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Apstrakt — Ovaj rad razmatra rezultate laboratorijskih ispitivanja
i poluindustrijskih proba precis¢avanja uglja — lignita primenom
X-Ray senzorske tehnologije sortiranja na osnovu kojih su
definisani tehnoloSki parametri za izradu GRP- Glavnog
rudarskog projekta pripreme i tretmana uglja — lignita koji se
eksploatiSe 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 veé oko 30 godina za separaciju /sortiranje
razli¢itih polimetali¢nih primarnih i sekundarnih sirovina, za
tretman siromasnih rudnih lezista kao i za sortiranje uglja iz
slojevitih leZista.

Kljuéne re¢i — . X-Ray senzorsko sortiranje, sortiranje &
oplemenjivanje uglja

Abstract — This paper discusses the results of laboratory research
and semi-industrial tests of lignite enrichment 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,
Enrichment

Coal Sorting &

I Uvob

Danas dostupne tehnologije senzorskog i multisenzorskog
sortiranja sa sposobno$¢u masinskog u¢enja omogucavaju da se
pojedinacne Gestice iz toka materijala mogu posebno analizirati i
sveobuhvatno okarakterisati, $to daje moguénost sortiranja
materijala. Takodje, tehnologija senzorskog sortiranja se Koristi i
za ciljanu kontrolu i pracenje 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 Cestica, komada materijala racunar
odlucuje da li tu Cesticu treba prihvatiti kao korisni materijal ili je
odbaciti kao jalovinu [1, 2].
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Slika 1. Princip rada X-Ray senzorskog sortiranja
Senzorsko sortiranje  mineralnih  sirovina (metaliénih i

nemetali¢nih) se i dalje smatra kao proces sa malim kapacitetom
koji nije pogodan za rudnike sa velikim kapacitetom iskopavanja.
Medutim, ostvariva vizija i trenutni cilj za X-Ray senzorsko
sortiranje mineralnih sirovina je kapacitet od oko 5.000 t/h, gde
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se, na primer, ova tehnologija moZe primeniti na
predkoncentraciju rude bakra sa sadrzajem od 0,15% Cu [3] i [4].
Osnovna tehnoloska 3ema postrojenja za X-Ray senzorsko
prikazana na slici 2, dok su tehni¢ki dostiznim kapaciteti za
razli¢ite vrste mineralnih sirovina prikazani u Tabeli 1 [5].

i Bl

Slika 2. Osnovna tehnoloSka Sema postrojenja za X-Ray
senzorsko sortiranje razli¢itih mineralnih sirovina

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

. Sitnez Kapacitet

No.|[Mineralna sirovina / ruda (ztt;zt]';)a -9mm postrojenja
(Yowt) (t/h)
1. |Ugalj 2,0 50 1.500
2. |Fosfat (Apatite) 2,1 40 1.313
3. |Obojeni metali (Cu, Zn, Sn) 2,8 30 1.500
4. |Ruda gvozda (Hematite) 52 25 2.600

I1 OPIS ISTRAZIVANJA

IstraZivanja mogucénosti pre¢i§¢avanja / oplemenjivanja uglja iz
slojevitog lezista uglja ,,Gacko”, Republika Srpska, Bosna i
Hercegovina su vr3ena u periodu od 2015. do 2020. god. [6-8].
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Slika 3. Slojevito leZiste uglja
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Tipi¢ni izgled slojevitog lezista uglja prikazana je na slici 3, dok
su rezultati istraznih geoloSkih busenja prikazani na slici 4 [6].

CAl]

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 %)

3. Laporac 76,55 m (24 %), 4. Ugalj 185,45 m (58 %)

Slika 4. Rezultati istraznih geloskih buSenja

Pojave slojeva jalovine (laporac, ugljevita glina i glina) direktno
uticu na toplotnu moé¢ uglja, Sto 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. IzvrSena
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 toplotne mo¢i uglja od sadrzaja pepela i vlage

Generalno, ustanovljeno je da se DTM-Donja toplotna mo¢
razmatranog uglja- lignita smanjuje za ADTM = 0,4-0,5 MJ/kg
za svaki procenat povecanja sadrzaja pepela u uglju. DTM se
moze povecati ili smanjenjem sadrZaja pepela u uglju ili
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smanjenjem njegove vlage.

Smanjenje vlage u uglju se moze posti¢i njegovim susenjem, pri
¢emu je neophodno potrositi viSe energije nego §to ¢e se vratiti
kroz povec¢anja DTM uglja, tako da je ova metoda opravdana ako
je dostupna otpadna toplota. Smanjenje sadrZaja pepela u uglju
se moze posti¢i, izmedu ostalog i suvim metodama X-Ray

senzorskog sortiranja, odnosno, uklanjanjem neorganskih
materijala (laporac, glina, ugljevita glina) iz toka uglja.
Poluindustrijsko  X-Ray senzorsko sortiranje uglja na

industrijskom uredaju je prikazano na slici 6, dok je postupak
kalibracije uredaja prikazan na slici 7 [8].

Frala ,
Slika 6. Poluindustrijsko postrojenje za X-Ray senzorsko
sortiranje
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Slika 7. Postupak kalibracije uredaja pre poluindustrijske probe

11l REZULTATI ISTRAZIVANJA - POLUINDUSTRIJSKOG TESTA

U poluindustrijskom postrojenju su izvrSena ukupno 10
testiranja, i to: testirana su 2 uzorka uglja (Uzorak S1 i S2) iz
razli¢itih delova eksploatacionog polja, po dve separisane
frakcije iz svakog uzorka i tako dobijeni uzorci su testirani sa po
2 razli¢ita podeSavanja X-Ray uredaja, pri ¢emu su izvrSena 2
probna testiranja (TEST 1 i TEST 2) i osam radnih testiranja
(TEST 3- TEST 10).
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Na slikama 8 i 9 su prikazani rezultati tehnoloSke probe ,, TEST
3“ koja je sprovedena sa podeSavanjem uredaja ,,Setting 1, Sto
je rezultovalo izdvajanjem vece koli¢ine 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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Rejected — 2,04% | |

| )
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Slika 8. Sema raspodele mase probe ,,TEST 3“

Ugalj U jalovini

Slika 9. Proizvodi sortiranja probe ,,TEST 3“

Sumarni pregled bilansa masa X-Ray senzorskog sortiranja
uzoraka S1i S2 je prikazan u tabeli 2.

Tabela 2. Sumarni pregled masa X-Ray senzorskog sortiranja

Kolicina (kg) Kolicna (%)

R.Br. | TEST No: | Uzorak | Frakcija (mm)|  Setovanje No Pro!.zvvyod. Odbaceno P’°fivf’d_ Odbateno
Ukupno | (precisceni R Ukupno | (precisceni .

i (Jalovina) i (Jalovina)

ugalj) ugalj)

1 3 30-60 Set. 1(Vide jalov.) 53.1 29.2 239 100 55 45
2 T4 51 30-60  |Set.2(Manjejalov.)| 46.7 34 1.7 100 3 27
3 5 10-30 Set. 1(Vide jalov.) 489 29.9 19 100 61 39
4 T6 1030 [Set.2(Manjejalov.)| 25.1 19.7 5.4 100 78 22
5 7 30-60 Set. 3(Manje jalov.)|  57.9 4.2 15.7 100 3 27
6 T8 0 30-60 Set. 4(Vide jalov.) 637 374 263 100 59 4
7| 1 1030 |Set.3(Manjejalov.)| 494 026 68 100 36 14
8 10 10-30 Set. 4(Vise jalov.) 473 371 10.2 100 78 22
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Rezultati laboratorijskih analiza proizvoda X-Ray senzorskog

sortiranja uzorka S1 su prikazani u tabeli 3 i na slici 10.

Tabela 3. Rezultati laboratorijskih analiza proizvoda senzorskog

sortiranja Uzorka S1

Ukupravaga nTM
Frakeija Setovane Sadriaj pepela , Keligina
Uzorak No . (%) Materijal (nanfkg) X
{mm) No (%) fleg)
120 ulaz 20.20 658 55
T21 Set 1 Protigéeni ugslj 966 1247 1.7
32 Odbatena jalovira 30.18 2.2 239
2560 —
4o ulaz 202 & 6.7
a1 sel. 2 Predibten uzal| 13.89 1.1 24
4.2 Odbatena jalovira 3183 127 127
3
50 Ulaz 19.71 .24 489
T51 set 1 Prefiséeni ugalj 16.21 113 109
5.2 Odbacena alovira 3184 178 19
825
160 ulaz 19.71 T4 251
6.1 st 7 Pratiscent ugal] 16.61 873 19.7
T6-2 Odbatena jalovira 3357 079 54
Uzorak S1 - Sadriaj pepela (%)
35.00
30.00
25.00
$ 2000
©
1
2
b5
g
£
5
& 15.00
10.00
5.00
0.00
Ulaz Pretis¢eni Odbatena Ulaz Pretis¢eni Odbacena Ulaz Pretis¢eni Odbatena Ulaz Pretis¢eni Odbatena
ugali  jalovina ugal  jalovina ugall  jalovina ugalj  jalovina
Set.1 Set.2 Set1 Set.2
25-60 825

Frakcije (mm)/Setovanje

Slika 10. Sadrzaj pepela i DTM proizvoda sortiranja uzorka S1

Rezultati laboratorijskih analiza proizvoda X-Ray senzorskog

sortiranja uzorka S2 su prikazani u tabeli 4 i na slici 11.

Generalni zakljucci koji se mogu izvesti na osnovu sprovedenog

testiranja su:

¢ X-Ray senzorsko sortiranje /oplemenjivanje uglja — lignita iz
povlatne zone i krovinskih serija Centralnog eksploatacionog
polja je moguée i pokazalo je zadovoljavajuce rezultate i za

frakciju -60 + 25 mm i za frakciju -25 +8 mm,

e PodeSavanje parametara sortiranja, u zavisnosti od kvaliteta

ulazne sirovine — uglja je moguce i u toku rada Postrojenja,

e Preporucene ulazne frakcije uglja za industrijku primenu su: -

60 + 25 mm i -25 + 8 mm,

e Minimalna prihvatljiva veli¢ina zrna materijala za sortiranje
X-Ray senzorskom metodom sortiranja je 8 mm, i
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e Postignuti rezultati tokom testiranja uzoraka uglja su dostizni

i u industrijskoj primeni.

Tabela 4. Rezultati laboratorijskih analiza proizvoda senzorskog

sortiranja Uzorka S2

Ukupria viaga Sadria
Utorak Frakeija o) Setovanje pepela () T Kolitina
Materijal Keditinia (%]
Ne {rrm) Ne M) (kg) '
A 29.56 .
o Ulazni materijal 610 579 100
71 el 3 Preditleni ugal] i 832 422 3
2 Odbatena jaloving a2 144 157 21
2560 gy
TRO Ularni n\alrn_al " 6.1 637 100
81 Setd Pretitéeni ugalj - 88 374 59
8.2 Odbatena jalovin 4236 226 63 a1
35
Ta0 Ulazni material ST 578 494 100
191 et 3 Pretitéeni ugal 1122 11.29 426 6
19.2 Oddbatena jalovina 42.56 121 68 14
825 3357
T10-0 Ulazni materijal : 578 ar3 100
T101 Setd Pretitteni ugal] 19.01 10,67 371 78
1102 Odbatena jalovin 406 12 102 12

17 - Kolifina (kg

<&

Uzorak 52 - DTV {MIfkg)

T8 - Kolifina (kg)

b

19 - Koliting (xg)

110 Kolifina (kg)

Slika 11. SadrZaj pepela i DTM proizvoda sortiranja uzorka S2

IV PRIKAZ PROJEKTA INDUSTRIJSKOG POSTROJENJA

Sva tehnicka resenja Postrojenja za pripremu i oplemenjivanje
uglja su preuzeta iz [9]. Makro lokacija buduéeg Postrojenja za
oplemenjivanje uglja u odnosu na leZiSta uglja i termoelektranu
je prikazana na slici 12.
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Situacioni plan Postrojenja za pripremu i oplemenjivanje uglja je
e | e | — prikazan na slici 14, dispoziciono resenje sa glavnim presecima
je prikazano na slici 15, dok je 3D model Postrojenja prikazan na
slici 16.

i [Exspoiatacia ugia:
Centraing poljs

DEPONJIA UGLYA NA TE

Slika 12. Makrolokacija postrojenja za oplemenjivanje uglja \“u '
Blok dijagram kompletnog procesa pripreme i preci§¢avanja/ ""-.
oplemenjivanja uglja je prikazan na slici 13. \

Slika 14. Situacioni plan postrojenja za pripremu i
oplemenjivanje uglja

e 1o hlen gl
=400 1) yp

Pretitden ugal] | Talovina | I Pretvden ugal] | Talonina I | Kalontm ugal) I Sinct
(640 +25 o) (641 +25 oym) A28 +H ) (25 48 mom) (8 +0 ) =8 +0 g

s deponiju ughs l Na jaloniite

Slika 13. Blok dijagram procesa pripreme i oplemenjivanja uglja

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

Tabela 5. Osnovni parametri rada Postrojenja

- Scenario I: Tg=5.000 h/god
Proizvodi Jed.mere
Prema uzorku S1 | Prema uzorku S2

Ukupno rovnog uglja (t/god) (t/god) 3.265.306 3.265.306

Ulazni kapacitet postrojenja (t/h) (t/h) 653 653

Odbacena sitnez (-8 + 0 mm) (Uh) 1% 19
(t/god) 979.592 979.592

Odbacena jalovina (-60 + 8 mm) (Uh) 17 17
(t/god) 685.714 685.714

Ukupno odbaceno (th) 333 333
(t/god) 1.665.306 1.665.306
(th) 320 320 ~7

Precicéent ual (t/god) 1.600.000 1.600.000 ' . .

- (MJ/kg) 103 10,0 Slika 16. 3D crtez Postrojenja za pripremu i oplemenjivanje

(TJ/god) 16.522.449 16.032.654 uglja
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V ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja prikaz moguénosti koris¢enja tehnologije X-
Ray senzorskog sortiranja /oplemenjivanja uglja -lignita na nivou
industrijske primene. Poluindustrijska ispitivanja uzoraka iz
krovinskih raslojenih ugljenih serija pokazalo je zadovoljavajuce
rezultate i za frakciju -60 + 25 mm i za frakciju -25 +8 mm.
Postrojenja za pripremu i oplemenjivanje uglja, a i ostalih
mineralnih sirovina ve¢ dostizu kapacitete od 1000 t/h, pri cemu
se moze re¢i da ova tehnologija jo$ nije dostigla svoj maksimum
i da ¢e nastaviti da se razvija.

Takode, razvoj i primena ovih novih tehnologija omogucava
ekonomsku eksploataciju leZista uglja koja su tretirana kao
vanbilansna ili ¢ak "zaboravljena".
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