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STRESZCZENIE. Dok³adnoœæ wzbogacania mia³ów wêgla kamiennego wp³ywa na zmianê wychodu
koncentratu i jego parametrów jakoœciowych. W oparciu o wskaŸnik dok³adnoœci – imper-
fekcjê obliczono przewidywane rezultaty wzbogacania wêgla z trzech kopalñ. Przyjêto osiem
wartoœci imperfekcji oraz osiem gêstoœci rozdzia³u wêgla na koncentrat i odpady. Dla dwóch
gêstoœci wyznaczono prognozowane wychody koncentratu oraz wartoœæ opa³ow¹, zawartoœæ
popio³u i siarki. Na podstawie stosowanego w Kompanii Wêglowej SA cennika odczytano
ceny zbytu koncentratów oraz obliczono wartoœæ produkcji. Wykazano, ¿e przy wzbogacaniu
jednej tony wêgla surowego ró¿nice w wartoœci produkcji wynosz¹ od kilkudziesiêciu groszy
do kilkunastu z³otych. Ró¿nice te maj¹ wp³yw na efekty ekonomiczne kopalñ wêgla ka-
miennego.
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Wprowadzenie

Wzbogacanie wêgla kamiennego w warunkach przemys³owych prowadzone jest dla
mia³ów energetycznych najczêœciej w osadzarkach. Wzbogacanie mo¿e te¿ byæ prowadzone
w cyklonach cieczy ciê¿kiej, w cyklonach water only. Uzyskiwane rezultaty rozdzia³u wêgla
surowego w tych urz¹dzeniach ró¿ni¹ siê od wyników rozdzia³u laboratoryjnego w cieczach
ciê¿kich w zale¿noœci od dok³adnoœci pracy poszczególnych maszyn wzbogacaj¹cych.
Najdok³adniejszy rozdzia³ mia³ów wêglowych przebiega w cieczach ciê¿kich.

Przez dok³adnoœæ rozdzia³u rozumie siê stopieñ zanieczyszczenia poszczególnych pro-
duktów przez frakcje uboczne. Im wiêksza iloœæ frakcji które powinny trafiæ do odpadów
(produktów poœrednich) znajduje siê w koncentracie, tym mniejsza dok³adnoœæ wzboga-
cania. Tym samym mniejsza jest efektywnoœæ pracy wzbogacalnika.

Ziarna uboczne zanieczyszczaj¹ce koncentrat powoduj¹ pogorszenie jego parametrów
jakoœciowych. Powoduje to obni¿enie wartoœci koncentratu, a wiêc uzyskiwanie mniejszych
wp³ywów z jego sprzeda¿y. Przez wartoœæ koncentratu rozumie siê iloczyn wychodu kon-
centratu i jego ceny zbytu. Iloczyn ten najczêœciej nazywa siê wartoœci¹ produkcji. Naj-
korzystniejsze ekonomiczne efekty wzbogacania osi¹ga siê przy maksymalnej wartoœci pro-
dukcji uzyskiwanej podczas wzbogacania wêgla przy zak³adanych ró¿nych gêstoœciach roz-
dzia³u. Tu nale¿y dodaæ, ¿e ekonomiczna op³acalnoœæ wzbogacania zachodzi wówczas, gdy
wartoœæ produkcji koncentratu jest wy¿sza ni¿ wartoœæ produkcji wêgla surowego. Uwzglêd-
niæ tu jeszcze trzeba koszty procesów wzbogacania. Analizy op³acalnoœci wzbogacania by³y
publikowane w innych pracach [np. 5] i tu nie bêdzie siê ich ponownie prezentowaæ.

Zmiana parametrów jakoœciowych wywo³ana zmienn¹ dok³adnoœci¹ procesów rozdzia³u
wp³ywaæ mo¿e na ceny zbytu. Zale¿eæ to bêdzie od wielkoœci zmian poszczególnych
parametrów (wartoœæ opa³owa, zawartoœæ siarki, zawartoœæ popio³u), a tak¿e od stosowa-
nego systemu cen, dok³adniej od przedzia³ów parametrów jakoœciowych, w których obowi¹-
zuje ta sama cena oraz od tzw. cenotwórczych parametrów jakoœciowych. W obecnie
stosowanym systemie cen parametrami cenotwórczymi jest wartoœæ opa³owa, zawartoœæ
popio³u i zawartoœæ siarki w stanie roboczym.

1. Dok³adnoœæ procesów wzbogacania

W analizach przebiegu procesów rozdzia³u wêgla surowego na produkty wzbogacania
ocena ich dok³adnoœci prowadzona byæ mo¿e na kilka sposobów. Najstarsz¹ metod¹ jest
okreœlenie wielkoœci tzw. trójk¹ta b³êdów. Metoda ta opiera siê na wyznaczeniu odchylenia
rzeczywistej zawartoœci popio³u w produktach wzbogacania od teoretycznej zawartoœci
popio³u zak³adanej przy okreœlonym wychodzie (lub gêstoœci rozdzia³u). Sposób ten jest
opisany w literaturze [2], ale nie jest obecnie stosowany w praktyce.
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Od kilkudziesiêciu ju¿ lat do oceny dok³adnoœci wzbogacania wykorzystywane s¹
krzywe rozdzia³u opracowane przez Trompa w 1937 roku [3]. Tromp i Terra [4] stwierdzaj¹c
podobieñstwo krzywych rozdzia³u z krzywymi Gaussa opracowali metodê oceny dok³ad-
noœci wzbogacania poprzez okreœlenie przeciêtnego rozproszenia prawdopodobnego [1, 2].
Dla ró¿nego rodzaju wzbogacalników firmy okreœli³y wielkoœæ rozproszenia prawdopo-
dobnego podaj¹c je w swoich katalogach. Dla urz¹dzeñ pracuj¹cych w zak³adach przerób-
czych mo¿na na podstawie rozdzia³u w cieczach ciê¿kich produktów wzbogacania obliczyæ
krzywe rozdzia³u i wyznaczyæ wielkoœæ rozproszenia prawdopodobnego.

W póŸniejszych latach dowiedziono, ¿e lepszym wskaŸnikiem oceny dok³adnoœci roz-
dzia³u jest wskaŸnik imperfekcji. WskaŸnik ten uwzglêdnia wp³yw gêstoœci rozdzia³u na
dok³adnoœæ procesu. Z badañ wynika³o, ¿e im wiêksza gêstoœæ rozdzia³u tym wartoœæ
rozproszenia prawdopodobnego jest wiêksza. Przeliczenia imperfekcji z rozproszenia praw-
dopodobnego dokonywane s¹ wed³ug wzoru Ep = I(�r – 1), gdzie Ep to rozproszenie praw-
dopodobne, I – imperfekcja, a �r to gêstoœæ rozdzia³u.

WskaŸnik rozproszenia prawdopodobnego i impefekcji pozwoli³y na prognozowanie
rezultatów wzbogacania wêgla w warunkach przemys³owych. Sposoby przeliczeñ opisane
s¹ w literaturze [1]. Opracowano te¿ sposób komputerowego wyliczania parametrów wzbo-
gacania na podstawie krzywych wzbogacalnoœci (krzywe teoretyczne), zak³adanego wskaŸ-
nika rozproszenia prawdopodobnego (lub imperfekcji) oraz przyjmowanej gêstoœci roz-
dzia³u wêgla surowego na poszczególne produkty (koncentrat) odpady, koncentrat/produkt
poœredni, produkt poœredni/odpady.

2. Cel pracy

W pracy [6] badano wp³yw dok³adnoœci wzbogacania na wyniki ekonomiczne zak³adów
przeróbki wêgla koksowego. Stwierdzono wówczas, ¿e skutki niedok³adnego wzbogacania
mog¹ przynosiæ kopalni straty rzêdu wielu milionów z³otych. Pokazano równie¿ przyk³ad,
¿e dla niektórych wêgli nie bêdzie mo¿na wyprodukowaæ koncentratu o ¿¹danej zawartoœci
(9%) popio³u przy wzbogacaniu prowadzonym w urz¹dzeniach o bardzo ma³ej dok³adnoœci
rozdzia³u. Wnioski z przeprowadzonych analiz pokaza³y, ¿e w zale¿noœci od charakterystyk
technologicznych wêgli surowych trzeba bêdzie podczas projektowania uk³adów wzboga-
cania dobieraæ maszyny (np. osadzarki) dostosowane wskaŸnikiem dok³adnoœci rozdzia³u
do w³aœciwoœci wêgla kierowanego do wzbogacenia.

Wzbogacanie wêgli koksowych prowadzone musi byæ w taki sposób, aby w koncen-
tratach nie by³o wiêcej jak 9% popio³u. Takie s¹ wymagania u¿ytkowników tego wêgla. Ten
warunek decyduje o re¿imie technologicznym wzbogacania wêgla koksowego.

W przypadku wêgli energetycznych wymagania u¿ytkowników s¹ du¿o bardziej ela-
styczne. Praktycznie do spalania wêgla w elektrowniach, elektrociep³owniach kierowaæ
mo¿na ka¿dy wêgiel. Zale¿y to tylko od parametrów kot³ów bêd¹cych na wyposa¿eniu
zak³adu wytwórczego energii. Dla u¿ytkowników wahania jakoœciowe produktów hand-
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lowych wêgla energetycznego mog¹ byæ wiêksze ni¿ w przypadku wêgli koksowych. Z tego
te¿ wzglêdu stosowane cenniki wêglowe maj¹ doœæ szerokie przedzia³y parametrów jakoœ-
ciowych, w obrêbie których stosowana jest ta sama cena. Przedzia³y te nazywane s¹ klasami
zbytu.

W niniejszej pracy postanowiono sprawdziæ czy w przypadku wzbogacania wêgla
kamiennego energetycznego dok³adnoœæ wzbogacania ma równie istotny wp³yw na wyniki
ekonomiczne kopalñ jak w przypadku wêgli kamiennych przeznaczonych do koksowania.

3. Dane wyjœciowe do przeprowadzania analiz

Analizê wp³ywu dok³adnoœci wzbogacania przeprowadzono dla mia³ów wêgla energe-
tycznego pochodz¹cego z kilku kopalñ. W niniejszej pracy przytoczono trzy przyk³ady dla
kopalñ nazwanych A, B i C. Dla wêgli wykonano analizy densymetryczne klas ziarnowych
10–0 mm. Na tej podstawie otrzymano wspó³rzêdne krzywych wzbogacalnoœci. S¹ to
krzywe teoretyczne pozwalaj¹ce na okreœlenie parametrów jakoœciowych koncentratu otrzy-
mywanego w idealnych warunkach przy zak³adaniu ró¿nych gêstoœci rozdzia³u na kon-
centrat i odpady. Rozpatrywany tu jest proces dwuproduktowego wzbogacania wêgla su-
rowego.

Przyjêto, ¿e proces wzbogacania prowadzony bêdzie w osadzarkach. Do oceny wp³ywu
dok³adnoœci wzbogacania na rezultaty ekonomiczne wykorzystany zostanie wskaŸnik im-
perfekcji. Literatura [1, 2] podaje, ¿e dla osadzarek wzbogacaj¹cych klasê 20–0,5 mm
imperfekcja mo¿e, w zale¿noœci od typu urz¹dzenia, wynosiæ od 0,12 do 0,20. Te wartoœci
wskaŸnika imperfekcji przyjêto do dalszych obliczeñ. Postanowiono tak¿e okreœliæ rezultaty
ekonomiczne dla urz¹dzeñ o wiêkszej dok³adnoœci, np. 0,04–0,08.

Przeliczeñ krzywych wzbogacalnoœci na krzywe wzbogacania, przy podanych powy¿ej
wartoœciach wskaŸnika imperfekcji i zak³adanych gêstoœciach rozdzia³u, dokonano w G³ów-
nym Instytucie Górnictwa. Program pozwala wyznaczyæ rezultaty wzbogacania dla do-
wolnych gêstoœci rozdzia³u z przedzia³u 1,3–2,2 g/cm3. W pracy wyznaczono rezultaty
wzbogacania dla gêstoœci rozdzia³u z powy¿szego przedzia³u, co 0,05 g/cm3. Dla tych
gêstoœci obliczono wychody koncentratów oraz wartoœæ opa³ow¹, zawartoœæ popio³u i siarki.
W tabelach 1, 2, 3 zestawiono wyniki obliczeñ dla mniejszej iloœci przyjêtych gêstoœci
rozdzia³u. Wybrano gêstoœci takie, jakie zazwyczaj stosuje siê w laboratoryjnym rozdziale
wêgla surowego w cieczach ciê¿kich.

Do obliczeñ efektów ekonomicznych przyjêto cennik B9/00/2008 stosowany w Kom-
panii Wêglowej SA. Cennik ten podaje ceny dla wartoœci opa³owych w stanie roboczym
w przedziale co 1000 kJ/kg oraz ceny dla zawartoœci siarki w przedzia³ach: do 0,60%, od
0,61 do 0,80%, od 0,81 do 1,00% oraz powy¿ej 1,01%. Jak widaæ s¹ to doœæ szerokie klasy
zbytu. W starszych cennikach przedzia³y wartoœci opa³owych by³y wê¿sze: co 500 kJ/kg.
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TABELA 1. Wspó³rzêdne krzywych wzbogacania wêgla z kopalni A dla ró¿nych wielkoœci
imperfekcji

TABLE 1. Coordinates of separation curves for coal from mine A for different values of
imperfection

Imperfekcja 0,04 0,06

gêstoœæ
rozdzia³u
[g/cm3]

wychód
koncentratu

[%]

wartoœæ
opa³owa
[kJ/kg]

zawartoœæ wychód
koncentratu

[%]

wartoœæ
opa³owa
[kJ/kg]

zawartoœæ

popio³u
[%]

siarki
[%]

popio³u
[%]

siarki
[%]

1,30 13,57 28 304 4,58 0,78 15,00 28 166 4,86 0,78

1,35 29,61 27 639 5,79 0,80 28,96 27 602 6,07 0,80

1,40 39,82 27 245 6,94 0,82 39,18 27 229 6,99 0,82

1,45 45,29 26 875 7,92 0,84 45,19 26 869 7,94 0,84

1,50 49,62 26 586 8,74 0,86 49,60 26 530 8,85 0,86

1,60 57,06 25 775 10,89 0,90 57,06 25 737 11,00 0,90

1,80 68,02 24 273 14,96 0,94 68,03 24 254 15,02 0,94

2,00 74,08 23 253 17,77 0,97 73,75 23 308 17,62 0,96

Imperfekcja 0,08 0,12

1,30 15,86 28 049 5,11 0,79 16,99 27 835 5,60 0,80

1,35 28,56 27 565 6,18 0,80 28,17 27 452 6,48 0,81

1,40 36,62 27 196 7,08 0,82 37,48 27 102 7,35 0,83

1,45 44,95 26 846 8,00 0,84 44,23 26 754 8,26 0,85

1,50 49,54 26 492 8,95 0,86 49,27 26 388 9,24 0,86

1,60 57,06 25 699 11,09 0,90 56,99 25 612 11,34 0,94

1,80 67,94 24 242 15,05 0,94 67,55 24 235 15,08 0,90

2,00 73,53 23 329 17,56 0,97 73,79 23 172 18,00 0,98

Imperfekcja 0,14 0,16

1,30 17,48 27 733 5,84 0,80 17,95 27 632 6,08 0,80

1,35 28,05 27 379 6,67 0,81 27,98 27 297 6,89 0,82

1,40 37,00 27 037 7,53 0,83 36,59 26 961 7,34 0,84

1,45 43,81 26 669 8,44 0,85 43,39 26 614 8,65 0,85

1,50 49,02 26 323 9,42 0,87 48,72 26 250 9,62 0,87

1,60 56,88 25 562 11,47 0,90 56,71 25 508 11,62 0,90

1,80 67,35 24 217 15,13 0,94 67,20 24 175 15,25 0,95

2,00 74,11 23 037 18,37 1,00 74,44 22 297 18,76 1,01

Imperfekcja 0,18 0,20

1,30 18,42 27 530 6,33 0,81 18,88 27 426 6,59 0,81

1,35 27,95 27 207 7,12 0,82 27,97 27 110 7,38 0,83

1,40 36,26 26 875 7,97 0,84 35,98 26 781 8,23 0,84

1,45 42,98 26 530 8,88 0,86 42,61 26 439 9,13 0,86

1,50 48,38 26 171 9,83 0,87 48,02 26 087 10,07 0,87

1,60 56,49 25 447 11,79 0,90 56,23 25 378 11,98 0,90

1,80 67,10 24 109 15,43 0,95 67,04 24 023 15,67 0,96

2,00 74,73 22 762 19,14 1,03 74,95 22 639 19,48 1,04
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TABELA 2. Wspó³rzêdne krzywych wzbogacania wêgla z kopalni B dla ró¿nych wielkoœci
imperfekcji

TABLE 2. Coordinates of separation curves for coal from mine B for different values of
imperfection

Imperfekcja 0,04 0,06

gêstoœæ
rozdzia³u
[g/cm3]

wychód
koncentratu

[%]

wartoœæ
opa³owa
[kJ/kg]

zawartoœæ wychód
koncentratu

[%]

wartoœæ
opa³owa
[kJ/kg]

zawartoœæ

popio³u
[%]

siarki
[%]

popio³u
[%]

siarki
[%]

1,30 55,04 31 350 2,70 0,59 55,38 31 333 2,75 0,59

1,35 60,45 31 110 3,30 0,58 60,45 31 110 3,31 0,58

1,40 65,84 30 907 3,81 0,58 65,47 30 911 3,80 0,58

1,45 67,20 30 794 4,11 0,57 67,21 30 791 4,11 0,57

1,50 68,55 30 672 4,42 0,57 68,59 30 655 4,46 0,57

1,60 71,27 30 257 5,31 0,58 71,19 30 299 5,31 0,58

1,80 75,44 29 558 7,27 0,58 75,73 29 469 7,50 0,58

2,00 83,73 27 733 12,11 0,55 83,09 27 863 11,76 0,55

Imperfekcja 0,08 0,12

1,30 55,76 31 306 2,82 0,59 56,02 31 252 2,95 0,59

1,35 60,49 31 107 3,31 0,58 60,45 31 089 3,36 0,58

1,40 64,99 30 917 3,79 0,58 64,26 30 918 3,79 0,57

1,45 67,16 30 783 4,13 0,58 66,80 30 763 4,18 0,58

1,50 68,61 30 639 4,49 0,57 68,54 30 607 4,57 0,58

1,60 71,16 30 294 5,33 0,58 71,21 30 254 5,45 0,58

1,80 78,09 29 367 7,77 0,58 76,53 29 230 8,13 0,57

2,00 82,50 27 981 11,45 0,56 81,79 28 107 11,11 0,59

Imperfekcja 0,14 0,16

1,30 54,05 31 227 3,01 0,59 52,96 31 201 3,08 0,59

1,35 60,18 31 075 3,40 0,58 59,69 31 057 3,44 0,58

1,40 63,98 30 910 3,81 0,58 63,67 30 897 3,84 0,58

1,45 66,58 30 750 4,21 0,58 66,35 30 734 4,25 0,58

1,50 68,44 30 588 4,61 0,58 68,32 30 564 4,68 0,58

1,60 71,27 30 217 5,55 0,58 71,33 30 173 5,67 0,58

1,80 76,65 29 185 8,25 0,57 76,73 29 143 8,37 0,57

2,00 81,65 28 108 11,11 0,56 81,62 28 077 11,19 0,56

Imperfekcja 0,18 0,20

1,30 51,85 31 175 3,14 0,59 50,80 31 148 3,21 0,58

1,35 59,03 31 035 3,49 0,58 58,27 31 011 3,56 0,58

1,40 63,29 30 878 3,89 0,58 62,81 30 854 3,95 0,58

1,45 66,11 30 712 4,31 0,58 65,82 30 684 4,38 0,58

1,50 68,19 30 534 4,75 0,58 68,03 30 498 4,85 0,58

1,60 71,37 20 123 5,80 0,58 71,40 30 072 5,94 0,59

1,80 76,81 29 098 8,49 0,57 76,89 29 046 8,63 0,57

2,00 81,66 28 026 11,33 0,58 81,74 27 965 11,49 0,56
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TABELA 3. Wspó³rzêdne krzywych wzbogacania wêgla z kopalni C dla ró¿nych wielkoœci
imperfekcji

TaBLE 3. Coordinates of separation curves for coal from mine C for different values of imperfection

Imperfekcja 0,04 0,06

gêstoœæ
rozdzia³u
[g/cm3]

wychód
koncentratu

[%]

wartoœæ
opa³owa
[kJ/kg]

zawartoœæ wychód
koncentratu

[%]

wartoœæ
opa³owa
[kJ/kg]

zawartoœæ

popio³u
[%]

siarki
[%]

popio³u
[%]

siarki
[%]

1,30 8,52 31 618 2,70 0,53 10,45 31 454 2,97 0,54

1,35 26,44 30 964 3,79 0,57 25,70 30 876 3,99 0,58

1,40 38,22 30 365 5,06 0,62 37,87 30 364 5,14 0,62

1,45 46,38 29 947 6,19 0,65 46,03 29 932 6,22 0,65

1,50 51,79 29 584 7,11 0,66 51,42 29 584 7,11 0,66

1,60 57,71 28 967 8,70 0,67 57,61 28 953 8,74 0,67

1,80 62,87 28 107 10,97 0,67 62,84 28 107 10,97 0,67

2,00 64,84 27 648 12,16 0,67 64,69 27 681 12,07 0,67

Imperfekcja 0,08 0,12

1,30 11,94 31 323 3,20 0,55 14,10 31 062 3,72 0,57

1,35 25,40 30 789 4,21 0,59 25,53 30 608 4,65 0,60

1,40 37,37 30 323 5,26 0,62 36,27 30 209 5,57 0,63

1,45 45,57 29 915 6,27 0,65 44,36 29 847 6,46 0,64

1,50 51,02 29 569 7,15 0,66 50,02 29 514 7,30 0,65

1,60 57,45 28 940 8,78 0,67 56,86 28 992 8,83 0,66

1,80 62,79 28 106 10,97 0,67 62,52 28 125 10,92 0,67

2,00 64,58 27 702 12,02 0,67 64,91 27 527 12,45 0,67

Imperfekcja 0,14 0,16

1,30 14,96 30 934 3,99 0,58 15,75 30 809 4,29 0,59

1,35 25,72 30 515 4,88 0,61 25,93 30 241 5,11 0,61

1,40 35,80 30 141 5,75 0,63 35,42 30 069 5,94 0,63

1,45 43,69 29 798 6,59 0,64 43,04 29 743 6,74 0,64

1,50 49,41 29 479 7,40 0,65 48,75 29 439 7,51 0,65

1,60 56,44 28 913 8,86 0,66 58,94 28 900 8,89 0,66

1,80 62,35 28 123 10,92 0,67 62,20 28 093 10,99 0,67

02,00 65,38 27 313 12,98 0,66 65,97 27 055 13,62 0,66

Imperfekcja 0,18 0,20

1,30 16,48 30 688 4,54 0,59 17,16 30 571 4,81 0,60

1,35 26,13 30 326 5,35 0,62 26,34 30 231 5,58 0,62

1,40 35,09 29 994 6,14 0,63 34,82 29 917 6,34 0,63

1,45 42,43 29 684 6,90 0,64 41,87 29 623 7,06 0,64

1,50 48,07 29 395 7,63 0,65 47,40 29 348 7,75 0,65

1,60 55,39 28 882 8,94 0,66 54,80 28 854 9,02 0,66

1,80 62,11 28 024 11,16 0,67 62,06 27 917 11,42 0,66

2,00 66,58 26 872 14,30 0,66 67,16 26 514 14,97 0,66



4. Rezultaty analiz wp³ywu dok³adnoœci wzbogacania na

efekty ekonomiczne

Dane zamieszczone w tabelach 1–3 pozwalaj¹ na analizê wp³ywu wartoœci wskaŸnika
imperfekcji na efekty ekonomiczne dla ka¿dej wyró¿nionej w nich gêstoœci rozdzia³u wêgla
surowego na koncentrat i odpady. Do dalszych obliczeñ przyjêto umownie, ¿e wêgle te bêd¹
wzbogacane przy gêstoœci rozdzia³u równej 1,6 g/cm3 oraz przy gêstoœci rozdzia³u 2,0 g/cm3.

Gêstoœæ rozdzia³u 1,6 g/cm3 jest najczêœciej wybieran¹ gêstoœci¹ dla wzbogacania wêgla
energetycznego. W warunkach przemys³owych prowadzi siê te¿ proces wzbogacania przy
innych gêstoœciach rozdzia³u. Gêstoœæ rozdzia³u 2,0 g/cm3 – rzadko stosowan¹ w warunkach
przemys³owych – przyjêto dla pokazania rezultatów wzbogacania stosuj¹c jedynie proces
odkamieniania wêgla surowego. Ziarna kamienia znajduj¹ce siê w urobku wêglowym maj¹
gêstoœæ powy¿ej 2,0 g/cm3. Dysponuj¹c tabelami 1–3 oraz cennikiem B9/00/2008 ka¿dy
czytelnik mo¿e sam obliczyæ rezultaty ekonomiczne uzyskiwane przy innych gêstoœciach
rozdzia³u.

Analizuj¹c parametry jakoœciowe koncentratów wêglowych ³atwo zauwa¿yæ, ¿e ju¿
samo odkamienienie wêgla pozwala na uzyskanie koncentratów o parametrach jakoœcio-
wych lepszych ni¿ wiêkszoœæ produktów handlowych wykorzystywanych obecnie w kra-
jowej energetyce. Wzbogacanie przy gêstoœci 1,6 g/cm3 daje bardzo czyste koncentraty
o parametrach jakoœciowych kierowanych do spalania w zagranicznych elektrowniach.
Dodaæ tu mo¿na, ¿e bardzo dobre jakoœciowo koncentraty powinno siê produkowaæ w ra-
mach programu Czystych Technologii Wêglowych. To jest ju¿ jednak zagadnienie wykra-
czaj¹ce poza zakres niniejszej pracy.

Dla obu przyjêtych gêstoœci rozdzia³u (1,6 i 2,0 g/cm3) zestawiono w tabelach 4 i 5
wychody koncentratów z poszczególnych kopalñ uzyskane przy ró¿nych wskaŸnikach
imperfekcji. Dla odpowiadaj¹cych im parametrów jakoœciowych odczytano z cennika odpo-
wiednie ceny zestawiaj¹c je w kolejnych kolumnach. Nastêpnie wychody pomno¿ono przez
ceny otrzymuj¹c wartoœæ produkcji. Iloczyny oczywiœcie dzieli siê przez 100 (wychody
koncentratów wówczas nie s¹ podane w procentach, lecz w u³amku jednoœci. Wartoœci
produkcji zestawiono w odpowiednich kolumnach.

Wartoœæ produkcji pokazuje jakie wp³ywy (utarg) osi¹gnie siê przy wzbogacaniu jednej
tony wêgla surowego. Efekty ekonomiczne kopalni okreœli iloczyn wartoœci produkcji
i iloœci ton wêgla surowego (mia³u) kierowanego do wzbogacania.

Analizuj¹c ceny zbytu ³atwo zauwa¿yæ, ¿e s¹ one w zasadzie identyczne dla produktów
otrzymywanych przy ró¿nej dok³adnoœci wzbogacania. Jest kilka wyj¹tków, gdzie ceny
zmieniaj¹ siê i to doœæ znacznie. Dotyczy to tych przypadków gdy na skutek zmiany
dok³adnoœci wzbogacania zmienia siê klasa zbytu wêgla. Przeœledziæ to mo¿na analizuj¹c
tabele 1–3. Parametry jakoœciowe koncentratów znajduj¹ce siê na granicy klasy zbytu mog¹
na skutek ró¿nych dok³adnoœci procesu (wp³ywaj¹cych na ich zmianê) przejœæ do wy¿szej
lub ni¿szej klasy zbytu. Zmieni siê wówczas cena, a wiêc i wartoœæ produkcji.
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Wychody koncentratów zmieniaj¹ siê na skutek wp³ywu dok³adnoœci rozdzia³u w ró¿-
nych granicach (od 1 do 3%). Wydaje siê, ¿e nie s¹ to du¿e wahania. Ale nale¿y zauwa¿yæ, ¿e
mno¿¹c wychody przez ceny zbytu i przez iloœæ wzbogacanego wêgla rezultaty ekono-
miczne mog¹ byæ doœæ znaczne.

Rezultaty ekonomiczne naj³atwiej zaobserwowaæ analizuj¹c wartoœci produkcji uzys-
kiwane dla tego samego wêgla przy ró¿nej dok³adnoœci wzbogacania. Wahaj¹ siê one od 0,5
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TABELA 4. Wartoœæ produkcji wêgla energetycznego przy ró¿nych wielkoœciach imperfekcji
(gêstoœæ rozdzia³u na koncentrat i odpady 1,6 g/cm3)

TABLE 4. Production value of power coal for different values of imperfection at density of
separation equal 1.6 g/cm3

I Kopalnia A Kopalnia B Kopalnia C

Imperfekcja
wychód

koncentratu
[%]

cena
zbytu

[PLN/Mg]

wartoœæ
produkcji
[PLN/Mg]

wychód
koncentratu

[%]

cena
zbytu

[PLN/Mg]

wartoœæ
produkcji
[PLN/Mg]

wychód
koncentratu

[%]

cena
zbytu

[PLN/Mg]

wartoœæ
produkcji
[PLN/Mg]

0,04 57,06 314,46 179,43 71,27 402,71 287,01 57,71 367,52 212,10

0,06 57,06 314,46 179,43 71,19 402,71 286,69 57,61 367,52 211,73

0,08 57,06 314,46 179,43 71,16 402,71 286,57 57,45 367,52 211,14

0,12 56,99 314,46 179,21 71,21 402,71 286,77 56,86 367,52 208,97

0,14 56,88 314,46 178,86 71,27 402,71 287,01 56,44 367,52 207,43

0,16 56,71 314,46 178,33 71,33 402,71 287,25 58,94 367,52 216,62

0,18 56,49 314,46 177,64 71,37 402,71 287,41 55,39 367,52 203,57

0,20 56,23 314,46 176,82 71,40 402,71 287,53 54,80 367,52 201,40

TABELA 5. Wartoœæ produkcji wêgla energetycznego przy ró¿nych wielkoœciach imperfekcji
(gêstoœæ rozdzia³u na koncentrat i odpady 2,0 g/cm3)

TABLE 5. Production value of power coal for different values of imperfection at density of
separation equal 2.0 g/cm3

I Kopalnia A Kopalnia B Kopalnia C

Imperfekcja
wychód

koncentratu
[%]

cena
zbytu

[PLN/Mg]

wartoœæ
produkcji
[PLN/Mg]

wychód
koncentratu

[%]

cena
zbytu

[PLN/Mg]

wartoœæ
produkcji
[PLN/Mg]

wychód
koncentratu

[%]

cena
zbytu

[PLN/Mg]

wartoœæ
produkcji
[PLN/Mg]

0,04 74,08 284,72 210,92 83,73 355,09 297,32 64,84 351,65 228,01

0,06 73,75 284,72 209,98 83,09 355,09 295,04 64,69 351,65 227,50

0,08 73,53 284,72 209,35 82,50 355,09 292,95 64,58 351,65 227,10

0,12 73,79 284,72 210,09 81,79 370,96 303,41 64,91 351,65 228,26

0,14 74,11 284,72 211,01 81,65 370,96 302,89 65,38 351,65 229,91

0,16 74,44 265,40 197,56 81,62 370,96 302,78 65,97 351,65 231,98

0,18 74,73 265,40 198,33 81,66 370,96 302,93 66,58 335,78 223,56

0,20 74,95 265,40 198,92 81,74 355,09 290,25 67,16 335,78 225,51



do 12 z³/t. Ma to, jak ju¿ uprzednio wspomniano, istotne znaczenie dla ekonomiki kopalñ.
Uzyskiwanie dodatkowych wp³ywów ze sprzeda¿y koncentratu otrzymanego z jednej tony
wêgla surowego w wysokoœci np. 10 z³/t stanowi powa¿ny efekt ekonomiczny przy uwzglêd-
nieniu tona¿u wzbogacanego wêgla surowego.

Podsumowanie

1. Dok³adnoœæ wzbogacania wêgla kamiennego energetycznego ma mniejszy wp³yw na
ekonomikê kopalñ ni¿ w przypadku wêgla koksowego.

2. Dodatkowy utarg waha siê do kilkunastu z³otych na jednej tonie wêgla surowego, ale
w przypadku wêgla koksowego wynosi³o to kilkadziesi¹t, a nawet kilkaset z³otych.

3. Dok³adnoœæ wzbogacania odgrywa du¿¹ rolê, gdy parametry jakoœciowe uzyskiwanych
koncentratów znajduj¹ siê na granicy klas zbytu wyznaczonych w konkretnych cen-
nikach.

4. Skutki niedok³adnoœci wzbogacania nale¿y badaæ dla ka¿dego wêgla i ka¿dego urz¹-
dzenia wzbogacaj¹cego. Jak wykaza³a analiza, s¹ one ró¿ne dla ró¿nych kopalñ i nie
mo¿na uogólniaæ uzyskanych w pracy rezultatów.

5. Dla poprawy efektów ekonomicznych, wyra¿onych wartoœci¹ produkcji, nale¿y przepro-
wadziæ badania dok³adnoœci posiadanych przez kopalniê maszyn wzbogacaj¹cych, na-
le¿y te¿ oceniæ mo¿liwoœci udoskonalenia procesów rozdzia³u w tych urz¹dzeniach.
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Analysis of influence of cleaning accuracy (imperfection)
on value of power coal production

Abstract

Accuracy of hard coal smalls cleaning affects on the change of concentrate yield and its quality
parameters. Using accuracy indicator (imperfection) prognoses of coal cleaning for three mines were
calculated. Eight values of imperfection and eight values of coal separation density were used. For two
values of separation density the prognosed: yields, lower heating values and ash and sulphur contents
for concentrate were estimated. The concentrate sale prices and production values were calculated on
the basis of price list used in Kompania Wêglowa SA. It has been shown, that while cleaning one ton of
raw coal, differences in production values vary from fraction of 1 PLN up to several PLN. These
differences impact economic results of hard coal mines.

KEY WORDS: coal cleaning, separation accuracy, quality parameters, sale prices, economic effects of
cleaning




