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WPROWADZENIE
Szanowni Panstwo,

W monografii z serii KOMEKO 2020 Innowacyjne i Przyjazne dla Srodowiska Techniki
i Technologie Przerébki Surowcéw Mineralnych Bezpieczenstwo-Jakosc-Efektywnose
dokonano przegladu kierunkéw rozwoju systemow przerobczych surowcéw mineralnych
z uwzglednieniem relacji cztowiek — maszyna — srodowisko.

W poszczegodlnych rozdziatach zaprezentowano wyniki prac analitycznych, naukowych,
badawczo-rozwojowych i wdrozeniowych, zrealizowanych w o$rodkach naukowych oraz
w jednostkach przemystowych. Gtéwny zakres tematyczny monografii poswiecono
zagadnieniom nowoczesnych metod i technologii stosowanych w gospodarce odpadami,
jak rowniez nowym rozwigzaniom maszyn przerébczych.

Przyblizono, miedzy innymi, wyniki prac nad zastosowaniem  mtynéw
wysokoenergetycznych w wielu technologiach mielenia materiatdbw o zréznicowanych
wiasciwosciach fizycznych.

Przedstawiono analize zmian jakosci wegla kamiennego miedzy poczgtkowym,
a koncowym etapem jego procesu produkcyjnego.

Zaprezentowano nhowoczesnhe techniki mineralogii procesowej, wykorzystywane
w przerobce surowcow mineralnych na etapie projektowania technologii, jej optymalizaciji
oraz diagnozowania problemow technologicznych w procesie wzbogacania.

W monografii zaprezentowano takze wyniki prac nad mozliwosciami zastosowania
klasyfikacji sitowej nietypowych niegdrniczych odpaddéw oraz idei flotacji bedacej
podstawowg metodg wzbogacania rud miedzi.

Omowiono rowniez wyniki analizy ilosci wyemitowanych do srodowiska gazéw
cieplarnianych, ktéra zostata wykonana na podstawie nowej metody badawczej $ladu
weglowego.

Sktadajgc podziekowania autorom publikacji oraz recenzentom, redaktorzy naukowi
monografii wyrazajg nadzieje, ze treSci w niej zawarte znajdg szeroki odbior wsréd
czytelnikéw.

dr inz. Andrzej Drwigega
dr hab. inz. Dariusz Prostanski, prof. ITG KOMAG

Redaktorzy naukowi monografii

Gliwice, kwiecien 2020 r.
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Oryginalne miyny wysokoenergetyczne

ze swobodnymi mielnikami

Jan Sidor - AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza

Streszczenie: Klasyczne miyny z mielnikami swobodnymi to mfyny grawitacyjne — kulowe, wibracyjne,
mieszadfowe oraz planetarne. W tych miynach swobodne mielniki uzyskujg energie od ruchomej
komory lub ruchomego wirnika. W oryginalnych mtynach wysokoenergetycznych swobodne mielniki
otrzymujg energie od pola elektromagnetycznego, magnetycznego oraz wirnika o duzej predkosci
obwodowej. Mtyny te dzieki wysokiej energii swobodnych mielnikéw zastosowano w wielu technologiach
mielenia materiatow o zréznicowanych wiasciwosciach fizycznych, wytwarzania proszkéw metalicznych,
w tym amorficznych. W monografii podano przyktady budowy tego typu miynéw, ich podstawowe
parametry, elementy rozwoju ich konstrukcji oraz mozliwosci technologiczne. Podano takze przyktady
budowy ich uktadéw mielenia oraz zastosowan.

Original types of high energy mills with free grinding media

Summary: Classic types mills with free grinding media, are divided into: gravitational (ball, tumbling),
vibrating, stirred, and planetary mills. In these machines, free grinding media obtain energy from
a moving chamber or a rotor. This new group of high energy mills is characterized by the fact that, free
grinding media receive energy from electromagnetic and magnetic fields as well as the high-speed rotor.
These mills, thanks high energy of free grinders, are used in many technologies of grinding materials
with different physical properties, including production of metallic powders, e.g., amorphous ones. This
work presents examples of the construction of this type of mills, their basic parameters, elements
of development of their construction and technological capabilities. Examples of their applications
in grinding systems are also presented.

1. Wprowadzenie

W znanych, klasycznych mtynach z mielnikami swobodnymi (w formie kul, cylpepsow,
pretow), mielniki otrzymujg energie kinetyczng (ruchu postepowego i obrotowego) do
rozdrabniania ziaren rozdrabnianego materiatu od ruchomej komory lub wirnika. Sg to mtyny:

— grawitacyjne — od obracajgcej sie komory [1, 2, 3, 4],

— wibracyjne — od drgajgcej komory [3, 4, 5],

— obrotowo-wibracyjne — od obracajgce;j sie i drgajgcej komory [4, 5],

— planetarne — od komory wykonujgcej ruch ztozony [4, 6],

— mieszadiowe, w ktorych stosuje sie mielniki (tylko kule) od obracajgcego sie wirnika -
usytuowanego w komorze [1, 4, 7].
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Natomiast oryginalne mtyny wysokoenergetyczne cechujg inne i bardziej zroznicowane
mechanizmy przekazywania energii swobodnym mielnikom.

W miynach elektromagnetycznych mielniki otrzymujg energie kinetyczng ruchu
postepowego od wirujgcego pola elektromagnetycznego generowanego przez ukiad
elektromagnesow [4, 8, 9], w mtynach obrotowo-magnetycznych dominujgcg czesé energii
mielniki otrzymujg od pola magnetycznego jednego lub dwdch magnesow trwatych [4, 10],
a w mtynach wirnikowo-udarowych, od obracajgcego sie z duzg predkoscig obwodowg wirnika
[4, 11].

Od wielu lat prowadzone sg rowniez prace teoretyczne i eksperymentalne nad innymi
oryginalnymi technologiami rozdrabniania, w ktérych nie sg stosowane swobodne mielniki.

Sg to technologie eksperymentalne o duzych mozliwosciach technologicznych [4],
a mianowicie:

— rozdrabnianie z udziatem mikrofal,

— rozdrabnianie metodg pneumatyczng z wysokimi predkosciami,

— rozdrabnianie metodg hydrauliczng z wysokimi predkosciami,

— rozdrabnianie elektrohydrauliczne — gtéwnie w procesach kruszenia.

Praca zawiera przyktady rozwigzan konstrukcyjnych, sposoboéw dziatania, podstawowe
parametry trzech najbardziej znanych oryginalnych mtynéw z mielnikami swobodnymi, ktore
znalazty zastosowanie w praktyce przemystowej i laboratoryjnej oraz stanowig przedmiot
badan rozwojowych.

2. Miyny elektromagnetyczne

Mtyn elektromagnetyczny jest wynalazkiem, ktory pojawit sie w USA w 1965 roku.
Wynalazt go Gruzin P. Khomeriki, ktory uzyskat na ten mtyn w 1968 roku patent amerykanski
(US 3398902). W Polsce mtyn elektromagnetyczny jest przedmiotem prac badawczych w kilku
o$rodkach: Politechnice Czestochowskiej, Politechnice Slgskiej, Politechnice Lubelskiej,
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie — gtoéwnie od strony technologicznej oraz
w Instytucie Metali Niezelaznych w Gliwicach. Oferowany jest réwniez przez dwie firmy.

S3g to roznigce sie budowg konstrukcje o zréznicowanej wydajnosci, przeznaczone do
mielenia, domielania na mokro i sucho oraz domielania z podsuszaniem materiatéw o réznych
wiasnosciach fizycznych, o wydajnosci od kilkudziesieciu kg/h w mtynach doswiadczalnych,
do kilku Mg/h — w miynach przemystowych.

Proces mielenia materialtu w mitynach elektromagnetycznych zachodzi tak samo, jak
w innych mitynach z mielnikami swobodnymi, czyli w sposéb mechaniczny pomiedzy
mielnikami. Natomiast znaczgco rézny jest w nich mechanizm uzyskiwania energii przez
swobodne mielniki. W tych mtynach mielniki uzyskujg energie kinetyczng — gtéwnie ruchu
postepowego, od zmiennego — wirujgcego pola elektromagnetycznego przechodzgcego przez
nieruchomg komore, wykonang ze stali niemagnetyczne;.
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Zalety mtyna elektromagnetycznego to:

— przekazywanie energii swobodnym mielnikom bezposrednio przez poruszajgce sie
pole elektromagnetyczne, generowane przez ukfad elektromagnesow,

— brak innych ruchomych mechanicznych elementéw, takich jak: komora, wirnik,
wykonujgcych ruch: obrotowy, drgajgcy lub ztozony, ktére podlegajg duzym
obcigzeniom dynamicznym,

— mozliwos¢ zwigkszania energii mielnikow przez zwiekszanie natezenia pradu
w elektromagnesach,

— mozliwo$¢ jednoczesnego suszenia mielonego materiatu,

— mozliwosc¢ intensywnego mieszania,

— duza szybkos$¢ procesu mielenia,

— cicha praca — poziom cisnienia akustycznego generowany podczas ich pracy nie
przekracza 60 dB.

Wady tego mtyna to:

— mozliwos¢ rozdrabniania nadawy o maksymalnym wymiarze ziaren kilku milimetréw.

— generowanie duzej mocy biernej, ktérg nalezy kompensowag,

— spadek dziatania sit elektromagnetycznych w kierunku osi komory, dlatego srednice
badanych i produkowanych mtynéw nie przekraczajg obecnie 150 mm,

— trudnosci wynikajgce z ww. zjawiska z uzyskaniem duzych wydajnosci,

— brak mozliwosci stosowania mielnikdw ceramicznych oraz metalicznych wykonanych
z materiatéw innych niz ferromagnetyczne,

— generowanie wokot mtyna pola elektromagnetycznego o duzym natezeniu.

W miynie elektromagnetycznym mielnikami sg zwykle krotkie prety, a wirujgce pole
elektromagnetyczne generowane jest przez uktad elektromagneséw usytuowanych wokét
walcowej komory w jednej ptaszczyznie [4, 8, 9].

Schemat budowy i dziatania przemystowego miyna elektromagnetycznego przedstawiono
na rysunku 1. Czesc¢ robocza miyna skfada sie z komory mielgcej, ktorg zwykle stanowi rura 1
— petnigca funkcje komory mielgcej, wykonana z niemagnetycznej stali austenitycznej lub
tytanu i swobodnych mielnikdw 2, ktorymi sg prety stalowe o Srednicy kilku mm i dtugosci
kilkudziesieciu mm oraz ukfadu wzbudnikow - elektromagnesow 3. Przy pradzie tréjfazowym,
jaki wystepuje w sieci, na jedng faze przypadajg dwa elektromagnesy.

Uzwojenia elektromagnesow usytuowane na przeciwlegtych nabiegunnikach, mogg byc¢
potgczone szeregowo lub réwnolegle. Uzwojenia mogg by¢ zasilane z tej samej fazy i taczone
w gwiazde lub w trojkat. Sinusoidalnie zmienne fazy prgdu przesuniete sg wzgledem siebie
0 120°, a przeptywy prgdoéw generujg odpowiednio sinusoidalnie zmienne pole magnetyczne
w elektromagnesach. W ten sposéb generowany jest wypadkowy wektor pola magnetycznego,
wirujgcy z czestotliwoscig przebiegu sinusoidalnego napiecia zasilajgcej sieci elektrycznej,
ktora w Polsce wynosi 50 Hz. Wektor ten powoduje w przyblizeniu takg samg predkosc¢
obrotowg ferromagnetycznych mielnikéw znajdujgcych sie w komorze.
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Linie dziatania sit pola
elektromagnetycznego

<——— Trajektorie mielnikow

Rys. 1. Schemat budowy i dziatania mtyna elektromagnetycznego: 1 — komora,
2 — swobodne mielniki, 3 - elektromagnesy — wzbudniki [opracowanie wtasne]

Elektromagnesy zasilane sg z urzgdzenia zasilajgcego, ktore wymaga kompensacji mocy
biernej. W tym mtynie komora mielgca stanowi masowo, a takze objetosciowo, zaledwie okoto
kilka, kilkanascie procent catej instalacji, nawet przy otwartym cyklu mielenia. Komora moze
by¢ usytuowana w miynie poziomo, pionowo, lub pod katem regulowanym do pionu.

Rozwigzania konstrukcyjne mtynow elektromagnetycznych podano w pracach [4, 9, 12, 13].
Przyktad budowy eksperymentalnego miyna elektromagnetycznego przedstawiono na
rysunku 2. Miyn ten zbudowany jest z poziomej komory 1, wypetnionej mielnikami i mielonym
materiatem 2, ustalanej w korpusie mtyna 5 za pomocg wspornikéw ze ztgczami srubowymi 7.
Wokaot komory znajduje sie szczelina powietrzna, a na jej zewnetrznej powierzchni znajduje
sie uzwojenie generujgce wirujgce pole elektromagnetyczne. Korpus 5 petni jednoczesnie
funkcje radiatora — odprowadzajgcego ciepto powstate w komorze miyna podczas
prowadzenia procesu mielenia. Mtyn charakteryzuje sie okresowym dziataniem, co zapewniajg
pokrywy 8 zamykajgce komore mielgcg z obu stron.

W wiegkszosci mtynow elektromagnetycznych walcowa komora posiada w srodkowej
czesci dwa czopy umieszczone w tulejach w konstrukcji wsporczej, tworzac dwa przeguby.
Przeguby te zapewniajg mozliwos¢ ustawienia dowolnego kata nachylenia osi geometrycznej
komory do poziomu w zakresie 0+90°.
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Attty
« Linie dziatania sit pola
a elektromagnetycznego b

—— — — Trajektorie mielnikow

Rys. 2. Schemat budowy eksperymentalnego miyna elektromagnetycznego (opracowanie wtasne na
podstawie [9]): a — przekroj wzdtuz komory, b — przekroj prostopadty komory,
1 — komora mielgca, 2 — fadunek (mielniki z mielonym materiatem), 3 — komora powietrzna,
4 — uzwojenie cewki, 5 — korpus z radiatorem, 6 — rdzen, 7 — mechanizm mocowania komory, 8 — pokrywa

W Polsce miyny elektromagnetyczne oferowane sg przez firme Grupa Wolff. Na rysunku 3
przedstawiono rozwigzanie mtyna prezentowane na wystawie SYMAS 2014 [13]. Niestety
w swojej ofercie Grupa Wolff nie zamieszcza zadnych parametrow technologicznych
i technicznych tego mtyna. Podano tylko informacje, ze mtyn charakteryzuje sie 0 90% nizszym
jednostkowym poborem energii — bez podania informacji w poréwnaniu z jakim miynem,
rodzajem mielonego materiatu oraz w jakich warunkach technologicznych mozna otrzymac ten
rezultat. Tego rodzaju informacje o tym mtynie znajdujg sie obecnie na stronie internetowej
Grupy Wolff [15].

a) b)

-

#

Rys. 3. Mtyn elektromagnetyczny oferowany przez firme Wolff:
a — widok od strony wylotu, b — od strony wlotu materiatu mielonego [14]
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W Europie miyny elektromagnetyczne oferuje firma GlobeCore [16, 17]. Firma ta oferuje
dwa podstawowe typy tego miyna: typ AVS 100 oraz AVS 150 (rys. 4). Mtyny te oferowane sag
jako instalacje pracujgce w cyklu otwartym oraz jako kompletne instalacje pracujgce w cyklu
zamknietym z przesiewaczem jako klasyfikatorem ziarnowym (rys. 5) [18].

a)

Rys. 4. Mtyn elektromagnetyczny oferowany przez firme GlobeCore:
a—miyn AVS 100 [16], b - mtyn AVS 150 [17]

6 3 1 2

7
v
Rys. 5. Ukfad mielenia w cyklu zamknietym z mtynem elektromagnetycznym:

1 — mtyn elektromagnetyczny AVS 150, 2 — przenosnik slimakowy, 3 — przesiewacz,
4 — odbidér produktu mielenia, 5 — zbiornik nadziarna, 6 — zasilacz mtyna [18]
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Podstawowe parametry techniczne mtynéw AVS podano w tabeli 1 [16, 17].

Dane techniczne mtynéw AVS

Tabela 1

Typ mtyna
Parametr Jednostka AVS 100 AVS 150
Srednica komory mm 90 136
Wymiary mielnikéw, ®xl mm ® =0,3+5, 1=5+60 ® =0,3+5, 1 = 5+60
Wydatek wody ms/h 12 30
Cisnienie robocze MPa 0,25 0,25
Moc kw 4,5 9,5
Napiecie zasilania \% 400 400
Indukcja w strefie pracy T 0,15 0,15
Masa kg 520 950
Wymiary mtyna mm 1200%900%1610 1300%1100%1 690
Wymiary zasilacza mm Nie podano 1 060x1030%1 900

3. Mtyny obrotowo-magnetyczne

Pierwsze eksperymentalne konstrukcje mtynéw obrotowo-magnetycznych opracowano
w Australii pod koniec XX wieku. Do ich opracowania znaczaco sie przyczynit Polak
dr Andrzej Catka. Impulsem do ich powstania byto zapotrzebowanie na nowe materiaty
o wysokich wymaganiach jakosciowych, zwtaszcza doskonalszych wtasnosciach fizycznych
w poréwnaniu ze znanymi i stosowanymi materiatami. Sg to: znacznie wieksza wytrzymatos$é
mechaniczna, wieksza twardos¢, plastycznosé, odpornosé na: korozje, Scieranie i petzanie
oraz znacznie doskonalsze wtasnosci magnetyczne. Tego rodzaju materiatami sg metale
0 bardzo wysokiej czystosci, materiaty amorficzne i krystaliczne, stopy metaliczne
i metaloceramiczne, ktére mozna wytwarzac¢ tylko metodami mechanicznymi, a dostepne
wowczas mityny nie byly do tego celu w petni przydatne.

W mitynach obrotowo-magnetycznych mielniki ferromagnetyczne — kule, dominujgcy udziat
energii otrzymujg od silnych magnesow trwatych, a ruch obrotowy zapewnia tylko bardziej
intensywne mieszanie mielnikéw. Opracowano dwa rozwigzania tych mtynéw z jednym lub
z dwoma magnesami z mozliwoscig zmiany ich potozenia na obwodzie walcowej komory.
Miyny mogg pracowaé w trybie wysokoenergetycznym (rys. 6) oraz niskoenergetycznym —
przy usytuowaniu magnesow w najnizszym dolnym potozeniu. Na rysunku 6 przedstawiono
schematy budowy i dziatania mtynéw obrotowo-magnetycznych.
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n - Predkos¢
obrotowa komory

Linie sit pola
magnetycznego

S

Rys. 6. Schemat budowy i sposoby dziatania miyna obrotowo-magnetycznego w trybie
wysokoenergetycznego dziatania: a — w wersji z jednym magnesem, b — w wersji z dwoma
magnesami, 1 — komora, 2 — fadunek (mielniki z mielonym materiatem),

3, 4 — M1, M2 magnesy trwate

Miyny te znalazty zastosowanie gtéwnie w skali laboratoryjnej w wysokich technologiach,
zwlaszcza w procesach [4, 10, 11, 20]:

— mechanicznego stapiania (MA - mechanical alloying),

— wysokoenergetycznego mielenia (HEBM - high energy ball milling),

— reaktywnego mielenia (RM - reactive milling), zwanego tez mechaniczng syntezg
(mechanosythesis) lub syntezg mechaniczno-chemiczng (MCAS mechano-
chemical activation synthesis).

W procesach mechanicznego stapiania z materiatdw o wysokiej czystosci oraz bardzo
zréznicowanych temperaturach topnienia, otrzymuje sie stopy metali o bardzo dobrych
wiasnosciach fizycznych o strukturach krystalicznych i wymiarach rzedu nano oraz stopy
amorficzne [21].

W procesach wysokoenergetycznego mielenia wytwarza sie rowniez materiaty
kompozytowe o strukturach krystalicznych z krystalitami wymiarach okoto 30 nm, w tym
materiaty do odwracalnej absorpcji wodoru, czyli szczegdlnie przydatne do magazynowania
tego najbardziej czystego paliwa do silnikéw spalinowych.

Natomiast poprzez reaktywne mielenie otrzymuje sie metale o najwiekszej czystosci,
ktore nie mozna otrzymaé metodami metalurgicznymi.

Miyny te oferowane sg pod handlowg nazwag Uniball [4, 10, 19, 20]. Objetosci komér
laboratoryjnych miynéw mieszczg sie w zakresie 0,3+0,5 dm?3. Wedlug informacji
niepublikowanych opracowano miyn o najwiekszej objetosci komory 5 dm3. Miyny te
budowane sg w kilku wersjach. Z jednym magnesem lub z dwoma magnesami trwatymi,
jednokomorowe oraz dwukomorowe. Dwukomorowe mityny obrotowo-magnetyczne
zamieszczono na rysunku 7. Do praktyki laboratoryjnej oferowane sg dwa typy tego mtyna:
Uniball 2 oraz Uniball 5. W komorach tego miyna fatwo jest uzyska¢ atmosfere obojetna.
W literaturze brak jest informacji o zastosowaniach tych mtynéw w praktyce przemystowe;.
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a)

Rys. 7. Mtyny obrotowo-magnetyczne: a - Uniball-Mill 5 [10], b - Uniball-Mill 2 [22]

4. Miyny wirnikowe-udarowe

Mtyny wirnikowe-udarowe pod wzgledem budowy podobne sg do miynéw mieszadtowych
z poziomg komorg [1, 2, 4]. Ogolny sposob przekazywania energii mielnikom jest réwniez
podobny jak w mtynach mieszadtowych. Jednak warunki przekazywania energii swobodnym
mielnikom oraz warunki technologiczne wystepujgce w tych mtynach sg znaczgco rézne niz
w mitynach mieszadtowych, dlatego mtyny te wymagajg odrebnego potraktowania. Wynika to
z kilku wzgledéw, mianowicie:

— w mtynach mieszadtowych, w ktérych wiekszos¢ wirnikdw wyposazona jest w elementy
robocze tarczowe, slimakowe (pojedyncze, lub podwdjne), ksztattowe. Swobodne
mielniki kulki otrzymujg w nich energie kinetyczng w kierunku stycznym do ich
powierzchni od catej powierzchni wirnika, a dominujaca jej czes¢ stanowi energia ruchu
obrotowego. Proces mielenia zachodzi w nich przez tarcie, a doktadnie Scieranie
powierzchniowe ziaren materiatu. Tego rodzaju sposdb rozdrabniania powoduje, ze
w najwiekszym stopniu proces mielenia zachodzi pomiedzy mielnikami. Mtyny cechuje
bardzo wysoki stopien napetnienia komory, ktéry wynosi okoto 0,9,

— w miynach wirnikowych-udarowych swobodne mielniki — kulki, otrzymujg energie
kinetyczng w kierunku normalnym do ich powierzchni, tylko od bijakéw 4 zamocowanych
na ksztattowym wirniku 2 (rys. 8), a dominujaca jej cze$¢ stanowi energia ruchu
postepowego. Dzieki temu proces mielenia zachodzi w nich w dominujgcym udziale
przez dynamiczne uderzanie mielnikow w ziarna materiatu, a najwiekszy udziat
w procesie mielenia ma rozdrabnianie ziaren materiatu na wewnetrznej powierzchni
komory. Mtyny te charakteryzuje znacznie nizszy stopieh napetnienia komory, ktory
zalecany jest w zakresie 0,2+0,4 oraz znacznie wiekszy - okoto 3+4 razy, wskaznik mocy
jednostkowej od mtynéw mieszadtowych [4].

Schemat budowy i dziatania mtyna wirnikowego — udarowego zamieszczono na rysunku 8.
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——— Ruch wirnika, komory
~nmeeen Ruch mielnikow

Rys. 8. Schemat budowy i dziatania mtynéw wirnikowych — udarowych
1 — komora, 2 — fadunek (mielniki i mielony materiat), 3 — wirnik, 4 - bijak

Ze wzgledu na wysokie energie mielnikdw, najwieksze zastosowanie miyny te znalazly
w procesach wytwarzania proszkoéw metalicznych oraz proszkéw materiatdw wymagajgcych
tak wysokiej energii oraz specjalnych warunkow technologicznych, w ktérych zachodzi proces
mielenia. Wynika to z koniecznosci wyeliminowania podczas mielenia mozliwosci
powierzchniowego utleniania sie proszku oraz stabilizacji warunkéw srodowiska mielenia
dostosowanej do wiasciwosci rozdrabnianego materiatu. Dlatego proces mielenia w tych
miynach zachodzi zwykle w atmosferze gazu obojetnego, przy obnizonym cidnieniu w zakresie
od 0,1 hPa podcisnienia, lub nadcisnieniu do 0,05 MPa oraz stabilizowanej temperaturze
w zakresie od -20°C do 80°C.

Ze wzgledu na warunki technologiczne miyny wirnikowe-udarowe uzytkowane sg
w skomplikowanych i zautomatyzowanych instalacjach z monitoringiem, stabilizacjg ciSnienia
i temperatury w komorze mtyna oraz poboru mocy przez silnik mtyna. Niewatpliwe zalety tego
mtyna to brak ruchu komory roboczej oraz mozliwos¢ stosowania mielnikéw ceramicznych,
ktérych nie mozna uzywaé¢ w miynach elektromagnetycznych i obrotowo-magnetycznych.
Stosowanie tych mielnikéw jest konieczne przy wytwarzaniu wielu proszkow ceramicznych
i chemicznych. Natomiast sposéb dziatania mtynéw, wymaga stosowania w nich mielnikéw
i pozostatych elementéw roboczych (wirnika i wyktadziny komory), wykonanych z materiatow
o wysokiej wytrzymatoéci mechanicznej, zwtaszcza udarnosci.

Przeznaczone sg gtéwnie do mielenia proszkéw metali w atmosferze gazu obojetnego,
ale mozna w nich wytwarzac¢ proszki ceramiczne i chemiczne, w tym proszki i struktury o skali
nano oraz materiatdbw kompozytowych. W tych mtynach wytwarzane sg proszki stosowane
w produkcji magnesow trwatych o bardzo duzych natezeniach pola magnetycznego [11, 20, 23].

Sposob dziatania tych mtyndw powoduje generowanie wysokiego poziomu cisnienia
akustycznego, ktéry znaczgco obniza budowa komory mielgcej. Komora standardowo
wyposazana jest dodatkowo w obudowe stanowigcag ptaszcz wodny, przez ktéry przeptywa
ciecz stabilizujgca temperature w komorze miyna. Wedtug informacji gtdbwnego producenta
tych mtynéw - firmy ZOZ GmbH, poziom ten — nawet przy najwiekszym miynie o pojemnosci
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komory 900 dm?, nie przekracza 92 dBA [24], co dla tego rodzaju mtyndw jest bardzo dobrym
rezultatem.

Firma ZOZ GmbH oferuje szes¢ typow tego mtyna o handlowej nazwie Simoloyer CM,
pojemnosci komory mielgcej 1; 2; 5; 8; 20; 100; 400 oraz 900 dm? i zainstalowanej mocy
w zakresie od 2 do 800 kW [24].

Mtyny o pojemnosci komory do 100 dm? majg rézne mozliwosci pracy, to jest: w sposéb
okresowy, okresowy z cyrkulacjg mielonego materiatu lub ciggty. Na rysunku 9 zamieszczono
oba warianty instalacji tego miyna, a na rysunku 10 najwiekszy mtyn CM 900.

Rys. 9. Mtyn wirnikowy-udarowy Simoloyer CM 100: a — o dziataniu okresowym, b — instalacja mtyna
0 dziataniu cigglym, 1 — miyn, 2 — instalacja mtyna (ukfady: dozowania proszku, cyrkulacji cieczy
stabilizujgcej temperature, dozowania gazu obojetnego, monitorowania parametrow procesu mielenia)
[26]

a) b)

=y

Rys. 10. Mtyn wirnikowy-udarowy Simoloyer CM 900: a — widok z przodu, b — widok z boku [28]
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Podstawowe informacje dotyczace projektowania, parametrow pracy, doboru oraz
zastosowania mtynéw wirnikowych — udarowych podano w pracy [11]. Praca ta zawiera
réwniez szereg wynikéw badan mielenia materiatéw przeprowadzonych w tych mitynach.
Natomiast ich zastosowanie do reaktywnego mielenia materiatow specjalnych podano w pracy
[20].

Wysoka energie mielnikdw uzyskuje sie w tych mtynach dzieki duzej zainstalowanej mocy
oraz mozliwosci miyna absorpcji tej mocy do realizacji procesu rozdrabniania. Dlatego mtyny
te charakteryzuje bardzo wysoki wskaznik mocy jednostkowej, czyli mocy przypadajgcej na
jednostke objetosci roboczej komory, ktéry wynosi dla najwiekszych mtynéw od 1100 kW/m?
— dla mtyna CM 100 oraz 889 kW/m? dla mtyna CM 900.

Dla innych mtynéw z mielnikami swobodnymi ten wskaznik poréwnawczy przyjmuje
znacznie mniejsze wartosci, to jest: 15+17 kW/m?dla mtynéw grawitacyjnych, 45+70 kW/m?3
dla wibracyjnych oraz 150+300 kW/m?® dla mieszadtowych. Wiekszymi wartosciami tego
wskaznika cechujg sie tylko miyny planetarne [4, 25]. Podstawowe parametry techniczne
i technologiczne wybranych miynéw CM o pojemnosci komory powyzej 5 dm? podano w tabeli
2 [24, 26, 27, 28].

Dane techniczne i technologiczne mlynéw CM

Tabela 2

Moc |Pojemnosé | Masa miyna Predkosé . Masa
mleﬁa silnika kom<3)ry finstalacji 0\%?;?& a S::::;b materiatu/kul

kW dm kg obr/min kg
CM 08 16,6 5, 8 250 komplet 500 - 1000 Okres./ciggly 0,8/8+15
CM 20 22 10; 20 560 komplet 370 - 715 Okres./ciggtly 1; 2/9,2+37
CM 100 110 100 500/3000 maks. 500 Okres./ciggly 20/92+184
CM 400 | 400 400 1100/6500 maks. 375 Ciagly 100/370+550
CM 900 | 800 900 1850/11500 maks. 325 Ciagly 250/840+1250

W mtynach podanych w tabeli 2 otrzymuje sie wysokiej czystosci proszki wielu metali, na
przyktad: zelaza, aluminium, miedzi, ztota, srebra, tytanu, cynku i mosigdzu [29].

5. Podsumowanie

Rozwdj wielu dziedzin nauki i techniki, a zwtaszcza zaawansowanych technologii:
lotniczych, informatycznych, elektronicznych, chemicznych oraz kosmicznych, zwigzany jest
z zastosowaniem roznego rodzaju proszkow: metalicznych, ceramicznych, chemicznych,
farmaceutycznych, a takze organicznych w formie monomateriatoéw, stopéw, kompozytéw,
mikroproszkéw, nanoproszkéw (krystalicznych i amorficznych) oraz nanostruktur.
Wytwarzanie tego rodzaju materiatow w klasycznych miynach z mielnikami swobodnymi
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(grawitacyjnych, wibracyjnych, planetarnych czy mieszadtowych) jest czesto niemozliwe
technicznie lub nieekonomiczne.

Dlatego do wytwarzania proszkow tych materiatdbw opracowano i zastosowano,
oryginalne wysokoenergetyczne miyny z mielnikami swobodnymi: elektromagnetyczne,
obrotowo-magnetyczne oraz wirnikowe-udarowe. Ponadto procesy wytwarzania ww.
proszkbw wymagajg zastosowania odpowiedniego $rodowiska mielenia: cieczy
0 wymaganych wiasciwosciach, gazu obojetnego, temperatury, cisnienia, a w szczegolnosci
wysokiej energii mielnikow, co w klasycznych mtynach jest czesto trudne lub niemozliwe do
uzyskania.

Kazdy z oryginalnych mtynébw ma nieco inny zakres zastosowania oraz pewne
ograniczenia techniczne i srodowiskowe. Mtyny elektromagnetyczne przydatne sg szczegdlnie
do mielenia i domielania, a takze suszenia materiatéw przy wydajnosci do kilku Mg/h, ale tylko
mielnikami ferromagnetycznymi, co eliminuje je z zastosowania w technologiach wytwarzania
proszkow bez zanieczyszczen metalicznych. Ich zaletg jest nieskomplikowana budowa czes$ci
mechanicznej, zwlaszcza nieruchoma komora, natomiast wadg rozbudowana czes¢
elektryczna, a zasilanie wymaga kompensacji mocy biernej.

Wymiary mielnikow determinujg maksymalny wymiar ziaren nadawy, ktory nie powinien
przekracza¢ kilku mm. Proces mielenia zachodzi w nich poprzez $cieranie powierzchniowe
ziaren materiatu, co minimalizuje ich powierzchnie wtasciwg bardzo potrzebng w procesach
adsorpcyjnych.

Miyny obrotowo-magnetyczne szczegdlnie przydatne sg w praktyce laboratoryjnej
i mikrotechnologiach, w ktérych wytwarzane proszki mogg mie¢ zanieczyszczenia metaliczne.
Miyny te majg szerokie mozliwosci regulacji energii kinetycznej mielnikow, dlatego proces
mielenia moze byc¢ realizowany przez dynamiczne uderzanie, Scieranie powierzchniowe lub
zréznicowany udziat obu tych czynnikow.

Najbardziej uniwersalne, o szerokim spektrum zastosowania, sg mtyny wirnikowe-
udarowe. Mozna w nich stosowac rowniez mielniki ceramiczne. Mtyny te dzieki duzej energii
mielnikow, standardowej mozliwos$ci regulacji parametréw srodowiska mielenia sg szczegolnie
przydatne do wytwarzania mono- i wielomaterialtowych proszkéw metalicznych, stopow
metalicznych, metaloceramicznych (krystalicznych iamorficznych), a takze proszkow
mikroproszkow, nanoproszkéw i nanostruktur krystalicznych oraz materiatéw niemetalicznych
i kompozytowych. Sposdb rozdrabniania w tych mtynach powoduje, ze powstate w nich ziarna
materiatu majg najbardziej rozwinietg powierzchnie, o najwiekszej podatnosci na formowanie
oraz procesy adsorpcyjne. Duzy zakres pojemnosci komér mielgcych w tych miynach,
1+900 dm?®, czyni je bardzo przydatnymi w praktyce laboratoryjnej oraz jako maszyny
technologiczne w praktyce przemystowe;.
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Poprawa bezpieczenstwa uzytkowania i obstugi

przenosnikéw tasmowych

Horst Gondek - Vysoka Skola bariska — TU Ostrava
Daniela Marasova - CSc.,Technicka univerzita KoSice

Daniel Bohaé - DVB — AF, s.r.o. Meledek 227, Zimrovice

Streszczenie: W rozdziale poruszono kwestie bezpieczenstwa operatoréw przenosnikow tasmowych
w oparciu o ich doswiadczenie zdobyte w trakcie wieloletniej obstugi i monitorowania pracy tych
urzgdzen. Przedstawiono kilka przyktadéw wypadkéw spowodowanych nieprzestrzeganiem przepiséow

bezpieczenstwa, jak rowniez propozycje dziatan i Srodkéw stuzgcych ich eliminacji.
Improvement in safety of using and maintenance of belt conveyors

Abstract: The problem of safety of belt conveyor operators is discussed basing on experience gained
by them during many years of servicing and monitoring the operation of these machines. Some
examples of accidents caused by not obeying the safety regulations as well as suggestions regarding

the actions and measures for their elimination are presented.

1. Wprowadzenie

Uzytkowanie przenosnikow taSsmowych wigze sie z szeregiem problemow zwigzanych
z zapewnieniem ich mozliwosci transportowych. Nadal w ich nastepstwie wystepuje
zwiekszona liczba wypadkéw, ktéra dotyczy gtoéwnie wypadkoéw najciezszych, czyli
Smiertelnych. Celem, chociazby orienacyjnego przedstawienia tego problemu, nalezy
stwierdzi¢, ze w Republice Czeskiej od dtuzszego czasu wypadki $miertelne w transporcie
przenosnikowym stanowig od 1,5% do 3,9% ogdlnej liczby wypadkdw $miertelnych przy pracy.
Ponad 58% omawianych wypadkéw dotyczy pracy przy przenosnikach tasmowych.
Problematyka bezpieczehstwa transportu przenosnikowego jest bardzo istotna, poniewaz
w czeskich kopalniach odkrywkowych jest okoto 300 km tras przeno$nikow tasmowych.

2. Analiza wad przenosnikéw tasmowych w aspekcie najczesciej wystepujacego
zagrozenia dla cztowieka

Przedmiotem rozwazan jest ocena zagrozenia dla cztowieka, a nie ocena zagrozenia
funkcjonowania przenosénika (szkody materialne).
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2.1. Utrata zdolnosci transportowych przenosnika tasmowego - podstawowy problem
bezpieczenstwa ich uzytkowania

Od dtuzszego czasu podstawowe zdarzenie wypadkowe w przenosnikach tasmowych
zwigzane jest z probg likwidacji poslizgu na bebnie przenosnika. Z powodu nieostroznosci
i nieznajomosci metod bezpiecznej likwidacji poslizgu dochodzi do wciggniecia catego ciala,
badz jego czesci (przede wszystkim reki). Te zdarzenia stanowig przyczyne okoto 51%
wypadkow $miertelnych zaistniatych w trakcie eksploatacji przenosnika tasmowego.

Co trzeci smiertelny wypadek w catej grupie przenosnikow jest spowodowany
wciggnieciem czesci ciata pracownika w miejsce nabiegania taSmy na beben przenosnika.
Jest to powazny problem pod wzgledem bezpieczehstwa pracy i zapobiegania wypadkom.

Z praktyki wiadomo, ze do wciggniecia (szczegolnie reki, a w skrajnych przypadkach catej
osoby) w miejsce nabiegania tasmy dochodzi najczesciej podczas czyszczenia bebna,
poprzecznie do tasmy przenosnikowej, zwilaszcza w warunkach poslizgu tasmy, kiedy
nastepuje wzgledne przemieszczenie tasmy spowodowane réznicg predkosci tasmy
i predkosci obwodowej bebna napedowego. W skrajnych przypadkach tasma przenosnika
moze sie rowniez zatrzymaé. Oznacza to, ze gtéwny kierunek zapobiegania wypadkom,
skutkujgcy zapewnieniem bezpieczenstwa przenosnikow tasmowych, polega na rozwigzaniu
problemu zapewnienia zdolnosci transportowej przenosnika, i to we wszystkich przypadkach,
ktére mogg wystgpi¢ podczas pracy. Przyczyng poslizgu tasmy jest najczesciej przylepianie
sie, szczegolnie $liskiego i mokrego materiatu do powierzchni bebna lub do wewnetrznej -
dolnej warstwy tasmy przenosnikowej albo oblodzenie w miesigcach zimowych.

2.2. Ruch tasmy i obrot kraznikéw na trasie przenosnika tasmowego

Krytycznym punktem w aspekcie mozliwosci powstania urazu podczas pracy przenosnika
tasmowego jest ruch tasmy powodujgcy obrét krgznikbw na catej trasie w odniesieniu,
zaréwno do gornej, jak i dolnej gatezi. Z reguty krgznik wystaje poza krawedz tasmy i obracajac
sie moze w ten sposob nawingC czesci odziezy lub ciato ludzkie.

2.3. Zatrzymanie bebna zwrotnego

Podobne problemy mogg wystgpié, jak w przypadku bebna napedowego (poslizg tasmy
spowodowany zatartym tozyskiem). Jezeli taSma nie zatrzyma sie, to wskutek jej tarcia po
nieruchomym bebnie, moze wystgpi¢ =zapton tasmy, w nastepstwie jej zerwanie
i niekontrolowane przemieszczenie tasmy poza wyznaczony obszar, co stworzy zagrozenie
dla os6b przebywajgcych w poblizu przenosnika.

2.4. Stacja napinajgca

W tym przypadku wystepujg podobne problemy, jak z bebnem napedowym lub bebnem
zwrotnym. W ubieglym roku zidentyfikowano, jak dotgd nie odnotowane zjawisko, kiedy
wskutek nadmiernego zmniejszenia napiecia taSmy do zera lub jej catkowitego zluzowania
nastgpita rotacja tasmy, powodujgca, w wyniku catkowicie nieskoordynowanego ruchu, jej
zwiniecie sie w rurke na catej trasie (rys. 1). Zdziwieni producenci tasm przyznali, ze istnieje
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mozliwo$¢ wystgpienia takiego problemu w przypadku nadmiernego zuzycia rdzenia tasmy
(innymi stowy — tasmy nie nadajgcej sie do dalszego uzytkowania).

Rys. 1. Nadmiernie zuzyta tasma po zluzowaniu zwinieta w rurke [1]

2.5. Tasma przenosnikowa [4]

Potencjalne zagrozenie bezpieczenstwa, stwarzane przez tasme dla osoby wynika
z nastepujacych czynnikéw:

budowa tasmy — wystepujg przypadki zastosowania tasmy o niewtasciwej budowie,
Z uwagi na jej sprezyste przeginanie na srednicy wszystkich bebnow zainstalowanych
na trasie; w przypadku matych srednic nastepuje tamanie przekfadek, dochodzi do
przecigzenia catej struktury tasmy, poslizgu ze wzgledu na zainstalowang moc;
stosowane sg tez niewtasciwe srodki zaradcze,

stan zuzycia tasmy — patrz pkt. 2.4 Stacja napinajaca,

naruszenie stabilno$ci i wytrzymatosci przektadek tasmy,

czeste przypadki zerwania tasmy,

czeste uszkodzenia krawedzi,

zuzycie — tzw. wykorzystanie tasmy rowniez po zuzyciu gérnej oktadki,

wykonanie potgczen tasmy (rys. 2 i 3) — potgczenia usytuowane niesymetrycznie
wzgledem osi podtuznej taSmy powodujgce niewtasciwe prowadzenie tasmy wzdtuz
trasy, co skutkuje naderwaniem boku tasmy, powstaniem tzw. mankietéw, kiedy bok
tasmy sie roluje a w miejscu potgczenia tasmy nastepuje jej naderwanie,

spos6b prowadzenia tasmy wzdtuz trasy i jej naprowadzania na bebny; z tego powodu
powstaje niebezpieczehstwo zaptonu bocznych krawedzi tasmy, zsuniecia
z krgznikow, a nawet wysypania nosiwa na konstrukcje no$ng trasy przenosnika.
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Rys. 3. Zuzyte potagczenie tasmy [1]

Powyzej przedstawiono zgrubny wykaz podstawowych zagrozeh wystepujgcych przy
uzytkowaniu przenosnikow tasmowych, nie uwzgledniajgcy zagrozen zwigzanych z pragdem
elektrycznym. Oczywiscie projektanci we wspotpracy z uzytkownikami, korzystajgc z norm
europejskich oraz innych przepiséw i zarzgdzen, poszukujg sposobdw przeciwdziatania
wystgpieniu wymienionych zagrozen. Nieustanna analiza ryzyka i zapoznawanie sie
z wystepujgcymi nadzwyczajnymi zdarzeniami wywierajg na nich presje aby doskonali¢
konstrukcje przenosnika. Prowadzone dziatania niejednokrotnie nie idg w parze
z optacalnoscig ekonomiczng, ale koszty doznanego urazu lub $mierci (w przysztosci beda sie
one zwigkszaty) sg tak wysokie, ze kilkakrotnie przewyzszajg koszty zabezpieczen stuzgcych
bezpieczenstwu. Jest prawda, ze wiele organizacji a zwtaszcza drobnych przedsiebiorcéw
w Czechach nie uswiadamia sobie tych kosztéw i nawet ponoszg ryzyko upadtosci. Wiele osob
na stanowiskach kierowniczych nie zdaje sobie sprawy z konsekwencji urazu, bgdz Smierci
swoich podwitadnych.
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3. Sposoby przeciwdzialania ryzyku stosowane w praktyce

W praktyce sg juz powszechnie dostepne urzadzenia zabezpieczajgce funkcjonowanie
przeno$nikow, ktore wskutek zaniedbanh obstugi, czesto nie dziatajg wiasciwie lub nawet nie
sg instalowane. Nalezg do nich:

— urzadzenia monitorujgce temperature bebnéw napedowych,

— wyktadziny bebnéw napedowych,

— wytaczniki awaryjne na catej dtugosci przenosnika tasmowego,

— pokrywy gornej gatezi,

— ogrodzenie catej trasy przenosnika,

— czujniki napiecia wstepnego tasmy,

— czujniki zabezpieczajgce tasme przed przecigzeniem ciezarem nosiwa,
— bezpieczniki elektryczne,

— softstarty — umozliwiajgce ptynny rozruch tadmy przenosnika,

— urzadzenia monitorujgce stan potgczen tasmy (skanery, elektronika).

Dziatajg juz firmy specjalizujgce sie w produkcji elementéw zwigkszajgcych
bezpieczenstwo uzytkowania poszczegolnych czesci przenosnikéw tasmowych. Oferujg one
zabezpieczenia przed wystgpieniem wielu urazéw.

Rodzaje wykfadzin bebnéw napedowych — gumowa, gumowo-ceramiczna i ceramiczna
(rys. 4) — ich zastosowanie i zalety opisano juz w literaturze specjalistycznej.

|

Rys. 4. Ceramiczna oktadzina bebna [1]

Kolejnym elementem dos¢ skutecznie wdrazanym, szczegdlnie w kopalniach
gtebinowych, sg tozyska jednokierunkowe, ktére praktycznie eliminujg hamulce
elektromagnetyczne. tozyska te, wylgcznie na zasadzie mechanicznej bez mozliwosci
jakiejkolwiek interwencji cztowieka, zapobiegajg spontanicznemu wstecznemu ruchowi tasmy.
Sa one stosowane zwlaszcza w przenosnikach podwieszanych.
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Elementem doskonalonym ostatnio sg listwy amortyzujgce, stuzace poprawie zywotnosSci
tasmy przenosnikowej, wiekszej eliminacji zapylenia, zmniejszeniu liczby przecie¢ tasmy,
ograniczeniu przemieszczeh obrotowych w przenosniku tasmowym. Listwy te wykorzystywane
sg do budowy toza amortyzujgcego stosowanego w przesypach lub sg uzywane zamiast
kraznikow do bocznego prowadzenia tasmy.

Ze wzgledu na liczbe zastosowanych systemow sprezystych wyrdznia sie nastepujgce
rodzaje toza amortyzujgcego:

— trzystopniowy system sprezysty toza amortyzujgcego,

— czterostopniowy system sprezysty toza amortyzujgcego,

—  pieciostopniowy system toza amortyzujgcego,

— szesciostopniowy system toza amortyzujgcego z wymuszeniem sit ttumigcych i jednym
stopniem do ttumienia odbicia,

— siedmiostopniowy system toza amortyzujgcego z wymuszeniem sit ttumigcych i dwoma
stopniami do ttumienia odbicia.

Na podstawie pomiaréw energii uderzenia i odbicia thumikéw zaprojektowanych listw
amortyzujgcych opracowano wykres wyraznie ilustrujgcy, ktére toze amortyzujgce jest
najlepsze (rys. 5).

OPTYMALIZACJA KONSTRUKCJI LOZA AMORTYZUJACEGO
ze wzgledu na konstrukeje foza i listwy amortyzujacej

400
Listwa nie wzmocniona, brak jakichkolwiek ttumikaw wewnatrz,
Listwa nie wzmocniona. g 2 , "
uderzenie bezposrednie komplet tlumikéw w konstrukji nosnej = silenblok 2 + sprezyny talerzowe 2
glebokosé penetracji - -34 glebokosé penetracji - -53
ysokost odskoku 8 i wysokosé odskoku - 351 _
trwate odksztalcenie  --20 - trwate odksztalcenie u

350 +—

Listwa wzmocniona,

200

Wysokos¢ odskoku, mm

150

100

= {.stopnia = 2.stopnia

—— 3. stopnia 4. stopnia
—— 5.stopnia

Sifa, kN

Gleboko$¢ penetracji, mm

Rys. 5. Przebieg czasowy uderzenia i odbicia ttumikéw zaprojektowanych listew amortyzujgcych [2]
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4. Aktualny stan prac nad konstrukcjg tzw. ,,ptywajacego toza amortyzujagcego”

Projekt konstrukcji toza amortyzujgcego DvB [3] wynika z zatozenia, ze miejsce upadku
nosiwa na tasme nie jest sztywno zakotwione, natomiast cata konstrukcja toza amortyzujgcego
~ptywa” w strukturze nosnej trasy przenosnika. Optymalizujgc konstrukcje listwy amortyzujgcej
i amortyzujgc wszystkie mozliwe oddziatywania sity upadajgcego nosiwa, tgcznie z sitami
reakcji wywotanymi tym upadkiem, w petni wykorzystano zalety wszystkich dotychczasowych
konstrukcji foza udarowego, eliminujgc ich wady. W ten sposéb uniknie sie czestych
uszkodzen i nie realizowania funkcji transportowej przenosnika tasmowego.

Omawiane foze amortyzujgce przyczynia sie w ten sposéb do istotnej poprawy zywotnosci
tasm przenosnikowych, bez potrzeby stosowania tasm specjalnej konstrukcji (karkas itp.),
a tym samym do uzyskania zasadniczych oszczednosci ekonomicznych bez koniecznosci
modyfikacji istniejgcej konstrukcji trasy i przesypow.

Liczba zastosowanych stopni ttumienia jest uzalezniona od: rodzaju transportowanego
materiatu, wysokosci z jakiej upada na tasme, predkosci tasmy, granulacji materiatu itd.
Wymienione czynniki majg wptyw na wysokosc¢ ceny zakupu toza amortyzujgcego DvB.

5. Whiosek

Zastosowanie odpowiedniej konstrukcji i prawidlowego montazu wszystkich elementow
przenosnika tasmowego przyczyni sie do zminimalizowania interwencji obstugi w trakcie
eksploatacji przenosnika. Dziatania te doprowadzg do znacznego zmniejszenia wypadkowosci
w obszarze transportu przenosnikami tasmowymi.
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Srodowiska”.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 26/88



KOMEKO 2020 ISBN 978-83-65593-21-4

Zmiany jakosci wegla w procesie produkcyjnym

na etapie zloza i wegla handlowego

Adam Wasilczyk - Politechnika Slgska

Streszczenie: Przedstawiono analize zmian jakosci wegla kamiennego miedzy poczgtkowym (ztoze),
a koncowym (wegiel handlowy) etapem jego procesu produkcyjnego jednej z kopalhh Gérnoslgskiego
Zagtebia Weglowego (GZW). Analize te, dokonano na podstawie poréwnania warto$ci wybranych
parametrow chemiczno-technologicznych wegli w eksploatowanych poktadach, z warto$ciami tych
parametrow dla wegli handlowych (koncentratow wegla klasy miatowej). W pierwszej kolejnosci
zestawiono wyniki badan wartosci parametrow jako$ci wegli handlowych z prébkami bruzdowymi
zawierajgcymi wktadki utworéw nieweglowych (furta eksploatacyjna), a w nastepnej kolejnosci z prébkami
bruzdowymi bez wktadek skat ptonnych (,czysty” wegiel). Celem badarn byto wykazanie roznic miedzy
jako$cig wegli w eksploatowanych poktadach, a jako$cig wegli handlowych. Wykonane analizy pozwolity
wykazac, ze nie zawsze jako$¢ wegla w pokifadzie jest gorsza anizeli wegla handlowego. Wskazane jest
bowiem nie mieszanie ze sobg urobku o réznej jakosci z poszczegdlnych poktadéw, a raczej stosowanie
selektywnej eksploatacji poktadéw i kierowanie urobku, o dobrych parametrach jakoSciowych,
bezposrednio do odbiorcy, co obnizy koszty zaktadu przerobki. Sposob eksploatacji poktadow powinien
byc¢ tak projektowany, aby zminimalizowac przerobke skat stropowych i/lub spggowych.

Changes of coal quality in the production process at the stage
of deposit and commercial coal

Abstract: The paper present analyses of coal quality changes between the initial (deposit) and final
(commercial coal) stage of production process one of the coal mine of the Upper Silesian Coal Basin
(USCB). Chosen chemical and technological parameters of coal seam and commercial coal were
compared. Firstly, the quality analyses of commercial coal and coal seam with interlayers were
correlated. Secondly, comparison of commercial coal to coal seam without interlayers were made. The
aim of the examination was to show the difference between quality of coal seams and commercial coals.
The analyses show that the quality of coal seam isn’t always worse than quality of commercial coal. It
was found that coal seams, which are characterized by different quality, should be exploit selectively.
Raw coal which are characterized by good quality should be sent directly to recipient, it allows for
decrease of coal preparation plant’s costs. Exploitation of coal seams should be designed in such
a way as to minimize the processing of roof and/or floor rocks.

1. Wprowadzenie

Badania wchodzgce w zakres niniejszej pracy wykonano dla wegli jednej z kopalih GZW.
Analizowana kopalnia, dysponuje znaczng i perspektywiczng bazg zasobowg wegla
ortokoksowego, bedgcego podstawowym i niezbednym skfadnikiem mieszanek weglowych,
stosowanych do produkcji koksu hutniczego w koksowniach. Z uwagi na jego jakos$c, jest on
wysoko ceniony i wykorzystywany zaréwno w kraju, jak i zagranicg [1, 2, 3].
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Na przyktadzie jednej z kopalh GZW przeprowadzono analizy zmian jakosci wegla
kamiennego miedzy poczatkowym (ztoze), a koncowym (wegiel handlowy) etapem procesu
produkcyjnego.

Celem badan byto wykazanie réznic miedzy jakoscig wegli w eksploatowanych
poktadach, a jakoscig wegli handlowych (klasa miatowa, tj. 0-20 mm).

Koniecznos¢ takich badan wynika ze stwierdzenia, ze dokfadnos¢ oszacowania jakosci
wegla na drodze od ztoza (poktadu) do produktu handlowego ulega zmianom, ktore uzaleznione
sg zaréwno od czynnikow przyrodniczych, np. od sposobu wystepowania wegla w pokfadzie
(m. in. przerosty, czyli budowa makropetrograficzna poktadu), jak i technologicznych (np. sposéb
eksploatacji) [16, 17, 18]. Niewykluczony jest réwniez wptyw sposobu oprébowania poktadu.
Potrzeba przeprowadzenia takich badan wynika dodatkowo z faktu, ze urobek z wielu kopaln,
w tym réwniez wegiel analizowanej kopalni, podlega w catosci wzbogacaniu, a to bezposrednio
wptywa na koszty uzyskania wegla handlowego [1]. Moze sie zatem zdarzy¢, ze pomimo duzych
nakfadow finansowych m. in. z przerébka wegla, jakos¢ wegla w produkcie handlowym nie jest
lepsza od jego jakosci stwierdzonej w urobku z ktéregos poktadu przed procesem przerdbki.
Wskazane jest bowiem nie mieszanie ze sobg urobku o réznej jakosci z poszczegodlnych
poktadéw, a raczej stosowanie selektywnej eksploatacji poktadéw i kierowanie urobku,
o dobrych parametrach jakosciowych bezposrednio do odbiorcy, co obnizy koszty zaktadu
przerobki.

2. Metodyka badan

Na podstawie danych, uzyskanych w Dziale Projektowania Produkcji oraz w Dziale
Mierniczo-Geologicznym kopalni, wybrano reprezentatywne pokiady do badah. Kryteriami
wyboru poktadéw byly m.in.: mozliwo$s¢é pobrania reprezentatywnych prébek bruzdowych
wegla z poktadu, liczacy sie udziat urobku z poktadu w cyklu produkcyjnym, a takze mozliwo$é
przesledzenia zmian warto$ci parametréw jakosciowych wegli w procesie produkcyjnym
kopalni na etapie ztoza (poktadow wegla) i wegli handlowych. Takimi poktadami, spetniajgcymi
wymienione kryteria, byly 4 poktady o symbolach: P1, P2, P3 i P4. W celu zapewnienia
anonimowosci, w pracy nie podano nazwy kopalni oraz numerdw poktadow i Scian.

Kazdy pokfad reprezentowany byt przez jedng $ciane eksploatacyjng, tj.: Sciane S1
w poktadzie P1, $ciane S2 w poktadzie P2, sciane S3 w pokfadzie P3 i sciane S4 w poktadzie
P4. Urobek z tych czterech $cian, mieszany ze sobg na etapie transportu dotowego, podlegat
jednoczesnemu i wspolnemu procesowi wzbogacania w Zaktadzie Przerébki Mechanicznej
Wegla (ZPMW).

Wybrano zatem odpowiedni moment czasowy, umozliwiajgcy przesledzenie zmian
jakosci wegla miedzy ztozem (poktadami wegla) a produktami handlowymi. Proces
produkcyjny oprébowano za pomocg serii 20 probek, tj. z poktadéw pobrano 16 probek
bruzdowych wegla, natomiast z zaktadu przerobki pobrano 4 prébki wegli handlowych.

Z kazdej ze scian eksploatacyjnych pobrano po cztery probki — dwie probki z chodnika
nadscianowego i dwie z chodnika podscianowego, w miejscu skrzyzowania sie tych chodnikow
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ze Sciang eksploatacyjng. Kazda para prébek to sagsiadujgce ze sobg prébki: A —
przedstawiajgca tzw. furte eksploatacyjng, czyli profil poktadu od stropu do spagu, wraz ze
wszystkimi wystepujgcymi w poktadzie wktadkami skat ptonnych, niezaleznie od ich grubosci;
B — probka ,czystego” wegla bez jakichkolwiek wkitadek skat ptonnych (tabela 1). Probki
,cZystego” wegla traktowane sg jako probki kontrolne — odpowiadajgce idealnemu przypadkowi
wystepowania poktadu wegla bez wktadek skat ptonnych, idealnemu, czystemu sposobowi
urabiania, bez strat i zanieczyszczen skatg ptonng oraz idealnemu procesowi wzbogacania
wegla z uzyskaniem czystych koncentratow weglowych.

W zaktadzie przerébczym skoncentrowano sie na weglach drobniejszej klasy ziarnowej
(klasa 0-20 mm), ktérych nadawa, czyli miat surowy klasy 0—20 mm, z reguly stanowig okoto
70 — 75% catosci nadawy na ZPMW. Stad pobrano 4 probki koncentratow wegla, stanowigce
oddzielne produkty handlowe (tabela 1).

Pierwszy produkt handlowy stanowi odwodniony koncentrat wegla z sita OSO, uzyskany
po wzbogaceniu w osadzarkach miatowych, klasy ziarnowej 2 (0)-20 mm (probka nr 1). Drugi
produkt handlowy stanowi koncentrat wegla po hydrocyklonach Krebsa, uzyskany po
wzbogacaniu w osadzarkach miatowych oraz po sitach OSO (przesacz), klasy ziarnowej
0-2 mm (prébka nr Il). Przesgcz z sit OSO (po osadzarkach miatowych), tgczony
z przesgczami z wirobwek odwadniajgcych oraz po hydrocyklonach, kierowany jest do wiréwek
sedymentacyjnych Birda, skad uzyskiwany jest kolejny produkt handlowy (koncentrat wegla),
klasy ziarnowej 0-2 mm (probka nr 1ll). Najdrobniejsze ziarna, wydzielane na urzgdzeniach
przerébczych, po procesie wzbogacenia w osadzarkach miatowych, kierowane sg do
flotownikéw 1Z, skad uzyskiwany jest ostatni produkt handlowy (flotokoncentrat), klasy
ziarnowej 0-0,5 mm (prébka nr V).

Wszystkie pobrane prébki, zaréwno bruzdowe z eksploatowanych poktaddéw, jak i probki
produktéw handlowych z poszczegdlnych operacji przerébczych, poddano szczegoétowym
analizom chemiczno-technologicznym, zgodnie z krajowymi standardami [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15].

Sposréd parametréw jakosciowych wegla, szczegdtowo przeanalizowano zawartosci
wilgoci (W?), popiotu (A%), czesci lotnych (V9), siarki catkowitej (S), warto$ci ciepta spalania
(Qs™") oraz wartosci wskaznika wolnego wydymania (SI).

Analizy zmian jakosci wegla w procesie produkcyjnym dokonano na podstawie porownania
wartosci wybranych parametrow chemiczno-technologicznych wegli w eksploatowanych
poktadach, z wartoéciami tych parametréw dla wegli handlowych (koncentratow wegla klasy
miatowej). W pierwszej kolejnosci poréwnano wyniki badan wartosci wybranych parametrow
jakosci wegli handlowych z probkami bruzdowymi zawierajgcymi wktadki utworow nieweglowych
(furta eksploatacyjna), a w nastepnej kolejnosci z probkami bruzdowymi bez wkiadek skat
ptonnych (,czysty” wegiel). Zdarzato sie bowiem, iz probki pobrane z furty eksploatacyjnej,
obejmowaly swoim zasiegiem nie tylko poktad wegla (wraz z wktadkami skaty ptonnej), lecz
rowniez skaly stropowe lub/i spagowe, ,przybierane” przez kombajn podczas eksploataciji.
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Opis probek wegla z poktadéw (furta eksploatacyjna, ,,czysty” wegiel)

oraz koncentratow wegla klasy miatowej (0-20 mm)

Tabela 1
Lp. prgl;ki Opis probki
1. 1A Poktad P1 chodnik nadscianowy
2. 2A Sciana S1 chodnik podscianowy
©
3. 3A £ Pokiad P2 chodnik nadscianowy
Q )
I P
4. 4A g Sciana S2 chodnik podscianowy
a
5. 5A % Poklad P3 chodnik nadscianowy
© i ’
6. 6A L% sciana S3 chodnik podscianowy
7. 7A Pokiad P4 chodnik nadscianowy
8. 8A Sciana S4 chodnik podscianowy
9. 1B Poktad P1 chodnik nadscianowy
10. 2B Sciana S1 chodnik podscianowy
11. 3B D chodnik nadscianow
% Pokiad Zz, Y
12. 4B = Sciana 52 chodnik podscianowy
13. 5B *z Poktad P3, chodnik nadscianowy
N ;.
14. 6B C, sciana S3 chodnik podscianowy
15. 7B Pokiad P4 chodnik nadscianowy
16. 8B sciana S4 chodnik podscianowy
17 | Produkt odwodniony z sita OSO,
' I kl. 2 (0) =20 mm
)]
18 " q;" % Wylew z hydrocyklonéw Krebsa,
' %‘Té kl. 0-2 mm
19 m ‘qc: > |Odwodniony koncentrat po wirébwkach sedymentacyjnych
: °Q Birda, kl. 0-2 mm
X
20 v N Koncentrat po bateriach flotownikéw 1Z,
' kl. 0-0,5 mm
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3. Oméwienie wynikow badan

Wyniki analiz wartosci parametrow jakosci wegla probek z poktadéw oraz koncentratow
wegla klasy miatowej (0-20 mm), zestawiono na rysunku 1.

Zawarto$¢ wilgoci W2 (rys. 1a) w probkach wegla z furty eksploatacyjnej waha sie
w przedziale W2 = 0,3-0,7% ($r. 0,4%), natomiast w probkach ,czystego” wegla W2 = 0,2-0,6%
(8r. 0,4%). Najwyzszymi warto$ciami tego parametru charakteryzuje sie poktad P1 (furta
eksploatacyjna, W2 = 0,4—-0,7%), natomiast najnizszymi pokfad P4 (,czysty” wegiel, W? = 0,2-0,3%).
Wegle handlowe charakteryzujg sie zawartoscig wilgoci w granicach od 0,7 (produkty handlowe
I'i1l1) do 0,9 % (produkty handlowe Il i V).

Poréwnujgc zawartosci wilgoci probek wegla z furty eksploatacyjnej i produktow
handlowych, mozna stwierdzi¢ wyraznie nizszg ich zawartos¢ w furcie eksploatacyjnej, anizeli
w koncentratach wegla. Podobng sytuacje obserwuje sie w przypadku ,czystego” wegla,
zawartosci wilgoci tych probek sg wyraznie nizsze, anizeli koncentratow wegla.

Zawarto$¢ popiotu AY (rys. 1b) w probkach wegla z furty eksploatacyjnej waha sie
w przedziale AY = 11,8-37,5% ($r. 21,2%) i jest wyraznie wyzsza, anizeli w probkach
.czystego” wegla AY = 3,0-12,6% ($r. 7,9%). Najwyzszymi warto$ciami tego parametru
charakteryzuje sie poktad P2 (furta eksploatacyjna, A = 20,9-37,5%), natomiast najnizszymi
poktad P4 (,czysty wegiel”, AY = 3,0-5,2%). Wegle handlowe charakteryzujg sie zawartoscig
popiotu w granicach od 6,0 (produkt handlowy I11) do 10,7% (produkt handlowy I1).

Poréwnujgc zawartosci popiotu furty eksploatacyjnej i produktéw handlowych, mozna
stwierdzi¢ wyraznie nizszg zawartos¢ tego parametru w koncentratach wegla, anizeli w furcie.
Wyijatek stanowi prébka 1A (poktad P1, furta eksploatacyjna: chodnik nadscianowy) oraz
prébki Il (wylew z hydrocyklonéw Krebsa) i IV (flotokoncentrat), ktérych zawartosci popiotu nie
wykazujg znaczgcych zmian (uwzgledniajgc btedy pomiarowe wedtug PN).

Poréwnujgc ,czysty” wegiel z produktami handlowymi, obserwuje sie, dla wiekszo$ci
prébek, podobng lub nizszg zawartos¢ popiotu (uwzgledniajgc btedy pomiarowe wedtug PN).

Zawartos¢ czesci lotnych V9 (rys. 1c¢) w probkach wegla z furty eksploatacyjnej waha sie
w przedziale V% = 20,3-26,3% ($r. 23,4%), natomiast w prébkach ,czystego” wegla
Vvaat = 20,8-28,2% ($r. 23,6%). Najwyzszymi warto$ciami tego parametru charakteryzuje sie
poktad P1 (,czysty” wegiel, V%' = 26,7-28,2%), a najnizszymi pokiad P4 (,czysty” wegiel,
vaa = 20,8-21,3%). Wegle handlowe charakteryzujg sie zawartoscig czesci lotnych
w granicach od 19,5 (produkt handlowy 1V) do 22,8% (produkt handlowy II).

Poréwnujgc zawartos$ci V' furty eksploatacyjnej i produktow handlowych, mozna
stwierdzi¢, ze dla wigkszosci prébek nie stwierdzono wyraznych réznic (uwzgledniajgc btedy
pomiarowe wedtug PN). Uwaga ta dotyczy szczegodlnie poktadow P2, P3 i P4 oraz wegli
handlowych Ii Il.

Podobnie jest w przypadku poréwnania ,czystych” wegli z produktami handlowymi, dla
wiekszosci analizowanych prébek nie stwierdzono wyraznych réznic (uwzgledniajgc btedy
pomiarowe wedtug PN). Uwaga ta dotyczy szczegdlnie poktadow P3 i P4 oraz wegli
handlowych I i 1l.
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Rys. 1. Wartosci parametréw jakosciowych wegla w prébkach z poktadéw oraz wegli handlowych:

a — zawartos¢ wilgoci (stan analityczny), b — zawartos¢ popiotu (stan suchy), ¢ — zawartos¢ czesci

lotnych (stan suchy i bezpopiotowy), d — warto$¢ ciepta spalania (stan suchy i bezpopiotowy), e —
zawartos$¢ siarki catkowitej (stan suchy), f — wskaznik wolnego wydymania.

Wartosci ciepta spalania Qs% (rys. 1d) w prébkach wegla z furty eksploatacyjnej zmieniajg
sie w przedziale Q" = 31,8-34,6 MJ/kg ($r. 33,1 MJ/kg), natomiast w prébkach ,czystego”

wegla Q%" =

31,7-35,0 MJ/kg (sr. 33,2 MJ/kg). Najwyzszymi wartosciami tego parametru

charakteryzuje sie poktad P1 (,czysty” wegiel, Qs%' = 33,7-35,0 MJ/kg), natomiast najnizszymi
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poktad P4 (furta, Qs% = 31,8-32,8 MJ/kg). Wegle handlowe charakteryzujg sie warto$ciami
ciepta spalania w granicach od 32,9 (produkt handlowy I) do 34,4 MJ/kg (produkt handlowy II).

Analizujgc wartosci Q%' furty eksploatacyjnej i produktéw handlowych, mozna stwierdzic,
ze dla wiekszosci prébek bruzdowych stwierdzono poréwnywalne lub wyzsze wartosci tego
parametru anizeli dla wegli handlowych. Uwaga ta dotyczy szczegodlnie poktadow P1 i P2 oraz
wegli handlowych |1, 11T V.

Poréwnanie wartosci ciepta spalania ,czystych” wegli i wegli handlowych wykazato
réwniez, ze dla wiekszosci analizowanych probek z poktadéw uzyskuje sie podobne lub
wyzsze wartosci tego parametru anizeli dla wegli handlowych. Uwaga ta dotyczy szczegdlnie
poktadow P1, P2 oraz wegli handlowych Il i [ll.

Zawarto$¢ siarki S (rys. 1e) w probkach wegla z furty eksploatacyjnej waha sie w przedziale
S = 0,3-0,6% ($r. 0,5%) i jest nizsza, anizeli w probkach ,czystego” wegla S = 0,4-0,9%
($r. 0,6%). Najwyzszymi wartosciami tego parametru charakteryzuje sie poktad P2 (czysty
wegiel, S¢ = 0,6-0,9%), natomiast najnizszymi poktad P1 (furta eksploatacyjna, S = 0,3-0,4%).
Wegle handlowe charakteryzujg sie zawartoscig siarki w granicach od 0,5 (produkty handlowe
[I'i V) do 0,6% (produkty handlowe 1 i lll).

Porownujgc zawartosci S furty eksploatacyjnej i produktow handlowych nie stwierdzono
wyraznych roznic (uwzgledniajgc btedy pomiarowe wedtug PN).

Poréwnanie zawartosci siarki ,czystych” wegli i wegli handlowych wykazato réwniez brak
wyraznych réznic (uwzgledniajgc btedy pomiarowe wedtug PN). Wyjatek stanowig probki: 4B
(poktad P2, ,czysty” wegiel: chodnik podscianowy) i 8B (poktad P4, ,czysty” wegiel: chodnik
podscianowy), ktérych zawartosci S sg wyraznie wyzsze anizeli koncentratow wegla.

Wartosci wskaznika wolnego wydymania S| (rys. 1f) w probkach wegla z furty
eksploatacyjnej zmieniajg sie w przedziale SI = 3,5-8,0 (sr. 7,0), natomiast w prébkach
.czystego” wegla Sl = 7,0-9,0 (sr. 8,0). Poza probkami: 2A (poktad P1, furta, chodnik
podscianowy; Sl = 5,0), 5A (poktad P3, furta, chodnik nadscianowy; Sl = 3,5) wszystkie prébki
z pokfadoéw osiggajg wartosci SI = 6,5. Wegle handlowe charakteryzujg sie wartoscig S
w granicach od 3,5 (produkt handlowy Il) do 8,5 (produkty handlowe I i IlI).

Poréwnujgc wartosci wskaznika wolnego wydymania furty eksploatacyjnej i produktow
handlowych, mozna stwierdzi¢, ze dla wiekszos$ci probek bruzdowych uzyskuje sie podobne
lub wyzsze wartosci tego parametru anizeli dla wegli handlowych. Uwaga ta dotyczy
szczegolnie produktéw handlowych 11 V.

Poréwnanie wartosci Sl ,czystych” wegli i wegli handlowych wykazato zblizone lub wyzsze
wartoéci tego parametru dla probek z poktaddéw anizeli dla produktéw handlowych.
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4. Podsumowanie

Analizy zmian wartosci wybranych parametréw chemiczno-technologicznych wegla
kamiennego miedzy poczatkowym (eksploatowane poktady), a koncowym (wegiel handlowy)
etapem jego procesu produkcyjnego pozwolity wykazaé, Zze nie zawsze jakos¢ wegla
w poktadzie jest gorsza anizeli wegla handlowego.

Réznice miedzy jakoscig wegla w pokfadach, a jakoscig wegli handlowych obserwuije sie
gtdwnie w przypadku zawartosci wilgoci (wyraznie nizszg ich zawartos¢ stwierdzono
w pokiadach anizeli w koncentratach wegla) i popiolu (wyraznie wyzszg ich zawartosé
zaobserwowano w furcie eksploatacyjnej anizeli w koncentratach wegla). Dla pozostatych
analizowanych parametréw, w wiekszosci przypadkow, ich wartoéci sg porownywalne
(uwzgledniajgc dopuszczalne btedy pomiarowe wedtug PN).

Wzrost zawarto$ci wilgoci w produktach handlowych nalezy wigza¢ ze wzrostem udziatu
najdrobniejszych klas wegla i zwigzanym z tym wzrostem zawarto$ci wilgoci higroskopijne;.
Ponadto na wzrost zawarto$ci wilgoci w produktach handlowych wptywajg procesy
przerébcze, obejmujgce m. in. wzbogacanie w srodowisku wodnym.

Podwyzszony udziat zawartosci popiotu w prébkach bruzdowych z furty eksploatacyjnej,
nalezy wigzaé ze sposobem urabiania wegla. Poktad wegla nie jest staly w swoim
wyksztatceniu, poniewaz moze posiada¢ réznego rodzaju zaburzenia jego migzszosci.
Zdarzato sie bowiem, iz kombajn scianowy, oprocz poktadu wegla, ,przybierat” skaty stropowe
lub/i spggowe.

Poréwnanie jakosci wegla prébek bruzdowych poszczegdlnych poktadéw, z tzw. furty
eksploatacyjnej z jakoscig wegla prébek ,czystego” wegla (bez wkfadek skat ptonnych)
wykazaty réznice w zawartosci popiotu i siarki catkowitej. Wszystkie probki ,czystego wegla
wyraznie charakteryzujg sie nizszg zawartoscig popiotu oraz podwyzszong zawartoscig siarki
catkowitej, w odniesieniu do furty eksploatacyjne;j.

Wyniki badan wykazaty roznice w jakosci wegla rowniez wsréd samych poktadéw.
Wystepujg bowiem wegle z poktaddéw, charakteryzujgce sie lepszymi warto$ciami parametréow
jakosciowych (np. pokiad P4) oraz gorszymi (np. pokfad P1). Wskazane jest zatem nie
mieszanie ze sobg wegla o réznej jakosci z poszczegolnych poktadéw, a raczej stosowanie
selektywnej eksploatacji poktadéw. To z kolei w szczegdinych przypadkach, w potaczeniu
z kontrolg sposobu (czystoéci) eksploatacji, stwarzatoby mozliwos¢ rezygnaciji ze stosowania
kosztownych metod przerdbki i kierowanie urobku, o dobrych parametrach jakosciowych
bezposrednio do odbiorcy, co obnizy koszty ZPMW. Sposdb eksploatacji poktadéw powinien
by¢ tak projektowany, aby przybierka skat stropu i spggu byta jak najmniejsza lub wcale nie
wystepowata. Przy eksploatacji poktadéw wegla powinna sie liczy¢ jakos¢ wydobycia, z jak
najmniejszym udziatem skat stropu i spggu poktadu, a nie ilos¢ wydobytego urobku ze $cian.
W zwigzku z tym, iz podczas eksploatacji poktaddw wegla czesto przybierane sg skaty stropu
i spagu, zaktady przerdbki wegla ,obcigzone” sg skatg ptonng, ktéra wchodzgc w sktad
mieszanki weglowej jest wydzielana w procesach przerdbki — co stanowi dodatkowy koszt dla
kopalni.
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Nowoczesne narzedzia kontroli stosowane

w inzynierii mineralnej

Damian Krawczykowski — AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

Streszczenie: Szybki w ostatnich latach rozwdj techniki i technologii wymusit zintegrowane
i interdyscyplinarne podejscie do procesow technologicznych inzynierii mineralnej. Powigzania pomiedzy
charakterystykg mineralogiczng surowca a wydajnoscig i efektywnoscig proceséw jego przetwarzania
i wzbogacania stajg sie kluczowe, szczegolnie w kontekscie wyboru technologii przerébczych. Mineralogia
determinuje energochtonno$¢ proceséw rozdrabniania, ale rowniez warunki prowadzenia procesu np.
flotacji (rodzaj i ilo$¢ odczynnikdéw, czas flotacji, parametry Srodowiskowe zawiesiny itp.).

W rozdziale przedstawiono nowoczesne techniki mineralogii procesowej, wykorzystywane w przerébce
surowcow mineralnych na etapie projektowania technologii, jej optymalizacji oraz diagnozowania
probleméw technologicznych w procesie wzbogacania. Oméwiono strategie badawcze stosowane przy
diagnozowaniu problemoéw technologicznych zaktadéw wzbogacania oraz procedury badawcze i techniki
testowe, wspomagane nowoczesnymi narzedziami mineralogii procesowej (QEMSCAN, MLA, EPMA,
TOF-SIMS), ktére stanowig nowoczesng inzynierie mineralng charakteryzujgcq sie zintegrowanym
i interdyscyplinarnym podejsciem do proceséw technologicznych.

State-of-the-art control tools used in mineral engineering

Abstract: Rapid development of technology in recent years has forced an integrated and
interdisciplinary approach to technological processes of mineral engineering. Links between the
mineralogical characteristics of the raw material and the efficiency and effectiveness of its processing
and beneficiation processes are becoming key issues, especially in the context of the choice of the
processing technologies. Mineralogy determines the energy consumption in grinding processes, but
also the process conditions, e.g. flotation (type and amount of reagents, flotation time, suspension
environmental parameters, etc.).

The chapter presents state-of-the-art technologies of the process mineralogy used in the processing the
raw minerals at the technology designing stage, its optimization and diagnosis of technological problems
in the beneficiation processes. Research strategies used to diagnose the technological problems of the
processing plants, as well as testing procedures and technologies, supported by state-of-the-art process
mineralogy tools (QEMSCAN, MLA, EPMA, TOF-SIMS) are discussed, creating state-of-the-art mineral
engineering characterized by an integrated and interdisciplinary approach to technological processes.

1. Wstep

Wyzwania stojgce obecnie przed inzynierig mineralng zwigzane sg z jednej strony
z rosngcym popytem na surowce strategiczne wykorzystywane w nowych technologiach
w obliczu rosngcego udziatu ztéz ubogich, trudno dostepnych i trudno wzbogacalnych,
a z drugiej strony z potrzebg skutecznego odzysku tych cennych sktadnikéw z produktow
wysokotechnologicznych o coraz krotszym rynkowym cyklu zycia, m.in. z elektroniki, ogniw
fotowoltaicznych, akumulatoréw itp. Takim nowym wyzwaniom moze jedynie sprostaé
nowoczesna inzynieria mineralna, oparta o interdyscyplinarnos¢ réznych dziedzin nauki,
wykorzystujgca innowacyjne procesy i wydajne narzedzia kontroli i sterowania.
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Z poczagtkiem XXI wieku nastgpit przetom w projektowaniu procesow inzynierii mineralne;j.
Dostrzezono, ze zintegrowane podejscie do procesow inzynierii mineralnej wywotuje synergie
— wspoétdziatanie réznych czynnikdéw procesowych i wzmocnienie efektow ich oddziatywania.
Roéwnolegle nastgpit rozwéj zautomatyzowanych technik mineralogii procesowej do oceny
ilosciowej i jakosciowej surowcéw mineralnych, m. in. Quantitative Evaluation of Minerals by
Scanning Electron Microscope (QEMSCAN) oraz Mineral Liberation Analyser (MLA), a takze
rozwoj technik kontrolno-pomiarowych realizowanych w czasie rzeczywistym, co umozliwito
postep w automatyzacji proceséw inzynierii mineralnej. Bardzo istotne okazujg sie powigzania
pomiedzy charakterystykg mineralogiczng rudy a wydajnoscig i efektywnoscig proceséw jej
wzbogacania. Rozwoj platformy mineralogicznej drugiej generacji QEMSCAN [1, 2],
a nastepnie rozwijanie MLA [3, 4] stworzyto przetomowe narzedzia, ktére sg obecnie podstawg
nowoczesnej mineralogii procesowe;.

Wykorzystywanie nowoczesnych technik analitycznych dostepnych w mineralogii
procesowe] identyfikujgcych m.in. sklad chemiczny i mineralogiczny surowca jest niezbedne
na roznych etapach cyklu produkcyjnego zaktadu gdérniczego, od poszukiwan do
przetwarzania kopaliny. Na etapie poszukiwan oraz planowania potencjalnego miejsca
udostepnienia kopaliny najwazniejszym jest wtasciwe rozpoznanie zioza pod wzgledem
ilosciowym i jakosciowym. W trakcie przerdbki kopaliny, zaklad musi optymalizowacd
wydajnosé procesdéw i minimalizowaé powstawanie odpaddéw. Oznaczenia zawartoSci
sktadnikow uzytecznych oraz wiasciwosci rud w procesie przerobki mechanicznej czy
chemicznej jest wazne dla osiggniecia optymalnej wydajnosci procesu, np. rozdrabniania,
flotacji czy ekstrakcji. Wiasciwosci i jakos¢ rudy rzutujg na zuzycie np. energii elektrycznej,
odczynnikéw flotacyjnych, kwasu tugujgcego, a znajomos¢ jej charakterystyki jest niezbedna
dla maksymalizacji efektow proceséw przetwarzania i wzbogacania [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

2. Techniki analityczne stosowane w mineralogii procesowej

Klasyczna mineralogia wykorzystuje techniki oparte na mikroskopii optycznej. Lata
doswiadczen w badaniu surowcéw mineralnych za pomocg mikroskopu optycznego pozwolity
na szybkg identyfikacje mineratéw uzytecznych i ptonnych, okreslanie udziatdw mineratéw,
stopnia uwolnienia, charakteru zrostow mineratéw uzytecznych ze skatg ptonng. Cechy te
determinujg intensywnos¢ proceséw mielenia oraz rzutujg na wielkos¢ przeptywdéw masowych
oraz strat skfadnikédw uzytecznych w procesach wzbogacania rud. Bardziej szczegétowe
badania wykorzystujgce techniki rentgenowskie czy chemiczne dostarczajg dodatkowych
informaciji ilosciowo-jakosciowych identyfikujgcych surowiec w kontekscie efektywnosci jego
przetwarzania. Rozwoj zautomatyzowanych technik mineralogicznych opartych na mikroskopii
skaningowej, skomputeryzowanych technik rentgenowskiej analizy fazowej, programéw do
komputerowej analizy obrazéw itp., zmienit zadania i role mineralogéw. Rozwdj sprzetu
analitycznego oraz zwiekszajgcy sie zakres automatyzacji produkcji wymusza na
mineralogach koniecznoS¢ korzystania z nowoczesnych narzedzi kontroli dostepnych
w inzynierii mineralnej. Najistotniejsze z nich krétko scharakteryzowano w niniejszym rozdziale
[12].
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Mikroskopia optyczna

Mikroskopia optyczna nadal jest wazng technikg stosowang w mineralogii. Pozwala
doswiadczonym mineralogom dokonywac ogolnej jakosciowej oceny skfadu mineralogicznego
I tekstury oraz umozliwia doktadny wstepny opis badanej probki. Niektére mineralogiczne
zagadnienia, takie jak: badanie barwy, przezroczystosci, morfologii, wielkosci ziaren,
tlupliwosci, zrostéw, przeobrazen, itp., mozna rozwigzaé¢ za pomoca mikroskopii optycznej, bez
koniecznosci wykonywania dalszych badan z uzyciem innych narzedzi analitycznych.

Analiza obrazu

Komputerowa analiza obrazu stata sie bardzo uzyteczng technikg w badaniach
mineralogicznych. Jest czesto stosowana jako samodzielne narzedzie (lub w potgczeniu
Z innymi technikami np. SEM, XRD), w celu uzyskania informacji o prébce (np. opisu
porowatosci, spekan, wielkosci i ksztattu ziaren, czy zmian fazowych).

Dyfraktometria rentgenowska

Technika XRD jest jedng z najbardziej wydajnych technik w mineralogii. Pozwala
precyzyjnie i szybko zidentyfikowa¢ mineraty w prébce. Metoda generuje szczegdtowe
informacje o strukturze krystalicznej probek, ktére mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia
istniejgcych faz. Technika XRD jest szczegdlnie przydatna podczas identyfikacji faz
drobnoziarnistych, ktére sg trudno identyfikowalne innymi metodami, np. mikroskopig
optyczna.

SEM-EDX

Technika ta wykorzystuje wspotdziatanie spektrometru rentgenowskiego z elektronowym
mikroskopem skaningowym. Narzedzie ma bardzo szerokie zastosowanie w badaniach
morfologii i topografii powierzchni ciat statych. Pozwala na uzyskiwanie map rozkfadu
powierzchniowego pierwiastkédw w analizowanych obszarach.

Mikrosonda elektronowa (EPMA)

Mikrosonda elektronowa wyposazona w detektory EDS i WDS to jedno z najbardziej
doktadnych narzedzi do identyfikacji pierwiastkdw, umozliwiajgca wykrywanie ich sladowych
ilosci w mineratach. Technika wykorzystuje emisje promieniowania rentgenowskiego
wzbudzanego przez intensywny, zogniskowany na matej powierzchni strumien elektrondw
o duzej energii. Przy uzyciu detektora EDS wykonuje sie jakosciowe i pétilosciowe analizy
chemiczne, natomiast detektor WDS umozliwia wykonanie catosciowych analiz jakosciowych
i ilodciowych, co jest spowodowane doktadnoscig pomiaru otrzymywang w obu metodach.

Zautomatyzowane platformy mineralogiczne (QEMSCAN, MLA)

Sg w ciggu ostatnich dwoch dekad jedng z najbardziej rozwijajgcych sie dziedzin
w mineralogii procesowej. Instrumenty te, zbudowane na bazie mikroskopu skaningowego,
dokonujg szybkich i kompleksowych analiz mineralogiczno-chemicznych wraz z interpretacijg
wynikow. Mogg gromadzi¢ ogromne zbiory danych w stosunkowo krétkim czasie, podnosi to
ich praktyczng wartos¢ dla zastosowan przemystowych. Uzyskiwane wyniki sg wysoce
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reprezentatywne, co umozliwia ich wykorzystanie do budowy np. modelu geometalurgicznego
ztoza, czy tez okres$lania granicznej maksymalnej wzbogacalnosci surowca. Sg to kluczowe
dziatania na etapie planowania produkcji i projektowania zaktadu przerébczego, w tym
prognozowania wynikow oraz optacalno$ci przerobu.

La-ICP-MS (spektrometria masowa z plazma wzbudzang indukcyjnie wraz
z ukiadem do mikro-préobkowania ciat staltych za pomoca ablacji laserowej)

Dzieki wprowadzeniu ablacji laserowej technika ICP-MS stata sie bardzo cennym
narzedziem w mineralogii. Umozliwia okreslanie sktadu pierwiastkowego i izotopowego
analizowanych prébek. Ablacja laserowa umozliwia pobieranie materii z powierzchni ciata
statego, przy czym ilos¢ materii jest na tyle mata, ze w wiekszosci przypadkéw Slad mikro-
prébkowania pozostaje niewidoczny gotym okiem. W zaleznosci od sposobu oddziatywania
lasera z probkg mozliwe jest mapowanie powierzchni ciata statego lub dotarcie do warstw
podpowierzchniowych. Dzieki niewielkiej Srednicy wigzki lasera mozliwe jest badanie
rozmieszczenia pierwiastkdw na powierzchni ciata statego lub w kolejnych warstwach z duzg
rozdzielczoscig.

TOF-SIMS (spektrometria masowa jonow wtérnych z analiza czasu ich przelotu)

Rozw¢j techniki analizy stanu powierzchni czgstek TOF-SIMS okazat sie by¢
przetomowym w zrozumieniu niektorych kluczowych mechanizméw flotacji (np. adsorpcji
odczynnikéw, pierwiastkow, zanieczyszczen na powierzchni czastek) [13, 14, 15, 16, 17].
Metoda SIMS polega na bombardowaniu prébki umieszczonej w komorze ultrawysoko
prézniowej wigzkg jonowg oraz zbieraniu i analizowaniu przez spektrometr mas jondéw
wtérnych niosgcych informacje o skfadzie analizowanego materiatu. Usuwanie kolejnych
warstw atomowych w trakcie jednoczesnej analizy odstanianej powierzchni (przy
zastosowaniu do rozpylania wigzki jonowej o niskiej energii) pozwala na okreslenie sktadu
chemicznego prébki w funkcji gtebokosci z wysokg zdolnoscig rozdzielczg nawet 1 nm.
Umozliwia wiec wykrywanie obecnosci i oznaczanie zawartosci ilosciowej pierwiastkow oraz
zwigzkow chemicznych na powierzchni czgstek.

PIXE (spektralna analiza rentgenowska ze wzbudzeniem czastek)

Jest to fluorescencyjna metoda analizy skfadu pierwiastkowego wykorzystujgca zjawisko
wzbudzenia promieniowania X pod wptywem padajgcej wigzki protonéw, czgstek alfa lub
jonéw. Za pomocg metody PIXE mozna wykrywac Sladowe ilosci pierwiastkow i okreslac
zawartosc¢ pierwiastkow o liczbie atomowej powyzej 12.

3. Przemystowe analizatory skladu chemicznego

Istnieje szeroka gama dostepnych urzgdzen do analizy jakosciowej surowcow
mineralnych w warunkach przemystowych. Tradycyjna analiza pierwiastkowa polega na
wysytaniu probek do laboratorium i oczekiwaniu na wyniki. Jednakze istnieje obecnie wiele
innych mozliwosci analiz, np. za pomocg mobilnych spektroskopdw, systemdéw pobierania
i analizy probek bezposrednio z goérotworu, analizatoréw dziatajgcych w sposéb ciggly na
przenosnikach tasmowych czy rurociggach.
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Podstawg dziatania analizatorow zawartosci pierwiastkow stosowanych w zaktadach
przerébki rud jest spektrometria rentgenofluorescencyjna (XRF). Polega ona na wzbudzaniu
przez wigzke elektronéw o odpowiednio wysokiej energii charakterystycznego promieniowania
X przez poszczegoblne pierwiastki bedgce skladnikami badanej prébki. Przyktadem
nowoczesnych analizatorow XRF sg m.in.: Courier 6 firmy Outotec oraz IMACON 100 firmy
IMA Engineering.

Stuzg one do ciggtego pomiaru zawartosci pierwiastkbw oraz gestosci zawiesin.
Wykorzystywane sg do pomiaru stezenia pierwiastkdw w zawiesinach lub roztworach
wystepujacych w procesach przerébczych lub hydrometalurgicznych, np. do kontroli
produktow procesu flotacji. IMACON 100 dodatkowo umozliwia rowniez analize materiatéw
suchych (np. cementu, sorbentéw mineralnych, itp.)

Podstawowymi elementami budowy analizatorow sa:

— sonda pomiarowa,

— multipleksery stuzgce do kierowania probki do celki pomiarowej,

— system poboru prébki reprezentatywnej ze strumienia procesowego
i jej transportu do analizatora,

— terminal konfiguracyjny do ustawiania parametréw pracy.

Reprezentatywna probka pobierana jest z rurociggu, rzgpia lub bezposrednio z komory
flotacyjnej lub innych strumieni (rys. 1), a nastepnie skierowana do zespotu multipleksera.
Prébka trafia do modutu probnika analizatora skad przeptywa po oknie ochronnym do celi
pomiarowej, gdzie poddawana jest dziataniu promieni X. Po oznaczeniu zawarto$ci
pierwiastkdw wynik przesytany jest do stacji centralnej, ktéra stanowi miejsce wizualizacji
wynikow analiz oraz obstugi bazy danych i kalibracji urzgdzenia.

Tradycyjne analizy geochemiczne rdzeni wiertniczych wymagajg zmudnych operacji
przygotowawczych i transportu probek do laboratorium, co wydtuza czas badan. Aby
rozwigzac ten problem, firma Mine On-Line Service (MOLS) opracowata mobilne laboratorium
Scanmobile wykorzystujgce do badan analize fluorescencji rentgenowskiej (XRF)
w technologii on-line, gdzie wyniki badan prébek polowych w postaci obrazéw cyfrowych
wysokiej rozdzielczosci sg przechowywane na serwerze, tworzgc baze danych. Analiza
wykonywana jest metodg automatycznego, szybkiego skanowania w terenie. Najnowszym
rozwigzaniem firmy jest zintegrowany system pobierania i analizy probek bezposrednio
z otworow strzatowych wykorzystujgcy wiertnice wyposazong w analizator geochemiczny [19].
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Rys. 1. Sposob zabudowy analizatora Courier w ciggu technologicznym [18]

W ostatnich latach obserwuije sie szybki rozwdj analizatoréw nadtasmowych/przenosnikowych
wykorzystujgcych rézne techniki pomiarowe do niedawna stosowane w aparaturze
laboratoryjnej, np. techniki: XRF (X-ray fluorescencje), XRD (X-ray Diffraction PGNAA (Prompt
Gamma Neutron Activation Analysis), PFTNA (Pulsed Fast Thermal Neutron Analysis), LIF
(Laser Induced Fluorescence), NIR (Near Infra-Red).

Urzadzenia te umozliwiajg szybkg analize jakosciowg surowca w czasie rzeczywistym
w trakcie transportu urobku najczesciej na przenos$niku tasmowym z kopalni do zakfadu
przerébczego. ldentyfikujg surowiec na poczatku procesu jego przetwarzania okreslajgc m.in.
typy litologiczne rud, rodzaj mineratow, skitad pierwiastkowy, wilgotnos¢. Wykorzystujg
mierzone wielkosci do kontroli i sterowania procesami m.in. rozdrabniania oraz wzbogacania.
Ponizej krotko scharakteryzowano tego typu urzadzenia.

QuarCon firmy IMA, jest analizatorem pierwiastkéw i mineratéw, wykorzystujgcym metode
pomiarowg XRF do kontroli surowcéw na przenosnikach tasmowych (rys. 2). Mierzy zawarto$¢
metali w rudzie Al, Ti, Cr, Fe, Cu, Ni, Zn, Pb, As) oraz tlenki np.: Ca0O, Fe;03, SiOz, Al;Os.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) MONOGRAFIA 42/88



KOMEKO 2020 ISBN 978-83-65593-21-4

Rys. 2. Analizator QuarCon 200 firmy IMA [20]

OreSpex firmy IMA, jest systemem wykorzystujgcym analize laserowg (LIF),
przeznaczony do identyfikacji mineralogicznej rudy i jej klasy jakosciowej. OreSpex moze by¢
zainstalowany bezposrednio nad przenosnikiem tasmowym Ilub do stropu chodnika
transportujgcego urobek, w celu identyfikacji i szacowania ilosci skaty ptonnej. OreSpex moze
pracowac razem z analizatorami QuarCon lub IMACON, tworzgc kompletny system analizy
jakosciowej surowca [20].

CB Omni firmy Thermo Scientific, jest analizatorem przenosnikowym wykorzystujgcym
technike pomiarowg PGNAA. Zapewnia ciggtg analize pierwiastkowg catego strumienia
surowca na przenosniku tasmowym, co eliminuje potrzebe statego pobierania prébek
i ogranicza tym samym btedy oraz koszty analiz. CB Omni powszechnie stosowany jest
w przemysle cementowym do analizy jakosci surowcow wsadowych i komponowania z nich
mieszanek kierowanych do pieca (rys. 3).

Rys. 3. Przenosnikowy analizator pierwiastkow CB Omni firmy Thermo Scientific [21]

CNA Evolution ™ firmy SODERN jest najnowoczesniejszym na rynku analizatorem sktadu
elementarnego surowcéw (rys. 4). Wykorzystuje najbardziej zaawansowang technike
spektralng PFTNA, ktora zapewnia precyzje i niezawodnos¢ pomiarow oraz bezpieczenstwo
uzytkowania. CNA analizuje sktad pierwiastkowy catego materialu poruszajgcego sie na
przenosniku tasmowym, w czasie rzeczywistym. To sprawia, ze informacja o surowcu jest
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reprezentatywna i bezposrednio trafia do systemu kontroli. Zaawansowane narzedzia do
automatyzacji dostepne w CNA zapewniajg optymalne korzysci sterowania procesem.

Rys. 4. Przenos$nikowy analizator pierwiastkéw CNA firmy SODERN [22]

QualitySpec ® 7000 firmy ASD to optyczny spektrometr do ciggtej analizy surowcow
statych transportowanych na przenosnikach (rys. 5.). Wykorzystuje promieniowanie
elektromagnetyczne lezgce w zakresie Swiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni (VIS/NIR).
Sktada sie z szafy sterowniczej i gtowicy optycznej zamontowanej nad przeno$nikiem, ktéry
jest oswietlany lampg kwarcowo-halogenowg. Sygnat odbity przekazywany jest z gtowicy
optycznej do spektrometru za pomocg kabla swiattowodowego. Modut pomiarowy stanowi
spektrometr Goetz’a analizujgcy widmo w zakresie spektralnym 350-2500nm. Metoda ta
umozliwia jakosciowe i ilosciowe pomiary dowolnych zwigzkéw chemicznych zawierajgcych
w swojej strukturze uktad chromoforowy.

u W "

===y
s )

|

Rys. 5. Analizator QualitySpec 7000 firmy ASD’s [23]

Najnowszym osiggnieciem techniki optycznej NIR jest laboratoryjny spektrometr
SisuCHEMA, wykorzystujgcy obrazowanie hiperspektralne w bliskiej podczerwieni (NIR HIS).
Obrazowanie hiperspektralne to dynamicznie rozwijajgca sie technika rejestracji obrazu,
w ktorej obraz sktada sie z wielu kanatow bedacych uogdlnieniem kanatéw barw
podstawowych: R (czerwona), G (zielona) i B (niebieska) na dowolne zakresy spekiralne.
Charakterystyka materiatu obrazowanego hiperspektralnie w bliskiej podczerwieni (NIR HIS)
opiera sie na charakterystycznych cechach absorpcji analizowanych mineratow. Technike tg
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wyrdznia na tle innych rodzajéow obrazowania przede wszystkim ilos¢ kanatow oraz ich
ciggtos¢. Spektrometr bliskiej podczerwieni analizuje promieniowanie elektromagnetyczne po
przejsciu/odbiciu od probki. Promieniowanie to jest niskoenergetyczne i nie powoduje zadnych
niekorzystnych skutkéw dla probeki.

SisuUCHEMA (rys. 6) jest system obrazowania spektralnego sktadajacym sie z detektora,
kamery i oprogramowania komputerowego Evince UmBio. Program stuzy do przetwarzania
danych obrazowych, ktore sg nastepnie analizowane w odniesieniu do uwolnien mineralnych,
a takze do oceny wptywu rozdzielczosci przestrzennej na wynik pomiaréow. Technika NIR HSI
nie moze by¢ jednak stosowana bez uprzedniej kalibracji na podstawie danych
mineralogicznych.

Rys. 6. System obrazowania spektralnego SisuCHEMA [24]

Oprocz zastosowan laboratoryjnych, mozna wyobrazi¢ sobie przyszte zastosowanie
techniki NIR HSI do sterowania procesami w zaktadach przerébki surowcéw mineralnych.
Technika NIR HSI nie jest jeszcze wykorzystywana w czujnikach urzadzen separujgcych
surowce mineralne ze wzgledu na dtugi czas pomiaru. Dalsza poprawa predkoSci
przetwarzania danych moze te sytuacje szybko zmieni¢. Podsumowujgc mozna stwierdzic, ze
NIR HSI wydaje sie by¢ dobrg alternatywg dla konwencjonalnych metod analitycznych.
Technika NIR HSI moze sta¢ sie gtdbwnym narzedziem pomiaru w aplikacjach analitycznych
inzynierii mineralnej. W celu oceny petnego potencjatu zastosowania techniki NIR HSI
w inzynierii mineralnej niezbedne jest prowadzone dalszych badan rozwojowych.

Obszary zastosowan dla techniki NIR w inzynierii mineralnej obejmujg m.in.:
charakterystyke rozktadu czgstek mineralnych na powierzchniach skalnych prébek [25],
pomiar form krystalicznych (struktura krysztatu, oprécz sktadu czgsteczkowego probki, ma
znaczny wplyw na mierzone widma, dlatego tez tg metodg mozna odrozni¢ mineraty
o identycznym sktadzie chemicznym, ale réznigce sie strukturg krystaliczng) oraz analize
on-line wilgoci w strumieniach masowych.
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4. Strategie i procedury badawcze stosowane w inzynierii mineralnej

Aktualnie, nowoczesna inzynieria mineralna jest hybrydg réznych dyscyplin. Konieczne
jest wiec interdyscyplinarne podejscie do procesu. Takie podejscie najpetniej stosuje w swojej
dziatalnosci na przyktad kanadyjska firma Xstrata Process Support. Na jej przyktadzie mozna
przesledzi¢ najlepsze praktyki w dziedzinie mineralnej inzynierii procesowej.

Pierwszym waznym aspektem badah testowych w trakcie projektowania zaktadu
wzbogacania jest zapewnienie reprezentatywnosci proby, przy zachowaniu kryteriow
ekonomicznych. Na reprezentatywnos¢ proby wptywa bowiem szereg czynnikdéw zwigzanych
z wyborem metody i sposobu pobierania, rodzaju prébobiornika, wielkodci proby, jej
przygotowania i pomniejszania do rozmiaréw analitycznych. Procedury te szeroko opisywane
sg w literaturze [26, 27, 28, 29, 30].

Projektowanie technologii przerobki rud rozpoczyna sie od szczegdtowej identyfikacii
kopaliny. Ruda, na podstawie badan geologicznych, powinna by¢ zakwalifikowana do okreslonej
klasy geometalurgicznej lub grupy klas [31, 32]. Klasa geometalurgiczna moze by¢ zdefiniowana
jako typ rudy lub grupy rodzajéw rud, ktére posiadajg unikatowe wiasciwosci (teksture, sktad
mineralogiczno-petrograficzny itp.) sprawiajace, ze rudy te bedg charakteryzowaty sie podobng
wzbogacalnoscig. Okreslenie typow rudy oraz jej zmiennosci pozwala zaprojektowac skuteczny
uktad technologiczny uwzgledniajgcy rézne jej wiasciwosci. Zakwalifikowanie ztoza/rudy do
okreslonej klasy lub klas geometalurgicznych opiera sie m.in. na [7]:

— analizie danych geologicznych, w tym struktury i tekstury skat macierzystych, typow
litologicznych, charakteru i wielkosci wprysniec€ oraz uwolnien mineratow uzytecznych,
przy wykorzystaniu techniki np. QEMSCAN, MLA,

— ilosciowej i jakosciowej analizie pierwiastkowej z wykorzystaniem techniki EPMA,

— analizie danych geomechanicznych uzyskanych na podstawie testéw podatnosci na
rozdrabnianie,

— analizie technologicznych krzywych wzbogacalnosci przedstawiajgcych relacje
zawartosci metalu w koncentracie do uzysku metalu w koncentracie.

Zastosowanie analizy statystycznej dla powyzszych danych pozwala na zakwalifikowanie
rudy do okreslonej klasy. Takie podejscie do projektowania proceséw przerébczych inzynierii
mineralnej pozwala na wstepne opracowanie koncepcji technologicznych dla weziéw
kruszenia, mielenia, klasyfikacji oraz flotacji, wraz z prognozg wskaznika uzysku metalu.

Weryfikacja rozwigzan projektowych i wytypowanie prawidtowej koncepcji
technologicznej zaktadu przerdbczego realizowana jest natomiast na drodze badanh testowych
w skali laboratoryjnej. Testy pozwalajg zweryfikowac prognozowany potencjat wzbogacalnosci
rudy wyznaczony na podstawie badan mineralogiczno-chemicznych oraz poréwnac¢ go
z rzeczywistymi mozliwosciami wzbogacania rudy. W tym celu wykonuje sie nastepujgce
badania i testy:

— testy flotacyjne o wysokim poziomie ufnosci,
— planowanie eksperymentu czynnikowego,
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— testy flotacyjne w instalacji mini pilotazowej,
— statystyczne badania poréwnawcze.

Testy flotacyjne o wysokim poziomie ufnosci muszg spetniaé dwa zasadnicze kryteria:
prébki do badan muszg by¢ reprezentatywne, a ilos¢ przetestowanych prébek musi zapewnic
powtarzalnos¢ danych testowych i zmniejszenie poziomu btedéw na poziomie ufnosci 95%
[33, 34]. Jesli uzysk metalu znajdzie sie poza granicami przedziatu ufnosci, wowczas prébe
takg odrzuca sie, a test flotacyjny powtarza.

Planowanie eksperymentu czynnikowego w laboratoryjnych badaniach flotacyjnych
sprowadza sie najczesciej do okreslenia ilosci niezbednych eksperymentow dla trzech
czynnikdw zmiennych: stopnia zmielenia oraz rodzaju i ilosci odczynnika flotacyjnego.
Obliczenia dla danych pozyskanych z testéw flotacyjnych o wysokim poziomie ufnosci
wykonuje sie za pomocg komputerowych programéw statystycznych (np. Mini-Tab, Stat-
Ease). Dane sg interpretowane w kategoriach efektéw gtéwnych i interakcji pomiedzy
kluczowymi parametrami technologicznymi: zawartoscig metalu w odpadzie, koncentracie
oraz uzysku metalu w koncentracie flotacyjnym. Gtéwna zaletg tej analizy czynnikowej jest
ograniczenie do minimum niezbednych eksperymentow przy zminimalizowaniu bteddéw
testowania. Umozliwia to prowadzenie testow flotacyjnych w zakresie niewielkich zmian
uzysku, czyli umozliwia ustalenie np. najlepszej kombinacji zmian uziarnienia nadawy i dawki
odczynnikow flotacyjnych. Dla tak zoptymalizowanych warunkéw flotacji wykonuje sie
ponownie laboratoryjne testy flotacyjne by zwiekszy¢ wiarygodnos¢ wynikéw [35, 36].

Testy flotacyjne w instalacji mini pilotazowej wykonywane sg zazwyczaj dla partii rudy
w uktadzie flotacji wstepnej lub otwartych ukfadach flotacji czyszczgcych. Celem tych badan
jest potwierdzenie klas geometalurgicznych rudy (na ogét typdw litologicznego) oraz warunkow
prowadzenia flotacji na podstawie zaleznosci pomiedzy iloSciowymi wynikami mineralogicznymi a
badaniami wzbogacalnosci. Po osiggnieciu pozytywnych wynikow w instalacji mini pilotazowej,
poszczegodlne klasy geometalurgiczne rudy mogg by¢ nastepnie badane w zamknietych
ukfadach technologicznych w procesie ciggtym przy uzyciu Mini Flotation Pilot Plant (MPP)
[37]. W literaturze szczegdtowo opisane sg przyktady, w ktorych badania w skali MPP zostaty
wykorzystane do oceny zmian odczynnika flotacyjnego [38], testowania réznych koncepcji
schematow [39], lub do okreslenia projektowych parametréw technologicznych [40].

Badania powinny by¢ prowadzone dla wszystkich strumieni materiatowych (nadawy,
koncentratu, odpaddéw) poszczegodlnych flotacji (wstepnej, gtdwnej i czyszczacej). Analizie
powinna podlega¢ m.in.: jakos¢ produktéw, ich mineralogia, uwolnienia mineralne, uziarnienie,
stan powierzchni ziaren oraz wiasciwosci chemiczne i $srodowiskowe zawiesin (pH, Eh,
potencjat Zeta, zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego), a takze roztworéw pod katem stezenia
w nich jondw metali. W zakresie analiz chemicznych produktéw flotacji nalezy oznaczaé
najistotniejsze pierwiastki uzyteczne oraz zelazo i siarke w celu identyfikacji przeobrazen
mineralnych, a takze pierwiastki i mineraty zwigzane ze skatg ptonng oraz pierwiastki
niebezpieczne srodowiskowo, by zminimalizowa¢ ich odzysk. Powigzanie wynikow tych
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kompleksowych badan pomaga zinterpretowa¢ flotowalno$¢ ziaren, czyli wyjasnic
mechanizmy zachodzace na granicy trzech faz ciato state — powietrze — woda, np. adsorpcje
odczynnikow, pierwiastkdw, zanieczyszczen na ziarnach.

Kolejnym etapem jest opracowanie bilansu masowego dla catego testowanego uktadu
flotacji w instalacji MPP, np. przy uzyciu programu Matlab i metody Monte Carlo,
z dopuszczalnym odchyleniem standardowym 5%. Uzyskane dane mineralogiczne,
chemiczne, srodowiskowe i bilansowe poddane analizie mogg wskazaé, gdzie wystepujg
przecigzenia i nieefektywnosci w uktadzie technologicznym i okresli¢ zakres dodatkowych
badan. Dane bilansowe zawartosci pierwiastkbw w produktach mozna wykorzysta¢ do
obliczen flotowalnosci mineratow. Ich udziaty w poszczegolnych strumieniach mozna obliczyé
stechiometrycznie, uwzgledniajgc masy atomowe pierwiastkdw i sktad pierwiastkowy réznych
mineratéw. Tak wykonany bilans masowy dostarcza wiec informacji o zawartosciach
i uzyskach pierwiastkédw oraz mineratéw. Informuje rowniez o ilosci materiatu krgzgcego
w obiegach zamknietych [41].

Statystyczne badania poréwnawcze polegajg na opracowaniu procedury wzorcowej
pobierania i badania prébek w skali przemystowej, zgodnie z ktérg stuzby kontroli jakosci,
wedtug okreslonego schematu prébkowania, pobierajg probki z procesu technologicznego,
w celu zbilansowania strumieni materiatowych na podstawie analiz mineralogicznych
wykonywanych technikg np. QEMSCAN w klasach ziarnowych dla pobranych produktow. Test
ten znany jest pod nazwg Statistical Benchmark Surveying [42, 43, 44]. Ocenia on wydajnos¢
procesu technologicznego wraz z ilosciowg oceng mineralogiczng jego produktéw. Istotg tej
procedury jest powigzanie badan reprezentatywnosci prébkowania z pomiarami jakosciowymi
rudy tak, aby przyjg¢ odpowiedni schemat oprébowania uktadu technologicznego dla celéw
weryfikacyjnych, gwarantujgcy 95% poziomu ufnosci. Okres badan testowych dla opracowania
procedury trawa na ogét 3 miesigce. Opracowanie wzorcowej procedury badawczej stuzy do
aktualizacji wydajnos¢ technologii oraz identyfikacji w schemacie technologicznym mozliwosci
poprawy wydajnosci procesu w rdoznych jego weztach technologicznych [30, 45].

Przedstawiona powyzej kompleksowa metodyka badan pozwala prawidtowo
zaprojektowac uktadu technologiczny wzbogacania surowca, a takze zoptymalizowaé jego
schemat. Podobne strategie badawcze stosowane sg w diagnozowaniu problemow
technologicznych zaktadéw wzbogacania.

Po zaprojektowaniu optymalnego uktadu technologicznego w oparciu o przeprowadzone
badania i testy laboratoryjne, ostatnim etapem badah jest weryfikacja wskaznikéw
technologicznych w warunkach przemystowych. W tym celu wykonuje sie proby przemystowe
potwierdzajgce wypracowane zatozenia projektowe oraz prace optymalizujgce wskazniki
technologiczne.
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5. Wnioski

Umiejetne odnajdywanie i wykorzystywanie zwigzkéw pomiedzy surowcem, analizg
i procesem jest najbardziej wtasciwg drogg do rozwoju procesow technologicznych i urzagdzen
oraz poprawy ich efektywnosci (np. wskaznika uzysku, selektywno$¢ lub stopnia koncentraciji
sktadnika uzytecznego), przy jednoczesnym utrzymaniu lub zwiekszeniu wydajnosci procesu.

Wykorzystanie  nowoczesnej mineralogii  procesowej oraz  zintegrowanego
i interdyscyplinarnego podejscia do projektowania i modernizacji proceséw technologicznych
przerébki surowcéw mineralnych przynosi istotne korzysci finansowe i technologiczne.

Opisane w rozdziale procedury badawcze i techniki testowe wspomagane nowoczesnymi
narzedziami mineralogii procesowej (QEMSCAN, MLA, EPMA, TOF-SIMS) i weryfikowane
w nowoczesnych mini instalacjach pilotazowych, stanowig nowoczesng inzynierie mineralng
charakteryzujgcg sie zintegrowanym i interdyscyplinarnym podejsciem do proceséw
technologicznych. Efektywne wykorzystywanie pozyskiwanych w ten sposéb danych
laboratoryjnych i przemystowych na drodze analizy statystycznej, pod katem oceny poprawy
efektywnosci proceséw, jest kluczowym narzedziem transferu technologii do zaktadow
przerobki surowcow mineralnych.
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Badanie mozliwosci klasyfikacji sitowej odpadow

z przemystu skérzanego

Piotr Wodzinski — Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Kaliszu
Remigiusz Modrzewski — Politechnika Lodzka
Katarzyna Lawinska - Instytut Przemystu Skérzanego, Zaktad Garbarstwa NG, Lodz

Streszczenie: Praca przedstawia wyniki badan procesu przesiewania odpadéw z przemystu
skoérzanego i garbarskiego, jakim sg struzyny skér. Odpad ten jest czesto wykorzystywany do produkcji
kompozytéw skérzanych, takich jak np. podeszwy butéw. Jednak z powodu swoich wtasciwosci
fizycznych stwarza szereg probleméw w dalszej przerdbce, transporcie oraz w przechowywaniu.
Ekonomicznie uzasadniona jest granulacja tych odpadéw wraz z dodatkami mineralnymi potrzebnymi
w ich dalszym przetwarzaniu. Niestety granulacja surowych, niesortowanych struzyn skérnych nie daje
pozgdanych rezultatéw z powodu nietypowych wtasciwo$ci tego materiatu. W niniejszej pracy zbadano
zatem mozliwosci klasyfikacji sitowej tych odpadow, w celu oddzielenia frakcji tatwiejszych do
aglomeracji od pozostatych widkien, ktére mogg by¢ np. poddane rozdrabnianiu.

Examination of the possibilities of sieve classification
of waste from the leather industry

Abstract: The work presents the results of research on the process of screening waste from the leather
and tanning industries, which are shavings. This waste is often used for the production of leather
composites such as shoe soles. However, due to its physical properties, it creates a number of problems
in further processing, transport and storage. The solution may be granulation of this waste along with
mineral additives needed in their further processing. Unfortunately, granulation of raw, unsorted skin
shavings does not give the desired results due to the unusual properties of this material. Therefore, the
possibilities of sieve classification of this waste were examined in order to separate fractions easier to
agglomerate from other fibers that can be e.g. subjected to comminution.

1. Wprowadzenie

Struzyny sg produktem odpadowym technologii wyprawy skér pozostajgcym po procesie
wiasciwego garbowania, czynigcym je odpadami odpornymi na degradacje biologiczng. Jest
to, zatem materiat trudno poddajacy sie jakiejkolwiek formie utylizacji. Szacuje sie, iz na kazde
4 tony skory surowej poddanej procesom wyprawy powstaje 1 tona odpadowych struzyn
garbarskich. Stanowi to ponad 2 kg odpaddw przypadajacych na kazdy metr kwadratowy skoéry
gotowej. Rocznie produkcja skoér oraz wyrobéw skérzanych w Polsce generuje okoto 46 tys.
ton odpadow przemystowych, ktérych wiekszg czesc¢ stanowig struzyny garbarskie. Aktualne
dane Gtéwnego Urzedu Statystycznego wskazujg, ze ilos¢ odpaddéw przemystu skdérzanego
sktadowanych na terenach wiasnych zaktadéw wynosi 28 tys. ton. W przyszioSci mozna
prognozowaé dalszy wzrost iloSci odpaddw generowanych przez przemyst skorzany,
spowodowany wzrostem produkcji, jaki obserwujemy od kilku lat w tej gatezi gospodarki.
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Schemat bilansu masowego procesu garbowania skoér z zaznaczonymi typowymi
ilosciami odpadéw przedstawiono na rysunku 1. Na szczegdlng uwage zastugujg ilosci
powstajgcych w procesach garbowania odpadoéw. Z jednej tony skér surowych otrzymuje sie
zaledwie okoto 200-250 kg skor wyprawionych. Reszta, tj. 75-80% masy skor surowych,
stanowi odpad — gtéwnie w postaci statej. Na rysunku 2 przedstawiono wyglad typowych
struzyn garbarskich.

WEJSCIE WYJSCIE
Chemikalia =~3500kg | < <| Skory 200-250kg
ChZT 230-250kg
BZT ~100kg
Woda 15=50m | <] <] Woda 15 =50 m’ Zawicsina ~ 150 kg
Chrom S5=6kg
Siarczki ~ 10 kg
Skory surowe 11 =+ Nicgarbowane Cyplowiny ~ 120 kg
Odzicrki ~T0-350ke
B Garbowane  Cyplowiny, ~225kg
Strudyny
Dwoiny nicuzyteczne
Odf"d? ~450-T30kg
state Barwione/ Pyl ~2kg
Wrykohcrone
Cyplowiny =30kg
Energia  93-42GJ
i Osad z (Zaw. suchej = 500 kg
oczyszezalni  masy ok 40%)
=| Powictrze ~ 40 kg Rezpuseczalniki
organicme

Rys. 1. Schemat bilansu masowego procesu garbowania skor [8]

Rys. 2. Struzyny garbarskie [opracowanie wtasne]
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Caltkowita zawarto$¢ substancji organicznej w suchej masie struzyn garbarskich jest
wysoka i wynosi 85-90%, za$ stata pozostato$é po ich spaleniu to okoto 7,8—8%. Srednia
wilgotnos¢ struzyn ksztattuje sie na poziomie 50-60% [1].

Struzyny charakteryzujg sie wieloma niekorzystnymi witasciwosciami fizycznymi, np.
bardzo matg gestoscig nasypowsg, ktéra dla materiatu suchego nie przekracza 0,1 g/cm?3.
Zajmujg one, zatem duzg objetos¢, co utrudnia ich magazynowanie oraz transport. Posiadajg
nieregularne, ktaczkowate ksztatty (rys. 2), co powoduje ich samoczynne formowanie sie
w wieksze aglomeraty. To z kolei utrudnia takie operacje, jak przesiewanie, dozowanie,
wysypywanie lub zatadunek do zasobnikéw. Rozwigzaniem tych probleméw jest nadanie
struzynom regularnych, sferycznych ksztattow i uzyskanie tym samym sypkiego zioza
ziarnistego. Mozna to uzyska¢ w procesach bezcisnieniowej granulacji talerzowej lub
bebnowej. Ztoze w postaci granulatu struzyn z dodatkiem odpowiednich substancji
mineralnych mozna nastepnie wykorzystywa¢ w produkcji materiatow skéropodobnych [2],
skoéry wtornej, kompozytéw na bazie rozdrobnionych widkien kolagenowych [3], materiatow
widknistych, hydrolizatow biatkowych stosowanych m.in. do otaczania ziarna siewnego [4, 5].
Procesy granulacji przesypowej czesto stosuje sie w wypadku aglomeracji odpadéw
poprodukcyjnych [6, 7] oraz popiotéw lotnych np. z spalania wegla kamiennego i brunatnego.

Celem pracy jest okreslenie mozliwosci minimalizacji obcigzen $rodowiskowych
zwigzanych z sktadowaniem oraz transportem struzyn garbarskich, poprzez rozdzielenie tego
materiatu na klasy ziarnowe, co da mozliwosci jego skuteczniejszego dalszego przetwarzania
w procesach granulacji i rozdrabniania.

2. Metody badan procesu przesiewania

W badaniach wykorzystano odpadowe, chromowe struzyny pochodzace z krajowego
zaktadu garbarskiego. Przeprowadzono kolejno poszczegdlne proby przesiewania,
a nastepnie granulacji przesianego materiatu.

Struzyny garbarskie przesiewano na wstrzgsarce laboratoryjnej o srednicy sit 400 mm,
czestosci drgan sita 50 Hz i amplitudzie drgan 1,0 mm z zestawem tkanych sit kontrolnych
z siatki stalowej z otworami kwadratowymi.

Nalezy zaznaczy¢, iz rozdzielanie tak nietypowego dla procesu przesiewania materiatu,
jakim sg struzyny garbarskie, wyklucza mozliwosé rozdziatu na wielu sitach réwnoczesnie
w uktadzie jedno sito nad drugim. Albowiem trudno$¢ rozdzielenia na pierwszym (gérnym)
sicie jest tak duza, iz drugie (i kazde nastepne) sito miatoby kilkukrotnie mniejszg sprawnosc¢
niz poprzednie. Postanowiono zatem prowadzi¢ proces tylko na jednym sicie, uzyskujgc dwie
frakcje, ktére nastepnie mozna poddaé¢ oddzielnemu procesowi przesiewania na kolejne
frakcje.

Pierwszym etapem badanh byto przesianie materiatu wyjsciowego (surowych struzyn) na
sicie o rozmiarze otworu 2,5 mm. Miato to na celu odsianie najwigkszej frakcji, sktadajgcej sie
z najdluzszych wtdkien skérzanych, o najbardziej nieregularnych ksztattach. Czas
przesiewania kazdej prébki ustalono na 20 minut. Drugg serig pomiarowg byto przesiewanie
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uzyskanej wczesniej frakcji (0 — 2,5 mm) struzyn drobnych na sicie o wymiarze otworu 1,0 mm.
W obu seriach nadawe podawano na sito w takiej ilosci, aby grubo$¢ poczatkowa warstwy
materiatu na sicie nie przekraczata 25 mm, a wiec dwukrotnego maksymalnego wymiaru
ziaren (dtugosci witdkien) w nadawie. Ma to istotny wptyw na sprawnosc przesiewania, ktora
gwaltownie spada wraz ze wzrostem grubosci warstwy na sicie. Okreslono réwniez przebieg
W czasie procesu przesiewania surowych struzyn na sicie 2,5 mm oraz 1,0 mm. W tym celu
wyznaczano zmiany masy przesiewu i odsiewu po okreslonych czasach przesiewania.

3. Wyniki badan procesu przesiewania struzyn garbarskich

Materiatem wyjsciowym (nadawg) sg odpadowe struzyny, z chromowych i bezchromowych
proceséw garbarskich, o wilgotnosci do 65% i o uziarnieniu (dtugosci wtdkien) do 12,5 mm.

Pierwszg serig przesiewania bylo przesiewanie materialu wyjsciowego (surowych
struzyn) na sicie 2,5 mm. Celem byto odsianie ziaren najwiekszych, skfadajgcych sie
z najdtuzszych widkien kolagenowych, o najbardziej nieregularnych ksztattach, ktére sprawiajg
trudnosci w pdzniejszej przerébce odpadow skérnych, np. w ich granulacji lub wytwarzaniu
kompozytow. Frakcja ta moze by kierowana do pdzniejszego rozdrabniania. Czas siania
kazdej probki ustalono na 20 minut. Wyniki przedstawione w tabeli 1 sg usrednieniem
z 5 kolejnych prob przesiewania.

Podzial struzyn surowych na sicie 2,5 mm
[opracowanie wiasne]

Tabela 1
Frakcja [mm] udziat masowy [%]
0-25 59,5
25-125 40,5

Drugg serig pomiarowg byto przesiewanie uzyskanej wczesniej frakcji (0 - 2,5 mm)
struzyn drobnych na sicie o wymiarze otworu 1,0 mm. Czas siania wynosit 15 minut. Wyniki
(usrednione z 5 préb) przedstawia ponizsza tabela 2.

Podziat frakcji drobnej struzyn na sicie 1,0 mm
[opracowanie wilasne]

Tabela 2
Frakcja [mm] udziat masowy [%]
0-1,0 57
1,0-25 43
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Catkowity, usredniony sktad ziarnowy surowych struzyn garbarskich przedstawia
ponizsza tabela 3 oraz rysunek 3.

Sktad ziarnowy struzyn [opracowanie wlasne]

Tabela 3
Frakcja [mm] udzial masowy [%]
0-1,0 34
1,0-25 25,5
25-125 40,5

zawartos [%)]

0-1,0 1,0-2,5 2,5-12,5
frakcja ziarnowa [mm]

Rys. 3. Skfad ziarnowy surowych struzyn garbarskich [zrodio: opracowanie wiasne]

Badany byt tez przebieg procesu przesiewania surowych struzyn na sicie 2,5 mm. W tym
celu wyznaczano zmiany masy przesiewu i odsiewu po okreslonych czasach przesiewania
(tabela 4 i rys. 4).

Przebieg przesiewania struzyn surowych [opracowanie wtasne]

Tabela 4
Czas przesiewania [min] 0 5 10 15 20 25
Masa przesiewu 0 107 | 196 | 2335 | 248 | 2525

(0-2,5mm) [g]

Masa odsiewu

416,5 | 3095 | 2205 | 183 | 1685 | 164
(25-12,5mm) [g]
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Rys. 4. Przebieg przesiewania surowych struzyn [opracowanie wtasne]

Z wykresu wynika, iz optymalnym i wystarczajgcym czasem siania surowych struzyn
garbarskich jest 20 minut. Po tym czasie zmiana mas przesiewu i odsiewu jest juz bardzo mata
i wynosi okoto 1% masy nadawy. Niemniej jednak materiat w postaci struzyn nalezy uzna¢ za
trudny do przesiewania na sitach, gdyz maksymalne czasy przesiewania typowych materiatéw
ziarnistych (kruszywa mineralne itp.) nie przekraczajg zwykle 10 minut.

Badany byt tez przebieg procesu przesiewania struzyn drobnych (0 — 2,5 mm) na sicie
1,0 mm. W tym celu wyznaczano zmiany masy przesiewu i odsiewu po okreslonych czasach
przesiewania (tabela 5 i rys. 5).

Przebieg przesiewania frakcji drobnej struzyn [opracowanie wtasne]

Tabela 5
Czas przesiewania [min] 0 5 10 15 20 25
Masa przesiewu
0 253 400 438 440 441

(0-1,0mm) [g]

Masa odsiewu

770 517 370 332 330 329
(1,0-2,5mm) [g]
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Rys. 5. Przebieg przesiewania frakcji drobnej struzyn [opracowanie wiasne]

Z wykresu wynika, iz optymalnym i wystarczajgcym czasem siania drobnych struzyn
garbarskich jest 15 minut. Dzieki wcze$niejszemu odsianiu ziaren o diugich witdknach
kolagenowych, struzyny drobne sg materialem zaréwno tatwiej przesiewajgcym sie, jak
i tatwiejszym w dalszym przetwarzaniu niz surowe struzyny garbarskie.

4. Przygotowanie przesianych struzyn garbarskich do procesu granulacji

Otrzymanie materiatu o jak najwiekszej wilgotnosci jest sprawg kluczowg w dalszym
etapie przetwarzania struzyn, jakim jest proces ich granulacji. Z drugiej jednak strony nadmiar
cieczy wigzgcej moze powodowac jej ociekanie na powierzchnie talerza granulatora i zaktocac
proces granulaciji.

Ztoze ziarniste w czasie spoczynku mozna scharakteryzowa¢ statycznym
wspoétczynnikiem wilgotnosci Ws. Jest to ilos¢ wilgoci (wody) jakg jest zdolne pomiesci¢ ztoze
ziarniste (warstwa ziarnista) w czasie spoczynku. Natomiast w momencie znalezienia sie tego
ztoza na np. wibrujgcym (poruszajgcym sie) sicie, nastepuje szybkie oddzielenie pewnej iloSci
wody z tego ztoza uzyskujgc tzw. dynamiczny wspotczynnik wilgotnosci Wp, ktory jest zawsze
mniejszy od statycznego. Tak, wiec dynamicznym wspotczynnikiem wilgotnos¢ Wp ztoza
ziarnistego nazwiemy zawartos¢ wilgoci pozostajgcej w materiale mimo dziatania sit
bezwladnosciowych (sit napedowych procesu) na ten materiat. Powyzej obszaru granicznego
Wp — Ws, okreslanego poprzez dynamiczny i statyczny wspotczynnik wilgotnosci, zaczyna sie
obszar odwadniania i ptukania materiatéw ziarnistych (rys. 6).
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Rys. 6. Os wilgotnosciowa materiatu ziarnistego [opracowanie wiasne]

Idealnym stopniem wilgotnosci materiatu (pulpy) przed granulacjg jest zatem dynamiczny
wspotczynnik wilgotnosci Wp. Uzyskiwano go poprzez moczenie struzyn skor w cieczy,
a nastepnie umieszczanie ich na wibrujgcym sicie w celu odcieku nadmiaru ptynu.

5. Granulacja surowych oraz przesianych struzyn garbarskich

Dodatkowym atutem przemawiajgcym za stosowaniem procesu granulacji przy
przetwarzaniu odpadéw skér jest fakt, ze niektére z dodatkow mineralnych stosowane
w proponowanych metodach granulacji sg rowniez, podobnie jak struzyny, produktami
odpadowymi z przemystu. Jest nim np. gips syntetyczny powstajgcy w procesach odsiarczania
spalin w elektrowniach. Jego zastosowanie jako sktadnik kompozytéw skornych byt juz badany

3],

Wilgotng pulpe umieszczano w talerzu i prowadzono granulacje z réwnoczesnym
dodawaniem sproszkowanego, suchego sktadnika mineralnego. Po zakonczeniu dozowania
dodatku mineralnego prowadzono dalszg granulacje przy niezmienionych obrotach talerza
przez czas co najmniej 5 minut. Uzyskany aglomerat poddawano suszeniu w temperaturze
500°C przez 24 godziny.

Badania prowadzono w granulatorze talerzowym. W konstrukcji granulatora (rys. 7)
wykorzystywanego do opisywanych badan granulacji mozna wyrozni¢ 3 podstawowe
elementy: talerz granulatora, silnik elektryczny z regulacjg predkosci obrotowej oraz uktad
zwilzania granulowanego ztoza.

Ciecz nawilzajgcg stanowito szkto wodne, czyli roztwér wodny krzemiandw sodu i potasu
(tzw. szkto wodne mieszane). Szkto wodne jest lepkg cieczg, a lepkos¢ ta rosnie gwattownie
wraz ze wzrostem stezenia krzemianéw w wodzie. W badaniach stosowano 50% roztwor
wodny szkta wodnego, gdyz stwierdzono iz ma on optymalng lepkos¢ do prowadzenia procesu
granulaciji.

Silnik elektryczny (1) o mocy 3 kW za pomocg pasa klinowego jest potgczony z watem
napedowym (8). Na zakonczeniu watu zamontowany jest talerz (2), we wnetrzu ktérego
umieszcza sie granulowany materiat. Regulacje predkosci obrotowej realizuje sie za pomoca
falownika (9) poprzez ustawienie zgdanej wartosci na sterowniku (10). Ciecz wigzgca
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podawana jest bezposrednio na ztoze granulowanego materiatu poprzez dysze zraszajgce (5).
Ciecz wyptywa grawitacyjnie ze zbiornika cieczy (4) umieszczonego 2 metry powyzej dysz
zraszajgcych. Natezenie przeptywu cieczy jest kontrolowane za pomocg przeptywomierza
ptywakowego — rotametru (6). Konstrukcja ramy urzadzenia (7) pozwala na regulacje kata
pochylenia talerza. Schemat catej instalacji przedstawia rysunek 7.

4

B8 10

Rys. 7. Schemat aparatury do granulacji struzyn [opracowanie wiasne]

Przeprowadzona wstepnie granulacja surowych (nie przesiewanych) struzyn skérnych,
nierozdrobnionych i nieklasyfikowanych pod wzgledem wielko$ci ziaren okazata sie procesem
czasochtonnym, a uzyskany materiat po granulacji byt nieregularny (rys. 8). Powstate ztoze
zawierato ziarna bardzo duze obok materiatu w ogdle niezgranulowanego, a poszczegdine
granule roznity sie znacznie miedzy sobg zawartoscig dodatkéw mineralnych. Przyczyng sg
zbyt diugie witdkna skorzane. Podczas granulacji majg one tendencje do zbijania sie w duze
aglomeraty, ktore nie przyjmujg w sposob wtasciwy cieczy wigzace;.
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Rys. 8. Efekty granulacji surowych struzyn [opracowanie wiasne]
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Rys. 9. Analiza granulometryczna aglomeratu surowych struzyn [opracowanie wtasne]

Otrzymany po granulacji materiat poddano analizie granulometrycznej na sitach,
a rezultaty przedstawiono graficznie na rysunku 9. Wida¢ duzg iloS¢ materiatu nie
zgranulowanego (frakcja 0-1 mm), bardzo mato duzych aglomeratéw (frakcja >14 mm) oraz
bardzo nieregularny rozktad pozostatych frakc;ji.

Powstaty granulat zostat poddany testom sprawdzajgcym, ktére z ziaren ulegajg
peknieciom, a ktére nalezg do odpornych struktur. Badania Sciskajgcej sity niszczacej dla
wytworzonych aglomeratéw zostaty wykonane na maszynie wytrzymatosciowej firmy
INSTRON. Urzadzenie stuzy do badania obcigzen statycznych oraz przeprowadzenia
symulacji niszczenia materiatow i struktur w warunkach rzeczywistych. Z kazdej frakgji
ziarnowej aglomeratu pobrano 10 ziaren i poddano je dziataniu sit Sciskajgcych. Mierzono
obcigzenie statyczne, ktdre spowoduje zniszczenie (pekniecie) ziarna aglomeratu. Usrednione
wyniki z 10 préb przedstawiono na rysunku 10. Zadne z ziaren nie wytrzymato sity $ciskajacej
wiekszej niz 30 N.
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Rys. 10. Niszczace sity Sciskajgce dla granulatu z surowych struzyn [opracowanie wtasne]

Wyzej wymienione problemy nie wystepuja, jezeli granulacji poddaje sie przesiane
wstepnie, lub rozdrobnione struzyny o odpowiednio krotszych widknach. Jak wykazaty
przeprowadzone proby, najlepsze rezultaty mozna osiggng¢ poddajgc granulacji struzyny
przesiane na sicie o rozmiarze otworu 2,5 mm, a wiec takie, ktérych widkna mieszczg sie
w przedziale dtugosci 0 — 2,5 mm. Efekt granulaciji takich struzyn przedstawia rysunek 11.

Rys. 11. Efekt granulacji przesianych struzyn [opracowanie wiasne]

Otrzymany po granulacji materiat poddano analizie granulometrycznej na sitach,
a rezultaty przedstawiono graficznie na rysunku 12. Widaé, ze niemal caty materiat ulegt
granulacji w postaci duzych aglomeratow (frakcja >14 mm), brak natomiast niemal zupetnie
materiatu nie zgranulowanego.

Powstaty granulat zostat réwniez poddany testom w celu wyznaczenia statycznych
Sciskajgcych sit niszczagcych granulat, a ich rezultaty przedstawia rysunek 13. Najwicksze
aglomeraty wykazujg trwatosc¢ dla sit Sciskajgcych do okoto 150 N.
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Rys. 12. Analiza granulometryczna aglomeratu z przesianych struzyn [opracowanie wtasne]
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Rys. 13. Niszczace sity Sciskajgce dla granulatu z przesianych struzyn [opracowanie wiasne]
6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowa¢ mozna wnioski dotyczgce zaréwno
samego przesiewania, jak tez wpltywu jaki ma ono na pdzniejszy proces granulacii.
Stwierdzono, ze struzyny garbarskie sg materiatem trudno poddajgcym sie procesowi
przesiewania, jednak po zapewnieniu odpowiednich warunkéw prowadzenia procesu jest
mozliwa ich klasyfikacja sitowa. Tymi warunkami sg przede wszystkim odpowiednio diugi czas
przesiewania, oraz podawanie na sito bardzo cienkiej warstwy materiatu. Optymalny czas
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przesiewania surowych struzyn garbarskich wynosi 20 minut (rys. 4). Mozna tez zauwazyc, iz
po odsianiu na sicie 2,5 mm frakcji grubej (najdtuzszych widkien), dalszy proces przesiewania
na sicie 1,0 mm przebiegat juz bezproblemowo i wymagat kroétszego czasu (rys. 5). Warto tez
zauwazyc, iz zawartos¢ frakcji przeznaczonej do granulacji (0 — 2,5 mm) wynosi fgcznie
masowo niemal 60%, a wiec jedynie okoto 40% materiatu wyjSciowego wymaga rozdrabniania
lub zagospodarowania w inny sposob.

Na podstawie rezultatdw granulacji klasyfikowanych i nie klasyfikowanych struzyn
garbarskich stwierdzono celowos¢ prowadzenia wczesniejszego procesu przesiewania tych
odpaddéw. Powstaly w granulacji talerzowej aglomerat przesianych struzyn jest trwaty (rys. 13),
stabilny mechanicznie a zatem tatwy w transporcie i magazynowaniu.
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Wpilyw pH na efektywnos¢ flotacji polskich rud miedzi

Aldona Krawczykowska — AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza
Paulina Chetminiak — AGH Akademia Godrniczo-Hutnicza

Streszczenie: Polskie ztoza rud miedzi nalezg do trudnowzbogacalnych, ponadto z czasem stajg sie
coraz to ubozsze w mineraty miedziono$ne, dlatego tez istotng role odgrywa odpowiednie prowadzenie
procesu przerdbki wydobytej kopaliny, dostosowane do aktualnej charakterystyki wzbogacalno$ci rudy.
Flotacja, ktéra jest podstawowg metodg wzbogacania rud miedzi, jest bardzo ztozonym procesem, a jej
efektywnosc, zalezy od wielu $cisle ze sobg powigzanych czynnikéw, m.in.: wielko$ci czgstek, gestosci
zawiesiny flotacyjnej, dawki i rodzaju odczynnika, a takze pH zawiesiny. Poziom pH jest jednym
Z istotnigjszych parametréw Srodowiskowych zawiesiny, ktéry powinien by¢ kontrolowany oraz w razie
potrzeby modyfikowany w trakcie procesu wzbogacania rudy.

W rozdziale przedstawiono wpfyw pH zawiesiny na efektywno$¢ procesu flotacji rudy miedzi. Dobor
odpowiedniego modyfikatora pH ma istotne znaczenie poniewaz mineraly poddawane procesowi flotacji
wykazujg lepszg flotowalnos¢ w wyraznie okre$lonym przedziale pH. Przeprowadzono laboratoryjne testy
flotacyjne przy zastosowaniu podstawowych odczynnikéw flotacyjnych: zbierajgcych i pianotwdrczych
oraz dodatkowo przy uzyciu modyfikatorow pH w celu zmiany warto$ci pH zawiesiny flotacyjnej.
Otrzymane wyniki pozwolity okre$lic wptyw regulatoréw pH na efektywno$¢ prowadzonego procesu.

Impact of pH on the efficiency of Polish copper ores flotation

Abstract: Polish copper ore deposits are difficult to be processed, and over time they become poorer
in copper-bearing minerals, that is why proper procedure of processing the extracted mineral, adapted
to the current ore processing ability, is important. Flotation, which is the basic method for copper ore
processing, is a very complex process, and its effectiveness depends on many closely related factors,
including particle size, density of the flotation suspension, dose and type of reagent, as well as the
suspension pH. pH level is one of the important suspension parameters, which should be controlled
and, if necessary, modified during the ore processing.

The chapter presents the impact of suspension pH on the efficiency of the copper ore flotation process.
Selection of a suitable pH modifier is important because minerals subjected to the flotation process show
better flotation ability within a clearly defined pH range. Laboratory flotation tests were carried out using
basic flotation reagents: collectors and frothers, and additionally using pH modifiers to change the pH
of the flotation suspension. The obtained results allowed to determine the impact of pH modifiers on the
process efficiency.
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1. Wstep

Flotacja jest gtbwng metodg wzbogacania rud metali, szczegdlnie z drobng i rozproszong
mineralizacjg sktadnikéw uzytecznych, charakterystyczng dla polskich rud miedzi. Proces ten
polega na separacji ziaren réznigcych sie wtasciwosciami powierzchniowymi, znajdujgcych sie
w zawiesinie flotacyjnej. Podczas flotacji zachodzg ztozone zjawiska fizyczne i chemiczne
zwigzane ze wspotdziataniem trzech faz tworzgcych zawiesine: statej, cieklej i gazowej, ktére
pozostajg z sobg w ciggtym kontakcie.

Sam proces, stosowany w inzynierii mineralnej nieprzerwanie od ponad 100 lat, byt i jest
przedmiotem wielu kompleksowych badan [1, 2, 3, 4] jednak ilos¢ czynnikow od ktérych zalezy
przebieg i wynik wzbogacania, jak réwniez wzajemnych ich oddziatywah powodujg, ze flotacja
jest procesem nie w petni opisanym i przewidywalnym.

W zwigzku ze stopniowym wyczerpywaniem sie zi6z metali na calym Swiecie
i prowadzeniem eksploatacji na coraz wiekszych gtebokosciach, mineralogia rud staje sie
coraz bardziej ztozona, a przez to procesy wzbogacania coraz bardziej wymagajgce. Dotyczy
to takze polskich rud miedzi, ktérych wtadciwosci, skfad i coraz drobniejsza mineralizacja
siarczkowa stanowig gtbwne przyczyny pogarszania sie ich wzbogacalnosci flotacyjnej.
Uwarunkowania te powinny skfania¢ do podejmowania dziatan zmierzajgcych do badan nad
optymalizacjg reziméw odczynnikowych wraz z doborem nowych kolektoréw i innych
odczynnikéw wspomagajgcych selektywnosé flotacji [5].

Jednym z decydujgcych czynnikow wptywajgcych na przebieg proceséw flotacji jest pH
srodowiska. Jony H* i OH™ aktywnie oddziatujg z powierzchnig wielu mineratéw oraz decydujg
o mozliwosci sorpcji kolektorow na tej powierzchni. Poziom pH zawiesiny jest zatem istotnym
parametrem $rodowiskowym, ktory powinien by¢ kontrolowany oraz w razie potrzeby
regulowany w trakcie procesu wzbogacania odpowiednimi odczynnikami chemicznymi. W celu
zwiekszenia warto$ci pH najczesciej stosuje sie wodorotlenek wapnia i inne wodorotlenki oraz
rozpuszczalne weglany, natomiast dla zmniejszenia pH najczesciej wykorzystywany jest kwas
siarkowy. Regulowanie wartosci pH jest istotne nie tylko do przeprowadzenia flotacji, ale takze
dla selektywnej flotacji mineratébw majgcych podobne wtasciwosci powierzchniowe [6, 7, 8].

Wprowadzenie regulatorow pH do procesu wzbogacania powoduje zmiane stezenia
jonéw wodorowych H+ oraz wodorotlenkowych OH- w zawiesinie flotacyjnej. Ich wartos¢ ma
decydujacy wplyw na:

— stan powierzchni flotowanych mineratéw — regulatory pH mogg powodowaé zmiany
w stanie chemicznym, energetycznym oraz elektrostatycznym flotowanych powierzchni
mineratéw, mogg rowniez decydowac o stopniu ich utlenienia;

— skitad jonowy zawiesiny flotacyjnej — w zaleznosci od pH zawiesina flotacyjna posiada
rézny sktad jonowy, ktéry moze wptywac¢ negatywnie bgdz pozytywnie na dysocjacje,
adsorpcje oraz rozpuszczalnosé odczynnikow flotacyjnych. Ponadto wartosé pH
w srodowisku wodnym moze wptywaé na rozpuszczanie mineratdow zarowno
uzytecznych, jak i skaly ptonnej i przechodzi¢ z ich powierzchni do roztworéw innych
jonéw, zaktécajgc tym samym proces flotacji;
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— adsorpcje odczynnikbw na powierzchni mineratdbw - odczynniki zbierajgce
w zaleznosci od pH srodowiska mogg wykazywaé inne dziatania. W przypadku
ksantogenianu przy pH <4 maleje stezenie aktywnych jondw ksantogenianowych, ktére
odpowiedzialne sg za hydrofobizacje powierzchni mineratéw siarczkowych. Natomiast
przy pH >10 tworzg sie wodorotlenki metali, utrudniajgce adsorpcje zbieracza na
flotowanym minerale i obnizajg wyniki flotacji rud siarczkowych;

— forme wystepowania odczynnikéw zbierajgcych w roztworze wodnym — odczynniki
zbierajgce po dodaniu regulatoréw pH ulegajg dysocjaciji. W przedziale pH od 6 do 10
istniejg obok siebie dwie formy — jonowa (RNHs") oraz czgsteczkowa (RNH.), ktdrych
udziat zalezy od stezenia jonéw wodorowych w roztworze. Kiedy w trakcie flotacji pH
wynosi ponizej 3 to wystepuje tylko jedna forma — jonowa, natomiast w przypadku, gdy
pH>10 wystepuje tylko forma czgsteczkowa. Obecnos¢ tylko jednej z form wystepowania
odczynnikow zbierajgcych powoduje negatywny wpltyw na kohcowe wyniki procesu flotaciji;

— kinetyke flotacji — odczyn pH zawiesiny ma istotny wplyw réwniez na kinetyke flotaciji.
Kinetyka okres$lana jest jako proces oznaczajgcy zmiennosc ilosci substancji ulegajgcej
flotacji wraz z uptywem czasu. Na kinetyke wzbogacania wptywa szereg czynnikow,
m.in. wielko$¢ i ksztatt ziaren nadawy, charakter powierzchni mineralnej ziaren, rodzaj
i dawka uzytych odczynnikow flotacyjnych oraz wtasciwosci elektrochemiczne
zawiesiny, czyli wartos¢ parametrow takich jak: pH czy potencjat oksydacyjno-
redukcyjny (Eh). Dobo6r odpowiedniego zakresu pH determinuje kinetyke flotacji, a co za
tym idzie podstawowe wskazniki wzbogacania, takie jak uzysk czy zawartosc sktadnika
uzytecznego w koncowych produktach flotacji;

— selektywnos¢ rozdzialu mineralow w trakcie procesu flotacji — kompleksowe
rozdzielenie mineratéw, zalezy w gtdbwnej mierze od réwnowagi miedzy dawkag
odczynnika, a odczynem pH zawiesiny flotacyjnej. W zwigzku z tym w procesie flotacji
siarczkébw metali nieszlachetnych, dobrane odczynniki oraz pH powinny byé
zréwnowazone, aby osiggngc optymalny poziom odzysku i jakosci koncentratu i odpadu
[4,9, 10, 11, 12].

W literaturze istnieje wiele prac opisujgcych wptyw pH na efektywnos¢ procesu
wzbogacania flotacyjnego réznego typu rud [13, 14, 15], jak rowniez tych dotyczacych flotacji
mineratdw siarczkowych pochodzacych z Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego
[8, 10, 16, 17, 18]. Z ich przegladu wynika, ze flotacja zachodzi w okreslonych warunkach pH
zawiesiny. Przyktadowo dla chalkozynu optymalny zakres pH to 6+10. Zaréwno przy zbyt
niskiej, jak i przy zbyt wysokiej wartosci pH nastepuje zanik flotacji poszczegdlnych mineratéw
miedzi. Oprocz tego, od pH $rodowiska zalezy prawidtowe dziatanie odczynnikow
aktywujgcych oraz depresujgcych.

2. Przedmiot i metodyka badan

W niniejszej pracy wykonano eksperymenty, ktorych celem byta ocena wptywu parametru
pH na efektywno$¢ procesu flotacji. Przedmiotem badan byta ruda miedzi pochodzaca
z jednego z Zaktadow O/ZWR KGHM Polska Miedz S.A. Przed przystgpieniem do testéw
flotacyjnych poddano jg procesom przygotowawczym w laboratorium, zgodnie ze schematem
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przedstawionym na rysunku 1. Pierwszy etap przygotowania probki do procesu wzbogacania
obejmowat procesy na sucho, czyli kruszenie w kruszarce szczekowej w uktadzie zamknietym
Z przesiewaczem wibracyjnym jednopokfadowym o srednicy oczka 8 mm. Nastepnie prébke
rudy miedzi rozdrabniano w uktadzie zamknietym sktadajgcym sie z kruszarki szczekowej oraz
przesiewacza jednopoktadowego do uziarnienia <3,15 mm i wydzielano reprezentatywne
probki testowe.

MNadawa
< 40mm

dr=8mm

Kruszarka
szezekowa

Usrednianie

Podzielnik prabek

v
Prabka

rezerwowa

Y

dr=3,15mm

t=15 min

< 0,1mm
Testy flotacyjne
Q=800g
Rys. 1. Schemat proceséw przygotowawczych badanej prébki miedzi

Ostatni etap przygotowania nadawy obejmowat mielenie. Proces mielenia wykonano na
mokro w laboratoryjnym mtynie pretowym o wymiarach wewnetrznych bebna 305x440 mm.
Masa probki testowej wynosita 800 g, a masa mielnikow okoto 20 kg. Przemiaty wykonywano
z uzyciem wody technologicznej, przy gestosci 1680 g/dm? i przy obrotach miyna na poziomie
65% obrotéow krytycznych. Czas mielenia ustalono eksperymentalnie i wynosit 15 minut.
Warunki mielenia byty identyczne dla wszystkich eksperymentdéw.

Tak przygotowany materiat zostat poddany analizie sktadu ziarnowego, ktorg wykonano
metodg dyfrakcji laserowej z dyspersjg na mokro przy uzyciu granulometru Analysette 22
MicroTec. Usredniony sktad ziarnowy analizowanych prébek do badan flotacyjnych
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Usredniony sktad ziarnowy prébek do badan flotacyjnych

Ponadto wykonano badanie sktadu litologicznego usrednionej probki nadawy, a wyniki
przedstawiono w tabeli 1.

Sktad litologiczny nadawy do flotacji

Tabela 1
Typ litologiczny Udziat %
piaskowiec 41
dolomit 51
tupek 8

2.1. Metodyka flotacji

Wszystkie testy flotacyjne zostaty wykonane w laboratoryjnej maszynie flotacyjnej typu
Denver D12 firmy Metso o pojemnosci komory flotacyjnej 2,5 dmd. Dodatkowym
wyposazeniem byt wielofunkcyjny przyrzad pomiarowy parametrow srodowiskowych,
pozwalajgcy okres$lic m.in. pH oraz Eh zawiesiny. Do kazdego z eksperymentéw zostata
wykorzystana woda technologiczna pobrana z zaktadu wzbogacania. Badania prowadzono
w taki sposéb, by zatozone warunki flotacji byly utrzymane na takim samym poziomie
w testowanych prébkach. Oznacza to, ze kazdy z realizowanych eksperymentéw
przeprowadzono przy takiej samej dawce odczynnikbw podstawowych: zbierajgcych
i spieniajgcych oraz w takich samych warunkach hydrodynamicznych pracy maszyny
flotacyjnej. Jako odczynnik zbierajgcy wykorzystano mieszanine ksantogenianéw
z Hostaflotem w ilosci 100 g/Mg, natomiast odczynnikiem pianotworczym byt Nasfroth
podawany w ilosci 25 g/Mg. Obroty wirnika wynosity 1400 obrotéw na minute, a ilo$¢ powietrza
od 100 do 120 dm? na godzine. Parametrem zmiennym w testach flotacyjnych byt odczyn
zawiesiny. Wykonano wiec piec testow flotacyjnych przy ré6znych poziomach pH zawiesiny.
Schemat badan w zakresie zmiany parametru pH przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat badan

Pierwszy test flotacyjny F1 zostat wykonany dla pH réwnego 7, ki6re byto wtasciwe dla
zawiesiny sktadajgcej sie z badanej rudy z wodg technologiczng bez dodatkowych
odczynnikow modyfikujgcych. Kolejne dwa testy wykonano dla odczynu zasadowego — przy
pH réwnym 10 (F2) oraz 12 (F3). Modyfikatorem pH dla utrzymania srodowiska zasadowego
byto mleczko wapienne dodawane w niewielkich ilosciach juz do procesu mielenia, a nastepnie
w trakcie poczatkowego mieszania zawiesiny w komorze flotacyjnej w ilosci niezbednej do
uzyskania oczekiwanego poziomu pH. Ostatnie dwa testy wykonano dla odczynu kwasnego —
przy pH rownym 4,5 (F4) oraz 5,5 (F5). W tym przypadku modyfikatorem byt kwas siarkowy
H.SO., dodawany w niewielkich ilosciach w trakcie poczatkowego mieszania zawiesiny az do
uzyskania zatozonego pH. W trakcie kazdej flotacji zawiesina w komorze flotacyjnej byta
kontrolowana pod katem potencjatu redukcyjno-utleniajgcego (redox) Eh oraz wartoéci pH.
Wzbogacanie prowadzono jako flotacje frakcjonowang, zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 4, a koncentraty zbierano w nastepujacych odstepach czasu: 1,
3, 6, 12 i 20 minut, odpowiednio dla Koncentratow: K1, K2, K3, K4 i K5. Ostatnim produktem
byt materiat, ktéry pozostat w komorze — Odpad.

Madawa
<0, lmm

s Odczymnik modyfikujacy proces flotacji
Mlaczko wapienne Ca{0H),
Eweas siarkowy(VI) H.50,

< Odczynnik
Thierajacy
Mieszaning ksantogeniandw + Hostaflot

( Odezymaik
pianotwarczy
MNasfroth

#

v

Flotacja
wmaszynes flot typu Denver D12

Kl EI K3 E4 K3 Odpad
t=lmin t=3min t=fmin t,=12min t=20mir koicowy

Rys. 4. Schemat testéw flotacyjnych
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Po zakonczeniu eksperymentoéw, kazdy z produktow — pie¢ koncentratow oraz odpad
przesgczano i przemywano wodg na sgczkach laboratoryjnych, w celu zmniejszenia ilosci
zanieczyszczen pochodzgcych z wody technologicznej w produktach flotacji, a nastepnie po
wysuszeniu poddano je analizie w spektrometrze XRF na zawartos¢ pierwiastka miedzi.

3. Oméwienie wynikow badan

Na podstawie wynikow eksperymentéw opracowane zostaty bilanse, ktére wykorzystano
do opracowania graficznej interpretacji testéw flotacyjnych w postaci krzywych
wzbogacalnosci: Halbicha oraz Feuerstenau’a (rys. 5i 6)
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W tabeli 2 zestawiono wybrane parametry zawiesiny i wskazniki technologiczne uzyskane
w poszczegolnych testach flotacyjnych w zaleznosci od zmiany wartosci pH.

Wartosci wybranych wskaznikéw uzyskane w testach flotacyjnych
w zaleznosci od pH zawiesiny flotacyjnej

Tabela 2
Parametr
ﬂoI:Ia:cji PH Eh @ Ba | Ya it B v go

[-] (V] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
F1 7 -430 1,97 10,09 6,20 31,83 4,06 0,26 7,23
F2 10 -230 1,99 14,67 8,16 60,14 4,02 0,18 4,88
F3 12 -195 1,99 8,11 16,64 67,88 3,54 0,16 3,79
F4 4,5 -480 2,00 7,61 11,43 43,50 3,37 0,14 3,01
F5 5,5 -450 2,02 8,22 9,11 37,10 3,57 0,16 3,54

gdzie:

o — zawarto$¢ Cu w nadawie obliczona na podstawie bilansu produktéw,

Br1 — zawartosé Cu w pierwszej frakcji koncentratu (czas prowadzenia testu —1 min),
Yk1 — wychdd pierwszej frakcji koncentratu (czas prowadzenia testu — 1 min),

ex1 — uzysk Cu w pierwszej frakcji koncentratu (czas prowadzenia testu — 1 min),

B — zawartos¢ Cu w potgczonych wszystkich frakcjach koncentratow (K1+K5, czas
prowadzenia testu — 30 min),

v — zawartos¢ Cu w odpadach,

€o — Straty Cu w odpadach.

Ruda poddana testom flotacyjnym charakteryzowata sie stosunkowo wysokg zawartoscig
miedzi (o). Zawartos¢ sktadnika uzytecznego, zaréwno oznaczona w prébce rudy
przeznaczonej do flotaciji, jak i obliczona z bilansu produktéw poszczegdlnych flotacji wynosita
okoto 2%.

Analizujgc zestawienie podstawowych wskaznikéw w tabeli 2 mozna zauwazy¢ istotny
wptyw wartosci pH na wyniki prowadzonych testéw flotacyjnych. Sposréd wszystkich pieciu
flotacji najbardziej efektywnym pH dla badanej probki rudy okazato sie pH=10, poniewaz
zawartosc¢ pierwiastka miedzi w pierwszym koncentracie byta wyraznie najwyzsza i wynosita
14,67%, przy wartosci uzysku ex1=60,14%. Zawartos¢ Cu w odpadach wyniosta jedynie 0,18%.
Jest to zdecydowanie najlepszy wynik w poroéwnaniu z pozostatymi flotacjami. Otrzymane
wyniki sugeruja, ze flotacja przeprowadzona w tak przyjetym rezimie odczynnikowym wptyneta
pozytywnie na kohcowy efekt technologiczny. Uzyskano wysokg jakos¢ koncentratu przy
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stosunkowo duzym jego uzysku, co jest warunkiem koniecznym dla prowadzenia efektywnej
flotacji czyszczacej w kolejnych etapach wzbogacania rudy.

W przypadku flotacji prowadzonej tradycyjnie, bez zmiany poziomu pH (pH=7) zawarto$¢
miedzi w pierwszym wyflotowanym produkcie wyniosta zaledwie okoto 10%, natomiast uzysk
Cu w tym koncentracie byt prawie o potowe nizszy niz dla flotacji F2 i wyniost ek1=31,83%.
Odpady rowniez okazaty sie jako$ciowo duzo gorsze, znalazto sie w nich o okoto 0,08% wiecej
pierwiastka Cu (9=0,26%). Oznacza to, ze w procesie flotacji bez uzycia modyfikatora pH,
stracono duzg ilos¢ skifadnika uzytecznego w odpadach oraz otrzymano znacznie gorsza
jakos¢ koncentratu korncowego.

Poréwnujgc odpady flotacyjne z wszystkich testéw mozna stwierdzi¢, ze dla flotacji F1 —
bez dodatku odczynnikéw modyfikujgcych pH, uzyskano odpady o najgorszej jakosci. Zaréwno
obnizenie, jak i podwyzszenie poziomu pH przyniosto natomiast efekt w postaci czystszych
odpaddéw (0,14-0,18%).

Testy flotacyjne (F3) dla pH=12, czyli mocno zasadowego oraz pH=4,5 i pH=5,5 —
kwasnego daty bardzo zblizone wyniki jakosciowe. Zawarto$¢ miedzi w pierwszym
koncentracie znajdowata sie na poziomie okoto 8%, a w odpadach wyniosta okoto 0,16%.
Jakos¢ odpaddw byta nieznacznie wyzsza dla tego zakresu pH, niz dla pH=10. Natomiast
zawartos¢ miedzi w koncentratach byla duzo nizsza. Wartos¢ uzysku Cu dla flotacji F3
w pierwszym koncentracie jest najwyzsza, jednak jest to wynikiem wyflotowania w tych
warunkach (pH=12) duzej ilosci ziaren o niskiej jakosci oraz ptonnych, co swiadczy
0 pogarszajgcej sie selektywnosci flotowanych koncentratéw. Zastosowanie odczynu mocno
zasadowego (pH=12) mogtoby by¢ uzasadnione w przypadku flotacji gtdwnej, w ktorej
oczekuje sie czystych opaddéw kohcowych.

Najgorsze wyniki zawartosci pierwiastka Cu w koncentracie K1 uzyskano dla testu
flotacyjnego o najnizszym pH zawiesiny — 4,5 (F4), ale w tym przypadku odpady okazaty sie
by¢ najczystszymi sposrod wszystkich przeprowadzonych flotacji (8=0,14%). Ten rozbiezny
wynik w jakosci produktow flotacyjnych moze by¢ wywotany w warunkach obnizonego pH
synergig czynnikdw zwigzanych z tugujacym efektem dziatania kwasu siarkowego na ziarna
mineralne oraz degradujgcym na odczynnik zbierajgcy — ksantogenian. Mimo to, sposréd
badanych trzech odczyndéw — obojetnego, zasadowego oraz kwasnego, najefektywniejszym
okazat sie odczyn zasadowy, ktory pozwolit na uzyskanie najkorzystniejszych wynikow
produktow koncowych, zarowno jakosciowych jak i iloSciowych.

Wraz ze wzrostem wartosci pH rosnie potencjat utleniajgco-redukcyjny (Eh), co oznacza
to, ze przy najbardziej kwasnym odczynie zawiesiny, czyli dla najnizszej wartosci Eh,
flotowalnos¢ siarczkéw miedzi jest najgorsza.

Analizujgc przebieg krzywych wzbogacania (rys. 5 i 6) najskuteczniej wzbogacata sie ruda
miedzi przy pH réwnym 10. Réwniez w tym przypadku najwyzszy jest wskaznik selektywnosci
rozdziatu sktadnikow surowca. Ponizej krzywej dla pH=10, a wiec blizej prostej braku
wzbogacania, znajdujg sie krzywe dla pH rownego 12 oraz 7, ktére wskazujg na gorszy, ale
nadal Kkorzystny przebieg i rozdziat skfadnikéw badanej rudy. Najmniej korzystnym
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przebiegiem charakteryzujg sie krzywe dla pH kwasnego. Ich ksztatt wskazuje, ze surowiec
wzbogacat sie gorzej w porownaniu do pozostatych testéw.

Po przeanalizowaniu wszystkich otrzymanych wynikdéw oraz ich graficznych interpretaciji:
krzywych wzbogacalnosci Feuerstenau’a oraz Halbicha mozna jednoznacznie stwierdzic, ze
uzycie modyfikatorow pH miato istotny wplyw na kohcowe wyniki przeprowadzonych testéw
flotacyjnych. Najkorzystniejsze wyniki wzbogacalnos¢ badanej rudy uzyskano dla odczynu
zasadowego, a dokfadnie dla pH réwnego 10, natomiast najgorsze rezultaty zaréwno pod
wzgledem jakosciowym, jak i ilosciowym, a takze selektywnosci rozdziatu uzyskano dla pH
kwasnego (testy F4 i F5).

4. Podsumowanie

Analizie poréwnawczej poddano wyniki testéw flotacyjnych wykonanych dla rudy miedzi
pochodzacej z jednego z Zaktadéw O/ZWR KGHM Polska Miedz S.A. Badanym czynnikiem
byt odczyn zawiesiny flotacyjnej regulowany za pomocg odpowiednio dobranych
modyfikatoréw. Otrzymane wyniki doswiadczen pozwolity na sformutowanie ponizszych
whnioskéw:

1. Zmiana wartosci pH zawiesiny miata istotny wptyw na jako$¢ oraz ilos¢é otrzymanych
koncentratéw i odpadow w poszczegdlnych testach. Ostatecznie najkorzystniejsze wyniki
uzyskano dla zawiesiny o wartosci pH=10. Koncentrat charakteryzowat sie najwyzszag
jakoécig (14,67% Cu) oraz niskg zawartoscig miedzi w odpadach (0,18%). Zwigzane jest
to z efektywnym dziataniem odczynnika zbierajgcego — ksantogenianu w $rodowisku
alkalicznym, poniewaz ich wodne roztwory ulegajg dysocjacji, co pozwala na prawidtowg
hydrofobizacje powierzchni mineratéw oraz wtasciwe oddziatywanie z odczynnikiem
pianotworczym.

2.Najgorszg efektywnos¢ wykazaty testy dla zawiesiny o odczynie kwasnym (F4 i F5).
Zawartos¢ miedzi w koncentratach K1 z tych flotacji byta najnizsza. Bardzo niekorzystne
wyniki dla koncentratbw mogg by¢ spowodowane brakiem dysocjacji odczynnika
zbierajgcego w srodowisku kwasnym, tym samym obnizajgc jego uzytecznos¢ jako
zbieracza.

3. W czasie trwania eksperymentéw zaobserwowano wptyw pH na obraz piany flotacyjne;.
Zauwazono, ze dla flotacji o odczynie zasadowym barwa powstatej piany byta ciemno
szara, natomiast w przypadku srodowiska kwasnego odcien byt bardziej zblizony do
brgzowego. Widoczna byta réwniez réznica w wielko$ci pecherzykow powietrza
powstatych na powierzchni zawiesiny flotacyjnej w komorze. W przypadku odczynu
zasadowego piana posiadata duze, trwate pecherzyki szczegdlnie widoczne w trakcie
zbierania pierwszych koncentratdow, natomiast przy flotacjach o odczynie kwasnym
powstate pecherzyki byly znacznie mniejsze, a piana ubozsza. To potwierdza stusznos¢
wprowadzania wizyjnych systemow rejestracji piany flotacyjnej do sterowania rezimem
odczynnikowym procesu flotacji.

4. Poréwnujgc jakos¢ odpadéw flotacyjnych z poszczegdinych testdw mozna stwierdzic, ze
dla flotacji nr 1 — bez dodatku odczynnikow modyfikujgcych pH, uzyskano odpady
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0 najgorszej jakosci (9=0,26%). Natomiast zaréwno w przypadku obnizenia pH zawiesiny
do odczynu kwasnego, jak i podniesienia jego wartosci do odczynu zasadowego, jakos$¢
odpadoéw zdecydowanie sie poprawia. Zastosowanie modyfikatorow pH przyniosto
pozytywny efekt w postaci obnizenia strat sktadnika uzytecznego w odpadach.

5. Wraz ze wzrostem stezenia jonéw H* (podniesienie pH) wzrasta potencjat utleniajgco-
redukcyjny (Eh). W srodowisku kwasnym zwiekszajg sie zdolnosci utleniajgce, ktére nie
wptywajg korzystanie na produkty flotacji o czym Swiadczg niskiej jakosci koncentraty
pianowe uzyskiwane w poczgtkowym etapie flotacji.

6. Opracowane krzywe wzbogacalnosci zaréwno Halbicha, jak i Fuerstenaua potwierdzity
swoj najkorzystniejszy przebieg dla testu flotacyjnego przeprowadzonego w srodowisku
zasadowym, przy pH réownym 10.

Podsumowujgc, zrealizowane badania wykazaty, ze zmiana wartosci pH z obojetnego na
bardziej alkaliczny wptyneta pozytywnie na jakos¢ produktéw koncowych procesu flotaciji,
dajgc przy tym réwnie zadowalajgce wyniki ilosciowe. Ze wzgledu na réznorodnoscé
i zmiennos¢ mineralogiczng eksploatowanych typow rud miedzi waznym aspektem powinien
by¢ staty i optymalny dobér tego parametru w procesie flotacji, poniewaz jak pokazujg badania
ma on istotny wptyw na jakos$¢ uzyskiwanych produktéw.
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Analiza sladu weglowego produkcji energii elektrycznej
w elektrowni weglowej z uwzglednieniem

technologii usuwania CO2
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Marcin Lutynski - Politechnika Slaska

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono analize ilosci wyemitowanych do S$rodowiska gazow
cieplarnianych wytworzonych podczas pozyskiwania paliwa, produkcji i transportu materiatow
wykorzystywanych przy produkcji oraz samej produkcji energii elektrycznej w konwencjonalnej pyfowej
elektrowni weglowej z uwzglednieniem catego faricucha operacji technologicznych, w tym proceséw
Carbon Capture and Storage oraz Carbon Capture and Utilization. Analiza ilosci wyemitowanych do
Srodowiska gazow cieplarnianych zostata wykonana na podstawie zaproponowanej metody badawczej
Sladu weglowego.

Analysis of carbon footprint during production of electricity
in a coal power plant with use of CO2 capture technology

Abstract: The chapter presents an analysis of the amount of greenhouse gases emitted into the
environment during fuel acquisition, production and transportation of materials used in production of
electricity in a conventional pulverized coal power plant taking into account the entire chain of
technological operations, including Carbon Capture and Storage as well as Carbon Capture and
Utilization processes. The analysis of the amount of greenhouse gases emitted into the environment
was made on the basis of the proposed carbon footprint testing method.

1. Wstep

Polska produkcja energii elektrycznej w gtdwnej mierze opiera sie na weglu kamiennym
i weglu brunatnym. Wynika to m.in. z faktu, ze Polska posiada wtasne zasoby tych surowcow,
co w duzym stopniu uniezaleznia jg od importu energii.

Produkcja energii elektrycznej z wegla kamiennego powoduje szereg negatywnych
oddziatywan na srodowisko m.in. degradacje terenu, zanieczyszczenie wod, zuzycie zi6z
kopalin energetycznych, lecz przede wszystkim emisje zanieczyszczen do atmosfery, w tym
gazow cieplarnianych.

Patrzac na przyjete cele polityki energetycznej oraz statystyke produkcji energii
elektrycznej i wydobycie wegla kamiennego w Polsce (w 2018 roku z wegla kamiennego
wyprodukowano 83,5 TWh energii elektrycznej, co stanowi 49,1% catej produkcji) [1], chcac
nadal korzysta¢ z wegla jako podstawowego surowca energetycznego, bedzie potrzeba
wdrozenia odpowiednich metod itechnologii redukcji emisji gazéw cieplarnianych
powstajgcych przy produkcji energii elektrycznej. Zaktada sie, ze technologie typu Carbon
Capture and Storage (zwang dalej technologia CCS) oraz Carbon Capture and Utilization
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(zwang dalej technologia CCU) sg technologiami bezemisyjnymi, gdyz wychwycony gaz
cieplarniany (CO2) moze zostac trwale zdeponowany pod ziemig (technologia CCS) lub uzyty
w innych procesach do produkcji np. paliwa (technologia CCU). Oprocz przeszkdéd
technologicznych w zastosowaniu wyzej wymienionych procesow jest takze aspekt duzej
chtonnosci energetycznej, ktora prowadzi do emisji posrednich gazéw cieplarnianych.

Celem niniejszego rozdziatu jest analiza ilosci wyemitowanych do srodowiska gazéw
cieplarnianych wytworzonych podczas cyklu produkcji energii elektrycznej w konwencjonalnej
pytowej elektrowni weglowej z uwzglednieniem catego ftancucha operacji technologicznych
procesow CCS oraz CCU.

Analiza ilosci wyemitowanych do sSrodowiska gazow cieplarnianych zostata
przeprowadzona na podstawie zaproponowanej metody badawczej ,od kotyski do bramy”
obliczania Sladu weglowego.

2. Analiza sladu weglowego produkciji energii elektrycznej

Nazwa slad weglowy (Carbon Footprint CF) powstata na Konferencji Klimatycznej
w Kyoto w 1997 roku i skupia sie na wyliczaniu catkowitej emisji gazéw cieplarnianych podczas
petnego cyklu zycia produktu, ustugi, obiektu czy procesu. Obliczona wielkoS¢ emisiji
podawana jest w ekwiwalencie dwutlenku wegla —tCOzeq (tona ekwiwalentu dwutlenku wegla
emisji réznych gazow cieplarnianych) [2, 3].

Obliczono i poréwnano $Slad weglowy wyprodukowania energii elektrycznej
w konwencjonalnej pytowej elektrowni weglowej bez/z technologig CCS i CCU. Obliczenia
dokonano dla zakresu czasowego wynoszacego jeden rok (2016) oraz dla regionu
geograficznego — terytorium Polski. Jednostka funkcjonalna jaka zostata uzyta przy
obliczeniach — wyprodukowanie 1 MWh energii elektrycznej. W obliczeniach sladu weglowego
produkcji energii elektrycznej, oprécz procesu produkcji energii elektrycznej uwzgledniono
réwniez wydobycie i transport wegla kamiennego oraz produkcje i transport pozostatych
materiatow niezbednych przy produkcji energii elektrycznej. Do obliczenia sladu weglowego
wytwarzania poszczegoélnych materiatdw uzytych w procesie produkcji energii elektrycznej
wykorzystano wskazniki z bazy danych ECOINVENT DATA v2.2. 2010 - lokalizacji Europa 00
oraz lokalizacja Europa 99. Emisje z wydobycia wegla kamiennego obliczono na podstawie
wytycznych i wskaznikéw przedstawionych przez Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) oraz danych z Kopalni Wegla Kamiennego Bolestaw Smiaty. Natomiast emisje
Z transportu drogowego i kolejowego obliczono na podstawie wytycznych i wskaznikow
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), sredniego spalania (zadeklarowanego
przez producenta ciggnika siodtowego/lokomotywy) oraz wartosci energetycznej oleju
napedowego.

Pierwsza analiza $ladu weglowego produkcji energii elektrycznej (rys. 1) zostata
przeprowadzona na podstawie konwencjonalnej pylowej elektrowni weglowej TAURON
Wytwarzanie Spotka Akcyjna — Oddziat Elektrownia taziska w taziskach Goérnych [4]. Do
analizy wykorzystano dane od stycznia 2016 roku do grudnia 2016 roku. W tym okresie
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elektrownia taziska wyprodukowata 3 932 115,3 MWh energii elektrycznej oraz 531 794 GJ
energii cieplnej i zuzyta do tego celu: 1 867 531,9 Mg wegla kamiennego; 11 034,95 Mg
ciezkiego oleju opatowego; 3552,96 Mg wody amoniakalnej; 7617 Mg oleju napedowego;
46 884 Mg sorbentu 10S (CaCl, chlorek wapnia); 11 262,140 Mg sorbentu NID (NaOH
wodorotlenek sodu).

GRANICE PROCESU PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNE)

Wydobycie wegla kamiennego Transport Produkcja energii
Produkcja pozostatych materiatow Transport

- EMISJE BEZPOSREDNIE - EMISJE POSREDNIE

Rys. 1. Graficzne przedstawienie procesu produkcji energii elektrycznej w konwencjonalnej pytowej
elektrowni weglowej [opracowanie wtasne]

Przy obliczeniach przyjeto nastepujgce zatozenia:

— elektrownia taziska zuzywa wytgcznie wegiel dostarczony z KWK Bolestaw Smiaty,

— wegiel kamienny transportowany jest do elektrowni taziska wylgcznie za pomocag
przeno$nika tasmowego, ktéry tgczy KWK Bolestaw Smiaty z elektrownig taziska [5],

— pozostate materialy wykorzystywane w procesie produkcji energii elektrycznej
dostarczane sg do elektrowni transportem drogowym lub transportem kolejowym,

— gazy cieplarniane powstajgce w procesie wytwarzania energii elektrycznej i cieplne;j
oraz w procesach towarzyszacych, ktére zapewniajg prawidiowe funkcjonowanie

elektrowni emitowane sg do $rodowiska,
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— proces produkcji energii elektrycznej, cieplnej i materiatéw niezbednych do produkcji
energii elektrycznej w elektrowni Laziska, przebiega bez pdzniejszego wykorzystania
lub utylizacji odpadéw poprodukcyjnych,

— w obliczeniach sladu weglowego nie zostaly uwzglednione nastepujgce procesy:
budowa, rozbudowa, remont oraz likwidacja infrastruktury elektrowni taziska oraz
infrastruktury przedsiebiorstw produkujgcych materiaty niezbedne do produkcji energii
elektrycznej.

Druga analiza tzn. slad weglowy konwencjonalnej pylowej elektrowni weglowej
wyposazonej w technologie CCS (rys. 2) zostat obliczony na podstawie danych z TAURON
Wytwarzanie Spotka Akcyjna — oddziat taziska w taziskach Gérnych, gdzie funkcjonuje
pilotowa instalacja do usuwania CO- ze spalin metodg absorpcji aminowej [6, 7]. Zatozono,
ze instalacja pilotowa bedzie usuwaé 92% emitowanego CO,. Emisje z procesu transportu
CO:. z miejsca wychwytywania do miejsca sktadowania obliczono na podstawie projektu
demonstracyjnego CCS Janschwalde we wschodnich Niemczech, ktéry realizowany byt przez
firme Vattenfall (analogicznie jak w projekcie zatozono transport CO, za pomocg rurociggu
o dtugosci 52 km) [8, 9]. Natomiast emisje z procesu sktadowania CO; obliczono na podstawie
projektu Recopol, ktéry byt prowadzony przez Gtéowny Instytut Gérnictwa w Katowicach
(zatozono, ze catos¢ wychwyconego CO; bedzie sktadowane) [10].

GRANICE PROCESU PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ Z TECHNOLOGIA CCS

Produkcja energii ciepinej

ST @ | ey TP
2 - x* .
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Wydobycie wegla Transport  Produkcjaenergii  Wychwytywanie COz Transport COz
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Produkcja pozostatych materiatow  Transport Transport Produkcja pozostatych materiatow

Sktadowanie COz

*
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie procesu produkcji energii elektrycznej w konwencjonalnej pytowej
elektrowni weglowej z technologig CCS [opracowanie wtasne]

Przy obliczeniach przyjeto nastepujgce zatozenia:

— do wychwytu wykorzystywany jest sorbent w postaci Amin MEA — monoetanoloaminy
30% (etanoloaminy) [11],
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— zatozono ubytek sorbentu w ilosci 1% masy catkowitej,

— transport drogowy lub kolejowy sorbentu,

— sprezanie CO; za pomoca 5-cio stopniowej sprezarki [12],

— w przypadku sprezania CO; odzyskujemy dodatkowg energie cieplng, a energia
elektryczna wykorzystywana do sprezania pochodzi z elektrowni Laziska [13],

— ze wstepnych obliczeh wynika, iz przy zastosowaniu technologii CCS w elektrowni
taziska zabraknie energii cieplnej. Przyjeto dostawe niezbednej energii cieplnej
z cieptowni napedzanej gazem ziemnym. W obliczeniach nie uwzgledniono strat ciepta
podczas procesu transportu.

— zuzycie energii elektrycznej i oleju napedowego w procesie transportu CO,. Energia
elektryczna stuzy do zasilania urzgdzen pomiarowych i zabezpieczajgcych caty proces
(energia elektryczna pochodzi z elektrowni Laziska), a olej napedowy jest zuzywany
przez zespoty serwisujgce rurociag,

— zuzycie energii elektrycznej w procesie sktadowania CO.. Energia elektryczna
pochodzi z elektrowni Laziska,

— w obliczeniach sladu weglowego nie zostaly uwzglednione nastepujgce procesy:
budowa, rozbudowa, remont oraz likwidacja infrastruktury elektrowni taziska,
infrastruktury technologii CCS oraz infrastruktury przedsiebiorstw produkujgcych

materiaty niezbedne do produkcji energii elektrycznej.

Trzecia analiza tzn. $lad weglowy konwencjonalnej pytowej elektrowni weglowe;j
z technologig CCU (rys. 3) obejmowat proces wychwytywania CO,, ktéry zostat obliczony
w taki sam sposdb, jak w przypadku technologii CCS. Natomiast proces wykorzystania CO-
obliczono na podstawie procesu metanizacji CO- [14, 15]. Dla celéw obliczeniowych zatozono
produkcje wodoru w procesie elektrolizy wody [16, 17]. Zatozono, ze energia elektryczna
potrzebna do produkcji wodoru oraz energia elektryczna wykorzystywana przy produkcji
metanu w reaktorze metanizacji pochodzi z farm wiatrowych. Z wyprodukowanego metanu
obliczono potencjalng produkcje energii elektrycznej oraz energii cieplnej przez spalanie
metanu w agregacie kogeneracyjnym [18]. Etap transportu CO, zostat pominiety, poniewaz
zatozono budowe instalacji na terenie elektrowni.
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie procesu produkcji energii elektrycznej w konwencjonalnej pytowej

elektrowni weglowej z technologig CCU [opracowanie wiasne]

Przy obliczeniach przyjeto nastepujgce zatozenia:

technologia wychwytu CO: jak w drugiej analizie,

produkcja wodoru za pomocg elektrolizy PEM,

aby proces produkcji wodoru byt optacalny oraz aby jak najmniej oddziatywat na
Srodowisko, zatozono produkcje energii elektrycznej (niezbednej w procesie)
w elektrowniach wiatrowych,

produkcja metanu z dwutlenku wegla i wodoru odbywa sie za pomocg metody
katalitycznej; zatozono wykorzystanie reaktora ze ztozem nieruchomym,

mozliwo$¢ sprzedazy nadwyzki wyprodukowanej energii cieplnej (reakcja metanizaciji
jest reakcjg wysoce egzotermiczng),

energia elektryczna wykorzystywana do produkcji metanu rowniez pochodzi
z elektrowni wiatrowych. Pobér energii elekirycznej odbywa sie w tych samych
godzinach, co w przypadku produkcji wodoru,

produkcja energii elektrycznej z wyprodukowanego metanu przebiega poprzez
spalenie metanu w agregacie kogeneracyjnym. Dodatkowa mozliwos¢ sprzedazy

nadwyzek energii elektrycznej i cieplne;j,
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— w obliczeniach sladu weglowego nie zostaty uwzglednione nastepujgce procesy:
budowa, rozbudowa, remont oraz likwidacja infrastruktury elektrowni taziska,
infrastruktury technologii CCU oraz infrastruktury przedsiebiorstw produkujgcych

materiaty niezbedne do produkcji energii elektrycznej.

We wszystkich trzech analizach nie uwzgledniono przerw w produkcji i dodatkowych

emisji wywotanych przez naprawy serwisowe oraz awarie.

3. Wyniki

Pierwsza analiza wykazata, ze $lad weglowy wyprodukowania 3 932 115,3 MWh energii
elektrycznej w konwencjonalnej pytowej elektrowni weglowej przy uwzglednieniu produkcii
materiatdw i transporcie drogowym/transporcie kolejowym wyprodukowanych materiatéw do
elektrowni wynosi 4 371 246,439/4 371 246,712 tCO-eq, co daje nam okoto 1,1117 tCO-eg/MWh.
Odejmujgc zapotrzebowanie na energie elektryczng i cieplng, ktora jest niezbedna w procesie
produkciji, elektrownia moze sprzedac¢ konsumentom indywidualnym 3 482 522,62 MWh energii
elektrycznej i 240 042,137 GJ energii cieplnej.

Kolejna analiza wykazata, ze slad weglowy wyprodukowania 3 932 115,3 MWh energii
elektrycznej w konwencjonalnej pylowej elektrowni weglowej z technologia CCS przy
uwzglednieniu produkcji materiatdbw i transporcie drogowym/transporcie kolejowym
wyprodukowanych materiatow do elektrowni wynosi 1 440 039,589/1 440 034,907 tCOzeq, co
daje nam okoto 0,3662 tCO.eq. Odejmujgc zapotrzebowanie na energie elektryczng i cieplna,
ktéra jest niezbedna w procesie produkcji, elektrownia moze sprzeda¢ konsumentom
indywidualnym 1 450 501,262 MWh energii elektrycznej.

Trzecia analiza wykazata, ze Slad weglowy wyprodukowania 29 671 692,141 MWh energii
elektrycznej (produkcja w elektrowni oraz produkcja w uktadzie kogeneracyjnym)
w konwencjonalnej pylowej elektrowni weglowej z technologig CCU przy uwzglednieniu
produkcji materiatébw i transporcie drogowym/transporcie kolejowym wyprodukowanych
materiatdbw do elektrowni wynosi 1 143 131,537/1 143 126,855 tCO2eq, co daje nam
okoto 0,0385 tCO.eq/MWh. Odejmujgc zapotrzebowanie na energie elektryczng i cieping,
ktora jest niezbedna w procesie produkcji, elektrownia moze sprzeda¢ konsumentom
indywidualnym 19 308 001,02 MWh energii elektrycznej i 96 947 689,683 GJ energii cieplnej.

Dodatkowo obliczono niepewnos¢ oszacowania wyniku obliczen emisji gazow
cieplarnianych z etapu produkcji materiatéw i energii cieplnej wykorzystywanych w procesie
produkcji energii elektrycznej wedtug zalecen [19, 20]. Obliczona niepewno$¢ wynosi +/- 5,2%.
Zgodnie z przedziatami oceny doktadnosci danych stosowanych w protokole GHG narzedzie
niepewnosci, dane emisji gazéw cieplarnianych uzyte do obliczen sladu weglowego produkc;ji
energii elektrycznej, pod wzgledem jakosci traktuje sie jako dobre (+/- 15%). Najwiekszag
niepewnos$¢, co do jakosci, majg dane obrazujgce wydobycie wegla kamiennego (+/- 8,6%).
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4. Wnioski

We wszystkich trzech przypadkach najwiecej energii elektrycznej wyprodukowane
zostanie w instalacji wyposazonej w technologie CCU, a najmniej w instalacji wyposazonej
w technologie CCS. Spowodowane jest to faktem, ze w przypadku technologii CCU nie ma
mozliwosci wyprodukowania dodatkowej energii elekirycznej, natomiast w przypadku
technologii CCS nalezy zuzy¢ wiecej energii elektrycznej w celu zapewnienia prawidtowego
funkcjonowania tej technologii.

Instalacja wyposazona w technologie CCU wyprodukuje najwiecej energii elektrycznej,
ale rowniez ta instalacja do prawidtowego funkcjonowania zuzyje najwiecej tej energii.
Spowodowane jest to produkcjg energii elektrycznej i cieplnej z metanu w uktadzie
kogeneracyjnym, w ktérym prawie 1/5 wyprodukowanej energii elektrycznej jest przeznaczona
do pokrycia wlasnego zapotrzebowania na energie elektryczna.

Oczywiscie najwiekszy Slad weglowy procesu produkcji energii elektrycznej (rys. 4)
obliczony zostat dla instalacji, ktéra nie zostata wyposazona w technologie usuwania
dwutlenku wegla. Na drugim miejscu pod wzgledem wielkosci sladu weglowego jest instalacja
wyposazona w technologie CCS. Jest to spowodowane konieczno$cig zakupu dodatkowe;j
energii cieplnej u zewnetrznych producentéw, bowiem moce takiej instalacji nie pozwalajg
zaspokoi¢ witasnych potrzeb. Najmniejszy $lad weglowy jest w instalacji wyposazonej
w technologie CCU. W tym przypadku ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej oraz energii
cieplnej wystarcza na potrzeby wtasne oraz na sprzedaz nadwyzek.

Slad Weglowy (tCO2eq)

ewkccu [ 1143126855

ewpccu [ 1143131537

ewk ccs | NG 1440034,907

ewoccs |G 1440039,589
cw N 3712¢6,712
ewo N 146,439

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000 4500000 5000000

Rys. 4. Catkowity slad weglowy produkgcji energii elektrycznej w analizowanych instalacjach
(EW - elektrownia weglowa, D - transport drogowy, K - transport kolejowy) [opracowanie wtasne]
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Réwniez w przypadku $ladu weglowego produkcji 1 MWh energii elektrycznej zawsze
bedzie on najmniejszy w instalacji wyposazonej w technologie CCU, gdyz sumaryczna ilos¢

wyprodukowanej energii jest najwieksza (biorgc pod uwage wszystkie nosniki). Jednak nalezy

zaznaczy¢, ze w instalacji z technologia CCU, zawsze konieczne bedzie wykorzystanie
dodatkowej energii elektrycznej pochodzacej z OZE (do produkcji wodoru i metanu). Produkcja
wodoru i metanu w godzinach nocnych pozwoli na wykorzystanie nadwyzek energii
elektrycznej o tej porze, a co za tym idzie nie bedzie konieczno$ci obnizenia produkcji energii
elektrycznej w godzinach, w ktérych zmniejsza sie zapotrzebowanie konsumentéw na energie
elektryczna.
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