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WPROWADZENIE
Szanowni Panstwo,

Z przyjemnoscig oddajemy Panstwu kolejne wydanie monografii pokonferencyjnej KOMEKO,
w ktorej zostalo omowione cale spektrum zagadnien zwigzanych z czystym pozyskiwaniem kopaliny
w wyniku procesu wzbogacania, w tym zastosowanie nowoczesnych maszyn i urzgdzen wspierajacych
proces przerdbczy. Innym aspektem jest neutralizacja odpadéw pogodrniczych z rdéwnoczesnym
uzyskiwaniem z nich mineratow, paliw i pierwiastkéw uzytecznych dla czlowieka, dbajac o ochrone
srodowiska i dazac do gospodarki obiegu zamknietego.

Monografia zawiera osiem rozdzialéw powigzanych tematycznie.

W pierwszym rozdziale autorzy opisuja ewolucje procesow przerobczych poczawszy od
sterowanych elektrycznie maszyn i1 urzadzen do wykorzystania mechatronicznych rozwigzan
sterujacych procesem przerdbczym, CO zaprezentowano na przykladzie flotacji mutéw. Nowoczesne
systemy mechatroniczne zapewniajg stabilizacje¢ parametrow flotacji gwarantujac prawidtowy
przebieg procesu, jak i wysoka jako$¢ produktow. Zastosowanie nowoczesnych systemow
mechatronicznych, automatyki i sterowania pozwala na obnizenie kosztow procesu wzbogacania
wegla 1 poprawg flotacji mutow poweglowych.

Jakos¢ wegla, jakze bardzo istotna przy obecnych, bardzo surowych wymaganiach
srodowiskowych, moze by¢ poprawiana nie tylko przez mechaniczne procesy przerdbeze, ale roéwniez
przez dodawanie modyfikatorow takich jak haloizyt, jak opisano w rozdziale drugim. Dzigki tej
metodzie wegiel z ZG Brzeszcze moze by¢ cennym paliwem dla kottow rusztowych i retortowych.

Uzyskanie zauwazalnych korzysci powodowanych procesami przerébczymi wegla wymaga nie
tylko zastosowania nowoczesnych rozwigzan, ale rowniez systemowego podejscia do oczekiwanego
efektu koncowego procesu przerdbki (rozdziat trzeci). Dlatego tez, spotki weglowe, takie jak Tauron
Wydobycie S.A. opracowuja plany rozwoju swoich zaktadow przerdbki wegla wyznaczajac nowe
kierunki dziatan modernizacyjnych, doprowadzajac do optymalizacji proceséw przerdbczych
uwzgledniajagcych najnowocze$niejsze rozwigzania dostgpne na rynku. W planach modernizacji
uwzglednione zostaty aspekty srodowiskowe, takie jak ograniczenie emisji gazow 1 pylow
powstajacych podczas spalania wegla.

Rozwdj procesdw przerdbczych i osigganie lepszych efektow w zakresie jakosci, skutecznosci
oraz kosztow procesOw przerobczych wymaga nieustannego doskonalenia, prowadzenia prac
konstrukcyjnych, projektowych oraz badah i prac naukowych. Jednym z takich przyktadow jest
doskonalenie rozwigzania kruszarki (rozdziat piaty) przez pracownikow naukowych AGH
w Krakowie, gdzie w wyniku badan naukowych osiggni¢to bardzo dobre przygotowanie materiatu do
produkcji granulatdéw nawozéw mineralnych przy nizszym, od wszystkich znanych rozwigzan,
jednostkowym poborze energii.

Wspomniany juz Tauron Wydobycie S.A. efektywnie wykorzystuje odpady powstajace w wyniku
przerobki wegla i uzyskuje z nich kruszywa wykorzystywane w geoinzynierii oraz budownictwie,
szczegolnie drogowym i hydrotechnicznym (rozdziat szosty). Mimo, ze Spotka zajmuje si¢ produkcja
kruszyw od lat, to nadal nie jest to powszechnym procesem w innych spétkach gorniczych.

Inng wizje otrzymywania kompozytéw geopolimerowych z odpadow pogoérniczych i mozliwosci
produkcji wodoru przedstawili w rozdziale 6smym naukowcy z ITG KOMAG. Przedsigwzigcie jest
planowane do realizacji w ramach projektu europejskiego H2GEO. W wyniku projektu przewidziano
opracowanie systemu do rozdzialu odpadéw pogorniczych, opracowanie technologii produkcji
kompozytow geopolimerowych oraz produkcji wodoru z wydzielonych frakcji mineralnych
i energetycznych. Uniwersalnos¢ kompleksowej, opracowanej w ramach projektu, technologii
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zagospodarowania sktadowisk odpadow pogoérniczych pozwoli na jej wykorzystanie we wszystkich
krajach, w ktorych jest wygaszane goérnictwo weglowe.

Innym sposobem na wykorzystanie hald z odpadami poweglowymi jest propozycja ITG KOMAG
opisana w rozdziale czwartym w zakresie rekuperacji ciepta z istniejacych i budowanych sktadowisk
odpadéw pogorniczych w aspekcie profilaktycznym i odzysku energii. Na podstawie analizy dostgpnej
wiedzy o przyczynach pozaréw sktadowisk odpadow pogorniczych z kopaln wegla przedstawiono
koncepcje rozwigzania technicznego taczacego w sobie funkcjonalno$é w zakresie prewencji
pozarowej i mozliwosci odzysku ciepta z naturalnych proceséw powodujacych jego wydzielanie.

W rozdziale si6dmym dokonano przegladu literatury (ITG KOMAG) w aspekcie odzysku
substancji z odpadéw ze zuzytych sprzetow elektrycznych i elektronicznych zawierajacych magnesy.
Istniejgce rozwigzania techniczne pozwalaja odzyskaé cenne pierwiastki, takie jak Nd — neodym, Dy —
dysproz, Pr — prazeodym. Dokonano zaréwno przegladu potencjatu ilosci odzyskiwanych substanciji,
jak i dokonano przegladu srodkow technicznych umozliwiajacych odzysk pierwiastkow.

Monografia cho¢ swoim monotematycznym charakterem koncentruje si¢ na zamkni¢gtym obiegu
gospodarki w zakresie kopalin i pierwiastkow, to rOwniez porusza tematy zwigzane z odzyskiem
energii.

Oddajac Panstwu niniejszg ksigzke, mamy nadzieje, ze bedzie pomocg we wzbogaceniu
doswiadczenia inzynierskiego oraz inspiracja do opracowywania nowych rozwigzan oraz stosowania
dobrych praktyk opisanych w poszczegdlnych rozdziatach.

dr hab. inz. Dariusz Prostanski, prof. ITG KOMAG
dr inz. Bartosz Polnik

Redaktorzy naukowi monografii
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Od maszyny do systemu mechatronicznego na przykladzie flotacji mulow
weglowych — przeglad doswiadczen Lukasiewicz-IMN

Krzysztof Szczepaniak — Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych
Tomasz Zachariasz — Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych

Waldemar Mijal — Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Metali Niezelaznych

Streszczenie: Flotacja mutdéw weglowych, oprocz wzbogacania (koncentrat o wysokiej zawartosci sktadnika
uzytecznego 1 niskiej zawartosci popiotu od 4+10%), zamyka i oczyszcza obieg wodny kopalni, stanowigc wazny
element ochrony $rodowiska naturalnego. Duze flotowniki pracujace jako niezalezne jednostki produkcyjne
wyposazone w uklady stabilizacji parametrow technologicznych (system mechatroniczny) gwarantujg prawidlowy
przebieg procesu, jak i wysoka jako$¢ produktow. Urzadzenia te moga pracowa¢ w warunkach zdalnego sterowania,
co stanowi zachgte do prowadzenia modernizacji flotacji w zakladach wzbogacania wegla. Poprawe skutecznosci
flotacji mutdéw weglowych i obnizenie kosztow procesu wzbogacania wegla mozna osiggnac stosujac korzystne zmiany
w technologii oraz wprowadzajac nowe konstrukcje maszyn flotacyjnych, wyposazone w nowoczesne elementy
automatyki i sterowania (sensory, aktuatory, sterowniki PLC) oraz systemy mechatroniczne. Podstawowym celem
wzbogacania muléw weglowych jest utrzymanie na stalym (zadanym) poziomie warto$ci zapopielenia odpadow
flotacyjnych, poprzez ciagle, automatyczne korygowanie wartosci istotnych parametrow procesu. System sterowania
optymalizujacego procesem flotacji moze by¢ stosowany zardwno dla wzbogacania wegla, jak i innych surowcow
mineralnych.

Stowa kluczowe: flotacja, maszyna flotacyjna, system sterowania, system mechatroniczny

From a machine to a mechatronic system on the example of coal sludge flotation - a review
of Lukasiewicz-1MN experience

Abstract: Flotation of coal sludge, apart from enrichment (concentrate of a high content of a useful component
and a low ash content of 4 - 10%), closes and cleans the mine's water circuit, constituting an important part of
environmental protection. Large flotation machines operating as independent production units equipped with
stabilization systems for technological parameters (mechatronic system) guarantee the correct process and high
quality of products. These devices can operate under remote control conditions, which is an incentive to modernize
flotation in coal preparation plants. Improving the effectiveness of coal sludge flotation and reducing the costs of
the coal enrichment process can be achieved by applying favorable changes in technology and introducing new
designs of flotation machines equipped with state-of-the-art automation and control components (sensors,
actuators, PLC controllers) and mechatronic systems. The main purpose of coal sludge enrichment is to maintain
the ash content in flotation tailings at a constant (set) level through continuous, automatic correction of the values
of important process parameters. The control system optimizing the flotation process can be used both for
the enrichment of coal as well as other minerals.

Keywords: flotation, flotation machine, control system, mechatronic system

1. Wprowadzenie — charakterystyka procesu flotacji

W trakcie wzbogacania grawitacyjnego wegli powstaje wodna zawiesina mutu weglowego
wymagajgca rozdziatu na faze stala i wodg zawracana do procesu. Wplyw na przebieg procesow wodno-
mulowych majg skaty towarzyszace poktadom wegla [1]. Flotacja wegla stanowi bardzo wazne ogniwo
tego procesu. Pozwala na wydzielenie z mutéw koncentratu o niskiej zawartosci popiotu, ktory zalezy
mie¢dzy innymi od wlasnosci surowca i konstrukcji maszyny. Odzysk substancji palnej ksztattuje si¢ na
poziomie 90%. Nie ma wigc technicznych przeszkod w szerokim stosowaniu flotacji do wzbogacania
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mutow weglowych. Dla wegli wzbogacanie flotacyjne prowadzi si¢ dla najdrobniejszych Kklas
ziarnowych, gtéwnie ponizej 0,5 mm, korzystnie 0 — 0,2 mm. Zawarto$¢ popiotu w mutach weglowych
wynosi zwykle od kilkunastu do ok. 40%. Flotacja mutéw weglowych, oprocz wzbogacania (koncentrat
o wysokiej zawarto$ci sktadnika uzytecznego i1 niskiej zawartosci popiotu od 4+10%), zamyka
i oczyszcza obieg wodny kopalni, stanowigc wazny element ochrony srodowiska naturalnego.

Do wzbogacania mutéw weglowych metoda flotacji stosuje si¢ maszyny flotacyjne. Najczesciej
stosuje si¢ maszyny pneumo-mechaniczne typu IZ, maszyny ,,starego” typu oraz typu IF, maszyny
,,NOWego” typu.

Technologia flotacji danego mutu weglowego powinna zapewnia¢ optymalna flotowalnos$¢ tego
mutu w skali przemystowej, dlatego musi uwzglednia¢ czynniki warunkujace takg flotowalnosé [2].
Czynniki te to stopien uweglenia wegla, sktad, sposéb wystepowania 1 oddziatywanie substancji
mineralnych na aktywnos¢ flotacyjna wegla, stopien rozdrobnienia substancji mineralnej 1 weglowe;,
stopienn uwolnienia substancji organicznej od mineralnej, sktad granulometryczny mutéw weglowych,
koncentracja czgéci stalych w zawiesinie, jako$¢, ilos¢ 1 sposob wprowadzania odczynnikow
flotacyjnych, sposob napowietrzania zawiesiny flotacyjnej, czynniki typu mechanicznego, czas flotacji
i inne [2].

2. Maszyny flotacyjne korytowe typu 1Z

W 1966 roku opracowano konstrukcje flotownika o pojemnos$ci komory 1,1 m® —1Z 1, a w drugim
etapie o pojemnosci komory 3,0 m®— 1Z-3. Zaktady Mechaniczne ZAMET wykonaly dokumentacje
techniczng oraz prototypy przemystowe tych flotownikow, ktére otrzymaty oznaczenie 17 (Instytut —
Zamet) [3]. W 1969 r. w Zaktadzie opracowano konstrukcje flotownika 1Z-5 o pojemno$ci komory 5 m?,
W latach 1973+1974 opracowano konstrukcje flotownika 1Z-12 o pojemnosci komory 12 m® [3].
W latach siedemdziesigtych flotownik 1Z-12 znalazt powszechne zastosowanie w modernizowanych
i budowanych zaktadach wzbogacania wegla w polskim przemysle gorniczym wegla [2]. Maszyny te
wyposazano w reczne systemy sterowania i regulacji poziomu pulpy flotacyjnej (grubosci piany) (rys. 1).

Rys. 1. Reczny system sterowania i regulacji poziomu pulpy flotacyjnej (grubosci piany)
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W toku rozwoju elektromechaniki, pneumatyki rozpoczgto procesy automatyzacji pracy maszyn,
regulacji i sterowania pracg maszyn |Z [4] oraz ograniczenia zuzycia energii poprzez zastosowanie
nowoczesnych aeratorow typu WD [5-9].

3. Maszyny flotacyjne cylindryczne typu IF

Wazrost objetosci flotownikow wplywa korzystnie na koszty eksploatacji i mozliwo$ci zdalnego
sterowania procesem. Okragly ksztalt komory oraz nowatorska konstrukcja aeratora zapewniaja lepsze
warunki hydrodynamiczne procesu i wptywaja na poprawe podstawowych wskaznikéw flotacji oraz
obnizenie kosztow zuzycia energii [10]. Duze flotowniki pracujgce jako niezalezne jednostki
produkcyjne wyposazone w uktady stabilizacji parametrow technologicznych gwarantujg prawidtowy
przebieg procesu, jak i wysokg jako$¢ produktow. Maszyny te moga pracowac¢ w warunkach zdalnego
sterowania, co stanowi zach¢te do prowadzenia modernizacji flotacji w zaktadach wzbogacania wegla.
Dalszym krokiem jest praca w uktadzie stabilizacji jakosci koncentratu i odpadow.

Duze objetosci komory wymagaly dobrego rozeznania przeptywow we flotowniku w celu
wykorzystania jego objetosci do flotacji, mieszania zawiesiny. Waznym elementem jest tu spokojna
powierzchnia cieczy pod piang jako elementu ptynnego i stabilnego odbioru koncentratu. Innym
zagadnieniem dla przemystu weglowego jest zmiana lokalizacji obiektow flotacyjnych z najwyzszego
poziomu budynku pluczki do poziomu gruntu, gdzie nie wystgpuja ograniczenia budowlane.

Podstawowe cechy konstrukcji wielkogabarytowych cylindrycznych maszyn flotacyjnych typu IF:

— poprawa warunkéw hydrodynamicznych,

— wysoka efektywnos¢ flotacji,

— poprawa aeracji,

— poprawa warunkow transportu piany,

— automatyzacja i stabilizacja procesu,

— niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne,

— dostosowanie konstrukcji do potrzeb indywidualnego odbiorcy i specyfiki konkretnego procesu

flotacji.

Zmiany konstrukcji maszyny flotacyjnej objely przede wszystkim nowatorskie opracowanie

nowego:

— efektywnego aeratora, wysokiej wydajnosci mieszania i napowietrzania zawiesiny, pulpy
flotacyjnej,

— systemu wprowadzenia nadawy do komory flotacyjnej [11],
— systemu odbioru koncentratu, piany flotacyjnej,
— systemu odprowadzenia odpadow flotacyjnych.

Przyktad nowoczesnej wielkogabarytowe] jednokomorowej maszyny flotacyjnej typu IF [12, 13]
przedstawiono na rysunku 2.

Open Access (CC BY-NC 4.0) 3
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Rys. 2. Najwigksza maszyna flotacyjna w Polsce, IF-100W

Wyposazenie flotownikow typu IF:
— system automatycznej kontroli i regulacji poziomu pulpy,
— system automatycznego pomiaru i regulacji ilosci powietrza technologicznego,
— przeptywomierz indukcyjny nadawy flotacyjnej,
— system automatycznego dozowania odczynnikow flotacyjnych,

— system automatycznej regulacji stopnia zapopielenia odpadow dla flotacji wegla.

4. Elementy elektroniki, automatyki, kontroli, sterowania

Poprawe skutecznosci flotacji mutdéw weglowych i obnizenie kosztow procesu wzbogacania wegla
mozna osiggna¢ stosujac korzystne zmiany w technologii oraz wprowadzajac nowe konstrukcje maszyn
flotacyjnych wyposazone w nowoczesne elementy automatyki i sterowania, systemy mechatroniczne
[14, 15]. Przyktadem takiego rozwigzania byt flotownik pracujacy w KWK Jas-Mos (zdjecie na rysunku
2 dowodzi, ze takie rozwigzanie znalazlo zastosowanie w praktyce).

4.1. Sensory

Do pomiaru nadawy kierowanej do flotacji stosuje si¢ przeptywomierze elektromagnetyczne oraz
gestosciomierze izotopowe [16]. Instalowane sa one na rurociggu nadawczym w rozmiarze
odpowiednim do instalacji (np. DN 250). Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe urzadzenia
pomiarowe.

Open Access (CC BY-NC 4.0) 4
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Rys. 3. Przeptywomierz elektromagnetyczny i ggstosciomierz izotopowy [17]

Uktad pomiaru poziomu z czujnikiem ultradzwigkowym kontroluje grubos¢ piany flotacyjnej [18].
Odpowiednio skalibrowany pomiar odlegltosci informuje o chwilowej grubos$ci piany, czyli wymiarze
od poziomu cieczy w komorze maszyny do krawedzi komory, ktérg mogtaby si¢ przelewaé¢ do rynny
odbioru flotokoncentratu. Czujnik ultradzwigckowy zabudowany jest na szczycie rury ptywaka. Uktad
przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Czujnik ultradzwigkowy odlegtosci z rurg ptywaka

Przeptywomierz powietrza technologicznego kontroluje, mierzy ilo$¢ dozowanego powietrza do
procesu [18]. Pomiar przeptywu metoda wirowa wykorzystywany jest w wielu branzach przemystu do
przeplywu objetosciowego cieczy, gazow i par. Przeptywomierze wirowe charakteryzuja si¢ bardzo
dobrg liniowoscig wskazan, sa nieczule na zmiany temperatury i ci$nienia, posiadajg wyjscie analogowe
4+20 mA i cyfrowe (nie wymaga przetwarzania sygnatu). Przeptywomierz przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przeptywomierz wirowy powietrza technologicznego

Kolejnym sensorem zastosowanym do kontroli procesu technologicznego jest popiotomierz
optyczny [16]. Jest przeznaczony do cigglego pomiaru zawarto$ci popiotu w produktach flotacji wegla
kamiennego. Pomiary moga by¢ realizowane bezposrednio na przelewach koncentratow, jak i korytach
odpadow w maszynach flotacyjnych. Wyniki pomiaru mogg by¢ bezposrednio wykorzystane do celow
automatycznej regulacji procesu flotacji. Przyktadowy popiotomierz przedstawiono ponizej (rys. 6).

Rys. 6. Popiotomierz optyczny MPOF2 [19]

W systemie zastosowano rowniez czujnik ci$nienia powietrza technologicznego zabudowany na
kolektorze dolotowym. Informuje on o pracy dmuchawy i wymaganym sprezu powietrza dozowanego
do procesu [18]. Przyktadowy czujnik do pomiaru ci$nienia powietrza w kolektorze przedstawiono na
rysunku 7.
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Rys. 7. Czujnik ci$nienia powietrza [20]
4.2. Aktuatory

Rolg aktuatorow w instalacji zautomatyzowanej maszyny do flotacji pelnia przepustnice z napgdami
»auma” oraz przemiennik czestotliwosci (falownik) [19] z silnikiem elektrycznym napedu wirnika
aeratora. Przepustnice sterowane poprzez sterownik PLC zmieniaja stopien otwarcia, przez co wptywaja
bezposrednio na przeplyw medium, jakim sg powietrze technologiczne oraz odpad flotacyjny.
Przepustnica powietrza zainstalowana jest na kolektorze pionowym doprowadzajacym powietrze do
pulpy flotacyjnej poprzez wal i wirnik aeratora. Przepustnica odpadu zabudowana jest pod dnem
maszyny na rurociggu odpadu, ktérym z centralnej czgsci komory wyptywa odpad w wyniku ci$nienia
stupa pulpy flotacyjnej wypeltniajacej komorge maszyny. Przyklad przepustnicy przedstawiono na
rysunku 8.

Rys. 8. Przepustnica z napedem [19]

Falownik sterujacy obrotami silnika poprzez zmiang czestotliwosci napigcia zabudowany jest
w szafie AKPIiA (Aparatury Kontrolno-Pomiarowej i Automatyki). Steruje predkoscia obrotowa
odpowiednio do sygnatu ze sterownika PLC, zgodnie z zaimplementowanym modelem sterowania.
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Celem systemu mechatronicznego we flotacji mutow weglowych jest optymalne sterowanie
maszyng dla osiggania optymalnych, korzystnych efektoéw ekonomiczno-technologicznych. Do
realizacji tego celu wykorzystano nowoczesng maszyng flotacyjng wyposazona w napgdy mechaniczne
(np. silnik-przektadnia pasowa, wat), szereg sensorow, aktuatorow oraz sterownik PLC, do ktdrego
zaimplementowano specjalistyczne oprogramowanie [20, 21]. Sterownik PLC to komputer
przemystowy z modulowymi komponentami zaprojektowanymi do automatyzacji niestandardowych
proceséw sterowania. Uzywany do sterowania silnikami, napedami, wytacznikami automatycznymi
i innymi maszynami. Sterownik, do ktorego podpigte sa wszystkie sygnaty z sensorow i aktuatorow
realizuje wszystkie funkcje, modele sterowania maszyna, procesem.

Opracowany system optymalizacji procesu flotacji mutéw weglowych polega na dostosowaniu
biezacych warto$ci parametrow flotacji do zmieniajacych si¢ warunkow wejsciowych procesu.
Podstawowym celem wzbogacania mutow weglowych jest utrzymanie na statym (zadanym) poziomie
zawartosci popiotu w odpadach flotacyjnych, poprzez ciagle, automatyczne korygowanie warto$ci
istotnych parametrow procesu. Na stopien zawartosci popiotu w odpadach flotacyjnych najintensywniej
wplywaja zmiany iloSci powietrza technologicznego dostarczanego do procesu oraz predkosci
obwodowej wirnika aeratora. Opracowano uktad regulacji nadaznej, w ktorym warto$¢ zadana
powietrza jest optymalizowana w celu uzyskania zadanej zawarto$ci popiotu w odpadach. W ukladzie
tym powietrze jest gtbwng wartoscig regulujaca ,,popiot”, natomiast obroty sa warto$cig pomocnicza
i ich zmiana nastgpuje w przypadku, gdy zmiany powietrza w zadanym zakresie nie przynosza
pozadanego wplywu na wielko$¢ zawartosci popiotu w odpadach. Algorytm realizuje funkcje
zwickszania lub zmniejszania wartosci zadanej powietrza w okreslonych granicach, natomiast poza tymi
granicami zwigksza lub zmniejsza zadang warto$¢ obrotow silnika. W celu swobodnej ingerencji
W nastawy algorytmu opracowany zostat panel ustawien parametrow programu (rys. 9).

L
USTAMIENIA PARAMETROW
MIN L F 1
POMIETRIE 1F1
Camt ) [123.12] [123.12| [123.123 [129.12%
PRAETRE F2| 122.12] [133.32] (1232 (12343
POZTON IF1
L
POZTION MF2 W 123.12 123.12
L prsgee 20 [=E)
CISMIEMIE
CkPa) WYL IET e EgwiesFal
WA 1 W2
BLOKADA PORTETRZA | [123.32] 00 ' '
Pozion eLokaoy | [123.12] comd 2402 | ownc
Uatavienia dla wliczamegs powietrza
TS oia | PP 1 [123532] 00| sovyica max CBRTAX
ety FoPToL tan [123.12] €0 | SPwyliex raN CeFTaN
=0

Rys. 9. Teoretyczny widok panelu ustawien parametréw programu [20, 21]
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Z pulpitu mozliwa jest ingerencja w nastgpujace parametry algorytmu:

Ts — okres sprawdzania warto$ci popiotu w odpadach,

PTG — POPIOL MAX — warto$¢ gornego progu tolerancji,
PTD — POPIOL MIN — warto$¢ dolnego progu tolerancji,
SPwyliczMAX — warto$¢ maksymalna dodawanego powietrza,
SPwyliczMIN — warto$¢ minimalna odejmowaneg0 powietrza,
OBRMAX — warto$¢ maksymalna dodawanych obrotow,

OBRMIN — warto$¢ minimalna odejmowanych obrotow.

Zaimplementowany w sterowniku PLC uktad regulacji jest uaktywniany za pomoca przyciskow,
ktore umozliwiajg wiaczenie i wylaczenie uktadu regulacji nadaznej lub wlaczenie funkcji sterowania
kazda z warto$ci zadanych (powietrze, obroty) z osobna. Graficzng rejestracj¢ pracy systemu
mechatronicznego, sterowania procesem technologicznym poprzez sterowanie maszyna flotacyjna
przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Teoretyczny widok panelu ustawien parametréw programu [

20, 21]

System mechatroniczny, czyli maszyna, sensory, aktuatory, sterownik PLC z oprogramowaniem
dazy do takiego stanu, aby zawarto$¢ popiolu w odpadach miescita si¢ w granicach migdzy dolnym
I gornym progiem zadanej tolerancji popiotu. System realizuje zadane funkcje optymalizujace proces
technologiczny, a w sytuacji zidentyfikowanych przekroczen reaguje zmiang parametrow i/lub
sygnalizacja stanow alarmowych.
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6. Podsumowanie

Flotacja mutow weglowych, oprocz wzbogacania (koncentrat o wysokiej zawartosci sktadnika
uzytecznego i niskiej zawartosci popiotu od 4+10%), zamyka i oczyszcza obieg wodny kopalni,
stanowigc wazny element ochrony $rodowiska naturalnego.

Duze flotowniki pracujace jako niezalezne jednostki produkcyjne wyposazone w uklady stabilizacji
parametréw technologicznych (system mechatroniczny), gwarantujg prawidtowy przebieg procesu, jak
i wysoka jako$¢ produktow. Urzadzenia te moga pracowa¢ w warunkach zdalnego sterowania,
co stanowi zachete do prowadzenia modernizacji flotacji w zaktadach wzbogacania wegla.

Poprawe skutecznosci flotacji mutéw weglowych i obnizenie kosztéw procesu wzbogacania wegla
mozna osiggna¢ stosujac korzystne zmiany w technologii oraz wprowadzajac nowe konstrukcje maszyn
flotacyjnych wyposazone w nowoczesne elementy automatyki i sterowania (sensory, aktuatory,
sterowniki PLC) systemy mechatroniczne.

Podstawowym celem wzbogacania mutdow weglowych jest utrzymanie na statym (zadanym)
poziomie zawartosci popiotu w odpadach flotacyjnych, poprzez ciagle, automatyczne korygowanie
warto$ci istotnych parametrow procesu.

System sterowania optymalizujacego proces flotacji moze by¢ stosowany zaréwno dla wzbogacania
wegla, jak i moze by¢ podstawa systemu wzbogacania innych surowcow mineralnych.
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Poprawa wlasciwosci uzytkowych wegli z Zakladu Gorniczego Brzeszcze
TAURON Wydobycie S.A. poprzez dodatek modyfikatora w postaci
haloizytu

Robert Laskuda — TAURON Wydobycie S.A.

Rafal Przystas — TAURON Wydobycie S.A.

Zbigniew Jagielto — TAURON Wydobycie S.A.

Jozef Soltys — Przedsi¢biorstwo Techniczno-Handlowe INTERMARK

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono mozliwosci poprawy wiasciwosci uzytkowych wegli poprzez dodatek
haloizytu ze ztoza Dunino jako modyfikatora. Przedstawiono przebieg procesu spalania wegli r6znych typoéw
w kottach z dodatkiem haloizytu lub bez dodatku, zmiane parametréw procesu spalania oraz analiz¢ porownawcza
spalin i popiotu. Opisano technologie sporzadzania mieszanin wegla z haloizytem.

Stowa kluczowe: wegiel, groszek plus, spalanie, haloizyt

Improvement of the usable properties of hard coal from Zaklad Goérniczy Brzeszcze
TAURON Wydobycie S.A. by adding a modifier in the form of halloysite

Abstract: The chapter presents the possibilities of improving of the usable properties of coals by adding halloysite
from the Dunino deposit as a modifier. The course of the combustion process of various types of coals, which
takes place in boilers with or without the addition of halloysite, change of combustion process parameters and
comparative analysis of flue gas and ash were presented. Technologies for preparing mixtures of coal and
halloysite were described.

Keywords: coal, groszek plus, combustion, halloysite

1. Wprowadzenie

TAURON Wydobycie S.A. jest jednym z kluczowych producentéw wegla energetycznego w Polsce
[1]. Skupia trzy zaktady gornicze w zachodniej Malopolsce oraz wschodniej czeSci wojewodztwa
Slaskiego: ZG Brzeszcze w Brzeszczach, ZG Janina w Libigzu oraz ZG Sobieski w Jaworznie.
W zaktadach gorniczych Sobieski i Janina wydobywany jest wegiel energetyczny typu 31.2 (wegiel
ptomienny). Wegiel wydobywany w Zaktadzie Gérniczym Brzeszcze jest klasyfikowany jako wegiel
typu 33 1 34.1, czyli nalezy do wegli gazowych i gazowo-koksowych.

Gltéwnymi odbiorcami wegla (okoto 80% produkcji) z zaktadow gorniczych TAURON
Wydobycie S.A. jest energetyka zawodowa i cieptownictwo.

Pozostala cze$¢ to w wiekszosci sektor gospodarstw domowych, ktory w ostatnim czasie ulegt
znaczacej transformacji i dla tej grupy odbiorcow TAURON Wydobycie S.A. realizowat opisany
w niniejszym rozdziale projekt poprawy wtasnosci uzytkowych wegla.

Wegiel dla odbiorcow indywidualnych produkowany jest w Spotce w trzech podstawowych
sortymentach:

— Kostka
63+200 [mm], 22,0+24,0 [MJ/kg] - produkcja w ZG Sobieski i ZG Janina.

—  Kostka Il
63+130 [mm], 22,0+24,0 [MJ/kg] - produkcja w ZG Sobieski.
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— Orzech
25+80 [mm], 22,0+24,0 [MJ/Kkq] - produkcja w ZG Sobieski i ZG Janina.
25+80 [mm], 28,0+32,0 [MJ/kg] - produkcja w ZG Brzeszcze.

— Groszek
5+40 [mm], 22,0--24,0 [MJ/kg] - produkcja w ZG Sobieski i ZG Janina.
5+40 [mm], 28,0+-32,0 [MJ/kg] - produkcja w ZG Brzeszcze.

— Groszek 11
5+25 [mm], 22,0-24,0 [MJ/kg] - produkcja w ZG Sobieski i ZG Janina.
5+25 [mm], 28,0+32,0 [MJ/kg] - produkcja w ZG Brzeszcze.

Stosowane przez lata do ogrzewania w gospodarstwach domowych wegle o sortymentach grubych
(kostka, orzech) w ostatnim czasie w duzym stopniu wyparte zostaty przez wegle o drobniejszym ziarnie
(groszki 0+40 mm) lub wysokojakosciowe odpowiednio przygotowane — groszki plus (6+25 mm).
Dzieje si¢ tak, miedzy innymi, za sprawg wzrostu $wiadomos$ci ekologicznej spoteczenstwa oraz
Rzadowego programu ,,Czyste powietrze” pozwalajacego na sukcesywna wymiang W gospodarstwach
domowych weglowych zZrodet ciepta na bardziej wydajne i ekologiczne. Stare, ,kopcace” kotly
weglowe, ktore umozliwiajg spalanie wszystkich rodzajow paliw, wymienia si¢ ha nowoczesne,
w ktorych proces i technika spalania jest prowadzona w sposOb znacznie ograniczajacy wpltyw na
srodowisko.

Tendencja zamiany tradycyjnych paliw weglowych na ,,groszki plus” bedzie postepowata, na co
dowodem moze by¢ system zachgt przygotowany przez Rzad (doplaty nawet do 80% kosztow przy
wymianie kottéw). Mozna zatem zatozy¢, ze w perspektywie kilku kolejnych lat zastaniemy sytuacje,
ze segment klientéw indywidualnych, ktorzy obecnie stosuja tradycyjne sortymenty weglowe, bedzie
zastgpiony segmentem klientoéw na groszki plus.

Dostosowujac sie do zachodzacych w tym sektorze zmian, w sierpniu 2017 roku TAURON
Wydobycie S.A. uruchomit produkcje wysokojakosciowych konfekcjonowanych paliw weglowych -
TAURON Ekogroszek oraz JARET Plus (nazwa handlowa). Ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania
odpowiednich  parametrow  jakosciowych  paliwo  przygotowywane jest z  mieszanki
wyselekcjonowanych wysokokalorycznych wegli z Zaktadu Goérniczego Brzeszcze oraz Zaktadu
Gorniczego Sobieski [2]. W tym przypadku duzym ograniczeniem przy produkcji groszkéw plus
o wysokich parametrach jakosciowych (przede wszystkim wysokiej kaloryczno$ci) jest spiekalnosé
wegla pochodzacego z ZG Brzeszcze wyrazona wskaznikiem RI na poziomie okoto 50.

Analizujagc mozliwosci poprawy parametrow jakosciowych wegli produkowanych w ZG Brzeszcze
przy zastosowaniu dostepnych modyfikatoréw ustalono kilka potencjalnych kierunkéw prowadzenia
prac. Najbardziej optymalnym rozwigzaniem byto zastosowanie do tego celu szeroko
rozpowszechnionego mineratu ilastego - haloizytu.

Aby sprawdzi¢ i potwierdzi¢ wlasciwosci haloizytu jako modyfikatora polepszajacego parametry
jakosciowe wegli z ZG Brzeszcze, nalezalo przeprowadzi¢ szereg badan i testow. W tym celu TAURON
Wydobycie S.A. podjal wspotprace z firmg Przedsigbiorstwo Techniczno-Handlowe Intermark,
wlasciciela kopalni haloizytu w Duninie, z ktérg od 2019 r. zrealizowat prace badawczo — rozwojowa
pn: ,, Poprawa wtasciwosci uzytkowych ekogroszkow produkowanych przez TAURON Wydobycie S.A.”

Gléwnym celem pracy bylo wykonanie prob spalania zmodyfikowanego wegla
W poszczegolnych fazach procesu na kottach retortowych m.in. klasy Ecodesign oraz przeprowadzenie
szczegOtowych badan produktéw spalania (popiotu i spalin) [3, 4].
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W zatozeniach do przeprowadzonego projektu modyfikacji wegli przyjeto, ze dzigki zastosowaniu
haloizytu bedzie mozna obnizy¢ spiekalno$é Groszku 1l z ZG Brzeszcze i zaoferowacé tak przygotowane
paliwa uzytkownikom nowoczesnych kottow V generacji. Dodatkowo zmniejszajac indeks Rogi
w weglach z ZG Brzeszcze mozna bedzie zwigkszy¢ kalorycznos¢ produkowanych w ZG Sobieski
groszkow plus uzyskujac lepsze i wydajniejsze paliwo.

Ze wzgledu na swoje whasciwosci fizyko-chemiczne dodatek haloizytu ma wptyna¢ rowniez na
poprawe innych parametrow spalania, istotnych z punktu widzenia ekonomicznego i ekologicznego,
W tym miedzy innymi na:

—  wazrost sprawnosci spalania (mniejsza zawarto$¢ czgsci palnych w popiele),
— redukcje emisji zanieczyszczen do atmosfery,

—  redukcje emisji szkodliwych gazow.

1.1. Charakterystyka haloizytu ze zloza Dunino

Haloizyt jest mineratem z grupy mineralow warstwowych. W Polsce jest on wydobywany przez
Kopalni¢ Haloizytu Dunino w miejscowosci o tej samej nazwie lezacej pod Legnica. Polski haloizyt
sktada si¢ z mieszaniny nanorurek i nanoptytek, luzno potaczonych ze soba przestrzennie (rys. 1).
Haloizyt jest mineratem nieposiadajacym warto$ci opatowej [3].

Haloizyt ze ztoza Dunino odznacza si¢ nastepujacymi wlasciwosciami:

— duza powierzchnia wiasciwa (surowy — 60+70 m?/g, aktywowany do 500 m?/g),
— duza porowato$¢ wynikajaca z luzno aglomerowanej struktury,

— zdolnos$¢ absorpcji metali cigzkich (m.in. rteci) i szkodliwych gazow,

— duza ilo$¢ aktywnych centrow odgrywajacych sorpcyjna i katalityczna role,

— zachowanie struktury do temperatury ok. 1500°C.

Mag = 10000 K X Signal A= SE2

Rys. 1. Mikroskopowy widok SEM haloizytu Dunino
(widoczna luzna przestrzennie mieszanina nanorurek i nanoptytek o duzej porowatosci) [3]
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Haloizyt testowany byl rowniez w energetyce jako dodatek do spalania wegla, biomasy i RDF.
Po przeprowadzonych probach wykazano jego przydatno$¢ poprzez nastgpujace dziatania:

1.2. Charakterystyka wegla z ZG Brzeszcze

redukcja szlakowania i zanieczyszczania powierzchni ogrzewalnych kottow,
redukcja emisji pytow, metali cigzkich (w tym rteci) i gazow szkodliwych (NOy, Cl, HCI),

efektywne spalanie paliw uwazanych za jako$ciowo gorsze, takich jak wegle o podwyzszonej
zawartosci rteci i chloru, RDF, biomasa typu AGRO,

katalityczne dziatanie na proces spalania weglowodorow aromatycznych i alifatycznych.

Ze wzgledu na duze sktonnosci do spiekania si¢ w czasie spalania i tworzenia spiekéw koksowych,
wegiel z ZG Brzeszcze nie znajduje szerokiego zastosowania w Kottach energetycznych (tabela 1).
Wysoka liczba Rogi (40+60) i wskaznik wolnego wydymania (3) sprawiaja, ze przy wzroscie
temperatury w czasie procesu spalania ziarna tego wegla zwigkszajg swoja objetosé nawet 2+3 krotnie,
a wydzielajace si¢ przy wzroscie temperatury plastyczne zwigzki smoliste powodujg powstawanie
duzych aglomeratéw ziarnowych, ktorych spalanie wymaga dlugiego czasu.

Glownym celem stosowania haloizytu jako dodatku do wegla jest redukcja spiekalno$ci
w procesie spalania w kottach retortowych 1 rusztowych.

Charakterystyka wegli z TAURON Wydobycie S.A. sortyment groszek i groszek 11

Tabela 1
Brzeszcze Sobieski Janina
$rednie | oferta $rednie | oferta | $rednie | oferta
typ wegla 33.0-34.1 31.2 31.2
sortyment Groszek Groszek Il Groszek Il
warto$¢ opalowa 28 000 - 22 000 - 22 000 -
29 000 23 000 23 000
[kJ/kd] 32 000 24 000 24 000
zawartos¢ popiotu ) ) )
AR [%] 6-9 5-9 5-9
zawartos¢ wilgoci
4-7 16-20 16-20
Wir [%]
zawartos$¢ siarki
- -1,4 7-1,4
Sr [96] 0,3-0,6 0,9-1, 0,7-1,
zawarto$¢ czesci
lotnych 30,9 32,13 30,63
V daf [%]
spiekalnos¢ (RI) 40-65 0-5 0-5
wskaznik wolnego
wydymania (FSI) 3.0 0 0
dylatacja b [%0] -19 - -
zawartos¢ fosforu <0,05 <0,05 <0,05
[%]
zawartos¢ chloru
<0,2 <0,1 <0,7
[%]
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2. Proces spalania wegla z ZG Brzeszcze

Do temperatury okoto 350°C w ogrzewanym weglu nie zachodzg zadne wigksze makroskopowo
dostrzegalne zmiany. Poczatkowo wydziela si¢ woda i nastgpnie CO- i H2S, a na koncu niewielkie ilosci
gazow palnych i smoty. Ilo$¢ tych produktow zalezy od typu wegla i szybkosci jego nagrzewania.

W zakresie 350+500°C (odgazowanie pierwotne) rozpoczyna si¢ wlasciwy rozktad organicznej
substancji weglowej, ktoremu towarzyszy intensywne wydzielanie si¢ smoty, wody rozktadowej
i gazu. llos¢ tych substancji zalezy gléwnie od stopnia uweglenia wegla. Paliwa z grupy wegli
koksujacych (wegle z ZG Brzeszcze) przechodza w stan plastyczny, ktérego istotg jest topnienie
(migknienie) sktadnikow bitumicznych tworzacych z nietopliwymi skladnikami huminowymi
polptynna masg plastyczna.

W temperaturze okoto 500°C zachodzi zjawisko resolidacji, czyli zestalenia si¢ masy plastycznej

i powstaje nietopliwy w wyzszych temperaturach tzw. potkoks.

Na rysunku 2 pokazano zmiang¢ objgtosci ziarna wegla z ZG Brzeszcze w zakresie temperatur
400+500°C, czyli w poczatkowej fazie procesu spalania. Obj¢tos¢ ziarna wzrosta prawie 3-krotnie.
Dodatkowym niekorzystnym czynnikiem jest wysoka zawarto$¢ w tym weglu inertynitu (ok. 40%).

Ten sktadnik wegla do spalania potrzebuje wysokiej temperatury i duzej ilosci tlenu przy jego
powierzchni.

P
F

) —
-4l

25

Il

Rys. 2. Wzrost objetosci ziarna wegla z ZG Brzeszcze w temperaturze ok. 400-500°C [2]

Roznice w procesie spalania wegla gazowego i gazowo-koksowego typu 33 i 34.1 (wegiel z ZG
Brzeszcze) oraz wegla ptomiennego typu 31.2 (wegiel z ZG Sobieski i ZG Janina) przedstawia
rysunek 3.
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Rys. 3. Roznica spalania ziaren wegla klasy 31/32 (A) i wegla klasy 33/34 (B) [2]

Wegiel gazowy 1 gazowo-plomienny spala si¢ w sposob objetosciowy (rys. 3A). Powstajace
w czasie odgazowania w stanie plastycznym (350+500°C) szczeliny utatwiaja doptyw tlenu i odptyw
spalin nie tylko z powierzchni, ale takze z licznych szczelin powstajacych w catej objgtosci ziarna.
Dzieki temu spalanie takiego ziarna przebiega do$¢ szybko i jest ono determinowane praktycznie tylko
przez ilo$¢ tlenu w poblizu ziarna.

Zupelie inaczej przebiega spalanie ziarna wegli gazowych i gazowo-koksowych (rys. 3B).
W zakresie temperatury 350+-500°C z wegla wydziela si¢ nie tylko gaz, ale powstaje takze plastyczna
masa, ktéorg gaz wypycha na zewnatrz ziarna, pokrywajac szybko jego powierzchni¢. Cze$¢ gazu
uwalnia si¢ tworzgc kuliste bgble widoczne na dolnym zdjeciu mikroskopowym. Jesli w poblizu
powierzchni znajduje si¢ tlen, to nastgpuje zaplon i spalanie gazu oraz czesci wegla z powierzchni
Zlarna.

Masa plastyczna na powierzchni jednego ziarna przy wzroscie jego objetosci tatwo tworzy
aglomeraty z ziarnami sasiednimi. Przyktad takiego aglomeratu ilustruje rysunek 4. Spalanie tak duzego
aglomeratu wymaga znacznie dtuzszego czasu niz pojedynczych oddzielnych tworzacych go ziaren.
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Rys. 4. Aglomerat koksowy ziaren wegla z ZG Brzeszcze utworzony w czasie procesu spalania [2]

Powierzchnia spalania tego wegla jest znacznie mniejsza niz wegla gazowego o porownywalnej
wielkos$ci 1 czas spalania takiego ziarna jest kilkakrotnie dluzszy w poréwnaniu z weglem gazowym.
Mniejszy jest tez strumien wydzielanego ciepta. Poniewaz czas przebywania wegla w komorze spalania
kotla jest ograniczony, zatem taki spiek opuszcza komore¢ w duzym stopniu nie spalony powigkszajac
stratg spalania.

Z kolei brak tlenu przy powierzchni ziarna powoduje wydzielanie si¢ duzych ilosci zwigzkoéw
smolistych pokrywajacych powierzchnie ogrzewalne kottow i zwickszajacych ilos¢ zwigzkow
organicznych w spalinach.

Istotny wptyw wymiaru ziarna na czas spalania ilustruje rysunek 5.

40
35 -

30 +

25 4

tx/t 20 e « 714

15 e tx/t15
“tx/t10
10 —

0 5 10 15 20 25 30
D [mm]

Rys. 5. Wplyw wielkosci ziarna wegla na czas jego spalania

(tx/t5; tx/t10; tx/t15 — stosunek czasu spalania ziarna o $rednicy D do czasu spalania ziarna o $rednicy
odpowiednio 5, 10 i 15 mm)
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Bardzo istotnym czynnikiem w procesie spalania jest takze wielko§¢ ziaren wegla, ktora ma
bezposredni wptyw na czas spalania. Obliczenia poréwnawcze wykonano dla ziaren o wymiarach
5, 10, 15 i 25 mm. Na przyktad ziarno o wielkosci D=25 mm bedzie si¢ spalac 25 razy dtuzej niz ziarno
o wielkosci 5 mm, 6 razy dluzej niz ziarno o wielkosci D=10 mm i 3 razy dtuzej niz ziarno o wielkosci
15 mm.

3. Mozliwos¢ poprawy procesu spalania wegla z ZG Brzeszcze

Powyzej opisane zjawisko tworzenia aglomeratow ziaren blokujacych doptyw powietrza do ich
wnetrza mozna w duzym stopniu zredukowaé poprzez uniemozliwienie tworzenia si¢ aglomeratow, tak
aby cala powierzchnia ziarna byta powierzchnig swobodnej wymiany gazow i doptywu tlenu (lub
dwutlenku wegla).

Mozna to uzyska¢ w nastepujacy sposob:

— spala¢ wegle koksujace wraz z dodatkiem wegli klasy 31 i 32 niewykazujacych zdolno$ci
koksowania,

— pokrywaé powierzchni¢ wegla koksujacego warstwa izolacyjng zapobiegajaca tworzeniu si¢
mostkow miedzyziarnowych przez plastyczna warstwe bitumiczna, przy czym warstwa ta
powinna umozliwia¢ wymiang gazow pomiedzy wnetrzem ziarna a jego otoczeniem,

— stosowa¢ obie metody lacznie.

W ramach realizowanej w TAURON Wydobycie S.A. poprawy wiasnosci uzytkowych wegli
z Zaktadow Gorniczych Spoiki, przeprowadzono szereg testow z roznego rodzaju dodatkami majacymi
za zadanie w szczegodlno$ci poprawic proces spalania wegli z ZG Brzeszcze.

Przeprowadzone proby wykazaly, ze przy zastosowaniu dodatku haloizytu jako modyfikatora
zostaje uzyskany pozadany efekt obnizenia spiekalnosci.

Zastosowany w testach haloizyt zachowat swe wiasciwosci do temperatury ok. 1500°C, a wiec
znacznie powyzej temperatury spalania wegla w piecach i kottach. Podczas prob wykazano migdzy
innymi, ze dodany haloizyt zmodyfikowat strukture ziaren wegli z ZG Brzeszcze i podczas spalania
miat znaczacg role na caty proces poprzez:

— utworzenie na powierzchni ziaren wegla warstwy izolacyjnej zapobiegajacej tworzeniu si¢
aglomeratow,

— Utworzenie kanalow przeptywu powietrza i spalin migdzy ziarnami wegla,

— utworzenie filtru zatrzymujacego w porowatej powierzchni warstewki i haloizytu na ziarnie
weglowym emisji metali cigzkich (w tym takze rteci) i pytu,

— zredukowanie ilosci szkodliwych gazéw w spalinach oraz zwiekszenie sprawnosci spalania, na
skutek redukcji ilosci niespalonego wegla w popiele.

Powyzsze pozytywne efekty uzyskano jednak przy doktadnym pokryciu powierzchni ziaren wegla
odpowiednio cienkg warstwg haloizytu oraz przy odpowiednich ustawieniach pracy kotlow.

Najlepszym sposobem pokrywania ziaren wegla haloizytem okazato si¢ mieszanie go z weglem
W postaci emulsji wodnej, przy czym ilo$¢ haloizytu zawiera si¢ w granicach 1+2% w stosunku do masy
wegla.
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4. Wplyw haloizytu na proces spalania wegla klasy 33/34.1 z ZG Brzeszcze

4.1,  Proces spalania

Rozpatrujac przebieg procesu spalania w roznych kottach dopuszczonych do eksploatacji, nalezy
stwierdzié, ze stosunkowo najgorsze warunki istniejg w przypadku kotlow typu retortowego. Przyczyng
tego jest relatywnie krotki czas spalania wegla. Kontakt ziarna wegla z tlenem trwa zwykle kilka minut.
Jesli w tym czasie nie nastgpi catkowite i zupelne spalenie ziarna, to zwigksza to stratg niedopatu
zarbwno w popiele, jak i w spalinach (np. sadza). Sytuacj¢ wyjatkowo pogarsza obecnos¢ spiekow
przechodzacych do popiotu z duzg iloscia niespalonego wegla. Kociot nie otrzymuje wymagane;j ilosci
ciepla i nie osigga wymaganych parametrow. W przypadku wegla klasy 33/34.1 haloizyt radykalnie
zmienia t¢ sytuacje, co obrazujg rysunki 6, 7, 8.

Rys. 6. Widok‘nﬁikroskdpowy SEM sqsiedﬁich ziaren wégla 33/34.1 po pfocesie spalania
(H- ptytka haloizytowa migdzy ziarnami wegla, P-popiot, K- kanaty przeptywu powietrza i spalin)

| — :
Rys. 7. Widok spalonego ziarna wegla 33/34.1 z barierg haloizytowa (brazowy kolor)
(zaréwno pod powierzchnig warstwy haloizytu (A), jak i w $rodku ziarna (B) jest tylko popiot z catkowicie
spalonego wegla)
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Rys. 8. Porownanie spalania w kotle retortowym wegla klasy 33/34.1 w stanie naturalnym (A)
oraz tego samego wegla pokrytego haloizytem (B)
(z prawej strony widoczny popidt z obu prob; jasny kolor komory spalania (B) wskazuje na prawidlowy przebieg
procesu spalania w przeciwienstwie do pokrytej sadza komory (A)) [2]

Rysunki pokazuja, ze haloizyt ma nastgpujacy wptyw na spalanie tego wegla:

1. Zapobieganie tworzeniu si¢ spiekow koksowych sgsiadujacych ze soba ziaren wegla dzigki
tworzeniu barier mi¢dzyziarnowych. Warstewka haloizytu uniemozliwiajac tworzenie si¢
spiekéw sprzyja jednoczesnie tworzeniu si¢ kanalow migdzyziarnowych, umozliwiajacych
doptyw tlenu do powierzchni ziarna i odptyw spalin (rys. 6).

2. Umozliwienie catkowitego i zupetnego spalania wegla dzigki porowatej strukturze warstewki
haloizytu, umozliwiajacej wymiang gazow z otoczeniem ziarna wegla (rys. 7).

3. Przy spalaniu w retorcie naturalnego wegla 33/34.1 tworza si¢ aglomeraty ziarnowe, ktore nie
sa w stanie si¢ spali¢ w czasie przebywania w strefie spalania i zostaja przerzucane do popiotu,
zawierajgc duzg ilo$¢ niespalonego wegla, zwiekszajac znaczaco strate spalania (rys. 8A).
Ziarna  pokryte  haloizytem  spala si¢  calkowicie, tworzac sypki  popiot
z niewielkg stratg spalania (rys. 8B).

Dzigki zastosowaniu haloizytu proces spalania wegla z ZG Brzeszcze praktycznie nie rozni si¢ od
spalania wegli typu 31.

Open Access (CC BY-NC 4.0) 21



é KOMEKO 2023 ISBN 978-83-65593-32-0

Nalezy tez podkresli¢, ze parametry wegla z ZG Brzeszcze wymagaja zmiany ustawien parametrow
pracy kotta w porownaniu z innymi weglami handlowymi. Ta sama ilo$¢ wegla z ZG Brzeszcze jest
zrddlem znacznie wigkszej ilosci energii cieplnej i wymaga wigkszej ilosci tlenu do spalania. Z tego tez
powodu nalezy zmieni¢ czas podawania wegla, a takze czas przerwy w podawaniu i wydajnosé
dmuchawy. Badania wykazatly, ze ustawienia tych parametréw nalezy dobiera¢ indywidualnie dla
kazdego kotta, poniewaz zwykle r6znig si¢ one wydajno$ciag dmuchawy, ilo$cia podawanego w czasie
wegla, wymiarami retorty i sposobem podawania powietrza do strefy spalania. W czasie testow
stwierdzono m.in., ze zasypanie wegla 33/34.1 do kotta dotychczas spalajacego wegiel 31/32 bez
zmiany ustawien nie prowadzito do uzyskania dotychczasowych parametrow pracy kotta i dopiero
zmiana ustawien dawata zadowalajace rezultaty.

Ten warunek powinien by¢ znany uzytkownikom zmodyfikowanego wegla 33/24.1 w celu
uniknigcia blednych wnioskow przy zmianie paliwa.
4.2.  Wplyw haloizytu na produkty spalania

Pomiary temperatur charakterystycznych popiotu wykonano dla probki wegla bez dodatku
i z dodatkiem. Wyniki pomiaréw zawiera tabela 2.

Charakterystyczne temperatury topliwosci popiotu

Tabela 2
33/34.1 33/34.1
Parametr X
naturalny z haloizytem

temperatura spiekania 910°C 920°C
temperatura migknienia 1240°C 1380°C
temperatura topnienia 1350°C 1490°C
temperatura plynigcia 1400°C 1500°C

Pomiar temperatur charakterystycznych popiotu, podobnie jak liczby Rogi, wykonuje si¢ na probce
zmielonej, co nie odzwierciedla warunkéw spalania wegla pokrytego haloizytem (moze to miec
znaczenie przy spalaniu tego wegla w kottach fluidalnych i pytowych).

Mimo tego stwierdzono, ze dodatek podnosi wszystkie temperatury charakterystyczne popiotu,
zwlaszcza temperature migknienia i topnienia odpowiedzialne za tworzenie spiekow zuzlowych.

W czasie testow przy spalaniu wegla 33/34.1 z haloizytem nie zaobserwowano tworzenia si¢ tych
spiekow, natomiast duza ilo§¢ spiekow koksowych przy spalaniu wegla bez dodatku praktycznie
uniemozliwita stwierdzenie wystepowania spiekow zuzlowych przy tym paliwie [5].

4.3. Zawartos$¢ pyléw w spalinach

Dane z pomiardéw zawarto$ci pytow w spalinach zostaty przeliczone zgodnie z normg Ecodesign do
stezenia 10% Oy,

Pomiary wykonywano na spalinach tuz za kottem przed urzadzeniami oczyszczania spalin. WyniKi
wskazuja na znaczacy wptyw haloizytu na redukcj¢ emisji pytow (tabela 3). Redukcja ta jest w duzym
stopniu wynikiem dziatania warstewki haloizytu na powierzchni ziarna jako filtra powierzchniowego,
a takze jako katalizatora spalania sadzy i innych weglowodorow.
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Zawarto$¢ pylow w spalinach

Tabela 3
e 33/34.1 33/34.1
naturalny z haloizytem
pyl catkowity [mg/Nm?] 105,5 52,4
pyt PM 10 [mg/Nm?] 73,4 36,7
pyt PM 2,5 [mg/Nm®] 32,1 15,7

4.4,  Wyniki pozostalych badan

Przedstawione powyzej wyniki badan w zakresie wykorzystania haloizytu Dunino sa jednymi
z wielu wynikoéw badan prowadzonych od ponad 10 lat na réznych kottach i z zastosowaniem réznych
paliw. Potwierdzaja one mozliwos$¢ szerokiego wykorzystania tego dodatku w energetyce, zwlaszcza
w okresie zaostrzajacych si¢ przepiséw emisyjnych. W trakcie dotychczasowych badan zaobserwowano
wplyw haloizytu na:

1) Emisje chloru - w spalinach bylta mniejsza przy zastosowaniu haloizytu, ktéry spowodowat
zwigzanie tego pierwiastka w popiele. Zwiazanie chloru przez haloizyt oznacza nie tylko jego
mniejszg zawarto$¢ w spalinach, ale takze mniejsza ilo§¢ KCl w popiele lotnym, ktoéry jest
jednym z czynnikéw powodujacych zwiekszenie skali korozji wysokotemperaturowe;.

2) Emisje rteci i metali ciezkich - dodatek haloizytu powodowat wzrost zawarto$ci rteci w popiele
lotnym, co oznacza zmniejszenie zawartos$ci tego pierwiastka w spalinach.

3) Ilos¢ osadéow na powierzchniach ogrzewalnych kotla - zanieczyszczenia powierzchni
ogrzewalnych kotla pogarszaja sprawno$¢ kotta i zmniejszaja jego moc. Przy spalaniu paliw

(wegla, biomasy) z dodatkiem haloizytu zaobserwowano spadek ilosci zanieczyszczen o okoto
20%.

4) Emisje NOy i pylu - zaobserwowano znaczace zmniejszenie emisji pytu i NOy. Przy czym
nalezy podkresli¢, ze parametry te nie byly przedmiotem optymalizacji, a pomiary wykonano
przy okazji innych badan.

5) Redukcje emisji NOxw spalinach — specjalisci z Politechniki Slaskiej opracowali tzw. suchg
metod¢ SNCR [6]. Polega ona na wdmuchiwaniu do kotta pylu haloizytowego zawierajacego
suchy mocznik. Metoda jest prosta w stosowaniu i bezpieczna dla sSrodowiska. Jej zaletg jest nie
tylko redukcja NOx w spalinach, ale takze dziatanie uboczne haloizytu w zakresie redukcji
emisji pytow, metali cigzkich, skali zjawiska korozji wysokotemperaturowej oraz spiekania si¢
ztoza i popiotu. W badaniach uzyskano 52% redukcji NOy.

5. Podsumowanie

Przedstawione w rozdziale wyniki badan w zakresie wykorzystania haloizytu Dunino potwierdzaja,
ze wegiel z ZG Brzeszcze moze by¢ cennym paliwem dla kottow rusztowych i retortowych.

Zalety haloizytu przedstawione w przytoczonych wynikach badan sg podstawg do rozszerzenia prob
0 zastosowania tego typu zmodyfikowanego wegla takze w cieptowniach i elektrocieptowniach.
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Warunkiem uzyskania dobrych wynikow w zakresie mocy, wysokiej sprawnosci spalania

i niskiej emisji szkodliwych zwigzkoéw jest odpowiednie przygotowanie paliwa i dostosowanie
parametrow pracy kotta do jego cech.

Dodatek haloizytu do wegla i innych paliw daje nastepujace rezultaty:

1) radykalna redukcja zjawiska tworzenia si¢ spickow koksowych i zuzlowych,

2) redukcja szlakowania i zanieczyszczania powierzchniowo ogrzewalnych kottow,
3) redukcja emisji pytow, metali cigzkich i szkodliwych gazow,

4) katalityczny wplyw na proces spalania wegla, RDF i biomasy,

5) poszerzenie mozliwosci gospodarczego wykorzystania popiotow (komponenty nawozoéw
i materiatow budowlanych).

Modyfikator w postaci haloizytu jest mineratem tatwo dostgpnym w kraju, a jego zasoby w ztozu

Dunino mogg zapewni¢ dostawy na dziesigciolecia.
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Kierunki dzialan modernizacyjnych w Zakladzie Przerébki Mechanicznej
Wegla Zakladu Gorniczego Janina w TAURON Wydobycie S.A.

Dariusz Jachimczyk - TAURON Wydobycie S.A.
Mirostaw Cholewa - TAURON Wydobycie S.A.

Streszczenie: Troska o ochrong $rodowiska stata si¢ w tej chwili dzialaniem priorytetowym dla producentow
energii. Coraz wyzsze normy ckologiczne powoduja, ze zaréwno kotly, w ktorych dochodzi do spalania wegla,
jak i sam wegiel musza posiada¢ coraz lepsze parametry. W sytuacji politycznej, w ktorej znalazta si¢ Europa
W najblizszym czasie nie ma mozliwosci w znaczny sposob ograniczy¢ pozyskiwania energii z wegla, dlatego tez
w ZG Janina podj¢to dziatania majgce na celu optymalizacj¢ procesow technologicznych wzbogacania wegla,
poprzez ich modernizacje i rozbudowe. Wprowadzenie w Zycie powyzszych celow pozwoli na zmniejszenie
wplywu zanieczyszczen na srodowisko poprzez ograniczenie emisji gazoéw i pytow powstajacych podczas spalania
wegla.

Stowa kluczowe: proces wzbogacania, osadzarka, wirdwka, wegiel kamienny

Modernization actions in the Mechanical Processing Plant at the Janina Mining Plant in
TAURON Wydobycie S.A.

Abstract: Concern for environmental protection has now become a priority for energy producers. Increasingly
higher ecological standards mean that both the furnaces in which coal is burned, as well as the coal itself, must
have possibly the best parameters. Considering the political situation of Europe in the near future, it is not possible
to significantly reduce the production of energy from other sources than coal. This is why the Janina mine has
taken measures to optimize technological processes through their modernization and expansion.
The implementation of the above objectives will allow for reduce the impact of pollutants on the environment by
limiting gas and dust emissions generated during coal combustion.

Keywords: separation process, jig, centrifuge, hard coal

1. Wprowadzenie

Dziatania modernizacyjne w zaktadzie przerobczym ZG Janina maja na celu zwigkszenie potencjatu
technicznego oraz podniesienie konkurencyjnosci Spotki TAURON Wydobycie S.A. na rynku handlu
weglem energetycznym, a takze zachowanie ciggtosci wydobycia i zabezpieczenie sprzedazy z Zaktadu
Gorniczego Janina.

Powyzszy cel zamierza si¢ osiggna¢ poprzez:

— modernizacje i rozbudowe instalacji granulowania mutow, dzigki ktérej bedzie bezposredni
zatadunek granulatu na wagony, a spodziewanym efektem bedzie zwigkszenie sprzedazy
produktow w odpowiedniej klasie handlowej i zwigkszenie przychodéw z pozyskiwanych
produktow,

— modernizacj¢ uktadu wzbogacania i odwadniania wegla w klasie ziarnowej 2-0 mm, ktorej
efektem bedzie: wymiana spiral wzbogacajacych, zwigkszenie skutecznosci odwadniania
miatéw weglowych w klasie 2,0-0,0 mm oraz polepszenie kalorycznosci produktow,
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zabudowe nadtasmowego separatora elektromagnetycznego, pozwalajacg na calkowite
wyeliminowanie czgéci metalowych z urobku,

zabudowe wag tasmowych na przenosnikach U-P1, U-291 oraz Bogda 1200J, kompatybilnych
z systemem raportowania produkcji ERP SAP,

wymiang przesiewaczy wibracyjnych.

Przed zaktadem przerdbczym postawiono nastepujace ogolne cele i zadania, ktére sa obecnie
realizowane [1]:

odbior urobku z Upadowej ,,Janeczka” oraz wyciagu skipowego z szybu Janina Ill,
klasyfikacja i transport urobku do Zaktadu Wzbogacania i Odsiarczania Wegla,
odbior produktow wzbogacania wegla,

zatadunek produktow na Srodki transportowe,

utrzymanie i gospodarka zwatami urobku surowego i produktow handlowych,
zatadunki wegla sortymentowego i miatow na samochody,

wazenie zatadowanych weglem jednostek transportowych - wagony i samochody,

obstuga urzadzen transportu miedzyoperacyjnego, urzadzen klasyfikujacych, rozdrabniajacych
i pomocniczych, systemu zbiornikéw produktow.

Szczegotowe przedstawienie obecnie realizowanych procesow i dziatan:

rozdzielenie na mokro klasy 200-0 mm na klasy 200-20 mm i 20-0 mm na zabudowanych
posobnie przesiewaczach wibracyjnych typu PWK1-2,4x6,3 i PWP1-2,6x4-5 z natryskami
oddzielnie w systemie | i I,

wzbogacanie w cieczy cigzkiej klasy 20020 mm,

klasyfikacje miatu surowego 20-0 mm na klasy ziarnowe 20-2 mm i 2-0 mm na zabudowanych
przesiewaczach wibracyjnych typu WZ1P-2,6x6,0 x 2 szt.,

trojproduktowe wzbogacanie klasy ziarnowej 20-2 mm w osadzarce miatowej OM 2,5x7,5P/L,

klasyfikacje miatu surowego 2-0 mm, na klasy ziarnowe 2-0,063 mm oraz 0,063-0 mm,
w bateriach hydrocyklonowych Krebs,

trojproduktowe wzbogacanie klasy ziarnowej 2-0,063 mm na wzbogacalnikach zwojowych
Reinhardt’a,

odwadnianie produktéw wzbogacania na przesiewaczach wibracyjnych PWE1-2,0x5,0 x 4 szt.,

oczyszczenie wod 1 zaggszczanie mutow w klasie 0,063-0 mm w osadnikach Dorr’a DN=40 m
oraz osadniku z ptytami pochylonymi LTE 1140-12/6-F16,

odwadnianie mutéw w klasie 0,063-0 mm na komorowych prasach filtracyjnych ROW-570 x 6 szt.
i RZN-1500x2000 x 5 szt.,

obstluga urzadzen transportu mi¢gdzyoperacyjnego, urzadzen wzbogacajacych, klasyfikujacych,
kruszacych i innych dodatkowych - obiegu wodno-mutowego, urzadzen filtrujacych muty itp.,

transport i zatadunek produktow pochodzacych ze wzbogacania wegla,
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— odbior i zatadunek kamienia z robot przygotowawczych z szybu Janina 1V,
— zagospodarowanie odpadéw pochodzacych ze wzbogacania wegla (kamien i mutly),

— produkcja mieszanek kruszywowo-spoiwowych na mobilnej instalacji do produkcji mieszanek
kruszywowo-spoiwowych,

— produkcja granulatu z mutéw weglowych na instalacji do granulowania mutéw weglowych,
— wysylka produktéw wzbogacania,

— obsluga urzadzen wazacych - wagi tasmowe, samochodowe, kolejowe.

2. Dzialania modernizacyjne w Zakladzie Przerébki Mechanicznej Zakladu Gorniczego
Janina

2.1. Modernizacja instalacji do granulowania muléw dla TAURON Wydobycie S.A.
- ZG Janina

Planowana modernizacja instalacji do granulowania mutéw obejmuje: budowe uktadu transportu
granulatu z instalacji granulowania do stacji przygotowania z zatadownia wraz z ukladem jego
kontrolowanego dozowania do produktu handlowego. Efektem zrealizowania zadania bedzie
zwickszenie sprzedazy wegla w dedykowanej dla odbiorcow klasie handlowej.

Rozbudowa instalacji granulowania mutéw wiaze si¢ bezposrednio z dostosowaniem istniejacej
infrastruktury ZPMW do zabudowy nowych maszyn i urzadzen oraz zabudowe maszyn i urzadzen
w nowych obiektach (rys. 1).

Planowana modernizacja obejmowac¢ bedzie:

aparatur¢ kontrolno-pomiarowa, ktdra zostanie wiaczona w istniejace uktady sterowania
i wizualizacji,
— sterowanie urzadzeniami technologicznymi w roznych trybach m.in. zdalnym i lokalnym,

— wyposazenie projektowanego przenosnika U-12B w wage technologiczna, czujniki
pomiarowe i pozostala aparature wyposazenia wagi,

— nadzor nad procesem przy wykorzystaniu kamer CCTV i oparcie telewizji przemystowej
o system CCTV IP.
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Rys. 1. Schemat techniczno—maszynowy modernizacji instalacji do granulowania mutéw w ZG Janina [2]

2.2. Planowana zabudowa separatora elektromagnetycznego tasmowego dla TAURON
Wydobycie S.A. - ZG Janina

Planowana realizacja zabudowy separatora elektromagnetycznego tasmowego zwigzana jest
z dostosowaniem parametréw jakosciowych produkowanego wegla handlowego do wymagan
odbiorcow. Realizacja ta pozwoli w sposob catkowity wyeliminowaé zanieczyszczenia obce
wystepujace w weglu o charakterze ferromagnetycznym.

Obecnie Zaktad Przerobki Mechanicznej Wegla w ZG Janina posiada zainstalowane dwa separatory
elektromagnetyczne typu EDOP-13 i SNK 140-150 zabudowane na poczatku ciggu technologicznego
tj. na nadawie kierowanej z dotu na zaktad przerdbczy oraz jeden magnes staty typu PMT 120-150G
zabudowany nad przenosnikiem tasmowym U-122 (rys. 2), ktorym transportowany jest produkt
handlowy (miat weglowy) do wagondw. Separacja metali ze wzgledu na wielko$¢ ziaren, grubos¢
i konsystencje warstwy na tym przeno$niku tasSmowym przebiega w sposob prawidlowy, a zabudowa
nowego separatora magnetycznego, ktory bedzie rowniez zabudowany nad przeno$nikiem tasmowym
U-122, pozwoli w sposéb jeszcze bardziej doktadny na odseparowanie najdrobniejszych zanieczyszczen
typu stalowego.
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Rys. 2. Schemat zabudowy magnesu statego typu PMT 120-150G nad przeno$nikiem tasmowym U-122

2.3. Realizowana modernizacja ukladu wzbogacania i odwadniania wegla w klasie ziarnowej

2-0 mm w ZG Janina

Realizowana modernizacja obejmuje (rys. 3):

Wwykonanie projektu budowlanego wielobranzowego przebudowy wezla wzbogacania wegla
w Kklasie ziarnowej 2-0 mm w obickcie kompleksowym Zaktadu Przerobki Mechanicznej
Wegla,

uzyskanie wymaganych decyzji administracyjnych whasciwego organu nadzoru budowlanego,
wykonanie niezbednych robot budowlanych, elektrycznych i instalacyjnych,

dostawe i zabudowe baterii spiral typu Krebs GPX2/12; U-268 i U-269 wraz z instalacjami
nadawczymi,

dostawg i zabudowe wirowek EBW-48 do odwadniania koncentratu 0,0-2,0 mm o wigkszej
wydajnosci i skutecznosci odwadniania wzgledem obecnie eksploatowanych wiréwek
odwadniajacych typu HTS-40,

dostaweg 1 zabudowg wiréwek odwadniajacych WOW 1.3 ze zmodyfikowanym systemem
wibratorow,

wykonanie instalacji odbioru koncentratu ze spiral U-268 i U-269 celem skierowania go do
odwadniania na sitach tukowych i przesiewaczach PWE1-2,0x5,0 x 4 szt.,

wykonanie uktadu zsuwni z przesiewaczy U-270, U-271 i U-272, U-273 na wirdéwki
U-274, U-275, U-276 i U-277 lub na przeno$nik tasmowy nr U-278,
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— wykonanie instalacji odbioru odpadow ze spiral U-268 i U-269 celem skierowania do
odwadniania na przesiewaczach PWE1-1,4x4,0 x 2 szt.,

— Wykonanie zsuwni z wirowek U-274, U-275, U-276 i U-277 na przenosnik tasmowy
U-278, zsuwni z wirdwki U-249 i U-251 na przeno$nik tasmowy U-260 oraz zsuwni nadawy
z przesiewaczy U-247 i U-248 do wirowek U-249 i U-251.
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Rys. 3. Schemat techniczno—maszynowy modernizacji uktadu wzbogacania
i odwadniania wegla w klasie ziarnowej 2-0 mm w ZG Janina [3]

2.4. Planowana zabudowa wag tasmowych dla TAURON Wydobycie S.A. - ZG Janina

Planowana zabudowa wag technologicznych na przeno$nikach tasmowych U-P1, U-291 oraz na
przenosniku Bogda 1200J ma za zadanie usprawnienie systemu raportowania i bilansowania produkcji
w systemie ERP SAP.

2.5. Planowana wymiana przesiewaczy wibracyjnych dla TAURON Wydobycie S.A.
- ZG Janina

Planowana dostawa wraz z wymiang przesiewaczy wibracyjnych obejmowac bedzie:

— jednopoktadowy przesiewacz wibracyjny PWP1-2,2x5,25 przeznaczony do odwadniania
odpadu kamiennego w klasie 25-200 mm na stanowisku pracy U-224 (rys. 4),

— dwupoktadowy przesiewacz wibracyjny PWE2-2,4x4,8 przeznaczony do odwadniania wegla
wzbogaconego w klasie 0-25 mm na stanowiskach pracy U-247 i U-248 (rys. 4),

— Jednopoktadowy przesiewacz wibracyjny PWE1-2,0x5,0 oraz zespol sita tukowego
przeznaczone do odwadniania wegla wzbogaconego w klasie 0,3-2,0 mm na stanowiskach
pracy U-270, U-271, U-272 i U-273 (rys. 5).

Zakup nowych przesiewaczy wibracyjnych, umozliwi zwigkszenie bezpieczenstwa utrzymania
ruchu zaktadu oraz podniesienie klasy produktu koncowego.
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Rys. 4. Schemat zabudowy przesiewaczy wibracyjnych na stanowiskach pracy U-224, U-247 i U-248
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Rys. 5. Schemat zabudowy przesiewaczy wibracyjnych na stanowiskach pracy U-270, U-271, U-272 i U-273
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3. Podsumowanie

Wymienione w tym zakresie modernizacje, sa podstawa funkcjonowania ZG Janina w najblizszych
latach. Podejmowane dziatania przyczynig sia do usprawnienia procesu produkcji i optymalizacji
kosztow. W procesie przerobki wegla, ZG Janina dgzy do poprawy wydajnosci procesow i minimalizuje
ilosci powstawania odpadéw, stad wyznaczone cele sa niezb¢dne dla poprawy jakosci produktu
koncowego oraz plynnosci ruchu Zakladu Gorniczego Janina. Powyzsze dzialania modernizacyjne
przeprowadzane w Zakladzie Przerobki Mechanicznej spowoduja otrzymanie wegla handlowego na
wyzszych standardach jakosciowych. Wzbogacanie frakcji ziarnowej w przedziale 2-0 mm oraz od
20-2 mm przyczyni si¢ do zwickszenia warto$ci opatowe;j i spadku wilgoci catkowitej, wptynie rowniez
Korzystnie na zmniejszenie zawarto$ci popiotu [4].
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Rekuperacja ciepla z istniejacych i budowanych skladowisk odpadow
pogorniczych w aspekcie profilaktycznym i odzysku energii

Jacek Korski — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono, w oparciu o dostepne zrédta, analizy podstawowych czynnikow
wywotujacych pozary sktadowisk odpaddéw pogorniczych z kopaln wegla. Na podstawie analizy dostgpnej wiedzy
o przyczynach pozarow sktadowisk odpadéw pogérniczych z kopalh wegla przedstawiono koncepcje rozwigzania
technicznego taczacego w sobie funkcjonalno$¢ w zakresie prewencji pozarowej i mozliwosci odzysku ciepta
Z naturalnych procesow powodujacych jego wydzielanie. Zaproponowane rozwigzanie ma charakter zintegrowany,
bowiem obejmuje cykl spojnych w calym cyklu zycia sktadowiska ciag dziatan i rozwiagzan technicznych, ktorego
efektem ma by¢ najpierw niedopuszczenie do powstania ognisk pozarowych i jednoczesnie zapewnienie pozniejszej
mozliwos$ci wykorzystania sktadowiska jako Zrodto ciepta do lokalnego wykorzystania.

Stowa kluczowe: sktadowiska odpadoéw gorniczych, odzysk ciepta, pozary sktadowisk odpadow, prewencja pozarowa

Heat recovery from old and under construction coal waste dumps in terms of prevention
and energy recovery

Abstract: In chapter were analyzed, basing on available sources a literature and practical experiences main factors
of coal mining waste dumps. O this knowledge is presented new idea of technical solution integrating functionality
in waste dumps fire prevention and heat recovery from this dump in full life cycle. As first proposed solution ought
to be a fire prevention and to give availability for heat recover for local use.

Keywords: coal waste dumps, heat recovery, waste dump fires, fire prevention

1. Wprowadzenie

Skladowiska odpadéw pogorniczych z operacji podziemnych i procesow wzbogacania
(oczyszczania) wegla stanowig w wielu zagtebiach weglowych nieodtgczny element krajobrazu. Jednak
wraz z uplywem czasu i rozwojem spolecznym dostrzega¢ zaczeto wady zwigzane z takim sposobem
zagospodarowania tej grupy odpadow. Jedna z wad sg wystepujace czgsto pozary takich sktadowisk
zwigzane z obecnoscig w nich substancji weglowej. Pozary te sg czasami zréodlem emisji
niebezpiecznych gazow i par oraz ucigzliwosci zapachowej [1, 2].

2. Pozary skladowisk odpadéw pogérniczych z kopaln wegla — przyczyny

W materiale odpadowym z rob6t gérniczych i procesow wzbogacania czesto wystepuje substancja
weglowa, ktorej udzial objetosciowy moze przekraczaé nawet 15%. Bardzo czgsto ta substancja
weglowa ma sktonno$¢ do endotermicznego utleniania si¢. W sprzyjajacych warunkach wydzielajace
si¢ w procesie samoistnego utleniania wegla ciepto jest gromadzone w sktadowisku i moze doprowadzié¢
do osiagnigcia temperatur powodujacych jego zapalenia. Na rysunku 1 pokazano podstawowe czynniki,
ktore moga doprowadzi¢ do samozapalenia wegla w sktadowisku odpadow. Prowadzono wiele badan
na temat warunkOw i genezy tego procesu z zastosowaniem, miedzy innymi Oksyreaktywnej Analizy
Termalnej (OTA) [3, 4, 5]. Pomocne w ocenie sklonnosci materiatu zgromadzonego na sktadowiskach
odpadow z kopaln wegla (kamiennego i brunatnego) moga by¢ takze badania zwigzane z oceng
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sktonnosci tych wegli do samozapalenia metodami stosowanymi W prewencji pozarowej w kopalniach
podziemnych [6], cho¢ OTA wydaje si¢ metoda bardziej wiarygodng. Dla zaistnienia pozaru
sktadowiska odpaddéw goérniczych z kopaln wegla kamiennego konieczne jest taczne wystapienie
pokazanych na rysunku 1 czynnikow. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze sktonnosci takich odpadow do
samozagrzewania nie da si¢ wyeliminowa¢ w juz zdeponowanym materiale. Konieczne jest zatem
wyeliminowanie przynajmniej jednego z pozostalych czynnikéw sprzyjajacych powstaniu i rozwojowi
pozaru sktadowiska odpadow pogorniczych z kopaln wegla (kamiennego lub brunatnego). Zagadnienie
to jest bardzo trudne do zrealizowania zwlaszcza w przypadku sktadowisk o bardzo duzych
objetosciach.

@ \
Zdolnos¢
materiatu w
sktadowisku do
a ~ akumulacjiciepta - .
Obecnosc L |
zgza?r:i”zfgo Dostgp powietrza
; ' bogatego w tlen
egzogenicznej
oksydacji | S L
S ’/ 7-/

Czynniki
sprzyjajace
rozwojowi pozaru
sktadowiska

odpadow
pogdrniczych

Rys. 1. Gléwne czynniki sprzyjajace pozarowi sktadowiska odpadow z kopaln wegla

W zwiazku z faktem, iz pozary sktadowisk odpadow pogdrniczych z kopaln wegla wystepuja od
bardzo dawna zagadnienie to jest bogate w obserwacje [7, 8].

2.1. Obecno$¢ w masie skladowanych materialow substancji weglowej sklonnej do samoutleniania

Odpady z proces6w oczyszczania (wzbogacania) urobku weglowego oraz czasami urobek z robot
udostepniajgcych 1 przygotowawczych trafiajg na sktadowiska odpadoéw. Zawieraja one z ré6znym
udzialem masowym substancje weglowa, ktorej materiat czesto jest sktonny do samoutleniania si¢
w kontakcie z powietrzem atmosferycznym. Proces ten ma charakter procesu endogenicznego
i w pewnych sytuacjach materiat sktadowiska zaczyna sie samozagrzewa¢, doprowadzajac czasami do
powstania ogniska pozarowego. Przebieg takiego procesu pokazano na rysunku 2 [9].
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Rys. 2. Przebieg procesu powstania pozaru sktadowiska odpadow
pogoérniczych z kopalh wegla kamiennego [9]

Proces samoutleniania materiatu wegglowego bez samozagrzewania tego materiatu prowadzi do jego
naturalnego wietrzenia. Nie wszystkie wegle kopalne majg jednakowa sktonno$é do samoutleniania [3].

2.2. Zdolno$¢ materialu zgromadzonego w skladowisku do akumulowania ciepla

W materiale deponowanym w sktadowisku, oprocz wegla, wystepuje gtownie materiat skalny ze
skal tworzacych otoczenie poktadu wegla lub wystepujacy w pokladzie, czyli tworzace cyklotem
weglowy, glownie: ity, tupki ilaste, tupki piaszczyste i piaskowce [10, 11, 12], ktére maja dobre
wlasnosci izolacyjne. Sprzyja to akumulowaniu ciepla wydzielajacego si¢ w trakcie samoutleniania
substancji weglowej. Dlatego bardzo istotne jest takie prowadzenie procesOw wzbogacania
(oczyszczania) wegla surowego, aby zawarto$¢ wegla w odpadach deponowanych na sktadowisku byta
mozliwie najmniejsza i mozliwie rownomiernie rozproszona w sktadowanym materiale.

2.3. Dostep powietrza bogatego w tlen

Tlen zawarty w powietrzu atmosferycznym jest koniecznym czynnikiem do uruchomienia procesu
samoutleniania wegla wystepujacego w sktadowanych odpadach. Powietrze dostajgce si¢ do bryly
sktadowiska dostarcza z jednej strony tlen do procesu samozagrzewania, ale, w wickszych ilosciach
moze by¢ czynnikiem chtodzacym. Wobec braku mozliwosci kontroli przeptywu powietrza przez bryte
sktadowiska nalezy jednak dazy¢ generalnie do ograniczania dostepu powietrza atmosferycznego do
bryty sktadowiska. Zadanie to jest jednak bardzo trudne, ze wzgledu na trudno$¢ w hermetyzacji bryty
sktadowiska i mozliwe sposoby napowietrzania (aeracji) jego bryty pod wptywem réznych czynnikow.

Do podstawowych czynnikéw powodujgcych napowietrzanie sktadowiska odpadow pogérniczych
nalezg czynniki atmosferyczne i struktura materiatu w bryle sktadowiska (rys. 3).
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Rys. 3. Zrodta pochodzenia tlenu atmosferycznego do bryty sktadowiska odpadow pogdrniczych

Aeracje baryczng powoduja zmiany cis$nienia atmosferycznego, ktore moga osiaga¢ nawet do
100 Pa w ciagu doby, powodujac ,,oddychanie” bryly sktadowiska. W Sytuacji wymienionej wczesniej,
przy zmianach cisnienia atmosferycznego, glgbokos$¢ aeracji moze sigga¢ do ok. 2,0-2,5m od jego
powierzchni. Na wiekszych glebokosciach samoutleniajacy si¢ material wobec braku tlenu przestaje sig
utlenia¢, ale w warunkach np. otwarcia (wykop) bryly proces samoutleniania moze ulec wznowieniu.

Napowietrzanie bryty sktadowiska odpadow pogorniczych z kopaln wegla pod wptywem wiatru
(aeracja wiatrowa) powoduje zaréwno dynamiczne oddziatywanie wiatru na powierzchnig
sktadowiska, jak i zmiany ci$nienia statycznego wywotane przez doptyw powietrza rownolegle do jego
powierzchni (zgodnie z prawem Bernoulliego), co pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Napowietrzanie bryty sktadowiska podpoziomowego wskutek zmian ci$nienia statycznego
wywolanego wiatrem

Z obserwacji prowadzonych w przeszto$ci wynika, Zze odnotowywano intensyfikacje ognisk
pozarowych w nadpoziomowych skladowiskach takze po stronie zawietrznej w stosunku do
dominujacego kierunku wiatru — wskazuje to na zmiany ci$nienia przy takich powierzchniach bryty
sktadowiska wywotanych zawirowaniami powietrza. Wszystkie te czynniki napowietrzajace
sktadowisko nadpoziomowe pokazano schematycznie na rysunku 5.
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Rys. 5. Czynniki napowietrzania bryly nadpoziomowego sktadowiska odpadéw pogorniczych

Przy stabo zggszczonym materiale sktadowiska i wystepowaniu zjawiska samozagrzewania
materiatu moze wystepowac przeptyw powietrza wywolany konwekcja (aeracja konwekcyjna). Taki
przeptyw powietrza moze by¢ wywotywany takze przez juz powstale ogniska pozarowe, a przeplyw
goracych gazow pozarowych moze dodatkowo inicjowaé powstanie kolejnych ognisk pozarowych [13].

2.4. Mozliwosci ograniczenia prawdopodobienstwa wystapienia ognisk pozarowych w skladowisku

Podstawowe kierunki dzialan zwigzanych z prewencja pozarowa skladowisk odpadow
pogoérniczych z kopaln wegla, to ograniczanie mozliwosci oddziatywania czynnikéw ulatwiajacych
samoutlenianie i samozagrzewanie zgromadzonego na sktadowisku materiatu. Mozna to realizowac
poprzez:

— Doskonalenie procesu wzbogacania wegla surowego celem zmniejszania udziatu substancji

weglowe] w masie odpadéw lub ich mieszanie z innymi niepalnymi i/lub hermetyzujacymi
odpadami.

— Ograniczenie mozliwo$ci napowietrzania bryly sktadowiska przez odpowiednie ksztattowanie
jego bryly, skuteczne zaggszczanie materiatu w procesie budowy sktadowiska czy tworzenie
tzw. sarkofagdéw. Nalezy zwroci¢ uwage, ze proby izolacji (hermetyzacji) bryty sktadowiska
przez pokrywanie np. folig niepalng czy innymi substancjami hermetyzujgcymi jest kosztowne
i ucigzliwe W utrzymaniu, a takze technologicznie trudne do zastosowania w procesie budowy
sktadowiska.

— Niedopuszczenie do samozagrzania materiatu sktadowiska powyzej temperatury powodujace
samopodtrzymywanie sie procesu samozagrzewania i samozapalenia np. przez odbior
nagromadzonego ciepla. Dziatania takie nie byty dotychczas podejmowane na szersza skale,
cho¢ wydajg si¢ najbardziej celowym kierunkiem postgpowania. Jednym z powodow jest
sprzeczno$¢ celow uzytkownikow sktadowiska, czesto innych w réznych fazach jego istnienia.

Zmiana podejscia do zagadnien pozyskiwania i wykorzystywania dostepnych w otoczeniu Zrodet
energii wskazuje na celowos¢ podjecia prac nad ostatnim wymienionym obszarem dziatan.
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3. Obnizanie temperatury w bryle zapozarowanego skladowiska — przyklad

W trakcie budowy sktadowiska odpadow pogorniczych ,,Waleska” w Laziskach Gornych doszto do
zjawiska pozaru wywolanego przyczynami zewngtrznymi (pozar egzogeniczny) W Wyniku
intensywnego pozaru w bezposrednim sasiedztwie sktadowiska. Mimo, ze sktadowisko byto budowane
w sposob, ktory ograniczat prawdopodobienstwo samozapalenia sktadowanego materiatu to wskutek
wystgpienia czynnika zewngtrznego powstaly ogniska pozarowe na niewielkiej przestrzeni.
Najprostszym sposobem ich likwidacji moglo by¢ wybranie i usunigcie palagcego si¢ materiatu,
a nastgpnie bezpieczne uzupetnienie bryly zageszczonym, ubogim w substancje palne materiatem. Byto
to jednak technicznie niewykonalne i stwarzato ryzyko wystgpienia wtornych ognisk pozarowych
wskutek otwarcia bryty — rozszczelnienia sktadowiska. Zastosowano wigc innowacyjng metode [14]
polegajaca na szybkim odbiorze ciepta z bryly sktadowiska i usunigciu ze strefy zapozarowanej tlenu
przez wlewanie do ognisk pozarowych i ich sgsiedztwa ciektego dwutlenku wegla (CO.). Istota metody
polegata na wywierceniu w strefie zapozarowanej siatki bosych (niezarurowanych na catej dtugosci)
otwordéw wiertniczych o glebokosci do okoto 2,5 m, zacementowaniu w nich krotkich rur z gtowicami,
a nastepnie wlewaniu do otwordw ciektego gazu (CO2) (rys. 6).

SCHEMAT INSTALACJI HYDRAULICZNEJ
- ZATEACZANIE CO,

2 Zbiornik ze
8 skroplonym
R
S
s}
)
2/§
l
X
rura ‘? 54
spustows J.{
C
x 1 x
Legenda
— W2 § 20 .
K1 zawdr DN 20 /

U 2awde bezploczenstwal /4 B
‘L wopik griazdowy 20 Otwor’bosy z
glowica

Rys. 6. Schemat technologiczny i zdjecie terenowe wlewni ciektego CO; do bryly sktadowiska ,,Waleska”

Podany do bosego otworu ciekty gaz ulegat sublimacji w wyniku rozprezenia (powstawat tzw. suchy
16d). Sublimacja dwutlenku wegla powodowata gwattowne ozigbianie otoczenia otworu, a ponadto
wszelkie puste przestrzenie wypehiaty si¢ oboj¢tng mieszaning gazow uboga w tlen. Kilkakrotnie
powtoérzona operacja wlewania cieklego dwutlenku wegla doprowadzita do trwatej likwidacji
istniejagcych ognisk pozarowych i zapobiegta powstaniu nowych ognisk. Nalezy jednak zwroci¢ uwage,
ze metoda ta wigze si¢ z emisja CO, do atmosfery, ale w przypadku dziatan doraznych moze to by¢
uzasadnione.
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4, Zagadnienie odzysku ciepla ze skladowiska odpaddéw goérniczych

Przeprowadzone proby odbierania ciepla ze skladowiska odpadéw za pomocg pionowych
wymiennikoéw ciepta tzw. rury Fielda wykazaty mozliwo§¢ wykorzystania tego ciepta ze sktadowiska
Z istniejagcymi ogniskami pozarowymi [15, 16]. Badania prowadzono m.in. na sktadowisku odpadow
Skalnych w Laziskach Gornych w czasie, kiedy nie bylo w Polsce zainteresowania wykorzystaniem
takich zrodet ciepta, a ponadto znajdujaca si¢ w bezposrednim sasiedztwie elektrownia weglowa
dysponowata nadmiarem energii cieplnej oddawanej do atmosfery na chtodniach kominowych.
Poszukiwanie alternatywnych zrédet energii, w tym cieplnej, stalo si¢ trendem rozwojowym z chwila
stwierdzenia zagrozenia spowodowanego globalnym ociepleniem wywotanym dziatalnoscia ludzka
wskutek rosngcej emisji gazow cieplarnianych. Skladowiska odpadéw pogorniczych to przewaznie
duze objetosci, a tym samym masy odpadow, ktoére moga by¢ rezerwuarem energii cieplne;j.
Sktadowiska odpadow z procesd6w wzbogacania (oczyszczania) wegla surowego i nichandlowego
urobku z kopalh wegla zawierajace sklonng do samoutlenienia substancje weglowa moga byc
dodatkowo zrodlem ciepta z tych proceséw naturalnych. Ciepto to emitowane byto dotychczas
bezproduktywnie do atmosfery. Obecnie sg tatwo dostepne techniki i technologie odbioru ciepta
W postaci wymiennikow poziomych czy pionowych, ale mozliwo$¢ ich wykorzystania na
sktadowiskach odpadéw gorniczych w budowie nie moze utrudnia¢ proceséw technologicznych tam
realizowanych. Ponadto stosowane wspotcze$nie wymienniki ciepta sg wrazliwe na uszkodzenia.

5. Nowe spojrzenie na prewencje pozarowa i korzystanie ze skladowiska w cyklu jego zycia

Cykl zycia sktadowiska odpadow pogdrniczych sktada si¢ z kilku etapow, z ktorych od kazdego
oczekuje sie spetnienia innych funkcji:

— w fazie budowy: wydajny i nieskomplikowany odbior i sktadowanie odpadéw, umozliwiajace
prowadzenie procesOw wydobycia i wzbogacania (oczyszczania) wegla surowego bez
ograniczen,

— po zakonczeniu sktadowania: minimalnymi naktadami na monitoring i utrzymanie sktadowiska,
a czasami wrecz ich zaniechanie,

— wtérne wykorzystanie sktadowiska jako terenu lub surowca antropogenicznego.

Konsekwencja takiego stanu rzeczy moze by¢ brak mozliwosci odzyskania terenu skladowiska
z powodu wystepowania zjawisk pozarowych, ktore jednak mogg wystapic¢ juz w trakcie procesu jego
budowy (sktadowania odpad6éw). Jednocze$nie podjecie juz w trakcie budowy dziatan nakierowanych
na niedopuszczenie do zagrzewania si¢ zdeponowanego materiatlu i zakonczenie jego utleniania
wietrzeniem moze przyspieszy¢ odzyskanie terenu sktadowiska do uzytkowania. Ponizej przedstawiono
koncepcj¢ metody spetniajacej rozne funkcje w cyklu zycia sktadowiska. W fazie I obejmujacej budowe
i przekazywanie sktadowiska do innego uzytkowania istotne jest niedopuszczenie do
samopodtrzymujacego si¢ zagrzewania substancji weglowej bez utrudniania operacji technologicznych
budowy sktadowiska. W tym celu proponuje si¢ osadzanie w bryle sktadowiska zaslepionych rur
stalowych z kolnierzami na znajdujacej si¢ na powierzchni czesci rury (rys. 7). Rury o dtugosci do okoto
3 m mozna osadzac, zaleznie od warunkow, metoda wbijania lub osadzania w wywierconych wczeéniej
otworach.
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Rys. 7. Faza | metody — schemat osadzania rur w bryle sktadowiska i wypetniania ich woda

Po osadzeniu rur¢ nalezy napetni¢ woda. Ciepto doptywajace ze sktadowiska do rury bedzie
powodowato parowanie wody, wigc wode nalezy na biezaco uzupetniaé. Nalezy zwroci¢ uwage, ze rury
ulatwig pomiar temperatury, a intensywne parowanie z rury moze $wiadczy¢ 0 rozwoju ognisk
pozarowych. Rury nalezy osadza¢ na powierzchniach, na ktorych zakonczono juz operacje
technologiczne zwigzane ze sktadowaniem odpadow (np. na zboczach sktadowisk nadpoziomowych lub
skarpowych). Rury moga by¢ osadzone pionowo lub uko$nie. Operacja okresowego uzupetniania wody
w rurach nie wymaga szczegélnych instalacji, zwlaszcza, ze bardzo czgsto stosuje si¢ wode do
zwalczania zapylenia w operacjach technologicznych i jest ona dowozona.

Po zakonczeniu prac zwigzanych ze sktadowaniem odpadow (lub jezeli istnieja warunki i potrzeby
juz w trakcie) nalezy wykorzysta¢ osadzone w sktadowisku rury (po ich wyptukaniu) do osadzenia
w nich pionowych wymiennikow ciepla; jest to II faza polegajaca na odbieraniu ciepta celem jego
gospodarczego wykorzystania (rys. 8).

W przypadku stwierdzenia nadmiernej temperatury powrotnej medium transportujacego ciepto, co
moze by¢ sygnatem o wystgpieniu w bryle sktadowiska ogniska pozarowego, nalezy wyja¢ wymiennik
z rury i napetniac ja woda jak w fazie I.

Kluczowym celem rozwigzania jest prewencja pozarowa w catym cyklu zycia sktadowiska odpadow
poweglowych ze stworzeniem od poczgtku podstawowej infrastruktury technicznej dla wykorzystania
ciepta z procesoOw zachodzacych w sktadowisku, w tym jego duzej masy i zwigzanej z rodzajem
sktadowanego materialu duzej pojemnosci cieplnej. Wspotczesnie powszechnie stosowane sg gruntowe
pompy ciepta, dla ktorych system osadzonych w bryle skladowiska rur jest pierwszym, ale
podstawowym elementem infrastruktury.
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Rys. 8. Schemat fazy Il — wykorzystanie osadzonej w sktadowisku rury jako wymiennika ciepta

Wszystkie elementy rozwigzania sg indywidualnie znane i stosowane.

6. Podsumowanie

Pomimo, ze wszystkie elementy rozwigzania sg praktycznie stosowane to wymagajg one, jako

zintegrowana metoda, badan aplikacyjnych celem sprawdzenia jej praktycznej przydatnosci
i ewentualnego dopracowania. Praktycznego ustalenia wymaga m.in. ge¢sto$¢ siatki osadzonych rur.
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Zastosowanie kruszarki wibracyjnej do przygotowania nadawy do procesu
granulacji

Marcin Mazur — AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

Jacek Feliks — AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

Streszczenie: Do przygotowania nadawy, wapienia do granulacji bezci$nieniowej, przez bardzo drobne kruszenie,
zastosowano laboratoryjna wibracyjna kruszarke szczgkowa z kinematycznym wymuszeniem ruchu drgajacego
szczek. Kruszarka ta charakteryzuje si¢ wysokim $rednim stopniem rozdrobnienia 30+50. W procesie kruszenia
wibracyjnego wytworzono nadawe do granulacji o zawartosci klasy ziarnowej 0+200 pm, w zakresie 46,2+69,6%.
Nastepnie przeprowadzono badania granulowania w rynnowym granulatorze wibracyjnym. Uzyskano bardzo
dobre rezultaty granulowania materiatu uzyskanego z kruszarki wibracyjnej. Oznacza to, ze kruszarka wibracyjna
0 nizszym od kazdego ze znanych miynéw jednostkowym poborze energii, moze znalez¢ zastosowanie do
produkcji granulatow nawozoéw mineralnych.

Stowa kluczowe: granulacja nawozu, kruszarka wibracyjna, kruszenie wibracyjne

The use of vibratory jaw crusher for feed preparing for granulation process

Abstract: Feed (limestone) for non-pressure granulation was prepared by very fine crushing in laboratory
vibratory jaw crusher with kinematic actuation of crushers jaws. The crusher is characterized by high average
degree of fragmentation (30+50). Produced feed contain grain class 0+200 microns in the range of 46.2%+69.6%.
Then, granulation tests were carried out in a vibrating chute granulator. Very good granulation results were
observed for the material obtained from the vibrating crusher. This means that vibratory jaw crushers, which have
lower energy consumption than any mills, can be used for production of granulated mineral fertilizers.

Keywords: fertilizer granulation, vibratory crusher, vibratory crushing, fine crushing

1. Wprowadzenie

W kazdej z technologii wytwarzania granulowanych nawozow mineralnych wystepuje proces
przygotowania materialu mineralnego przez poddanie go procesowi mielenia [1]. Proces ten zachodzi
najczesciej w mtynach z mielnikami swobodnymi, z ktorych najbardziej popularne sg mlyny grawitacyjne,
nazywane tez kulowymi lub rurowo-kulowymi [2, 3]. Najnowsze rozwigzania konstrukcyjne i parametry
technologiczne tych mtyndéw podano w pracy [4]. Miyny te cechuje znaczne zapotrzebowanie energii, stad
podejmowane sg prace eksperymentalne nad zastosowaniem w procesach mielenia nowych maszyn
rozdrabniajacych o znacznie wigkszych mozliwosciach technologicznych, mniejszym zapotrzebowaniu
na energie, a W szczeg6olnosci nizszych kosztach inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Ponadto mozna
zaobserwowac rosngce zapotrzebowanie na nawozy granulowane [5] oraz wzrost cen energii elektryczne;.
Stad w pracy zamieszczono wyniki wstepnych badan zastosowania wibracyjnej kruszarki szczekowej do
przygotowania hawozu mineralnego - kamienia wapiennego do granulacji bezcisnieniowej. Kruszarke te
cechujg duze mozliwosci technologiczne, w pordéwnaniu z powszechnie stosowanymi Kkruszarkami
szczekowymi, w szczegolnosci kilkakrotnie wigkszy stopien sredni rozdrobnienia [6]. Wykazaty to wyniki
weczesniejszych badan porownawczych (przeprowadzonych w Katedrze Inzynierii Maszyn i Transportu)
w trzech kruszarkach szczekowych: wibracyjnej kruszarce KW 40/1 o kinematycznym wymuszeniu ruchu
drgajacego szczek, wibracyjnej kruszarce o bezwtadnosci o wymuszeniu ruchu drgajacego KWB-d oraz
w klasycznej kruszarce szczgkowej o prostym ruchu szczgki KS. Nadawa — materiat podawany do
kruszenia do wszystkich kruszarek miata uziarnienie w zakresie 0+40 mm. Najdrobniejszy produkt
kruszenia o zawartosci klasy ziarnowej 01,0 mm w ilosci ponad 60% otrzymano w Kruszarce wibracyjnej
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KW 40/1. Udziat tej klasy w produkcie kruszenia z klasycznej kruszarki KS wynosit tylko okoto 10%.
W badaniach procesu kruszenia w kruszarce KW 40/1 przyjeto szczeling wylotowa szczek 1,5 mm.
Szczelina wylotowa ma najwiekszy wplyw na uziarnienie produktu kruszenia i mozna ja zmniejszy¢
nawet do 0,5 mm, co jak wykazaty badania [4, 6, 7] spowoduje korzystne zwigkszenie udziatu klasy
0+1,0 mm oraz drobniejszych klas.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ badania kruszenia
wibracyjnego i granulowania kamienia wapiennego do wykorzystania go jako nawo6z granulowany. Do
badan kruszenia wybrano wibracyjng kruszarke szczekowa o kinematycznym wymuszeniu ruchu
drgajacego, charakteryzujaca si¢ najlepszymi parametrami technologicznymi. Do badan granulacji
bezci$nieniowej przyjeto laboratoryjny granulator wibracyjny [8, 9, 10]. Mozliwo$¢ zastosowania tego
granulatora potwierdzily korzystne wyniki badan granulacji bezci$nieniowej kilku surowcoéw
mineralnych (w tym wapieni) zmielonych, w mtynie wibracyjnym [11].

2. Cel i metoda badan

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci przygotowania nadawy do procesu granulacji
bezcisnieniowej w laboratoryjnej wibracyjnej kruszarce szczgkowej. Materialem uzytym do badan byt
kamien wapienny z kopalni ,,Czatkowice” w Krzeszowicach, zwany dalej wapieniem w stanie suchym
o0 uziarnieniu 040 mm — oznaczany dalej symbolem NK.

Badania przeprowadzono w dwoch etapach. Etap pierwszy obejmowat badania procesu kruszenia
wibracyjnego, etap drugi granulacje bezci$nieniowg przeprowadzang w granulatorze wibracyjnym
rynnowym. Aby stwierdzi¢ wplyw uziarnienia na mozliwo$¢ granulacji wapienia zdecydowano
o przeprowadzeniu badan procesu granulacji przy dwdch wariantach uziarnienia nadawy, to jest
»drobnej” o uziarnieniu ponizej 0,5 mm — oznaczanej dalej symbolem ND oraz ,,grube;j” o uziarnieniu
ponizej 2,0 mm — oznaczanej dalej symbolem NG. Oba warianty nadawy wydzielano z probki
pierwotnej produktu kruszenia wibracyjnego — przez odsianie na sitach: 2 mm i 0,5 mm.

W procesie kruszenia wibracyjnego przyjmowano mase¢ probki 1 kg, czestotliwo$¢ drgan szczek
kruszarki wynosita 20 Hz, szczelina wylotowa 0,5 mm.

W procesie granulacji przyjmowano mase probki 0,5 kg, czgstotliwo$¢ drgan rynny wynosita 16 Hz.
Jako lepiszcze stosowano wapno hydratyzowane 2% oraz wode wodociagowa w ilosci $rednio 10% do
nadawy NG oraz 12% do nadawy ND.

3. Stanowiska badawcze kruszarki i granulatora

Stanowisko badawcze wibracyjnej kruszarki szczekowej KW 40/1 przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Widok stanowiska laboratoryjnego wibracyjnej kruszarki szczekowej o 0znaczeniu KW 40/1

Stanowisko laboratoryjne sktada si¢ z wibracyjnej kruszarki szczgkowej KW 40/1, uktadu ciggtego
zasilania nadawg w postaci dozownika elektromagnetycznego, uktadu zasilania i regulacji
czestotliwos$ci drgan szczek kruszarki (przemiennik czgstotliwosci - zwany dalej falownikiem), uktadu
pomiaru mocy czynnej wspotpracujacego z komputerem rejestrujagcym oraz uktadu odpylania
i oczyszczania powietrza. Podczas okre$lania sktadu ziarnowego nadawy i produktu kruszenia
korzystano z w pelni wyposazonego stanowiska do analizy sitowej materialdow uziarnionych.
Dodatkowo w sktad stanowiska wchodzi komplet szczelinomierzy oraz innych narzedzi stuzacych do
regulacji nastaw parametrow pracy kruszarki.

Gléwnym elementem stanowiska laboratoryjnego jest wibracyjna kruszarka szczekowa KW 40/1
przedstawiona na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat budowy laboratoryjnej, wibracyjnej kruszarki szczgkowej KW 40/1
1 - szezeki, 2 - wibrator kinematyczny, 3 - mechanizm regulacji szczeliny wylotowej, 4 - uktad sprezysty,
5 - przektadnia fancuchowa, 6 - silnik elektryczny, 7 - uktad zasilania i sterowania czgstotliwo$cia drgan szczgk
kruszarki, 8 - uktad odpylania i oczyszczania powietrza, 9 - watomierz rejestrujacy pobor mocy czynnej

Zespot roboczy kruszarki KW 40/1 przedstawionej na rysunku 2 stanowig dwie ruchome szczeki
(1) zamocowane wahliwie u dotu. Uktady sprezyste (4) dociskaja obie szczeki do rolek napedowych
wibratorow kinematycznych (2). Jedna ze szczgk ma mechanizm regulacji szczeliny wylotowej (3).
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Oba waly wibratora sprzezone sg przektadnia tancuchowa (5), napedzang z silnika elektrycznego (6).
Dzieki przektadni tancuchowej (5), ruch szczgk zachodzi w sposob przeciwsobny, to znaczy
jednocze$nie szczeki zblizajg sie do siebie lub od siebie oddalaja. Kruszarka ma mozliwo$¢ regulacji
skoku obu szczgk. Uktad zasilania i sterowania czestotliwo$cig drgan (7) umozliwia regulacje predkosci
obrotowej watow wibratorow, atym samym czgstotliwosci drgan szczek oraz sprzezony jest
Z watomierzem rejestrujacym pobor mocy czynnej (9), ktory posiada mozliwo$¢ archiwizacji wynikow
pomiarow. Odpylanie strefy wylotu z kruszarki oraz oczyszczanie powietrza zapewnia odkurzacz
przemystowy, dodatkowo wspotpracujacy z filtrem odsrodkowym (8).

Podstawowe parametry szczekowej kruszarki wibracyjne] KW 40/1

Wymiary wlotu: 100 x 160 mm, zakres regulacji szczeliny: 0,5+10 mm, cz¢stotliwo$¢ drgan szczek:
8+25 Hz, moc silnika 2,2 kW, maksymalny wymiar ziaren nadawy: 40 mm, wymiary 840 x 420 x 980 mm,
masa: 145 kg, zakres wydajnosci: 50+500 kg/h.

Stanowisko badawcze granulatora wibracyjnego przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat i widok stanowiska laboratoryjnego wibracyjnego granulatora rynnowego

Gloéwnym elementem granulatora jest rynna (2) o dhugo$ci 1500 mm i promieniu 125 mm zakonczona
kotierzami (14), stuzgcymi do mocowania dodatkowych rynien lub ogranicznikéw wysokosci wysypu.
Rynna jest przymocowana do katownikow (3a) stanowiacych razem z ptytami czolowymi (3b) i rurami
usztywniajgcymi (3¢) podstawe pod rynng. Dodatkowo w dolnej czgsci plyt przyspawane sg ceowniki (15)
z nawierconymi otworami stuzgcymi do przymocowania dodatkowej masy w celu ewentualnego
korygowania trajektorii drgan, tak aby uzyska¢ drgania kotowe. Masa drgajaca oparta jest na sprezynach
(6) poprzez uchwyty (5), ktdre sa skonstruowane w sposob umozliwiajacy ich obroét wokot wiasnej osi.
Sprezyny utozone sa w gniazdach, pod ktorymi znajduja si¢ podktadki (7) stuzace do zmiany kata
nachylenia rynny, cato$¢ opiera si¢ na ramie (13) wykonanej z ceownikow. Silnik napedowy (8) o obrotach
znamionowych 1440 obr/min zasilany jest przez przemiennik czgstotliwosci (falownik) i umozliwia prace
z predkoscig obrotowg od 400 obr/min do 1800 obr/min. Moment obrotowy z silnika przekazywany jest
poprzez przektadni¢ pasowa (9) na walek posredni (11), a nastgpnie przez sprzeglo oponowe (12), na wat
wibratora (4), na ktérego koncach sg zamontowane wymienne masy niewywazone (1). W wyniku
zastosowania takiego napgdu uzyskuje si¢ wzbudzanie rynny do drgan kotowych w plaszczyznie
prostopadiej do osi rynny. Laboratoryjny rynnowy granulator wibracyjny jest urzadzeniem
nadrezonansowym, w ktoérym drgania wywotane sg przez jednomasowy wibrator bezwladnoSciowy.
Konstrukcja wibratora bezwladnoSciowego pozwala na zmian¢ mas niewywazonych, co wplywa na
amplitude drgan. W granulatorze zastosowano thumiki (10) obnizajace amplitude drgan rezonansowych.
Granulator posiada roéwniez mozliwos¢ zainstalowania w rynnie $limaka transportowego w celu
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zwickszenia wydajnosci catkowitej. Do przeprowadzenia badan opisanych w tym rozdziale $limak
transportowy nie byt wykorzystywany. Stanowisko pozwala na regulacj¢ amplitudy drgan od 2,2 mm do
5,6 mm. Podstawowe parametry granulatora wibracyjnego: dtugos¢ rynny: 1 500 mm, promien rynny:
125 mm, kat nachylenia: 0°, czestotliwos¢ drgan rynny: 15+30 obr/min, moc silnika wibratora: 1,5 kW,
amplituda drgan: 2,2; 3,0; 3,8; 4,8; 5,6 mm, $rednica i skok $limaka: 250 mm, predko$¢ obrotowa §limaka:
80140 obr/min. Wymiary: dlugos¢ 1 900 mm, szerokos¢ 880 mm, wysokos¢ 1 250 mm, masa: 115 kg,
zakres wydajnosci: 100+250 kg/godz.

4. Realizacja i wyniki badan kruszenia wibracyjnego

Nadawe NK do procesu kruszenia w kruszarce wibracyjnej podawano r¢cznie, starajac si¢, aby
strefa kruszenia byla wypelniona do okoto potowy jej wysoko$ci, bowiem wczesniejsze badania
wykazaly [4, 6], Zze przy takim wypelnieniu strefy kruszenia kruszarka uzyskiwala najwicksza
wydajnos¢. Kazda probe powtarzano dwukrotnie, a koncowe wyniki sg §rednig arytmetyczng z tych
prob. Analiz¢ granulometryczng nadawy i produktu kruszenia wykonywano na sucho zgodnie
Z PN C-04501:1971. Wydajnos$¢ kruszarki wyznaczano przez pomiar czasu kruszenia od rozpoczecia
procesu do jego zakonczenia. Na rysunku 4 przedstawiono w formie graficznej uziarnienie nadawy NK
oraz produktu kruszenia — probki pierwotne;.
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Rys. 4. Uziarnienie wapienia: nadawy NK i produktu kruszenia z kruszarki

Uziarnienie produktu kruszenia (probki pierwotnej) z kruszarki miescito sic w 100% w klasie
0-6,3 mm, przy czym udziat klasy 0+200 um, wynosit 40,2%.

Sktady ziarnowe materialow wytypowanych do granulacji (nadawa NG oraz ND) przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys. 5. Sktady ziarnowe materiatéw poddanych granulowaniu wibracyjnemu (nadawy NG oraz ND)

Nadawy do granulacji: NG (odsiana na sicie 2,0 mm) zawierata 46,2% klasy 0+200 um, natomiast
nadawa ND (odsiana na sicie 0,5 mm) zawierata 69,6% klasy 0200 pum, ponad 50% klasy ziarnowej
0+100 pm, oraz okoto 28% klasy 020 um. Ziarna o wymiarach ponizej 200 pm sg bardzo pozadane
W procesie granulacji i nalezy dgzy¢ do jak najwigkszego ich udzialu w nadawie granulatora.

5. Wyniki badan granulacji bezcisSnieniowej

Zgodnie z przyjeta metodg i programem, badania granulacji bezcisnieniowej przeprowadzono przy
nadawie ND (o uziarnieniu ponizej 0,5 mm) — seria 1, oraz nadawie NG (o uziarnieniu ponizej 2,0 mm)
— seria 2, nastepnie okreslono sktady ziarnowe produktow granulacji. Wyniki (sktady ziarnowe)
przedstawiono na rysunkach 6 i1 7. Jako lepiszcza uzyto wapna hydratyzowanego w ilosci
2% oraz wody w ilosci 12% w serii 1, oraz 10% w serii 2.

100 T T T T TTTTT P
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90 T e—e—e Probka 1.1
g0 _||=—+—=Probka 1.2
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" / I
w0 Il

40 / /
ol T Al
e J/

Przesiew [%]

S

001 002 005 54 02 05 4 2 5 49 20
Wymiar oczek sita [mm)]

Rys. 6. Uziarnienie nadawy ND i produktow granulacji w serii 1
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7. Uziarnienie nadawy NG i produktow granulacji w serii 2

Materiat fotograficzny produktéw obu serii przedstawiono na rysunkach 8 i 9.

Seria1
Nadawa 0-0,5 mm

Rys. 8. Produkt granulacji serii 1 Rys. 9. Produkt granulacji serii 2

Seria 2
Nadawa 0-2,0 mm

Po granulowaniu okreslono wilgotno$¢ poszczegolnych probek w danych seriach granulowania.
Wyniki pomiardéw przedstawiono w tabeli 1.

Wilgotno$¢ poszezegdélnych prébek wykorzystanych do granulowania

Tabela 1

Numer prébki 11|12 | 13 | 14 | 21 | 22 | 23

Wilgotno$¢ masowa, [%] 130 | 14,0 | 150 | 144 | 13,0 | 12,0 | 12,0

6. Podsumowanie

Podczas bardzo drobnego kruszenia kamienia wapiennego, przeprowadzonego w wibracyjnej
kruszarce szczgkowej, otrzymano bardzo wysokie stopnie rozdrobnienia: ig=14,7 oraz is=88,4.
Z produktu kruszenia (probek pierwotnych) wydzielono dwie klasy ziarnowe 0+2,0 mm oraz 0--0,5 mm,
ktore byly nadawami do procesu granulacji w granulatorze wibracyjnym. Oba rodzaje nadawy
granulowaty si¢ dobrze. Korzystniejsze rezultaty, ze wzgledu na udziat granulatu w pozadanym zakresie
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2+5 mm, uzyskano przy nadawie ,,grubszej” NG. Dalsza ocena przydatno$ci granulacji powinna by¢
przeprowadzona przez odpowiednie instytucje badawcze.

Otrzymane wyniki badan z procesu kruszenia wibracyjnego oraz granulacji bezci$nieniowe;,
wskazuja na dobra przydatnos¢ obu maszyn przerdbczych do wytwarzania granulowanych nawozow
mineralnych.

Ze wzgledu na nizsze (niz znane miyny) zapotrzebowanie energii, zastosowanie wibracyjnej kruszarki
szczekowej do przygotowania nadawy do procesu granulacji, moze znacznie obnizy¢ koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne, a w szczegdlnosci koszty poboru energii (szczegodlnie W pordwnaniu Z mtynami
kulowymi). Wyniki badan wykazuja potencjalng mozliwos¢ zastosowania wibracyjnej kruszarki
szczekowej do bardziej ekonomicznego przygotowania nadawy do granulacji.
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Wykorzystanie kopaliny towarzyszacej wydobyciu wegla do produkcji
kruszyw w Zakladzie Gérniczym Sobieski TAURON Wydobycie S.A.

Lukasz Rzezniczek — TAURON Wydobycie S.A.

Streszczenie: Efektywne zagospodarowanie odpadow wydobywczych jest dla polskich kopaln wegla kamiennego
kluczowym elementem dziatan w zakresie ograniczania niekorzystnego oddziatywania na srodowisko. Z powodu
rosnacych ograniczen prawno-finansowych drastycznie kurcza si¢ mozliwosci sktadowania tego typu materiatow.
Coraz chetniej odpady wydobywcze wykorzystywane sa w geoinzynierii oraz budownictwie, szczegdlnie
drogowym i hydrotechnicznym. W branzach tych wysokie wymagania jakosciowe dotyczace wlasciwosci
stosowanych materiatéw zmuszaja zaktady gornicze do wytwarzania produktow — mieszanin wiazacych lub spoiwowo-
kruszywowych o okre$lonych parametrach. Ich sktadnikami sg bardzo czesto uboczne produkty spalania — zwykle
popioty lotne. W rozdziale opisano proces powstawania ubocznych produktow wydobycia w ciggu technologicznym
zaktadu przerdbczego oraz sposoby wykorzystania tych produktow do tworzenia kruszyw.

Stowa kluczowe: odpady, uboczne produkty wydobycia, mieszanki kruszywowe, spoiwa

The use of minerals accompanying coal mining for the production of aggregates at the
Sobieski Mining Plant TAURON Wydobycie S.A.

Abstract: Effective management of mining waste is a key element for Polish hard coal mines in the field
of reducing adverse environmental impact. Due to the growing legal and financial constraints, the storage capacity
of this type of materials is drastically reduced. Increasingly, mining waste is used in geoengineering and
construction, especially road and hydrotechnical. In these industries, high quality requirements regarding
the properties of the materials used force mining plants to produce products — binding or binder-aggregate mixtures
with specific parameters. Their components are very often by-products of combustion — usually fly ash.
The chapter describes the process of formation of by-products of extraction in the technological line of the
processing plant and the ways of using these products to create aggregates.

Keywords: waste, mining by-products, aggregate mixes, binders

1. Wstep

Eksploatacja wegla kamiennego powoduje powstanie odpadow, ktorych zrodiem sg roboty gornicze
zwigzane z udost¢pnianiem i1 urabianiem pokladéw, jak rowniez procesy jego wzbogacania oraz
powstanie ubocznych produktow spalania (UPS), ktorych zrodlem sg procesy przetworcze
w elektrowniach i elektrocieptowniach. Zagospodarowanie odpadow i UPS jest obowigzkiem ich
wytworcy zgodnie z ustawag o odpadach oraz ustawg o odpadach wydobywczych.

Obowiazek ten wigze si¢ z koniecznoscig poniesienia dodatkowych kosztow, ktorych wielkos¢
zalezy od ilosci 1 wlasciwosci powstajacych odpadéw oraz mozliwych kierunkow ich
zagospodarowania. Duzg role odgrywa tu umiejetnos¢ dopasowania wiasnosci powstajgcych
materiatow odpadowych do lokalnych warunkow i potrzeb, przy jednoczesnym ograniczeniu ich
ewentualnego, negatywnego wplywu na srodowisko. Jednym ze sposobow na spetnienie tych warunkow
jest przetwarzanie odpadoéw, poprzez tworzenie roznego typu nowych produktéw (np. mieszanek) [1].

Zagospodarowanie kamienia, ktory pozostawal po przerdbce surowego wegla, stanowito duzy
problem dla kopaln wegla kamiennego przez wiele lat. Najczgsciej sktadowano go na przykopalnianych
hatdach badz wywozono na zewnetrzne skladowiska, co generowato ogromne koszty. Obecnie
kruszywa powydobywcze stanowig cenny materiat dla budownictwa drogowego jako jeden z elementow
warstw drogi i1 sg substytutem dla kruszyw naturalnych. Ich stosowanie, ma réwniez wymiar
ekologiczny w kontekscie ochrony zasobow naturalnych.
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2. Wytwarzanie odpadow w procesie technologicznym

TAURON Wydobycie S.A. realizuje polityke ograniczania ilosci wytwarzanych odpadow
wydobywczych, a w przysztosci catkowitego ich zagospodarowania, prowadzi dziatania zmierzajace do
wykorzystania odpadow — mutow oraz skaty ptonnej na uzyteczne produkty.

Poprzez wilasciwy dobor proporcji sktadnikéw oraz stosujac odpowiednig technologie
homogenizacji skaly ptonnej i odpowiednich rodzajow popiotdow zgodnie z technologia, uzyskuje si¢
kruszywa i mieszanki spetniajace wymagania obowiazujace dla materiatow stosowanych w budowie
drog, autostrad i budowli hydrotechnicznych.

Warunkiem wprowadzenia do obrotu otrzymanych produktow sa konieczne atesty i certyfikaty,
potwierdzajace deklarowane wiasnos$ci uzytkowe wydawane przez uprawnione osrodki naukowo-
badawcze, posiadajace specjalne akredytacje.

Zaktad Gorniczy Sobieski realizuje program minimalizacji iloSci wytwarzanych odpadow
pochodzacych z procesow wzbogacania wegla o kodzie 01 04 12. Obecnie zagospodarowanie tych
odpadow jako Ubocznych Produktow Wydobycia (UPW) odbywa sie w kopalni w nastepujacych
kierunkach:

1. Produkcja kruszyw, ktore uzywane sa do celdéw budowlanych, miedzy innymi, do budowy
obiektow inzynieryjnych oraz do produkcji mieszanek kruszywowych. Kruszywa i mieszanki
kruszywowe sa produktami handlowymi.

2. Produkcje granulatdw mutowych na bazie odpadowych muléw weglowych, ktore
wykorzystywane sg do tworzenia miatowych mieszanek energetycznych.

2.1. Zagospodarowanie UPW — aktualne kierunki

Aktualne kierunki zagospodarowania UPW, pochodzacych ze wzbogacania wegla w Zakladzie
Przerobki Mechanicznej ZG Sobieski [2]:

A. Odpady ze wzbogacania w cieczy cig¢zkiej sa w czgsci (od 20% do 50%) przetwarzane przez
ZG Sobieski na kruszywo, ktore jest produktem handlowym TAURONIT D AK o uziarnieniu
0 — 125 mm wykorzystywanym przez odbiorcow do robot inzynieryjnych.

B. Odpady ze wzbogacania w osadzarce (0 uziarnieniu 0 -31,5 mm) sg w cze$ci przetwarzane przez
ZG Sobieski w dedykowanej do tego celu instalacji na kruszywo — produkt handlowy
i wykorzystywane przez odbiorcow do robot inzynieryjnych.

C. Odpady ze wzbogacalnikow spiralnych (o uziarnieniu 0,1-2,0 mm) sa wykorzystywane przez
zaktad gorniczy na potrzeby wiasne m.in. do profilaktyki przeciwpozarowej na dole kopalni,
jako sktadnik mieszanek kruszywowych w instalacji produkcji kruszyw oraz sprzedawane jak
pelnowartosciowe kruszywo wykorzystywane przez odbiorcéw do robot inzynieryjnych.

D. Odpady gromadzone w osadniku Bialy Brzeg sg przekazywane do zagospodarowania przez
podmioty posiadajgce odpowiednie decyzje administracyjne.

E. Muly weglowe powstate w procesach wzbogacania wegla sg sprzedawane do energetyki jako
produkt handlowy oraz zagospodarowywane jako glowny komponent do produkcji granulatow
mutowych.

Odpady — uboczne produkty wydobycia, ktore ZG Sobieski nie jest w stanie zuzy¢ do produkcji
kruszyw czy granulatow, sg przekazywane przez zaktad gorniczy do zagospodarowania podmiotom
zewnetrznym. Podmioty te sa zwigzane z TAURON Wydobycie S.A. stosownymi umowami na odbior
I gospodarcze wykorzystanie przedmiotowych odpadéw, posiadaja stosowne decyzje na ich
zagospodarowanie i przetwarzanie.

Open Access (CC BY-NC 4.0) 52



ﬁ KOMEKO 2023 ISBN 978-83-65593-32-0

2.2.Produkcja kruszyw i mieszanek kruszywowych

W latach 2009-2010 Potudniowy Koncern Weglowy S.A. (nastgpca prawny TAURON Wydobycie
S.A)) wspolnie z Instytutem Badawczym Drog i Mostow (IBDiM), Laboratorium Inzynierii Ladowe;j
Labotest i Ecocoal Consulting Center, przeprowadzit szereg badan okreslajacych przydatnos$é skaty
plonnej wydzielanej w procesie wzbogacania wegla jako kruszywa majacego zastosowanie
w inzynierii komunikacyjnej i robotach inzynieryjnych [3]. W badaniach zostaty okreslone mozliwosci
produkcji roznego rodzaju kruszyw pochodzacych z bezposredniej produkcji i hatd gorniczych oraz
mieszanin kruszywowych tworzonych na bazie wymienionych kruszyw i r6znego rodzaju popiotow
z energetyki (ubocznych produktow spalania — UPS).

2.3.Produkty wytwarzane w ZG Sobieski

Lupek poweglowy nieprzepalony towarzyszacy wydobyciu i przerébce wegla w Zakladzie
Gorniczym Sobieski wykorzystywany jest do produkcji Kruszyw TAURONIT D (budownictwo
drogowe), TAURONIT H (budownictwo hydrotechniczne) oraz TAURONIT W (niwelacja terenow).

Produkcja Kruszyw TAURONIT w Zaktadzie Gérniczym Sobieski:

— TAURONIT D AK: 0-2 mm i 0-125 mm (rys. 1),

— TAURONIT D AK: 0-31,5 mm AW (rys. 1),

—  TAURONIT H: 0-125 mm (rys. 2) oraz TAURONIT W: 0-31,5mm i 0-125 mm (rys. 3).

TAURONIT D o granulacji 0 - 2 mm TAURONIT D o granulacji 0 - 31,5 mm TAURONIT D o granulacji 0-125 mm

Rys. 1. Kruszywa dla drogownictwa

Kruszywa do budownictwa
hydromelioracyjnego TAURONIT H
0-125mm

Rys. 2. Kruszywa do budownictwa hydromelioracyjnego Rys. 3. Kruszywa do niwelacji terenow

2.4. Zastosowanie Kruszyw TAURONIT
Kruszywa TAURONIT stosuje si¢ w:

— budownictwie drogowym, w tym gtéwnie budowa nasypoéw drogowych,
— budowie watéw przeciwpowodziowych,
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— robotach budowlanych w zakresie niwelacji i utwardzania terenu,
— budowie nasypow kolejowych,

— budowie podbudéw,

— rekultywacji technicznej terenu.

Glowne kierunki stosowania kruszyw to budownictwo drogowe oraz budownictwo hydrotechniczne
(m.in. budowa watow przeciwpowodziowych). W tych obszarach kruszywa posiadaja Krajowe Oceny
Techniczne:

— Krajowa Ocena Techniczna IBDiM-KOT-2020/0447 — Kruszywa naturalne z tupka
poweglowego nieprzepalonego do mieszanek niezwigzanych i1 zwigzanych hydraulicznie
o nazwie handlowej TAURONIT D do zamierzonego zastosowania w budownictwie
komunikacyjnym — data waznos$ci do 12 lutego 2025 r. (rys. 4).

INSTYTUT BADAWCZY DROG 1 MOSTOW
03-302 Warszawa, ul, Instytutowa 1 ]

tel. sekretariat: 22 814 30 25, fax: 22 814 50 28 A

Warszawa, 26 czerwea 20201,

KRAJOWA OCENA TECHNICZNA

Nr IBDiM-KOT-2020/0447 wydanie 2
Na podstawic art 9 usl,2 ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 1. o wyrobach budowlanych (t. j. Dz, U,
z 2019 r. poz. 260), po przeprowadzeniu postepowania zgodnie z przepisami rozporzadzenia

Ministra Infrastruktury | Budownictwa z dnia 17 listopada 2016 r, w sprawie krajowych ocen
technicznych (De. U, 22016 r. poz. 1968), na wniosek producenta o nazwie:

TAURON Wydobycie 5. A.
# siedziba: al. Grunwaldzka 37, 43-600 Jaworzno

Instytut Badawezy Drog i Mostéw

stwierdza pozytywng oceng whadciwosci uzytkowych wyrobu budowlanego:

Kruszywa naturalne z lupka poweglowego nieprzepalonego do mieszanek
niezwigzanych i zwigzanych hydraulicznie

o nazwie handlowej: TAURONIT D

do zamierzonego zastosowania w budownictwie komunikacyjnym w zakresic podanym
w niniejszej Krajowe] Ocenie Techniczneg IBDIM.

DYREKTOR

prof. dr hab. ink. Leszek Rafalski

Data wydania Krajowej Oceny Technicznej: 12 lutego 2020 r.
Data utraty waznodei Krajowej Oceny Technicenej: 12 lutego 2025 r.

Dokument Krajowej Oceny Technicenej Nr IBDiM-KOT-2020¢0447 wydanie 2 zawiern stron 26 w tym Zabgezniki 2.
Krajowa Ocena Techniczna Nr 1BDIM-KOT-2020/0447 wydanie 2, zmienia Krajows Oceng Techniceng Nr IBINM-
KOT-202000447 wiydanie 1.

Rys. 4. Krajowa Ocena Techniczna TAURONIT D

Open Access (CC BY-NC 4.0) 54



é KOMEKO 2023 ISBN 978-83-65593-32-0

— Krajowa Ocena Techniczna ITP.-KOT-2019/0016 — wyrob budowlany o nazwie handlowej
Kruszywo TAURONIT H do stosowania w budownictwie hydrotechnicznym i melioracyjnym
- data waznosci do 25 sierpnia 2024 r. (rys. 5).

\s
INSTYTUT

TECHNOLOGICZNO-PRZYRODNICZY

KRAJOWA OCENA TECHNICZNA
ITP-KOT-2019/0016 wydanie 1

Podstawsy prawng wydania Krajowej Oceny Techniczne] jest Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury i Budownictwa z dnia 17 listopada 2016 r. w sprawic krajowych ocen
technicznych (Dz. U, z 2016 1. poz. 1968),

Decyzia nr VEJOT/WB/2019 Ministra Inwestyeji i Rozwoju z dnia 14 sierpnia 2019 r,
Instytut Technologiczno-Preyrodniczy w Falentach jako krajowa jednostka aceny
technicznej upowazniona jest do wydawania krajowych ocen technicznych,
Wyrab budowlany zgloszony zostal preez:

PRODUCENT:
TAURON Wydobycie S.A.
ul. Grunwaldzka 37,
43-600 Jaworzno

DYSTRYBUTOR:
Bioeko Grupa TAURON Sp. z 0.0
ul. Energetykow 13
37-450 Stalowa Wola

Krajowa Ocena Techniczna ITP-KOT-2019-0016 wydanie 1 stanowi pozytywng oceng
wlaseiwosci uzytkowych wyrobu budowlanego o nazwie handlowej:

Kruszywo TAURONIT H

do zastosowai okreSlonych w niniejszym dokumencie.

-

Data wainosei KOT

25 sierpnia 2024 .

Falenty 26 sicrpnia 2019 r.

Ocena zawiera 10 stron, Tekst tego dokumentu modna kui:liowaé tylko w ealoded.

Falerhy, Al Hrahsica 3. 05-000 Haszyn
tel: 22 628 3763 e-mait ip@inadupl wwwrpedupl
hiiF: 534 34 37 004 REGON: 142173348

Rys. 5. Krajowa Ocena Techniczna TAURONIT H
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— Krajowa Ocena Techniczna ITB-KOT-2019/0673 — wyrdb budowlany o nazwie handlowej
Kruszywo TAURONIT W do rekultywacji terenéw, w tym do niwelacji terendw niekorzystnie
przeksztatconych - data waznos$ci do 29 marca 2024 r. (rys. 6).

I-l. ® CZLONEK EOTA i UEAtc

INSTYTUT TECHNIKI BUDOWLANEJ
PL 00-611 WARSZAWA, ul. Filtrowa 1, wvaw.itb.pl

KRAJOWA OCENA TECHNICZNA

ITB-KOT-2019/0673 wydanie 1

Niniejsza Krajowa Ocena Techniczna zostala wydana zgodnie 2z rozporzadzeniem
Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 17 listopada 2016 r. w sprawie krajowych ocen
technicznych (Dz. U. z 2016 r., poz. 1968) przez Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie,
na wniosek:

Tauron Wydobycie S.A.
ul. Grunwaldzka 37, 43 - 600 Jaworzno

Krajowa Ocena Techniczna ITB-KOT-2019/0673 wydanie 1 stanowi pozylywng oceng wiasciwosci
uzytkowych ponizszych wyrobdw budowlanych do zamierzonego zastosowania:

Kruszywa z tupka poweglowego nieprzepalonego
»Kruszywo TAURONIT W”

Data waznosci Krajowej Oceny Techniczne:
29 marca 2024 r.

DYREKTOR
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Warszawa, 29 marca 2019 .

Dokument Krajowej Qceny Technicznej ITB-KOT-2019/0673 wydanle 1 zawiera 11 stron, w tym 1 Zalacznik. Tekst tego
dokumentu mozna koplowad: tylko w catoscl. Publikowanie lub upowszechnianie w kazde) innej formie fragmentow tekstu
Krajowej Oceny Techniczne) wymaga pisemnego uzgodnienia z Instytutem Techniki Budowlanej

Rys. 6. Krajowa Ocena Techniczna TAURONIT W

2.5. Instalacja produkcji kruszyw - TAURONIT D AW 0-31,5 mm

W czerwcu 2011 roku na terenie ZG Sobieski przy wspotpracy z firma Ciepiela Technology
Promotion zostala zainstalowana w oparciu 0 wloska lini¢ produkcyjng RCC C MIX 2/150 instalacja
(rys. 8, rys. 9, rys. 10) do ciagtej produkcji mieszanek kruszywowo-popiotowych, ktorej wydajnos¢
wynosi okoto 150 Mg/godz.

Instalacje wlaczono w cigg technologiczny zakladu wzbogacania wegla, z ktorego
wyselekcjonowana skata ptonna (UPW) jest poddawana procesowi mieszania, w zaleznoSci
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od produkowanego kruszywa, z okreslong ilo$cia i rodzajem spoiwa (popioty, cement, wapno) (rys. 7).
Instalacja umozliwia tworzenie mieszanek stabilizowanych kruszywo-spoiwowych o réznych
parametrach technicznych, zgodnie z jedng z 20 opracowanych receptur. Wszystkie dodatki,
a w szczegolnosci dodatki popiotow fluidalnych i spoiw na ich bazie, zawierajacych aktywne zwigzki
wapnia, maja za zadanie poprawe parametrow fizycznych i chemicznych kruszyw zwickszajac, migdzy
innymi, ich wytrzymato$¢ mechaniczng (no$nos¢, wytrzymatos¢ na $ciskanie) oraz zmniejszajac ich
pecznienie, wspotczynnik filtracji i rozpuszczalno$e.

Rys. 8. Instalacja do produkcji mieszanek kruszywowo—popiotowych w ZG ,,Sobieski
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Rys. 10. Gotowy produkt mieszanek kruszywowo—popiotowych w ZG ,,Sobieski

3. Wspélpraca TAURON Wydobycie S.A. z Bioeko Grupa TAURON Sp. z 0.0. (BGT)

Od 2019 roku zgodnie z decyzja zakonczonego ,,Projektu Reorganizacji Obszaru UPS i UPW
w Grupie TAURON?” oraz decyzja Zarzadu TAURON Polska Energia S.A. (TPE), spotka BGT stata si¢
jednym operatorem zewnetrznym GT w obszarze procesow sprzedazowych Ubocznych Produktow
Spalania (UPS) i Ubocznych Produktow Wydobycia (UPW) [4, 5, 6].

TAURON wydobycie S.A. sukcesywnie prowadzi, obecnie z Bioeko Grupa TAURON Sp. z 0.0.,
produkcje i sprzedaz kruszyw.

Przykladowe projekty budowlane, w ktérych zostalo zastosowane kruszywo produkowane przez
ZG Sobieski TAURON Wydobycie S.A.

Kruszywa oferowane przez TAURON Wydobycie S.A. ciesza si¢ dobra opinig firm na rynku
budowlanym i byly wykorzystane gtéwnie na terenie Matopolski i Slaska m.in. przy budowie
obwodnicy Chrzanowa, modernizacji linii kolejowej Krakow — Katowice, do budowy nasypow
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drogowych oraz kolejowych przy inwestycji budowy nowego bloku energetycznego 910 MW
w Jaworznie (tabela 1).

Zestawienie realizacji zadan z wykorzystaniem kruszyw ZG Sobieski
Tabela 1

ZG Sobieski

Nazwa zadania Okres realizacji  Ilo$é (tony)

X 2010 - VI 2011 26 300
Pétnocno-wschodnia obwodnica - Chrzanoéw VII 2011 - 1X 2012 51 900
Zachodnia obwodnica - Chrzanow IV - X 2015 132 700
Rekultywacja sktadowiska odpadéw - Trzebinia X - X1 2015 16 800
Przebudowa wezela Mirowskiego autostrady A4 - Krakow Il- 1112016 25 300
Przebudowa ulicy Szpitalnej - Chrzanéw V 2016 7 600

Naprawa szkod gorniczych - Jaworzno V -VI 2016 9 200

Rekultywacja osadnika KWK Jan Kanty - Jaworzno IV -1X 2016 124 500
Obwodnica Myszkowa VI 2017 -V 2018 76 700
Modernizacja linii kolejowej J-no Szczakowa - Trzebinia VIl 2017 - V 2018 72 400
Budowa odcinka kolejowego do Bloku 910 Jaworzno 1112018 - v 2018 82 500
2010 - 2018 625 900

Nowy $lad drogi DK 79 - Jaworzno

Obecnie kruszywa powydobywcze z Zaktadow Gorniczych TAURON Wydobycie S.A.
wykorzystywane sg miedzy innymi przy rozbudowie DK 81, budowie drogi DK 79 w Jaworznie
(rys. 11) oraz przy inwestycjach zwiazanych z przebudowa watoéw przeciwpowodziowych w okolicach

Oswiecimia (rys. 12).

Rys. 11. Budowa drogi DK 79 w Jaworznie (od ul. Wojska Polskiego do ul. Orlat Lwowskich)
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Rys. 12. Budowa watéw przeciwpowodziowych w okolicach O$wigcimia

4. Podsumowanie

Wdrozenie ,,podejscia produktowego” do zagospodarowania odpadow otworzylo nowe perspektywy
i mozliwo$ci wykorzystania odpadow. Nowe kierunki wigzg si¢ z konieczno$cig zapewnienia mozliwie
najlepszych parametrow mieszanek produktowych, niekiedy o ré6znych wlasciwosciach dedykowanych
dla konkretnych zastosowan. Wymaga to od producenta mieszanek zapewnienia stabilizacji,
optymalizacji 1 specjalizacji w zakresie wtasciwosci wytwarzanych produktéw na bazie odpadow.
Badania wlasciwosci technologicznych réznego rodzaju mieszanin na bazie odpaddéw, powinny
zmierza¢ do okreslenia zestawu wlasciwosci szczegolnie istotnych dla wybranych kierunkow
zagospodarowania, a takze ograniczenia lub okreslenia zakresu zmiennos$ci wlasciwosci produktow.

Przed wprowadzeniem nowych produktow na rynek, konieczne jest takze wykonanie
szczegotowych badan w zakresie wyeliminowania niekorzystnych interakcji pomiedzy sktadnikami
mieszanin, oceny wyptywu czasu i oddzialywan zewngtrznych na wiasciwosci wytwarzanych
produktéw na bazie odpadow. Dopiero tak zgromadzona wiedza o zachowaniu si¢ produktéw na bazie
odpadow zapewni mozliwo$¢ bezpiecznego ich stosowania i uzytkowania. Wychodzac naprzeciw
oczekiwaniom odbiorcéw, a takze dla zapewnienia zbytu, konieczne bedzie opracowanie katalogu
produktéow na bazie odpaddéw, o wilasciwosciach zoptymalizowanych dla wybranych kierunkow
zagospodarowania. Produkty takie wymagac beda szczegdtowej i biezacej analizy wlasciwosci zarowno
materiatdw bazowych, jak rowniez wlasciwosci wytworzonych produktow. W przysztosci konieczne
bedzie elastyczne i dynamiczne zarzadzanie strumieniem odpaddéw, w celu optymalizacji ich
wykorzystania.
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Przeglad literatury dotyczacej odzysku sproszkowanej mieszaniny stopu
NdFeB z ZSEIE

Pawel Friebe — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przeprowadzono przeglad literatury dotyczacej recyklingu ZSEIE (zuzyte sprzety
elektryczne i elektroniczne) wyposazonych w magnesy NdFeB. Magnesy te zawieraja w swoim sktadzie REE (Rare
Earth Elements — pierwiastki ziem rzadkich), takie jak: Nd — neodym, Dy —dysproz, Pr — prazeodym. Sprzety wytaczone
z eksploatacji zawierajace magnesy NdFeB moga sta¢ si¢ zrodlem pozyskiwania REE. W przegladzie literatury zebrane
zostaly informacje dotyczace ilosci magnesow NdFeB, wykorzystywanych do produkcji urzadzen komercyjnych
w danych latach, co pozwoli oszacowac iloé¢ przysztych odpadow zawierajacych te magnesy. Zamieszczono rowniez
zestawienie metali zawartych w ZSEIE, na przyktadzie dyskow twardych, co wykorzystano nastepnie do wyznaczenia
potencjalnych przychodéw ze sprzedazy metali pochodzacych z recyklingu 1 Mg ZSEiE. W niniejszej publikacji
przedstawiona zostata koncepcja technologii recyklingu REE z ZSEiE z zastosowaniem podej$cia Magnet-to-Magnet.
Technologia ta obejmuje przetwarzanie dyskow twardych poczawszy od ich pozyskania, a skonczywszy na uzyskaniu
sproszkowanej mieszaniny stopu NdFeB, przy zachowaniu niskiej emisji zanieczyszczen do srodowiska.

Stowa kluczowe: ZSEIE, recykling, Magnet-to-Magnet, magnesy NdFeB, gospodarka o obiegu zamknietym

Literature review on the recovery of powdered mixed NdFeB alloy from WEEE

Abstract: This chapter presents a literature review on the recycling of WEEE (Waste Electrical and Electronic
Equipment) containing NdFeB magnets. These magnets contain REE (Rare Earth Elements) in their composition
such as Nd - Neodymium, Dy - Dysprosium, Pr - Praseodymium. Waste equipment containing NdFeB magnets
can be a source of REEs. The literature review includes information on the quantities of NdFeB magnets used in
the manufacture of commercial equipment in specific years, which allows an estimation of future waste containing
these magnets. A summary of the metals contained in WEEE was also included, using hard drives as an example,
which was then used to determine the potential revenue from the sale of metals from the recycling of 1 Mg of
WEEE. This publication presents the concept of a technology for recycling REE from WEEE using a magnet-to-
magnet approach. This technology involves the processing of the REE from collection to the production of
a powdered NdFeB alloy mixture with low emissions to the environment.

Keywords: WEEE, recycling, Magnet-to-Magnet, NdFeB magnets, circular economy

1. Wprowadzenie

REE sg stosowane w elektronice, ale rowniez w medycynie oraz przy wytwarzaniu specjalnych
materiatow. Pierwiastki te znajduja si¢ migdzy innymi w magnesach NdFeB (neodymowych) ze stopu
Nd-FeisB szeroko stosowanych w sprzetach elektronicznych, ktére po wyeksploatowaniu sg
wycofywane z uzytku [1]. Magnesy te w swoim skladzie zawieraja nastepujace REE: Nd — neodym,
Dy — dysproz, Pr — prazeodym. Wygenerowane ZSEIE, moga sta¢ si¢ wtornym zrodtem pierwiastkow
krytycznych, w tym REE poprzez skierowanie ich do recyklingu [2].

Jedng z alternatywnych metod pozyskiwania REE jest metoda recyklingu nazywana Magnet-to-
Magnet [3]. Procesy technologiczne stosowane w tej metodzie polegaja na ponownym wykorzystaniu
magnesow NdFeB w celu wytworzenia z nich mieszaniny drobnych ziaren. Mieszanina ta po dalszej
obrobce metalurgicznej ma postuzy¢ do wytworzenia nowych produktow, tj. nowych magneséw NdFeB.
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Zaktadajac, ze pozostate sktadniki przetwarzanych urzadzen roéwniez bedg selektywnie separowane
i wykorzystane, ograniczy si¢ znaczaco ilo$¢ generowanych odpadow, co jest zgodne z polityka
gospodarki obiegu zamknigtego.

2. Cel

Celem niniejszej publikacji jest identyfikacja ilosci magneséw NdFeB, jaka jest wykorzystywana
do produkcji urzadzen komercyjnych. Informacja ta pozwoli okresli¢ jaka ilos¢ magnesow NdFeB
bedzie mozliwa do odzyskania, po ich wyeksploatowaniu. Niniejszy rozdziat zostal opracowany
réwniez w celu oszacowania zawartosci REE w dyskach twardych oraz ich wartosci finansowe;j.
Kolejnym celem rozdzialu jest przedstawienie koncepcji technologii recyklingu REE z ZSEiE,
z wykorzystaniem metody Magnet-to-Magnet, rowniez na przyktadzie dyskow twardych. Technologia
ta obejmuje przetwarzanie dyskow twardych poczawszy od ich pozyskania, a skonczywszy na
uzyskaniu sproszkowanej mieszaniny stopu NdFeB. Technologia ta obejmuje procesy fizyczne, takie
jak: segregacja, rozdrabnianie, separacja, demagnetyzacja, mielenie, ktore beda prowadzity
do uzyskania sproszkowanej mieszaniny stopu NdFeB ze zuzytych sprzetow, przy zachowaniu niskiej
emisji zanieczyszczen do Ssrodowiska.

3. Analiza literatury

W zamieszczonej ponizej tabeli 1 zawarto dane dotyczace globalnej ilosci sprzedazy sprzetow, do
ktorych budowy =zostaly wykorzystane komponenty z magnesami NdFeB. I[lo$¢ sprzetéw
wprowadzanych na rynek odpowiada¢ bedzie ilosci sprzetow wylaczonych z uzytkowania, po ich
wyeksploatowaniu.

Znajgc mase magnesu NdFeB zuzywang do produkcji jednej sztuki danego produktu oraz warto$é
jego sprzedazy, wyznaczona zostanie catkowita masa wykorzystanego NdFeB. Materiat ten bedzie mogt
zosta¢ przetworzony ponownie w przysztosci na drodze recyklingu. Najwickszy udzial magnesow
NdFeB wynoszacy — 70,9% jest wykorzystywany do budowy turbin wiatrowych, za$ do produkcji
pojazdow zuzywane jest 19,2% wszystkich magneséw. Najmniejszy udzial w zuzyciu magnesow
NdFeB posiada elektronika konsumencka i sprzet komputerowy wynoszacy 9,7%.

Ponowne wykorzystanie NdFeB z turbin wiatrowych polega na ich demontazu z turbiny
uszkodzonej i ponownym montazu w nowej turbinie. Wicksza trudno$¢ sprawiaja pozostate
wymienione sprzety z uwagi na niewielki rozmiar zastosowanych w nich magnesow. Przetwarzanie
rgczne takich urzadzen jest klopotliwe oraz bardzo kosztowne. Ze wzgledu na to konieczne jest
opracowanie technologii umozliwiajacej odzysk cennych metali, w tym REE z urzadzen komercyjnych
0 mniejszych rozmiarach.
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Wykorzystanie magneséw NdFeB w sprzetach elektronicznych [4]

Tabela 1
Calkowita masa
Podzespoly urzadzen iz magnesow przypadajaca
L magnesow Globalna sprzedaz .
zawierajace magnesy ] urzadzeniom
w sztuce danego urzadzenia
NdFeB urzadzenia wyprodukowanym
3 w danym roku [kg/%]
dyski twarde 316,3 min sztuk
komputerowe 10-20¢ w 2019 4744.500/9,0
glosnikitel. kom.  [0046-0,1209| *%7%7 ;T)'goszwk 114 432/ 0,2
glosniki laptopow 12,44 167'\%’2828““" 283 900/ 0,5
silniki klimatyzatorow - 5,91 min sztuk w 2020 -
generatory wrbin | 0 oy | 93,0 GW nowych 37 200 000/ 70,9
wiatrowych instalacji w 2020
silniki pojazdow 2,1kg 1,9 w 2021 3990 000/ 7,6
elektrycznych
silniki pojazdéw 1.4 kg 3,5w 2021 4900 000/ 9,3
hybrydowych
silniki hulajnog i 3,7 (tylko w UE)
elektrycznych 300-350¢ w 2020 1202500/ 2,3
Sumarycznie 52 435 332

Oszacowano mozliwe przychody ze sprzedazy metali zawartych w 1 Mg ZSEiE na przyktadzie
dyskow twardych (tabela 2). Szacunku tego dokonano na podstawie $rednich zawarto$ci
poszczegbdlnych metali, ktore uzyskano z literatury oraz na podstawie cen metali na gietdzie.
Sumaryczna warto$¢ metali w 1 Mg ZSEIE wynosi 10 484,00 USD. Znaczaca cze$S¢ tej kwoty nalezy
do metali, takich jak: Ag — 1228,00 USD, Au — 4333,00 USD oraz Pd — 982,00 USD. Metale te s
zawarte w plycie obwodow drukowanych, ktora jest jednym z elementow dysku twardego.

Pierwiastki: Al — 1435,00 USD, Si — 249,00 USD oraz Cu — 452,90 USD sg zawarte w obudowie
dysku. Magnesy NdFeB zawieraja metale, takie jak: Fe — 3,70 USD, Nd — 1037,00 USD, Pr — 151,00
USD, Dy — 352,00 USD. Wynika z tego, ze dyski twarde moga sta¢ si¢ wtornym zroédtem pozyskiwania
surowcow krytycznych — pierwiastkow ziem rzadkich oraz innych cennych metali.
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Srednia zawartos¢ danego metalu w dyskach twardych oraz warto$¢ tych metali [5, 6]

Tabela 2
2 . %4 Warto$¢ danego Warto$¢ sumaryczna
Srednia zawartos¢ :
metalu w 1 Mg metali zawartych
Metal metalu w dyskach i 1M )
twardych [%6] dyskéw twardych w g dyskow
[USD] twardych [USD]
Al 64,0 1435
Si 8,9 249,0
Fe 3,2 3,7
Cu 5,4 452,9
Ni 0,18 49,0
Sn 0,17 41,5
Ti 0,04 3,8
Zn 0,03 0,8
Ce 0,04 132,0
10484,0
Nd 0,73 1037,0
Pr 0,11 151,0
Dy 0,08 352,0
Co 0,07 341
Sh 0,01 0,8
Ta 0,06 0,3
Ag 0,0234 1228,0
Au 0,0071 4333,0
Pd 0,0015 982,0

4. Koncepcja technologii recyklingu zuzytych sprzetow

Celem opracowania niniejszej technologii jest umozliwienie odzysku sproszkowanej mieszaniny
stopu NdFeB z ZSEiE, ktora pozwoli na zwigkszenie mozliwosci produkcji niezbednych dla
nowoczesnych technologii — magneséw NdFeB. Jednocze$nie ograniczy si¢ oddziatywanie na
srodowisko, w porownaniu do gornictwa metali ze zrédet naturalnych. Technologia obejmuje
wykorzystanie fizycznych metod przerobki surowcoéw. Propozycja technologii bezposredniego
recyklingu Magnet-to-Magnet zostala przedstawiona na rysunku 1 pogrubiong linig. Jednakze
kontrolowana produkcja nowych magneséw NdFeB, bgdzie wymagaé utrzymywania odpowiedniego
stosunku sktadnikdw stopu, co bedzie si¢ wigzato z konieczno$cig uzycia, migdzy innymi, pierwiastkow
ziem rzadkich o wysokiej czystoSci. Moga one zostaé pozyskane metodami hydrometalurgicznymi

rowniez wykorzystujac uzyskana, sproszkowang mieszaning stopu NdFeB.
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Rys. 1. Etapy recyklingu prowadzace do wytworzenia nowych magneséw NdFeB z ZSEIiE

Procesy proponowane do wykorzystania w technologii odzysku sproszkowanej mieszaniny stopu
NdFeB z ZSEIE przedstawiono na rysunku 2. Zastosowano tu tylko procesy fizycznej przerobki
materiatow, ktore zostaty scharakteryzowane w dalszej czgéci publikacji.

Odzysk sproszkowanej
mieszaniny stopu NdFeB

ZSEIE z NdFeB

Segregacja

Rozdrabnianie
catego urzadzenia

Prod.
niemagnetyczny -
Separacja

Prod. magnetyczny

Termiczna
demagnetyzacja

Mielenie

Sproszkowana
mieszanina
stopu NdFeB

Rys. 2. Koncepcja technologii odzysku sproszkowanej mieszaniny
stopu NdFeB, zgodnie z podej$ciem Magnet-to-Magnet

Pierwszym etapem recyklingu ZSEIE zawierajagcych magnesy NdFeB jest ich segregacja.
Ze wzgledu na odmienng budowe ZSEiE, konieczny jest ich rozdzial na grupy zawierajace np. tylko
telefony komorkowe czy dyski twarde. ZSEIE takie jak wczes$niej wymienione w tabeli 1 posiadaja
odmienng charakterystyke, tj. mas¢ magnesow, trudno$¢ rozdrabniania i inne. Z tego powodu do

Open Access (CC BY-NC 4.0) 65



é KOMEKO 2023 ISBN 978-83-65593-32-0

recyklingu powinno kierowac si¢ strumienie materialu zawierajace tylko jeden dany zuzyty produkt,
by w kolejnych procesach uzyska¢ mozliwie jak najwyzsza sprawno$¢ odzysku. Pozyskanie wstepnie
rozdzielonych na grupy ZSEIE jest mozliwe z przedsigbiorstw, zajmujacych si¢ zbiorka odpadow, ktore
znajduja si¢ przy wickszych polskich miastach. Kolejnym etapem jest proces rozdrabniania. Do tego
procesu zastosowane zostanie urzadzenie nazywane dezintegratorem. Zasada dzialania tego urzadzenia
jest nastepujaca: materiat trafia migdzy przeciwbieznie obracajace si¢ i zazgbione pary watow tnacych,
ktore powoli odrywaja niewielkie fragmenty materiatu, az do jego calkowitego przejscia pomiedzy
watami. W urzadzeniu tym zastosowano podzespoly rozdrabniajace wykonane z materialow
niemagnetycznych, ktore umozliwig rozdrabnianie ZSEIE z wbudowanymi, silnymi magnesami NdFeB.

Nastgpnym procesem jest separacja. Zastosowanie tego procesu ma na celu wydzielenie,
z rozdrobnionego wczesniej materiatu — czgstek ferromagnetycznych tj. magneséw NdFeB, ktore sg
czgscig mechanizmu pozycjonujgcego dysku twardego. Proces ten moze przebiega¢ w separatorze
magnetycznym, ktory umozliwi wydzielenie czastek ferromagnetycznych. Produkt niemagnetyczny
stanowi mieszanina czastek rozdrobnionych, pozostatych podzespotow dyskow twardych, takich jak:
obudowy, ptyty obwodow drukowanych, talerze, gtowice oraz mniejsze czesci plastikowe. W dalszej
kolejnosci produkt magnetyczny kierowany ma by¢ do demagnetyzacji. Celem tego procesu jest
rozmagnesowanie magnesow NdFeB w celu umozliwienia prowadzenia nastgpnego procesu — mielenia.
Proces ten jest realizowany poprzez ogrzewanie magnesOw powyzej ich temperatury punktu Curie
312°C [7]. Powyzej tej temperatury drgania cieplne sieci krystalicznej niszcza ustawienia dipoli
magnetycznych, w wyniku czego magnesy NdFeB staja si¢ paramagnetykami, a po ochtodzeniu mogg
one by¢ ponownie namagnesowane [8, 9]. Temperatura punktu Curie moze by¢ jednak wyzsza. Jest ona
zalezna od dodatkow stopowych, ktore moga wplywaé na podwyzszenie temperatury punktu.
Dodatkami tymi sg pierwiastki, takie jak dysproz (Dy), terb (Tb) i kobalt (Co). Moga one podwyzszy¢
temperatur¢ Curie do 350+400°C [10, 11].

Ostatnim procesem omawianej koncepcji jest proces mielenia, ktory jest prowadzony w celu
uzyskania sproszkowanej mieszaniny stopu NdFeB o jednorodnym uziarnieniu. Do proceséw
hydrometalurgicznego odzysku REE ze zuzytych magnesow NdFeB wymagane jest uziarnienie okoto
500 um [12]. Z kolei do ponownego przetworzenia sproszkowanej mieszaniny stopu NdFeB na nowe
magnesy, wymagane jest glebsze mielenie — do okoto 5 um, ktéore moze by¢ przeprowadzone przy
pomocy mtynow strumieniowych. Po uzyskaniu proszku o odpowiednim uziarnieniu mozliwe jest jego
ponowne przetworzenie na nowe magnesy wykorzystujac te same procesy produkcji magneséw NdFeB,
co w przypadku wykorzystania materiatu wczesniej nieprzetwarzanego [9].

5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zebrane zostaty informacje dotyczace iloSci magneséw NdFeB aktualnie
stosowanych do produkcji urzadzen elektronicznych. Masa magnesow NdFeB wykorzystana do
produkcji nowych urzadzen bedzie identyczna z masa magneséw w sprzetach wyltaczonych z uzytku,
po ich wyeksploatowaniu. Sposrod analizowanych grup urzadzen elektronicznych najwigksza czes¢
magnesow NdFeB jest stosowana do budowy turbin wiatrowych - 70,9%, za$ do produkcji pojazdow
elektrycznych i hybrydowych wykorzystywane jest 19,2% wszystkich magnesow. Elektronika
konsumencka i sprzgt komputerowy posiadaja najmniejszy udzial w zuzyciu magnesow NdFeB
wynoszacy 9,7%.

Ponadto, na przyktadzie dyskow twardych oszacowano potencjalne przychody ze sprzedazy metali
zawartych w 1 Mg ZSEiE. Przeanalizowana zostata zawarto$¢ poszczegdlnych metali w dysku twardym
oraz ich ceny na rynku. Catkowita warto$¢ metali w 1 Mg ZSEiE wyniosta 10 484,00 USD. Wigkszo$¢
tej kwoty nalezy do metali szlachetnych, takich jak: Ag, Au, Pd (6 543,00 USD). Metale te sa zwigzane
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z ptyta obwodow drukowanych, ktora jest jednym z elementow dysku twardego. Metale, takie jak: Al,
Si oraz Cu (2 136,90 USD), zwiazane sg z obudowa dysku twardego. Z kolei metale ziem rzadkich,
takie jak: Nd, Pr, Dy (1543,70 USD), zawarte s3 w magnesach NdFeB, ktore sa czescia uktadu
pozycjonowania gtowicy dysku twardego.

Ze wzgledu na duze znaczenie pierwiastkow ziem rzadkich w przemysle oraz globalne ryzyko
niedoborow dostaw, pierwiastki te zostaly okreslone przez Komisje Europejska ,,surowcami
krytycznymi”. Z tego wzgledu zaproponowana zostata technologia odzysku sproszkowanej mieszaniny
stopu NdFeB z ZSEIE. Aktualnie stosowane sposoby odzyskiwania REE z magnesow NdFeB obejmuja
wykorzystanie procesow hydrometalurgicznych, ktéore powoduja powstanie szkodliwych emisji do
srodowiska. W zaprezentowanej koncepcji technologii odzysku wykorzystano procesy fizycznej
przerdbki surowcow, ktore nie powoduja znacznego obcigzenia $rodowiska. Uzyskana w efekcie
drobnoziarnista mieszanina stopu NdFeB umozliwi zamknigcie petli recyklingu, zmniejszajac tym
samym zanieczyszczenie $rodowiska spowodowane koniecznoscia pozyskiwania REE ze zrodet
naturalnych oraz deponowaniem odpadéw — ZSEiE.
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Nowa technologia wytwarzania wodoru i kompozytow geopolimerowych
Z odpadow pogorniczych

Piotr Matusiak — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
Daniel Kowol — Instytut Techniki Goérniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono zatozenia i strukture projektu H2GEO finansowanego przez Fundusz
Badawczy Wegla i Stali, ktorego liderem jest Instytut Techniki Gorniczej KOMAG. Opisano dotychczasowy stan
wiedzy w obszarach badawczych projektu. Przedstawione zostaly gtowne cele projektu, ktore majg zostac osiggnicte
W ciggu 3 lat jego trwania, w tym opracowanie systemu do rozdziatu odpadéw pogorniczych, opracowanie technologii
produkcji kompozytow geopolimerowych oraz wodoru z wydzielonych frakcji mineralnych i energetycznych. Ponadto
w rozdziale opisano szczegotowo cele pakietow roboczych. Uniwersalnos¢ kompleksowej, opracowanej w ramach
projektu, technologii zagospodarowania sktadowisk odpadéw pogoérniczych pozwoli na jej wykorzystanie we
wszystkich krajach, w ktorych gornictwo weglowe jest wygaszane.

Stowa kluczowe: sktadowisko odpadow pogorniczych, wegiel, skata ptonna, kompozyt geopolimerowy, wodor

New technology for hydrogen and geopolymer composites production from post-mining
waste

Abstract: This chapter presents the assumptions and structure of the H2GEO project funded by the Coal and Steel
Research Fund, led by the KOMAG Institute of Mining Technology. The state of the art in the research areas of
the project is described. The main objectives of the project, which are to be achieved within 3 years, are presented,
including the development of a system for the separation of post-mining waste, the development of technology for
the production of geopolymer composites and hydrogen from separated mineral and energy fractions. In addition,
the paper details the objectives of the work packages. The versatility of the comprehensive post-mining waste
dump management technology developed within the project will allow it to be used in all countries where coal
mining is being phased out.

Keywords: post-mining landfill, coal, gangue, geopolymer composite, hydrogen

1. Wprowadzenie

W celu pozyskania $rodkow finansowych z Funduszu Badawczego Wegla i Stali (RFCS) na
opracowanie technologii wytwarzania wodoru i kompozytéw geopolimerowych z odpadow
pogorniczych zostato zawigzane konsorcjum sktadajace si¢ z 7 jednostek z 3 krajow (Polska, Czechy
i Stowacja):

1. Instytut Techniki Gorniczej KOMAG - lider projektu.

Gltowny Instytut Gornictwa.

Slovak Academy of Sciences. Institute of Construction and Architecture of SAS (Stowacja).
Instytut Technologii Paliw i Energii (dawne IChPW).

VSB - Technical University of Ostrava (Czechy).

Politechnika Wroctawska.

Haldex S.A.

No ok~ DD
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W ramach projektu, ktoremu nadano akronim H2GEO planowane jest opracowanie kompleksowej
technologii zagospodarowania sktadowisk (hatd) odpadéw wydobywczych.

Sktadowiska odpadéw kopalnianych (rys. 1) powstate gtéwnie w wyniku mechanicznej przerobki
wegla kamiennego, degradujg srodowisko i stwarzaja wiele zagrozen, do ktorych mozna zaliczy¢ m.in.
pozary i zwigzane z nimi wydzielanie gazow zanieczyszczajacych atmosfere (tlenek i dwutlenek wegla),
a takze zanieczyszczenia wod powierzchniowych i gruntowych, poprzez wymywanie ze sktadowisk
chlorkéw i siarczandw.

Rys. 1. Centralne Sktadowisko Odpadéw Goérniczych w Knurowie

Ponadto sktadowiska sg ucigzliwe same w sobie, gdyz zajmuja znaczne powierzchnie gruntu, ktory
staje si¢ nieuzytkiem. Eliminacja ww. zagrozen moze utatwi¢ proces rekultywacji i zagospodarowania
gruntow.

Problemy te wystepuja w wigkszym lub mniejszym stopniu we wszystkich krajach produkujacych
wegiel obecnie lub w przesztosci [1-5].

Skladowiska kopalniane (haldy) powinny by¢ traktowane jako wtorne ztoza materialow
uzytecznych. Analiza literaturowa wykazata, ze po odpowiedniej przerobce mechanicznej oczyszczone
odpady kopalniane mozna stosowac jako:

— mieszanki kruszyw wzbogacanych innymi mrozoodpornymi kruszywami,

— materiaty do budownictwa hydrotechnicznego (groble ziemno-nasypowe,
waly przeciwpowodziowe),

— sktadniki do produkcji materiatdéw budowlanych (cement, ceramika, budowlana),

— sktadniki do ulepszenia podbuddéw zasadniczych i pomocniczych,

— material podsadzkowy do podsadzania wyrobisk podziemnych,

— material podsypkowy do zimowego utrzymania drog oraz stabilizacji i wypelniania gruntow [6].
Wykorzystywanie odpadéw zalegajacych skladowiska jest dziataniem zgodnym ze

zrownowazonym rozwojem. Przyczynia si¢ bowiem do zmniejszenia ilosci sktadowanych odpadow
i powoduje uzyskanie oszczednosci w niecodnawialnych zasobach naturalnych surowcow.
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Uniwersalno$¢ opracowanej technologii pozwoli na jej zastosowanie w innych krajach UE, gdzie
hatdy stwarzaja problemy $rodowiskowe i spoteczne. Glowng idea projektu jest opracowanie nowej
technologii przetwarzania odpadow mineralnych i popiotéw lotnych z wykorzystaniem (utylizacja) CO;
do produkcji kompozytow geopolimerowych. Ponadto projekt okresli kierunki zagospodarowania
wydzielonej z odpadow frakcji energetycznej. Prowadzone bgda badania majace na celu opracowanie
efektywnej metody produkcji wodoru (rys. 2) z gazu syntezowego otrzymywanego ze zgazowania
frakcji weglowych.
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Rys. 2. Rodzaje wodoru [ITPE]

W celu uzyskania wysokiej jakoSci materiatow z odpadéw wydobywczych do dalszego
przetwarzania, na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz analizy mozliwosci
wykorzystania wybranych proceséw wzbogacania, opracowana zostanie koncepcja i dokumentacja
mobilnego systemu wzbogacania odpadow kopalnianych.

Opracowana jednostka mobilna zostanie wyposazona w innowacyjny system sterowania, ktory
umozliwi bardzo efektywna separacj¢ odpadow i pozyskiwanie wysokojakosciowych produktow.

2. Aktualny stan wiedzy z zakresu projektu

2.1. Technologia przerobki odpadow

Mozliwy, a nawet konieczny jest odzysk wegla ze sktadowisk odpadow wydobywczych [6-8]. Po
pierwsze, odzysk wegla zmniejsza ryzyko samozaptonu i pozarow sktadowisk. Po drugie, proces
odzysku materiatow uzytecznych jest ekonomicznie uzasadniony. Z analizy literatury wynika, ze
zawarto$¢ wegla w odpadach wydobywczych w rdéznych krajach Europy moze sigga¢ nawet 30%.

Technologia stosowana przy odzyskiwaniu materiatow uzytecznych z materialu hatldowego jest
typowa dla przerobki wegla kamiennego i obejmuje etapy klasyfikacji, wzbogacania i odwadniania.
Z uwagi na znaczng roéznic¢ gestosci ziaren frakcji palnej (wegla) oraz skaty ptonnej skuteczny rozdziat
odpadow jest mozliwy poprzez zastosowanie technologii wzbogacania grawitacyjnego.
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Znane sg rozwigzania pozwalajace na rozdziat (wzbogacanie) odpadow wydobywczych:
— w cieczy cig¢zkiej — cyklony c. c.,
— w osrodku wodnym — klasyfikator (osadzarka) pulsacyjna (rys. 3), hydrosizer.

Rys. 3. Klasyfikator pulsacyjny K-102 [7]

Niezwykle istotnym elementem ukladu wzbogacania jest system sterowania, ktory umozliwia
dostosowanie parametréw procesu do wymaganej jakosci wyrobow okreslonej przez uzytkownika.
2.2. Geopolimery

Odzyskane w wyniku procesu wzbogacania w osadzarkach frakcje mineralne i energetyczne moga
stanowi¢ surowiec do dalszego przetwarzania z wykorzystaniem innych materialdow odpadowych.

Jednym 2z obiecujacych kierunkdéw jest mozliwo$¢ otrzymania geopolimerow z wyzej
wymienionych materiatow odpadowych [9-13].

Geopolimery (rys. 4) sg stosunkowo nowg klasg materialow, ktére znalazty juz szerokie
zastosowanie w transporcie, metalurgii, materialach filtracyjnych i utylizacji odpadéw jadrowych.

Rys. 4. Przyktad kostek z geopolimerow [14]
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Do zalet geopolimerow nalezy zaliczy¢ m.in.:

— niska szkodliwo$¢ dla srodowiska (dwukrotnie mniej energochtonny proces w stosunku do
produkcji cementu portlandzkiego oraz 4-8 razy mniejsze wydzielanie dwutlenku wegla),

— doskonate wlasciwo$ci mechaniczne,

— odpornos¢ na dziatanie wysokich temperatur i kwasow.

Z kolei do wad nalezy zaliczy¢:

— wyzsza temperaturg utwardzania (temperatura otoczenia nie jest wystarczajaca),

—  w przypadku utwardzania w temperaturze otoczenia nizsza wytrzymatos¢ i twardosé,
— krotki czas wigzania,

— stosunkowo wysoka cene.

Produkty te moga by¢ wykorzystane na wiele sposobow np. jako materiat do zasypywania pustek
poeksploatacyjnych, budowy ulic i drog (rys. 5), jako surowiec w przemysle cementowym i betonowym,
jako surowiec do produkcji materiatow budowlanych i nawozoéw. Nie ustaja jednak dzialania
zmierzajace do znalezienia nowych mozliwych zastosowan popiotéw. Najnowsze badania koncentruja
si¢ na wykorzystaniu ubocznych produktow spalania wegla.

Rys. 5. Przyktadowe zastosowanie geopolimerow:
a) poziomowanie, b) wypehianie kawern, c) wsparcie strukturalne

2.3. Zgazowanie

Zgazowanie ma wiele zalet, w tym mozliwo$¢ wykorzystania réznych rodzajow paliw, takich jak
wegiel, biomasa czy odpady, do produkcji czystego gazu syntezowego.

Zgazowanie przeptywowe (rys. 6)

Zalety:
— obecnie najnowoczesniejsze reaktory do zgazowania,

— konstrukcje umozliwiajg wytwarzanie bardzo czystych gazow syntezowych z niemal catkowita
konwersja.

Wady:

— trudno$¢ w utrzymaniu statego sktadu chemicznego popiotu i znaczna jego ilos¢ w przypadku
surowcow mineralnych zawierajagcych duze ilosci substancji mineralnych o roznych
wiasciwosciach fizykochemicznych,
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— problemy z usuwaniem zuzla i spadek mocy reaktora.

Zgazowanie w ztozu fluidalnym (rys. 7)

Zalety:

— dostepnos¢ na rynku rozwigzan komercyjnych,

— konwersja surowca zachodzi szybko i z duza wydajnoscia,

— struktura popiotu zwigksza jego przydatnos¢ do odzyskiwania CRM.

Wady:

— konieczno$¢ ograniczenia temperatury konwersji ponizej temperatury topnienia popiotu wsadu,

— gaz syntezowy jest nieco bogatszy w zwigzki organiczne i czgsto wymaga zastosowania
reaktorow do krakingu i konwersji.

E-GBS"' f Fuel Gas

Entrained-Flow
Gasifier

RDF
Biomasa

Rys. 7. Schemat reaktora zgazowania
ze ztozem fluidalnym [16]

Syngas
outlet
Separation :
Plant) Water
|, Slag/Water Waste
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metals

Rys. 6. Reaktor do zgazowywania przeptywowego  Rys. 8. Schemat reaktora do zgazowania plazmowego
[15] [17]
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Zgazowanie plazmowe (rys. 8)

Zalety:

— uzyskuje si¢ gaz syntezowy o bardzo wysokiej czystosci i minimalnej zawartosci
weglowodorow,

— frakcja mineralna odzyskiwana jest w zeszklonej formie, ktéra moze by¢ tatwo wykorzystana
w inzynierii ladowe;j.

Wady:

— forma (struktura) popiolu moze uniemozliwi¢ ewentualny odzysk CRM,

— palniki indukcyjne i laserowe (lub inne typy palnikow plazmowych) sa nadal w fazie rozwoju
lub sa uzywane tylko w instalacjach pilotazowych.

2.4. Produkcja wodoru

Obecnie najpowszechniejsza metoda produkcji wodoru jest reforming parowy gazu ziemnego lub
SMR (reforming parowy metanowy — rys. 9) [18-20].

Ta metoda produkcji opiera si¢ na reformerze parowym, reaktorze CO-shift i adsorpcji
zmiennocisnieniowe;.

W swej istocie proces sktada si¢ z nastepujacych etapow:
— reformingu parowego/konwersji gazu ziemnego na gaz syntezowy,

— reformingu nieprzereagowanych zwiazkow i oddzielenia H, od gazu syntezowego.

Korzystna metoda produkcji czystego wodoru jest adsorpcja zmiennoci$nieniowa, ktora umozliwia
produkcje¢ wodoru o wysokiej czystosci (H2 > 99,9 vol.%).

SMR Tailgas Recycling
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Rys. 9. Koncepcja produkcji wodoru z gazu syntezowego [ITPE]

Open Access (CC BY-NC 4.0) 74



s KOMEKO 2023 ISBN 978-83-65593-32-0

3. Opis projektu

3.1. Struktura projektu

Partnerzy Projektu H2GEO begda realizowac swoje zadania w ramach szesciu pakietow roboczych
(rys. 10), gdzie WP1 petni role koordynujaca. KOMAG jako koordynator bedzie aktywny zarowno
w zakresie koordynacji w ramach WP1, jak i we wszystkich aspektach technicznych projektu.

~ ™
WP1

Project Management & Coordination

WP3

Use of gravitational processes for
recovery of raw materials from mine
wastes

v v

WP5

Development of methods of
using the mineral wastes
from jig beneficiation process

Rys. 10. Schemat powigzan pakietow roboczych w projekcie

3.2. Pakiety robocze
WP1 Zarzadzenie i koordynacja
Cele pakietu roboczego:
— koordynacja i zarzadzanie projektami,
— koordynacja spotkan projektowych,
— przygotowanie Umowy Konsorcjum,
— przygotowywanie i sktadanie wszelkich raportow technicznych i finansowych,
— upowszechnianie rezultatow projektu,

— rozw0j i utrzymanie strony internetowej projektu H2GEO.
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WP2 Krytyczna analiza skladowisk odpadéw kopalnianych
Cele pakietu roboczego:

— inwentaryzacja czynnych 1 rekultywowanych sktadowisk odpadow kopalnianych
w wybranych krajach Europy,

— badania wla$ciwosci fizykochemicznych i mechanicznych odpadow wydobywczych,

— opracowanie bazy danych wynikow projektu.

WP3 Wykorzystanie procesow grawitacyjnych do odzysku surowcow z odpadow kopalnianych
Cele pakietu roboczego:

— okreslenie mozliwosci wykorzystania wzbogacania grawitacyjnego w pulsujacym osrodku
wodnym do wzbogacania odpadow kopalnianych na stanowisku osadzarki laboratoryjnej,

— badanie wtasciwosci fizyko-chemicznych i mechanicznych produktow z laboratoryjnych badan
wzbogacania grawitacyjnego,

— opracowanie prototypu mobilnego systemu separacji wegla 1 surowcow z odpadow
kopalnianych.

WP4 Rozw6j termochemicznych metod zagospodarowania frakcji energetycznej odpadéw
osadzarkowego procesu wzbogacania do wytwarzania wodoru.

Cele pakietu roboczego:

— przeprowadzenie badan zgazowania frakcji weglowonosnej (CBF) w zgazowarce plazmowej
oraz optymalizacja parametrow procesu,

— okreslenie sktadu produktu zgazowania plazmowego,

— wyznaczenie parametroOw kinetycznych zgazowania parg wodng CBF i ich optymalizacja
poprzez mieszanie z innymi paliwami,

— przeszukiwanie stanu procesu zgazowania FB CBF w skali laboratoryjnej,
— zademonstrowanie procesu produkcji Hz w skali PDU,

— definiowanie projektu procesu dla procesow na skale komercyjna,

— wyznaczanie bilanséw masowych i energetycznych zgazowania,

— opracowanie modelu skalowania, ocen ekonomicznych i srodowiskowych.

WP5 Opracowanie metod wykorzystania odpadéw mineralnych z osadzarkowego procesu
wzbogacania

Cele pakietu roboczego:

— wykorzystanie odpadéw mineralnych do otrzymywania kompozytoéw geopolimerowych
z wykorzystaniem CO; i popiotéw lotnych,

— opracowanie optymalnych warunkow procesu dla zaawansowanej obrobki termicznej odpadow
mineralnych jako surowca do geopolimeryzacji,

— zastosowanie odpadéw mineralnych w materiatach budowlanych i drogowych, inzynierii
srodowiska, gornictwie,

— wykorzystanie odpadoéw mineralnych w rolnictwie i rekultywacji gruntow,
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wykorzystanie odpadow mineralnych w procesie odzysku mineratow.

WP6 Ocena nowej technologii wytwarzania wodoru i kompozytéw geopolimerowych z odpadéow
pogorniczych

Cele pakietu roboczego:

opracowanie koncepcji technologicznej zagospodarowania hatd w celu uzyskania produktow:
wodoru i geopolimerow,

ocena oplacalnosci opracowanej technologii produkcji wodoru i geopolimerow
z odzyskanych sktadnikéw uzytkowych hald,

analiza aspektow $rodowiskowych i spotecznych opracowanego systemu,

analiza i poréwnanie dwodch technologii zgazowania do produkcji wodoru pod katem
ekonomicznym i ekologicznym.

3.3. Zaplanowane efekty projektu

Planowane efekty realizacji projektu mozna podzieli¢ na:

Srodowiskowe:

— lepsza efektywnos$¢ wykorzystania zasobéw i mniejszy wptyw na srodowisko,

— zmnigjszenie ilosci odpadow zalegajacych na haldach kopalnianych zmniejszy obcigzenie

srodowiskowe regionu i zwigkszy jego atrakcyjnos¢ dla przyszlych inwestorow
1 mieszkancow.

Ekonomiczne:

3 . e inw i owacie | miei ionéw weglow w .
ozyskanie inwestycji, innowacje i miejsca pracy do regiond lowych” w okresie ich

transformacji poprzez zwickszenie zainteresowania ponownym wykorzystaniem
sktadowisk odpadow pokopalnianych,

— odzysk 1 recykling materialdow z odpadow kopalnianych stanowi istotng korzys¢

ekonomiczng zwigzang z ponownym wykorzystaniem materiatow do produktéw o wysokiej
jakosci.

Spoteczne:

— opracowany model przeksztalcania terendéw  pogorniczych, ze szczegdlnym

uwzglednieniem dobrobytu lokalnej ludnos$ci w zakresie nowych, kreatywnych miejsc
pracy,

— wazrost zaufania spotecznego do projektow goérniczych.

Techniczne/technologiczne:

— wprowadzenie nowych produktow i ustug.

Naukowe:

— wyniki projektu H2GEO pomoga wzmocni¢ Europejska Przestrzen Badawczg i promowac

europejskie przywodztwo w dziedzinie innowacji srodowiskowych.
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4. Podsumowanie

H2GEO wprowadzi nowe praktyki w zakresie przetwarzania odpadow gorniczych ze sktadowisk.

Ich celem bedzie zardbwno zmniejszenie ilosci odpaddw, jak i ponowne ich wykorzystanie jako nowych
surowcow w procesach przemystowych [21].

Konsorcjum projektu osiggnie ten plan poprzez:

— stworzenie bazy danych zwatowisk odpadow gorniczych w wybranych krajach europejskich na
podstawie klasyfikacji zwatowiska na czynne i zrekultywowane oraz z uwzglednieniem
charakterystyki zdeponowanych odpadow i mozliwosci ich wykorzystania w procesie
wzbogacania,

— okreslenie charakterystyki zdeponowanych odpadéow i1 mozliwosci zastosowania procesu
wzbogacania do ich przetwarzania,

— opracowanie systemu wzbogacania odpadow kopalnianych w celu uzyskania produktow
wysokiej jakosci do dalszego przetwarzania,

— opracowanie i optymalizacja metody, ktora pozwoli na produkcje wysokowartoSciowego
wodoru z frakcji weglonosnych (CBF) uzyskanych w procesie wzbogacania odpadow
gorniczych,

— okreslenie mozliwosci wykorzystania odpadow mineralnych do produkcji kompozytow
geopolimerowych z CO; i popiotoéw lotnych,

— opracowanie kompleksowej technologii zagospodarowania zwatowisk odpadéw kopalnianych
do produkcji wodoru i kompozytow geopolimerowych,

— wykonanie analiz ekonomicznych, s$rodowiskowych, spotecznych i prawnych dla
opracowanego systemu.
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