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XIX International Coal Preparation Congress

Wprowadzenie

W dniach 13-15 listopada 2019 roku w New Delhi
w Indiach obradowat XIX Miedzynarodowy Kongres
Przerobki Wegla (XIX International Coal Preparation
Congress & Expo). W Kongresie uczestniczyto ponad
320 delegatow w tym 154 spoza Indii reprezentujacych
18 krajow.

Sesja inauguracyjna

Sesj¢ inauguracyjng XIX Kongresu Przerobki We-
gla otworzyt Shri Alok Perti, Prezes Stowarzyszenia
Przerobki Wegla w Indiach (Coal Preparation Society
of India). Na wstepie bardzo serdecznie powitat on go-
$ci honorowych w osobach Shri C K Mishra — Sekre-
tarza w Ministerstwie Le$nictwa, Srodowiska i Zmian
Klimatu i Smt. Rasika Chaube - Sekretarz w Minister-
stwie Stali oraz wszystkich uczestnikow w tym de-
legatéw zagranicznych i indyjskich, przedstawiciela
korpusu dyplomatycznego i mediow.

We wprowadzeniu Shri Alok Perti podkreslit zna-
czenie XIX Kongresu Przerobki Wegla z punktu widze-
nia wspotpracy migdzynarodowej. Stwierdzit ponadto,
ze dzielenie si¢ doswiadczeniami w dziedzinie wzboga-
cania wegla pomiedzy wszystkimi gldéwnymi krajami
wydobywajacymi wegiel kamienny przyniesie ogromne
korzysci indyjskiemu przemystowi weglowemu poprzez
implementacj¢ najnowoczesniejszych technik oczysz-
czania wegla specjalnie dostosowanych do wegla indyj-
skiego, cechujacego si¢ wysoka zawartoscig popiotu.

Nastepnie glos zabrat Shri R K Sachdev, Prezydent
Stowarzyszenia Przerébki Wegla w Indiach i przewod-
niczacy Miedzynarodowego Komitetu Organizacyj-
nego ICPC. Witajac serdecznie zgromadzonych na sesji
inauguracyjnej delegatow, przedstawit krotka histori¢
Migdzynarodowych Kongresow Przerobki Wegla. Pod-
kreslil, ze wciaz bardzo mile wspomina swoj udziat
w IX Miedzynarodowym Kongresie Przerobki Wegla
(IX ICPC), ktory miat miejsce w 1982 roku (37 lat
temu) rowniez w New Delhi. Przypomnial, ze IX ICPC
odbywal si¢ w obliczu ,kryzysu naftowego”, ktory
okazatl si¢ zbawienny dla przemyshu weglowego.
Natomiast obecny XIX ICPC odbywa si¢ w cieniu dra-
stycznych zmian klimatu i zwigzanych z nimi wysta-
pien zapowiadajacych upadek przemystu weglowego.

Podkreslajac znaczenie XIX ICPC w obecnych
okolicznosciach, wyjasnit wszystkim delegatom zna-
czenie, jakie ma wegiel w indyjskim scenariuszu ener-
getycznym. Stwierdzil, Ze pomimo ogromnego nacisku,
jakie kladzie si¢ w ostatnich latach na stosowanie
odnawialnych Zrédel energii, wegiel w najblizszej
przesztosci bedzie nadal glownym zrodlem energii
stymulujagcym wzrostu gospodarczy w Indiach. Z tego
tez wzgledu wdrozenie w Indiach czystych technologii
weglowych jest ogromnie wazne.

Shri R K Sachdev podkreslil, ze koniecznoscig staje
si¢ wzbogacanie wegla wykorzystywanego przez mie-

szkancow w celu poprawy jego wartosci opalowej oraz
efektywnosci spalania przy zminimalizowanej emisji.
Zaznaczyt rowniez, ze wdrozenie technologii nisko-
emisyjnych o wysokiej wydajnosci (HELE) bedacych
technologiami przyszto§ciowymi, uwarunkowane jest
poprawa jakos$ci wegla poprzez zastosowanie procesow
wzbogacania.

Zauwazyt takze, ze prestizowe migdzynarodowe
wydarzenie jakim jest XIX ICPC stanowi doskonalg
okazje dla wszystkich uczestnikow, w tym decydentow
rzadowych, do wymiany wiedzy i do§wiadczen na temat
aktualnych zagadnien dotyczacych przerobki wegla. Jed-
noczes$nie jest to wyjatkowa okazja dla spotecznosci
biznesowej, inwestorow, deweloperow projektow i do-
stawcow technologii, aby przedstawi¢ mocne strony
swoich rozwigzan technologicznych i nawigza¢ wspot-
prace z lokalnymi podmiotami w celu rozpoczgcia
dziatalnosci w Indiach lub w innych krajach.

Shri C K Mishra, wygtaszajac przemowienie inau-
guracyjne stwierdzil, ze ze wzgledu na przymus rozwo-
jowy 1 niedobdr zasobow ropy naftowej wzrost gos-
podarczy w Indiach bedzie w dalszym ciggu uzalez-
niony od wegla. Odnoszac si¢ do wysokiej zawartosci
popiolu w wydobywanym w Indiach weglu podkreslit,
ze wszystkie zainteresowane strony, a mianowicie
przedsigbiorstwa produkujace wegiel 1 konsumenci,
a zwlaszcza najwickszy sektor zuzywajacy wegiel tzn.
sektor energetyczny, sa zainteresowane wykorzysty-
waniem wegla wzbogacanego. Na koniec swojego
przeméwienia Shri C K Mishra zachecit wszystkich
interesariuszy do odpowiedzialnego wytwarzania, prze-
twarzania, transportu i wykorzystywania wegla.

Natomiast Smt. Rasika Chaube w swoim przemo-
wieniu podkreslita potrzebg zwigkszenia podazy wzbo-
gacanego wegla koksowego dla hut oraz koniecznosé¢
ograniczenie jego importu. Zasugerowata, ze Coal India
Ltd i glowni producenci stali muszg znalez¢ sposéb na
maksymalizacje wykorzystania krajowego wegla kokso-
wego w mieszance podawanej do baterii koksowniczych.
Ponadto zauwazyla, ze rzad Indii jest zobowigzany do
osiagniecia celow w zakresie produkcji stali okreslonych
w National Steel Policy 2017. Cele te zaktadajg m.in.
zwickszenie produkcji stali ze szczegdlnym uwzglednie-
niem stali o wysokiej jakosci przy jednoczesnym za-
chowaniu globalnej konkurencyjnosci.

Nastegpnie odczytano list skierowany do organiza-
toréw 1 uczestnikow XIX ICPC przez Shri Pralhad Joshi
— Ministra Wegla, Kopaln i Spraw Parlamentarnych.

Oprocz ww. przemowien w sesji inauguracyjnej
przedstawiono dwie prezentacje. Pierwsza z nich
autorstwa Shri R. K. Sachdeva dotyczyta sytuacji
przemyshu weglowego w Indiach, a druga autorstwa
Andrew Swansona cztonka IOC z Australii dotyczyta
sytuacji w zakresie przerobki wegla kamiennego na
$wiecie. Sesja inauguracyjna zakonczyta si¢ otwarciem
przez honorowego goscia Kongresu Shri C. K. Mishre
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wystawy prezentujace osiagniecia w zakresie przerobki
wegla kamiennego firm z Indii, Chin, Rosji, Australii
oraz Niemiec.

Sesje tematyczne
W ramach trzech dni obrad XIX ICPC odbyto si¢
20 sesji tematycznych, podczas ktorych zaprezento-
wano 100 referatéw obejmujace nastgpujacg tematyke
(w nawiasach liczbe wygtoszonych referatow):
—Zasoby wegla i przemyst wydobywcezy wegla ka-
miennego (5),
— Projektowane zaklady wzbogacania wegla, nowe
wdrozenia, zastosowane technologie (10),
—Problemy i wyzwania zwigzane z wzbogacaniem
wegla koksowego (10),
—Technologie glgbokiego wzbogacania wegla, me-
tody wzbogacania grawitacyjnego (10),
—Kruszenie, miclenie, przesiewanie i klasyfikacja
ziarnowa (5),
— Suszenie i odwadnianie (5),
— Sucha separacja wegla (15),
— Wzbogacanie drobnych frakcji wegla, flotacja, od-
wadnianie (10),
— Pobieranie probek, kontrola jako$ci — najnowsze
osiagniecia (5),
— Automatyzacja, sterowanie i aplikacje IT (5),
—Ochrona $rodowiska, zmiany klimatu i zréwno-
wazony rozwoj (5),
— Gospodarka odpadami wydobywczymi (5),
— Wysokoefektywne niskoemisyjne technologie spa-
lania wegla (HELE), ograniczenie emisji CO» (5),
— Chemiczne przetwarzanie wegla, zgazowanie itp. (5).

Na XIX ICPC zaprezentowano tacznie 7 referatow
z Polski. Wykaz wszystkich referatow zamieszczono
w koncowej czgséci niniejszego tekstu.

W ponizszej tabeli zaprezentowano liczbe uczestnikow
1 prezentacji z poszczegoélnych krajow.

Lp. Kraj Liczl.)a’ Liczba .
uczestnikow | prezentacji
1. Indie 169 35
2. Australia 16 5
3. Austria 1 -
4. Chiny 52 14
S. Niemcy 13 7
6. Indonezja 2 -
7. Iran 3 -
8. Mongolia 3 1
9. Nowa Zelandia 1 -
10. Norwegia 2 -
11. Polska 7 7
12. Tajlandia 1 -
13. Rosja 21 12
14. Hiszpania 2 -
15. Arabia Saudyjska 1 1
16. | Republ. Poludn. Afryki 11 7
17. Wielka Brytania 6 4
18. Ukraina 5 5
19. Stany Zjednoczone 7 2
Razem 323 100

Referaty wygloszone na kongresie zostaly opubli-
kowane w dwoch tomach materialow kongresowych
(XIX International Coal Preparation Congress Procee-
ding Papers), wydanych przez Woodhead Publishing
India Pvt. Ltd.

Organizatorzy XIX ICPC przygotowali rowniez
specjalne wydanie CPSI Journal a Magazine by Coal
Preparation Society of India (No. 33 January 2020),
w ktorym m.in. wybrani cztonkowie Migdzynarodo-
wego Komitetu Organizacyjnego (IOC ICPC) przedsta-
wili stan goérnictwa weglowego 1 przerobki mecha-
nicznej wegla w swoich krajach.

Na tamach tego magazynu zaprezentowano row-
niez ustalenia z 3 posiedzenia cztonkéw 10C ICPC,
kroétki raport z XIX Kongresu wraz z podsumowaniem
i rekomendacjami oraz zdjg¢cia z ceremonii otwarcia,
zamknigcia i sesji tematycznych.

Ceremonia zakonczenia

Kongres zakonczyt si¢ 15 listopada okoto godz.
16:30. Podczas ceremonii zakonczenia Shri Alok Perti,
Shri RK Sachdev i Shir MP Narayanan wyglosili krotkie
o$wiadczenia. Nastgpnie oficjalnie przekazali na r¢ce
Pana Andrew Swansona czlonka IOC ICPC z Australii,
odpowiedzialnos¢ za organizacje w 2022 roku kolejnego
XX ICPC. Pan Andrew Swanson wystosowat oficjalne
zaproszenie i przekazal wszystkim uczestnikom ceremo-
nii zwig¢zla informacje na temat przygotowan do XX
ICPC w Australii.

Polskie referaty prezentowane na XIX ICPC:

1.Waldemar Mijat, Nhu Thi Kim Dung, Nguyen
Hoang Son, Nguyen Ngoc Phu; “Coal mining and
coal preparation in Vietnam”

2.Stanislaw Glowiak, Barbara Tora; “On the desira-
bility of abandoning the use of imperfection as an
indicator of the effectiveness of gravity coal sepa-
ration in water pulsation jigs”

3.Piotr Pasiowiec, Jerzy Wajs, Klaudia Banczyk,
Barbara Tora; “Screens as devices for grain clas-
sification and dewatering”

4.Waldemar Mijal, Barbara Tora; “Enrichment of
small grain classes — laboratory scale”

5.Gabriel Buchalik, Jozef Szafaczyk, Ireneusz Baic,
Wiestaw Blaschke; “Economic efficiency of the
dry coal separation process - Polish experience”

6.Joanna Calus Moszko, Agnieszka Klupa, Ale-
ksander Wrana, Robert Fraczek, Rafal Przystas;
Hlnnovative ways to develop coal production
wastes after bioleaching”

7.Barbara Tora, Tadeusz Olkuski, Stanistaw Budzyn,
Jolanta Bieganska; ,,Production of geopolymer
materials based on waste from mining and
processing of hard coal”

8.Ireneusz Baic, Wiestaw Blaschke, Bronistaw Gaj;
“Coal preparation in Poland — current state and
latest trends” material wykorzystany w
prezentacji  sytuacji wegla na  $wiecie
opublikowany w CPSI Journal a Magazine by
Coal Preparation Society of India No. 33 January
2020.
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Andrew Swanson
QCC Resources, Australia

International Coal Preparation: 2019 Perspective

1. Introduction

This paper is a consolidation of individual country
papers, contributed by members of the International Or-
ganising Committee (IOC) for the ICPC. These papers
focussed on coal preparation matters and also provided
general coal industry information. A selection of these
papers has been published in a special edition of the
CPSI Journal.

2. International Production Data

While it is accepted that coal will player a smaller
role in global energy production in the future, the
industry is still expected to grow in volume until around
2030. Coal remains essential in the production of new
steel, and in many countries is the primary source of
fuel for the production of electricity. In 2018, coal
provided around 27% of world energy requirements.

All countries acknowledge the need for coal mining
and utilisation to be very mindful of environmental
consequences, including the production of greenhouse
gases.

The statistics quoted in this section come from data
from the individual countries and information from the
following websites:

— https://yearbook.enerdata.net,

— https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-
economics/statistical-review-of-world-
energy/coal.html.

2.1. Reserves and Overall Production

Figure 1 shows the long-term trend for coal produc-
tion since 2000; production rose steadily until 2012 when
it peaked and then fell due to the subdued economic con-
ditions that prevailed. However, there has been a rebound
in coal production since 2016.

The countries showing significant increases in pro-
duction over the last few years include China, India,
Russia, Kazakhstan and Turkey. On the other hand,
there have been significant declines in tonnages for
USA, Canada, Poland and Ukraine.

Table 1 contains a breakdown of production data
and information on coal reserves. China dominates
world coal production with almost half of all coal
mined; other significant coal mining nations are the
USA, India, Indonesia, Australia, Russia and South
Africa. Interestingly, compared to other nations, China
has relatively smaller reserves with the majority of coal
reserves held by USA, Russia and Australia. Table 2
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Figure 1: Long Term Production Trends for World Coal Industry
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Table 1: Production Data for World Coal Industry

Production Prod. % Coal Proved Reserves 2018 (Mt) Share of
Country 2018 of World Anthracite Sub-bitumin. Tatal World
(Mt)* Prod. & bituminous and lignite Reserves
China 3683.0 46.0% 130851 7968 138819 13.2%
India 765.1 9.5% 96468 4895 101363 9.6%
US 685.4 8.6% 220167 30052 250219 23.7%
Indonesia 548.6 6.8% 26122 10878 37000 3.5%
Australia 485.5 6.1% 70927 76506 147435 14.0%
Russian Federation 441.3 5.5% 69634 90730 160364 15.2%
South Africa 252.7 3.2% 9893 — 9893 0.9%
Germany 169.0 2.1% 3 36100 36103 3.4%
Poland 122.4 1.5% 20542 5937 26479 2.5%
Kazakhstan 117.8 1.5% 25605 - 25605 2.4%
Turkey 84.5 1.1% 551 10975 11526 1.1%
Colombia 84.3 1.1% 4881 — 4881 0.5%
Canada 54.6 0.7% 4346 2236 6582 0.6%
Vietnam 41.6 0.5% 3116 244 3360 0.3%
Greece 36.5 0.5% - 2876 2876 0.3%
Ukraine 344 0.4% 32039 2336 34375 3.3%
Hungary 7.9 0.1% 276 2633 2909 0.3%
United Kingdom 2.6 — 29 — 29 -

* from BP Energy Economics; some production figures include both hard and soft coal including Gemany, India. Turkey,

Indonesia and Poland

shows the export, import and consumption statistics for -
coal in 2018. It shows that the major producing compa-
nies also consume appreciable tonnages domestically as -
well. The major importing countries are also major coal
consuming nations. -
Some specific comments on individual country -
production:
— Australia — production has been stable with raw -
coal production of around 565 Mt/y and exports
of 380 Mt/y; coal fuels 60% of power production.
— South Africa — production stable at around 250 Mt/y. -
—USA — dropped over the last 5 years but has stabi-
lised at around 670 Mt/y.
— Germany — black coal production ceased in 2018,
and 170 Mt/y of lignite is mined.
— China — 3.68 Mt/y and has risen consistently over

Hungary — 8-9 Mt/y, of mainly lignite for power
station fuel.

Greece — 38 Mt/y of lignite, all used unwashed in
power production.

Canada — 55 Mt/y of hard coal and lower rank coal.
Poland — 63 Mt/y hard coal (trending down from
73 Mt/y in 2014), 63 Mt/y lignite.

India — 715 Mt/y hard coal and 48 Mt/y lignite pro-
duction; coal demand in the country is expected to
be around 1.5 billion tonnes by 2030.

Russia — production has increased by 25% over the
last 10 years to reach 440 Mt/y (110 Mt/y from
underground); around half of the coal is produced
for the export market (>90% steam coal); domestic
usage of coal includes 86 Mt/y for power stations
and 32 Mt/y for coke making.

the last few years. — Turkey — domestic production and imports of coal

— UK — fallen from 10 Mt/y to 3 Mt/y; production will
probably cease over the next few years.

continue to rise due to the demand for coal in
electricity generation.

Table 2: Coal Export, Import and Consumption Data for 2018 (source enerdata website)

Net Exports Net Imports Consumption
Country 2018 18[t/y Country 2018 I\l/)[t/y Country 2018M[;/y
Australia 393 China 265 China 3770
Indonesia 365 India 224 India 982
Russia 168 Japan 184 UsS 624
(0N 101 South Korea 147 Russia 234
Colombia 83 Taiwan 67 Germany 217
South Africa 73 Gemany 45 Japan 189
Kazakhstan 36 Turkey 39 South Africa 186
Canada 23 Malaysia 33 South Korea 150
Brazil 25 Poland 129
Thailand 25 Turkey 125
Netherlands 24 Australia 113
Ukraine 22 Indonesia 109
4 CZASOPISMO TECHNICZNE



2.2. Washed and Saleable Production

— Australia — with a high proportion of coal produc-
tion exported, there is a need to wash approximately
90% of raw coal. Australia is a major producer of
both metallurgical and thermal export coals.

— South Africa — a high proportion of coal is washed;
there are 72 Mt/y exports, 120 Mt/y power genera-
tion, 40 Mt/y Sasol, 18 Mt/y local industry.

—USA - towards 50% washed as most lower rank
western coal is suitable for use in power stations;
around 110 M short t/y exported; most co al used in
power plants.

— Germany — imported 38 Mt hard coal, lignite pro-
duction unwashed; 90% used in power production.

— China — 2.64 Bt/y washed, or 72%; imports about
281 Mt and exports about 5 Mt; coal a substantial
contributor to China’s energy needs (70%).

— Canada — 40% of Canadian production is for metal-
lurgical coal and 90% is exported; all export coal is
washed.

—Poland — no lignite is processed and it is used for
power generation; most hard coal is washed to
produce coking and thermal products; 4 Mt ex-
ported in 2018 but 20 Mt imported.

—India — around 70% of the total coal production is
used for electricity generation and the remaining by
the steel, cement and other industries; there is a gov-
ernment drive to greatly increase the amount of
thermal coal washed.

— Russia — 199 Mt/y processed, slightly less than half
of total production.

—Turkey — about half of raw coal production is
washed (over40 Mt/y).

2.3. Coal Preparation Plants
The coal preparation plant data from the IOC coun-
tries is summarised in Table 3. However, the average
position does not always reveal the full position. Some
points to note:

—China — more than 2300 plants, average capacity
250 t/h; new coking plants are around 220 t/h, while
steam coal washeries are 550 t/h; there are 80 very
large plants around 2200 t/h each representing 42%
of China capacity; the largest coking coal washery
is 3200 t/h while the largest steam coal plant

handles 6200 t/h. Coarse coal is mostly washed in
large diameter DMC (often three product cyclones),
with flotation for coking coal. In terms of circuits
used, the tonnage distribution is jig 10%, dense
medium 75%, flotation 10%, other 5%.

— Australia — there are many plants around 1000 t/h
and 2000 t/h in capacity; the predominant pro-
cessing technology is DMC and all coking coal op-
erations use froth flotation for fine coal treatment.

—South Africa — capacities range from 100 t/h to
2000 t/h.

—USA — there are a total of 250 CHPPs but 59 are
idle; most plants use both DM Baths (coarse), and
DMCs (small); there is no flotation for Western
coals.

— UK — mainly barrels, and minimum fines treatment.

—Turkey — there are over 100 plants with sizes
ranging from 50 to 1000 t/h; there are very small
plants (50-100 t/h), small plants (125-220 t/h),
intermediate size plants (300 t/h) and larger plants
(around 700 t/h).

— Canada — 14 plants (8 operating) average size 600
t/h; DM (bath and cyclone for coarse), intermediate
WOC/Spirals/ some HBS, flotation on —0.2mm.

—Poland — 26 plants (6 coking and 20 steam);
+20 mm in DMB or jigs, 20x0.5 mm fine coal
jigs/DMC/ spirals, —0.5 mm flotation; steam coal
subject to partial washing.

—India — coal washing business is expanding and
many existing washeries are quite old and relatively
small (200 to 400 t/h); a mixture of washing
technologies are used but mainly jigs, dense
medium bathes / cyclones, and flotation (coking
coal).

— Russia — 65 plants.

3. General Trends
3.1. Significant Industry Changes in Last 3
Years

Generally speaking, most coal producing countries
felt the impact of the economic downturn in 2013/16 but
in recent years are seeing some upturn. There is increas-
ing awareness of environmental issues and an area
receiving attention is the dewatering and treatment of
tailings.

Table 3. Summary of Coal Preparation Plant Data

Operatin Indicative Proportion

Country (ijPPS ¢ Size t/h wasI;Ied %
Australia 67 1240 90
Canada 8 600 100
China 2300 250/550/2200 72
India ~37 300 20
Poland 26 800 100
Russia 65 45
South Africa 65 600 35
Turkey >100 60/150/300/700 50
[N 190 300/1200 45
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Some key developments by country were:

—Poland — generally undertaking a program of plant
modernisation and capacity upgrades, including
flotation, fine coal dewatering, lamellar thickeners,
special products, wear resistant materials, enhanced
automation/control.

—India — a government mandate that coal with ash
content of no more that 34% shall be supplied or
used in power plants located beyond 500 km
beyond the supply sources (or plant s in sensitive
areas) is leading to the need for a huge expansion in
washing capacity; washing of all coals irrespective
of location of coal sources vis a vis power plants is
being contemplated.

—China — high separation efficiency, larger plants,
automatic control: as industry moves to the west
there will be more dry separation (now 200 Mt/y);
in 2020 3.2 Bt/y capacity, 75% coal washed (70%
steam coal); increasing waste resource recovery,
intelligent upgrades/reconstruction and improving
the quality of commercial steam coal.

—USA — downturn has seen mergers and bankrupt-
cies; re-use of old plant and equipment; some new
met coal mines; thinner seam mining, lower quality
ROM.

—Turkey — coal plays an important role in electricity
generation, and domestic production and imports
are rising; domestic coal is of poor quality and much
needs to be beneficiated.

— Greece — reduced contribution from coal in power
production.

—Russia — just about all operating mines are owned
by joint-stock companies, and there is a focus on
increasing coal production and looking at ‘deep
cleaning’ for higher value end products for coal
production.

— Canada — efficiency improvements (flotation), dry
cleaning, focus on Selenium release.

— UK — all coal fired generation will cease by 2025;
last deep mine closed in 2015; a few open cuts still
operating.

— Australia — significant ‘merger &acquisition’ ac-
tivity, many small plant upgrades, continuing focus
on operating costs, few large new projects, in-
creased spending on exploration and studies.

—South Africa — lower quality ROM, many smaller
players as large companies divest to BEE, more
washing.

— Germany — production of hard/black coal ceased in
2018.

3.2. R&D Outcomes and Direction
The research directions for each country are:

—South Africa — dry processing, processing/dewater-
ing of fine coal, optimal utilisation of discard/low-
grade reserves.

—Russia — development of “self-regulating (smart)
factory” complexes, agglomeration of fine coal and
fine waste, improved technologies of dry processing
of coal, water consumption reduction, preparation
and deep processing of coal into fuel and non-fu el
products with high added value, new technologies

for cost-effective extraction of valuable compo-
nents from coal and the mineral part of the ash.

—USA — low ash pellets from thickener underflow,
lower cutpoint spirals.

— Hungary — high added-value products from coal.

—Poland — new designs for coarse coal separators,
improved control and on-line sensors, dry coal
enrichment, waste water and tailings treatment,
improved fine coal flotation and dewatering,
utilisation of wastes.

— China — recent achievements include ultra large-
scale dry separation complete equipment, large-
scale dry screening equipment, large efficient flota-
tion concentrate dewatering equipment; research
areas are intelligent construction of coal preparation
plant, large-scale and intelligent development of
key coal preparation technology and equipment, dry
preparation technology (increase the separation ac-
curacy of dry separation equipment, continuously
improve the full size fraction dry preparation to
+3mm).Coal deep processing and dean transfor-
mation are developing rapidly in China, including
low emission utilisation and the production of
chemicals from coal.

— Canada — improved online ash analysers, sensors to
manage blending of different coal seams before
processing, control systems, new technologies and
better feed characterisation to increase productivity
and efficiency of flotation circuits, tailings treat-
ment, improved dewatering of fine coal.

— Turkey — the principal areas of current coal prepa-
ration R&D efforts in Turkey are fine coal pro-
cessing and dewatering, monitoring and process
control, and methods of improving the quality and
consistency of saleable coal, including the bri-
quetting of lignite. Related areas include the assess-
ment of coal washery wastes as raw material for the
production of cement, brick and building materials,
and research in coal gasification / liquefaction or for
alternative uses of coal.

— Australia — work is focused on maximising yield,
reducing production costs, minimising emissions,
reducing water consumption and the use of lower
quality water without adversely impacting on pro-
cess efficiency, with three main project areas
(plants of today, plants of the future, sustainability).

4. Plant Design

4.1. Typical circuits

Table 3 provides a high level summary of the
general approach to processing and below there are
some notes about the typical plant design in the various
countries:

—Canada — large diameter DMC, intermediate spi-
rals/HBS, flotation; older plants have HMB and
WOC.

— Australia — generally consists of wet screening,
dense medium cyclone processing of the coarse
material (nominally +2 mm or +0.5 mm wedge wire
(ww)), water-based processing of deslimed fines
(HBS or spirals) and froth flotation of all or part of
the fine coal fraction.
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Table 4. Typical Process Circuits

Typical Process Circuits
Country - -
Coarse Inermediate Fine

Australia DMC Spiral/HBS Flotation
Canada DM Bath/DMC WOC/Spiral Flotation
China DMC/lig Spiral/HBS Flotation
India Jigs/DMB/DMC Spiral Flotation
Poland DM Bath/Jigs Jig/DMC/Spiral Flotation
South Africa DM Drum/DMC Spirals

Turkey DM Drum/DMC Spirals

US HM Bath/DMC Spirals Flotation

—South Africa — ROM coal is crushed to 50 mm,
deslime at I mm, —50+1 mm to DMC, —1+0.15 mm
by spiral s, —0.15 mm to tailings dam/filter press;

three product cyclone gaining popularity.

—USA — coarse coal treated by DMB and DMC,
intermediate fraction by spiral s (some HBS), and
fines by flotation; larger diameter DMC becoming

more the norm.

—India — many washing technologies are employed
and a new generation of thermal coal plants are
being developed; jigs are considered adequate for
a standard two product beneficiation; for coking,
coal dense medium/jigs and flotation are employed;
for some new thermal plants, raw coal is dry
screened at 6—12 mm and the coarse coal is washed
by dense medium or jigs with the small and fine coal

unwashed.

—Poland — coarse coal washed in large DM separator
(DISA), small fine coal in jigs and spirals, and

flotation for coking coal.

— China — steam coal preparation plant consists of

screening and classification of +13mm (25mm)

— crushed raw coal, dense medium slot separation of
lump coal, dense medium cyclone separation of
small coal, and dewatered fine coal (based on coal
quality); the design of coking coal preparation plant
is dense medium cyclone separation for —50mm
crushed raw coal(desliming or non-desliming),
coarse slime is separated in coal slime dense
medium cyclone, TBS or hydrocyclone, fine slime

is separated by flotation equipment.

—Turkey — dense medium separation has been the
preferred method of beneficiation, with dense
medium bathes treating +18 mm fraction, and dense
medium cyclones washing the —18+0.5 mm coal.
Spirals have become popular to treat —0.5+0.1 mm
sized slimes. Generally, two stage dense medium
separation is applied to produce three products:

clean coal, middlings and refuse.

4.2. Latest trends in Coal Preparation

— Canada —reduced ROM topsize, 3 stream processing,
replacement of two stage WOC, technologies to

assist improvements to flotation efficiency.

— UK — three companies offer plant design and supply

services to overseas operations.

— Germany — equipment development and sales.

— Australia — plant operators have been looking at
reducing costs and making optimum use of existing
assets, including targeting annual operating hours of
as high as 7400 h/y. Other developing issues are
tailings dewatering and recovery of coal from the
—0.1 mm stream.

— South Africa — larger DMC, three product cyclones.

—USA - fine coal and refuse dewatering (screen-
bowls the workhorse but some attention to cen-
tribaric and hyperbaric); plate presses for tailings;
solid bowls for recovering of more product coal.

— China — compound dry preparation equipment, dry
flip-flop screening process (6 mm), process design
is gradually being simplified, higher capacity equip-
ment, better use of plant data and the intelligent
design and operation of plants.

—Poland — computerised systems for maintenance
and product management, minimising water con-
sumption, dry separation, recovery of coal from
slime streams, optimisation of employment levels.

— India — improved coking coal yields, better vitrinite
recovery, crushing of deshaled raw coal and pro-
cessing in a DMC/HBS/flotation plant, dry benefi-
ciation, stronger government mandates to wash
power station coal will lead to the construction of
many washeries.

— Turkey — The recent trend in coal preparation plants
is to recover as much fine coal as possible from the
slimes. Multi-cyclone groups have been applied to
the tailings to extract a power station fuel com-
ponent. FGX devices have been investigated at
a number of mine sites.

4.3. New Plants and Significant Upgrades
There have been relatively few new plants estab-
lished around the world. In established coal production
areas, the approach has been taken to upgrade existing
plants to improve reliability, to increase capacity, to
remove bottlenecks and to improve process efficien-
cies/recoveries. Focus areas have included fine coal
recovery and tailings dewatering.
Some of the new plants commissioned in recent
years include:
— - Australia — Mt Pleasant (1500 t/h plant usingdense
medium cyclones and spirals), Byweren (550 t/h
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washery using dense medium cyclones, spirals and
flotation).

—- South Africa — very few new large plants but
small modular plants for short term projects; a new
400 t/h Larcodem plant has been installed.

— - USA — Poplar Grove (400 st/h, two stage dense
medium washing); upgrade to Deserado (800 st/h,
HMB, HMC, WWC, spirals).

5. Concluding Remarks

There is significant new washery construction only
in countries that have expanding coal industries or are
working to increase the proportion of coal washed for
domestic use — India, China, Russia. There are a few
new facilities in other countries, but the main focus is
improved operations at lower operating costs.

From a process perspective, the trend is for coarse
coal to be separated using dense medium bathes and
cyclones, although there are still quite a number of
plants using jigs. The intermediate, or mid-sized,

fraction is treated by spirals or hindered separators with
the fine/ultrafine fraction cleaned by froth flotation.

Dry processing is under active consideration in
many countries and there have been a large number of
installations in China.

There are some common trends in the objectives for
improvements in coal preparation, including the use of
higher capacity equipment, tailings treatment, improved
recovery of ultrafine coal, reduced water consumption,
better control systems and use of plant data, and fine
coal dewatering.

In quite a few countries the concept of coal prepara-
tion has been expanded and the term of “deep coal
processing” is employed. This covers low emission coal
utilization, the preparation of coal intochemicals, fuels
and non-fuel products with high added value, andnew
technologies for cost-effective extraction of valuable
components from coal and the mineral part of the ash.
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Wzbogacanie ziaren drobnych suchga metoda:
badania w skali laboratoryjnej

1. Wstep

Wzbogacanie wegla przy pomocy suchej separacji
byto popularne w latach 20-tych XX wieku. W me-
todzie tej rozdziela si¢ zbidr ziaren roéznizniacych sie
migdzy sobg gestoscig przy pomocy wznoszacego si¢
lub pulsujacego ruchu pradu powietrza. Metoda ta ma
szczegblne zastosowanie w miejscach, gdzie nie ma
dostepu do wody (badz dostep jest bardzo mocno
ograniczony), a takze w miejscach gdzie ze wzgledu na
klimat medium wodne moze ulega¢ zamarzaniu. Meto-
da ta moze z powodzeniem by¢ stosowana do wzbo-
gacania wegli latwo wzbogacalnych oraz twardszych
wegli brunatnych.

Wraz z rozwojem urzadzen do suchej separacji
w Chinach, opracowano nowy wibracyjny separator po-
wietrzny typu FGX, ktory moze by¢ zastosowany jako
niezalezny zaktad przerdbezy badz jako element ciagu
technologicznego w celu wydzielenia cze$ci skaty
ptonnej przed dalszymi etapami wzbogacania urobku
metodami mokrymi. Jest to urzadzenie stosowane z po-
wodzeniem w wielu krajach $wiata takich jak Stany
Zjednoczone, Turcja, Indie, RPA i wiele innych, co
niewatpliwie §wiadczy o skutecznosci tego rozwigzania
konstrukcyjnego.

Po przeanalizowaniu licznych opracowan oraz ar-
tykutéw publikowanych przez naukowcoéw z wezesniej
wymienionych panstw w roku 2012 Instytut Mechani-
zacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego (obecnie Sie¢
Badawcza Lukasiewicz Instytut Mechanizacji Budow-
nictwa I Gornictwa Skalnego) we wspodlpracy z firma
WARKOP Sp. z o.0. (reprezentuje firm¢ Tangshan
Shenzou Machinery Co. Ltd. Na rynku polskim) zaku-
pit wibracyjny stot powietrzny FGX-1.

Instytut prowadzi obecnie badania zwigzane migdzy
innymi z usuwaniem elementow ekotoksycznych z we-
gla energetycznego oraz testy dla polskich firm weglo-
wych w celu sprawdzenia mozliwo$ci zastosowania
powyzszych urzadzen w polskim gornictwie [1, 2, 3, 6].

W celu polepszenia warunkow separacji wigkszo$¢
klasy 0-6 mm jest usuwana z nadawy kierowanej do
wzbogacalnika. Testy pilotazowe pokazaly, ze cze$¢ zia-
ren drobnych <6 mm jest potrzebna w celu wytworzenia
warstwy fluidalnej (10-12% klasy ziarnowej 0-6 mm
w nadawie). Te ograniczenia nasunely pomyst o mozli-
wosci wzbogacania ziaren najdrobniejszych przy pomo-
cy osadzarki powietrznej w skali laboratoryjnej.

2. Wyniki wzbogacania ziaren drobnych przy
pomocy innych urzadzen stosowanych
w Swiecie
W ostatnich dwudziestu latach sucha metoda wzbo-
gacania wegla stala si¢ na nowo popularna. Ze wzgledu

na ponownie rosnacg popularnos¢ tej metody rozwijane
sa konstrukcje wzbogacalnikow powietrznych dedyko-
wanych dla materiatow grubo oraz drobno uziarnio-
nych. W celu przyblizenia mozliwosci wzbogacania
ziaren drobnych zostang oméwione dwa separatory
powietrzne, ktére sa obecnic uzywane na $wiecie.
Pierwszym urzadzeniem stosowanym na skale przemy-
stowa jest osadzarka powietrzna TFX. Spos6b wzbo-
gacania w osadzarce powietrznej jest praktycznie taki
sam jak w osadzarce wodnej. Drobny material na
poktadzie ma tendencj¢ do stopniowego rozluzowania
irozwarstwiania si¢ pod wplywem wibracji plyty
roboczej 1 pulsacji wytwarzanej przez skierowany ku
gorze strumien powietrza przechodzacy przez plyte
robocza. Cigzszy materiat stopniowo opada na dno toza,
podczas gdy 1zejszy stopniowo unosi si¢ na jego gorna
czg$¢. Podczas prawidtowego procesu wzbogacania
ostatecznie formowane jest toze z materialu surowego
réznigcego si¢ gestoscig (materiat przemieszczajacy si¢
po plycie roboczej o najwigkszej gestosci, a materiat na
powierzchni o najmniejszej). Cigzszy material na dnie
oza jest wyladowywany przez jednostke wytadowcza,
podczas gdy frakcje lzejsze sg kierowane do dalszych
procesow wzbogacania. Osadzarke powietrzng TFX
pokazano na rysunku 1 [4, 5] (Tabela 1).

Stot powietrzny KAT (Korean Advanced Techno-
logy) jest typem pneumatycznego stolu powietrznego.
Podczas rozdzialu glownie wykorzystuje si¢ rdéznice
w gestosci pomigdzy poszczegodlnymi ziarnami w nada-
wie. Schemat ideowy rozdziatu przedstawiono na ry-
sunku 2. Materiat o duzej gestosci opada na powierzchni¢
plyty roboczej tworzac warstwe dolng i przemieszcza si¢
w kierunku ruchu oscylacyjnego stotu nadawanego przez
naped mimosrodowy. Gorna warstwa skladajaca sig
z ziaren o malej gestosci pod wplywem unoszacego si¢
strumienia powietrza oraz drgan plyty roboczej
przemieszczaja si¢ w dolnym kierunku plyty roboczej I
gromadzg wzdhuiz progu przesypowego. W momencie
kiedy nagromadzenia dostatecznej ilosci ziaren koncen-
tratu wegiel zaczyna “przelewac si¢” przez prog bloku-
jacy. Specyficzna konstrukcja stolu powietrzneog KAT
pozwala uzyska¢ autogeniczny o$rodek skltadajacy si¢
z lekkich czastek, a tym samym zwicksza jakos¢
uzyskiwanego koncentratu. Dzigki temu rozwigzaniu
mozna wydziela¢ trzy rézne produkty: koncentrat,
potprodukt, odpad [3, 6]. Wyniki procesu wzbogacania
przedstawiono w tabeli 2.

3. Wyniki wzbogacania wegla w laboratoryjnej
osadzarce powietrznej

Wyniki przytoczone w poprzednim rozdziale poka-

zuja, ze jest mozliwe wzbogacanie ziaren drobnych przy
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Rys. 1. Osadzarka powietrzna TFX [4, 6]

Tabela 1. Wyniki wzbogacania klasy ziarnowej 0-13 mm przy pomocy osadzarki powietrznej TFX [4, 6]

Typ wegla Zaw. popiotu Koncentrat Pélprodukt Odpad
w nadawie (%) | v (%) Popiél (%) ¥ (%) Popiot (%) 7 (%) Popiol (%)
Wegiel koksujacy 19,75 77,49 9,10 7,50 28,43 15,01 70,41
Wegiel energetyczny 42,53 58,73 27,26 21,93 54,88 19,39 73,47
Wegiel energetyczny 35,85 60,97 20,71 20,90 46,27 18,13 74,73

vy v

Shaking direction
———

v v
Middling

Rys. 2. Schemat przedstawiajacy rozdziat materiatu na powierzchni roboczej stotu powietrznego KAT
— kierunki wydzielania produktow [3, 6]

pomocy suchej metody. Separacja przy pomocy stolu
powietrznego KAT pozwala uzyskiwac odpady o zawar-
tosci popiotlu na poziomie 86% oraz koncentraty o za-
wartos$ci popiolu wynoszacej mniej niz 20%. Analiza
tych danych oraz innych rozwigzan technologicznych
skutkowaty przeprowadzeniem testow okreslajacych

mozliwo§¢ wzbogacania ziaren drobnych przy pomocy
osadzarki powietrznej opracowanej i skonstruowanej
w jednej z polskich uczelni.

Osadzarka sktada si¢ z kolumny roboczej w sktad,
ktorej wehodzi od 5 do 6 wymiennych pierscieni (okre-
$laja grubos$¢ warstwy odbieranego produktu), punktu
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Tabela 2. Wyniki wzbogacania surowej nadawy na stole powietrznym KAT
dla klasy ziarnowej 1-5 mm [3, 6]

Test Koncentrat Pétprodukt Odpad
es
7 (%) Popiél (%) 7 (%) Popiél (%) 7 (%) Popiél (%)
1 57,20 16,00 20,40 44,50 22,40 86,10
53,40 9,40 22,90 37,90 23,70 88,70
58,30 10,70 14,00 37,30 27,60 84,00
Rys. 3. Widok kolumny roboczej wraz z widocznymi pierscieniami
Tabela 3. Wyniki wzbogacania klasy 0-6 mm z 2 oraz 4% udzialem klasy 0—1 mm
Test 1 (2% klasy 0—1 mm) Test 2 (4% klasy 0—1 mm)
Produkt
v (%) Popiol (%) v (%) Popiol (%)
Koncentrat 74,7 4.4 9,2 4,8
Odpad 24,0 10,0 27,9 9.4
Pyt 1,4 18,7 2,9 16,9

wytadowczego, wentylatora, zbiornika wyréwnawcze-
go oraz filtra workowego. Na rysunku 3 przedstawiono
wyglad kolumny robocze;j.

Podczas testu wzbogacano klasg¢ ziarnowg 0—6 mm
pozyskana z jednej z polskich kopaln (miat surowy
o parametrach koncentratu handlowego). Testy podzie-
lono na dwie zasadnicze czgsci:

— Wzbogacanie ziaren drobnych z udziatem klasy

ziarnowej 0—1 mm na poziomie 2% i 4%,

— Wzbogacanie surowej nadawy bez wydzielonej

klasy 0—1 mm.

Gloéwnym celem byla mozliwo$¢ uzyskania kon-
centratu o zawartos$ci popiotu ponizej 4% przy jedno-
czesnie duzym wychodzie koncentratu (tabele 3 oraz 4).

4. Whnioski

Wyniki do§wiadczen zagranicznych pokazuja, ze
jest mozliwe wzbogacanie ziaren drobnych przy pomo-
cy suchej separacji. Koncentraty o zawartosci popiotu
0od 9 do 16% oraz odpady o zawartosci popiotu powyzej
85% pokazuja, ze stoty powietrzne KAT moga zostac¢
uzyte jako uzupelnienie powietrznego wibracyjnego
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Tabela 4. Wyniki wzbogacania klasy ziarnowej 1-6 mm

Test 1 Test 2
Produkt
v (%) Popiol (%) v (%) Popiol (%)
Koncentrat 72,4 4,6 67,5 3,7
Odpad 27,6 8,9 32,5 6,6

Rys. 4. Widoczne ziarna pirytu wydzielone podczas wzbogacania

stotu koncentracyjnego FGX w celu wzbogacania klasy
ziarnowej 0—6 mm. Jako$¢ odpaddw otrzymywana przy
pomocy osadzarki powietrznej TFX nie s3 zadowa-
lajace. Odpady o zawarto$ci popiolu <80% pokazuja,
ze w tej frakcji pozostaje jeszcze cze$¢ substancji
weglowe;.

Doswiadczenia na osadzarce laboratoryjnej poka-
zaly, ze jest mozliwe wzbogacanie koncentratow w celu
uzyskiwania paliwa o zawartosci popiotu <4%. Dodat-
kowo nalezy nadmieni¢, ze tego typu rozwigzanie
skutecznie nadaje si¢ do wydzielania pirytu (ocean
wizualna procesu wzbogacania). Ponizej mozna przed-
stawi¢ jeszcze kilka wnioskow takich jak:

— System utawiania pylu w przypadku laboratoryjne;j
osadzarki powietrznej jest nieefektywny. W przy-
padku wzbogacania koncentratow weglowych
udziat klasy 0—1 mm nie moze przekraczac 4%.

—Konstrukcja separatora oparta na osadzarce po-
wietrznej nie pozwala uzyskiwaé ultra czystych
koncentratow weglowych dla celow specjalnych.

—Powtdrzenie testow dla surowej nadawy, ktora nie
jest finalnym produktem innego procesu wzboga-
cania.
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Streszczenie
Sucha metoda separacji wegla jest obecnie stosowana w wielu krajach miedzy innymi w Chinach, Stanach
Zjednoczonych, Indiach, Turcji, RPA, Australii czy w ostatnich latach w Polsce. Z praktyki oraz licznych
opracowan teoretycznych najlepiej wzbogacajq sie waskie klasy ziarnowe. Polskie doswiadczenia pokazujq, ze
klasa ziarnowa ponizej 6(8) mm wplywa negatywnie na skuteczny rozdzial. Dlatego przed przystgpieniem do
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badan nalezy czes¢ materiatu o uziarnieniu ponizej 6(8) mm odsiaé (jednak nalezy pamietac, ze czeS¢ ziaren
<6(8) milimetrow jest ciggle potrzebna do wytworzenia sig ztoza fluidalnego).

W artykule omowione zostang wstepne wyniki badan and mozliwoscig wzbogacania klasy ziarnowej 0—6(8) mm.
Zbyt duzy udzial tej klasy jak juz wczesniej wspomniano zaburza prawidtowy rozdzial w powietrznym wibra-
cyjnym stole koncentracyjnym FGX. W kolejnych rozdzialach zostanie omowiona metodologia badan, wyniki
wzbogacania klasy 1-6(8) mm oraz wyniki wzbogacania tej samej klasy z okresleniem maksymalnego udziatu
klasy 0-1 mm w nadawie, bez jej wplywu na efektywnosé wzbogacania. Wszystkie testy zostaly wykonane przy
pomocy laboratoryjnej osadzarki powietrznej.

Stowa kluczowe: Suche wzbogacanie, odkamienianie, sucha separacja, drobne ziarna weglowe, osadzarka
powietrzna, separator powietrzny

Enrichment of Small Grain Classes — Laboratory Scale
Abstract

Dry coal separation is currently used widely in many countries like China, USA, India, Turkey, South Africa,
Australia, and last year it was tested in Poland. From theory and practical usage of dry separation the best
results can be obtained during enrichment process of narrow grain class. Polish experience shows that grain
class smaller than 6(8) mm influence the separation process. Before separation process some amount of grain
class 0-6(8) mm is removed on vibrating screen but some amount of small grains is still required to create
Sfluidized bed.

The article deals with problems of beneficiation small grain class 0—6(8) mm. This grain class is affecting the
accuracy of the raw separation of the feed in air vibrating table FGX. Next chapters will describe methodology
of research, effects of enrichment grain class 1-6(8) mm, and the maximum share of grain class 0—1 mm without
affecting separation process. All tests will be performed in laboratory air jig.Keywords: dfbdfgbfgngfhjmtu

dvfgdef

Keywords: Dry beneficiation, coal deshaling, dry coal separation, small coal particles, air jig, dry air separator
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Selected Reference List of Overseas Projects

SN Country Customer ‘Capacity
1 Us. Eagle River Mine 1.2 Mt/a
2 Us. Rhion energy, LLC 0.9 Mt/a
3 Us. Sun Energy Group 0.6 Mt/a
4 US. GCC Energy LLC 045 Mt/a
5 South Afnica | Genet Mineral Processing(Pty) Ltd. 24 Mt/a
1] South Afnea | Xantiu Trading 342(pty) Ltd. 12 Mtfa
7 M i South Gobi Sands T2 Mt
8 Mongolia | MoEnCo LLC 1.2 Mt/a
9 Mongoha | MONGOLIAN GOLD CO., LTD. 0.6 Mt/a
10 Mongolia | Scuth Gobi Dimond LIC 045 Mt/a
11 Mongolia | Golden Triangle LLC 03 Mt/a
12 Mongolia | “Dragon Coal "International Company Limited 03 Mt/a
13 Russia “COAL COMPANY MAIRYKHSKY OPEN PIT MINE “LTD | 50 Mt/
14 Russia Maxra Bocrounas 0.6 Mt/a
15 Russia “DOLGUCHAN" 0.6 Mt/a
16 Russia Hepourpuyrons 0.6 Mt/a
17 Russia K brodsky Yozhny 0.6 Mt/a
13 Russia Energoresurs Ltd. 0.3 Mtfa

19 Ukraine Private i ial enterprise" INTERDON" 0.6 Mt/a
20 Ukraine Maxta Cafgosan 03 Mt/a
21 Ukzaine Sevemaya Central C ing Factory Ltd. 03 Mt/a
22 Ukraine CHIZHI, L1LC 03 Mt/a
23 Ukraine Mining Factory Khrustalskaya Ltd. 015 Mt/a
24 Poland ‘Warkop Sp.Zo.0. 0.15 Mt/a
25 Poland SYNERGIO SPzo.0. 5 KA. 0.15 Mt/a
26 Amenia | HASA GROUPLLC 0.9 Mt/a
27 Brazil Industria carbonifera Rio Deserto Ltda 045 Mt/a
28 E Xinjiang Sanbao Co., Ltd 12 Mtfa
29 Indonesia Import&Export Company of China Building Material Group 12 Mt/
Company
30 Columbia | Frontier Coal LLC 03 Mt/a
31 Vietnam ‘Vinacomin Uonghi Coal Holding Company Limited 09 Mt/a
32 Vietnam | Mao Greek Coal Mine 0.6 Mt/a
33 Philippines | Philippine National Qil Company 0.15 Mt/a
34 Tran "Toos Coal Processing Co. 0.1 Mt/a
35 North Korea | Jilin Farest Development Co., Ltd. 0.3 Mt/a
36 North Eorea | Feifeng Trade Company 0.3 Mt/a
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Efektywnos¢ ekonomiczna procesu suchej separacji —
doswiadczenia swiatowe i polskie

1. Wprowadzenie

Eksploatowany w polskich kopalniach urobek we-
gla kamiennego sprzedawany jest albo w postaci wegla
surowego albo poddawany jest procesom oczyszczania
z zanieczyszczen w zaktadach przerobki mechaniczne;.
W pierwszym przypadku dotyczy to urobku, ktérego
parametry jako$ciowe (warto$¢ opatowa, zawarto$¢ po-
piotu, siarki, itp.) umozliwiajg jego bezposrednie wyko-
rzystanie w procesach przetwarzania na energi¢ elek-
tryczna lub cieplna. Jezeli wspomniane parametry jako-
Sciowe nie odpowiadajg uzytkownikom urobek poddaje
si¢ procesom wzbogacania. Urobek dzieli si¢ na wezsze
klasy ziarnowe kruszac ziarna duze do wymiaréw po-
nizej 250(200) mm. Poszczegdlne wyodrebnione klasy
ziarnowe poddaje sie¢ w warunkach polskich wylacznie
wzbogacaniu metodami mokrymi. W praktyce ziarna
o rozmiarach powyzej 20(50) mm wzbogaca si¢ w cie-
czach cigzkich zawiesinowych (mieszanina wody z ma-
gnetytem). Ziarna ponizej 50(20) mm i wiekszych od
1,0(0,5) mm wzbogaca si¢ w pulsacyjnych osadzarkach
ziarnowych lub miatowych oraz w cyklonach z ciecza
cigzka. Natomiast ziarna o wymiarach 1,0(0,5) — 0 mm
(gtownie w przypadku wegli koksowych) wzbogaca si¢
w flotownikach lub w spiralach Reicherta w zestawie
z prasami filtracyjnymi [1].

Alternatywa mokrych sposobow wzbogacania jest
mozliwo§¢é prowadzenia proceséw rozdzialu ziaren
skaly ptonnej od ziaren weglowych na drodze suchej
separacji [18, 17, 14]. W Polsce rozwazana jest od kilku
lat mozliwo$¢ wdrozenia suchych metod wzbogacania
opartych na powietrzno-wibracyjnych separatorach ty-
pu FGX [3]. Instalacje suchego odkamieniania urobku
weglowego moga by¢ samodzielnymi zaktadami wzbo-
gacania wegla klasy ziarnowej ponizej 100(80), (75),
(50) itd. mm. Moga one w ukladzie technologicznym
zaktadu przerdbczego zastgpi¢ proces mokrego wzbo-
gacania w osadzarkach. Instalacje suchego odkamie-
niania moga rowniez by¢ czym$ w rodzaju ,,by pasa”
w wezle wzbogacania w istniejacych zaktadach prze-
roébezych pozwalajacego na odpylenie najdrobniejszych
ziaren urobku i usuni¢cie pewnej ilosci kamienia przed
podaniem cz¢$ciowo wzbogaconego urobku do mo-
krych proceséw wzbogacania, gdy wymagana jest niska
zawarto$¢ popiotu w produkcie handlowym, zmniej-
szajac rownocze$nie ilo$¢ najdrobniejszych ziaren
urobku trafiajacych do obiegu wodno-mutowego [2, 6].
Pomimo pozytywnych rezultatow wynikow badan
przeprowadzonych w kilku kopalniach [3, 4, 7, 8, 20,
21] wdrozenie tej metody w istniejacych w Polsce
zaktadach przerébki wegla jest bardzo trudne z uwagi
na brak wolnej przestrzeni pozwalajacej umiejscowi¢

odpowiedniej wielkosci instalacje do suchej separacji.

Analizowana jest obecnie koncepcja zastosowania,
przed osadzarkami, separatorow powietrzno-wibracyj-
nych typu FGX w zaktadach wegla koksowego w celu
usredniania nadawy pochodzacej z roéznych frontow
eksploatacyjnych, o zmieniajacej si¢ w czasie ilosci
skaty ptonnej [10]. W niniejszym artykule przedsta-
wione beda wyniki analiz ekonomicznych zastosowane;j
w Polsce technologii suchej separacji dla oczyszczania
produktow handlowych wegla kamiennego energetycz-
nego, w instalacjach bedacych samodzielnymi zakta-
dami wzbogacania.

2. Instalacje suchej separacji wegla
kamiennego w Polsce

W ostatnich latach rowniez w Polsce dzigki pracom
podjetym przez konsorcjum przemystowo-naukowe fir-
my Warkop Sp. z o.0. i Sieci Badawczej Lukasiewicz —
Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skal-
nego Oddzial Zamiejscowy w Katowicach (posiadaja-
cego instalacje doswiadczalng wyposazong w separator
powietrzno-wibracyjny typu FGX 1) [4, 5] wzrosto
zainteresowanie technologia suchej separacji gtéwnie
wérod dystrybutorow wegla kamiennego. W Polsce
pracuja obecnie dwie instalacje do suchego wtornego
oczyszczania produktow handlowych energetycznego
wegla kamiennego wykorzystujace powietrzno-wibra-
cyjne separatory typu FGX. Wydajno$¢ tych instalacji
wynosi 30 Mg/h. Narys. 1 przedstawiono schemat tech-
nologiczny instalacji o wydajnosci 30 Mg/h ktora uru-
chomiona zostata w sierpniu 2018 r. a na rys. 2. zdjecia
tej instalacji.

3. Efektywno$¢ ekonomiczna procesu suchej
separacji

Efektywnos¢ ekonomiczna jest pojeciem wielo-
znacznym, ktore ujete zostato z réznych perspektyw
w naukach ekonomicznych i naukach o zarzadzaniu.
W naukach ekonomicznych efektywnos$¢ ekonomiczna
okreslana jest jako osiagnigcie efektywnosci technolo-
gicznej przy wykorzystaniu do tego w sposéb najbar-
dziej skuteczny posiadanych zasobéw. Rachunkiem
efektywnosci ekonomicznej inwestycji nazywamy ogot
obliczen zwigzanych z poréwnaniem efektow uzyska-
nych w okresie eksploatacji ze zrealizowanej inwestycji
z naktadami niezbg¢dnymi do jej osiagnigcia. Podstawo-
wymi elementami oceny efektywnosci ekonomicznej
sa: okres zwrotu naktadéw (PP), prosta stopa zwrotu
(ROI), wskaznik rentowno$ci kapitalu wlasnego
(ROE), warto$¢ biezaca netto (NPV) oraz wewngtrzna
stopa zwrotu (IRR) [11, 13, 19].
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SEPARATOR
POWIETRZNO-WIBRACYJNY

ODPADY
(SKALA PLONNA) [8%]

NADAWA

0-50 mm [100%]
24,0 MJ/kg, 10% ODPADY

CZYSTY WEGIEL [92%)]
7 26,5 MJ/kg

Rys. 1. Schemat technologiczny instalacji do wzbogacania wegla z wykorzystaniem powietrzno-wibracyjnego
separatora [9]

Rys. 2. Zdjecia instalacji do suchej separacji wegla kamiennego [9]

3.1. Doswiadczenia Swiatowe

Analiza efektywnos$ci ekonomicznej technologii
suchej separacji wegla byta przedmiotem wielu rapor-
tow opracowanych w USA jak i RPA.

Uproszczone wyniki analizy ekonomicznej uzyska-
ne dla pojedynczej instalacji suchej separacji pracujacej
w USA przedstawiono w tabeli 1.

Z przedstawionego w tabeli 1 zestawienia wynika, ze
naktady inwestycyjne przy zastosowaniu technologii
suchej separacji stanowig 48% naktadow inwestycyjnych
w odniesieniu do mokrych metod wzbogacania (2-krot-
nie nizsze). Natomiast koszty operacyjne przy zasto-
sowaniu technologii suchej separacji stanowig 25%
kosztéw operacyjnych dla mokrych metod wzbogaca-
nia (4-krotnie nizsze) [16]. Nalezy jednak w tym miejscu
podkresli¢, ze prezentowane w tabeli 1 dane odzwiercie-
dlaja uwarunkowania prawne i S$rodowiskowe oraz
lokalizacj¢ zaktadéw wydobywczych i wzbogacania

wegla, parametry jakosciowe wydobywanego wegla,
infrastrukture technologiczng a takze wymagania stawia-
ne przez sektor energetyczny w USA.

Natomiast w raporcie opracowanym w RPA [15]
zaprezentowano m.in. przyblizone naktady inwestycyjne
i koszty operacyjne technologii suchej separacji w po-
réwnaniu do mokrych metod wzbogacania z wykorzy-
staniem cyklonow z cieczg cigzka — tabela 2.

Z przedstawionego w tabeli 2 zestawienia wynika,
ze naktady inwestycyjne przy zastosowaniu technologii
suchej separacji stanowia 25% naktadow inwestycyj-
nych w odniesieniu do mokrych metod wzbogacania
(4 krotnie nizsze). Natomiast koszty operacyjne przy
zastosowaniu technologii suchej separacji stanowia
32% kosztow operacyjnych dla mokrych metod wzbo-
gacania (3 krotnie nizsze). Dokonano rowniez porow-
nania okres zwrotu inwestycji [PP — Payback Period]
i stopy zwrotu z inwestycji [ROI — Return on Invest-

Tabela 1. Szacunkowe naktady inwestycyjne i koszty operacyjne — USA [16]

X Naklady inwestycyjne Koszty operacyjne
Rodzaj procesu :
$/tone¢/godzine $/Mg
Sucha separacja
(powietrzno-wibracyjny separator typu FGX) 6 200,00 0,50
Mokre metody wzbogacania 13 000,00 1,95
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Tabela 2. Szacunkowe naktady inwestycyjne i koszty operacyjne — RPA [15]

(cyklony cieczy cigzkiej)

; Naklady inwestycyjne Koszty operacyjne
Rodzaj procesu
$ $/rok
Sucha separacja
(separator typu FGX) 1250 000,00 825 000,00
Mokre metody wzbogacania 5000 000,00 2 480 500.00

Tabela 3. Przyblizone wartosci okresu

zwrotu inwestycji [PP] i stopy zwrotu z inwestycji [ROI] [15]

Okres zwrotu inwestycji

Stopa zwrotu inwestycji

(cyklony cieczy cigzkiej)

T rocesu
PP lata [%]
Sucha separacja 0.72 39
(powietrzno-wibracyjny separator typu FGX) ’
Mokre metody wzbogacania 0.92 9

Tabela 4. Przyblizona warto$¢ biezaca netto [NPV] w funkcji czasu — RPA [15]

Sucha separacja Mokre metody wzbogacania
Lata (separator typu FGX) (cyklony cieczy ciezkiej)
$ $
1 563 377,00 - 182269,00
2 3 139 096,00 5075 908,00
5 9325 539,00 17 705 164,00
10 15934 341,00 31 196 642,00
15 19 684 353,00 38 852 068,00
20 21812 219,00 43 195 963,00

ment] oraz warto$ci biezacej netto (NPV- Net Present
Value] dla ww. technologii. — tabela 3 i 4.

Wyniki przedstawione w tabeli 3 pokazuja, ze in-
stalacje suchej separacji wykorzystujace separatory po-
wietrzno-wibracyjne typu FGX maja krotszy okres
zwrotu [PP] niz instalacje wykorzystujace do separacji
cyklony z cieczg cigzka. Ponadto cechuja si¢ one wyz-
szym wspotczynnikiem zwrotu z inwestycji [ROI].

Niskie naktady inwestycyjne i koszty operacyjne
instalacji z separatorami typu FGX pozwalajg uzyskac
dodatnig warto$§¢ NPV juz na koniec 1 roku eksploatacji,
podczas gdy dla instalacji wykorzystujacych cyklony
z ciecza cigzka wspdtczynnik NPV pod koniec 1 roku
eksploatacji przyjmuje wartos¢ ujemng. Po drugim roku
eksploatacji wartos¢ wspotczynnika NPV dla instalacji
wykorzystujacych cyklony z ciecza cigzka przyjmuje
wyzszg warto$¢ niz dla instalacji z separatorami typu
FGX. Jak wynika z danych zaprezentowanych w tabeli 4
w nastepnych latach wartos¢ wspolczynnika NPV
réwniez wzrasta, przy czym wzrost dla instalacji wy-
korzystujacych cyklony z ciecza cigzka jest znacznie
szybszy niz dla instalacji z separatorami typu FGX,
7 uwagi na wyzsza warto$¢ rocznych naktadow.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze instalacje
suchej separacji wegla sa dobrym rozwigzaniem dla
inwestycji krotkoterminowych lub o matej wydajnoscei.
W przypadku inwestycji dtugoterminowych lub o duze;j

wydajnosci, instalacje oparte na technologiach mokre;j
separacji sg bardziej ekonomiczne, pomimo wyzszych
naktadow inwestycyjnych i kosztdéw operacyjnych.

Autor raportu [15] podkresla, ze na wybor danej
technologii ma rowniez wplyw poza naktadami in-
westycyjnymi 1 kosztami operacyjnymi wiele innych
czynnikdéw takich jak np.: dostgpno$¢ wody do pro-
cesOw wzbogacania, lokalizacja zaktadu wzbogacania
i odbiorcéw otrzymanych produktéw handlowych, cha-
rakterystyka rozmywalnosci wegla surowego, wy-
magania jakosciowe odbiorcéw oraz dostepnos¢ nie-
zbednej infrastruktury.

3.2. Doswiadczenia polskie
W celu przeprowadzenia uproszczonej analizy efek-
tywnosci ekonomicznej dla instalacji suchej separacji
wyposazonej w separator powietrzno-wibracyjny FGX3
pracujacej w Polsce przyjeto nastepujace zatozenia [9]:
— cena zakupu instalacji do suchej separacji: separator
powietrzno-wibracyjny FGX 3 — 381 5798, przeno-
$nik nadawy (25m) — 36 84283, zbiornik zasypowy —
7 1058, przenosnik odbioru koncentratu — 11 8428,
przenoénik odbioru kamienia— 11 8428$, badania ja-
kosciowe (do kalibracji) — 7 895%, montaz i kalibra-
cja—342118$; Laczna cena: — 491 3169,
—cena serwisu i konserwacji — 13 158 $/rok,
—stawka amortyzacji — 10% w stosunku rocznym,
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—czas pracy — 16 h/dobg¢ (2 zmiany produkcyjne,
3 zmiana konserwacyjno-remontowa), 22 dni w mie-
sigcu, 264 dni w roku,

—wydajnosci nominalna instalacji 30 Mg/h — do obli-
czen przyjeto Srednia wydajnos¢ uzyskang w wa-
runkach rzeczywistych pracy instalacji na poziomie
25 Mg/h,

—1los¢ wegla surowego poddana procesowi odkamie-
niania: 8 800 Mg/m-c, 105.600 Mg/rok,

—zuzycie pradu — 120 kWh, cena 1 kWh — 0,16,

—ilos¢ pracownikow do obstugi instalacji na jedng
zmiane — 2,

—koszt roboczogodziny pracownikow brutto — 13,168,

— cena zakupu wegla surowego — 92,11$/Mg, wartos¢
opalowa — 24 MJ/kg; ilo$¢ kamienia —10%,

— cena transportu samochodowego (25 Mg), loco lo-
kalizacja instalacji (bez powrotu) — 0,058/km/Mg,
—$rednia odleglos¢ transportowa — 300 km (lokaliza-

cja w centrum Polski),

— warto$¢ opatowa koncentratu otrzymanego po proce-
sie odkamieniania — 26,5 MJ/kg (przyrost o 2 MJ/kg),

—cena za 1 MJ wegla o uziarnieniu 0-50 mm — 4,978,

— skutecznos¢ procesu odkamieniania — 75%,

—ilo$¢ kamienia wydzielonego w procesie suchego
odkamieniania — 8%, kamien w cato$ci wykorzy-
stany gospodarczo (brak przychodéw i kosztow).

W analizie nie uwzgledniono kosztow zwigzanych
z: przygotowaniem terenu pod inwestycje, uzyskaniem
niezbednych decyzji i pozwolen, zatadunkiem, przeta-
dunkiem, skladowaniem wegla, obstuga placu sktado-
wego, kosztow administracyjnych oraz dzierzawy bu-
dynkéw 1 gruntow.

W tabeli 5 zaprezentowane skfadniki kosztowe i przy-
chodowe odkamieniania w przeliczeniu na 1 Mg wegla
surowego.

Natomiast w tabeli 6 zaprezentowano wyniki przepro-
wadzonego rachunku efektywnosci ekonomiczne;.

4. Whnioski

Przeprowadzona uproszczona analiza efektywnosci
ekonomicznej dla instalacji suchej separacji wyposazo-
nej w separator powietrzno-wibracyjny FGX3 pracuja-
cej w Polsce przy przyjetych zatozeniach wykazata
mozliwo$¢ osiggniecia zysku w wysokosci 5,65 $/Mg
co w skali miesigca pozwala na uzyskanie przychodu
w wysokosci ok. 40 tys. $.

Ilos¢ miesiecy potrzebnych na zwrot inwestycji
[Payback Period] wynosi 12,2 przy okresie zwrotu
zainwestowanego kapitalu w latach na poziomie 1,02.

Identyfikacja naktadow inwestycyjnych i kosztow
operacyjnych w ukladzie rodzajowym umozliwita
obliczenie prostej stopy zwrotu (ROI) oraz wskaznika

Tabela 5. Sktadniki kosztowe i przychodowe procesu suchej separacji [9]

Lp. | Skladniki I [$/Mg]

KOSZTY

1. Amortyzacji 0,05

2. Zuzycia energii 0,75

3. Serwisowe i konserwacji 0,12

4. Pracownicze 1,05

5. Zakupu wegla wraz z transportem 106,32
RAZEM 108,29
PRZYCHODY

1. | Sprzedaz wegla po procesie suchej separacji 113,94
ZYSK 5,65

Tabela 6. Wyniki oceny efektywnosci ekonomicznego [12]

Lp. Wspélezynniki Jednostka Warto$¢
1. | Koszt zakupu instalacji $ 491 316,00
2. | Zysk na 1 miesiac $ 40 337,00
3. | Tlo$¢ m-cy potrzebnych na zwrot inwestycji — 12,2

[PP - Payback Period]
4. | Okres zwrotu kapitatu w latach — 1,02
5 Prosta stopa zwrotu z inwestycji % 48.52
" | [ROI - Return on Investment] po 2 latach ($§redniorocznie) ’
6. | Wskaznik rentownosci kapitatu wlasnego % 197,04
[ROE — Return of Equity] po 2 latach
7. | Wartos¢ biezaca netto [Net Present Value] przy stopie dyskontowej 12% w skali roku (1%
w skali miesiaca) i przeptywach pieni¢znych generowanych raz na miesigc
7.1. | po 12 miesiagcach $ -54 754,10
7.2. | po 13 miesigcach $ 4 976,32
7.3. | po 24 miesigcach $ 335 027,54
8. | Wewnetrzna stopa zwrotu [Internal Rate of Return]
8.1. | po 12 miesigcach % -0,48
8.2. | po 13 miesigcach % 1,09
8.3. | po 24 miesigcach % 61,24
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rentownosci kapitatu wtasnego (ROE) w okresie 2 lat.
Wynosily one odpowiednio: ROI — 48,52% i ROE —
197,04%. Osiagnicte wysokie wartosci dodatnie wskaz-
nikow ROI i ROE wskazuja, ze wdrozenie instalacji
suchej separacji jest inwestycja oplacalng o duzej
rentownosci.

Natomiast obliczone wskazniki: wartosci biezacej
netto (NPV) oraz wewnetrznej stopy zwrotu (IRR)
wskazuja, ze przy stopie dyskontowej w perspektywie
rocznej na poziomie 12% oraz przeptywie pienigznym
réwnym kwocie otrzymanego wskaznika (EBIT) — zy-
sku operacyjnego netto wskazuja, ze planowana inwe-
stycja po okresie 13 miesigcy stanie si¢ oplacalna.

Resumujac nalezy stwierdzi¢, ze instalacje suchej
separacji energetycznego wegla kamiennego, cechujg si¢
duza rentownoscia i stanowig interesujaca oferte bizne-
sowa dla dystrybutoréw wegla kamiennego w Polsce.

Literatura

1.Baic I. 2013: ,,Analiza parametrow chemicznych,
fizycznych i energetycznych depozytow mutéw we-
glowych zinwentaryzowanych na terenie woj. sla-
skiego”, Rocznik Ochrona Srodowiska - Annual Set
The Environment Protection, Tom 15, str. 1525 —
1548.

2.Baic 1., Blaschke W. 2013: “Analysis of the pos-
sibility of using air concentrating tables in order to
obtain clean coal fuels and substitute natural ag-
gregates” Polityka Energetyczna — Energy Policy
Journal, Tom 16, Issue 3, str. 247-260.

3.Baic I, Blaschke W., Szafarczyk J. 2014a: “The first
FGX unit in the European Union”, CPSI Journal
a Magazine by the Coal Preparation Society of
India, Nr 16, str. 5-12.

4.Baic 1., Blaschke W., Sobko W., Szafarczyk J.,
2014b: ,,Badania nad wzbogacaniem wegli kamien-
nych na powietrznych stotach koncentracyjnych”.
Wiadomosci Gornicze — Mining News Nr 7 8. str.
417-421.

5.Baic I, Blaschke W, Szafarczyk J. 2014c: “Dry Coal
Cleaning Technology, Inzynieria Mineralna — Jour-
nal of the Polish Mineral Engineering Society Nr 34,
str. 257-62.

6.Baic 1., Blaschke W., Goéralczyk S., Szafarczyk J.,
Buchalik G., 2015a: ,,Nowa ekologiczna metoda
usuwania zanieczyszczen skalg ptonng z urobku
wegla kamiennego”. Rocznik Ochrona Srodowiska
— Annual Set The Environment Protection, Tom 17,
str. 1274-1285.

7.Baic 1., Blaschke W., Sobko W., 2015b: ,, Badania nad
odkamienianiem energetycznego wegla kamiennego
na powietrznych stolach koncentracyjnych”. Rocznik
Ochrona Srodowiska — Annual Set The Environment
Protection, Tom 17, str. 958-972.

8.Blaschke W., Baic 1., Witkowska-Kita B., 2014:
»Badania podatnosci wegli kamiennych na proces

rozdziatu metoda suchej separacji”. Polityka Ener-
getyczna — Energy Policy Journal, Tom 17 Zeszyt
4, str. 117-126.

9.Blaschke W., Baic L., 2018a: —,,Ocena efektywnosci
odkamieniania proby wegla importowanego klasy
ziarnowej 50-25 mm na urzadzeniu typu FGX-3”,
Raport IMBIiGS, Katowice.

10. Blaschke W., Baic 1., 2018b: ,,Poprawa parametrow
rozdziatlu wegla w osadzarkach poprzez wstepne
usrednianie nadawy metoda odkamieniania na
sucho”. Zeszyty Naukowe Instytutu GSMiE PAN —
The Bulletin of the Mineral and Energy Economy
Research Institute of Polish Academy of Science,
Cracow, Nr 104 str. 163—-172.

11. Brigham E.F., Daves P.R. 2016: “Intermediate Fi-
nancial Management”, Cengage Learning, Boston,
str. 469.

12. Buchalik G. Motyczka S., Szafarczyk J., Baic 1.,
Blaschke W. 2019: “Economic efficiency of the dry
separation process — Polish experience”. Congress
Proceeding Volume Il — XIX International Coal
Preparation Congress, Woodhead Publishing India
Pvt., New Delhi Indie, str.54—63.

13.Felis P. 2016: , Finansowa ocena inwestycji rze-
czowych”, Difin, Warszawa.

14. Ghost T., Path D., Parekh B.K., Honaker R.Q. 2013:
“Uprading low Rank Coal Using a Dry Density —
Based Separator Technology. Proceedings of the
17th International Coal Preparation Congress,
Istanbul str. 295-308.

15. de KORTE GJ. 2014: “Dry Processing Of Coal — Sta-
tus Update” Report CSIR/Nre/Mmr/Er/2014/0040/B,
Coaltech, South Africa.

16. Honaker R.Q. 2007a: “Dry Coal Cleaning Tech-
nologies for India Coal”, Workshop on Coal Be-
neficiation and Utilization of Rejects: Initiatives,
Policies and Best Practices Ranchi, India.

17.Honaker R.Q. 2007b: “Development of an Ad-
vanced Deshaling Technology to Improve the
Energy Efficiency of Coal Handling, Processing,
and Utilization Operations” U.S. Department of
Energy, Industrial Technologies Program, Mining
of the Future, ID Number: DE-FC26-05NT42501.

18. Li Gongamin 2006: “Coal Compound Dry Cleaning
Technique-study and Practice”, Proceedings of 15"
International Coal Preparation Congress. Beijing.
Tom II str. 439-447.

19. Michalski M.L. 2009: , Analiza metody oceny
efektywnosci inwestycji rzeczowych”, Ekonomia
Menadzerska, str. 119-128.

20. Mijat W., Blaschke W., Baic I., 2018a: “Dry coal
beneficiation methods in Poland” Proceedings of the
25" World Mining Congress. Astana. Kazachstan.

21.Mijat W, Blaschke W., Baic 1. 2018b: ,,Sucha meto-
da wzbogacania wegla w Polsce”. Przeglgd Gorni-
czy — Polish Mining Review, Zeszyt 11. str. 9—18.

18

CZASOPISMO TECHNICZNE



Streszczenie

Technologia suchej separacji oparta na zastosowaniu nowej generacji powietrzno-wibracyjnych separatorow
typu FGX jest obecnie szeroko stosowana na skale przemystowqg w wielu krajach, w ktorych wydobywany jest
wegiel kamienny. Instalacje oparte na technologii suchej separacji sq wykorzystywane jako niezalezne instalacje
lub jako moduly wstepnej separacji przed procesami oczyszczania wegla na mokro. W ostatnich latach, takze
w Polsce, dzigki zaangazowaniu konsorcjum przemystowo-naukowego w sktad ktorego weszly firma Warkop Sp.
z 0. 0. zJankowic oraz Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - IMBiGS o/z w Katowicach znacznie wzrosto zainteresowanie
tq technologiq zarowno wsrod producentow wegla kamiennego jak i dystrybutorow.

W artykule przedstawiono wyniki uproszczonej analizy ekonomicznej wdrozenia technologii suchej separacji
w USA, RPA a takze w Polsce, w tym ogolng identyfikacje naktadow inwestycyjnych i kosztow operacyjnych oraz
ocene efektywnosci w systemie ogolnym przy uzyciu metod statycznych i dyskontowych wykorzystywanych do
oceny efektywnosci inwestycji, tj.: PP, ROI, ROE, NPV, IRR, i PL

Stowa kluczowe: analiza ekonomiczna, efektywnosc ekonomiczna, sucha separacja, powietrzno-wibracyjny separator

Economic Efficiency of the Dry Coal Separation Process —Polish Experience
Abstract

The dry separation technology based on the use of a new generation of FGX air-vibrating separators is currently
used on an industrial scale in many countries where hard coal is mined. Installations based on dry separation
technology are used as independent plants or as initial separation module before processes of coal wet cleaning.
In recent years, also in Poland, thanks to the work undertaken by the industrial and scientific consortium Warkop
Sp. z o. 0. and Lukasiewicz Research Network - IMBiGS, the interest in this technology both among hard coal
producers and distributors has increased.

The paper presents the results of a simplified economic analysis of the implementation of dry separation
technology in world and Polish conditions including the identification of investment outlays and operating costs
in a generic manner and the assessment of project effectiveness in a generic system using static and discount
methods for assessing investment effectiveness, i.e.. PP, ROI, ROE, NPV, IRR, PIL.

Keywords: economic analysis, economic efficiency, dry separation, air vibrating separator
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Sita jako urzadzenia do klasyfikacji i odwadniania

1. Zastosowanie sit przemystowych
szczelinowych — wstep

Sita przemystowe oraz wyroby na ich bazie znaj-
duja bardzo szerokie zastosowanie w wielu procesach
technologicznych oraz wielu branzach. Zmieniajace si¢
potrzeby zaktadow przerdbezych od zawsze ksztalto-
waty 1 w dalszym ciagu ksztattuja kierunki rozwoju tej
gamy produktow.

Sita przemystowe moga pracowa¢ w bardzo zr6z-
nicowanych warunkach, jak rowniez uktadach, zaroéw-
no dynamicznych, jak i statycznych. Bardzo cz¢sto sta-
nowig kluczowy element procesow przerdbczych takich
jak: Klasyfikacja wstepna, Klasyfikacja koncowa, Prze-
siewanie, Separacja , Filtracja cieczy i gazow.

Doswiadczenie oraz znajomos$¢ tych procesow po-
zwala zrozumie¢, jak wazne jest utrzymanie ich cia-
glosci, a co wigcej, jakie straty wigza si¢ z ryzykiem
instalowania niskiej jakosci sit lub ich nieprawidtowym
montazem. Tak rozumiana jako$¢ jest dzisiaj podstawo-
wym kryterium wyboru dostawcy sit. Dotyczy to kazdej
branzy w ktorej znajdujg zastosowanie. Oprocz branzy
gorniczej warto wspomnie¢ szerokie zastosowanie
w przesiewaniu kruszyw, min.: wapieni, piaskowcow,
dolomitéw, porfirdw, diabazy, kwarcytow, granitow,
melafirow i gabra, granodiorytow i bazaltow. Ponadto
wszechstronne zastosowanie w hutnictwie gdzie wyko-
rzystywane sa m.in. w procesie recyklingu hatd pohut-
nicznych. Oprocz w gronie odbiorcéw sit mozna wy-
mieni¢ firmy z takich branz jak: koksownictwo, prze-
myst maszynowy, energetyka, budownictwo i izolacja,
petrochemia i rafinacja, przemyst spozywczy, w tym
cukrowniczy, browarniczy, mleczarski i owocowo-wa-
rzywny oraz przemyst chemiczny i drzewno-papierni-
czy. Co warto podkresli¢, praktyczna znajomo$é
zaawansowanych technik obrobki stali nierdzewnych
oraz wysoka estetyka i rozwdj wyrobow spowodowaty,
ze dynamicznie 1 szeroko rozwija si¢ rowniez ich
zastosowanie w architekturze i budownictwie.

2. Charakterystyka sit przemystowych

Pierwszym stosowanym w przemys$le rodzajem sit
byly sit perforowane oraz proste sita plecione. Rosnace
wymagania Klientow zaktadow przerobczych w zakre-
sie parametrow produktow finalnych oraz rozwdj
technologii przerébczych w zaktadach przemystowych
spowodowaty dynamiczny rozwdj sit przemystowych.
Obecnie do gléwnych rodzajow sit przemystowych
zaliczamy:

— sita stalowe: sita plecione, sita tkane, sita harfowe,
sita strunowe, sita ttoczone (TL), sita zgrzewane,
sita szczelinowe, sita bezoczkowe, sita palcowe,

—sita z tworzyw sztucznych, poliuretanowe sita na-
pinane, poliuretanowe sita modutowe, gumowe sita
napinane, gumowe sita modutowe.

3. Charakterystyka sit szczelinowych na
przykladzie sit Pro-SLOT® produkowanych
przez PROGRESS ECO

Sito szczelinowe jest to powierzchnia z regularnie
roztozonymi otworami (zwanymi oczkami, szczelina-
mi), o jednakowym wymiarze i ksztalcie, stosowana
w urzadzeniach do klasyfikacji i odwadniania. Sito jest
najwazniejszym elementem roboczym przesiewacza, na
ktorym dokonuje si¢ proces rozdziatu ziaren. Dlatego
tez, od wlasciwego doboru cech konstrukcyjnych sita,
dla okreslonych warunkow technologicznych, zalezy
w duzym stopniu skuteczno$¢ prowadzonego procesu
(przesiewania, filtracji).

Skutecznos¢ (doktadnos¢) przesiewania zalezy mie-
dzy innymi od ksztattu i uktadu otworéw sita, ich wy-
miar6w oraz ich liczby na okreslonej powierzchni.
Ksztalt otwordéw sita i geometryczne formy bocznych
scianek tych otwordw, w znacznym stopniu uzalezniaja
mozliwos$¢ przejécia przez nie przesiewanego ziarna.
Rodzaj tworzywa, z ktorego wykonane jest sito, wpty-
wa na trwato$¢ form geometrycznych otwordw oraz na
gtadkos¢ powierzchni sita, krawedzi otworow czy
szczelin. W przemysle surowcéw mineralnych sita
obecne s3 w kazdym procesie technologicznym, w kto-
rym potrzebne jest wydzielenie produktu badz odpadu
o cechach geometrycznych, okreslonych wielko$cia
otworu sita z materialu podawanego na urzadzenia
sortujace.

Precyzja i powtarzalno$¢ wykonania szczelin o mi-
nimalnej warto$ci 30 mikronéw (sita z profili Sbo, Sb8
i Sb10), w polaczeniu z zastosowaniem drutow profilo-
wych o tolerancji 2 mikronow powoduja, ze rozwoj
wielu procesow technologicznych bez zastosowania sit
szczelinowych bytby niemozliwy.

4. Charakterystyka techniczna sit
szczelinowych
Sita szczelinowe zgrzewane produkowane sa w opar-
ciu o metodg zgrzewania elektro-oporowego, ktora po-
lega na zgrzewaniu profilowanych drutow roboczych
do uktadu nos$nych pretéw. W wyniku tego powstaja
mocne sita zdolne do przenoszenia duzych obcigzen.
Sita szczelinowe zgrzewane charakteryzuja si¢
(rys.1.):
—zdolnoscia do przenoszenia duzych obcigzen,
— duzym wspotczynnikiem powierzchni otwartej,
—niska podatno$cia na zaslepienie,
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Rys. 1. Sita szczelinowe o réznych profilach i szczelinach
(sita Pro-SLOT® firmy Progress Eco, www.progresseco.pl)

—idealnie rowna i gtadka powierzchnia,

— duza precyzja wykonania,

—zwigkszong skutecznoscig i doktadno$cia separacji
1 odwodnienia.

5. Rodzaje profili roboczych i drutéw nosnych
Druty profilowe dzielimy na dwie zasadnicze grupy
(rys.2.). Pierwsza, to profile powierzchniowe tworzace
powierzchnig filtracyjna. Wykonuje si¢ je z drutow pro-
filowych typu Sb, Sbb oraz profili specjalnych.

Druga, to druty nosne, poprzeczki, wykonuje si¢ je
z drutow profilowych typu Q, Sb oraz profili specjal-
nych, pokazanych na rysunku 2. Przekroj mozliwosci
stosowanych profili roboczych oraz nosnych przedsta-
wiono w tabelach nr 1, 2 i 3. NajczeSciej stosowanym
materiatem do wykonywania sit szczelinowych zgrze-
wanych jest stal nierdzewna i kwasoodporna (chro-
mowa lub chromoniklowa z dodatkami min molibdenu,
tytanu i manganu) Zakres szczelin miesci si¢ w prze-
dziale od 0,02 + 20,0 mm.

e
A
Drut roboczy Drut roboczy Specjalny Drut nosny Drut no$ny
Sb Sbb drut roboczy typu Q 10x30
Rys. 2. Rodzaje profili roboczych i drutéw no$nych
Tabela 1. Wymiary drutéw profilowanych typ Sb
Lp. Profil A (mm) B (mm) R (mm) a(°)
1 6 Sb 0,5+0,02 1,2+0,1 0,1 max 15+1
2 8 Sb 0,6+0,02 1,2+0,1 0,1 max 20+1
3 10 Sb 0,75+0,02 1,4+0,1 0,1 max 20«1
4 12 Sb 1,0+0,02 2,0+0,1 0,3 max 23+1
5 18 Sb 1,5+0,02 2,5+0,1 0,3 max 23+1
6 22 Sb 1,8+0,02 3,7+0,1 0,3 max 23+1
7 28 Sb 2,2+0,02 4,5+0,1 0,3 max 23+1
8 34 Sb 2,8+0,02 5,0+0,1 0,3 max 23+1
9 42 Sb 3,4+0,02 6,5+0,1 0,3 max 23+1
10 50 Sb 3,4+0,02 7,5+0,1 0,3 max 23+1
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Tabela 2. Wymiary drutéw profilowanych typ Sbb i drutow specjalnych

Lp. | Profil | A(mm) | B(mm) | C(mm) | R(mm) | a(®) | p(°) | Profil Sbb sng’ﬁily
1 34 Sbb 2,24+0,02 5,0+0,01 2,5+0,01 0,2 max | 23+l 4 Is A
2 42 Sbb 2,8+0,02 6,5+0,01 3,0+0,01 0,2 max | 23+l 4 o
3 | 50Sbb | 44+0,02 | 7,5£0,01 | 5,040,01 | 02 max | 231 | 4 1
4 2,4x50 | 2,4+0,02 5,0+0,01 0,8+0,01 0,2 max | 23+l 0 B o
5 3,0x6,5 | 3,0+£0,02 | 6,5+0,01 1,0+0,01 0,2 max | 23+l 0

Tabela 3. Wymiary drutéw no$nych

o | Pom | Aem | Bam | com | e | P | Poe
1 Q25 2,0+0,03 3,0+0,01 2,0+0,01 5042 - — o
2 Q35 3.0£0,03 5.040.01 3.740.01 2042 ’7 > ( 5 |
3 Q53 5,0£0,05 3,0£0,01 1,0+0,01 5042 B c|B -
4 Q55 4.040,06 8.5:0.01 5.020.01 3042 ‘ i t
5 10x3 3,0+0,04 10,0+0,01 8,0£0,01 2242 & L,
6 34 Sb 2,8+0,02 5040,01 0 2341 A A

Wymiar réwnolegty Wymiar prostopadty

do szczeliny

Drut roboczy

Szczelina

Drut nosny

do szczeliny

nosnych

Wysokosé
sita

Rys. 3. Konstrukcja sita szczelinowego

Sita szczelinowe zgrzewane moga wystepowac
jako:
— Sita szczelinowe ptaskie,
— Rury szczelinowe.

Platy sit szczelinowych powstaja poprzez zgrze-
wanie specjalnie profilowanych drutow roboczych do
drutow nos$nych pod katem 90°. Szczegdtowy schemat
konstrukeji tych ptatéw przedstawia ponizszy schemat
(rys. 3).

Technologia zgrzewania sit szczelinowych pozwa-
la na: stosowanie roznych drutow roboczych, uzyskanie
réznych szczelin w jednym sicie, zastosowanie réznych
drutéw nos$nych oraz roznych odlegtosci migdzy druta-
mi no$nymi w jednym sicie, uzyskanie duzej ptaskosci
sita (brak falistosci drutéw roboczych pomiedzy druta-
mi no$nymi), doktadng kontrole jakosci wykonanych
zgrzein.

6. Rury szczelinowe — rurowe/cylindryczne

Rury szczelinowe powstaja poprzez jednoczesne
nawijanie po spirali i zgrzewanie do utozonych wzdtuz
rury drutéw nos$nych specjalnie profilowanych drutow
roboczych. Technologia ta pozwala na wykonanie sit
szczelinowych do aplikacji, gdzie wymagana jest
bardzo duza doktadno$¢ szczeliny oraz wysoka wy-
trzymato$¢ sita. Dzigki zastosowaniu nowoczesnej
technologii zgrzewania, mozna uzyska¢ dowolne odle-
glosci pomigdzy drutami no$nymi i bardzo doktadng
i powtarzalng szczeling. Znajduja swoje zastosowanie
gtdwnie w procesach filtracji, jako element filtrujacy
w przemysle spozywczym, ochronie $rodowiska i in-
nych. W ochronie $rodowiska stosowany jest w oczysz-
czalniach $ciekow do wstepnego podczyszczania Scie-
kéw komunalnych i przemystowych. Rury szczelinowe
sa wykonywane w czterech odmianach, przedstawio-
nych na rysunku (rys. 4):
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OZ - szczelina obwodowa, naptyw od zewnatrz (FOTI)

Drut roboczy

OZR - szczelina obwodowa, naptyw od wewnatrz (FITO)

Szczelina

Drut roboczy Drut nosny

Szczelina

Drut nosny

RW - szczelina rownolegta do osi, naptyw od wewnatrz (FITO]

Drut roboczy

Szczelina

Rys. 4. Budowa sit szczelinowych rurowych

—szczelina obwodowa, naptyw od zewnatrz,
—szczelina obwodowa, naptyw od wewnatrz,
—szczelina rownolegta do osi, naptyw od zewnatrz,
—szczelina rownolegta do osi, naptyw od wewnatrz.

Zastosowanie sit szczelinowych w wyrobach
i urzadzeniach do wzbogacania wegla
kamiennego

7. Poklady sitowe w przesiewaczach
wibracyjnych

Sita ptaskie przeznaczone do zabudowy na przesie-
waczach wibracyjnych wykonuje si¢ w segmentach
(modutach), pozwalajacych na ich szybka wymiane.
W zaleznosci od rozwigzania konstrukcyjnego moga
by¢ okute ptaskownikami, wykonane w ramie z poliure-
tanu lub ramie ze specjalnie wyprofilowanego ksztal-
townika. Przyktady rozwigzan ram sit szczelinowych
ptaskich przestawiono na rys. 5.

Nowoczesng i bardzo funkcjonalng konstrukcja sit
szczelinowych jest ich zabudowa w ramach poliureta-
nowych w systemie klinowym. Zalety systemu klino-
wania: lekka konstrukcja, tatwy i szybki montaz i de-
montaz, brak zlagczy s$rubowych. Ponizszy rysunek
(rys. 6.) przedstawia ide¢ zabudowy poktadu sit szcze-
linowych zgrzewanych w ramie poliuretanowej w sys-
temie mocowania klinami.

8. Loza sitowe w osadzarkach

Osadzarki wodne pulsacyjne stosuje si¢ gtdéwnie do
wzbogacania wegla kamiennego surowego oraz pozy-
skiwania zwiru 1 piasku, z rownoczesnym wydziele-
niem zanieczyszczen organicznych i mineralnych na
zasadzie grawitacyjnego rozdzialu wegla na frakcje
o okreslonej gestosci, w pulsujacym osrodku wodnym.
Pulsujacy ruch wody wywotany jest sprezonym powie-
trzem, cyklicznie dozowanym przez urzadzenia rozrza-
dowe do komor wodno—powietrznych, znajdujacych sie

Rys. 5. Przyktady ram sit szczelinowych Pro-SLOT® firmy Progress Eco (www.progresseco.pl)
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Legenda:

1. Boczna listwa ochronna

2. Klin

3. Profil stalowy

4. Adapter systemu klinowego
5. Segment sita szczelinowego
6. Klin mocujacy

Rys. 6. Idea zabudowy poktadu sit szczelinowych Pro-SLOT® firmy Progress Eco w systemie klinowania

pod poktadem sitowym osadzarki. Woda do procesu
wzbogacania 1 transportu warstwy wegla doprowa-
dzona jest do kazdej sekcji osadzarki w ilosci dosto-
sowanej do wielkosci i sktadu nadawy. W zaleznosci od
jakos$ci wegla surowego 1 jego sktadu densymetrycz-
nego oraz zadanych parametrow produktow wzbo-
gacenia stosuje si¢ wzbogacanie dwuproduktowe lub
trojproduktowe.

Sita szczelinowe plaskie z drutami profilowymi
zgrzanymi pod katem B wzgledem drutow no$nych
(poprzeczek) pracuja jako przegrody w tozach osa-
dzarek. Szybko$¢ przeplywu zalezy od wielko$ci szcze-
liny. Mozliwos¢ regulacji kata B zawiera si¢ w zakresie
=0-12° (standard p=10°). Schemat takiego sita przed-
stawia rysunek rys. 7.

9. Wklady do sit lukowych

Wkiady szczelinowe sit lukowych sa gltéwnie sto-
sowane przy odwadnianiu czastek statych z plynow.
Zasada dzialania sita tukowego, pokazanego na rysun-
ku 8. sprowadza si¢ do odseparowania czeSci statych od
ciektych na sicie szczelinowym.

W procesie mechanicznej przerdbki wegla sita tu-
kowe stosowane sa do odmulania miatu weglowego oraz
kontroli mutéw przed flotacja. Jakos¢ separacji urzadze-
nia zalezy od parametréw zawiesiny i rodzaju zastosowa-
nego sita. Zastosowane sita szczelinowe o drutach
profilowych w ksztalcie trojkata i szczelinie o ksztalcie
klinowym, pozwalaja unikna¢ blokowania si¢ czegsci
statych w szczelinach i powoduja samooczyszczanie si¢
sita. Sito szczelinowe pozwala separowa¢ elementy,
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Rys. 7. Sito ptaskie z drutami profilowymi zgrzanymi pod katem f3
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Rys. 8. Sita tukowe firmy Progress Eco (www.progresseco.pl)

ktdre sa mniejsze niz rozmiar szczeliny tzn. ich wymiar
ma ~60% wielkosci szczeliny. Zadang wydajno$é mozna
uzyska¢ wielkoscia wkladu sitowego Iub iloScia
urzadzen. Filtracyjne sito tukowe jest urzadzeniem
grawitacyjnym nie zuzywajacym energii elektryczne;j.
Dla intensywnych proceséw z ,.trudnymi” zawiesinami,
w ktorych moze nastgpowaé zalepianie si¢ szczelin,
mozna zastosowaé system natryskowy do przemywania
i oczyszczania powierzchni roboczej sita. Typ dobranego
drutu profilowego i szczeliny warunkuje przeswit sita i
jego wydajnos¢. Gtéwnymi zaletami sit tukowych sa:
wysoka skuteczno$¢ odwodnienia, niski poziom hatasu i
wibracji, wysoka bezawaryjnos¢ 1 niski koszt
eksploatacji.

10. Sita rynnowe i zsuwnie
Wkiady rynnowe wykonywane sa z sita o szczelinie
réwnoleglej do osi z naptywem filtrowanego medium od

wewnatrz (RW) i zewnatrz (RZ). Moga posiada¢ réwniez
konstrukcj¢ wzmacniajaca. Sito wytwarzane jest w tech-
nologii zgrzewanych drutéw profilowych typu Sb na
drucie wsporczym. Sita rynnowe stanowig przewaznie
dna zbiornikow, zsuwni oraz przeno$nikow slimako-
wych, w ktorych oprocz transportu konieczna jest jeszcze
dodatkowo funkcja odwadniania badz separacji. Rysu-
nek 9. przedstawia schemat i przyktady sita rynnowego
typu RW okutego.

11. Wklady i kosze do wiréwek

W wirdéwkach odwadniajacych sg stosowane wkia-
dy w ksztalcie stozkow lub cylindrow. Pracuja one
w uktadach dynamicznych i stuza do koncowego od-
wadniania nadawy.

Moga by¢ wykonane w wersji z konstrukcja wspor-
cza, samonos$ng wzmocniong przez zebra, pierscienie,
kohierze, ktore stanowia integralng cato$¢ konstrukceji

Rys. 9. Sito rynnowe typu RW okute — sita szczelinowe Pro-SLOT® firmy Progress Eco (www.progresseco.pl)
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Rys. 10. Przyktadowe rodzaje koszy szczelinowych Pro-SLOT® firmy Progress Eco do wir6wek odwadniajacych
(www.progresseco.pl)

sita, lub bez konstrukcji wsporczej, jako wklady sitowe
do stelazy nosnych wielokrotnego uzytku. Wymianie
w tej sytuacji podlega jedynie kosz sitowy. Przyktado-
we rodzaje koszy sitowych do wirowek odwadniaja-
cych przedstawia rysunek 10.

Ze wzgledow wytrzymatosciowych w wirowkach
o wigkszej wartosci obrotow stosuje si¢ kosze szcze-
linowe, ktorych powierzchnia robocza pokryta jest do-
datkowa warstwa odporng na $cieranie o grubosci do
200 mikrometrow (chrom, wegliki wolframu).

12. Odsrodkowe sita odwadniajgce OSO
Odsrodkowe sita odwadniajace pokazane na rysun-
ku naleza do grupy statycznych urzadzen przerdbczych
stosowanych do odmulania i odwadniania miatu weglo-
wego. Sg to urzadzenia, ktdre pracujg bez uzycia energii
elektrycznej, nie wymagaja stalej obstugi oraz nie wy-
twarzaja hatasu. Podstawowymi elementami sita OSO
sa: dysza zasilajaca, obudowa kierownicy, wktadka sito-
wa - kierownica, kosz sitowy stozkowy, wanna zbiorcza
z odbiorem czesci statych i odbiorem przesacza (rys. 11).
W ostatnich latach wklady sitowe szczelinowe OSO
podlegaja znaczacym zmianom konstrukcyjnym i budo-
wane s3 jako elementy segmentowe przykrgcane Srubami
lub mocowane poprzez nabijane elementy szczelinowo-
poliuretanowe. Rozwigzanie takie jest przedstawione na
rysunku 12. Pozwala ono na szybka wymiang zuzytego
segmentu sitowego a nie catego stozka sitowego.

13. Podsumowanie

Konieczno$¢ ciaglego podnoszenia skutecznosci
technologicznej sit szczelinowych, jakosci wykonania,
przy jednoczesnym poszukiwaniu mozliwosci obnizania
kosztow eksploatacji, wymusza ciagly rozwoj ich rozwia-
zan konstrukcyjnych. Prace konstrukcyjno-technologiczne
nad doborem materialéw do produkcji sit technicznych
oraz ich budowg s3 skierowane réwniez na poszukiwanie
optymalnych rozwigzan majacych na celu zapewnienie ich
funkcjonalnosci, tatwego 1 sprawnego sposobu montazu
oraz bezawaryjnej pracy. Liderem na polskim rynku,
aw ostatnich latach takze europejskim, w rozwoju sit
szczelinowych zgrzewanych jest Progress Eco.

Zapotrzebowanie na energie elektryczna o co za
tym idzie na surowce energetyczne bedzie wrastac.
Warto jeszcze raz podkresli¢, ze niemozliwym bytoby
prowadzenie procesOw przerdbczych zmierzajacych do
uzyskania odpowiedniej jako$ci parametrow energe-
tycznych wegla, ropy, gazu ziemnego i uranu bez za-
stosowania sit szczelinowych zgrzewanych.

Ilo$¢ i réznorodno$é aplikacji przemystowych sit
szczelinowych zgrzewanych sprawiaja, ze jest to uni-
wersalny produkt spelniajacy najwyzsze wymagania
stawiane najnowoczesniejszym materialom przemysto-
wym podlegajacy nieustannemu rozwojowi i doskona-
leniu ich konstrukcji. Sita szczelinowe odgrywaja klu-
czowa rolg w procesach przerébczych w zapewnieniu
najwyzszej jakosci wzbogacanych surowcow.
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Rys. 11. Ods$rodkowe sito odwadniajace (OSO) firmy Progress Eco
z zastosowaniem sita szczelinowego Pro-SLOT® (www.progresseco.pl)
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Rys. 12. Wklady modutowe odsrodkowych sit odwadniajacych (OSO) firmy Progress Eco (www.progresseco.pl)
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Streszczenie

Celem artykutu jest przedstawienie roznorodnego spektrum stosowania sit szczelinowych zgrzewanych, z na-
ciskiem na nowe rozwigzania w zakresie ich konstrukcji oraz nowoczesne sposoby ich montazu. W artykule
prezentujemy sita szczelinowe zgrzewane, jako kluczowe elementy maszyn klasyfikujgcych i uktadow filtracyj-
nych w procesach przerobczych, zwigzanych z wzbogacaniem wegla kamiennego, wydobyciem i rafinacjg ropy
naftowej oraz uranu. Chcemy pokazac¢ sita, jako element, ktory podlega ciggtemu procesowi rozwoju, w celu
zapewnienia urzgdzeniom przerobczym maksymalnej skutecznosci technologicznej, prostej i latwej obstugi,
bezawaryjnej pracy oraz efektywnosci ekonomicznej.

Sita szczelinowe sq uniwersalnym produktem, ktory znalazl szerokie zastosowanie w bardzo wielu galeziach
przemystu: od wzbogacania wegla i uranu, poprzez procesy wydobywcze i przetworcze ropy naftowej i gazu
ziemnego (w tym gazu z lupkow), przemyst spozywczy, cukrowniczy, browarniczy, papierniczy, ochrony
Srodowiska, chemiczny az po elementy stosowane w budownictwie i architekturze.

Stowa kluczowe: sita, separacja, klasyfikacja, odwadnianie

Screens as devices for grain classification and dewatering
Abstract

The aim of the article is to present a diverse spectrum of application of welded wedge wire slotted screens with
an emphasis on new solutions in terms of their design and the modern ways of their installation. In the article we
present welded wedge wire screens as key elements of machines for classification and filtration processes of coal
enrichment, the extraction and refining of oil and uranium. We want to show screens, as an element that is subject
to continuous development process, in order to ensure maximum effectiveness of processing devices, simple and
easy maintenance, trouble-free operation and economic efficiency.

Wedge wire screens are the universal product that has found wide scope of application in many industries: from
coal and uranium enrichment, through the mining processes and processing of petroleum and natural gas (shale
gas), food industry, sugar industry, beverages, paper, environmental protection, chemical to the elements used
in construction industry and architecture.

Keywords: Screens, separation, classification, dewatering
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O celowosci zaniechania stosowania imperfekcji jako
wskaznika efektywnosci wzbogacania grawitacyjnego
wegla w wodnych osadzarkach pulsacyjnych

1. Wprowadzenie

Pojawienie si¢ prac Trompa [9] i Terra'y [7] w la-
tach 1937-1938 stato si¢ poczatkiem rozwoju nowych
metod oceny procesu wzbogacania grawitacyjnego.
Waznos$¢ tych metod polega na ocenie najistotniejszej
czesci tego procesu jaka jest rozdzielenie wzbogaca-
nego materialu wedlug gestosci bez stosowania ilo-
Sciowo-jakosciowej oceny jego produktéw koncowych.
Wprowadzony prze Terra'e wskaznik E, oceny grawita-
cyjnego wzbogacania nazywany rozproszeniem praw-
dopodobnym oparty o krzywe rozdziatlu Trompa stat si¢
najpowszechniej uzywanym tego rodzaju wskaznikiem
w przerdbece rdznych mineratéw. Byl i jest nadal sto-
sowany gtéwnie do poroéwnywania ré6znych procesow
wzbogacania grawitacyjnego i uzywanych w tych pro-
cesach roznych wzbogacalnikow. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze jest to wskaznik wczesniej znany w rachunku
prawdopodobienstwa pod nazwa odchylenia ¢wiartko-
wego i uzywany jest jako miara rozproszenia rozktadu
zmiennej losowej dzisiaj najczesciej charakteryzowana
wariancja Iub odchyleniem standardowym. W militar-
nych zastosowaniach rachunku prawdopodobienstwa
jest to promien okregu (lub kuli), do ktérego trafi po-
lowa wystrzelonych pociskow. Waznym, lecz zapewne
nie zamierzonym skutkiem nie catkiem poprawnego za-
stosowania rachunku prawdopodobienstwa w opisie tej
czescei procesu wzbogacania stalo si¢ zbyt powszechne
catoSciowe pojmowanie tego procesu jako zjawiska
losowego, gdy w rzeczywistosci jest to proces zdeter-
minowany, lecz posiadajacy pewna, a w niektdrych
przypadkach znaczng skladowag losowa wynikajaca
gtéwnie z losowych wlasciwosci wzbogacanego mate-
riatu. Te wlasciwosci sg przyczyng istnienia zwigzkow
miedzy parametrami okre$lajacymi deterministyczng
cze$¢ procesu wzbogacania i zjawiskiem catkowicie
losowym dotyczacym tylko zachowania si¢ pojedyn-
czych czastek w procesie wzbogacania.

2. Przyczyny wprowadzenia pojecia
imperfekcji do teorii krzywych rozdzialu

W ujeciu Trompa i Terra'y krzywe rozdziatu aprok-
symowane sg funkcjami zwigzanymi z rozktadem nor-
malnym. Funkcje te zostaly wprowadzone z powodu
podobienstwa krzywej rozdziatu dla produktu cigzkiego
do dystrybuanty rozktadu normalnego. To podobien-
stwo jest szczegdlnie widoczne dla krzywych rozdziatu
wzbogacalnikdéw z cieczg ciezka pracujacych zwykle ze
znacznie lepsza skutecznoscig wzbogacania od wszyst-
kich pozostaltych wzbogacalnikéw grawitacyjnych.

Okazato si¢ jednak, ze eksperymentalne krzywe
rozdzialu otrzymywane szczegdlnie w badaniu efek-
tywno$ci wzbogacania przez wodne osadzarki pulsa-
cyjne znacznie roznig si¢ od ksztattu dystrybuanty roz-
ktadu normalnego. Wazna przyczyna trudnosci w za-
stosowaniu wskaznika E, byla znaczna asymetria eks-
perymentalnych aproksymacji krzywych rozdziatu.
Asymetria ta zupelie niepotrzebnie skierowata za-
interesowania badajacych to zagadnienie na mozliwosci
symetryzacji krzywej rozdzialu. Dla definicji rozpro-
szenia prawdopodobnego E,=(875-025)/2 catkowicie bez
znaczenia jest warunek 075-0so = s0-025 0zZnaczajacy
symetri¢ krzywej rozdzialu. Z nieznanych powodéw
asymetria krzywej aproksymujacej empiryczng krzywa
rozdzialu stala si¢ najpowazniejsza sprawag w stoso-
waniu w praktyce wskaznika E,. Najbardziej prostym
rozwigzaniem tej sprawy byto przyjac¢ do stosowania do
tego celu znane w tym czasie rozklady asymetryczne
juz uzywane w przerdbce kopalin jak rézne postacie
rozktadu gamma [2, 6]. Prawdopodobnie tak si¢ nie
stalo dlatego, ze rozklady te wymagaja dos¢ skom-
plikowanych obliczen, a jednocze$nie zauwazono moz-
liwo$¢ otrzymania wzglednie symetrycznej postaci roz-
ktadow eksperymentalnych opisanych dystrybuanta
rozktadu normalnego, jezeli odpowiednio zmodyfikuje
si¢ 0§ odcietych tego rozktadu. Tq modyfikacja jest
wykreslenie liczb rozdziatu dla innej zmiennej log(p—1)
[1]. Warto zwrdci¢ uwage na jeszcze jeden wazny
aspekt rozpatrywanego zagadnienia, jakim jest zwigzek
rozproszenia prawdopodobnego z gestoscia rozdziatu
w istotny sposob zwigzany z asymetrig krzywej roz-
dziatu. Zagadnienie to w latach pie¢édziesigtych XX
wieku nie zostato zbadane z nalezyta staranno$cia, lecz
pomini¢to je wprowadzajac pojecie imperfekcji, ktora
w zamiarach jej tworcoéw miata skorygowac zaleznose
rozproszenia od gestosci rozdziatu, tak aby ta zaleznosc¢
stata si¢ pomijalna. Takie postgpowanie doprowadzito
do pomijania do czaséw dzisiejszych fizycznych zja-
wisk powodujacych zalezno$¢ rozpraszania si¢ czastek
wzbogacanego materiatu od ich gestosci, ktora to zalez-
nos¢ jest faktyczng przyczyng istnienia zmian rozpro-
szenia prawdopodobnego w funkcji gestosci rozdziatu.
Wszystkie dzialania zmierzajace do otrzymania jedynie
poprawnego i uniwersalnego modelu krzywej rozdziatu
opartego o dystrybuante rozktadu normalnego widocz-
ne w literaturze dotyczacej tego zagadnienia obarczone
sa podstawowa wada jaka jest brak dowodu, Ze istnienie
takiego modelu jest mozliwe. Asymetria krzywej roz-
dzialu szczegdlnie widoczna dla wyzszych gestosci
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moze by¢ spowodowana wigkszym rozproszeniem
czastek o takich gestosciach, rzeczywista asymetrig
rozktadu czastek w warstwach toza lub wigkszymi
btgdami pomiarowymi zwigzanymi z konieczno$cia
rozdzialu w cieczy o wysokiej gestosci. Wazne jest
takze zauwazenie, ze od bardzo wielu lat w teorii krzy-
wych rozdziatu nic si¢ nie zmienito i nie opublikowano
zadnych prac wyjasniajagcych podstawowe zagadnienia
wplywu fizycznych zjawisk zachodzacych w osadzarce
na ksztalt krzywych rozdziatu i znaczenia asymetrii
tych krzywych dla oceny skutecznosci wzbogacania.
Wprowadzenie krzywych rozdzialu w skali logaryt-
micznej i wynikajacego z tej skali wskaznika oceny
wzbogacania zwanego imperfekcja mozna przyjac jako
wynik proby ominigcia istotnych, lecz trudnych zagad-
nien teoretycznych, takich jak np. wplywu zmian roz-
proszenia poszczegodlnych frakcji gestoSciowych na
ksztatt krzywej rozdziatlu. Trzeba takze zauwazy¢, ze to
tej pory nie pojawita si¢ zadna praca rzetelnie oce-
niajaca wilasciwosci imperfekcji 1 krzywej rozdziatu
w skali logarytmicznej, mimo ze od ich wprowadzenie
do praktyki min¢to blisko 70 lat. By¢ moze ta sytuacja
jest skutkiem braku w pracy, ktorej autorzy wprowa-
dzili pojecie imperfekcji [1] szczegdtow zalet tego no-
wego wskaznika w zestawieniu z wlasciwosciami roz-

proszenia prawdopodobnego. Wprowadzajac tak istot-
ng zmiang w ocenie procesu wzbogacania nalezato te
szczegbély doktadnie przedstawi¢ i przede wszystkim
uzasadnic.
3. Matematyczne uzasadnienie wad
imperfekcji

Bez watpliwosci istnieje zalezno$¢ wskaznika E;, od
gestosci rozdziatu. Jest wiele wynikow badan eks-
perymentalnych znanych z literatury potwierdzajacych
istnienie tej zaleznosci, lecz te dane nie podaja postaci
funkcji opisujacej t¢ zalezno$¢. Istnieja jednak jeszcze
nie opublikowane dane, z ktéorych wynika liniowa
w przyblizeniu posta¢ tej zalezno$ci. Taki ksztalt tej
zaleznosci potwierdzaja takze rozwazania teoretyczne
zawarte w koncowej czesci tej pracy. W literaturze uzy-
wane sg dwie rézne definicje imperfekcji. Wyjasnienie
tych dwu definicji wynika z ponizszych rysunkow nr 1
12 oraz prostych przeksztalcen matematycznych z nimi
zwigzanych. Obywa rysunki przedstawiajg asymetryczng
krzywa rozdziatu oraz krzywa symetryzowang otrzy-
mana w wyniku zastgpienia gestosci logarytmem tej
zmiennej zmniejszonej o stalg c. Jako definicje symetrii
dla tego zagadnienia przyjmuje si¢ a =b. W tym miejscu
do dalszych rozwazan zostanie wprowadzone pewne
uogoblnienie przydatne dla rozwazan szerzej rozumianej

log(pnc')

log(p..c')

log(p.<)

Rys. 2. Symetryczna krzywa rozdzialu osadzarki dla osi odcigtych w skali logarytmicznej
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symetrii krzywej rozdzialu. Rozproszenie prawdopo-
dobne E, rozktadu symetrycznego odpowiada réznicy
gestosci rozdziatu i takiej gestosci, dla ktorej przyrost
liczby rozdzialu wynosi 0,25, co na obydwu rysunkach
oznacza A =0,25. Jezeli krzywa w skali logarytmicznej
jest symetryczna w calym zakresie gestosci to dla
kazdego 0<A<0,5 istnieje takie E rozne od E, odpo-
wiadajace liczbom rozdziatu 0,5+A 1 0,5-A. Tak przyjete
uogoélnione rozproszenie E bedzie uzyte w dalszych
rozwazaniach. Warto zauwazy¢, ze tak rozumiane roz-
proszenie jest takze stosowane w praktyce, co potwierdza
np. praca [5].

Ponizsze rozwazania celowo beda prowadzone
w skali log(p-c), gdzie c jest stalg spetniajaca warunek
C<Omin, cO pozwoli wyjasni¢ jednym przeksztatlceniem
istnienie w literaturze dwu juz wspomnianych réznych
definicji imperfekcji. Obie powyzsze krzywe sg wyni-
kiem tego samego eksperymentu, a zachodzace roznice
sa skutkiem tylko innego przedstawienia wynikow.
W tej sytuacji mozliwe jest okreslenie zalezno$ci mig-
dzy rozproszeniami charakteryzujacymi te krzywe.

Na podstawie definicji wskaznika E analogiczne;j
jak dla E, i rys. 1 otrzymujemy:

a+b=2E=56,-5, (1)

Na podstawie rys 2. i przy zatozeniu, ze dla krzywe;j
rozdzialu wykres$lonej dla zmiennej zlogarytmowanej
zachodza zaleznosci opisujagce symetryczng krzywa
rozdziahu:

2a = 2E' 2)
log(py — ¢) =log(p, — ) + E' A3)
log(pn — ¢) =log(p, —¢) — E’ 4

Zwraca si¢ uwage na inne oznaczenia gestosci na
osi odcigtych obu wykresow. Obie te zmienne 8 i p maja
liczbowo te same wartosci, lecz gesto$é oznaczona o
posiada wymiar, podczas gdy zmienna p powinna by¢
bezwymiarowa (tylko dla zmiennej bezwymiarowej
mozliwe jest obliczenie jej logarytmu) i jest ilorazem
gestosci 0 1 gestosci jednostkowej. Takie przeksztatce-
nie musi by¢ zastosowane, aby zachowa¢ poprawnos¢
wymiarowg przedstawianych rownan. Z tego samego
powodu wskazniki E i stala ¢ ma wymiar gestosci (lub
cigzaru wlasciwego), a E' i stata ¢’ s3 bezwymiarowe.
Powyzsze uwagi wynikaja z konwencji stosowanej
w prawie calej literaturze, gdzie E, ma wymiar ggstosci.

Warto zwrdci¢ uwage na istotne zatozenie wynika-
jace z przedstawionych rownan. Tym zaloZeniem jest
symetryzacja krzywej rozdziatu w skali logarytmicznej
w zakresie liczb rozdzialu 0,5 +A wynikajaca bezpo-
$rednio z rownania (2). Powaznym skutkiem tego zato-
zenia jest konieczno$¢ sprawdzenia czy wykreslona
w skali logarytmicznej empiryczna krzywa rozdzialu
spetnia to zatozenie. Jezeli to zatozenie nie jest spet-
nione nie powinna by¢ z tych danych wyznaczana
imperfekcja. W takim przypadku mamy bowiem dwie
krzywe rozdzialu, obie asymetryczne i pojawia si¢
pytanie jaki jest sens przeksztalcania krzywej asyme-

trycznej w inng krzywa takze asymetryczng. Tym-
czasem wszystkie znane autorom tej pracy rozwazania
teoretyczne i znormalizowane post¢gpowania empirycz-
nego wyznaczania imperfekcji catkowicie pomijaja ten
warunek.

Sprawdzenie czy krzywa w skali logarytmicznej
bedzie symetryczna jest proste, poniewaz na podstawie
rys. 2 zachodzi zaleznosé:
log (pr—=’) — log (pr—=’) =log (pw—¢’) —log (pr—=<’) =E|,
z ktorej wynika, ze
(pr—")? = (pw—<’) (pn—’), co oznacza, ze pr—’ jest Sred-
nig geometryczng pw—C’ i pn—C’.

Z uktadu rownan (3) i (4) po wykonaniu prostego
przeksztalcenia dla przyjetego rozproszenia E’ otrzy-
muje si¢ zaleznosci:

Pn_C’ — 5 — Pn_C, — "
log—pr_c, E'=kln 7 kE 5)
PW_C, o PW_C’ _ "
logm =F' = kln—pr—cl = kE (6)

gdzie:
k =log e =0,43429448,
e — podstawa logarytmu naturalnego rowna 2,71828182

En=_
k

Z réwnan (5), (6) i poréwnania wyrazen logarytmo-
wanych wynika ze:

pn—c=(p,—cNe™® @)
pw = ¢ = (py —c"e¥ ®)

po odjeciu stronami rownan ( 8) 1 (7) otrzymujemy
Pw = Pn = (pr — (" —e™F) ©9)

Poniewaz ta sama zalezno$¢ zachodzi dla posiada-
jacych wymiar wielkos$ci dw, On, 01 ¢ to

8y — 8y = (8, —c)(ef" —e7F") = 2E = 2(8, — ¢) sinh E"

(10)

tad: E__]=sinhE" = sinhZ B
stad: G0~ = sin = sinh — (11)
E' =log(I +VI? +1) = kIn(I + VI? + 1) = kar sinh ]

gdzie: I= 5E_c (12)

Dla A=0,25, c=1 i1 E=E,, gdzie E, jest rozprosze-
niem prawdopodobnym przyjetym w calej obecnie
znanej literaturze, a dla A # 0,25 mozna rozwazac takze
wspomniane wyzej inne uzywane definicje E;, [5].

Analizujac wyrazenie (11) zauwazymy, ze dla c=1
i E=E, otrzymujemy powszechnie uzywana definicje
imperfekcji uzywana dla wodnych osadzarek pulsacyj-
nych, natomiast przyjmujac ¢ = 0 otrzymamy inny zna-
ny z literatury [4] wzor:

E
1=
przyjmowany najczgsciej w obliczeniach dla wzbo-
gacania w aktualnie rzadko uzywanych wialnikach
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(osadzarkach powietrznych). Stad jasne jest, ze uzy-
wane definicje imperfekcji wynikaja tylko z logaryt-
micznej postaci osi odcigtych krzywej rozdziatu.

4. Wlasnosci krzywej rozdzialu sprzeczne
z pojeciem imperfekji

Drugim bardzo powaznym powodem sklaniajagcym
do krytycznej oceny imperfekcji jako wskaznika sku-
tecznoséci wzbogacania w osadzarce jest sama krzywa
rozdziatu 1 jej znaczne naturalne odksztatcenia od
ksztattu dystrybuanty rozktadu normalnego. Z wyni-
kéw aktualnie prowadzonych, lecz jeszcze nie opubli-
kowanych prac wynika, ze potwierdzony eksperymen-
talnie probabilistyczny model rozkladu czastek w tozu
osadzarki wykonany z uwzglednieniem wszystkich
istotnych ograniczen w procesie rozpraszania pozwala
zauwazy¢ nastepujace nie znane do tej pory zjawiska:

—krzywa rozdziatu dla produktu ci¢zkiego bardzo
rzadko ma posta¢ zblizong do catej dystrybuanty
rozktadu normalnego w skali liniowej lub loga-
rytmicznej. Najczesciej jest fragmentem krzywej
zblizonej ksztattem do dystrybuanty tego rozktadu,
lecz ucigtej z dotu lub z gory,

—doktadny ksztatt dystrybuanty rozktadu normal-
nego uzyskuje si¢ tylko dla dwu niemozliwych do
spelnienia w praktyce nastepujacych warunkow:
rozpraszanie czastek w tozu osadzarki ma rozktad
idealnie normalny i jednakowy dla wszystkich
gestosci czastek loza osadzarki,

—rozktad gestosci warstw jakie powstaja w tozu, gdy
rozproszenie czastek w warstwach ma rozklad
normalny pozwala na precyzyjne okreslenie gesto-
Sci rozdziatu tylko kilku wartosci tej gestoscei,
a wszystkie inne pozostale gestosci rozdzialu moz-
na okresli¢ tylko w pewnym przyblizeniu,

—nie jest mozliwe dla prognozowania wynikow
wzbogacania ustalenie z gory dowolnej gestosci
rozdzialu z zakresu gestosci czagstek toza osa-
dzarki,

—ilo$¢ dostgpnych pomiarowo krzywych rozdziatu
dla osadzarki pracujacej ze zwykle spotykanym
rozproszeniem nie przekracza 5-7 krzywych istot-
nie réznigcych sie od siebie.

Stad jasne jest, ze w wyniku nawet najbardziej do-
ktadnie wykonanego eksperymentu nie mozna zawsze
otrzymac takiej krzywej rozdziatu, ktéra przedstawiona
w skali logarytmicznej jest symetryczna. Taka sytuacja
nie jest przewidziana w znormalizowanych procedu-
rach wyznaczanie imperfekcji i obliczona wedtug tych
procedur imperfekcja nie jest poprawna. Dlatego roz-
proszenie prawdopodobne E, jest wskaznikiem znacz-
nie lepszym, poniewaz w przypadku jego wyznaczania
zawsze otrzymujemy poprawny wynik obarczony tylko
btedem pomiaru.

Mozna sadzi¢, ze aproksymowanie empirycznej
krzywej rozdzialu dystrybuantg rozktadu normalnego
ma jakikolwiek sens tylko w tatwosci stosowania apa-
ratu matematycznego zwiazanego z tym rozktadem.
Gdyby symetryzacja krzywej rozdziatu zachodzita zaw-
sze po zastosowaniu przeksztalcenia logarytmicznego

wspoélrzednej to byloby to proste i dobre narzedzie do
szerszego stosowania w ocenie krzywych rozdziatu.
Poniewaz tak nie jest imperfekcje mozna traktowaé
co najwyzej jako pewien etap naukowych badan pro-
cesu wzbogacania zakonczony niepowodzeniem. Takie
stwierdzenie moze by¢ uzasadnione istnieniem innego
teoretycznego modelu symetrycznej krzywej rozdziatu
[10] i innego zdefiniowania pojecia imperfekcji. Model
ten majacy uzasadnienie w losowych zjawiskach fi-
zycznych procesu osadzania nie ma zadnego zwiazku
z dystrybuantg rozktadu normalnego.

Z przedstawionego uzasadnienia wynika mozli-
wos¢ uwazania, ze imperfekcja I jest wskaznikiem
ustanowionym arbitralnie powigzanym z danymi ekspe-
rymentalnymi identycznie jak wskaznik E,, Jej jedyna
teoretyczng podstawa jest pokazane wyzej przeksztat-
cenie matematyczne wynikajace z symetryzacji krzy-
wej rozdziatu. Tego nie mozna powiedzie¢ o wskazniku
E,, ktorego wartos¢ catkowicie wynika z eksperymentu.

5. Inne powody braku uzasadnienia dla
istnienia imperfekcji

W literaturze brakuje takze eksperymentalnych do-
woddéw na lepsze dopasowanie doswiadczalnie otrzy-
manych punktow krzywej rozdziatu dla krzywej w skali
logarytmicznej. W wiekszosci wypadkéw podanych
krzywych mozna zauwazy¢ tak duzy rozrzut tych eks-
perymentalnych punktow od modelowej krzywej, ze
daje si¢ ona dopasowaé z ta sama doktadnoscig do
bardzo wielu réznych modeli. Jest to najistotniejszy
problem dla okreslenia krzywej rozdzialu, a potwier-
dzeniem jego istotnos$ci jest fakt obliczania liczb roz-
dziahu nie dla sktadu nadawy okreslonego eksperymen-
talnie, lecz dla tzw. nadawy odtworzonej minimalizuja-
cej btad okreslenia wychodow produktow niezbgdnych
dla znalezienia eksperymentalnych liczb rozdziatu.
Ciekawostke potwierdzajaca wage tego problemu jest
fakt, ze krzywa rozdziatu podana w pracy Trompa [9]
lepiej pasuje do dystrybuanty rozktadu normalnego
w skali liniowej niz w skali logarytmicznej. (W sensie
minimalizacji odchytek sredniokwadratowych).

Stad oczywista wydaje si¢ konieczno$¢ zaprzesta-
nia stosowania imperfekcji jako wskaznika efektywno-
$ci wzbogacania przynajmniej do czasu przedstawienia
eksperymentalnego i teoretycznego dowodu jej zasad-
nosci, co w $§wietle przedstawionego wywodu nie wy-
daje si¢ by¢ mozliwe. Usunigcie imperfekcji z praktyki
wzbogacania w wodnych osadzarkach pulsacyjnych nie
bedzie tatwe bioragc pod uwagg istnienie licznych znor-
malizowanych procedur jej wyznaczania, jak i sil¢ przy-
wigzanie do jej stosowania.

Na koniec warto pokusi¢ si¢ o jeszcze jedng istotng
uwage w rozwazanej kwestii. Ta uwaga zawarta jest
w pytaniu dlaczego tak wiele dziatan prowadzono w kie-
runku dopasowania rzeczywistosci do wymyslonego
nie catkiem trafnie modelu zjawiska jakim jest syme-
tryczna postac krzywej rozdziatu i przeksztatcenie ana-
morficzne [8] tej krzywej. Lepiej byto rozwing¢ badania
prowadzace do innego, bardziej zgodnego z rzeczywi-
stoscig modelu zjawiska lub przyja¢ do powszechnego
stosowania inne znane juz w teorii wzbogacania wskaz-
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niki oceny takich jak wskaznik Driessena lub jego inna
interpretacja geometryczna znana pod nazwa wskaz-
nika 4. [5]. W przypadku stosowania obu tych wskaz-
nikoéw bez znaczenia jest asymetryczna posta¢ krzywej
rozdziatu. Jest to tym bardziej zadziwiajace, ze tworcy
pojecia imperfekcji w pracy wprowadzajacej ten
wskaznik przedstawiaja takze wskaznik Driessena na-
zywajac go powierzchnig biedu Iub powierzchnig
Trompa [1].

Poszukiwanie modelu osadzania, w ktérym nie
zachodzi asymetria krzywej rozdzialu byto i pozostaje
nadal catkowicie sprzeczne z fizyczng naturg tego
procesu. Sprzeczno$¢ ta jest wynikiem zapominania
o istotnym wptywie na wynik osadzania sit odziaty-
wujacych na czastke wzbogacanego materiatu. Sposrod
tych sit nie do pominigcia jest wypadkowa sity wyporu
i cigzaru wyraznie liniowo rosnaca ze wzrostem gesto-
Sci czastki.(sita wyporu w procesic osadzania jest
zawsze mniejsza od ci¢gzaru) W efekcie tego maleje
pionowe przemieszczanie si¢ tej czastki w fazie wzno-
szacego ruchu wody, co musi skutkowaé zmniejsze-
niem si¢ rozluzowania materialu oraz wzrostem S$red-
niej gestosci toza, a to zawsze prowadzi do zwigkszenia
rozpraszania si¢ czastek w poszczegdlnych warstwach
oza osadzarki.

Wspomniane juz badania modelu toza osadzarki
wykazuja, ze zalezno$¢ rozproszenia czastek od ich
gestosci jest powodem asymetrii krzywej rozdziatu i nie
ma ona zadnego istotnego zwigzku z gestoscig roz-
dzialu. Gesto$¢ rozdzialu jest skutkiem wybrania
w procesie wzbogacania punktu podziatu rozwarstwio-
nego materialu dwa produkty. Przesuwanie tego punktu
w kierunku wyzszych gestosci w praktyce wzbogacania
w osadzarkach realizowane jest przez zwickszenie ge-
stosci ptywaka poprzez zwigkszenie jego masy dodat-
kowymi obcigznikami. Zmiana gestosci rozdziatu nie
ma takze zadnego wplywu na $rednie rozproszenie
czastek we wszystkich warstwach toza osadzarki.

Trzeba na zakonczenie jeszcze zauwazy¢, ze w lite-
raturze zbyt czgste jest niepoprawne rozumienie rozpro-
szenia w procesie wzbogacania w osadzarce. Wynika
ono z faktu, ze funkcja rozdziatlu, ktorej graficznym
obrazem jest krzywa rozdziatu jest funkcja gestosci
czastek wzbogacanego materiat, a funkcja rozprosze-
nia, ktorej wykres nazywany jest krzywa rozproszenia
jest funkcja gesto$ci warstw jakie powstaja w tozu
osadzarki. W zwigzku z tym nie istniejg catkowo-rdz-
niczkowe zaleznosci migdzy tymi funkcjami, ktore po-
wstaty jako wynik niepoprawnego przeniesienia zalez-
nosci istniejacych w rachunku prawdopodobienstwa do
teorii wzbogacania grawitacyjnego.

7. Wnioski
1. Wskaznik skuteczno$ci wzbogacania grawitacyj-
nego nazywany imperfekcja nie wnosi zadnej
nowej jakosci do tej oceny w pordwnaniu do

rozproszenia prawdopodobnego Ep .

2. Jedynym z powodéw wprowadzenia imperfekcji
jako wskaznika jest rzekomo symetryczna postac¢
krzywej rozdziatu we wspotrzgdnych logarytmicz-
nych nie majaca zadnego znaczenia dla oceny
skutecznosci wzbogacania.

3. Istotnym powodem wprowadzania imperfekcji by-
fa przypisywana jej, a w rzeczywistos$ci nie istnie-
jaca wilasciwos¢ jej niezaleznosci od gestosci
rozdziatu.

4. Z przedstawionych rozwazan wynika mozliwos¢
uzywania imperfekcji tylko w postaci /=Ep/ds¢
dla osadzarek wodnych jak i wialnikoéw, nato-
miast imperfekcja zdefiniowana jako I=Ep/(s50-1)
tylko dla osadzarek wodnych nie powinna by¢
stosowana.
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Streszczenie

Powszechnie stosowang miarg efektywnosci procesu wzbogacania grawitacyjnego jest rozproszenie prawdopo-
dobne, zwykle oznaczane symbolem E,. Poniewaz stwierdzono, ze wartos¢ tego wskaznika zalezy od wyboru
punktu pracy tego procesu scharakteryzowanego parametrem zwanym gestosciq rozdziatu wprowadzono inny
wskaznik z nim zwigzany, ktory miat by¢ wolny od tej wady. Wskaznikiem tym jest imperfekcja zwykle oznaczane
symbolem I, szczegdlnie silnie zwigzana z oceng pracy osadzarek. Wskaznik ten, nie dos¢, ze nie jest znaczgco
lepszy od rozproszenia prawdopodobnego, to jeszcze znacznie falszuje oceng wzbogacania w osadzarkach dla
gestosci rozdziatu mniejszych od 2,0 Mg/m?. Dlatego wskazane jest rozwazenie jego wlasciwosci w aspekcie
kontynuacji jego uzywania. Podstawowymi zaletami imperfekcji mialy by¢ niezaleznos¢ tego wskaznika od
gestosci rozdzialu i jednoznacznosé oceny pracy wzbogacalnika. Zadna z tych zalet faktycznie nie istnieje. Jest
tak dlatego, ze istotq powstania imperfekcji jest tylko logarytmiczne przeksztalcenie krzywej rozdziatu wpro-
wadzone dla uzyskania jej symetrycznej postaci. Tymczasem asymetria krzywej rozdzialu jest naturalng cechg
procesu wzbogacania w wodnych osadzarkach pulsacyjnych wynikajgcq glownie z zaleznosci rozpraszania sig
ziaren wzbogacanego materialu od ich gestosci. Ponadto do tej pory nie uzasadniono dlaczego symetryczna
postac krzywej rozdziatu ma by¢ korzystniejsza dla oceny procesu.. Oprocz tego procedury empirycznego wyzna-
czania imperfekcji nie zapewniajq, a takze nie kontrolujg uzyskania symetrycznej postaci krzywej rozdzialu, ktora
Jjest niezbedna, aby otrzymana wartos¢ imperfekcji byla poprawna. Dodatkowym negatywnym obcigzeniem
imperfekcji jest istnienie roznych definicji tego wskaznika dla roznych procesow wzbogacania.

Niniejsza praca przedstawia szczegotowo przeksztalcenia matematyczne obrazujqce zwiqzki jakie istniejqg miedzy
rozproszeniem prawdopodobnym i imperfekcjq. Jest takze probg krytycznej oceny imperfekcji jako wskaznika
Jjakosci wzbogacania i uzasadnieniem wskazujgcym na celowosé zaprzestania dalszego stosowania szczegolnie
we wzbogacaniu wegla w osadzarkach lub przyjecia innej kwalifikacji jego wlasciwosci istotnych dla oceny tego
procesu.

Stowa kluczowe: wzbogacanie grawitacyjne, osadzarka, krzywa rozdziatu. rozproszenie prawdopodobne,
imperfekcja

On the Desirability of Abandoning the Use of Imperfection as an Indicator of the Effectiveness
of Gravity Coal Separation in Water Pulsation Jigs
Abstract

The ‘Ecart Probable’, usually symbolised by E,, is a generally used measure of the gravity separation process
efficiency. Since it was found that the value of that index depends on the selection of the operating point in the
process in question, characterised by the parameter called the ‘separation density’, another related index was
implemented, the one that was supposed to be free of this disadvantage. ‘Imperfection’ rate is that new index,
usually symbolised by I and is especially strongly associated with the evaluation of water pulsated jigs. This
index, however, is not significantly better from that of ‘Ecart Probable' and, moreover, it considerably falsifies
the evaluation of separation in jigs, especially for the separation densities lower than 2.0 Mg/m?>. For that reason,
it is recommended to consider the imperfection's properties, in the aspect of the continuation of its application.
The basic advantages of the imperfection rate were supposed to include the independence from separation density
and to be unambiguous assessment of enriching device. None of those advantages really not exists. That results
[from the fact that the essence of imperfection occurrence is only a logarithmic conversion of the partition curve,
introduced to obtain its symmetric form. The partition curve asymmetry is a natural feature of the coal enrichment
process in water pulsation jigs, resulting mainly from the dependence of separated material’s grain on their
dimentions and density. Besides, it has not been justified yet why the symmetric form of the partition curve should
be more useful for the process evaluation. In addition, the procedures of empirical determination of imperfection
do not ensure and do not control obtaining a symmetric form of the partition curve, which is indispensable for
obtaining correct values of imperfection. An additionally negative side of imperfection is the existence of various
definitions of that index in various enrichment processes.

This paper presents in details mathematical transformations that shows the relationships existing between the
ecart probable and imperfection. In further part is an attempts of critical evaluation of imperfection as an index
of enrichment and also is the justification for discontinuation of further its use, especially in the context of coal
separation in jigs.

Keywords: gravitational enrichment, jig, partition curve, Ecart probable, imperfection
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Produkcja materiatéw geopolimerowych
na bazie odpadow z gornictwa
i przerobki wegla

1. Wprowadzenie

Geopolimery wedtug definicji sa to nieorganiczne,
amorficzne, syntetyczne polimery glinokrzemianowe,
powstate z syntezy krzemu (Si) i aluminium (Al) oraz
pozyskiwanych geologicznie z mineratow. Ich sktad
chemiczny jest podobny do skladu zeolitu, ujawnia
jednak amorficzng mikrostrukture.

Geopolimery sg najczesciej twardymi, odpornymi
mechanicznie cialami stalymi przypominajacymi
naturalny kamien lub beton [7]. Powstaja one jednak
w innym mechanizmie niz materiaty na bazie cementu.
Wiazanie cementu portlandzkiego przebiega w prosty
sposob poprzez hydratacj¢ krzemiandw wapniowych
i powstanie uwodnionej fazy C-S-H z rownoczesnym
wydzieleniem wodorotlenku wapnia, za$ wigzanie geo-
polimeréw i opartego na nich cementu geopolimero-
wego przebiega poprzez polikondensacje [9]. Skutkuje
to roznymi wlasnos$ciami uzyskanych materiatow.

2. Geopolimery a materialy aktywowane
alkalicznie

Geopolimery sktadaja si¢ z dtugich tancuchéw (ko-
polimerow) glinokrzemu i glinu, stabilizowanych przez
kationy metali, najczgsciej sodu, potasu, litu lub wap-
nia, oraz zwigzang wodg¢ [9]. W materiale, oprocz tan-
cuchéw polimerycznych znajduja si¢ zazwyczaj rézne
przemieszane fazy: tlenek krzemu, nieprzereagowany
substrat glinokrzemianowy oraz wykrystalizowane gli-
nokrzemiany typu zeolit [9]. W szczegdlnosci roznice
w budowie sg widoczne w badaniach mikrostruktural-
nych NMR (rys. 1).

W materiale geopolimerowym charakterystyczne
jest wystepowanie tetraedrow SiO4 i AlO4 w strukturze
przestrzennej (trojwymiarowa sie¢). Sg one naprze-
miennie zwigzane przez atomy tlenu. Wigzanie zacho-
dzi w mocno alkalicznych roztworach wodnych w kto-
rych reaktywne glinokrzemiany ulegaja roztworzeniu,
a nastepnie w procesie polikondensacji tetraedry [SiO4]4.,
[AlO4]s. tacza si¢ ze sobg narozami, tworzgc amor-
ficzne lub subkrystaliczne przestrzenne struktury glino-
krzemianowe, podobne do zeolitow [7, 9]. Obecnos¢
w komorach jednowarto$ciowych kationow Na+, K+
lub kationéw innych metali rownowazy ujemny tadu-
nek struktury szkieletowej [9]. Biorac pod uwage catos¢
procesu geopolimeryzacji (rys. 2) alkaliczna aktywacja
jest jedynie pierwszym stopniem tworzenia materiatlow
geopolimerowych [2].

Materiaty aktywowane alkalicznie nie tworzg sieci
przestrzennych, a jedynie strukture dwuwymiarowa, co

z kolei wptywa na ich wlasno$ci. Rozna struktura spra-
wia, ze materialy geopolimerowe i aktywowane alka-
licznie moga mie¢ inne wiasnosci fizyko-chemiczne
iuzytkowe, w szczegdélnosci odpornos¢ na czynniki
chemiczne, wlasciwosci uzytkowe tj. ognioodpornosé
oraz wlasnosci dtugoterminowe. Przy czym nalezy za-
uwazy¢, ze wlasno$ci mechaniczne materiatow akty-
wowanych alkalicznie moga by¢ nawet wyzsze niz
geopolimerdéw w krotkim terminie [1].

Na proces tworzenia materiatu najsilniejszy wplyw
ma surowiec, z ktorego zostanie on wykonany oraz
dodatki w procesie syntezy materiatu.

W szczegodlnosci wysoka zawarto$¢ aluminium
i niska zawarto$¢ wapnia sprzyjaja powstawaniu mate-
riatéw geopolimerowych. Nalezy przy tym zauwazyc,
ze zrodia literaturowe nie precyzujg jakie powinny by¢
doktadnie warto$ci poszczegolnych pierwiastkow czy
ich tlenkéw w materiale bazowym.

3. Surowce wykorzystywane do produkcji
geopolimeroéw

Geopolimery moga by¢ wytwarzane na bazie za-
rowno surowcow naturalnych, jak i materialow odpa-
dowych. Najpowszechniej stosowanym materialem do
syntezy geopolimerdw jest metakaolin.

Drugim najcze$ciej stosowanym surowcem przy
wytwarzaniu materialow geopolimerowych sa zuzle
i popioty. Przy czym nalezy zauwazy¢, ze stopien przy-
datnosci popiotow zwiazany jest z zawartos$cig aktyw-
nych sktadnikow, ktore pod wptywem alkalicznego
aktywatora przechodza do roztworu [9].

Istotny jest rowniez stosunek SiO» do A»O3, a takze
uziarnienie morfologia czastek, w tym rowniez zawar-
tos¢ czastek niespalonego wegla [7, 9].

Najczesciej do syntezy geopolimerdéw uzywane s3
popioty lotne klasy F lub C. Réwniez powszechne jest
uzycie zuzli pochodzacych z réznego rodzaju produke;ji
hutniczej w procesie wytwarzania geopolimeréw. Zuzle
uzywane sg zaro6wno jako podstawowy surowiec do syn-
tezy, jak i réwniez jako dodatek do innych surowcow.

Surowcem mozliwym sg réwniez glinki pochodze-
nia naturalnego (m.in. glinka tupkowa), jak i odpady,
ktore zawieraja ich znaczace ilosci, w tym odpady
szklane i ceramiczne. Podejmowane réwniez byty row-
niez proby wytwarzania materialow geopolimerowych
na bazie welny mineralnej. Odpady szklane najczgsciej
stosowne sg jako dodatek do innych materiatow.

Do surowcow mineralnych znajdujacych zastosowa-
nie przy syntezie geopolimerow zaliczy¢ nalezy rowniez
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materiaty pochodzenia wulkanicznego, w szczego6Inosci
tufy wulkaniczne. Tufy sa piroklastycznymi skatami, ktore
powstaly przez scementowanie roznych frakcji materiatu
spoiwem ilastym lub krzemionkowym. Materialy te wy-
stepuja m.in. w Polsce — tufy filipowickie. Pozwalaja one
na tworzenie wysokowytrzymatych geopolimerow.

Mozliwym do zastosowania surowcem sg rowniez
produkty spalania osadow $ciekowych, a takze szlam osa-
dowy. Przyktadowe prace badawcze prowadzone byly na
osadach zawierajacych montmorylonit, ktory byt mielony,
a nastepnie kalcynowany w temperaturze 850°C przez 6
godzin. Mieszaning 30% zuzla wielkopiecowego i sprosz-
kowanego 70% proszku z osadu $ciekowego aktywowano
przez zmieszanie z r6znymi alkalicznymi roztworami wo-
dy, wodorotlenku sodu i krzemianu sodu, uzyskujac ma-
terial geopolimerowy. Istnieje tez mozliwo$¢ wykorzy-
stania do procesu alkalicznej aktywacji odpadéw pocho-
dzacych z przemystu papierniczego. Spalane odpady
7 tego procesu moga zawiera¢ znaczne ilosci sktadnikow
glinokrzemianowych przypominajacych metakaolin, ktore
wykazuja dobre wlasciwosci pucolanowe (tj. rézne formy
glin kalcytu i kaolinitu). Niestety oprocz skladnikow uzy-
tecznych w procesie geopolimeryzacji zawieraja rowniez
palne frakcje, w tym organiczne drewno lub witdkna
z makulatury, chlorowane substancje organiczne, oraz
sladowe ilo$ci metali cigzkich. Dlatego ich zastosowanie
jako surowca wymaga dodatkowej obrobki.

Innym rodzajem odpaddéw przemystowych, ktory
potencjalnie moze by¢é wykorzystany jako surowiec
przy wytwarzaniu geopolimerdw sa odpady z procesu
przetworstw ropy naftowej oraz piaski roponosne.

Do wytwarzania geopolimerow uzywane sa row-
niez odpady mineralne, takie jak odpady gornicze, wy-
dobywcze i przetworcze [3, 4, 8].

4. Podstawowe wlasciwos$ci geopolimerow

W poréwnaniu do tradycyjnych materiatow kon-
strukcyjnych (np. betonu), geopolimery maja wiele
zalet. Moga one pracowa¢ w normalnych warunkach
otoczenia gdzie stanowia przyjazna dla $rodowiska
alternatywe, jak i w warunkach ekstremalnych, w kto-
rych tradycyjne materiaty ulegaja szybkiemu zuzyciu
lub nie mogg by¢ w ogdle zastosowane [2]. Dodatkowo
wytwarzanie kompozytéw geopolimerowych, w porow-
naniu do materialdow do zastosowan specjalnych (pra-
cujacych w trudnych warunkach) jest optacalne ekono-
micznie m.in. przez niskg energochtonnos¢ procesu [7].

Waznym czynnikiem wzrostu zainteresowania geo-
polimerami jest rowniez rosnaca $wiadomos¢ spote-
czenstwa dotyczaca potrzeby ochrony S$rodowiska.
Geopolimery podczas ich wytwarzania powoduja duzo
nizsza emisj¢ dwutlenku wegla niz tradycyjne materiaty
konstrukcyjne np. cement portlandzki [7]. Szacuje sig,
ze przy produkcji geopolimerdw powstaje 6 razy mniej
dwutlenku wegla niz przy produkcji cementu. Jedno-
cze$nie materialy te zachowuja podobne lub uzyskuja
lepsze wlasnosci niz tradycyjne materialy tj. cementy,
a przede wszystkim [1, 2, 6]:

— Wysoka wytrzymatos$¢ poczatkows,
—Mniejszy skurcz i niskie przewodnictwo cieplne
W poréwnaniu z materiatami na bazie tradycyjnych
cementow — stabilno$¢ wymiardw,

—Dobra ognioodpornos¢ (do 1000°C lub jak wska-
zuja niektore badania nawet do 1200°C) i brak
emisji toksycznych oparéw podczas ogrzewania,

— Wysoki poziom odpornosci na szereg roznych kwa-
sow 1 soli,

— Dobra odpornos$¢ na $cieranie, szczegdlnie po zmie-
szaniu z teflonem (PTFE) jako wypeiaczem,

—Przyczepno$¢ do $wiezych i starych podtozy be-
tonowych, stali, szkla, ceramiki,

— Wysoka zdolno$¢ do odwzorowywania powierzch-
ni, powiela wzorcow formy — mozliwo$é produkcji
elementéw dekoratywnych bez koniecznosci do-
datkowej obrobki wykanczajacej,

— Brak korozji zbrojenia stalowego w geopolimerze
oraz wysoki stopien adhezji geopolimeru ze stala,
—Odporno$¢ na dziatanie czynnikow atmosferycz-

nych,

— Dostepnos¢ surowcow i ich nizszy koszt, przy czym
istnieje mozliwo$¢ produkcji materialdow geopoli-
merowych na bazie materialdbw odpadowych tj.
popioly z elektrocieptowni czy elektrowni oraz
innych odpadoéw produkcyjnych,

— Mniejsze zuzycie energii w procesie wytwarzania —
przyjaznos¢ dla srodowiska,

—Mozliwo$¢ immobilizacji odpadéw niebezpiecz-
nych poprzez zamykanie ich w kompozytach geo-
polimerowych, w szczeg6lnosci mozliwo$¢ immo-
bilizacji metali cigzkich.

Ze wzgledu na chemiczne i termiczne wlasciwosci
geopolimerdw, takich jak odpornos$¢ i ich doskonale
wlasciwo$ci mechaniczne, ich znaczenie w uzyciu
gospodarczym stale rosnie.

Obecnie ich zastosowanie obejmuje [10]:

— Do produkcji materialow budowlanych, w tym do
produkcji cegiet,

— W przemysle jako materiat uniwersalny, szczegdlnie
gdy produkt koncowy jest odporny na ciepto i ogien,

—Jako materiat na powtoki ochronne, w tym rozne
rodzaje stali,

— W odlewnictwie jako sktadnik mas formierskich,

— Do awaryjnych napraw takich konstrukcji jak pasy
startowe,

—Jako material nosny do stabilizacji toksycznych
odpaddéw, w tym substancji radioaktywnych.

5. Material badawczy

Przedmiotem badan bylo 10 probek odpadow gor-
niczych i przerobczych z kopalni wegla kamiennego PG
Silesia. Probki materialu pobrano z réznych miejsc
sktadowiska. Z pobranego materiatu zostal oddzielny
hupek przyweglowy ze wzgledu na niska przydatnose
do otrzymania materiatow budowlanych.

6. Metodyka badan

Celem okreslenia sktadu fazowego oraz chemicz-
nego odpad zostal zmielony w mtynie walcowo — pier-
Scieniowym [5]. Zmielony materiat wysuszono.

Wykonano analiz¢ dla okreSlenia start prazenia
zmielonego materialu w temperaturze 900°C celem
orientacyjnego okres§lenia zawarto$ci wolnego wegla
w analizowanym odpadzie. Wyprazony materiat pod-
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dano mineralizacji w roztworze stgzonych kwasow
HNOs3 i HC1 w stosunku obj. 3:1.

Okreslono zawartos¢ krzemionki jako pozostatosci
po mineralizacji (po ponownym wyprazeniu). Otrzyma-
ny wyciag wodny oraz roztwor z mineralizacji analizo-
wano na zawarto$¢ Ca, Mg, Fe, K, Pb, Zn, Na, Ni, Cd,
Cr przy zastosowaniu metody ASA. Pomiaréw dokona-
no na aparacie Perkin Elmer 370.

Celem otrzymania kruszywa do przeprowadzenia
prob wytrzymato$ciowych materiat odpadowy pocho-
dzacy ze sktadowiska odpaddéw gorniczych poddano
obrébce mechanicznej. Z rozdrobnionego materiatu
wyodrebniono poprzez przesianie na sitach frakcje kru-
szywa o uziarnieniu 8—10 mm.

Na bazie piasku oraz cementu portlandzkiego zostata
przygotowana mieszanka betonowa do ktoérego wprowa-
dzano przygotowane wczesniej kruszywo w stosunku
masowym 1:1 i 2:1 wzgledem masy betonu i nastgpnie
dodawana byta odpowiednia ilo§¢ wody wodociagowej.

Tak przygotowang zaprawe nastgpnie przenoszono
do form celem otrzymania belek o przekroju 40x40 mm
i dlugosci 160 mm. Po dobie belki zostaty rozformo-
wane. Po zwigzaniu mieszanki betonowej belki umiesz-
czano w kapieli wodnej w temperaturze 20°C na okres
trzech tygodni. Po tym okresie wykonano proby wy-
trzymatosci na $ciskanie przy przyroscie 2,4 kN/s.

7. Wyniki badan

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowy dyfrakto-
gram wybranej probki. Przeprowadzona analiza wy-
kazala obecno$¢ krzemionki we wszystkich probach,
dodatkowo wystepowaly fazy glinokrzemianowe, we-
glany zelaza, wapnia oraz magnezu. W tabeli 1 przed-
stawiono zawartos¢ SiO,, C (wyznaczonego poprzez
straty prazenia), Ca, Mg , Fe, K, Na oraz Cu. W ana-
lizowanych odpadach nie stwierdzono obecnosci Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb, oraz Zn. W zaleznosci od miejsca
poboru proby roznity si¢ dos¢ znacznie w sktadzie.

Tabela 1. Sktad chemiczny probki odpadow

Skladnik (%)
Si0, 64.8
Al20; 7.08
Fex0s 433
CaO 7.52
MgO 4.06
SO; 1.66
Na>0 0.90
K20 3.26

W otrzymanych wyciggach wodnych nie stwier-
dzono obecnosci Ni, Pb, Zn, Cu, Cd w granicy ozna-
czalno$ci stosowanej metody.

E lement| Wt % b -
C 599
[ 4338
Mz 020 -
AL 043
Si 40.08
P 000
S 199
Pb 108
K 0.00
Cs 026 oks
T 008
Mo 048 -
Fo 107
Co 031 e
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za 284 -:;‘-. | l‘"'". l‘l:‘ o i~ [
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Rys. 1. Obraz dyfrakcyjny probki odpadéw A — SiO»; B — Alx(Si205)(OH)4; and C — Ca, Mg(CO3)»
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Odczyn analizowanych odciekow zawierat si¢ w za-
kresie wartosci pH 7-9. Wigksze warto$¢ pH odciekow
wodnych byly w probach o mniejszej zawartosci krze-
mionki, a wigkszej zawarto$ci zwigzkow wapnia 1 ma-
gnezu.

7.1 Synteza hydrotermalna

Po przeprowadzeniu podstawowych analiz (XRD,
XRF i SEM) odpady weglowe byty homogenizowane.
W 250 ml pojemnikach przygotowano odpady, do
ktérych dodano NaOH o stgzeniu 3 M. Stosunek fazy
statej do ciekltej wynosit 1: 7,5. Przygotowane probki
wysuszono w suszarce laboratoryjnej i poddano syn-
tezie hydrotermalnej w czasie 624 godzin w tempe-
raturze 90°C, 100°C, 110°C.

Po zakonczeniu syntezy probki przesaczono i prze-
myto woda destylowang w celu obnizenia wartosci pH
ponizej 10. Probki byly homogenizowane i analizowane
z wykorzystaniem analizy XRD i SEM.

8. Wyniki i dyskusja

Na rys. 2. Przedstawiono probki odpadow weglo-
wych po geopolimeryzacji w roztworze 3M NaOH. Na
rys. 3. Przedstawiono wyniki analizy wytrzymatosci na
Sciskanie probek geopolimeru po 30 dniach.

9. Podsumowanie i wnioski

Materiat wykorzystany w badaniach charakteryzo-
wat si¢ stosunkowo niskg zawarto$cig wolnego wegla
(0,1 —10%) w zaleznosci od miejsca poboru proby.

Materiat nie zawierat tupka przyweglowego (czarnego
ani przepalonego), ktory znajduje juz zastosowanie jako
surowiec przy produkcji cementu czy budownictwie
drogowym. Glownymi fazami krystalograficznymi
w analizowanym materiale byly fazy krzemianowe,
glinokrzemianowe, a takze weglanowe. Ze wzgledu na
sktad fazowy materiat taki potencjalnie nadaj¢ si¢
produkcji betondéw, jednakze osiggnigte wiasciwosci
mechaniczne byly nieznacznie wyzsze (38—43 MPa)
w poréwnaniu do betonu normowego (37 MPa).

Glownym elementem ograniczajacym zastosowa-
nie odpadow gorniczych jako kruszywo do betonu jest
niejednorodny sktad préby pobranej z danego sktado-
wiska.

Otrzymane wyciagi wodne charakteryzowaty sig¢
obojetnym lub stabo alkaicznym odczynem oraz niska
zawartosci sodu, potasu oraz wapnia i magnezu.
W wyciagach wodnych nie stwierdzono obecnosci me-
tali cigzkich jak Cr, Cd, Pb, Fe, Zn, Ni, dlatego tez
kruszywo takie moze znalez¢ zastosowanie glownie jak
materiat stosowany do podbudowy drég, mostéw, na-
sypow kolejowych.

Stosowanie kruszyw pochodzacych z odpadow
gbérniczych pozytywnie wplywa na polepszenie si¢
krajobrazu obszarow goérniczych oraz tworzy mozli-
wos$¢ zagospodarowania juz zdeponowanych odpadow
a takze ogranicza ilo$¢ pozyskiwanego kruszywa na-
turalnego.

days

Rys 3. Warto$¢ odpornosci na $ciskanie probki geopolimeru
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Streszczenie
Geopolimery to nieorganiczny, amorficzny i syntetyczny glinokrzemian, polimery powstajg w wyniku syntezy
krzemu (Si) i glinu (Al) oraz mogq by¢ pochodzenia naturalnego. Ich sklad chemiczny jest podobny do zeolitu.
Geopolimery to zwykle twarde, odporne mechanicznie ciata state przypominajgcy kamien naturalny lub beton.
Gtownymi sktadnikami odpadow wydobywajqcych wegiel sq illit, kwarc i kaolinit, ktory zawiera duzq ilos¢ tlenku
krzemu i tlenku glinu. Ich skiad chemiczny sprawia, Ze jest to potencjalnie dobry surowiec w procesie aktywacji
alkalicznej.
Przyktady przedstawione w artykule pokazujq mozliwosci produkcji geopolimerow na bazie odpadow, w szcze-
golnosci pochodzqce z wydobycia wegla kamiennego i jego przerdbki. Materialy uzyskane w procesie geo-
polimeryzacji charakteryzujq sie nie tylko dobrymi wilasciwosciom mechanicznym, ale takze wielu innymi
cechami np. wigzaniem pierwiastkow ciezkich albo ogniotrwatoscigq.

Stowa kluczowe: odpady weglowe, geopolimery, aktywacja

Production of geopolymer materials based on waste from mining and processing of hard coal
Abstract

Geopolymers are inorganic, amorphous, and synthetic aluminosilicate polymers formed from the synthesis of
silicon (Si) and aluminum (Al) and obtained geologically from minerals. Their chemical composition is similar
to that of zeolite. Geopolymers are usually hard, mechanically resistant solid bodies resembling natural stone or
concrete.
The main components of waste from coal mining are illite, quartz, and kaolinite, which contain a large amount
of silicon oxide and aluminum oxide. Their chemical composition makes it potentially a good raw material in the
process of alkaline activation.
The examples presented in the article show the possibilities of producing geopolymers based on waste, in particu-
lar derived from hard coal mining and processing. Materials obtained in the geopolymerization process are
characterized not only by the proper mechanical properties, but also by a number of features, i.e. binding of
heavy metal elements or refractory.

Keywords: Coal waste, Geopolymers, Activation
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Gornictwo oraz przerébka wegla w Wietnamie

1. Wstep

Wietnam jest jednym z najwazniejszych producen-
tow antracytu na $wiecie, a VINACOMIN jest wiodaca
firmg na rynku wietnamskim. Przemyst weglowy od-
grywa kluczowa role w szybko rozwijajacej si¢ gospo-
darce kraju, a przede wszystkim w stanowi gléwne
wsparcie sektora energetycznego. Od potowy lat 90-
tych $rednie roczne wydobycie wegla kamiennego wy-
nosito okoto 6—7 Mt/rok, z czego 2/3 wegla wydoby-
wane bylo w kopalniach odkrywkowych, a 1/3 w ko-
palniach podziemnych z czego wickszo$¢ wydobywa-
nego urobku nie byla poddawana procesowi uszla-
chetniania. Z biegiem lat zaczg¢lo si¢ to zmienia¢ wraz
z wprowadzaniem nowych przepisow.

Obecnie wydobycie utrzymuje si¢ na stalym pozio-
mie 45 Mt/rok, a 30% urobku jest poddawane procesom
wzbogacania w zaktadach przerdbczych przy pomocy
osadzarek badz wzbogacalnikow z ciecza cigzka.

2. Zasoby i zaglebia weglowe w Wietnamie

Wedlug obecnie dostepnych danych zasoby wegla
w Wietnamie szacowane s na okoto 49,8 miliarda ton.
Zasoby sa sklasyfikowane wedhug nastgpujacego po-
dziahu: zasoby potwierdzone, stwierdzone i rozpoznane
A+B+C; stanowigce 33%, zasoby rozpoznane wstgpnie
C2 39% i zasoby prognostyczne P 28%. W Wietnamie
mozna napotka¢ prawie kazdy rodzaj wegla: antracyt
67%, wegle bitumiczne i subbitumiczne 26%, wegiel
brunatny 2% i torf 5%.

Najwazniejsze ztoza wegla zlokalizowane sg w Qu-
ang Ninh, Red River Delta, Thai Nguyen, Backan,
North Path, Da River, Ca River, Na Duong, Nong Song,
Ba River i Mekong River Delta (Rys. 1). Wietnam po-
siada jedne z najwickszych zasobow antracytu na $wie-
cie. Zaglebie Quang Ninh odgrywa kluczowg role ze
wzgledu na to, ze wigkszos$¢ zakladow gorniczych i za-
ktadow przerébki mechanicznej wegla zlokalizowa-
nych jest wlasnie tutaj. Parametry surowego urobku
z kilku zaktadow gorniczych przedstawiono w tabeli 1.

Zaglebie Quang Ninh zlokalizowane jest w pot-
nocno-wschodniej czesci kraju 1 zajmuje obszar o po-
wierzchni 5900 km? z czego 2800 km? to teren pokryty
lasami, a 510 km? to tereny uprawne. Zloza wegla zlo-
kalizowane sa bardzo blisko wybrzeza przez co do-
datkowo stwarza to bardzo dobre mozliwos$ci handle.
Zaglebie Quang Ninh posiada 8,7 miliarda ton wegla
(gtownie antracytu). Najwazniejsze rejony zaglebia to:
Mao Khe, Trang Bach, Nam Mao, Vang Danh, Uong
Thuong, Dong Vong, Nga Hai, Khe Tam, Giap Khau,
Nui Bao, etc.. Gtéwne rejony wydobywcze to Uong Bi,
Hon Gai i Cam Pha. Wegiel w tym regionie byt wydo-
bywany od 1839 roku i od tego czasu sukcesywnie jego
wydobycie wzrastato.

Zaglebie Red River Delta zostato odkryte w roku
1960 podczas poszukiwania zt6z ropy i gazu. Stwier-
dzono dotychczas, ze zloze zawiera ponad 39,4 miliarda
ton wegli subbitumicznych ma obszarze 2000 km?. Po-
ktady wegla zalegaja na glgbokosciach od 300 do 2500
metrow. Firma VINACOMIN rozpoczeta juz wstepne
projekty dotyczace powstania nowych zakladow gorni-
czych takich jak Binh Minh, Khoai Chau I czy Khoai
Chau II, jednak ze wzgledu na geste zaludnienie oraz
fakt, ze w tym regionie jest gtéwny region rolniczy
kraju (glowne miejsce plantacji ryzu) inwestycja jest
zawieszona na czas blizej nieokreslony [5, 6, 8, 10, 11,
1, 12] (Tabela 2).
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Rys. 1. Mapa zasoboéw wegla w Wietnamie [1]

3. Polityka wietnamskiego sektora
wydobywczego

Ministerstwo Przemystu i Handlu (Ministry of In-
dustry and Trade) odpowiada za zarzadzanie wszystkimi
spotkami podlegajacymi branzy energetycznej i wy-
dobyweczej, poniewaz okresla nie tylko glowne zadania
dla tych spotek ale takze nadzoruje takie jak spotke
VINACOMIN czy spotke Elektricite de Vietnam (EVN).
Jednym z ostatnich zadan Ministerstwa jest odpowie-
dzialno$¢ za plany rozwoju branzy elektrycznej, dostawy
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Tabela 1. Parametry urobku weglowego wydobywanego w kopalniach odkrywkowych w Wietnamie [12]

Parametr Coc Sau Cao Son Deo Nai Ha Tu Nui Beo
Zawarto$¢ popiotu (%) 2,24-40,0 8,08-11,27 2,49-39,28 2,64-2833 2,52-30,6
Wilgotnos¢ whasciwa wegla (%) 1,42-4,92 0,35-3.,5 0,99-3,56 1,88-13,83 1,82-14,2
Zawarto$¢ czesci lotnych (%) 2,82-9.,86 7,0 4,2-24,51 4,48-13,83 4,52-13,96
Zawarto$¢ siarki (%) 0,1-1,64 0,01-2,72 0,07-0,6 0,24-0,33 0,23-0,35
Warto$¢ opatowa (kJ/kg) > 25,79 > 28,45 >31,17 >29,31 >29,1
Gestos¢ (t/m?) 1,39-1,46 1,38-1,46 1,39-1,44 1,38-1,45 1,37-1,5
Tabela 2. Catkowite zasoby wegla w Wietnamie (Mt) [13]
Zasoby Zasoby
Obszary goérnicze Wiszystkie zasoby P Otw.i erdzone rof;z(z)rl:;’ne wstepnie progl?;(s)tl;}ézne
(A+B+C1+C2+P) | istwierdzone (C) zbadane ®)
(A+B) (Cy)
Total 49.777 285 2.220 2.928 44.344
1. Zaglebie ponocno-wschodnie 9.904 236 1.468 2.234 5.966
+ VINACOMIN 3.826 234 1.325 1.663 604
+ Rzad 6.078 2 143 571 5.362
2. Inne zaglebia 191 49 99 24 19
3. Zaglebia wegla brunatnego 332 129 107 96
4. Zaglebie Red River Delta 39.352 525 564 38.263
+ Obszar Khoai Chau (80 km?) 1.581 525 564 492
+ Obszar Phu Cu-Tien Hai 2000 km? 37.771 37.771

energii elektrycznej, dostawy wegla, ropy naftowej i ga-
Zu ziemnego.

Branza gornicza odgrywa kluczowa role w gospo-
darce Wietnamu. Rzad ciagle akceptuje nowe plany na
budowg¢ nowych elektrowni weglowych, co spowoduje
wzrost zapotrzebowania na wegiel kamienny. W zwigz-
ku z tymi decyzjami prawdopodobnie zmianie ulegnie
system sprzedazy wegla w Wietnamie, a tym samym
spowoduje to zaniechanie eksportu antracytu do innych
krajow. Ostatnie lata to intensywne prace nad wzrostem
efektywnosci produkcji czystego surowca oraz samego
wydobycia. VINACOMIN jako spotka powstat z pota-
czenia takich firm jak Vinacoal i Vietnam Mineral
Corporation w roku 2005. W sktad spotki wchodza 54
kopalnie wegla, przez co jest to najwigksza firma

gornicza w kraju. W jej strukturach dziataja: 5 duzych
i 15 mniejszych kopaln odkrywkowych oraz 30 kopaln
podziemnych. Cato$¢ zarzadzana jest w 100% przez
panstwo. 95% produkcji wydobywanego wegla jest
przez firm¢ VINACOMIN, ktora posiada takze trzy naj-
wazniejsze zaklady przerdbcze Hon Gai (2 Mt/rok),
Cua Ong (10 Mt/rok) oraz Van Danh (3 Mt/rok).

Zgodnie z gldownym planem rozwoju przemystu
weglowego w Wietnamie do 2020 r., a takze w perspek-
tywie do 2030 r. Calkowita produkcja wegla wyniesie
60 min ton (w 2020 r.), 65—-70 mln ton (w 2025 r.) 1 65—
75 min ton (w 2030).

Glowny plan wzrostu wydobycia dla sektora gor-
niczego jest przedstawiony takze w tabeli 3 [2, 5, 6, 8,
11,1,9,7].

Tabela 3. Gléwne zatozenia dla planu rozwoju goérnictwa wegla kamiennego w Wietnamie (Mt) [12]

Rejon 2020 2025 2030

Catkowite wydobycie 92,430 119,250 120,732
I. Zaglebie potnocno-wschodnie 72,330 85,050 83,282
1.1. VINACOMIN 64,530 67,150 59,782
Tereny gdzie eksploatacja jest niemozliwa badz zabroniona 6200 7400 7300
1.1.1. Pole wydobywcze Uong Bi 19,280 20,550 20,950
1.1.2. Pole wydobywcze Hon Gai 9,350 9,800 8,800
1.1.3. Pole wydobywcze Cam Pha 35,900 36,800 30,032
1.2. Nowe zaktady gornicze 7,800 17,900 23,500
I1. Pozostate zagle¢bia 3,050 2,650 2,700
I11. Poza kontrola VINACOMIN 3,550 6,550 9,750
IV. Zaglebie Red River Delta 13,500 25,000 25,000
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Firma Vietmindo to jedyne wspolne przedsigwzig-
ciec z obcym krajem (Indonezja). Dziala w obszarze
Vang Danh-Uong Bi w prowincji Quang Ninh. Kon-
cesja obowigzuje przez 30 lat i moze zosta¢ przedtuzona
na kolejny okres, jesli firma nadal potrzebuje wigcej
czasu na osiagniecie dlugoterminowych celéw produk-
cyjnych [5,6,8,1,9, 7].

4. Kopalnie wegla kamiennego i przerébka
mechaniczna

Typowa kopalnia odkrywkowa jest pokazana na
zdjeciu (Rys. 2) (Coc Sau mine). Wicksze kopalnie
odkrywkowe, ktére wydobywaja wigcej niz 2 miliony
ton rocznie to Cao Son, Coc Sau, Deo Nai, Ha Tu oraz
Nui Beo. Sposrod wymienionych kopalnie Ha Tu i Nui
Beo zostaly przeksztalcone w kopalnie podziemne.
Dodatkowo istnieje wiele matych i $rednich kopaln
odkrywkowych, ktorych wydobycie wynosi 0.5 do 2.0
milionéw ton rocznie.

Glownymi skatami wystepujacymi w kopalniach
odkrywkowych sa zlepience sktadajace si¢ z piaskowca
lub mutowca, co pozwala na fatwe stosowanie §rodkow
strzelniczych. Najwigkszym problemem goérnictwa od-
krywkowego jest oddzialywanie na $rodowisko (loko-
wanie sktadowisk odpadow, stabilnos¢ sktadowisk oraz
ich zboczy, negatywne oddziatywanie na wody po-
wierzchniowe i gruntowe, oczyszczanie §ciekéw poko-
palnianych). Obecnie kopalnie odkrywkowe sa pod
duzym naciskiem spotecznym oraz rzadowym w regio-
nach gdzie sa zlokalizowane ze wzglgdu na negatywne
oddzialywanie na otaczajace $rodowisko, zanieczysz-
czenia i niszczenie szaty roslinnej. Wtasnie z tego po-
wodu zaczgto przechodzi¢ z eksploatacji odkrywkowej
na eksploatacje podziemna, a kilka kopaln juz prze-
chodzi przez ten proces.

Srednia gleboko$é eksploatacji wegla w wietnam-
skich kopalniach to 300 metrow. Obecnie pod kontrolg
firmy VINACOMIN znajduje si¢ 30 kopaln podziem-
nych, 9 z nich wydobywa ponad 1 milion ton rocznie
(Mao Khe 1,6 minton, Nam Mau 1,5 mln ton, Vang
Danh 3,1 mlnton, Ha Lam 1,8 mln ton, Duong Huy
2,0 mln ton, Thong Nhat 1,6 mln ton, Mong Duong
1,5 mln ton, etc.). Pozostale zaktady gdérnicze maja zdol-
nos$¢ produkeyjng ponizej 1 miliona ton rocznie.

Rys. 2. Widok na kopalni¢ odkrywkowa Coc Sau [10]

Poklady wegla w Zaglebiu Quang Ninh majg zto-
zone struktury geologiczne z wieloma uskokami i fat-
dami, a wigkszo$¢ poktadéw wegla musi by¢ wydoby-
wana za pomocg selektywnych technologii wydobyw-
czych. Skomplikowane struktury geologiczne poktadow
wegla zmniejszaja efektywno$¢ eksploatacji systemami
$cianowymi, zmniejszajg wydobycie kopalni, co w przy-
padku wysokich kosztow wegla powoduje, ze wydobycie
podziemne jest mniej konkurencyjne. Dodatkowo ist-
nieje wiele problemow bezpieczenstwa zwigzanych ze
zlozong struktura geologiczna, gazami, wentylacja itp.

Wzbogacanie wegla odbywa si¢ na dwa sposoby.
Pierwszy sposob polega na zastosowaniu prostych
systemOow uszlachetniania wegla poprzez sortowanie
rgczne, przesiewanie, kruszenie badz mieszanie wegla.
Kazdy z zakladow gorniczych posiada swdj wiasny
system wstepnego uszlachetniania. Drugim sposobem
jest typowy zaktad przerobczy wzbogacajacy wegiel
w osadzarkach, cieczach ci¢zkich zawiesinowych, kto-
ry gldwnie petni role zaktadu centralnego dla kilku za-
ktadow gorniczych. Okoto 30% wegla jest wzbogacane
w zaktadach przerobki mechanicznej. Schemat uszla-
chetniania wegla w Wietnamie przedstawiono na ry-
sunku 3.

Schemat wstepnego wzbogacania w zaktadach gor-
niczych przedstawiono na rysunku 4.

Zaklady przerébki mechanicznej stosuja gltéwnie
metody grawitacyjne takie jak wzbogacanie w osadzar-
kach, wzbogacalniki zawiesinowe z ciecza ci¢zka, wzbo-
gacalniki strumieniowe zwojowe, cyklony z ciecza
ci¢zka czy metody fizyko-chemiczne jak wzbogacanie
flotacyjne. Typowy schemat wzbogacania wegla w Wiet-
namie zostanie przedstawiony na przykladzie zaktadu
przerébezego Cua Ong.

Schemat wzbogacania zaktadu przerdbki mecha-
nicznej Qua Ong przedstawiono na rysunku 5. Pierwszy
zaktad wzbogacania Cua Ong zostal zaprojektowany
i wybudowany przez polskich inzynieréw w latach 70-
tych XX wieku, a samo wzbogacanie wegla rozpoczeto
w latach 80-tych. Pierwotnie zaktad przerobki mecha-
nicznej posiadal zdolnos$¢ przerobu 3.2 min ton wegla
surowego, a jednym z urzadzen wtedy stosowanych byt
polski wzbogacalnik zawiesinowy DISA. W latach 90-
tych zaklad zostal poddany modernizacji przez firme
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Rys. 4. Wstepne wzbogacanie wegla w zaktadzie gorniczym [3]

australijska, ktora zastgpita nitke technologiczng ze
wzbogacalnikiem zawiesinowym DISA na rzecz nitki
technologicznej z osadzarka i cyklonami z ciecza
cigzka.

5. Whnioski

Sektor wydobywcezy jest waznym ogniwem w go-
spodarce Wietnamu, ktory gltéwnie jest zasobny w naj-
bardziej pozadany antracyt. Pafnstwo to jest jednym
z najwazniejszych producentow koncentratow antracy-
tu na $wiecie. Kopalnie wydobywaja $rednio 45-50
mln ton surowego urobku rocznie, z czego 30% jest

poddawane procesom przerobczym w centralnych za-
ktadach przerébezych.

Gtownym wyzwaniem jest spelnianie przez sektor
coraz bardziej restrykcyjnych regulacji srodowiskowych.
Wiele kopaln odkrywkowych ma zosta¢ zamknigtych
badz przeksztatconych w kopalnie podziemne ze wzgle-
du na naciski rzadu pod katem ochrony $rodowiska na-
turalnego. Skomplikowana budowa geologiczna unie-
mozliwia stosowanie z powodzeniem eksploatacji sys-
temami $Scianowymi, a takze obniza efektywno$¢ pro-
dukcyjng. To wszystko powoduje wzrost ceny wegla.
Oprocz wceze$niej wymienionych czynnikow nalezy
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Rys. 5. Schemat zaktadu przerobki mechanicznej Cua Ong No. 2 [3]

wspomnie¢ takze o zagrozeniach naturalnych, ktore
takze wplywaja na eksploatacje ztoz.

Z tego wzgledu w kolejnych latach wietnamski
sektor wydobywczy musi si¢ uporaé¢ z nastgpujacymi
wyzwaniami:

— Inwestycje w nowoczesne metody eksploatacji we-
gla oraz jego przerobki,
— Wykluczenie z dalszego uzycia starego sprzgtu

i starych technologii,

— Stosowanie technologii o zamkni¢tym obiegu wod-
no-mufowym,

— Zwickszenie procentowego udzialu wegla trafiaja-
cego do zaktadow przerdbezych,

—Rozwinigcie szerszej wspolpracy z zagranicag w celu
udoskonalania technik i technologii wydobywczych
oraz przerodbezych z takimi krajami jak Rosja, Pol-
ska, Australia, Indonesia, Indie etc.,

— Przyjecie bardziej jednolitego systemu chronigcego
srodowisko.
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Streszczenie

Wietnam jest krajem posiadajgcym bogate zasoby mineralne, gdzie wegiel poprzez bogate zloza stanowi jeden
z najbardziej istotnych elementow w gospodarce kraju. Zaglebie weglowe Quang Ninh jest najwazniejsze pod
wzgledem zasobow, eksploatacji oraz przerobki wegla. Drugim najwazniejszym obszarem jest zaglebie Red River
Delta, ktore w dalszym ciggu jest obiektem szczegolowych badan i analiz pod kgtem rozpoczecia wydobycia
i przerobki wegla. Najwigkszq firmg wydobywczg w kraju jest VINACOMIN, ktory w 100% zalezy od polityki
panstwa.

Artykut dotyczy zagadnien zwigzanych z sektorem wydobywczym wegla kamiennego i jego przerobkq w Wiet-
namie. W koncowej czesci omowiony zostanie wstgpny system wzbogacania wegla w zaktadach wydobywczych
i zaktadach przerobki wegla wraz ze schematami. Podsumowanie bedzie opisem przysziych planow dla sektora
gorniczego i zaktadow wzbogacania wegla.

Stowa kluczowe: Przerobka wegla, zasoby wegla, zaglebia weglowe, sektor wydobywczy, przerobka wegla, schemat
wzbogacania, wietnamski sektor gorniczy

Coal Mining and Coal Preparation in Vietnam
Abstract

Vietnam is rich in mineral resources, from which coal is one of the most important minerals of Vietnam due to
its abundance and its role in the national economy. Quang Ninh Coal Basin is the most important resource of
coal as most of coal exploitation and preparatory works are being run in this area. Red River Delta Coal Basin
is the second large coal basin, which is still under development stage. VINACOMIN Group is the biggest coal
producer in the country which is 100% dependent on state policy.

The article deals with issues related to the hard coal mining sector and coal processing in Vietnam. The final
part of the article will discuss a simple preliminary coal envichment system at mining plants and coal processing
plants with schemes in Vietnam. The summary will be the description of future plans for coal mining industry
and enrichment systems.

Keywords: Coal preparation, coal resources, coal basin, coal industry, coal processing, coal preparation
flowsheet, Vietnam coal industry

CZASOPISMO TECHNICZNE 45



dr inz. Joanna Calus-Moszko", dr inz. Agnieszka Klupa?, mgr inz. Aleksander Wrana?,

dr inz. Robert Fraczek®, mgr inz., Rafal Przystas¥
) GIG, Gtowny Instytut Gornictwa, Zaktad Monitoringu Srodowiska, Katowice
2 GIG, Gtoéwny Instytut Gornictwa, Zaktad Technologii Eksploatacji, Tgpan i Obudoéw Gérniczych, Katowice

3 Tauron Wydobycie SA, Zaktad Gorniczy Janina, Libiaz

4 Tauron Wydobycie SA, Jaworzno

Innowacyjne sposoby zagospodarowania odpadéw
pogorniczych po procesie biotlugowania

1. Wprowadzenie

Prowadzac swoja podstawowg dziatalnos¢ Zaklady
Gornicze sa wytworca ogromnych ilosci odpadow
wydobywczych. Ich charakterystyka oraz sktad fizyko-
chemiczny jest bardzo zr6znicowany. Bezposrednio
z eksploatacja wegli jest zwigzane wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepta, powodujace wytwarzanie ubocz-
nych produktow spalania (UPS) — popioty, zuzle, gipsy.
Z reguly wigkszo$¢ odpadow zaréwno wydobywczych
jak 1 energetycznych traktowana jest jako odpady inne
niz niebezpieczne i wg katalogu odpadow zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 grud-
nia 2014 r. w sprawie katalogu odpadow przynalezy do
grupy: 01 — odpady powstajace przy poszukiwaniu, wy-
dobywaniu, fizycznej i chemicznej przerdbce rud oraz
innych kopalin, 10 — odpady z proceséw termicznych
[4]. W Polsce w 2015 roku wytworzono 142 min ton
odpadow, z czego tylko 8% stanowity odpady komu-
nalne. Pozostata czgs¢, ok. 53% to odpady z gornictwa
i wydobywania kopalin, ok 16% odpady z wytwarzania
1 zaopatrywania w energi¢ elektryczna oraz 21% odpa-
dow z przetworstwa przemystowego. Ogoélna ilo$¢ od-
padow dotychczas sktadowanych (nagromadzonych) na
sktadowiskach wiasnych zaktadow i obiektach uniesz-
kodliwiania odpadéw (hatdach, stawach osadowych)
w ostatnim dziesigcioleciu utrzymuje si¢ na poziomie
1,7 mld ton [2].

Sektor energetyczny poddany jest silnej presji w da-
zeniu do stalej poprawy jakoSci proceséw wytworczych
oraz obnizania emisji zanieczyszczen w gazach odloto-
wych. Istotnym staje si¢ zatem pozyskanie stabilnych,
wysokojakosciowych paliw. Dodatkowym problemem
sa UPS wytwarzane podczas procesu spalania.

Grupa TAURON, posiada trzy kopalnie ktore sa
dostawcami paliw dla elektrowni i elektrocieplowni
oraz odbiorcami czegsci wytwarzanych w procesach
spalania UPS-ow.

Grupa TAURON jest jednym z najwigkszych pod-
miotow gospodarczych w Polsce, zatrudniajagcym okoto
25 tysigey pracownikow. Holding posiada ok. 29 proc.
polskich zasobow energetycznego wegla kamiennego.
Za wydobycie, przerobke, sprzedaz wegla odpowiada
TAURON Wydobycie S.A., w strukturg ktérego wcho-
dza trzy Zaktady Gornicze: Zaktad Gorniczy Sobieski
w Jaworznie, Zaktad Gorniczy Janina w Libigzu oraz
Zaktad Gorniczy Brzeszcze w Brzeszczach [5]. Wydo-
byciu i przerobce wegla w Zaktadach Gorniczych
nieodlacznie towarzysza skaty i materiaty kwalifikowa-
ne jako odpady wydobywcze. Wg katalogu odpadéw
klasyfikowane sa: odpady o kodzie 01 04 12 — odpady

powstajace przy ptukaniu i oczyszczaniu kopalin inne
niz wymienione w 01 04 07101 04 11 — gléwnie w po-
staci skaly ptonnej, rzadziej mutow weglowych powsta-
tych w Zaktadach Przerobki Mechanicznej oraz Zakta-
dach Gospodarki Wodno-Mutowej, odpady o kodzie
01 01 02 — odpady z wydobywania kopalin innych niz
rudy metali — odpady powstajace podczas rob6t przygo-
towawczych i wydobywczych, ktore sa kierowane na
powierzchni¢ do zagospodarowania z pominigciem Za-
ktadu Przerobki Mechanicznej oraz odpady o kodzie
odpadu 19 13 06 — szlamy z oczyszczania wod pod-
ziemnych inne niz wymienione w 19 13 05 — odpady
w formie mutow lub szlaméw nagromadzone w osad-
niku wod dotowych [1, 3]. Rodzaje odpadow roznig si¢
od siebie nie tylko pod wzgledem uziarnienia czy kon-
systencji, ale przede wszystkim sktadem mineralnym,
wlasnosciami palnymi oraz fizykochemicznych [6].

W TAURON Wydobycie S.A. od lat trwaja prace
nad sukcesywnym ograniczaniem rosnacych kosztow
gospodarowania odpadami wydobywczymi. Za podjety-
mi dzialaniami organizacyjnymi poszly réwniez reali-
zacje inwestycji wspomagajacych przetwarzanie odpa-
dow wydobywczych w produkty o konkretnym zasto-
sowaniu. Skala ptonna wykorzystywana jest m.in.: do
produkcji kruszywa w inzynierii komunikacyjnej i robo-
tach inzynieryjnych, do budowy nasypow drogowych
i kolejowych, budowy i wzmacniania watow przeciw-
powodziowych, rekultywacji, rewitalizacji i niwelacji
terenow, wnoszenia obiektow ziemnych, uszczelniania
sktadowisk odpadow komunalnych [6, 7].

Muty weglowe natomiast zostaly przetworzone
na niskokaloryczne paliwo granulowane lub materiat
uszczelniajacy jako dodatek do skaly ptonnej w celu
budowy nadpoziomowych obiektow ziemnych.

Duza zawarto$¢ substancji ilastych i wody w mu-
tach w TAURON Wydobycie SA powoduje problemy
z ich zabudowaniem w obiekty ziemne poniewaz po-
wodujac efekt tzw. ,,ptynigcia”. W przypadku natomiast
energetycznego wykorzystania mutéw w procesach
spalania w elektrowniach czy elektrocieptowniach duze
zawilgocenie oraz ciastowata konsystencja powoduje
problemy z ich dozowaniem, transportem lub miesza-
niem z innymi paliwami.

Aby ograniczy¢ ilosci wytwarzanych odpadéw, pod-
jeto dziatania zwigzane z przetworzeniem mutéw w uzy-
teczne produkty. Dziatania te zostaly przeprowadzone
w ramach projektu CEReS |, Przetwarzanie Kopalni
Wegla I Elektronicznego: Zasoby Nowosci Na Rzecz
Zrownowazonej Przyszlosci” finansowanego przez Fun-
dusz Badawczy ds. Wegla i Stali: RFCS-2015.
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Wyniki badan

Celem pracy bylo przeksztatcenie szkodliwych dla
srodowiska odpadow weglowych w ustabilizowany ma-
teriat w celu jego ponownego wykorzystania. Badania
te pozwolity na opracowanie nowych kierunkow zasto-
sowania ustabilizowanych odpadow produkcyjnych
wegla kamiennego (po procesie odsiarczania) uzyska-
nych w wyniku biologicznego procesu tugowania. Na
bazie ustabilizowanych odpadéow opracowano petno-
wartosciowe produkty handlowe w postaci produktow
ceramicznych, kruszyw, dodatkow do cementdéw i pro-
duktéw z polimerobetonu.

Produkty ceramiczne

W przemysle ceramiki budowlanej znajduje zasto-
sowanie caly szereg surowcow nieplastycznych, beda-
cych domieszkami korekcyjnymi, ktoérych dodawanie
do glin ma zasadniczo na celu: obnizenie plastyczno$ci
glin, zmniejszenie wrazliwo$ci mas na suszenie, ob-
suszanie mas zbyt silnie nawilzonych, przyspieszanie
procesu wypalania, uzyskanie wigkszej porowatosci
i obnizenie ci¢zaru obj¢tosciowego oraz zmniejszenie
sktonnosci do tworzenia struktury pierscieniowej. Prak-
tycznie stosowanie domieszek zawierajacych sktadniki
palne (mulu weglowego) nalezy rozpatrywac glownie
jako sktadnik utatwiajacy spiekanie masy ceramicznej,
polepszajacy barwe a takze poryzujacy produkt cera-
miczny. Warunkiem wprowadzania do mas tego sktad-
nika jest wylacznie ocena technologiczna surowca
ilastego w tym glownie zachowania si¢ tworzywa
podczas wypalania (temperatura topnienia, interwat
spiekania, powstawanie stopow eutektycznych) a takze
cech, jakie powinno osiggna¢ tworzywo ceramiczne po
wypaleniu takie jak wytrzymatos¢ mechaniczna, poro-
wato$¢ i nasigkliwosc.

Technologia produkcji cegiel oparta byta na me-
chanicznym przerobie i formowaniu (prasa pasmowa
slimakowa — prozniowa). Cegly wypalane byly w takich
samych warunkach (rys. 1). Dodatek mutu przyczynit si¢
do uzyskania mniej intensywnej barwy. Cegly podano
badaniom wytrzymatosci na Sciskanie (tabela 1).

Na podstawie przeprowadzonych badan laborato-
ryjnych stwierdzono, ze najwyzsza wytrzymato$¢ na
Sciskanie uzyskano dla wyrobow z 8 1 15% zawartoscia
mutu weglowego 44,3 i 45,2 MPa (tabela 1). Badania
przeprowadzone na usrednionych prébach wyrobu ce-
ramicznego potwierdzaja iz niewielkie odchylenie stan-

Rys. 1. Cegta z mutem w stanie wilgotnym (po lewej), cegta z mutem — w przetomie cegly widocz

dardowe gwarantuje stabilno$¢ wytrzymatosci na $ci-
skanie wyrobow ceramicznych z zawarto$ciag mutu wegla
kamiennego. Na podstawie badan porownawczych
(Tabela 2) mozna stwierdzi¢, ze pozostale parametry
a szczegollnie absorpcja wody nie odbiega od poziomu
osigganego w wyrobach standardowych z nieznaczng
tendencja do zmniejszania si¢ porowatosci otwarte;.

Tabela 1. Wyniki badan wytrzymatosciowych
wyrobow ceramicznych

Probka [l\ﬁ’a]

CERADBUD Cegta standard 1/1 30,8
1/1 33,0
1/2 30,7
1/3 37,0
mean 32,8

std. 2,9

CERADBUD Cegta klasy 20, 2/1 46,8
odpad pogorniczy 8% 2/2 452
2/3 40,1

2/4 45,0

mean 443

std. 2,9

CERADBUD Cegta klasy 20, 3/1 43,6
odpad pogorniczy 15% 3/2 32,3
3/3 52,1

3/4 52,6

mean 45,2

std. 9,5

Dodatki do cementu

Celem badan bylo okreslenie wplywu dodatku od-
paddéw pogodrniczych po stabilizacji na wytrzymatosé
zaprawy cementowej. Przygotowano cztery rodzaje za-
prawy cementowej, zgodnie z normg PN-EN 196-1.
Probki byty przygotowane w nastgpujacy sposob: cement
42,5R z cementowni Gorazdze, piasek i woda w stosunku
wagowym 450 : 1350 : 250, gdzie 5% (w/w) piasku zo-
stalo zastagpione odpadami, 10% (w/w) piasku zostato
zastgpione odpadami oraz 15% (w/w) piasku zostato
zastgpione odpadami. Inne sktadniki — cement i woda —
nie zostaly zmienione jak w przypadku probki referen-
cyjnej. Badania wytrzymalosciowe ($ciskanie) produk-
tow po 28 i 90 dniach (rys. 2, tab. 3) zostaly prze-

R

ne rdzenie

redukcyjne (po prawej)
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Tabela 2. Wyniki badan wyroboéw ceramicznych

Wymia .. | Absorpcja | Absorbcja| Wsp. | Wytrzymalo$é | Wytrzymalos¢

Parametr dlugosé | szerokzéc' |:vyysokoéc’ | masa gestose Zp ! G ! absor[[))cji nﬁ éciyskanie stindgrdowa
Wyroby ceramiczne z dodatkiem odpadéw pogdmiczych
Cegta klasy 20,
odpad 17-W-1| 2483 119,7 64,5 3,64 | 1898 10,7% 12,6% 0,85 38 30,8
pogorniczy 8%
Cegta klasy 20,
odpad 17-W-2| 2489 120,0 64,2 3,46 | 1805 13,1 14,6% 0,90 32,3 26,1
pogorniczy 15%
Wyroby ceramiczne bez dodatku odpadéow pogorniczych
Cegla licowa 17-1 2499 120,8 64,2 3,76 | 1955 11,6% 12,6% 0,92 46,3 37,5
Cegta klasy 20 17-2 249.9 120,6 61,5 3,67 | 1986 9,9% 11,1% 0,89 52,5 42,5
Cegla licowa 17-3 250,0 120,9 63,4 3,72 | 1942 12,1% 13,1% 0,92 40,3 32,6
Cegla klasy 20 17-4 247.8 119,8 62,7 3,71 1 1993 10,6% 11,5% 0,92 0,0
prowadzone w maszynie wytrzymatosciowej MTS-810. (zgodnie z wymogami normy), az do osiggnigcia sity
Badania wytrzymatlosci na $ciskanie dla cementu wyko- niszczacej probke i obliczeniu na tej podstawie wy-
nano w oparciu o norm¢ PN-EN 196-1: 2006 Metody trzymatosci na Sciskanie Rc, w megapaskalach, wedtug
badania cementu. Czes¢ 1: Oznaczanie wytrzymatosci. wzoru:
Metoda badan polega na obcigzaniu bocznej powierzchni Fe
potéwki beleczki za pomoca urzadzenia wytrzymato- Rc = 500

Sciowego sila $ciskajaca roOwnomiernie wzrastajaca

\V,

S N
M B

G TN

Rys. 2. Widok wyrobow betonowych po28 (po lewej) i 90 dniach (po prawej)

Tabela 3. Wyniki badan wytrzymatosciowych wyrobdéw betonowych po28 i 90 dniach

Probka | Nrprobki | R.[MPa] Prébka | Nrprobki | R.[MPa]
Test wytrzymatosciowy po 28 dniach Test wytrzymalosciowy po 90 dniach

1 44,1 1 40,1
2 454 2 40,69

0% odpadow 3 45,1 0% odpadow 3 42,01
Srednia 449 Srednia 40,93

std. 0,7 std. 0,98

4 46 4 43,9

5 46,5 5 454

5% odpadow 6 45,1 5% odpadow 6 44,95
Srednia 459 Srednia 44,75

std. 0,7 std. 0,77

7 52,1 7 49,93
8 51,4 8 50,29
10% odpadow 9 50,8 10% odpadow 9 47,02
Srednia 51,4 Srednia 49,08

std. 0,7 std. 1,79
10 51,4 10 49,97

11 51,9 11 45,21

15% odpadow 12 52 15% odpadow 12 49,05
Srednia 51,7 Srednia 48,08

std. 0,3 std. 2,53

48 CZASOPISMO TECHNICZNE



w ktorym:
Rc — wytrzymatos¢ na $ciskanie w MPa,
Fc —najwyzsze obciazenie podczas kruszenia
probki w N,
1600 — powierzchnia plytek (40 mm x 40 mm), mm?,

Na podstawie przeprowadzonych badan labora-
toryjnych stwierdzono ze dodatek 15% odpadu nie
spowodowal pogorszenia wytrzymalosci na $ciskanie
otrzymanego betonu.

Granulaty

Testy przemystowe przeprowadzono w celu uzy-
skania 4 rodzajéw granulatow (rys. 3). Do granulacji
zastosowano muly weglowe z kopalni Janina. Wyko-
nany produkt w postaci granulatu sktadat si¢ z: 2%
popiotu z odpadami weglowymi, 5% popiotu z odpa-
dami weglowymi, 2% wapna z odpadami weglowymi
oraz 5% wapna z odpadami we¢glowymi. Analiza eks-
traktu wodnego (tabela 4) z badanych granulatéw nie
wykazata przekroczen dopuszczalnych warto$ci zanie-
czyszczen okreslonych dla granulatow wykorzysty-
wanych w podziemnych technikach wydobywczych.
Materiat po procesie biostabilizacji mozna wykorzystac
do produkcji granulek, ktére mozna bezpiecznie stoso-
wac w podziemnych technikach wydobywczych.

Wyroby z polimerobetonu
Na podstawie ustabilizowanych odpadow pogor-
niczych po biotugowaniu opracowano produkt, ktory

Rys. 3. Testy przemystowe produkcji granulatéw w TAURON Wydobycie SA i widok granulate

mozna wykorzysta¢ jako wyktadka betonowa w pod-
ziemnych wyrobiskach gorniczych (rys. 4). Belki zo-
staly wykonane z polimerobetonu z dodatkiem usta-
bilizowanych odpadéw pogodrniczych. Elementy te sa
obecnie wykonywane z betonu i stosowane gltéwnie
w podziemnych wyrobiskach korytarzowych. Z tego
powodu wysoka odpornos¢ na korozj¢ tych wyrobow
jest waznym_parametrem.

Niestety ze wzgledu na ograniczong ilo§¢ materiatu
do badan niemozliwe byto przeprowadzenie testu w skali
rzeczywistej. Dlatego przygotowano i przetestowano
probki w malej skali (40 mm x 40 mm x 160 mm).
Zestaw do przygotowania probek i probki wyrobow
przed testami wytrzymalosciowymi pokazano na ry-
sunku 5. Test wytrzymato$ci na zginanie przepro-
wadzono zgodnie z norma EN-196-1: 2016 (Metody
badania cementu. Oznaczanie wytrzymatosci.

Przygotowano dwie rozne kompozycje mieszanki
polimerobetonu. Badano trzy probki dla kazdej miesza-
niny. Wykaz probek wraz z podsumowaniem wynikow
trzypunktowych testow zginania przedstawiono w ta-
beli 5. Przygotowano rowniez probke referencyjna,
w ktorej polimerobeton byt oparty na piasku i popiotach
lotnych. Wytrzymato$¢ na zginanie probki referencyj-
nej wynosita 25 MPa. Czas wigzania probki referencyj-
nej wynosit okoto 45 minut.

W dwbch przygotowanych mieszaninach zawartosé
ustabilizowanych odpadow pogorniczych wynosita tyle
samo (1500 g) w celu uzyskania porownywalnych wy-
nikdéw. W pierwszym etapie przygotowano kompozytowa

Tabela 4. Wyniki badan ekstraktow wodnych dla granulatow

Stezenie sktadnikéw Maksymalne dopuszczalne wartos$ci wskaznikow zanieczyszczenia okreslone
Wskaznik zanieczyszczenia w ekstrakcie wodnym dla granulatow stosowanych w technikach gérnictwa podziemnego
mg/l Podsadzka samozestalajgca sie Podsadzka hydrauliczna
chlorki 71,2 1000 1000
siarczany 3242 500 500
Na 77 n.n. 800
As <0,001 0,2 n.n.
Pb 0,033 0,5 0,5
Cd <0,004 0,1 0,1
Cu <0,001 0,5 0,5
Hg 0,01 0,02 n.n.
Cr <0,004 0,5 0,5
Ni 0,055 n.n. 2
Zn n.n. 2
pH 8,9 6-12 6-9

n.n. — warto$¢ nieznormalizowana, <- warto$¢ ponizej dolnej granicy oznaczalno$ci zastosowanej metody pomiarowej
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mieszaning polimerowa o nizszej zawartosci zywicy (208
g) dla optymalizacji kosztow wyrobu koncowego. Nie-
stety wynik wytrzymatosci na zginanie wykazat, ze wy-
trzymato$¢ jest niewystarczajaca (tabela 1 — probki BL-0.1
—BL-0.3).

W kolejnym etapie zwigkszono zawarto$¢ zywicy
w mieszaninie, ktora wynosita 600 g. Wyniki badania
wytrzymato$ci na zginanie byly nizsze niz wytrzyma-
tos¢ probki referencyjnej, ale w niektorych przypad-
kach byta to warto$¢ wystarczajaca (tabela 1 — probki
BL-1.1 — BL-1.3). Najwigkszym problemem tych pro-
bek byt dhugi czas wigzania. Po 24 godzinach probki nie
byly prawidlowo potaczone, wigc byly przechowywa-
ne przez kolejny dzieh w podwyzszonej temperaturze
(80°C). Pozwolilo to na zwigzanie zywicy i przepro-
wadzenie testu wytrzymato$ci. Dhugi czas wigzania byt
prawdopodobnie spowodowany wysoka kwasowos$cia
odpaddw i jej reakcja z utwardzaczem.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest
wykorzystanie ustabilizowanych odpadéw pogorni-
czych do produkcji polimerobetondéw jako wyktadki

Rys. 4. Wyktadka betonowa: zabudowana w podziemnym wyrobisku korytarzowym (po lewej);

betonowej w podziemnych wyrobiskach gorniczych.
Niemniej jednak problemy z dlugim czasem wiazania,
ktére wymagaja sezonowania betonu w podwyzszonej
temperaturze lub dodatkowej obrobki odpadéw. Kon-
sekwencja tego procesu moze by¢ niska efektywnosé
ekonomiczna.

Whioski

Przeprowadzone badania wskazaty nowe kierunki
zastosowania ustabilizowanych odpadéw produkcyj-
nych wegla kamiennego (po procesie odsiarczania)
uzyskanych w wyniku biologicznego procesu tugowa-
nia. Na bazie tych odpadow stabilizowanych opraco-
wano pelnowarto$ciowe produkty handlowe w postaci
produktow ceramicznych, granulatow, dodatkow do
cementow i produktow z polimerobetonu. Ponadto
przeprowadzone prace przyczyniajg si¢ do zwigkszenia
ilosci odzyskiwanych odpadow, co ogranicza ilo$é
sktadowanych odpadow.

Proby przeprowadzone dla réznych surowcow ila-
stych z domieszka mutu weglowego pozwolily na wstepne

widok pojedynczego wyrobu (po prawej)

Polyester
resin

Stabilised
mining waste

~

Rys. 5. Zestaw do przygotowania probek (po lewej) i probki wyrobéw polimerowych przed testami
wytrzymato§ciowymi (po prawe;j)

Tabela 5. Charakterystyka wyrobéw polimerowych i wyniki wytrzymato$ci na zginanie

Sklad mieszaniny polimerowej Wytrzymalo§¢ ) Odchylenie
Nr probki Zywica Utwardzacz Katalizator Odpady na zginanie Srednia standardowe
poliestrowa [g] lel [ml] lel [MPal] [MPa]
BL-0.1 0,76
BL-0.2 208 4 0.42 1500 0,49 0,59 0,15
BL-0.3 0,52
BL-1.1 14,62
BL-1.2 600 12 1.2 1500 17,39 15,96 1,39
BL-1.3 15,86
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poznanie parametrow i cech badanych wyroboéw cera-
micznych. Na podstawie uzyskanych wynikow analiz i ich
interpretacji mozna stwierdzi¢, ze odpady weglowe po
procesie odsiarczania nadaja si¢ do gospodarczego wy-
korzystania w przemysle ceramicznym. Na podstawie
przeprowadzonych badan laboratoryjnych dodatkéw do
betonu stwierdzono ze dodatek nawet 15% odpadu nie
spowoduje pogorszenia wytrzymatosci na $ciskanie be-
tonu. Material po procesie biostabilizacji mozna wyko-
rzysta¢ réwniez do produkcji granulatow, ktore mozna
bezpiecznie stosowa¢ w podziemnych technikach wydo-
bywczych na co wskazuja analizy ekstraktu wodnego.
Rowniez ustabilizowane odpady pogérnicze mozna wy-
korzysta¢ do produkcji polimerobetonéw jako wyktadki
betonowej w podziemnych wyrobiskach gérniczych.
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Streszczenie

W publikacji przedstawiono dziatalnos¢ polskich zakladow gorniczych w zakresie gospodarki odpadami na
podstawie studium przypadku zaktadu wydobywczego TAURON Wydobycie S.A. Przedstawiono jako element
synergii gornictwa i energetyki, dobre praktyki gospodarki odpadami pogorniczymi i popiotami z energetyki.
Ponadto w publikacji przedstawiono wyniki prac nad nowymi sposobami zagospodarowania wysokozasiarczo-
nych odpadow pogorniczych, po procesie biotugowania. Prace te zostaly zrealizowane w ramach projektu
CEReS ,, Wspotprzetwarzanie odpadow pogorniczych i elektronicznych: Nowe zasoby dla

zrownowazonej przysziosci”, finansowanego przez Fundusz Badawczy ds. Wegla i Stali RFCS-2015. Celem
prowadzonych badan bylo przeksztalcenie szkodliwych dla srodowiska, wysokozasiarczonych odpadéw z pro-
dukcji wegla w ustabilizowany material, w celu jego ponownego wykorzystania. Badania pozwolily na
opracowanie nowych kierunkow zagospodarowania odpadow, po procesie odsiarczania, uzyskanych w wyniku
biologicznego procesu tugowania. Opracowano petnowartosciowe produkty handlowe w postaci produktow
ceramicznych, granulatow, dodatkow do cementow i wyrobow z polimerobetonu. Przeprowadzone prace mogq
przyczynic sie do zwiekszenia ilosci odpadow pogorniczych poddanych procesowi odzysku, co w istotny sposob
moze ograniczy¢ ilos¢ sktadowanych odpadow.

Stowa kluczowe: odpady pogornicze, odpady elektroniczne, biolugowanie

Innovative ways to develop coal production wastes after bioleaching
Abstract

The article presents the activity of coal mining plants in the field of waste management on the case study of
TAURON Wydobycie S.A. Good practices of coal production wastes and coal combustion by-products
management were presented as an element of the synergy of mining and energy sectors. In addition, the article
contains research on new ways of managing coal production wastes subjected to the bioleaching process. These
activities were carried out as part of the CEReS project "CO-PROCESSING OF COAL MINE AND
ELECTRONIC: NOVEL RESOURCES FOR A SUSTAINABLE FUTURE" financed by the Research Fund for
Coal and Steel Call: RFCS-2015. The aim of the work was to convert environmentally harmful coal production
wastes to stabilized material, in order to re-use it. These studies develop new directions of application of
stabilized coal production wastes (after the desulphurisation process) obtained as a result of the biological
leaching process. On the basis of stabilized waste, full-value commercial products were developed in the form of
ceramic products, granulates, additives for cements and polymer concrete products. The work carried out
contributes to increasing the amount of waste recovered, which limits the amount of waste deposited.

Keywords: coal mine waste, electronic waste, bioleaching
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