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WEGLA

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty prace podzadania 4.4 projektu celowego
forsight Scenariusze rozwoju technologicznego przemystu wydobywczego wegla
kamiennego”. Dokonano krétkiego przegladu istniejgcych technologii przerébczych wegla
kamiennego koksowego i energetycznego, oceny innowacyjnosci stosowanych obecnie
technologii oraz nakreslono scenariusze rozwoju technologii do roku 2020, ktére uznano za
innowacyjne. Poszczeg6lnym zadaniom przyjetym w scenariuszach okre$lono horyzonty
czasowe ich realizacji. W artykule opisano roéwniez czynniki warunkujace rozwoj technologii
oraz kierunki badawcze stanowigce warunek rozwoju przyjetych technologii.

TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT OF HARD COAL MECHANICAL
BENEFICIATION

Summary. The article presents work performed in the task 4.4 “Scenarios of
Technological Development of mechanical coal beneficiation” of the foresight project. Brief
literature survey of current methods of steam and coking coal beneficiation were described.
Assessment of “innovativity” of current methods and scenarios of technology development
till 2020 were analyzed. Each of the tasks assumed were associated to certain time horizons.
In the article factors conditioning technology development and research paths that are needed
to develop assumed technology were described.

1. Wprowadzenie

W czerwcu br. zakonczono prace wykonywane w ramach projektu celowego typu
foresight nt: ,Scenariusze rozwoju technologicznego przemystu wydobywczego wegla
kamiennego". Projekt ten wykonywato Konsorcjum Naukowe w skiadzie: G#dwny Instytut

Gornictwa - jako koordynator, Akademia-Gémiczo Hutnicza, Centrum Mechanizacji
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Gérnictwa KOMAG, Politechnika Slaska, Centrum Elektryfikacji i Automatyzacji Gérnictwa
EMAG. Projekt zaktada w swoim celu nakreslenie scenariuszy technologicznego rozwoju
gornictwa wegla kamiennego ijego funkcjonowania w perspektywie roku 2020.

Zagadnienia przerobki wegla kamiennego rozpatrywane byly we wszystkich pieciu
merytorycznych zadaniach forsightu, ktory przewidywat rozne scenariusze rozwoju gérnictwa
1 Scenariusze rozwoju technologii przerobki

do

wegla kamiennego, co pokazano na rys.

mechanicznej wegla nakres$lone zostaly w odniesieniu aktualnego poziomu

technologicznego funkcjonujacych zaktadéw przerdbczych.

Scenariusze rozwoju
technologii rob6t
udostepniajacych i
przygotowawczych

1 Kompleksowe
systemy udostepnienia
ztoza szybami piono-
wymi z powierzchni i
szybikami.

2. Kompleksowe
systemy udostepnienia
ztoza przekopami i
przekopami pochytymi
metoda strzatowg

3. Systemy drazenia
przekopéw metoda
kombajnowa

4. Systemy kombajnowe
prowadzenia robot
przygotowawczych;
chodnikéw i pochylni w
poktadach.

Scenariusze
ekonomiczne

Scenariusze rozwoju
technologii podziemnej
eksploatacji zt6z

1.System $cianowy z
urabianiem kombajnem,
wydajno$¢ > 6000 t/ dobe

2. System $cianowy z
urabianiem strugiem, wydajno$¢
> 2500 Mdobe

3. System $cianowy z
urabianiem strugiem, wydajno$¢
> 2500 V dobe

4. System chodnikowy,
wydajnos¢ > 1000 t/dobe

5. System ubierkowy,
wydajnosci > 1500 t/dobe

6. Systemy ubierkowo-
podbierkowe, wydajno$¢ > 1500
t/dobe

7. System komorowo-filarowy,
wydajnosé > 1000 t/ dobe

8. System komorowo-filarowy,
wydajnosé¢ > 1000¥ dobe

9. Podziemne zgazowanie wegla
10. System chodnikowy
Dodbierkowy. wyd. 1000 t/dobe

Scenariusze rozwoju
goérnictwa wegla
kamiennego.

Scenariusze
technologiczne

Scenariusze rozwoju
technologii mechanizacji
proceséw eksploatacji i
przerébki wegla kamiennego

1. Zautomatyzowana technologia
eksploatacji kombajnowej o duzej
wydajnosci.

2. Kompleksowe systemy
mechanizacyjne drazenia
wyrobisk korytarzowych

3. Systemy transportu
(podwieszane i spagowe) z
napedem wiasnym eliminujace
przetadunki na drogach cransportu
4. Urzadzenia transportu
pionowego z uktadami
sterujacymi nowej generacji

5. Zautomatyzowana technologia
eksploatacji strugowej o duzej
efektywnosci

6. Obudowa zmechanizowana o
regulowanej podpomosci
wstepnej ,,on-line” zmniejszajaca
energochtonno$¢ procesu
skrawania i zwiekszajaca wypad
grubych sortymentéw

Scenariusze
spoteczne

Scenariusze rozwoju
technologii systeméw
zasilania, infomiatyki i
automatyki.

1. Nowoczesne systemy dyspo-
zytorskie, oparte o techniki
cyfrowe, w zakresie proceséw
produkcji dta podziemnych
zaktadéw gorniczych, z
wykorzystaniem zintegrowa-
nych systemoéw bezpieczeristwa
oraz telewizji przemystowe;j.

2. Kompleksowe sterowanie
proce-sami technologicznymi
przerébki

3. Nowoczesne rozwigzania w
zakresie uktadow automatyzacji
i sterowania systemami
transportu: pionowego,
szynowego, podwieszanego
oraz tasSmowego

4. Systemy monitorowania
zagrozenia tapaniami oraz
wstrzasami, budowane w
oparciu o techniki cyfrowe.

Rys. 1. Scenariusze rozwoju gornictwa kamiennego [8]
Fig. 1 Scenarios of technological development coal mining industry [8]

Scenariusze przerobki
mechanicznej wegla
kamiennego

1. Wzbogacanie wegla
energetycznego w petnym
zakresie uziaraienia z
obrébka najdrobniejszych
ziaren metodami
grawitacyjnymi

2. Wzbogacanie wegla
energetycznego w petnym
zakresie uziamienia z
obrébka najdrobniejszych
ziaren metodami
fizykochemicznymi.

3. Wzbogacanie wegla
koksowego w petnym
zakresie uziamienia z
tradycyjnym
przygotowaniem wegla do
koksownictwa.

4. Wzbogacanie wegla
koksowego w petnym
zakresie uziamienia z
nowym przygotowaniem
wegla do koksownictwa.

W pierwszym zadaniu projektu dokonano przeglagdu technologii, w zdaniu trzecim
oceniono innowacyjnos$¢ stosowanych technologii, a w zadaniu czwartym, w oparciu o oceny
z etapu trzeciego, nakre$lono miedzy innymi scenariusze rozwoju technologicznego przerdbki
mechanicznej wegla kamiennego [3, 4, 5, 6] i przeprowadzono ankietyzacje tych scenariuszy.
W zadaniu pigtym, na podstawie przeprowadzonych i przeanalizowanych ankiet,
zweryfikowano proponowane warianty rozwoju technologicznego przerdbki.

Wykonana analiza technologii wykazata, ze technologie te, a w konsekwencji i systemy

maszynowe przer6bki wegla kamiennego, sa dostosowane do charakterystyk wzbogacanego
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odbiorcow zaréwno krajowych, jak i zagranicznych. Na ogét wyzsze typy wegla kamiennego
wzbogacane sa w szerszym zakresie, z wykorzystaniem nowocze$niejszych maszyn.

W zaktadach przerébczych wegli energetycznych mozna wyrdzni¢ podstawowy system
technologiczny, w ktérym w cieczy ciezkiej wzbogacana jest tylko klasa ziarnowa 200 -
20 mm (w foresighcie oznaczono go jako PMEL), udoskonalony system technologiczny, w
ktérym klasa ziarnowa 200 - 20 mm wzbogacanajest w cieczy ciezkiej, a klasa ziarnowa 20 -
0.1.mm w os$rodku wodnym (PME2) oraz zmodernizowany system technologiczny, w ktérym
wegiel wzbogacany jest w petnym zakresie uziamienia: w cieczy ciezkiej klasa 200 - 20 mm,
w o$rodku wodnym klasa 20 - 0,5 mm i w procesie flotacji klasa0,5 - 0 mm (PME3).

W zadaniu trzecim projektu dokonano analizy poziomu innowacyjnosci technologii

przerébki [1],

2. Analiza poziomu innowacyjnosci technologii przerdbki wegla
kamiennego

Do analizy tej przyjeto kryteria poziomu innowacyjnosci technologii, ustalone wspélnie
dla wszystkich zadan foresightu. Poszczegélnym kryteriom przypisano nastepujagce wagi
stanowiace ocene ich istotnosci:

1. Kryterium obecnego poziomu technologicznego (technicznego) odnoszonego do innych
zaawansowanych dziedzin techniki (materiaty, automatyzacja, informatyka, organizacja,
itp.) - waga: 0,25.

2. Kryterium skutecznosci technologii odnoszone do warunkdéw zewnetrznych - waga: 0,15.

3. Kryterium uniwersalnosci technologii odnoszone do techniki i warunkéw ich stosowania
- waga: 0,10.

4. Kryterium minimalizacji negatywnego wptywu na $rodowisko - waga: 0,25.

5. Kryterium bezpieczenstwa i higieny pracy - waga: 0,25.

Dla kazdej technologii przerébczej przyjeto skale ocen preferencyjnych w zakresie od 0
do 3. Poszczegblnym ocenom przypisano nastepujgcy stopien  zaawansowania
technologicznego: 0 - technologia nieprzydatna, 1- technologia o ograniczonej przydatnosci,
2 - technologia przydatna, 3 - technologia bardzo przydatna.

Suma ocen czastkowych wynikajacych z przyjetych kryteriow, ktéra stanowig iloczyny
ocen preferencyjnych i wag odpowiadajagcych poszczegdlnym kryteriom, pozwolity na

dokonanie wstepnej oceny poziomu innowacyjnosci danej technologii.
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W realizacji zadania 3 ustalono trzy poziomy technologii: technologia zanikowa,
technologia rozpowszechniona i technologia rozwojowa.

Dla technologii rozpowszechnionej i rozwojowej przyjeto takze trzy poziomy natezenia
stopnia innowacyjnosci: a - najnizszy, b - $redni, ¢ - najwyzszy.

Przeprowadzona analiza innowacyjnosci technologii w grupie roboczej konsorcjantéw
wykonujacych zadanie 3 wskazata, ze za technologie innowacyjne uznane zostaty technologie
wzbogacania w peitnym zakresie uziamienia wegli energetycznych i koksowych. Proces
wzbogacania charakteryzujagcy wszystkie typy wegli w technologiach PME3 i PMK1
przedstawiono w postaci schematu blokowego na rys. 2.

Dla tych technologii, w etapie czwartym projektu, opracowano karty scenariuszy rozwoju
technologicznego [3] i [5] oraz szeroko opisano scenariusze tego rozwoju [4] i [6]. W kartach
scharakteryzowano pokrotce stan obecny technologii w kraju i na Swiecie, przedstawiono
ewolucje od stanu obecnego technologii wzbogacania wegla do przewidywanego stanu w
roku 2020, scharakteryzowano czynniki warunkujace ten rozwdj, odniesiono ten rozwéj do
zmodyfikowanych kryteriow oceny innowacyjnosci oraz sprecyzowano kierunki prac

naukowo-badawczych koniecznych w realizacji projektowanego rozwoju.

ODKAMIENIANIE UROBKU

PRZYGOTOWANIE NADAWY
200 - 20 (10) mm i20 (10) - 0 mm

WZBOGACANIE W CIECZY CIEZKIEJ

200-20 (10) mm
WARIANT 1 WARIANT 2
2-produktowe 3-produktowe

WZBOGACANIE W O$SRODKU WODNYM
20 (10) - 0,5 mm lub 20 (10) - 6 (3) mm

WARIANT 1 WARIANT 2
2-produktowe 3-produktowe
FLOTACJA
< 0,5 mm
OBIEG WODNO-MULOWY
ZAELADUNEK

Rys. 2. Schemat blokowy charakteryzujacy proces wzbogacania wegli w technologiach PME3 i PMK1
Fig. 2. Block diagram characterizing coal beneficiation process in PME3 and PMK1 technologies

Dokonany przeglad stanu technologii wzbogacania wegla energetycznego w gdérnictwie

polskim wykazat, ze polskie zaktady przerébki mechanicznej charakteryzuje zréznicowany
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poziom rozwoju technologicznego. W niektérych zaktadach poziom ten jest wysoki.
Wzbogacanie wegla energetycznego w pelnym zakresie prowadzone jest w o$miu na
trzydziesci pie¢ zaktadoéw przerébki. Przewiduje sig, ze do 2020 r. wszystkie zaktady
przerébki bedg wzbogacaty wegiel energetyczny w petnym zakresie, przy czym do 2012 roku
bedato 24 zakiady.

3. Prognoza i czynniki warunkujace rozwdj technologii przerdbki wegla
kamiennego

Ogdlnie oczekiwany rozwoj w technologiach przerébki wegla energetycznego i zmiany
warunkow pracy w zaktadach do 2020 r. przedstawi¢ mozna w sposob nastepujacy:
A. W zakresie technologii przerébczych:
1. modernizacja zaktadéw przerébki pracujgcych w technologii PME2 (16 zaktadéw) do
poziomu zaktadéw pracujacych w technologii PME3,
2. modernizacja zaktadéw przerobki pracujacych w technologii PME1 (11 zaktadéw) do
poziomu zaktadow pracujacych w technologii PMES3,
3. lokalizacja stanowisk odkamieniania urobku na dole kopalni (przewidywana w 20
zaktadach),
4. peina automatyzacja sekcji technologicznych,
5. automatyzacja kompletnych proceséw przerébczych,
6. modernizacja sekcji technologicznych, metod i $rodkéw do poziomu technicznego,
uwazanego obecnie za najwyzszy w polskich i zagranicznych zaktadach przerébki,
7. modernizacja proceséw technologicznych, maszyn i urzadzerh pod katem poprawy
warunkow i srodowiska pracy (ograniczenie emisji hatasu, wibracji, pylenia itp.).
B. W zakresie Srodowiska i warunkéw pracy w zaktadach przerdbki:
1. zmniejszenie poziomu hatasu na stanowiskach pracy,
2. eliminacja zagrozen pytowych i gazowych.
W skali czasowej oczekiwane zmiany w zakresie technologii przerébki wegla

warunkow pracy i przedstawi¢ mozna w postaci harmonogramu jak w tabeli 1.
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Czynniki warunkujgce rozwdj technologiczny scharakteryzowano w Kkartach
scenariuszy w sposob nastepujacy:
a) naktadyfinansowe

Jest to czynnik podstawowy warunkujacy rozwdj technologii przerébczych. Naktadow
finansowych wymagajg bowiem zabiegi projektowe, zakup maszyn i urzadzen oraz same

badania nad nowymi i udoskonalonymi rozwigzaniami.

Tabela 1
Harmonogram rozwoju technologii przerébki wegla energetycznego i zmian warunkoéw pracy
w zaktadach przerobki

‘ Lata

“292% 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Al

A2

A3

A4

A5

A6

e —

B.I '

B.2 AAJAA .,

b) warunki lokalizacji

Istotnym czynnikiem warunkujagcym rozwoj opisywanej technologii wzbogacania wegla
w petnym zakresie uziamienia sg warunki lokalizacji. Szereg bowiem zaktadéw przerébczych
zlokalizowanych jest w wielopietrowych budynkach, ktoére zbudowane zostaly na miare
potrzeb i wymogow technologii lat minionych.

Jak wykazat dokonany przeglad stanu technologii, wzbogacanie wegla koksowego w
petnym zakresie prowadzone jest we wszystkich zaktadach przerébki. Poziom technologii
uznano za wysoki. W dokonanych prognozach przewiduje sie¢ do roku 2020 zdecydowang
poprawe automatyzacji procesOw przer6bki oraz zdecydowang poprawe poziomu kontroli
i monitoringu w poszczegblnych sekcjach technologicznych, a takze systemu
dyspozytorskiego sterowania i monitorowania pracy zaktadu.

Ogdlnie rozwoj w technologiach przerobki wegla koksowego i zmiany warunkéw pracy w
zaktadach przerébczych do 2020 r. przedstawi¢ mozna w spos6b nastepujacy:

A. W zakresie technologii przerébczych:

1. lokalizacja stanowisk odkamieniania urobku na dole kopalni,
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2. modernizacja stanowisk technologicznych - przechodzenia od sterowania recznego ze
wspomaganiem uktadoéw stycznikowych oraz przekaznikowych do zdalnego sterowania
za pomocg specjalizowanych sterownikéw cyfrowych za posrednictwem jednej sieci
teletransmisji cyfrowej,

3. petna automatyzacja sekcji technologicznych,

4. kompleksowa automatyzacja proceséw przerébczych,

5. modernizacja sekcji technologicznych, metod i $rodkéw do poziomu technicznego,
uwazanego obecnie za najwyzszy w polskich i zagranicznych zaktadach przeroébki,

6. modernizacja procesow technologicznych, maszyn i urzadzen pod katem poprawy
warunkow i Srodowiska pracy (ograniczenie emisji hatasu, wibracji, pylenia itp.).

B. W zakresie srodowiska i warunkow pracy w zaktadach przerobki:

1. zmniejszenie poziomu hatasu na stanowiskach pracy,

2. eliminacja zagrozen pytowych i gazowych,

W skali czasowej oczekiwane zmiany w zakresie technologii przerébki wegla i warunkéw
pracy przedstawi¢ mozna w postaci harmonogramu jak w tabeli 2.

Za gtdwny czynnik warunkujacy rozwdj technologii w kartach scenariuszy uznano
nakfady finansowe.

Zmodernizowane kryteria innowacyjnosci technologii wyszczegdlnione i opisane w
kartach scenariuszy rozwoju technologicznego przerébki mechanicznej wegla kamiennego to:
bezpieczenstwo, ochrona $rodowiska naturalnego, zréwnowazony rozwdj, skuteczno$é
technologii, jej efektywnos$¢ i zapotrzebowanie na produkt. W kartach opisano odniesienie
proponowanych technologii do tych wiasnie kryteriow.

Tabela 2

Harmonogram rozwoju technologii przerébki wegla koksowego
i zmian warunkéw pracy w zaktadach przerdbki

Lata
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Zadania

Al
A2

A.3
A4
A5
A.6
B.I

132
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4. Odniesienie do kryteriow ogdlnych i szczegétowych

Innowacyjne i rozwojowe technologie przerébcze ocenione zostaty w $wietle kryteriow
przedstawionych w rozdziale 2.

Poziom technologiczny

Uznano, ze oceng poziomu technologicznego technologii nalezy wykona¢ dla kazdego z
modernizowanych zaktadéw osobno.

Skutecznos¢

Wprowadzenie jednolitego systemu dyspozytorskiego zbudowanego w oparciu o systemy
cyfrowe pracujgce na systemach teletransmisji cyfrowej znacznie zwigksza skuteczno$é
zarzadzania zaktadem przerébczym, szerokopasmowa telewizja przemystowa oraz systemy
nadzoru i kontroli sg podstawowymi elementami pozwalajgcymi na scentralizowane i
jednoznaczne podejmowanie decyzji.

Uniwersalnos¢

Przewidywane rozwigzania technologii PME3 i PMK1 wykazujg istotne cechy
uniwersalnosci, co jest niezwykle istotne w zréwnowazonym rozwoju przez stosowanie
najnowszych technik i technologii we wszystkich zakresach budowy uktadu
technologicznego. Dotyczy to w pierwszej kolejnosci sterowania procesami.

Ochrona $rodowiska

Technologia wzbogacania wegla w pelnym zakresie uziamienia powoduje, ze jakos$¢
miatu weglowego kierowanego do energetyki zawodowej przy wartosci opatowej w granicach
23 GJ/t oraz S$redniej procentowej zawartosci siarki catkowitej < 0,8% wplywa na
zmniejszong emisje CCE i SCE do atmosfery.

Ponadto proponowane rozwigzanie wstepnego wzbogacania w podziemiach kopalni
(odkamieniania urobku) sprawia, ze znaczna cze$¢ kamienia bytaby lokowana w
podziemnych wyrobiskach goérniczych.

Bezpieczenstwo

Dzieki zastosowanym systemom zabezpieczen, sterowania i zasilania zastosowanym w
technologii PME3 i PMK1 zapewniony zostanie najwyzszy stopien bezpieczenstwa. Wysoki
stopien automatyzacji eliminowat bedzie pracownikéw obstugi ze stref zagrozen.

Wprowadzane modernizacje maszyn i urzadzen, ktorych celem jest ograniczenie poziomu
hatasu emitowanego na stanowiskach roboczych, zapewnig wysoki komfort pracy
pracownikom obstugi. Innym zagadnieniem jest bezpieczefnstwo realizacji zadan

produkcyjnych. Wysoki poziom techniczny maszyn i urzadzen stosowanych w technologiach
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PME3 i PMK1, wysoki poziom automatyzacji proceséw i ich diagnostyki gwarantuje
bezpieczng prace.

Zmiany wprowadzane w systemach dyspozytorskich (zwigzanych z prowadzeniem ruchu
zaktadu przerobczego) powodujg wyeliminowanie zatogi ze stanowisk pracy narazonych na
szczegoblne zagrozenie zdrowia, a co za tym idzie - réwniez powoduje podniesienie poziomu
bezpieczenstwa.

Kolejnym krokiem na drodze do nakre$lenia scenariuszy rozwoju technologicznego
przemystu wydobywczego wegla kamiennego byto opracowanie ankiety stuzacej do badan
metoda delfickg. Ankieta przekazana byta do szerokiego grona respondentéw. W opisywanej
ankiecie sformutowane zostaty rowniez kierunki prac badawczych koniecznych do podjecia
badZ konsekwentnego kontynuowania. Kierunki tych prac warunkujg bowiem przyjety rozwoj
technologii przerébki mechanicznej wegla. Wytypowani respondenci dokonali, miedzy
innymi, oceny waznosci i istotnosci podejmowanych kierunkéw badawczych oraz zakreslili
horyzont czasowy ich realizacji. Ankiete przeprowadzono w etapie czwartym i pigtym.
Wyniki ankiety postuzyly do opracowania ostatecznej wersji wariantbw rozwoju
technologicznego przemystu wydobywczego wegla kamiennego, a w tym i rozwoju
technologii przerébczych. Opisano to w opracowaniu [7],

Wyniki ankiety przeprowadzonej w ostatnim, pigtym etapie prac foresightu, odniesione do

kierunkéw prac badawczych w zakresie technologii przerébki wegla, przedstawiono [8],

5. Podsumowanie

Respondenci uznali, ze pie¢ najistotniejszych kierunkéw badawczych technologii
przerébczych , ktérych kolejnos¢ przedstawia hierarchie waznosci, to:

1 Opracowanie programoéw likwidacji zagrozen BHP wystepujacych w zaktadach przerébki
wegla oraz programéw ograniczajacych ich szkodliwe oddziatywanie na $rodowisko
naturalne (hatas, wibracje, emisja CO: i SO:) z okresem realizacji do 2015 r.

2. Opracowanie nowoczesnego systemu monitorowania i automatycznej regulacji
parametréw ilosciowo-jakosciowych wzbogacanego wegla kamiennego z okresem
realizacji do 2015 r.

3. Opracowanie efektywnej technologii klarowania z flokulacja i odwadniania

mechanicznego z pominieciem osadnikow zewnetrznych oraz regeneracji catosci wod
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technologicznych - ponownego uzycia ich do proceséw przerébczych z okresem realizacji
do 2020 r.

4. Opracowanie nowych metod, proceséw i $rodkéw chemicznych dla intensyfikacji
odwadniania wegli drobnych i najdrobniejszych oraz odczynnikéw dla gtebokiej flotacji
mutdw celem uzyskania koncentratow flotacyjnych o wysokiej koncentracji czesci statych
z okresem realizacji do 2020 r.

5. Opracowanie nowych rozwigzan wezta klasyfikacji  wstepnej opartych na
jednostopniowym przesiewaniu catosci urobku weglowego z okresem realizacji do 2015 .
Ankieta wykazata znaczace réznice w ocenach kierunkéw badawczych poszczegélnych

grup respondentow.
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