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Apstrakt — Ovaj rad razmatra rezultate laboratorijskih ispitivanja
I poluidustrijskih proba pre¢is¢avanja uglja — lignita primenom
X-Ray senzorske tchnologije sortiranja na osnovu kojih su
definisani tehnoloski parametri za izradu GRP- Glavnog
rudarskog projekta pripreme i tretmana uglja — lignita koji se
cksploatiSe iz slojevitog lezista uglja. Takodje, u radu su
prikazana  tehnolosko-tehnicka reSenja data u GRP-u.
Razmatrana tehnologija X-Ray Senzorskog sortiranja se u svetu
uspesno primenjuje ve¢ oko 30 godina za separaciju /sortiranje
razliCitih polimetali¢nih primarnih i sekundarnih sirovina, za
tretman siromaSnih rudnih leZista kao i za sortiranje uglja iz
slojevitih leZista.

Kljuéne reci — : X-Ray Senzorsko sortiranje, Sortiranje &
oplemenjivanje uglja

Abstract — This paper discusses the results of laboratory rescarch
and semi-industrial tests of lignite enrishment using X-Ray
sensor  sorting technology based on which the process
parameters for the MMD - Main Mining Design of preparation
and treatment of lignite exploited from stratified coal deposit.
Also, the paper presents the process and technical solutions given
in the MMD. 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
secondary raw materials, for treatment of poor ore deposits as
well as for sorting coal from layered deposits.

Index Terms — X-Ray Sensor Sorting, Coal Sorting &
Enrichment

1. UvobD

Rad se sastoji od slede¢ih poglavlja:
L Uvod i opis tehnologije X-Ray senzorskog sortiranja,

RiTE ,,GACKO”, Graganica bb, Republika Srpska, Bosna i Herzegovina

IL Opis laboratorijskih i poluindustrijskih
mogucnosti X-Ray senzorskog sortiranja uglja,

[l Rezultati laboratorijskih i poluindustrijskih istrazivanja,

IV. Prikaz projekta industrijskog Postrojenja za pripremu i
preradu /oplemenjivanje uglja,

V. Zakljucak

istrazivanja

Danas dostupne tehnologije senzorskog i multisenzorskog
sortiranja sa sposobnos¢u masinskog uéenja omogucavaju da se
pojedinacne Cestice iz toka materijala mogu posebno analizirati i
sveobuhvatno okarakterisati, $ro daje moguénost sortiranja
materijala. Takodje, tehnologija senzorskog sortiranja se koristi i
za ciljanu kontrolu i prac¢enje tokova materijala, kao i za kontrolu
rada sloZenih procesnih sistema.

Princip rada X-Ray senzorskog sortiranja je prikazan na slici 1.
Na osnovu merenja gustine &estica, komada materijala ra¢unar
odlucuje da li tu Cesticu treba prihvatiti kao korisni materijal ili je
odbaciti kao jalovinu.
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a) Uredjaj za X-Ray senzorsko sortiranje
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Slika 1. Princip rada X-Ray senzorskog sortiranja

Senzorsko  sortiranje  mineralnih  sirovina (metali¢nih i
nemetali¢nih) se i dalje smatra kao proces sa malim kapacitetom
koji nije pogodan =za rudnike sa velikim kapacitotom
iskopavanja. Medjutim, ostvariva vizija i trenutni cilj za X-Ray
senzorsko  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 0,15% Cu [3]1 [4].
Osnovna tehnoloska Sema postrojenja za X-Ray senzorsko
sortiranje razli¢itih mineralnih sirovina, ukljucujuéi i ugalj je
prikazana na slici 2, dok su tchnicki dostiznim kapaciteti za
razliite vrste mineralnih sirovina prikazani u Tabeli 1 [5].

Slika 2. Osnovna tehnoloska §ema postrojenja za X-Ray
senzorsko sortiranje razli¢itih mineralnih sirovina

Tabela 1. DanaSnji dostizni kapacitet postrojenja za X-Ray
senzorsko sortiranje

: . Specificna Sitne? Kapacitet
o | Ml i R gustpina (Um3) | -9 mm (%wr) posn‘(genja(t/h)
L] Ugalj 20 50 1,500
2 | Fosfat (Apatitc) 21 40) 1313
3. | Obojeni metali (Cu, Zn, Sn) 28 30 1,500
4. | Ruda gvozdja (Hematite) 52 25 2,600

IL OPIS ISTRAZIVANJA

IstraZivanja mogucnosti precis¢avanja / oplemenjivanja uglja iz
slojevitog lezista uglja ,,Gacko®, Republika Srpska, Bosna i
Hercegovina. su vrsena u periodu od 2015. do 2020. god. [6, 7,
8].

Tipicni izgled slojevitog lezista uglja prikazana je na slici 3, dok
su rezultati istarznih geoloskih buSenja prikazani na slici 4 [6].

Dijagram uglja i meduslojne jalovine od
krovine do podine ugljenog sloja

‘ Legenda:

1.Glina 27,7 m (9 %) 2. Ugljevita glina 28,9 m (9 %)

Slika 4. Rezultati istraznih geloskih busenja

Pojave slojeva jalovine (laporac, ugljevita glina i glina) direktno
utiCu na toplotnu mo¢ uglja, §to je njegova najvaznija
karakteristika i odreduje njegovu primenu i cenu. Toplotna mo¢
uglja zavisi od tipa uglja koji je definisan metodom njegovog
formiranja, sadrzaja vlage i sadrZaja pepela. Pepeo u uglju potice
delimi¢no iz samog uglja a ve¢im delom od jalovine. Izvr§ena
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laboratorijska ispitivanja reprezentativnog uzorka uglja- lignita
pokazala su direktnu zavisnost vrednosti DTM — Donje toplotne
moc¢i od sadrzaja pepela u uzorcima uglja i njegove vlaznosti,
kao §to je prikazano u slici 5 [6].
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Slika 5. Zavisnost tdplotnc moéi uglja od sadriaja pepela i vlage

Generalno, ustanovljeno je da se DTM-Donja toplotna mo¢
razmatranog uglja- lignita smanjuje za ADTM = 0.4-0.5 MlJ/kg
za svaki procenat povecanja sadrzaja pepela u uglju. DTM se
moze povecati ili smanjenjem sadrzaja pepela u uglju ili
smanjenjem njegove vlage.

Smanjenje vlage u uglju se moze postiéi njegovim susenjem, pri
¢emu je ncophodno potrositi vise energije nego Sto ¢e se vratiti
kroz pove¢anja DTM uglja, tako da Je ova metoda opravdana ako
Je dostupna otpadna toplota. Smanjenje sadrzaja pepela u uglju
se moze posti¢i, izmedju ostalog i suvim metodama X-Ray
senzorskog  sortiranja, odnosno, uklanjanjem

neorganskih
materijala (laporac, glina, ugljevita glina) iz toka u glja.

X-Ray
industrijskom uredjaju je prikazano na slici 6, dok je postupak
kalibracije uredjaja prikazan na slici 7 [8].

Poluindustrijsko senzorsko  sortiranje uglja na

Slika 6. Polumdustn)sko postrojenje za X-Ray senzorsko
sortiranje
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Slika 7. Postupak kalibracije uredjaja pre poluindustrijske probe

REZULTATI ISTRAZIVANJA —
POLUINDUSTRIISKOG TESTA

U poluindustrijskom postrojenju su izvriena ukupno 10

I

testiranja, i to: testirana su 2 uzorka uglja (Uzorak S1 i S2) iz
razlicitih delova cksploatacionog polja, po dve separisane
frakcije iz svakog uzorka i tako dobijeni uzorci su testirani sa po
2 razlicita podeavanja X-Ray uredjaja, pri Semu su izvriena 2
probna testiranja (TEST 1 i TEST 2) i osam radnih testiranja
(TEST 3- TEST 10).
Na slikama 8 i 9 su prikazani rezultati tehnoloske probe ,, TEST
3% koja je sprovedena sa podesavanjem uredjaja ,.Setting 1%, §to
Jje rezultovalo izdvajanjem veée kolicine Jalovine. Svi svi
rezultati su preuzeti iz [8].
Raspodela masa probe ,,TEST 3* je prikazana na slici 8, dok su
proizvodi sortiranja prikazani na slici 9 .
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Slika 8. Sema raspodele mase probe ,, TEST 3¢
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Slika 9. Proizvodi sortiranja probe ,, TEST 3%
Sumarni pregled bilansa masa X-Ray senzorskog sortiranja
uoraka S1 i S2 je prikazan u tabeli 2.

Tabela 2. Sumarni pregled masa X-Ray senzorskog sortiranja

Rezultati laboratorijskih analiza proizvoda X-Ray senzorskog
sortiranja uzorka S2 su prikazani u tabeli 4 i na slici 11.

Tabela 4: Rezulltati laboratorijskih analiza proizvoda senzorskog

Kolitina (k Kolitna (% . .
s d( e = ] sortiranja Uzorka S2
R.Br. | TEST No: | Uzorak | Frakcija (mm)|  Setovanje No Odbaceno s Odbateno —" =
Ukupno | (pretiséeni Ukupno | (precisceni i Aeupna vigs Sate)
(Jalovina) i (Jalovina) © epets (%)
ugalj) ugali) i Fraktija Setovanje Mster g I Kolicing | -
11| 5 30-60 | Set.1(Visejalov.) | 53.1 292 239 100 55 45 e (mm) L iMifkel g
2 T4 s 30-60  [Set.2(Manjejalov.)| 467 34 127 100 73 27
3 5 1030 Set. 1(Vise jalov.) 489 29.9 19 100 61 39 i s ilazni materijal 24956 610 579 w0
4 6 1030 |Set.2(Manjejalov.)| 25.1 19.7 5.4 100 78 2 , 171 et 1 Pretisdent ugal st 812 a2 ’
51 W 30-60[Set.3(Manjejalov.)| 579 22 157 100 ] bl : i P ) i " 3
6 18 30-60 | Set.4(Visejalov) | 637 374 263 100 59 a 2580 prxT
S2 1 ey Elaeei materifil 6.1 63.7 100
7|1 1030 [set. 3(Manjejalov)| 494 06 68 100 8 14 : e
8 | 10 1030 | Set.4(Videjalov.) | 473 37.1 102 100 78 2 ) & Feegoeni uanl f "“ s
H Oubiaton palaving 4230 16 263 4
. U . . 7 0 " Ul meateriial 138 % a4 10¢
Rezultati laboratorijskih analiza proizvoda X-Ray senzorskog o o . R e =
sortiranja uzorka S1 su prikazani u tabeli 3 i na slici 10. o [ ) - 00 | -
10 - Ulazmi miaterijal 351 7% 73 100
1 Sera Prefiserni ugat 1901 108 TR 8
labela 3: Rezulltati laboratorijskih analiza proizvoda senzorskog v | e FEPS N BT a——— .
sortiranja Uzorka S1
Ukupna waga
R be Urorak do. Frake St Materijal Sadies| pepela Ko 3} AN A
{ram} o tkl
- Utz 1620 —
7 T3 Set Preditiens ugatj b6 21 3.2
(£ Gdbadera jalovira 15 Z 21y
2560 2
i Utz n 658 867
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? 50 " tar 1971 4 484G
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Uzorak §1 - Sadriaj pepela (%)
35.00
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2 1500
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1000
Slika 11. SadrZaj pepela i DTM proizvoda sortiranja uzorka S2
500
Generalni zakljucci koji se mogu izvesti na osnovu sprovedenog
testiranja su:
000
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Slika 10. Sadrzaj pepela i DTM proizvoda sortiranja uzorka S1
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e X-Ray senzorsko sortiranje /oplemenjivanje uglja — lignita iz
povlatne zone i krovinskih serija Centralnog eksploatacionog
polja je moguce 1 pokazalo je zadovoljavajuée rezultate i za
frakciju -60 + 25 mm i za frakciju -25 +8 mm,
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* PodeSavanje parametara sortiranja, u zavisnosti od kvaliteta
ulazne sirovine — uglja je moguce i u toku rada Postrojenja,
* Preporucene ulazne frakcije uglja za industrijku primenu su: - Tabela 5. Osnovni parametri rada Postrojenja

60 +25 mmi-25 + 8 mm, Proizvodi Jedmere | SCenario I: Tg= 5.000 higod
e Minimalna prihvatljiva veliina zrna materijala za sortiranje Frams (ks | PG iaokien
X-Ray senzorskom metodom sortiranja je 8 mm, i Ukupno rovnog uglja (/god) (t/god) 2255306 32651806
* Postignuti rezultati tokom testiranja uzoraka uglja su dostizni ~ |Jazni kapacitet postrojenja (th) Uy 653 653
i u industrijkoj primeni. Odbagena sitnez (-8 + 0 mm) Ezgzyd) 97199;392 97295692
P (t/h) 137 137
IV PRIKAZ PROJEKTA INDUSTRISKOG Odbagena jlovina (-60 + 8 rom) or e
FISTRUIEN & Ukupno odbaceno (th) 333 i
Sva tehnic¢ka reSenja Postrojenja za pripremu i oplemenjivanje (tgod) Le00500 1663306
uglja su preuzeta iz [9]. Makro lokacija buduéeg Postrojenja za 1) 2 <
oplemenjivanje uglja u odnosu na leziSta uglja i termoelektranu  |Pregiséeni ugal S\//IQJ(/)SS) 1'635'500 1.5;);1;)00
je prikazana na slici 12. (TJigod) | 16522449 | 160325654

Situacioni plan Postrojenja za pripremu i oplemenjivanje uglja je
prikazan na slici 14, dispoziciono reenje sa glavnim presecima
Je prikazano na slici 15, dok je 3D model Postrojenja prikazan na
slici 16.

Slika 12. Makrolokacija Postrojenja za oplemenjivanje uglja

Blok dijagram kompletnog procesa pripreme i pre¢igéavanja \ !
/oplemenjivanaj uglja je prikazan na slici 13. |

\'\‘ 7 \ LA

Slika 14. Situacioni plan Postrojenja za pripremu i
oplemenjivanje uglja
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Slika 13. Blok dijagram procesa pripreme i oplemenjivanja uglja

Osnovni parametri rada Postrojenja pripreme i oplemenjivanje
uglja za fornd radnih sati od 5000 h/god su dati u tabeli 5.
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Slika 15 Dispozicioni prikaz Postrojenja za pripremu i
oplemenjivanje uglja

.

menjivanje

Slika 17. 3D crtez Postrojenja za priprremu i ople
uglja

2 ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja prikaz moguénosti kori§éenja tehnologije X-
Ray senzorskog sortiranja /oplemenjivanja uglja -lignita na nivou
industrijske primene. Poluindustrijska ispitivanja uzoraka iz
krovinskih raslojenih ugljenih serija pokazalo je zadovoljavajuée
rezultate 1 za frakeiju -60 + 25 mm i za frakciju -25 +8 mm.
Postrojenja za pripremu i oplemenjivanje uglja, a i ostalih
mineralnih sirovina veé¢ dotizu kapacitete od 1000 t/h, pri ¢emu
s¢ moze re¢i da ova tehnologija jos nije dostiglasvoj maksimum i
da ¢e nastaviti da sc razvija.

Takode, razvoj i primena ovih novih tehnologija omogucéava
ckonomsku cksploataciju lezista uglja koja su tretirana kao
vanbilansna ili ¢ak "zaboravljena".
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