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WPROWADZENIE

Model polskiej kopalni wegla kamiennego taczy proces wydobycia z przerdbkg mechaniczna.
W praktyce, w kazdej kopalni funkcjonuje jeden zaktad przerébczy, ktérego eksploatacja uzalezniona
jest od przestojéw w procesach urabiania, transportu oraz gromadzenia wegla surowego
w zbiornikach lub na zwatach. Efektywnosé przerdbki wegla zalezy rowniez od nierédwnomiernosci
obcigzenia gtéwnych weztéw technologicznych oraz braku mozliwosci efektywnego usredniania
i stabilizacji iloSciowo-jakosciowej nadawy, wynikajacej z warunkdw gorniczo-geologicznych.
Praktycznie we wszystkich zaktadach przerdbczych wzbogacanie nadawy jest usredniane
w niewielkim stopniu.

Parametrem charakteryzujgcym urobek wegla jest takze jego uziarnienie. W urobku wystepuje wysoka
zawartosc klas ziarnowych 0-20mm i 0+0,5 mm. Pochodng uwarunkowan gérniczo-geologicznych jest
wysoka zawartos¢ w urobku skaty ptonnej, dochodzgca nawet, do 40%, co rzutuje na jakosé produktow
handlowych. Najczesciej, jako$¢ wegla nie odpowiada wymaganiom koncowych odbiorcéw i wymaga
wzbogacania.

Poprawa powyzszego stanu wymaga ciggtego prowadzenia prac rozwojowych i wdrazania
nowoczesnych maszyn, urzadzen i technologii oraz rozwigzan organizacyjnych zmierzajacych do
zmniejszenia udziatu drobnych ziaren. Wigze sie to z zastosowaniem nowych technologii urabiania
i transportu urobku, ograniczania ilosci skaty ptonnej juz na dole kopalni, jak réwniez zmniejszaniem
zawartosci wilgoci w weglu w procesie zwalczania zapylenia.

W niniejszej monografii zaprezentowano kolejne wyniki prac analitycznych, badawczych
i wdrozeniowych poswieconych ww. problematyce, rozszerzonej o aspekty gospodarki odpadami
i rekultywacji terenéw poprzemystowych.

Tematyke zawarto w czterech rozdziatach:

I Nowoczesne rozwigzania maszyn i urzadzen

Il Sita i przesiewacze w klasyfikacji i odwadnianiu

11 Rozdrabnianie i pobory prébek

v Gospodarka odpadami — nowe technologie, zagrozenia — perspektywy zagospodarowania

Nalezy podkresli¢, ze prezentowane innowacyjne rozwigzania sg odpowiedzig na potrzeby zaktadow
przerdbczych oraz spetniaja wymagania rynkowe i sSrodowiskowe. Potwierdzajg to zaprezentowane
przyktady wdrozen maszyn i urzadzen.

Redaktorzy naukowi monografii wyrazajg nadzieje, ze wzbudzi ona zainteresowanie szerokiego grona
pracownikdéw naukowych oraz producentéw i uzytkownikéw technik i technologii przerébczych. Zyczac
Panstwu przyjemnej lektury chcielibysmy podziekowaé autorom publikacji, recenzentom
i zespotowi redakcyjnemu za wktad pracy w jej opracowanie.

prof. dr hab. inz. Adam Klich
dr inz. Antoni Koziet
Redaktorzy naukowi monografii

Gliwice, marzec 2015 .
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Oszczedne i innowacyjne urzadzenia i systemy stosowane

w zakladach przeréobki mechanicznej kopalin

Piotr Myszkowski — PRO-INDUSTRY Sp. z 0.0. Sp.k.
1. Wprowadzenie

Kryzys, ktory jest obecny w branzy gornictwa wegla wstrzgsa rynkiem i powoduje koniecznosc¢
zmiany dotychczasowych sposobdéw dziatania, rowniez w zaktadach przerébki mechanicznej
wegla. Nadeszty czasy, w ktdrych nalezy stosowa¢ maszyny nie tylko spetniajgce warunek
wydajnosci oraz jakosci produktu, ale przede wszystkim oszczednej pracy. Powinny one
generowaé stosunkowo niewielkie koszty eksploatacyjne, czyli powinny sie charakteryzowaé
niskim zuzyciem energii elektrycznej, dlugg zywotnoscig wyktadzin $ciernych, niskg lub
catkowitg bezobstugowoscig. Wszystkie te elementy wptywajg na koszty przerobu
kopaliny. Zmniejszenie kosztéw ogdlnych mozna osiggng¢ poprzez zmiane organizacji pracy
oraz stosowanie odpowiednich maszyn i systemdow. Zmniejszenie kosztdw eksploatacyjnych
osiggnie sie poprzez zastosowanie maszyn energooszczednych, niewymagajgcych lub
wymagajgcych w matym stopniu obstugi, ktére mozna w prosty sposob zautomatyzowad.
Znaczne oszczednosci mozna uzyskaC takze przy zastosowaniu urzgdzeh o wiekszej
wydajnosci uzyskiwanej z danych gabarytow (np. maszyna o mniejszych wymiarach pracuje
Z wydajnoscig jak maszyna wieksza, lub maszyna o tych samych wymiarach pracuje z wiekszg
wydajnoscig). Oczywiscie nalezy pamigtac, aby w procesie modernizacji parku maszynowego
utrzymac lub polepszy¢ jakos¢ produktu.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wezty technologiczne oraz maszyny, ktére sg
szczegolnie przydatne podczas eksploatacji nowoczesnego, oszczednego zaktadu przerobki
mechanicznej kopalin.

2. Ukitad zasilania pras filtracyjnych oparty na zastosowaniu pompy wyporowej
ttokowo-membranowej na przyktadzie KWK Pniéwek [1]

Potrzeba zastosowania innego rozwigzania zasilania pras filtracyjnych niz pompy wirowe,
wynikata z wad pomp wirowych, czyli:

ekstremalnie wysokich kosztow eksploatacyjnych (niska sprawnosc),
wyciekow z systemu uszczelnienia watu,

bardzo ztych wiasnosci przy pracy na niskich przeptywach,
rozrzedzaniu nadawy wodg dfawnicowa,

niszczeniem struktury sflokulowanego materiatu.

Odpady flotacyjne

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Rys.1. Schemat instalacji pompy wyporowej do ttoczenia zageszczonych odpadéw flotacyjnych

Gtéwnym zatozeniem projektu (rys.1) byto dobudowanie do istniejgcego uktadu zasilajgcego
prasy filtracyjnej, ktory sktadat sie z jednej pompy wirowej (E-1), dodatkowego uktadu,
zawierajgcego pompe membranowg (E-2) firmy ABEL. Pompa membranowa zaopatrywana
jest w zawiesine odpadéw flotacyjnych ze wspodlnego rzgpia. Nowy uktad wyposazony jest
w zestaw recznych zawordw odcinajgcych (v-2, v-5, Vv9) oraz wspotpracujgcy
z przetwornikiem czestotliwosci przeptywomierz (I-3). Na wylocie czesci ttocznej pompy
wirowej zamontowano zawor odcinajgcy z napedem elektrycznym (v-3), ktéry jest zamykany
w momencie, gdy pompa membranowa rozpoczyna prace.

Rys.2. Pompa ABEL typ HMD-G-50-0500

Wyporowe pompy membranowo-ttokowe ABEL charakteryzujg sie bardzo niskim
zapotrzebowaniem na energie elektryczng z powodu znacznie wigkszej sprawnosci dziatania.
Wieksze koszty inwestycyjne zwracajg sie po stosunkowo  krétkim  czasie
z powodu:

kilkunastokrotnego mniejszego zapotrzebowania na energie elektryczna,
braku koniecznosci uszczelniania wodg dtawnicowa,

braku wyciekéw na zewnatrz,

mozliwos$ci pracy "na sucho" bez ograniczen,

bardzo niskiego poziomu "hatasu" generowanego podczas pracy.

Aplikacjia w KWK ,Pnidwek” w petni potwierdzita wszystkie pozytywne cechy pomp
wyporowych. Jednak najwigkszym zyskiem uzytkownika jest kilkunastokrotnie mniejsze
zuzycie energii (rys.3) oraz cisza panujgca w pompowni.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 7/ 220
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Rys.3. Zuzycie pradu pompy wirowej i pompy membranowe;j.

3. Pompy wirowe KREBS serii MAX [2]

=1/

x
VA
&

Rys.4. Pompa millMAX

Pompy millMAX™ wyposazone sg w opatentowany system uszczelnienia czesci ssgcej.
Elementem uszczelniajgcym jest pierscien dociskowy, ktory przez caty okres eksploatacji
pompy uszczelnia szczeline pomiedzy czescig ssgcg a wirnikiem. Uszczelnienie to likwiduje
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nawrdt szlamu wewnagtrz pompy w kierunku ssania oraz zmniejsza zuzycie $cierne
powodowane poprzez kruszenie i przeptyw czesci statych pomiedzy korpusem a przednig
strong wirnika. Eliminacja recyrkulacji wewnetrznej znacznie zwieksza sprawno$¢ dziatania
pompy oraz zmniejsza zuzycie $cierne wirnika powodowane poprzez turbulencje w otworze
wlotowym wirnika pompy. Dodatkowo redukuje sie zuzycie $cierne po stronie ssania. Elementy
komory roboczej zuzywajg sie rownomiernie.

REGULACIE

* Podczas normalnej pracy pompy.

* Bez roztaczania napedu.

* Bez przesuwania wirnika i watu.

* Bez ingerencji w ostony i naped
pasowy.

Rys.5. Przekroj przez komore roboczg pompy millMAX

Regulacja szczeliny po stronie ssania a wirnikiem w pompach KREBS millMAX™ odbywa si¢
podczas normalnego ruchu pompy (rys.5). Nie ma koniecznosci zatrzymywania zestawu
pompowego, czesciowego demontazu i nastepnie regulacji wirnika. Dlatego pompy KREBS
millMAX™  pracujg w sposob ciggty od momentu uruchomienia do ich zatrzymania
w celu wymiany zuzytych elementow.

Zywotno$é elementéw podlegajgcych naturalnemu zuzyciu jest zwykle 1,5 do 3 razy dtuzsza
niz w innych wiodacych konstrukcjach dostepnych na rynku.

Nalezy szczegdlnie zwrdci¢ uwage na sprawe oszczednosci energii elektrycznej. W praktyce
okazuje sie, ze po zastosowaniu pompy KREBS millMAX uzyskuje sie oszczednos¢ energii
rzedu 15-25%. Zaktadajgc, ze pompa wyposazona jest w naped np. 100 kW wodwczas
oszczednosci wynikajgce z zastosowania pomp KREBS typu MAX wyniosg ok. 15 kWh, czyli
przy eksploatacji 6000 godz. rocznie oszczednosci wyniosg (6000 h x 15 kwWh =) 90.000 kWh.
Zakfadajgc koszt 1 kWh 0,3 zt, wowczas oszczedno$ci wynikajgce wylgcznie z zastosowania
pompy KREBS wyniosg 27.000 zt na rok! Biorgc pod uwage wytgcznie zuzycie energii
elektrycznej, koszt zakupu pompy zwraca sie zwykle juz po kilkunastu miesigcach eksploatacji.
Dodatkowo, uzyskuje sie wymierne oszczednosci z tytutu mniejszego zapotrzebowania na
czesci (dtuzsza zywotnosc¢). Niektérzy uzytkownicy wymieniajg wszystkie pompy w swoich
zaktadach na pompy KREBS wytgcznie ze wzgledu na mniejsze zuzycie energii.

4. Hydrocyklony firmy KREBS [3]

Hydrocyklony znajdujg coraz szersze zastosowanie w nowoczesnych zaktadach przerdbki
mechanicznej kopalin ze wzgledu na prostote budowy (brak czesci ruchomych), uproszczenie
uktadéw klasyfikacji, a takze z powodu ciggtego zaostrzania wymagan dotyczacych jakosci
rozdziatu produktow klasyfikacji.

Hydrocyklony jako urzgadzenia klasyfikujace stosuje sie w zaktadach wzbogacania jako
klasyfikatory wielkosci ziarna, np. przygotowanie nadawy do flotacji lub wiréwek
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odwadniajgcych. Hydrocyklony stosuje sie takze do zageszczania zawiesiny Ilub do
wzbogacania.

Hydrocyklony KREBS Charakteryzujg sie najostrzejszg jakoscig separacji oraz najdtuzszymi
okresami pomiedzy wymianami zuzytych elementéw. Oprocz niskich kosztow
eksploatacyjnych, hydrocyklony KREBS oferujg najmniejsze straty materiatu pojawiajgcego
sie_w_niechcianym strumieniu. Hydrocyklony KREBS pracujg w wielu kopalniach wegla
w Polsce, m.in. w KWK ,Zofiéwka”, KWK ,Budryk”, KWK ,Pokéj”, KWK ,Bolestaw Smiaty”,
KWK ,Chwatowice”, jako klasyfikacja lub zageszczanie.

Rys.6. Widok hydrocyklonu Krebs DSF10LB-gMAX
Testy laboratoryjne cyklonu typu D10LB-gMAX

Rysunek 7 obrazuje dane uzyskane z testow cyklonow 250 mm (10”) o r6znej konstrukcji, przy
wykorzystaniu prébki wylewu z mityna zmielonej rudy miedzi jednego z producentéw
w USA. Dla hydrocyklonu Krebs D10LB o stozku 20° wartos¢ D50 = 0,114 mm. Po zmianie
stozka na kat 10,5° warto$¢ D50 obnizyta sie do 0,080 mm. Charakterystyka tej krzywej jest
bardzo podobna do otrzymanej z testéw konstrukcji konkurencyjnej o podobnym kacie stozka.
Krzywa dla hydrocyklonu Krebs DS10LB-gMAX wykazuje D50 = 0,059 mm, co oznacza ponad
40% drobniejsze ziarno niz standardowy D10LB i ponad 20% drobniejsze ziarno niz
hydrocyklon o kacie stozka 10,5°. Wszystkie hydrocyklony zasilane byly tg samg nadawg i tym
samym ci$nieniem.
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Hydrocyklony Krebs DSF10LB Super Cyclones z katem stozka 20° 1 10°, gMAX oraz
konkurencyjny hydrocyklon z katem stozka 10°, 1 4bar
. 100 WARUNKI NADAWY: 55-57% cz. stale przy 65-70% 0,q36mmy~359%,0.212mm
o {
z 80 - of
@ 70 —
c !
% 60 2 —; I— s I
& 50 i — 1
- .
> 40 - e—
§ o 1 || X DSF10LB, 10,5°,84m%/h
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=1 | ® DSF10LB-gMAX, 10,5°, 76m?/h
S 10 4 | A Warman Cavex 250CVX10, 72m?/h
SR I £ ; : : — . 3
10 100 1000
Rozmiar czastek, mikrometry

Rys.7. Krzywa skorygowanego odzysku [1]
5. Uktady wzbogacania w cieczy ciezkiej oparte na hydrocyklonach KREBS

Zastosowanie hydrocyklonu wzbogacajgcego cieczy ciezkiej KREBS umozliwia znacznie
uproszczenie, redukcje kosztow eksploatacyjnych, wiekszy odzysk wegla oraz zmniejszenie
kosztéw eksploatacyjnych, ze wzgledu na znacznie zredukowang obstuge samego uktadu, jak
réwniez ograniczenie kosztow remontowych.

Wymagania uzytkownikow wegla koksowego dotyczgce jakosci koncentratow (produktu
handlowego) powodujg, ze caty urobek musi by¢ poddawany procesom wzbogacania.
W warunkach krajowych sortymenty grube wzbogacane sg we wzbogacalnikach z cieczg
ciezkg, sortymenty miatowe w osadzarkach, a najdrobniejsze metodg flotacji [4]. Sortymenty
miatowe i grube mogg by¢ takze wzbogacane w cyklonach z cieczg ciezkg. Ten ostatni sposdb
preferowany jest w rozwigzaniach uktadéw technologicznych za granica, przede wszystkim w
Australii, RPA, a takze w wiekszo$ci zaktadéw przerdbczych w USA [4].

W cyklonach z cieczg ciezkg wzbogaca sie w zasadzie klasy urobku weglowego o wymiarach
od 0,5 do 90 mm. Badania pokazaty, ze maksymalny wymiar ziaren nie moze przekraczac¢ 1/3
wymiaru otworu wlotowego cyklonu.

Cyklony z cieczg ciezkg pracujg z rézng doktadnoscig mierzong wskaznikami rozproszenia
prawdopodobnego lub imperfekcji. Badania wielkosci wskaznika rozproszenia
prawdopodobnego, czy wskaznika imperfekcji sg w warunkach przemystowych rzadko
wykonywane. Na podstawie analiz literaturowych przyjmuje sie, ze rozproszenie
prawdopodobne (Ep) ksztattuje sie dla cyklonébw 2z cieczg ciezkg na poziomie
Ep = 0,02+0,06, czasami dochodzi do 0,08. Dla poréwnania dla osadzarek Ep = 0,08+0,24,
ale znane sg przypadki, ze Ep osadzarek dochodzi do wartosci 0,32 [4].

Zatem niekwestionowang korzyscig z zastosowania cyklondw z cieczg ciezka jest wieksza
doktadno$¢ wzbogacania, czyli wiekszy odzysk wegla z nadawy! W warunkach
przemystowych przejawiato sie to uzyskiwaniem wyzszych wychoddéw koncentratu
z jednostki nadawy przy tych samych parametrach jakosciowych. Oznacza to, ze z tej samej
ilosci urobku, dzieki wysokiej dokltadnosci wzbogacania, otrzymuje sie wiekszg ilo$¢ produktu
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handlowego [4]. Przektada sie to na wyzsze wpltywy z jego sprzedazy, poprawiajgc efekty
ekonomiczne zakfadu przerobczego (zaktadu gérniczego).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze istnieje bardzo duza zaleznos¢ pomiedzy wychodami
koncentratow a doktadnoscig wzbogacania. Przektada sie to wprost na efekty ekonomiczne
kopalni. Im nizsza ma by¢ zawarto$¢ popiotu w koncentracie (produkcie handlowym), tym
wyzsza musi by¢ dokltadnos¢ wzbogacania urzgdzeh przemystowych [4].

6. Uklady hybrydowe do odwadniania produktéw przerébki mechanicznej wegla [5]

Najnizsze jednostkowe koszty odwadniania wykazujg wirowki sedymentacyjno-filtracyjne.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze naktady inwestycyjne, zwigzane z zainstalowaniem wirowek sg
najmniejsze. W przypadku wegli koksowych wiréwki generujg dodatkowe straty,
poniewaz odprowadzany do odpadéw materiat znajdujgcy sie w odcieku z czesci
sedymentacyjnej (praktycznie 100% < 0,045 mm) wykazuje niskg zawartos¢ popiotu
(kilkanascie procent).

Zastosowanie tych wiréwek dla wegla energetycznego ma dodatkowe korzystne efekty,
wynikajgce ze wzbogacenia odwodnionego mutu, przez wydzielenie wysokopopiotowe;j
frakcji <0,045 mm. Dla odwodnienia koncentratu flotacyjnego wegla koksowego, z uwagi na
niskie zapopielenie tej frakcji, nalezy szukaé¢ innych rozwigzan, zwiekszajgcych efektywnosé
ekonomiczng procesu odwadniania.

W ostatnim czasie firma ANDRIZ wdrozyta z powodzeniem produkcje nowego typu wiréwek
sedymentacyjno-filtracyjnych, typu AS11-3. Sg to wirdwki o ok. 25% lIzejsze i tatwiejsze do
transportu. Zastosowano w nich szereg zmian oraz usprawnien powodujgcych, ze mogg by¢
one eksploatowane przy wyzszych wydajnosciach, dochodzacych nawet to 60 t/h lub wiecej,
w zaleznosci od skfadu ziarnowego nadawy. Wiréwka tego typu z powodzeniem jest obecnie
eksploatowana w KWK ,Sosnica”.

Koszty jednostkowe zastosowania poszczegoélnych urzgdzen odwadniajgcych przedstawiajg
sie nastepujgco [5]:

1. Standardowe wiréwki sedymentacyjno-filtracyjne. Jednostkowe koszty odwadniania
wynoszg ok. 1,43 USD/1 t koncentratu.

2. Filtr hiperbaryczny wykazuje koszty jednostkowe rzedu 1,25 USD/1 t koncentratu. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze jest to najbardziej ekonomiczne pojedyncze urzadzenie, ktére nie
produkuje w ogodle odpadow! Koszty montazu sg jednak bardzo wysokie.

3. Prasa filtracyjna wykazuje koszty jednostkowe rzedu 2,0 USD/1 t koncentratu. Nalezy
zwrocic¢ uwage, ze jest to urzadzenie, ktére nie produkuje w ogdle odpaddw jednak pracuje
w sposéb cykliczny. Powoduje to konieczno$é zastosowania buforow gromadzacych
material oraz specjalnej organizacji pracy. Dodatkowo, niezbedne jest zatrudnienie
obstugi, nadzorujgcej proces odwadniania, a w szczegolnosci roztadunku plackow. W celu
uzyskania stosunkowo niskiej wilgoci placka nalezy wykona¢ przedmuch sprezonym
powietrzem, co generuje powazne, dodatkowe koszty, stawiajgc pod znakiem zapytania
zastosowanie pras filtracyjnych do odwadniania koncentratu flotacyjnego wegla. Nalezy
takze zastosowa¢ dodatkowo membrany, uktad do mycia tkanin i system do kruszenia
placka filtracyjnego. Koszty montazu sg wysokie.

4. Najbardziej ekonomicznym sposobem odwadniania koncentratu flotacyjnego wegla
koksowego jest uktad kombinowany, ztozony z wirébwek sedymentacyjno-filtracyjnych wraz
z filtrem (prasa filtracyjna), wytapujgcym czesci state z odcieku z czesci sedymentacyjne;.
Jednostkowe koszty odwadniania wynoszg wéwczas (w zaleznosci od zastosowanego
uktadu) ponizej 1,0 USD/1 t koncentratu.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 12/ 220



KOMEKO 2015 ISBN 978-83-60708-85-9

Przy rozpatrywaniu technologii, ktéra moze by¢ uzyta do odwadniania koncentratu wegla
kamiennego, nalezy kierowac sie rachunkiem ekonomicznym, biorgc pod uwage rzeczywisty
koszt odwadniania jednej tony materiatu, gtéwnie ze wzgledna na masowa produkcje.

Nalezy uwzgledni¢ przy tym:

Amortyzacje.

Zuzycie powietrza, jako czynnika bardzo energochtonnego.

Koszty obstugi.

Zuzycie energii elektrycznej na inne niz wytworzenie sprezonego powietrza cele.
Koszty remontow, wymiany czesci naturalnie zuzywajgcych sig, olejow, smardw, itp.

7. Zawory zaciskowe FLOWROX [1]

Zawory zaciskowe o solidnej konstrukcji sg niezawodne, w 100% szczelne, a zywotnosc¢ ich
podzespotow jest najdiuzsza ze wszystkich dostepnych na rynku zaworéw. Ich zastosowanie
umozliwia zmniejszenie kosztéw eksploatacyjnych, zwigkszenie pewnosci i niezawodnosSci
dziatania innych systeméw przerdbczych w efekcie dajgc wzrost jakosci produktu korncowego.

W pozycji otwartej zawér W pozycji zamknigtej dwa prety
ma petny przelot, bez zaciskajgce  sciskaja  tuleje
jakichkolwiek oporéw elastyczng doktadnie w osi
rurociaau
Rys.8. Zawor zaciskowy FLOWROX Rys.9. Zawory zaciskowe FLOWROX z napedami

8. Przeptywomierze [6]

Bardzo waznym aspektem w prowadzeniu procesu produkcji w zaktadach przerdbki
mechanicznej kopalin jest doktadna, a przede wszystkim wiarygodna informacja na temat
wielkosci przeptywu medium w danym miejscu wezta technologicznego. Optgmalnym
rozwigzaniem jest zastosowanie bezinwazyjnego przeptywomierza typu SONARtrac®.

Rys.10. SONARtrac® zamontowany na instalacji
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Pomiar przeptywu cieczy/mieszaniny odbywa sie przy wykorzystaniu generowanych wewnatrz
rurociggu zjawisk dzwiekowych (wykorzystywana jest przy tym technologia sonarowa). Jest to
urzadzenie monitorujgce zmiany predkosci fali akustycznej, generowanej wewnatrz rurociggu,
przez przeptywajgce medium. Jako detektory zastosowano pasywne czujniki piezoelektryczne
w formie matrycy (elastyczna mata), dlatego montaz jest bardzo prosty i polega jedynie na
owinieciu rury z zewnagtrz. Wszystko odbywa sie podczas eksploatacji, bez wstawiania
jakichkolwiek elementéw w rurocigg, w ciggu maksymalnie 2 godzin. Materiat rurociggu jest
praktycznie dowolny, a wewnatrz rurociggu mogg tworzy¢ sie osady. Mierzona ciecz lub
mieszanina jest takze dowolna. Pomiary sg bardzo doktadne i powtarzalne, ewentualna
obecnos¢ powietrza jest wykrywana, a jego wplyw na pomiar jest kompensowany.
Przeptywomierze te mozna zastosowac takze jako detektory wykrywajgce wycieki oraz na
instalacjach z cieczg ciezka. Zastosowanie przeptywomierzy SONARtrac® generuje w
zaktadzie wzrost wydajnosci, wzrost dostepnosci instalacji, wzrost jakosci produkciji,
zmniejszenie kosztow obstugi oraz zmniejszenie kosztéw eksploatacyjnych.

W przypadku zaktadow przerdobki mechanicznej, zastosowanie przeptywomierzy sonarowych
SONARtrac® jest proste i przynosi wymierne korzysci. Poniewaz zaden z elementow
sktadowych systemu SONARtrac® nie styka sie z przeptywajgcym medium, nie sg one
narazone na zuzycie $cierne. Przez caly okres zywotnosci nie ma konicznosci
przeprowadzania rutynowych czynnosci konserwacyjnych, nie ma potrzeby wymiany zadnych
czesci ani dokonywania powtdrnej kalibracji, itp. Dodatkowo, na doktadnosc¢ i niespotykang
powtarzalnosé pomiaréw, nie wptywa zawarto$¢ niesionego z medium powietrza lub ziaren
magnetytu. Przeptywomierze te sg bardzo bezpieczne w uzytkowaniu.

W rozdziale [6] poréwnano wyniki pomiarow systemédw SONARtrac®, z powszechnie
stosowanymi w przemysle przeptywomierzami elektromagnetycznymi. Poréwnanie wynikéw
testow wskazuje, ze systemy SONARtrac® dokonujg pomiaru przeptywu w sposob
jednoznacznie odzwierciedlajgcy warunki panujgce wewnatrz rurociggu, niezaleznie od
zmiany gestosci medium, a powtarzalnos¢ pomiardw jest wieksza niz innych typéw
przeptywomierzy.

Jest to produkt szczegdlnie polecany do zaktadéw przerdbki mechanicznej kopalin
ze wzgledu na swoje dopasowanie do specyficznych wymagac techniczno-technologicznych.

9. Podsumowanie

Ze wzgledu na obnizenie cen rynkowych wzbogaconych kopalin, zaktady gornicze zmuszone
sg poszukiwac bardziej oszczednych maszyn oraz technologii prowadzenia procesu produkcji.
Istotnym elementem kosztowym w strukturze zaktadu gérniczego jest zaktad przerdbki
mechanicznej. Oprdcz zmian organizacyjnych i restrukturyzacji branzy, procesy produkciji
nalezy prowadzi¢ w sposob uwzgledniajgcy szeroko pojetg ekonomike, uwzgledniajgca
wszystkie koszty wptywajgce na koncowy wynik finansowy zaktadu gérniczego. Inzynierowie
skupiajg sie na zmniejszaniu kosztow produkcji poprzez zastosowanie bardziej oszczednych
maszyn i technologii przerébki. Obecnie nalezy stosowaé maszyny nie tylko spetniajgce
warunek wydajnosci oraz jakosci, ale przede wszystkim eksploatowane maszyny i cate
systemy muszg by¢ oszczedne. Powinny one generowaé stosunkowo niewielkie koszty
eksploatacyjne, czyli powinny sie charakteryzowac niskim zuzyciem energii elektrycznej, dtuga
zywotnoscig wyktadzin Sciernych, niska lub catkowitg bezobstugowoscig. Oczywiscie powinny
one by¢ sprawdzone w praktyce produkcyjnej. Niestety, obecnie nie ma juz zbyt wiele czasu i
Srodkow na przeprowadzanie eksperymentow na ,zywym organizmie”.

Zmniejszenie kosztébw mozna osiggnaé poprzez stosowanie odpowiednich maszyn
i systeméw. Zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych osiggnie sie poprzez zastosowanie
maszyn energooszczednych oraz niewymagajgcych lub wymagajgcych w matym stopniu
obstugi, ktére mozna w prosty sposéb zautomatyzowac. Znaczne oszczednos$ci mozna
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uzyskaC takze przy zastosowaniu urzgdzen o wiekszej wydajnosci uzyskiwanej z danych
gabarytéw (np. maszyna o mniejszych wymiarach pracuje z wydajnoscig jak maszyna wieksza
lub maszyna o tych samych wymiarach pracuje z wiekszg wydajnoscig). Priorytetem powinno
by¢ utrzymanie lub polepszenie jakosci produktu handlowego.

Nalezy nadmieni¢, ze w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw, zaktady goérnicze
zlokalizowane w sSwiecie pracujg w warunkach skrajnie wysokiej konkurencyjnosci. Zbyt
wysokie koszty prowadzenia procesu produkcji powodowaty by koniecznos¢ zamkniecia
danego zaktadu. Produkty omowione w niniejszym artykule sg sprawdzonymi rozwigzaniami,
od wielu lat stosowanymi w goérnictwie, rowniez w Polsce. Ich uzytkownicy podkreslajg
wszystkie cechy zwigzane z uzyskiwanymi oszczednosciami w wyniku ich stosowania. Diuga
zywotno$¢, niskie koszty eksploatacyjne oraz niskie zapotrzebowanie na obstuge powoduja,
ze sg to poszukiwane na rynku rozwigzania gwarantujgce ekonomiczng prace zaktadu
przerébczego.

Rozpatrujgc zakupy nowych urzadzen lub zastosowanie nowych technologii przerdbczych
nalezy zrezygnowac¢ z zakupow, gdzie jedynym kryterium jest cena, na rzecz oszczednej,
ekonomicznej oraz bezpiecznej eksploatacji. Urzgdzenia przerdbcze pracujg co najmniej przez
kilka lub kilkanascie lat, dlatego o zakupie nie powinien decydowa¢ wylgcznie koszt
inwestycyjny. Zuzycie energii elektrycznej, zywotnos¢ urzadzenia, koszt czesci zamiennych,
potrzeby obstugowe, poziom bezpieczenstwa, podatno$¢ na automatyzacje w dtuzszym
okresie czasu sg zdecydowanie wazniejsze niz cena zakupu. W celu okre$lenia wptywu
poszczegoélnych czynnikow na koncowy wynik finansowy nalezy przeprowadzi¢ gtebsze
analizy kosztow.
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Nowoczesne osadzarki wodne pulsacyjne typu PROREM w Zakladzie

Przerobki Mechanicznej Wegla LW ,,Bogdanka” S.A.

Mariusz Osoba, Andrzej Pyc, Grzegorz Gruszka — PROREM sp. z 0.0., Biuro Projektéw
PROREM sp. z 0.0.

1. Wprowadzenie

Pod koniec 2014 r. w LW ,Bogdanka” S.A. zostat uruchomiony nowy zaktad przerdbki wegla
kamiennego, zaprojektowany przez Biuro Projektéw i Realizacji Inwestycji SEPARATOR-
ROBERTS & SCHAEFER sp. z 0.0. Inwestycja zostata zrealizowana przez generalnego
wykonawce MOSTOSTAL Warszawa S.A. w ramach tematu ,Rozbudowa Zaktadu Przerdbki
Mechanicznej Wegla do wydajnosci 2400 Mg/h”, przy udziale Grupy CARBOAUTOMATYKA
S.A. i dziatajgcej w jej strukturach firmy MIFAMA sp. z 0.0., oraz kilku podwykonawcow.
Jednym z nich byta firma PROREM sp. z o.0., ktoéra zaprojektowata, dostarczyta i uruchomita
wydane w projekcie budowlanym nowoczesne osadzarki wodne pulsacyjne OMD3-4x7,5,
mogace pracowac w technologii dwu- lub tréj-produktowego wzbogacania wegla kamiennego.

2. Opis uktadu technologicznego

Nowy Zaktad Przerdbczy powstat na terenie czynnego zaktadu gorniczego, na ktérym
zlokalizowany jest istniejgcy Zaktad Przerobki Mechanicznej Wegla.

Przerobka wegla kamiennego surowego w nowym zaktadzie odbywa sie w oparciu o gtéwne
procesy technologiczne takie jak:

- klasyfikacja wstepna,

- wzbogacanie grawitacyjne klasy ziarnowej 200-20 mm w ptuczce cieczy ciezkiej
zawiesinowej z rekuperacjg obcigznika magnetytowego,

- wzbogacanie grawitacyjne klasy ziarnowej 20-1,5(0) mm w ptuczce wodnej
osadzarkowej,

- wzbogacanie grawitacyjne klasy ziarnowej 0,5-0 mm w hydroklasyfikatorach,

- gospodarka wodno-mutowa z klarowaniem wod poptuczkowych w zageszczaczach
promieniowych Dorra, z odwadnianiem mutéw gruboziarnistych i odwadnianiem mutow
odpadowych w prasach filtracyjnych komorowych oraz odwadnianiem produktow
wzbogacania.

Do realizacji powyzszych procesow przerébczych zostaty wykorzystane miedzy innymi:

- przesiewacze wibracyjne typu PZ do cienkowarstwowego przesiewania,
- wzbogacalniki z cieczg ciezka,

- osadzarki wodne pulsacyjne,

- wirowki sedymentacyjno-filtracyjne,

- prasy filtracyjne komorowe.

Uktad technologiczny maszyn i urzgdzen zostat zaprojektowany jako typowy uktad stosowany
w polskim gornictwie do wzbogacania wegla kamiennego energetycznego i/lub koksowego, co
pokazano narys. 1.
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Technologie wzbogacania wegla kamiennego w Polsce

Wegiel energetyczny
klasa ziarnowa > 20(10)
mm

Wegiel energetyczny
klasa ziarnowa > 0,1 mm

Wegiel energetyczny i
koksowy w petnym zakresie
uziarnienia (model docelowy)

PRZYGOTOWANIE
NADAWY 200-20(10) i
20(10)-0, mm

PRZYGOTOWANIE
NADAWY 200-20(10) i
20(10)-0, mm

ODKAMIENIANIE UROBKU
PRZYGOTOWANIE
NADAWY
200-20(10) i 20(10)-0, mm

WZBOGACANIE W

WZBOGACANIE W CIECZY

WZBOGACANIE W CIECZY

2-produktowe

CIECZY CIEZKIEJ CIEZKIEJ CIEZKIEJ
200-20(10) mm 200-20(10) mm 200-20(10) mm
WARIANT 1 | WARIANT 2 | WARIANT 1 | WARIANT 2

2-produktowe | 3-produktowe

2-produktowe | 3-produktowe

WZBOGACANIE W
OSRODKU WODNYM
20(10)-0,1 lub 20(10)-6(3),
mm

WZBOGACANIE W
OSRODKU WODNYM
20(10)-0,5 lub 20(10)-6(3),
mm

WARIANT 1
2-produktowe

WARIANT 2
3-produktowe

WARIANT 1
2-produktowe

WARIANT 2
3-produktowe

OBIEG WODNO- OBIEG WODNO-MULOWY
MuULowy

ZALADUNEK

FLOTACJA <0,5 mm
OBIEG WODNO-MULOWY

ZALADUNEK ZALADUNEK

Rys.1. Schemat blokowy wzbogacania wegla energetycznego i koksowego w réznych technologiach
stosowanych w Polsce (zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [8])

Wg zatozen projektowych zaktad przerébczy w chwili obecnej wzbogaca wegiel energetyczny
typu 32.2. Uktad maszyn i urzgdzen zaprojektowany w przyszto$ci umozliwi dalszg rozbudowe
zakfadu w celu wzbogacania wegla koksowego typu 34 w petnym zakresie uziarnienia. Urobek
surowy podawany jest do nowego Zakfadu Przerdbki Mechanicznej Wegla magistralg
transportowg o wydajnosci 1800 Mg/h z Pola ,Stefanéw” poprzez zbiorniki wegla surowego w
Polu ,Bogdanka”. Zatozona wydajnos¢ nowego Zaktadu Przerébczego wynosi 1200 Mg/h przy
planowanym czasie pracy 20 godzin na dobe i 300 dni w roku kalendarzowym.

W przypadku wzbogacania wegla energetycznego w ukfadzie technologicznym przewidziano
czesciowe odsiewanie na sucho klasy ziarnowej 1,5-0 mm z miatu surowego i kierowanie tej
klasy bezposrednio do mieszanek energetycznych, w zwigzku z czym nie przewidziano
odmulania nadawy przed osadzarkami wodnymi pulsacyjnymi.

W sytuacji, w ktérej w nadawie wegla surowego bedzie wystepowata znaczaca ilos¢ frakcji
przerostowych, mozliwe jest prowadzenie ruchu zaktadu w technologii troj-produktowe;.
W takim przypadku zabudowane w zaktadzie dwa wzbogacalniki cieczy ciezkiej DISA, beda
pracowaty tak jak przy wzbogacaniu dwu-produktowym, wydzielajgc frakcje kamienne oraz
koncentratowe i przerostowe, ktore zostang poddane wtornej separacji w trzecim
wzbogacalniku DISA, celem wydzielenia koncentratu i pétproduktu, przy odpowiednio dobranej
gestosci cieczy ciezkiej. Uzyskany potprodukt bedzie dodatkowo  kruszony
w kruszarkach udarowo pierscieniowych UPK i kierowany do wtérnego wzbogacania
w osadzarkach wodnych pulsacyjnych, co wptynie na zwiekszenie wychodu uzyskiwanych
produktow wzbogacania.
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3. Wymagania techniczne dot. osadzarek wodnych pulsacyjnych

W projekcie wykonanym dla obiektu ptuczki miatowej i zastosowanych w nim dwéch osadzarek
wodnych pulsacyjnych, pokazanych na rys.2 (rzut z przodu) i rys.3 (rzut z boku), zostaty scisle
okreslone wymagania techniczne przy zatozonym wzbogacaniu tréjproduktowym:

- wydajnosé nominalna osadzarki: nie mniej niz 420 Mg/h,

- pokfad sitowy: sita szczelinowe s=5 mm lub z siatki ciggnionej,

- ilos¢ przedziatow wzbogacania 2x3 (6 szt.),

- zapotrzebowanie wody dolnej 1000 m3/h,

- zuzycie wody gornej ok. 100 m?/h,

- cid$nienie wody dolnej 1-1,2 bar,

- zuzycie powietrza roboczego 2 x 85 do 100 Nm3/min z ptynng regulacjg dmuchawy,
- zuzycie powietrza sterujgcego 3,5 m3/min,

- cis$nienie powietrza roboczego 0,033-0,035 MPa,

- cid$nienie powietrza sterujgcego 0,6 MPa,

- charakterystyka pulsacji wody: cykl trapezoidalny,

- uktad automatycznego sterowania pracg osadzarek BOSS wraz z popiotomierzami,
- przeptywomierz do pomiaru ilosci wody dolnej do osadzarek,

- przepustnice wody dolnej,

- ttumik hatasu wylotu powietrza roboczego,

- pokrycie koryt osadzarki rozbieralng kratkg WEMA,

- zbiornik powietrza roboczego 0,035 MPa o pojemnosci 10 m3.

4. Wymagania technologiczne dot. produktéw wzbogacania mialéw weglowych

W projekcie zabudowy osadzarek wodnych pulsacyjnych okreslono nastepujace wymagania
jakoéciowe, dotyczgce gwarantowanych parametréw technologicznych uzyskiwanych
produktow wzbogacania:

- koncentratu <1,45 g/cm?® o zawartos$ci frakcji od 1,45 g/cm?® do 1,8 g/cm?® nie wiecej niz
3,4%,

- koncentratu <1,45 g/cm?® o zawartosci frakcji >1,8 g/cm? nie wiecej niz 0,6%,

- odpadow >1,8 g/cm?® o zawartosci frakcji <1,45 g/cm?® <0,6%,

- odpadow >1,8 g/cm?® o zawartosci frakcji od 1,45 g/cm?® do 1,8 g/cm?® < 4%.
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Rys.2. Osadzarki OMD3-4x7,5 - rzut z przodu
(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie dokumentacji PROREM sp. z 0.0.)
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Rys.3. Osadzarki OMD3-4x7,5 - rzut z boku
(zrodto: opracowanie wtasne na podstawie dokumentacji PROREM sp. z 0.0.)

5. Nowoczesne osadzarki wodne pulsacyjne typu PROREM

W polskich zaktadach przerdbki wegla kamiennego istniejg rézne rozwigzania konstrukcyjne
osadzarek wodnych pulsacyjnych do wzbogacania miatéw surowych energetycznych lub
koksowych [6]. Znaczgca wigkszo$¢ uktadéw technologicznych oparta jest na zastosowaniu
osadzarek oznaczonych symbolami OM w réznych konfiguracjach ilosci koryt i przedziatow
roboczych, wspotpracujgcych z réznymi systemami sterowania. W ciggu ostatnich lat
w maszynach tych wprowadzono szereg zmian modernizacyjnych w zakresie systemu
elektronicznego sterowania, zespotow automatycznej regulacji z przepustami produktéw,
zawordéw pulsacyjnych, poktadéw sitowych oraz budowy komér roboczych [2].

Zmiany te w przypadku osadzarek typu PROREM miaty na celu dostosowanie ich do
wymogow rynku przy statym zwiekszaniu zapotrzebowania na nowe, lepsze rozwigzania
utatwiajgce obstuge, dajgce gwarancje uzyskiwania zaktadanych parametréow jako$ciowych
produktow i zwigkszajgce poziom niezawodnosci przy minimalnych kosztach eksploataciji [7].

Opracowanie nowoczesnej konstrukcji osadzarki wodnej pulsacyjnej typu PROREM byto
mozliwe dzieki prowadzeniu prac w petnym cyklu - od projektu po realizacje inwestycji. Duze
znaczenie ma tutaj dziatalnos¢ oparta o wilasne Biuro Projektow, ktore w ostatnich latach
zrealizowato kilka projektow wielobranzowych dla inwestycji zwigzanych z przerobkg wegla
kamiennego z uzyskaniem pozwolenia na budowe. Przewidziano w nich wymiane,
z zabudowg niezaleznych systemow sterowania wraz z instalacjami techniczno-
technologicznymi, wodnych osadzarek pulsacyjnych. Ww. osadzarki posiadajg komory
powietrzne zlokalizowane pod poktadem sitowym, zabudowane w skrzyniach dolnych
poprzecznie do osi wzdtuznej maszyny. Rozwigzanie takie cechuje minimalne poziome
oddziatywanie dynamiczne na budynek oraz wymiary i masa skrzyn dolnych dostosowane do
warunkéw zabudowy. W ostatnim czasie rozwoj techniki i technologii wzbogacania surowcow
mineralnych w osadzarkach pulsacyjnych opiera sie na dgzeniu do uzyskania optymalnego
cyklu osadzania [8], dajgcego mozliwos¢ dostosowania parametrow pracy maszyny do
parametrow technologicznych nadawy oraz oczekiwanych parametréw jakosciowych
produktow wzbogacania, co jest mozliwe dzieki standardowemu juz stosowaniu systemow
elektronicznego sterowania.
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Konstrukcja osadzarek OMD3-4x7,5 oparta jest o rozwigzania, w ktérych pulsacja wody
wywotywana jest cyklicznym dozowaniem sprezonego powietrza roboczego z kolektora do
komér powietrznych osadzarki przez zawory pulsacyjne, wywotujgce ruch wznoszenia
i opadania materiatlu wzbogacanego na rusztach sitowych koryta. Odpowiednia budowa
zaworu umozliwia realizacje ztozonego cyklu pulsacji wody w taki sposéb, aby mozliwy byt
dobdr parametréw cyklu pulsacji wody do zmiennych parametréw technologicznych nadawy
weglowej, automatyczne sterowanie i kontrola procesu technologicznego oraz bezobstugowa
eksploatacja. Daje to mozliwos¢ uzyskania wysokiej skutecznosci rozdziatu produktow,
stabilizacji zawartosci popiotu w koncentracie weglowym przy minimalnych stratach wegla

w odpadach [4].

Przyktadowe parametry techniczne osiggane w osadzarkach typu PROREM pokazano
w tabeli 1. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze podane typy osadzarek oraz ich wydajnosci mogg sie
rézni¢ w zaleznosci od wymagan i nazewnictwa stosowanego przez inwestora. Jednocze$nie
podany ogdlnie typoszereg moze by¢ rozbudowywany w zaleznosci od wymagan uzytkownika.
Obecnie istnieje mozliwos¢ doboru i ewentualnie skonstruowania osadzarki dla kazdego
rodzaju nadawy weglowej i dowolnej wydajnosci, w zaleznosci od potrzeb danej kopalni [5], co
znalazto swoje odbicie w konstrukcji i nazewnictwie osadzarek do warunkéw LW ,Bogdanka”.

Parametry techniczne osadzarek typu PROREM do wzbogacania wegla kamiennego
(zrodto: opracowanie wtasne [9])

Tabela 1
Osadzarka Osadzarka Osadzarka
Parametr J.m. mialowa srednioziarnowa ziarnowa
OMS...36 0S8...36 0Z8...36
Nadawa mm | 30/20 do 0,5 50 do 0,5 120 do 20
Wydajnosé Mg/h do 25 na 1 m? sita
Powierzchnia robocza m? 8 do 36
Liczba koryt — 1lub 2
Liczba przedziatéw — 2-3 lub 4-6
Cisnienie powietrza
roboczego MPa 0,03 do 0,045
Zapotrngowanle wody m3 1,5 do 2,0 na 1 Mg/h wzbogacanej nadawy
roboczej
Napiecie zasilania Vv 230 (system elektronicznego sterowania)

380/500 (stacja hydrauliczna)

Produkty koncowe

koncentrat, odpady (wzbogacanie 2-produktowe)
koncentrat, pétprodukt, odpady (wzbogacanie 3-

sterowania

produktowe)
Irpperfgkqa B 0.15
(Srednio)
System elektronicznego | 1

6. Zabudowa osadzarek typu PROREM w ZPMW LW ,,Bogdanka”

Dwie, pokazane na rys.4, zabudowane w nowym zaktadzie przerébczym dwukorytowe
osadzarki wodne pulsacyjne OMD3-4x7,5 o powierzchni foza 27 m? kazda, umozliwiajg
prowadzenie procesu wzbogacania w kazdym korycie osobno, co wigze sie z oddzielnym
doprowadzeniem nadawy, powietrza roboczego oraz wody dolnej i oddzielnym odbiorem
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produktow wzbogacania. Daje to w efekcie mozliwosé catkowicie niezaleznego sterowania
kazdym z koryt osadzarki, czyli praktycznie sterowania czterema jednokorytowymi
urzadzeniami. Produkty wzbogacania wegla surowego w pluczce osadzarkowej sa
odwadniane na odsrodkowych sitach odwadniajgcych OSO, pokazanych na rys. 5. Koncowe
odwodnienie koncentratu z osadzarek realizowane jest w wirdbwkach odsrodkowych
wibracyjnych WOW-1,3, a odbior odpaddw nastepuje przez przenosniki kubetkowe.

Rys.5. Widok odwadniajgcych sit odsrodkowych OSO (zrodto: materiaty wiasne)

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 21/ 220



KOMEKO 2015 ISBN 978-83-60708-85-9

Dzigki zastosowaniu w osadzarkach OMD3-4x7,5 ukfadu automatycznego sterowania BOSS
2010 (rys. 6), dostarczonego przez Instytut Technik Innowacyjnych EMAG [1], obie osadzarki
pracujg z zastosowanym cyklem pulsacji wody o charakterystyce trapezoidalnej, co pozwala
na odpowiednie rozluzowanie materialu nadawy i znaczaco wptywa na poprawe jakosci
uzyskiwanych produktdéw wzbogacania. Jednoczesnie pozwala na stabilng pulsacje wody
i materiatu w korytach roboczych, bez wyrzutow powietrza.

Mozliwo$ci ksztattowania charakterystyki pulsacji wody pozwalajg na roznicowanie przebiegu
cyklu pulsacji w korycie roboczym w zaleznosci od obcigzenia przedziatdow i jakosci
wydzielanych z nich produktow [4]. Na podkreSlenie zastuguje fakt, ze wyboru systemu
sterowania dokonano na etapie wykonywania projektu inwestycji, co w efekcie dato mozliwosé
jego dostosowania do konkretnych wymagan w zakresie obstugi.

Y STEROWNIK PRZEDZIALU

Rys.6. Sterownik przedziatu w uktadzie automatycznego sterowania osadzarka
OMD3-4x7,5 (zrédto: materiaty wtasne)

7. Podsumowanie

Uktad maszyn i urzadzen zastosowany w warunkach nowego Zakfadu Przerébki Mechanicznej
Wegla LW ,Bogdanka” pozwala na elastyczne prowadzenie ruchu
w zaleznosci od skfadu ziarnowego oraz densymetrycznego nadawy wegla surowego. Wysoki
poziom automatyzacji pracy zakiadu, uzyskany przez zastosowanie w wielu weziach
technologicznych systemdéw automatycznej regulacji parametréw pracy poszczegolnych
urzgdzen, takich jak ukfad automatyki BOSS2010 wspotpracujgcy z osadzarkami wodnymi
pulsacyjnymi typu PROREM, daje mozliwo$¢ wzbogacania wegla surowego dwu- lub troj-
produktowo w zaleznosci od potrzeb. Budowa zaktadu pod wzgledem technologiczno-
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maszynowym i budowlanym pozwala na jego rozbudowe w przyszitosci w taki sposob, aby
mozliwe byto wzbogacanie wegla koksowego w petnym zakresie uziarnienia. Zaktad zostat
zaprojektowany i wykonany z troskg o zapewnienie wysokiego poziomu warunkéw BHP,
szczegolnie w zakresie zabezpieczen ruchomych czesci maszyn oraz zabudowy instalaciji
centralnego odpylania, co swiadczy o zgodnosci z aktualnymi trendami obowigzujgcymi
w nowoczesnym gornictwie. Zabudowane i uruchomione w obiekcie ptuczki wodnej osadzarki
wodne pulsacyjne typu PROREM pozwalajg, przy zachowaniu stabilnosci ilosciowej i
jakoéciowej [3] nadawy, na uzyskiwanie parametrow technologicznych produktow
wzbogacania zgodnie z zatozeniami projektowymi technicznymi i wymaganiami inwestora,
szczegolnie w kwestii strat wegla w odpadach. Daje to podstawy do stwierdzenia, ze poziom
techniczny osadzarek wodnych pulsacyjnych, zastosowanych w LW ,Bogdanka”, odpowiada
aktualnemu poziomowi techniki w tym zakresie, pozwalajgc na elastyczne prowadzenie ruchu
zaktadu i regulacje dostosowujgce parametry produktéw do zmieniajgcych sie warunkow
wydobycia.
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Zwiekszenie efektywnosci dzialania wezla osadzarkowego

Zakladu Przerobczego KWK ,,Sosnica-Makoszowy” Ruch ,Sosnica”

Piotr Matusiak, Daniel Kowol — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG, Franciszek Suszka,
Joachim Krél — KWK ,Sosnica-Makoszowy” Ruch ,Soénica”, Jan Szemet — CARBO-ECO
Sp. z o.0.

1. Wprowadzenie

Eksploatowany do potowy 2014 roku wezet osadzarkowy Zaktadu Przerdbki Mechanicznej
KWK ,Sosnica-Makoszowy”, Ruch ,Sosnica”, wykorzystywat do wzbogacania wegla
energetycznego uktad 3 osadzarek:

- osadzarke miatowg OM30-E typu KOMAG, z systemem sterowania osadzarkg SSO
Katowice, o wydajnosci do 600 t/h, zmodernizowang w 2006 roku,

- osadzarke miatowg OM24D3E typu KOMAG, z zaworami obrotowymi o wydajnosci
400-500 t/h, zmodernizowang w 1995 roku,

- osadzarke $rednioziarnowg 0S24D3e typu KOMAG, z zaworami obrotowymi
0 wydajnoséci 400-500 t/h, zmodernizowang w 1994 roku.

Modernizacja wezta osadzarkowego, w zasadniczej czesci polega na wymianie starej
wyeksploatowanej dwukorytowej, tréjprzedziatowej osadzarki miatowej OM24D3E na nowg
osadzarke miatowg OM30 wraz z urzgdzeniami wspétpracujgcymi [1, 2, 3].

Projekt modernizacji wezta wzbogacania w Zaktadzie Mechanicznej Przerébki Wegla KWK
~S08nica—Makoszowy”, Ruch ,Sosnica” wykonano na podstawie umowy zawartej pomiedzy
stronami: Zamawiajgcym - Kompanig Weglowg S.A., a Wykonawcg - przedsigbiorstwem
Carbo-Eco Sp. z 0.0. oraz Instytutem Techniki Gorniczej KOMAG.

2. Zakres modernizacji
Zakres przeprowadzonej modernizaciji obejmuje:

1. Wymiane wyeksploatowanej osadzarki miatowej OM24D3E na nowg osadzarke
miatowg OM-30 typu KOMAG, wraz systemem sterowania weztem osadzarkowym
KOGASTER oraz jej dostosowaniem do aktualnych potrzeb ruchowych
i technologicznych.

2. Przebudowe uktadu doprowadzenia nadawy.

3. Zainstalowanie dwdch podajnikow wibracyjnych WPT 2,6 rozprowadzajgcych
rébwnomiernie nadawe na osadzarke.

4. Zabudowe dwoéch nowych przenosnikéw kubetkowych odwadniajgcych odpady oraz
jednego przenosnika kubetkowego odwadniajgcego potprodukt, dostosowanych do
pracy ze zmienng predkoscig, zalezng od aktualnego obcigzenia odwadnianym
produktem.

5. Wykonanie dwéch zsuwni produktu odpadowego i jednej wspdlnej zsuwni produktu

przerostowego wyposazonej w dwie przepustnice, umozliwiajgce prace osadzarki

jednym korytem.

Zainstalowanie ukfadu rozprowadzenia i odwodnienia koncentratu.

Zabudowe popiotomierza na tasmie odprowadzajgcej odpady z osadzarki.

Modernizacje wagi tasmowej przed osadzarkg tak, aby impuls byt przekazywany do

systemu elektronicznego sterowania osadzarka,

9. Przebudowe istniejgcego przenosnika tasmowego B-1000 odbioru odpadow, w celu
zwiekszenia jego wydajnosci do 400 t/h,
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10. Zabudowe nowego przenosnika B-1000 transportujgcego potprodukt w polu po
osadzarce 0S24D3e.

11. Wymiane przesiewaczy typu WP1, wraz z dostosowaniem ich do zmienionych
warunkéw pracy.

12. Zainstalowanie separatora elektromagnetycznego na taSmie nadawcze;.

3. Stan wezta osadzarkowego przed modernizacja

W Zaktadzie Mechanicznej Przerobki Wegla KWK ,Sosnica-Makoszowy”, Ruch ,Sosnica”
przed modernizacjg zainstalowane byly trzy osadzarki (OM30-E, OS24D3e, OM24D3E),
przeznaczone do tréjproduktowego wzbogacania miatdw weglowych. Osadzarka OM30-E
wyposazona byla w system sterowania Zaktadu Automatyki "BGG" S.C., natomiast dwie
pozostate nie posiadaty elektronicznego systemu sterowania.

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat osadzarkowego wezta wzbogacania
w Zaktadzie Przerobczym KWK ,Sosnica-Makoszowy”, Ruch ,Sosnica” przed modernizacja.

Eksploatowana obecnie osadzarka OM30-E, przeznaczona do tréjproduktowego
wzbogacania, sklada sie z dwdch koryt roboczych, podzielonych na trzy przedziaty,
w ktorych wydzielane sg kolejne produkty wzbogacania. W | i Il przedziale otrzymywany jest
produkt odpadowy, w Ill produkt posredni (potprodukt), natomiast produkt koncentratowy
uzyskiwany jest na przelewie z Ill przedzialu. Osadzarka OM30-E posiada trzy przenosniki
kubetkowe, z ktérych dwa przeznaczone sg do odwadniania produktu odpadowego (po jednym
dla kazdego koryta) oraz jeden do odwadniania produktu posredniego.
Dwie pozostate osadzarki posiadaty po parze przenosnikdéw (odpadowy i przerostowy) kazda.

Nadawe na osadzarki stanowi materiat o uziarnieniu 20(30) — 0 mm otrzymywany w wyniku
klasyfikacji na przesiewaczach typu WK. Produkt gérny przesiewaczy jest kierowany do
wzbogacania we wzbogacalnikach z cieczg ciezka typu DISA.

Produkt dolny przesiewaczy transportowany jest przenosnikiem tasmowym, na ktérym
zabudowana jest waga przemystowa. Nastepnie rozdzielany jest do dwdch dwudzielnych
zbiornikéw zabudowanych nad kazdg osadzarka, skad za pomoca wibracyjnych podajnikow
trapezowych dostarczany jest do wzbogacania osadzarkowego.

Produkt odpadowy po odwodnieniu w przenosnikach kubetkowych kierowany jest na odbiorczy
przenosnik tasmowy.

Produkt posredni po odwodnieniu w przenosniku kubetkowym kierowany jest rowniez na
przeno$nik tasmowy, a stad do zbiornikow potproduktu.

Produkt koncentratowy skierowany jest korytem sptawnym na dwa przesiewacze WP1 1,8x5,5
(¢ 20 mm). Produkt dolny przesiewacza zostaje dodatkowo odwodniony na sitach OSO oraz
odwadniarkach wibracyjnych WOW 1.3 (4 sztuki).
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Rys.1. Uproszczony schemat technologiczny osadzarkowego wezta wzbogacania — KWK ,So$nica-
Makoszowy”, Ruch ,Sosnica” — stan przed modernizacjg [1, 2]

C¢

4. Opis modernizacji osadzarkowego wezla wzbogacania w Zaktadzie Mechanicznej
Przerébki Wegla KWK ,,Sosnica-Makoszowy”, Ruch ,,Sos$nica”

Podstawowym nowym elementem w zmodernizowanym osadzarkowym wezle wzbogacania
w KWK ,Sosnica-Makoszowy”, Ruch ,Sosnica” jest osadzarka pulsacyjna OM30 konstrukcji
ITG KOMAG produkcji Carbo-Eco Sp. z o.0.

Nowg osadzarke, wyposazong w autorski system sterowania KOGASTER SSWO
zabudowano w miejsce wyeksploatowanej osadzarki OM24D3E.

Przebudowano wezet podawania nadawy (wegla surowego) poprzez zastosowanie
rozdzielacza w miejscu wysypu materiatu z istniejgcego gtéwnego przenosnika tasmowego
nadawczego. Rozdziat nadawy umozliwi podawanie nadawy na dodatkowy przenosnik
transportujgcy materiat na istniejgcg osadzarke OM30-E lub poprzez zsuwnie i dwudzielny
zbiornik do nowej osadzarki OM30.
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Nowymi urzadzeniami pozwalajgcymi na stabilne wprowadzenie nadawy do osadzarki sg dwa
podajniki wibracyjne WPT 2,6 zabudowane pod ww. dwudzielnymi zbiornikami.

Po usunieciu osadzarki 0S24D3e, skréceniu ulegt rowniez przenosnik tasmowy odbierajgcy
produkt odpadowy.

Dodatkowo, na nowym przenosniku transportujgcym odwodniony produkt posredni
zainstalowany zostat system pomiaru parametrow jakosci wegla WILPO C 532 hc, ktory
umozliwia ciggte pomiary zawartosci popiotu i zawartosci wilgoci materiatu.

Ponadto, z wagi zainstalowanej na przenosniku nadawczym wyprowadzony zostat sygnat
wyjsciowy do systemu sterowania KOGASTER SSWO, w celu monitorowania obcigzenia
nadawg wezta i wykorzystania tej wielkosci do sterowania pracg osadzarek.

Najwazniejsze zmiany w zmodernizowanym uktadzie pokazano na schemacie
technologicznym zmodernizowanego zaktadu na rys. 2, w ktorym uwzgledniono nowg
osadzarke OM30, zmodernizowane przenosniki kubetkowe, wage tasmowag nadawy,
separator elektromagnetyczny oraz popiotomierz na przenos$niku odbiorczym produktu
odpadowego.
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Rys.2. Uproszczony schemat technologiczny osadzarkowego wezta wzbogacania
— KWK, Soénica-Makoszowy”, Ruch ,Soénica” — stan po modernizaciji [1, 2]
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1. Etapy modernizacji
1.1. Separator elektromagnetyczny

Pierwszym etapem modernizacji zaktadu byto zainstalowanie separatora
elektromagnetycznego SWEB120022 typu WAMAG s.r.o., na tasmie nadawczej przed
osadzarkg (rys. 3). Zainstalowane urzgdzenie ma na celu usuniecie elementéw metalowych
(Srub, gwozdzi, nakretek i pretow itp.), ktére sg transportowane przenosnikami wraz
z urobkiem i zatykajg pokfad sitowy osadzarek (rys.4).

Stosowanie separatoréw elektromagnetycznych ma réwniez na celu ochrone urzgdzen
poprzez usuwanie przypadkowych elementéw metalowych z przenosnikéw tasmowych
i ZSypow.

Rys.3. Separator elektromagnetyczny SWEB 120022 typu WAMAG s.r.0.
zrodto: opracowanie wiasne

;‘ i:u{'m, '-
i HH.I"".
wn’”

Rys.4. Poktad sitowy osadzarki przed zainstalowaniem separatora elektromagnetycznego
[zrodto: opracowanie wiasne]
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1.2. Waga tasmowa

Automatyczna waga tasmowa zabudowana w ciggu technologicznym pozwala na kontrole
transportowanego materiatu. W potgczeniu z elementami dodatkowymi proces zatadunku
materialu moze by¢ w petni zautomatyzowany. Jest to szczegdinie istotne w aspekcie
mozliwosci, jakimi dysponuje system sterowania typu KOMAG, umozliwiajgcy wspétprace
z systemem podawania nadawy, w tym réwniez wykorzystywania sygnatu z wagi do
optymalizacji pracy osadzarki pulsacyjnej.

Z istniejgcej wagi tasmowej Roll-400 (rys.5), ktorej producentem jest Carboautomatyka,
zainstalowanej za separatorem elektromagnetycznym na tasmie nadawczej przed osadzarka,
wyprowadzony zostat sygnat elektryczny, w celu przekazywania impulsu (aktualnego
wskazania obcigzenia) do systemu elektronicznego sterowania osadzarkg typu KOMAG.

Rys.5. Waga tasmociggowa typu Roll-400 [zrodto: opracowanie wiasne]
1.3. Stacja rozdzielajaca
Nastepnym etapem modernizacji byto zainstalowanie stacji rozdzielajgcej nadawe na nowa

osadzarke OM30, starg osadzarke OM30-E lub obie réwnoczesnie (rys.6).
Stacja rozdzielajgca wyposazona jest w odptyw tzw. Scieréw ze skrobaka.

Rys.6. Stacja rozdzielajgca nadawe na osadzarki [3].
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1.4. Uklad doprowadzenia nadawy na osadzarke

Kolejnym elementem modernizacji jest przebudowa zbiornikow nadawczych przed osadzarka.
Zbiorniki majg pojemnosé ok. 40 m3, co umozliwia podtrzymanie pracy osadzarki przez kilka
lub kilkanascie minut w przypadku zatrzymania tasmy nadawczej rys.7. Wymianie podlega
dolna czes¢ zbiornika, w ktorej zainstalowano zsuwnie rozprowadzajgcg oraz regulowane
zasuwy nozowe napedzane sitownikami hydraulicznymi, kontrolowanymi systemem
sterowania weztem osadzarkowym.

Rys.7. Uktad doprowadzenia nadawy na osadzarke OM30 typu KOMAG [3].
1.5. Podajnik WPT 2,6

Do rozprowadzania nadawy przed osadzarkg stosuje sie urzgdzenia wibracyjne o szerokosci
odpowiadajgcej wymiarom koryta roboczego osadzarki oraz zgodny z transportem kierunek
ich zasilania. Jednym z czes$ciej wykorzystywanych do tego celu urzadzen sg wibracyjne
podajniki trapezowe typu WPT, ktére umozliwiajg rownomierne rozprowadzenie nadawy na
catg szerokos¢ poktadu sitowego.

W ramach modernizacji zastosowano dwa podajniki wibracyjne typu WPT 2,6,
wyprodukowane przez firme Demetrix (rys. 8). W tabeli 1 zestawiono dane techniczne
podajnikow typu WPT 2,6.

Parametry techniczne podajnikéw wibracyjnych typu WPT 2,6 [1]

Tabela 1
Parametr Jednostka | WPT 2,6

Wydajnos¢ regulowana t/h do 800
Skok podajnika mm 6-9
Kat pochylenia rynny 0 0-15
Czestotliwos¢ drgan Hz (minY) | 16,25 (975)
Moc silnikéw kw 15
Napiecie zasilania V 380 lub 500
Masa podajnika Kg 3400

A 2650

B 3075
Wymiary C mm 1580

D 1180

E 1340
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Rys.8. Podajnik trapezowy WPT2,6 [zrodto: opracowanie wiasne]
1.6. Osadzarka miatowa OM30

W ramach modernizacji osadzarkowego wezfa wzbogacania przeprowadzono wymiane
istniejgcej osadzarki OM24D3E na osadzarke miatowg OM30 typu KOMAG, ktérg pokazano
na rys. 9. Producentem osadzarki jest przedsiebiorstwo Carbo-Eco Sp. z o.0.

Jest to dwukorytowa osadzarka zbudowana z trzech podwdéjnych przedziatdw roboczych,
o powierzchni uzytkowej toza 30 m?, ktore wyposazono w podwdjne zawory pulsacyjne,
kolektor powietrza roboczego, kolektor powietrza sterujgcego, stuzgce do sterowania
procesem pulsacji wody oraz w zespoty odbioru produktéw wzbogacania. Obydwa koryta
posiadajg niezalezne zasilanie powietrzem roboczym i wodg dolng.

Osadzarka przeznaczona jest do wzbogacania wegla kamiennego o granulacji
20 +~ 0 mm. Parametry technologiczne osadzarki OM30 przedstawiono w tabeli 2.

Parametry techniczno-technologiczne osadzarki OM30 typu KOMAG
[zrédio: opracowanie wiasne]

Tabela 2
Parametry Jednostka Wielkos$¢

Wydajnos¢ orientacyjna /zakres/ t/h 500 — 600
llo$¢ przedziatdéw roboczych szt. 6
Wymiary przedziatéw roboczych (dh. x szer.) m 25x24
Calkowita powierzchnia robocza m? 30
Powietrze robocze:

- zapotrzebowanie ms3/min 125

- ci$nienie MPa 0,030 — 0,035
Powietrze sterujgce:

- zapotrzebowanie Nm3/min 2

- ci$nienie MPa 0,5
Woda dolna:

- zapotrzebowanie ms/h 400 — 800

- cisnienie bar 1,0
Zasilanie elektryczne:
Stacji hydraulicznej kw/v 2x3/500
System elektronicznego sterowania (moc/napiecie) 0,5/220
Wymiary gabarytowe skrzyni dolnej (dt. x szer. x wys.) m 2,5x2,68x2,6
Wymiary gabarytowe osadzarki (dt. x szer. x wys.) m 7,5 % 6,68 x 5,68
Masa osadzarki t 61,840
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Rys.9. Osadzarka miatowa OM30 typu KOMAG [3]

W trakcie modernizacji wykonano przebudowe zbiornikdw powietrza nad osadzarka,
polegajgcg na zainstalowaniu nowych, wigkszych zbiornikow powietrza, osobno dla kazdego
przedziatu roboczego. Umozliwia to niezalezne zasilanie i mozliwo$¢ pracy tylko jednym
korytem. Taka konstrukcja pozwala na przeprowadzanie prac serwisowych w drugim
wytgczonym i opréznionym korycie. Mozliwa jest rowniez praca, z 50% wydajnoscia,
w przypadku mniejszej ilosci nadawy.

1.7. System sterowania
Osadzarka wyposazona jest w system sterowania osadzarkowego wezta wzbogacania.
System sterowania zapewni i bedzie realizowat nastepujace funkcje:

— sterowanie procesem pulsacji wody z mozliwoscig zmian dtugosci i ilosci faz (wlotowej,
wylotowej i przerw pomiedzy nimi) cyklu pulsacji, niezalezne dla kazdego przedziatu
roboczego,

— automatyczng regulacje odbioru produktéw ciezkich uwzgledniajgacg pomiar otwarcia
przepustu,

— mozliwos$¢ doboru zakresu otwarcia przepustéw odprowadzania produktéw ciezkich,

— automatyczne odblokowywanie przepustu produktu ciezkiego,

— stabilizacje rozluzowania materiatu podczas operacji rozwarstwiania gestosciowego
ziaren oraz operacji odprowadzania produktu ciezkiego,

— automatyczng regulacje cisnienia powietrza roboczego,

— automatyczng regulacje natezenia przeptywu wody dolnej,

— zdalne, reczne, sekwencyjne uruchamianie i zatrzymywanie oraz automatyczne,
awaryjne wytgczanie osadzarki i urzgdzen z nig wspotpracujgcych,

— automatyczne sterowanie osadzarkg poprzez system dyspozytorski wraz
z mozliwoscig sterowania w miejscu zabudowy z dotykowego panela roboczego
posiadajgcego stopieh ochrony nie mniejszy niz IP 65.

— monitoring dziatania osadzarki przez system wizualizacyjny i sygnalizacje
nieprawidtowosci,
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pomiar i rejestracje parametréw kontrolowanych przez system monitorowania pracy,
indywidualnie dla kazdego przedziatu,

wizualizacje trendow oraz przeglad mierzonych parametrow biezgcych
i archiwizowanych,

wizualizacje pracy kazdego przedzialu osadzarki niezaleznie od wizualizacji ukfadu
technologicznego zaktadu na osobnym stanowisku komputerowym w dyspozytorni
ptuczki miatowej,

przekazywanie informacji do terminala systemu,

raportowanie do systemu dyspozytorskiego zaktadu przerébczego,

rejestracje pracy systemu (rzeczywisty czas pracy pod obcigzeniem i pracy jatowej),
obustronng komunikacje z istniejgcym systemem sterownia opartym na sterownikach
GE Fanuc Ilub réwnowaznych wraz z dostarczeniem wszystkich driveréw
komunikacyjnych z licencjami.

Ponadto elektroniczny system sterowania zapewnia wspétprace z urzgdzeniami zasilajgcymi
osadzarke i odprowadzajgcymi z niej produkty oraz kontrolnymi (waga, popiotomierz)
w zakresie:

sterowania strumieniem nadawy obejmujacym automatyczng kontrole obcigzenia
osadzarki poprzez automatyczng regulacie wysypu nadawy na tasmocigg
oraz sterowanie predkoscig przenosnika tasmowego,

sterowania predkoscig przenosnikéw kubetkowych zapewniajgce uzyskanie statego
obcigzenia tych przenosnikow,

sterowania powietrzem roboczym polegajgce na jego odcinaniu przy braku nadawy.

1.8. Przenos$niki kubetkowe

W ramach modernizacji osadzarkowego wezta wzbogacania zabudowane zostaty trzy nowe
przenosniki kubetkowe B-1000 (rys.10), o zwiekszonej pojemnosci kubetka do 120 cm?,
dostarczone przez firme Fugor Sp. z 0.0.

Rys.10. Przenosnik kubetkowy odwadniajgcy B-1000 typu KOMAG [3]

Dwa urzadzenia sg przeznaczone do odwadniania produktu odpadowego, uzyskiwanego
z dwéch pierwszych przedziatdbw osadzarki, natomiast jedno do wstepnego odwadniania
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produktu posredniego (poétproduktu) otrzymywanego w trzecich przedziatach osadzarki
pulsacyjnej.

Obydwa typy przenosnikow majg dtugos¢ 16,5 m. Kat pochylenia przenosnikéw odpadowych
wynosi 62°, natomiast przenosnika do odwadniania pétproduktu — 68°. Przenos$niki kubetkowe
napedzane sg silnikiem o mocy 22 kW, wyposazonym w przemiennik czestotliwosci.

System sterowania wezlem osadzarkowym pozwala na dostosowanie wydajnosci
przenosnikow kubetkowych, do ich chwilowego obcigzenia (rys. 11), co umozliwia ich
efektywna prace. Wykorzystanie informacji przekazywanych przez czujniki stopnia napetnienia
osadzarki, aktualnej wartosci strumienia nadawy oraz czujnikéw wagi tadmy nadawczej,
stopnia otwarcia przepustow, umozliwia, przy pomocy przemiennika czestosci, zmiane
predkosci obrotowej silnika napedzajgcego przenosnik. Dodatkowo, przemiennik
czestotliwosci informuje o aktualnym obcigzeniu przenosnika kubetkowego.

System sterowania
weztem osadzarkowym

Wizualizacja Sterowanie
osadzarka

m g;z o .

-~

Rys.11. Schemat ukfadu sterowania przenosnikiem kubetkowym [1].
Umozliwia to chwilowe przekraczanie wydajnosci nominalnej przenosnika o okoto 20%,
w momencie, gdy wezet jest przecigzony. Chwilowe zwigkszenie wydajnosci przenosnika
pozwala na szybsze ,wytadowanie” produktu dolnego.

1.9. Odwodnienie koncentratu

Uktad odwodnienia koncentratu sktada sie z pary rynien sptawnych (rys.12)
oraz przesiewaczy WP1e-1,8x5,5 (rys. 13).
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Rys.12. Uktad koryt sptawnych koncentratu [3]
1.10. Odwodnienie produktu posredniego

Kolejnym, nowym urzgdzeniem w zmodernizowanym wezle osadzarkowego wzbogacania jest
przesiewacz WP1e-1,8x5,5 (rys. 8), dostarczony przez firme Demetrix.

Produkty posrednie osadzarek pulsacyjnych, po wstepnym odwodnieniu w przenosnikach
kubetkowych, transportowane beda wspdlnym przenosnikiem tasmowym i zsuwnig kierowane
na ww. przesiewacz WP1. Po koncowym odwodnieniu materiat transportowany bedzie do
odpowiednich zbiornikéw.

Urzgdzenie wyposazono w sita szczelinowe, o czestotliwosci drgan 980 min™, napedzane
dwoma elektrowibratorami o mocy 5,6 kW. Kat pochylenia rzeszota wynosi 0-5°.

ez~ 'RV

Rys.13. Przesiewacz wibracyjny WP1e-1,8x5,5 [zrodio: opracowanie wiasne]
1.11. Przenosnik tasmowy B-1000

W ramach modernizacji przewidziano przebudowe istniejgcego przenosnika tasmowego
odbioru odpadéw. Zmiana polega na zwiekszeniu wydajnosci przenosnika z B-1000, poprzez
wymiane ukfadu napedowego, w celu zwiekszenia mozliwosci transportowych odpadow
z osadzarki. Dodatkowo, przenosnik zostanie skrocony o jedno pole (6 metrow) z uwagi na
demontaz starej osadzarki 0S24D3e.

1.12. Instalacja popiotomierza

Popiotomierz to urzadzenie stuzgce do pomiaru jakosci wegla kamiennego, poprzez pomiar
zawartosci substancji niepalnych, a wiec nie podlegajgcych procesowi spalania. Sg to przede
wszystkim urzadzenia radiometryczne wymagajgce do pracy zrodia promieniowania
jonizujgcego gamma.

Na krajowym rynku dostepnych jest szereg urzgdzen (systemow) do ciggtych pomiaréw
jakosci wegla transportowanego przenosnikiem tasmowym, ktére oprécz zapopielenia
umozliwiajg réwniez pomiar wilgoci oraz wyliczanie wartosci opatowej w weglu.
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W modernizowanym zakfadzie na przenosniku tadmowym odprowadzajgcym odwodniony
produkt odpadowy z osadzarki zabudowany zostanie system pomiaru parametréw jakosci
wegla WILPO C 532 hc (rys. 14).

Rys.14. System ciggtego pomiaru parametréw jakosci wegla WILPO C 532 hc
[zrodio: opracowanie wiasne]

Urzadzenie przeznaczone jest do cigglych pomiaréw zawartosci popiotu i zawartosci wilgoci
oraz wyznaczania wartosci opatowej materiatu wprost na przenosniku tadmowym. System,
w zakresie pomiaru zawartosci popiotu bazuje na nowatorskiej, rozproszeniowo-
absorpcyjnej metodzie pomiarowej, a w zakresie pomiaru zawartosci wilgoci, na metodzie
mikrofalowe;j.

1.13. Wirowka WOW 1,3 F NG

W wezle odwodnienia koncentratu weglowego zastosowano nowg wirdwke odwadniajgcg typu
WOW 1.3 F NG w wykonaniu prawym, dostarczong przez FUGOR Sp. z o.0. (rys.15).
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Rys.15. Wiréwka odwadniajgca WOW 1.3 F NG [zrodto: opracowanie wiasne]

1.14. Demontaz osadzarki srednioziarnowej 0S24D3e

Jednym z ostatnich etapow w ramach modernizacji wezta, jest usuniecie osadzarki
Srednioziarnowej 0S24D3e (rys.16), w polu ktérej zabudowano nowy przesiewacz wibracyjny
WP1e-1,8x5,5 do odwadniania produktu posredniego uzyskiwanego z obydwu osadzarek
miatowych pulsacyjnych. W tym celu skrocono przenosnik tasmowy odbierajgcy produkty
posrednie z zsuwni przenosnikdw kubetkowych oraz zabudowano, poprzecznie do
przeno$nika, dodatkowg zsuwnig Kierujgcg materiat na ww. przesiewacz.

Odwodniony pétprodukt na przesiewaczu WP1, poprzez uktad przenosnikéw tasmowych,
kierowany bedzie do zbiornikdw.

Osadzarka S$rednioziarnowa 0OS24D3e w trakcie procesu modernizacji stuzyta jako
urzadzenie, ktore jest w stanie awaryjnie przejgc¢ role osadzarki OM30-E.
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Rys.16. Puste pole po zdementowanej osadzarce [zrédto: opracowanie wtasne]
2. Podsumowanie

W rozdziale opisano modernizacje osadzarkowego wezta wzbogacania w Zaktadzie
Mechanicznej Przer6bki Wegla KWK ,Sosnica-Makoszowy”, Ruch ,Sosnica”.

Zastosowanie dwoch osadzarek miatowych OM 30 typu KOMAG pozwoli na uzyskanie
maksymalnej wydajnosci wezta rzedu 1200 t/h. Istnieje mozliwos¢ wzbogacania jednym,
dwoma, trzema lub wszystkimi czteroma korytami osadzarki (osadzarek), w przypadku
remontu, bgdz podawania niewystarczajgcej ilosci nadawy. Optymalne obcigzanie osadzarek
umozliwia uzyskiwanie korzystniejszych parametréw i wskaznikéw pracy (np.: imperfekcja,
zapopielenie).

Montaz separatora elektromagnetycznego znacznie poprawia prace osadzarek (zatykanie sit)
i uproéci jej obstuge.

Ukfad podawania nadawy wyposazony w podajniki wibracyjne WPT 2.6, wraz z uktadem wody
gornej transportowej pozwala na rownomierne obcigzanie osadzarki na catej szerokosci koryta
roboczego i maksymalne wykorzystanie powierzchni roboczej osadzarki (poktadu sitowego).
Zainstalowanie  zautomatyzowanych, sterowanych  przemiennikiem  czestotliwosci
przenosnikow kubetkowych wydtuzy ich trwatos¢ oraz pozwoli na ich efektywniejsze
wykorzystanie.

Na rys. 17 przedstawiono zmodernizowany wezet osadzarkowy w Zaktadzie Mechanicznej
Przerébki Wegla KWK ,Sosnica-Makoszowy”, Ruch ,Sosnica”.
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Rys.17. Zmodernizowany wezet osadzarkowy KWK ,Sosnica-Makoszowy” Ruch ,Sosnica” [3]
Literatura

1. Matusiak P., Kowol D.: Wykonanie koncepcji modernizacji dwukorytowej, trojprzedziatowej
osadzarki Srednioziarnowej OS-24 wraz z urzgdzeniami wspotpracujgcymi, ITG KOMAG
Gliwice 2012 (materiaty niepublikowane).

2. Kowol D., Matusiak P.: Modernizacja technologii osadzarkowego wezia wzbogacania
z zastosowaniem urzadzen typu KOMAG wraz z wykonaniem badan doktadnosci
wzbogacania, ITG KOMAG Gliwice 2014 (materiaty niepublikowane).

3. Matusiak P. iinni.: Wykonanie projektu w branzy maszynowej modernizacji wytypowanego
zaktadu przerébki mechanicznej, ITG KOMAG Gliwice 2014 (materiaty niepublikowane).

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 39/ 220



KOMEKO 2015 ISBN 978-83-60708-85-9

Wplyw efektywnosci ukiadu odbioru produktéow w osadzarce

na ocene procesu wzbogacania wegla

Stanistaw Cierpisz — Instytut Technik Innowacyjnych EMAG
1. Wprowadzenie

Wegiel surowy jest mieszaning ziaren o réznej zawartosci substancji mineralnej (zawartosci
popiotu), ktéra wptywa na jego wartos¢ opatowa. W idealnym przypadku produkt uzyteczny
powinien sktadaé sie z ziaren od najmniejszej do maksymalnej wybranej zawartosci popiotu —
jego srednia zawarto$¢ popiotu jest srednig wazong zawartosci popiotu wszystkich ziaren.
Ziarna wegla o zawartosci popiotu wiekszej od wybranej, tzw. popiotu rozdziatu, powinny
tworzy¢ odpady. W praktyce korzysta sie z zaleznosci korelacyjnej zawartosci popiotu
i gestosci ziaren. Korzystajgc z tej korelacji, mozna rozdziela¢ ziarna wegla nie wedtug
zawartosci popiotu (jak to powinno odbywac sie teoretycznie w idealnym procesie rozdziatu),
lecz wedtlug ich gestosci. Wegiel surowy rozdzielany jest na produkty w procesach
technologicznych, z ktorych jednym z najwazniejszych jest proces grawitacyjnej stratyfikacji
ziaren wegla wedtug ich gestoéci w pulsujgcym wodnym osrodku w osadzarkach. Stratyfikacja
ziaren wegla surowego rozpoczyna sie, gdy jednorodny materiat ziarnowy jest
w stanie fluidalnym. W trakcie kolejnych pulsacji wody, wywotywanych uktadem odpowiednio
otwieranych i zamykanych zaworow powietrznych, nastepuje stratyfikacja ziaren wegla
gtéwnie na skutek ich réznej predkosci opadania, ale rowniez czesciowo wznoszenia. Ziarna
o0 matej gestosci lokujg sie w gérnych warstwach materiatu, a ziarna o wiekszych gestosciach
w dolnych warstwach. Na skutek dodatkowego poziomego ruchu wody materiat przesuwa sie
po sicie w kierunku poziomym. PredkoS¢ przemieszczania sie ziaren wegla w kierunku
pionowym wzrasta ze wzrostem amplitudy pulsacji wody. Zbyt gwattowny ruch wody moze
powodowaé ponowne mieszanie ziaren (zmniejszaé efekt stratyfikacji) i dlatego w celu
uzyskania produktu o odpowiedniej jakosci, przy utrzymaniu akceptowalnych jego strat
w odpadach, niezbedne jest zachowanie pewnego kompromisu pomiedzy procesami
stratyfikacji ziaren i ich ponownego mieszania. llustracja stratyfikacji ziaren w czasie cyklu
pulsacji przedstawiona jest na rys.1. Chociaz przyjmuje sig, ze zasadniczy rozdziat ziaren
nastepuje w fazie ich opadania, to poczatek procesu rozdzialu ma miejsce juz w fazie
wznoszenia ziaren. W miare ruchu poziomego ziaren, w tozu osadzarki, formujg sie warstwy
100 - 150 cykli pulsacji Wegiel materialu o gestosciach
wzrastajgcych w kierunku

st
St e St sita  osadzarki.  Ziarna
Przeptyw poziomy wody Ve © ®Q Kamien i SCi i
e Yy ST, o malej gestose (o male
oad: S OG\OO N zawartosci popiotu) lokujg
o 00,0 g ® sie w gornych warstwach
08 Doa e < o™ € g y ’
2 ,:%0 :\.’ pe . .
’9\'4}5‘;, 2: natomiast  ziama o
TGRS , wiekszych gestosciach
____‘________________ 5{&_________ (wigkszych zawartosciach
T [ popiotu) lokujg sie w
_ Woda . dolnych warstwach. Proces
Rys.1. llustracja procesu stratyfikacji ziaren wegla wedtug ich rozdziatu ziaren wedtug ich
gestosci

gestosci nie jest idealny ze
wzgledu na ich rézne
wielkosci, ksztatt oraz zmiany w wymuszeniu ruchu wody. Z tego powodu osadzarka cechuje
sie pewng ,organiczng” niedoskonatoscig rozdziatlu ziaren wedlug ich gestodci, a
w konsekwencji wedtug zawartosci w nich popiotu, nawet w warunkach idealnie stabilnych
parametrow nadawy oraz cyklu pulsacji osrodka.

Po uformowaniu sie warstw gestosciowych materiatu w tozu osadzarki nastepuje rozdziat toza
na tzw. produkt dolny (odpady, przerost) i produkt gérny (koncentrat). Granica rozdziatu,
wyznaczona potozeniem warstwy, ktéra w potowie przechodzi do produktu gérnego,
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a w potowie do produkiu dolnego, wyznacza tzw. gesto$¢ rozdziatu. llustracja procesu
wzbogacania wegla na przyktadzie 3 — produktowej osadzarki — przedstawiona jest na rys.2.

h & o4 h a

b
Rozktad predkosci
f (OE=Tg=10
> W
b
L. o

W
h & h h 4

Rozlkiad gestosci
WAt
=

Madaw a

L

¥
o

OSADZAR KA Strefz_l Stre_fa
rozdziatl W
o 7 a B )
54—
YO /O JON  Honcertrat
Odpady Odpady P alprodukt

Rys.2. llustracja procesu wzbogacania wegla w 3-przedziatowej osadzarce pulsacyjnej

W pierwszych dwoch przedziatach osadzarki wydzielane sg odpady, a w trzecim przedziale
— poétprodukt i koncentrat. Granica rozdziatu foza materiatu na produkty (gesto$¢ rozdziatu)
ustalana jest odpowiednio dobranym natezeniem przeptywu produktu dolnego w kazdym
przedziale.

2. Stratyfikacja ziaren wegla w osadzarce
2.1. Teorie stratyfikacji ziaren wegla w tozu osadzarki

Pierwsze teorie ruchu ziaren wegla w jednorodnej cieczy, przedstawione przez Rittingera [7],
opisywaty swobodny spadek kulistych ziaren na podstawie bilansu sit dziatajgcych na ziarno:
sita grawitacji G, sita wyporu cieczy W i sita oporu cieczy R, ktérych suma algebraiczna daje
site F, powodujgca ruch ziarna:

F=G—-(W+R) Q)

Ziarno opada ruchem przyspieszonym pod dziataniem sity F i osigga predkos¢ koncowg v,
gdy F =0, na skutek wzrostu sity oporu R zaleznej od kwadratu predkosci opadania:

v=k'\/d(pz_pc) ()

gdzie:

d — Srednica ziarna, mm,

pz — gestosc¢ ziarna, g/cm3,

pc — gestosc¢ cieczy, g/cm3,

k — wspotczynnik ksztattu ziarna.

Ziarna o srednicy 1 —4 mm osiggajg predkos¢ koncowg (ok. 0,4 m/s) w czasie 0,1 — 0,25 s [7].
Ziarna o tej samej Srednicy majg rozne predkosci opadania i na tej zasadzie nastepuje
stratyfikacja ziaren wedtug ich gestosci. Ze wzgledu na jednoczesng zaleznos¢ predkoséci v od
Srednicy ziaren konieczne jest ograniczenie zakresu wielkosci jednoczesnie wzbogacanych
ziaren. W rzeczywistoSci ziarna poruszajg sie w osrodku  skrepowanym,
w ktéorym wystepujg wzajemne oddziatywania miedzy ziarnami. Fakt ten zostat czesciowo
uwzgledniony w kolejnych modyfikacjach zaleznosci (2), np. przez Budryka [7]:
v=c-[{1+b-d® (p, —p,) — 1] (3)
gdzie:

po — Srednia gestos¢ osrodka woda/wegiel w stanie rozluzowanym (fluidalnym),

b, ¢ — wspdtczynniki zalezne od rodzaju i ksztattu ziaren.
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Powyzsze teorie oparte na analizie ruchu ziaren sg uproszczone i nie uwzgledniajg np.
poczatkowej stratyfikacji ziaren, ktéra zaczyna wystepowac w tracie ich ruchu w gore, niemniej
pokazujg faktyczny mechanizm stratyfikacji ziaren w pulsujgcym o$rodku wodnym.

Teorie przedstawione przez Mayera [10] i Kinga [10] oparte sg na mechanizmie przesuwania
sie w dot sSrodka ciezkosci osrodka woda/wegiel w czasie postepujgcych pulsaciji osrodka.
Ruch wody powoduje wprowadzenie osrodka w stan fluidalny i uwolnienie energii potencjalnej
poszczegolnych ziaren, ktére starajg sie zajg¢ pozycje o mozliwie najmniejszej energii
potencjalnej. Model stratyfikacji ziaren materiatu we fluidalnym osrodku, przedstawiony przez
Kinga [10], uwzglednia jednoczesnie rozktad energii potencjalnej ziaren, powodujgcy proces
stratyfikacji (opadania), z przypadkowym zjawiskiem dyfuzji, ktére zaktdca idealny rozktad
stratyfikacji.

Zmiana energii potencjalnej ukiadu,
w ktérym czastka o gestosci p i objetosci v
zmienia swoje potozenie o AH w zbiorze
czgstek o gestosci p , wynosi:

AE=v-g-(p—p) (4)

Gradient energii potencjalnej z pozycjg H
zajmowang przez czgstke wynosi:

dE .

—=v-g (p=p) (5)
Strumien czgstek ns o gestosci p w tozu o Sredniej gestosci p,, powodowany gradientem
energii potencjalnej, wynosi:

dE
ng=—Cpru-— (6)

Rys.3. Zmiana energii potencjalnej ukfadu ziaren

gdzie:

Cp - koncentracja czagstek o gestosci p (wyrazona w stosunku objetosci),
u — predkos¢ czgstki w tozu, w wyniku dziatania jednostkowego gradientu energii
potencjalnej.

taczac (5) z (6), otrzymujemy:
ns=_Cp'u'v'g'(p_p_) (7)

Przeciwnym strumieniem jest strumienh czgstek np powodowany zjawiskiem dyfuzji wynikajgcej
z przypadkowego oddziatywania czgstka-czgstka i czgstka-ciecz, opisany prawem Ficka:

_dcy

np =-D-—= (8)
gdzie: D — stata dyfuzji zalezna od rozmiaru ziarna, ksztattu i stopnia rozluzowania

toza.
Dla stanu dynamicznej rownowagi obu strumieni (np = - ns) oraz dla zbioru dyskretnych
populacji ziaren i’ (0 — n) otrzymujemy:
dc;(h —
LD = —a- (k) - (pr - p(R)) (9)
gdzie:

h=H/H, - wzgledna wysokos$¢ w stosunku do grubosci toza Hy ,
o = ugvHu/D — stata stratyfikaciji.
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Rozwigzanie réwnania rézniczkowego (9) daje rozktad koncentracji poszczegdlnych klas
gestosciowych ,i” materialu ze wzgledng wysoko$cig h toza materiatu w osadzarce, jak to
pokazano pogladowo narys. 4 dla trzech klas gestosciowych. Rozktad gestosci materiatu wraz
z wysokoscig p(h) mozna wyznaczy¢ z nastepujgcego zwigzku:

p(h) = Xi—: Ci(h) - p; (10)
Jesli rozdziat uformowanego toza nastepuje teoretycznie na wysokosci separacji hs, to udziat
. -te]j frakcji gestosciowej Ri(hs) w koncentracie oraz ilos¢ (wychod) koncentratu Y(hs) mozna
wyznaczy¢ z rownan (11) i (12):

Jps P(R)V(R)-dR

Y(hy) = B————

(hs) fy P(W)w(h)-dh
s Cith)yw(h)-dh
Ri(hs) = [Feimyv(nydn

(11)

(12)

wzbogacanie wzbogacanie gestosé
idealne rzeczywiste materiatu, g/cm3

i frakcja 1

frakcja 2

frakcja 3

(X3 009 udziat gestosé h.cn

() L) frakcji materiatu, g/cm3

Rys.4. Rozktad frakcji gestosciowych nadawy w tozu osadzarki, w stanie statycznym

2.2. Modele procesu wzbogacania wegla w osadzarce

Zjawiska zachodzgce w osadzarce po raz pierwszy opisat Rittinger, okreslajgc wzér na
graniczng predkos¢ opadania ziarna. Kolejnym opisem byt model energetyczny Mayera,
interpretujgcy zjawiska zachodzgce w osadzarce rdznicg energii potencjalnej miedzy
materiatem nierozwarstwionym nadawy a materiatem rozwarstwionym produktéw
wzbogacania. Teoretyczne zatozenia tego modelu, mimo wielu uproszczen, sg
z powodzeniem wykorzystywane nawet w najnowszych opracowaniach [10]. Uwzglednia sie
tez rozluzowanie wzbogacanego materiatu w zalezno$ci od czasu i wysokosci warstwy
[10].Przyczynowy opis zjawisk rozdziatu w osadzarce zastosowat w utworzonym teoretycznym
modelu W. Zapata. Autor rozpoczyna rozwazania od wzoru definicyjnego liczb rozdziatu [16]:

m(é‘j Os0)

N(S;.05) = M (5. (13)

gdzie: m (8, ds0) — masa ziaren frakcji o gestosci §;, znajdujagcych sie w warstwach materiatu
o gestosciach mniejszych od gestosci rozdziatu s,

M (3j) -— catkowita masa ziaren elementarnej frakcji o gestosci &; w nadawie do osadzarki.
Nastepnie, wykorzystujgc rownanie rozniczkowe Rittingera, zaktadajgc istnienie hipotetycznej
cieczy ciezkiej w tozu osadzarki oraz uwzgledniajac wptyw przyspieszenia ruchu ziaren na
proces ich rozdziatu, zaleznos¢ (3.6) doprowadzono do dwdch alternatywnych postaci. Jezeli
zatozy sie state rozproszenie ziaren frakcji elementarnych, wtedy:
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(G)50) =2 -39 h{o,81439 20T (5, 550)}

b (14)
0,6745
El—®|: E (51'_ 550):|
p
Ep _ 525 — 575
2
Jesli natomiast zatozy sie statg imperfekcje frakcji elementarnych, wtedy:

() J5) =5~ 119 h{o,81439 20T 5, 550)}

pi (15)

0,6745
;1—@{ = (06— 650)}

pi
':525_5755_
Y 525+575 !

gdzie E,j — rozproszenie prawdopodobne frakcji elementarnej o gestosci 3.

Zaleznosci powyzsze pokazujg, ze krzywa rozdziatu osadzarki mozna przy pewnych
zatozeniach aproksymowac dystrybuantg rozkitadu normalnego (15). Krzywe rozdziatu
osadzarek i cyklonobw wodnych nie zawsze sg symetryczne wzgledem punktu,
odpowiadajgcego gestosci rozdziatu; z tego powodu krzywe te aproksymowane sg tez
dystrybuantg rozktadu logarytmiczno-normalnego, a praktycznie logarytmiczno-normalnego
ucietego.

3. Uktady odbioru produktéw wzbogacania wegla

3.1. Formowanie toza w strefie odbioru produktéw

W trakcie pulsacyjnego pionowego ruchu ziaren materiatu nastepuje jego stratyfikacja wedtug
gestosci ziaren oraz jego rozproszenie na skutek réznych wymiaréw i ksztattu ziaren. Ta
pierwsza faza procesu wzbogacania decyduje o efektywnosci ekonomicznej procesu i jest
reprezentowana przez krzywg rozdziatu maszyny. Porownanie efektywnosci ekonomicznej
réznych wzbogacalnikow opiera sie na poréwnaniu prognozowanych ilosci i jakosci produktow
dla réznych krzywych rozdziatu. W efekcie procesow stratyfikacji i rozproszenia formuje sie
profii gesto$ci foza wzdtuz wysokosci toza, ktoéry wygodnie jest przedstawic
w postaci warstw o réznych gestosciach, jak to pokazano na rys.5.

w(p) fip) 4 h h 4+ ha
V6
v5
va B
DI.':
o § hs T

v
P pr "n L ' v C
a,%

Charakt. wzbogacalnosci Hrzyia rozdziaty P rofil natgzen Prafil predkosci P rofil potozenia
przephyn wrarst

Rys.5. llustracja procesu formowania sie warstw gestosciowych materiatu w trakcie wzbogacania

Wegiel surowy, o charakterystyce wzbogacalnosci wegla reprezentowanej na rys.5 przez
krzywg czestosci, po przejsciu przez krzywg rozdziatu osadzarki formuje profil natezen
przeptywu warstw gestosciowych o natezeniach przeptywu qi. Na skutek roznych predkosci
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przeptywu poszczegolnych warstw, faktyczny rozktad wysokosci (grubosci) warstw h;
przedstawia sie jak na rys.5. W strefie odbioru nastepuje faktyczny rozdziat rozwarstwionego
toza na produkt dolny, odprowadzany przez szczeline odbiorczg o regulowanym otwarciu, oraz
na produkt gérny, odprowadzany przez prog przelewowy. llustracja wplywu natezenia odbioru
produktu dolnego na rozktad warstw w strefie odbioru przedstawiono poglgdowo
narys.6.

— —
-
- - o -',
— / godp=0 = / Qodp=30t/h —n /o
Qodp=80th
H 4 Gest
rozdz.
t‘ f\ Cza
R\ \4
- 1 \
1
= 1
13 > >
Gestose Nategzenie odbioru
odpadéw qodp
Czas
Rys.6. llustracja wptywu natezenia odbioru produktu dolnego na rozktad warstw gesto$ciowych

Przy zamknietym odbiorze produktu dolnego (qs = 0), caty rozwarstwiony materiat przeptywa
przez prég przelewowy. W przestrzeni od progu przelewowego do poktadu sitowego formuje
sie stopniowo warstwa o najwiekszej gestosci, ktéra teoretycznie powoduje statg maksymailng
gestos¢ materiatu w strefie odbioru. Nalezy zauwazy¢, ze dtugosc strefy odbioru (wzdtuz
koryta osadzarki) jest zmienna w czasie procesu. Zwigkszenie natezenia przeptywu produktu
dolnego (np. qa = 30 t/h) powoduje uformowanie sie w strefie odbioru warstwy o gestosci
rownej gestosci rozdziatu. Catkowita grubos¢ toza bedzie mniejsza
o odprowadzony produkt dolny. Dalsze zwiekszanie natezenia odbioru (np. g¢ = 80 Mg/h)
powoduje formowanie sie w strefie odbioru, ponizej progu przelewowego, warstwy o statej
(w stanie ustalonym), coraz wigkszej gestosci. Zmiany profilu rozktadu gestosci toza wraz
Z wysokoscig pokazane sg na rys.6 dla réznych odbioréw produktu dolnego. Widag, ze profil
ten jest silnie nieliniowy, a gesto$¢ rozdziatu jest w przyblizeniu okre$lona przez gestosc
materiatu ponizej progu przelewowego.

3.2.  Uktady odbioru produktu dolnego

Schemat blokowy ptywakowego uktadu sterowania odbiorem produktu dolnego przedstawiony
jest narys.7 [1,5].
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Rys.7. llustracja ptywakowego ukfadu sterowania odbiorem produktu dolnego w osadzarce

Podstawowym elementem uktadu jest metalowy ptywak o odpowiednio dobranym ksztatcie
i wymiarach. Potozenie ptywaka w pulsujgcym osrodku powinno by¢ sScisle zwigzane
(w stanie skrepowanym osrodka) z potozeniem warstwy materiatu o wybranej gestosci, ktéra
powinna stale znajdowac sie na wysokosci progu i by¢ w ten sposéb tzw. warstwg rozdziatu.
Ustalenie odpowiedniej gestosci rozdziatu odbywa sie przez dobdér wlasciwego natezenia
odbioru produktu dolnego. Zakitdécenia wystepujgce w osadzarce w postaci zmian ilosci
nadawy i jej skladu densymetrycznego powodujg wystepowanie znacznych fluktuacji gestosci
rozdziatu. Zadaniem ptywakowego uktadu sterowania odbiorem produktu dolnego jest
minimalizacja tych fluktuacji. Stosowane obecnie ptywaki majg ksztatt prostopadtoscianu i
roznig sie wymiarami (objetoscig): ptywaki (A) o wysokosci 35-40 cm o objetosci 10-11 decm?
(systemy Boss) oraz ptywaki (B) mniejsze, o wysokosci 19-20 cm i objetosci 4-5 decm? (systemy
SSO). Gestos¢ ptywakdéw dobiera sie w przyblizeniu tak, aby ich predkos¢ opadania byta
réwna predkosci opadania ziaren o najmniejszej zatozonej gestosci rozdziatu. Oznacza to, ze
gesto$¢ ptywaka, ze wzgledu na znaczne réznice w rozmiarach w stosunku do Sredniej
Srednicy ziarna, jest istotnie mniejsza od gestosci rozdziatu (gestosci warstwy rozdziatu).
Btedy pomiarowe ptywaka powodujgce znaczne fluktuacje gestosci rozdziatu na skutek zmian
ilosci i jakosci nadawy moga by¢ istotnie zmniejszone w przypadku zastgpienia ptywaka przez
radiometryczny gestosciomierz umieszony w poblizu progu przelewowego, jak to
przedstawiono na rys.8 [5].
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Rys.8. Radiometryczny uktad sterowania

W uktadzie tym sygnat z gestosciomierza radiometrycznego jest prébkowany w okresach
zwartego stanu toza osadzarki (w kazdym cyklu pulsaciji) i przeliczany na gestos¢ rozdziatu
materialu w stanie suchym [5]. Tak okreslona gestos¢ rozdziatu poréwnywana jest
z wartoscig zadang, a sygnat btedu steruje natezeniem przeptywu produktu dolnego.
Poréwnanie efektéw stabilizacji gestosci rozdziatu w uktadzie sterowania ptywakowego (A)
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i radiometrycznego przeprowadzono z zastosowaniem warstwowego modelu symulacyjnego
strefy rozdziatu szczegotowo przedstawionego w pracy [5].

Poréwnanie efektéw dziatania uktadu sterowania z ptywakiem oraz z gesto$ciomierzem
radiometrycznym w postaci doktadnosci stabilizacji gestosci rozdzialu w osadzarce
przedstawiono na rys.9. W obu uktadach mierzona byta gestos¢ rozdziatu radiometrycznym
gestosciomierzem zainstalowanym na wysokosci progu. W ukiladzie z ptywakiem
gestosciomierz byt jedynie miernikiem gestosci rozdziatu natomiast w uktadzie bez plywaka
gestosciomierz zastepowat dziatanie ptywaka i jego sygnat byt wykorzystany bezposrednio w
ukfadzie sterowania. Fluktuacje gestosci rozdziatu w uktadzie ptywakowym dochodzg do *
0,10 (0,12) g/cm?, natomiast w ukfadzie z gesto$ciomierzem radiometrycznym uzyskuje sie
istotne zmniejszenie fluktuacji gestosci rozdziatu do + 0,03(0,02) g/cm?3. Wynika to gtownie
z mniejszych btedéw pomiarowych gestosciomierza radiometrycznego.

3
©
N
©
N
e
NeY
D
L
&
O 1,6 \ i i radiometryczny 1
0 2 4 6 8 10 12
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Rys.9. Poréwnanie jakosci stabilizacji gestosci rozdziatu w uktadzie ptywakowym i uktadzie typu
RSO-GAMMA z gestosciomierzem radiometrycznym

4. Wptyw efektywnosci uktadu odbioru produktéw na ocene efektywnosci procesu
wzbogacania

W trakcie wzbogacania wegla w osadzarce wystepuje jednoczesnie proces rozproszenia
ziaren wegla (imperfekgji) w tozu oraz fluktuacji gestosci rozdziatu. Odbija sie to na wynikach
analiz préb produktéw wzbogacania (koncentratu, potproduktu odpadéw) w celu oznaczenia
ilosci poszczegdinych frakcji gestosciowych (<1.5, 1.5-1.8, >1.8 g/cm®) i oceny na tej
podstawie efektywnosci procesu wzbogacania — rys.10.

Rozproszenie  Fluktuacje gestosci llos¢ i jakosé
N 4 Ziaren wegla rozdziatu koncentratu
= < (imperfekcja)

[e0 00000000

[ccoo000000

gestos¢ udziat
materiatu, g/cm3  frakcii

Rys.10. Wptyw rozproszenia ziaren w tozu oraz fluktuacji gestosci rozdziatu
na ilos¢ i jakos¢ produktow
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Na podstawie wynikbw oznaczen prébek produktéw trudno okreslic czy dany wynik
spowodowany byt samym rozproszeniem ziaren czy zmiang gestosci rozdziatu, i na ile
zmniejszenie wahan gestosci rozdziatu moze zmniejszy¢ imperfekcje osadzarki. W tym celu,
na podstawie przyjetego modelu procesu wzbogacania przeprowadzono analize symulacyjng
Z zastosowaniem pakietu oprogramowania Matlab/Simulink. Do szacunkowej analizy przyjeto
model krzywej rozdziatu opisanej zaleznoscig (14) oraz charakterystyke densymetryczng
nadawy podang w postaci wychodow 6 frakcji gesto$ciowych. Analize ograniczono do
wychoddw poszczegolnych frakcji gestosciowych w produktach wzbogacania pomijajgc ich
jakos¢ (zawartos¢ popiotu). Przyjeto nastepujgce zatozenia:

a) prébki poszczegdlnych produktéw sg usrednionymi prébami za okres zmiany, co oznacza
praktycznie, ze ich parametry wynikajg rowniez z usrednionego wptywu fluktuacji gestosci
rozdziatu wokét jej wartosci sredniej, przyjetej jako zadana gesto$¢ rozdziatu,

b) efektywnosé procesu wzbogacania bedzie oceniana gtéwnie na podstawie zawartosci
poszczegolnych frakcji gestosciowych w produktach,

¢) model krzywej rozdziatu wedlug zaleznosci (14) (opisany imperfekcjg osadzarki)
stosowany bedzie dla wszystkich frakcji gestosciowych gdy nie wystepujg fluktuacje
gestosci rozdziatu,

d) w przypadku zmian gestosci rozdziatu stosowany bedzie model krzywej rozdziatu
z imperfekcjg okreslong jedynie dla danej frakcji gestosciowej (rozne wartosci im perfekcji
dla réznych frakgji).

Przyjeto nastepujgce oznaczenia:

Frakcja gestosciowa <1.5 - wegiel W

Frakcja gestosciowa 1.5-1.8 - przerost Pp,
Frakcja gestosciowa >1.8 - kamien (odpady) K,
K.s-1.8)- udziat przerostu w koncentracie,%,

Ks18 - udziat kamienia w koncentracie, %,

P15 - udziat wegla w potprodukcie, %,

P18 - udziat kamienia w pétprodukcie,%,,

O@ 518~ udziat przerostu w odpadach, %,

O(15 - udziat wegla w odpadach,%.

l(1,5-1,8)k0 - imperfekcja dla frakcji (1,5-1,8) w koncentracie lub odpadach,
l(1,5-1,8)k - imperfekcja dla frakcji (1,5-1,8) w koncentracie,

l<1.5)0 - imperfekcja dla frakcji (<1,5) w odpadach,

l<1.5)p - imperfekcja dla frakcji (<1,5) w potprodukcie,

l>1.8)k - imperfekcja dla frakcji (>1,8) w koncentracie,

l>1.8)p - imperfekcja dla frakcji (>1,8) w pétprodukcie.

Do analizy przyjeto nastepujacy udziat frakcji gestosciowych w nadawie:
(@) K-50%, P — 4%, O — 46% (b) K — 50%, P — 7%, O — 43% (c) K — 50%, P — 10%,
O — 40%. Charakterystyki densymetryczne nadaw (a,b,c) przedstawiono w tabeli 1.

Przyjeto, ze dla nadawy (a) prowadzone jest wzbogacanie dwu-produktowe z gestoscig
rozdziatu 1,8 g/cm?, natomiast dla nadawy (b) i (c) — tréj-produktowe, z gestosciami rozdziatu
1,5g/cm3i 1,8. g/lcm3. Analize przeprowadzono dla fluktuacji gestosci wokét wartosci srednich
(1,5i1,8): (a) 0,0 g/cm?3, (b) £0,02 g/cm?, (c) +0,07 g/cm?, (d) +0,012 g/cm?.
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Charakterystyki densymetryczne nadaw

Tabelal
’ Lp Klasa gestosciowa, | (a)Wychod, | (b)Wychdd | (c)Wychod
g/om’ % % %
1 <1.4 35 35 35
2 1.4-1.5 15 15 15
3 1,5-1.6 1.5 3.0 4.0
4 1.,6-1.8 2.8 4.0 6.0
5 1.8-2.0 13 14 10
6 >2.0 33 30 30

Analize przeprowadzono dla fluktuacji gestosci wokét wartosci $rednich (1,5 i 1,8):
(a) 0,0 g/lcm?, (b) £0,02 g/cm?®, (c) 0,07 g/cm?, (d) 0,012 g/cm®. Zatozono wstepnie, ze
imperfekcja osadzarki dla wydzielania koncentratu i przerostu wynosi l1s = l1g = | = 0,15.
Dla takiej imperfekcji wyznaczono (na podstawie modelu symulacyjnego) udziaty
poszczegdlnych frakcji gestosciowych (wegiel, przerost, kamieh) w produktach wzbogacania.
Zatozono, ze wyznaczone udziaty powodowane sg rozproszeniem frakcji gestosciowych na
skutek pulsacji osrodka woda/wegiel. Nastepnie obliczono udziaty frakcji w przypadku
wprowadzania coraz wigkszych fluktuacji gestosci rozdziatu. Aby oceni¢ wielko$¢ wptywu
zakiocen gestoéci rozdziatu na efektywnosé wzbogacania, zbadano, jaka powinna byé
imperfekcja procesu, aby przy okreslonych fluktuacjach gestosci rozdziatu uzyskaé¢ podobne
wyniki wzbogacania. Sposéb symulacji np. imperfekcji li<i5p dla przejscia czesci klasy
gestosciowej (<1.5) do potproduktu odpowiadajgcej tgcznemu dziataniu przyjetej imperfekc;ji
| dla Ap = 0 oraz przyktadowych fluktuacji gestosci rozdziatu Ap = £0,07 g/cm? przedstawiono
narys.11. Wyniki obliczen zestawiono w tabelach 2 i 3.

Wzbogacanie dwu-produktowe nadawy (a)

Tabela 2
Lp. Zmiana K518 O@518) 1(15-1,8) O<15) l<1,5) Ke,8) l>1,8)
Or, g/cm? % % % % % % %
1 0 3,15 0,85 0,15 0,97 0,15 4,05 0,15
2 +0,02 3,14 0,85 0,15 0,98 0,15 4,07 0,15
3 +0.07 3,07 0,92 0,17 1,05 0,15 4,08 0,15
4 +0,12 2,94 1,05 0,21 1,22 0,16 4,85 0.18
5 Srednia gesto$é rozdziatu [I: = 1,8 g/cm3
Wzbogacanie tréj-produktowe (nadawa (c)
Tabela 3
Lp | Zmiana | Kgsg) l(1,5-1,8)k P15 l<1.5p Pe1g) I>1.8)p
pr, glcm?® % % % % % %
1 0 1,88 0,15 7,31 0,15 3,20 0,15
2 10,02 1,90 0,15 7,44 0,15 3,30 0,15
3 +0.07 2,12 0,18 8,87 0,19 3,40 0,16
4 10,12 2,53 0,23 11,8 0,28 3,84 0,18
5 | Srednie gesto$ci rozdziatu: pr = 1,5 g/cm?, p, = 1,8 g/cm?

Zestawienie wptywu zmian gestosci rozdziatu na zastepczg im perfekcje dla danej frakcji
gestosciowej nadawy (dla wzbogacania 3-produktowego — tabela 2) przedstawiono na rys.12.
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Rys.11. Symulacja zastgpienia wplywu zmian Rys.12. Wplyw zmian gestosci rozdziatu na
gestosci rozdziatu przez zmiane im perfekcji dla zastepczg imperfekcje dla danej frakcji nadawy :

danej frakcji nadawy (@) - li<15p , (D) - l@ws-1.8k, (C) - l18)

Wynikéw analizy zawartosci poszczegolnych frakcji gestosciowych nadawy w produktach
wzbogacania oznaczanych w obecnosci znacznych zaktdcen gestosci rozdziatu nie mozna
aproksymowac przy pomocy jednej krzywej rozdziatu charakteryzowanej jedng wartoscig
imperfekcji. Wptyw ten mozna zastepczo okreslaé przy pomocy réznych jej wartosci dla udziatu
poszczegélnych frakcji w produktach wzbogacania. Na przyktad wyznaczona zastepcza
imperfekcja dla udziatu frakcji wegla (<1,5) w potprodukcie, w obecnosci fluktuacji gestosci
rozdziatu Ap = 0,1 g/cm3, wynosi |15 = 0,24. Po zmniejszeniu fluktuacji gestosci rozdziatu
do np. £0,02 g/cm? wartos$¢ tej imperfekcji zmniejszy sie do 0,15. Widac¢ z tego, ze efektywnosé
procesu wzbogacania w istotny sposob poprawi sie po zmniejszeniu fluktuacji gestosci
rozdziatu. Efekt ten bedzie rézny dla réznych frakcji gestosciowych nadawy oraz ich udziatu w
poszczegdlnych produktach wzbogacania.
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Wdrozenie systemu sterowania praca osadzarki BOSS2010

w Zakiadzie Mechanicznej Przerobki Wegla LW ,Bogdanka”

Marek Kryca Waldemar Sobierajski Artur Koztowski — Instytut Technik Innowacyjnych
EMAG, Wiadystaw Bienko, Grzegorz Semeniuk — LW ,Bogdanka” S.A.

1. Wprowadzenie

System BOSS2010 przeznaczony do sterowania pracg osadzarki pulsacyjnej zostat
zainstalowany w rozbudowanym zaktadzie przerébczym LW ,Bogdanka”. Dzieki rozbudowie
zostata zwiekszona wydajnos¢ ZPMW z 1200 t/h do 2400 t/h. Dodatkowe 1200 t/h zostato
uzyskane poprzez zastosowanie technologii wzbogacania w cieczy ciezkiej i zabudowie
wodnych, pulsacyjnych osadzarek miatowych. Miat weglowy o uziarnieniu 0(1,5) -20 mm jest
wzbogacany w dwoch osadzarkach miatowych, dwukorytowych, tréjprzedziatowych typu
OMD3-4x7,5 produkcji PROREM Sp. z 0.0. System sterowania BOSS2010 zostat wytworzony
i dostarczony przez Centrum Transferu Technologii EMAG na bazie licencji udzielonej przez
Instytut Technik Innowacyjnych EMAG. Ukfad sterowania umozliwia automatyczng kontrole
parametrow pracy poszczegolnych przedziatbw osadzarek, jak réwniez wspétprace
Z nadrzednym systemem sterowania poprzez sie¢ technologiczng zaktadu. Proces wdrozenia
systemu obejmowat kilka istotnych etapdw, ktére zostaly opisane w kolejnych punktach
artykutu.

2. Opis obiektu technologicznego
Uktad technologiczny ptuczki osadzarkowej wybudowanej na terenie LW ,Bogdanka”

przedstawia rysunek 1.
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Rys.1. Ukfad technologiczny ptuczki osadzarkowej uwzgledniajagcy jedng osadzarke dwukorytowg
[zrédto: opracowanie wiasne]

Konstrukcja osadzarek oraz sposob wykonania instalacji wodnych i pneumatycznych
umozliwia prowadzenie wzbogacania w kazdym korycie niezaleznie, co przy odpowiedniej
konstrukcji systemu sterowania oznacza, ze kopalnia ma do dyspozycji cztery osadzarki
jednokorytowe. Kazde koryto osadzarki ma przyporzadkowang dmuchawe powietrza
roboczego i podajnik wibracyjny sterowane falownikami. Przepltyw wody dolnej jest
monitorowany niezaleznymi przeptywomierzami dla kazdego koryta. Koncentrat z osadzarek
jest kierowany do wspdlnej rynny sptawnej, a nastepnie rozdzielany przez operatora do sit
odsrodkowych OSO poprzez otwarcie zasuw nozowych z pulpitu operatorskiego systemu
B0OSS2010. Odpady z osadzarek odbierane sg podnosnikami kubetkowymi, z ktérych kazdy
obstuguje dwa przedzialy robocze (koryto lewe iprawe). W przypadku wzbogacania
dwuproduktowego odpady z trzecich przedziatdéw obu koryt sg tgczone z odpadami z drugich
przedziatow i transportowane jednym podnosnikiem. Praca osadzarki jest uwarunkowana
sygnatem gotowos$ci urzadzen odbioru produktéw wzbogacania, a podanie nadawy jest
mozliwe tylko, gdy system sterowania jest sprawny i jest wtasciwy przeptyw wody dolnej,
wiasciwe cisnienie robocze i sterujgce. llos¢ i jako$¢ nadawy, koncentratu i odpadow jest
mierzona wagami przenosnikowymi i popiotomierzami absorpcyjnymi ALFAQ06/2E. Wybor typu
popiotomierza podyktowany byt warunkami technologicznymi, takimi jak jednorodnos¢ strugi
materiatu, warunki zabudowy, brak zuzywajgcych sie czesci.

3. Zabudowa elementéw wykonawczych uktadéw odbioru produktéow wzbogacania

Kazdy przedziat osadzarki jest wyposazony w sitownik regulujgcy wielkos¢ szczeliny
odprowadzajgcej produkt dolny oraz sitownik ustalajgcy potozenie zasuwy przedziatowej i tym
samym wptywajgcy na gtebokos¢ roboczg przedziatu. Sitowniki te majg zabudowane ukfady
elektroniczne odpowiedzialne za wtasciwe ich pozycjonowanie (kontrola wysuniecia), zgodne
z warto$ciami przesytanymi ze sterownika przedziatowego. Pozycjonowany jest rowniez
naped przepustnicy wody dolnej. Kazdy z przedziatéw posiada dwie przepustnice wody dolnej
— pierwsza z nich jest ustawiana recznie, a druga, zabudowana w koncowej czesci przedziatu
roboczego, jest wpieta w uktad automatyczne;j regulaciji.
Na rys. 2 przedstawiono zamocowane do belki wsporczej sitowniki wraz z pozycjonerami.
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Rys.2. Sitowniki uktadu odbioru produktu gérnego i produktu dolnego[zrddto: opracowanie wiasne]

Medium roboczym jest sprezone powietrze o cisnieniu nominalnym 6 bar i klasie, jakosci 3
zgodnej z 1SO 8573.1. Klasa 3 czystosci sprezonego powietrza definiuje gorne granice
zawartosci czgstek statych wody i oleju na poziomie:

maksymalna wielkos¢ czastek statych 5um,
maksymalna koncentracja czgstek statych 5 mg/m?,
maksymalna wartos¢ cisnieniowego punktu rosy -20°C,
maksymalna koncentracja oleju 5 mg/m3.

Uzyte elektrozawory i sitowniki mogg pracowaé zaréwno z powietrzem olejonym jak i bez
olejenia. Zastosowane srednice ttokéw pozwalajg na uzyskanie sity okoto 7 000 N, co stanowi
warto$¢ wystarczajgcg do ptynnej i dynamicznej regulacji potozenia sitownikéw w czasie pracy
maszyny.

Dynamika dziatania sitownika jest regulowana poprzez nastawy sterownika przedziatu,
nastawy pozycjonera, zastosowane srednice przytgczy pneumatycznych i maksymalny
przeptyw elektrozaworu.

4. Struktura systemu sterowania weztem osadzarkowym

System sterowania BOSS2010 jest rozwinieciem systemu BOSS2000. Oprécz zmian
sprzetowych wynikajgcych z postepu technologicznego, wprowadzonych zostato szereg
zmian majgcych na celu zwiekszenie wygody uzytkowania i podwyzszenie bezpieczenstwa
funkcjonalnego. Wpiecie uktadu w strukture informatyczng zaktadu przerébczego wymagato
przeprowadzenia modyfikacji systemu w celu utrzymania spdjnosci rozwigzan w ramach
systemu dyspozytorskiego. Kluczowe sygnaty technologiczne takie jak sygnaty blokad,
informacje o przeptywach i cisnieniach oraz sygnaty sterowania iloscig nadawy i wydajnoscig
dmuchaw zostaty zrealizowane na drodze sprzetowej — zastosowano prgdowe sygnaty
sterujgce i pomiarowe oraz bloki wejs¢é/wyjs¢ dwustanowych. Wszystkie te sygnaty sag
przesytane réwniez w postaci cyfrowej, wraz z innymi informacjami systemowymi, protokotem
komunikacyjnym jako dane do wizualizacji. Rozwigzanie takie umozliwia prace osadzarki
nawet w przypadku braku komunikacji sieciowej z systemem nadrzednym. Kluczowe
informacje otrzymywane sprzetowo, przekazywane sg do sterownikow przedziatoéw rowniez
na drodze sprzetowej. Wyodrebnione sterowniki przedziatowe umozliwiajg przeprowadzenie
niezaleznych obliczen zwigzanych 2z doborem parametrow regulatoréw sterujgcych
parametrami pracy przedziatu.

Zastosowany sterownik przedziatu jest zintegrowany z niewielkim ekranem LCD i posiada
typowe zasoby sprzetowe umozliwiajgce realizacje algorytmu sterowania bez stosowania
modutéw rozszerzajgcych. Sterownik BOSS 2010 wyposazony jest w zestaw we/wy
analogowych, dwustanowych oraz tgcza asynchronicznej transmisji szeregowej RS-485
i Ethernet, za posrednictwem ktorych komunikuje sie z elementami pomiarowo-
wykonawczymi ukfadu odbioru, urzgdzeniami otoczenia technologicznego osadzarki oraz
zewnetrznymi systemami zdalnego sterowania i wizualizacji. Zasadniczymi elementami
sterownika sg: programowalny sterownik PLC z panelem dotykowym wys$wietlacza, listwa
przytgczeniowa, zabezpieczenia zwarciowe sygnatéw elektrycznych, przetgcznik trybu
awaryjnego, przyciski zewnetrzne i konwerter sygnatéw cyfrowych. Cato$¢ umieszczona jest
w zamknietej obudowie. Zasilanie 24 V oraz potgczenia z urzgdzeniami zewnetrznymi
doprowadzane sg na listwe przez przepusty montowane w dolnej sciance obudowy. Informacje
zwigzane z pracg catego koryta osadzarki takie jak cisnienie robocze, cisnienie sterujgce czy
przepltyw wody dolnej, dostepne sg poprzez tgcze komunikacji cyfrowej. Dane o obecnosci
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nadawy, gotowosci urzgdzen odbioru oraz zadanym trybie pracy sg przekazywane
bezpotencjatowymi sygnatami dwustanowymi. Sterownik przedziatowy jest odpowiedzialny za
realizacje algorytmu sterowania, kontrole poprawnosci dziatania elementéw zwigzanych z
pracg przedziatu osadzarki, wypracowanie sygnatow sterowania zaworami talerzowymi,
komunikacje z gtébwnym sterownikiem wezita osadzarkowego i komunikacje z komputerem
zdalnej diagnostyki.

Istotnym sygnatem dla poprawnosci dziatania catego uktadu sterowania pracg osadzarki jest
sygnat o sprawno$ci dziatania uktadu odbioru kazdego z przedziatéw. Sygnat ten jest réwniez
zrealizowany poprzez styk bezpotencjatowy i jest przekazywany do sterownika gtéwnego
wezta osadzarkowego oraz do nadrzednego systemu sterowania.

Gtéwne elementy sktadowe ukladu sterowania przedzialu roboczego przedstawiono na
rysunku 3, a elementy skitadowe catego systemu sterowania BOSS2010 na rysunku 5.
Sterownik przedziatu roboczego zaprezentowano na rysunku 4.

S EEEEE——
MODBUS-RTU komputer
» zdalnego
miernik 4-20mA nadzoru
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| wescia dwustanowe
sterownik . szafa
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MODBUS-RTU
pozycjoner pozycjoner pozycjoner
przepustnicy zasuwy przepustu
wody przedziatowej rurowego

Rys.3. Schemat blokowy potgczen sterownika przedziatu osadzarki[zrédto: opracowanie wtasne]

Za posrednictwem odpowiednich ,ekrandéw” sterownika dokonuje sie wprowadzania nastaw
parametrow technicznych i technologicznych dla przedziatu osadzarki, tj. wspdétrzednych
pofozenia sitownikow pneumatycznych przedziatu, parametrow pulsacji powietrza roboczego,
zakresu pomiaru wysokosci warstwy w przedziale, parametréw przepustnic wody dolnej itp.
Podczas standardowej pracy urzadzenia nie ma potrzeby korzystania z funkcji wywotywanych
poprzez ekran dotykowy.
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Rys.4. Sterownik przedziatowy systemu BOSS2010 [zrodio: opracowanie wiasne]

Zewnetrzne przyciski, chronione przed zabrudzeniem gumowymi kapturkami, umozliwiajg
reczne sterowanie sitownikami oraz wprowadzanie elektronicznej korekty ciezaru wtasciwego
ptywaka. Wyswietlacz pokazuje aktualne potozenie ptywaka oraz elementéw wykonawczych
przedziatu roboczego:

zasuwy progowej, przepustu produktu ciezkiego,

zaworow wody dolnej,

szerokosci impulséw sterowania zaworami talerzowymi,

aktualne cisnienie robocze i sterujace,

wskazania przeptywomierza zainstalowanego na rurociggu zbiorczym dla kazdego
z koryt osadzarki.

Sterownik wezta osadzarkowego, zabudowany w szafie sterujgcej zapewnia wtasciwe
wspotdziatanie wszystkich elementéw systemu. Jego gtéwnym zadaniem jest zebranie danych
pomiarowych z przeptywomierzy, cisnieniomierzy, popiotomierzy i wag tensometrycznych,
a nastepnie przekazanie ich do wizualizacji na ekranach sterownikéw przedziatowych
i pulpitéw operatorskich, a takze do systemu dyspozytorskiego. Szafa sterownicza posiada
wydzielone obwody elektryczne dedykowane dla kazdej z osadzarek. Dostep diagnostyczny
do popiotomierzy odbywa sie dedykowanym tgczem komunikacyjnym w standardzie RS485 z
protokotem MODBUS RTU, z oddzieleniem od sieci technologicznej.
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Rys.5. Schemat blokowy systemu BOSS2010 [zrédto: opracowanie wiasne]

Szafa sterujgca petni role wezta komunikacyjnego dla elementéw systemu BOSS 2010.
Zabudowane w niej sg zaréwno uktady zasilajgce jak i sterownik koordynujgcy prace wezia
osadzarek. tgcznosé ze sterownikami przedziatdw obu osadzarek zostata zrealizowana za
pomocg 2 osmioportowych przetgcznikow sieciowych.

W szafie zabudowano trzy niezalezne zasilacze — po jednym dla kazdej z osadzarek
i dodatkowy zasilacz dla pozostatych uktadéw systemu.

Operator osadzarki ma mozliwos¢ sterowania podstawowymi parametrami procesu
i obserwowania na ekranie sterownika zbiorczej informacji o kazdej z osadzarek. Dane
wyswietlane sg na dwdéch 15” ekranach sterownikéw technologicznych. Sterowniki te zasilane
sg napieciem 24V DC z szafy sterujgcej a wszystkie niezbedne informacje otrzymujg fgczem
transmisji cyfrowej. Za jego pomocg mozliwe jest niezalezne sterowanie dla kazdego koryta
osadzarek wydajnoscig podajnikdw nadawy i wydajnoscig dmuchaw powietrza roboczego. Na
ekranie dostepne sg informacje o wartosci cisnien, zawartosci popiotdw, wielkosci przeptywow
oraz o wydajnosci przenosnikéw kubetkowych.

5. Testy funkcjonalne systemu

Proces uruchamiania i testowania wezta osadzarkowego odbywat sie stopniowo, tak, aby
mozliwe byto wzajemne dostosowanie parametréw pracy osadzarek, podnosnikow
kubetkowych, podajnikéw wibracyjnych wegla, natryskow, sit OSO, wirdwek i przenosnikéw
odprowadzajgcych produkty wzbogacania. Stopniowe zwiekszanie obcigzenia osadzarki
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pozwolito na niezalezny dobdr optymalnych nastaw regulatoréw uktadéw odbioru w kazdym
z przedziatéw, dla obcigzenia mniejszego od nominalnego, obcigzenia nominalnego i dla
przecigzenia. Testy byly przeprowadzane dla zréznicowanej nadawy o zawartosci popiotu od
20% A" do 46% A'.

Przed rozpoczeciem prac w obecnosci nadawy testowane bylo dziatanie elementéw
wykonawczych i pomiarowych w poszczegodinych przedziatach oraz sprawnosé struktury
komunikacyjnej systemu. Dla kazdego przedziatu zostaty wykalibrowane zakresy ruchu
czujnikow ptywakowych, sitownikdw zasuw progowych i sitownikéw przepustéow rurowych.
Sterowane pneumatycznie przepustnice wody dolnej nie wymagajg kalibracji — dopuszczalny
zakres ruchu to 0-90°. Testowana byta wydajnos¢ ukfadu zasilania powietrzem sterujgcym
i zakres cisnien, ktory zapewnia poprawng prace uktadéw wykonawczych. Podczas testow
uruchomiono jednoczesnie obie osadzarki (12 pulsatorow) wymuszajgc jednoczesne
przestawienie w peinym zakresie ruchu 6 elementow wykonawczych. Zmierzony spadek
cisnienia sterujgcego nie wptyngt na cisnienie sterujgce sitownikdw zaworow talerzowych,
ktére to cisnienie jest stabilizowane niezaleznymi regulatorami dla kazdego zespotu
pulsatorow.

Po zakonczeniu wstepnego uruchomienia uktadu sterowania, testowany byt obieg wodny
osadzarek. Kazdy z przedziatdw posiada dwa wloty wody dolnej. Na jednym z nich
zamocowano przepustnice reczng, a na drugim przepustnice, ktérej stopien otwarcia jest
kontrolowany przez sterownik przedziatowy. Wstepny dobdr ustawien przepustnic zostat
wykonany tak, aby przeptyw na kazdym z koryt osadzarki wynosit 500 m3/h. Dla jednej
pracujgcej osadzarki oznacza to zapotrzebowanie na wode dolng o wartosci 1000 m3/h, ktéra
to warto$¢ byla oczekiwana dla okoto 600 t/h nadawy [5]. Dla takiej wartosci byt
przeprowadzony bilans wody uruchamianego zaktadu.

Kolejnym etapem testow funkcjonalnych bytg ocena dziatania dmuchaw. Dla kazdego z koryt
osadzarek przypisana jest niezalezna dmuchawa, ktorej dziatanie skutkuje wzrostem cisnienia
roboczego mierzonego dedykowanym dla kazdego z koryt ci$nieniomierzem. Zmierzona
wartos¢ cisnienia w Kkolektorze roboczym, przy wlocie do pierwszego przedziatu jest
wyswietlana jako sygnat zwrotny wynikajgcy z wartosci zadanej wydajnosci pracy danej
dmuchawy. Wartos¢ zadana wizualizowana jest w postaci procentowej, ale przesytana jest do
nadrzednego sytemu sterowania jako wyjscie prgdowe. Cisnienie robocze wyswietlane jest
réwniez w postaci cyfrowej w zakresie od 0-1 bar z doktadnos$cig do dwdch miejsc po przecinku
i stupkowej o zakresie od 0-100%, odpowiadajgcej zakresowi pomiarowemu
0-1 bar. Warto$¢ zadang dmuchawy ustala sie poprzez przyciski ,+/-, umiejscowione na
ekranie dotykowym sterownika technologicznego. Wstepna ocena zakresu regulacji cisnien
i wydajnosci dmuchaw pozwolita na rozpoczecie testéw w obecnosci nadawy.

Regulacja wydajnosci podajnikow wibracyjnych zostata sprawdzona z wykorzystaniem wag
przenosnikowych mierzgcych ilos¢ nadawy na zbiorniki, ilo§¢ koncentratu i odpadoéw oraz
w oparciu o obserwacje radarowych miernikdw poziomu zainstalowanych w zbiornikach
buforowych nadawy. Nominalna wydajnos¢ 450 t/h zostata osiggnieta dla 75% wysterowania
podajnikow. Testy dziatania osadzarek przeprowadzano dla zakresu 50% do 95% predkosci
podawania nadawy. Podczas testow stwierdzono znaczgce réznice w uziarnieniu nadawy
pomiedzy korytami osadzarki. Zjawisko to wystepowato dla obu maszyn, a jego przyczyna jest
sposOb gromadzenia nadawy w zbiorniku buforowym. Rysunek 6 przedstawia ukfad
napetniania zbiornika buforowego nadawy. Materiat transportowany przenosnikiem jest
kierowany kierunku osadzarki A lub B przy pomocy zsuwni rozdzielczej sterowanej sitownikiem
pneumatycznym. Kazdy ze zbiornikdw posiada dwie kieszenie wylotowe usytuowane w dolnej
czesci. Ziarna drobniejsze poruszajgc sie z inng trajektorig wpadajg do kieszeni znajdujgcej
sie blizej zsuwni kierujgcej nadawe na zbiornik. Zjawisko to wystepuje dla obu osadzarek, w
czasie napetniania pustego zbiornika. Podczas testéw pobrano probki nadawy z obu
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podajnikow wibracyjnych i pomimo widocznych gotym okiem réznic
w uziarnieniu nie stwierdzono istotnych réznic w wynikach badan densymetrycznych.

nadawa

zsuwnia zdawcza
rozdzielcza

zbiorniki
miatu

Yy ¥ ¥ ¥

L
/1 /1 N W rodark,

Rys.6.Uklad podawania nadawy na osadzarki [zrodto: opracowanie wiasne]

Réznice w granulacji nadawy skutkujg koniecznos$cig modyfikacji parametréw pracy
regulatoréw sterowania odbiorem produkiu ciezkiego w pierwszych przedziatach
osadzarek [1].

Zabudowane osadzarki miaty by¢ wyposazone w sita szczelinowe. Dobér poktadow sitowych
ma znaczacy wptyw na ruch pulsacyjny wody [4]. Po uwzglednieniu uwag przekazanych przez
inwestora, zwigzanych z negatywnymi doswiadczeniami eksploatacyjnymi tego typu sit, w
jednej z osadzarek zostaty one wymienione na sita cieto-ciggnione. Negatywne opinie o sitach
szczelinowych, powszechnie uwazanych za lepsze od cieto-ciggnionych, wynikaty
z czestego zakleszczania ziaren kamienia, ktore w przypadku nadawy charakterystycznej dla
LW ,Bogdanka” posiadajg specyficzny ptaski ksztatt.

Wzbogacanie dwuproduktowe odbywa sie poprzez potgczenie wylotu produktu dolnego
otrzymywanego w trzecich przedziatach osadzarki z produktami dolnymi uzyskiwanymi
w drugich przedziatach. Realizuje sie to poprzez odpowiednie ustawienie zasuw nozowych
pokazanych na rysunku 1. Rozwigzanie to ma istotne ograniczenie — podnosniki kubetkowe
odpaddéw z drugich przedziatow sg obcigzone odpadami z czterech przedziatow roboczych
osadzarki. W przypadku nadawy o duzej zawartosci kamienia mozliwe jest ich przecigzenie.
Maksymalna wydajnos¢ podnosnikow kubetkowych odpowiedzialnych z transport kamienia
z drugich i trzecich przedziatow jest jednym z ograniczen maksymalnej wydajnosci osadzarki.

6. Uzyskane parametry

Kontrola parametréw wzbogacania byta przeprowadzana zarowno na etapie wstepnego
ustawiania maszyny jak i podczas ruchu prébnego. Podczas kazdej zmiany roboczej
pobierane byly przynajmniej dwie proby odpadow i koncentratu, ktére byly przekazywane do
laboratorium kopalnianego celem przeprowadzenia badan densymetrycznych i oznaczenia
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parametrow jakosciowych koncentratu. Regulacja osadzarek byta cze$ciowo uzalezniona od
procesu uruchamiania i dostrajania pozostatych urzgdzen ciggu technologicznego.
Ze wzgledu na matg zawartos¢ przerostu w nadawie (okoto 3%) proces wzbogacania byt
prowadzony jako dwuproduktowy. Kryterium oceny dziatania byto uzyskanie jak najmniejszych
strat wegla w odpadach przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej jakosci koncentratu
i maksymalizaciji jego wychodu. Ograniczenia technologiczne skutkujgce zmiang ilosci nadawy
byly czesciowo kompensowane poprzez zbiornik buforowy. Operator maszyny obserwujgc
zmiany ilosci wegla wskazywane przez wage zainstalowang na przenosniku z nadawa,
zmieniat wydajnosci podajnikdéw wibracyjnych, tak, aby nie nastgpito zatrzymanie pulsacji w
wyniku zadziatania czujnika obecnosci nadawy na podajniku wibracyjnym. Przyktadowe
wykresy wydajnosci przedstawia rys. 7.

b)

c)

Rys.7. Wydajnos¢ wskazywana przez wage zainstalowang na przenosniku transportujgcym
nadawe. Zdjecie fragmentu ekranu sterownika technologicznego. Podziatka gtéwna wykreséw 250 t/h
[zrodito: opracowanie wtasne]

a) podczas rozruchu zaktadu
b) umozliwiajgca ciggtg prace osadzarki z wydajnoscig ok. 700t/h
¢) umozliwiajgca ciagtg prace osadzarki z wydajno$ciag ok. 450t/h

Wyniki uzyskiwane z laboratorium dotyczyly probek produkiow wzbogacania pobieranych
przynajmniej dwa razy w ciggu zmiany. Uzyskane wartosci byty usredniane i dla kazdej zmiany
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raportowana byta wartoS¢ srednia. Przykladowe wyniki analiz densymetrycznych odpaddéw
przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 8.

Zestawienie wynikéw analiz densymetrycznych odpadéw uzyskanych z jednej z osadzarek
(zrodto: wyniki analiz przeprowadzonych w laboratorium LW ,,Bogdanka”)

Tabela 1
Zmiana odpady
wegiel [%] przerost [%]
B 1,05 1,58
C 0,46 0,69
A 0,46 0,91
B 0,33 0,66
B 0,32 0,64
C 0,47 1,82
A 0,53 0,53
B 0,72 0,72
Cc 0,59 1,17
A 0,27 0,41
B 0,50 0,59
C 0,23 0,35
A 0,27 1,09
B 0,29 0,29
A 0,44 0,87
B 0,42 0,87
C 0,47 1,42
A 0,49 1,47
B 0,44 1,31
C 0,19 0,96
A 0,62 1,02
B 0,46 0,93
C 0,40 3,20
A 0,41 2,86
B 0,44 1,91
C 0,35 2,25
A 1,42 1,74
B 1,71 2,56
A 0,40 2,00
B 0,37 1,87
C 0,36 0,72
A 0,51 2,3
B 0,46 0,91
C 0,34 0,68
A 0,2 1,44
B 0,44 0,88
C 0,44 1,79

Jakos¢ koncentratu byta analizowana gtownie pod katem uzyskanej wartosci opatowe;j.
Zawartos¢ wilgoci po odwodnieniu w sitach OSO i wiréwkach wibracyjnych typu WOW byta
bardzo stabilna i wahata sie pomiedzy 8,5% a 9,9%, co oznacza, ze na warto$¢ opatowg
wptywa gtdwnie zawartos¢ popiotu.

Prace zwigzane z dostosowaniem parametrow maszyny do zmiennej ilosci nadawy wykazaty,
ze woda gorna dostarczana natryskami tuz przed wprowadzeniem materiatlu do osadzarki
przeptywa sposéb, ktéry powoduje nierdbwnomierny rozktad nadawy na poktadach sitowych
pierwszych przedziatow. Zjawisko to skutkowato pogorszeniem jakosci pracy osadzarek. Dla
obcigzenia nadawg okoto 350 t/h przeprowadzono wzbogacanie przy wytgczonych natryskach
i uzyskano zadowalajgce rezultaty. Zgodnie z oczekiwaniami zaobserwowano okresowe
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zbrylanie sie nadawy. Po zwiekszeniu ilosci nadawy podawanej do osadzarki, materiat unosit
sie na powierzchni do potowy dtugoéci przedziatu, co miato wyrazny wplyw na uzyskiwane
parametry. Po przekonstruowaniu natryskow przez stuzby remontowe ZPMW mozliwe byto
uzyskanie znacznie wiekszej wydajnosci osadzarki przy utrzymaniu wymaganych parametrow
wzbogacania.
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Rys. 8. Wykres przedstawiajgcy zawartosci wegla i przerostu w odpadach z osadzarki
[zrédto: opracowanie wiasne]

Podczas prac zaobserwowano kilkakrotnie znaczgce zwiekszenie ilosci wegla w odpadach, co
zaznaczono w tabeli 1 kolorem zottym. Zjawisko to wystepowato jedynie podczas pracy
osadzarki wyposazonej w sita szczelinowe. Obserwacja pulsacji w poszczegdlnych
przedziatach pozwolita na wykrycie czesciowego (lewa potowa) zatkania sit w pierwszych
przedziatach. Skutkiem zmniejszenia przeswitu sit byto silne ostabienie pulsacji w pierwszym
przedziale, wzrost cisnienia roboczego i zwiekszenie pulsacji w pozostatych przedziatach
koryta. Uzyskane wartosci $rednie uwzgledniajgce wszystkie wyniki to 0,49% zawartosci
wegla w odpadach i 1,79% zawartosci przerostu.

Nastawy uktadédw regulacji poszczegolnych przedziatbw miaty za zadanie minimalizowanie
zawartosci wegla i przerostu w odpadach, tak, aby uzyska¢ maksymalng mase koncentratu.
W przypadku pogorszenia jego jakosci zadaniem operatora bylo zmniejszenie gestosSci
rozdziatu w trzecim przedziale tak aby uzyskaé oczekiwang zawartosé popiotu w produkcie
gornym. Obserwowane na popiotomierzu zmiany zawartosci popiotu w koncentracie
przedstawia rysunek 9. Uzyskanie poprawnych wynikow pomiaru zawartosci popiotu wymaga
obecnosci pewnej minimalnej warstwy materiatu w strefie pomiarowej. Wymagana grubosé
wynika z oczekiwanego stopnia pochtaniania promieniowania gamma i zalezy od zawartosci
popiotu. W przypadku koncentratu wartosc¢ ta jest najwieksza [2] [3]. Dla tasmy przenosnika
poruszajgcej sie z predkoscia okoto 3 m/s i bez formowania strugi materiatu
w strefie pomiarowej mozliwe jest uruchomienie pomiaru przy obcigzeniu okoto 25 kg/m, co
oznacza wydajnos¢ okoto 270 t/h. W przypadku nadawy o duzej zawartosci kamienia wartosé
ta moze byc trudna do uzyskania.
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Rys.9. Wskazania popiotomierza zainstalowanego na tasmociggu transportujgcym koncentrat
z osadzarek, obejmujgce trzy dni pracy [zrodio: opracowanie wiasne]

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze wraz z koncentratem z osadzarek na przenosnik okresowo
dodawany jest produkt z wirbwek sedymentacyjno-filtracyjnych typu DECANTER, w ilosci
okoto 50 t/h i zawartosci popiotu okoto 25%. Operator obserwujgcy wskazania popiotomierza
moze dostosowac prace osadzarki tak, aby utrzymaé zgdang jakosé koncentratu.

7. Podsumowanie

Przedstawiony w opracowaniu proces wdrozenia systemu sterowania pracg osadzarek
stanowit jeden z elementow wiekszego zadania, jakim bylo uruchomienie zaktadu
wzbogacania. Dobdr parametréw pracy osadzarek mogt byé przeprowadzony w koncowym
etapie inwestycji i wymagat wczes$niejszego uruchomienia innych urzadzeh i systemow
zaktadu. Wspotzaleznos¢ uzyskanych parametréw od stabilnosci pracy urzadzen
stowarzyszonych, takich jak dmuchawy, uktady zasilania sprezonym powietrzem, wirowki,
pompy zapewniajgce wiasciwy przeptyw wody i inne, wymagata zastosowania wysokiej jakosci
urzadzen i ich starannej zabudowy. Wyniki uzyskane w obecnosci duzych zmian jakosciowych
i ilosciowych nadawy wykazaty skutecznos¢ dziatania wbudowanych uktadéw automatyki.
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Automatyczny system sterowania weziem osadzarkowym

z ciagia kontrola wydtuzenia ftancucha przenosnika kubetkowego

Sebastian Jendrysik, Mariusz Latos, Dariusz Jasiulek, Krzysztof Stankiewicz — Instytut
Techniki Gorniczej KOMAG, Andrzej Gawlinski — KWK ,Budryk”

1. Wprowadzenie

Wzrastajgce wymagania rynkowe w zakresie jakosci wegla oferowanego przez kopalnie,
wymuszajg ciggte usprawnianie obecnie wykorzystywanych, a takze poszukiwanie nowych
technologii wzbogacania. Rozwdj technologii wzbogacania, z wykorzystaniem osadzarek
pulsacyjnych, jest uwarunkowany stosowaniem coraz nowoczes$niejszych, bezpieczniejszych
i bardziej niezawodnych systemoéw sterowania. Zastosowanie w zakladach przerébczych
polskich kopaln rozwigzan z szeroko pojetej dziedziny automatyki przemystowej (w tym
rozproszonych  systemow  sterowania),  wykorzystujgcych  nowoczesne  uktady
mikroprocesorowe oraz wydajne i szybkie modulty komunikacyjne, umozliwiajgce
kompleksowg kontrole nad catym procesem produkcyjnym, jest szansg na poprawe
efektywnosci i jakosci procesu wzbogacania w osadzarkach pulsacyjnych.

2. Charakterystyka systemu sterowania wezlem osadzarkowym

W procesie wzbogacania wegla kamiennego w osadzarkach pulsacyjnych istotnym
czynnikiem, wptywajgcym na jego prawidiowy przebieg, jest wydajne i precyzyjne sterowanie
podawaniem materiatu surowego oraz odprowadzaniem produktu odpadowego [2]. W tym celu
dazy sie do kompleksowej automatyzacji wezta, ktdéra moze zapewni¢ prawidtowg wspotprace
osadzarki z uktadem transportu nadawy i przenosnikami kubetkowymi odbierajgcymi produkty
z osadzarki.

Urzgdzenia i maszyny stosowane w weztach osadzarkowych do wzbogacania wegla mozna
podzieli¢ na kilka grup:

= zesp6t przygotowania medium roboczego (dmuchawa powietrza, pompa
hydrauliczna),

= osadzarka pulsacyjna z zespotami zaworéw sterowania pulsacjg, zaworami
elektrohydraulicznymi lub elektropneumatycznymi do automatycznego sterowania
szerokoscig szczelin upustowych, stuzacych do odprowadzania materiatu ciezkiego
i przepustnicami do sterowania natezeniem przeptywu wody i powietrza,

= przenosniki kubetkowe odprowadzajgce i odwadniajgce materiaty z osadzarki,

= zasuwy, przenosniki tasmowe, podajniki wibracyjne lub inne urzgdzenia do regulacji
natezenia przeptywu nadawy.

Przyktadowg strukture systemu sterowania weztem osadzarkowym zaprezentowano
narys.l.
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Rys.1. Struktura systemu sterowania osadzarkowym weztem wzbogacania [zrodto wiasne]

Instytut Techniki Gérniczej KOMAG od szeregu lat prowadzi badania nad opracowaniem
systemu sterowania weztem osadzarkowym. W 2010r. pierwszy prototyp systemu
zainstalowano w Zakfadzie Przerobczym kopalni KWK Budryk. Poczatkowo uktad ten
realizowat funkcje sterowania osadzarkg pulsacyjng, a nastepnie, w pierwszej potowie
2011 r., rozszerzono go o zintegrowane sterowanie przenosnikiem kubetkowym.

Zainstalowany przez KOMAG system sterowania, zbudowany w oparciu o sterownik
swobodnie programowalny, zapewnia monitoring pracy i kontrole prawidtowos$ci dziatania
wezta osadzarkowego, automatyczne, awaryjne wytgczanie oraz zdalne, reczne
i sekwencyjne zatrzymywanie oraz uruchamianie osadzarki i urzgdzen z nig wspotpracujgcych.

Do podstawowych funkcji realizowanych przez system sterowania mozna zaliczy¢:

e sterowanie pulsacjg, z mozliwoscig zmiany jej parametréw w odniesieniu do

dtugosci i liczby cykli,

automatyczng regulacje odbioru produktéw ciezkich,

stabilizacje rozluzowania warstwy wzbogacanego materiatu,

pomiar i rejestracje wielkosci zwigzanych z pracg maszyny,

automatyczne sterowanie osadzarkg w miejscu zabudowy urzgdzenia wraz

z mozliwoscig sterowania poprzez system dyspozytorski,

e automatyczne i reczne (z panelu operatorskiego) sterowanie predkoscig
przenos$nikow kubetkowych,

e automatyczne opréznianie osadzarki.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 65/ 220



KOMEKO 2015 ISBN 978-83-60708-85-9

Parametry mierzone w procesie sterowania weztem osadzarkowym, wedtug koncepcji
KOMAG-u to m.in.:

wysokosci warstwy rozdzielczej,

natezenie przeptywu nadawy,

natezenie przeptywu wody dolnej,

stopien wypetnienia osadzarki, rozumiany jako stosunek objetosci nadawy obecnej
w przedziatach osadzarki do objetosci przedziatéw,

obcigzenie napedu przenosnika kubetkowego,

= obcigzenie napedu przenos$nika nadawy,

= cisnienie powietrza w komorze pulsacyjne;j.

Automatyczne sterowanie procesem wzbogacania wegla kamiennego w weziach
osadzarkowych realizowane jest poprzez [4]:

= zbieranie danych o stanie obiektu,

= przetwarzanie danych w celu podejmowania decyzji dotyczgcych sterowania
procesem, zgodnie z bazg regut,

= zadawanie korekt regulacyjnych,

= odpowiednie sterowanie obiektem w momencie pojawienia sie standw krytycznych
i alarmowych.

Istotnym elementem uktadu sterowania, zwigzanym z prowadzeniem procesu produkcyjnego
jest interfejs cztowiek-maszyna. Role takich interfejsow, we wspodiczesnych systemach
opartych o sterowniki PLC, pelnig przede wszystkim panele operatorskie i oprogramowanie
SCADA (Supervisory Control And Data Aquisition) (rys.2). Zapewniajg one tekstowg
lub graficzng reprezentacje zjawisk, zachodzgcych w procesie technologicznym. Pozwalajg
réwniez Sledzi¢ i sterowaé nimi poprzez terminal, jakim jest monitor komputera lub ekran
panelu operatorskiego.
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Rys.2. Gtéwny ekran aplikacji wizualizacyjno-archiwizujgcej procesu sterowania weztem
osadzarkowym w kopalni KWK Budryk [1]
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Stosowanie narzedzi typu SCADA podnosi komfort pracy, zaréwno personelu obstugujgcego
proces bezposrednio, jak réwniez kadry zarzgdzajgcej, umozliwiajgc uzyskanie w szybki
i przejrzysty sposéb informaciji o procesie oraz pozwalajgc na:

* nadzorowanie pracy wezta osadzarkowego,

- zalgczanie/wylaczanie maszyn,

- wydawanie operatorowi polecen dotyczacych np.: wtadciwej sekwenciji zatgczania

lub wytgczania danej maszyny,

- wyswietlanie komunikatéw i informaciji o procesie,
= prowadzenie diagnostyki procesu w tym:

- monitorowanie parametrow procesu,
skalowanie wartosci w okreslonych jednostkach inzynierskich,
wyswietlanie komunikatéw tekstowych, historii alarméw,
definiowanie progoéw alarmowych,
sygnalizacja awarii i potwierdzanie stanéw alarmowych,
zadawanie wartosci i zmian nastaw petli regulacyjnych,
prowadzenie recznego sterowania obiektem,
archiwizowanie danych procesowych z mozliwos$cig ich wydruku,
tworzenie wizualizacji procesu.

3. Ciagta kontrola wydtuzenia tanncucha przenosnika kubetkowego

Proponowany przez ITG KOMAG system sterowania weziem osadzarkowym jest ciggle
doskonalony i rozbudowywany o nowe funkcje. Jedng z nowych mozliwosci, ktore
w najblizszym czasie bedg oferowane z systemem sterowania weztem osadzarkowym, jest
ciggta kontrola wydtuzenia faricucha przenosnika kubetkowego.

Przenoéniki kubetkowe pracujgce w zaktadach przerébczych polskich kopaln wykorzystywane
sg do pracy ciggtej. Diugotrwata praca, z duzym obcigzeniem, powoduje rozcigganie
tancucha(éw) przenosnika i wymusza konieczno$¢ okresowej kontroli jego wydtuzenia.
Nadmierne wydtuzenia tancucha jest najbardziej widoczne na stacji zwrotnej przenosnika.
Proces technologiczny, ktérego fragmentem sg przenosniki  wykorzystywane
w zaktadach przerébczych, wymusza czesciowe zalanie przenos$nika wodg, co w potgczeniu
z obecnoscig materiatu transportowanego w stacji zwrotnej, znacznie utrudnia pomiar
wydtuzenia tancucha.

W proponowanym przez ITG KOMAG rozwigzaniu wykorzystywany jest fakt, ze wydtuzeniu
tancucha opasujgcego wat stacji zwrotnej towarzyszg stuki i drgania konstrukcji tej staciji.
Analiza drgan mierzonych z wykorzystaniem czujnika zamontowanego w poblizu belki
zwrotnej przenosnika pozwala wychwycic graniczny stopien wydtuzenia fancucha.

Do budowy uktadu kontroli wydtuzenia fancucha w przenosniku kubetkowym wykorzystano
modut zaprojektowany na bazie procesora ARM, z wbudowanym systemem operacyjnym
Linux. Procesor wyposazono w oprogramowanie odczytujgce wyniki pomiaréw, filtracje
i analize sygnatu w dziedzinie czasu i czestotliwosci oraz algorytm, umozliwiajgcy identyfikacje
stanu pracy wskazujgcego na nadmierne wydtuzenie fancucha przenosnika. Strukture blokowag
uktadu kontroli wydtuzenia tarncucha zaprezentowano na rys.3.
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Rys.3. Struktura uktadu kontroli wydtuzenia fancucha
przenosnika kubetkowego [3]

Uktad kontroli sktada sie z modutu zasilania, przetwornika analogowo—cyfrowego, kanatu
pomiarowego, elementdw sterujgcych interfejsem Ethernet. Ponadto, urzadzenie wyposazono
w:

¢ jedno wejscie typu ICP do podtgczenia czujnika drgan,
jedno wejscie do podigczenia impulsatora pomiaru predkosci przenosnika,

o dwa wyjscia przekaznikowe — umozliwiajgce przestanie stanu analizy np.
do sterownika PLC,
ztgcze zasilajace,

o zlgcze Ethernet stuzgce do programowania oraz konfiguracji.

Analize wynikéw pomiardw, zarejestrowanych podczas badan przemystowych i okreslenie ich
przydatnosci do budowy ukfadu identyfikacji stanu wydtuzenia tahcucha, przeprowadzono na
podstawie kilku charakterystycznych parametrow, ktérymi sg [3]:

e energia w wybranym zakresie pasma czestotliwosci z widma amplitudowego sygnatu
drgan - C;

catkowita energia sygnatu - EN;

wartos¢ skuteczna sygnatu — RMS;

kurtoza sygnatu - KURT;

wariancja sygnatu - VAR.

Pierwsze badania z wykorzystaniem nowego modutu przeprowadzono w kopalni KWK
,Budryk” na przenos$niku odprowadzajgcym kamien z pierwszych dwdch przedziatow koryta
osadzarki srednioziarnowej OS36D3E. Wykorzystano do tego celu prototypowy modut
systemu. Proby prowadzono przy trzech stanach napiecia tancucha: poprawnego napiecia,
niewielkiego zluzowania oraz znacznego zluzowania tancucha przenosnika. Podczas badan
sprawdzano réwniez wplyw umiejscowienia czujnika drgan na stacji zwrotnej przenosnika na
jakos¢ otrzymywanych sygnatow.

Fotografie z prowadzonych badan zaprezentowano na rys.4.
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c) d)
Rys.4. Mocowanie czujnikow na stacji zwrotnej przenosnika, w odniesieniu do ktérych rejestrowano
przebiegi drgan a) potozenie 1, b) potozenie 2, c) potozenie 3, d) potozenie 4 [3]

Otrzymane wyniki badan pozwolity na weryfikacje dziatania algorytmu wnioskujgcego
0 zluzowaniu, dostrojenie uktadu i wyznaczenie sygnatu bazowego, do ktdérego
poréwnywane sg biezgce zapisy drgan stacji zwrotnej. Prawidtowe okreslenie sygnatu
bazowego jest niezbedne do prawidtowej pracy modutu.

W trakcie préb otrzymywano powtarzalne wskazania nadmiernego wydtuzenia fancucha,
wynikajgce z automatycznej analizy drgan, swiadczgce o koniecznosci weryfikacji potozenia
tancucha i o prawidtowej pracy uktadu. Modut kontroli wydtuzenia tancucha zaprojektowano
jako podsystem uktadu sterowania weztem osadzarkowym, ale swojg funkcje moze on takze
petni¢ w formie odrebnego systemu.

4. Podsumowanie

taczenie systemow sterowania maszyn wchodzacych w sktad wezta osadzarkowego kreuje
nowe mozliwosci kontroli procesu technologicznego. Wptywa réwniez na energochtonno$é
i wydajnos¢ procesu poprzez doktadne dopasowanie do biezgcych potrzeb produkcyjnych.
Poszukiwanie powigzah pomiedzy poszczegdlnymi maszynami, majgce na celu
wielowymiarowg optymalizacje procesu technologicznego jest trudne, czasochionne
i uwarunkowane szeregiem czynnikow decydujgcych o ich wplywie na cel produkcyjny.
Pozwala jednak na tworzenie bardziej doskonatych i niezawodnych systeméw gwarantujgcych
ciggta, oszczedng i niezawodng prace. Podstawowe korzysci  wynikajgce
z zastosowania zintegrowanego sterowania weztem osadzarkowym to przede wszystkim:

= ograniczenie przestojow,

= optymalizacja wydajnosci urzadzen w aspekcie dostosowania ich wydajnosci
do obcigzenia wezia,

= zZmniejszenie zuzycia energii elektrycznej,

= zwiekszenie zywotnosci uktadéw wykonawczych w warunkach zmiennego obcigzenia,
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elastyczna konfiguracja sprzetowa,

zwiekszenie zakresu monitorowania procesu,

poprawa jakosci tworzonej dokumentaciji przebiegu procesu,

tatwa rozbudowa systemu,

rozproszony lub scentralizowany dostep do danych opisujgcych proces.

Integracja lokalnych systemoéw sterowania urzadzen wezta w jeden, nadrzedny system
sterowania jest réwniez prowadzona pod katem zwiekszenia zywotnosci uktadow
wykonawczych w warunkach zmiennego obcigzenia, co w znacznym stopniu moze obnizy¢
koszty procesu wzbogacania wegla.
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Zastosowanie procesu flotacji pianowej

do wzbogacania sedymentu - badania laboratoryjne

Daniel Kowol, Michal tagédka, Piotr Matusiak — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG,
Andrzej Gawlinski — JSW S.A. KWK, Budryk”

1. Wprowadzenie

Flotacja jest procesem fizykochemicznym polegajgcym na wykorzystaniu roznic wtasciwosci
powierzchniowych ziaren weglowych i skaty ptonnej, w tym przede wszystkim
hydrofobowosci [1,3,7,9,10].

Proces flotacji, ktéremu poddawane sg ziarna wegla ponizej 0,5 (0,3) mm, prowadzi sie
w flotownikach. W zaktadach przerébczych w Polsce, do wzbogacania mutéw wegli koksowych
i energetycznych, stosuje w wiekszosci korytowe maszyny (flotowniki) pneumomechaniczne
typu 1Z [8].

W wyniku procesu flotacji uzyskuje sie dwa produkty: koncentrat i odpady, ktére poddawane
sg odwodnieniu. Odpady flotacyjne, po zageszczeniu w osadnikach promieniowych, poddaje
sie odwodnieniu w komorowych prasach filtracyjnych. Koncentrat flotacyjny (flotokoncentrat)
odwadniany jest najczesciej w wirobwkach sedymentacyjno-sitowych.

Efektem ubocznym tego procesu jest powstawanie bardzo drobnych frakcji ziarnowych, tak
zwanych ,sedymentow”. Niekorzystny skfad ziarnowy tego produktu, w ktérym przewazajaca
ilos¢ stanowig ziarna o wielkosci <0,025 mm, oraz mozliwy, znaczny udziat ziaren weglowych,
moze stanowi¢ dla zakfadu przerdbczego problem technologiczny
i ekonomiczny. Bardzo drobne ziarna sedymentu zaburzajg prace obiegu wodno-mutowego,
zwtaszcza przy braku niezaleznej linii technologicznej do jego wydzielania, powodujgc
pogarszanie warunkéw wzbogacania wegla. Efektem takich zaburzen sg niekontrolowane
zmiany parametrow ilosciowo-jakosciowych produktéw wzbogacania [2].

Metodg gospodarczego wykorzystania sedymentéw jest ich dodawanie do wegli handlowych,
po wczesniejszym poddaniu procesowi odwodnienia w komorowych prasach filtracyjnych.
Jednak wymagania odbiorcow dotyczace granicznych, dopuszczalnych parametrow
jakosciowych, tak w zakresie zawartosci balastu jak réwniez transportowalnosci (sypkosci)
wegli handlowych, w znacznym stopniu ograniczajg mozliwos¢ stosowania tej metody,
a w skrajnych przypadkach mogg jg eliminowac.

Alternatywnym kierunkiem zagospodarowania sedymentow, pozwalajgcym na ograniczenie
problemoéw w zbycie wegla, przy jednoczesnym odzysku uzytecznych ziaren weglowych, jest
jego powtdérne wzbogacenie w procesie flotacji pianowe;.

Badania wzbogacania flotacyjnego sedymentu wykazaty, ze mozliwe jest uzyskanie produktow
o0 akceptowalnych parametrach jako$ciowych [6].

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byto okreslenie wptywu
dodatku sedymentu do mutu weglowego, kierowanego do procesu flotacji, na uzyskiwane
parametry produktéw rozdziatu. Uzyskane wyniki porownano z rezultatami wzbogacania
flotacyjnego jedynie sedymentu [5].
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2. Badanialaboratoryjne

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano prébki wegla gazowo-koksowego typu 34,
pochodzgce z Zaktadu Przerébczego KWK ,Budryk”, w postaci:

— typowej nadawy na flotacje (mutu surowego),
— sedymentu, bedacego ,produktem” czesci bezsitowej wirdwek sedymentacyjno-sitowych.

Prébki zostaty pobrane przez pracownikow Zaktadu Przerobczego KWK ,Budryk”.

Proces flotacji pianowej w KWK ,Budryk” prowadzony jest w maszynach pneumomechanicznych
typu 1Z-12.

Odpady flotacyjne, po zageszczeniu w osadnikach promieniowych, kierowane sg do
odwodnienia na prasach filtracyjnych komorowo-membranowych typu Diemme.

Produkt koncentratowy procesu flotacji podawany jest do wirowek sedymentacyjno-sitowych,
z ktérych uzyskuje sie dwa produkty: odwodniony flotokoncentrat oraz odsgcz zawierajgcy
sedyment — bardzo drobno uziarniony materiat z czesci bezsitowej wirdwki.

Sedyment réwniez moze podlega¢ zageszczeniu w osadniku promieniowym, a nastepnie

odwodnieniu w prasach filtracyjnych. Uproszczony schemat wezta procesu flotacji pianowej w
Zakfadzie Przerobczym KWK ,Budryk” przedstawiono na rys. 1.

Odpady Nadawa

DDDAIXIX

Koncentrat

Odwodniony

Koncentrat
N = R

Sedyment

P
>
l

v
Do wody l

\ 4
A
<

Rys.1. Uproszczony schemat wezta flotacji pianowej [5]

Rozktad ilosciowy produktéw wzbogacania w wezle flotacji pianowej w KWK ,Budryk”
przedstawiono narys. 2.
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Rys.2. Rozkiad ilosciowy produktéw wzbogacania wezta flotacji [5]

Przed przystgpieniem do badan procesu flotacji, wykonano w ITG KOMAG analizy
granulometryczno-popiolowe otrzymanych materiatdbw badawczych. Woyniki analiz

zamieszczono w tabelach 1 i 2.

Sktad granulometryczno - popiotowy mutu surowego [5]

Tabela 1
Klasa ziarnowa, mm Wychdd, % Popidt, %
>0,500 1,15 8,30
0,500 — 0,300 521 4,26
0,300 - 0,100 25,45 5,43
0,100 — 0,045 15,85 19,23
0,045 - 0,025 6,81 20,11
<0,025 45,54 43,23
Suma/Srednia* 100,00 25,80°
Sklad granulometryczny sedymentu [5]
Tabela 2

Klasa ziarnowa, mm Wychaod, %
>0,2 0,55
0,2-0,1 1,55
0,1-0,09 0,09
0,09 - 0,071 0,79
0,071 - 0,063 0,06
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0,063 - 0,045 0,81
0,045 - 0,025 2,43
< 0,025 93,71
Suma 100,00
Sredpr(l)lsi;auv’vil/ztosc 29.08

Badania mozliwosci wzbogacania ,sedymentu” wykonano w ITG KOMAG na stanowisku

laboratoryjnym do badan procesu flotacji (rys. 3).

Rys.3. Stanowisko laboratoryjne procesu flotacji [zrodto: opracowanie wiasne]

W badaniach zastosowano kompleksowy przemystowy odczynnik flotacyjny, ktéry oznaczono

jako X1.

Odczynnik flotacyjny podawano na poczatku procesu flotacji i kondycjonowano przez 30
sekund. Poziom metow w komorze flotacyjnej uzupetniano woda tak, aby sie utrzymywat na
wysokosci 1 cm ponizej progu przelewowego. Proces flotacji przerywano po uptywie 180 s.
Produkty flotacji odwadniano, suszono w temperaturze otoczenia, a nastepnie wazono
w celu okreslenia wychodu oraz oznaczano w nim zawarto$¢ popiotu, zgodnie z normag
PN-ISO 1171:2002 Paliwa state — Oznaczanie popiotu.

Do oceny wynikéw flotacji, oprocz zawartosci popiotu w produktach, przyjeto uzysk substancji
palnej w koncentracie flotacyjnym, obliczony wedtug zaleznosci (1):

100-4
g:}/.
100-«

gdzie:

o - zawartos¢ popiotu w nadawie %,
v - wychdd koncentratu %,
A - zawartos¢ popiotu w koncentracie %.

(1)

Badania prowadzono przy zageszczeniach o wartosci 40 i 100 g/l. Zastosowano dawki
odczynnika wynoszgce 0,4; 0,8 oraz 1,6 kg/Mg suchego materiatu.
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Pozostate parametry doswiadczen byty state i wynosity:

- liczba obrotéw wirnika rowna 1040 obr/min,
- natezenia przeptywu powietrza na poziomie 2 dm3/min.

Przyjeto dodatek sedymentu do nadawy wiasciwej o wartosciach 7; 15; 25 i 50%. Dodatkowo,
wykonano doswiadczenia, w ktérych poddano procesowi flotacji wylgcznie sedyment.

W badaniach wykorzystano wode procesowg, pochodzgcg z obiegu wodno-mutowego zaktadu
przerébczego KWK ,Budryk”’. Analiza parametréw wody, wykonana za pomoca
pH/konduktometru CPC-105 wykazata, ze jej przewodno$¢ wiasciwa byla réwna
42,50 mS/cm, co odpowiadato znacznemu zasoleniu - 26,70 g/l.

3. Analiza wynikéw badan

W badaniach, w ktérych zastosowano najmniejszg dawke odczynnika, wynoszacg 0,4 kg/Mg,
zawartos¢ popiotu w produkcie koncentratowym rosta wraz ze zwiekszaniem sie dodatku
sedymentu, i w zaleznoéci od zageszczenia wynosita od 11,37% do 14,50%. Proporcjonalnie
do zwiekszajgcego sie dodatku sedymentu wzrastato rowniez zapopielenie produktu
odpadowego i zawierato sie w przedziale od 54,35% do 56,83%. Konsekwencjg byt
zwiekszajgcy sie uzysk substancji palnej w koncentracie, ktory wzrést od 78,92% do 81,10%.
Korzystniejsze parametry produktéw uzyskiwano w badaniach prowadzonych z mniejszym
zageszczeniem ciat statych — 40 g/l. Wyniki badanh zebrano w tabeli 3.

Zestawienie parametréow flotacji mutu surowego — dawka odczynnika 0,4 kg/Mg [5]

Tabela 3
Zageszczenie, se[zj(;/cri?éﬂ:u, Zawartosc popiotu, % suLligaS:l(cji
g/l % Koncentrat | Odpady | palnej, %
0 11,37 54,35 78,92
7 12,14 54,49 79,22
100 15 13,40 55,01 79,37
25 13,87 55,60 80,52
50 14,40 55,92 80,64
12,33 55,50 80,84
7 12,26 55,92 81,05
40 15 12,95 55,41 79,56
25 13,52 56,45 81,10
50 14,50 56,83 80,97

Graficzne przedstawienie uzyskanych wynikéw badan, dla najmniejszej dawki odczynnika
flotacyjnego, zaprezentowano na rys. 4 i 5.
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Rys.4. Zaleznos¢ zawartosci popiotu w produkcie koncentratowym i odpadowym od wartosci dodatku
sedymentu — dawka odczynnika 0,4 kg/Mg [5]
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Rys.5. Zaleznos¢ uzysku substancji palnej w produkcie koncentratowym od wartosci dodatku
sedymentu — dawka odczynnika 0,4 kg/Mg [5]

Zwiekszenie dawki odczynnika kompleksowego do wartosci 0,8 kg/Mg pozwolito na poprawe
wszystkich analizowanych parametrow produktow. Zawartos¢ popiotu w produkcie
koncentratowym wzrosta od 10,35% do 14,81%, zapopielenie odpadéw od 56,02% do 59,21%,

natomiast uzysk substancji

palnej

wzrost od 79,23%

do 82,67%. Wyniki badan,

w ktérych zastosowano zwigekszong dawkg odczynnika zebrano w tabeli 4 i przedstawiono

graficznie narys. 6i 7.
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Zestawienie parametrow flotacji mutu surowego — dawka odczynnika 0,8 kg/Mg [5]

Tabela 4
Zageszczenie,| POU9tEK | Zawartos¢ popiotu, % | UZysk
I sedymentu, substgncu
g % Koncentrat | Odpady | palnej, %
0 10,35 56,02 79,23
7 11,19 56,41 79,89
100 15 12,58 57,12 81,01
25 13,41 57,95 82,29
50 14,81 59,21 82,67
10,89 56,34 80,81
11,73 56,64 81,35
40 15 12,94 57,07 81,85
25 13,59 57,45 82,01
50 14,41 58,41 82,43
16 70
14
12 65
—AKk, 100 g/l
10 —Ak, 40 g/l
Ao, 100 g/l
8 —Ao, 40 g/l 60

-

£

55

Zawartos$¢ popiotu w odpadach, %

N

Zawartos¢ popiotu w koncentracie, %
()]

o

50
0 10 20 30 40 50 60
Dodatek sedymentu, %

Rys.6. Zalezno$¢ zawartosci popiotu w produkcie koncentratowym i odpadowym od wartosci dodatku
sedymentu — dawka odczynnika 0,8 kg/Mg [5]
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Rys.7. Zaleznos¢ uzysku substancji palnej w produkcie koncentratowym od wartosci dodatku
sedymentu — dawka odczynnika 0,8 kg/Mg [5]

Zastosowanie maksymalnej dawki odczynnika, rownej 1,6 kg/Mg, spowodowato przy
zageszczeniu 40 g/l, dalszg poprawe parametréw produktow. Zawartos¢ popiotu
w koncentracie wzrosta od 10,40% do 13,64%, a zawartos¢ popiotu w odpadach od 56,12%
do 59,58%. Dla zageszczenia wynoszgcego 100 g/l zalezno$ci byly prawidtowe dla dodatku
sedymentu, do wartosci 15%. Zwiekszenie tej wartosci powodowato nieznaczne pogorszenie
parametrow produktow rozdziatu.

Uzyskane wyniki zebrano w tabeli 5 i pokazano narys. 81 9.

Zestawienie parametrow flotacji mutu surowego — dawka odczynnika 1,6 kg/Mg [s]

Tabela 5
Zageszczenie, se[zj(;/cri?é?:u, Zawartose popiol, % suLligaS:l(cji
g/l % Koncentrat | Odpady | painej, %
0 10,89 57,03 81,03
7 11,87 58,64 82,15
100 15 12,98 58,97 82,43
25 12,45 57,84 80,89
50 12,71 58,11 80,51
0 10,40 56,12 79,70
10,68 57,01 80,49
40 15 12,28 58,63 82,16
25 13,08 58,98 82,73
50 13,64 59,58 83,23
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Rys.8. Zalezno$¢ zawartosci popiotu w produkcie koncentratowym i odpadowym od wartosci dodatku
sedymentu — dawka odczynnika 1,6 kg/Mg [5]
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Rys.9. Zaleznos¢ uzysku substancji palnej w produkcie koncentratowym od wartosci dodatku
sedymentu — dawka odczynnika 1,6 kg/Mg [s]

W ramach badan wykonano rowniez doswiadczenie, w ktorym wzbogaceniu flotacyjnemu
poddano wytgcznie sedyment.

Flotacja materialu sktadajgcego sie wytgcznie z sedymentu spowodowata uzyskanie
produktow koncentratowych o wyzszym zapopieleniu (w zakresie 17-19%), w stosunku do
koncentratéw z flotacji mutu surowego. Jednoczesnie, zawartos¢ popiotu w odpadach, dla
obydwu badanych zageszczen, byta znacznie korzystniejsza i zawierata sie w przedziale od
62,62% (zageszczenie 100 g/l, dawka odczynnika 1,6 kg/Mg) do 72,64% (zageszczenie 40 g/l
dawka odczynnika 0,4 kg/Mg). Uzysk substancji palnej przekraczat 85%. Wyniki badan
zestawiono w tabeli 6, a w formie graficznej na rys. 10.
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Zestawienie wybranych parametrow flotacji ,,sedymentu” — odczynnik X1 [s]

Tabela 6
Zageszczenie, | llo$¢ | Zawartosé popiotu, % |  Uzysk
I odczynnika, substa_mql
g kg/Mg Koncentrat | Odpady | palnej, %
0,4 17,30 68,43 89,13
100 0,8 17,96 71,35 91,36
1,6 18,79 62,62 86,28
0,4 17,64 72,64 91,42
40 0,8 16,93 69,19 89,02
1,6 17,06 63,23 85,26
100
m
.80
B
< == =
3 ——-—"“'x______\_ —Ak, 100 g/l
560 — Ao, 100 g/
=° —¢, 100 g/l
= - -Ak, 40 g/l
° - -Ao, 40 g/l
§40 - -, 40 g/l
Q
3
520 e —
3 ———————————
©
N
0
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Dodatek sedymentu, %

Rys.10. Parametry produktow procesu flotacji sedymentu
(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [5])

Badania, w ktérych nadawe stanowit wylgcznie sedyment zostaty przeprowadzono w celu
weryfikacji rezultatéw badan laboratoryjnych, zamieszczonych w pracy [6]. Przyktadowe wyniki

badan podano w tabeli 7.

Wyniki potwierdzity mozliwos¢é zastosowania procesu flotacji pianowej do wzbogacania
sedymentu i w efekcie odzysku znacznej ilosci ziaren uzytecznych.
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Zestawienie wybranych parametrow flotacji ,,sedymentu” — odczynnik R2 [4,6]

Tabela 7
Zageszczenie, odc!?ﬁﬁika, Zawaross popiold, % sulézi/asrl:cji
g/l kg/Mg | Koncentrat | Odpady | palnej, %
1,2 16,25 53,79 81,71
100 1,6 14,98 58,88 84,01
2,0 15,58 57,21 84,31
1,2 16,05 63,43 87,62
40 1,6 15,56 60,34 85,59
2,0 15,98 60,18 86,62

4, Podsumowanie

Stosowanie wiréwek sedymentacyjno-sitowych do odwadniania flotokoncentratéw pozwala na
uproszczenie procesu odwadniania flotokoncentratow. Powoduje jednak powstawanie bardzo
drobno uziarnionego, trudnego do zagospodarowania materiatu tzw. ,sedymentu”. Powtérne
wzbogacenie ww. materiatu w procesie flotacji pianowej, jako dodatku do mutu surowego, jak
réwniez w postaci ,czystej” moze stanowic alternatywne a w okreslonych uwarunkowaniach
rynkowych, efektywne narzedzie do rozwigzania probleméw technologicznych i
ekonomicznych, jakie stwarza on Zaktadom Gérniczym.

Badania laboratoryjne procesu flotacji, majgce na celu okreslenie wptywu dodatku sedymentu
do mutu surowego wegla koksowego na parametry jakos$ciowe produktéw rozdziatu,
przeprowadzono z wykorzystaniem:

- prébki nadawy na flotacje, charakteryzujgcej sie duzym udziatem ziaren
najdrobniejszych <0,025 mm o wartosci 45,54% oraz $rednig zawartoscig popiotu
wynoszgca 25,80%,

- prébki sedymentu, w ktorej udziat ziaren <0,025 stanowit 97,71%, a jego $rednia
zawartos¢ popiotu wynosita 29,98%.

Badania wykonane przy zmiennych parametrach procesowych pozwolity na uzyskanie
zawartosci popiotu w produkcie koncentratowym w zakresie 10,41 do 14,81% oraz
zapopielenia produktu odpadowego w przedziale od 54,29 do 59,58%.

Na podstawie analizy wynikow badan stwierdzono, ze wraz ze zwigkszaniem sie wartosci
dodatku sedymentu do probki mutu surowego pogorszeniu ulegata zawarto$¢ popiotu w
produkcie koncentratowym. Rownoczes$nie, pozostate analizowane parametry tj. zawartos¢
popiotu w odpadach i uzysk substancji palnej w koncentracie ulegty poprawie.

Laboratoryjny proces flotacji ,czystego” sedymentu pozwolit na uzyskanie koncentratow
0 nieznacznie wyzszych zawartosciach popiotu (17-19%) oraz odpadéw o znacznie
korzystniejszym (wyzszym) zapopieleniu (62-72%), w stosunku do wartosci, gdy gtéwnym
materiatem nadawy byt mut surowy.
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Wybdr technologii flotacji sedymentu powinien byé kazdorazowo oparty o analize jakoSci
materialtdbw nadawy (mut surowy, sedyment) oraz mozliwych do uzyskania parametrow
jakosciowych produktéw rozdziatu.

Mozna stwierdzi¢, Ze Kkorzystniejszg, pod wzgledem technologicznym, metodag
zagospodarowania sedymentu, jest jego wtdrne wzbogacenie w odrebnym procesie flotacji, a
nastepnie odwodnienie uzyskanych produktéw w komorowych prasach filtracyjnych. Taki
proces pozwoli na precyzyjny, indywidualny dobdr warunkow flotacji dla danego sedymentu,
unikniecie wielokrotnego wzbogacania tego samego materiatu oraz wyeliminowanie z obiegu
najdrobniejszych ziaren. Nalezy jednak uwzgledni¢ aspekt ekonomiczny, posiadany park
maszynowy oraz aktualne wymagania rynkowe.

Dobdr odpowiedniej technologii w warunkach przemystowych powinien zatem zostac
poprzedzony wykonaniem szczegotowej analizy ekonomicznej, w odniesieniu do
oczekiwanych (akceptowalnych) parametréw produktéw proceséw technologicznych oraz
koncowych, przeznaczonych do zbytu produktéw handlowych.
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Odsiarczanie i odpopielanie produktu handlowego ,,Jaret”

z wykorzystaniem powietrznego stotu koncentracyjnego

Wojciech Sobko, Wiestaw Blaschke — Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa
Skalnego — Centrum Gospodarki Odpadami i Zarzgdzania Srodowiskowego, Andrzej Fras
— TAURON Wydobycie S.A.

1. Wprowadzenie

W zaktadach gérnictwa weglowego proces rozdziatu frakcji odpadowej od weglowej
prowadzony jest w wiekszosci w oparciu o mokre metody w osrodku wodnym lub
z wykorzystaniem cieczy ciezkiej magnetytowe;j.

Proces rozdziatu z wykorzystaniem powietrznego stolu koncentracyjnego nie jest
praktykowany z zaktadach goérniczych zlokalizowanych na terenie Polski. W swiatowym
gornictwie wegla kamiennego powyzsza metoda staje sie coraz bardziej upowszechniana.
Urzadzenia tego typu znalazty nabywcow w takich krajach jak: USA, Australia, RPA, Rosja,
Indie, Chiny, Turcja, Filipiny, Ukraina, Kazachstan, Brazylia, Iran, Mongolia i Indonezja.
Zastosowana metoda suchej separacji jest stosunkowo prostg i tanig metodg produkciji
handlowego wegla kamiennego. W trakcie XVII International Coal Preparation Congress
w Istambule (Turcja) w 2013 roku, przedstawiciele gorniczego Swiata nauki ocenili metode
suchej separacji jako technologie XXI wieku [5].

Przeprowadzona przez ekspertow w zakresie gornictwa weglowego Instytutu Mechanizacji
Budownictwa i Gérnictwa Skalnego analiza rozwoju powyzszego trendu technologicznego
oraz ilos¢ wdrozonych w produkcji tego typu urzgdzen siegajgcych powyzej 1800 sztuk skfonita
kierownictwo IMBIGS do zakupu powietrznego stotu koncentracyjnego typu FGX-1. Dla
urzagdzenia opracowano metodyke badawczg pozwalajgcg realizowac zatozony zakres prac
dla szerokiego spektrum weglowych materiatbw badawczych pochodzgcych z kopaln
usytuowanych na terenie Polski. Gtéwnym celem zakupu i rozpoczecia prac byta odpowiedz
na pytanie, czy istnieje mozliwos¢ implementacji powyzszej metody do zaktadéw
produkujgcych wegiel na terenie Polski z uwzglednieniem potrzeb jakosciowych zgtaszanych
przez finalnych odbiorcéow produktow weglowych [1,2].

Biorgc pod uwage niskie ceny wegla na $wiatowych rynkach oraz trudng sytuacje
ekonomiczng polskich weglowych zaktadéw gorniczych mozna stwierdzi¢, iz metoda suchej
separacji jest rozwigzaniem wpisujgcym sie w proces restrukturyzacji polskiego goérnictwa
weglowego oraz jedna z technologii moggcych znaczgco obnizy¢ koszty operacyjne produkcji
wegla kamiennego w Polsce.

Instytut przeprowadzit juz wiele prac badawczych dla materiatéw o zréznicowanym sktadzie
granulometrycznym i gestosciowym. Dotyczyty one m. in.:

e miatébw surowych o granulacji w zakresie: od 12 do 0 mm, od 20 do 12 mm, od 20 do
0 mm oraz od 30 do 0 mm,

e wegli surowych o granulacji w zakresie od 60 do 16 mm, od 50 do 25 mm, od 25 do
8 mm, od 25 do 6 mm, od 25 do 0 mm oraz od 20 do O mm.

Przedmiotem prac badawczych byto rowniez wykonanie préb majgcych na celu poprawe
parametrow jakosciowych sortymentéw handlowych takich jak: miat ptukany o granulacji od 30
do 0 mm, groszek o granulacji od 50 do 20 mm. W ostatnim okresie czasu prowadzone przez
Instytut prace badawcze byly zwigzane 2z redukcjg zawartosci siarki i popiotu
w produkcie handlowym ,Jaret” pochodzgcym z wezta osadzarki miatowej Zaktadu Gérniczego
,~Janina” wchodzgcego w sktad TAURON Woydobycie S.A. Wyniki tych prac zostaty
zaprezentowane w niniejszym rozdziale monografii [4,5].
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2. Budowa powietrznego stotu koncentracyjnego typu FGX i zmienne parametry pracy

Prace badawcze prowadzone byty z wykorzystaniem powietrznego stotu koncentracyjnego
typu FGX -1 oraz stacji przygotowania i dozowania materiatu do procesu suchej separac;ji.
W skiad urzadzenia FGX-1 wchodzi: ptyta robocza o powierzchni 1 m? w ksztatcie trapezu
z zabudowanym perforowanym sitem gumowym o wymiarze oczka @ 6 mm. Na plycie
zabudowane sg w ilosci 7 sztuk grzebienie, ktérych zadaniem jest ukierunkowywanie ruchu
rozdzielanego materiatu badawczego. Ptyta robocza urzgdzenia FGX-1 jest podwieszona ha
zawiesiach linowych o regulowanej wysokosci. Takie rozwigzanie konstrukcyjne umozliwia
dokonywanie ustawienia kata podtuznego i poprzecznego zawieszonej ptyty roboczej w celu
optymalizacji przebiegu procesu suchej separacji. W tylnej czesci ptyty zabudowane sg dwa
wibratory, ktére wprawiajg ptyte robocza w ruch wibracyjny.

Urzadzenie wyposazone jest w dmuchawe produkujgcg powietrze, ktére poprzez kolektory
doprowadzane jest pod wydzielone strefy ptyty roboczej. Ze wzgledu na rodzaj wydzielanego
produktu ptyta posiada 3 strefy: | strefa na poczatku ptyty do odbioru produktu weglowego,
druga ($rodkowa strefa) do odbioru produktu posredniego, rozumianego jako mieszanina ziarn
weglowo-odpadowych lub przerostow. Koncowa czes¢ pityty stanowigca Ill strefe jest
przeznaczona do odbioru produktu odpadowego. Przedtuzong konstrukcje ptyty roboczej
stanowi kolektor do odbioru produktu odpadowego. W przypadku przekierowania wydzielonej
strugi produktu odpadowego do przedituzonej czesci, ptyta robocza przejmuje funkcje
dwuproduktowego rozdziatu, tzn. na produkt weglowy i produkt posredni. llos¢
doprowadzonego powietrza pod poszczegoélne zdefiniowane strefy jest regulowana za pomocag
uchylnych przepustnic [2,4,5].

W prowadzonym procesie suchej separacji ma miejsce utawianie pytu
z wykorzystaniem zabudowanej kurtyny powietrznej, cyklonu zageszczajgco-klasyfikujgcego
oraz baterii filtréw workowych. Produkt pytowy stanowi oddzielny produkt rozdziatu procesu
suchej separacji.

Transport materiatu na ptyte odbywa sie poprzez zbiornik buforowy i podajnik wibracyjny.
Odbiér uzyskanych produktéw rozdziatu na poszczegodlne przenosniki tasmowe odbywa sie
poprzez zabudowany kolektor rozdzielajgcy z uchylnymi klapami, ktérymi reguluje sie ilos¢
i jakos¢ odbieranych poszczegolnych produktéw rozdziatu [4,5].

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono ptyte roboczg powietrznego stotu koncentracyjnego typu
FGX-1.

Rys.1. Plyta robocza powietrznego stotu koncentracyjnego typu FGX-1
[zrodio: fotografia wtasna — Wojciech Sobko]
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Rys.2. Plyta robocza powietrznego stotu koncentracyjnego typu FGX-1
[zroédio: fotografia wiasna — Wojciech Sobko]

3. Zasada dziatania powietrznego stotu koncentracyjnego

Materiat roboczy podawany jest na ptyte roboczg podajnikiem wibracyjnym poprzez krotszy jej
bok. Wprowadzona wczesniej w ruch wibracyjny ptyta i wstepnie dobrane natezenie przeptywu
powietrza pod poszczegodlne strefy rozdziatu powodujg w pierwszej fazie kontaktu z piyta,
przedmuch strugi wprowadzanego materiatu. Efektem prowadzonego przedmuchu jest
uwolnienie najdrobniejszych ziarn pytowych, ktére ruchem eliptycznym sg przerzucane przez
ptyte roboczg trafiajgc do kolektorow odbiorczych produkty rozdziatu. Oswobodzona
z drobnych ziarn pytowych struga materiatu poddawana jest ruchowi wibracyjnemu oraz pod
wplywem doprowadzonej strugi powietrza procesowi fluidyzacji. W kolejnej fazie pracy
urzadzenia nastepuje odrywanie sie z materiatu badawczego i formowanie w tylnej czesci ptyty
ziaren o najwiekszej gestosci. Ziarna te podlegajg transportowi w kierunku podiuznym ptyty,
kierujgc sie do jej przediuzonej czesci. Reszta strugi ziarn przesuwa sie ruchem poprzecznym
do progu przesypowego ptyty roboczej w strefie odbioru produktu weglowego
i pod wptywem strugi powietrza podlega ciggtemu procesowi fluidyzacji. Efektem tego jest
koncentracja w gérnej czesci tej warstwy ziaren o najmniejszej gestosci. Natomiast w dolnej
czesci fluidyzowanej warstwy ma miejsce gromadzenie sie ziarn o wiekszej gestosci [2].
Rozwarstwione ziarna pod wzgledem gestosciowym sg transportowane do progu
przesypowego strefy odbioru produktu weglowego, gdzie ziarna (weglowe) z gérnej warstwy
opuszczajg struge i poprzez prog kierowane sg do kolektora rozdzielajgcego. Pozostata struga
ziarn jest przytrzymywana na ptycie wysokoscig ustawienia progu i poprzez zabudowane
grzebienie pod wplywem ruchu wibracyjnego kierowana jest ruchem poprzecznym w gérng
czes¢ ptyty. Po drodze ma miejsce kolejna faza fluidyzacji, czyli uktadanie ziarn wedtug
gestosci. W tylnej czesci ptyty z dostarczonej warstwy ziarn odrywajg sie ziarna o najwiekszej
gestosci. w tym miejscu piyty nastepuje ich dalsza koncentracja
i transport do przedtuzonej czesci ptyty roboczej. Struga pozbawiona kolejnej porcji ziaren
0 najwiekszej gestosci zawracana jest poprzez grzebienie ruchem wibracyjnym do progu
przesypowego w srodkowej czesci ptyty roboczej. W miejscu tym nastepuje wytadunek
sfluidyzowanej mieszaniny ziarn weglowo-odpadowych. W koncowej czesci ptyty dochodzi do
nagromadzenia ziarn o najwiekszej gestosci, ktdre opuszczajg ptyte roboczg poprzez prég lub
kierowane sg do kolektora odbioru produktu odpadowego. Sekwencja transportu od tylnej
czesci ptyty materiatu badawczego do progéw przesypowych z jednoczesng fluidyzacijg strugi
powtarzana jest na ptycie siedmiokrotnie, gdyz pozwala na to ilos¢ i zabudowa grzebieni na
ptycie roboczej [4,5]. Ponizej na rys.3 przedstawiono schemat ideowy zasady dziatania
powietrznego stotu koncentracyjnego typu FGX-1.
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Rys.3. Schemat ideowy zasady dziatania powietrznego stotu koncentracyjnego typu FGX-1
[zrodio: opracowanie wiasne]

4. Efekt odpopielania i odsiarczania produktu handlowego ,,Jaret”

Przedmiotem procesu suchej separacji byla struga produktu handlowego ,Jaret”
wyprodukowana w osadzarce miatowej ciggu technologicznego Zaktadu Gérniczego ,Janina”.
W  poczatkowej fazie prowadzenia prac  badawczych  proby  odpopielania
i odsiarczania produktu handlowego ,Jaret” pozwolity na dokonanie ustawienia zmiennych
parametrow pracy urzadzenia, tj.: kata poprzecznego i podtuznego ptyty roboczej, ilosci
wprowadzane] strugi powietrza pod poszczegdlne strefy odbioru produktéw rozdziatu,
wysokosci potozenia progow przesypowych oraz klap rozdzielajgcych produkty rozdziatu.
Koncowe ustawienia powyzszych zmiennych parametrow pracy urzgdzenia zostaty
przedstawione w dokumencie pn. ,Raport z prac badawczych z wykorzystaniem powietrznego
stotu koncentracyjnego typu FGX-1 wykonany za okres okresie od 30 wrzesnia do 9
pazdziernika 2014 r.” opracowanym dla TAURON-Wydobycie S.A.. Przy optymalizacji
powyzszych parametréw urzgdzenia uwzgledniono wielko$¢ rozdzielanego ziarna oraz udziat
nieregularnych wprysniec¢ siarki w ziarnach weglowych. Na rysunku 4 przedstawiono schemat
wyjasniajgcy sposob prowadzenia préb badawczych.

Dostarczanie z produkcji
partii materiatu Dobér zmiennych parametrow ptyty robocze;j:
U~ - regulacja wysokosci progéw przesypowych,
- regulacja kata podtuznego i poprzecznego,
- dobdr ilosci powietrza pod strefy rozdziatu,
1l - ustawienie klap rozdzielajgcych wydzielone
produkty rozdziatu,
- zabudowa i regulacja dodatkowych piér

Podsuszanie proby

Zatadunek do —
zbiornika zasypowego

Il

Transport do zbiornika : .
buforowego i ptyte Oznaczenie parametrow jakosciowych
produktéw rozdziatu:
ﬂ, - zawartosc¢ popiotu A',
Przeprowadzenie préby - zawartosc siarki catkowitej S,
suchej separaciji, - zawartosc¢ wilgoci catkowitej WY,
dobér powietrza - warto$¢ opatowa Q'

I I i

Okreslanie wychodow Pobor préb nadaw, koncentratu,
produktow rozdziatu produktu posredniego i odpadu

Rys.4. Schemat prowadzenia préb badawczych
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Na rysunku 5 przedstawiono model graficzny odbioru poszczegdinych produktéw rozdziatu
z ptyty roboczej urzgdzenia FGX-1 w trakcie prowadzenie procesu suchej separaciji.

Produkt nr 3 = Odpad

A
\4

Produkt Produkt nr 2 =
Posredni PP1, = Produkt Posredni PP | Produkt nr 1 = Kg + Kie
(zakres 13 cm) | (zakres odbioru 57 cm) | (zakres odbioru 55 cm)

Odpad
Ok

& > »d
i | L | L]

A

Rys.5. Model graficzny przedstawiajgcy poszczegdlne produkty rozdziatu
z uwzglednieniem zakreséw odbioru z ptyty roboczej

W tabeli 1 (préba nr 1) i 3 (préba nr 2) przedstawiono wyniki oznaczen jakosciowych nadawy
(,Jaret” z ZG ,Janina”) i otrzymanych produktow rozdziatu. Natomiast w tabeli 2 i 4
przedstawiono wyniki oznaczen jakosciowych rozklasyfikowanego na dwie klasy ziarnowe:
ponizej 6 mm oraz powyzej 6 mm produktu odbieranego ze strefy weglowej (produkt nr 1) dla
préby badawczej odpowiednio nr 1 i nr 2 [4].

Wyniki oznaczen jakosciowych nadawy i produktéw rozdziatu dla produktu
handlowego ,,Jaret” z ZG ,,Janina” - préba nr 1
Tabela 1
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Strefa odbioru

Rodzaj parametru | Symbol | Jednostka Nadawa Produktu Produktu Produktu
[N] weglowego posredniego | odpadowego
Produkt nr1 | Produkt nr 2 Produkt nr 3
Stan roboczy
Wilgo¢ catkowita Wy % 15,0 13,8 14,2 13,17
Popidt A’ % 9,8 6,4 6,5 14,35
Wartos¢ opatowa Qr kJ/kg 22 364 23 886 23793 21413
Siarka catkowita St % 1,31 1,07 0,98 1,78
Wychdéd y % 100 24,6 43,4 32,0
Wydajnos¢ Q [Mg/h] 0,9
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Zestawienie oznaczen jakosciowych produktu nr 1 klasy ziarnowej -6 mm oraz klasy
ziarnowej +6mm uzyskanego w prébie badawczej nr 1

Tabela 2
Produkt nr 1
Rodzaj parametru Symbol | Jednostka Klasa ziarnowa [mm] Klasa ziarnowa [mm]
[0-6] [6-25]
Stan roboczy
Wilgo¢ catkowita Wy % 15,4 14,0
Popidt Ar % 8,85 6,1
Wartos¢ opatowa Qr kJ/kg 22 527 24 020
Siarka catkowita St % 1,09 0,97
Wychoéd y % 24,0 76,0
Wyniki oznaczen jakosciowych nadawy i produktow rozdziatu dla produktu
handlowego ,,Jaret” z ZG ,,Janina” - préba nr 2
Tabela 3
Strefa odbioru
Rodzaj parametru | Symbol | Jednostka Nadawa | produktu Produktu Produktu
[N] weglowego | posredniego | odpadowego
Produkt nr 1 | Produkt nr2 | Produktnr 3
Stan roboczy
Wilgo¢ catkowita Wy % 16,3 15,9 14,95 13,4
Popiot A % 10,1 7,5 7,08 14,6
Wartos¢ opatowa Qr kJ/kg 21794 22 897 23 464 21137
Siarka catkowita St % 1,15 1,05 1,0 1,7
Wychod y % 100 24,0 51,3 24,7
Wydajnosc¢ Q [Mg/h] 0,9
Zestawienie oznaczen jakosciowych produktu nr 1 klasy ziarnowej -6 mm
oraz klasy ziarnowej +6mm uzyskanego w probie badawczej nr 2
Tabela 4
Produkt nr 1
Rodzaj parametru Symbol Jednostka Klasa ziarnowa Klasa ziarnowa [mm]
[mm] [6-25]
[0-6]
Stany robocze
Wilgo¢ catkowita WY % 16,5 15,5
Popiot A % 11,5 6,0
Warto$¢ opatowa Qr kJ/kg 21217 23 869
Siarka catkowita St % 1,09 0,92
Wychdéd Y % 37,6 62,4

5. Oméwienie wynikéw

W przeprowadzonej prébie badawczej nr 1 wykonano oznaczenia jakosciowe nadawy
i uzyskanych produktéw rozdziatu. Uzyskano nastepujace wyniki oznaczen:

Nadawa

Materiat kierowany do procesu suchej separacji charakteryzowat sie wilgocig catkowitg na
poziomie 15,0%, a zawartos¢ popiotu wynosita 9,8%, zawartos¢ siarki catkowitej — 1,31%,
wartos¢ opatowa —22 364 kJ/kg.
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Produkt nr 1

Odbierany z progu przesypowego produkt rozdziatu charakteryzowat sie wilgocig catkowitg na
poziomie 13,8%, a zawartos¢ popiotu wynosita 6,4%, zawartos¢ siarki catkowitej — 1,07%,
warto$¢ opatowa — 23 886 kd/kg. Wychod tego produktu wynidst 24,6%.

Produkt nr 2

Uzyskany produkt charakteryzowat sie wilgocig catkowitg na poziomie 14,2%, a zawartos¢
popiotu wynosita 6,5%, zawartosc¢ siarki catkowitej — 0,98%, wartos¢ opatowa — 23 793 kJ/Kkg.
Wychdd tego produktu wyniost 43,4%.

Produkt nr 3

Uzyskany produkt charakteryzowat sie wilgocig catkowitg na poziomie 13,17%, a zawartosé
popiotu wynosita 14,35%, zawarto$¢ siarki catkowitej — 1,78%, wartos¢ opatowa — 21 413
kJ/kg. Wychaod tego produktu wynidst 32%.

W trakcie prowadzenia prac badawczych dokonano poboru produktu nr 1 (strefa odbioru
produktu weglowego) w celu jego rozklasyfikowania na dwie klasy ziarnowe: -6 mm oraz
+6 mm. Dla powyzszych klas ziarnowych uzyskano nastepujace wyniki oznaczen:

Klasy ziarnowej -6 mm

Oznaczona wilgo¢ catkowita produktu klasy ziarnowej -6 mm wyniosta 15,4%, a zawartos¢
popiotu - 8,85%, warto$¢ opatowa - 22 527 kJ/kg oraz zawartos¢ siarki catkowitej - 1,09%.
Wychdd tego produktu oznaczono na poziomie 24%.

Klasy ziarnowej +6 mm

Oznaczona wilgo¢ catkowitg produktu klasy ziarnowej +6 mm wyniosta 14,0%, a zawartos¢
popiotu - 6,1%, wartos¢ opatowa - 24 020 kJ/kg oraz zawarto$¢ siarki catkowitej - 0,97%.
Wychéd tego produktu oznaczono na poziomie 76%.

W przeprowadzonej probie badawczej nr_2 wykonano oznaczenia jakosciowe nadawy
i uzyskanych produktéw rozdziatu. Uzyskano nastepujace wyniki oznaczen:

Nadawa [N]
Materiat kierowany do procesu suchej separacji posiadat wilgo¢ catkowitg — 16,3%, zawarto$é
popiotu — 10,1%, =zawartos¢ siarki catkowitej - 1,15%, warto§¢ opatowag

— 21 794 kJ/Kg.

Produkt nr 1

Odbierany z progu przesypowego produkt rozdziatu charakteryzowat sie wilgocig catkowitg na
poziomie 15,9%, a zawartos¢ popiotu wynosita 7,5%, zawartos¢ siarki catkowitej — 1,05%,
wartos¢ opatowa —22 897 kd/kg. Wychéd tego produktu okreslono na poziomie 24,0%.

Produkt nr 2

Uzyskany produkt charakteryzowat sie wilgocig catkowitg na poziomie 14,95%, a zawartos¢
popiotu wynosita 7,08%, zawartosc¢ siarki catkowitej — 1,0%, wartos¢ opatowa — 23 464 kJ/kg.
Wychdd tego produktu okreslono na poziomie 51,3%.

Produkt nr 3

Uzyskany produkt charakteryzowat sie wilgocig catkowitg na poziomie 13,4%, a zawartos¢
popiotu wynosita 14,6%, zawartos¢ siarki catkowitej — 1,7%, warto$¢ opatowa — 21 137 kJ/kg.
Wychdd tego produktu wyniost 24,7%.
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W trakcie prowadzenia prac badawczych dokonano poboru produktu nr 1 (strefa odbioru
produktu weglowego) w celu jego rozklasyfikowania na dwie klasy ziarnowe: -6 mm oraz
+6 mm. Dla powyzszych klas ziarnowych uzyskano nastepujgce wyniki oznaczenh:

Klasy ziarnowej -6 mm

Produkt klasy ziarnowej -6 mm charakteryzowat sie wilgocig catkowitag na poziomie 16,5%,
a zawarto$¢ popiotu wyniosta 11,5%, warto$¢ opatowa - 21 217 kJd/kg oraz zawartos¢ siarki
catkowitej - 1,09%. Wychdd tego produktu oznaczono na poziomie 37,6%.

Klasy ziarnowej +6 mm

Produkt klasy ziarnowej +6 mm charakteryzowata sie wilgocig catkowitg na poziomie 15,5%,
a zawartos¢ popiotu wyniosta 6,0%, warto$¢ opatowa — 23 869 kJ/kg oraz zawartos¢ siarki
catkowitej - 0,92%. Wychdéd tego produktu oznaczono na poziomie 62,4% [4].

6. Ocena rezultatéw wykonanych prac badawczych

Przedstawione powyzej rezultaty badan przeprowadzone na weglach z kopalh TAURON
Wydobycie S.A. pokazujg, ze istnieje mozliwos¢ skutecznego zastosowania metody suchego
wzbogacania na powietrznym stole koncentracyjnym. Szczegotowa analiza otrzymanych
wynikow potwierdza celowos¢ zarowno odkamieniania surowego urobku weglowego, jak
réwniez oczyszczania wczesniej wytworzonych produktow. Interesujgce wyniki otrzymano
badajgc mozliwos¢ obnizenia zawarto$ci siarki catkowitej po wzbogaceniu sortymentu ,Jaret”.
Wyniki badan nie powinny by¢ traktowane jako optymalne. Producent powietrznych stotow
koncentracyjnych w swoich materiatach informacyjnych podaje, ze dobdér (regulacja)
poszczegdélnych parametrow technicznych stotu powinien by¢ prowadzony przy cigglej
produkcji w dtuzszym okresie czasu. Zaleca on, aby dostosowanie tych parametrow do
wiasciwosci technologicznych urobku (sktad densymetryczny i ziarnowy) prowadzone byto
przez doswiadczonych specjalistow przez okres co najmniej jednego miesigca. Jak tatwo
zauwazy¢ ilos¢ regulowanych parametréw technicznych jest znaczna. Ich zmiana skutkuje
innymi osigganymi parametrami jakosciowymi kohcowych produktéw. Wyraznie to widac
w sprawozdaniu z badania obnizenia zawartosci siarki catkowitej w przeprowadzonych
czterech prébach na produkcie ,Jaret”. Zmieniano katy podtuzny i poprzeczny, nachylenie
ptyty roboczej, wysokos¢ potozenia progdw przesypowych, stopien otwarcia przepustnicy
powietrza, potozenie klap odbierajgcych produkty rozdziatu, wysokos¢ piér na grzebieniach
plyty roboczej, ustawienie klapy nadawczej (otwarta, zamknieta). Przy zmianach tych
parametrow technicznych otrzymywano obnizenie zawartosci siarki do 0,92 — 0,97%
w produkcie nr 1 przy wahaniach zawartosci siarki w nadawie od 1,15 do 1,48%. Poprawie
ulegaty rowniez pozostate parametry jakosciowe. Tu nalezy podkreslic, ze jest to bardzo dobry
rezultat, pamietajgc ze produkt ,Jaret” byt otrzymywany w wyniku wczesniejszego
wzbogacania w osadzarce miatowej. W warunkach przemystowego wzbogacania powinno sie
otrzymywac korzystniejsze wyniki (po optymalizacji procesu w wyniku dobrania
najkorzystniejszych parametrow technicznych). Na urzadzeniu w skali ¢wierctechnicznej nie
da sie dobra¢ najlepszych parametréw ze wzgledu na niemoznos¢ prowadzenia ciggtego
procesu przy dowozie urobku z innego zakladu (ZG ,Janina”), a takze braku ciggu
transportowego pomiedzy kopalnig, a stanowiskiem FGX (ZG ,Sobieski”).

Na podstawie przeprowadzonych badah mozna stwierdzi¢ przydatnos¢ powietrznego stotu
koncentracyjnego do procesu usuwania ziarn pirytowych z produktu ,Jaret”. Uzyskanie jeszcze
korzystniejszych rezultatow bedzie mozliwe po ewentualnym przeniesieniu stanowiska
badawczego na teren ZG ,Janina”. Stworzy to mozliwos¢ prowadzenia badan na duzych
probach materiatu wejsciowego (nadawy).

Ponadto istnieje szereg problemoéw do rozwigzania, ktére mogg by¢ wykorzystane jako
zalecenia dla uzytkownikéw instalacji FGX w przypadku prowadzenia procesu odsiarczania
i odpopielenia. Wskazuje on m.in., ze nalezy:
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przeprowadzi¢ analize densymetryczng urobku surowego, produktu ,Jaret” lub innych
przewidywanych do wzbogacenia produktow celem okreslenia tatwosci lub trudnosci
separacji, ilosci ziarn odpadowych i ziarn produktu posredniego,

przeprowadzi¢ analize granulometryczng gtéwnie w celu zbadania ilosci drobnych klas
ziarnowych (klasa 6-0 mm), ktére trudno wzbogacajg sie na tego typu stole
koncentracyjnym (uwaga: pewna ilos¢ ziarn klasy 6-0 mm jest pozgdana dla utworzenia
ztoza fluidyzowanego),

okresli¢ mineralogicznie sposéb wystepowania siarki (siarczanowa, organiczna czy
pirytowa); forma wystepowania siarki oraz rozktad wprysnie¢ w masie weglowej lub
wystepowania zrostow lub czystych ziarn pirytu bedg decydowaé o skutecznosci
odsiarczania,

zbada¢ wilgotno$¢ nadawy przewidywanej do wzbogacania; duza wilgo¢ utrudnia proces
separacji; najkorzystniejsza jest wilgo¢ do 12% - wéwczas ziarna sg sypkie; wzglednie
dobre rezultaty mozna jeszcze osiggac przy wilgoci nie przekraczajgcej 15%; powyzej tej
zawartosci wilgoci rezultaty usuwania ziarn odpadoéw sg mato zadawalajace.

Podsumowujgc wydaje sie celowe przeprowadzenie dodatkowych badan produktéw
ZG ,Janina” w celu potwierdzenia mozliwosci produkcji wysokiej czystosci produktow
handlowych np. Eko-paliwa na bazie dotychczasowego produktu ,Jaret” [4].

7. Podsumowanie

1.

Przedmiotem niniejszej pracy badawczej byto okreslenie mozliwosci przeprowadzenia
suchej separacji produktu handlowego ,Jaret’” dostarczonego z Zaktadu Gérniczego
»~Janina” w celu poprawy jego parametrow jakosciowych, poprzez redukcje zawartosci
siarki catkowitej do wartosci ponizej 1%, uzyskania zawarto$ci popiotu na poziomie 6%
oraz uzyskanie maksymalnej wartosci opatowej (24 MJ/kg).

W obu probach badawczych w trakcie prowadzenia procesu suchej separacji
w przedziale weglowym ptyty miato miejsce ,wydmuchiwanie” ziarn drobnych nad ptyte
roboczg i ich swobodny spadek do wydzielanego koncentratu. Powyzsze ziarna nie biorg
wiec udziatu w procesie suchej separacji, a sg jedynie ,przemieszczane” do wydzielanego
koncentratu. Pozostaty na ptycie roboczej materiat pozbawiony byt wiec drobnych ziarn i
dla niego proces fluidyzacji zachodzit znacznie sprawniej. Efekt podrzutu drobnych ziarn,
niezbedny do wykonania suchej separacji produktu handlowego ,Jaret” uwarunkowany
jest z kolei zawartoscig wilgoci catkowitej
w produkcie handlowym ,Jaret” na poziomie ok.15%.

W trakcie wykonania prac badawczych udafo sie sprecyzowa¢ warunki prowadzenia
procesu odsiarczania i odpopielania produktu handlowego ,Jaret”, pochodzacego z ZG
»S0obieski”. Stwierdzono, iz wzrost wilgoci catkowitej nadawy do poziomu 18% praktycznie
wstrzymuje proces suchej separacji i nie gwarantuje efektywnego jego przebiegu. Ziarna
weglowe ulegajg zlepianiu i na ptycie roboczej wyczuwane sg jako agregaty jednolitej
masy, ktora nie ulega swobodnej segregaciji.

Proces odsiarczania przebiegat z wydajnoscig ok. 1 Mg/h. W poczatkowej fazie préb
prowadzono prace badawczg przy wydajnosci 2 i 3 Mg/h. Przy takiej wydajnosci nie
uzyskiwano jednak wymiernych efektow. Dobrych rezultatdw rozdziatu nie uzyskano
rowniez przy wydajnosci 1,5 mg/h.

W oparciu o uzyskane dotychczasowe wyniki mozna sformutowac¢ zatozenia do
prowadzenia procesu suchej separacji produktu handlowego ,Jaret” pochodzgcego
z Zaktadu Goérniczego ,Janina”. Prawidtowa realizacja procesu produkcyjnego nowego
produktu handlowego o proponowanej nazwie ,Ekojaret” wymaga:
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ograniczenia zawartosci wilgoci catkowitej do poziomu maksymalnie 15% (wymagany
przedmuch drobnych ziarn zawartych w nadawie),

prowadzenia na urzgdzeniu FGX-1 wydajnosci procesu suchej separacji na poziomie
ok. 1 Mg/h,

zabudowy dodatkowych pidér na zgarniaczach w celu poprawy efektu rozdziatu,
zabudowy elementéw stabilizacji nadawy kierowanej do procesu suchej separaciji, tj.
wagi przenosnikowej i analizatora jakosciowego,

mozliwosci przekierowania ,przedmuchiwanych” drobnych ziarn poza wydzielane
produkty rozdziatu, tj. koncentrat i produkt posredni. Wymagany jest proces klasyfikacji,
szczegolnie produktu uzyskiwanego w strefie odbioru produktu weglowego,
zabudowy analizatora do pomiaru parametrow jakosciowych dla uzyskiwanych
produktow odbieranych w strefie wydzielania koncentratu i produktu posredniego.
Pozwoli to na ciggly proces jakosciowy uzyskiwanych produktéw rozdziatu i pozwoli na
dokonywanie korekt w ustawieniu ptyty roboczej dla podtrzymania jakosci
uzyskiwanych odsiarczonych i odpopielanych produktéw rozdziatu [4,5].
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Poprawa mozliwosci technologicznych oczyszczania

wody odciekowej z instalacji odwadniania zuzla przy zastosowaniu
odsrodkowych sit odwadniajacych 0SO

Jan J. Hycnar — Ecocoal Consulting Center, Piotr Pasiowiec, Jerzy Wajs — Progress Eco
Sp. z 0.0. SKA, Barbara Tora — Akademia Gérniczo-Hutnicza

1. Wprowadzenie

W szeregu elektrowni, elektrocieptowni i cieptowni wystepuje problem racjonalnego
zagospodarowania zuzla. W niektérych elektrowniach z uktadem hydroodpopielania,
w ktérych zagospodarowano popioty lotne, transport pozostatego zuzla na skladowisko jest
nie racjonalny ze wzgledu na koszty utrzymywania w eksploatacji uktadu hydroodpopielania,
zuzycia wody i deponowania odpadu (zuzla) na skladowisku. W kilku przypadkach,
w elektrowniach wybudowano osadniki, w ktérych gromadzona jest zawiesina wodno-zuzlowa,
gdzie rownocze$nie z gromadzeniem zuzla odbywa si¢ jego odwodnienie (grawitacyjnie).
Mozna tez spotkaé rozwigzanie z zastosowaniem ukfadu ptaskich sit, itp.

W wiekszosci przypadkdéw brak jest mozliwosci regulowania uziarnienia wydzielanych zuzli,
jak rowniez ich uszlachetniania (usuwania popiotu, sktadnikéw rozpuszczalnych w wodzie itp.).

Na mozliwos¢ rozwigzywania szeregu tych problemoéw zwrécono uwage w jednym
z poprzednich referatéw [1] i w materialach ofertowych [2], promujgcych zastosowanie
odsrodkowych sit odwadniajgcych OSO.

2. Charakterystyka odsrodkowych sit odwadniajacych

Odsrodkowe sita odwadniajgce (OSO) znane sg od poczgtku lat sze$cdziesigtych ubiegtego
wieku. Sito OSO jest oryginalng polskg konstrukcjg stworzong i opatentowang w 1962 roku
przez Wactawa Jachne, patent nr 46606 [5].

Z czasem nastgpita znaczgca ewolucja jego konstrukcji. Sita te znalazty powszechne
zastosowanie w przemysle przerébczym wegla w kraju i na Swiecie. Ich budowa nadal podlega
modyfikacjom konstrukcyjnym, technologicznym i materiatowym.

Odsrodkowe sita odwadniajgce zaliczane sg do grupy statycznych urzadzen przerdbczych do
odwadniania, odmulania i klasyfikacji drobnych frakcji, miatbw weglowych oraz piaskow.
Nadawa wprowadzona przez dysze nadawczg kierowana jest do kro¢ca wylotowego u dotu
sita stozkowego. Odwodnienie nadawy nastepuje poprzez wykorzystanie sity odsrodkowe;j
i grawitacji. Dzieki temu sito pracuje bez zuzywania energii elektrycznej, nie wymaga obstugi i
pracuje cicho. Typoszereg sit obejmuje wielkosci 1200, 1600, 2000, 2400, 2800 i3200
(Srednica sita stozkowego). W tabeli 1. przedstawiono charakterystyke sit OSO typu B.

Charakterystyka sit OSO rodzaju B (z wktadka sitowg w obudowie kierownicy)

Tabela 1
Wielkos¢ sita OSO 1200 | 1600 | 2000 |2400 |2800 | 3200
Powierzchnia robocza |
kosza m 1.4 2,6 4,1 6,0 8,3 10,5
P_0W|erz_chn|a robocza m2 |09 1.6 2.7 4.0 51 56
kierownicy
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Szczelina sit mm | Podlega uzgodnieniu przy zamowieniu

Masa kg 1180 | 1810 | 2400 |2770 | 3900 | 4000
, - . 3

Orientacyina ~ wydajnoSc | m% | 535 | 40 | 680 | 1000 |1340 | 1650
dla szczeliny s =0,75mm | h

Wielko$¢ przeswitu w zaleznosci od wartosci szerokosci szczeliny dla konkretnego rodzaju

profilu podano w tabeli 2.

Wielkosé przeswitu w zaleznosci od szerokosci szczeliny

Tabela 2
Lp | Profil\s| 0,5[mm] | 1[mm] |1,5[mm]| 2 [mm] [2,5[mm]| 3 [mm] |3,5[mm]
1 12Sb | 33,33 % | 50,00 % | 60,00 % | 66,67 % | 71,43 % | 75,00 % | 77,78 %
2 18 Sb | 25,00 % | 40,00 % | 50,00 % | 57,14 % | 62,50 % | 66,67 % | 70,00 %
3 22Sb | 21,74 % | 35,71 % | 45,45 % | 52,63 % | 58,14 % | 62,50 % | 66,04 %
4 28Sb | 18,52% | 31,25% | 40,54 % | 47,62 % | 53,19 % | 57,69 % | 61,40 %
5 34Sb | 1515% | 26,32 % | 34,88 % | 41,67 % | 47,17 % | 51,72 % | 55,56 %
6 42Sb | 12,82% | 22,73 % | 30,61 % | 37,04 % | 42,37 % | 46,88 % | 50,72 %
7 | 34Sbb | 18,52% | 31,25% |40,54 % | 47,62 % | 53,19 % | 57,69 % | 61,40 %
8 | 42Sbb | 1515% | 26,32 % | 34,88 % | 41,67 % | 47,17 % | 51,72 % | 55,56 %
9 [24x50]| 17,24% | 29,41 % | 38,46 % | 45,45 % | 51,02 % | 55,56 % | 59,32 %
10 |3,0x6,5| 14,29 % | 25,00 % | 33,33 % | 40,00 % | 45,45 % | 50,00 % | 53,85 %

Odsrodkowe sito odwadniajgce, ktérego wyglad i przekrdj przedstawiono na rysunku 1, sktada
sie z dyszy nadawczej (1), obudowy kierownicy (2), kosza sitowego stozkowego (3), wylotu
produktu odwodnionego (5), wanny zbiorczej odsgcza (6), wylotu odsgcza (7). Mozliwe jest
zwiekszenie  czynnej  powierzchni  roboczej urzadzenia przez  wmontowanie
w obudowie kierownicy wktadki sitowej — kierownicy (4) z pionowymi szczelinami.

Zespotem wspolnym dla wszystkich rodzajow sit OSO jest wktad sita szczelinowego, ktérego
gorna czes¢ ma ksztalt kotnierza, zas dolna czes¢ stanowi stozek. Cato$¢ konstrukcji sita
oparta jest na metalowej kratownicy stanowigcej kosz, ktdérego poszczegolne segmenty
wypetnione sg na state metalowym lub poliuretanowym wktadem sitowym. Wktady metalowe
budowane sg w wersji szczelinowej z drutéw profilowych zgrzewanych lub petlicowych. Kosz
wraz z sitem szczelinowym stanowi jedng catos¢, wzmocniong odpowiednio ptaskownikami.

Sita szczelinowe to biegngce obok siebie w okreslonych statych odstepach i potgczone ze
sobg poprzeczkami druty profilowe. W zaleznosci od technologii produkcji rozrézniamy sita
szczelinowe zgrzewane oraz petlicowe. Sita te znalazly szerokie zastosowanie min.
w procesach odwadniania, odmulania, klasyfikacji, suszenia, filtracji w wielu dziedzinach jak:
gornictwo, przemyst petrochemiczny, przemyst spozywczy, przetworczy, chemiczny i innych.
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Rys.1. Ods$rodkowe sito odwadniajgce OSO
1 - dysza nadawcza; 2 — obudowa kierownicy; 3 - sito szczelinowe stozkowe; 4 — kierownica; 5 — wylot
produktu odwodnionego; 6 — wanna zbiorcza odsacza; 7 — wylot odsgcza

Wkiady sitowe OSO wykonane z drutéw profilowych charakteryzujg sie:

1. Wysokim wspotczynnikiem przeswitu.
2. Wysokg wydajnoscia.
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3. Ostrg krawedzig profilu roboczego zapewniajgca struganie warstw nadawy, uzyskujgc
efekt wtasciwej pracy sita.
4. Wysokim efektem odwadniania, odmulania i klasyfikaciji.

Sita z tej grupy cechuje stosunkowo mata odpornos¢ na Scieranie oraz znaczny koszt
odtwarzania sita po jego zuzyciu. Konieczna jest woéwczas wymiana catej konstrukcji
metalowej kosza wraz z wkiadem metalowym, wypetniajgcym na state jego konstrukcje
ramowsa.

Sita szczelinowe zgrzewane produkowane sg w oparciu 0 metode zgrzewania elektro-
oporowego. Polega to na zgrzewaniu profilowanych drutéw roboczych do uktadu no$nych
pretow. W wyniku tego powstajg mocne sita zdolne do przenoszenia duzych obcigzen.

Sita szczelinowe zgrzewane charakteryzujg sie:

- zdolnoscig do przenoszenia duzych obcigzen,

- duzym wspotczynnikiem powierzchni otwartej,

- niskg podatnoscig na zaslepienie,

- idealnie réwng i gtadkg powierzchnia,

- duzg precyzjg wykonania,

- zwiekszong skutecznoscig i doktadnoscig separacji i odwodnienia.

Druty robocze typu Sb (o ksztaicie litery V) zapobiegajg zaslepianiu sie sita, gdyz kontakt
separowanego materiatu z drutami roboczymi wystepuje jedynie w dwdch skrajnych punktach.

Druty robocze typu Sbb i druty specjalne separujg materiaty o duzych witasciwosciach
Scierajgcych, gdyz w czasie uzytkowania szerokos¢ szczeliny — w miare sScierania sie
powierzchni roboczej sita — nie ulega znacznemu powigkszeniu. ldealnie nadajg sie do sit
cylindrycznych lub stozkowych stosowanych w wirdwkach wibracyjnych. Przedtuzajg
zywotnos$¢, zapobiegajg zaslepianiu sie sita.

Szczeliny koszy stozkowych w poblizu ich wiekszej srednicy wykonuje sie rownolegte do
tworzacej, zas w poblizu srednicy dolnej szczeliny sg prostopadte do tworzacej. W ten sposob
w konstrukcji sita uwzgledniono spiralny charakter ruchu warstwy zewnetrznej. Zmniejszono
takze proces zuzycia elementdw sita, w czasie jego pracy. Szczeliny prostopadte do tworzgcej
stozka, w jego dolnej czesci wykonuje sie okoto 50% szersze od szczelin w czesci goérnej
(dotyczy szczelin mniejszych i rownych 1,5 mm), co uzasadnione jest konieczno$cig uzyskania
tej samej wielkosci ziarna podziatowego na catej powierzchni stozka sitowego, przy
uwzglednieniu szybkosci przeptywu materiatu oraz uksztattowania wewnetrznej powierzchni
stozka.

W zaleznosci od wiasnosci, a gtéwnie abrazyjnosci, sktadu ziarnowego, lepkosci i innych cech
klasyfikowanej lub odwadnianej zawiesiny oraz od bezwzglednych rozmiaréw zespotéw
sitowych, szerokos$ci drutéw profilowych w poszczegdlnych zespotach mogg byc¢ rézne.

Konstrukcja OSO uwzglednia tez wymagania stawiane nowoczesnym urzgdzeniom, jest
bowiem prosta w wykonaniu, fatwa w montazu i transporcie oraz nie sprawia trudnosci
w naprawach i eksploataciji.

3. Przyklady zastosowania odsrodkowych sit odwadniajgcych

Sita OSO, znane za granicg jako ,sita polskie” najbardziej rozpowszechnione sg w zaktadach
mechanicznej przerdbki wegla w kopalniach wegla kamiennego i samodzielnych zaktadach
wzbogacania, do klasyfikacji i odwodnienia produktéw wzbogacania oraz zageszczania mutdw
weglowych. Omawiane sita stosowane sg takze do odilania piaskéw. Sita OSO zastosowano
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takze do wydzielania i wytwarzania kruszywa budowlanego z zuzla z zawiesiny wodno-
zuzlowej i wodno-popiotowo-zuzlowej.

4. Odwodnienie i zageszczanie koncentratow weglowych i mutéw

Mieszanina wegla z cieczg doprowadzona jest do OSO pod cisnieniem hydrostatycznym.
Przez dysze nadawczg mieszanina wptywa stycznie do obudowy kierownicy, ktéra zmienia
przeptyw linearny na wirowy. Krgzaca mieszanina sptywa do kosza stozkowego, w ktorym —
gtownie na skutek sity od$rodkowej — nastepuje rozdziat cieczy od ciat statych. Nastepuje
Zjawisko odmulania mieszaniny i klasyfikacji ziarnowej. Najdrobniejsze ziarna razem
z cieczg, tak zwany odsacz, odptywa przez szczeliny sita. Natomiast odwodnione czesci state
zeslizgujg sie do ich wylotu (5 — rys.1) w dolnej czesci sita. Odsgcz wyptywajacy poprzez
szczeliny sita zbiera sie w wannie zbiorczej (6) i opuszcza urzgdzenie przez osobny wylot
odsgcza (7).

Sposdb wydzielania fazy statej z zawiesiny oraz wielkos¢ ziarna podziatowego zalezg od
wiasciwosci zawiesiny i wegla oraz zastosowanej metody wzbogacania. Klasyfikacja drobnych
ziaren moze spetnia¢ nastepujgce funkcje:

- odwadnianie fazy statej,
- zageszczanie zawiesin.

W pierwszej grupie (odwadnianie) celem klasyfikacji moze by¢:

- wstepna klasyfikacja przed procesem przesiewania lub wzbogacania w cieczach
ciezkich wzglednie w hydrocyklonach,
- wstepne odwadnianie produktow przed wirdwkami.

Podczas wstepnego wzbogacania odnoszacego sie do drugiej grupy (zageszczanie)
klasyfikacja ziaren i szlaméw moze by¢ przeprowadzona w celu:

- wydzielenia duzych ziaren przed dalszg przerdbka,

- wydzielenie ze szlamow frakcji o niskiej zawartosci popiotu, ktdére nie wymagajg
wzbogacania flotacyjnego,

- rozdzielenia materiatu przed flotacjg na dwie lub wiecej klas ziarnowych,

- wydzielenia z odpadow flotacyjnych mozliwie duzej ilosci materiatu o niskiej zawartosci
popiotu.

W Polskich zaktadach wzbogacania wegla zaréwno klasyfikacja drobnych ziaren, jak
i oddzielanie wody majg bardzo duze znaczenie. W niektorych zaktadach wzbogacania
wydajnosc¢ urzgdzen do klasyfikacji wynosi 1000 — 1500 (Mg/h) materiatu o wielkosci ziaren -
D - 0,5 mm. Wzbogacaniu flotacyjnemu poddawany jest wegiel o wielkosci ziaren 0,3 mm.

Schemat technologiczny odwadniania koncentratu weglowego ilustruje rysunek 2.
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UPROSZCZONY SCHEMAT ODWADNIANIA KONCENTRATU
IMPW JEDNEJ Z KOPALN JSW SA.
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Rys.2. Schemat odwadniania koncentratu po osadzarce z zastosowaniem sit OSO w jednej z kopalh
Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A.

5. Wydzielanie i odwadnianie zuzla oraz wytwarzanie kruszyw

Elporyt jest to sztuczne lekkie kruszywo budowlane uzyskiwane ze spienionego zuzla,
powstajgcego w pytowych paleniskach kottéw energetycznych. Pozostajgce po spaleniu pytu
weglowego ziarna substancji mineralnej, znajdujgce sie w stanie plastycznosci ogniowe;,
zderzajgc sie, sklejajg sie w wieksze konglomeraty i opadajg na dno komory paleniskowe;.
Komora zamknieta jest wanng wypetniong wodga, w ktorej aglomeratach wytwarzajg sie pory.
Materiat ten po odwodnieniu i rozdrobnieniu moze by¢ stosowany jako kruszywo lekkie do
betonu. Podstawowe wymagania techniczne stawiane dla elporytu, zawarte
w BN-75/ /6722-08 sa nastepujgce: straty przy prazeniu nie powinny przekraczac
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10% wagowo; zawarto$¢ zwigzkéw siarki w przeliczeniu na SOs; nie powinna by¢ wieksza
wagowo niz 1,5%.

Dla wydzielania kruszywa spetniajgcego wymagania dla Elporytu zbudowano trzy instalacje.
Dwie instalacje zabudowano na mokrych sktadowiskach, na zrzucie pulpy wodno-popiotowo-
zuzlowej i jedng w rejonie kottowni na pulpie wodno-zuzlowej — rysunek 3. Zuzle wypadajace
z mokrego odzuzlacza byty dokruszane do 10-20 mm i nastepnie hydraulicznie podawane do
pompowni odpopielania.

Zabudowane urzgdzenia przesiewajgce miaty na celu wydzielenie frakcji kruszywa i jego
odwodnienie. W tamtym okresie nie przywigzywano wagi do odzysku wegla, tak, ze koncentrat
weglowy z popiotem zrzucano na skladowisko. Aktualnie istniejg takie mozliwosci.
Przygotowywana instalacja dla wydzielania i odwodnienia zuzla paleniskowego dla produkcji
kruszywa zuzlowego z mozliwoscig wydzielania koncentratdw weglowych i mikrosfer
przedstawiona jest na rysunku 4.. Wydzielony koncentrat weglowy po odwodnieniu moze by¢
zawracany do ponownego spalania, poprzez dodanie do paliwa na zwatowisku
lub w bunkrze.

zawiesina wodno-iuilowa

> —I Z - thiornik nadawezy

’__t 0 - sito odérodkowe "OSO™

K. kruszarka

P . przesiewacz dwupokladowy

koncentrat weglowy
< e——]

mikrosfery lruszywe

Rys.3.Schemat technologiczny wydzielania i odwadniania zuzla oraz wyglad instalac;ji
wytwarzania Elporytu
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Wezet wydzielania i segregacji zuzli z pulpy wodnej wymaga zbiornika dozujgcego pulpe na
sito segregujgce i nastepnie odwadniajgce. Zbiornik dozujgcy musi zapewni¢ naptyw pulpy
w okreslonej ilosci nie powodujgc zalewania sit oraz zrywania warstwy filtracyjne;j.

W zaleznosci od wymaganego przedzialu rozdziatu ziaren stosowane sg odpowiednie
szczeliny pomiedzy rusztowinami.

W przypadku instalacji przedstawionej na rysunku 3 nadawa w postaci pulpy wodno-zuzlowej
ze zbiornika nadawczego (h=1,5 m) podawana jest na odsrodkowe sito, na ktérym nastepuje
oddzielenie najdrobniejszych ziaren i odwodnienie zuzla. W omawianym przypadku z zuzla
granulowanego o stratach prazenia w granicach 17-26 % uzyskiwano frakcje elporytowag
o stratach prazenia 2,8 do 4,7 %. Odcieki z zawartoscig niespalonego wegla i ziarnami ponize;j
3 mm grawitacyjnie sptywaty do uktadu odpopielania.

koncentrat mikrosferowy

koncentrat mikrosferowo-weglowy

zawiesina wodne-fuzlowa
|

zawiesina wodmno-
popictowo-iuilowe

kruhsz',rwo I
w7 uzel odweglony
zawiesina wodno-popiotowa 7
i |
" koncentrat weglowy R __ &
" zawiesina wodne-popiolowa \f/ kruszywo T
—
H - hydrocyklon fuiel odweglony

0 - odsrodkowe sito odwadniajgce

Rys 4. Schemat technologiczny wytwarzania kruszyw zuzlowych oraz koncentratow weglowych
i mikrosferowych

Wymienione rozwigzania pozwalajg na eliminowanie drogich i ktopotliwych systemow
hydraulicznego transportu i sktadowania zuzla. W wielu przypadkach mogg by¢ instalowane w
sgsiedztwie kottdbw i umozliwiaé bezposredni odbiér odwodnionego zuzla (wilgotnos¢
obciekowa) oraz ewentualny odzysk koncentratow wegtowych i mikrosferowych,
odprowadzanych do osadnikow lub bezposrednio wydzielanych w hydrocyklonach, z peinym
zawrotem odciekéw do hydraulicznych odzuzlaczy lub pompowni.

6. Zasady doboru odsrodkowych sit odwadniajacych do odzysku ubocznych
produktéw spalania

Podstawowym warunkiem podejmowania decyzji o zastosowaniu sit OSO do odwadniania
i odzysku ubocznych produktéw spalania jest:

1. Znajomo$¢ skifadu i witasciwosci fizykochemicznych Zzuzli lub/i popiotow lotnych
lub/i mieszanin popiotdbw z zuzlem, w zaleznosci od odwadnianych i wzbogacania
odpadow.

2. Okreslenie celu zastosowania omawianego rozwigzania.
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3. Opracowanie technologii odwadniania i odzysku ubocznych produktéw spalania
do warunkow miejscowych.
4. Zapewnienie tatwej i prostej obstugi i konserwacji instalacji z sitami OSO.

7. Skitad i wtasciwosci ubocznych produktow spalania

Znajomos¢ sktadu i wlasciwosci spalania jest zasadniczym elementem procesu tworzenia
technologii ich odwadniania i odzysku. Szczegdlnie waznym jest znajomos¢ sktadu
ziarnowego i oznaczenia zawartosci wegla (ew. strat prazenia) i mikrosfer w poszczegodinych
frakcjach ziarnowych. Istotnym jest by rozpatrywane wyniki badan prezentowaty nie
przypadkowe pobrane prébki a obejmowaty okres czasu upowazniajgcy do okreslenia
Srednich i granicznych wartosci.

Na podstawie analizy skladu i wtasciwosci ubocznych produktow spalania mozna okresli¢ cel
projektu, ktéry moze by¢ znacznie zréznicowany, a mianowicie:

o Wydzielenie i odwodnienie zuzla z zawiesiny zuzla w wodzie,

o Wydzielenie, odweglanie i odwodnienie zuzla z zawiesiny zuzla w wodzie,
Wydzielenie i odwodnienie zuzla oraz wydzielenie mikrosfer z zawiesiny Zzuzla
w wodzie,

o Wydzielenie i odwodnienie zuzla oraz wydzielenie wegla i mikrosfer z zawiesiny zuzla
w wodzie,

o Wydzielenie i odwodnienie zuzla w powyzszych alternatywach z uwzglednieniem
oddzielenia popiotu lotnego z zawiesiny wodno-popiotowo-zuzlowej,

o Wydzielenie i odwodnienie zuzla w powyzszych alternatywach z uwzglednieniem
oddzielenia popiotu lothego z zawiesiny wodno-popiotowo-zuzlowej oraz klasyfikacji
zuzla dla wytwarzania kruszyw zuzlowych.

Z powyzszego przegladu wyboru technologii wynika, ze rezultatem procesu mogg by¢:

- zuzel odwodniony o wilgotnosci ociekowej,

- zuzel odwodniony o wilgotnosci ociekowej o obnizonej zawartosci wegla,
- kruszywa zuzlowe,

- jak wyzej + koncentrat weglowy,

- jak wyzej + koncentrat mikrosfer.

W zaleznosci od zatozonego celu projektu, schematy technologiczne mogg sie znacznie
rozni¢. Ponadto, muszg uwzglednia¢ miejscowe warunki terenowe, sposob poditgczenia do
zrédta nadawy, mozliwosci odprowadzania produktéw i odcieku oraz sposoby odbioru
i magazynowania produktow. W niektdérych przypadkach sg wskazane przedsiewziecia
przygotowania nadawy, na przyktad oddzielenie popiotu z ciggu konwekcyjnego od zuzli
wydzielanych z odzuzlaczy a kierowanych na sita OSO.

Przedstawione charakterystyki sit OSO w tabeli 1, wytwarzanych przez Progress w Kielcach,
wskazujg na mozliwosci rozwigzywania probleméw zuzli dla duzych i matych elektrowni,
elektrocieptowni i cieptowni. Wybor szczeliny zalezy od wymaganej klasyfikacji nadawy
i przyjmuje sig, ze srednica wydzielanego ziarna stanowi nastepujgcg zaleznosé:

s=05+0,6d
gdzie:

s — szczelina, mm
d — srednica ziarna wydzielanego na sicie OSO, mm.
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Na podstawie zebranych doswiadczen w gornictwie i na instalacjach doswiadczalnych
w elektrowniach, istniejg warunki do zabudowy nie tylko taniej instalacji wydzielania
i odwadniania zuzli, ale takze instalacji prostej i tatwej w eksploatacji, konserwacji
i remontach.

8. Podsumowanie — Efekty ekonomiczne i ekologiczne

Dla dokonania oceny efektéw ekologicznych i ekonomicznych proponowanej optymalizacji
zagospodarowania zuzli, nieodzownym jest:

- wykonanie kompletu badan wytypowanych zuzli i wydzielonych z nich frakcji
Ziarnowych,

- opracowanie zatozen techniczno-ekonomicznych rozsiewania zuzli na ustalone frakcje
ziarnowe,

- opracowanie zatozen techniczno-ekonomicznych wydzielania i zagospodarowania
koncentratu weglowego i mikrosfer,

- opracowanie  zatozen  techniczno-ekonomicznych  produkcji i  sprzedazy
kwalifikowanego kruszywa budowlanego i drogowego.

Dotychczasowe doswiadczenia wykazujg, ze zastosowanie odsrodkowych sit odwadniajgcych
OSO dla wydzielania i odwadniania zuzli z pulpy wodno-zuzlowej i wodno-popiotowo-zuzlowej
oraz oczyszczania wod odciekowych i ze sktadowisk przy matych naktadach inwestycyjnych,
umozliwiajg nie tylko obnizy¢ koszty gospodarki sktadowania odpadu — zuzla, ale takze ich
zagospodarowanie jako kruszywa budowlanego.

Celem podjetego tematu byto:

- wyeliminowanie hydrotransportu zuzla na sktadowisko,
- zagospodarowanie zuzla.

Uzyskano efekty w postaci:

- zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej,
- zmniejszenia zuzycia wody,
- obnizenia kosztéw.
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Rozbudowa ukiadu klasyfikacji i odwadniania w Zakladzie

Przerébczym PG Silesia na bazie przesiewaczy wibracyjnych
produkciji Progress Eco

Piotr Pasiowiec, Jerzy Wajs, Klaudia Banczyk — Progress Eco Sp. z 0.0. SKA, Wiadystaw
Borkowski, Artur Bogustaw — PG Silesia Sp. z 0.0., Barbara Tora — Akademia Gorniczo-
Hutnicza

1. Wprowadzenie

W 2010 roku kopalnia ,Silesia” zostata zakupiona przez czeski holding EPH. Spodtka
zmodernizowata gtebinowg Kopalnie Wegla Kamiennego "Silesia”, zlokalizowang na terenie
miast: Czechowice-Dziedzice i Pszczyna oraz gmin Goczatkowice-Zdr¢j, Bestwina i Miedzna,
okoto 30 km od granicy polsko-czeskiej. Po prawie dwuletnich przygotowaniach
Przedsiebiorstwo Silesia rozpoczeto wydobycie i sprzedaz wegla [2].

Wydobywany jest wegiel typu gazowo-ptomieniowego typu 32.1, ktéry charakteryzuje sie m.in.
niskg spiekalnoscig — indeks Rogi ponizej 20. Aktualnie sortymenty $rednie produkowane w
PG Silesia sg najtansze w Polsce.

Zasoby bilansowe PG Silesia przekraczajg 500 milionéw ton wegla niskosiarkowego,
a zasoby bilansowe metanu przekraczajg warto$¢ 1,1 mid m?,

Prowadzac eksploatacje wegla kamiennego od 110 lat, Kopalnia "Silesia” moze poszczyci¢
sie bogatg tradycjg gorniczg. Czes$¢ podziemna zaktadu gorniczego obejmuje 2 poziomy
wydobywcze oraz 2 poziomy wentylacyjne z siecig 39,7 kilometra wyrobisk gorniczych.

Czes$¢ powierzchniowa obejmuje zaktad przerébki mechanicznej wegla, zbiornik retencyjno-
dozujgcy wdd stonych w Kaniowie oraz infrastrukture mechaniczng, elektryczng i szybowa.
Cze$¢ podziemna potgczona jest z czescig powierzchniowg 5 szybami: 3 wydobywczo-
ustugowymi oraz 2 wentylacyjnymi o maksymailnej gtebokosci do 556 metrow.

Od chwili przejecia kopalni priorytetem stato sie stworzenie firmy inwestujgcej w nowoczesne
rozwigzania, a réwnoczesnie zachowujgcej najwyzsze standardy bezpieczenstwa pracy.
Wielomilionowe inwestycje dotyczg gtéwnie modernizacji kopalni i prac przygotowawczych,
ale takze podniesienia standardoéw pracy wszystkich pracownikow.

W tabelach 1 i 2 przedstawiono charakterystyke wegla produkowanego w PG Silesia.

Oprocz wegla kamiennego PG SILESIA sprzedaje gaz kopalniany, kamien do celow
budowlanych, a takze dostarcza rozwigzania w zakresie ekologicznego sktadowania
mineratéw energetycznych (popiotu i pytdw dymnicowych).

Sortymenty Srednie i grube wegla produkowanego w PG Silesia

Tabela 1
Wartos¢ Zawartosc Zawartos¢
Sortyment UZ|E';1nr]rr1T|](;n|e opa(’fs)wa S|grk| pog\lo’ru
(MJ/kg) (%) (%)
| Orzechl | 40-120| min26 | 06-09 | 8-12 |
| Orzechll | 25-40 || min26 | 06-09 || 8-12 |
| Groszekll| 6-25 || min26 | 06-09 | 8-12 |
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Sortymenty miatowe produkowane w PG Silesia

Tabela 2
Warto$¢ opatowa||Zawartos¢ siarki||Zawartos¢ popiotu
Sortyment Uziarnienie (mm) Q S A
(MJ/kg) (%) (%)
| Miatllk.27| 0-25 | 27 | 06-08 | 7-9 |
| Miatll kl. 25| 0-25 | 25 | 06-08 | 10-12 |
| Miatll k. 24| 0-25 | 24 | 06-08 | 12-16 |
| MiatI1k.23| 0-25 | 23 | 06-08 | 14-18 |
| Miatll k. 22]| 0-20 | 22 | 06-08 | 17-21 |
| Miatllk.21| 0-20 | 21 | 06-08 || 21-25 |
| MiatI1kl. 20|  0-20 | 20 | 06-08 | 23-27 |
| Miatll k. 19]] 0-20 | 19 | 06-08 | 25-29 |
| Miat Il k. 18| 0-20 | 18 | 06-08 | 28-32 |
| Miatll k. 17| 0-20 | 17 | 06-08 | 35-39 |

2. Technologia przerébki wegla w PG Silesia

Produkcja wegla w PG Silesia przebiega w dwdéch gtéwnych procesach technologicznych:
wzbogacanie miatu w klasie 6-20 mm w cyklonach cieczy ciezkiej oraz wzbogacanie ziaren
srednich i grubych w klasie 20-100 we wzbogacalniku Disa. W obu procesach wzbogacanie
(oddzielenia wegla od tzw. skaty ptonnej), zachodzi z wykorzystaniem réznic gestosci w
osrodku wodnym, ktorym jest mieszanina wody z magnetytem. Zaréwno w jednym i drugim
procesie tzw. ,ciecz ciezka” utrzymywana jest w zakresie gestosci miedzy 1,4g/cm®a 1,6 g/cm?
i jest uzalezniona od aktualnych potrzeb produkcyjnych i sktadu densymetrycznego nadawy
skierowanej do procesu. Produktami obu proceséw sg frakcje gestosciowe, ktérych gestosé
jest rozna (nizsza lub wyzsza) od gestosci cieczy ciezkiej.

Tak powstaly produkt (wegiel), oddzielony w procesach wzbogacania od skaty ptonnej,
w klasach ziarnowych 6-20 mm oraz 20-100 mm, jest nastepnie odwadniany.

Klasa weglowa 20-100 mm po odwodnieniu na przesiewaczach wibracyjnych trafia nastepnie
do wezta klasyfikacji koncowej, gdzie zostaje rozdzielona na wezsze klasy ziarnowe tzw.
sortymenty tj. Orzech Il — ziarna o rozmiarze 40-100 mm, Orzech | — ziarna o rozmiarze
20-40mm oraz Groszek Il — ziarna o rozmiarze 6-25 mm. Sortymenty nastepnie kierowane sg
do wtasciwych zbiornikow, skad poprzez tasmy tadowane sg na wagony.

Klasa weglowa 6-20 mm odwadniana jest w wirbwce wibracyjnej, a nastepnie kierowana jest
bez klasyfikacji koncowej do zbiornika koncentratu, skad dalej poprzez tasmy, tadowana jest
do wagonow.

Klasa weglowa 0-6 mm, wydzielana w wezle klasyfikacji przedwstepnej oraz w wezle
dosiewania przed cyklonami nie jest poddana zadnemu procesowi wzbogacania i jest
traktowana jako produkt handlowy tzw. miat surowy w klasie 0-6mm lub jako komponent do
tworzenia mieszanek energetycznych.

3. Wezel wzbogacania miatéw

Na rysunku 1 przedstawiono schemat iloSciowy wezta wzbogacania miatow.
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Nadawa

575t/h 1 0-100 mm

fluid 1. Stopier klasyfikacji stacja 2/6

100 t/h ﬁ
0-6 mm

2. 5topien klasyfikacji ZPMW

250 t/h 225 t/h
0-20mm 20-100mm

ﬂuid 3, Stopien klasyfikacji Wzbogacanie - DISA

90 t/h ) 128 t/h
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6-20 mm

90 t/h 50t/h 50 t/h
6-20 mm 20 - 40 mm 40 — 100 mm

Koncentraty

Rys.1. Wezet wzbogacania miatéw w PG Silesia

Surowy urobek ze skipu przenosnikami odstawy urobku, kierowany jest na klasyfikacje
przedwstepng na przesiewacz kontrolny WK1-2,0x4,0 (rys. 2) wyposazony w jedno ciezkie sito
palone o oczku 100 mm oraz w sita zgrzewane typu Progress Tytan o oczku kwadratowym
100 mm.

Charakterystyka techniczna

Przeznaczenie Klasyfikacja
Wydajnosc¢ 600 Mg/h

Maksymalny wymiar 400 mm
Ziaren nadawy
Powierzchnia sit 8,0 m?

Sita typu 100 mm
PROGRESS TYTAN
Czestotliwos¢ drgan 12,2 Hz

Skok rzeszota 11 mm
Kat pochylenia 12°
rzeszota
Moc silnika 18,5 kw
Masa 4,4 Mg

Rys.2. Przesiewacz wibracyjny WK1-2,0x4,0
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Produkt gérny przesiewacza (klasa +100mm), kierowany jest do kruszarki jednobebnowej,
gdzie ulega skruszeniu do ziaren ponizej 100mm, a nastepnie fgczony jest z produktem dolnym
przesiewacza w klasie 0-100 mm. Tak przygotowany wstepnie urobek surowy kierowany jest
na klasyfikacje wstepng na dwa réwnolegle zabudowane przesiewacze dwupokfadowe PWP2-
2,2x5,25 (rys. nr 3). Poktad gorny ochronny w postaci sit plecionych typu TL o wielkosci oczka
20 mm przejmuje jedynie uderzenie nadawy, chronigc w ten sposob dolny pokiad sit uzbrojony
w sita harfowe typu T, o wielkosci oczka 6mm. Produkt dolny tej klasyfikacji w klasie 0-6 mm
kierowany jest do zbiornika miatu surowego w stacji 2.6, a nastepnie wywozony jest
samochodami na zwaly, skad fadowany jest na wagony lub transportowany uktadem
przenos$nikow do wagonow.

Charakterystyka techniczna
Przeznaczenie | Klasyfikacja
Maksymalny 100 mm
wymiar ziaren
nadawy
Powierzchnia 2x11,5 m?
sit
Sita gérnego 20 mm
poktadu o
oczku
Sita dolnego 6 mm
poktadu o
oczku
Czestotliwosé 16 Hz
drgan
Skok rzeszota 9 mm
Kat pochylenia 10°
rzeszota
Moc silnikow 2x15 kW
Masa 8,6 Mg

Rys.3. Przesiewacz wibracyjny PWP2-2,2x5,25

Nastepnie produkt 0-100 mm, pozbawiony juz w czesci klasy 0-6mm, kierowany jest na
klasyfikacje wstepng na dwoch posobnie zabudowanych przesiewaczy (dwa ciggi) - PWP1-

2,2x5,25 (rys. 4). Przesiewacze te wyposazone sg w sita plecione typ TL o oczkach
12118 mm.

Charakterystyka techniczna
Przeznaczenie Klasyfikacja
Maksymalny 100 mm
wymiar ziaren
nadawy
Powierzchnia sit 11,5 m?
Czestotliwosé 16 Hz
drgan
Skok rzeszota 8 mm
Kat pochylenia 2°
rzeszota
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Moc silnikow 2x11 kW
Masa 5,8 Mg

Rys.4. Przesiewacz wibracyjny PWP1-2,2x5,25 B
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Rys.5. Dwa ciggi posobnie posadowionych przesiewaczy PWP1 — 2,2x5,25

Produkt gorny przesiewaczy, w klasie ziarnowej 20-100 kierowany jest do wzbogacania we
wzbogacalniku DISA. Produkt dolny, w klasie 0-20 mm kierowany jest na przesiewacz
dosiewajgcy PWP1-2,6x5,9 (rys. 6), uzbrojony w napinane wzdiuznie sita harfowe typu T

0 oczku 6 mm.

Charakterystyka techniczna
Przeznaczenie Klasyfikacja
Wydajnos¢ 250 Mg/h
transportowa
Powierzchnia sit 15,3 m?
Sita 0 oczku 6 mm
Czestotliwos¢ 16 Hz
drgan
Skok rzeszota 8 mm
Kat pochylenia 8°
rzeszota
Moc silnikow 2x11 kW
Masa 8,0 Mg

Rys.6. Przesiewacz wibracyjny PWP1-2,6x5,9

Produkt dolny przesiewacza dosiewajgcego, zostaje skierowany do zbiornika miatu surowego
w klasie 0-6 mm, a nastepnie do zatadunku na wagony. Produkt gérny w klasie
6-20 mm kierowany jest do wzbogacania w cyklonach cieczy ciezkiej.
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Zastosowane w przesiewaczu sito harfowe, dzieki charakterystycznej konstrukcji, poprzez wibracje
przesiewacza oraz nadawy, otrzymuje dodatkowe dysharmonijne drgania, kiére przeciwdziatajg
zatykaniu i zalepianiu sie sita. Cechujg sie wiec one wysokim stopniem samooczyszczania.
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Rys.7. Konstrukcja sita harfowego typu T

4. Wzbogacanie we wzbogacalniku DISA

Nadawe do procesu wzbogacania stanowi urobek surowy w klasie 20-100 mm. Wzbogacenie
odbywa sie na zasadzie roznicy gestosci wzgledem osrodka cieczy ciezkiej (mieszaniny wody
i rudy zelaza). Ziarna o ciezarze wiekszym (odpad-kamien) od ciezaru o$rodka opadajg na
dno wzbogacalnika i sg wynoszone kotem do zsuwni, a nastepnie do odwodnienia na
przesiewaczu odwadniajgcym i dalej do zbiornika. Ziarna o ciezarze nizszym od osrodka
(produkt weglowy) unoszg sie na powierzchni i sg wygarniane na przesiewacz odwadniajgcy
PWP1-2,4x5,25 (rys.8), wyposazony w sita szczelinowe zgrzewane, mocowane w systemie
PRO-CLIN.

Charakterystyka techniczna
Przeznaczenie Odwadnianie
Powierzchnia sit 12,6 m?
Sita 0 szczelinie 2mm
Czestotliwos¢ drgan 16 Hz
Skok rzeszota 8 mm
Kat pochylenia 2°
rzeszota
Moc silnikow 2x11 kw
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Masa 7,6 Mg

Rys.8. Przesiewacz wibracyjny PWP1-2,4x5,25

Rys.9. Zabudowa pokfadu sitowego przesiewacza PWP1-2,4x5,25

Materiat z przesiewacza odwadniajgcego kierowany jest nastepnie na przesiewacz kontrolny
PWP1-2,1x4,5 (rys. 10) wyposazony w nabijane modutowe sita gumowe o oczku 100 mm.

Charakterystyka techniczna
Przeznaczenie Klasyfikacja
Powierzchnia 9,4 m?
sit
Sita 0 oczku 100 mm
Czestotliwosé 16 Hz
drgan
Skok rzeszota 8 mm
Kat pochylenia 20
rzeszota
Moc silnikéw 2x11 kw
Masa 5,6 Mg

Rys.10. Przesiewacz wibracyjny PWP1 - 2,1x4,5
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Rys.11. Odbiér wegla na przesiewacze odwadniajgcy i sortujgcy po wzbogacalniku DISA

Ziarna wieksze od +100 (produkt gérny przesiewania) trafiajg do kruszarki dwuwalcowej, gdzie
degradowane sg do rozmiaru ponizej 100 mm, a nastepnie taczg sie z ziarnami produktu
dolnego i razem kierowane sg na przesiewacz klasyfikacji koncowej wyposazony
w sita o rozmiarze 25 i 40 mm. Po rozklasyfikowaniu na tym przesiewaczu powstajg produkty
handlowe o odpowiednich rozmiarach ziarna tj. Orzech Il (40-100mm), Orzech | (25-40mm),
Groszek Il (6-25mm). Produkty handlowe kierowane sg do odpowiednich zbiornikéw, skad
tadowane sg na wagony lub sg transportowane na zwat. Odseparowany we wzbogacalniku
DISA kamien ftrafia na przesiewacz odwadniajgcy PWP2-1,8x5,25 (rys.12) wyposazony
w goérny poktad sit poliuretanowych, mocowanych w systemie PRO-CLIN o oczku 20 mm.
Dolny poktad przesiewacza stanowig sita szczelinowe zgrzewane o szczelinie s=2 mm,
mocowane w tym samym systemie.

A Charakterystyka techniczna
Przeznaczenie Klasyfikacja,
odwadnianie
Powierzchnia 2x9,45 m?
sit
Sita gérnego 20 mm
poktadu
Sita dolnego 2mm
poktadu
Czestotliwosé 16 Hz
drgan
Skok rzeszota 8 mm
Kat pochylenia 2°
rzeszota
Moc silnikow 2x11 kW
Masa 7,3 Mg

Rys.12. Przesiewacz wibracyjny PWP2-1,8x5,25

Po odwodnieniu kamien jest kierowany do zbiornika kamienia, skad trafia na zatadunek
do transportu.

5. Wzbogacanie w cyklonach
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Nadawe do procesu wzbogacania stanowi urobek surowy w klasie 6-20 mm. Wzbogacenie,
podobnie jak we wzbogacalniku Disa, odbywa sie na zasadzie roznicy gestosci wzgledem
osrodka cieczy ciezkiej (mieszanina wody i rudy zelaza) z tym, ze nadawa wstepnie mieszana
jest w zbiorniku z cieczg ciezka, a nastepnie pod cisnieniem kierowana jest do dwdch
cyklonéw. W cyklonach na ziarna dziata dodatkowo sita odsrodkowa, tworzgc przeciwbiezny
prad wynoszacy. Rozdzielona nadawa na odpady i produkt weglowy kierowana jest
rurociggami na wibracyjne przesiewacze odwadniajgce PWP1-2,4x5,25
(rys.10), wyposazone w sita szczelinowe zgrzewane o szczelinie 1mm, mocowane
w systemie PRO-CLIN (rys.13). Dodatkowo produkt weglowy kierowany jest do odwodnienia
w wiréwce wibracyjnej, skad jako suchy kierowany jest do zbiornika, a nastepnie do zatadunku.

KLIN MOCUJACY
LISTWA BOCZNA

KLIN MOCUJACY

Rys.13. Schemat mocowania sit w systemie PRO-CLIN

W systemie PRO-CLIN sito tworzy modut, ktéry mocowany jest do konstrukcji nosnej za
pomocg hakéw i klindbw. Oferowany system charakteryzuje sie brakiem potgczen gwintowych,
CO znacznie przyspiesza wymiane zaréwno pojedynczego sita, jak i catego pokfadu. Zaletg
zastosowania hakdw mocujgcych sita do konstrukcji przesiewacza jest rozpraszanie materiatu
znajdujacego sie na pokfadzie sit, ograniczajgc wptyw tzw. martwej strefy. W miejsce klinow
mocujgcych mozna stosowaC poprzeczne progi zwalniajgce, ktore dodatkowo zwiekszajg
skutecznosc proceséw przesiewania i odwadniania. Wazng zaletg systemu jest nizsza masa
pokfadu sit, co w znacznym stopniu zmniejsza jego oddziatywanie na konstrukcje
przesiewacza. System mocowania sit PRO-CLIN doskonale sprawdza sie
w przesiewaczach o niskich poktadach.
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Rys.14. Pokfad sit szczelinowych zgrzewanych zabudowanych w systemie PRO-CLIN
6. Podsumowanie

Efektem modernizacji zaktadu przerdbki mechanicznej wegla PG SILESIA byto poprawienie
parametrow otrzymanego produktu koncowego jak réwniez zoptymalizowanie samego
procesu. Optymalne dziatanie poszczegdlnych dostarczonych urzgdzeh wptywa réwniez na
aspekty ekonomiczne takiego przedsiewziecia. Umozliwienie wspotpracy pracownikow biura
PROGRESS ECO z biurem projektowym oraz z samym przysztym uzytkownikiem na kazdym
etapie procesu zaowocowato dobraniem maszyn o maksymalnych parametrach pracy.
Efektem procesu projektowania oraz konstruowania przy wzajemnej wspotpracy i wymianie
doswiadczen pracownikéw PROGRESS ECO i ZPMW SILESIA byto dostarczenie
przesiewaczy wibracyjnych realizujgce cele i stawiane im wymagania w procesie klasyfikacji
oraz odwadniania.
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Badania kinematyki wspotbieznego ukiadu wibracyjnego

na przykiadzie przesiewacza zataczajaco-Srubowego

Wojciech Pocwiardowski, Marek Domoradzki — Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy
im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich w Bydgoszczy, Piotr Wodzinski — Politechnika £.6dzka

1. Wprowadzenie

Podstawy teoretyczne uktadu zataczajgco — srubowego, opracowali w ubiegtym wieku rosyjscy
fizycy [1]. Podstawy te umozliwity zbudowanie przesiewacza wibracyjnego, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 1, a widok przyktadu rozwigzania technicznego na rysunku 2. Jego
zespot roboczy tworzy pionowa pusta w srodku kolumna o ksztalcie walca, bedgca rzeszotem
Z umieszczonymi wewnagtrz - prostopadle do jej geometrycznej osi sitami. Zespdt ten
wprawiany jest w ztozony ruch drgajgcy przez dwa wzajemnie zsynchronizowane
motowibratory (nazywane elektrowibratorami lub silnikami wibracyjnymi). Motowibratory
zamocowane sg na zewnetrznej powierzchni kolumny — po jej przeciwnych stronach
[2,3,4,5,6,7,8]. Amplitudy drgan kolumny Ai, Az (rys. 1) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
momentow statycznych wibratoréw oraz masy przesiewacza z zaleznosci:

MR =A-m, =A,-m, (1)
gdzie:
MR — moment statyczny, kgm;
A1, A;—amplitudy drgan kolumny, mm;
mi, M2 — masa przesiewacza, kg.

Osie geometryczne zamontowanych na przesiewaczu watéw motowibratoréw nachylone sg
do ptaszczyzny poziomej sita pod kgtem y. Na ztozony ruch drgajgcy przesiewacza z zespotem
sit sktadajg sie: pionowy ruch drgajacy o amplitudzie A, oraz ruch poziomy o amplitudach Ai
Ay [1] zastgpionych catkowitg amplitudg Ay. Ztozony ruch kolumny przesiewacza mozna
réwniez potraktowac jako ruch precesyjny.

N0 LT

bl LA LAAALS WAL AT Ll AA

Rys.1. Schemat dynamiczny dziatania przesiewacza zataczajgco - srubowego napedzanego dwoma
zsynchronizowanymi motowibratorami
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Do obliczen sktadowej pionowej amplitudy drgan (A;) i catkowitej poziomej amplitudy drgan
(Axy ) wykorzystuje sie nieréwnosci otrzymane przez Sterlinga (wyrazenie 2). Dla uktadu
napedowego przesiewacza zwanego zataczajgco — Srubowym, a w literaturze polskiej
przesiewaczem okragtym [9, 10] elementy teorii jego ruchu opracowat |. Blechman [1]. Opis
matematyczny dotyczy podpartej sprezyscie bryly sztywnej w ksztalcie walca
Z zamocowanymi na jej zewnetrznej powierzchni dwoma blizniaczymi motowibratorami [1].

Nierownosci Sterlinga [4]:

2 2 2 2 2
Mla >2+M|C +M (c®+a“-cos”y)

2
, « l, -sin? y @
gdzie:

Ix, ly, I, — momenty bezwtadnosci wzgledem poszczegdinych osi wspétrzednych, kg m?;
M — masa catkowita przesiewacza, kg;

a — odlegto$¢ zamocowania motowibratorow od osi kolumny sitowej, mm;

¢ — odlegtosc¢ srodka ciezkosci kolumny sitowej od zamocowania motowibratorow, mm;

y — kat pochylenia motowibratoréw wzgledem poziomu, [°].

Drgania synchroniczne odpowiadajg drganiom skretnym ,gwintowym” i sg opisane
réwnaniem ruchu:

- sktadowa pionowa 7=-2M"% 05y sinw-t (3)
- sktadowa pozioma 0= —Msiny -sinw -t (4)
stad: - amplituda drgan pionowych uktadu A, = 2';:.8 -CcoSy (5)
- amplituda pozioma katowa A, = w -siny = % -siny (6)

gdzie:

y — kat pochylenia motowibratoréw wzgledem poziomu, [°].;

I - moment bezwtadnosci kolumny przesiewacza o ksztatcie walca (Moment bezwtadnosci
przesiewacza jest sumg momentéw bezwtadnosci: pustej kolumny, sit, motowibratorow
i obsad sprezyn), kg m?;

Ix, - - moment bezwtadnosci kolumny przesiewacza wzgledem osi x i z, kg m?;

w=2-7-f - predkos¢ katowa od czestosci, rad s*; 7
F=m-g-0°=4-7°-m-g-f> =39,438 -m-¢-f - sita wymuszajgca ruch drgajacy, N;  (8)
vV =w- R - predkos$¢ liniowa w ruchu po okregu, m-s™;

¢ — odlegtos¢ srodka ciezkosci obcigznika od osi geometrycznej silnika, mm;

a = 450 mm - odlegto$¢ zamocowania motowibratoréw od osi kolumny sitowej, mm;

Ay — amplituda drgan w osi zamocowania motowibratoréw, mm;

Ay — amplituda drgan prostopadta do osi motowibratorow, mm:;
A; - amplituda drgan pionowych, mm;

A, =AZ+A] - catkowita amplituda drgan skretnych na ptaszczyznie poziomej, mm;

¢ — odlegtos¢ srodka ciezkosci kolumny sitowej od zamocowania motowibratorow, mm;
C = odlegtos¢ srodka ciezkosci kolumny sitowej od podstawy kolumny sitowej, mm;
d = 0,56 m — srednica kolumny sitowej, m;
m — masa obcigznikdw motowibratora, kg;
f — czestotliwos¢ drgan, s;
a,— przyspieszenie uktadu w kierunku osi z — mierzone podczas eksperymentu, m-s?;
Dla badanego przesiewacza zataczajgco — srubowego zachodzg zaleznosci:
Fo=k-m-¢ 9
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F2 = p Fmax (20)
Gdzie:
F1 - sita wymuszajgca ruch drgajacy, N:
k — sztywnos¢ zespotu sprezyn, N/m;
F.- sita wymuszajgca ruch drgajgcy motowibratora o zmiennej wartosci — przez zmiane
momentu statycznego zespotu obcigznikéw, N:
p — utamek dziesietny maksymalnej sity dynamicznej generowanej przez motowibrator

C =& - stata w rownaniu; (11)
D= 2—? - stata rownania; (12)
R

stad:

- sktadowa pionowa amplitudy drgan pionowych uktadu A;:
AZ=%-F2'p~cos;/:C'F2~p'c057/,mm (13)

- sktadowe poziome amplitudy drgan uktadu Ay:

2-a-F,-p- . 2-a 2 . .
A, :—Zp-smy: =2 -V-FZ -p-siny=D-C-F,-p-siny, mm (14)

z

Przedstawione zaleznosci opisujg z wystarczajgcym przyblizeniem sposob dziatania

analizowanego przesiewacza wibracyjnego. W celu wyznaczenia najkorzystniejszych

parametrow pracy przesiewacza niezbedna jest wiedza o katach potozenia osi

motowibratoréw oraz wartos$ci sit generujacych jego ruch drgajgcy. W niniejszej pracy przyjeto
najbardziej doktadny — eksperymentalny sposob wyznaczenia tych parametrow.

2. Cel pracy

Celem pracy byto eksperymentalne wyznaczenie amplitud drgan poziomych i pionowych,
przyspieszen kolumny przesiewacza oraz predkosci obwodowej przemieszczania sie
materialu biologicznego na sicie przesiewacza. Masa przesiewacza wynosita 170 kg,
a maksymalna sita - generowana przez motowibratory 4060 N.

3. Materialy i metody
Eksperyment przeprowadzono na stanowisku nadawczym zamieszczonym na rysunku 2.

Do realizacji ruchu drgajgcego przesiewacza zastosowano dwa jednakowe motowibratory
firmy VIBRA Pol typ BM 200/15, o synchronicznej predkosci obrotowej 1500 min*, mocy
180 W, maksymalnej sile wymuszajgcej 2 x 2030 N, masie 11 kg.

Pomiary amplitudy drgan i predkosci obwodowej poruszania sie materiatu na sicie
przeprowadzono dla:

- szesciu poziomow sit wymuszajgcych wibracje o wartoéci: F1=4060 N, F,=3938,2 N, Fs3=
3654 N, F4=3248 N, Fs= 2842 N, Fs= 2030 N;

- jedenastu katéw pochylenia motowibratorow zapewniajgce ruch obwodowy materiatu: 0°,
10°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90°.

Wyniki pomiaréw amplitud drgan rejestrowano akcelerometrem B&K. Pomiary przyspieszen
kolumny przesiewacza przeprowadzono czujnikiem piezoelektrycznym systemu PULSE.
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Rys.2. Przesiewacz napedzany dwoma
motowibratorami: 1 — podstawa
przesiewacza, 2 — podstawa kolumny sit,

3 — podparcie sprezynowe, 4 — segment
dolny kolumny sitowej, 5 — segment kolumny
sitowej, 6 — segment pusty - pomiarowy,

7 — $ruba docisku sita, 8 — pokrywa ptaska
kolumny sitowej, 9 — motowibrator

4. Wyniki badan
a. Pomiar amplitudy drgan poziomych
Amplituda drgan poziomych A, uktadu jest wprost proporcjonalna do wartosci sity

wymuszajgcej ruch drgajacy i zalezy od sinusa kata potozenia motowibratorow
(réwnanie 13).
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Rys.3. Wyniki pomiaréw amplitudy drgan Axy w funkciji sin y, dla podanych w tek$cie wartosci
sit zrédto: opracowanie wtasne]

0.1
Axy
0.1
y =0,524x + 0,1774
R?=10,9193 ®
0.1 ® ®

/ y = 0,7354x
- — R? = 0,998
0.0

Amplituda drgan (mm)

0.0

0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1
Ozakres kata 0°-90° * zakres kata 40°-90° Sinus kata y

Rys.4. Zaleznos¢ skladowej poziomej amplitudy drgan Axy zredukowanej od sin v,
R — wspotczynnik korelacji zakres kgta 0°-90° ; 40°-90° [zrodto: opracowanie wiasne]

Rownanie zredukowane drgan skretnych - ruch poziomy, o amplitudzie Ay, opisuje zaleznosc:
A, =0735-p-siny, mm dla 40°< y <90° R?=0,9342 (15)

Amplituda drgan poziomych A,y jest proporcjonalna do sity wymuszajgcej wibracje

i sinusa kata potozenia motowibratoréw (rownanie 13) w zakresie zmian kata potozenia
motowibratoréow od 20° do 90°.

A,y =(0524 +0177)-p-siny, mm dla 0°< y <90° R?=0,9193 (16)

Dla kata od 0° — dla pionowego potozenia motowibratorow, na amplitude drgan A,y uktadu w
ptaszczyznie poziomej wplywa wspotczynnik sprezystosci podparcia sprezynowego,
utworzonego z 12 sprezyn.

b. Pomiar amplitudy drgan pionowych
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Amplituda drgan pionowych A, jest wprost proporcjonalna do warto$ci sity wymuszajgcej ruch
drgajacy i zalezy od cosinusa kata y (réwnanie 13).

0.1

0.1

0.1 ./2
. /

- /%
= —

N\

Az (mm)

\

A\

0.0
0.0
0.0 0.0 0.1 0.1 0.1
Cosinus kata y
—F1 F2 F3 F4 —=—F5 ——F6

Rys. 5. Wyniki pomiaréw amplitudy drgan. Pomiar amplitudy drgan A; w funkcji cos y oraz sity
generowanej przez wibratory [Zrodto: opracowanie wtasne]

Pomiedzy wartoscig sity wymuszajgcej, a amplitudg drgan A; przesiewacza zachodzi wyrazna
zaleznosc.
0.1

0.1

=0,7051x + 0,1262

_
R2 = 0,9705 . /

<

€
a

‘E’ 0.1 - J/r
< x

oo y = 0,8793x

. = R?=0,9972
//
%0 = —
0.0
0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1
+ zakres kata 0°-90° = zakres kata 40°-90° Cosinus kata y

Rys.6. Zaleznos¢ skladowej pionowej amplitudy drgan A; zredukowanej od cos kata y
[zrédio: opracowanie wiasne]

Zaleznos¢ amplitudy drgan pionowych dla ruchu drgajgcego o amplitudzie drgan A;, od sity
wymuszajgcej wibracje i kata y opisuje rownanie:
A, =0879-p-cosy, mm dla 40°% y<90° R?=0,8793 (17)

Amplituda drgan pionowych jest proporcjonalna do sity wymuszajgcej wibracje i cosinusa kata
v (réwnanie 13) w zakresie zmian kata od 40° do 90°.
A, =(0,7051+01262)-p-cosy, mm dla 40% y<90° R?=0,9705 (18)

Dla kata 90° - czyli poziomego potozenia osi motowibratoréw, podparcie sprezyste kolumny
wptywa hamujgco na pionowg amplitude drgan A, przesiewacza.
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Rys.7. Zaleznos$¢ amplitudy drgan pionowych i poziomych od kata y

[zrodio: opracowanie wiasne]

Wartosci amplitud drgan poziomych i pionowych zréwnujg sie przy kacie potozenia
motowibratoréw ok. 50°. W tym zakresie przesiewacz wykazuje najwyzszg wydajnoscé.

c. Pomiar przyspieszen uktadu drgajgcego

Zaleznosci przyspieszen od sity wymuszajgcej wibracje i kata ustawienia motowibratorow
opracowano w formie wykresow dla kazdej z osi. Przyspieszenie ax dla osi X zalezy od sin y
kata potozenia motowibratoréw, a dla osi pionowej Z od cosinusa kata y i zawsze od sity

wywotujgcej ruch drgajgcy, analogicznie jak w réwnaniu 13 i 14.

Przyspieszenie poziome

20
ax
7 7//
2 1 e e _—
I _// —
g __.——é L —
o /
./

4

0

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

F1 F3 F4 F5 F6 Sinus kata y

Rys. 8. Zaleznos$¢ przyspieszen dla osi ax od sinusa kata v, dla przyjetego zakresu wartosci sit
wywotujgcych ruch drgajacy przesiewacza [Zzrodito: opracowanie wiasne]

Typy réwnan opisujgce dla osi X zalezno$¢ przyspieszen od sity wymuszajgcej ruch drgajacy
i sinusa kata vy, opisuje rownanie analogiczne do réwnania 14. Dla osi Y przyspieszenie
kolumny przesiewacza praktycznie jest state i utrzymuje sie na poziomie 0,55 m-s=2.
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Rys.9. Zalezno$¢ przyspieszen zredukowanych na osi X od sinusa kata y
[zrédio: opracowanie wiasne]

Zaleznos$¢ przyspieszenia drgan poziomych ay dla ruchu drgajgcego o amplitudzie Ay, od sity
wymuszajgcej wibracje i kata potozenia motowibratoréw opisujg réwnania:
a, =17,55-p-siny, m-s? dla 40% 7y <90° R?=0,9406 (29)

Réwnanie jest obarczone pewnym btedem wynikajgcym z reakcji sprezyn amortyzujgcych
drgania.

Przyspieszenia pionowe

Przyspieszenie pionowe a, wzgledem osi Z zalezy od cosinusa vy.

— 24
® az
E 20 —*
L
qcr\'l) 16 — /
on /il
0 —
2 e
N .
ﬁ_/_"/
4
0
0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cosinus kata y
——F1 ——F3 ——F4 —=—F5 ——F6

Rys.10. Zaleznos¢ przyspieszen a; (na osi Z) od cosinusa kata y i od zredukowane;j sity
wywotujgcej wibracje [zrodto: opracowanie wiasne]
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Rys.11. Zaleznos¢ przyspieszen zredukowanych na osi Z od cosinusa kata v i sity
zredukowanej [zrodto: opracowanie wiasne]

Zaleznosc przyspieszenia zredukowanych dla drgan pionowych o amplitudzie A;, od sity
wymuszajgcej wibracje i kata potozenia motowibratoréw opisuje réwnanie:
a, =21,47-p-cosy (m-s?) dla 0,4<cosy<1,0 R?=0,8954  (20)

Réwnanie jest obarczone reakcjg sprezyn przy ttumieniu drgan pionowych.

Wartosci przyspieszen ax rosng wraz ze wzrostem katay. Tendencje odwrotng
zaobserwowano dla przyspieszen a,. Wartosci przyspieszen a, przy wzroécie kata y do 90°
ulegajg obnizeniu do niewielkich wartosci.
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Rys.12. Zredukowane przyspieszenia drganh przesiewacza od kata y
[zrédto: opracowanie wiasne]

Analizujgc zamieszczone wyniki badan dostrzegamy zwigzek wielko$ci sity wymuszajgcej
z miarg oddziatywan dynamicznych przesiewacza (amplituda drgan, przyspieszenie).
Im wyzsza sita generowana jest przez motowibratory, tym wieksze wystepujg wartoSci
amplitud i przyspieszen kolumny przesiewacza. Ze wzgledu na mate wartosci amplitud drgan
i przyspieszen wzgledem osi Y mozna stwierdzic, iz decydujgca role gwarantujgcg ruch ptaski
masy nasion odpowiadajg sktadowe dla osi XY i Z.
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d. Badanie ruchu obwodowego materiatu

Dodatkowo zmierzono predkos¢ obwodowg materiatu biologicznego (nasion) dla 6 sit
wymuszajgcych ruch drgajacy przesiewacza. Dla kazdej z sit zmieniano kat y. Do badan
przyjeto probke materiatu o masie 2 kg. Otrzymane wyniki pozwolity na obliczenie rzeczywistej
predkosci obwodowej ziaren materiatu na sicie.
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Rys.13. Zaleznos$¢ predkosci obwodowej materiatu od kata y
[zrédto: opracowanie wiasne]
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Rys.14. Zaleznos¢ predkosci obwodowej materiatu od ctg y [zrédio: opracowanie wiasne]

Wspdtczynnik podrzutu dla rynny drgajgcej o kotowej trajektorii amplitudy drgan jest ilorazem
przyspieszenia pionowego sita i przyspieszenia ziemskiego, co okreslono wzorem:
A, -0® -siny _P

g g

K (22)
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Rys.15. Wspotczynnik podrzutu dla ruchu pionowego sita (sktadowej pionowej ruchu wypadkowego)
[zrodto: opracowanie wiasne]
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Rys.16. Wpltyw amplitudy drgan A: na predkos¢ poruszania sie materiatu
na sicie przesiewacza.

Jednym z kierunkéw dalszych prac badawczych dotyczgcych przesiewacza wibracyjnego jest
wyznaczenie zalezno$ci opisujgcej predkosé obwodowg poruszania sie ziaren przesiewanego
materiatu na sicie przesiewacza.

5. Wnioski
Otrzymane wyniki badan stanowig podstawe do nastepujgcych stwierdzen:

1. Na dynamike pracy przesiewacza o masie 170 kg i maksymalnej sile wymuszajgcej

ruch drgajgcy rownej 4060 N ma wpltyw wartos¢ uzytej sity generujacej ruch drgajacy
przesiewacza oraz kat y - potozenia motowibratorow bocznych.
Badany przesiewacz powinien wykazywa¢ maksymalng wydajnos¢ przy maksymalnej
wartoéci sity dynamicznej generowanej przez motowibratory, dla ktérej kat y jest
zawarty od 40° do 50°, a najlepiej 45° (rys. 7). Wyniki te potwierdzono w badaniach
procesowych, realizowanych w naszym Zakfadzie w ramach pracy doktorskiej [11].

2. Na podstawie przedstawionych wynikéw badan wyznaczono réwnania opisujgce
amplitude drgan kolumny przesiewacza, w zaleznosci od kata vy i sity wymuszajgcej
jego ruch drgajacy :

Amplitude drgan Ay dla kierunku poziomego opisuje rownanie:
A, =0735-p-siny, mm dla 40°<y<°90 R?=0,9342
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Dla kata 0°— dla pionowego potozenia motowibratoréow, na uktad drgan skrecajgcych
w pfaszczyznie XY, wptywa zawieszenie sprezynowe.
A,, =(0524 +0177)-p-siny, mm dla 0°<y <90° R?=0,9193

— Zaleznos¢ amplitudy drgan pionowych Z dla ruchu drgajgcego, od sity
wymuszajgcej wibracje i kata potozenia motowibratoréw opisuje réwnanie:

A =0879-p-cosy, mm dla 40°<y<90° R?=0,8793
Dla kata 90° — dla poziomego potozenia motowibratoréow, na ukfad drgan skretnych w
kierunku osi Z, wptywa zawieszenie sprezynowe ttumigce drgania.

A, =(0,7051+01262)-F, -p-cosy, mm dla 40°<y <90° R2=0,9705
Réwnania opisujgce przyspieszenia kolumny sitowe;j:

— zaleznos¢ przyspieszenia drgah poziomych ax dla ruchu drgajgcego, od sily
wymuszajgcej wibracje i kata potozenia motowibratoréw opisujg réwnania:
a, =1755-F, - p-siny, m-s? dla  40°<y<90° R?=0,9400

— Zaleznos¢ przyspieszenia dla drgan pionowych a, o amplitudzie A;, od sity
wymuszajgcej wibracje i kgta potozenia motowibratoréw opisujg rownania:

a,=21,47-p-cosy,m-s? dla 40°<y <90° R?=0,9000

Predkos¢ obwodowa materiatu badanego w przesiewaczu jest uzalezniona od

wspotczynnika podrzutu.

Uzyskane w pracy wyniki pozwolg na ustalenie potozen motowibratoréw przy ktérych

uzyska sie najkorzystniejsze parametry pracy, czyli najwiekszg wydajnosc i sprawnos¢

przesiewacza oraz najmniejsze zapotrzebowanie energii.
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Miyny walcowe w procesach wstepnego i finalnego

rozdrabniania surowcoéw, rud i cementu

Jan Sidor — Akademia Gorniczo-Hutnicza
1. Wprowadzenie

Procesy rozdrabniania uziarnionych materiatéw kruchych realizowane sg w dwéch
podstawowych przypadkach. W pierwszym przypadku jest to dezintegracja struktury zbioru
ziaren lub pojedynczego ziarna materiatu, zachodzgca z niewielkg predkoscig (0,2+5 m/s),
spowodowana qusistatycznym sSciskaniem, w drugim - zachodzace z duzg szybkoscig
(30+100 m/s) dynamiczne uderzanie. W tym przypadku rozdrabnianie zachodzi przez:

— uderzanie elementu roboczego kruszarki (mtotka, bijaka) w swobodne ziarna, materiatu
oraz dodatkowo, uderzanie rozpedzonych ziaren materiatu o nieruchomy element roboczy
(ptyte odbojowa, wyktadzine strefy kruszenia, kowadlo, ruszt),

— uderzanie rozpedzonych ziaren materiatu o inne ziarna pozostajgce w spoczynku.

Pierwszy przypadek rozdrabniania zachodzi w kruszarkach szczekowych, stozkowych,
walcowych, walcowo-szczekowych, miynach (prasach) walcowych. Drugi ma miejsce
w kruszarkach: mtotkowych, bijakowych, odsrodkowych i wibracyjnych [6, 13].

Wzrastajgce zastosowanie mlynéw walcowych powodujg nastepujgce przestanki:

— dobre rezultaty ekonomiczne — obnizenie jednostkowych kosztéw zapotrzebowania na
energie w samym mtynie,

— zwiekszenie podatnosci na rozdrabnianie materiatu w nastepnym etapie, przez
wprowadzenie mikropeknieé w strukturze i na powierzchni ziaren,

— zwiekszenie uzysku technologicznego w procesach przygotowawczych wzbogacania rud,

— obnizenie szkodliwosci oddziatywania na otoczenie — mniejszy poziom ciSnienia
akustycznego oraz obcigzen dynamicznych przekazywanych na podfoze, a takze nizszy
poziom emisji pytu oraz mniejsza ilos¢ wydzielanego ciepta [9].

Sposdb pracy tych mtynéw jest zblizony do pracy kruszarek walcowych. Istotne réznice to
znacznie mniejsza predkos¢ obwodowa walcéw (0,5+2 m/s), wielokrotnie wieksze: naciski na
rozdrabniany materiat (dochodzgce do 300 MPa), naciski na walce oraz obcigzenia ich watdw,
tozysk oraz konstrukcji wsporczej [8]. Budowa mtyndw adaptowana zostata z brykieciarek
walcowych,  wszczegdlnosci ich  odmiany z  gtadkimi  walcami  zwanych
— kompaktorami [24]. Prace nad tymi mtynami, zwanymi tez prasami walcowymi, rozpoczeto
w latach 80. ubiegtego wieku. Podstawy teoretyczne dotyczace sposobu ich dziatania i pracy
opracowat prof. Klaus Schénert [8], ktéry nazwat t¢ maszyne rozdrabniajgcg ztozowym
mtynem walcowym (Gutbett Walzenmiihle) [15].

W literaturze niemieckojezycznej miyny te nazywane sa: Gutbett Walzenmiihlen [15],
Walzenmiihlen [4], Hochdruck-Rollenpressen [7], Rollenpresse [8] oraz Walzenpresse [21].

W literaturze anglojezycznej nazywane sg najczesciej: high pressure grinding rolls - HPGR [9,
23], ale funkcjonuja takze inne nazwy, to jest high compression roller mills [17], roller presses
[12]. W literaturze polskiej mtyn ten nosi nazwe: walcowy [2], prasa walcowa oraz
wysokocisnieniowa prasa walcowa [10]. Najbardziej adekwatna nazwa do jego budowy,
dziatania i zadania technologicznego to: wysokocisnieniowy mtyn walcowy, poniewaz znane
miyny walcowe uzytkowane sg w przemystach ceramicznym i przetworstwie zboza przy
znacznie nizszych naciskach i kilkukrotnie wyzszej predkosci obwodowej walcow [6].
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Najbardziej rozpowszechnione sg mtyny walcowe o budowie opracowanej przez K. Schonerta.
Miyny te tworzg dwa walce o tej samej srednicy, obracajgce sie w przeciwnych kierunkach.
Oprawy tozysk jednego z walcow sg ustalone w konstrukcji mtyna, natomiast oprawy fozysk
drugiego walca sg przesuwne i podparte sitownikami ukfadu hydraulicznego [8, 9, 11, 12].
Nadawa do rozdrabniania podawana jest grawitacyjnie pomiedzy obracajgce sie walce, ktore
obracajgc sie rozdrabniajg jg pomiedzy soba.

W praktyce przemystowej uzytkowane sg takze inne konstrukcje tych mtynéw: BETA-MILL [1]
w dwéch odmianach, HOROMILL [3, 19] i PREMILL [5].

Problematyka mtynéw walcowych jest tak wazna, ze byla przedmiotem kilkunastu rozpraw
doktorskich. W latach 1987-1996 w Technische Universitdt Clausthal w Niemczech
zakonczono 7 prac, w University of Carlifornia w Berkeley w USA w latach 1992-1995 dwie
prace, w 2010 roku powstaty dwie prace (w Chile i w Republice Potudniowej Afryki
w Uniwersytecie w Cape Town), jedna praca w 2013 na Uniwersytecie Columbia w USA,
a najnowsza w 2014 roku w Technicznym Uniwersytecie w Irkucku w Rosji.

W Polsce mtyny walcowe zastosowano w przemysle cementowym do rozdrabniania klinkieru
cementowego oraz wapna palonego w przemysle wapienniczym. Ze wzgledu na korzystne
parametry tych mtyndw nalezy sie spodziewacC wzrostu zainteresowania nimi przez przemyst
gorniczy. Barierg sg ich wysokie koszty inwestycyjne.

2. Podstawy rozdrabniania w mtynach walcowych wysokocisnieniowych

Najczesciej produkowany i stosowany jest klasyczny wysokocisnieniowy mtyn walcowy, zwany
dalej mtynem walcowym. Dlatego szczegdlng uwage zwrdocono na technologie rozdrabniania,
zastosowang w tym mitynie.

Na rysunku 1 zamieszczono schemat procesu rozdrabniania w miynie walcowym ze stanem
obcigzenia walcow roboczych.

strefa przyspieszenia
i wstepnego zageszczenia

ztoze pierwotne

&F—)

strefa kompresjj

strefa dekompres;ji

Rys.1. Schemat procesu rozdrabniania w mtynie walcowym: a — rzeczywisty stan obcigzenia walca, b

— uproszczony stan obcigzenia walca, D — $rednica walcow, F — sita oddziatywania (rozdrabniania), F:

— sktadowa promieniowa sity F, Fo — sktadowa obwodowa sity F, e — szczelina pomiedzy walcami, Fn

—sita generowana przez sitownik, v — predkos¢ obwodowa walcéw, w — predkos¢ katowa walcow, ao —
kat chwytu nadawy, a — kat strefy zgniotu, y — kgt dekompresji [zrédto: opracowanie wiasne]

Oba walce miyna majg takie same wymiary i obracajg sie z tg samg predkoscig katowg
w przeciwnych kierunkach. Kazdy z walcow ma odrebny uktad napedowy, sktadajacy sie
z silnika, przektadni zebatej, a te samg predkos¢ obrotowg obu walcéw uzyskuje sie przez
zastosowanie dodatkowej synchronizacyjnej przektadni zebatej. Uktad sterowania pracag
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miyna zapewnia stabilizacje podstawowych parametrow to jest: szczeliny pomiedzy walcami,
momentu napedowego, potozenia osi geometrycznych walcow, wydajnosci.

W pierwszych konstrukcjach mtynéw walcowych, ktére zastosowano w latach 80. ubiegtego
wieku, naciski rozdrabniania nie przekraczaty 100 MPa [17]. Dzieki postepowi w inzynierii
materialowej w zakresie nowych tworzyw konstrukcyjnych, z ktérych wykonywane sg walce
robocze mtynéw, obecnie uzyskuje sie naciski dochodzgce do 300 MPa [20, 21], a mtynow
laboratoryjnych do 1000 MPa [11].

W procesie dezintegracji materiatu w prasie walcowej wyrdznia sie trzy fazy [8, 15, 16]:

— wstepne zageszczanie ziaren materiatu tworzgcych ztoze. Wowczas ziarna przemieszczaja
sie wzajemnie do momentu potozenia, w ktérym ztoze materiatu tworzy stabilne continuum,
utatwiajgce propagacije obcigzen destrukcyjnych od powierzchni walcéw do rozdrabnianego
materiatu,

— faza odksztatcania ziaren, w ktorej ziarna materiatu rozdrabniajg sie wzajemnie wskutek
obcigzen przekraczajgcych ich wytrzymatosc,

— faza finalnego prasowania ztoza ziaren, ktére zachodzi w strefie najmniejszej szczeliny
pomiedzy walcami. Wowczas proces dezintegracji ziaren zachodzi z bardzo niewielkg
predkoscig, natomiast wysokie naciski powodujg defekty powierzchniowe i wewnetrzne
ziaren, co zwykle utatwia ich rozdrabnianie w nastepnym etapie.

Wydajnos¢ Q mtyna walcowego oblicza sie wyrazenia [17]:

Q=elLv(1lgp, kgls,

1)
Gdzie: e - szczelina pomiedzy walcami, m,
L — dlugosé¢ walcéw, m,
v — predko$¢ obwodowa walcow , m/s,
€ — Srednia porowatos$¢ materiatu w strefie szczeliny [-],
p — gesto$¢ materiatu, kg/mé®.
Zapotrzebowanie mocy P (kW) na rozdrabnianie ztoza materiatu opisuje wyrazenie:
P=0,001 M w, kW 2

Gdzie: M — moment obrotowy niezbedny do obracania walcéw, Nm,
w — predkos¢ katowa walcow, rad/s.

Przyjmujgc uproszczony stan obcigzenia walca (rys. 2b), czyli zastepujagc rozkiad obcigzeh
walca (rys. 2a) zastepczg sitg F roztozong na site promieniowg F; oraz obwodowg F,, moment
sity M niezbedny do napedu walca wyznaczy¢ mozna z wyrazenia:

M=2FD/2 sina 3

Ze wzgledu na fakt, ze kat a jest niewielki (5°+7°) z zadowalajgcym przyblizeniem mozna
przyjac zaleznosc:

sina=a
(4)
Wéwczas moment sity okresla uproszczone wyrazenie:
M=2FD/2a (5)
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Site nacisku wywierang na oprawy fozysk walca przesuwnego Fn, generowang przez sitowniki
hydrauliczne mozna obliczy¢ z wyrazenia:

Fhr=S pn (6)

Gdzie: S - przekrdj nurnika dociskajgcego walec przesuwny, m?,
p — cisnienie w cylindrze, MPa,
n - liczba nurnikéw dociskajgcych oprawe tozyska walca.

Sita F przy pominieciu strat tarcia opraw tozysk w prowadnicach generowana jest przez naped
walcéw oraz przez ukiad docisku walcow.

Ze wzgleddw technologicznych najwazniejszym parametrem porownawczym pracy miyna jest
nacisk jednostkowy pw, Wwywierany przez walce na rozdrabniany materiat, wyrazony
w MPa, a czesto w N/mm?2,

F

Pw = TooopL

(7)

Parametr ten ufatwia poréwnanie mozliwosci technologicznych réznych mtynéw. Przyjete
uproszczenie wynika z zatozenia rownomiernego rozktadu nacisku na catg powierzchnie
walcow biorgcych udziat w procesie rozdrabniania. Obliczony w ten sposéb nacisk
jednostkowy wynosi 3+6 MPa, co oznaczatoby, ze nie mozna rozdrabnia¢ wapieni
o wytrzymatosci na sciskanie R; = 40+150 MPa, rud miedzi o R. = 45+190 MPa, czy klinkieru
o wytrzymatosci na sciskanie 30+60 MPa.

Natomiast, jesli uwzgledni sie rzeczywistg powierzchnie rozdrabniania walcéw dla kata a, ktéra
jest kilkakrotnie mniejsza od powierzchni wynikajgcej z iloczynu D i L, rzeczywiste naciski bedg
wynosi¢ 300 MPa, a nawet wiecej.

Niemniej jednak z pewnym uproszczeniem mozna przyjac, ze im wyzsze wartosci przyjmuje
usredniony nacisk jednostkowy pw dla mtyna, tym miyn ma wieksze sity nacisku, a tym samym
wieksze mozliwosci technologiczne.

Wartos¢ nacisku jednostkowego jest bardzo wazna zaroéwno dla procesu rozdrabniania, jak
rowniez dla konstrukcji mtyna walcowego, w szczegodlnosci zapotrzebowania mocy przez mtyn
oraz zywotnosci walcéw. Na nacisk jednostkowy majg wptyw parametry konstrukcyjne miyna:
srednica i dlugos¢ walcow, rodzaj ich powierzchni roboczej (gtadka, z wystepami, profilowana),
wiasnosci fizyczne rozdrabnianego materiatu, zwtaszcza wspétczynnik tarcia oraz parametr
kinematyczny. Predkos¢ obrotowa walcéw, zwykle nie jest brana pod uwage.

W rozdziale [10] przedstawiono przeglad zaleznosci na wyznaczanie nacisku jednostkowego
opracowanych przez Schonerta, Neumana, Unlanda, Schwechtena, Schmitza oraz Feige’go.
Wyznaczono rowniez zaleznos¢ do obliczen powierzchni przekroju poprzecznego strefy
zgniotu materiatu w postaci:

a
Aj(a) = R*tga — ZnRZ% + Retga cosa

Gdzie: Aj(a) — powierzchnia przekroju poprzecznego strefy zgniotu, m?,
R — promien walca, m.

lloczyn powierzchni przekroju strefy zgniotu i dtugosci walcéw jest objetoscig materiatu
podlegajgcego procesowi rozdrabniania.
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Mtyny walcowe stosuje sie gtownie na wstepnym stopniu rozdrabniania, drugim stopniem jest
miyn kulowy, mieszadtowy lub udarowy. Ze wzgledu na udarowy sposéb mielenia szczegodinie
przydatny powinien by¢ miyn wibracyjny. Miyny walcowe produkuje kilka wiodgcych firm
gtéwnie z Niemiec, USA, Francji, Danii, Czech, a takze Japonii i Chin.

3. Klasyfikacja mtynéw walcowych

W przemysle stosuje sie cztery rozwigzania konstrukcyjne mtynow walcowych:

— klasyczny mtyn walcowy HPGR z dwoma jednakowymi walcami, ktérych osie geometryczne
usytuowane sg w ptaszczyznie poziomej [2, 9, 12, 17]. Walce napedzane sg z odrebnych
napedow, a ich predkos¢ obrotowa nie jest synchronizowana (rys. 2),

— miyn z dwoma walcami, o tej samej srednicy o osiach geometrycznych usytuowanych
w ptaszczyznie pochylonej do poziomu pod kagtem ostrym - BETA-MILL [3] (rys. 3). Miyn
ten produkowany jest w dwdch wersjach, z dwoma walcami roboczymi o tej samej Srednicy
z ktorych jeden ma wahliwe oprawy tozysk (rys. 3a) oraz trzema walcami roboczymi, z
ktérych walce dociskane majg mniejsze srednice od walca giéwnego o nieruchomych
oprawach tozysk (rys. 3b). Wersja ta nosi handlowg nazwe Multi Roller,

— miyn z jednym walcem umieszczonym wewnatrz walcowej komory, dociskanym do
wewnetrznej powierzchni komory uktadem hydraulicznym. Jest to tzw. HOROMILL [19],
w ktérym proces mielenia zachodzi pomiedzy walcem a komorg (rys. 4). Jest to catkowicie
odmienna konstrukcja, w ktorej drugi walec zastgpiono komorg, dzieki czemu uzyskano
mozliwo$¢: rozdrabniania materialu o ,grubszym” uziarnieniu, pneumatycznego
odprowadzania najdrobniejszej klasy ziarnowej z miyna oraz kontrolowanego za pomoca
wagi przeptywowej kierowania nadziarna do strefy mielenia. Takg korzystng mozliwo$¢ ma
tylko ten mtyn,

— miyn z jednym gtéwnym walcem roboczym, do ktérego dociskane sg trzy walce o osiach
geometrycznych rownolegtych do osi geometrycznej walca. Materiat rozdrabniany jest
kolejno przez trzy rolki o znacznie mniejszej srednicy od walca gtdwnego. Miyn ten,
produkowany jedynie przez czeskg firme PSP Engineering, nosi nazwe PREMILL [5]
—rys. 5. Walec gtowny roboczy o najwiekszej srednicy napedzany jest tutaj bezposrednio
z przektadni zebatej gtéwnej, natomiast trzy walce (rolki), o ponad potowe mniejszej
Srednicy, rozdrabniajgce kolejno warstwe materiatu, napedzane sg przez przektadnie
tancuchowg z kota czynnego, usytuowanego na wale przektadni gtowne;.

i & -

Rys.2. Schemat budowy i dziatania typowego miyna walcowego wysokocisnieniowego
(HPGR): a —widok z boku, b —widok od géry, 1 — walec z ustalonymi oprawami tozysk,
2 — walec z przesuwnymi oprawami tozysk, 3 - uktad hydrauliczny podparcia walca,
4 — konstrukcja wsporcza prasy, 5 — naped walca, 6 — wlot nadawy, 7 — wylot produktu
rozdrabniania (Zrédto: opracowanie wtasne)
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Rys.3. Schemat budowy i dziatania mtynéw walcowych Beta-Mill: a — standardowego
dwuwalcowego, b — typ MR z trzema walcami, 1 — walec dolny z nieruchomymi oprawami
tozysk, 2 — walec gorny z ruchomymi oprawami tozysk, 3 — dzwignia, 4 — uktad hydrauliczny,
5 — wspornik walca dolnego, 6 — dozownik tasmowy, 7 - uktad docisku rolek mtyna typu MR

(zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [1, 3])
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Rys.4. Schemat budowy i dziatania mtyna HOROMILL: a — widok z boku, b — przekrdj mtyna,
1 — walec dolny z ruchomymi oprawami tozysk, 2 — obrotowa komora, 3 — dzwignia, 4 — ukfad
hydrauliczny, 5 — zgarniak, 6 — ptyta odbojowo-regulacyjna, 7 — koto zebate

(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [19])

6 2 4 4

T\ Nadawa

Rys.5. Schemat budowy i dziatania miyna PREMILL: 1 — walec gtéwny dolny ze statymi

oprawami tozysk, 2 — walce gérne, 3 — oprawy ruchome, 4 — uktad hydrauliczny docisku rolek,
5 — konstrukcja wsporcza gtéwnego walca, 6 — zbiornik nadawy
(zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [5])

4. Rozwiagzania konstrukcyjne i podstawowe parametry mtynéw walcowych
Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych najbardziej znanych i stosowanych mtynéw walcowych

HPGR zamieszczono na rysunkach 6-9.
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Rys.6. Mtyn walcowy firmy FLSchmidth [18] - Rys.7. Mtyn walcowy firmy Polysius [23] -
wirtualny model wirtualny model

Rys.8. Miyn walcowy firmy KHD [20] - Rys.9. Mtyn walcowy firmy Képern [21] podczas
wirtualny model montazu

Rozwigzania konstrukcyjne mniej znanych mtynéw walcowych zamieszczono na rysunkach
10-15.

CMP.AG

Rys.10. Mtyn walcowy BETAMILL - firmy Rys.11. Mtyn walcowy BETAMILL firmy Cmpag [1, 3]
Cmpag [1, 3] - wirtualny model
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Rys.12. Mtyn walcowy HOROMILL - firmy  Rys.13. Miyn walcowy HOROMILL firmy Fives FCB [19]
Fives FCB [19] - wirtualny model

Rys.14. Mtyn walcowy PREMILL firmy PSP [5] Rys.15. Mtyn walcowy PREMILL firmy PSP [5] —
— wirtualny model widok mtyna

5. Podstawowe parametry mlynéw walcowych

W przypadku miyndw walcowych typu HPGR oferowany jest szeroki asortyment maszyn o
bardzo podobnej budowie, ale rdznigcych sie gtdbwnie szczegdtowymi rozwigzaniami
konstrukcyjnymi ramy mtyna, napedu oraz uktadu dozowania nadawy. W tabelach 1-3
przedstawiono podstawowe parametry mlynéw produkowanych przez firmy Polysius (Koncern
Tyssenkrup [10]), Metso [22] oraz KHD Humbold Wedag [24].

W tabelach 4-6 zaprezentowano parametry mniej znanych, ale stosowanych w przemysle
mtynéw, to jest BETAMILL, HOROMILL oraz PREMILL.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 135/220



KOMEKO 2015

ISBN 978-83-60708-85-9

Podstawowe parametry techniczne mtynéw Polycom firmy Polysius [23]

Tabela 1
Wielkos$¢é 0 2 4 5 7 9
Typ 9/7 11/8 14/8 17/14 20/15 26/18
Srednica walcow, mm 950 1100 1400 1200 2000 2600
Dtugos¢ walcow, m 650 800 800 1700 1500 1750
Sita rozdrabniana, kN 2700 3400 4300 8600 13 500 20 000
Moc silnika, kW 2x220 2x450 2x800 2x1600 2x2500 | 2 x 3400
Podstawowe parametry techniczne mtynéw firmy Metso [22]
Tabela 2
Wymiary walcow: Maksymalna
Mode| srednica x dlugo$¢ , mm | zainstalowana moc, kW
HR 800 730 x 500 2x132
HRC 1000 1000 x 625 2 x 260
HRC 1200 1200 x 750 2 x 440
HRC 1700 1700 x 1000 2 x 900
HRC 2000 2000 x 1500 2 x 1900
HRC 2600 2600 x 1750 2 x 3700
HRC 3000 3000 x 2000 2 x 5700

Podstawowe parametry techniczne mtynéw firmy KHD Humbold Wedag [20]

Tabela 3
Typ Wymiary walcow, m Wydajnos¢, Mg/h Masa, Mg
RPS7-140/110 1,400 1,100 400-900 94
RPS 10- 170/110 1,700 1,100 600- 1300 122
RPS 13-170/140 1,700 1,400 800- 1600 160
RPS 13 -170/180 1,700 1,800 1000-2100 171
RPM 18-200/180 2,000 1,800 1400-2900 238
RPM 20 - 260/200 2,600 2,000 2600 - 5400 321
RPM 24 - 300/200 3,000 2,000 3500 - 7200 397
RPM 27 - 300/220 3,000 2,200 3900 - 8000 424

Podstawowe parametry techniczne mtynéw BETAMILL firmy Cmpag [1, 3]

Tabela 4
Srednica Srednica Dlugosé | Masa miyna, | Wydajnosc,
Typ gornego dolnego ;
walcow, mm Mg Mg/h
walca, mm walca, mm

BM 250 1250 1250 250 68 90
BM 375 1250 1250 375 71 135
BM 500 1800 1800 500 140 180
BM 750 1800 1800 750 145 270
BM 1250 2100 2100 1250 318 450
BM 1500 2100 2100 1500 381 540
BM 1750 2100 2100 1750 445 630
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Podstawowe parametry techniczne mtynéw HOROMILL firmy Fives FCB przy
mieleniu cementéw, zuzla hutniczego i surowca do produkcji cementu, S —
powierzchnia wiasciwa cementu wg Blaine’a, p.n.s. — pozostato$¢ na sicie [19]

Tabela 5
Material —» Cement I,_ Cement II/A.—L, Zuzel, . Surowiec
S, cm?/g Blaine | S, cm?/g Blaine | S, cm?/g Blaine cementowy,
Pow. wiasciwa—| 3000| 4000| 3500| 4500| 3500 4500|<10 % p.n.s. 90 ym
Typ miyna Wydajnos¢ mtyna, Mg/h
2000 20 12 26 16 14 10 55
2400 34 20 40 28 24 16 90
2800 50 30 60 42 36 24 135
3600 100 60 120 80 70 48 260
4400 160 95 195 130 115 80 420
Twin 3800 230 140 280 190 160 112 600
Twin 4400 320 190 390 260 230 160 840
Twin 4600 350 220 440 290 260 170 940

Podstawowe parametry techniczne mtynéw PREMILL firmy PSP [5]

Tabela 6
Typ Srednica walca Sredr)|ce Dtugos¢ Moc, |Wydajnosé,| Masa,
. walcow X
miyna gtéwnego, mm ; walcow, mm kw Mg/h kg
gornych, mm

PM 370 370 125 60 10 2,0 1000
PM 500 500 175 110 26 55 2150
PM 650 650 240 220 70 15,0 5200
PM 800 800 320 350 120 30,0 9650

W tabeli 7 podano zakresy gtéwnych parametréw mtynéw HPGR produkowanych obecnie w
przemysle gérniczym, ceramicznym (spoiw mineralnych) oraz chemicznym.

Podstawowe parametry techniczne przemystowych mtynéw HPGR

Tabela 7
Parametr Minimum Maksimum
Srednica robocza walca., m 0,75 3,0
Dtugos¢ robocza walca, m 0,25 2,2
Zabudowa miyna: dtugos¢ x szeroko$¢, m 3,8x3,0 13,65 x 7,75
Wysokos$¢ instalacji, m 2,0 5,2
Wydajnosé¢, Mg/h 10 8 000
Moc zainstalowana, kW 2 x 100 2 x 5700
Masa mtyna, Mg 20 500
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6. Uktady mielenia z mtynami walcowymi

Na rysunku 16 zamieszczono dwa typowe uktady mielenia, w ktérych zastosowano mtyn
walcowy [19]. W uktadzie na rysunku 16 a mtyn walcowy zastosowano jako miyn wstepny,
natomiast na rysunku 16 b mtyn walcowy wytwarza takze czesc produktu finalnego.

'------- 1 4 r-------l 1
mod B E w=d B
E
A = 2 e 2
S I - o
P L a
= ¢ Pooooooomod
v T
]
i B
j , -
! B
= - 5
3
——= Mielenie wstepne —— Mielenie finalne
&= Mielenie hybrydowe &= Mielenie wstepne
a b

Rys.16. Ukfady mielenia z mtynem walcowym: a — z mtynem walcowym jako miyn wstepny,
b — z mlynem walcowym wytwarzajgcym czes$¢ produktu finalnego, 1 — mtyn walcowy,
2 — separator, 3 — klasyfikator ziarnowy, 4 — zbiornik, 5 — mtyn kulowy, 6 — dwudrozny zesyp,
A — nadawa, B — produkt finalny, C — zawrét, D — gaz suszacy, E — powietrze

Miyn walcowy najczesciej uzytkowany jako mtyn wstepny, pracuje w cyklu otwartym, lub
zamknietym z klasyfikatorem ziarnowym (przesiewaczem), w dwustopniowym ukfadzie
rozdrabniania. W drugim stopniu takiego uktadu moze znajdowac sie miyn: grawitacyjny
kulowy — pracujagcy w cyklu zamknietym, mieszadtowy pracujgcy w cyklu otwartym lub
zamknietym, w ktérym mielenie odbywa sie na mokro, a klasyfikatorem ziarnowym jest
hydrocyklon. Przy mieleniu na sucho na drugim stopniu moze by¢ takze mtyn mtotkowy.

Miyn walcowy stosuje sie rowniez jako mtyn wytwarzajgcy produkt finalny, pracujgcy w cyklu
zamknietym z klasyfikatorem ziarnowym, najczesciej separatorem pneumatycznym [19],
a takze w uktadzie z separacjg na wlocie [23] — np. przy mieleniu rud Zzelaza [20].

W pracy [14] przedstawiono korzysci energetyczne wynikajgce z zastosowania mtynow
walcowych w stosunku do tradycyjnego ukfadu rozdrabniania rud (kruszarka stozkowa + mtyn

kulowy).

7. Podsumowanie

W ostatnich trzydziestu latach wzrosto zainteresowanie przemystu mtynami walcowymi,
pracujgcymi przy matych predkosciach rozdrabniania (ponizej 2 m/s) oraz przy bardzo
wysokich naciskach, przekraczajgcych 300 MPa. Gtéwnymi zaletami tych mtynéw sa:

— mniejszy jednostkowy pobér energii, nawet do 30 %, przy jednoetapowym rozdrabnianiu
oraz zmniejszenie poboru energii przy dwuetapowym rozdrabnianiu — przez wprowadzenie
defektéw wewnetrznych i powierzchniowych ziaren,

— zwiekszenie uzysku technologicznego w procesach wzbogacania rud przez uzyskiwanie
ziaren rudy bardziej podatnych na flotacje,

— poprawa warunkéw BHP — dzieki generowaniu hatasu o nizszym poziomie cisnienia
akustycznego oraz mniejszych sit dynamicznych przekazywanych na fundament,
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— obnizenie kosztéw odpylania przez mniejszg emisje pytu, a takze mniejszg ilos¢ ciepta
przekazywanego do otoczenia.

Podstawowym rozwigzaniem konstrukcyjnym mtynéw walcowych sg miyny z dwoma walcami
o jednakowych $rednicach, nazywanymi w skrocie HPGR. Produkowane sg jeszcze trzy inne
warianty tego miyna: BETAMILL, HOROMILL, gtéwnie dla przemystu cementowego oraz
PREMILL - typoszereg mtynédw o najmniejszej wydajnosci.

Rozwdj konstrukcji mtynéw walcowych byt mozliwy dzieki postepowi w inzynierii materiatowej
i zastosowaniu metalicznych tworzyw o zwiekszonej odpornosci na zuzycie abrazyjne przy
znacznych naciskach. Producenci oferujg bardzo szeroki asortyment mtynéw o wydajnosci od
kilku do okoto osmiu tysiecy Mg/h oraz mocy od kilkudziesieciu kW do ponad 10 MW.
Informacje zawarte w tab. 1-6, podawane przez poszczegolnych producentéw mtynéw o ich
parametrach technologicznych i technicznych nie sg spojne, dlatego miyny rdéznych
producentow trudno wzajemnie porownac. Zroznicowanie to uwarunkowane jest gtownie
politykg ochrony wtasnych rozwigzan.

W wiekszosci przypadkéw miyny walcowe stosowane sg w procesach rozdrabniania na sucho
w pierwszym stadium w dwustadialnych uktadach rozdrabniania. Wéwczas w drugim stadium
rozdrabniania w tych ukladach stosowane sg najczesciej miyny grawitacyjne pracujgce na
sucho w cyklu zamknietym z separatorem pneumatycznym.

Przy mieleniu rud w celu ich wzbogacenia miyn walcowy w pierwszym stadium pracuje na
sucho, natomiast w drugim stadium jako mtyn domielajgcy na mokro stosuje sie miyn:
grawitacyjny kulowy, SAG, AG lub mieszadtowy, przy czym mtyny te pracujg zwykle w cyklu
zamknietym z klasyfikatorem ziarnowym.

Mtyndéw walcowych nie stosuje sie do rozdrabniania materiatow, ktére majg witasciwosci
oblepiania walcéw.
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Rozdrabniacz produktow filtracji MR300 konstrukcji ITG KOMAG

Michat Zuba, Arkadiusz Tomas, Piotr Matusiak — Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

1. Wprowadzenie

Urzgdzenia do rozdrabniania znajdujg szerokie zastosowanie w wielu gateziach przemystu. W
zwigzku z rosngcymi potrzebami i wymaganiami uzytkownikdéw, nastepuje cigglty rozwoj
maszyn oraz ich doskonalenie. Konsekwencjg jest powstawanie grup maszyn
specjalizowanych, ktére sg dedykowane i optymalizowane pod katem przerdbki konkretnych
materiatéw. Dotyczy to réwniez produktow filtracji.

Odwodnianie drobnoziarnistych produktéw wzbogacania jest realizowane za pomocg pras
filtracyjnych. W procesie filtracji nastepuje wydzielenie z koncentratu czgstek statych pod
wplywem ci$nienia wywieranego na zawiesine i filtr. Prasy filtracyjne stosowane sg
miedzy innymi w zakladach mechanicznej przerébki wegla, przy wzbogacaniu rud,
w oczyszczalniach sciekow oraz w przemysle spozywczym [7,8].

Wilgotnos¢ odwodnionego materiatu, tzw. placka filtracyjnego wynosi [7,8]:

e 33,0+80,0 % dla osadéw pogalwanicznych,
13,5+20,0 % dla koncentratéw miedzi,
e 18,0+30,0 % dla odwodnionych drobnoziarnistych produktéw wzbogacania wegla.

W zwigzku z rosngcymi wymaganiami producentéw paliw wielosktadnikowych odno$nie do
wielkosci sortymentu oraz jakosci dostarczanego materiatu, w celu uzyskania odpowiedniego
produktu handlowego, koniecznym jest rozdrabnianie plackow filtracyjnych otrzymywanych
w procesie odwadniania drobnoziarnistych produktéw wzbogacania wegla [10].

Ocene obecnego procesu rozdrabniania tzw. plackéw filtracyjnych mozna scharakteryzowac
nastepujaco [13]:

o stosuje sie grawitacyjne rozbijanie plackow filtracyjnych na rusztach,
istniejg nieliczne rozwigzania wtasne zaktadéw przerdbczych oraz nieliczne wzory
uzytkowe,

e brak jest grupy maszyn dedykowanych,

o efekty rozdrabniania sg niezadowalajgce — wystepuje problem z uzyskaniem
odpowiedniej granulacji wyjsciowej produktu.

2. Obecnie stosowane rozwigzania

Na rynku nie wystepuje grupa maszyn dedykowanych do rozdrabniania tzw. plackow
filtracyjnych. Istniejg nieliczne wzory uzytkowe maszyn dedykowanych (rys.1+3), jednak nie
sg one powszechnie stosowane. Maszyny o podobnej zasadzie dziatania (rys.4+6) sg obecnie
wykorzystywane z powodzeniem w pozagorniczych gateziach przemystu (niektére
z tych urzadzen przewidujg opcjonalne rozdrabnianie produktow filtracji). Nalezy jednak
stwierdzi¢, ze na chwile obecng, pomimo opcjonalnosci rozdrabniania plackoéw filtracyjnych,
maszyny te nie sg powszechnie stosowane w zaktadach przerdobki wegla. [9+13].
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Rys.1. Rysunek patentu "Urzadzenie do rozdrabniania odwodnionego drobnoziarnistego materiatu,
zwtaszcza mutu weglowego,, [3]

i

fhi

Rys.2. Rysunek wzoru uzytkowego "Walcowy rozdrabniacz mutu" [4]

~2070

2338

Rys.3. Mieszalnik - rozdrabniacz MR konstrukcji ITG KOMAG [10]
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Rys.5. Rozdrabniacz typu DLP firmy WAMGROUP [16]

L. REMU 157
EP4150 i

Rys.6. Lyzka kruszgco-przesiewajgca finskiej firmy REMU [15]
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W maszynach pracujgcych obechie w pozagorniczych gateziach przemystu jako elementy
robocze wykorzystywane sg najczesciej waty zaopatrzone w noze i/lub krgzki tngce (rys.7).
Krazki na watach sg mocowane najczesciej z przesunieciem katowym wzgledem sasiedniego
krazka, tworzgc spiralny zarys linii powierzchni roboczej zebdw, co w znaczagcy sposéb
poprawia proces rozdrabniania.

Wsréd obecnie stosowanych krgzkow (rys.8) wystepuje wiele ksztattow, zaleznych
od przewidywanego zastosowania, materiatu wejsciowego czy tez charakterystyki pracy
urzgdzenia. Na dobor ksztattu krgzkow majg wptyw m.in. takie cechy jak: mozliwos¢ pracy
watdw w jednym i/lub obydwu kierunkach czy tez charakter procesu gtdéwnego, jezeli
jednoczesnie wystepuje mozliwos¢ np. przesiewania i ciecia. W zwigzku z nadrzednoscig
wybranego procesu rozdrabniania dla poszczegodlnych typdw krgzkow, dokonano ich podziatu
na dwie grupy (rys.8a,b) wedlug zasady: proces nadrzedny — proces dodatkowy.
Na uwage zastugujg konstrukcje dwoch krgzkéw z grupy przesiewajgco-tngcej, ktére
wyposazono w dospawywane noze tngce w celu polepszenia procesu rozdrabniania materiatu
wejsciowego o  wysokiej wilgotnosci. Rozwigzanie takie pozwala  réwniez

na zastosowanie lepszej jakosciowo stali na powierzchnie tngce [15].
SO
a) .. ' b) “‘ ul' ) ﬁi |

Rys.7. Przyktadowe waty robocze: A - z nozami, B - z nozami i krgzkami, C - z krgzkami [11,15]

anQo
anog
pojelelo Lo

Rys.8. Przyktady krazkéw roboczych wg oferty firmy REMU:
a) krgzki przesiewajgce, b) krazki przesiewajgco-tnace, c) krgzki tngco-przesiewajgce [15]
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3. Rozdrabniacz MR300 konstrukcji ITG KOMAG

Opracowany w ITG KOMAG rozdrabniacz plackéw filtracyjnych MR300 (rys.9), przeznaczony
jest do rozdrabniania produktow procesu filtracji, tzw. plackow filtracyjnych
w zaktadach przerébki mechanicznej wegla. W pracach projektowo-konstrukcyjnych
wykorzystano modelowanie 3D w srodowisku Autodesk Inventor, ktére zdecydowanie skrocito
czas pracy, umozliwito analize ruchowg, wykrycie ewentualnych kolizji pomiedzy elementami
oraz zmniejszyto ryzyko btedu. Na podstawie modeli tréjwymiarowych opracowano
dokumentacje w uktadzie 2D.

Urzadzenie to dzieki stosunkowo niewielkim gabarytom, w przeciwienstwie do stosowanych
dotad rozwigzan, moze by¢ instalowane pod wysypem przenosnika transportujgcego placki
filtracyjne spod pras, co ogranicza przestrzeh niezbedng do zabudowy. Rozdrabniacz ma
réwniez mozliwos¢ tatwego wysuwu spod przenosnika, co pozwala na przeprowadzanie
ewentualnych prac serwisowych, przy jednoczesnej pracy wezta przesypowego.

Rys.9. Rozdrabniacz produktéw filtracji MR300 konstrukcji ITG KOMAG [17]
3.1. Parametry techniczne

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry techniczne rozdrabniacza MR300
do rozdrabniania produktow procesu filtracji, tzw. plackéw filtracyjnych.

Parametry techniczne rozdrabniacza MR300 [12]
Tabela 1

Wydajnos¢ orientacyjna Q=39 [Mg/h]

Srednice krgzkow D = 236,2 [mm]

Si= Si= Sui= 56 [mm],

Szerokosci krazkow Swv= 35,5 [mm],
Sv= 56,5 [mm]
llo$¢ obrotéw watéw z krgzkami n1 = 180 [min -1

SK9052.1AX-180MX/4, 18,5[kW],

Motoreduktor napedowy elektryczny
n1 = 180 [min 4]
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6 kot wspétpracujgcych kolejno ze soba,
Przektadnia zebata

i=1[]
Modut kofa, ilo$¢ zebow m=8 [-], z=23 [-]
Masa rozdrabniacza 1985,0 [kq]

3.2. Budowa

Rozdrabniacz sktada sie z wsypu, modutu rozdrabniajgcego oraz wysypu, ktére sg osadzone
na stalowej ramie. Modut rozdrabniajgcy sktada sie z trzech par watéw roboczych,
Z odpowiednio osadzonymi na nich zebatymi krgzkami roboczymi. Skrajne waty modutu
rozdrabniajgcego wspotpracujg z nieruchomymi grzebieniami (rys.10), skfadajgcymi sie
z powtarzalnych segmentow, ktére sg osadzone na ramie.

Rys.10. Grzebien nieruchomy [17]

Waly podparto za pomocg zespotu tozysk tocznych barytkowych ustalonych oraz ustalajgcych,
zamocowanych do ramy. tozyska te pozwalajg na przenoszenie duzych obcigzen oraz
umozliwiajg korekcje odchylen katowych watow. W celu odpowiedniego zabezpieczenia
tozysk, zastosowano pierscienie uszczelniajgce dwuwargowe.

Naped poszczegolnych watéw roboczych rozdrabniacza MR300 jest realizowany za pomocg
réwnolegtej przekladni walcowej o zebach prostych, stalych osiach i przetozeniu
1:1. Moment obrotowy, z motoreduktora przymocowanego do ramy, przekazywany jest
poprzez sprzegto na pierwszy wat roboczy, na koncu ktérego znajduje sie przektadnia zebata
przekazujgca go na kolejne waty. Rozwigzanie to cechuje zwartos¢ konstrukcji, ktéra ma
wptyw na wymiary gabarytowe rozdrabniacza. Przektadnia zebata obudowana jest szczelng
ostong z pokrywg rewizyjng. Konstrukcja ta pozwala na prace watéw roboczych w parach, dla
ktorych kierunek obrotu jest przeciwbiezny wzgledem siebie (rys.11). Rozwigzanie takie
zapewnia lepsze wcigganie materiatu, niz przy wspétbieznej pracy watéw, co sprawdzono
empirycznie na obiekcie prototypowym.
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Rys.11. Przektadnia zebata rozdrabniacza i=1 z zaznaczonymi kierunkami obrotu watéw [17]

Elementami roboczymi, powodujgcymi bezposrednie rozdrobnienie plackow filtracyjnych sg
zespoty krgzkéw osadzone na watach (rys.12). Na kazdym wale zamocowany jest zespot
krazkow uzebionych naprzemiennie wzgledem zespotu krgzkéw watu sgsiedniego. Krgzki
zebate osadzone sg na wale o przekroju kwadratowym.

Krazki zebate wyposazono w dospawywane ostrza robocze. Umozliwia to zastosowanie
lepszej jakosciowo stali na elementy tngco-rozbijajace, przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw
wytworzenia catego krgzka. Kolejnym rozwigzaniem, zwiekszajgcym zywotnosé krgzkow, jest
napawanie odpowiedniego materiatu na powierzchnie roboczg ostrza, co przedstawiono na
rys.18. Krazki zebate, wchodzgce w sktad zespotu krgzkéw uzebionych, wykonano w trzech
wersjach (rys.13), réznigcych sie katowym przesunieciem zebow wzgledem siebie. Osadzenie
ich na wale w odpowiedniej kolejnosci powoduje przesuniecie linii uzgbienia wzgledem krgzka
sgsiedniego o 15°, co w znacznym stopniu poprawia rozdrabnianie. Dodatkowo, ze wzgledow
konstrukcyjnych, koniecznym byto zastosowanie kragzkéw skrajnych w dwéch wersjach: IV iV
(rys.13).

Rys.12. Zespoty krgzkéw osadzone na watach roboczych [17]
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Rys.13. Schemat wersiji krgzkéw zebatych stosowanych w pojedynczym zespole krgzkéw [17]

Modutowa budowa zespotu krgzkdéw zebatych osadzanych na watach, w poréwnaniu
z watami uzebionymi, pozwala na obnizenie kosztow produkcji nowej maszyny jak
i kosztéw eksploatacji oraz naprawy.

Rozwigzanie cechuje uniwersalno$é¢, ktéra pozwala na szybkie dostosowanie maszyny do
wymaganej granulacji wyjsciowej materiatu, poprzez wymiane zespotu krgzkéw uzebionych.
W zaleznos$ci od wymagan stosuje sie krgzki cztero-, szescio- lub osmio- zebne (rys.14). Przy
doborze krgzkéw stosuje sie zasade: im mniej zebow, tym wieksza granulacja produktu

7f:’ ﬁ/?i?
J

a) l b) ; c) '

Rys.14. Stosowane odmiany krgzkoéw zebatych: a) czterozebne, b) szesciozebne, c) osmiozebne [17]

3.3. Zasada dziatania rozdrabniacza MR300
Proces rozdrabniania produktow procesu filtracji mozna podzieli¢ na nastepujgce etapy:

Transport do urzgdzenia, np. za pomocg przenosnika tasmowego.

Zasyp do pracujgcego urzadzenia.

Proces rozdrobnienia pomiedzy obracajgcymi sie watami z krgzkami zebatymi.
Odprowadzenie rozdrobnionego produktu przez wysyp do urzgdzenia odbierajgcego w
ciggu technologicznym.

Pwnh P

Czestym zdarzeniem jest zasypywanie rozdrabniacza materiatem podawanym jednoczes$nie z
dwdch pras filtracyjnych, co powoduje wydtuzenie etapu trzeciego.

3.4. Doswiadczenia z wdrazania urzadzenia

Rozdrabniacz produktéw filtracji MR300 zostat wyprodukowany na poczatku 2014 r. przez
Fugor Sp. z 0.0. i zamontowany w KWK ,Julian” w Piekarach Slgskich (rys.15).

Urzadzenie umiejscowiono w wezle przesypowym dwoch tasmociggow, ktore w sposob
cykliczny, co szes¢ minut, dostarczajg do rozdrabniacza produkty procesu filtracji (rys.16).
Maszyne wigczono do ciggu technologicznego przerébki mechanicznej wegla w maju
2014 r., gdzie pracuje z powodzeniem do chwili obecnej. Elementy robocze krgzkow zebatych,
narazone na najwieksze zuzycie eksploatacyjne, po poétrocznej pracy wykazujg stopien
zuzycia pozwalajgcy na ich dalszg eksploatacje (rys.17-18).
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Rys.15. Rozdrabniacz MR300 — obiekt rzeczywisty [17]

Rys.16. Rozdrabniacz MR300 zabudowany w wezle przesypowym przenosnikéw tasmowych [17]
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Rys.18. Elementy robocze krgzkéw zebatych po pétrocznej eksploatacji, z widocznym napawaniem
na ostrzach [17]

4. Podsumowanie

Z analiz literaturowych, rynkowych oraz na podstawie zgromadzonych doswiadczen
z eksploatacji maszyn rozdrabniajgcych wynika, ze obecny stan techniki w zakresie
rozdrabniania produktow filtracji tzw. plackow filtracyjnych nie jest w petni zadowalajgcy. Duze
zageszczenie elementéw roboczych skutkuje lepszym rozdrobnieniem plackow filtracyjnych,
jednak powoduje to réwniez drastyczny spadek wydajnosci. Zbyt mata liczba elementéw
roboczych w uktadzie powoduje natomiast, Zze uzyskiwany produkt jest niezdatny do
wykorzystania jako skfadnik mieszanek handlowych.

Rozdrabniacz produktow filtracji MR300 konstrukcji ITG KOMAG wpisuje sie w trend rozwoju
maszyn dedykowanych dla zaktadéw mechanicznej przerobki wegla. Z powodzeniem jest
eksploatowany zgodnie ze swoim przeznaczeniem przy rozdrabnianiu tzw. plackow
filtracyjnych — drobnoziarnistych produktow filtracji odwodnionych na prasach filtracyjnych.
Dalsze prace bedg dazy¢ do optymalizacji rozwigzan w aspekcie ww. probleméw,
Zz wykorzystaniem komputerowych modeli symulacyjnych pozwalajgcych na identyfikacje
zaleznosci pomiedzy cechami konstrukcyjnymi i cechami produktu procesu rozdrabniania.

Literatura

1. PN-G-63000:1999 Maszyny i urzadzenia do przerobki mechanicznej wegla — Kruszarki
— Wymagania.

2. PN-G-50055:2003 Ochrona pracy w gornictwie — Kruszarki — Wymagania bezpieczenhstwa i
ergonomii.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 150/ 220



KOMEKO 2015 ISBN 978-83-60708-85-9

10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.
17.

PL97227 (Patent) "Urzadzenie do rozdrabniania odwodnionego drobnoziarnistego
materiatu, zwtaszcza mutu weglowego", 1994.

PL65126 (Wzor uzytkowy) "Walcowy rozdrabniacz mutu”, 2008.

Blaschke S.: Blaschke W.: Technika wzbogacania wegla, skrypt uczelniany nr 1048,
Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakéw, 1986.

Gawenda T.: Rozdrabnianie wczoraj, dzis i jutro. Cz. 1, Surowce i Maszyny Budowlane, nr
5, 2013.

Nawrocki J.: Budowa i eksploatacja maszyn do odwadniania produktéw wzbogacania,
Politechnika Slgska, Gliwice, 1975.

Matusiak P., Tomas A., Kwasny K.. Nowe rozwigzanie prasy filtracyjnej PFK 570N,
Maszyny Gornicze 2013, nr 1 s. 27-33, Gliwice, 2013.

Tomas A., Matusiak P., Bal M.: Uktad rozdrabniania plackow filtracyjnych dla zaktadu
mechanicznej przerébki wegla, praca statutowa (niepublikowana) ITG KOMAG,
Gliwice, 2013.

Tomas A., Matusiak P., Kowol D.: Mieszalniki i rozdrabniacze konstrukcji KOMAG.
KOMEKO 2014, Innowacyjne i przyjazne dla srodowiska techniki i technologie przerébki
surowcoéw mineralnych. Bezpieczenstwo - Jakos¢é - Efektywnos¢, Instytut Techniki
Goérniczej KOMAG, s. 147-158, Gliwice, 2014.

Tomas A., Matusiak P.: Nowe rozwigzanie rozdrabniacza produktow filtracji, Gornictwo —
perspektywy, zagrozenia — Mechanizacja prac gérniczych, PANOVA, Gliwice, 2014
Tomas A., Matusiak P., Satkiewicz B.: Uktad rozdrabniania plackéw filtracyjnych dla
zaktadu mechanicznej przerdbki wegla, praca statutowa (niepublikowana) ITG KOMAG,
Gliwice, 2014.

Zuba M.: Optymalizacja pracy urzadzen kruszacych i rozdrabniajgcych, praca statutowa
(niepublikowana) ITG KOMAG, Gliwice, 2014.

http://www.gericke.net (z dn. 20.01.2015)

http://www.remu.fi (z dn. 20.01.2015)

http://www.wamgroup.com (z dn. 20.01.2015)

Materiaty niepublikowane ITG KOMAG

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 151/220


http://www.gericke.net/
http://www.remu.fi/
http://www.wamgroup.com/

KOMEKO 2015 ISBN 978-83-60708-85-9

System automatycznego poboru prébek materiatléw sypkich

dla EDF Rybnik

Arkadiusz Tomas, Piotr Matusiak, Michat Zuba - Instytut Techniki Gdérniczej KOMAG,
Dariusz Greiner — PKiIMSA Carboautomatyka S.A

Wprowadzenie

Systemy automatycznego poboru probek, (w skrocie SAPP), sg powszechnie stosowane
w energetyce zawodowej i gornictwie wegla kamiennego [1]. Pobrane prébki sg badane
w laboratoriach w celu okreslenia jakosci paliwa bedgcego podstawg rozliczen finansowych
oraz handlu emisjami. Sposob pobierania prébek wegla i koksu zawarto w normach: PN-EN
ISO 13909-2:2004 [7] oraz PN-90/G-04502 [8].

Pierwotnie pobér prébek realizowano recznie, za pomoca topat lub specjalnie przygotowanych
wygarniaczy. Wymagato to zatrzymywania tasmociggéw, co wptywalo na proces
technologiczny i byto niekorzystne dla napedéw. Pobdr reczny byt rowniez niebezpieczny.
Pojawity sie zatem pierwsze rozwigzania mechaniczne [1,3,6]. Poczatki automatycznego
pobierania probek siegajg XX wieku, jednak dopiero pod jego koniec nastgpit wzrost liczby
uzytkowanych systemow i ich szybki rozwdj [1,3,6]. Wynikato to z potrzeby poprawy jakosci
oferowanych produktéw oraz potrzeby kontroli jakosci przez odbiorcow [3]. Wraz z rozwojem
konstrukcji urzadzen, napedéw oraz uktadow sterowania, poprawita sie¢ niezawodnos¢ pracy
oraz bezpieczenstwo obstugi systemow.

System automatycznego poboru préobek

SAPP dla EDF Rybnik projektowano z wykorzystaniem narzedzi komputerowego
wspomagania projektowania [6]. Pozwolito to na przyspieszenie procesu projektowego, co
w ukfadzie o tak duzym stopniu ztozono$ci byto szczegdlnie istotne. W ramach prac wykonano
urzgdzenia sktadowe, stanowigce moduty SAPP. Z tych modutéw ztozono systemy dla EDF
Rybnik. Praca w wirtualnym przestrzennym Srodowisku umozliwiata réwniez szybkie
wprowadzanie poprawek i korekt, zwigzanych z realizacjg inwestycji iwymaganiami
zamawiajgcego.

Opracowany wspolnie przez ITG KOMAG i PKIMSA Carboautomatyka SAPP, zaleznie od
konfiguracji, sktada sie z:

— prébobiornika PL1200 lub PBSK,

— transportera probki PTP lub przenosnika tasmowego PT,

— podajnika wibracyjnego PW lub przenosnika tasmowego PT,
— kruszarki walcowej KW (np. KW240),

— mieszalnika I-go stopnia AK34,

— podzielnika probki PP1,

— mieszalnika Il-go stopnia AK240.

Schemat SAPP przedstawiono na rys.1.
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Rys.1. Schemat systemu automatycznego poboru prébek SAPP. Oznaczenia: P£1200 —
prébobiornik tyzkowy, PBSK — prébobiornik szczelny, PTP1 — pionowy transporter prébki, PT —
przenosnik tasmowy, PW — podajnik wibracyjny, PT — przenosnik tasmowy, KW — kruszarka
walcowa, AK34 — mieszalnik I-go stopnia, PP1 — podzielnik prébki, AK240 — mieszalnik 1l-go
stopnia, W — waga. [2]

Systemy dla EDF Rybnik wykonano dla czterech tadmociggow, (blizniacze dla T7A i T7B oraz
po jednym dla T15i T6D).

Na rys.2 pokazano SAPP zamontowany na tasmach T7A i T7B w EDF Rybnik. Probka,
wielkosci ok. 24 dm?3, pobierana jest z taSmociggu za pomocg prébobiornika PL1200.
Dla poboru z przesypu stosuje sie zamiennie probobiornik PBSK. Pobrana probka
transportowana jest przenosnikiem PTP1. W alternatywnym rozwigzaniu moze by¢ stosowany
przenosnik tasmowy PT. Nastepnie, za pomocg podajnika wibracyjnego PW, lub zamiennie
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przenodnika PT, probka podawana jest do kruszarki walcowej KW, gdzie nastepuje
pomniejszenie ziarna. Z kruszarki probka trafia do mieszalnika AK34. Tu jest ujednorodniania.
Podzielnik PP1 pobiera nastepnie 0,7 dm? prébki i podaje jg do mieszalnika AK240. Nadmiar
materialu z mieszalnika AK34 trafia do ciggu technologicznego. W mieszalniku AK240
zbierane sg prébki z catej prébowanej partii wegla. Probki sg mieszane, nastepnie zostaje
wydzielona do pojemnika prébka laboratoryjna, gromadzona w hermetycznym zbiorniku o
objetosci 12 dm3. llos¢ prébki jest ustawiana w zaleznosci od wielkosci badanej partii wegla i
regulowana jest za pomocg wagi elektronicznej, sprzezonej z mieszalnikiem AK240, na ktérej
posadowiony jest pojemnik. Po uzyskaniu wymaganej ilosci prébki dobowej, nadmiar materiatu
z mieszalnika AK240 zwracany jest do ciggu technologicznego.

Elementy systemu automatycznego poboru probek

System automatycznego poboru probek sktada sie z elementéw opisanych w punktach
3.1+3.6. Elementy te mogg wystepowac¢ w réznych konfiguracjach, zaleznie od warunkow
technologicznych i zabudowy systemu.

3.1. Prébobiornik PL.1200

Probobiornik PL1200 jest urzgdzeniem pobierajacym probke. Prébobiornik tyzkowy pokazano
na rys.3. Pobiera on probke bezposrednio z tasmociggu bedgcego w ruchu. Sktada sie z ramy,
na ktérej osadzona jest podstawa napedu. Do podstawy zamocowany jest motoreduktor oraz
oprawy tozyskowe z tozyskami, w ktérych osadzony jest wat. Na wale zamocowany jest
czerpak, ktéry ruchem obrotowym pobiera prébke.

Rys.3. Prébobiornik tyzkowy P£1200 [2]

Czerpak po wykonaniu petnego obrotu zatrzymuje sie w gérnym potozeniu (pozycja stop).
Wymiary czerpaka dostosowane sg do wydajnosci tasmy i wymaganej normg ilosci materiatu
do pobrania oraz promieniem tasmy i wielkoscig maksymalnego ziarna [7,8].
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3.2. Probobiornik PBSK

Alternatywg do rozwigzania przedstawionego w podrozdziale 3.1 jest probobiornik szczelny
PBSK, pokazany na rys.4. Przeznaczony jest on do pobierania probek bezposrednio
Z przesypdw przenosnikéw lub ze zsypow. W urzgdzeniu tym uktady pobierajacy i posuwu
posiadajg niezalezne napedy. Uktad pobierajgcy ma postaé przenosnika tasmowego lub
czerpakowego. Materiat pobierany jest poprzez szczeline w obudowie uktadu pobierajgcego.
Caly uktad pobierajgcy porusza sie za pomocg napedu posuwu. Predkosci ruchu uktadu
pobierajgcego i napedu posuwu mozna regulowaé, dostosowujgc do wymaganej ilosci
pobranego materiatu, w zaleznos$ci od wydajnosci tasmociggu. Wymiary szczeliny pobierajgcej
wynikajg z zapisow norm: szerokos¢ szczeliny, mierzona pod katem prostym do osi tasmy,
zalezy od szerokosci strugi, zas dlugos¢, mierzona rownolegle do osi tasmy, od
maksymalnego ziarna [7,8].
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Rys.4. Prébobiornik PBSK [4]

Na rys.5 pokazano fazy poboru prébki przez prébobiornik PBSK:

— faza 1 - prébobiornik dosuwany jest do tylnej krawedzi strugi, przenosnik porusza sie w
kierunku ruchu probobiornika, materiat wydostaje sie przez dolng szczeling,

— faza 2 - krawedz jest za struga, rozpoczyna sie ruch przenosnika w kierunku od strugi,
prébobiornik zaczyna sie wycofywag, jest pobierany materiat,

— faza 3 - trwa pobdr,

— faza 4 - krawedz jest poza strugg, probobiornik zatrzymuje sie, przenosnik oproznia sie
catkowicie z pobranego materiatu.
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Rys.5. Fazy poboru prébobiornika PBSK [4]

Prébobiornik PBSK pobiera probke z catego przekroju strugi, w odréznieniu od znanych
rozwigzan prébobiornikéw szufladowych i rynnowych.

3.3. Pionowy transporter probki

Z probobiornika pobrany materiat trafia do pionowego transportera probki, pokazanego na
rys.6. Ma on za zadanie przetransportowanie probki do kruszarki.

Rys.6. Pionowy transporter probki PTP [2]
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W urzadzeniu tym materiat z probobiornika trafia do kubetka. Kubetek posiada rolki i jest
zamocowany do tancuchéw napedzanych motoreduktorem. Porusza sie w linii poziomej,
nastepnie pionowo, a w koncowej fazie, na szczycie wiezy, jest grawitacyjnie oprézniany.
Nastepnie wraca do pozycji wyjsciowej. Zastosowanie pionowego transportera znacznie
zmniejszyto gabaryty catego systemu. W zaleznosci od uktadu technologicznego, transporter
PTP moze by¢ zastgpiony przenosnikiem tasmowym PT, z tasmg z progami.

3.4. Podajnik wibracyjny/przenosnik tasmowy

Do przeniesienia materiatu z transportera PTP do kruszarki KW, dla tasmociggow T7A i T7B
zastosowano podajnik wibracyjny PW, pokazany na rys.7. Materiat transportowany jest rynna,
wprowadzang w drgania za pomocg napedu wibracyjnego. Rynna mocowana jest do
konstrukcji na wibroizolatorach. Zastosowanie podajnika wibracyjnego PW umozliwia
zmniejszenie kata, pod jakim pracuje, w poréwnaniu z tradycyjng zsuwnig, co umozliwia
obnizenie wysokosci transportera PTP. Pozwala to na zabudowe w nizszych
pomieszczeniach, a takze obniza koszt wykonania catego systemu.

Rys.7. Podajnik wibracyjny PW [2]

Dla tasmociggéow T15 i T6D zastosowano, ze wzgledow konstrukcyjnych, przenosniki
tasmowe PT, pokazane na rys.8. Sg to kroétkie, (0,5-1 m), przenosniki tasmowe napedzane
motoreduktorami. W przenos$niku PT tasma opasana jest na bebnie napedowym i zwrotnym.
Bebny osadzone sg w tozyskach zabudowanych w oprawach. Beben napedowy napedzany
jest poprzez sprzegto za pomocg motoreduktora. Oprawy tozyskowe i motoreduktor sg
umocowane do ramy. Nacigg tasmy realizowany jest poprzez przesuwanie bebna zwrotnego,
wraz z jego oprawami fozyskowymi, za pomocg srub naciggowych. Tasma czyszczona jest
samoczynnie za pomocg skrobaka. Po bokach tasmy, na ramie, zamocowane sg rynny,
zapobiegajgce zsuwaniu sie materiatu z tasmy na boki.
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Rys.8. Przeno$nik tasmowy PT [2]

W okreslonych warunkach zabudowy mozliwe jest zastosowanie zsuwni zsypowych zamiast
podajnikéw PW lub przenosnikow PT.

3.5. Kruszarka walcowa

Probka, przetransportowana z PTP, kierowana jest do kruszarki walcowej, w celu zmniejszenia
uziarnienia. W ITG KOMAG opracowano kruszarke walcowg KW240, przedstawiong na rys.9,
przeznaczong do mielenia materiatdow o wilgotnosci do 20%, twardosci ponizej 7 w skali
Mohsa, takich jak: wegiel, rudy, mineraty, zuzle, szkfo, spieki, topniki, gleby, ziarna zbdz,
klinkier, rosliny, popioty, cement, nawozy, pyly, osady, koks, dolomit.

Rys.9. Kruszarka walcowa KW?240 [5]

W kruszarce KW240 materiat, poprzez wsyp, wpada pomigdzy przeciwbieznie wirujgce
w parach walce. Walce gorne sg karbowane, w celu lepszego wstepnego kruszenia. Walce
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dolne sg gtadkie. Walce gorne napedzane sg bezposrednio z motoreduktorow, walce dolne
napedzane sg poprzez przekifadnie tancuchowg z walcéw gornych. Szczeline pomiedzy
walcami, zaréwno goérnymi jak i dolnymi, mozna ptynnie regulowaé w zakresie 0-16 mm. Walce
czyszczone sg samoczynnie za pomocg regulowanych zgarniaczy. Kruszarka ma zwartg
budowe, prosty ukiad napedowy — wyeliminowano przekfadnie pasowg, stosowang
w konkurencyjnych rozwigzaniach. W tabeli 1 pokazano dane techniczne kruszarki KW240.

Dane techniczne kruszarki KW240 [5]

Tabela 1
Wielkosé Wartos¢
Wydajnos¢ teoretyczna® 11 Mg/h
Wydajnos$¢ orientacyjna rzeczywista dla | ponizej 0,8 Mg/h
wegla kamiennego
Jednostkowa masa wsadu 10 kg
Srednica walca D = 240 mm
Szeroko$¢ walca B =400 mm
llo$¢ obrotéw walcoéw gérnych ny = 298 min*
llo$¢ obrotéw walcow dolnych Ny = 795,7 min*
Motoreduktor napedowy elektryczny 2xSK92672AFTF 5,5kW, n; = 298 min*
Przektadnia taricuchowa i=2,67
Podziatka tanncucha napedowego t=15,875 mm (5/8”)
Masa kruszarki 603,5 kg

* wydajnos$c¢ zalezy od szczelin miedzy walcami, materiatu, ziarna wejsciowego

3.6. Mieszalnik AK34, podzielnik PP1, mieszalnik AK240

Z kruszarki materiat o uziarnieniu ponizej 3 mm trafia do uktadu dwoch mieszalnikow
i podzielnika. Na rys.10 pokazano mieszalnik AK34, podzielnik PP1 i mieszalnik AK240, ktére
zmontowane razem, tworzg tzw. uktad ujednorodniajgco — pomniejszajacy.

Rys.10. Mieszalnik AK34, podzielnik PP1 i mi]eszalik AK240, jako ukfad ujednorodniajefco -
pomniejszajacy [2]

Mieszalnik AK34, pokazany narys.11 ma pojemnos¢ 34 dm3. Jego gtéwnym podzespotem jest
mieszadto, osadzone na wale, utozyskowanym w korpusie. Mieszadto napedzane jest poprzez
sprzegto motoreduktorem. Drugi motoreduktor stuzy do napedu mechanizmu zamkniecia

klapy.
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Rys.11. Mieszalnik AK34 [2]

Mieszalnik I-go stopnia o pojemnosci 25 dm?, przeznaczony jest dla SAPP o mniejszej
wydajnosci (dla tasmociggéw o wydajnosci ponizej 800 Mg/h). Pod mieszalnikiem AK34
znajduje sie podzielnik prébki PP1, pokazany na rys.12, ktérego zadaniem jest wydzielenie
odpowiedniej wielkosci probki.

Rys.12. Podzielnik PP1 [2]

Gtéwnym elementem podzielnika jest szuflada, ksztattem szczelnie dopasowana do korpusu
mieszalnika AK34. Szuflada poruszajgc sie, pobiera probke przez wyciecie w korpusie
mieszalnika i podaje jg do mieszalnika AK240. Pozostaty materiat jest usuwany z mieszalnika
AK34 do ciggu technologicznego, poprzez otwarcie klap zamkniecia.

Podzielnik PP1 umozliwia pobdr pojedynczej probki w trybie recznym.

Podzielnik jest urzadzeniem okoto potowe nizszym od stosowanych dotychczas rozwigzan
z wirujgcym walcem. Rowniez, dzieki szufladzie z otworem stozkowym, zminimalizowano
problem oklejania sie materiatu.

Mieszalnik AK240, pokazany na rys.13, ma pojemno$¢ 240 dm?3.
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Rys.13. Mieszalnik AK240 [2]

Mieszalnik AK240 sktada sie z mieszadta, osadzonego na utozyskowanym w korpusie wale.
Mieszadto, poprzez sprzegto, napedzane jest motoreduktorem. Drugi motoreduktor napedza
klape, ktora ma trzy potozenia:

— mieszalnik zamkniety,
— otwarty otwér dozowania probki,
— otwarty otwér usuwania nadmiaru.

Po zebraniu wymaganej ilosci prébek z partii materiatu, sg one mieszane, nastepnie dozowana
jest dobowa prébka laboratoryjna. Po otrzymaniu sygnatu z wagi, na ktérej stoi pojemnik na
probke, dozowanie jest zakohczone i otwierany jest zwrot nadmiaru materiatu z mieszalnika
do ciggu technologicznego. Zastosowany ukfad umozliwia ujednorodnienie probek z catej partii
materiatu i wydzielenie reprezentatywnej dobowej prébki laboratoryjne;j.

4. Podstawowe cechy i zalety systemu

Zaprojektowany SAPP zapewnia automatyczny pobdr probki. Rola pracownikéw ogranicza sie
do podania wielkosci partii materiatu, jaki ma by¢ probkowany i odbioru gotowej, dobowej
prébki laboratoryjnej. W razie braku materiatu na tasmociggu, praca systemu jest zawieszana.
Uktad mieszalnikdw i podzielnika jest jedynym znanym w kraju rozwigzaniem tego typu.
Gwarantuje poprawng prace i wiarygodny pobor oraz przygotowanie reprezentatywnej
dobowej prébki laboratoryjnej. Prezentowany system dostosowany jest do pobierania prébek
z tasmociggu B1200 o wydajnosci ciggtej 1600 Mg/h (chwilowej do 2000 Mg/h). System
pomysinie przeszedt certyfikacje na zgodnos¢ z normg PN-EN 1SO 13909-2:2004.

Zalety systemu to:

— modutowa budowa,

— kompaktowosc,

— niezawodnosc,

— pobdr zgodny z obowigzujgcymi normami,

— bezpieczenstwo pracy,

— wysoka ergonomia,

— wysoki stopien automatyzacji procesu poboru i przygotowani prébki.
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5. Podsumowanie

Systemy automatycznego poboru probki majg obecnie bardzo ztozong forme. Sg w petni
zautomatyzowane i sktadajg sie z wielu wyspecjalizowanych urzadzen, ktére wspodtpracujg ze
sobg. Zwiekszono niezawodnos$¢ pracy systemow oraz bezpieczenstwo i wygode obstugi. W
projektowaniu nowoczesnych SAPP stosowane sg obecnie specjalistyczne narzedzia
komputerowe i programy do modelowania w wirtualnym $rodowisku oraz metody analizy
wytrzymatosciowej. Umozliwia to projektowanie ztozonych systemow w stosunkowo krotkim
czasie, przy minimalizacji bledéw. Utatwione jest rowniez wprowadzanie korekt do projektu.

W trakcie prac nad SAPP dla EDF Rybnik, zmodernizowano konstrukcje:
— prébobiornika tyzkowego PL,
—  mieszalnika AK25,
— mieszalnika AK240.

Skonstruowano nowe urzgdzenia:
— pionowy transporter probki PTP, w czterech wariantach réznigcych sie wysokos$cig
i strong wysypu,
—  mieszalnik AK34,
— podzielnik prébki PP1,
— przenosnik PT,
— podajnik wibracyjny PW.

Dalszym kierunkiem rozwoju SAPP bedzie zwiekszanie niezawodnosci, bezpieczehstwa
i poprawa ergonomii. Waznym kierunkiem bedzie réwniez dalsze zmniejszanie gabarytow
urzadzen.

Doswiadczenie zdobyte podczas wdrozenia systemow automatycznego poboru probek dla
EDF Rybnik pozwolg na budowe kolejnych nowoczesnych SAPP oraz wymiane starszych na
nowe, a takze dalszy rozwéj technologii probobrania.
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1. Wprowadzenie

Przystgpienie Polski do Unii Europejskiej od 1 maja 2004 r. wymaga dostosowania naszego
ustawodawstwa do rozwigzan prawnych obowigzujacych w Unii Europejskiej.
W rezultacie zostato uchwalonych lub znowelizowanych szereg aktéw prawnych, dotyczgcych
m. in. gospodarki ztozami i surowcami mineralnymi.

Sa to:

o ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. z 2008r., Nr 25,
poz. 150 z p6zn. zm.),

e ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i goérnicze (Dz. U. z 2011r.,
Nr 163, poz. 981z pozn. zm.),

e ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. z 2013r., poz. 21),

e ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz. U. z 2013r., poz. 627 —tekst

jednolity),

ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (Dz .U. 2012r., poz.145 — tekst jednolity)

oraz dokumenty strategiczne m. in.: ,Polityka Ekologiczna Panhstwa do 2030 r.” i ,Polityka
Energetyczna Polski do 2030 r.”.

Wymienione powyzej akty prawne i dokumenty strategiczne powinny sta¢ sie podstawg do
opracowania polityki surowcowej Polski. Obecnie taka Polityka nie zostata jeszcze
opracowana, a jest niezbedna w Swietle propozycji i zalecen Komisji Europejskie;j.

Powotana Grupa ds. Podazy Surowcow Mineralnych (Raw Materials Supply Group) podzielita
surowce mineralne na 3 grupy:

e | grupa - surowce krytyczne: antymon, beryl, kobalt, fluoryt, gal, german, grafit, ind,
magnez, niob, metale grupy platyny, pierwiastki ziem rzadkich, tantal i wolfram.
Sa to surowce o wysokim ryzyku niedoboru lub braku podazy, ktéry wynika
z ograniczonej ilosci zrédet ich pochodzenia i podazy.

e |l grupa - surowce strategiczne: ren, tellur, zelazo, aluminium, boksyty, magnezyt,
molibden, mangan, wanad, cynk, nikiel i chrom. Sg to surowce o bardzo wysokim
znaczeniu ekonomicznym i specyficznych uwarunkowaniach zwigzanych
z krytycznoscig i ryzykiem niedoboru podazy.

o Il grupa surowce deficytowe: baryt, diatomity, perlit, talk, glin, srebro, miedz, piaski
kwarcowe, lit, tytan i wapienie. Sg to surowce o istotnym znaczeniu ekonomicznym,
ale w mniejszym stopniu stosowane w rozwoju nowych technologii i rbwnoczesnie
mniej niz pozostate zagrozone ryzykiem niedoboru lub braku podazy.

W niniejszym rozdziale przedstawiono m. in. wystepowanie surowcow deficytowych, zrodta ich
pozyskiwania oraz omawia obroty tymi surowcami w Polsce [3,4,7,8,13] wraz
Z propozycjg grup waznosci gospodarczej dla Polski. Na zakonczenie przedstawiono wykaz
technologii pozyskiwania surowcow deficytowych w  warunkach polskich
[2,5,6,9,10,11,12,13,14,15] oraz propozycje potencjalnego wykorzystania powietrznych stotéw
koncentracyjnych do przeprowadzenia separacji rudy barytowej oraz wapieni [1].
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2. Zrédta pozyskiwania mineralnych surowcéw, w tym surowcéw deficytowych

Polska jest krajem zasobnym w surowce mineralne, jednak rozmieszczenie i ilos¢ ztoz
surowcowych jest zroznicowana. Wystepowanie zt6z surowcéw mineralnych jest zwigzane
z przeszioscig geologiczng i przemianami, jakie zachodzity przez miliony lat. Surowce
mineralne sg zaliczane do grupy bogactw wyczerpywanych, co oznacza, ze po wydobyciu zt6z
ich zasoby sie konczg. Nalezy wiec poszukiwa¢ nowych ztéz lub uzupetniaé¢ ich niedobory
eksportem albo tez poszukiwaé substytutow.

Jednym ze zrodet pozyskiwania mineralnych surowcéw sg odpady wytwarzanie
w przemysle, tzw. odpady z sektora gospodarczego. Do odpadow z sektora gospodarczego,
powstajgcych w najwiekszej ilosci mozna zaliczy¢ m.in.: odpady wydobywcze. Odpady te
kwalifikuje sie do grupy 01 wg katalogu odpadéw (Dz. U. z 2001, Nr 112, poz. 1206): odpady
powstajgce przy poszukiwaniu, wydobywaniu, fizycznej i chemicznej przerdbce rud oraz
innych kopalin [7].

Kolejne zrodto pozyskiwania surowcéw mineralnych to mineralne surowce wtérne
zakwalifikowane jako odpady. Sg to surowce, ktére mogg by¢ wykorzystywane gospodarczo
ze wzgledu na przestanki technologiczne i ekonomiczne. Tak wiec, pomimo ich
zakwalifikowania jako odpady, powinno traktowac sie je jako mineralne surowce odpadowe,
czyli surowce mineralne pozyskiwane z odpadow, np. zbierane selektywnie [7,8].

Zloza antropogeniczne, ktdére sg sztucznie utworzonym nagromadzeniem wydobytej lub
przetworzonej substancji mineralnej posiadajgcej wtasciwosci surowca mineralnego albo
takiej, ktéra moze zosta¢ przetworzona w surowiec mineralny przydatny do okreslonych
zastosowan, gdy istniejg warunki dla jego wykorzystania mogg by¢ takze zrddtem
pozyskiwania surowcow mineralnych. Wsrod ztéz antropogenicznych wyrdznia sie zrodta
nieodnawialne (zastane), ktére pozostaty po zlikwidowanych zaktadach gérniczych, zioza
odnawialne (czynne zwatowiska lub osadniki przy istniejacych zaktadach gérniczych, stale
uzupetniane nowym materiatem) oraz zioza specjalnie tworzone czyli zwaty lub osadniki
Swiadomie tworzone jako przyszto$ciowa rezerwa surowcowa [7,8].

3. Wystepowanie i zasoby surowcow deficytowych
W tabeli 1 przedstawiono zestawienie informacji dotyczace wystepowania w Polsce

deficytowych surowcéw mineralnych, zrédet wystepowania i zastosowania tych surowcow
[3,4,7.,8].
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Zestawienie informacji dotyczace wystepowania w Polsce deficytowych surowcéw mineralnych, zrodet ich wystepowania
i zastosowania tych surowcéw [opracowanie wtasne 3,4,8,13]

Tabela 1
Lp. Surowce Wystepowanie w Wystepowanie w Polsce Zrédta wystepowania Zastosowanie
mineralne skorupie ziemskiej
SUROWCE METALICZNE
1. |Glin Glin stanowi jeden z W Polsce glin wystepuje w |Zrédto naturalne: Glin znajduje zastosowanie
gtdwnych sktadnikéw | matych ilosciach; W  przyrodzie glin  wystepuje m.in. | w przemysle lotniczym,
budujgcych skorupe brak perspektyw na odkrycie | w mineratach tj.: samochodowym, chemicznym
ziemska. Jest duzych ztéz glinu w Polsce e hydrargilit Al(OH)s, i spozywczym.
podstawowym e kaolinit [Al2(OH)4][Si2Os], Czysty glin stuzy do produkcji
komponentem e silimant Al2SiOs, przewodow elektrycznych, ktére
licznych minera’i{)w, o albit Na[AISizOs], sg Izejsze od przewodow
a jego Izawgr!olsc_ o ortoklaz K[AISisOg], m|e_c12|gnych. W postgm folii, glin
w glebie miesci sie o boksyt A,Os*H.0, znajduje zastosowanie
w przedziale 1-3,5%. o kriolit Nas[AIFs] w kondensatorach elektrycznych.
Jego zawartosé w ' Niektore cienkie gatunki folii
skorupie ziemskiej *  korund Al20s, aluminiowej sg spalane
wag. 1e wystepu) . P- uzywanych w technice
granicie, gnejsie, porfirze oraz w bazalcie. ; :
r6dto odpadowe: fotograficznej.
Suzle solr?e - - Najwieksze zastosowanie znajduje
sr6dlo wtc’)rne'g ry glin, w postaci lekkich stopéw oraz
e .. | jako materiat konstrukcyjny w
baterie i akumulatory do zasilania lotnictwi
. ! . otnictwie.
komputeréw, telefonéw komodrkowych,
widkna szklane, szkfa specjalne (opalowe i
borosilikatowe), zuzyte puszki po napojach
zrodto antropogeniczne:
brak danych
2. | Srebro Srednia zawarto$¢ W Polsce srebro w niewielkich | Zrédto naturalne: Srebro stanowi cenny metal
srebra w skorupie ilosciach stwierdzono w rudach |W przyrodzie srebro wystepuje gtéwnie | konstrukcyjny, jest zuzywane

ziemskiej wynosi 0,04g
Ag/Mg.

miedzi w Lubinie i Polkowicach,

w Miedziance koto Checin w
Kletnie koto Stronia Slgskiego oraz
w $lgsko-krakowskich ztozach rud
cynku i otowiu.

w ztozach hydrotermalnych i osadowych oraz
cynkowo-otowiowych.  Srebro w  postaci
wrostkdbw mozna najczesciej spotka¢ w galenie
(srebrzanka). Niewielkie ilosci srebra
eksploatuje sie z zyt hydrotermalnych. Srebro
otrzymuje sie takze poprzez wzbogacanie rud
miedzi i elektrolityczne oczyszczanie miedzi.
Zrodio odpadowe:

w duzych ilosciach na katalizatory,
a w formie zwigzkéw do produkcji
materiatéw fotograficznych. Srebro
i jego =zwigzki sg stosowane do
zdobienia wyrobow porcelanowych,
takze szkta. Do tego ostatniego celu
uzywa sie azotan srebra AgNOs3
i tlenek srebra Ag20.
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Lp. Surowce Wystepowanie w Wystepowanie w Polsce Zrédta wystepowania Zastosowanie
mineralne skorupie ziemskiej
odpady pochodzgce z przerobki rud metali
niezelaznych.
Zrodto wtérne:
akumulatory srebrowo-cynkowe.
Zrédto antropogeniczne:
brak danych
3. | Miedz Srednia zawarto$é¢ | W Polsce rudy miedzi wystepujg | Zrédio naturalne: Miedz  wykorzystywana jest na
miedzi w litosferze | na Dolnym Slgsku: w Sudetach i | skaly magmowe zasadowe, skaty kwasne, zloza | szeroka skale w budownictwie,
wynosi okoto 25 ppm na monoklinie przedsudeckiej, rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej sg | szczegdlnie do pokrywania dachow
w Goérach Swietokrzyskich oraz na | obecnie eksploatowane przez kopalnie Lubin, | oraz wyrobu elementéw
obrzezach Gornoslaskiego | Rudna oraz Polkowice-Sieroszowice. wykonczeniowych, jak rynny
Zagtebia Weglowego. Obecnie | Zrédio odpadowe: czy parapety, w elektronice,
znaczenie gospodarcze majg | odpady pochodzgce z przerébki rud metali | w przemysle chemicznym do wyrobu
stratoidalne ztoza rud miedziowo- | niezelaznych. urzgdzen, takich jak chtodnice, aparaty
srebrowych, ktére zlokalizowane | Zrédto wtérne: chemiczne, do produkcji elementow
sg w utworach cechsztynu w|ziom i odpady z przemystu hutniczego, | grzejnych oraz wymiennikéw
niecce potnocnosudeckiej oraz | odlewniczego, metalowego, | cieplnych, w jubilerstwie, jako dodatek
monoklinie przedsudeckiej. elektrotechnicznego; zuzyty sprzet elektroniczny | do srebra i ziota, ktéry znacznie
i elektryczny. poprawia ich wtasnosci mechaniczne.
Zrddio antropogeniczne:
osadniki odpadow poflotacyjnych po
wzbogacaniu rud miedzi. Obecnie nie kwalifikujg
sie one do wykorzystania, jednak rokujg
nadzieje na ich eksploatacje w przysztosci.
4. |Lit Lit nalezy do|W Polsce nie wystepujg ztoza | Zrédto naturalne: Lit wykorzystywany jest w przemysle
pierwiastkébw  rzadkich, | kopalin litu i kopalin litonosnych. | Nosnikami litu sg w skatach magmowych | szklarskim, ceramicznym, metalurgii

jego zawarto$¢ skorupie

ziemskiej wynosi  ok.
3*103%.

Lit w przyrodzie
wystepuje  jedynie w
postaci zwigzkow

chemicznych.

Surowce litu nie sg produkowane
w Polsce.

mineraly ciemne, zwiaszcza biotyt. Bogate
w lit sg granity, z ktérymi zwigzane sg ztoza rud
cynku i wolframu.
W skatach ilastych lit wystepuje $rednio
w ilosci 60-70 ppm. Mate ilosci litu wystepuja
réwniez w niektérych wodach mineralnych, tj.
solanki jezior stonych i litono$ne wody termalne.
Mate ilosci litu wchodzg w sktad organizmoéw
roslinnych i zwierzecych.

Zrodio odpadowe:

brak danych

Zrédio wtérne:

baterie i akumulatory litowe i litowo-jonowe
(rynek produkcji wzrasta 12-15%/rok)

Zrédio antropogeniczne

(m. in.: hutnictwo aluminium) oraz przy
produkgciji komponentow do
odbiornikéw telewizyjnych, produkciji
baterii i akumulatorow litowych,
produkcji witokien szklanych i szkiet
specjalnych oraz betonow o]
podwyzszonej wytrzymatosci
(odpornych na dylatacje termiczng
dzieki dodatkowi wodorotlenku litu).

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)

MONOGRAFIA 166/ 220




KOMEKO 2015

ISBN 978-83-60708-85-9

Lp. Surowce Wystepowanie w Wystepowanie w Polsce Zrédta wystepowania Zastosowanie
mineralne skorupie ziemskiej
brak danych
5. | Tytan Tytan jest pierwiastkiem W Polsce najwieksze koncentracje | Zrédto naturalne: Tytan wykorzystywany jest
bardzo pospolitym. tytanu wystepuja w tawicach | Tytan w skorupie ziemskiej wystepuje w |w lotnictwie jako materiat do budowy
W sktadzie skorupy Odrzanskich i Stupskiej. Ich | znacznym rozproszeniu w glinokrzemianach i | komor kompresyjnych silnikow
ziemskiej zajmuje dziesigte | zasoby szacuje si¢ na 12 tys. Mg | boksytach, ktére nie sg wiasciwym Zzrodtem | odrzutowych, w metalurgii jako dodatek
miejsce. Wystepuje w TiO2. Zloza tytanomagnetytow | otrzymywania tytanu. Podobienstwo promienia | uszlachetniajgcy niektore gatunki stali,
znacznym rozproszeniu znajduja sie w rejonie Suwalk, sg | jonowego do glinu sprawia, ze tytan stanowi|w produkcji bieli tytanowej (pigment
w glinokrzemianach rozpoznane, ale nie | domieszke glinokrzemianéw, wtasciwe mineraty | biaty charakteryzujgcy sie stabilnoscig
i boksytach. Zawarto§¢ w | zagospodarowane. Zasoby sg | tytanu wystepujg niezmiernie rzadko chemiczng i wysoka sita krycia,
skorupie ziemskiej wynosi | oceniane na ok. 96, 4 min Mg | Zrédio odpadowe : w metalurgii stali i staliwa stopowego,
0,61%. TiO2.. W Polsce nie produkuje sig | Metaliczny tytan otrzymujemy przez przeréb rud | jako sktadnik stopéw zaroodpornych.
surowcow tytanu. w procesie Krolla
Zrbdio wtérne:
brak danych
Zrddio antropogeniczne:
brak danych
SUROWCE NIEMETALICZNE
6. |Baryt Baryt to minerat |W  Polsce baryt wystepuje | Zrédto naturalne: Baryt to podstawowy surowiec do
rozpowszechniony w|w okolicach Boguszowa koto |Baryt tworzy szereg krysztatbw m.in.: | produkcji baru metalicznego i jego
zytowych utworach | Watbrzycha — ztoza zytowe, barytocelestyn oraz anglezytobaryt. zZwigzkow. W medycynie
hydrotermalnych. ¢ w rejonie Stanistawowa na Najczesciej spotykana posta¢ barytu to | sproszkowany baryt, ze wzgledu na
Pogoérzu Kaczawskim — zioza tabliczkowate  krysztatki oraz  skupienia | pochtanianie przez niego

zytowe,

o w Gérach Swietokrzyskich,

o w okolicach Machowa
i Tarnobrzega,

o w Dolinie Koscieliskiej (Tatry),
Jedlinki koto Watbrzycha.

skorupowe i ziarniste. Najczesciej wystepuje w
utworach  hydrotermalnych,  rzadziej w
osadowych.

Zrédto odpadowe:

brak danych

Zrédio wtérne:

brak danych

Zrddio antropogeniczne:

brak danych

promieniowania rentgenowskiego oraz
fakt, ze nie wchtaniania sie

z przewodu pokarmowego stosuje sie
go jako sktadnik srodka cieniujgcego
(papki barytowej) w diagnostyce
radiologicznej przewodu
pokarmowego. Wykorzystywany jest
rébwniez w przemysle papierniczym,
w przemysle gumowym,
widkienniczym, chemicznym oraz
w budownictwie — jako dodatek do
ciezkiego betonu, gdzie =zastepuje
kruszywo, np. zwir; uzywany jest
rébwniez do budowy oston przed
promieniowaniem.
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mineralne skorupie ziemskiej

7. | Diatomity brak danych W Polsce diatomity wystepuja | Zrédto naturalne: Diatomity majg szerokie zastosowanie
w Leszczawce, Jawornicach, | skaty organogeniczne, utworzone w wielu gateziach przemystu jako
Kuzminie, Borku Nowym, | z pancerzykéw glonow jednokomorkowych —|$rodek filtrujgcy (miedzy  innymi
Jaworniku. okrzemek w browarnictwie), bielacy,

Zrédto odpadowe: odwadniajgcy, materiat ogniotrwaty,

brak izolacja cieplna, akustyczna,

Zrodto wtérne: elektryczna, jako absorbent ptynnych

brak nawozow sztucznych, Srodkow

Zrédio antropogeniczne: dezynfekcyjnych i owadobojczych, przy

brak wyrobie  farb, lakieréw, kamieni
sztucznych, szkta wodnego, dynamitu
(jako stabilizator nitrogliceryny),
w przemysle papierniczym.

8. | Perlit brak danych W Polsce zloza perlitu nie sg |Zrodio naturalne: Perlit ekspandowany wykorzystywany
znane. Brak jest realnych szans na | brak jest najczesciej w: budownictwie, jako
ich odkrycie. Zrédio odpadowe: materiat filtracyjny oraz  jako

brak wypetniacz. Ponadto perlit znajduje
Zrédio wtérne: zastosowanie jako materiat izolacyjny i
brak kruszywo lekkie (perlitoporyt) oraz
Zrédto antropogeniczne: wykorzystywany jest w ogrodnictwie,
brak dzieki wtasciwosciom filtrujgcym.

9. |Talk brak danych W Polsce talk wystepujg w matych | Zrédto naturalne: Talk, w formie sproszkowanej, znajduje
ilosciach. Talk tworzy tupki talkowe | brak perspektyw na odkrycie duzych ztéz talku | zastosowanie w przemysle
oraz skaly talkowo-magnezytowe i | Zrédio odpadowe: ceramicznym, farbiarskim,
talkowo-chlorytowe, ktére | brak do produkcji kosmetykéw, wyrobow
wystepujg w Sobodtce, Grochowej, | Zrédio wtérne: gumowych.

Wirach na Dolnym Slgsku. Talk | brak

wspétwystepuje  z  kwarcem, | Zrédto antropogeniczne:
aktynolitem i klinochlorem i a takze | brak

wchodzi w sktad serpentynitow

oraz marmuréw dolomitowych.

10. | Piaski brak danych W Polsce piaski kwarcowe | Zrédio naturalne: Znajdujg zastosowanie w

kwarcowe wykorzystane do produkcji cegty | Piaski przemystowe to réwniez kopaliny | budownictwie mieszkaniowym

wapienno-piaskowej stanowig
ztoza czwartorzedowe. Piaski te
wystepujg na powierzchni, sg tez
potawiane w nurtach  rzek.
Udokumentowano 102 ztéz

o zasobach 273,4 min m3, z czego
eksploatowanych jest 29, w tym 8

okruchowe, ktorych gtéwnym skitadnikiem sg
ziarna kwarcu frakcji piaskowej; zwykle
zawierajg 80-90% krzemionki i 5-10% mineratéw
ilastych. Sa to piaski sredniej lub niskiej jakosci.
Ich ztoza wystepujg blisko powierzchni pod
niegrubym nadktadem umozliwiajgc
eksploatacje odkrywkows.

Zrédio odpadowe:

i przemystowym jako zamiennik
wyrobow ceramicznych. Produkowane
sg z nich wyroby silikatowe (cegty,
pustaki, bloki, korytka).

Piaski kwarcowe do produkcji betonéw
komodrkowych w catosci sg zuzywane
do produkcji betonéw komaérkowych,
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Lp. Surowce Wystepowanie w Wystepowanie w Polsce Zrédta wystepowania Zastosowanie
mineralne skorupie ziemskiej
okresowo. Zioza te wystepujg w | brak ktore sg produkowane w formie cegiet,
pétnocnej i Srodkowej Polsce. Zrédio wtérne: pustakow.
Piaski kwarcowe do produkcji | brak
betonéw komoérkowych  tworzg | Zrodto antropogeniczne:
rébwniez zioza czwartorzedowe. | Zwatowiska odpadéw w wielu kopalniach
Ztoza w Polsce potnocnej majg | piaskowca. Materiat nagromadzony w zwale ma
mniejsze znaczenia, a zfoza | bardzo matg wartos¢ uzytkowa. W zwigzku z tym
w Polsce potudniowej — | nie zaktada sie jego wykorzystania obecnie ani
marginalne. Udokumentowano 57 | w przysztosci.
216z, o tacznych zasobach 143 min
m3. Eksploatuje sie 11 ztdz, z
czego 2 okresowo.
11. | Wapienie Wapienie to | Wapienie sg wydobywane Zrddio naturalne: Wapienie stosuje sie do produkcji

najpowszechniej
wystepujgce w skorupie
ziemskiej skaty osadowe.
Polska posiada liczne
ztoza skat wapiennych.

w 62 odkrywkach. Produkcja
gornicza osigga warto$¢ ok.
45 min Mg.

Wapienie sg skatami powstatymi najczesciej
w  Srodowisku  morskim  (np. wapienie
organogeniczne, wapienie chemiczne) rzadziej
w $rodowisku Ilgdowym (wapienie jeziorne,
in. kreda jeziorna). Szczegdlng odmiang skat
wapiennych jest kreda.

Zrodio odpadowe:

brak

Zrodio wtdrne:

brak

Zrédto antropogeniczne:

czynne zwaty kamienia wapiennego

w kopalniach wapieni.

cementu i wapna. Wapienie znalazlty
zastosowanie w hutnictwie zelaza,

w przemysle chemicznym, szklarskim,
ceramicznym , a takze w rolnictwie do
odkwaszania gleby i w gérnictwie
wegla kamiennego do zwalczania
wybuchow pytu weglowego.
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4. Okreslenie stopnia waznosci gospodarczej surowcow deficytowych w Polsce

W celu zaproponowania stopnia waznosci gospodarczej surowcéw deficytowych w Polsce
przeanalizowano informacje nt. obrotéw surowcami zawarte w ,Bilansie Gospodarki
Surowcami Mineralnymi Polski i Swiata” [3].

W tabeli 2 przedstawiono sposoby gospodarki surowcami deficytowymi metalicznymi
w 2012 r., a w tabeli 3 — surowcami deficytowymi niemetalicznymi.

Gospodarka surowcami deficytowymi metalicznymi w Polsce w 2012 r.
[opracowanie wiasne na podstawie 3]

Tabela 2
Gospodarka surowcami deficytowymi metalicznymi
Lp. Wyszczegdlnienie W Polsce
w 2012 r. [tys. Mg]
produkcja | import | eksport | zuzycie
Aluminium
1. | Aluminium niestopowe 11,1 112,5 1,9 121,7
2. | Stopy aluminium 312,0 252.8 115,5 4493
razem (1+2) 323,1 365,3 117,4 571,0
Srebro
1. | Srebro niestopowe
e srebronosne koncentraty 1,149 0,00 0,00 1,149
rud miedzi
e srebro metaliczne 1,292 0,005 1,309 -0,012
razem 2,441 0,005 1,309 1,137
Miedz
1. | Koncentraty miedzi 427.1 17,7 0,0 444 8
2. | Miedz elektrolityczna 565,8 20,3 333,3 252,8
razem (1+2) 992,9 38,0 333,3 697,6
Lit
1. | Surowce litu
o tlenek i wodorotlenek litu 0,00 0,141 0,021 0,120
e weglan litu 0,00 0,177 0,032 0,145
razem 0,00 0,318 0,053 0,265
Tytan
1. | Surowce tytanu
e rudy i koncentraty tytanu 0,00 84,1 0,0 84,1
e zelazotytan i 0,00 0,289 0,019 0,270
zelazokrzemotytan
e tytan 0,00 0,055 0,001 0,054
razem 0,00 84,444 0,020 84,424
2. | biel tytanowa 39,8 0,7 0,0 40,5
razem (1+2) 39,8 85,144 0,020 124,924

Na podstawie danych zawartych w tabeli 2 mozna stwierdzi¢, ze Polska jest:

— duzym producentem miedzi (niecaty 1 min Mg) i aluminium (ponad 300 tys. Mg)
oraz srebra,

— eksporterem miedzi gtéwnie elektrolitycznej i rafinowanej (eksportuje 1/3 ilosci miedzi
wyprodukowanej m. in. do Niemiec, Chin, Czech) i aluminium (eksport 1/3 ilosci
wyprodukowanego aluminium m. in. do Niemiec) oraz srebra (Niemcy, Belgia, USA, Wielka
Brytania),
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— importerem: aluminium (Rosja, Islandia, Niemcy, Belgia, Mozambik, USA, RPA), miedzi
(Chile, Maroko) oraz litu i tytanu [3].

W Polsce nie wystepujg ztoza kopalin litu oraz nie produkuje sie litu i surowcéw tytanu
(z wyjatkiem bieli tytanowej w ilosci 39,8 tys. Mg). Zapotrzebowanie na lit w postaci tlenkéw
i wodorotlenkow litu oraz weglanu litu pokrywane jest importem z Chin, Chile, Ros;ji
i Szwajcarii. Zapotrzebowanie na tytan jest pokrywane importem tytanu metalicznego
i proszku tytanu z Niemiec, Holandii, Chin, Belgii i Hiszpanii [3].

Gospodarka surowcami deficytowymi niemetalicznymi w Polsce w 2012 r.
[opracowanie wtasne na podstawie 3]

Tabela 2

Gospodarka surowcami deficytowymi niemetalicznymi
Lp. Wyszczegolnienie w Polsce w 2012 r. [tys. Mg]

wydobycie | produkcja | import | eksport | zuzycie
1. | baryt - - 20,1 0,0 20,1
2. | diatomity i  surowce - 0,6 7,2 3,0 4,8

pokrewne

3. | perlit - - 24,914 | 0,188 24,726
4. | talki steatyt - - 27,4 0,8 26,6
5. | wapienie 56 906 38211 168 414 37 965
6. | wapno - 1798,8 61,2 93,7 1766,3
7. | kreda jeziorna 16 - - - -

Natomiast na podstawie informacji zawartych w tabeli 3 stwierdzono, ze Polska jest:

— duzym producentem i eksporterem wapieni i wapna (tgcznie) na Litwe i Ukraine
oraz do Finlandii i Niemiec w postaci wapna palonego oraz kamienia wapiennego,

— importerem: barytu (gt. Stowacja oraz Chiny, Niemcy, Wiochy, Hiszpania, Wielka
Brytania, Maroko i Turcja), perlitu (gt. Wegry i Stowacja), talku (gt. Francja
i Austria), ktérych sie nie produkuje sie badz nie wydobywa sie oraz wapieni
i diatomitu [3].

W Polsce wsréd surowcow deficytowych metalicznych obserwuje sie najwieksze zuzycie
miedzi, lecz nie przewyzszajgce jej produkciji. Kolejnym surowcem, ktérego zuzycie jest
wysokie jest aluminium. Produkcja aluminium w Polsce jest zbyt niska, aby pokry¢ roczne
zuzycie i z tego wzgledu konieczny jest jego import. Zuzycie tytanu w naszym kraju wynosi
ponad 120 tys. Mg, z czego ok. 70% pochodzi z importu. Najnizsze jest zuzycie srebra i litu

[3].

W Polsce najwigkszy poziomem zuzycia surowcéw deficytowych niemetalicznych dotyczy
grupy wapieni i wapna (40 min Mg). Na podobnym poziomie zuzycia znajduje sie talk
i steatyt oraz perlit i baryt (Srednio od 20 do 27 tys. Mg). Natomiast diatomity i surowce
pokrewne osiggajg poziom zuzycia ok. 5 tys. Mg [3].

Wydobycie piaskéw do produkcji wyrobédw wapienno-piaskowych oraz betonéw komorkowych
wynosito w 2012 r. ok. 3,8 mIn Mg. Piaski te sg surowcami o znaczeniu lokalnym,
uzytkowanymi w przylegtych zaktadach. Z tego tez wzgledu nie notuje sie ich obrotéw [13].

Na podstawie wielkosci zuzycia bedgcego miarg zapotrzebowania na surowce deficytowe
zaproponowano grupy waznosci gospodarczej surowcow deficytowych, ktére przedstawiono
w tabeli 4.
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Grupy waznosci gospodarczej surowcéw deficytowych metalicznych
i niemetalicznych [opracowanie wlasne na podstawie 3,13]

Tabela 4
Grupy waznosci gospodarczej
Lp. Grupa surowce deficytowe surowce deficytowe
metaliczne niemetaliczne
1. I miedz i aluminium wapienie i wapno (razem)
2. Il tytan talk i steatyt
perlit
baryt
3. Il srebro i lit diatomity i surowce pokrewne
5. Przeglad stosowanych technologii pozyskiwania surowcéw deficytowych metalicznych
[2,6,12]

Miedz jest surowcem metalicznym, dla ktérego opracowano najwiecej metod pozyskiwaniu
i przerébki. Miedz pierwotng pozyskuje sie w procesach pirometalurgicznych i
hydrometalurgicznych. Natomiast miedz wtérna wytwarzana jest w procesach
pirometalurgicznych. Gtéwng metodg wzbogacania rud miedzi jest flotacja (85%
wzbogacanych rud).

Aluminium pozyskiwane jest metodami alkaicznymi i kwasowymi. Pozyskuje sie go tymi
metodami réwniez z materiatébw odpadowych.

Najbardziej optacalng technologig otrzymywania tytanu dla przemystowego stosowania jest
techniczna metoda okre$lana proces Krolla. Proces ten polega na otrzymywaniu metalicznego
tytanu poprzez redukcje chlorku tytanu(lV) magnezem. Pomimo badan nad tanszym i
wydajniejszym sposobem otrzymywania tytanu, proces Krolla jest do dzisiaj uzywany do
komercyjnego pozyskiwania metalu. Przerdbce mechanicznej poddaje sie wszystkie rudy
tytanu.

Podstawowymi metodami pozyskiwania srebra z koncentratow galeny srebronosnej sg metody
Parkesa lub Pattinsona. Obie metody wykorzystujg specyficzne wiasciwosci ciekte cynku w
celu oddzielenia srebra od otowiu. W KGHM, najwiekszym polskim producencie srebra,
stosowana jest technologia firmy Boliden, polegajgca na wsadowaniu do pieca szlamu
anodowego. Natomiast giéwng technologig przerébki srebra jest metoda oparta na procesie
cyjankowym oraz prazeniu chlorujgcym.

Najpopularniejszg metodg pozyskiwania litu jest odparowanie solanki. Rudy litu poddaje sie
wzbogacaniu recznemu oraz wykorzystuje sie metody grawitacyjne, magnetyczne, termiczne
lub chemiczne.

Powyzsze technologie pozyskiwania i przerébki surowcéw deficytowych metalicznych sg
obecnie wykorzystywane w stopniu zaleznym od zapotrzebowania na dany surowiec.

6. Przeglad stosowanych technologii pozyskiwania surowcow deficytowych
niemetalicznych [5,9,10,11,13,14,15]:

W zwigzku z niewielkg iloscig dostepnych informacji na temat sposobu pozyskiwania
i przerébki surowcow niemetalicznych deficytowych trudno jest o przeprowadzenie
kompleksowej oceny poszczegdlnych technologii. Wobec tego, przeprowadzono jedynie
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syntetyczng ocene surowcow niemetalicznych wedtug analizy stanu bazy zasobowej
oraz stopnia wykorzystania w przemysle.

W Polsce talk wystepuje w bardzo matych ilosciach. Na polski rynek surowcowy importowany
jest w znacznej ilosci talk koreanski, ktory jest kopaling towarzyszgcg magnezytom.
Wydobywanie talku prowadzone jest gtéwnie metodg odkrywkowa
i w niewielkim zakresie metodg gtebinowg w kopalni Dae Hung.

Perlit jest skatg pochodzenia wulkanicznego powstajgca na skutek nagtego ochtodzenia lawy
wyptywajgcej na powierzchnie ziemi. Ztoza perlitu nie wystepujg na terenie Polski.

Ze wzgledu na niewielkie zasoby powyzszych mineratéw w Polsce lub brak ich wystepowania
nie ma koniecznosci opracowywania nowych technologii pozyskiwania
i przerobki tych surowcow deficytowych.

Wapienie sg wydobywane metodg stokowa lub stokowo-wgtebng w zaleznosci od zalegania
ztoza kopaliny.

Do 2008 r. kopalnie barytu bazowaty na zgromadzonych odpadach poflotacyjnych. Krajowe
zapotrzebowanie na baryt pokrywane jest importem. Baryt systematycznie traci znaczenie
w wiekszosci zastosowan w przemysle na rzecz innych surowcow, ktore sg bardziej trwate
i wydajne oraz ekonomiczne i jest stopniowo wypierany przez sztucznie otrzymywang biel
tytanowa.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze niewielkie zasoby krajowych zt6z surowcdow
deficytowych niemetalicznych lub ograniczone mozliwosci eksploatacji tych ztéz, sprawiajg, ze
zapotrzebowanie na te surowce pokrywane jest w duzej mierze importem, a rozwéj technologii
ich pozyskiwania i przerébki jest znikomy.

7. Technologia suchej separacji rudy barytowej oraz wapieni z wykorzystaniem
powietrznych stotéw koncentracyjnych

Proces wzbogacania jest niezbednym etapem prac nastepujgcym po etapie wydobywania
kopaliny w zaktadzie gérniczym. Dopiero po procesie wzbogacania wydobyta kopalina moze
by¢ kierowana do dziatu sprzedazy. Obecnie nastgpit powr6t do zapomnianych juz metod
rozdziatlu (wzbogacania) surowcéw mineralnych metodg suchg. Proces wzbogacania
surowcéw mineralnych metodg suchg mozna prowadzi¢ m.in. na tzw. powietrznych stotach
koncentracyjnych. Powietrzne stoty koncentracyjne wykorzystywane do wzbogacania rud oraz
wegla znane sg od prawie 100 lat. Powstaty aby umozliwiC przerobke surowcow
w rejonach z deficytem wody, czyli tam gdzie wzbogacanie metodg mokrg nie byto mozliwe.
Owczesne powietrzne stoly koncentracyjne niewiele réznity sie od stotéw koncentracyjnych
stosowanych jako wzbogacalniki strumieniowe z wykorzystaniem sptywajgcego strumienia
wody. W powietrznych wzbogacalnikach woda zostata zastgpiona powietrzem dostarczanym
przez otwory w perforowanej ptycie roboczej. Zaletg tych urzadzenh jest prosta konstrukcja,
szybki termin dostarczenie przez producenta, tatwos¢ montazu a przede wszystkim bardzo
niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Ta ostatnia zaleta pozwala na nawet kilkukrotne
obnizenie kosztow pozyskania produktéw handlowych. Ma to ogromne znaczenie dla
podniesienia stopnia konkurencyjnosci cenowej tak wzbogacanego surowca na rynku
krajowym i miedzynarodowym i potwierdzity przydatnosc¢ tej technologii w warunkach
krajowych [1].

Obecnie technologia suchej separacji budzi ogromne zainteresowanie, w szczegoélnosci wsréd
podmiotéw zajmujgcych sie produkcjg wegla oraz firm trudnigcych sie odzyskiem wegla z
odpadow wydobywczych. IMBIGS jest wtascicielem powietrznego stotu koncentracyjnego typu
FGX-1 od grudnia 2012 r. W Centrum Gospodarki Odpadami
i Zarzadzania Srodowiskowego IMBIiGS prowadzono wiele prac badawczych zwigzanych
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z suchym odkamienianiem wegla kamiennego na stole koncentracyjnym typu FGX-1
dla klientéw zewnetrznych. Dotychczas wykonane prace badawcze pozwolity na opracowanie
metodyki badawczej zwigzanej z procesem suchej separacji [1].

Bardzo waznym parametrem kwalifikujgcym materiat mineralny do rozdziatu jest jego gestosé.
Najwieksze wartosci gestosci posiadajg metale rodzime (w granicach 10-23 g/cm?®) oraz
mineraty kruszcowe (w granicach 9-4 g/cm®), a najmniejsze substancje pochodzenia
organicznego, np. bursztyn (1,33 g/cm?) i wegiel kamienny (1,3 —1,6 g/cm?®). Natomiast
wiekszo$¢ mineratow skatotwdrczych posiada gesto$¢ przekraczajgcg nawet 4 g/cm?®. Baryt,
ktory nalezy do surowcéw deficytowych niemetalicznych charakteryzuje sie gestoscig
w granicach 4,3 do 4,6 g/cm?, natomiast gesto$¢ wapieni, w tym margli waha sie w granicach
od 2,6 do 2,8 g/lcm?®.

W oparciu o nabyte doswiadczenie przy suchej separacji wegla kamiennego mozna stwierdzié,
ze istnieje potencjalna mozliwos¢ przeprowadzenia powietrznej separaciji rudy barytowej oraz
wapieni z wykorzystaniem stotu koncentracyjnego typu FGX-1. Wymaga to jednak
przeprowadzenia odpowiednich prob badawczych oraz dostosowania urzgadzenia do
parametrow nowo badanych materiatow (zastosowanie dodatkowego systemu dmuchaw)
i na tej podstawie opracowania metodyki suchej separacii.

8. Podsumowanie

1. Pomimo, ze Polska jest krajem do$¢ zasobnym w surowce mineralne, nie wystepujg
na jej terenie ztoza kopalin litu i kopalin litonosnych oraz glinu. Ztoza talku wystepujg w
matych ilo$ciach. Brak perspektyw na odkrycie duzych nowych zt6z talku w Polsce. W
Polsce nie wystepujg takze zioza perlitu i brak realnych szans na ich odkrycie.
Z tego powodu surowce litu, talku, perlitu nie sg produkowane w Polsce.

2. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze Polska jest:

— duzym producentem miedzi (niecaty 1 min Mg) i aluminium (ponad 300 tys. Mg)
oraz srebra,
— eksporterem miedzi gtéwnie elektrolitycznej i rafinowanej (eksportuje 1/3 ilosci miedzi
wyprodukowanej m. in. do Niemiec, Chin, Czech) i aluminium (eksport 1/3 ilosci
wyprodukowanego aluminium m. in. do Niemiec) oraz srebra (Niemcy, Belgia, USA,
Wielka Brytania),
— importerem: aluminium (Rosja, Islandia, Niemcy, Belgia, Mozambik, USA, RPA), miedzi
(Chile, Maroko) oraz litu i tytanu.
oraz
— duzym producentem i eksporterem wapieni i wapna (tgcznie) na Litwe i Ukraine
oraz do Finlandii i Niemiec w postaci wapna palonego oraz kamienia wapiennego,

— importerem: barytu (gt. Stowacja oraz Chiny, Niemcy, Wiochy, Hiszpania, Wielka
Brytania, Maroko i Turcja), perlitu (gt. Wegry i Stowacja), talku (gt. Francja
i Austria), ktorych sie nie produkuje sie badz nie wydobywa sie oraz wapieni

i diatomitu.

3. Na podstawie wielkosci zuzycia bedgcego miarg zapotrzebowania na surowce
deficytowe zaproponowano grupy waznosci gospodarczej surowcow deficytowych
(tabela 4).

4. Obecnie w Polsce stosowanych jest szereg rodzajow technologii pozyskiwania

i przerobki surowcow deficytowych metalicznych. Stopien ich wykorzystania zalezny
jest od zapotrzebowania na dany surowiec.
Ze wzgledu na niewielkie zasoby krajowych zt6z surowcow deficytowych
niemetalicznych lub ograniczone mozliwosci eksploatacji tych ztéz, zapotrzebowanie
na te surowce pokrywane jest w duzej mierze importem, a rozwdj technologii ich
pozyskiwania i przerobki jest znikomy.

5. Obecnie technologia suchej separacji budzi ogromne zainteresowanie,
w szczegoélnosci wsrod podmiotdw zajmujgcych sie produkcjg wegla oraz firm
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trudnigcych sie odzyskiem wegla z odpadéw wydobywczych. IMBIGS jest wiascicielem
powietrznego stotu koncentracyjnego typu FGX-1 od grudnia 2012 r.

Bardzo waznym parametrem kwalifikujgcym materiat mineralny do rozdziatu jest jego
gestosc. Wiekszo$¢ mineratéw skatotworczych posiada gestosé przekraczajgca nawet
4 g/lcm?®. Baryt, ktory nalezy do surowcow deficytowych niemetalicznych charakteryzuje
sie gestoscig w granicach 4,3 do 4,6 g/cm?, natomiast gestos¢ wapieni, w tym margli
waha sie w granicach od 2,6 do 2,8 g/cm®. Istnieje wiec potencjalna mozliwo$¢
przeprowadzenia powietrznej separacji rudy barytowej oraz wapieni. Wymienione
korzysci ze stosowania powietrznych stotéw koncentracyjnych pozwalajg sgdzi¢, ze
technologia ta wkrétce zostanie wdrozona przez sektor wydobywczy i przetworczy
wegla kamiennego oraz surowcow mineralnych w Polsce.
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Metale w weglach i produktach ich spalania

Jan J. Hycnar — Ecocoal Consulting Center, Barbara Tora — Akademia Gérniczo-Hutnicza

1. Przyczyny zainteresowania odzyskiem metali z wegla i produktow ich wzbogacania
i spalania

Bardzo duze zainteresowanie zwigzkami metali ziem rzadkich (REE — Rare Earth Element)
wynika z ich specyficznych wtasciwosci nadawania nowych cech fizykochemicznych nowym
i dotychczasowym tworzywom. Przyktadem tych nowych mozliwosci sg doswiadczenia
ostatnich lat wykorzystania pierwiastkow rzadkich i Sladowych do:

cer — katalizatory, stopy metali,

dysproz — silne magnesy, lasery,

erb — lasery, wzmachiacze optyczne,

europ — wyswietlacze ciektokrystaliczne, oswietlenie fluorescencyjne,

» gadolin — produkcja zielonego Iluminoforu w ekranach CRT i scyntylatoréw
w obrazowaniu rentgenowskim,

» qgal —diody i tranzystory (ultrafiolet i niebieski), stopy niskotopliwe, materialy smarowe,
katalizatory,

+ german — elektronika, swiattowody, stopy metali dla lotnictwa, tworzywa o strukturze

grafenu i silicenow,

holm — silne magnesy,

iterb — Swiattowody, ptyty ogniw stonecznych,

itr — luminofory, ceramika, stopy metali,

lantan — baterie, klisze rentgenowskie, katalizatory w procesach przerobu ropy

naftowej,

» lit— szkto i ceramika, akumulatory, materiaty smarowe, energia jadrowa,

skand — stopy metali do przemystu lotniczego i kosmicznego,

neodym — silne magnesy neodymowe, lasery,

prazeodym — sktadniki stopéw do wyrobu magnesow (zapobiega korozji),

promet — zrédto promieniowania beta,

samar — magnesy do pracy w wysokich temperaturach, prety sterujgce reaktory

atomowe,

+ terb — luminofory do lamp i wyswietlaczy,

» tul — ceramiczne materiaty magnetyczne.

Pomimo powszechnego zainteresowania metalami rzadkimi i sladowymi, dostepnos¢ do nich
jest ograniczona ze wzgledu na nieréwnomierne ich wystepowanie w skorupie ziemskiej.
Najwieksze zasoby posiadajg Chiny, ktére sg tez czotowym producentem koncentratéw ziem
rzadkich — tabela 1.
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Gloéwni producenci REE na swiecie [2]

R Tabela 1
Producent Wydobycie |[Udzial w rynkul Zagoby
Mg % mln Mg %
Chiny 130 000- >93.0 - 58
USA 3 500 2.5 40 9
Indie 3 000 2.1 - -
Rosja 2 000 1,4 19 13%
Brazylia 550 = 3.1 —
Malezja 30 s - —
Australia = 4 |
Zmonopolizowanie produkcji koncentratdw metali rzadkich przez Chiny spowodowato
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Rys.1. Zmiana cen wybranych koncentratéw metali ziem rzadkich w roku 2012 [2]

Dziatania gtéwnego producenta koncentratow metali ziem rzadkich, Chin, nie ograniczyty sie
tylko do regulacji cen, ale takze do regulacji wielkosci ich dostaw na rynek swiatowy [2,8,11].
Szczegodlnie ostro wystgpity te ograniczenia w stosunku do Japonii (zmniejszenie dostaw
rzedu 20%), zagrazajgc realizacji szeregu projektow high-tech, w tym odbudowy mocy
energetycznej w oparciu o farmy wiatrakow dla skompensowania ubytkdow produkcji energii
elektrycznej z tytutu awarii i wytgczania elektrowni atomowych.

Stany Zjednoczone (najwiekszy uzytkownik metali rzadkich), po przerwaniu wydobycia rud
lantanowcéw w latach 90-tych ubiegtego stulecia, w ostatnich latach wznowity w Kalifornii
eksploatacje wlasnych z6z.
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Kraje Unii Europejskiej natomiast uznaty metale ziem rzadkich za jeden z 14 surowcéw
krytycznych, o znaczeniu strategicznym dla rozwoju nowoczesnych, wysoko
zaawansowanych technologii.

W tej sytuacji wzrosto gwaltownie zainteresowanie rozeznaniem wszelkiego rodzaju
potencjalnych surowcow pierwiastkow ziem rzadkich i sladowych oraz ich odzyskiwaniem
ze ztomu elektronicznego itp.

Ze wzgledu na masowos¢ wystepowania i stosowania wegli oraz duze ich zréznicowanie
z tytutlu réznego pochodzenia geologicznego, szereg wegli, produktow i odpaddéw z ich
wzbogacania oraz produkty z ich termicznego wzbogacania (spalania, zgazowania,
koksowania) mogg sta¢ sie potencjalnym zrédtem koncentratéw metali rzadkich i sladowych
10].

2. Wystepowanie metali ziem rzadkich i Sladowych w weglach

W weglach kamiennych i brunatnych oraz ich derywatach praktycznie wystepujg wszystkie
zwigzki naturalnych pierwiastkéw chemicznych. Przeprowadzony w latach 80-tych ubiegtego
stulecia przeglad publikacji wykazat, ze w produktach spalania wegla wykrywano/oznaczano
az 81 pierwiastkow [4]. Aktualnie zainteresowanie pierwiastkami w weglach skupia sie gtéwnie
na grupie lantanowcow i na pierwiastkach $ladowych, z punktu widzenia potencjatu
surowcowego i oddziatywania na srodowisko, przy bardzo ograniczonym ich wykorzystaniu do
wytwarzania koncentratéw metali (rys. 2.).

4| UKLAD OKRESOWY PIERWIASTKOW
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Rys.2. Obszary badan i wdrozer metali wystepujgcych w weglach

Pierwiastki ziem rzadkich wystepujag gtownie w ilastych mineratach wegla, w drobnych ziarnach

mineratéw — fosforanach, siarczanach, karbonatytach itp. Stwierdzono miedzy innymi:

- zwigzek miedzy obecnoscig REE w weglu a zawartoscig pierwiastkow: Si, Al, Na, P,
Mn, Cu, Co, Zn,

- zwigzek pomiedzy wystepowaniem REE a obecnoscig kaolinitu, hornblendy, biotytu
i muskowitu,

- zwigzek wystepowania REE z glinokrzemianami.

Moga réwniez by¢ zwigzane z masg organiczng wegla (maceratem). Szczegdlnie interesujgce
jest wystepowanie zwigzkéw germanu i galu w macerale [9].
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Duzg rozpietos¢ w wystepowaniu i zawartosci pierwiastkdw w weglach i popiotach lotnych
ilustrujg dane zawarte w tabeli 2. Analizujgc prezentowane wartosci, wida¢ jasno wzrost ich
ilosci w popiotach lotnych. W tych przypadkach, proces spalania mozna traktowac jako jedng
z alternatyw ich wzbogacania.

Wystepowanie zwigzkow pierwiastkow chemicznych w weglach

i w popiotach lotnych [14]

Tabela 2
Detailed Range of Trace Elements in Coal and Fly Ash
______Flement Coal {ppm) | FlyAshippm) | Flement | Gool {ppm) | Fiy Ash (ppm) |

Aluminom (AN - (1,000 11000 | idanpanesaMa, | 2.5- 150 37 - 4,400
Antimany {5b) - 0a8- 1000 Meceiary () | 005-044 001 =220
Arssnic (5] 08 - 100 23170 Moiyhaenum V) 5.5 - 51N i
Barium (Ba) 7e- 120 O - 13,500 At () Gh- 29400 18-8,000
Berpilium (e 0.24 - 260 1.0- 1,000 RlinEacam V) = 164 - <7720
Bismi (Rl - o=-30 | | Balladiern (P} - [t S
Erivewi (B) 5-125 =i0-3000 | Hhospimns () T - 160 GO - 2500
Erowmiine (Er) 7 -Z8.0 03-670 | Pl (74 = a7- —
Codmium (Cd) | 07-08 A1-2500 | Prdassirn (] - 1.534 — 34, G
Catiun (Ca) | - 5400 - 177,060 | ftochern {1e) - 0O - —
Cerivn (Ce) 77-47 ~8-370 FeiBigiuerr (R _5-83 25-200
Cesivnm (Cs) f4-E0 14970 Samarum (Sml | 09-47 37430
Ciorine (CF = T3 - 2%, 000 Selenum (el 1.75-20 1.2 - =500

| Chromium (Cr) ] 17 - 7400 Slicon (Si) - | 185.000-271.000
Cobalt (Cal 1.5-340 | &- 1,500 Silver (Agl am-aoF | 1-50
Cogner (Cul 5-30 20-3.020 | SodiumiVe) - 1. T80 - 20,300
flysprosium Oy} | 07-35 4.2-31.0 |Gt {S) - 217-0.25
Et il (F11) | ai7-09 L0-167 | Stroatum{Sr 30- 550 A0 - RE00
Flaine [F) | an- a0 0.4-624.0 Tanialum (Tal @iz- 1.20 L5- 26
Crahiinr (5a) J- 17 ig ieo0d Teltunivm (Ta) - (77— T
e £l <if} - 1000 Thallism (77 - 117000 |
Cipid (Au) - [ Tharium (Th) T.H- 9.0 18- GE
Herfrmrar (FH) a06-77 4TI T (Sl ERT] <2 0- 4250
frdicam {in) - 0N7-74 Titanian (17 .- 400 - 15 500
fodine (1) L35 - 5.0 0.7 200 _Tunagstan (1) PN 20-420
iron (Fel ” LB RN | Cieanism (1) 04- 30 og-30.1
{ anthanum (La) £-24 1/-270 Lisnadium (V] 13- 70 20- 1.1

Lesd (Ph) 1-18 3.1- 1600 Viterbium (Yb) 4.18-1.50 1.7-22.0
Lihium L - 77 -120 Pirim (V) - 2-800 ]
{ cteticon fi 1)) 0.04 - 040 047 -4.30 Fimic (Zn) 2-125 _14-73.000

| Magnasium Mgl | 4900 - 60.800 Lo (7] 8-90 700 - 5,000

Wystepowanie metali Sladowych i ziem rzadkich w krajowych weglach jest réwniez
przedmiotem szeregu prac badawczych i publikacji, ze wskazaniem na mozliwo$¢ wzrostu ich
zawartosci poprzez selektywny dobér i spalanie wegli [2,13,18].

Przy doborze wegla jako potencjalnego surowca danego metalu, wazng jest znajomosc¢
zawartosci metalu w weglu i w jego popiele po spaleniu. W szeregu przypadkach, stwierdza
sie Scistg zaleznos¢ od zawartosci popiotu w weglu (rys.3).

Doswiadczenia zdobyte przy uruchomieniu produkcji koncentratéw germanu, zelaza i wapnia
z popiotow lotnych, wykazaty koniecznos¢ rozwigzania szeregu probleméw surowcowych,
doboru i optymalizacji procesu przygotowania i spalania wegla oraz wydzielania popiotow
najbogatszych w metale.
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Rys.3. Zaleznos¢ zawartosci litu w weglu od zawartosci popiotu w weglu [19]

3. Wplyw metod wzbogacania wegla na zawarto$¢ metali

Dla uzyskania najbogatszych koncentratéw metali z wegla, istotng jest znajomos$¢ postaci ich
wystepowania i ich zasiedlenia w strukturach i sktadnikach wegla i skat towarzyszgcych.

Wiedza ta umozliwia dokonanie wtasciwej selekcji surowcow i doboru optymalnych metod ich
wzbogacania.

W przypadku wzbogacania wegla w cieczach ciezkich, najbogatsze koncentraty REE
uzyskiwano w obszarach gestosci 1,5 do 1,6 kg/dm?, co ilustruje rysunek 4. Interesujgcym jest,
ze w obszarze badanych gestosci (1,4 do 1,8) zmiany zawartosci pierwiastkéw ziem rzadkich
miaty podobne przebiegi dla grupy lekkich, srednich i ciezkich REE, z tym, ze najwieksze
wzbogacenie wykazujg ciezkie pierwiastki znane pod symbolem TREE.

1000 (a) Before Corﬁbustion A gggg _(b} After Combustion B
E 50001 \
T 540 < 45001
O i < 4000+ \'\\ — LREE
c 600 uEJ 35001 \ — HREE
i i 3000  \ — TREE
© 400F @® 2500} ~—~
3 E 2000}
o 200k 8- 1500
1000+
500
O 1 1 1 L 1 0 1 1 1
< ®© © 9 o < v o *° o
LB BN T3 o4 6 ¥
CoZI Der;;ity Fraction Coz;l_ Denrs—ity Fraction

Rys.4. Wptyw gestosci cieczy ciezkiej na zawartos¢ REE w produktach wzbogacania
wegla i popiotéw [15]

Odmienny przebieg krzywych wzbogacania do wegla wykazujg popioty ze spalania wegla.
Najbogatszymi w REE okazaly sie popioty wydzielane w cieczach o gestosci 1,4 do 1,5 kg/dm?.
Podobnie jak przy weglu, nie ulegta zmianie kolejno$¢ stezen REE, najwyzsza zawartos¢
TREE, srednia HREE i najnizsza LREE.
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Traktujgc proces spalania jako termiczng metode wzbogacania wegli, w omawianym
przypadku poréwnujgc najwyzsze wartosci, uzyskano dodatkowo okoto szesciokrotny wzrost
zawartosci REE,

4. Wptyw metod termicznych przerébki wegla na zawartos¢ metali

Jak juz wczesniej wspomniano, proces spalania wegli prowadzi do wzbogacenia szeregu
metali w statych produktach spalania wegli. W zaleznosci od rodzaju zwigzkéw chemicznych
zawartych w weglach, procesu termicznego (spalanie ,zgazowanie, koksowanie, spiekanie)
i systemu wydzielania statych produktéw termicznej przerébki wegla, koncentraty metali mogag
stanowi¢ popioty lotne lub zuzle oraz ich mieszaniny.

Wegle zawierajgce zwigzki metali tworzagce w warunkach termicznej obrdbki lotne produkty
(chlorki, siarczki, tlenki m.in. Ga, Ge, Hg itd.), bedg sie koncentrowa¢ gtéwnie na ziarnach
popiotéw lotnych, wydzielanych w elektrofiltrach, filtrach workowych lub ceramicznych
oraz czes$ciowo w wodach (Sciekach) z instalacji mokrego odsiarczania spalin [3,9.16].

Powstajgce w paleniskach lotne zwigzki metali, w ciggu spalinowym ulegajg ochtodzeniu
i kondensujg na ziarnach popiotdw lotnych. Jezeli odpylanie spalin jest prowadzone
w elektrofiltrach wyposazonych w strefowe odbiory (2 do 5), wydzielane popioty lotne bardzo
sie roznig zawartoscig metali.

Najwyzsze zawartoéci wystepuja w najdrobniejszych popiotach lotnych wydzielanych
w ostatniej strefie lub w filtrze, instalowanym po elektrofiltrze. Wzrost zawartosci metali
w popiotach zalezy od wielkosci ziaren popiotowych i ma przebieg skokowy w zakresie ziaren
ponizej 10 um, co dokumentujg dane na rysunku 5 i tabeli 3. Z tych to powodoéw duze
znaczenie posiada sprawnos¢ elektrofiltru i skutecznosé selektywnego odbioru popiotu
z elektrofiltru. Wplyw uziarnienia popiotu rowniez potwierdzono w przypadku REE [1].

Wplyw wielkosci ziaren popiotéw lotnych na zawartos¢ pierwiastkéw sladowych [17]

Tabela 3
Zawartosl mpg/g
‘Plerwlagtek
Czastki powyze] Czgstki ponizej

8 pm C,32 am
7n " 135 -~ 365 4250 - 6200
AS 33 - 64 695 ~ 770
Cr 125 - 225 . 515 - 570
Cu 265 - 330 1760 ~ 1140
.cd . #,0 = 7,0 " 51 -89
Mn 235 - B30 2420 - 1930
Se 59 - 110 3160 - 8730
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Rys.5. Srednie zawartosci lotnych zwigzkéw metali w zaleznosci od $rednicy ziaren popiotowych [17]

Duze znaczenie dla uzyskiwania bogatych koncentratow metali z wegla ma wybor paleniska,
ktére decyduje o temperaturach spalania oraz o rodzajach i ilosciach statych produktow
spalania.

Najwyzsze temperatury spalania wegla, nawet do 1.800°C, gwarantujg generatory
zgazowujgce i kotty z paleniskami cyklonowymi, w ktorych czesci mineralne wegla ulegajg
gtéwnie stopieniu w zuzel, a tylko mata ilos¢ popiotéw lotnych (3 do 6%) jest wydzielana
z syntez gazu/spalin na filtrach lub w elektrofiltrach. W takich warunkach dochodzi do ,petnej”
sublimacji lotnych pierwiastkow i nastepnie ich kondensacji na ziarnach popiotowych,
stanowigcych zaledwie ok. 10 % balastu zawartego w weglu [5,9]. W tym zakresie duze efekty
technologiczne i ekonomiczne osiggnieto w Hiszpanii, gdzie popidt lotny z instalacji
zgazowania mieszaniny wegla z koksem naftowym jest sprzedawany jako koncentrat
germanowy [3].

Z punktu widzenia mozliwosci zmniejszenia ilosci popiotu lotnego w procesach odzysku metali
lotnych ma znaczenie takze stosowanie kottéw rusztowych, w ktérych temperatury dochodzag
do 1.400 — 1.600°C, a ilos¢ powstajgcych popiotéw lotnych (pytéw dymnicowych) stanowi
zazwyczaj okoto 20% balastu zawartego w weglu. Instalacja taka, dla odzysku metali
Sladowych, wymaga stosowania skutecznego systemu odpylania spalin (elektrofiltr, filtr
tkaninowy). Paleniska takie uzywane byly do wytwarzania koncentratéw galu i germanu
w Czechach, Rosji i na Wegrzech.

W energetyce zawodowej i przemystowej podstawowymi jednostkami energetycznymi sg
jednak kotty z paleniskami pytlowymi o temperaturach spalania paliw rzedu 1.200 — 1.600°C,
ale wydzielajgcych popioty lotne w ilosci okoto 80% i zuzel, pozostate 20%. Natomiast system
oczyszczania spalin zazwyczaj umozliwia odbiér grubego popiotu w ilosci ok. 80%, Sredniego
15% i najdrobniejszego okoto 5%. Selektywny odbiér najczesciej wykorzystywany jest do
odbioru popiotéw lotnych, bogatych w zwigzki zelaza (odzysk magnetytu) i wapnia (nawozy
wapniowo-magnezowe).

W warunkach dwéch brytyjskich elektrowni (Ironbridge i West Barton), spalajgcych wegiel
importowany z Ros;ji i Republiki Potudniowej Afryki, stwierdzono nastepujgce tendencje [16]:
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- popioty lotne w poréwnaniu do zuzla zawierajg wiecej Ga, W, Mo, In i Sb,

- zuzle w poréwnaniu do popiotéw lotnych zawierajg wiecej Mn, Fe, Pd, Pti Pa,

- natomiast w rownowaznych ilosciach w popiele lotnym i w zuzlu wystepujg REE, Nb,
Mg i Al

Z przedstawionych wynikéw badan mozna wywnioskowa¢, ze w przypadku REE najwieksze
znaczenia ma spalanie wegli o najwyzszych ich zawartosciach. Potwierdzeniem tej tezy sg
réwniez wyniki badan popiotéw lotnych otrzymanych z 6 roznych wegli (rys.6).

a1 iy
Zawartosc, ppm

g -1 P2 P3 UKD UK2Z UK3

la G614 516 607 857 510 419
Ce 1245 107.5 1355 1765 1040 866

- Pr 138 12% 137 183 113 04
Nl SE6 486 566 776 456 372

= smo 116 100 101 154 82 71
5L Euw #6025 26 32 20 17
3 Gd 113 91 104 134 79 74
™ 15 16 18 148 14 12

0 oy 97 &1 95 111 75 G3
Y 514 44 1 538 80T 425 373

. He 18 1.7 20 22 17 14
51 EE 57 50 52 61 41 37
Tm 0.7 0.7 oF 09 06 05

i _ , . , ¥h 47 41 54 5% 3IF 34
la e Pr MOSmEw Gd ™ Oy ¥ He Er Tm Yb Le Lu 0.7 07 07 0.2 06 05

Rys.6. Poréwnanie zawartosci REE w szesciu popiotach lotnych pobranych z obiektow
przemystowych [1]

Przy wyborze (segregacji-selekcji) surowca do wydzielania koncentratéw metali nie zawsze
najistotniejszym jest najwyzsza zawartos¢ zwigzkéw danego metalu w weglu. Istotnym jest
znajomos¢ postaci wystepujgcych zwigzkéw metali i ciggu technologicznego, moze sie tak
zdarzy¢, ze z surowca 0 mniejszej zawartosci zwigzkdw uzyskuje sie znacznie bogatsze
koncentraty metali.

Najwiekszy odzysk metali Sladowych i REE gwarantujg metody chemicznego odsiarczania
i demineralizacji wegli [9].

5. Doswiadczenia krajowe w zakresie otrzymywania koncentratéw metali

Prowadzone w Polsce badania pozwolity na wdrozenie technologii produkcji koncentratow
metali, m.in.:

- koncentratu tlenku germanu i galu, poprzez dobér wegli wysokogermanowych
i ich spalanie w palenisku ze stotem stapiania popiotow i nastepnie wydzielania
najdrobniejszych frakcji popiotow lotnych w elektrofiltrze o wysokiej sprawno$ci
(>99,5 %). Wedtug wdrozonej technologii energetyka przekazata hutnictwu metali
kolorowych kilka tysiecy ton popiotowego koncentratu germanu [4],

- koncentratu tlenkéw zelaza. Poprzez selekcje wegli, procesu spalania i segregacje
popiotdw lotnych opracowano metode wydzielania frakcji ferromagnetycznej
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z popiotdw lotnych. Wyniki badan iuzyskane wdrozenia pozwolity na produkcje
magnetyty do 20.000 ton/rok [4,6],

- tlenku glinu (instalacja doswiadczalna IMMB wydajnosci 6000 t/a, inwestycja
przemystowa w Cementowni Nowiny przerwana). Technologia opracowana przez Prof.
J. Grzymka i jego zespét pozwala na otrzymywanie tlenku glinu z popiotéw lotnych z
El. Turéw i z itdbw KWB Turéw metodg spiekowo-rozpadowg [12],

- koncentratu tlenku wapnia, jako samodzielnego nawozu mineralnych (wapniowo-
magnezowego) i materiatu do wapniowania kwasnych gleb, ktorych zrédtem byty
wyselekcjonowane popioty lotne ze spalania wegla brunatnego zrejonu Konina
i Betchatowa.

6. Podsumowanie

Dla dokonania obiektywnej oceny znaczenia surowcowego krajowych wegli i ich pochodnych
dla odzysku metali sladowych i ziem rzadkich, celowym jest przeprowadzenie badan i préb
weryfikujacych w petnym cyklu weglowym, obejmujgcych: zioze, urobek, produkty
wzbogacania, produkty spalania i ich klasyfikacji w ciggu spalinowym oraz odpady
nagromadzone na skfadowiskach/hatdach.
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Aspekty techniczno-technologiczne mozliwosci ciaglego wydzielania

zanieczyszczen koloidalnych uwodnionych osadéw z wéd
powierzchniowych kopaln wegla brunatnego

Marek Lenartowicz, Andrzej Pyc, Henryk Giemza — Biuro Projektéw PROREM Sp. z o.0.

1. Wprowadzenie

Goérnictwo odkrywkowe wegla brunatnego w sposob istotny wptywa na zmiany stosunkow
wodnych, nie tylko w obrebie samej kopalni.

Wielkos$¢, kierunek i rodzaj przeksztatcen srodowiska wigze sie miedzy innymi z odcinaniem
infiltracji wod powierzchniowych do odkrywki, odwadnianiem nadktadu i ztoza, zmniejszeniem
cisnienia waod podztozowych, odwadnianiem powierzchniowym zwatowiska
i wyrobisk. Konsekwencjg sg zmiany ilosciowe i jakosciowe zasobdéw wodnych na obszarze
zlewni obejmujacej kopalnie, spowodowanych réwniez przeksztatceniem istniejgcej sieci
hydrograficznej, zmianami stanu uzytkowania terenu oraz prowadzong gospodarkg wodno-
Sciekowg. Wielkos¢ tych zmian obrazujg ilosci wod powierzchniowych zrzucanych do ciekéw
naturalnych. llosci te wynoszg okofo 15 — 20 milionéw metrow szesciennych w ciggu roku dla
jednej kopalni [10].

Minimalizacje zanieczyszczen wod powierzchniowych zapewnia funkcjonujgcy system
odwodnienia kopalni ztozony z rowéw, zbiornikdéw i oczyszczalni [3, 6, 9, 10].

Oczyszczalnie sg budowane tam, gdzie naturalny system oczyszczania waod
za posrednictwem zbiornikow osadowych i retencyjnych z filtrem roslinnym jest nieskuteczny
[6, 9].

Przedmiotem opracowania jest wskazanie mozliwosci wdrozenia linii technologicznej,
stanowigcej koncowe zamkniecie obiegu wodnego oczyszczalni Sciekdw w zakresie ciggtego
wydzielana i zagospodarowania uwodnionych osaddéw z oczyszczalni wod powierzchniowych.

2. Cel i zakres opracowania

Celem niniejszego opracowania jest wskazanie mozliwosci petnego zamkniecia obiegu
wodnego instalacji oczyszczania wod powierzchniowych z kopalni wegla brunatnego,
realizowanej w oczyszczalniach, o duzej przepustowosci (ok. 7,5 min m3/rok) [3, 10], poprzez
zastosowanie wysoko zaawansowanych technicznie cisnieniowych pras filtracyjnych do
cigglego wydzielania i zagospodarowywania uwodnionych osaddéw z oczyszczalni, bez
koniecznosci deponowania tych osadow w osadnikach ziemnych (lagunach), przy
rébwnoczesnym oczyszczaniu tych waod [3, 10, 11].

Taka technologia umozliwi osiggniecie nastepujgcych celdw:

e wydzielenie czesci statych o koncowej zawartosci wilgoci, umozliwiajgcej ich transport
kotowy do wskazanego miejsca przeznaczenia,

e dalsze oczyszczenie wody poprzez przegrode filtracyjng do wielkosci pozwalajgcej na
jej zrzut do ciekdéw naturalnych,

e eliminacje koniecznosci budowy nowych osadnikow ziemnych, aktualnie
wykorzystywanych do deponowania uwodnionych osadéw z oczyszczalni,

e poprawe warunkow srodowiskowych.
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Koncepcja instalacji odwadniania osadéw bedzie obejmowata swoim zakresem:

e hale wezla osadowego, wyposazong w instalacje: sanitarng, wentylacji, kanalizacji
i elektryczna,

linie technologiczng odwadniania osadow,

instalacje doprowadzajgcg uwodnione osady,

linie wyprowadzenia odwodnionego osadu i sposob jego wywozu,

kanalizacje deszczowg w obrebie wezta osadowego,

drogi wewnetrzne i place manewrowe z punktem zatadunku odwodnionego osadu.

3. Aktualnie stosowane technologie ochrony i zagospodarowania woéd
powierzchniowych i podziemnych

Gospodarka wodna wiekszosci kopalh wegla brunatnego zwigzana jest z procesami
odwodnienia wgtebnego i powierzchniowego odkrywek.

Wody pompowane przez system studni odwodnienia wgilebnego odprowadzane sg za
posrednictwem uktadow pompowo-filtrujgcych do rowow betonowych, okalajgcych wyrobiska,
a stamtad wprost do ciekow naturalnych. Wody te nie wymagajg oczyszczenia
i spetniajg normy wéd i Il klasy czystosci [5, 7].

Inaczej przedstawia sie zagadnienie jakosci wod pochodzgcych z opadoéw atmosferycznych
i wod resztkowych. Generalnie wody te nie spetniajg podstawowych wymogow klasy czystosci,
stad wymagajg oczyszczenia do co najmniej Il klasy czystoéci [1, 6, 8, 9].

Na biezgco prowadzi sie zabiegi odkwaszania i odsiarczania wod zanieczyszczonych, majgce
na celu stabilizacje ich jakosci na poziomie wymaganym przepisami ochrony Srodowiska [6,
9].

W zaleznosci od warunkow zalegania ztoza i jego sktadu litologicznego, zanieczyszczone
wody powierzchniowe charakteryzujg sie duzg zmiennoscig sktadu mineralogicznego,
znaczng zawartoscig zawiesiny oraz zroznicowang metnoscig, barwa, utlenialnosciag
i potencjatem elektrycznym [6, 9]. Wody te najczesciej tworzg zawiesiny koloidalne.

W wiekszosci kopalh oczyszczenie wod kopalnianych polega na grawitacyjnej sedymentaciji
czgstek zawieszonych w wodzie, ktéra wspomagana jest przez zastosowanie tzw. filtra
roslinnego w dwoch etapach oczyszczania [6, 9]

e etap wstepny — usuwania ,grubszych” czgstek w osadniku sedymentacyjnym
w czasie 10 — 16 godzin,
o etap koncowy — przeptyw wody przez obszar zasiedlony ro$linnoscig wodng i btotna.

Uzyskane efekty oczyszczenia sg pozytywne, a po oczyszczeniu wody te majg co najmniej Il
klase czystosci. Z reguty przepustowos$¢ osadnikéw waha sie w granicach 100 - 200 m3/min
[6, 9].

Przedstawione wyzej technologie w petni zabezpieczajg wlasciwg ochrone naturalnych wéd
powierzchniowych i sg zgodne z aktualnie obowigzujgcymi normami [6, 9].

Odmiennie przedstawia sie problem oczyszczenia wod powierzchniowych zanieczyszczonych
ilastg zawiesing koloidalng, ktorg ze wzgledu na jej szczegdlny charakter, praktycznie nie
mozna ,oczysci¢” ogdlnie stosowanymi metodami mechanicznymi [3, 10]. Na zawiesiny te
sktadajg sie czastki wegla, piasku, itow i glin o bardzo matej predkosci sedymentacji. Ponadto
koloidalne i pseudokoloidalne czastki posiadajg potencjat elektryczny (~ 70 mV) [3, 10].

Ze wzgledu na ww. wiasciwosci fizyko-chemiczne, znaczna czes¢ zawiesiny nie aglomeruje
i nie jest wytrgcana z wody w procesie sedymentacji, szczegolnie w czasie silnych opaddéw
atmosferycznych [3, 10].
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Do oczyszczania wdéd powierzchniowych zanieczyszczonych ilastg zawiesing koloidalng
stosuje sie oczyszczalnie mechaniczno-chemiczne [3, 10].

Oczyszczalnie te pracujg w technologii ACTIFLO. Technologia ACTIFLO polega na fizyko-
chemicznym usuwaniu zawiesin za pomoca preparatdow chemicznych oraz specjalnych ziaren
mikropiasku, ktére majg za zadanie zwiekszy¢ powierzchnie reakcji oraz dziataC jako
obcigznik, powodujgc szybsze tworzenie oraz opadanie powstajgcych klaczkéw zawiesiny
[3, 10, 11].

Zastosowanie technologii ACTIFLO (rys.1) [11] do oczyszczania wdd powierzchniowych
skutecznie zabezpiecza cieki naturalne przed zrzutem ponadnormatywnych tadunkéw
zawiesin (< 35 g/m?) [3, 10].

Powstajgce w instalacjach ACTIFLO drobnoziarniste odpady sg lokowane w tzw. lagunach
(osadnikach ziemnych), ktére po napetnieniu osadem wymagajg rekultywacji, co wymusza
budowe nowych lagun.

Rys.1. Technologia ACTIFLO [11]

4. Uklad technologiczny ciaglego wydzielania zanieczyszczen koloidalnych
uwodnionych osadéw z wéd powierzchniowych kopalni wegla brunatnego

a. Aktualny uktad oczyszczalni wéd kopalnianych

Schemat aktualnego uktadu oczyszczalni wod kopalnianych przedstawiono na rysunku 2
[zrédto: opracowanie wiasnel.

Zgodnie z rysunkiem 2 wody kopalniane kierowane sg do komory dystrybucji. Do wod
kopalnianych wprowadza sie mikrosorbent z automatycznej stacji dozowania. Wody
kopalniane z komory dystrybucji kierowane sg do | stopnia oczyszczania w trzykomorowym
osadniku. Proces oczyszczania wéd w osadniku polega na koagulacji i flokulacji ilastych
czgstek zawiesiny ogolnej. Woda oczyszczona odprowadzana jest grawitacyjnie do cieku
naturalnego natomiast osad zgarniany za pomocg specjalnych zgarniaczy do lei osadczych,
jest przepompowywany do lagun osadowych. Wody kopalniane wstepnie oczyszczone
w osadniku sg kierowane do koncowego oczyszczania w instalacji ACTIFLO. Oczyszczona
woda z instalacji ACTIFLO odprowadzana jest grawitacyjnie do cieku naturalnego, natomiast
uwodniony osad przepompowywany jest do lagun osadowych.
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Rys.2. Aktualny ukfad oczyszczalni wod kopalnianych [zrodto: opracowanie wtasne]

b. Uklad oczyszczalni wéd kopalnianych po modernizacji
Schemat uktadu oczyszczalni wéd kopalnianych po modernizacji przedstawiono na rysunku 3
[Zzrodio: opracowanie wiasne]. Modernizacja uktadu oczyszczalni wod kopalnianych polega na
zastgpieniu lagun osadowych instalacjg do odwadniania osadow.

WODY KOPALMANE
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DYSTRYBUCH ACTIFLO
/ 5
14
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AUTOMATYCZNA l
STACIA
DOZOWANIA f
MKROSORBANU

OSAD UWODNIONY

Rys.3. Ukfad oczyszczalni woéd kopalnianych po modernizacji [zrodio: opracowanie wiasne]

Uwodniony osad stanowigcy nadawe do instalacji odwadniania to mieszanina barwy brgzowej,
w ktorej 90 % ziaren posiada wymiar ponizej 25 ym.

Do odwadniania ww. mieszaniny mozna zastosowaé technologie opartg o prasy filtracyjne
tasmowe, wirowki dekantacyjne i prasy filtracyjne. W przypadku dwéch pierwszych technologii
dla uzyskania odpowiedniej zawartosci suchej masy konieczne jest zastosowanie $rodkow
flokujgcych, co w znacznym stopniu podnosi koszty odwadniania.
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Na podstawie badan laboratoryjnych, przejeto, ze instalacja odwadniania osadéw bedzie
oparta na technologii odwadniania w prasach filtracyjnych membranowych bez stosowania
srodkéw flokujgcych. Prasy filtracyjne sg powszechnie stosowane w goérnictwie wegla
kamiennego do odwadniania najdrobniejszych zawiesin wodno — mutowych [2, 4, 5, 7].

Biuro Projektowe PROREM jest autorem projektéw instalacji przemystowych w oparciu
o prasy filtracyjne pracujgce w kilku kopalniach wegla kamiennego [4, 5, 7].

Schemat instalacji odwadniania uwodnionych osadéw przedstawiono na rysunku 4
[zrodio: opracowanie wiasne].

osasd z oczyszczalni

I
-

do cieieku naturalnego

lub oczyszczalni

é Filtrat z mycia tkanin

Rys.4. Schemat instalacji odwadniania osadow [zrédto: opracowanie wiasne]
Do odwadniania uwodnionego osadu przewidziano uktad sktadajgcy sie z:

zbiornika posredniego (poz. 1),

pompy nadawy (poz. 2),

prasy filtracyjnej typu GHT MEM (poz. 3),

pompy do Sciskania membran (poz. 4),

szafy zasilajgco-sterowniczej z panelem sterowniczym.

Nadawa ze zbiornika posredniego (poz. 1) bedzie ttoczona za pomocg pomy wirowej (poz. 2)
do prasy filtracyjnej (poz. 3).

Harmonogram pracy prasy przewiduje nastepujgce operacje:

zamkniecie prasy sitownikami hydraulicznymi,

napetnienie prasy za pomocg pompy wirowej do ciSnienia ok. 7 bar,
zakonczenie filtracji, zatrzymanie pompy,

uruchomienie pompy (poz. 6) i $ciskanie membran,

przemycie i przedmuch rdzenia (otworéw nadawczych),

roztadunek prasy.
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W wyniku odwadniania uwodnionych osadow metodg cisnieniowg uzyskuje sie dwa produkty:

— filtrat, ktéry poprzez zbiornik filtratu (poz. 10) i pompe wirowg (poz. 11) zostanie
skierowany do cieku naturalnego lub do oczyszczalni,
— placek filtracyjny.

Odwodniony osad (placek) z prasy filtracyjnej (poz. 3) kierowany jest na przenosnik tasmowy
(poz. 9) poprzez przenosnik tasmowy (poz. 8).

Osad (placek) z przenosnika tadmowego (poz.9), kierowany jest na stozek zwatowy.

Praca prasy wymaga przedmuchu i mycia rdzenia (otworéw nadawczych) oraz mycia tkanin.

W wyniku tych operacji uzyskuje sie:

Jiltrat” z przedmuchu i mycia rdzenia,
Jiltrat” z mycia tkanin,

ktére poprzez rzgpie z pompg wirowg z watem pionowym (poz. 12) zostang skierowane do
zbiornika posredniego (poz. 1).

Wszystkie obcieki spod prasy sg kierowane do rzgpia z pompg wirowg z pionowym watem
(poz. 12), a nastepnie do zbiornika posredniego (poz. 1).

Prasa wymaga mycia raz na zmiane. Woda do tej operacji bedzie pobierana z instalacji
poprzez wysokocisnieniowg pompe myjki (poz. 7).

Zaproponowana technologia odwadniania uwodnionych osadow w prasie filtracyjnej GHT
MEM gwarantuje uzyskanie zawartosci suchej masy osadu min 30%.

5. Podsumowanie

Gtéwnym czynnikiem, ktéry wymusza obowigzek dotrzymania norm $rodowiskowych na tzw.
,Zrzucie” do ciekdw naturalnych oraz poprawe warunkéw $rodowiskowych w zakresie
zagospodarowania odwodnionych osadow z oczyszczalni jest koniecznos¢ zastosowania
skutecznych technologii, spetniajgcych zgodnie z Prawem Ochrony Srodowiska warunek
najlepszej dostepnej technologii (BAT).

W zakresie skutecznego oczyszczania powierzchniowych wod kopalnianych jest to
technologia oparta na procesach mechaniczno-chemicznych [3, 10]. W sktad ww. technologii
wchodzi proces ACTIFLO, polegajacy na fizyko-chemicznym wydzielaniu zawiesin za
posrednictwem, miedzy innymi, preparatdw chemicznych oraz specjalnych ziaren
mikropiasku, ktére zwiekszajg powierzchnie czynng procesu sedymentacji, dziatajgc jako
obcigznik [3, 10, 11].

Dzieki zastosowaniu tej technologii, mozna uzyska¢ efekt zwiekszenia wydajnosci
i skutecznosci procesu.

Produktami oczyszczalni powierzchniowych wod kopalnianych sg: woda oczyszczona
i uwodniony osad koloidalnych czesci statych, pochodzgcy z dwoch weztow technologicznych:

e zinstalacji Actiflo,
e 7z wielokomorowego osadnika.

Aktualnie osady te sg deponowane w osadnikach ziemnych, tzw. Lagunach [3, 10].

Deponowanie uwodnionych osadow w osadnikach ziemnych jest rozwigzaniem, ktore nie
spetnia wymogdéw ochrony srodowiska naturalnego i jest obarczone wieloma wadami:

e czasowy charakter cyklu napetniania osadnika, co wymusza koniecznos¢ budowy
nowych osadnikow (degradacja srodowiska naturalnego),
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e koniecznos$¢ rekultywacji napetnionych osadnikow,
e wtdérne oddziatywanie osadow na Srodowisko.

W ramach kompleksowego programu poprawy warunkéw srodowiskowych, Biuro Projektéw
PROREM rozpoczeto wielowariantowe prace nad opracowaniem skutecznej technologii
odwadniania uwodnionych osadéw koloidalnych, umozliwiajgcych:

e wydzielanie w sposob ciggty ww. osadow do postaci umozliwiajgcych ich transport
samochodowy do wskazanego miejsca,

e dalsze oczyszczenie wod w procesie filtracji, pozwalajgce na skierowanie ich do ciekéw
naturalnych,

e rezygnacje z koniecznosci budowy nowych osadnikéw ziemnych.

BP PROREM dokonato wariantowej analizy rozwigzania tego problemu, poprzez laboratoryjne
badania préb uwodnionych osadéw, pobranych z ww. zrédet.

Analiza wynikéw badan wykazata, ze najbardziej efektywng technologia gwarantujgca
uzyskanie odwodnionego osadu i czystego filtratu, jest zastosowanie membranowych pras
filtracyjnych. Dodatkowym czynnikiem wptywajgcym na wybér technologii odwadniania
w prasach filtracyjnych jest brak koniecznosci przygotowania nadawy i stosowania srodkéw
flokujgcych.
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Kompozyty z odpadéw stosowane w rekultywacji

terenéw pogorniczych

Jolanta Bieganska, Ewelina Kwasniewska — Politechnika Slqska
1. Wprowadzenie

Ustawa Prawo Ochrony Srodowiska [22] zawiera regulacje dotyczace sposobow
gospodarowania kopalinami w Polsce. Wedtug tych wytycznych, eksploatacja zt6z powinna
by¢ uzasadniona pod katem gospodarczym i srodowiskowym, tj. uwzglednia¢ realizacje
wszelkich przedsiewziec, ktére bedg miaty na celu minimalizacje szkéd w $rodowisku, przy
zapewnieniu racjonalnego stopnia wydobycia surowcow. Prowadzenie dziatalnosci gorniczej
wigze sie z odpowiedzialnoscig za ochrone zasobdw ztéz oraz innych elementow srodowiska,
a takze za doprowadzenie wykorzystanego terenu do wlasciwego stanu. Wigze sie to Scisle z
obowigzkiem przeprowadzenia rekultywacji gruntéw podlegajgcych znieksztatceniu w wyniku
ich eksploatacji i o ile to mozliwe, przywrdcenia ich stanu pierwotnego. Zasady rekultywacji
okresla w Polsce Prawo Geologiczne i Gornicze oraz Ustawa o ochronie gruntow rolnych i
lesnych [20, 21].

Wedtug definicji [17], rekultywacja gruntéw polega na implementacji dziatan, majgcych na celu
przywrocenie ekologicznych i uzytkowych wartosci Srodowisku przyrodniczemu, utraconych w
wyniku dziatalnosci przemystowej (w tym gorniczej), rolniczej, komunalnej, bytowej czy
naturalnej, spowodowanej zywiotami natury. Rekultywacja terenéw poeksploatacyjnych
wymaga zarowno okreslenia i doboru odpowiedniego kierunku i techniki planowanej odnowy
krajobrazu jak [ Ooszacowania dostepnych mozliwosci technicznych
i finansowych. Cho¢ w ramach rekultywacji, bardzo czesto moéwi sie o przywracaniu
poprzedniego stanu srodowiska, w przypadku gruntéw pokopalnianych, o duzym stopniu
znieksztatcenia budowy geologicznej, jest to zadanie trudne i rzadko mozliwe. Szczegdlne
wyzwanie stanowig nadpoziomowe zwatowiska odpaddw i naktaddéw kopalin oraz zawodnione
wyrobiska, powstate w wyniku gérnictwa odkrywkowego oraz w wyniku podziemnych niecek
osiadania [8, 17].

Poprzedzajgc omowienie kompozytéw z odpadow stosowanych w rekultywacji terenéw
pogérniczych, nalezy przytoczyc¢ klasyfikacje wyrobisk gorniczych.

Wyrdznia sie nastepujgce typy struktury gérnictwa [17]:

— podziemne gornictwo wegla kamiennego,

— odkrywkowe gornictwa wegla brunatnego i skalnego,

— odkrywkowe i otworowe gornictwo siarki,

— odkrywkowe i podziemne gornictwo rud metali niezelaznych,
— gornictwo nafty i gazu ziemnego oraz

— gérnictwo surowcow chemicznych.

Kazdy typ struktury jest inny i rézni sie stosowanymi technikami wydobywania kopalin, formami
znieksztatcenia oraz stanem warstw litosfery i biosfery. W zaleznosci od typu degradacji oraz
kierunku porekultywacyjnego zagospodarowania terenu, odmienne bedg takze cele
przedsiewzie¢ naprawczych i metody samego procesu rekultywaciji. W niniejszym artykule,
dokonano krotkiego przeglgdu wykorzystywanych dotychczas mieszanin z odpadéw do
wypetniania wyrobisk i rekultywacji warstwy wierzchniej gruntéw pogoérniczych, a takze
przedstawiono czgstkowe wyniki badan, tworzonych w tej dziedzinie kompozytow
eksperymentalnych.
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2. Kompozyty z odpadéw stosowane w rekultywaciji terenéw pogérniczych

Wykorzystywanie odpadow na terenach poeksploatacyjnych moze odbywaé sie
w dwoch kierunkach. Pierwszym jest stosowanie materialdow wypetniajgcych wyrobiska
podziemne i pustki powydobywcze. Wowczas istotng role odgrywajg wiasciwosci fizyko-
chemiczne odpadow, ktore speinig kryteria wytrzymatosciowe i przeciwpozarowe,
zminimalizujg przeptyw wody i wymywanie szkodliwych sktadnikow oraz zredukujg negatywny
wplyw robot eksploatacyjnych na powierzchnie ziemi. Drugim kierunkiem wykorzystywania
materiatéw z odpadow jest rekultywacja warstwy wierzchniej terenéw pogodrniczych. W tym
przypadku znaczenie bedg miaty przede wszystkim te parametry, od ktérych zalezg procesy
glebotwdrcze i tworzenia sie warstwy roslinnej. Rosng wowczas wymagania jakosciowe i
srodowiskowe dla tego rodzaju materiatow.

Kompozyty z odpadéw, stosowane w podziemiach kopalh to gtéwnie materiaty podsadzkowe,
pomocne w wypetnianiu wyrobisk poeksploatacyjnych. Znane jest stosowanie mieszanin
mutéw z miatami, mieszanin odpadéw poflotacyjnych z pytami dymnicowymi, piaskami i
zuzlami oraz kompozycje odpadéw z wodg kopalniang i materiatami wigzacymi, takich jak
wspomniane pyly dymnicowe lub cement [19]. Odpady te sg mieszane
i transportowane do miejsca ich sktadowania, gdzie nastepnie ulegajg zestaleniu. Dzieki
bezposredniej implikacji zawiesiny do otworu, mozliwe jest nie tylko wprowadzenie jej
w przestrzen pozazwatowa, ale takze doszczelnienie jej podczas wypetniania. W tym samym
eksperymencie testowane byty takze podobne kombinacje komponentow wypetniajgcych,
takie jak mieszanki odpadow poflotacyjnych, pylu dymnicowego, zuzla, wody kopalnianej
i kamienia poptuczkowego.

Tzw. drobnoziarniste mieszaniny odpadéw przemystowych, stosowano w technologii
hydraulicznego doszczelniania zrobéw zawatowych [7]. W sktad mieszanin wchodzity takie
odpady jak: popioty lotne i odpady flotacji. Wykorzystywano je do poprawy warunkéw
wentylacyjnych, ograniczenia zagrozenia pozarowego i zmniejszenia wptywow eksploatacji na
deformacje goérotworu i powierzchni. Badano wptyw stopnia wypetnienia zrobéw odpadami
drobnoziarnistymi na efekty doszczelniania zrobow oraz wielko$¢ deformacji gérotworu.

Najnowszym kompozytem, wykorzystywanym jako materiat podsadzkowy do wypetniania
pustek podziemnych, celem ochrony powierzchni przed szkodami gérniczymi, jest mieszanina
piasku podsadzkowego z zuzlem energetycznym [10]. Kompozycja okazata sie bardziej
ekonomiczna niz stosowany dtugoletnio piasek kopalny i spetnita wymagania norm dotyczace
parametrow podsadzek hydraulicznych.

Zdecydowanie rzadziej omawiane w literaturze z ostatnich kilku lat, sg mieszaniny stuzgce do
rekultywacji warstw wierzchnich terenow pogorniczych. Wiekszos¢ préb, majacych na celu
nadawanie gruntom zdegradowanym wiasciwosci gleb, opiera sie na wprowadzaniu do
wierzchniej warstwy materiatdbw na bazie osadéw sciekowych [1, 18]. Przyczynia sie to do
uzyzniania podtoza, poprawy rozwoju szaty roslinnej i oszczednosci w stosowaniu innych
nawozéw sztucznych i organicznych.

Wykorzystaniu osadom sciekowym towarzyszg takze roznego rodzaju dodatki mineralne, stgd
zarowno w literaturze, jak i w praktyce, mozna spotkac sie z kompozytami mineralnymi bgdz
mineralno-organicznymi  [4].  Przyktadem  wykorzystywania  mieszanin  osaddéw
i odpadéw pochodzenia mineralnego do rekultywacji powierzchni sg tzw. granulaty mutowe
[5]. Materiat stanowi kompozycje réznych odpadéw przemystowych (m.in. mutéw weglowych)
z osadami sciekowymi i istnieje na rynku polskim jako produkt ekologiczny.

Kolejny przyktad mogg stanowi¢ mieszaniny mineralne. Nieczynne i wylgczone juz
z eksploatacji wyrobiska kopalr wypetniane byly mieszaninami popiotéw paleniskowych [15].
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Produkty spalania wegla i odsiarczania spalin z kottow pytowych i fluidalnych transportowane
byty systemem tasmowym ze Zrodta ich powstawania do pobliskiej, nieczynnej kopalni wegla
brunatnego. Popioly stwarzaty problemy techniczne zwigzane z pyleniem, a zraszanie ich
wodg na wybranych odcinkach tasmociggéw byto niewystarczajgce, dlatego kontynuowano
prace nad udoskonaleniem tej technologii. Popioty energetyczne zagospodarowywane byty
takze poprzez zwatowanie ich wraz z nadktadem w odkrywce kopalni.

Reasumujac, przywrdcenie wartosci uzytkowych terenom zdegradowanym, znajdujgcym sie
w strefie eksploatacji zt6z surowcow energetycznych jest zagadnieniem skomplikowanym.
Zalezy ono od wielu czynnikéw, zaréwno od rodzaju struktury goérnictwa, wptywu eksploatacii
kopalni na srodowisko, jak i istniejgcych warunkéw naturalnych oraz celu i kosztu inwestycji.
Dziatania te muszg by¢ takze SciSle zintegrowane =z planami zagospodarowania
przestrzennego. Najpopularniejszym rozwigzaniem w zakresie realizacji plandw
gospodarczych jest ksztattowanie terenu pod kagtem parkowo-lesnym, budowanie parkingow,
placéw zabaw, czy targowisk [3]. Bez wzgledu jednak jaki bedzie cel przedsiewziecia,
przeprowadzone dziatania rekultywacyjne, powinny by¢ efektem trwatym
i regularnie monitorowanym.

3. Kompozyty eksperymentalne z odpadéw komunalnych i przemystowych

Powszechnie znana jest klasyfikacja odpadow [11, 14, 16] oraz wskazniki pomagajgce okresli¢
ich przydatnos¢ przyrodniczg. Kazdy bowiem odpad moze stanowi¢ potencjalny materiat na
surowiec, pod warunkiem, ze spetnia kryteria srodowiskowe, uwarunkowane przez regulacje
prawne i racjonalizm ogolnej ideologii gospodarki odpadami. Dzieki innowacyjnemu podejsciu
do technologii zagospodarowywania odpadéw, a takze wyraznej potrzebie znalezienia nowych
rozwigzah w zakresie ich aplikacyjnosci (dyktowanej m.in. przez ilosci ich powstawania),
wyodrebniono konkretne rodzaje odpaddéw, majgce wiasciwosci glebotwoércze, nawozowe i
rekultywacyjne [2]. Na podstawie tych zestawien, dokonano selekcji sktadnikdw, potencjalnie
nadajgcych sie na materiat rekultywacyjny dla terenéw zdegradowanych dziatalnoscig
gornicza, z udziatem ktorych nastepnie utworzono materiat do badan.

W niniejszym eksperymencie, przebadano kompozyty organiczno-mineralne, (sktadajgce sie
w roznych kombinacjach z popiotéw paleniskowych, osadow $ciekowych, rozdrobnionego
gruzu ceglanego, ziemi z oczyszczania miast i kompostu niespetniajgcego wymagan), pod
katem wybranych parametréw Srodowiskowych, regulowanych rozporzgdzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 w sprawie standardéw jako$ci gleby oraz standardéw
Jakosci ziemi [12].

Celem badan byto przeprowadzenie analizy wymywania siarczandw i chlorkéw oraz kationow
sodu i potasu z pieciu prébek potencjalnych mieszanek rekultywacyjnych. Stezenia tych
zwigzkow nie powinny przekraczac wartosci granicznych, wytyczonych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkow, jakie
nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do woéd lub ziemi, oraz w sprawie substancji
szczegdlnie szkodliwych dla Srodowiska wodnego [13].

4. Metodologia

Przedmiotem badan byt zestaw pieciu kompozytow z odpadow o numerach porzgdkowych
prébek M1-M5 (Tabela 1), zawierajgcy w réznych zestawieniach: ustabilizowane komunalne
osady sciekowe (O), mieszaniny popiotéw lotnych i odpadéw statych z wapniowych metod
odsiarczania gazow odlotowych (P1), piaski ze zt6z fluidalnych (P.), beton i gruz betonowy
oraz gruz ceglany (G), gleba i ziemia, w tym kamienie (Z) oraz kompost niespetniajgcy
wymagan (K).
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Kompozyt M2 zostat oznaczony w nawiasie z indeksem "t", gdyz stanowit doktadnie ten sam
sktad, co prébka M1, lecz zostat oznaczony po czasie szesciu miesiecy magazynowania
w stabilnych warunkach otoczenia. Po pot roku lezakowania, kompozyt zostat ponownie
poddany analizie na zawartos¢ wybranych zwigzkow. Zabieg ten byt drugorzedny i miat na
celu zbadanie wptywu magazynowania materiatu na ewentualne interakcje fizyko-chemiczne.

Skiad i udziaty testowanych kompozytéw rekultywacyjnych
(zrédto: opracowanie wiasne)

Tabela 1
B KoTpozyt hSk’faMpozytu Tszia’f % sktadnikow
M1 P,0G 10:60:30
M2 (P,0G), 10:60:30
M3 P,0ZG 10:30:30:30
M4 P,0ZK 10:30:30:30
M5 P,0GZK 9:20:12:36:23

Udziaty materiatow byty dobrane w taki sposéb, aby zachowa¢ optymalng sypkos$é probek
badawczych. Kompozyty charakteryzowaty sie gtoéwnie lekko ostrym zapachem, za wyjgtkiem
substancji M4, ktéra swojg wonig przypominata naturalny zapach ziemi.
Z kompozytow pobrano po 200 g prébki, ktore nastepnie przesiano przez sito ze stal
nierdzewnej o wielkosci nominalnej oczek 4 mm i podsuszono w temperaturze pokojowej,
zgodnie z normg przygotowania probki laboratoryjnej [9].

Warto nadmienié, ze prébki te zostaty uprzednio przebadane pod katem zawartosci metali
ciezkich [6]. Wyniki poréwnane z wartosciami dopuszczalnymi  wytyczonymi
w Rozporzgdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzeénia 2002 w sprawie standardéw jako$ci
gleby oraz standardéw jakosci ziemi [12] wykazaty, ze dla gleb typu C, warstwy wierzchniej (0-
2 m p.p.t.), stezenia analizowanych metali ciezkich, za wyjatkiem jednej prébki M4 (P10ZK),
nie przekroczyty wartosci granicznych. W probce tej, zaobserwowano zwiekszong zawartos¢
cynku, ktérej wartos¢ wyniosta 1056,4 mg/kg i przekroczyta stezenie dopuszczalne o 3,6%.
Czesc kompozytow przeznaczono do dalszych badan
i przeprowadzono dalszg analize wymywania wybranych anionéw i kationdw metodg
chromatografii jonowej, stanowigcej przedmiot niniejszej pracy.

5. Wyniki

Wyniki wymywania chlorkéw, siarczandéw oraz kationu sodu i potasu z prébek M1-M5,
stanowigce srednig trzech powtdrzen, przedstawiono na rys.1.

Stezenia chlorkdw w sporzadzonych eluatach, okazaty sie dalekie od przekroczen wartosci
granicznych, oznaczonych dla kazdego pierwiastka linig przerywang [13]. Podobny rezultat
zaobserwowano w przypadku kationu sodu.

Przekroczenie rzedu 38,8% dotyczyto kationu potasu w mieszance M4. Zwiekszona zawartos¢
wolnych jondw potasu w dwodch ostatnich probkach (M4 i M5) miala swe zrodio
w wykorzystanym sktadniku w postaci kompostu. Obecno$¢ potasu w formie dostepnej dla

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 197/ 220



KOMEKO 2015 ISBN 978-83-60708-85-9

roslin jest podstawowym skfadnikiem regulujgcym ich gospodarke wodng. Pierwiastek ten jest
podatny na wymywanie, w wyniku czego, jego przyswajalne formy wymienne
w kompleksie sorpcyjnym, mogg ulega¢ znacznym stratom. Nadwyzka potasu nie jest jednak
tak niepozgdana jak jony siarczanowe.
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Rys.1. Analiza wymywalnosci wybranych anionéw i kationéw na oraz stezenia dopuszczalne
tych zwigzkdéw, ustalonych w Rozporzgdzeniu [13] [zrodto: opracowanie wiasne]

We wszystkich odciekach stwierdzono bowiem wysokie stezenie siarczanow, ktére
w probce M5 byly bliskie wartosci dopuszczalnej (500 mg/l), w prébce M3 przewyzszaty ja
0 1,6%, w M4 o0 25,6% a w kompozycie M2 az o 34,6%. Siarka rowniez stanowi niezbedny
element w prawidtowym rozwoju roslin. Ulegajgc nieustannym przemianom, zwigzanym
z aktywnoscig biologiczng gleby, jest obecna takze w formie siarczandw, ktére zgodnie
z teorig hormezy, w zbyt duzych dawkach, przestajg stanowi¢ niezbedny skfadnik pokarmowy,
a zaczynajg stwarzac zagrozenie chemicznym zanieczyszczeniem gleby.

Prébki M1 i M5 nie wykazaty przekroczen wartosci granicznych dla wszystkich czterech
badanych zwigzkéw, cho¢ stezenia siarczandw byty w nich réwnie podwyzszone.

Bez wzgledu na uzyskany wynik, w dalszych analizach, sugeruje sie badania nad
immobilizacjg siarczanéw w kompozytach tego typu.

6. Podsumowanie

W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkéw, jakie
nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do woéd lub ziemi, oraz w sprawie substancji
szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego ustalono najwyzsze, dopuszczalne wartosci
wskaznikéw zanieczyszczeh dla substancji uznawanych za szczegdlnie szkodliwe dla
Srodowiska wodnego. Do zawartych w nim wytycznych, odniesiono wyniki wymywania
chlorkow, siarczandw oraz kationu sodu i potasu z eksperymentalnych kompozytéw, majgcych
stanowiC materiat do rekultywacji warstwy wierzchniej gruntéw zdegradowanych dziatalnoscig
gornicza.

Wyniki wykazaty, ze niemagazynowane kompozyty (o sktadzie: popiét - osad - gruz oraz popiot
- osad - ziemia - gruz - kompost) nie przekroczyly dopuszczalnych norm,
a ponadto spefnity standardy (weryfikowane w uprzednich analizach autorskich) zawartosci
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i wymywalnosci metali ciezkich dla gleb typu C. Mieszanki charakteryzujg sie sypka, niepylistg
konsystencjg, zawierajg wartosci odzywcze dla roslin i dzieki odpowiednio dobranym
proporcjom sktadnikéw, posiadajg umiarkowany odczyn. W zwigzku z tymi zaletami,
kompozyty te mogg by¢ rozpatrywane jako potencjalny materiat do stosowania
w rekultywacji warstwy wierzchniej terendw pogérniczych.

Ze wzgledu na fakt, ze stezenia siarczanéw w eluatach badanych kompozytéw byty
podwyzszone i zblizone do wartosci granicznych, podjeto dalsze prace nad immobilizacjg tych
zwigzkow.
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1. Introduction

A preliminary analysis showed that at present, almost a half of these mining plants are non-
operational, that is, their production is reduced to a minimum, and a large number of them is
abandoned. According to the Law on Mining, protection of the environment, endangered by
the operation of mining plants and facilities is the obligation of mining companies with the main
business activity of exploitation of mineral raw materials. Until howadays companies fulfilled
this obligation sporadically, and the main pretext for non-compliance was constant insufficiency
of financial funds for this purpose. Such an approach led to enormous unsolved issues related
to environmental protection, that in this transition period additionally burden mining companies
and local communities.

A big issue in Serbia represent closed and abandoned mining plants and facilities.[3] Their
number is considerable, and the size of the area which they occupy is from few to several
hundreds of hectares. Discontinued operation, non-rehabilitated tailing ponds, unprotected
facilities often represent bigger danger when they are non-operational than operational. While
a mining company is operative, it takes some kind, even insufficient, care of environmental
protection; however bankrupt companies, or companies in the bankruptcy process, put this
issue, as a rule, at the end of their priority list.

The objective of this Paper is to point out to environmental protection issues resulted from the
existence of non-operating mining plants and facilities. It also provides some experience in
reclamation of mining areas and tailings in Serbia.

2. Damages resulted from the operation of non-operating mining plants and facilities

The stoppage of mining of mineral raw materials extends the negative impact on the
environment. In such cases there is a considerable pollution of soil, water and air. The intensity
of these pollutions is different and depends of many factors: mining technology applied
conservation and protection of mining facilities, equipment and competence of legal
successors of abandoned mines etc.

Mines which stopped their mining activities, both permanently and temporarily, pollute the
surrounding soil in the following circumstances [1]:

e Harmful substances from abandoned plants and facilities, brought by the wind,
Soil pollution through contaminated waters which emerge a certain period after
exploitation stoppage,

o Eolian erosion of non-rehabilitated tailing ponds,

e Oxidation of coal residues and emission of noxious gases from coal separations etc.

Soil pollution degree is different and depends on the quantity of harmful substances, which are
not secured, on the conservation or protection extent of plants and facilities of closed
(abandoned) mines, climate conditions etc. The terrain configuration may influence on the soll
pollution to a large extent, as well as the local flora. Consequences of soil pollution reflect
through spreading of toxic substances and their infiltration to the living world, and through the
food to human organisms. This pollution also influence, in a long period of time, to the quantity
and quality of crops from farmsteads.
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Abandoned mining plants and facilities represent potentially considerable pollutants of the
environment, because of fine particulates segragated and spread by the wind. Open-mine pits
of metallic and non-metallic raw materials are notorious for that, where the mineral dust
precipitated for years, long after the stoppage or interruption of exploitation, still endangers the
environment, with the aid of the wind. The impact of some abandoned stone-pits on the air
pollution is recorded even 10 ten years after they had stopped their operation.

The soil pollution is present even after the operation stoppage of mining plants and facilities
caused by the action of contaminated waters which swill out the noxious substances from mine.
These waters are especially harmful if they come from flotation tailing ponds, since they carry
dissolved heavy alloys (lead, zinc, cadmium, mercury, arsenic etc), but also residues of
flotation reagents which are situated in the tailings. In abandoned mining tailing ponds, the
maintenance of dams and border dikes is very low and therefore some big accidents are more
likely to arise, which may have very negative effects on the environment. Figure 1 presents the
tailing dump in the copper mine Majdanpek. At several locations in the vicinity of the mine was
deposited about 500 million tons of tailings.

Fig.1. Landfills flotation tailings at the copper mine Majdanpek

By mining exploration works a considerable amount of tailings is excavated to the surface, but
also some useful substances, which sometimes may be toxic. As an example may serve boric
minerals, piled and forgotten, from the deposit Piskanja, which have been for years exposed
to the metrological precipitation (Figure 2). Borates dissolutions give very toxic and harmful
products, dangerous for the living world (for example, boric acid), so an abandoned dump of
these minerals is very dangerous to the environment.[3]

Fig.2. Unsecured boric minerals after the exploration of the deposit Piskanja
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After a while, the surface of tailing ponds is stabilized, which minimizes the risk of erosion.
Sometimes there is a possibility of a natural rehabilitation of degraded terrain. However, most
of the terrains are degraded by mining activities and the stockpiling of the tailings is very difficult
in a natural manner, so the environmental risk is long-term.

Non-rehabilitated tailing ponds are highly exposed to the wind and to the dust raising. Such
dust consists of tailings particulates which contains a lot of toxic substances. This especially
applies to parched and non-rehabilitated flotation tailing ponds, which become a source of
contamination long after the stoppage of stockpiling, mainly because of very fine particulates.
Itis possible that such dust spreads to areas which are tens of kilometres away from the tailing
ponds, but the most endangered are the living world and humans nearby old mines.

While stockpiling the separation tailings there is also a quantity of coal which is put aside
together with the tailings. On separation tailing ponds such coal is subject to self-oxidation,
and very often such tailing ponds smoulder and burn for a very long time, discharging carbon-
monoxide, sulphur oxides etc.[9]

Figure 3 shows the stockpile of the separation tailings in Vreoci (MB Kolubara), which burns,
with more or less intensity, during the whole year.

Fig.3. Fire on the separation tailing pond in Vreoci.

Abandoned separation tailing ponds represent an environmental risk even after the finished
oxidation process, because there is often a quantity of slag, which is also exposed to the
erosion.

The main risks which appear because of closed and abandoned mining plants and facilities
may be classified as follows:[5]

o Risks of soil, water and air pollution
¢ Risks of endangerment of flora and fauna,
e Human health risks

Generally speaking, risks which result from stopped mining activity in an area refer to the living
world and may jeopardize the human health. In order to manage these risks it is necessary to
undertake certain steps, among the most important are the following:[6]
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Identifying the causes and consequences of the problem

Defining the area with risks

Assessment of endangerment degree in the defined area

Assessment of the risk duration factor

Defining priorities for problem resolving

Choosing the problem resolving method and defining the methodology applied
Choosing the activity leader and making plans for problem resolving

Problem resolving

Examining the results of risk minimizing

Monitoring of consequences after risk minimizing.

A significant number of risks can be avoided or reduced, if implemented recultivation terrain
that is degraded. Reclamation of the obligation of all pollutants, but some imprecision in laws
and regulations, does not guarantee that this obligation and respect.

3. Economical preconditions for the reclamation of degraded areas

When selecting a method of mining mineral raw materials it is usual to search for a satisfactory
solution by considering a number of possible variants. Decision-makers generally base their
knowledge on the obtained results of technical-economic and multi-criteria analyses.[2]

The method of mining with minimum specific costs is obtained using the technical-economic
analysis. This procedure also takes into account, in addition to costs of assets Ts and labour
costs T, costs of the environmental protection T, namely:

Ci:T5,+Tr+TZO , (1)
ngd

When examining the issue of reclamation, costs of the environmental protection may be
replaced by costs of reclamation, i.e. T,o = Tw. Costs of reclamation, theoretically, may also be
negative, considering the fact that total costs of the environmental protection are reduced for
the profit amount generated from the reclamation:

Tz =Tsz+ Tiz — Dy, (2)
where Ts; and T, are costs of assets and labour costs related to the environmental protection.

The profit generated from the reclamation can be expressed depending on the degree of
recovery of losses incurred in the environment due to mining activities G:

D.=(1-k)G, )
where k; is the degree of loss recovery and ranges from 0 to 1.

According to their structure, the losses may be broken down to direct losses G, long-term
losses Gq and irreversible (fixed) losses Gs:

G=Gn+Gyg+ Gs (4)

Direct losses arise from the direct effects of mining the mineral raw materials on soil, water
and air. They virtually represent an immediate damage to the environment, expressed in
money, arising from mining activities. Long-term losses are determined in a similar way, for
which the remediation takes much more time (replacement of withered trees, return of fauna
to the surroundings of a mine etc.). Fixed losses are very present in the exploitation of mineral
raw materials (depletion of mineral resources, permanent exhaustion of water sources and
alike).

In general, the performance of mining the mineral raw materials, from the economical point of
view, may be assessed based on the degree of the environmental protection:
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Tsz +Trz _ Dz (5)

=1+
d T +T,

If the value 7 is less than 1, then a very successful solution has been achieved, from the
environmental aspect, the value ranging from 1.0 to 1.2 means that the environmental
protection is very good, the value n=1.2+1.5 means that the protection is satisfactory, while
the values 7>1.5 mean that the protection is not satisfactory (did not obtain a passing grade).

4. Some experiences in the reclamation of coal mines in serbia

In surface coal mining, large areas of land may be damaged, which will be later rehabilitated
for various purposes, through the reclamation process, based on reclamation projects. The
reclamation process is carried out in two phases:

e Technical reclamation phase (the ground surface planning, the creation of a reclamation
surface, mitigation of side slopes, construction of roads and hydro-technical, amelioration
and other facilities accompanying the works on land surfaces)

o Biological reclamation phase (soil fertilisation — conditioning, planting of grass, agricultural
and forest seedlings)

In planning phase, the characteristics of the land to be reclaimed are examined in detail in
order to obtain reliable data about the measures to be implemented, which would speed up
the initiation of pedological processes on the newly formed soil. The reclamation, as a measure
for the remediation of a disturbed area, is simultaneously the measure that improves the
appearance of the environment making it more beautiful and more humane. Forest seedlings
planted in the zone around open-pit mines represent the protection (barrier) against noise and
dust rising from mines and dumps.

However, long-term mining, lasting several decades on one site, and the parallel disposal of
mined out overburden in the area of internal dumps, may limit, to a great extent, the activities
of dump reclamation. In addition, a constant need for raising raise the top of the existing dumps
and the activation of the existing internal dumps as external dumps of new mines does not
leave a possibility for revitalisation of not even those parts of dumps from which the disposal
machinery has been relocated.

In open-pit mines of Kolubara basin the technology of selective excavation of humus is not
present. Thus, this biologically valuable soil layer disappears irreversibly under the dumped
masses, which are, as a rule, excavated and dumped on a humus layer.

Based on the study Analysis of chemical, physical and microbiological properties of disposed
earth (deposol) in the areas of agricultural production of Kolubara basin[7] and based on the
Report on the soil quality for the purposes of preparing the Environmental Assessment Study
of the open-pit mine Tamnava Western Field [8] it was concluded that the content of heavy
metals is within the limits of the Maximum Allowable Concentrations (MAC) (except for the
concentrations of nickel that appear in certain samples above MAC).

In the Mining Basin (RB) Kolubara, the coal has been excavated in 6 open-pit mines for the
past 70 years: Fields A, B and D, Tamnava — Eastern Field, Tamnava Western Field and Veliki
Crljeni. At the moment, four of the open-pit mines are active, while Fields C and E are under
preparation for mining.

In the open-pit mine Field D the total area of 95 ha has been reclaimed. In the period from
1975 to 1990, the reclamation was made at the locations Junkovac, Zeoke and BaroSevac.
Mostly vegetable crops were planted and few orchards (7 ha), while 521 ha are under forest
plantations (afforested in the period from 1984 to 2010). The Figure 4 shows the apple crop
on the reclaimed surface area of the Field D.
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In the area of Tamnava Isto¢no polje, during 1987, 2009 and 2010, the total area of 46.80 ha
was reclaimed with agricultural plantations, while 65.57 with forest plantations. Even after this
open-pit mine has ceased its operations, the area is still used as a dump of active mines —
currently of the open-pit mine Veliki Crljeni.

r S

+.%

A

4

Fig.4. Apple crop on the dump of the Field D

In the area of the Field A and Field B, the total surface of 91.70 ha has been reclaimed, entirely
with forest plantations. The reclamation has been made during 1984 and 2008. During 2009,
the total 7.5 ha of the area of Tamnava zapadno polje has been reclaimed and afforested. In
the surroundings of the plant Kolubara — Processing (Prerada) the polluted area was partially
reclaimed.[9]

Fig.5. Reclaimed area of the settling tank

In the area of Kolubara Basin, there are total 141.80 ha under agricultural crops (temporary
reclaimed), and 685.77 ha under forest plantations, out of which 108 ha have been temporary
reclaimed. Having in mind that the total surface area affected by coal mining activities is 4,700
ha, then only 17.6% was reclaimed. In addition, it is necessary to bear in mind that those
surface areas have not been technically reclaimed, which means that certain activities were
not performed: mitigation and stabilisation of slopes, flattening the horizons, amelioration
works and construction of transportation roads.

In the Kolubara Basin, 103 ha out of the total reclaimed areas were restored by the de-
expropriation procedure (plots in BaroSevac, Zeoke, Junkovac), while about 85 ha
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(hippodrome, plots in Prkosava) were ceded to the Urban Municipality Lazarevac and third
parties.

According to mining plans for the forthcoming period (10-15 years) there will be no surface
areas for agricultural reclamation, because it was planned to raise the level of dumps. At the
moment, it is envisaged to create fields of fast-growing forest plantations for soil stabilisation.
After the construction of dumps is finished, large surface areas will be available for biological
reclamation with agricultural crops.

Fig.6.The forest and the fishpond on the tailing dump in the Mining Basin Kolubara

The surface areas that are reclaimed by afforestation were not technically reclaimed before
the afforestation. Forests and forest plantations that are found on these surfaces consist of
conifers (black pines, Scots pines, spruces, Douglas firs and larches) and deciduous trees
(white willows, black alders, white poplars, elms, manna ashes, English oaks, hornbeams,
Turkey oaks, lindens, Hungarian oaks, cherry trees, aspens, birches, beeches, Norway
maples, maples, black locusts (acacia), Northern red oaks, plane trees, field maples). The
figure 6 shows a part of the forest with a fishpond, resulted from the reclamation of the dump
of the Field A.

In the previous period the necessary silvicultural measures (planting distance) were not
implemented in the surface areas reclaimed by afforestation. These works began in 2005.
However, despite the failure in implementing the silvicultural measures, all the species are in
good health condition. By implementing appropriate silvicultural measures in the forthcoming
period, the forests will reach, in addition to their protective function, an optimal diameter growth
and will increase the participation of technical wood. Planting these forests prevented the soail
erosion and dust emissions, and on top of that, the process of humification (formation of a
humus layer) has already begun. These forests are habitats of a certain number of wild
animals. There are studies examining the possibilities for transforming certain afforested areas
into hunting areas.

5. Conclusions

The exploitation of mineral resources and the consequences thereof have a negative
environmental impact. Particularly, this applies to closed and abandoned mine plants and
facilities. In order to avoid or reduce the detrimental impact, it is necessary, in the process of
remediation of damages, to perform the technical and the biological reclamation. At the same
time, it is very important that the reclamation is carried out professionally, complying with the
rules on fitting into the landscape. In the process of reclamation it is also necessary to take
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economic indicators into account, which could significantly reduce costs of investments in this

phase.
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STRESZCZENIA - ABSTRACTS

Oszczedne i innowacyjne urzadzenia i systemy stosowane w zaktadach przerébki
mechanicznej kopalin

Piotr Myszkowski

Przedstawiono wybrane maszyny oraz systemy technologiczne stosowane w zakfadach
mechanicznej przerobki kopalin biorgc pod uwage ich oszczedny sposéb pracy oraz
innowacyjne rozwigzania stosowane w ich konstrukcji. Zasilanie pras filtracyjnych oparte na
zastosowaniu pompy wyporowej ABEL umozliwia uzyskanie znacznych oszczednosci
w zuzyciu energii elektrycznej i kosztach zakupu oraz wymiany czeéci zamiennych. Ponadto,
zastosowanie pompy wyporowej w zasilaniu pras filtracyjnych jest nowatorskim podejsciem w
polskich zaktadach gérnictwa wegla. Pompy wirowe KREBS umozliwiajg uzyskanie znacznych
oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej, a ich zywotno$¢ jest kilkukrotnie dtuzsza, niz
innych, konkurencyjnych konstrukcji. Hydrocyklony KREBS umozliwiajg prace przy znacznie
ostrzejszym stopniu separacji, dzieki czemu oszczedzajg znaczne $rodki, gdyz eliminujg
przedostawanie sie niechcianej frakcji do dalszych weztéw technologicznych. Zastosowanie
hydrocyklonéw w uktadach cieczy ciezkiej powoduje wzrost wychoddéw uzyskiwanych w
zaktadzie wzbogacania w poréwnaniu z systemami osadzarkowymi.
W kwestii odwadniania koncentratéw wegla najkorzystniejszym rozwigzaniem jest
zastosowanie uktadu hybrydowego, skfadajgcego sie z wirdwek sedymentacyjno-filtracyjnych
oraz pras filtracyjnych. Wéwczas jednostkowe koszty odwadniania 1 tony koncentratu sag
najnizsze. Nie nalezy takze zapomina¢ o sprawdzonej i solidnej armaturze odcinajgcej oraz
regulacyjnej. Szczelno$¢ odciecia i pewnos¢ dziatania sg podstawowymi parametrami, ktére
powinny charakteryzowac¢ dobg armature. Wszystkie te cechy posiadajg zawory zaciskowe
FLOWROX. Niezwykle wazng, aczkolwiek niedoceniang czynnoscia w nowoczesnych
zaktadach przerdbki mechanicznej kopalni jest pomiar przeptywu. Przeptywomierze powinny
by¢ montowane w sposob bezinwazyjny, nie wplywaé na przeptywajgce medium, nie
wykazywa¢ dryftu oraz dziataC pewnie przy zmieniajgcych sie warunkach przeptywu,
zageszczenia, przy obecnosci powietrza lub piany flotacyjnej. Jedynie wéwczas, gdy operator
moze oprze¢ swoje decyzje dotyczgce parametrow technologicznych na pewnych
i powtarzalnych wynikach pomiaréw, eksploatacja zaktadu przerébczego moze by¢ efektywna.
Przeptywomierze SONARtrac sg optymalnym rozwigzaniem do zastosowania
w zaktadzie przerdbki mechanicznej kopalin. Niezbednym jest takze zrozumienie, ze zuzycie
energii elektrycznej, zywotnos¢ urzgdzenia, koszt czesci zamiennych, potrzeby obstugowe,
poziom bezpieczenstwa, podatno$¢ na automatyzacje, w dtuzszym okresie czasu sg
zdecydowanie wazniejsze niz cena zakupu. W celu okreslenia wptywu poszczegdlnych
czynnikdw na koncowy wynik finansowy nalezy przeprowadzi¢ gtebsze analizy kosztéw.

Economical and innovative devices and systems used in plants for mechanical minerals
processing

Piotr Myszkowski

Selection of machines or technological systems used in minerals processing plants that have
been selected because of their cost-effective way of working and innovative solutions used in
their construction is presented. Filter press feed based on the use of ABEL’s positive
displacement pump allows for significant savings in electricity consumption and costs of
purchase and exchange of parts. Application of positive displacement pump at filter press feed
is an innovative approach in Polish coal mines. KREBS centrifugal pumps allow substantial
savings in electricity consumption, and their lifetime is several times longer than other
competing designs. Hydrocyclones KREBS allow you to work with a much sharper degree of
separation, so save considerable resources, as eliminate the ingress of unwanted fractions for
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further technology nodes. The use of hydrocyclones heavy liquid systems increases yield
obtained enrichment plant compared to jig systems. In terms of dewatering coal concentrates
the best solution is to use a hybrid system consisting of a centrifuge screen-bowl and a filter
presses. Then the cost of 1 ton of concentrate dewatering is the lowest. Also, do not forget
about a shut-off and control valve. Shutoff and reliability are the key parameters that should
characterize fittings. All these features have FLOWROX pinch valves. Extremely important,
but underappreciated activity in modern processing plants are the flow meters, which should
be installed in a non-invasive, does not affect the flowing medium, no drift and act firmly on the
changing flow conditions, the density, the presence of air or foam. Only then the operator may
base his decisions on the processing plant operating parameters. SONARtrac flowmeters are
optimal for use in mechanical processing plant mines. Electricity consumption, service life, cost
of replacement parts, the need for maintenance, security, vulnerability to automate and longer
live time are far most important than the purchase price. In order to determine the effect of
each factor on the bottom line should be carried out deeper analysis of the costs.

Nowoczesne osadzarki wodne pulsacyjne typu PROREM w Zakladzie Przerdébki
Mechanicznej Wegla LW ,,Bogdanka”

Mariusz Osoba, Andrzej Pyc, Grzegorz Gruszka

W artykule opisano zastosowanie zaprojektowanych i wyprodukowanych przez firme
PROREM sp. z 0.0. z Jastrzebia Zdroju osadzarek wodnych pulsacyjnych OMD3-4x7,5,
przeznaczonych do wzbogacania miatu wegla kamiennego w warunkach ruchu nowego
Zaktadu Przerobki Mechanicznej Wegla LW ,Bogdanka”. Przedstawiono ich mozliwosci
wynikajgce ze wspdtpracy z systemem sterowania BOSS2010 produkcji Instytutu Technik
Innowacyjnych EMAG z Katowic oraz ptyngce z tego korzysci w zakresie uzyskiwanych
parametrow jakosciowych produktéw. Omaowiono elastycznos¢ regulaciji pracy zabudowanych
w obiekcie ptuczki wodnej osadzarek oraz pokazano podstawowe parametry techniczne,
odnoszac je do uzyskiwanych wydajnosci jednostkowych oraz wskaznikow jakosciowych,
takich jak straty wegla w odpadach czy wskaznik imperfekgciji.

State-of-the-art PROREM - type jigs in coal preparation plant LW “Bogdanka”
Mariusz Osoba, Andrzej Pyc, Grzegorz Gruszka

Review recent designs of PROREM-type pulsating jigs OMD3-4x7,5 for new hard coal
preparation plant in LW “Bogdanka” is discussed. Adoption of a computer-controlled EMAG-
type system BOSS2010 in the design of the jigs has provided several advantages, for example
control of water pulsation within any selected cycles, automatic control over the collection of
the bed and automatic control over the loosing of the bed. This article shows basic technical
parameters of PROREM jigs on the basis of its high capacity per unit with high imperfection in
coal preparation plant.

Zwiekszenie efektywnosci dziatania wezta osadzarkowego Zaktadu Przerébczego KWK
»Sosnica-Makoszowy” Ruch ,,Sosnica”

Piotr Matusiak, Daniel Kowol, Franciszek Suszka, Joachim Krél, Jan Szemet

Przedstawiono prace modernizacyjne Zaktadu Przerébczego KWK ,Sosnica-Makoszowy”
Ruch ,Sosnica”, w celu zwigekszenia jego efektywnosci. W wiekszosci zakladéw przerdbki
mechanicznej kopalh wegla kamiennego w Polsce o jakosci uzyskanego produktu decyduje
wezet osadzarkowy. Jego podstawowym urzgdzeniem jest osadzarka pulsacyjna, wraz
z urzgdzeniami odwadniajgcymi, najczesciej przenosnikami kubetkowymi, przesiewaczami
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oraz systemem przenos$nikow nadawczych, odbiorczych, klap i zsuwni. Catos¢ kontroluje
i nadzoruje system sterowania weztem osadzarkowym.

Increasing the effectiveness of operation of jig node in Processing Plant in “Sosnica-
Makoszowy” Coal Mine

Piotr Matusiak, Daniel Kowol, Franciszek Suszka, Joachim Kroél, Jan Szemet

Modernization of Processing Plant in “Sosnica-Makoszowy” Coal Mine, aiming at increase of
its effectiveness, is presented. Design of jig node decides about the quality of obtained product
in most of mechanical processing plants in Polish hard coal mines. Pulsatory jig with
dewatering devices, and most often with bucket conveyors, screens and system of feeding
conveyors, receiving conveyors, flaps and chutes, is the main part of the jig node. All the
equipment is controlled by the system for control of jig node.

Wplyw efektywnosci uktadu odbioru produktéw w osadzarce na ocene procesu
wzbogacania wegla

Stanistaw Cierpisz

Przedstawiono analize czynnikéw wplywajacych na efektywnos¢ procesu wzbogacania wegla
w osadzarkach wyrazong w postaci udziatu frakcji gestosciowych w produktach wzbogacania
lub imperfekcji procesu. Oceniono imperfekcje osadzarki wynikajgca
z niedoskonatosci procesu stratyfikacji ziaren wzbogacanego materiatu oraz wynikajaca
z fluktuacji gestosci rozdziatu w osadzarce. Przeprowadzono analize wptywu efektywnosci
ptywakowego uktadu odbioru produktu dolnego na ocene efektywnosci catego procesu
wzbogacania wegla w osadzarce. Uzyskane wyniki porownano z efektami mozliwymi do
osiggniecia w uktadach z gestosciomierzem radiometrycznym zastepujgcym ptywak. Analiza
zostata oparta na badaniach symulacyjnych oraz niektérych wynikach badan przemystowych.

Impact of effectiveness of jig receiving system on assessment of coal beneficiation
Stanistaw Cierpisz

The analysis of influence of various parameters influencing the effectiveness of coal
preparation in jigs is presented. Yield of density fractions of the feed in products has been
evaluated. The imperfection of a coal washing process, resulting from not perfect stratification
of coal grains and from fluctuations of the separation density was analysed. Effectiveness of a
float-based refuse discharge system was discussed and its influence on the separation
process. The comparison of float-based and radiometric discharge systems was performed.
The analysis was based on simulation tests and some field experiments.

Wdrozenie systemu sterowania praca osadzarki BOSS2010 w Zaktadzie Mechanicznej
Przerébki Wegla LW ,,Bogdanka”

Marek Kryca, Wiadystaw Bienko, Waldemar Sobierajski, Grzegorz Semeniuk, Artur
Koztowski

Opisano wdrozenie systemu sterowania pracg dwéch osadzarek miatowych, ktére miato
miejsce w nowo wybudowanym zaktadzie wzbogacania wegla na terenie kopalni LW
.Bogdanka”. Przedstawiono krotki opis uktadu technologicznego i elementéw ukfadu
sterowania. Szczegoétowo zostata przedstawiona struktura komunikacyjna systemu
BOSS2010 umozliwiajgca integracje czujnikbw pomiarowych i elementdw wykonawczych
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wewnatrz systemu i podtgczenia catosci do sieci technologicznej zaktadu. Zaprezentowano
rowniez procedure uruchamiania maszyny i uzyskane parametry.

Implementation of the system for control of BOSS2010 jig operation in plant for
mechanical processing of LW “Bogdanka”

Marek Kryca, Wiadystaw Bienko, Waldemar Sobierajski, Grzegorz Semeniuk, Artur
Koztowski

The authors described the implementation of the control system of two small coal jigs which
took place in the newly built coal preparation plant at LW “Bogdanka” location. The short
description of the technological solution, control system and its elements are presented. The
authors present details of the structure of the BOSS2010 information exchange network that
allows integration of sensors and actuators inside the system and connections to the
preparation plant technological network. The procedure of putting machines into operation and
the obtained results were described in the second part of the article.

Automatyczny system sterowania weztem osadzarkowym z ciagta kontrolg wydtuzenia
tancucha przenosnika kubetkowego

Sebastian Jendrysik, Mariusz Latos, Dariusz Jasiulek, Krzysztof Stankiewicz, Andrzej
Gawlinski

Przedstawiono strukture, zasade dziatania i funkcjonalnosé systemu sterowania weziem
osadzarkowym opracowanego w ITG KOMAG. Opisano doswiadczenia z automatyzacji wezta
osadzarkowego wynikajgce z zastgpienia tradycyjnego ukladu sterowania osadzarkag
zintegrowanym uktadem sterowania grupg maszyn i urzadzenh ciggu technologicznego.
Omdéwiono nowy modut systemu sterowania kontrolujgcy wydtuzenie tahcucha przenosnika
kubetkowego.

Automatic system for control of jig node with monitoring the elongation of bucket
conveyor’s chain

Sebastian Jendrysik, Mariusz Latos, Dariusz Jasiulek, Krzysztof Stankiewicz, Andrzej
Gawlinski

Structure, principle of operation and functionality of the system for control of jig node developed
at KOMAG Institute are presented. Experience from automation of jig node, resulting from
replacement of traditional system for jig control with integrated system for control of group of
machines and equipment in technological line, is described. New module of control system for
monitoring of elongation of bucket conveyor’s chain is discussed.

Zastosowanie procesu flotacji pianowej do wzbogacania sedymentu — badania
laboratoryjne

Daniel Kowol, Michat Lagédka, Piotr Matusiak, Andrzej Gawlinski

Flotacja wegla kamiennego, a w szczegolnosci koksowego, ktorej poddawane sg ziarna
ponizej 0,3 (0,5) mm, jest jednym z podstawowych proceséw wzbogacajgcych w zakladach
przerdbczych. Uzyskane w procesie flotacji produkty wzbogacania sg odwadniane, w wyniku
czego powstaje produkt uboczny o bardzo drobnym uziarnieniu — ,sedyment”, ktory stwarza
problemy technologiczne i ekonomiczne Zaktadu. Jednym ze sposobdw zagospodarowania
sedymentu jest jego powtdrne, flotacyjne wzbogacanie. W opracowaniu przedstawiono wyniki
badan procesu flotacji w zakresie wplywu dodatku sedymentu do mutu weglowego na
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uzyskiwane parametry produktow rozdziatu. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami
wzbogacania flotacyjnego ,czystego” sedymentu. Stwierdzono, ze korzystniejszg, pod
wzgledem technologicznym, metodg jest wtérne wzbogacanie sedymentu w odrebnym
procesie flotaciji.

Use of vertical flotation for beneficiation of sediment — laboratory tests
Daniel Kowol, Michat Lagédka , Piotr Matusiak, Andrzej Gawlinski

Flotation of hard coal, especially coking coal, of grains below 0.3 (0.5) mm is one of basic
beneficiation processes in processing plants. Beneficiation products obtained during flotation
are dewatered and by-product of very fine grain size — “sediment”, which causes technological
and economic problems of the Plant, is formed. Repeated flotation beneficiation is one of the
methods for management of the sediment. Results of tests
of flotation as regards impact of adding the sediment to coal sludge on obtained parameters
of separation products are given and discussed. Obtained results are compared with the
results of flotation beneficiation of “clean” sediment. It is found that repeated beneficiation
of sediment during separate flotation is technologically better method.

Odsiarczanie i odpopielanie produktu handlowego ,Jaret” z wykorzystaniem
powietrznego stotu koncentracyjnego

Woijciech Sobko, Wiestaw Blaschke, Andrzej Fras

Sucha separacja wegla jest metodg przerdbcza, ktérej zastosowanie pozwala na ograniczenie
ilosci frakcji odpadowej w weglu surowym. Skutkiem prowadzonego procesu jest mozliwosé
uzyskania znacznej poprawy parametréw jakosciowych (wartosci opatowej) uzyskiwanych z
wegli surowych produktéw handlowych. Istnieje tez mozliwosé ograniczenia zawartosci siarki
catkowitej i zawartosci popiotu w produkowanych weglach handlowych. Potwierdzajg to
wykonane przez Centrum Gospodarki Odpadami i Zarzadzania Srodowiskowego Instytutu
Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego prace badawcze z wykorzystaniem
powietrznego stotu koncentracyjnego typu FGX. W niniejszym rozdziale monografii
przedstawiono rezultaty odsiarczania i odpopielania produktu handlowego ,Jaret’,
pochodzacego z produkcji Zaktadu Gorniczego ,Janina”, wchodzgcego w sktad TAURON
Wydobycie S.A. Przedstawiono réwniez niezbedne do spetnienia wymogi technologiczne
prowadzenia procesu suchego odkamieniania.

Desulphurisation and ash removal in commercial product “Jaret” using air
concentration table

Wojciech Sobko, Wiestaw Blaschke, Andrzej Fras

Dry coal separation processing operation is a method which allows limiting the volume
of waste fractions in raw coal. Significant improvement of quality parameters (calorific value)
of commercial products obtained from raw coal is the process result. There is also
a possibility to limit the total sulfur content and ash content in the produced commercial coals.
This is confirmed by the tests carried out by Centre of Waste Management and Environmental
Management, Institute of Mechanized Construction and Rock Mining with using type FGX air
concentration table. This chapter presents the results of desulphurisation and ash removal in
the commercial product "Jaret", derived from the production of Mine "Janina", a part of
TAURON Extraction S.A. The technological requirements of the process of dry deshaling are
also presented.
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Poprawa mozliwosci technologicznych oczyszczania wody odciekowej z instalacji
odwadniania zuzla przy zastosowaniu odsrodkowych sit odwadniajagcych OSO

Jan Hycnar, Piotr Pasiowiec, Jerzy Wajs, Barbara Tora

Opracowany projekt odwadniania i klasyfikacji zuzli ze spalania wegli kamiennych ma na celu
wyeliminowanie hydrotransportu zuzli na skladowiska, zmniejszenie zuzycia wody
i obnizenia kosztow zwigzanych z hydrotransportem i sktadowaniem zawiesiny wodno-
zuzlowej lub zawiesiny wodno-popiotowo-zuzlowej. Zaproponowane rozwigzania, bazujgce na
zastosowaniu sit odsrodkowych, umozliwiajg nie tylko odwodnienie zuzla, ale takze jego
klasyfikacje, zamieniajgc odpad w produkt w postaci kruszyw i ewentualnie mikrosfer. Wybor
sit odsrodkowych typu OSO, w poréwnaniu do typowych sit odwadniajgcych, wynika z duzej
ich jednostkowej skutecznosci i duzych wydajnosci. Sg to sita, ktére wykorzystujg dziatanie nie
tylko sity grawitacji, ale takze sity odsrodkowej i dziatan flotacyjnych. Zebrane doswiadczenia
z odwodnieniem zuzla w trzech elektrowniach, odmulania piaskow w kopalni piasku i
wielorakie z kilkunastu kopalni odwadniania mutéw weglowych, potwierdzajg przydatnosé
projektu do wydzielania zuzla z zawiesin wodno-popiotowo-zuzlowych i zawiesin wodno-
zuzlowych, odwadniania zuzli i ewentualnego ich odzysku w kierunku wytwarzania kruszyw
budowlanych i drogowych.

Improving the technological capabilities of water purification plant from slag drainage
using centrifugal dewatering screens OSO

Jan Hycnar, Piotr Pasiowiec, Jerzy Wajs, Barbara Tora

The project of dewatering and classification of slag from burning charcoal is aimed to eliminate
hydrotransport of slag into the stockyards, minimising water exploitation and the costs of
hydrotransport and stocking of water and slag suspension or water, slag and ash suspension.
Proposed solutions base on the centrifugal dewatering sieves that enable not only slag
dewatering but also its classification. They change the waste into a product of aggregate or
microspheres. A choice of centrifugal dewatering sieves of OSO type in comparison to typical
dewatering sieves results from its high unit efficiency and productiveness. These are the sieves
that use not only the gravity but also centrifugal powers and flotation. Slag dewatering in 3
electric plants, dewatering sand in the sand mine and many other experiments of coal sludge
dewatering from many other mines — those experiments confirm project value to slag exuding
from water and slag suspension or water, slag and ash suspension, dewatering slag and its
recovery directed to product construction and road aggregate.

Rozbudowa uktadu klasyfikacji i odwadniania w Zaktadzie Przer6bczym PG Silesia na
bazie przesiewaczy wibracyjnych produkcji Progress Eco

Piotr Pasiowiec, Jerzy Wajs, Klaudia Banczyk, Wiadystaw Borkowski, Artur Bogustaw,
Barbara Tora

PG Silesia (Przedsiebiorstwo Goérnicze "Silesia" sp. z 0.0.) produkuje wegiel kamienny
przeznaczony gtéwnie dla sektora energetycznego oraz specyficzne rodzaje wegla
kamiennego do sprzedazy detalicznej. Oprécz wegla kamiennego PG SILESIA sprzedaje gaz
kopalniany, kamien do celdw budowlanych, a takze dostarcza rozwigzania w zakresie
ekologicznego sktadowania mineratow energetycznych (popiotu i pytdw dymnicowych).
Od 2012 r. przeprowadzono kompleksowg modernizacje zaktadu wzbogacania wegla.
Aktualnie schemat technologiczny wzbogacania obejmuje wzbogacanie miatu w klasie 6-20
mm w cyklonach cieczy ciezkiej oraz wzbogacanie ziaren srednich i grubych w klasie 20-100
we wzbogacalniku Disa. W artykule przedstawiono zastosowanie przesiewaczy produkcji
Progress Eco w uktadzie technologicznym wzbogacania.
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Extension of classification and dewatering system in Processing Plant in PG Silesia by
using the vibratory screens manufactured by Progress Eco

Piotr Pasiowiec, Jerzy Wajs, Klaudia Banczyk, Wiadystaw Borkowski, Artur Bogustaw,
Barbara Tora

PG Silesia sp. z o o (Mining Company "Silesia") produces coal, mainly for the energy sector
and the specific types of coal for retail sale. In addition, PG Silesia sells stone products for
construction, aggregates, methane and provides solutions for the ecological safety storage of
energy minerals (ash and dust). Starting from 2012 comprehensive modernization of coal
beneficiation plant is conducted. Current flow-sheet includes fine coal (class 6-20 mm)
enrichment in heavy media cyclones and gravity enrichment of medium and coarse grains (20-
100 mm) in DISA (heavy media concentrator). Paper presents an application of the screens
produced by Progress Eco Company in the technological system of enrichment plant.

Badania kinematyki wspétbieznego uktadu wibracyjnego na przyktadzie przesiewacza
zataczajaco-srubowego

Wojciech Poé¢wiardowski, Marek Domoradzki, Piotr Wodzinski

Zbadano kinematyke wspotbieznego uktadu zataczajgco — srubowego o masie 170 kg
wyposazonego w dwa naprzeciwlegte motowibratory o sile wywotujgcej wibracje 2x2030N.
Wibracje wywotujg ruch obiegowy na sicie. Przeprowadzone eksperymenty dotyczyty pomiaru
wielkosci drgan skretnych kolumny sitowej (0$ X, Y), oraz pomiar wielkosci drgan pionowych
kolumny (0o$ Z). Akcelerometrem mierzono amplitude drgan uktadu oraz przyspieszenie
kolumny sitowej aparatu. Dodatkowo dokonano pomiaréw predkosci materiatu na sicie po
ptaszczyznie poziomej. Optymalny kgt ustawienia motowibratoréw zawiera sie w przedziale
40— 50° wzgledem poziomu.

Kinematics concurrent vibratory system of rolling in the example screen
Wojciech Poéwiardowski, Marek Domoradzki, Piotr Wodzinski

This work is devoted to issues of kinematics circling-screw screen, which is used to calibrate
the seeds. The work includes the construction of specific equipment and the analysis
of drive-generating power to enforce vibrations. Vibrations cause traffic circulation on the
screen. The conducted experiments focused on measuring the size of the torsional vibration
sieve column (X-axis, Y), and the measurement of vertical vibration of the column (Z-axis).
Accelerometer measured the amplitude and speed camera sieve column. In addition,
a velocity of the material on the sieve after the horizontal plane. In order to designate these
relationships it was necessary to know the action self-synchronization vibratory drive.
On the basis of experiments failed to determine the equation describing the motion
of a vibrating device and the peripheral speed of the seed, which is connected with the toss of
the material. Confirmed the assumption parameters for which the calibrator has
the highest performance. The results will enable further optimization of the screening and
the use of machinery in seed-related industries.

Miyny walcowe w procesach wstepnego i finalnego rozdrabniania surowcéw, rud
i cementu

Jan Sidor

Miyny walcowe - wysokocisnieniowe, nazwane takze prasami walcowymi lub krétko HPGR
dzieki dobrym wskaznikom energetycznym, technologicznym oraz mniejszg szkodliwoscig na
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otoczenie znajdujg coraz szersze zastosowanie w przemysle gorniczym - przy przerobce rud,
przemysle ceramicznym - przy mieleniu cementu i surowcéw. Praca zawiera opisy budowy,
dziatania oraz elementy teorii pracy mtynéw, opisy i materiat graficzny dotyczacy budowy
miynéw walcowych produkowanych i stosowanych w $wiecie. Zamieszczono rowniez
rozwigzania konstrukcyjne najbardziej popularnych mtynow HPGR oraz mniej znanych
miynéw: BETAMILL, HOROMILL i PREMILL oraz podano ich podstawowe parametry
techniczne i technologiczne

Roller mills in the process of preliminary and final grinding of raw materials, ores and
cement

Jan Sidor

High pressure rolling mills, also called roller presses or short HPGR thanks to good indicators
of energy, technology and less harmful effects on the environment are increasingly used in the
mining industry — in the processing of ores, ceramic industry — with the grinding
of cement and raw materials. The work describes the construction, operation and elements of
the theory of operation of mills, descriptions and graphic material for the construction
of roller mills produced and used in the world. It also provides design solutions mills HPGR
most popular and lesser known mills: BETAMILL, HOROMILL and PREMILL and provides their
basic technical and technological parameters.

Rozdrabniacz produktoéw filtracji MR300 konstrukcji ITG KOMAG

Michat Zuba, Arkadiusz Tomas, Piotr Matusiak

Zaprezentowano rozdrabniacz MR300 konstrukcji ITG KOMAG. Jest to urzadzenie
dedykowane dla zaktadoéw mechanicznej przerébki wegla do rozdrabniania drobnoziarnistych
produktow filtracji, odwodnionych na prasach filtracyjnych. Doswiadczenia zebrane podczas
badan prototypu, pozwolity na doskonalenie urzgdzenia oraz spetnienie potrzeb zaktadow
przerébczych.

MR300 grinding machine designed at KOMAG for filtration products

Michat Zuba, Arkadiusz Tomas, Piotr Matusiak

MR300 grinding machine designed at KOMAG is presented. This device was designed for coal
mechanical processing plants to grind the fine-grain filtration products, which were dehydrated
on filter presses. Experience gained during operation of the prototype enabled to build a device
that is able to meet the requirements of coal processing plants.

System automatycznego poboru prébek materialow sypkich dla EDF Rybnik
Arkadiusz Tomas, Piotr Matusiak, Michat Zuba, Dariusz Greiner

Przedstawiono innowacyjny system automatycznego poboru probek materiatdw sypkich,
projektowany w ITG KOMAG we wspoétpracy z PKIMSA Carboautomatyka, sktadajgcy sie
z: probobiornika tyzkowego PL i pobierajacego z przesypu PBSK, kruszarki KW240,
pionowego transportera préobki PTP, mieszalnika probki AK oraz podzielnika prébki PP.
Omoéwiono jego budowe i pokazano podstawowe dane techniczne. Przedstawiono zalety
systemu w odniesieniu do znanych dotychczas rozwigzan.
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System for automatic sampling of loose materials for EDF Rybnik
Arkadiusz Tomas, Piotr Matusiak, Michat Zuba, Dariusz Greiner

State-of-the-art system for automatic sampling of loose materials, designed at KOMAG in
collaboration with PKIMSA Carboautomatyka, consisting of the following components: Pt and
PBSK samplers, KW240 crusher, PTP vertical sample transporter, AK mixer and PP separator,
is presented. Its design is discussed and main technical data are given. Advantages of the
system in relation to the solutions known so far are presented.

Surowce deficytowe — Studium pozyskiwania
Katarzyna Biel Beata Witkowska-Kita, Wiestaw Blaschke, Anna Orlicka

Niniejszy rozdziat w monografii jest podsumowaniem pracy przeglagdowej IMBIGS dotyczace;j
surowcow deficytowych, wytypowanych w Raporcie (2010) Komisji Europejskiej, do ktérych
nalezg: glin, srebro, miedz, lit, tytan, baryt, diatomity, perlit, talk, piaski kwarcowe i wapienie.
S3g to surowce o istotnym znaczeniu ekonomicznym, ale w mniejszym stopniu stosowane
w rozwoju nowych technologii i rownoczesnie mniej zagrozone ryzykiem niedoboru lub braku
podazy. Przedstawiono informacje o: kopalinach/surowcach deficytowych i ich wiasciwosciach
fizykochemicznych, wystepowaniu i wydobyciu w Polsce, wzbogacaniu
i przetworstwie, gospodarce surowcami deficytowymi w Polsce oraz obszarach zastosowania
tych surowcéw.

Deficit Minerals — Study of acquisition
Katarzyna Biel, Beata Witkowska-Kita, Wiestaw Blaschke, Anna Orlicka

This chapter is a summary of the work carried out in IMBIGS regarding the deficit minerals
defined in the Report (2010) of the European Commission, which include: aluminum, silver,
copper, lithium, titanium, bars, diatomaceous earth, perlite, talc, silica sands and limestones.
These are the raw materials of economical significance but less commonly used in the
development of new technologies thus with a lower risk of shortage or lack of supply. In this
chapter, the presented information involve: fuels / raw material shortage and their physico-
chemical properties, occurrence and extraction in Poland, enrichment and processing,
management of deficit minerals in Poland and areas of application of these minerals.

Metale w weglach i produktach ich spalania
Jan J. Hycnar, Barbara Tora

W ostatnich latach wystepuje duze zapotrzebowanie na szereg koncentratéw pierwiastkéw
ziem rzadkich, przy rbwnoczesnym ograniczonym dostepie do nich. W tej sytuacji prowadzone
sg liczne badania i préby nad oceng mozliwosci odzysku metali $ladowych
i rzadkich z wegli i produktéw ich tradycyjnego i termicznego wzbogacania. Poprzez
selektywny dobor wegli i stosowanie odpowiednio dobranych metod wzbogacania uzyskuje
sie koncentraty metali o wartosci surowcowej dla hutnictwa oraz gwarantujgcych znaczgce
efekty ekonomiczne. W znaczacych ilosciach z wegla i ich derywatéw, w skali przemystowe;j,
wytwarzane sg koncentraty germanu, galu, zelaza i wapienia.
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Metals in coals and their ccp
Jan J. Hycnar, Barbara Tora

In recent years, there is a strong demand for concentrates of rare earth elements, at limited
access to them. In this situation, numerous studies and tests on assessment of a possibility of
recovery of trace and rare metals from coal and products of their traditional and thermal
processing. Through a careful selection of coals and use of properly selected enrichment
methods we can obtain metal concentrates, valuable for the metallurgy, which guarantee
significant benefits. Concentrates of germanium, gallium, iron and limestone are obtained on
an industrial scale from coal and its derivatives.

Aspekty techniczno-technologiczne mozliwosci ciggtego wydzielania zanieczyszczen
koloidalnych uwodnionych osadéw z wod powierzchniowych kopaln wegla brunatnego

Marek Lenartowicz, Andrzej Pyc, Henryk Giemza

Scharakteryzowano problem usunigcia zanieczyszczenh mechanicznych, takich jak wegiel,
piasek, ity, glina, z zawiesin koloidalnych, zawartych w wodach powierzchniowych kopaln
odkrywkowych wegla brunatnego w aspekcie koniecznosci dotrzymania norm
srodowiskowych, pozwalajgcych na zrzut tych wod do ciekéw naturalnych. Przedstawiono
mozliwo$¢ zastosowania wysoko zaawansowanych technicznie cisnieniowych pras
filtracyjnych w procesie ciggltego wydzielania osadéw z zawiesin koloidalnych
z réwnoczesnym oczyszczaniem tych wod. Taka technologia pozwoli na unikniecie
koniecznosci deponowania uwodnionych osadéw w osadnikach ziemnych, co w istotny sposéb
wptynie na poprawe warunkow srodowiskowych.

Technical-and-technological aspects of constant elimination of mechanical
contaminations from the suspensoid contained in surface water of brown coal mines

Marek Lenartowicz, Andrzej Pyc, Henryk Giemza

Within this article the following issue has been described: the elimination of the mechanical
contaminations such as: the coal, the sand, the silt, the clay, from the suspensoid contained in
the surface water of open pit of brown coal in the aspect of the necessity of keeping
environmental standards letting the waters flow to water race. The possibility of using highly
developed filter presses has also been presented in the process of constant sediment
separation from suspensoid with simultaneous purification of the waters. This technology will
let us eliminate the necessity of deposing hydrated sediment in settling pound which will
essentially improve environmental conditions.

Kompozyty z odpadéw stosowane w rekultywacji terenéw pogoérniczych
Jolanta Bieganska, Ewelina Kwasniewska

Wystepujgce w krajobrazie naturalnym rozlegte wyrobiska, wymagajg najczesciej
specjalistycznej odnowy gruntow. W Polsce od lat powodowane sg one gtownie przez gorniczg
eksploatacje kopalin, znieksztatcajgcg jednoczesnie warstwy litosfery i biosfery.
W dziatalnosci pogorniczej, mozna zaobserwowaé wszystkie mozliwe formy degradacji
Srodowiska podziemnego i nadziemnego, a takze wszystkie typy i proby jego rekultywaciji.
Niniejsze opracowanie odnosi sie do przedsiewzie¢ rekultywacji terendéw pogdrniczych,
w ktorych zagospodarowywane sg odpady, a w szczegdlnosci kompozyty z odpaddw.
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Waste composites used in the post-mining reclamation
Jolanta Bieganska, Ewelina Kwasniewska

Excavation occurring in the natural landscape, require specialized land recovery.
In Poland, for years they are mainly caused by the mining exploitation of minerals, which
distorts the layers of the lithosphere and biosphere. The post-mining activities can be observed
in all possible forms of environmental degradation overground and underground, as well as all
the types and attempts of theirs remediation. Post-mining land reclamation enterprises, in
which waste were implemented, especially waste composites, has been presented in this

paper.
Wybrane problemy i efekty rekultywacji w serbskim goérnictwie
Milo$ Gruji¢, Dragana Jelisavac Erdeljan, Miodrag Grujié¢

Zdegradowanie i zanieczyszczenie obszaréw na skutek dziatalnosci gérniczej w Serbii osigga
duze rozmiary. Dzieje sie tak dlatego, poniewaz kwestia ta zostata zaniedbana
w ciggu ostatnich dwudziestu lat. Przedstawiono problemy zagrozenia dla Srodowiska
naturalnego ze strony opuszczonych zaktaddw goérniczych oraz zagadnienia zwigzane
z rekultywacjg hatd. Zaprezentowano réwniez efekty rekultywacji w Serbii.

Some problems and the results of the reclamation (recultivation) in Serbian
mines

Milo$ Gruji¢, Dragana Jelisavac Erdeljan, Miodrag Gruji¢

The problem of degraded and polluted areas because of mining activities in Serbia has
reached large proportions. It is due to the fact that this issue has been neglected for the last
20 years. This paper shows problems related to the endangerment of the environment by
abandoned mining plants and facilities, and related to the reclamation of tailing dumps.
In addition, some results of the reclamation in Serbia are presented on this occasion.
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