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Ekonomiczne kryterium wyboru sposobu
wzbogacania mia³ów wêgla koksowego

STRESZCZENIE. Mia³y wêgla koksowego wzbogacane s¹ w osadzarkach mia³owych lub w cyklonach
cieczy ciê¿kiej. Wybór urz¹dzeñ wzbogacaj¹cych zale¿y od inwestora lub od projektantów
zak³adu przeróbczego. W Polsce preferowane s¹ osadzarki, w innych krajach (np. w Australii,
USA, RPA) stosowane s¹ g³ównie cyklony cieczy ciê¿kiej. W artykule przeprowadzono
analizê wzbogacania dwóch przyk³adowych wêgli w urz¹dzeniach o ró¿nej dok³adnoœci
rozdzia³u ocenianej wskaŸnikami imperfekcji. Pokazano ró¿nice w efektach ekonomicznych
wynikaj¹ce z dok³adnoœci wzbogacania. Zwrócono uwagê na wp³yw charakterystyk tech-
nologicznych wêgli (krzywe wzbogacania) na uzyskiwane rezultaty wzbogacania przy za-
³o¿onych parametrach jakoœciowych koncentratów wêgli koksowych. Stwierdzono, ¿e wybór
sposobu wzbogacania (osadzarki czy cyklony c.c.) powinien byæ oparty na analizie uzyski-
wanych, dla konkretnych wêgli, efektów ekonomicznych wzbogacania.

S£OWA KLUCZOWE: wêgiel koksowy, wzbogacanie, efekty ekonomiczne

Wprowadzenie

Mia³y wêgla koksowego wzbogacane s¹ w warunkach przemys³owych najczêœciej w osa-
dzarkach. Wzbogacanie mo¿na te¿ prowadziæ w cyklonach cieczy ciê¿kiej, w cyklonach
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water only lub w ró¿nego rodzaju wzbogacalnikach strumieniowych. Obecnie stosowane s¹
w praktyce osadzarki lub cyklony cieczy ciê¿kiej. Najwy¿sz¹ dok³adnoœæ uzyskuje siê
podczas wzbogacania mia³ów w cyklonach cieczy ciê¿kiej. Wartoœci wskaŸnika imperfekcji
wahaj¹ siê w przedziale 0,04–0,12. Osadzarki pracuj¹ mniej dok³adnie – wskaŸnik imper-
fekcji waha siê w przedziale 0,14–0,20 i dotyczy to dobrze pracuj¹cych urz¹dzeñ. W wa-
runkach z³ej pracy osadzarek imperfekcja dochodzi do wartoœci 0,31. £atwo zauwa¿yæ, ¿e
im wskaŸnik imperfekcji jest ni¿szy tym dok³adniej rozdzielany jest wêgiel surowy (nada-
wa) na koncentrat i odpady. Oznacza to, ¿e mniejsza iloœæ ziarn, które powinny trafiæ do
koncentratów przechodzi do odpadów a równoczeœnie koncentrat jest mniej zanieczysz-
czony frakcjami odpadowymi.

Wielkoœci zanieczyszczeñ koncentratów przek³adaj¹ siê na gorsze parametry jakoœ-
ciowe, a wiêc na ni¿sze uzyskiwane ceny sprzeda¿y przy za³o¿onych teoretycznie (na
podstawie krzywych wzbogacalnoœci) gêstoœciach rozdzia³u. Utrzymanie, ¿¹danych przez
u¿ytkowników, parametrów jakoœciowych, w przypadku ma³ej dok³adnoœci wzbogacania
wymusza obni¿enie gêstoœci rozdzia³u, co przek³ada siê na mniejszy wychód koncentratu,
a wiêc na mniejsz¹ iloœæ produktu handlowego otrzymywanego z tej samej iloœci nadawy
(wêgla surowego kierowanego do procesu wzbogacania). Ma to tak¿e skutki ekonomiczne
spowodowane zmniejszeniem wp³ywów ze sprzeda¿y wêgla [3, 4].

Dok³adnoœæ procesów wzbogacania ma istotny wp³yw na ekonomikê kopalñ wêgla
kamiennego. Problemowi temu poœwiêcone by³y prace prowadzone w IGSMiE PAN, GIG
i w Politechnice Œl¹skiej [1, 2]. W pracach tych pokazano skutki ekonomiczne spowo-
dowane mniejsz¹ lub wiêksz¹ dok³adnoœci¹ wzbogacania wêgla w osadzarkach.

W pracy [5] przeprowadzono analizy skutków ekonomicznych wyboru osadzarek lub
cyklonów cieczy ciê¿kiej do wzbogacania mia³ów wêgla koksowego. W niniejszej pracy
zwrócono uwagê na wp³yw charakterystyk technologicznych mia³ów wêgla koksowego na
wybór urz¹dzenia do wzbogacania.

1. Przyk³adowe charakterystyki

mia³ów wêgli koksowych

Analizê wp³ywu charakterystyk technologicznych mia³ów opisywanych poprzez krzywe
wzbogacalnoœci przeprowadzono dla wêgli pochodz¹cych z oœmiu kopalñ. By³y to dane
znajduj¹ce siê w bazie Zak³adu Ekonomiki i Badañ Rynku Paliwowo-Energetycznego
IGSMiE PAN. Niestety nie s¹ to wyniki badañ aktualnie wydobywanych mia³ów wêgli
koksowych. St¹d te¿ nale¿y prezentowane dalej rezultaty obliczeñ traktowaæ wy³¹cznie jako
przyk³ad analiz.

W niniejszym artykule przytoczono rezultaty tylko dla dwóch przyk³adów charakte-
rystyk technologicznych mia³ów wêgli koksowych. W bazie IGSMiE PAN nosz¹ one
numery KWK 24 i KWK 29.
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Dla wybranych przyk³adowych mia³ów obu kopalñ zestawiono w tabeli 1 dane wyj-
œciowe otrzymane na podstawie analiz densymetrycznych klas ziarnowych 20–0,5 mm. Na
rysunkach 1 i 2 przedstawiono krzywe wzbogacalnoœci wybranych wêgli.
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TABELA 1. Wspó³rzêdne krzywych wzbogacalnoœci wêgli z wybranych kopalñ

TABLE 1. Coordinates of washability curves for coal from selected mines
(KWK 24 and KWK 29

Kopalnia KWK 24 – � = 15,78 [%] KWK 29 – � = 24 [%]

Gêstoœæ � [%] � [%] � [%] � [%] � [%] � [%] � [%] � [%]

1,30 61,08 9,05 9,05 26,35 33,54 5,15 5,15 33,51

1,35 76,31 10,14 9,27 36,77 45,71 7,84 5,87 39,26

1,40 83,53 11,67 9,47 47,79 54,81 9,81 6,52 45,19

1,45 86,80 14,07 9,65 56,12 61,16 12,19 7,11 50,59

1,50 88,39 17,31 9,79 61,46 65,56 15,41 7,67 55,08

1,55 89,31 21,00 9,90 64,92 68,74 19,46 8,21 58,71

1,60 89,92 24,66 10,00 67,37 71,18 23,86 8,75 61,66

1,65 90,38 28,00 10,09 69,26 73,15 28,09 9,27 64,11

1,70 90,76 31,12 10,18 70,81 74,78 31,96 9,76 66,20

1,75 91,07 34,28 10,26 72,11 76,17 35,61 10,23 67,98

1,80 91,35 37,97 10,35 73,20 77,36 39,29 10,68 69,49

1,85 91,60 42,56 10,44 74,11 78,41 43,36 11,12 70,76

1,90 91,84 48,34 10,53 74,85 79,37 47,97 11,57 71,82

1,95 92,07 54,73 10,65 75,46 80,28 53,06 12,03 72,68

2,00 92,33 60,97 10,79 75,93 81,17 58,20 12,54 73,37

2,05 92,61 66,10 10,95 76,31 82,10 62,83 13,11 73,92

2,10 92,92 69,89 11,15 76,59 83,07 66,58 13,74 74,34

2,15 93,28 72,47 11,39 76,81 84,11 69,38 14,43 74,66

2,20 93,67 74,19 11,65 76,97 85,22 71,36 15,17 74,91

� – wychód koncentratu [%];
� – zawartoœæ popio³u we frakcji [%];
� – zawartoœæ popio³u w koncentracie [%];
� – zawartoœæ popio³u w odpadach [%];
� – zawartoœæ popio³u w wêglu surowym (nadawa) [%]



2. Krzywe wzbogacania dla ró¿nych wskaŸników imperfekcji

Zak³adaj¹c wartoœci wskaŸników dok³adnoœci rozdzia³u (imperfekcja) mo¿na przeliczaæ
krzywe wzbogacalnoœci na krzywe wzbogacania. Prognozuje siê w ten sposób rezultaty
wzbogacania wêgla w warunkach przemys³owych. Wykorzystuje siê informacje o wêglu
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Rys. 1. Krzywe wzbogacalnoœci wêgla z KWK 24

Fig. 1. Washability curve – coal from coal mine KWK 24

Rys. 2. Krzywe wzbogacalnoœci wêgla z KWK 29

Fig. 2. Washability curve – coal from coal mine KWK 29



surowym (nadawie) oraz wskaŸnik imperfekcji. Przeliczeñ krzywych wzbogacalnoœci na
krzywe wzbogacania, przy za³o¿onych wartoœciach wskaŸnika imperfekcji i dla ró¿nych
(zak³adanych) gêstoœci rozdzia³u, dokonano w G³ównym Instytucie Górnictwa dla potrzeb
pracy [5]. Opracowany w GIG program pozwala wyznaczyæ rezultaty wzbogacania dla
dowolnych gêstoœci rozdzia³u z przedzia³u 1,3–2,2 g/cm3. Wspó³rzêdne krzywych wzbo-
gacania wyznaczono dla kolejnych gêstoœci rozdzia³u z podanego powy¿ej przedzia³u co
0,05 g/cm3. Obliczono wspó³rzêdne krzywych wzbogacania – wychód i zawartoœæ popio³u
w koncentratach.
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TABELA 2. Wspó³rzêdne krzywych wzbogacania w osadzarkach wêgla z KWK 24
dla ró¿nych wartoœci wskaŸnika imperfekcji

TABLE 2. Coordinates of separation curves for coal from mine KWK 24 –
separation in jigs at different values of imperfection

Gêstoœæ

Imperfekcja

0,14 0,16 0,18 0,2

wychód
koncentratu

[%]

zawartoœæ
popio³u

[%]

wychód
koncentratu

[%]

zawartoœæ
popio³u

[%]

wychód
koncentratu

[%]

zawartoœæ
popio³u

[%]

wychód
koncentratu

[%]

zawartoœæ
popio³u

[%]

1,30 63,06 9,00 61,08 9,05 59,46 9,10 58,12 9,14

1,35 78,37 9,24 76,31 9,27 74,30 9,29 72,43 9,32

1,40 84,74 9,47 83,53 9,47 82,14 9,48 80,64 9,49

1,45 87,38 9,65 86,80 9,65 86,01 9,64 85,04 9,65

1,50 88,67 9,79 88,39 9,79 87,98 9,78 87,41 9,78

1,55 89,44 9,90 89,31 9,90 89,09 9,90 88,77 9,90

1,60 89,99 10,00 89,92 10,00 89,80 10,00 89,62 10,00

1,65 90,43 10,09 90,38 10,09 90,31 10,10 90,20 10,10

1,70 90,79 10,18 90,76 10,18 90,71 10,19 90,65 10,20

1,75 91,11 10,26 91,07 10,26 91,04 10,28 91,01 10,30

1,80 91,37 10,34 91,35 10,35 91,34 10,37 91,34 10,41

1,85 91,61 10,41 91,60 10,44 91,61 10,47 91,64 10,52

1,90 91,82 10,49 91,84 10,53 91,88 10,59 91,93 10,66

1,95 92,02 10,59 92,07 10,65 92,15 10,73 92,23 10,82

2,00 92,23 10,69 92,33 10,79 92,44 10,89 92,55 10,99

2,05 92,47 10,83 92,61 10,95 92,75 11,07 92,88 11,19

2,10 92,74 11,01 92,92 11,15 93,09 11,29 93,23 11,41

2,15 93,07 11,23 93,28 11,39 93,45 11,53 93,60 11,65

2,20 93,46 11,49 93,67 11,65 93,85 11,79 93,99 11,90



2.1. Krzywe wzbogacania mia³ów w osadzarkach

Przyjêto, ¿e mia³y wêgli z kopalñ KWK 24 i KWK 29 poddane bêd¹ wzbogacaniu
w osadzarkach mia³owych. Nie ustalono typu osadzarki oraz osi¹ganych w rzeczywistoœci
wskaŸników imprefekcji. Do obliczeñ przyjêto umownie, ¿e imperfekcja I mo¿e wynosiæ
0,14; 016; 0,18; 0,20. Obliczenia dla mia³ów wêgla z KWK 24 zestawiono w tabeli 2, a dla
wêgla z KWK 29 w tabeli 3. Krzywe wzbogacania koncentratu pokazano odpowiednio na
rysunkach 3a i 3c.
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TABELA 3. Wspó³rzêdne krzywych wzbogacania w osadzarkach wêgla z KWK 29
dla ró¿nych wartoœci wskaŸnika imperfekcji

TABLE 3. Coordinates of separation curves for coal from mine KWK 29 –
separation in jigs at different values of imperfection

Gêstoœæ

Imperfekcja

0,14 0,16 0,18 0,2

wychód
koncentratu

[%]

zawartoœæ
popio³u

[%]

wychód
koncentratu

[%]

zawartoœæ
popio³u

[%]

wychód
koncentratu

[%]

zawartoœæ
popio³u

[%]

wychód
koncentratu

[%]

zawartoœæ
popio³u

[%]

1,30 33,60 4,98 33,54 5,15 33,51 5,32 33,50 5,48

1,35 46,21 5,76 45,71 5,87 45,20 5,98 44,72 6,11

1,40 55,56 6,46 54,81 6,52 54,08 6,60 53,38 6,70

1,45 61,86 7,05 61,16 7,11 60,45 7,18 59,75 7,27

1,50 66,06 7,60 65,56 7,67 65,00 7,74 64,40 7,82

1,55 69,07 8,15 68,74 8,21 68,33 8,28 67,86 8,35

1,60 71,41 8,70 71,18 8,75 70,88 8,81 70,52 8,87

1,65 73,33 9,23 73,15 9,27 72,92 9,32 72,64 9,38

1,70 74,94 9,74 74,78 9,76 74,59 9,81 74,38 9,87

1,75 76,32 10,21 76,17 10,23 76,01 10,28 75,86 10,36

1,80 77,49 10,65 77,36 10,68 77,25 10,75 77,16 10,86

1,85 78,50 11,06 78,41 11,12 78,36 11,22 78,34 11,37

1,90 79,39 11,46 79,37 11,57 79,39 11,71 79,44 11,90

1,95 80,20 11,87 80,28 12,03 80,38 12,24 80,50 12,46

2,00 81,00 12,31 81,17 12,54 81,37 12,80 81,55 13,05

2,05 81,81 12,81 82,10 13,11 82,36 13,40 82,59 13,67

2,10 82,70 13,39 83,07 13,74 83,39 14,05 83,65 14,33

2,15 83,69 14,06 84,11 14,43 84,45 14,74 84,71 15,00

2,20 84,79 14,81 85,22 15,17 85,54 15,45 85,78 15,68
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Rys. 3. Krzywe wzbogacania dla koncentratów uzyskiwanych przy ró¿nych wartoœciach imperfekcji

Fig. 3. Separation curves for concentrates produced at different values of imperfection



2.2. Krzywe wzbogacania mia³ów w cyklonach cieczy ciê¿kiej

Rozwa¿ono mo¿liwoœæ wzbogacania wêgli z KWK 24 i KWK 29 w cyklonach cieczy
ciê¿kiej. Za³o¿ono, ¿e wartoœci wskaŸnika imperfekcji bêd¹ przyjmowa³y wartoœæ I = 0,04;
0,06; 0,08; 0,12. Podobnie jak przy analizie rezultatów wzbogacania w osadzarkach, nie
typowano ¿adnego z rozwi¹zañ wzbogacalników cyklonowych pracuj¹cych z cieczami
ciê¿kimi. Obliczenia wykonane dla wêgla z KWK 24 zestawiono w tabeli 4, a dla wêgla
z KWK 29 w tabeli 5. Krzywe wzbogacania koncentratów pokazano odpowiednio na
rysunkach 3b i 3d.

36

TABELA 4. Wspó³rzêdne krzywych wzbogacania w cyklonach cieczy ciê¿kiej wêgla z KWK 24
dla ró¿nych wartoœci wskaŸnika imperfekcji

TABLE 4. Coordinates of separation curves for coal from mine KWK 24 –
separation in dense media cyclones at different values of imperfection

Gêstoœæ

Imperfekcja

0,04 0,06 0,08 0,12

wychód
koncentratu

[%]

zawartoœæ
popio³u

[%]

wychód
koncentratu

[%]

zawartoœæ
popio³u

[%]

wychód
koncentratu

[%]

zawartoœæ
popio³u

[%]

wychód
koncentratu

[%]

zawartoœæ
popio³u

[%]

1,30 77,28 8,72 75,44 8,78 71,95 8,83 65,50 8,95

1,35 84,00 9,21 83,61 9,20 83,09 9,20 80,36 9,22

1,40 87,28 9,57 86,99 9,54 86,68 9,51 85,66 9,48

1,45 88,32 9,70 88,29 9,70 88,19 9,69 87,77 9,67

1,50 89,03 9,80 89,03 9,80 89,00 9,80 88,84 9,80

1,55 89,66 9,90 89,62 9,90 89,60 9,90 89,52 9,90

1,60 90,09 9,98 90,09 9,99 90,08 9,99 90,04 10,00

1,65 90,51 10,07 90,51 10,08 90,50 10,08 90,46 10,09

1,70 90,89 10,16 90,88 10,17 90,86 10,17 90,82 10,17

1,75 91,22 10,26 91,20 10,25 91,18 10,25 91,13 10,26

1,80 91,48 10,34 91,46 10,33 91,45 10,34 91,40 10,34

1,85 91,66 10,40 91,69 10,41 91,68 10,41 91,63 10,41

1,90 91,92 10,50 91,91 10,49 91,89 10,49 91,82 10,48

1,95 92,17 10,59 92,10 10,56 92,05 10,55 92,00 10,55

2,00 92,28 10,63 92,22 10,61 92,17 10,59 92,17 10,63

2,05 92,30 10,64 92,27 10,63 92,25 10,62 92,35 10,73

2,10 92,30 10,64 92,30 10,64 92,32 10,66 92,57 10,87

2,15 92,30 10,64 92,32 10,65 92,42 10,73 92,85 11,05

2,20 92,30 10,64 92,38 10,70 92,61 10,86 93,20 11,30



3. Analiza otrzymanych technologicznych rezultatów

wzbogacania mia³ów w osadzarkach i w cieczach ciê¿kich

Wyniki obliczeñ zestawione w tabelach 2–5 pokazuj¹ jak kszta³tuj¹ siê wychody kon-
centratów i zawartoœci popio³u otrzymywane dla przyjêtych gêstoœci rozdzia³u i za³o¿onych
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TABELA 5. Wspó³rzêdne krzywych wzbogacania w cyklonach cieczy ciê¿kiej wêgla z KWK 29 dla
ró¿nych wartoœci wskaŸnika imperfekcji

TABLE 5. Coordinates of separation curves for coal from mine KWK 29 –
separation in dense media cyclones at different values of imperfection

Gêstoœæ

Imperfekcja

0,04 0,06 0,08 0,12

wychód
koncentratu

[%]

zawartoœæ
popio³u

[%]

wychód
koncentratu

[%]

zawartoœæ
popio³u

[%]

wychód
koncentratu

[%]

zawartoœæ
popio³u

[%]

wychód
koncentratu

[%]

zawartoœæ
popio³u

[%]

1,30 30,74 4,01 32,48 4,22 33,35 4,41 33,65 4,79

1,35 48,53 5,38 47,81 5,46 47,37 5,53 46,67 5,67

1,40 60,03 6,47 59,07 6,41 58,13 6,39 56,35 6,41

1,45 64,16 6,91 64,04 6,93 63,69 6,95 62,54 7,00

1,50 66,97 7,36 66,98 7,39 66,93 7,44 66,47 7,54

1,55 69,57 7,90 69,53 7,93 69,50 7,98 69,30 8,09

1,60 71,76 8,47 71,77 8,52 71,73 8,56 71,56 8,65

1,65 73,82 9,12 73,76 9,12 73,68 9,14 73,47 9,19

1,70 75,56 9,70 75,44 9,69 75,32 9,69 75,08 9,71

1,75 76,87 10,20 76,77 10,18 76,68 10,18 76,46 10,20

1,80 77,89 10,61 77,85 10,62 77,82 10,64 77,62 10,65

1,85 78,66 10,95 78,83 11,05 78,83 11,08 78,61 11,05

1,90 79,87 11,54 79,83 11,52 79,73 11,48 79,46 11,43

1,95 81,01 12,07 80,69 11,92 80,46 11,82 80,20 11,78

2,00 81,49 12,29 81,22 12,17 80,99 12,07 80,88 12,13

2,05 81,59 12,33 81,48 12,28 81,36 12,25 81,55 12,54

2,10 81,60 12,34 81,59 12,34 81,67 12,43 82,30 13,03

2,15 81,60 12,34 81,70 12,42 82,07 12,72 83,18 13,63

2,20 81,62 12,35 81,98 12,63 82,73 13,21 84,23 14,37



wskaŸników imperfekcji. £atwo zauwa¿yæ, ¿e im mniejsza dok³adnoœæ wzbogacania tym
mniejszy wychód koncentratu przy za³o¿onych kolejnych gêstoœciach rozdzia³u. Natomiast
zawartoœci popio³u ró¿ni¹ siê w ma³ym stopniu. Ró¿nice w wychodach koncentratów s¹
wy¿sze w przypadku wzbogacania w osadzarkach i ni¿sze w przypadku wzbogacania
w cyklonach cieczy ciê¿kiej.

Wêgiel koksowy wzbogaca siê w zasadzie przy gêstoœci rozdzia³u pozwalaj¹cej uzys-
kiwaæ koncentraty o zawartoœci popio³u 9%. Zawartoœæ popio³u 9% gwarantuje, ¿e do
koncentratu nie trafiaj¹ ziarna ska³y p³onnej szkodliwe w procesach koksowania wêgla.
Za³o¿ono, do prowadzonych analiz, ¿e otrzymywaæ siê bêdzie koncentraty o zawartoœci 9%.
Z krzywych wzbogacania koncentratu odczytano wychody dla tej zawartoœci popio³u.
Na rysunku 3 krzywe wzbogacania narysowano w zakresie gêstoœci 1,3–2,2 g/cm3. Z tego
te¿ wzglêdu krzywe J nie s¹ doci¹gniête do wartoœci wychodu 0%. Odczyty wykonane
zosta³y na rysunkach odrêcznych. Wyniki odczytów zestawiono w tabeli 6. Obliczenia
potwierdzaj¹ wy¿ej podane informacje, ¿e otrzymane koncentraty z cyklonów cieczy ciê¿-
kiej posiadaj¹ wy¿sze wychody ni¿ koncentraty uzyskiwane ze wzbogacania w osadzarkach
przy za³o¿onej zawartoœci w nich popio³u na poziomie 9%.

Interesuj¹ce jest natomiast porównanie rezultatów wzbogacania pomiêdzy wêglami
z KWK 24 i z KWK 29. Ró¿nice (odczyty na odrêcznych wykresach) w wychodach, przy
ró¿nych wartoœciach impefekcji, wahaj¹ siê:
� dla wêgla KWK 24 przy wzbogacaniu w osadzarkach od 44% do 63,03%, a wzbogacane

w cyklonach cieczy ciê¿kiej od 68% do 81%,
� dla wêgla KWK 29 przy wzbogacaniu w osadzarkach od 71% do 72,4%, a wzbogacane

w cyklonach cieczy ciê¿kiej od 73% do 73,6%.
Ró¿nice dla wêgla z KWK 24 s¹ bardzo du¿e (porównanie osadzarek i cyklonów c.c.)

i w skrajnych przypadkach wynosz¹ a¿ 37%, natomiast dla wêgla z KWK 29 tylko 2,6%.
Analizuj¹c krzywe wzbogacania (dla koncentratu) wêgli z obu kopalñ ³atwo zauwa¿yæ,

¿e koncentraty o zawartoœci popio³u 9% otrzymuje siê dla wêgla z KWK 29 w miejscu, gdzie
pêk krzywych wzbogacania przebiega w miejscu, gdzie poszczególne krzywe s¹ do siebie
zbli¿one. Inna sytuacja wystêpuje dla wêgla z KWK 24. Tam koncentraty o zawartoœci 9%
popio³u otrzymuje siê w miejscu, gdzie krzywe wzbogacania koncentratu s¹ znacznie od
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TABELA 6. Wychody koncentratów otrzymywanych podczas wzbogacania w osadzarkach
lub cyklonach cc przy ró¿nych wartoœciach wskaŸnika imperfekcji

TABLE 6. Yields of concentrates obtained during coal preparation in jigs or dense media cyclones at
different values of imperfection

Sposób wzbogacania

osadzarki cyklony cieczy ciê¿kiej

Imperfekcja 0,14 0,16 0,18 0,20 0,04 0,06 0,08 0,12

KWK 24 63,03% 54,00% 48,00% 44,00% 81,00% 79,00% 77,00% 68,00%

KWK 29 72,40% 72,00% 71,80% 71,00% 73,60% 73,60% 73,40% 73,00%



siebie oddalone (rys. 3b). Dotyczy to wzbogacania w cyklonach z ciecz¹ ciê¿k¹. W przy-
padku wzbogacania w osadzarkach zawartoœci popio³u na poziomie 9% uzyskuje siê przy
gêstoœci rozdzia³u 1,3 g/cm3 (I = 0,14) i ni¿szych (I = 016–0,2).

Wyci¹gn¹æ z tego mo¿na wniosek, ¿e kszta³t krzywych wzbogacania (koncentratu) ma
istotny wp³yw na osi¹gane rezultaty technologiczne wzbogacania wêgli, a tak¿e na dobór
urz¹dzeñ wzbogacaj¹cych o dok³adnoœci rozdzia³u umo¿liwiaj¹cych osi¹gniêcie ¿¹danych
parametrów jakoœciowych koncentratu.

4. Analiza ekonomicznych rezultatów wzbogacania mia³ów

w osadzarkach i w cyklonach cieczy ciê¿kiej

Skutki ekonomiczne dok³adnoœci wzbogacania wêgla naj³atwiej pokazaæ na przyk³adzie
zmian wartoœci produkcji, osi¹ganej przy ró¿nych wartoœciach wskaŸnika imperfekcji.
Wartoœæ produkcji to iloczyn wychodu i ceny wêgla. Wychody koncentratu otrzymywanego
z osadzarek i z cyklonów cieczy ciê¿kiej pokazano w tabeli 6.

Wybrane przyk³ady wêgli koksowych pochodz¹ z kopalñ sprzedaj¹cych produkty hand-
lowe wêgla typu 34. Do obliczeñ skutków ekonomicznych przyjêto cenê wêgla w wyso-
koœci – typ 34 – 260 z³/Mg. Mno¿¹c wychody koncentratów przez przyjêt¹ cenê wêgla
obliczono wartoœci produkcji uzyskiwane przy wzbogacaniu badanych wêgli w osadzarkach
lub alternatywnie w cyklonach cieczy ciê¿kiej. Wyniki obliczeñ zestawiono w tabeli 7.

Analizuj¹c dane zamieszczone w tabeli 7 ³atwo zauwa¿yæ jak du¿e s¹ ró¿nice skutków
ekonomicznych dok³adnoœci wzbogacania wêgla w osadzarkach i w cyklonach cieczy
ciê¿kiej. Wp³ywy ze sprzeda¿y koncentratu wêgla typu 34 uzyskanego z jednej tony wêgla
surowego wzbogaconego w osadzarkach wynosz¹:
� dla wêgla z KWK 24 od 114,40 z³/Mg do 163,88 z³/Mg,
� dla wêgla z KWK 29 od 184,60 z³/Mg do 188,24 z³/Mg.
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TABELA 7. Skutki ekonomiczne wzbogacania wêgla typu 34 w osadzarkach lub cyklonach cc
przy ró¿nych wartoœciach wskaŸnika imperfekcji. Cena wêgla 260 z³/Mg

TABLE 7. Economic results of coal type 34 preparation in jigs or dense media cyclones at different
values of imperfection. Coal price – 260 PLN/Mg

Sposób wzbogacania

osadzarki cyklony cieczy ciê¿kiej

Imperfekcja 0,14 0,16 0,18 0,20 0,04 0,06 0,08 0,12

KWK 24 163,88 140,40 124,80 114,40 210,60 205,40 200,20 176,80

KWK 29 188,24 187,20 186,68 184,60 191,36 191,36 190,84 189,80



W przypadku wzbogacania tych wêgli w cyklonach cieczy ciê¿kiej wp³ywy ze sprzeda¿y
wynosz¹:
� dla wêgla z KWK 24 od 176,80 z³/Mg do 210,60 z³/Mg,
� dla wêgla z KWK 29 od 189,80 z³/Mg do 191,36 z³/Mg.

Porównuj¹c efekty ekonomiczne pomiêdzy tymi samymi wêglami wzbogaconymi w osa-
dzarkach lub alternatywnie w cyklonach cieczy ciê¿kiej uzyskuje siê w skrajnych przypad-
kach dla wêgla z KWK 24 ró¿nicê 96,2 z³/Mg, a dla KWK 29 ró¿nicê 5,2 z³/Mg. W naj-
korzystniejszych warunkach ró¿nice te wynosz¹ dla wêgla z KWK 24 – 46,72 z³/Mg, a dla
wêgla z KWK 29 – 3,12 z³/Mg. £atwo zauwa¿yæ, ¿e dok³adnoœæ wzbogacania ma du¿y
wp³yw na efekty ekonomiczne zak³adu przeróbczego (zak³adu górniczego).

5. Wybór sposobu wzbogacania – osadzarki lub cyklony

cieczy ciê¿kiej

Przeprowadzone badania pokazuj¹, ¿e wybór pomiêdzy wzbogacaniem mia³ów wêgla
koksowego w osadzarkach lub w cyklonach cieczy ciê¿kiej powinien opieraæ siê na ana-
lizach skutków ekonomicznych wzbogacania w obu typach urz¹dzeñ. Niezbêdna jest znajo-
moœæ charakterystyki technologicznej konkretnego wêgla opisana krzywymi wzbogacal-
noœci. Po wyznaczeniu krzywych wzbogacania dla ró¿nych wartoœci imperfekcji nale¿y
odczytaæ wychody koncentratu przy za³o¿onych parametrach jakoœciowych (w zasadzie
za³o¿onej zawartoœci popio³u). Nastêpnie nale¿y obliczyæ wartoœci produkcji uzyskiwane
podczas wzbogacania w osadzarkach oraz w cyklonach cieczy ciê¿kiej.

Je¿eli ró¿nice bêd¹ niewielkie nale¿y wybraæ osadzarki, gdy¿ produkuje siê je w kraju;
opanowane s¹ sposoby ich automatycznej regulacji, nie ma rygorów uœredniania wêgla
przed wzbogacaniem, s¹ serwisy naprawcze i.t.d. Je¿eli natomiast ró¿nice s¹ bardzo du¿e to
wskazane jest stosowanie cyklonów z ciecz¹ ciê¿k¹. Prowadzenie wzbogacania w cyklonach
jest stosunkowo proste ale wymagane jest uœrednianie nadawy, przygotowywanie obci¹¿-
nika, straty obci¹¿nika i.t.d. Nale¿y te¿ przeprowadziæ szczegó³ow¹ analizê kosztów in-
westycyjnych i kosztów ruchowych obu sposobów wzbogacania.

Pe³ne analizy technologiczne i ekonomiczne musz¹ byæ podstaw¹ wyboru sposobu
wzbogacania mia³ów wêgli kamiennych. Skutki b³êdnego wyboru urz¹dzeñ wzbogaca-
j¹cych mog¹ przynosiæ kopalni (zak³adowi przeróbczemu) straty rzêdu nawet wielu milio-
nów z³otych. Mo¿e to mieæ istotny wp³yw na rentownoœæ zak³adu górniczego.
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Economic criterion of choosing the way
of coking coal fines beneficiation

Abstract

Coking coal fines are beneficiated in jigs or in dense media cyclones. The choice beneficiation
equipment depends on investor or preparation plant design engineer. In Poland jigs are preferred while
in other countries (like Australia, United States, South Africa) mainly dense media cyclones are used.
Beneficiation of two exemplary coals in equipment of different accuracy of separation, measured by
imperfection factors, has been analysed in the paper. Different economic effects resulting from
beneficiation accuracy has been shown. Attention has been put on the impact of coal technological
characteristics (washability curves) on beneficiation effects achieved at assumed quality parameters
of coking coal concentrates. It has been stated that the choice of beneficiation method (jigs or dense
media cyclones) should be based on economic effects for specific (given) coals.
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