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powietrznych sto³ów koncentracyjnych
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STRESZCZENIE. Wydobywany z do³u kopalñ urobek wêglowy stanowi mieszaninê ziaren wêglowo-
-odpadowych, która nie posiada praktycznie na rynku zbytu ¿adnej wartoœci u¿ytkowej.
W celu uzyskania wêglowego produktu handlowego urobek poddawany jest procesom wzbo-
gacania w zak³adach przeróbki mechanicznej wêgla. W warunkach przemys³owych proces ten
opiera siê na wykorzystaniu grawitacyjnych metod wzbogacania w oœrodku powietrznym,
wodnym b¹dŸ w cieczy ciê¿kiej magnetytowej.
W prezentowanym artykule opisano mo¿liwoœci zastosowania w warunkach krajowych me-
tody suchej separacji urobku wêglowego na powietrznym stole koncentracyjnym typu FGX-1.
Urz¹dzenie to zosta³o zakupione w Chinach przez Instytut Mechanizacji Budownictwa
i Górnictwa Skalnego. W artykule opisano zasadê dzia³ania powietrznego sto³u koncen-
tracyjnego oraz zbudowanego na terenie jednego z zak³adów górniczych stanowiska ba-
dawczego. Zaprezentowano parametry techniczne i technologiczne wp³ywaj¹ce na proces
rozdzia³u. Przytoczono tak¿e przyk³adowe wyniki wzbogacania wêgla metod¹ suchej sepa-
racji w celu uzyskania czystych produktów odpadowych oraz paliw kwalifikowanych.

S£OWA KLUCZOWE: wzbogacanie powietrzne, powietrzne sto³y koncentracyjne, wêgiel kamienny,
paliwa kwalifikowane, substytuty kruszyw naturalnych
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Wprowadzenie

W ostatnich oœmiu latach wydobycie wêgla kamiennego w Polsce zmala³o o ponad
20 mln Mg by osi¹gn¹æ w 2012 r. poziom 79,5 mln Mg. Zmniejszaj¹ce siê wydobycie wêgla
kamiennego nie spowodowa³o jednak proporcjonalnego zmniejszania siê iloœci wytwarza-
nych odpadów wydobywczych i przeróbczych. Corocznie ten sektor przemys³u wytwarza
blisko 30 mln Mg odpadów. Dodatkowo szacuje siê, ¿e oko³o 600 mln Mg tego rodzajów
odpadów jest ju¿ zdeponowane w œrodowisku (Ochrona œrodowiska 2012; Rocznik Staty-
styczny RP 2012).

Urobek wêgla kamiennego sk³ada siê z ziaren wêglowych, ska³y p³onnej, przerostów
wêglowo-kamiennych i frakcji ³upkowych (³upki rozmywalne, ogniotrwa³e i inne). Roz-
dzia³ tych sk³adników odbywa siê w procesach nazywanych wzbogacaniem, a ca³oœæ nie-
zbêdnych procesów nazywamy przeróbk¹ mechaniczn¹.

Procesy wzbogacania prowadzone mog¹ byæ w oœrodku powietrznym, wodnym lub
w cieczach ciê¿kich. W Polsce wydzielenie ska³y p³onnej (kamienia), jako niepo¿¹danego
sk³adnika urobku wêgla kamiennego, odbywa siê g³ównie w procesach mokrych. I tak dla
klas ziarnowych 200–20 mm stosuje siê g³ównie p³uczki z ciecz¹ ciê¿k¹, dla klas 20–0,5 mm
p³uczki osadzarkowe mia³owe, natomiast w przypadku klas ziarnowych w zakresie 0,5–0
mm stosuje wzbogacanie flotacyjne (dla wêgli koksowych, rzadziej energetycznych) (Baic,
Góralczyk 2009). W niektórych zak³adach stosowane jest suche wzbogacanie urobku wêglo-
wego w tzw. kruszarkach Bradforda. Zasada ich dzia³ania polega na selektywnym kruszeniu
surowego urobku wêglowego i wydzieleniu frakcji wêglowej i odpadowej (wêgiel ulega
rozdrobnieniu, ska³a p³onna (kamieñ) pozostaje w zasadzie nieskruszona). Metoda ta sto-
sowana jest g³ównie dla klas ziarnowych powy¿ej 50 mm lub 100 (120) mm.

Proces wzbogacania suchego z wykorzystaniem powietrznych sto³ów koncentracyjnych
popularny by³ w wielu krajach w okresie miêdzywojennym i stosowany do rozdzia³u wêgli
³atwo wzbogacanych (du¿e ró¿nice gêstoœci pomiêdzy sk³adnikami u¿ytecznymi i nie-
u¿ytecznymi, ma³a iloœæ frakcji poœrednich). Proces ten by³ równie¿ prowadzony w Polsce.
Zak³ad przeróbczy KWK „Rozbark” w Bytomiu by³ ostatnim zak³adem wykorzystuj¹cym
proces wzbogacania powietrznego (w wariancie wialnika) (Blaschke 1976).

W ostatnich kilku latach obserwuje siê renesans procesów wzbogacania powietrznego.
Wykorzystuje siê go w kilku krajach do wstêpnego usuwania czêœci ziaren kamienia (ska³y
p³onnej) z urobku wêglowego przed podaniem go do mokrych procesów wzbogacania
w zak³adach przeróbczych. Usuniêcie wiêkszej czêœci ska³y p³onnej pozwala bowiem
uproœciæ schemat technologiczny zak³adu przeróbczego. Zmniejsza siê iloœæ nadawy, a wiêc
zmniejsza siê iloœæ niezbêdnych maszyn i urz¹dzeñ, ogranicza siê zu¿ycie energii oraz
obni¿a siê koszty wzbogacania. Wydzielone produkty odpadowe, z uwagi brak kontaktu
z wod¹, mog¹ byæ z powodzeniem wykorzystywane jako substytut kruszyw naturalnych
w pracach drogowych i in¿ynieryjnych oraz jako materia³ do wype³niania pustek poeks-
ploatacyjnych.
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1. Technologia suchego odkamieniania wêgla kamiennego

na powietrznych sto³ach koncentracyjnych typu FGX

Urz¹dzenia FGX s¹ to z³o¿one, pod wzglêdem wiedzy technologicznej, maszyny do
suchego wzbogacania wêgla. Sk³adaj¹ siê z perforowanego sto³u roboczego, urz¹dzenia
wibracyjnego, komory powietrznej oraz napêdu i mechanizmu pozwalaj¹cego zmieniaæ k¹ty
nachylenia sto³u i czêstotliwoœæ wibracji. Nadawa surowego wêgla jest podawana poprzez
wibruj¹cy zasilacz na stó³ roboczy pochylony pod ró¿nymi k¹tami w osi poprzecznej
i pod³u¿nej, wprawiany w ruch wibracyjny przez wibrator.

Pod spodem sto³u znajduje siê kilka komór powietrznych zasilanych przez wentylator
odœrodkowy. Zawirowane powietrze przechodzi przez otwory w stole tworz¹c wznosz¹cy
pr¹d powietrza. Pod wp³ywem po³¹czonych si³: odœrodkowej i pr¹du powietrza z³o¿e wêgla
surowego unosi siê i ró¿nicuje w zale¿noœci od gêstoœci ziaren materia³u. I tak materia³
l¿ejszy znajduje siê na powierzchni z³o¿a zawiesinowego, a bardziej gêste frakcje znajduj¹
siê w dolnej jego partii. Materia³ drobny w nadawie wraz z powietrzem stanowi auto-
geniczny oœrodek (medium), tzn. tworzy z powietrzem zawiesinê (suspensjê) „powie-
trze–cia³o sta³e” nazywane czasami z³o¿em fluidalnym. Medium to tworzy w rezultacie
warunki do skrêpowanego opadania cz¹stek z³o¿a w zale¿noœci od ich wielkoœci i gêstoœci.

W powietrznych sto³ach koncentracyjnych wykorzystuje siê efekt up³ynnienia, który
powstaje w wyniku interakcji pomiêdzy gêstoœci¹ drobnych cz¹stek, stanowi¹cych za-
wiesinê a bardziej gruboziarnistymi cz¹stkami z³o¿a, co doprowadza do poprawy rozdzia³u
frakcji gruboziarnistych.

Proces wzbogacania przebiega podobnie do procesu wzbogacania w cieczy ciê¿kiej.
Z uwagi na to, ¿e powietrzny stó³ koncentracyjny pochylony jest w kierunku poprzecznym,
materia³ o ma³ej gêstoœci znajduj¹cy siê na powierzchni z³o¿a fluidalnego ma tendencjê do
przesuwania siê po tej powierzchni i spadania w sposób ci¹g³y, pod wp³ywem si³ grawitacji,
poprzez przegrodê usytuowan¹ na brzegu sto³u (tzw. przesypem wêgla wzbogaconego).
Materia³ o wy¿szej gêstoœci koncentruje siê w dolnej czêœci z³o¿a fluidalnego i przesuwa siê
w kierunku wylotu odpadów, poprzez p³ytê kieruj¹c¹ do zsypu odpadów. W zale¿noœci od
rodzaju nadawy i sposobu ustawienia urz¹dzenia mo¿e byæ wytwarzanych wiele rodzajów
produktów dostosowanych do wymogów u¿ytkowników. Maj¹c na uwadze ochronê œro-
dowiska przed zapyleniem – stó³ przykryty jest zadaszeniem wraz z zabudowanym odpy-
laczem, gdzie utrzymywane jest ujemne ciœnienie. Zgodnie z danymi podawanymi przez
producenta 75% zapylonego powietrza cyrkuluje w obiegu, tzn. za pomoc¹ wentylatora
przechodzi przez odpylacz cyklonowy i jest powtórnie u¿ywane. Natomiast 25% powietrza
po odpyleniu przez odpylacz workowy ze sprawnoœci¹ 99,5%, uchodzi do atmosfery. W ten
sposób urz¹dzenie spe³nia surowe wymogi standardów ochrony œrodowiska. Szkic po-
wietrznego sto³u koncentracyjnego typu FGX pokazuje rysunek 1 (Honaker, Luttrell,
Mohanty 2010; Orhan, Ergun Altipasmak 2010; de Korte 2010).

Instytut Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego, po dog³êbnych analizach
jakoœci krajowych wêgli kamiennych i wymagañ jakoœciowych producentów energii, podj¹³
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decyzjê o sprowadzeniu z Chin z firmy Tangshan Shenzou Machinery Co Ltd. powietrznego
sto³u koncentracyjnego typu FGX dla swego Oddzia³u Zamiejscowego – Centrum Gos-
podarki Odpadami i Zarz¹dzania Œrodowiskowego w Katowicach.

Firma Tangshan Shenzou Machinery Co Ltd. produkuje seriê dziesiêciu modeli o wy-
dajnoœci od 10 Mg/h do 480 Mg/h. W œwiecie w takich krajach jak Chiny, USA, RPA, Indie,
Australia, Indonezja, Mongolia i Turcja pracuje obecnie ³¹cznie ju¿ ponad 1500 sztuk tego
typu urz¹dzeñ o ró¿nej wydajnoœci. Instytut zakupi³ model FGX-1 o najni¿szej wydajnoœci
(10 Mg/h), przeznaczaj¹c go do badañ æwieræ- i pó³przemys³owych odkamieniania urobku
wêglowego z krajowych kopalñ. Rysunek 2 przedstawia zakupion¹ przez Instytut instalacjê
do suchego odkamieniania typu FGX-1 (Prospekt firmy... 2013).
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Rys. 1. Szkic powietrznego sto³u koncentracyjnego FGX

Fig. 1. Draft of the air concentrating tables type FGX

Rys. 2. Instalacja typu FGX-1 do suchego odkamieniania wêgla kamiennego

Fig. 2. Dry coal deshaling installation type FGX-1



2. Czynniki wp³ywaj¹ce na efektywnoœæ procesu suchego

odkamieniania na powietrznych sto³ach koncentracyjnych

typu FGX-1

Proces rozdzia³u wzbogacanego materia³u na powietrznych sto³ach koncentracyjnych
typu FGX zale¿y od wielu czynników (szczegó³owo omówiono je w pracach Blaschke 1976,
2013). Do najwa¿niejszych z nich zaliczyæ nale¿y:
� wstêpne przygotowanie nadawy uwzglêdniaj¹ce zjawisko równopadania ziaren,
� wielkoœæ ziaren,
� gêstoœæ ziaren,
� iloœæ podawanego powietrza,
� wysokoœæ listw,
� k¹t nachylenia (poprzeczny i pod³u¿ny) p³yty roboczej,
� liczba wahniêæ p³yty roboczej,
� obci¹¿enie (wydajnoœæ) wzbogacalnika.

Czynniki te okreœla siê na podstawie badañ surowego urobku wêglowego, uwzglêdniaj¹c
tak¿e ¿¹dan¹ jakoœæ produktów rozdzia³u. Na ich podstawie ustala siê re¿im technologiczny
procesu wzbogacania. Podkreœliæ tu nale¿y, ¿e œcis³e przestrzeganie ustalonego re¿imu
technologicznego jest niezbêdnym warunkiem osi¹gania za³o¿onych parametrów jakoœ-
ciowych produktów rozdzia³u. Producent powietrznych sto³ów koncentracyjnych typu FGX
na podstawie w³asnych badañ, a tak¿e doœwiadczeñ przemys³owych zebranych z funkcjo-
nuj¹cych zak³adów przeróbczych, wykorzystuj¹cych technologiê suchego odkamieniania
opracowa³ ogólne zalecenia dotycz¹ce prowadzenia procesu separacji. W zaleceniach tych
producent zwraca uwagê na mo¿liwoœæ regulacji nastêpuj¹cych parametrów technicznych
powietrznego sto³u koncentracyjnego:
� wysokoœæ po³o¿enia progu przesypowego w strefie odbioru produktu lekkiego (wê-

glowego),
� wysokoœæ po³o¿enia progu przesypowego w strefie odbioru produktu poœredniego,

wysokoœæ po³o¿enia progu przesypowego w strefie odbioru produktu ciê¿kiego (odpa-
dowego),

� k¹t pod³u¿ny ustawienia p³yty roboczej w zakresie od 0° do –2°,
� k¹t poprzeczny ustawienia p³yty roboczej w zakresie od 0° do –10°,
� iloœæ doprowadzonego powietrza pod poszczególne strefy rozdzia³u badanego ma-

teria³u,
� ustawienia klap reguluj¹cych kierowanie rozdzielonych strug materia³u do okreœlonych

zdefiniowanych produktów rozdzia³u.
Regulacja poszczególnych ww. parametrów technicznych odbywaæ siê musi w trakcie

badañ próbnych (wstêpnych) tak, aby otrzymaæ najkorzystniejszy rozdzia³ nadawy na
poszczególne produkty. Doœwiadczenia zagraniczne pokazuj¹, ¿e skutecznoœæ rozdzia³u
zale¿y tak¿e od parametrów technologicznych kierowanej do wzbogacania nadawy.
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Zauwa¿ono, ¿e wp³yw na dok³adnoœæ rozdzia³u maj¹ nastêpuj¹ce parametry nadawy:
� wilgoæ ca³kowita,
� wymiar rozdzielanego materia³u badawczego,
� zakres klasy ziarnowej,
� udzia³ klasy ziarnowej 6–0 mm,
� relacja iloœci kamienia do iloœci wêgla,
� zawartoœæ popio³u w materiale badawczym,
� zawartoœæ siarki pirytowej w materiale badawczym,
� zawartoœæ produktu poœredniego (przerostu) w nadawie.

W Centrum Gospodarki Odpadami i Zarz¹dzania Œrodowiskowego w Oddziale Za-
miejscowym Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego w wymienionych
zaleceniach oraz przeprowadzonych próbach technologicznych opracowana zosta³a me-
todyka badawcza dla suchego odkamieniania urobku wêglowego na urz¹dzeniu typu FGX-1
(Baic i in. 2013).

3. Próby badawcze odkamieniania wêgli energetycznych

pochodz¹cych z polskich kopalñ

Próba I (Sprawozdanie... 2013)
Wzbogacaniu poddano nadawê zawieraj¹c¹ 29,8% popio³u i 0,69% siarki o wilgoci

ca³kowitej – 10,18%. Wartoœæ opa³owa wynosi³a 18 030 kJ/kg. Materia³ rozdzielono na trzy
produkty: nadawê, produkt poœredni i odpady. Z wydzielonych produktów pobrano próbki
w celu oznaczenia parametrów jakoœciowych. Wyniki analiz zestawiono w tabeli 1.

Badania prowadzone by³y w celu otrzymania czystych produktów odpadowych. Uzy-
skany odpad (o wychodzie 8%) charakteryzowa³ siê wartoœci¹ opa³ow¹ 496 kJ/kg, zawar-
toœci¹ popio³u 83,29%, zawartoœci¹ siarki 0,12% i wilgotnoœci¹ 4,03%. Prowadz¹c proces
tak, aby uzyskaæ czyste odpady nie uzyskuje siê czystych koncentratów (nie jest to cel
odkamieniania). I tak, wartoœæ opa³owa koncentratów nieznacznie wzros³a w stosunku do
nadawy: osi¹gnê³a poziom 19 081 kJ/kg. Podobnie nieznacznie zmieni³a siê wartoœæ opa-
³owa produktu poœredniego (18 384 kJ/kg).

Zawartoœci popio³u w tych produktach ró¿ni³y siê niewiele w stosunku do nadawy.
W koncentracie wzros³a zawartoœæ siarki – prawdopodobnie ze wzglêdu na wystêpowanie
zwi¹zków siarki w masie organicznej wêgla. Przeprowadzona seria badañ pokaza³a, ¿e
z urobku wêglowego mo¿na uzyskaæ czyste produkty odpadowe. Uzyskuje siê wiêc efekt
odkamieniania (deshalingu).

Próba II (Sprawozdanie... 2013)
Badaniom poddano urobek wêglowy bardzo zanieczyszczony. Zawartoœæ popio³u wy-

nosi³a 41,5%, a wartoœæ opa³owa tylko 14 475 kJ/kg. Postanowiono rozdzieliæ urobek na
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piêæ produktów analizuj¹c, podobnie jak uprzednio, mo¿liwoœæ wydzielenia czystych frakcji
odpadowych. Z poszczególnych produktów pobrano próbki w celu dokonania analiz para-
metrów jakoœciowych. Wyniki analiz zestawiono w tabeli 2.

Analizuj¹c dane zestawione w tabeli 2 stwierdzono ponownie mo¿liwoœæ skutecznego
odkamieniania urobku wêglowego, w tym przypadku bardzo zanieczyszczonego ska³¹
p³onn¹.
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TABELA 1. Zbiorcze zestawienie wyników suchej separacji klasy ziarnowej 20–0 mm –
rozdzia³ na trzy produkty

TABLE 1. Summary of the results of dry coal separation of grain class 20–0 mm –
separation on three products

Lp. Rodzaj oznaczenia Symbol Jednostka Wynik Wychód [%]

NADAWA

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 10,18

100
2. Popió³ A

r % 29,8

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,69

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 18 030

KONCENTRAT

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 6,79

81,8
2. Popió³ A

r % 30,70

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,75

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 19 081

PRODUKT POŒREDNI

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 10,61

7,2
2. Popió³ A

r % 28,8

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,58

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 18 384

ODPAD

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 4,03

8,0
2. Popió³ A

r % 83,29

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,12

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 496

PY£ 3,0
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TABELA 2. Zbiorcze zestawienie wyników separacji suchej klasy ziarnowej 20–0 mm –
rozdzia³ na piêæ produktów

TABLE 2. Summary of the results of dry coal separation of grain class 20–0 mm –
separation on five products

Lp. Rodzaj oznaczenia Symbol Jednostka Wynik Wychód [%]

1 2 3 4 5 6

NADAWA

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 8,53

100,0
2. Popió³ A

r % 41,5

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,49

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 14 475

KONCENTRAT I1

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 7,22

78,0
2. Popió³ A

r % 34,47

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,55

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 17 479

KONCENTRAT II2

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 8,39

81,8
2. Popió³ A

r % 36,86

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,59

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 16 412

PRODUKT POŒREDNI I3

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 5,57

7,0
2. Popió³ A

r % 41,3

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,44

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 15 664

PRODUKT POŒREDNI II4

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 3,56

10,0
2. Popió³ A

r % 79,05

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,21

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 2 997



Wydzielony produkt odpadowy posiada³ wartoœæ opa³ow¹ na poziomie 423 kJ/kg przy
zawartoœci popio³u 85,86%. Zawartoœæ siarki kszta³towa³a siê na poziomie 0,12%, co
œwiadczy, ¿e nie by³a ona zwi¹zana ze ska³¹ p³onn¹. Prawdopodobnie w badanej nadawie nie
wystêpowa³y czyste ziarna pirytu.

Otrzymany produkt poœredni II równie¿ cechuje siê wysok¹ zawartoœci¹ popio³u
(79,05%) i nisk¹ zawartoœci¹ siarki. Wartoœæ opa³owa jest wy¿sza ni¿ w produkcie od-
padowym (2997 kJ/kg), co mo¿e œwiadczyæ, ¿e do tego produktu trafi³a niewielka iloœæ
zrostów wêglowo-kamiennych. Produkt poœredni II nale¿y jednak traktowaæ jako odpad.
£¹czny wychód produktu odpadowego i produktu poœredniego II wynosi 10%. Produkt
poœredni I posiada wartoœæ opa³ow¹ i zawartoœæ popio³u, a tak¿e siarki na poziomie zbli-
¿onym do parametrów jakoœciowych nadawy (s¹ nieco korzystniejsze). Koncentrat I i kon-
centrat II charakteryzuj¹ siê nieco wy¿sz¹ wartoœci¹ opa³ow¹ ni¿ wartoœæ opa³owa nadawy.
Zawartoœci popio³u s¹ nieco (kilka procent) ni¿sze ni¿ w nadawie. Natomiast wzros³a
zawartoœæ siarki, potwierdzaj¹c uprzednie spostrze¿enia co do powi¹zania minera³ów siarki
z mas¹ wêglow¹. Próba II potwierdzi³a skutecznoœæ procesu odkamieniania.

Próba III (Sprawozdanie... 2013)
Próba ta obejmowa³a wtórne wzbogacanie wydzielonych w próbie II produktów: kon-

centratu I, koncentratu II i produktu poœredniego I. Badanie to mia³o na celu zbadanie
mo¿liwoœci wtórnego oczyszczania na powietrznym stole koncentracyjnym typu FGX wy¿ej
wymienionych produktów. Po uœrednieniu nadawa zawiera³a 35% popio³u, 0,54% siarki
i wartoœæ opa³ow¹ na poziomie 17 329 kJ/kg. Materia³ ten rozdzielono na cztery produkty
i oznaczono w nich parametry jakoœciowe. Wyniki zestawiono w tabeli 3.

Wtórna separacja pokaza³a, ¿e istnieje mo¿liwoœæ dodatkowego oczyszczania otrzy-
manych wczeœniej produktów o podwy¿szonej wartoœci opa³owej. Wydzielono odpady
o zawartoœci popio³u na poziomie 83,39% i ma³ej wartoœci opa³owej (1311 kJ/kg). Obni¿ono
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TABELA 2 cd.

TABLE 2 cont.

1 2 3 4 5 6

ODPAD

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 3,23

8,0
2. Popió³ A

r % 85,86

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,12

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 423

PY£ 5,0

1 Koncentrat I – pierwsza po³owa strefy odbioru produktu wêglowego.
2 Koncentrat II – druga po³owa strefy odbioru produktu wêglowego.
3 Produkt poœredni I – 2/3 strefy odbioru produktu poœredniego.
4 Produkt poœredni II – 1/3 strefy odbioru produktu poœredniego.
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TABELA 3. Zbiorcze zestawienie wyników wtórnej suchej separacji (po usuniêciu odpadów
i produktu poœredniego II) klasy ziarnowej 20–0 mm – rozdzia³ na piêæ produktów

TABLE 3. Summary of results of secondary dry coal separation (after removal of the waste
and the middling II) of grain class 20–0 mm – separation on five products

Lp. Rodzaj oznaczenia Symbol Jednostka Wynik

NADAWA = KONCENTRAT I i II + PRODUKT POŒREDNI I1

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 7,08

2. Popió³ A
r % 35,0

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,54

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 17 329

KONCENTRAT I

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 6,37

2. Popió³ A
r % 23,94

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,59

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 21 641

PRODUKT POŒREDNI I

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 7,04

2. Popió³ A
r % 31,42

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,56

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 18 700

PRODUKT POŒREDNI II

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 4,28

2. Popió³ A
r % 61,12

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,45

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 8 992

ODPAD

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 2,84

2. Popió³ A
r % 83,39

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,16

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 1 311

1 Przeliczone wartoœci œrednie z uwzglêdnieniem nastêpuj¹cych produktów: koncentrat I, koncentrat II
i produkt poœredni I (dane wg tabeli 2).



zawartoœæ popio³u w koncentracie do poziomu 23,94% i podniesion¹ wartoœci¹ opa³ow¹ do
21 641 kJ/kg. Otrzymany produkt poœredni II jest produktem w zasadzie odpadowym
o zawartoœci popio³u 61,12% i wartoœci opa³owej 8992 kJ/kg. Zawartoœæ siarki nieco siê
obni¿y³a w porównaniu do zawartoœci siarki w nadawie. Produkt poœredni I posiada para-
metry jakoœciowe zbli¿one do parametrów jakoœciowych nadawy.

Proces wtórnego odkamieniania umo¿liwi³ poprawê jakoœci koncentratu o 4 klasy w górê.

Próba IV (Sprawozdanie... 2013)
Badania przeprowadzono na materiale o uziarnieniu 25–8 mm. Z urobku wêglowego

usuniêto ziarna poni¿ej 8 mm. Badania mia³y na celu okreœlenie wp³ywu drobnych ziaren na
uzyskiwane rezultaty rozdzia³u. Proces rozdzia³u przebiega³ bardzo stabilnie. Materia³,
poddany wzbogaceniu, charakteryzowa³ siê ma³¹ iloœci¹ frakcji poœrednich. Zaobserwo-
wano brak tworzenia siê produktu poœredniego lub wydziela³ siê on w minimalnych ilo-
œciach.

Z wydzielonych produktów pobierano próby, które poddano analizom. Zestawienie
wyników analiz przedstawiono w tabeli 4.

Procesowi odkamieniania poddano nadawê, w której zawartoœæ popio³u wynosi³a 39,5%,
zawartoœæ wilgoci 8,7%, zawartoœæ siarki ca³kowitej 0,52% oraz o wartoœci opa³owej
16 291 kJ/kg. W wyniku rozdzia³u uzyskano koncentrat o wychodzie 84,4% i wartoœci
opa³owej 21 914 kJ/kg przy zawartoœci popio³u na poziomie 25%. Zawartoœæ siarki wynios³a
0,7%. Wydzielony produkt wêglowy zawiera³ 6,9% wilgoci ca³kowitej. Uzyskano wzrost
jakoœci produkowanego wêgla o 5 klas w górê. Produkt poœredni wydzielany by³ w mini-
malnych iloœciach (1,6% wychodu). Posiada³ on wartoœæ opa³ow¹ wynosz¹c¹ 5494 kJ/kg,
przy zawartoœci popio³u na poziomie 69,8%. Zawartoœæ siarki w produkcie poœrednim
wynios³a 0,33%. Produkt po wydzieleniu zawiera³ 3,8% wilgoci ca³kowitej. Odpad I wy-
dzielony z p³yty roboczej posiada³ wartoœæ opa³ow¹ wynosz¹ca 948 kJ/kg, przy zawartoœci
popio³u na poziomie 84,1% i zawartoœci siarki ca³kowitej 0,39%. Wilgoæ ca³kowita odpadu I
wynios³a 2,3%. Odpad II wydzielony w instalacji FGX-1 posiada³ wartoœæ opa³ow¹ na
poziomie 968 kJ/kg, przy zawartoœci popio³u na poziomie 83,1%. W odpadzie II oznaczono
siarkê ca³- kowit¹ na poziomie 0,36% oraz wilgoæ ca³kowit¹ o wartoœci 3,3%. Produkty
odpadowe stanowi³y w sumie oko³o 14% iloœci nadawy. W przeprowadzonym procesie
badawczym u³owiono minimaln¹ iloœæ py³u wêglowego, z uwagi na rozdzielan¹ nadawê
klasy ziarnowej 25–8 mm.

Badana próba charakteryzowa³a siê wystêpowaniem zwi¹zków siarki w masie orga-
nicznej. Skutkiem tego zawartoœæ siarki w koncentracie wzros³a z 0,52% (nadawa) do 0,70%
(koncentrat). Charakterystykê wystêpowania siarki, w badanej próbie, potwierdza obni¿enie
zawartoœci siarki w produkcie poœrednim i w odpadach.

Otrzymane wyniki pokazuj¹, ¿e prowadz¹c odkamienianie urobku klasy ziarnowej
25–8 mm mo¿na uzyskaæ czyste produkty odpadowe o bardzo wysokiej zawartoœci po-
pio³u i niskiej wartoœci opa³owej.
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TABELA 4. Zbiorcze zestawienie wyników wtórnej suchej separacji klasy ziarnowej 25–8 mm

TABLE 4. Summary of results of secondary dry coal separation of grain class 25–8 mm

Lp. Rodzaj oznaczenia Symbol Jednostka Wynik Wychód [%]

NADAWA

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 8,7 100,0

2. Popió³ A
r % 39,5

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,52

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 16 291

KONCENTRAT

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 6,9 84,4

2. Popió³ A
r % 25,0

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,70

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 21 914

PRODUKT POŒREDNI

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 3,8 1,6

2. Popió³ A
r % 69 ,8

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,33

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 5 494

ODPAD I1

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 2,3 14,0

2. Popió³ A
r % 84,1

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,39

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 948

ODPAD II2

1. Wilgoæ ca³kowita Wt
r % 3,3

2. Popió³ A
r % 83,1

3. Siarka ca³kowita S t
r % 0,36

4. Wartoœæ opa³owa Qi
r kJ/kg 968

1 Produkt odpadowy I – 1/3 strefy odbioru produktu odpadowego.
2 Produkt odpadowy II – 2/3 strefy odbioru produktu odpadowego.



Podsumowanie

W ostatnich kilku latach obserwuje siê renesans procesów suchego wzbogacania opartych
na nowej konstrukcji powietrznych sto³ów koncentracyjnych. Wykorzystuje siê je w kilku
krajach (m./in. Chiny, USA, RPA) do wstêpnego usuwania czêœci ziaren kamienia (ska³y
p³onnej) z urobku wêglowego przed podaniem go do mokrych procesów wzbogacania w za-
k³adach przeróbczych. Zalet¹ procesu suchego wzbogacania jest znaczne uproszczenie sche-
matu technologicznego zak³adu przeróbczego, a zw³aszcza mo¿liwoœæ ograniczenia gospo-
darki wodno-mu³owej, otrzymywanie produktów suchych, ma³e zu¿ycie energii oraz ma³e
koszty wzbogacania. Doœwiadczenia œwiatowe pokazuj¹, ¿e metoda ta jest odpowiednia dla
usuwania zanieczyszczeñ nadawy, redukcji zapopielenia, odsiarczania wêgli zawieraj¹cych
piryt, odpylania produktów wzbogacania, zwiêkszania wartoœci opa³owej wêgla handlowego.

Wzbogacanie powietrzne mo¿e byæ tak¿e stosowane dla odzysku wêgla z odpadów
znajduj¹cych siê na ha³dach, a tak¿e do otrzymywania substytutów kruszyw (Blaschke,
Baic 2013).

Przeprowadzone przez Centrum Gospodarki Odpadami i Zarz¹dzania Œrodowiskowego
Oddzia³ Zamiejscowy Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego badania
na stanowisku wyposa¿onym w powietrzny stó³ koncentracyjny typu FGX-1 pokaza³y, ¿e
mo¿na w skuteczny sposób odkamieniaæ urobek wêgla kamiennego w klasach ziarnowych
20–0 mm i 25–8 mm. Pokaza³y one równie¿, ¿e korzystniejsze rezultaty w zakresie odka-
mieniania otrzymuje siê przy zmniejszonym udziale klas drobnych < 8 mm w nadawie.

W celu sprawdzenia mo¿liwoœci wykorzystania urz¹dzenia typu FGX-1 do uzyskania
wêgla handlowego przeprowadzono dodatkow¹ próbê wtórnego wzbogacania wydzielo-
nych w pierwszym cyklu produktów. Badania te pokaza³y, ¿e mo¿liwe jest dwustopniowe
wzbogacanie urobku wêglowego. W pierwszym stopniu mo¿na wydzielaæ czyste produkty
odpadowe. Produkty pozosta³e, tzn. koncentrat i produkt poœredni, mo¿na oczyszczaæ w na-
stêpnych stopniach (równoleg³a praca drugiego sto³u powietrznego). W zale¿noœci od
parametrów jakoœciowych mo¿na poprawiaæ na drugim stopniu jakoœæ koncentratu lub
oczyszczaæ z domieszek kamienia produkt poœredni. Rozwi¹zanie powy¿sze nale¿y wybraæ
alternatywnie w zale¿noœci od mo¿liwoœci sprzeda¿y tych produktów.
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Ireneusz BAIC, Wies³aw BLASCHKE

Analysis of the possibility of using air concentrating tables
in order to obtain clean coal fuels
and substitute natural aggregates

Abstract

Spoil mined from the bottom of coal mines is a mixture of particles of carbon waste that has no
value on the market. In order to obtain commercial coal product, the mining output is subjected to
enrichment processes in coal preparation plants. Under industrial conditions, this process is based on
the use of gravity methods of enrichment in a water environment or in a magnetite heavy liquid.

This article presents the application of a dry separation method for excavated coal on air
concentrating tables of the type FGX-1. This equipment was purchased in China by the Institute of
Mechanised Construction and Rock Mining. The analysis covers the employed operating techniques
of the table and research stand created set up under active mining conditions. The article presents the
technical and technological parameters influencing the separation process. It also provides examples
of the results of using the coal dry separation method in order to obtain clean coal fuels and substitute
natural aggregates.

KEY WORDS: coal, dry separation method, air concentrating tables, deshaling, coal sludge, deposits,
fuel carbon, substitute natural aggregates
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