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preii5davanja uglj a, - lignita sa povr5inskog kopa ugUa

Apstrakt - Ovaj rad razmatra rezultate laboratorijskih ispitivanja
i poluidustrijskih proba predi5cavanja uglja lignita primenom
X-Ray senzorske tehnologije sortiranja na osnovu kojih su
definisani tehnoloSki parametri za izradu GRp- Glavnog
rudarskog projekta pripreme i trermana uglja lignita koji se
eksploatiSe iz slojevitog leZiSta uglja. Takodje, u radu su
prikazana tehnoloiko-tehnidka rescnja data u GRp-u.
Razmatrana tehnologija X-Ray Scnzorskog sortiranja se u svetu
uspe5no primenjuje ve6 oko 30 godina za separaciju /sorlirarle
razliditih polimetalidnih primarnih i sekundar.nih sirovina, za
tretman siroma5nih rudnih leZi5ta kao i za sorliranje ugfa iz
slojevitih 1eZi5ta.

Kliuine reii -- : X-Ray Senzorsko sortiranjc, Sortiranje &
oplemenjivanje uglja

Abstract - This paper discusses the results of laboratory rcsearch
and sen-ri-industrial tests of lignite enrishrnent using X-Ray
sensor sorting technology based on which the process
parameters for the MMD - Main Mining Design of prepzu-ation
and treatment of lignite exploited h-om stratified coal deposit.
Also, the papet'presents the process and technical solutions given
in the MMI). The considered X-Ray Sensor Sorting technology
has been successfully applied in the world for about 30 years for
separation / sorting of various polymetallic primary and
seconduy raw materials, fbr treatment of poor ore deposits as
wcll as for sorling coal from layered deposits.

Index Terms - X-Ray Sensor Sorting, Coal Sorting &
Enlichmcnt

I. llvoD
I{ad se sastoji od slede6ih poglavlja:
L Uvod i opis tehnologije X-Ray scnzorskog sortiranja,

II. Opis laboratorijskih i poluindustrijskih istraLivanja
mo gu6no sti X-Ray senzorskog sortiranj a u glj a,

m. Rezultati laboratorijskih i poluindustrrjskih istraZivanja,
IV. Prikaz projekta industrijskog Postrojenja za pripremu i

preradu /oplemenj iv anj e uglj a,

V. Zakljudak

Danas dostuprre tehnologijc senzorskog i multisenzorskog
sortirania sa sposobnoS6u ma5inskog udenja omoguiava.ju da se
poledinadne destice iztoka materijala mogu posebno analizirati i
sveobuhvatno okarakterisati, 5ro daje mogucnost sortiranja
materijala. Takodje, tehnologija senzorskog sortiranja se koristi i
za ciljanu kontrolu i pra6enje tokova materijala, kao i za kontrolu
rada sloZenih procesnih sistema.
Princip rada X-Ray senzorskog sortiranja je prikazan na slici 1.

Na osnovu mcrenja gustine destica, komada materijala radunar
odluduje da li tu desticu treba prihvatiti kao korisni rnaterijal i1i je
odbaciti kao jalovinu.

a) Uredjaj za X-Ray senzorsko sortiranie
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b) Kaiibraciona kriva
Slika 1. Princip rada X-Ray senzorskog sortiranja

Senzorsko sortiranje mineralnih sirovina (metalidnih i
ncmetalidnih) se i dalje smatra kao proces sa malim kapacitetom
koji nrje pogodan za rudnike sa velikim kapacitotorn
iskopavanja. Medjutim, ostvariva vizrjai trenutni cilj za X-Ray
scnzolsko sortiranje mineralnih sirovina je kapacitet od oko
5.000 t/h, gde se, na primer, ova tehnologija moZe primeniti na
predkoncentraciju rude bakra sa sadrZajem od 0, I 5% Cu [3] i tal.
Osnovna tchr-roloika Scma postroj enja za X-Ray senzorsko
sorliranje razliditih mineralnih sirovina, ukljucujudi i ugaij je
prikazana na slici 2, dok su tehnicki dostiZnim kapaciteti za
razli(ite vrste mineralnih sirovina prikazani u labeli I [5].

;.#

Slika 2. Osnovna tehnolo5ka Sema postrojenja za X-Ray
senzorsko sortirarye razliditih mineralnih sirovina

fabela 1. Danainji dostiZni kapacilet postrojenja za X-Ray
senzorsko sortlranle

No, Mineralna suovina /Ruda
Specifidna

gu$ina (t/m3)

Sitnei

-9 mm (7ovt)

Kapacitel

pstLojenp(/h)

I Ugalt 20 50 r .500

2, Frrsfal (Apatite) 2.1 40 1.313

3 0bojem metali (Cu. Zn, Sn) 28 30 1,500

4 Ruda gvoZdja (lhrmtite) 52 25 2.600

II. OPIS ISTRAZTVANJA

IstraZivanja mogu6nosti predi56avanja / oplemenjivanja uglja iz
slojevitog leZiSta uglja ,,Gacko", Republika Srpska, Bosna i
I{ercegovina. su vr5ena u periodu od 2015. do 2020. god. [6, 7,
81.

Tipidni izgled slojevitog leZi5ta uglja prikazanaje na slici 3, clok
su rezultati istarZnih geoloikih bu5enja prikazani na slici 4 [6].

Slika 3. Slojcvito lcTiSte uglja

Dijagram uglja i meduslo.jne jalovine od
krovine do podine ugljenog sloja

1. Glina 27,7 m {9 %) 2. Ugljevita Blina 28,9 m {9 %)

l. Laporac 76.55 m {24 %}, 4. Uealj 185,45 m (58 %}
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Slika 4. Rez.ultati istraZnih geloSkih bu5enja

Pojave slojevajalovine (laporac, ugljevita glina i glina) direktno
utidu na toplotnu mo6 uglja, Sto je njegova najvaZnija
karakteristika i odreduje njcgolu primcnu i cenu. Toplotna mo6
uglja zavisi od tipa uglja koji jc definisan metodom njegovog
formiranja, sadrZaja vlage i sadriajapepela. Pcpeo u uglju potide
delimidno iz samog uglja a ve6im delom od jalovine. Izvr5ena
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laboratorij ska ispitivanja reprezcntativnog uzorka uglj a_ Iignita
pokazala su direktnu zavisnost vrednosti DTM _ non;e topiotne
mo6i od sadrZaja pcpela u uzorcima uglja i njegove vlaZnosti,
kao Sto je prikazano u slici 5 [6 I.
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Slik.r 5. Zavisnost toplornc mo6i uglja od sadr2aja pepr,la i vlagc

Gencralno, ustanovljeno je da se DTM-Don1a toplotna mo6
razmatranog uglja- lignita smanjuje za ADTM: 0,4_0,5 M.I/kg
za svaki procenat pove6anja sadrZaja pepcla u uglju. DTM se
moZe pove6ati ili smanjenjcm sadrZaja pepela u uglju ili
smarlenjem nj egove vlage.
Srnanjenje vlage u uglju se moZc postidi njegovim su5enjem, pri
cemu jc ncophodno potroiiti vise energije nego Sto ce sc vratiti
koz poveianja DTM uglja, tako da je ova meto<ia opravdana ako
je dostupna otpadna toplota. Smanjenjc sadrZaja pepela u uglju
se moZe posti6i, izmedju ostalog i suvim mctodama X_Ray
senzolskog sortiranja, odnosno, uklanjanjern neorganskih
materijala (laporac, glina, ugljevita glina) iz toka uglja.
Poluindustrijsko X-Ray senzorsko sortiranje uglja na
industrijskorn uredjaju je prikazano na slici 6, dok je postupak
kalibracije uredjaja prikazan na slici 7 [8].

Slika 7. Postupak kalibracije uredjaja pre poluindustrijske probc

M RI]ZUI.TATI ISTRAZTVANJA-
POI,UINDUS1R IJSKOG lESTA

U poluindustrijskom postrojenju su izvr5ena ukupno I 0
testiranja, i to: tcstirana su 2 uzorka uglja (Uzorak Sl i 52) iz
razliditih delova eksploataoionog polja, po dve separisane
frakcije iz svakog uzorka i tako dobijeni uzorci su testirani sa po
2 razlitila pode5avanja X-Ray urcdjaja, pri demu su izvr5ena 2
probna tcstiranja ('IEST 1 i 'IEST 2) i osam radnih testiranja
(lrsT 3- 'IEST 10).

Na slikama 8 i 9 su prikazani rezultati tehnoloSke probe ,,.|EST
3" koja je sprovedcna sa podeiavanjem uredjaja ,,Setting 1.., ito
je r-ezultovalo izdvajanjem ve6e koltdine jalovine. Svi svi
rezultati su preuzeti iz [8].
Raspodela masa probc ,,TEST 3" jc prikazana na slici g, dok su
proizvodi sorliranja priktizani na slici 9 .
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Slika 8. Sema raspodele rnase probe ,,IEST 3,.
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Slika 9. Proizvodi sortiranja probe ,,TEST 3"
Sumarni pregled bilansa rnasa X-Ray senzorskog sor.tiranja
uoraka 51 i 52 je prikazan u tabeli 2.

Rezultati laboratorijskih analiza proizvoda X-Ray senzorskog
sortiranja uzorka 51 su prikazani u tabeii 3 i na slici 10.

Tabela 3: Rezulltati laboratorijskih analiza proizvoda senzorskog

UrorakSl - Sadriaj pepela (%)

Rezultati laboratorijskih analiza ploizvoda X-Ray senzorskog
sortiranja uzorka 52 su prikazani u tabeli 4 i na slici 1 1.

Tabela 4: Rezulltati laboratorijskih analiza proizvoda senzorskog
sortiranja Uzorka 52
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Slika 1 1. SadrZaj pepela i DTM proizvoda sortiranja uzorka 52

Generalni zakljudci koji se mogu izvesti na osnor,rr sprovedenog
testiranja su:

. X-Ray sen2orsko sortiranjc /oplemenjivanje uglja - lignita iz
povlatne zone i krovinskih serija Centralnog eksploatacionog
polja je mogu6e i pokazalo je zadovoljavajute rezultate i za
fiakciju -60 + 25 mm i za frakciju -25 +8 mm,
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Pode5avanje parametara sorliranja, u zavisnosti od kvaliteta
ulazne sirovine uglja je mogu6e i u toku rada postrojenja,

Preporudene ulazne frakcije ugljaza industrijku prirnenu su: -
60 +25 mm i -25 * 8 mrn,
Minimalna prihvatljiva velidina zma materijala za sorliranje
X-Ray senzorskom rnetodom sortiranja je 8 mln, i
Postignuti rezultati tokorn testiranja uzoraka uglja su dostiZni
i u industrijkoj primeni.

IV PRIKAZ PROJEKTA INDUSTRUSKOG
POSTROJEN.IA

Sva tehnidka re5enja Postrojenja za pripremu i oplemenjivanje
uglja su preuzeta iz f9l. Makro lokaoija budu6eg Postrojenja za
oplemenjivanje uglja u odnosu na leZi5ta uglja i temroeleklranu
jc prikazana na slici 12.

Tabela 5. Osno metri rada Postroi

Situacioni plan Postrojenja za pripremu i oplemenjivanjc uglja je
prikazan na slici 14, dispoziciono re5enje sa glavnim presecima
je prikazano na slici 1 5, dok je 3D model Postrojenja prikazan na
slici 16.
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Slika 12. Makolokacija Postrojenja za oplemenjivanje uglja

Blok dijagram kompletnog procesa pripren,c i predi56avanja
/oplemenjivanaj uglja je prikazan na slici 13.

Slika 13. Blok dijagram procesa pripreme i oplemenjivanja uglja

Osnovni parametri rada Postrojenja pripreme i oplemenjivanje
ugljaza fornd radnih sati od 5000 h/god su dari u tabeli 5.

Slika 14. Situacioni plan Postrojenja za pripremu i
oplemcnjivanjc ugija
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Proizvodi Jed.mere
Scenario l: Tq= 5.000 h/qod

Prema uzorku S'1 Prema uzorku S2

Jkupno rovnog uglja (Ugod) (Ugod) 3,265.306 3.265.306

Ulazni kapacitet postrojenja (t/h) (uh) 653 6s3

Odbacena sitneZ (-8 + 0 mm)
luh) 196 196

iUqod) 979.592 979.592

0dbadena jalovina (-60 + 3 pr; luh) 1,37 737

iVqod 6A5.174 645 114

Jkupno odbaceno luh) 333 333

lVqod) 1.665.306 1.665.306

)recl56eni ugalj

:uh) 1)O 320

lUqod) 1.600.000 1.500.000

IMJ/ks) 10,3 10,0
'TJ/ood) 1,6.522.449 16.032.654
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Slika I 5 Dispozicioni prikaz Postroj enja zapripremu i New Technologics in Energy and M ining. Sabac, Serbia, 2016, pp. I I 8-
oplerlenjivanje uglla 121.

t3l Ch. Robben, A. Takala, Iligh Volurne Sensor ()-e Sorting Solurions, ltth
Sensor Btr.sed Sorting & Control, Aachen. Germarry, 20lli, pp. l3-19.

t4l S. Nadolsky, M. Samuels, B. Klein, C. Harr, Ilvaluation of Bulk and
P:u'ticle Scnsor -Based Sorting Strategics fbr the New Afton Block Caving
Opelation, 8th Sensol Based Solting & Contr.ol, Aachen, Germany, 2018,
pp.103-104.

15l A Jovanovic, M. Bugarin,, Application of the Sensor Sorting I'echnique in
Prcccssing of Ptirnary and Secondary Raw Matcrials, the 5Oth lrternational
October Confelence of Mining and Metalurgy, Bor, Plcnary Lecture.
Serbia, 201 8)
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Por,r5irskog kopa 'Gacko"-Centt-alno polje za kapacitet od 600 t+ih ror,nog
ug1ja, Institut za rudarstvo i metalurgiju, Bor, GLOBAL Innovation Projects
d.o.o, Beograd, CAI-A Gmbll, Aachen, 2015.

t7l **+*'k Strategrja rudzu'sko-tehnoloSkog otvaranja, raz.aclc, optiirnizacije i
odrZavanja kontinuiteta proizvodnje uglja sa izradom Studi.je opravdanostt
uvodjenja postupl(a suve separacije u cilju pobolj5anja ckononrskih efckata
rada rudnika. Institut za rudarstvo i metalur.grju, BoL, GLOBAI- Innovation
Projccts d.o.o, Beograd, 201.5.

t8l *,'**Elndustrijsk<r ispitivanje sortiranja/ oplernenjivanja uglja krovinske
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Imovation Projecls d.o.o, Ileograd. CALA Gmbll , Aaclien. 2019.

l9l i'**'k,' GRP", (ilalni rudarski projekat pr.ipreme i oplemenjivanja uglja i
izgradnje postroienja za oplcmerlivanjc uglja metodom Suvc X, Ray
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V. ZAKLJUEAK
Ovaj rad predstavlja prikaz mogu6nosti kori56crla tehnologijc X-
Ray ser.zorskog soltiranja /oplemenjivanja uglja -lignita na nivou
industrijske primene. Poluindustrijska ispitivanja \zoltka iz
klovinskih raslojcnih ugljenih serija pokazalo je zadovoljavaju6e
rezultate i za frakciju -60 + 25 mm i za frakciju -25 +8 mm.
Postrojcnja za pripremu i oplemenjivanje uglja, a i ostalih
mineralnih sirovina ve6 dotiZLl kapacitete od 1000 t/h, pri demu
se moZc reci da ova tehnologrja jo5 nije dostiglasvoj maksimum i
dl ['c nastaviti du sc razvija.
Takode, ruzvoj i primcna ovih novih tehnologija omoglldava
ckonomsku cksploataciju leZi5ta uglja koja su tretirana kao
vanbilansna i li dak "zaboravlj ena".
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