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1. WPROWADZENIE

Wêgiel kamienny wydobywany w wyniku eksploatacji pok³adów jest zbiorem ró¿nej
wielkoœci ziarn wêgla, ziarn ska³y p³onnej, przerostów wêglowo-kamiennych, ³upków przy-
wêglowych. W takiej postaci nie nadaje siê do bezpoœredniego wykorzystania przez u¿yt-
kowników. Urobek górniczy nosi nazwê niesortu i aby go mo¿na by³o sprzedaæ jako produkt
handlowy musi byæ poddany procesom przeróbczym.

Gdy parametry jakoœciowe urobku wêglowego (dotyczy to tylko wêgla energetycznego)
odpowiadaj¹ potencjalnym odbiorcom wystarczy go rozsiaæ (rozdzieliæ na wê¿sze klasy
ziarnowe) i w postaci sortymentów handlowych oferowaæ u¿ytkownikom. Ma to miejsce
wówczas, gdy wartoœæ opa³owa, zawartoœæ siarki, popio³u i wilgoci odpowiada parametrom
gwarancyjnym kot³ów zainstalowanych u u¿ytkowników. Operacje klasyfikacji ziarnowej
prowadzone s¹ w zak³adach przeróbki wêgla w segmencie nazywanym sortowni¹.

W wiêkszoœci przypadków jakoœæ surowego wêgla energetycznego nie odpowiada wyma-
ganiom jakoœciowym jego dalszego wykorzystania i musi byæ dostosowana do potrzeb
u¿ytkowników. Natomiast surowy wêgiel koksowy nie nadaje siê w ¿adnym przypadku do
bezpoœredniego wykorzystania w procesach koksowniczych. Przemys³ ten stawia ostre
wymagania jakoœciowe odbieranym koncentratom wêgla koksowego. Z tego te¿ wzglêdu
ca³oœæ surowego wêgla koksowego musi byæ dostosowana do ¿¹dañ jakoœciowych u¿yt-
kowników. Dostosowanie jakoœci wêglowych produktów handlowych do potrzeb konkret-
nych odbiorców (mog¹ oni mieæ ró¿ne wymagania jakoœciowe) polega na usuniêciu nieu¿y-
tecznych sk³adników urobku – ziarn kamienia, ³upków, czêœci przerostów kamienno-wêglo-
wych, piasku podsadzkowego, pirytów. Procesy te nazywane s¹ wzbogacaniem, a w starszej
terminologii p³ukaniem wêgla i prowadzone s¹ w czêœci zak³adu przeróbczego nazywanego
p³uczk¹.

Wzbogacanie wêgla odbywa siê najczêœciej w urz¹dzeniach wykorzystuj¹cych ró¿nice
w gêstoœci ziarn czystego wêgla i ziarn zanieczyszczeñ. Procesy te nazywa siê wzbogaca-
niem grawitacyjnym. Wzbogacanie grawitacyjne stosowane jest najczêœciej dla ziarn urobku
powy¿ej 10 – (20) mm, choæ spotyka siê te¿ wzbogacanie urobku o uziarnieniu powy¿ej 1 –
(3) mm.

Drobne ziarna urobku wêglowego, najczêœciej poni¿ej 1 mm, mo¿na wzbogacaæ metod¹
flotacyjn¹ – zwan¹ wzbogacaniem fizykochemicznym. Wykorzystuje ona ró¿nice we w³aœ-
ciwoœciach powierzchniowych ziarn wêgla i ziarn zanieczyszczeñ. Metod¹ flotacyjn¹ wzbo-
gaca siê wszystkie drobne ziarna wêgli koksowych, a proces ten stosowany jest czasami
tak¿e do odzysku ziarn czystego wêgla energetycznego z produktów trafiaj¹cych do obiegów
wodno-mu³owych zak³adów przeróbczych.

Wszystkie operacje wzbogacania grawitacyjnego prowadzone s¹ w oœrodku wodnym.
Kilkadziesi¹t lat temu stosowane by³y gdzieniegdzie operacje wzbogacania wêgla w oœrodku
powietrznym. Wykorzystywano urz¹dzenia zwane wialniami, jednak ze wzglêdu na bardzo
ma³¹ dok³adnoœæ procesów rozdzia³u metody te zosta³y zarzucone.
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Odwadnianie poszczególnych produktów (koncentraty, odpady, produkty przejœciowe)
zwi¹zane jest z przechodzeniem najdrobniejszych ziarn do produktów mu³owych. Je¿eli
trafiaj¹ tam znaczne iloœci ziarn czystego wêgla, to w takich przypadkach korzystne jest ich
odzyskiwanie – mo¿liwie dziêki zastosowaniu wspomnianego powy¿ej procesu flotacji.

Istnieje wiele innych metod wzbogacania wêgla (wzbogacanie elektrostatyczne, chemicz-
ne, selektywna flokulacja i aglomeracja itd.). S¹ one jednak w praktyce przemys³owej
wzbogacania wêgla kamiennego stosowane bardzo rzadko.

Wzbogacanie wêgla, maj¹ce na celu dostosowanie jego parametrów jakoœciowych do
wymagañ ró¿nych u¿ytkowników, rozpatrywane jest czêsto jako etap gospodarki surowcami
mineralnymi, jako etap czystych technologii wêglowych (wa¿ny etap dostosowania wêgla do
wymagañ ekologii) lub jako proces poprawiaj¹cy ekonomikê zak³adów górniczych.

1.1. WZBOGACANIE WÊGLA ETAPEM GOSPODARKI SUROWCAMI
MINERALNYMI

Wzbogacanie wêgla kamiennego jest jednym z etapów gospodarki surowcami mine-
ralnymi. Wed³ug definicji „gospodarka surowcami mineralnymi” jest planowym dzia³aniem
maj¹cym na celu pe³ne i efektywne wykorzystanie mineralnych bogactw naturalnych znaj-
duj¹cych siê w skorupie ziemskiej, a zw³aszcza w tej czêœci, która jest mo¿liwa i dostêpna do
eksploatacji [71, 72].

R. Ney wyró¿nia piêæ etapów gospodarki surowcami mineralnymi [170]. Pierwszym
etapem jest poszukiwanie i dokumentowanie z³ó¿, tzn. zasobów kopalin u¿ytecznych; etap
ten koñczy siê opracowaniem dokumentacji geologicznej zasobów kopalin, uwzglêdnia-
j¹cym iloœæ i jakoœæ kopalin. Drugim etapem jest zaprojektowanie zagospodarowania gór-
niczego poszczególnych z³ó¿; etap ten koñczy siê opracowaniem projektu eksploatacji,
modelu kopalni, zak³adu górniczego i ca³ej infrastruktury, przy czym uwzglêdnione musz¹
byæ czynniki techniczno-technologiczne, warunki przyrodnicze, ochrona œrodowiska wraz
z rekultywacj¹ obszarów pokopalnianych, a przede wszystkim warunki ekonomiczne. Trze-
cim etapem jest eksploatacja górnicza, której celem jest pozyskiwanie urobku w postaci
surowca mineralnego przekazywanego do dalszych etapów. Czwartym etapem jest prze-
róbka i uszlachetnianie surowców mineralnych; wiêkszoœæ kopalin dopiero po procesach
przeróbki jest pe³nowartoœciowym surowcem mineralnym. Pi¹tym etapem s¹ procesy prze-
twórstwa surowców mineralnych; w ich wyniku powstaj¹ produkty finalne.

A. Bolewski wyró¿nia szeœæ etapów gospodarki surowcami mineralnymi [70]. Pierw-
szym etapem jest rozpoznanie budowy geologicznej skorupy ziemskiej, poszukiwanie z³ó¿,
analiza minera³ów i ska³, opracowanie dokumentacji geologicznej z³o¿a. Drugim etapem jest
górnicze pozyskiwanie kopalin ze z³ó¿ i przekazywanie uzyskanego urobku do wykorzy-
stania. Trzeci etap to przetwarzanie urobku górniczego metodami przeróbki mechanicznej na
pierwotne surowce mineralne wykorzystuj¹c ró¿nice w³aœciwoœci fizycznych, chemicznych
i fizykochemicznych minera³ów i ska³ tworz¹cych urobek. Czwartym etapem jest prze-
twarzanie klasycznymi technologiami pierwotnych surowców mineralnych na wyroby po-
chodne nazywane wyrobami I generacji. Pi¹tym etapem jest g³êboki przerób surowców
mineralnych technologiami wykorzystuj¹cymi osi¹gniêcia krystalochemii i elektroniki umo¿-

10

Przeróbka wêgla kamiennego – wzbogacanie grawitacyjne



liwiaj¹ce otrzymywanie surowców II generacji charakteryzuj¹cych siê wysok¹ zawartoœci¹
sk³adnika u¿ytecznego (np. 99,9999% wagowo) lub niespotykan¹ w przyrodzie prawi-
d³owoœci¹ struktury krystalicznej. Szóstym etapem jest przerób nowoczesnymi technolo-
giami surowców II generacji w celu otrzymania wyrobów pochodnych II generacji.

Etapy gospodarki surowcami mineralnymi wed³ug Neya i Bolewskiego pokazano w ta-
beli 1.1.

Pocz¹wszy od etapu górnictwa (eksploatacji górniczej) mamy ju¿ do czynienia z kon-
kretn¹ kopalin¹ – wêglem kamiennym. Na trzecim (drugim) etapie wa¿nym problemem jest
poprawna eksploatacja, maj¹ca na celu ochronê pok³adów lub czêœci z³ó¿, a przede wszy-
stkim minimalizacjê strat z³o¿owych. Na tym etapie powinno byæ osi¹gane maksymalne
wykorzystanie z³o¿a. Odspojona od z³o¿a kopalina przekazywana jest w postaci urobku
wêglowego do zak³adów przeróbczych. Ten etap gospodarki surowcami mineralnymi ma na
celu maksymalne odzyskanie sk³adników u¿ytecznych, aby nie powstawa³y straty substancji
wêglowej w odpadach, a jednoczeœnie przygotowanie produktów handlowych o jakoœci
odpowiadaj¹cej technologii i technice ich dalszego u¿ytkowania. U¿ytkowanie wzboga-
canych i uszlachetnionych surowców mineralnych, prowadzone w etapie przetwórstwa
surowców mineralnych, powinno zapewniæ wytworzenie produktów finalnych (np. energia
elektryczna, energia cieplna) mo¿liwie najni¿szym kosztem i w miarê mo¿liwoœci z pe³nym
wykorzystaniem otrzymanego surowca – koncentratu wêglowego. Z tego te¿ wzglêdu
u¿ytkownicy wêgla kamiennego stawiaj¹ okreœlone ¿¹dania jakoœciowe dotycz¹ce prze-
kazywanych im produktów handlowych. ¯¹dania te oparte s¹ na analizie zachowywania siê

1. Wprowadzenie
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Tabela 1.1. Etapy gospodarki surowcami mineralnymi

Wed³ug R. Neya Wed³ug A. Bolewskiego

I. Poszukiwanie i dokumentowanie z³ó¿

II. Projektowanie zagospodarowania górniczego
obszarów z³o¿owych i poszczególnych z³ó¿

I. Poszukiwanie i rozpoznanie z³ó¿

III. Eksploatacja górnicza II. Górnictwo

IV. Przeróbka i uszlachetnianie kopalin

III. Przeróbka mechaniczna dla uzyskania surowców I
generacji

IV. Przerób technologiami klasycznymi wyrobów I
generacji

V. Przetwórstwo surowców mineralnych

V. G³êboki przerób dla uzyskania surowców II
generacji

VI. Przerób nowoczesnymi technologiami wyrobów II
generacji

Surowce I generacji – pierwotne surowce mineralne i produkty bezpoœredniego ich przerobu klasycznymi
technologiami.

Surowce II generacji – produkty g³êbokiego przerobu surowców I generacji lub surowców wtórnych.
Wysoka zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego (99.999%) lub niespotykana w przyrodzie prawid³owoœæ struktury
krystalicznej.

�ród³o: R. Ney [170], A. Bolewski [70]



wêgla w ich procesach technologicznych lub te¿ stawiane s¹ wymagania jakoœciowe oparte
na rachunku ekonomicznym (rachunek kosztów ci¹gnionych otrzymanych produktów fi-
nalnych).

1.2. WZBOGACANIE WÊGLA ETAPEM TECHNOLOGII CZYSTEGO WÊGLA

Wêgiel kamienny jest powszechnie stosowanym pierwotnym Ÿród³em energii. W krajach
posiadaj¹cych du¿e zasoby wêgla wytwarza siê z niego od 50 do 90% energii elektrycznej
i przemys³owej pary wodnej. W energetyce zu¿ywaæ mo¿na wêgiel o bardzo zró¿nicowanej
jakoœci. Zale¿y to od posiadanych przez u¿ytkowników kot³ów i instalacji nawêglaj¹cych.
Praktycznie ka¿dy wêgiel, niezale¿nie od jego jakoœci, mo¿na u¿ytkowaæ w energetyce.
Mo¿na spalaæ wêgiel bardzo dobrej jakoœci (wysoka wartoœæ opa³owa, niska zawartoœæ
popio³u i siarki), mo¿na te¿ spalaæ wêgiel z³ej jakoœci (du¿a zawartoœæ popio³u i siarki, niska
wartoœæ opa³owa). W zale¿noœci od parametrów jakoœciowych roœnie lub maleje zu¿ycie
wêgla, jest mniejsza lub wiêksza sprawnoœæ przemian energetycznych, a tak¿e – na co
zwraca siê obecnie du¿¹ uwagê – powstaj¹ wiêksze lub mniejsze emisje polutantów do
atmosfery oraz powstaj¹ ró¿ne iloœci produktów odpadowych.

Aby zmniejszyæ szkodliwy wp³yw spalania wêgla na œrodowisko naturalne opracowano,
pocz¹tkowo w USA, program czystych technologii wêglowych [35, 36, 201]. Program ma na
celu wdro¿enie lub opracowanie nowych technologii pozyskiwania i u¿ytkowania wêgla, które
pozwol¹ na zmniejszenie emisji zanieczyszczeñ do atmosfery. Dotycz¹ one ca³ego cyklu
u¿ytkowania wêgla. Cykl ten obejmuje cztery etapy pokazane w tabeli 1.2. Etap pierwszy to
oczyszczanie wêgla przed spalaniem w stopniu gwarantuj¹cym utrzymanie limitów emisji
polutantów powstaj¹cych z wêgla w procesach spalania. Etap drugi obejmuje dzia³ania maj¹ce
na celu doskonalenie metod spalania w celu eliminacji szkodliwych domieszek w trakcie tego
procesu. Etap trzeci dotyczy oczyszczania powstaj¹cych w procesie spalania spalin (gazów
odlotowych). Do technologii czystego wêgla zalicza siê tak¿e procesy zgazowania, up³yn-
nienia i pirolizy wêgla nazywane nowymi konwersjami wêgla [105, 157].
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Tabela 1.2. Etapy technologii czystego wêgla

Etap
Nazwa wed³ug programu

USA
Zadania do zrealizowania

I Precombustion
Oczyszczanie wêgla przed spalaniem wraz z przygotowaniem
mieszanek wêglowych o jakoœci gwarantuj¹cej utrzymanie limitów
emisji polutantów

II Advanced combustion
Eliminacja szkodliwych domieszek w wêglu w trakcie spalania poprzez
doskonalenie metod spalania

III Advanced postcobustion
Wprowadzenie skutecznych sposobów oczyszczania spalin i bez-
piecznego zagospodarowania powstaj¹cych produktów odpadowych

IV Conversion
Opracowanie i wdro¿enie metod zgazowania, up³ynniania, pirolizy
wêgla nazywanych nowymi konwersjami wêgla

�ród³o: W. Blaschke [54]



Wzbogacanie wêgla jest zatem pierwszym etapem technologii czystego wêgla [40–43,
56]. Do tego etapu zalicza siê tak¿e prowadzenie czystej eksploatacji wêgla w celu unik-
niêcia wprowadzenia do urobku ziarn ska³y p³onnej, uœrednianie parametrów jakoœciowych
w celu dostosowania mieszanki do parametrów gwarancyjnych kot³ów spalaj¹cych wêgiel
u u¿ytkowników, selektywne mielenie maj¹ce na celu rozdzielenie ziarn pirytu od ziarn
wêglowych, tworzenie mieszanek wêglowo-wapiennych aby zwi¹zaæ powstaj¹ce w trakcie
spalania tlenki siarki.

Procesy stosowane w I etapie technologii czystego wêgla zestawiono w tabeli 1.3.

Pierwszy etap technologii czystego wêgla zatrzyma³ siê w Polsce na odkamienianiu
surowego wêgla. Nie prowadzi siê procesów g³êbokiego wzbogacania, g³ownie z powodu
braku zainteresowania potencjalnych u¿ytkowników [51, 53, 55, 177].

1.3. WZBOGACANIE WÊGLA METOD¥ POPRAWY EFEKTÓW
EKONOMICZNYCH ZAK£ADU GÓRNICZEGO

Zak³ad górniczy sk³ada siê z kopalni w³aœciwej i zak³adu przeróbczego. Urobek wêglowy
nie jest w praktyce produktem handlowym, choæ niektóre cenniki na wêgiel okreœlaj¹ taki

13
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Tabela 1.3. Procesy stosowane w I etapie Technologii Czystego Wêgla

I. Operacje i procesy I etapu – Precombustion

� czysta eksploatacja wêgla

� wzbogacanie wêgla

� uœrednianie parametrów jakoœciowych

� selektywne mielenie

� tworzenie mieszanek wêglowo-wapiennych

II. Procesy klasycznego wzbogacania wêgla – usuwanie ska³y p³onnej

� wzbogacanie w separatorach z ciecz¹ ciê¿k¹

� wzbogacanie w osadzarkach

� wzbogacanie w cyklonach z ciecz¹ ciê¿k¹

� wzbogacanie w separatorach zwojowych (spirale)

� wzbogacanie flotacyjne

III. Procesy g³êbokiego wzbogacania – przygotowanie ultraczystych wêgli

� wzbogacanie elektrostatyczne

� wzbogacanie metod¹ flokulacji selektywnej

� aglomeracja

� aglomeracja selektywna

� ³ugowanie bakteryjne (wzbogacanie biologiczne)

� wzbogacanie chemiczne (³ugowanie)

�ród³o: W. Blaschke [43]



produkt jako niesort. Sortyment ten nie ma okreœlonej górnej granicy wymiaru ziarn (podaje
siê jako wiêksze od 120 mm), dolna granica to ziarna o wymiarach nieco wiêkszych od zera.
Stosowane systemy cen, je¿eli przewiduj¹ sprzeda¿ niesortu, ustalaj¹ bardzo niskie ceny na
taki produkt. Ceny te nie pokrywaj¹ kosztów wydobycia urobku, a wiêc kopalnia sprzedaj¹ca
niesort by³aby ekonomicznie nieefektywna. W praktyce trzeba by j¹ zlikwidowaæ.

Urobek wêglowy nabiera cech sprzedawalnego produktu dopiero po poddaniu go pro-
cesom przeróbki mechanicznej. Problem ten omówiono na pocz¹tku niniejszego rozdzia³u.

W procesach wzbogacania wêgla uzyskuje siê koncentraty – produkty handlowe o ko-
rzystniejszych ni¿ wêgiel surowy parametrach jakoœciowych. Wzbogacone wêgle maj¹
wy¿sz¹ cenê rynkow¹ – przedstawiaj¹ bowiem wy¿sz¹ wartoœæ u¿ytkow¹. Wy¿sze ceny
pozwalaj¹ poprawiæ efektywnoœæ ekonomiczn¹ zak³adu przeróbczego. Po odpowiednim
wzbogaceniu poszczególnych sortymentów (klas ziarnowych) mo¿liwe jest uzyskanie ren-
townoœci ca³ego zak³adu górniczego [34, 59, 67, 158, 216, 217].

1.4. ZADANIA PRZERÓBKI MECHANICZNEJ WÊGLA

Zak³ad przeróbczy stanowi¹cy najczêœciej czêœæ zak³adu górniczego prowadziæ bêdzie
procesy wzbogacania dobieraj¹c zarówno uk³ad technologiczny jak i re¿imy procesowe tak,
aby uzyskaæ sortymenty handlowe oraz parametry jakoœciowe tych sortymentów zgodnie
z zawartymi umowami kupna/sprzeda¿y. Wiêkszoœæ tych zak³adów wzbogaca wêgiel wydo-
bywany w macierzystej kopalni. Dostarczany urobek wêglowy charakteryzuje siê du¿¹
zmiennoœci¹ (w czasie) parametrów jakoœciowych. Wynika to z kilku powodów: wêgiel
eksploatowany jest w ró¿nych przodkach i z ró¿nych pok³adów; czasami trafia do urobku
produkt kamienny z robót przygotowawczych; rozwi¹zanie dróg transportowych z regu³y nie
pozwala na selektywny transport wêgla dostarczanego z poszczególnych œcian; urobek
z ró¿nych przodków miesza siê podczas transportu w przypadkowych proporcjach i w takim
stanie trafia do zak³adu przeróbczego. Zak³ady przeróbcze s¹ z regu³y œciœle powi¹zane
z szybem, rzadko natomiast budowane by³y zbiorniki pozwalaj¹ce na uœrednianie nadawy
przed skierowaniem jej do wzbogacania. Wahania sk³adu ziarnowego i ciê¿arowego nadawy
s¹ najczêstszym powodem trudnoœci w uregulowaniu technologii wzbogacania, powoduj¹
te¿ obni¿anie sprawnoœci procesów rozdzielczych (klasyfikacji i wzbogacania). Czynniki te
powoduj¹ czêsto niemo¿noœæ uzyskiwania zakontraktowanych umowami parametrów ja-
koœciowych produktów handlowych, przynosz¹c czasami znaczne straty finansowe (obni-
¿anie cen, kary za przekroczenie umownych klas zbytu) [39, 64].

Dostosowanie re¿imów wzbogacania do wymogów jakoœciowych u¿ytkowników nie
zawsze pozwala na prowadzenie procesów w sposób optymalny technologicznie lub eko-
nomicznie. Powoduje to powstawanie strat sk³adników u¿ytecznych lub te¿ prowadzenie
wzbogacania z koniecznoœci¹ wytwarzania produktów poœrednich.

Wymagania odbiorców wêgla co do jakoœci produktów handlowych powoduj¹, ¿e w za-
k³adach przeróbczych trzeba posiadaæ mo¿liwoœci prowadzenia procesów wzbogacania
w sposób bardzo elastyczny. Funkcjonowanie zak³adu przeróbczego w warunkach rynko-
wych jest uwarunkowane bie¿¹c¹ sytuacj¹ na rynku wêglowym. Ma to konsekwencje
kosztowe. Elastyczny zak³ad przeróbczy musi posiadaæ rozbudowane uk³ady technolo-
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giczne, które nie zawsze (nie codziennie) bêd¹ mog³y byæ racjonalnie wykorzystane. Uprosz-
czone zak³ady przeróbcze nie bêd¹ natomiast konkurencyjne na wêglowym rynku, gdy¿
mog¹ mieæ trudnoœci z dostosowaniem jakoœci produktów handlowych do zmieniaj¹cych siê
wymagañ ró¿nych u¿ytkowników [26, 27, 204, 221, 46, 60, 104, 160, 162].

Sytuacja rynkowa wymaga budowy lub modernizacji zak³adów przeróbczych w stopniu
pozwalaj¹cym na elastyczne dopasowywanie siê do potrzeb jakoœciowych uczestników
rynku wêglowego. £atwo zauwa¿yæ, ¿e najwa¿niejszym zadaniem bêdzie analiza para-
metrów jakoœciowych wêgla surowego kierowanego do zak³adu przeróbczego i okreœlenie
mo¿liwych do uzyskania parametrów przygotowywanych produktów handlowych, tak aby
spe³nia³y one warunki póŸniejszego u¿ytkowania wytworzonych koncentratów [3, 6, 9, 10,
91, 92, 95, 110, 123, 133–135, 176, 178, 179, 186, 189, 198].

1. Wprowadzenie





2. PARAMETRY JAKOŒCIOWE WÊGLA WP£YWAJ¥CE NA JEGO
WARTOŒÆ U¯YTKOW¥

Problem parametrów jakoœciowych wêgli kamiennych mo¿e byæ rozwa¿any zarówno
z punktu widzenia odbiorców, jak i z punktu widzenia producentów. Rozró¿niæ mo¿na tutaj
ponadto aspekt technologiczny i aspekt ekonomiczny takich analiz. Z technologicznego
punktu widzenia parametry jakoœciowe wyznaczaæ bêd¹: dla odbiorców – wartoœæ u¿ytkow¹
wêgla, tzn. jego przydatnoœæ w procesie koksowania, spalania lub innego sposobu utylizacji,
a dla producentów – re¿im technologiczny wzbogacania w³aœciwy dla zapewnienia ¿¹danych
parametrów przy uwzglêdnieniu charakterystyk densymetrycznych wêgla. Z ekonomicz-
nego punktu widzenia parametry jakoœciowe decydowaæ bêd¹: u odbiorców – o kosztach
produkcji produktów finalnych, u producentów – o uzyskiwanych cenach zbytu i pono-
szonych kosztach wytworzenia koncentratów.

Wartoœæ u¿ytkowa, nazywana tak¿e wartoœci¹ gospodarcz¹ jak¹ wêgiel przedstawia dla
u¿ytkowników, zale¿y od szeregu czynników, takich jak: typ wêgla (tab. 2.1) uwarunkowa-
ny stopniem metamorfizacji wêgla; w³aœciwoœci koksotwórcze: spiekalnoœæ, dylatacja, plas-
tycznoœæ, ciœnienie rozprê¿ania; wskaŸniki oceny mikroskopowej: sk³ad petrograficzny,
wspó³czynnik odbicia œwiat³a witrynitu; zawartoœci balastu, tzn. ³¹cznej zawartoœci popio³u
i wilgoci; wartoœci opa³owej, ciep³a spalania; rodzaju sortymentów (tab. 2.2), a wiêc wiel-
koœci¹ ziarn wêgla; w³aœciwoœci substancji mineralnych zawartych w wêglu itd. Dla zo-
brazowania problemu wp³ywu parametrów jakoœciowych na efektywnoœæ u¿ytkowania
wêgla, a wiêc i efektywnoœæ jego wzbogacania, w dalszej czêœci omówiono ten wp³yw dla
dwóch g³ównych sposobów u¿ytkowania, a mianowicie spalania i koksowania. W tabeli 2.3
natomiast omówiono parametry jakoœciowe wêgla kszta³tuj¹ce jego wartoœæ u¿ytkow¹.

2.1. CHEMICZNY SK£AD WÊGLA

Wêgiel kamienny [155] jest ska³¹ osadow¹ powsta³¹ z materia³u roœlinnego, który uleg³
procesowi rozk³adu i syntezy, a nastêpnie – pod nadk³adem skalnym – diagenezie.

W wêglu kamiennym wyró¿nia siê trzy sk³adniki:
� substancjê organiczn¹ paln¹,
� substancjê mineraln¹,
� wodê.

Organiczna masa wêglowa sk³ada siê z nastêpuj¹cych pierwiastków: wêgla, wodoru,
tlenu, azotu i siarki. Iloœciowy udzia³ tych pierwiastków jest bardzo ró¿ny, a wzajemne ich
stosunki miêdzy sob¹ i rodzaje wi¹zañ decyduj¹ o typie wêgla. Wraz ze wzrostem zawartoœci
wêgla maleje udzia³ wodoru i tlenu. Zawartoœæ tlenu w wêglach jest w skali atomowej
znacznie ni¿sza ni¿ wodoru, ma on jednak bardzo du¿y wp³yw na w³aœciwoœci wêgla.
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W wêglach wy¿szych typów obserwuje siê porównywaln¹ z tlenem iloœæ azotu. Iloœæ siarki
zwi¹zanej organicznie zmienia siê w wêglach w w¹skim przedziale. W polskich wêglach
zawartoœæ siarki organicznej zmienia siê od 0,2 do 0,6%, a najczêœciej oscyluje wokó³ 0,4%.
W œladowych iloœciach w wêglach wystêpuje równie¿ fosfor. Jego iloœæ jest bardzo ma³a, ale
jest on zwi¹zany z substancj¹ wêglow¹ i wystêpuje we wszystkich wêglach. W organicznej
substancji wêgla wystêpuj¹ w œladowych iloœciach równie¿ chlorowce, niektóre metale,
a nawet pierwiastki ziem rzadkich i radioaktywne.

Substancja mineralna mo¿e wystêpowaæ w wêglu w postaci tzw. substancji mineralnej
wewnêtrznej i zewnêtrznej. Substancjê mineraln¹ wewnêtrzn¹ stanowi mieszanina zwi¹z-
ków chemicznych tworz¹ca z substancj¹ wêglow¹ mieszaninê jednorodn¹. Pochodzi ona
g³ównie z organizmów roœlin wêglotwórczych. Do tej grupy zalicza siê równie¿ substancjê
mineraln¹ zwi¹zan¹ chemicznie z substancj¹ wêglow¹ (np. wapñ zwi¹zany przez kwasy
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Tabela 2.3. Parametry jakoœciowe wêgla kszta³tuj¹ce jego wartoœæ u¿ytkow¹

Parametr jakoœciowy
Wêgiel kamienny

energetyczny koksowy

Stopieñ uwêglenia, tzw. typ wêgla + +

Klasa ziarnowa tzw. sortyment [mm] + +

Wartoœæ opa³owa lub ciep³o spalania [kJ/kg] + _

Zawartoœæ popio³u [%] + +

Zawartoœæ siarki [%] + +

Zawartoœæ wilgoci [%] + +

Zawartoœæ czêœci lotnych [%] + +

Zawartoœæ chloru [%] + +

Zawartoœæ fosforu [%] + +

Spiekalnoœæ wg Rogi - +

WskaŸnik wolnego wydymania - +

Dylatacja [%] - +

WskaŸnik odbicia œwiat³a witrynitu [%] - +

WskaŸnik maksymalnej plastycznoœci wg Gieslera [ddpm] - +

Maksymalne ciœnienie rozprê¿ania [kg/cm2], - +

Zawartoœæ grup macera³ów (witrynitu, egzynitu, [liptynitu], inertynitu) [% obj.] - +

Podatnoœæ przemia³owa wg Hardgrove + +

Topliwoœæ popio³u (temperatury spiekania, miêknienia, topnienia, p³yniêcia)
[°C]

+ +

Sk³ad chemiczny popio³u (zawartoœæ SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O,
K2O, TiO2, P2O5) [%]

+ +

�ród³o: opracowanie w³asne



humusowe). Przewa¿aj¹c¹ czêœæ substancji mineralnej stanowi substancja mineralna zew-
nêtrzna. Jest ona wykszta³cona w formie osobnych skupieñ o wielkoœci od kilku mi-
krometrów do pasm gruboœci kilku centymetrów. Substancja ta sk³ada siê g³ównie z gli-
nokrzemianów, pirytu, kalcytu, dolomitu oraz siarczanów wapnia, magnezu i ¿elaza, a tak¿e
w znacznie mniejszych iloœciach chlorku sodu.

Ze wzglêdów praktycznych substancjê mineraln¹ okreœla siê poprzez pozosta³oœæ po
spaleniu masy palnej, tj. popió³ (popió³ powstaje z rozk³adu substancji mineralnej). Udzia³
g³ównych sk³adników popio³u z wêgli górnoœl¹skich zmienia siê w granicach:

SiO2 od 7 do 70%, najczêœciej oko³o 40%,
Al2O3 od 5 do 30%, najczêœciej oko³o 25%,
Fe2O3 od 5 do 30%, najczêœciej oko³o 15%,
CaO od 2 do 25%, najczêœciej oko³o 7,5%,
MgO od 0 do 12%, najczêœciej oko³o 1,5%
SO3 od 2 do 22% najczêœciej oko³o 11%.
W popio³ach wêglowych, w iloœciach bardzo ma³ych, ale wy¿szych ni¿ w pospolitych

ska³ach, wystêpuj¹ german, gal, tytan, wanad, uran, bor, beryl, lit.
Urobek wêglowy wskutek mechanicznego urabiania zanieczyszczony jest równie¿ sub-

stancj¹ mineraln¹ znajduj¹c¹ siê w sp¹gu i stropie pok³adu wêgla.
Drugim obok substancji mineralnej zanieczyszczeniem wêgla jest wilgoæ. Rozró¿nia siê

trzy rodzaje wilgoci:
� wilgoæ, której mo¿na wêgiel pozbawiæ podczas suszenia na powietrzu w temperaturze

pokojowej, jest to tzw. wilgoæ przemijaj¹ca (Wex). Jest ona zale¿na od warunków
wodnych w z³o¿u lub od sposobu wzbogacania i odwadniania;

� wilgoæ higroskopijna, tzw. wilgoæ w stanie powietrzno-suchym. Jest to woda zwi¹zana
chemicznie tzw. konstytucyjna oraz woda miêdzycz¹steczkowa (Wa). Wraz ze wzrostem
stopnia uwêglenia zmniejsza siê zawartoœæ wilgoci higroskopijnej, osi¹ga minimum dla
wêgli typów 35, 36 i 37, a nastêpnie nieco roœnie. Wêgle typu 31 zawieraj¹ do 7% Wa,
koksowe co najmniej 1% Wa, antracyty oko³o 4% Wa;

� obok wymienionych obu rodzajów wilgoci, które okreœla siê podczas analizy technicznej
wêgla, istnieje jeszcze jedna odmiana wody tzw. woda rozk³adowa. Jest to woda two-
rz¹ca siê podczas termicznego rozk³adu wêgla.

2.2. WP£YW PARAMETRÓW JAKOŒCIOWYCH WÊGLA NA JEGO
EFEKTYWNOŒÆ U¯YTKOWANIA W ENERGETYCE [11, 34, 46, 50, 81, 129, 130,

143, 144, 145, 147, 148, 149, 161, 171, 180, 206, 207, 208, 231, 232, 233]

Parametry jakoœciowe paliwa kszta³tuj¹ce jego wartoœæ u¿ytkow¹ s¹ zale¿ne od sposobu
spalania (od rodzaju paleniska). Nowoczesna technika budowy palenisk pozwala na zbu-
dowanie paleniska dla wêgla dowolnej jakoœci. Zainstalowane palenisko ma ju¿ jednak
pewn¹ okreœlon¹ konstrukcjê i dlatego dla ka¿dego kot³a najlepszy jest ten wêgiel, na który
kocio³ zosta³ zaprojektowany.

Podstawowe parametry jakoœciowe wêgla okreœlaj¹ce jego wartoœæ u¿ytkow¹ na pod-
stawie których okreœla siê jego cenê to: wartoœæ opa³owa (Qi

r), zawartoœæ popio³u (Ar),
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zawartoœæ siarki (St
r). W procesie przygotowania wêgla do spalania wa¿na jest równie¿ jego

twardoœæ i wilgotnoœæ, a w trakcie spalania zawartoœæ czêœci lotnych, wilgoci, sk³ad che-
miczny popio³u.

Wartoœæ opa³owa zwi¹zana jest z w³asnoœciami wêgla, a zw³aszcza z jego ciep³em
spalania (substancji bezpopio³owej i bezwodnej). W warunkach krajowych ró¿nice wartoœci
opa³owej pomiêdzy poszczególnymi wêglami s¹ znaczne. Równoczeœnie wzrost zawartoœci
balastu (wilgoci i popio³u) obni¿a wartoœæ opa³ow¹ wêgla. Gdy potrzeby cieplne urz¹dzeñ
elektrowni s¹ nie zmienione, to w przypadku obni¿enia siê wartoœci opa³owej zachodzi
koniecznoœæ zwiêkszenia iloœci spalanego wêgla rzeczywistego. Powoduje to okreœlone
konsekwencje wynikaj¹ce z koniecznoœci zwiêkszonego przep³ywu mas paliwa (przeci¹-
¿enia m³ynów, urz¹dzeñ transportuj¹cych). Wzrastaj¹ koszty remontów, wzrasta jednost-
kowe zu¿ycie paliwa umownego, zmniejsza siê sprawnoœæ, rosn¹ koszty eksploatacyjne
wyprodukowania jednostki energii. Przy projektowaniu elektrowni na wêgiel o ni¿szej
wartoœci opa³owej rosn¹ koszty budowy (koszty inwestycyjne). Zmiany wartoœci opa³owej
powoduj¹ zmiany temperatury spalania, co rzutuje na emisjê NOx.

Siarka wystêpuje we wszystkich wêglach, lecz w ró¿nych iloœciach i ró¿nych formach.
W wyniku spalania siarki powstaj¹ siarczany, które w wysokiej temperaturze paleniska roz-
k³adaj¹ siê i do spalin przechodz¹ tlenki SO2 i SO3, które powoduj¹ ujemne skutki w elektrowni
i w œrodowisku naturalnym. W ci¹gu technologicznym reaguj¹ z par¹ wodn¹ i tworzy siê kwas
siarkowy. Proces zaczyna siê w temperaturze 450–550�C, a koñczy siê przy temperaturze
150–200�C. Wysoka temperatura i ma³y nadmiar powietrza utrudniaj¹ powstawanie kwasu
siarkowego. Przy och³adzaniu spalin kwas siarkowy skrapla siê (punkt rosy kwasu siarkowego)
na elementach konstrukcyjnych i powoduje ich korozjê. Dotyczy to zw³aszcza powierzchni
kot³owych, podgrzewaczy powietrza oraz kana³ów spalin, w tym œcian elektrofiltrów.

Straty w œrodowisku powodowane emisj¹ tlenków siarki z elektrowni do atmosfery
mo¿na podzieliæ na gospodarcze i spo³eczne. Do gospodarczych (wymiernych) zalicza siê
szkodliwe oddzia³ywanie emisji na uprawy rolne, lasy, instalacje przemys³owe, budynki
i budowle. Straty spo³eczne (niewymierne) powoduj¹ pogorszenie warunków ¿ycia ludzi
oraz roœlin i zwierz¹t.

Popió³ jest szkodliwym balastem w ka¿dym procesie spalania. W paleniskach py³owych
szkodliwe dzia³anie popio³u jest ³atwiejsze do opanowania ni¿ np. w paleniskach rusz-
towych. Podczas mielenia wêgla zrosty ziarn wêgla i ska³y p³onnej ulegaj¹ rozluzowaniu.
Mieszanka py³u w paleniskach sk³ada siê z ziarn wêgla i ziarn ska³y p³onnej. Dziêki temu
ziarna wêgla mog¹ byæ spalone. Obecnoœæ ziarn ska³y p³onnej nie uniemo¿liwia spalania, ale
pogarsza warunki spalania i podnosi koszty wytworzenia energii elektrycznej.

Wzrost zapopielenia wêgla w stosunku do poziomu przyjêtego w projekcie powoduje:
� przeci¹¿enie m³ynów,
� zmniejszenie wydajnoœci m³ynów,
� pogorszenie jakoœci przemia³u,
� zwiêkszenie awaryjnoœci m³ynów i przewodów py³owych,
� zwiêkszenie zu¿ycia mazutu na podtrzymywanie p³omienia,
� zwiêkszone zu¿ycie podgrzewaczy wody i podgrzewaczy pary,
� zmniejszenie dyspozycyjnoœci kot³ów i urz¹dzeñ pomocniczych,
� wzrost kosztów, remontów i przegl¹dów,
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� spadek sprawnoœci cieplnej,
� przeci¹¿anie urz¹dzeñ do odpopielania i od¿u¿lania,
� zwiêkszenie emisji py³u,
� zwiêkszenie iloœci odpadów paleniskowych do sk³adowania,
� wyd³u¿enie okresu remontu wszystkich urz¹dzeñ, tzw. czasu niedyspozycyjnoœci re-

montowej.
W trakcie spalania czêœæ uzyskanego ciep³a tracona jest na ogrzewanie popio³u i ka-

mienia, a tak¿e jest z nimi odprowadzana na zewn¹trz. Powstaj¹ straty wylotowe i straty
niedopa³u. Przy wzroœcie zawartoœci popio³u w wêglu powstaj¹ problemy oczyszczania
spalin, transportu i lokowania popio³u oraz emisji zanieczyszczeñ (wyrzucanych przez
komin). Przy znacznej iloœci popio³u w wêglu konieczne jest podtrzymywanie p³omienia
w kot³ach py³owych przez podawanie mazutu lub oleju napêdowego.

Wilgoæ powoduje zmniejszenie wartoœci opa³owej wêgla oraz wp³ywa na jego sypkoœæ.
W paleniskach py³owych wilgoæ wêgla nie jest po¿¹dana, dlatego wêgiel suszy siê w in-
stalacji m³ynowej. Je¿eli wilgoæ wzroœnie do wartoœci, przy które wêgiel traci sypkoœæ, to
nastêpuje:
� przed³u¿enie roz³adunku,
� zatykanie lejów zsypowych, podajników, zbiorników nadkot³owych i wlotów do m³yna,
� koniecznoœæ dostarczenia wiêkszej iloœci ciep³a do m³yna,
� zwiêkszenie zu¿ycia energii na mielenie,
� pogorszenie warunków mielenia poprzez zlepianie siê ziaren,
� obni¿enie temperatury mieszaniny py³owo-powietrznej,
� pogorszenie warunków spalania,
� wzrost temperatury spalania na wyjœciu z kot³a,
� straty wêgla w ¿u¿lu i popiele.

Skutki powy¿sze zachodz¹ przy zawartoœci wilgoci powy¿ej 20%. Wilgoæ przemijaj¹ca
w granicach 10–15% wp³ywa korzystnie na sprawnoœæ spalania mia³ów w paleniskach
rusztowych: w paleniskach py³owych wilgoæ w wêglu nie jest po¿¹dana. Przekroczenie
zawartoœci wilgoci ponad wartoœæ dopuszczaln¹ dla danego kot³a wp³ywa istotnie na eko-
nomiê pracy i charakterystykê energetyczn¹ (wzrost o 10% powoduje obni¿enie sprawnoœci
o ok. 0,5%). Wzrasta tak¿e awaryjnoœæ pracy urz¹dzeñ.

Zawartoœæ czêœci lotnych ma wp³yw na czas zap³onu wêgla i na d³ugoœæ p³omienia. Im
wy¿sza zawartoœæ czêœci lotnych, tym ³atwiejszy zap³on, szybsze spalanie wêgla oraz
d³u¿szy p³omieñ w palenisku. Zbyt niska zawartoœæ czêœci lotnych prowadzi do utraty
stabilnoœci spalania (niekontrolowane gaœniêcie kot³a). Od zawartoœci czêœci lotnych zale¿y
równie¿ g³êbokoœæ mielenia. Im mniej czêœci lotnych zawiera wêgiel, tym drobniej musi byæ
zmielony. Do palenisk py³owych najodpowiedniejszy jest wêgiel p³omienny. Odznacza siê
on ³atwym zap³onem i krótkim czasem spalania oraz pozwala na grubszy przemia³, co obni¿a
zu¿ycie energii na napêd m³ynów.

Sk³ad ziarnowy wêgla kierowanego do spalania zale¿y od rodzaju paleniska. W elek-
trowniach wyposa¿onych w paleniska rusztowe wielkoœæ ziarn powinna byæ wiêksza od
szczeliny rusztu. W nowoczesnych elektrowniach stosowane s¹ paleniska py³owe. Kieruje siê
do spalania wêgle o uziarnieniu poni¿ej 200 �m, ale ziarn poni¿ej 0,5 �m nie powinno byæ
wiêcej ni¿ 15%. Sk³ad ziarnowy wêgla wp³ywa na dobór m³ynów u u¿ytkowników.
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Sk³ad chemiczny popio³u ma wp³yw na temperaturê topliwoœci i plastycznoœæ popio³u.
Obydwa zjawiska przebiegaj¹ równolegle z reakcjami chemicznymi pomiêdzy sk³adnikami
popio³u jak i produktami ich rozk³adu. Niekorzystny sk³ad chemiczny popio³u mo¿e pro-
wadziæ do intensyfikacji powstawania osadów w komorze paleniskowej lub powierzchniach
konfekcyjnych, co w efekcie prowadzi do obni¿enia sprawnoœci kot³a, poniewa¿ powoduje
pogorszenie wymiany ciep³a i wzrost temperatury spalin wylotowych. Im wiêcej w skale
p³onnej znajduje siê glinokrzemianów, a im mniej ¿elaza i alkaliów, tym wy¿sza jest tem-
peratura topliwoœci popio³u. W spalanym wêglu niepo¿¹dana jest równie¿ zawartoœæ chloru.
Zwiêkszona zawartoœæ chloru ma wp³yw na korozjê ekranów komory paleniskowej. W wa-
runkach spalania niskoemisyjnego korozja mo¿e byæ intensywna.

WskaŸnik podatnoœci przemia³owej informuje, czy wêgiel jest ³atwo czy trudno roz-
drabialny. Wysoki wskaŸnik Hardgrove’a wskazuje, ¿e wêgiel jest stosunkowo miêkki.
Wêgle o wskaŸniku poni¿ej 50 s¹ wêglami twardymi. Twardoœæ wêgla ma wp³yw na
mielenie wêgla w sekcjach nawêglania w elektrowniach, gdzie stosowane s¹ paleniska
py³owe. Twardoœæ wêgla wp³ywa na zu¿ycie energii w procesie mielenia, trwa³oœæ urz¹dzeñ
oraz wydajnoœæ procesu rozdrabniania. Spadek o 15 punktów skutkuje zmniejszeniem
wydajnoœci o 25%.

Szczegó³owa analiza uwzglêdniaj¹ca wszystkie wymienione parametry wêgla maj¹ce
wp³yw na przebieg procesu spalania jest mo¿liwa tylko dla okreœlonego obiektu. W praktyce
prowadzona jest analiza dotycz¹ca celowoœci wzbogacania wêgla dla energetyki i ogranicza
siê do parametrów handlowych wêgla, op³at z tytu³u korzystania ze œrodowiska zale¿nych
tylko od jakoœci wêgla. Rzadko w analizach efektywnoœci u¿ytkowania wêgla (z punktu
widzenia producentów) uwzglêdnia siê emisjê tlenków azotu i wêgla. Emisja tych tlenków
jest zale¿na nie tylko od rodzaju paliwa, ale równie¿ od sposobu spalania.

Podsumowuj¹c mo¿na stwierdziæ, ¿e wartoœæ u¿ytkowa wêgla przeznaczonego do celów
energetycznych zale¿y przede wszystkim od jego wartoœci opa³owej oraz od zawartoœci
balastu. W praktyce przyjmuje siê, ¿e wartoœæ u¿ytkowa 1 kalorii ciep³a zawartego w paliwie
obni¿a siê proporcjonalnie do obci¹¿enia tej kalorii popio³em i wilgoci¹. Wielkoœæ tê wyra¿a
siê w gramach popio³u na megakloriê ciep³a. Paliwo staje siê bezwartoœciowe dla u¿yt-
kownika w nastêpuj¹cych przypadkach: gdy wêgiel nie zawieraj¹cy wilgoci ma zapopielenie
w granicach 250 do 300 g/Mcal lub gdy wêgiel bezpopio³owy ma zawilgocenie w granicach
1700 do 1800 g/Mcal. Zwiêkszenie zawartoœci popio³u o 1 g/Mcal powiêksza o 0,12%
nak³ady inwestycyjne na ka¿dy 1 MW mocy zainstalowanej, natomiast zwiêkszenie za-
wartoœci wilgoci o 1 g/Mcal zwiêksza te nak³ady o 0,3%. Ze wzrostem o 1 g/Mcal zawartoœci
wilgoci lub popio³u zu¿ycie paliwa o 1 kWh wytworzon¹ brutto wzrasta o 0,3%.

2.3. WP£YW PARAMETRÓW JAKOŒCIOWYCH WÊGLA
NA JEGO EFEKTYWNOŒÆ U¯YTKOWANIA W KOKSOWNICTWIE

[2, 34, 52, 96, 97, 111, 112, 113, 114, 115, 140, 146, 159, 182, 183, 184]

Podstawowymi parametrami jakoœciowymi, poza stopniem uwêglenia i zwi¹zanych
z nim w³aœciwoœciami koksotwórczymi decyduj¹cymi o przydatnoœci wêgla w procesie kok-
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sowania s¹ zawartoœæ wilgoci i popio³u oraz w mniejszym stopniu struktura uziarnienia,
zawartoœæ siarki, fosforu i alkaliów.

Stopieñ uwêglenia. W procesie koksowania stosowane s¹ wy³¹cznie mieszanki wsado-
we ró¿nych typów wêgli, posiadaj¹cych odmienne w³aœciwoœci koksotwórcze. Najkorzyst-
niejsze w³aœciwoœci posiadaj¹ wêgle ortokoksowe (typ 35) i metakoksowe (typ 36). W kraju
posiadamy jednak znikom¹ iloœæ najlepszego wêgla koksuj¹cego (typ 35.2). Produkcja
koksu musi byæ zatem oparta na mieszankach ró¿nego typu wêgli, przy czym bazuj¹ one
z koniecznoœci najczêœciej na wêglach gazowych (typ 33) – rzadziej gazowokoksowych (typ
34). Udzia³ tych wêgli dochodzi w mieszankach do 60%. Wêgle typu 35 s¹ sk³adnikami
uszlachetniaj¹cymi, a wêgle typów 37 i 38 s¹ dodatkami schudzaj¹cymi. Sk³ad mieszanki ma
zasadniczy wp³yw na strukturê w³aœciwoœci koksu.

Zawartoœæ popio³u utrzymuj¹ca siê w granicach do 10% wywiera nieznaczny wp³yw na
pracê koksowni i na w³aœciwoœci mechaniczne koksu, ma ona jednak istotne znaczenie dla
odbiorców koksu. Dla odbiorców koncentratów wêglowych wa¿na jest forma w jakiej
wystêpuj¹ ziarna o wy¿szej zawartoœci popio³u. Najbardziej szkodliwe s¹ czyste ziarna
kamienia przedostaj¹ce siê do koncentratów na skutek niedok³adnoœci pracy urz¹dzeñ
wzbogacaj¹cych lub te¿ wydzielone (uwolnione) na skutek rozdrabniania wzbogaconych
uprzednio grubych sortymentów. Wzrost zawartoœci popio³u powoduje pogorszenie w³aœ-
ciwoœci mechanicznych koksu, a tak¿e zwiêksza koszt produkcji koksu. Wp³yw ten jest
mniejszy dla wêgli o wy¿szych w³aœciwoœciach koksotwórczych. Dla odbiorców koksu
wa¿na jest zawartoœæ popio³u w wêglu, gdy¿ popió³, przechodz¹c praktycznie ca³kowicie do
koksu, wp³ywa zdecydowanie ujemnie na przebieg procesu wielkopiecowego i na wskaŸniki
techniczno-ekonomiczne wielkiego pieca zmniejszaj¹c jego zdolnoœæ produkcyjn¹, przy
równoczesnym wzroœcie zu¿ycia koksu. Wed³ug Loisona [146] dodatkowe zu¿ycie koksu
wynosi 1,7% na przyrost zawartoœci popio³u o 1%, natomiast Goffart i Stienon [96] w opar-
ciu o analizê literatury, podaj¹ wzrost dodatkowego zu¿ycia w granicach 0,6–3,0% na 1%
przyrostu zawartoœci popio³u.

Zawartoœæ siarki w wêglach koksowych jest w zasadzie niewielka, rzadko przekracza 1%.
Siarka zawarta w wêglu przechodzi czêœciowo do koksu (ok. 50–60%), czêœciowo do gazów,
wp³ywaj¹c stosunkowo nieznacznie na koszty oczyszczania gazu w koksowni. W wiêkszym
stopniu zawartoœæ siarki w koksie wp³ywa na efekty ekonomiczne pracy wielkiego pieca
poprzez zmniejszenie iloœci pierwiastka C, wiêksze zu¿ycie ciep³a potrzebnego do podgrzania
siarki do temperatury ¿u¿la i ¿elaza, koszty odsiarczania ¿elaza – prowadz¹c w efekcie
koñcowym do wzrostu zu¿ycia koksu. Wed³ug Loisona [146] korzyœci dla ruchu wielkich
pieców wynikaj¹ce z obni¿enia zawartoœci siarki w koksie o 0,1% wynosz¹ od 3 do 4,5% ceny
koksu. Przyrost zawartoœci siarki w koksie o 0,1% zwiêksza zu¿ycie topników w wielkim
piecu o 1,2%, zmniejsza jego wydajnoœæ o 2–3%, obni¿enie wartoœci koksu o 2%.

Struktura uziarnienia koncentratów wêgla koksowego wp³ywa na jakoœæ koksu, choæ
jej oddzia³ywanie stanowi bardzo z³o¿ony problem. Ogólnie mo¿na stwierdziæ, ¿e jakoœæ
koksu poprawia siê wraz z wzrastaj¹cym rozdrobnieniem wêgla a¿ do granicy 80–90% ziarn
poni¿ej 2 mm. Dalsze rozdrobnienie mo¿e oddzia³ywaæ niekiedy szkodliwie.

Zawartoœæ wilgoci wp³ywa na wartoœæ u¿ytkow¹ wêgla oddzia³ywuj¹c wyraŸnie na
warunki ruchowe koksowni, jak równie¿ na w³aœciwoœci mechaniczne koksu. Przyjmuje siê,
¿e wzrost zawartoœci wody w wêglu o 1% poci¹ga za sob¹ obni¿enie zdolnoœci produkcyjnej
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o 2,5–3,0% oraz wzrost kosztów ruchowych o 0,3–0,4%. Ogólnie mo¿na stwierdziæ, ¿e
zmniejszenie zawartoœci wilgoci w wêglu prowadzi w zasadzie do poprawy w³aœciwoœci
mechanicznych koksu. Problem ten przybieraæ mo¿e jednak ró¿ne formy w zale¿noœci od
technologii koksowania.

Zawartoœæ czêœci lotnych jest wskaŸnikiem oceny podatnoœci wêgla na rozk³ad ter-
miczny. WskaŸnik ten oddaje stopieñ metamorfizmu wêgla. Im wy¿szy stopieñ uwêglenia
tym zawartoœæ czêœci lotnych jest mniejsza. Wêgle o zawartoœci czêœci lotnych od 20 do 26%
posiadaj¹ najlepsze w³aœciwoœci koksotwórcze (du¿a spiekalnoœæ, ma³y skurcz, umiarko-
wana lepkoœæ masy plastycznej). Zawartoœæ czêœci lotnych powy¿ej 30% pogarsza w³aœ-
ciwoœci koksotwórcze wêgla. Zawartoœæ czêœci lotnych wp³ywa na uzysk koksu oraz na jego
cechy jakoœciowe.

Zawartoœæ fosforu w wêglu ma istotny wp³yw na jakoœæ wytwarzanego z niego koksu.
Fosfor prawie w ca³oœci przechodzi do koksu, a nastêpnie do surówki oraz produkowanej
z niej stali pogarszaj¹c ich jakoœæ. Fosfor powoduje kruchoœæ stali na zimno. Zwi¹zki fosforu
zwi¹zane s¹ z substancj¹ organiczn¹ wêgla, a wiêc jego usuniêcie nie jest mo¿liwe w pro-
cesach klasycznego wzbogacania. Czasami udaje siê go usun¹æ podczas procesów bardzo
g³êbokiego wzbogacania, jednak w niewielkim stopniu. Aby zmniejszyæ zawartoœæ fosforu
w mieszance wsadowej, trzeba odpowiednio dobieraæ sk³adniki tej mieszanki.

Zawartoœæ alkaliów Na2O i K2O i zasadowych zwi¹zków Fe2O, CaO, MgO powoduje
zmniejszanie mo¿liwoœci uzyskiwania koksu o wysokiej jakoœci. Prawie ca³a iloœæ alkaliów
zawartych w wêglu wsadowym przechodzi do koksu. Sk³ad chemiczny popio³u jest zatem
istotnym parametrem jakoœciowym wêgla, zw³aszcza gdy zawiera on zwi¹zki powoduj¹ce
wzrost reakcyjnoœci koksu na skutek katalitycznego oddzia³ywania w procesie jego zga-
zowania. Im wiêksza zasadowoœæ popio³u, tym wiêksza reakcyjnoœæ, co wp³ywa negatywnie
na wytrzyma³oœæ poreakcyjn¹ koksu.

W³aœciwoœci koksotwórcze wêgla charakteryzuj¹ parametry jakoœciowe:
� zdolnoœæ spiekania oznaczana metod¹ Rogi i Gray-Kinga oraz wskaŸnikiem wolnego

wydymania FSI,
� w³aœciwoœci plastyczne wêgla oznaczane metod¹ Gieslera (wskaŸnik stanu plastycznego)

metod¹ SapoŸnikowa (wskaŸniki plastometryczne), metod¹ Arnu-Audiberta (wskaŸniki
dylatometryczne),

� ciœnienie rozprê¿ania.
Wymienione wy¿ej wskaŸniki umo¿liwiaj¹ oszacowanie przydatnoœci wêgli do kok-

sowania. Istnieje œcis³y zwi¹zek pomiêdzy w³aœciwoœciami koksowniczymi wêgla a w³aœ-
ciwoœciami otrzymanych z nich koksów.

Zawartoœæ macera³ów wp³ywa na jakoœæ uzyskiwanego koksu. Poszczególne macera³y
ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ pod wzglêdem chemicznym, fizykochemicznym i mechanicznym.
Wyró¿nia siê 14 macera³ów po³¹czonych w trzy grupy: witrynitu (V), egzynitu (E) i iner-
tynitu (I). Macera³y grupy witrynitu posiadaj¹ bardzo dobre w³aœciwoœci koksownicze i ich
zawartoœæ wp³ywa na jakoœæ otrzymywanego koksu. Macera³y grupy egzynitu tak¿e wy-
kazuj¹ dobre w³aœciwoœci koksotwórcze (dylatacja, plastycznoœæ), ale s¹ podatne na
uwodornienie. Macera³y grupy inertynitu nie przechodz¹ w stan plastyczny podczas odgazo-
wania i s¹ odporne na dzia³anie tlenu i wodoru. W zale¿noœci od procentowego udzia³u
objêtoœciowego ka¿dej z trzech grup macera³ów zale¿y jakoœæ uzyskiwanego koksu.
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WskaŸnik zdolnoœci odbicia œwiat³a witrynitu R
o

uwa¿any jest za jeden z najlepszych
parametrów oceny stopnia metamorfizmu wêgli kamiennych. Okreœla jednorodnoœæ wêgla
pozwalaj¹c na dobór udzia³ów poszczególnych typów wêgla w mieszance wsadowej. Po-
zwala tak¿e prognozowaæ jakoœæ koksu. Wartoœæ Ro witrynitu wzrasta proporcjonalnie ze
stopniem uwêglenia. Zmiany wartoœci wskaŸnika Ro koreluj¹ ze zmianami: w³aœciwoœci
chemicznych wêgla, z zawartoœci¹ czêœci lotnych, z zawartoœci¹ pierwiastków wêgla oraz
wodoru. Koks o najwy¿szych wskaŸnikach wytrzyma³oœciowych uzyskuje siê podczas
koksowania mieszanek wêglowych o wskaŸniku refleksyjnoœci Ro = 1,3–1,4%.

Podsumowuj¹c mo¿na stwierdziæ, ¿e wartoœæ u¿ytkowa wêgla kierowanego do procesu
koksowania zale¿y od bardzo wielu parametrów jakoœciowych. W procesach wzbogacania
mamy stosunkowo ma³y wp³yw na poszczególne parametry jakoœciowe. Ich zmiany zale¿ne
s¹ przede wszystkim od ich udzia³u w poszczególnych frakcjach gêstoœciowych wêgla.
W procesach przeróbczych mo¿emy wp³ywaæ g³ównie na zawartoœæ wilgoci i popio³u.
Popió³ w procesie koksownia przechodzi praktycznie w ca³oœci do koksu. Wzrost zawartoœci
popio³u w koksie powoduje wzrost zu¿ycia koksu w wielkim piecu, koniecznoœæ wpro-
wadzenia dodatkowych topników obni¿aj¹cych wydajnoœæ pieca. Mo¿na przyj¹æ, ¿e wzrost
zawartoœci popio³u w koksie o 1% powoduje zwiêkszenie jego zu¿ycia w wielkim piecu o 2
do 2,5% przy równoczesnym spadku wydajnoœci pieca o oko³o 5%, ze zwiêkszeniem
zawartoœci popio³u w koksie wskaŸniki te wzrastaj¹ progresywnie.

2.4. PARAMETRY JAKOŒCIOWE WÊGLI HANDLOWYCH

Parametry jakoœciowe wêgla surowego kierowanego z procesów wydobywczych do wzbo-
gacania w zak³adach przeróbczych zale¿¹ od w³aœciwoœci wêgla w z³o¿u oraz od sposobu
prowadzenia eksploatacji górniczej [94, 151, 193]. Procesy prowadzone podczas wzbogacania
wêgla prowadz¹ do iloœciowych i jakoœciowych zmian w substancji mineralnej pozostaj¹cej
w koncentratach wêglowych, powoduj¹c równoczeœnie pewne przesuniêcia w sk³adzie petro-
graficznym wêgla. W miarê obni¿ania gêstoœci rozdzia³u koncentratu od pozosta³ych produktów
zmniejsza siê zawartoœæ czystej ska³y p³onnej i zwi¹zanych z ni¹ zwi¹zków siarki (piryty), dalej
w substancji mineralnej wêgla zmniejsza siê zawartoœæ SiO2 i SO3, roœnie natomiast zawartoœæ
Fe2O3; wzrasta wartoœæ opa³owa (na ka¿de obni¿enie zawartoœci popio³u o 1% wzrasta ona od 45
do 100 kcal/kg) [28]; wzrasta udzia³ sk³adników grupy witrynitu przy równoczesnym zmniej-
szeniu udzia³u macera³ów grupy inertynitu. Zmiany te s¹ indywidualne dla ka¿dego pok³adu
wêgla i stopieñ tych zmian musi byæ stwierdzany ka¿dorazowo dla poszczególnych wêgli.

W operacjach przeróbki mechanicznej wêgla w zasadzie reguluje siê: w procesach
wzbogacania – zawartoœæ popio³u, a w procesach odwadniania i suszenia – zawartoœæ
wilgoci. Pozosta³e parametry jakoœciowe nie s¹ poddawane w praktyce bie¿¹cej kontroli i s¹
regulowane poœrednio poprzez ustalenie tzw. „g³êbokoœci wzbogacania” (gêstoœci frakcji
wêglowej, przy którym nastêpowaæ bêdzie rozdzia³ pomiêdzy koncentrat i pozosta³e pro-
dukty) dla zadanej zawartoœci popio³u w koncentracie.

Mo¿liwoœæ uzyskania w trakcie procesu wzbogacania koncentratów o znacznym zró¿-
nicowaniu zawartoœci popio³u (w granicach Amin do Anad) powoduje koniecznoœæ ustalenia
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parametrów jakoœciowych produktów koñcowych zak³adu przeróbczego. Przez Amin ro-
zumie siê pewn¹ teoretycznie najmniejsz¹ zawartoœæ popio³u we frakcji o najni¿szej gê-
stoœci; przez Anad rozumie siê zawartoœæ popio³u w wêglu surowym.

Bior¹c powy¿sze pod uwagê mo¿na stwierdziæ, ¿e nie ma praktycznie ¿adnych trudnoœci
technicznych, niewielkie s¹ te¿ trudnoœci technologiczne w produkowaniu koncentratów
wêglowych o dowolnych parametrach jakoœciowych wed³ug najbardziej nawet wyszu-
kanych ¿¹dañ odbiorców. Jedynym problemem bêdzie po pierwsze – mo¿liwa do uzyskania
iloœæ tych koncentratów, gdy¿ iloœæ z jakoœci¹ w wêglach kamiennych zwi¹zana jest funk-
cyjnie zale¿noœci¹ przedstawian¹ w postaci krzywych wzbogacania; po drugie – koszt
uzyskania takich koncentratów, gdy¿ ³¹czne koszty eksploatacji górniczej i procesów
przeróbczych rozk³adaæ siê bêd¹ na mniejsz¹ iloœæ produktów finalnych.

W praktyce w zak³adach przeróbczych przygotowuje siê produkty handlowe o jakoœci
uzgadnianej z u¿ytkownikami wêgla. Z tego te¿ wzglêdu oferowane koncentraty wzbo-
gaconego wêgla lub produkty (najczêœciej mia³y) niezwbogacone ró¿ni¹ siê parametrami
jakoœciowymi pomiêdzy sob¹. Znaczne ró¿nice wystêpuj¹ pomiêdzy produktami hand-
lowymi pochodz¹cymi z ró¿nych kopalñ, a tak¿e czêsto pomiêdzy wêglami pochodz¹cymi
z eksploatacji ró¿nych pok³adów. Producenci wêgla (kopalnia plus zak³ad przeróbczy)
oferuj¹ na rynku wêgle podaj¹c ich szczegó³owe parametry jakoœciowe. Potencjalni u¿ytkow-
nicy mog¹ dobieraæ produkty odpowiadaj¹ce ich wymaganiom jakoœciowym. W niektórych
przypadkach uzgadniane s¹ warunki zmiany g³êbokoœci wzbogacania surowego wêgla, tak
aby uzyskiwane koncentraty odpowiada³y swymi parametrami jakoœciowymi potrzebom
poszczególnych u¿ytkowników. S¹ to jednak stosunkowo rzadkie przypadki. U¿ytkownicy
wêgla kieruj¹ siê przede wszystkim informacjami o jakoœci wêgla podawanymi przez
producentów. W tabeli 2.4 zestawiono symbole parametrów jakoœciowych podawanych
przez producentów wêgla. Symbole te u¿yte zosta³y w tabelach 2.5–2.10.

W tabelach 2.5–2.7 zestawiono przyk³adowe parametry jakoœciowe wêgli energetycz-
nych typów 31, 32 i 33 wybranych kopalñ. Ze wzglêdu na ogromn¹ iloœæ danych informacje
pokazano na przyk³adzie trzech kopalñ produkuj¹cych sortymenty handlowe w poszcze-
gólnych typach wêgla.

W tabeli 2.8 zestawiono parametry jakoœciowe wêgli koksowych oferowanych przez piêæ
wybranych kopalñ produkuj¹cych koncentraty wêgla typu 34.1. W tabeli 2.9 zestawiono
parametry jakoœciowe koncentratów typu 34.2 produkowanych w czterech kopalniach (jedna
kopalnia oferuje dwie klasy ziarnowe: 20–0 mm i 1–0 mm), a w tabeli 2.10 parametry
jakoœciowe wêgli koksowych produkowanych we wszystkich kopalniach oferuj¹cych kon-
centraty wêgli typu 35.

Dane o parametrach jakoœciowych oferowanych produktów handlowych dotycz¹ce
wszystkich zak³adów górniczych (kopalnia plus zak³ad przeróbczy) dostêpne s¹ na stronach
internetowych poszczególnych spó³ek wêglowych, a tak¿e w materia³ach informacyjnych
dzia³ów sprzeda¿y wêgla. Przytoczone przyk³adowe dane maj¹ na celu zobrazowanie pa-
rametrów jakoœciowych, które prezentowane s¹ przez producentów na rynku wêgla ka-
miennego. Parametry te oddaj¹ wartoœæ u¿ytkow¹ poszczególnych wêgli kamiennych. Na
ich podstawie u¿ytkownicy mog¹ dobieraæ interesuj¹ce ich, pod wzglêdem jakoœciowym,
produkty handlowe wêgli kamiennych.
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Przeróbka wêgla kamiennego – wzbogacanie grawitacyjne

Tabela 2.4. Oznaczenia symboli u¿ytych w tabelach 2.5–2.10

Parametry techniczne

Qs
daf – ciep³o spalania w stanie bezpopio³owym i suchym [kJ/kg]

Qi
r – wartoœæ opa³owa w stanie roboczym [kJ/kg]

Ar – zawartoœæ popio³u w stanie roboczym [%]

Ad – zawartoœæ popio³u w stanie suchym [%]

St
r – zawartoœæ siarki w stanie roboczym [%]

Sd – zawartoœæ siarki w stanie suchym [%]

W t
r – zawartoœæ wilgoci ca³kowitej w stanie roboczym [%]

Wex
r –zawartoœæ wilgoci przemijaj¹cej w stanie roboczym [%]

Wh – zawartoœæ wilgoci higroskopijnej w stanie powietrzno-suchym [%]

GrH – podatnoœæ przemia³owa wg Hardgrove [-]

Analiza elementarna (stan analityczny)

Pa – zawartoœæ pierwiastka fosforu [%]

Cla – zawartoœæ pierwiastka chloru [%]

W³aœciwoœci koksownicze

Vdaf – zawartoœæ czêœci lotnych w stanie bezpopio³owym i suchym [%]

RI – spiekalnoœæ wg Rogi [-]

SI – wskaŸnik wolnego wydymania [-]

b± – dylatacja [%]

Ro – wskaŸnik odbicia œwiat³a witrynitu [%]

A–G – typ koksu wg Gray–Kinga

Fmax – wskaŸnik max plastycznoœci wg Gieslera [ddpm]

Pmax – max ciœnienie rozprê¿ania [kg/cm2]

Zawartoœæ grup macera³ów

Vt – zawartoœæ witrynitu [% obj.]

E(L) – zawartoœæ egzynitu (liptynitu) [%]

I – zawartoœæ inertynitu [% obj.]

Topliwoœæ popio³u – w atmosferze utleniaj¹cej (redukcyjnej)

t1 – temperatura spiekania [°C]

t2 – temperatura miêknienia [°C]

t3 – temperatura topnienia [°C]

t4 – temperatura p³yniêcia [°C]

�ród³o: Katalog ... [117]
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Tabela 2.5. Przyk³adowe parametry jakoœciowe wêgla energetycznego typu 31

Lp.
Symbol

sortymentu
(tab. 2.2)

Klasa
ziarnowa

[mm]

Sposób
wzbogacania

Parametry wêgla handlowego

parametry jakoœciowe

Qi
r

[kJ/kg]
Ar

[%]
Ad

[%]
St

r

[%]
St

d

[%]
W t

r

[%]

1 Ko 200–63 cc 26 000–27 000 5,0–7,0 5,6–7,8 0,40–0,60 0,44–0,67 9,9

2 O 80–25 cc 25 000–26 000 5,0–7,0 5,6–7,8 0,40–0,60 0,44–0,67 9,8

3 Gk 31,5–8 cc 25 000–26 000 5,0–7,0 5,6–7,8 0,40–0,60 0,44–0,67 10,0

4 M IIA 20–0 cc 25 000–26 000 5,0–7,0 5,6–7,8 0,40–0,60 0,44–0,67 12,0

5 M IIA 20–0 n 20 000–22 000 16,0–21,0 18,1–23,7 0,60–0,80 0,68–0,90 11,8

cc – wzbogacone w cieczach ciê¿kich, n – wêgiel niewzbogacony.

Lp.
Klasa

ziarnowa
[mm]

Parametry jakoœciowe wêgla

Qs
daf

[kJ/kg]

wilgotnoœæ
Vdaf

[%]
GrH

Pa

[%]
Cla

[%]

temp. topliwoœci popio³u

Wex
r

[%]
Wh

[%]
t1 t2 t3 t4

1 200–63 32 712 5,5 4,6 37 43 0,032 0,036 910 1220 1260 1290

2 80–25 32 504 5,9 4,1 37 45 0,011 0,018 1120 1220 1260 1270

3 31,5–8 32 474 6,3 4,5 36 45 0,014 0,025 950 1300 1330 1340

4 20–0 32 320 8,4 4,5 35 45 0,014 0,025 950 1300 1330 1340

5 20–0 32 052 8,6 3,7 35 61 0,010 0,051 990 1260 1310 1370

Lp.
Klasa

ziarnowa
[mm]

Parametry jakoœciowe wêgla

analiza chemiczna popio³u

SiO2

[%]
Al2O3

[%]
Fe2O3

[%]
CaO
[%]

MgO
[%]

Na2O
[%]

K2O
[%]

TiO2

[%]
P2O5

[%]

1 200–63 19,960 18,090 15,500 18,890 6,650 1,180 0,790 0,760 1,420

2 80–25 20,550 15,300 18,750 16,740 5,860 1,360 0,500 1,030 0,560

3 31,5–8 32,710 21,550 12,050 12,630 5,120 0,910 1,300 1,40 0,390

4 20–0 32,710 21,550 12,050 12,630 5,120 0,910 1,390 1,040 0,390

5 20–0 53,000 15,530 11,390 6,900 4,400 0,980 1,830 0,740 0,140
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Tabela 2.6. Przyk³adowe parametry jakoœciowe wêgla energetycznego typu 32

Lp.
Symbol

sortymentu
(tab. 2.2)

Klasa
ziarnowa

[mm]

Sposób
wzbogacania

Parametry wêgla handlowego

parametry jakoœciowe

Qi
r

[kJ/kg]
Ar

[%]
Ad

[%]
St

r

[%]
St

d

[%]
W t

r

[%]

1 Ko 200–63 cc 27 000–29 000 4,0–8,0 4,3–8,5 0,41–0,60 0,44–0,64 6,0

2 O I 80–40 cc 27 000–29 000 4,0–8,0 4,3–8,5 0,41–0,60 0,44–0,64 6,0

3 O II 50–25 cc 27 000–29 000 4,0–8,0 4,3–8,5 0,41–0,60 0,44–0,64 6,0

4 Gk 31,5–8 cc 27 000–29 000 4,0–90 4,3–9,6 0,41–0,60 0,44–0,64 6,5

5 Dr 50–0 cc 27 000–29 000 4,0–8,0 4,3–8,5 0,41–0,60 0,44–0,64 6,0

6 M IA 31,5–0 cc 26 000–29 000 5,0–10,0 5,4–10,9 0,41–0,60 0,45–0,65 8,0

7 M IIA 20–0 om 25 000–28 000 6,0–12,0 6,5–13,0 0,61–0,80 0,66–0,87 8,0

8 M IIA 20–0 n 18 000–23 000 18,0–29,0 19,8–31,9 0,61–0,80 0,67–0,88 9,0

cc – koncentraty z p³uczek cieczy ciê¿kiej, om – koncentraty z p³uczek osadzarkowych mia³owych,

n – wêgiel niezwbogacony.

Lp.
Klasa

ziarnowa
[mm]

Parametry jakoœciowe wêgla

Qs
daf

[kJ/kg]

wilgotnoœæ
Vdaf

[%]
GrH

Pa

[%]
Cla

[%]

temp. topliwoœci popio³u

Wex
r

[%]
Wh

[%]
t1 t2 t3 t4

1 200–63 34 000 3,0 3,0 35 46 0,064 0,380 950 1250 1290 1330

2 80–40 34 000 3,0 3,0 35 47 0,035 0,382 1200 1270 1290 1310

3 50–25 34 000 2,5 3,0 35 48 0,061 0,371 1170 1220 1290 1360

4 31,5–8 34 000 3,5 3,0 35 46 0,045 0,382 1160 1240 1290 1410

5 50–0 34 000 3,0 3,0 35 46 0,064 0,380 950 1250 1290 1330

6 31,5–0 34 000 5,0 3,0 35 49 0,040 0,390 1130 1250 1310 1360

7 20–0 34 000 5,0 3,0 34 48 0,029 0,390 1060 1270 1320 1350

8 20–0 34 000 6,0 3,0 37 70 0,050 0,451 1000 1280 1480 1490

Lp.
Klasa

ziarnowa
[mm]

Parametry jakoœciowe wêgla

analiza chemiczna popio³u

SiO2

[%]
Al2O3

[%]
Fe2O3

[%]
CaO
[%]

MgO
[%]

Na2O
[%]

K2O
[%]

TiO2

[%]
P2O5

[%]

1 200–63 16,520 16,470 18,960 16,350 6,970 2,570 0,470 0,450 4,210

2 80–40 20,720 15,380 13,720 19,130 8,010 2,500 0,670 0,600 1,430

3 50–25 22,210 20,380 12,210 16,350 5,540 2,340 0,730 0,790 2,130

4 31,5–8 23,830 21,860 12,270 15,080 7,090 2,490 0,970 0,850 2,530

5 50–0 16,520 16,470 18,960 16,350 6,970 2,570 0,470 0,450 4,210

6 31,5–0 32,640 22,950 8,620 11,700 6,590 2,170 0,650 0,720 1,540

7 20–0 44,670 20,150 9,750 8,020 4,570 1,210 1,870 0,820 0,760

8 20–0 50,450 20,840 9,240 4,200 3,490 0,990 2,690 1,050 0,230
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Tabela 2.7. Przyk³adowe parametry jakoœciowe wêgla energetycznego typu 33

Lp.
Symbol

sortymentu
(tab. 2.2)

Klasa
ziarnowa

[mm]

Sposób
wzbogacania

Parametry wêgla handlowego

parametry jakoœciowe

Qi
r

[kJ/kg]
Ar

[%]
Ad

[%]
St

r

[%]
St

d

[%]
W t

r

[%]

1 O 80–25 oz 29 000–30 000 7,0–9,0 7,5–9,5 0,50–0,60 0,55–0,64 4,4

2 M II 20–0 om 25 000–26 000 13,0–15,0 14,5–16,5 0,50–0,60 0,55–0,65 8,0

3 M II 20–0 om 22 000–23 000 20,0–22,0 22,0–24,5 0,70–0,80 0,77–0,87 8,8

4 M II 20–0 n 20 000–21 000 24,0–25,0 26,0–27,5 0,70–0,80 0,80–0,90 11,0

5 M II 20–0 n 19 000–20 000 26,0–27,0 28,0–29,5 0,70–0,80 0,80–0.90 12,0

oz – koncentraty z p³uczek osadzarkowych ziarnowych, om – koncentraty z p³uczek osadzarkowych

mia³owych, n – wêgiel niezwbogacony.

Lp.
Klasa

ziarnowa
[mm]

Parametry jakoœciowe wêgla

Qs
daf

[kJ/kg]

wilgotnoœæ
Vdaf

[%]
GrH

Pa

[%]
Cla

[%]

temp. topliwoœci popio³u

Wex
r

[%]
Wh

[%]
t1 t2 t3 t4

1 80–25 35 094 2,9 1,5 33 50 0,014 0,170 890 1250 1320 1370

2 20–0 34 200 6,5 1,6 33 46 0,014 0,150 920 1220 1500 1520

3 20–0 34 200 6,6 1,7 33 46 0,014 0,150 930 1230 1500 1520

4 20–0 34 200 8,5 1,7 33 60 0,014 0,257 1030 1330 1510 1550

5 20–0 34 200 8,5 1,7 33 60 0,014 0,235 1030 1330 1510 1550

Lp.
Klasa

ziarnowa
[mm]

Parametry jakoœciowe wêgla

analiza chemiczna popio³u

SiO2

[%]
Al2O3

[%]
Fe2O3

[%]
CaO
[%]

MgO
[%]

Na2O
[%]

K2O
[%]

TiO2

[%]
P2O5

[%]

1 80–25 34,930 22,880 13,540 8,450 4,890 1,490 1,730 0,850 1,710

2 20–0 54,570 27,020 7,210 2,960 2,850 0,680 2,920 1,020 0,447

3 20–0 51,570 27,020 7,210 2,960 2,850 0,680 2,920 1,020 0,447

4 20–0 49,390 25,240 6,860 3,320 3,020 0,820 3,010 1,090 0,270

5 20–0 49,390 25,240 6,860 3,320 3,020 0,820 3,010 1,090 0,270
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Tabela 2.8. Przyk³adowe parametry jakoœciowe wêgla koksowego typu 34.1

Lp.
Klasa

ziarnowa
[mm]

Sposób
wzbogacania

Parametry jakoœciowe wêgla handlowego

zawartoœæ

Ad

[%]
W t

r

[%]
Sd

[%]
Vdaf

[%]
Pa

[%]
Cla

[%]

1 20–0 oz/f 7,5–9,0 7,5–9,0 0,65–0,77 38 0,050 0,15

2 20–0 cc/om 7,0–8,0 6,0–8,0 0,60–0,80 36 0,062 0,09

3 20–0 cc/om 7,0–8,0 7,0–8,0 0,50–0,60 35 0,046 0,1

4 31,5–0 cc/om 7,0–8,0 7,0–8,0 0,50–0,60 31–34 0,050 0,21

5 31,5–0 cc 6,0–7,0 5,0–6,0 0,50–0,60 33 0,023 0,1

Lp.

W³aœciwoœci koksownicze

RI SI
±b
[%]

Ro

[%]
Fmax

[ddpm]

typ koksu wg
Gray–Kinga

A–G

Pmax

[kG/cm2]

Macera³y

Vt

[% obj.]
E

[% obj.]
I

[% obj.]

1 60 4 +5 0,78 0–30 G2 0 83 6 11

2 67 7 –5 0,86 24 G4 9 71 14 15

3 56 5 –20 do –6 0,81 16 G1 14 83 7 10

4 62–7 4–7 –5 0,87 30 G3 53 12 35

5 65 4 –6 0,82 71 49 8 43

Lp.

Parametry jakoœciowe wêgla

analiza mineralogiczna popio³u [%]

SiO2

[%]
Al2O3

[%]
Fe2O3

[%]
CaO
[%]

MgO
[%]

K2O
[%]

Na2O
[%]

TiO2

[%]
P2O5

[%]

1 43,900 31,000 7,900 4,390 2,680 2,410 0,850 1,200 1,380

2 31,750 21,830 12,300 11,700 5,820 1,230 1,190 0,630 2,080

3 40,740 26,800 10,220 6,070 3,100 2,190 1,760 1,020 1,760

4 32,530 24,590 9,890 11,580 4,930 0,970 1,760 1,030 1,950

5 38,590 29,470 8,920 7,680 3,680 1,620 0,730 1,110 0,614

Lp.

Parametry jakoœciowe wêgla

podatnoœæ przemia³owa temperatura topliwoœci popio³u [°C (atm. utl.)]

GRH t1 t2 t3 t4

1 63 858 1257 1510 1517

2 49 980 1300 1330 1350

3 52 910 1270 1330 1370

4 45 940 1280 1320 1340

5 45–50 950 1250 1380 1440

Okreœlenie sposobu wzbogacania

oz/f – mieszanki koncentratów z p³uczek osadzarkowych mia³owych i wzbogacania flotacyjnego

cc/om – mieszanki koncentratów p³uczek cieczy ciê¿kiej i p³uczek osadzarkowych mia³owych

cc – koncentraty z p³uczek cieczy ciê¿kiej
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Tabela 2.9. Przyk³adowe parametry jakoœciowe wêgla koksowego typu 34.2

Lp.
Klasa

ziarnowa
[mm]

Sposób
wzbogacania

Parametry jakoœciowe wêgla handlowego

zawartoœæ

Ad

[%]
W t

r

[%]
Sd

[%]
Vdaf

[%]
Pa

[%]
Cla

[%]

1 20–0 cc/om/f 5,5–7,0 7,5–9,0 0,60–0,80 34 0,045 0,12

2 20–0 om 7,0–8,0 4,0–6,0 0,50–0,60 31–34 0,014 0,17

3 20–0 Om 7,0–8,0 6,0–8,0 0,70–0,80 33 0,053 0,153

4 20–0 cc/om/f 7,0–8,0 7,0–9,0 0,50–0,60 37 0,036 0,211

5 1–0 f 7,5–9,5 15,0–20,0 0,60–0,70 36 0,028 0,56

Lp.

W³aœciwoœci koksownicze

RI SI
±b
[%]

Ro

[%]
Fmax

[ddpm]

typ koksu wg
Gray–Kinga

A–G

Pmax

[kG/cm2]

Macera³y

Vt

[% obj.]
E

[% obj.]
I

[% obj.]

1 78 8 >+60 0,98 803 G7 8 68 8 24

2 70 5 +10 0,89 180 G2 57 10 33

3 72 8 +19 0,90 G4 77 7 16

4 65 4–8 do +40 0,91 641 12 82 7 11

5 55 4–6 do +20 0,90 39 87 3 10

Lp.

Parametry jakoœciowe wêgla

analiza mineralogiczna popio³u [%]

SiO2

[%]
Al2O3

[%]
Fe2O3

[%]
CaO
[%]

MgO
[%]

K2O
[%]

Na2O
[%]

TiO2

[%]
P2O5

[%]

1 38,420 22,620 19,320 7,090 3,520 1,830 0,820 0,880 1,520

2 43,940 26,070 9,700 5,530 3,690 2,170 1,030 0,950 0,44

3 37,000 31,430 10,190 6,020 3,760 2,500 1,220 1,160 1,760

4 45,500 22,130 10,390 5,510 3,180 2,700 1,800 0,880 1,100

5 46,310 23,000 7,890 4,730 3,180 3,310 4,410 1,490 0,670

Lp.

Parametry jakoœciowe wêgla

podatnoœæ
przemia³owa

temperatura topliwoœci popio³u [°C (atm. utl.)]

GRH t1 t2 t3 t4

1 60 940 1240 1310 1340

2 54 920 1240 1320 1370

3 59 920 1260 1400 1500

4 55 980 1260 1310 1330

5 970 1220 1310 1380

Okreœlenie sposobu wzbogacania

cc/om/f – mieszanka wêgla wzbogaconego w cieczy ciê¿kiej, koncentratu z p³uczki mia³owej i koncentratu
flotacyjnego

om – koncentraty z p³uczek osadzarkowych mia³owych

f – koncentraty ze wzbogacania flotacyjnego
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Tabela 2.10. Przyk³adowe parametry jakoœciowe wêgla koksowego typu 35

Lp. Typ
Klasa

ziarnowa
[mm]

Sposób
wzbogacania

Parametry jakoœciowe wêgla handlowego

zawartoœæ

Ad

[%]
W t

r

[%]
Sd

[%]
Vdaf

[%]
Pa

[%]
Cla

[%]

1 35.1 20–0 cc/om/f 6,0–7,5 8,5–9,5 0,60–0,80 28 0,055 0,13

2 35.1 20–0 cc/om/f 6,0–7,5 8,5–10,0 0,57–0,76 29 0,049 0,14

3 35.1 20–0 cc/om/f 6,0–8,0 8,5–10,0 0,55–0,70 26 0,055 0,13

4 35.2B 20–0 cc/om/f 6,5–7,5 8,5–10,0 0,57–0,70 23 0,003 0,1

Lp. Typ

W³aœciwoœci koksownicze

RI SI
±b
[%]

Ro

[%]
Fmax

[ddpm]

typ koksu wg
Gray–Kinga

A–G

Pmax

[kG/cm2]

macera³y

Vt

[% obj.]
E

[% obj.]
I

[% obj.]

1 35.1 80 8 +100 1,06 1300 G9 1 80 4 16

2 35.1 78 9 +135 1,05 1900 G9 1 83 2 15

3 35.1 80 8 +110 1,10 1100 G9 1 75 5 20

4 35.2B 70 7 +40 1,19 650 G5 0 63 4 33

Lp. Typ

Parametry jakoœciowe wêgla

analiza mineralogiczna popio³u [%]

SiO2

[%]
Al2O3

[%]
Fe2O3

[%]
CaO
[%]

MgO
[%]

K2O
[%]

Na2O
[%]

TiO2

[%]
P2O5

[%]

1 35.1 41,000 27,700 13,000 4,640 2,160 2,690 0,800 1,400 1,640

2 35.1 42,300 28,300 12,200 3,950 2,130 2,490 1,350 1,430 1,880

3 35.1 42,400 32,400 5,800 4,260 1,450 2,780 1,530 1,600 1,870

4 35.2B 40,500 26,400 11,900 5,960 1,940 1,890 1,050 1,100 0,010

Lp. Typ

Parametry jakoœciowe wêgla

podatnoœæ przemia³owa temperatura topliwoœci popio³u [°C (atm. utl.)]

GRH t1 t2 t3 t4

1 35.1 81 900 1170 1320 1400

2 35.1 75 860 1140 1420 1430

3 35.1 80 870 1150 1320 1380

4 86 890 1200 1356 1384

Okreœlenie sposobu wzbogacania

cc/om/f – mieszanka wêgla wzbogaconego w cieczy ciê¿kiej, koncentratu z p³uczki mia³owej i koncentratu
flotacyjnego

�ród³o: Katalog ... [117]



3. KRZYWE CHARAKTERYSTYKI TECHNOLOGICZNEJ WÊGLA

W rozdziale drugim omówiono parametry jakoœciowe wêgla, które wp³ywaj¹ na jego
wartoœæ u¿ytkow¹. Wartoœæ u¿ytkow¹ oceniaæ mo¿na na podstawie wielu parametrów, a ich
wybór zale¿y przede wszystkim od sposobu wykorzystania wêgla przez poszczególnych
u¿ytkowników. Inne parametry jakoœciowe charakteryzowaæ bêd¹ wêgiel kierowany do
spalania, a inne wêgiel kierowany np. do koksowania. Du¿a czêœæ opisywanych parametrów
jakoœciowych wêgla energetycznego i koksowego jest wspólna. Pokazano to w tabeli 2.3
w poprzednim rozdziale.

Dla u¿ytkowników istotne s¹ parametry jakoœciowe w otrzymywanym produkcie hand-
lowym. Przy projektowaniu eksploatacji wêgla wa¿na jest informacja o parametrach ja-
koœciowych wêgla znajduj¹cego siê w analizowanych pok³adach. Dla kopalni prowadz¹cej
eksploatacjê interesuj¹ce s¹ parametry jakoœciowe urobku wydobywanego na powierzchniê.
Dla zak³adu przeróbczego prowadz¹cego proces wzbogacania wa¿ne s¹ informacje do-
tycz¹ce parametrów jakoœciowych wêgla surowego (nadawy) dostarczanego do procesów
przeróbczych – dane te pozwalaj¹ na zaprojektowanie, a nastêpnie prowadzenie procesów
wzbogacania jak równie¿ informacje, jakie parametry jakoœciowe powinny mieæ koncentraty
wzbogacania sprzedawane nastêpnie jako produkty handlowe – ta wiedza pozwala na
ustalenie re¿imu technologicznego w poszczególnych operacjach przeróbczych.

Procesy wzbogacania grawitacyjnego wykorzystuj¹ ró¿nice w gêstoœci ziarn, z których
sk³ada siê nadawa kierowana do tych operacji. Czêœæ ziarn urobku sk³ada siê z substancji
u¿ytecznej w mniejszym lub wiêkszym stopniu zanieczyszczonej sk³adnikami mineralnymi
(domieszkami), czêœæ ziarn to zrosty ska³y p³onnej z substancj¹ u¿yteczn¹ – przy czym
udzia³y tych sk³adników s¹ bardzo zmienne, czêœæ ziarn to wy³¹cznie ska³a p³onna. W za-
le¿noœci od udzia³u substancji nieorganicznych (popularnie nazywanych popio³em – popió³
powstaje po spaleniu wêgla) poszczególne ziarna ró¿ni¹ siê gêstoœci¹. W miarê wzrostu
zawartoœci popio³u roœnie gêstoœæ ziarn urobku wêglowego. Wzbogacanie grawitacyjne
polega na rozdzieleniu ziarn o ma³ej zawartoœci popio³u (niska gêstoœæ) od ziarn o du¿ej
zawartoœci popio³u (wysoka gêstoœæ). Powstaje problem, jak¹ przyj¹æ gêstoœæ rozdzia³u
wêgla surowego (urobku) na koncentrat i odpady oraz czy nale¿y wydzielaæ produkty
poœrednie. Zagadnienie to rozwi¹zuje siê poprzez badanie tzw. wzbogacalnoœci wêgla.

3.1. BADANIE WZBOGACALNOŒCI WÊGLA

Wêgiel kamienny charakteryzuj¹ ró¿ne parametry jakoœciowe. Omówiono je w rozdziale
drugim. Dobór gêstoœci rozdzia³u urobku na koncentrat i pozosta³e produkty wynika z ¿¹dañ
u¿ytkowników co do parametrów jakoœciowych otrzymywanych produktów handlowych.
Mo¿liwoœci otrzymywania koncentratów (produktów handlowych) o zadanych parametrach
jakoœciowych nazywa siê wzbogacalnoœci¹ wêgla. Rozdzia³ urobku na poszczególne pro-
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dukty wzbogacania mo¿na prowadziæ ró¿nymi metodami fizycznymi, fizykochemicznymi
i chemicznymi. Prowadzi siê je przy wykorzystywaniu mo¿liwych sposobów dzielenia
urobku na frakcje ró¿ni¹ce siê zawartoœciami interesuj¹cych nas sk³adników u¿ytecznych.
W procesach wzbogacania grawitacyjnego wykorzystuje siê, jak ju¿ wspomniano powy¿ej,
ró¿nice w gêstoœci poszczególnych ziarn urobku.

Badanie wzbogacalnoœci (metodami grawitacyjnymi) wêgla polega na podziale ziarn
urobku na frakcje (grupy ziarn) mieszcz¹ce siê w pewnych w¹skich granicach ich gêstoœci.
Otrzymuje siê w ten sposób szereg kolejnych frakcji ciê¿arowych o okreœlonej górnej
i dolnej gêstoœci ziarn urobku. Rozdzia³ ziarn na poszczególne frakcje ciê¿arowe nazywa siê
analiz¹ densymetryczn¹ lub analiz¹ gêstoœciow¹.

Rozdzia³ wêgla surowego na frakcje przeprowadza siê w cieczach ciê¿kich o kolejno
wzrastaj¹cych gêstoœciach. W warunkach laboratoryjnych stosuje siê najczêœciej wodne
roztwory chlorku cynku ZnCl2 (gêstoœæ w stanie suchym wynosi 2,92 g/cm3). Bardzo rzadko
stosuje siê chlorek wapnia CaCl2 (gêstoœæ w stanie suchym wynosi 2,0 g/cm3). Roz-
puszczaj¹c chlorek cynku w odpowiedniej iloœci wody otrzymuje siê naturalne jednorodne
ciecze ciê¿kie.

W roztworach chlorku cynku rozdziela siê ziarna urobku o wymiarach powy¿ej 10 mm.
Przygotowuje siê klasy ziarnowe wêgla surowego o wymiarach, w jakich przewiduje siê
ich przemys³owe wzbogacanie. Najczêœciej s¹ to klasy ziarnowe: 10–20(30) mm,
20(30)–80 mm, 80–120 mm, 120–200(250) mm. Mo¿na oczywiœcie przygotowaæ inne
klasy ziarnowe.

Ziarna wêgla o wymiarach poni¿ej 10 mm rozdziela siê na frakcje ciê¿arowe (gêstoœ-
ciowe) w cieczach ciê¿kich organicznych. Stosuje siê najczêœciej bromoform (CHBr3 –
gêstoœæ 2,98 g/cm3), czterochlorek wêgla (CCl4 – gêstoœæ 1,58 g/cm3). Rzadziej stosuje siê
czterobromek acetylenu, jodek metylenu, jodoform itd. [14, 21, 139, 218]. Jako roz-
puszczalniki stosuje siê spirytus, eter, benzynê, benzen i inne.

Do badañ wzbogacalnoœci przygotowuje siê roztwory o kolejnych gêstoœciach: 1,30;
1,35; 1,40; 1,45; 1,50; 1,60; 1,80; 2,00 g/cm3. Czasami, je¿eli zachodzi taka potrzeba, stosuje
siê te¿ gêstoœci poœrednie: 1,55; 1,65; 1,70; 1,90 g/cm3. Ciecze ciê¿kie przygotowuje siê
mieszaj¹c w wodzie suchy chlorek cynku a¿ do osi¹gniêcia ¿¹danej gêstoœci cieczy. Przy-
gotowane roztwory umieszcza siê w pojemnikach wykonanych z blachy stalowej, z ka-
mionki kwasodpornej itp. umieszczaj¹c je w kolejnoœci rosn¹cej gêstoœci.

Przygotowan¹ próbkê wêgla surowego (badan¹ klasê ziarnow¹) umieszcza siê w koszu
wykonanym z siatki fosforobr¹zowej lub z blachy dziurkowanej. Nastêpnie zanurza siê
w pojemniku z ciecz¹ ciê¿k¹ o najni¿szej gêstoœci. Ziarna l¿ejsze od gêstoœci cieczy bêd¹
p³ywaæ po powierzchni, a ziarna ciê¿sze bêd¹ ton¹æ gromadz¹c siê na dnie kosza. Frakcjê
p³ywaj¹c¹ zbiera siê i po jej obciekniêciu z cieczy ciê¿kiej gromadzi siê najczêœciej na tacy
wykonanej z blachy ocynkowanej. Frakcjê ton¹ca wyjmuje siê wraz z koszem i po obciek-
niêciu przenosi siê do pojemnika z ciecz¹ ciê¿k¹ o wy¿szej gêstoœci. Operacj¹ t¹ powtarza siê
a¿ do rozdzielenia urobku na wszystkie ustalone frakcje ciê¿arowe (rys. 3.1).

Wydzielone frakcje op³ukuje siê wod¹, aby usun¹æ z powierzchni ziarn resztki chlorku
cynku. Dok³adnie op³ukane ziarna suszy siê w temperaturze pokojowej, a nastêpnie wa¿y siê
w celu okreœlenia ich wychodu (udzia³u) w stosunku do ca³oœci badanej próbki. Frakcje
ciê¿arowe kieruje siê do analiz zawartoœci interesuj¹cych nas parametrów jakoœciowych.
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Przyk³ady analiz densymetrycznych niektórych wêgli typów 31, 32, 33 i 34 pokazano
w tabelach 3.1–3.4.

Rezultaty rozdzia³u próbki wêgla na frakcje gêstoœciowe (gêstoœæ, wychód), a nastêpnie
wyniki analiz chemicznych (wytypowane parametry jakoœciowe) pozwalaj¹ na graficzne
przedstawienie wzbogacalnoœci w postaci krzywych charakterystyk technologicznych
wêgla.

3.2. KRZYWE WZBOGACALNOŒCI WÊGLA

Wzbogacanie grawitacyjne wêgla kamiennego ma na celu usuniêcie z urobku ziarn ska³y
p³onnej, a wiêc ziarn o bardzo du¿ej zawartoœci popio³u. Nosi ono nazwê odkamienienia
wêgla. Wymagania technologii u¿ytkowania wêgla wymaga czêsto usuniêcia ³upków wê-
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3. Krzywe charakterystyki technologicznej wêgla

� ustalenie wychodów frakcji (do ca³oœci próby)

� przeprowadzenie analiz chemicznych na:

– zawartoœæ popio³u
– wartoœæ opa³ow¹ (ciep³o spalania)
– zawartoœæ siarki (ca³kowitej, pirytowej)
– zawartoœæ czêœci lotnych

� analizy zawartoœci innych sk³adników:

– Cl, P, Hg, Sr, Rb
– SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O

� analizy dodatkowych parametrów:

– analiza petrograficzna (macera³y grup witrynitu, egzenitu, inertynitu)
– zdolnoœæ odbicia œwiat³a witrynitu

� badanie w³aœciwoœci koksotwórczych:

– zdolnoœæ spiekania
– w³aœciwoœci plastyczne
– ciœnienie rozprê¿ania

� badania innych parametrów:

– temperatura topnienia popio³u (spiekania, miêknienia, topnienia, p³yniêcia)
– stê¿enie izotopów promieniotwórczych w wêglu i w popiele:

226
Ra,

228
Ra,

40
K

Rys. 3.1. Analiza densymetryczna próbki wêgla kamiennego

�ród³o: S. Blaschke [21] i opracowanie w³asne
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glowych, a czasem zrostów wêglowo-kamiennych czy wêglowo-³upkowych. Jak z powy¿-
szego wynika, poszczególnych u¿ytkowników bêdzie interesowa³a przede wszystkim za-
wartoœæ popio³u w kupowanym produkcie handlowym (wêglu surowym, koncentracie).
W ostatnich latach zaczê³y byæ wa¿ne takie parametry jakoœciowe jak wartoœæ opa³owa
i zawartoœæ siarki. Obecnie u¿ytkownicy zwracaj¹ uwagê tak¿e na inne parametry ja-
koœciowe.

W badaniach wzbogacalnoœci wêgla prowadzonych ju¿ od pocz¹tku ubieg³ego stulecia
zajmowano siê przede wszystkim zawartoœci¹ popio³u w wêglu oraz w jego frakcjach
ciê¿arowych (gêstoœciowych). Z tego te¿ wzglêdu wykreœlane, na podstawie analiz den-
symetrycznych, krzywe bêd¹ce zale¿noœciami pomiêdzy gêstoœci¹, wychodem i zawartoœci¹
popio³u nazwano krzywymi wzbogacalnoœci [4, 19, 75, 87, 98, 122, 124, 128, 137, 163, 172,
187, 209, 218, 222, 236].

W tabeli 3.5 zestawiono wyniki rozdzia³u w cieczach ciê¿kich próbki wêgla kamiennego.
W kolumnie 1 zamieszczono informacjê o przedzia³ach gêstoœci poszczególnych frakcji,
w kolumnie 2 wychód ka¿dej frakcji, a w kolumnie 3 zawartoœæ popio³u w tych frakcjach.
Dane te wykorzystano do pokazania zale¿noœci miêdzy nimi (rys. 3.2). Zale¿noœæ ta nosi
nazwê podstawowej krzywej wzbogacalnoœci.

Podstawowa krzywa wzbogacalnoœci mo¿e byæ wykreœlona dla dowolnego parametru
jakoœciowego wêgla otrzymanego w wyniku odpowiednich analiz chemicznych wydzie-
lonych frakcji gêstoœciowych.

Podstawow¹ krzyw¹ wzbogacalnoœci � otrzymuje siê poprzez naniesienie otrzymanych
wyników rozdzia³u wêgla w cieczach ciê¿kich (tab. 3.5) na wykres w uk³adzie prosto-
k¹tnym, gdzie na osi rzêdnych odk³ada siê kolejne wychody frakcji, a na osi odciêtych
zawartoœci popio³u w tych frakcjach. Otrzymuje siê zbiór prostok¹tów, których pola

44

Przeróbka wêgla kamiennego – wzbogacanie grawitacyjne

Tabela 3.5. Wyniki rozdzia³u wêgla w cieczach ciê¿kich

Gêstoœæ frakcji
[g/cm3]

Wychód frakcji
�n [%]

Zawartoœæ popio³u we frakcji
�n [%]

1 2 3

<1,30 �1 = 58,5 �1 = 3,52

1,30–1,35 �2 = 14,2 �2 = 6,75

1,35–1,40 �3 = 7,8 �3 = 11,81

1,40–1,45 �4 = 6,2 �4 = 15,13

1,45–1,50 �5 = 4,1 �5 = 20,10

1,50–1,60 �6 = 2,0 �6 = 25,14

1,60–1,70 �7 = 1,0 �7 = 32,10

1,70–1,80 �8 = 1,5 �8 = 53,20

> 1,80 �9 = 4,7 �9 = 73,41

�ród³o: S. Blaschke [21]



(zakreskowane na rys. 3.2) s¹ proporcjonalne do iloœci (wychód razy zawartoœæ) popio³u
w ka¿dej frakcji.

£atwo zauwa¿yæ, ¿e gdyby do analiz densymetrycznych przyj¹æ wiêksz¹ iloœæ cieczy
ciê¿kich (ni¿ na przyk³adowym rys. 3.1), otrzymywaæ bêdziemy wiêksz¹ iloœæ prostok¹tów
(�, �), a tym samym linia schodkowa (zakreœlone pola na rys. 3.2) zbli¿aæ siê bêdzie
stopniowo do linii ci¹g³ej. Z przyczyn praktycznych iloœæ wydzielanych frakcji ogranicza siê
do oœmiu – dziesiêciu, bardzo rzadko wiêcej. Z tego te¿ wzglêdu liniê schodkow¹ zamienia
siê graficznie na liniê ci¹g³¹, tak aby iloœæ popio³u obrazowana polem prostok¹ta frakcji by³a
równa iloœci popio³u przedstawionej polem zawartym pod lini¹ ci¹g³¹. Zamianê linii schod-
kowej na liniê ci¹g³¹ pokazano na rysunku 3.2.

Podstawowa krzywa wzbogacalnoœci przybieraæ mo¿e ró¿ne kszta³ty. Mo¿e byæ mniej
lub bardziej wklês³a. Im wiêkszy wychód frakcji poœrednich, tym krzywa � jest mniej
wklês³a. Kszta³t krzywej pokazuje stopieñ niejednorodnoœci wêgla surowego. Im niejedno-
rodnoœæ bêdzie wiêksza (du¿e zró¿nicowanie zawartoœci popio³u pomiêdzy frakcjami lek-
kimi i ciê¿kimi), tym ³atwiej bêdzie mo¿na rozdzielaæ urobek na koncentrat i odpady, a wiêc
wzbogacalnoœæ wêgla bêdzie ³atwiejsza. Przyk³ady ró¿nej wzbogacalnoœci wêgla pokazano
na rysunku 4.1 w rozdziale 4.
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Rys. 3.2. Wykres krzywej zawartoœci popio³u w wêglu surowym (podstawowa krzywa wzbogacalnoœci)

�ród³o: S. Blaschke [21]



3.3. ZESPO£Y KRZYWYCH WZBOGACALNOŒCI

Podstawowa krzywa wzbogacalnoœci nazywana krzyw¹ � przedstawia charakterystykê
wêgla surowego (okreœlonej klasy ziarnowej) pod wzglêdem oceny ³atwoœci lub trudnoœci
wzbogacania ze wzglêdu na analizowany parametr jakoœciowy (patrz rys. 3.1).

Z punktu widzenia u¿ytkowników wêgla wa¿ne s¹ informacje o zawartoœci poszcze-
gólnych analizowanych parametrów jakoœciowych w produkcie handlowym (koncentracie).
Z kolei dla producentów wêgla istotna jest informacja jakie parametry jakoœciowe otrzy-
mywanych podczas wzbogacania produktów mo¿na uzyskaæ stosuj¹c ró¿ne gêstoœci roz-
dzia³u pomiêdzy koncentratem a odpadami. Informacje te uzyskuje siê uzupe³niaj¹c wykres
podstawowej krzywej wzbogacalnoœci o dodatkowe krzywe. S¹ to: krzywa zawartoœci
analizowanego sk³adnika w koncentracie, krzywa zawartoœci tego sk³adnika w odpadach
oraz krzywa uzysku analizowanego sk³adnika w koncentracie lub w odpadach.

Krzyw¹ zawartoœci analizowanego sk³adnika w koncentracie, nazywan¹ krzyw¹ �,
otrzymuje siê poprzez sumowanie iloœci (wychód razy zawartoœæ) tego sk³adnika w ko-
lejnych frakcjach ciê¿arowych. Przyjmuje siê, ¿e koncentratem jest frakcja o najl¿ejszej
gêstoœci. Wówczas zawartoœæ sk³adnika w tej frakcji jest zawartoœci¹ tego sk³adnika w kon-
centracie. Nastêpnie przyjmuje siê, ¿e koncentratem s¹ dwie kolejno najl¿ejsze frakcje. Aby
obliczyæ zawartoœæ sk³adnika w takim koncentracie sumuje siê iloœæ sk³adnika w pierwszej
frakcji z iloœci¹ sk³adnika we frakcji drugiej, a uzyskan¹ sumê dzieli siê przez ³¹czny wychód
obu frakcji. W podobny sposób oblicza siê zawartoœci sk³adnika w trzech, potem w czterech
itd. frakcjach. Zawartoœæ sk³adnika we wszystkich wydzielonych frakcjach jest œredni¹ za-
wartoœci¹ tego sk³adnika w nadawie.

Krzyw¹ zawartoœci analizowanego sk³adnika w odpadach, nazywan¹ krzyw¹ �, oblicza
siê w podobny sposób ale przyjmuj¹c, ¿e odpadem jest frakcja o najwiêkszej gêstoœci.
Zawartoœæ sk³adnika najciê¿szej frakcji jest zawartoœci¹ sk³adnika w odpadach (odpady to
najciê¿sza frakcja). Nastêpnie przyjmuje siê, ¿e odpadem s¹ dwie kolejno najciê¿sze frakcje,
potem trzy, cztery itd. Gdy za odpady uznamy wszystkie wydzielone frakcje ciê¿arowe, to
œrednia wa¿ona iloœci analizowanego sk³adnika podzielona przez 100 (wychód nadawy)
bêdzie œredni¹ zawartoœci¹ analizowanego sk³adnika w nadawie.

Podstawowa krzywa wzbogacalnoœci wraz z krzyw¹ zawartoœci sk³adnika w koncen-
tracie oraz krzywa zawartoœci sk³adnika w odpadach tworz¹ zespó³ krzywych wzboga-
calnoœci. Zespó³ krzywych wzbogacalnoœci uzupe³nia siê o krzywe uzysku sk³adnika w kon-
centracie i krzyw¹ uzysku sk³adnika w odpadach.

Uzysk jest to stosunek iloœci sk³adnika w danym produkcie do iloœci tego sk³adnika
w nadawie pomno¿onego przez 100. Obliczenia wykonuje siê analogicznie jak poprzednio
okreœlaj¹c uzysk we frakcji najl¿ejszej lub najciê¿szej, a wiêc dziel¹c iloœæ sk³adnika w tej
frakcji przez zawartoœæ sk³adnika w nadawie. Nastêpnie oblicza siê uzysk w dwóch frak-
cjach, potem w trzech itd. Uzysk sk³adnika we wszystkich frakcjach, a wiêc w nadawie,
wynosi 100%.

W tabeli 3.6 zestawiono wzory do obliczania wspó³rzêdnych krzywych wchodz¹cych
w sk³ad zespo³u krzywych wzbogacalnoœci. W przypadku wzbogacania wêgla oblicza siê
czasami uzysk czêœci palnych w koncentracie. W tabeli 3.6 podano wiêc wzór do obliczania
takiego uzysku.
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W tabeli 3.7 zestawiono wyniki rozdzia³u densymetrycznego wêgla (gêstoœæ, wychód
frakcji i zawartoœæ sk³adnika (w tym przypadku popio³u). Obliczono iloœci popio³u w ko-
lejnych frakcjach gêstoœciowych. W kolejnych kolumnach zamieszczono wyniki obliczeñ
wspó³rzêdnych krzywych zawartoœci popio³u w koncentracie, zawartoœci popio³u w od-
padach, uzysku czêœci palnych i lotnych w koncentracie oraz uzysku popio³u w odpadach.
Obliczenia wykonano za pomoc¹ wzorów podanych w tabeli 3.6.

Na podstawie obliczeñ wykreœlono na rysunku 3.3 zespó³ krzywych wzbogacalnoœci.
Zespó³ krzywych wzbogacalnoœci pokazuje nam jak kszta³towaæ siê bêdzie wychód kon-
centratu, zawartoœæ sk³adnika (tu popio³u) w odpadach oraz uzysk czêœci palnych i lotnych
w koncentracie i uzysk popio³u w odpadach, gdy za³o¿ymy ¿¹dan¹ zawartoœæ sk³adnika (tu
popio³u) w koncentracie. Krzywe te s¹ zatem przydatne przy projektowaniu technologii
wzbogacania wêgla pozwalaj¹c na okreœlenie mas produktów (koncentratów, odpadów),
które przy za³o¿onych parametrach jakoœciowych koncentratu przemieszczaæ siê bêd¹ przez
maszyny i urz¹dzenia zak³adu przeróbki mechanicznej wêgla.
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Tabela 3.6. Wzory do obliczania wspó³rzêdnych krzywych wzbogacalnoœci

Wspó³rzêdne krzywych Wzory obliczeniowe

Wychód koncentratu � �n
k

n

n

� �
1

Wychód odpadów � � �n
o

n n

n

n

� � � �� 100
1

1

Zawartoœæ sk³adnika w koncentracie �

� �

�

� �

�
n

n n

n

n

n

n n

n

n
k

�

�

�

��

�

�
1

1

1

Zawartoœæ sk³adnika w odpadach �

� �

�

� �

�
n

n n
n

n

n

n n
n

n
o

�

�

�

�

��

�

�
1 1

100
1

Œrednia zawartoœæ sk³adnika w wêglu surowym
	

� �

�

�� n n

n

1

100

Uzysk sk³adnika w koncentracie En
n n n n�
�

� �
�� �

	

� �

	100
100

Uzysk sk³adnika w odpadach 

� �

	

� �

	
n

n n n n�
�

� �
�

100
100

Uzysk czêœci palnych w koncentracie �
�

	
�n

n
n

n100

100 1

�

�
��

�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie [14, 21, 218]
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Krzywe wzbogacalnoœci wykorzystuje siê tak¿e do okreœlania gêstoœci rozdzia³u na
koncentrat i odpady przy zadanych parametrach jakoœciowych koncentratu lub odpadów.
Wówczas zespó³ krzywych wzbogacalnoœci uzupe³nia siê krzyw¹ gêstoœci. W tabeli 3.7
umieszczono kolumnê – teoretyczna gêstoœæ rozdzia³u. Wartoœci zapisane w tej kolumnie s¹
górnymi wartoœciami przedzia³ów gêstoœci wybranych frakcji. Przyk³ad zespo³u krzywych
wzbogacalnoœci uzupe³nionych o krzyw¹ gêstoœci � pokazano na rysunku 3.4.

Nale¿y tu jednak przypomnieæ, ¿e opisywane krzywe wzbogacalnoœci otrzymuje siê
w wyniku rozdzia³u nadawy w warunkach laboratoryjnych. Uzyskiwane informacje s¹ wiêc
rezultatami teoretycznymi osi¹ganymi przy najdok³adniej przeprowadzonym rozdziale wê-
gla surowego na frakcje gêstoœciowe. W warunkach przemys³owych rozdzia³ ten bêdzie
mniej dok³adny. Zale¿y to od zastosowanych urz¹dzeñ do wzbogacania grawitacyjnego.
Rzeczywiste parametry jakoœciowe otrzymywanych produktów bêd¹ siê ró¿niæ od para-
metrów teoretycznych. Zagadnienie to omówione bêdzie w rozdziale 6.

3.4. RODZAJE KRZYWYCH WZBOGACALNOŒCI

W literaturze dotycz¹cej oceny wzbogacalnoœci wêgla krzywe wzbogacalnoœci opra-
cowywane s¹ dla zawartoœci popio³u. Zawartoœæ popio³u by³a przez wiele lat podstawowym
parametrem jakoœciowym charakteryzuj¹cym jakoœæ wêgla. Naturaln¹ kolej¹ rzeczy dla tego
parametru opracowywano zespo³y krzywych. W ostatnich kilkunastu latach, jak ju¿ o tym
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Rys. 3.3. Wykres zespo³u krzywych wzbogacalnoœci

�ród³o: S. Blaschke [21]



wspomniano, u¿ytkownicy wêgla coraz bardziej interesowali siê innymi parametrami ja-
koœciowymi. Wiêkszoœæ z nich pokazano w tabeli 2.3 oraz dla wêgli ró¿nych typów ze-
stawiono w tabelach 2.5–2.10. Zawarte w tabelach 2.5–2.10 dane dotycz¹ ró¿nych sor-
tymentów produkowanych i oferowanych do sprzeda¿y przez niektóre kopalnie. Te dane s¹
informacj¹ dla u¿ytkowników zainteresowanych mo¿liwoœci¹ zakupu wêgla o interesu-
j¹cych ich parametrach jakoœciowych [117]. S¹ to parametry produktów handlowych. In-
formacje o parametrach jakoœciowych oferowanych wêgli publikuj¹ na stronach inter-
netowych Spó³ki Wêglowe.

Kierownictwa zak³adów przeróbczych s¹ zainteresowane tak¿e problemem – jakie pa-
rametry jakoœciowe wêgla uzyskaæ mo¿na w trakcie wzbogacania wêgla surowego. Aby
uzyskaæ odpowiedŸ nale¿y przeprowadziæ analizy chemiczne frakcji wydzielonych podczas
rozdzia³u densymetrycznego wêgla surowego. Przyk³ad takich badañ pokazano na rysunku
3.1. Uzyskane rezultaty rozdzia³u densymetrycznego i wyniki analiz mo¿na przedstawiæ za
pomoc¹ odpowiednich zespo³ów krzywych wzbogacalnoœci. Poni¿ej przedstawiono rodzaje
krzywych wzbogacalnoœci charakteryzuj¹ce niektóre parametry jakoœciowe.

Charakterystyka zawartoœci popio³u. Jak ju¿ wczeœniej wspomniano, klasyczne krzy-
we wzbogacalnoœci (krzywe Charveta, Henryego, Heidenreicha i innych) opracowywane
by³y dla zawartoœci popio³u. Równie¿ w niniejszym rozdziale przyk³ady krzywych wzbo-
gacalnoœci pokazano na przyk³adzie zawartoœci popio³u.

Charakterystyka wartoœci opa³owej. Krzywe wartoœci opa³owej wprowadzi³
W. Blaschke [28]. By³y one niezbêdne przy analizach ekonomicznych wzbogacania wêgla.
Ceny wêgla zale¿a³y pocz¹tkowo od dwóch parametrów jakoœciowych: wartoœci opa³owej
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i zawartoœci popio³u [34]. Przyk³ad zespo³u krzywych wartoœci opa³owych pokazano na
rysunku 3.5a. Na rysunku 3.5b pokazano oba zespo³y krzywych wzbogacalnoœci (dla
wartoœci opa³owych i zawartoœci popio³u).

Charakterystyki innych sk³adników. Krzywe wzbogacalnoœci dla innych parametrów
jakoœciowych wprowadzi³a L. Róg [200]. Przeprowadzone przez Autorkê badania wykaza³y,
¿e zawartoœci wielu parametrów jakoœciowych w poszczególnych frakcjach ciê¿arowych
ró¿ni¹ siê czasami w doœæ znaczny sposób. Ilustruj¹ to dane (tab. 3.1–3.4) analiz den-
symetrycznych przyk³adowych wêgli typów: 31, 32, 33, 34 [200]. Wyniki analizy densy-
metrycznej wêgla typu 31 pos³u¿y³y do obliczenia wspó³rzêdnych krzywych wzbogacal-
noœci � – krzywych zawartoœci poszczególnych sk³adników w koncentratach otrzymy-
wanych przy zastosowaniu ró¿nej gêstoœci rozdzia³u. Obliczenia zestawiono w tabelach 3.8
i 3.9. W pracy [200] zamieszczono zespo³y krzywych wzbogacalnoœci dla analizowanych
tam sk³adników. Zespo³y krzywych dla zawartoœci: chloru, fosforu, siarki ca³kowitej, siarki
pirytowej, mikrolitotypów witrytowych, czêœci lotnych oraz temperatury topnienia popio³u
pokazano na rysunku 3.6. Natomiast na rysunku 3.7 pokazano zespo³y krzywych wzboga-
calnoœci dla zawartoœci: SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O.

Wprowadzenie zespo³u krzywych wzbogacalnoœci charakteryzuj¹cych inne parametry
jakoœciowe ni¿ tradycyjne krzywe pozwala na ocenê jak bêd¹ siê one kszta³towaæ w kon-
centratach otrzymywanych przy ró¿nych przyjmowanych (teoretycznie) gêstoœciach roz-
dzia³u.
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Rys. 3.5. Krzywe wzbogacalnoœci

a) zespó³ krzywych wartoœci opa³owych i krzywej gêstoœci, b) zespó³ krzywych wartoœci opa³owych

i krzywych zawartoœci popio³u

�ród³o: S. Blaschke [21]
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Charakterystyki stê¿enia izotopów promieniotwórczych. Badania L. Róg wykaza³y,
¿e w poszczególnych frakcjach ciê¿arowych zró¿nicowane s¹ stê¿enia izotopów: 226Ra,
228Ra, 40K. Dane te mo¿na przeliczaæ na stê¿enie tych izotopów w popiele koncentratów
i odpadów otrzymanych przy za³o¿onych gêstoœciach rozdzia³u. Uzyskuje siê informacje
istotne dla prognozowania w³aœciwoœci odpadów powstaj¹cych po spaleniu wêgla. Wzbo-
gacaj¹c wêgiel obni¿a siê stê¿enie izotopów w koncentracie w stosunku do stê¿enia tych
izotopów w wêglu surowym (tab. 3.9). Krzywe wzbogacalnoœci dla stê¿eñ badanych izo-
topów pokazano na rysunku 3.8.

Charakterystyki przydatnoœci energetycznej wêgla. Ocena przydatnoœci energetycz-
nej wêgli (koncentratów) kierowanych do procesów spalania oparta jest na informacjach
dotycz¹cych zawartoœci popio³u, siarki, wartoœci opa³owej oraz emisji dwutlenku siarki.
Analiza polega na okreœleniu wskaŸników energetycznej zawartoœci siarki, teoretycznej
emisji SO2 i energetycznej zawartoœci popio³u. WskaŸniki te podaj¹ iloœci powy¿szych
parametrów na 1000 kcal i kilogram paliwa. WskaŸniki przydatnoœci energetycznej wêgla
wprowadzi³ S. Blaschke [20] dla analiz ich kszta³towania siê w koncentratach otrzymy-
wanych przy ró¿nych gêstoœciach rozdzia³u. Przedstawiane s¹ one w postaci krzywych ich
zmiennoœci w teoretycznych koncentratach, podobnych do krzywych wzbogacalnoœci:
� wskaŸnik energetyczny zawartoœci siarki podaje iloœæ siarki ca³kowitej (w gramach) na

1000 kcal wartoœci opa³owej i kilogram paliwa; s³u¿y do okreœlania stopnia zasiarczenia
wêgla dla celów porównawczych wêgli z ró¿nych kopalñ,

� wskaŸnik teoretycznej emisji SO2 podaje iloœæ dm3 dwutlenku siarki otrzymanego z 1 kg
paliwa na 1000 kcal jego wartoœci opa³owej przy za³o¿eniu procesu pe³nego spalania
siarki; s³u¿y do doboru wêgla o jakoœci pozwalaj¹cej na dotrzymywanie norm emisji SO2;

� wskaŸnik energetyczny zawartoœci popio³u podaje iloœæ popio³u (w gramach) otrzy-
manego z 1 kg paliwa na 1000 kcal wartoœci opa³owej; s³u¿y do okreœlania przydatnoœci
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Tabela 3.9. Wspó³rzêdne krzywych innych parametrów jakoœciowych koncentratów

/próbka wêgla typu 31/

Nr
Gêstoœæ

koncentratu
[g/cm3]

Wychód
koncentratu

[%]

Zawartoœæ
mikrolitotypów

witrytowych
[% obj.]

Temperatura
topnienia
popio³u

[�C]

Stê¿enie izotopów promieniotwórczych
[Bq/kg]

226Ra 228Ra 40K

1 <1,30 38,00 88,00 1200 11 7 5

2 <1,35 62,00 86,00 1200 13 8 6

3 <1,40 73,00 84,00 1200 14 9 9

4 <1,45 76,00 84,00 1220 15 10 11

5 <1,50 79,00 80,00 1230 16 10 14

6 <1,60 82,00 78,00 1235 18 11 21

7 <2,00 86,00 74,00 1250 20 13 24

8 nadawa 100,00 64,00 1280 31 23 112

�ród³o: L. Róg [200]
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a) b)

c) d)

e) f)

g)

zawartoœci siarki ca³kowitej zawartoœci siarki pirytowej

Rys. 3.6. Krzywe wzbogacalnoœci dla wêgla typu 31

a) zawartoœæ chloru, b) zawartoœc fosforu, c) zawartoœæ siarki ca³kowitej, d) zawartoœæ siarki pirytowej,

e) zawartoœæ mikrolitotypów witrytowych, f) zawartoœæ czêœci lotnych, g) temperatura topnienia

popio³u

�ród³o: L. Róg [200]
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d)

f)

g)

a) b)

c) d)

e) f)

g)

Rys. 3.7. Krzywe wzbogacalnoœci dla wêgla typu 31

a) zawartoœæ SiO2, b) zawartoœæ Al2O3, c) zawartoœæ Fe2O3, d) zawartoœæ CaO, e) zawartoœæ MgO,

f) zawartoœæ Na2O, g) zawartoœæ K2O

�ród³o: L. Róg [200]



wêgla do spalania w okreœlonych kot³ach – przekroczenie pewnej wielkoœci (ró¿nej dla
ró¿nych palenisk) tego wskaŸnika powoduje, ¿e wêgiel jest ekonomicznie bezu¿y-
teczny.
Powy¿sze wskaŸniki oblicza siê za pomoc¹ wzorów zestawionych w tabeli 3.10. Punkty

krzywych oblicza siê podobnie jak krzywe wzbogacalnoœci przyjmuj¹c kolejne gêstoœci
rozdzia³u oraz zawartoœci siarki, popio³u i wartoœci opa³owych z odpowiednich krzywych
wzbogacalnoœci (zestawieñ tabelarycznych). Przyk³adowe zespo³y krzywych zmiennoœci
wskaŸników pokazano na rysunku 3.9.

Wykorzystanie krzywych charakterystyk technologicznych wêgla. W negocja-
cjach handlowych pomiêdzy producentami a u¿ytkownikami uzgadnia siê w umowach
kupna/sprzeda¿y) podstawowe parametry jakoœciowe dostarczanego wêgla. Dla wêgli
energetycznych podstawowymi parametrami s¹: wartoœæ opa³owa, zawartoœæ siarki i za-
wartoœæ popio³u. Poniewa¿ ka¿dy wêgiel posiada w³asn¹ charakterystykê technolo-
giczn¹ (inny przebieg krzywych wzbogacalnoœci koncentratu) uzgadnianie parame-
trów jakoœciowych musi byæ prowadzone w oparciu o znajomoœæ krzywych wzboga-
calnoœci wêgla bêd¹cego przedmiotem uzgodnieñ handlowych. Nieznajomoœæ tych
charakterystyk mo¿e doprowadziæ do niekorzystnych dla producenta uzgodnieñ. Ozna-
cza to, ¿e uzgodnione parametry jakoœciowe mog¹ byæ niemo¿liwe do osi¹gniêcia
w trakcie procesów wzbogacania.
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a) b)

c)

Rys. 3.8. Krzywe wzbogacalnoœci dla wêgla typu 31

a) stê¿enie izotopu 226Ra, b) stê¿enie izotopu 228Ra, c) stê¿enie izotopu 40K

�ród³o: L. Róg [200]
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a)

b)

c)

Rys. 3.9. Krzywe zmiennoœci

a) wskaŸnika energetycznego zawartoœci siarki ca³kowitej, b) wskaŸnika teoretycznej emisji dwutlenku

siarki, c) wskaŸnika energetycznego zawartoœci popio³u

�ród³o: S. Blaschke [21]



Na rysunku 3.10 pokazano zespó³ krzywych wzbogacalnoœci koncentratu. Strza³kami
pokazano, jakie parametry jakoœciowe mo¿na otrzymaæ zak³adaj¹c jeden z parametrów
jakoœciowych. Pozosta³e parametry s¹ wynikowe i odczytuje siê je z odpowiednich krzy-
wych wzbogacalnoœci koncentratu. Na krzywej gêstoœci pokazano, jaki powinien byæ (teo-
retycznie) re¿im prowadzenia procesu wzbogacania (gêstoœæ rozdzia³u).

3.5. KRZYWE UZYSKU POPIO£U I ICH MODYFIKACJE

Zespó³ krzywych wzbogacalnoœci uzupe³niany jest krzyw¹ uzysku, która pozwala na
ocenê wyników wzbogacania przy za³o¿eniu okreœlonych parametrów rozdzia³u wêgla na
koncentrat i pozosta³e produkty. Wspomniano o tym w rozdziale 3.4 a krzywe uzysku
przedstawiono na rysunku 3.3. Uzysk pokazuje jaka iloœæ analizowanego sk³adnika trafia do
koncentratu w stosunku do iloœci tego sk³adnika w nadawie. Zwróciæ nale¿y uwagê, ¿e
mówimy o iloœciach sk³adnika a nie o zawartoœciach tego sk³adnika w tych produktach. Iloœæ
sk³adnika w okreœlonym produkcie jest iloczynem zawartoœci tego sk³adnika i wychodu
produktu. Zgodnie z powy¿szym uzysk sk³adnika w teoretycznym koncentracie � jest
stosunkiem wagowej iloœci sk³adnika zawartego w koncentracie do wagowej iloœci tego
sk³adnika w nadawie.

Uzysk najczêœciej podawany jest w procentach. Je¿eli ca³oœæ sk³adnika znajduj¹cego
siê w nadawie przejdzie do koncentratu to uzysk wynosiæ bêdzie 100%. Oczywiœcie
pewna iloœci sk³adnika trafiaæ bêdzie podczas rozdzia³u wêgla do innych produktów
(odpady, produkt poœredni), a wiêc uzysk tego sk³adnika w koncentracie bêdzie mniejszy
ni¿ 100%.

Krzywe uzysku, bêd¹ce dot¹d uzupe³nieniem zespo³u krzywych wzbogacania, sta³y siê
przedmiotem zainteresowania w zwi¹zku z pracami Mayera i Della. Z tego powodu zostan¹
omówione bardziej szczegó³owo.
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Tabela 3.10. Obliczanie wskaŸników przydatnoœci energetycznej wêgla

WskaŸnik Wzór obliczeniowy

Energetyczna zawartoœæ siarki E
S

Q
s

c
a

w
a

� 10 000 [g Sc
a /kg 1000 kcal]

Teoretyczna emisja SO2 SO et
S

Q

p
a

w
a2 10 000

7
� [dm3 SO2/kg 1000 kacl]

Energetyczna zawartoœæ popio³u A
A

Q
w

a

w
a

� 10 000 [g Aa/kg 1000 kcal]

Sc
a – zawartoœæ siarki ca³kowitej w stanie analitycznym [%],

Qw
a – wartoœæ opa³owa w stanie analitycznym [kcal],

Sp
a– zawartoœæ siarki palnej w stanie analitycznym [%],

Aa – zawartoœæ popio³u w stanie analitycznym [%].

�ród³o: S. Blaschke [20]



3.5.1. Krzywe uzysku

Krzywa uzysku � [14, 219] jest konstruowana podobnie jak w rozwa¿aniach o kon-
struowaniu krzywych zawartoœci sk³adnika w koncentracie � lub w odpadach �. Zak³adamy,
¿e koncentratem jest najl¿ejsza wydzielona frakcja ciê¿arowa. Wówczas:
� iloœæ sk³adnika w koncentracie jest równa �1 · �1,

� iloœæ sk³adnika w nadawie jest zawsze równa 100 · 	,

a wiêc procentowy uzysk wynosi: � � �

	

� �

	1 100
1 1 1 1100� � �
�

�

�

Je¿eli przyjmiemy, ¿e koncentratem s¹ dwie frakcje (kolejno najl¿ejsze), to:
� iloœæ sk³adnika w koncentracie jest równa: �1 · �1 + �2 · �2,
� iloœæ sk³adnika w nadawie jest równa 100	,

a wiêc procentowy uzysk wynosi: � � � � �

	

� � � �

	2 100
1 1 2 2 1 1 2 2100� � �
� � �

�

� � �

Wyznaczaj¹c uzysk w kolejnych koncentratach (bêd¹cych sum¹ kolejnych frakcji) otrzy-
mujemy wspó³rzêdne krzywej uzysku o ogólnym wzorze:

�
� �

	
�

�

	
�

�

�
� � �k k

k
k

100
100
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Rys. 3.10. Przyk³ad wyznaczenia parametrów jakoœciowych koncentratu handlowego przy

wykorzystaniu zespo³u krzywych wzbogacalnoœci (zale¿noœci gêstoœci rozdzia³u, zawartoœci popio³u

i siarki, wartoœci opa³owej i wychodu koncentratu)

�ród³o: Opracowanie w³asne



Krzywa uzysku wykreœlana jest w uk³adzie wspó³rzêdnych:
� rzêdne (oœ wychodów) – 0–100%,
� odciête (oœ uzysku) – 0–100%.
Przyk³ad zespo³u krzywych wzbogacalnoœci wraz z krzyw¹ uzysku pokazano na rysunku 3.3.

3.5.2. Modyfikacja Mayera

F. H. Mayer opracowa³ [152–154] tzw. krzyw¹ œrednich wartoœci (nazywan¹ krzyw¹ M)
maj¹c¹ na celu zast¹pienie krzywych �, �, � jedn¹ krzyw¹. U³atwia ona wyznaczanie
krzywej charakterystyki technologicznej wêgla, a tak¿e pozwala na przeprowadzanie ró¿-
nych przeróbczych interpretacji. Krzywe Mayera s¹, wed³ug autora, pewnym udoskona-
leniem krzywych wzbogacalnoœci Henryego. Wykreœla siê jedn¹ krzyw¹ zamiast zespo³u
krzywych �, �, �, �.

Krzywe M wykreœla siê w takim samym uk³adzie wspó³rzêdnych jak klasyczne krzywe
wzbogacalnoœci. Otrzymuje siê je albo sposobem graficznym albo obliczaj¹c wspó³rzêdne
kolejnych punktów.

Sposób graficzny polega na wykreœleniu z punktu 0 (uk³adu wspó³rzêdnych) szeregu
prostych (wektorów) przecinaj¹cych oœ odciêtych w punktach o wartoœciach kolejnych
zawartoœci sk³adnika (wartoœci �) w poszczególnych wydzielonych frakcjach ciê¿arowych.
Rzêdnymi krzywej M s¹ sumaryczne wychody kolejnych frakcji. Odciêt¹ pierwszego punktu
jest przeciêcie kierunku �1 z wychodem �1. Odciêt¹ drugiego punktu jest przeciêcie rzêdnej
sumy wychodów �1+�2 z kierunkiem �2 przesuniêtym równolegle do odciêtej pierwszego
punktu krzywej M. Pokazano to na rysunku 3.11. Operacje te powtarza siê a¿ do wyko-
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Rys. 3.11. Technika kreœlenia krzywej M

�ród³o: S. Blaschke [19, 21]



rzystania wszystkich kierunków �. Przesuniêcie (równoleg³e) ostatniego kierunku �n do
wspó³rzêdnej (n–1) krzywej M skutkuje tym, ¿e ostatni punkt krzywej (dla 100% wychodu)
znajduje siê na osi odciêtych o wartoœci 	.

Sposób obliczeniowy polega na wyznaczaniu kolejnych wspó³rzêdnych krzywej M. Rzêdne
s¹ kolejnymi wartoœciami �1, (�1+�2), ...., (�n-1+�n) = 100%. Odciêta pierwszego punktu krzywej

M jest równa � �1 1

100
� . Odciêta drugiego punktu jest równa � � � �1 1 2 2

100
� � � . Odciête kolejnych punktów

oblicza siê w podobny sposób. Suma � �n n�

100
jest równa zawartoœci sk³adnika w nadawie.

Wyznaczaj¹c odciête krzywej M w kolejnych koncentratach (bêd¹cych sum¹ kolejnych

frakcji) otrzymujemy wspó³rzêdne (odciête) o ogólnym wzorze: xM � �
�� �

100
.

Porównuj¹c sposób obliczania wspó³rzêdnych (x�, y�) krzywych uzysku i wspó³rzêdnych
(xM, yM) krzywych M ³atwo zauwa¿yæ, ¿e krzywe � i M s¹ identyczne [218]. Rzêdne obu

krzywych s¹ takie same (y� = yM). Stosunek odciêtych wynosi: x

xM

�

	
� 100.

Je¿eli oœ odciêtych (0, 100) tradycyjnej krzywej uzysku przeskalujemy dziel¹c odciête
nie na 100 czêœci lecz na 	 czêœci, to otrzymujemy krzyw¹ Mayera. Je¿eli natomiast odciête
(0, 	) krzywej Mayera przeskalujemy na 100 czêœci otrzymujemy krzyw¹ uzysku.

Na obu krzywych mo¿na zatem wykonywaæ operacje graficznego wyznaczania za-
wartoœci sk³adnika w koncentracie, w odpadach, w produkcie poœrednim lub w dowolnej
frakcji. Sposób odczytywania tych wielkoœci pokazano na rysunku 3.12 dla krzywych M.
Krzywe Mayera pozwalaj¹ tak¿e na sumowanie krzywych dwóch lub wiêcej wêgli czy
okreœlanie stopnia niejednorodnoœci [14, 218, 168].

3.5.3. Modyfikacja Della

C. C. Dell opracowa³ [136, 168] krzywe bêd¹ce pewnym rozwiniêciem krzywych
Mayera, a wiêc tak¿e krzywej uzysku Henry’ego. W uk³adzie wspó³rzêdnych krzywych
Della oœ uzysku sk³adnika pozostaje niezmienna w porównaniu z krzyw¹ Henryego, nato-
miast oœ wychodów jest przekszta³cona. Dell przyjmuje j¹ w postaci wychodów koncentratu
na 100 jednostek sk³adnika w nadawie. Nie wdaj¹c siê w wektorowy sposób wyznaczania
krzywej Della (czytelnik znajdzie j¹ w literaturze [137, 168]) mo¿na krzyw¹ uzysku prze-

kszta³ciæ w krzyw¹ Della przez przeskalowanie osi wychodów mno¿nikiem 100�
	

.

Przekszta³cenie to powoduje, ¿e otrzymana w ten sposób krzywa ma charakter krzywej
sto¿kowej, najczêœciej hiperboli [88]. Mo¿na j¹ wiêc opisywaæ równaniem drugiego stopnia.
Zapis matematyczny umo¿liwia przeprowadzenie rozwa¿añ ekonomiczno-technologicznych
w optymalizacji procesów przeróbczych.

3.5.4. Wykorzystanie krzywych uzysku i ich modyfikacji

Opisane trzy krzywe (Henry’ego, Mayera, Della), a tak¿e inne krzywe, np. Heindenreicha,
Henry-Reinhardta, Halbicha-Halla, Mayera-Tysona-Drzyma³y-Wheelocka, Fuerstenaua
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[98, 99, 87–90 ], pozwalaj¹ na ocenê wzbogacalnoœci materia³u przekazywanego do procesu
przeróbki kopalin. Ka¿da z krzywych posiada swe zalety i wady. Ich stosowanie zale¿y od
wyboru prowadz¹cego okreœlone analizy. Problemy te nie bêd¹ jednak omawiane w ni-
niejszej ksi¹¿ce. Zainteresowanych autor odsy³a do bogatej literatury tego przedmiotu.

3.6. RÓWNANIA KRZYWEJ WZBOGACALNOŒCI KONCENTRATU

Zale¿noœæ wychodu koncentratu od zawartoœci w nim popio³u przedstawia sob¹ krzywa
wzbogacalnoœci koncentratu �. W literaturze mo¿na znaleŸæ wiele prób matematycznego
opisu krzywej �. Najwa¿niejsze z nich podano poni¿ej. W równaniach tych zamiast ozna-
czeñ � u¿yto oznaczeñ Ar, gdy¿ Ar

� �. Czêsto spotykany podwójny zapis, spowodowany
jest oznaczeniem wed³ug norm zawartoœci popio³u w tym i w koncentracie – liter¹ Ar oraz
tradycyjnym oznaczeniem zawartoœci popio³u w koncentracie liter¹ �.
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Rys. 3.12. Analiza krzywej wzbogacalnoœci M

a) okreœlenie wychodu i zawartoœci popio³u w koncentracie, b) okreœlenie wychodu i zawartoœci

popio³u w produkcie poœrednim, c) okreœlenie wychodu i zawartoœci popio³u w odpadach,

d) okreœlenie zawartoœci popio³u we frakcjach granicznych

�ród³o: S. Blaschke [19, 21]



Wzór Vissaca. Stwierdzaj¹c podobieñstwo krzywej wzbogacalnoœci koncentratu do
krzywej potêgowej Vissac [234] proponuje wykreœlenie jej w uk³adzie [log (100–�), log Ar],
otrzymuj¹c w ten sposób krzyw¹ � w postaci linii prostej. Ogólne równanie krzywej
wzbogacalnoœci koncentratu przedstawia Vissac w postaci:

�o
r tu A�
�( ) (3.1)

sk¹d

� � �
�100 u A r t( ) (3.2)

gdzie:

�o – wychód odpadów,

u, t – sta³e wyznaczane w sposób graficzny.

Wzory Stêpiñskiego. Przedstawiaj¹c zale¿noœci pomiêdzy zawartoœci¹ popio³u w kon-
centracie � a zawartoœci¹ popio³u w odpadach � w postaci empirycznych zale¿noœci [216,
217, 219]:

� �� �k p (3.3)

lub

�
�

�
�

�
( )c

e
d

2
(3.4)

a nastêpnie podstawiaj¹c je do znanego wzoru na wychód koncentratu

�
� 	

� �
�
�

�
100 (3.5)

Stêpiñski otrzymuje nastêpuj¹ce równania krzywej wzbogacalnoœci koncentratu:

�
	

�
� �

� �

kA p

k A p

r

r( )1
100 (3.6)

oraz

�
	

�
� � � �

� � � � �

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

A c A c e d

A c e A c de

r r

r r

2 2

2 2

2

2
(3.7)

gdzie:

	 – zawartoœæ popio³u w wêglu surowym,

k, p, c, d, e – sta³e równañ.

63

3. Krzywe charakterystyki technologicznej wêgla



Wzór Pud³y-Stefañskiego. Podstawow¹ krzyw¹ wzbogacalnoœci �, zespo³u krzywych
wzbogacalnoœci spe³niaj¹cych zale¿noœci 3.3, Stefañski opisuje [213–215] w nieco zmie-
nionej postaci równaniem Pud³y [195]:

�
�

�
�

�
H

J K
L

( )2 (3.8)

po odpowiednich przekszta³ceniach zale¿noœci wychodu koncentratu od zawartoœci w nim
popio³u przedstawiæ mo¿na w nastêpuj¹cej postaci:

� �
� �

�
H

J K A L

K

Jr( )
(3.9)

gdzie

H k p k
k p

p
� � � �

�

�

�
�
�

�

�
�
�

100 2
1

2
2

	 ( ) (3.10)

J
p

k
K k L k�

�
� � �

1
1 100; ; (3.11)

	, p, k – jak we wzorach Stêpiñskiego.

Wzór Omarowa. Wed³ug Omarowa [181] krzyw¹ wzbogacalnoœci koncentratu z wy-
starczaj¹c¹ dla praktycznych zastosowañ dok³adnoœci¹ mo¿na aproksymowaæ za pomoc¹
paraboli typu:

A f g hr
� � �� �

2 (3.12)

gdzie

f, g, h – sta³e równania.

Wzór 3.12 jest funkcj¹ Ar (�) i w tej postaci jest niewygodny w dalszych zastosowaniach.

Wzór Jampolskiego-Chesina. Zale¿noœæ wychodu koncentratu od zawartoœci w nim
popio³u Jampolski i Chesin [107], a nastêpnie Iwanow i Jampolski [106] proponuj¹ przed-
stawiæ w nastêpuj¹cej postaci:

� 	
�

	 �
� �

�

�
��

�

�
��

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

1
100

1
1

A Ar r
ln (3.13)
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gdzie

�

	

�

	

�

	 � � 	 � �
�

�

� � �

ln ln ln ln

ln( ) ln( )
1 2

1 1 2 2100 100
(3.14)

�

	

�

	 � �
�

�
�

ln

( )

1

1 1100

(3.15)

przy czym:

�1,�2 – sumaryczne wychody frakcji otrzymanych z wêgla surowego w dwu kolejno przy-

jêtych cieczach ciê¿kich 1,35–1,5 g/cm3 oraz 1,7–2,0 g/cm3,

�1, �2 – zawartoœæ popio³u w tych frakcjach.

Wielkoœæ parametrów � i � wyznaczaæ mo¿na równie¿ w sposób graficzny za pomoc¹
siatki Blaschke–Tumidajskiego [29] na podstawie wszystkich punktów otrzymanych w wy-
niku analizy densymetrycznej. Sposób ten opisano poni¿ej.

Przytoczone powy¿ej wzory, zestawione w tabeli 3.11 opisuj¹ pewne grupy krzywych
wzbogacalnoœci koncentratu. Z tego te¿ powodu dla ka¿dego indywidualnego przypadku
dobrany byæ musi wzór, który najdok³adniej aproksymowaæ bêdzie krzyw¹ � (na ca³ym jej
przebiegu, lub te¿ w interesuj¹cym nas zakresie).

Siatka Blaschke–Tumidajskiego [57, 58, 229]. Empiryczny rozk³ad wêgla na frakcje
ró¿ni¹ce siê gêstoœci¹ mo¿na w dostateczny sposób opisaæ dwuparametrowym rozk³adem
Weibulla. Gêstoœæ i dystrybuanta zmiennej losowej X o rozk³adzie Weibulla s¹ okreœlone
wzorami:

g x x
x

( ) exp� � �
�

�

�
�

�

�

�
�

�� �
�

  

1 (3.16)

F x
x

( ) exp� � �
�

�

�
�

�

�

�
�

1
�

 
(3.17)

gdzie

� > 0 i  > 0 – parametry rozk³adu.

Dla � = 1, wzory (3.16) i (3.17) okreœlaj¹ znany rozk³ad wyk³adniczy o parametrze � �
1

 
,

a dla � = 2 – rozk³ad Rayleigha. Rozk³ad Weibulla jest stosowany najczêœciej w teorii nie-
zawodnoœci [227, 228, 230].
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Jampolski i Chesin, wykorzystuj¹c równania dystrybuanty omawianego rozk³adu, przed-
stawiaj¹ zale¿noœæ miêdzy œredni¹ zawartoœci¹ popio³u w koncentracie a iloœci¹ popio³u
w koncentracie w postaci wzoru:

� 	

	 � �

�
�� �

�

�
��

�

�
��

�e
n i i

i

m
k

100
1 (3.18)

gdzie:

	 – zawartoœæ popio³u w badanym wêglu,

�i, �i – odpowiednio zawartoœæ popio³u w i-tej frakcji i wychód tej frakcji,

m – iloœæ frakcji na które zosta³ rozdzielony wêgiel,

n, k – parametry równania (we wzorach 3.13–3.15 – n � �, k � �).
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Tabela 3.11. Równanie krzywych wzbogacalnoœci

Postaæ równania Autor

� � �
�100 ua t Vissac

�
	

�
� �

� �

kA p

k A p( )1
100 Stêpiñski

�
	

�
� � � �

� � � �

A cA c e d

A c e A c de

2 2

2 2

2

2

( )

( )
Stêpiñski

� 	� � � �
�

�

�

�
�

�

�

�
�

100 2
1

2
2

k p k
k p

p
( ) Pud³o-Stefañski

A f g h� � �� �
2 Omarow

� 	
�

	 �
� �

�

�
�

�

�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

1
100

1
1

A A
ln Jampolski-Chesin

Iwanow-Jampolski

Oznaczenia:

� – wychód koncentratu,

A – zawartoœæ popio³u,

u, t – sta³e wyznaczone w sposób graficzny wykreœlaj¹c krzyw¹ � w uk³adzie [log (100 – �), log A],

K, p – sta³e zale¿noœci �= k�+p,

C, e, d – sta³e zale¿noœci �
�

�
�

�
( )c

e
d

2

,

f, g, h – sta³e równanie paraboli,

�, � – parametry wyznaczone za pomoc¹ siatki przedstawionej na rys. 3.13,

� – zawartoœæ popio³u w nadawie,

� – zawartoœæ popio³u w koncentracie,

� – zawartoœæ popio³u w odpadach.

�ród³o: W. Blaschke [33]



Po przekszta³ceniu równania (3.18) Jampolski i Chesin otrzymali zale¿noœæ:
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kln (3.19)

Powy¿szy wzór (to¿samy ze wzorem 3.13), bêd¹cy równaniem krzywej �(�), ma skom-
plikowan¹ postaæ. Aby móg³ mieæ praktyczne zastosowanie, nale¿a³oby równanie (3.19)
przekszta³ciæ w taki sposób, by w odpowiednim uk³adzie wspó³rzêdnych przedstawia³
prost¹. Wtedy bêdzie u³atwione jego stosowanie oraz wyznaczanie parametrów n i k.

Równanie (3.19) mo¿na przedstawiæ w postaci:
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po zlogarytmowaniu otrzymamy
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k n
(3.21)

a st¹d

ln ln ln( ) ln
	

�
	 ��� � �k n100 (3.22)

Równanie 3.22 jest równaniem linii prostej

y ax b� � (3.23)

gdzie:

y � ln ln
	

�
(3.24)

x � �ln( )100	 �� (3.25)

a k� (3.26)

b n� ln (3.27)
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Parametr k jest tangensem k¹ta nachylenia prostej do osi x; mo¿e byæ obliczony je¿eli
znamy wspó³rzêdne dwóch punktów prostej. Wtedy

k
y y

x x
�

�

�
�

�

� � �

2 1

2 1

2 1

2 2100 100

ln ln ln ln

ln( ) ln(

	

�

	

�

	 � � 	 � �1 1 )
(3.28)

Wyraz wolny mo¿na wyznaczyæ jako rzêdn¹ punktu przeciêcia prostej (3.22) z osi¹ y;

wówczas

ln ln lnn �
	

� 0

(3.29)

a st¹d

n � ln
	

� 0

(3.30)

gdzie

�0 – jest tak¹ zawartoœci¹ popio³u we frakcji o wychodzie �0, ¿e:

100 10 0	 � �� � (3.31)

Jak wczeœniej wspomniano, wyznaczanie parametrów równania krzywej �(�) w sposób
analityczny jest doœæ pracoch³onne. Wykorzystuj¹c prostoliniowy charakter zale¿noœci
(3.22) opracowano [57, 58, 229] siatkê (rys. 3.13), której osie uk³adu wspó³rzêdnych
wyskalowano w funkcjach (3.25) i (3.24):

x � �ln( )100	 ��

y � ln ln
	

�

£atwo zauwa¿yæ, ¿e wielkoœæ 100	 ��� jest czêœci¹ znanego równania bilansu:

100 100	 �� � �� � �( ) (3.32)

Prawa strona równania (3.32) jest iloœci¹ popio³u w odpadach; oblicza siê j¹ jako sumê

� �i i

m

1

� .

Stosunek
	

�
w przeróbce mechanicznej wêgla nosi nazwê stopnia wzbogacalnoœci.

Dlatego osie uk³adu wspó³rzêdnych siatki opisano wielkoœciami stopnia wzbogacalnoœci
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i iloœci popio³u w odpadach. W lewym dolnym naro¿niku siatki umieszczono biegun skal,
pozwalaj¹cych na odczytanie k¹ta nachylenia prostej do osi odciêtych (!) (skala pomocnicza
II), oraz tangensa k¹ta ! (skala pomocnicza III), bêd¹cy szukanym parametrem k.

Poniewa¿ w przewa¿aj¹cej wiêkszoœci przypadków wielkoœci
	

�
przybieraj¹ wartoœci

z przedzia³u (1,1; 14), a wielkoœci � �i i

m

1

� wartoœci z przedzia³u (100; 400), w celu za-

pewnienia wystarczaj¹cej dok³adnoœci nanoszenia danych doœwiadczalnych i wyznaczenia
parametrów równania 3.19 (3.13) postanowiono dostosowaæ rozmiary siatki do podanych
wy¿ej zakresów. Po naniesieniu na siatkê punktów doœwiadczalnych prowadzimy przez nie
prost¹ aproksymuj¹c¹. Po przesuniêciu tej prostej do bieguna skal odczytujemy wartoœæ
parametru k na skali pomocniczej III.

Ze wzglêdu na przyjêty zakres siatki musimy zastosowaæ inny ni¿ opisany sposób
wyznaczania parametru n.
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Rys. 3.13. Siatka Blaschke–Tumidajskiego do wyznaczania parametrów równania krzywej

wzbogacalnoœci koncentratu

�ród³o: W. Blaschke, T. Tumidajski [57, 58]



Jak ³atwo zauwa¿yæ, dla
	

�1
� e (e – zasada logarytmów naturalnych) ln ln

	

� 0
0� ;

wówczas równanie (3.22) przechodzi w równoœæ: ln ln( )n k� � �100 1 1	 � � .
Parametr n znajdujemy przez pomno¿enie wartoœci ln( )100 1 1	 � �� , bêd¹cej odciêt¹

punktu przeciêcia prostej (3.22) z prost¹ e przez ujemn¹ wartoœæ odczytanego ze skali
pomocniczej III parametru k.

Powy¿sz¹ operacjê mo¿na przeprowadziæ w sposób graficzny. Na siatce poprowadzono
proste ukoœne (linie przerywane), za pomoc¹ których graficznie realizujemy omówione
mno¿enie. Punkt przeciêcia prostej otrzymanej na podstawie naniesionych punktów do-
œwiadczalnych z wyró¿nion¹ prost¹ poziom¹ e rzutujemy pionowo na ukoœn¹ prost¹ prze-
rywan¹, wyznaczon¹ przez odczytan¹ wczeœniej wartoœæ parametru n.

Jak wynika z dotychczas przeprowadzonych badañ, sporz¹dzona siatka gwarantuje
dostateczn¹ dok³adnoœæ wyznaczania parametrów n i k.

Wzór (3.13) zastosowany zosta³ przez Jampolskiego i Chesina do wyznaczania sk³adu
densymetrycznego na podstawie wyników rozdzia³u wêgla koksuj¹cego w dwóch cieczach
ciê¿kich. Autorzy na podstawie przeprowadzonych badañ doszli do wniosku, ¿e wzór ten
mo¿na stosowaæ równie¿ do wêgli energetycznych [229].

Metoda obliczania parametrów równania 3.19 (3.13) za pomoc¹ siatki Blaschke–Tumi-
dajskiego jest pewnym uogólnieniem sposobu stosowanego przez Jampolskiego i Chesina.
Dziêki zastosowanej metodzie graficznej eliminuje siê wp³yw ewentualnych b³êdów analiz
rozdzia³u wêgla tylko w dwóch cieczach ciê¿kich, a wartoœci parametrów n i k otrzymuje siê
na podstawie pe³nej analizy densymetrycznej.
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4. OCENA TRUDNOŒCI WZBOGACANIA GRAWITACYJNEGO

Wzbogacanie grawitacyjne, polegaj¹ce na rozdziale sk³adników kierowanej do procesu
przeróbki nadawy wed³ug ich gêstoœci, mo¿e przebiegaæ w ³atwiejszy lub trudniejszy
sposób. Najproœciej jest rozdzieliæ mieszaninê ziarn sk³adnika u¿ytecznego od ziarn ska³y
p³onnej, zw³aszcza gdy ziarna te ró¿ni¹ siê w wyraŸny sposób sw¹ gêstoœci¹.

Mieszaniny takie tworzy siê jednak tylko w warunkach laboratoryjnych, je¿eli chcemy
badaæ zjawiska rozdzia³u w ró¿nych urz¹dzeniach – wzbogacalnikach grawitacyjnych.
W warunkach rzeczywistych niezwykle rzadko mo¿na spotkaæ urobek zawieraj¹cy czyste
ziarna sk³adnika i czyste ziarna ska³y p³onnej. W praktyce wzbogacania wêgla mamy do
czynienia z ziarnami o niewielkich ró¿nicach ich gêstoœci. Z tego te¿ wzglêdu przeprowadza
siê analizy densymetryczne i wykreœla siê krzywe charakterystyki technologicznej wêgla.

4.1. OCENA NA PODSTAWIE KSZTA£TU KRZYWYCH WZBOGACALNOŒCI

Niewielka ró¿nica pomiêdzy gêstoœciami ziarn urobku powoduje wzrost trudnoœci wzbo-
gacania. Jak z powy¿szego wynika, o trudnoœci (wzglêdnie ³atwoœci) wzbogacania mo¿na siê
przekonaæ analizuj¹c kszta³t krzywych wzbogacalnoœci.

Na rysunku 4.1 pokazano przyk³adowe trzy zespo³y krzywych wzbogacalnoœci wêgla
[14].

Krzywa � na rysunku 4.1a charakteryzuje wêgiel bardzo ³atwo wzbogacalny. Wystêpuj¹
w nim ziarna o du¿ej zawartoœci popio³u, ziarna o ma³ej zawartoœci popio³u oraz pewna iloœæ
ziarn poœrednich (przerostów). Niska jest œrednia zawartoœæ popio³u w surowym urobku.
W praktyce wêgli o takiej charakterystyce technologicznej nie wzbogaca siê, gdy¿ zawartoœæ
popio³u w nadawie spe³nia oczekiwania u¿ytkowników wêgla energetycznego. Gdyby
przyj¹æ, ¿e jest to zespó³ krzywych wêgla koksowego, to ³atwo z niego usun¹æ ziarna
czystego kamienia, usuwaj¹c te o du¿ej zawartoœci popio³u (o du¿ej gêstoœci), ró¿nica
pomiêdzy gêstoœci¹ tych ziarn jest bowiem wyraŸna.

Krzywa � na rysunku 4.1b charakteryzuje wêgiel o podwy¿szonej (doœæ du¿ej) iloœci
ziarn frakcji poœrednich. Kszta³t krzywej sugeruje, ¿e z nadawy nale¿a³oby wydzieliæ trzy
produkty: koncentrat, produkt poœredni i odpady. Granice rozdzia³u pomiêdzy tymi pro-
duktami s¹ doœæ wyraŸnie dostrzegalne. Wêgle o takiej charakterystyce technologicznej s¹
trudniej wzbogacalne, gdy¿ zachodzi koniecznoœæ wydzielenia trzeciego produktu, kom-
plikuj¹c w ten sposób uk³ad technologiczno-maszynowy zak³adu przeróbczego.

Krzywa � na rysunku 4.1c posiada doœæ stromy przebieg. Granice pomiêdzy ziarnami
o ró¿nej gêstoœci nie s¹ wyraŸnie zarysowane, zw³aszcza pomiêdzy odpadami a pro-
duktem poœrednim. Trudno jest wiêc podj¹æ decyzjê o wyborze gêstoœci rozdzia³u po-
miêdzy nimi. Wêgle o podobnej charakterystyce nazywaj¹ siê wêglami o bardzo trudnej
wzbogacalnoœci.

71



72

Przeróbka wêgla kamiennego – wzbogacanie grawitacyjne
a

)
b

)

c
)

R
y
s.

4
.1

.
K

rz
y
w

e
w

z
b

o
g
a
c
a
ln

o
œc

i
(z

a
w

a
rt

o
œæ

p
o

p
io

³u
):

a
)

w
ê
g
la

³a
tw

o
w

z
b

o
g
a
c
a
ln

e
g
o

,
b

)
w

ê
g
la

œr
e
d

n
io

w
z
b

o
g
a
c
a
ln

e
g
o

,
c
)

w
ê
g
la

tr
u

d
n

o
w

z
b

o
g
a
c
a
ln

rg
o

�
ró

d
³o

:
S
.

B
la

sc
h

k
e

[1
4

]



Analizuj¹c kszta³ty krzywych � mo¿na przyj¹æ pogl¹d, ¿e im bardziej jest wklês³a
krzywa, tym wêgiel powinien byæ ³atwiej wzbogacalny. Rozwa¿any problem dotyczy tak
zwanej naturalnej wzbogacalnoœci. Oznacza to, ¿e rozdzielamy nadawê przy gêstoœci po-
zwalaj¹cej naj³atwiej rozdzieliæ poszczególne ziarna, które maj¹ trafiæ do koncentratu lub
odpadów. W warunkach rzeczywistych rozdzia³ prowadzony jest tak, aby w poszczególnych
produktach uzyskaæ za³o¿on¹ (narzucon¹ potrzebami u¿ytkowników) zawartoœæ interesu-
j¹cego nas sk³adnika. Zawartoœci te wyznaczamy, jak wiadomo na krzywej �, a gêstoœæ
rozdzia³u odczytujemy na krzywej �. Narzucone w ten sposób warunki prowadzenia procesu
wzbogacania nie zawsze odpowiadaæ bêd¹ najkorzystniejszym technologicznie (ze wzglêdu
na sk³ad gêstoœciowy) warunkom rozdzia³u wêgla na poszczególne produkty. W takich przy-
padkach kszta³t krzywej � bêdzie mia³ drugorzêdne znaczenie. Niezbêdne jest zatem wy-
korzystanie innych metod oceny wzbogacalnoœci wêgla.

4.2. OCENA NA PODSTAWIE KRZYWEJ BIRDA

Bird na podstawie przeprowadzonych badañ stwierdzi³, ¿e na ³atwoœæ lub trudnoœæ
wzbogacania wp³ywa udzia³ (wychód) ziarn o gêstoœci zbli¿onej do gêstoœci rozdzia³u
nadawy na poszczególne produkty. Bird przyj¹³, ¿e dotyczyæ to bêdzie ziarn o gêstoœci ± 0,1
g/cm3 od przyjêtej gêstoœci rozdzia³u. Wychody tych frakcji gêstoœciowych porównuje siê do
procentowego wychodu najciê¿szej frakcji analizowanego wêgla. Aby uzyskaæ porów-
nywalnoœæ wyników nie nale¿y braæ pod uwagê frakcji o gêstoœci powy¿ej 2,0 g/cm3. Ziarna
te mog¹ byæ ³atwo usuniête podczas wzbogacania, gdy¿ jest to praktycznie czysta ska³a
p³onna. Uwzglêdnienie tych ziarn skutkowa³oby zmian¹ procentowego wychodu ziarn
zbli¿onych do gêstoœci rozdzia³u. Im wiêcej by³oby ziarn ska³y p³onnej, tym mniejszy by³by
wychód interesuj¹cych nas ziarn, a wiêc pozornie poprawia³by siê wskaŸnik trudnoœci
wzbogacania.

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze, wskaŸnik Birda oblicza siê za pomoc¹ wzoru:

S �

� �

�

�
�

�01
0 1 0 1

2 0
100

	 	

	

� �

�

, ,

,

Przeprowadzaj¹c obliczenia (tab. 4.1) dla kolejno zak³adanych gêstoœci rozdzia³u otrzy-
muje siê wspó³rzêdne krzywej Birda. Krzyw¹ tê wykreœla siê w uk³adzie wspó³rzêdnych
gêstoœæ–wychód. Przyk³adow¹ krzyw¹ Birda wraz z zespo³em krzywych wzbogacalnoœci
pokazano na rysunku 4.2 [21].

Bird opracowa³ tablicê skali trudnoœci wzbogacania przedstawion¹ w tabeli 4.2. Nale¿y
przypomnieæ, ¿e badania Birda oparte by³y na analizowanych amerykañskich wêglach.
Wydaje siê jednak, ¿e skalê trudnoœci mo¿na stosowaæ tak¿e dla innych wêgli.

Naj³atwiej jest wzbogacaæ wêgiel gdy wskaŸnik Birda osi¹ga najmniejsz¹ wartoœæ. Jest to
jednak teoretyczna ³atwoœæ wzbogacania. Jak ju¿ uprzednio wspomniano, najczêœciej proces
rozdzia³u prowadzi siê tak, aby w koncentracie uzyskaæ za³o¿on¹ z góry zawartoœæ sk³ad-
nika. Dla tej zawartoœci wyznaczonej na krzywej � nale¿y odci¹æ gêstoœæ rozdzia³u,
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a nastêpnie odczytaæ wartoœæ wskaŸnika S±0,1 Birda z krzywej S. Czêsto zdarzaæ siê bêd¹
przypadki, ¿e teoretycznie (dla minimum wartoœci S) ³atwo wzbogacalny wêgiel mo¿e
okazaæ siê wêglem trudniej wzbogacalnym, gdy proces prowadzony bêdzie poza minimum
wartoœci S. Nale¿y o tym pamiêtaæ gdy¿ zdarza³y siê przypadki b³êdnej oceny trudnoœci we
wzbogacaniu podczas prac projektowych, gdy nieznane by³y jeszcze ¿¹dane póŸniej przez
u¿ytkowników wêgla parametry jakoœciowe koncentratów.
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Tabela 4.1. Wyznaczanie wspó³czynnika S±0,1 Birda

Analiza densymetryczna Obliczanie wspó³rzêdnych krzywej Birda

frakcje
[g/cm3]

wychód frakcji
	

[%]

gêstoœæ
rozdzia³u �

[g/cm3]

wychód
sumaryczny


	 [%]

wartoœæ
	 �� 0 1,

[%]

wartoœæ
	 �� 0 1,

[%]

wartoœæ
S±0,1

< 1,3 21,9 1,3 21,9 – – –

1,3–1,4 32,7 1,4 54,6 67,0 21,9 51,8

1,4–1,5 12,4 1,5 57,0 75,3 54,6 23,8

1,5–1,6 8,3 1,6 75,3 79,2 67,0 14,0

1,6–1,7 3,9 1,7 79,2 81,3 75,3 6,9

1,7–1,8 2,1 1,8 81,3 83,2 79,2 4,6

1,8–1,9 1,9 1,9 83,2 87,1 51,3 6,6

1,9–2,0 3,9 2,0 87,1 – – –

> 2,0 12,9 – 100,0 – – –

�ród³o: S. Blaschke [21]

Rys. 4.2. Wykres krzywych wzbogacalnoœci i odpowiadaj¹ca mu krzywa trudnoœci wzbogacania Birda

�ród³o: S. Blaschke [21]



4.3. OCENA METOD¥ TOPORKOWA

Toporkow opracowa³ metodê oceny wzbogacalnoœci wêgla na innej zasadzie. Stwierdzi³,
¿e im wêgiel jest trudniej wzbogaciæ, tym (dla tych samych warunków wzbogacania) wychód
koncentratu bêdzie mniejszy i wiêksza bêdzie w nim zawartoœæ popio³u. Toporkow, po-
dobnie jak Bird, nie uwzglêdnia ziarn najciê¿szych, przy czym za takie ziarna uwa¿a frakcje
o gêstoœci powy¿ej 1,8 g/cm3. Badania prowadzone by³y na rosyjskich wêglach koksowych
[21, 218].

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze za³o¿enia wskaŸnik wzbogacalnoœci okreœla Toporkow za
pomoc¹ wzoru:

Tw
k
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�
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� 	

1 5

1 5 1 8

,

, ,

W swych badaniach Toporkow przyj¹³ ocenê wzbogacalnoœci dla rozdzia³u wêgla przy
gêstoœci 1,5 g/cm3. Przy tej gêstoœci najczêœciej wzbogaca siê wêgle koksowe. Przyjêcie
innej (zbli¿onej) gêstoœci niewiele wp³ywa na wielkoœæ wskaŸników wzbogacalnoœci.
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Tabela 4.2. Skala trudnoœci wzbogacania wed³ug Birda

Grupa
Wartoœæ

S±0,1
Stopieñ

wzbogacalnoœci
Zalecane wytyczne technologiczne dla wzbogacania wêgla surowego

I < 7 ³atwy
Nadaj¹ siê wszystkie metody wzbogacania, uzyskuje siê dobre wyniki
wzbogacania przy równoczesnym uzyskaniu du¿ej wydajnoœci wzbo-
gacalników

II 7–10 œredni
Nale¿y stosowaæ wzbogacalniki o wysokiej sprawnoœci technologi-
cznej, uzyskuje siê dobre wyniki procesu wzbogacania i dobr¹ wy-
dajnoœæ wzbogacalników

III 10–15 trudny

Nale¿y stosowaæ wzbogacalniki o wysokim stopniu sprawnoœci
technologicznej, konieczna jest automatyczna regulacja przebiegu
procesu wzbogacania, wydajnoœæ wzbogacalników ma³a, wymagany
jest wysoko kwalifikowany nadzór, zaleca siê stosowanie wzboga-
cania w cieczach ciê¿kich, trójproduktowo

IV 15–25
wyj¹tkowo

trudn

Wzbogacanie mo¿liwe we wzbogacalnikach o bardzo wysokiej spraw-
noœci technologicznej i znacznej dok³adnoœci rozdzia³u, konieczna jest
automatyczna regulacja procesu technologicznego, wzbogacanie na-
le¿y prowadziæ w cieczach ciê¿kich, trójproduktowo. Wymagany jest
wysoko kwalifikowany dozór

V > 26
prawie nie do

pokonania

Wzbogacanie mo¿liwe we wzbogacalnikach o bardzo wysokiej spraw-
noœci technologicznej, pe³na i precyzyjna automatyzacja przebiegu
procesu technologicznego. Wzbogacanie musi byæ prowadzone w cie-
czach ciê¿kich, trójproduktowo. Wymagany nadzór wysoko kwali-
fikowany

�ród³o: S. Blaschke [21]



Oczywiœcie dla wszystkich analiz musia³aby byæ ta sama gêstoœæ rozdzia³u, gdy¿ w prze-
ciwnym razie wyniki nie by³yby porównywalne.

Na podstawie szeregu przeprowadzonych badañ i analiz Toporkow opracowa³ skalê
trudnoœci wzbogacania wêgla zestawion¹ w tabeli 4.3. W zale¿noœci od wartoœci wskaŸnika
Toporkow okreœla przypuszczaln¹ zawartoœæ popio³u w koncentracie wêgla koksowego,
a tak¿e sugeruje sposób wzbogacania wêgla.

4.4. OCENA METOD¥ FOMINA

Fomin [218] opracowa³ wskaŸnik trudnoœci wzbogacania nazwany teoretycznym wspó³-
czynnikiem wzbogacalnoœci. WskaŸnik ten wykorzystuje informacje o zawartoœci popio³u
w wêglu surowym �, wychodzie koncentratu wed³ug analiz densymetrycznych 	 i o za-
wartoœci popio³u w koncentracie �. Wspó³czynnik wzbogacalnoœci Fomina okreœla siê za
pomoc¹ wzoru:

K �
� �

� �

	 � �

� �

( )

( )100
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Tabela 4.3. Skala trudnoœci wzbogacania wêgla wg Toporkowa

Wartoœæ
Tw

Grupa
Stopieñ

wzbogacalnoœci

Przypuszczalna
zawartoœæ popio³u

w koncentracie [%]
Wskazania technologiczne

>20
20–16

I
II

³atwy 1
³atwy 2

do 5,0
5,0–6,0

Mo¿na stosowaæ proste schematy technologiczne
wzbogacania mechanicznego, wzbogacanie mo¿-
na prowadziæ dwuproduktowo w oœrodku wod-
nym, przy wysokim stopniu wykorzystania wy-
dajnoœci wzbogacalników

16–14
14–12

III
IV

œredni 1
œredni 2

6,0–7,0
7,0–7,5

Mo¿na stosowaæ proste schematy technologiczne
wzbogacania mechanicznego, wzbogacanie mo¿-
na prowadziæ dwuproduktowo w oœrodku wod-
nym przy zastosowaniu automatycznej regulacji
odbioru produktów wzbogacania

12–10
10–8
8–7

V
VI
VII

trudny 1
trudny 2
trudny 3

7,5–8,0
8,0–9,0

9,0–10,0

Nale¿y stosowaæ z³o¿one schematy technologi-
czne z wydzieleniem produktu przejœciowego
i jego wtórnym wzbogacaniem, obci¹¿enie jedno-
stkowe ³o¿a roboczego osadzarek pulsacyjnych
nale¿y zmniejszyæ, konieczna jest automatyczna
regulacja procesu wzbogacania, zaleca siê stoso-
waæ wzbogacanie w cieczach ciê¿kich

7–6
6–5
<5

VIII
IX
X

bardzo trudny 1
bardzo trudny 2

wyj¹tkowo trudny

10,0–11,0
11,0–12,0

powy¿ej 12,0

Wzbogacanie wêgli surowych tych grup wymaga
bardzo z³o¿onych schematów technologicznych
z zastosowaniem wzbogacania trójproduktowego
w cieczach ciê¿kich, przy za³o¿eniu koniecznoœci
wtórnego wzbogacania produktu przejœciowego.

�ród³o: S. Blaschke [21]



Wspó³czynnik oblicza siê dla za³o¿onej zawartoœci popio³u w koncentracie lub dla
za³o¿onej gêstoœci rozdzia³u wyznaczaj¹cej wychód koncentratu. Parametr 	 lub � (w za-
le¿noœci od przyjêtego za³o¿enia) odczytuje siê z krzywych wzbogacalnoœci � i �. Fomin
dzieli wêgle na piêæ grup wzbogacalnoœci – od bardzo ³atwej do bardzo trudnej. Im
mniejsza wartoœæ teoretycznego wspó³czynnika wzbogacalnoœci tym trudniej wzboga-
calny jest wêgiel. Skala trudnoœci wzbogacania wêgla wed³ug Fomina pokazana jest
w tabeli 4.4.

4.5. OCENA METOD¥ FOMIENKI

Fomienko [12, 192] wprowadzi³ do oceny trudnoœci wzbogacania tzw. wspó³czynnik
efektywnoœci wzbogacania okreœlony wzorem:

E �
� � � �

� � �

( )

( )

100

100 100
1 2� 	 	 �

� �

gdzie:

� – zawartoœæ popio³u w wêglu surowym,

� – zawartoœæ popio³u w koncentracie,

� – zawartoœæ popio³u w odpadach,

	1 – wychód koncentratu,

	2 – wychód odpadów.

Fomin nie okreœli³ skali trudnoœci wzbogacania podaj¹c tylko, ¿e wraz ze wzrostem
wskaŸnika E wzrasta efektywnoœæ wzbogacania.

4.6. METODA WUCHIN

Metoda Instytutu WUCHIN (Wostocznyj Uglechimiczeskij Institut) okreœla spodzie-
wany stopieñ trudnoœci wzbogacania grawitacyjnego wêgla pochodz¹cego z ró¿nych po-
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Tabela 4.4. Skala trudnoœci wzbogacania wed³ug Fomina

Grupa Wartoœæ K Wzbogacalnoœæ wêgla

I 0,8 bardzo ³atwa

II 0,8–0,6 ³atwa

III 0,6–0,4 œrednia

IV 0,4–0,2 trudna

V 0,2 bardzo trudna

�ród³o: W. Stêpiñski [218]



k³adów. Próbkê wêgla surowego (próba bruzdowa) rozdrabnia siê poni¿ej 12 mm i odsiewa
ziarna poni¿ej 0,5 mm. Klasa 12–0,5 mm rozdzielana jest w cieczach ciê¿kich o gêstoœciach
1,4 g/cm3 i 1,8 g/cm3 okreœlaj¹c wychody otrzymanych frakcji. Frakcjê o gêstoœci poni¿ej 1,4
g/cm3 uwa¿a siê za koncentrat, a frakcjê o gêstoœci powy¿ej 1,8 g/cm3 za odpady. Miar¹
stopnia wzbogacalnoœci jest udzia³ koncentratu w produkcie powsta³ym po usuniêciu od-
padów. Wychód frakcji –1,8 g/cm3 przyjmuje siê jako 100%. Skala trudnoœci wzbogacania
pokazana jest w tabeli 4.5. Metoda ta jest orientacyjnym sposobem okreœlania trudnoœci
wzbogacania wêgla koksowego [187].

4.7. METODA KOMISJI WÊGLOWEJ RWPG

W uprzednim systemie gospodarczym przy Radzie Wzajemnej Pomocy Gospodarczej
krajów by³ego obozu socjalistycznego pracowa³y komisje okreœlaj¹ce obowi¹zuj¹ce w tych
krajach ró¿nego rodzaju normy, wskaŸniki itp.

Opracowano [21] tak¿e obowi¹zuj¹cy (do 1989 r.) sposób okreœlenia wskaŸnika trud-
noœci wzbogacania wêgla. WskaŸnik ten opisuje poni¿szy wzór:

S � � � �
�

�



�

�

	

	

	

	

1 4 1 8

1 8

1 4 1 8

1 8
100 100

100

, ,

,

, ,

,

gdzie:

	1,4–1,8 – wychód frakcji mieszcz¹cych siê w granicach gêstoœci 1,4–1,8 g/cm3,

	<1,8 – wychód frakcji o gêstoœci poni¿ej 1,8 g/cm3,

	>1,8 – wychód frakcji o gêstoœci powy¿ej 1,8 g/cm3.

Jak ³atwo zauwa¿yæ, stopieñ trudnoœci wzbogacania zale¿y od udzia³u frakcji poœrednich
w nadawie pozbawionej ziarn ska³y p³onnej (+1,8 g/cm3). Stopieñ trudnoœci wzbogacania
zamieszczono w tabeli 4.6.
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Tabela 4.5. Skala trudnoœci wzbogacania wed³ug metody WUCHIN

Grupa
Wychód koncentratu (–1,4 g/cm3) w stosunku do

masy wêgla o gêstoœci poni¿ej 1,8 gcm3 Wzbogacalnoœæ wêgla

I > 95 bardzo ³atwa

II 95–90 ³atwa

III 90–80 œrednia

IV 80–65 trudna

V 65–55 bardzo trudna

VI < 55 wyj¹tkowo trudna

�ród³o: W.I. Paw³owicz i in. [187]



4.8. METODA CERCHAR

Instytut CERCHAR (Centre d’Etudes et Recherches des Charbonnages de France)
zaproponowa³ [124] metodê oceniania trudnoœci wzbogacania poprzez wyznaczenie war-
toœci tangensa k¹ta nachylenia krzywej � w punkcie, w którym przyjêta bêdzie gêstoœæ
rozdzia³u wêgla na poszczególne produkty. Sposób ten pokazano na rysunku 4.3. Skalê
trudnoœci wzbogacania zestawiono w tabeli 4.7.

4.9. OCENA METOD OKREŒLANIA TRUDNOŒCI WZBOGACANIA

Oprócz wymienionych powy¿ej metod opracowano wiele innych sposobów okreœlania
trudnoœci wzbogacania. Wymieniæ tu mo¿na metody: Ulickiego, Panczenki, Czernienki
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Tabela 4.6. Skala trudnoœci wzbogacania wed³ug Komisji Wêglowej RWPG

Grupa Wartoœæ S Wzbogacalnoœæ wêgla

I < 4 ³atwa

II 4–10 œrednia

III 10–17 trudna

IV > 17 bardzo trudna

�ród³o: S. Blaschke [21]
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Rys. 4.3. Sposób okreœlania trudnoœci wzbogacania – metoda CERCHAR

�ród³o: J. Kozak, Z. Cagaš [124]



i innych [187]. Jak widaæ, wiêkszoœæ metod oceny trudnoœci wzbogacania proponowana by³a
przez radzieckich badaczy i dotyczy³a g³ównie wêgli koksowych prz za³o¿eniu gêstoœci
rozdzia³u 1,4 lub 1,5 g/cm3.

Tylko w metodach Birda i Fomina ocenia siê trudnoœæ wzbogacania dla dowolnie
przyjêtej gêstoœci rozdzia³u pomiêdzy koncentratem a odpadami (produktem poœrednim).

Prezentowane powy¿ej metody pozwalaj¹ na ogóln¹ ocenê stopnia trudnoœci wzbo-
gacania wêgla. Jest to wa¿ne na etapie projektowania technologii przeróbki w zak³adach
wzbogacania, gdy¿ pozwala na orientacyjne okreœlenie g³êbokoœci wzbogacania, a tak¿e na
rozwa¿ania nad doborem odpowiednich urz¹dzeñ. Pamiêtaæ jednak nale¿y, ¿e w warunkach
przemys³owych parametry jakoœciowe koncentratu uzgadniane bêd¹ z u¿ytkownikami wê-
gla.

Omówione metody bior¹ pod uwagê w³aœciwoœci technologiczne wêgla, nie bior¹ na-
tomiast pod uwagê efektywnoœci ekonomicznej, gdzie uwzglêdniane powinny byæ ceny
wêgla zale¿ne nie tylko od zawartoœci popio³u, ale i od innych parametrów jakoœciowych (co
omówiono w rozdz. 2).

Doœwiadczenia projektantów technologii zak³adów przeróbczych wskazuj¹, ¿e najbar-
dziej przydatne do oceny trudnoœci wzbogacania s¹ metody: Birda i Toporkowa.

Przeróbka wêgla kamiennego – wzbogacanie grawitacyjne

Tabela 4.7. Skala trudnoœci wzbogacania wed³ug metody CERCHAR

Grupa tg � Wzbogacalnoœæ wêgla

I > 0,34 ³atwa

II 0,34–0,50 œrednia

III < 0,50 trudna

�ród³o: J. Kozak, Z. Cagaš [124]



5. KRZYWE WZBOGACANIA

Omówione w rozdziale 3 krzywe charakterystyk technologicznych wêgla zwane krzy-
wymi wzbogacalnoœci uzyskiwane s¹ na podstawie wyników rozdzia³u próby wêgla w cie-
czach ciê¿kich w warunkach laboratoryjnych. Laboratoryjny rozdzia³ w cieczach ciê¿kich
jest, jak dot¹d, najdok³adniejszym podzieleniem ziarn na okreœlone frakcje gêstoœciowe.
Z tego te¿ wzglêdu przyjmuje siê, ¿e krzywe wzbogacalnoœci charakteryzuj¹ idealny sposób
wzbogacania wêgla. Oznacza to, ¿e przy wyznaczonej gêstoœci rozdzia³u wêgla na kon-
centrat i odpady uzyska siê dok³adnie te parametry jakoœciowe, które mo¿na odczytaæ
z krzywych � i �, zgadzaæ siê bêdzie tak¿e wychód produktów oraz osi¹gane uzyski
sk³adników. Oczywiœcie, przy idealnym wzbogacaniu, w koncentracie znajd¹ siê ziarna
o gêstoœci mniejszej od przyjêtej gêstoœci rozdzia³u, a w odpadach ziarna o gêstoœci wiêkszej
ni¿ gêstoœæ rozdzia³u.

W warunkach przemys³owego wzbogacania wêgla na poszczególne produkty przebieg
procesu rozdzia³u nie odbywa siê zgodnie z idealnymi warunkami rozdzia³u laboratoryjnego.
Przyczyny mog¹ byæ ró¿ne. Najczêœciej jest to niedok³adnoœæ pracy wzbogacalnika, wady
konstrukcyjne, uszkodzenia elementów maszyny, niedok³adnoœæ obs³ugi, niedok³adny od-
biór produktów, nienajlepiej pracuj¹ce automatyczne urz¹dzenia kontroli procesu rozdzia³u.
Przyczynami mog¹ byæ tak¿e: zmiana sk³adu mineralogicznego nadawy, ró¿nice w wielkoœci
i kszta³cie ziarn wzbogacanego materia³u, wahania w obci¹¿eniu maszyny wzbogacaj¹cej,
czas przebywania materia³u w maszynie, zmiana sk³adu ziarnowego i gêstoœciowego, sposób
(wahania) podawania medium w którym prowadzony jest proces rozdzia³u (woda w przy-
padku osadzarek lub ciecz ciê¿ka w przypadku innych wzbogacalników) i tym podobne.

Czynniki omówione powy¿ej powoduj¹, ¿e jakoœæ otrzymywanych w warunkach prze-
mys³owych produktów ró¿ni siê od jakoœci spodziewanej na podstawie analizy krzywych
wzbogacalnoœci. W rzeczywistoœci czêœæ ziarn, które powinny znaleŸæ siê w koncentracie
trafi do odpadów. I odwrotnie – czêœæ ziarn o gêstoœci wiêkszej ni¿ gêstoœæ rozdzia³u (ziarna
odpadów) przejdzie do koncentratu. Zjawisko to mo¿na sprawdziæ rozdzielaj¹c nadawê na
poszczególne frakcje ciê¿arowe, a nastêpnie, po wzbogaceniu nadawy (np. w osadzarce),
rozdzieliæ otrzymane produkty (koncentrat i odpady) na poszczególne frakcje ciê¿arowe.
Oka¿e siê, ¿e w koncentracie znajduj¹ siê ziarna które powinny trafiæ do odpadów, a w od-
padach ziarna które powinny byæ w koncentracie [14, 76, 218].

Dysponuj¹c wynikami rozdzia³u w cieczach ciê¿kich rzeczywistego koncentratu mo-
¿emy dla niego wykreœliæ odpowiednik krzywej �. To samo mo¿na wykonaæ dla odpadów.
Otrzymamy krzywe �k i �o. Wyniki analiz mo¿na przedstawiæ graficznie. Pokazano to na
rysunku 5.1. Wyniki analizy laboratoryjnej nadawy wykreœlono w postaci krzywej � (pod-
stawowa krzywa wzbogacalnoœci). Nastêpnie naniesiono krzywe �k i �o. Na rysunku 5.1
krzywa � przebiega pomiêdzy punktami A i C, krzywa �k przebiega pomiêdzy punktami A
i C’, a krzywa �o pomiêdzy punktami A’ i C. Zakreskowane pola s¹ proporcjonalne do iloœci
ziarn b³êdnych (wg zawartoœci popio³u) w koncentracie i w odpadach.
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W podobny sposób mo¿na wykreœliæ krzyw¹ gêstoœci. Dla nadawy przebiega ona po-
miêdzy punktami F i D, dla koncentratu pomiêdzy punktami F’ i D, a dla odpadów pomiêdzy
punktami F i D’. Zakreskowane pola s¹ proporcjonalne do iloœci ziarn niew³aœciwych (wg
gêstoœci) w poszczególnych produktach.

W trakcie wzbogacania w³aœciwoœci poszczególnych ziarn nie ulegaj¹ zmianie. Nie
zmienia siê ich gêstoœæ ani zawartoœæ w nich popio³u – oczywiœcie pod warunkiem, ¿e
w czasie procesu wzbogacania ziarna nie bêd¹ ulegaæ rozdrobnieniu. Oznaczaæ to musi, ¿e
ubytek ziarn o pewnej gêstoœci i okreœlonej zawartoœci popio³u w koncentracie powoduje
wzrost tych ziarn w odpadach. I odwrotnie – ubytek ziarn o okreœlonej gêstoœci i zawartoœci
popio³u w odpadach powoduje wzrost o tak¹ sam¹ iloœæ tych samych ziarn w koncentracie.
Zjawisko to ilustruje rysunek 5.1. Odcinki ab i cd; ef i gh; kB i Bl oraz mE i En, czyli rzêdne
mieszcz¹ce siê w zakreskowanych polach, powinny byæ sobie wzajemnie równe. Równe
sobie bêd¹ te¿ odcinki ab i ef; cd i gh; kB i mE oraz Bl i En.

Ukazane powy¿ej zale¿noœci pomiêdzy rzêdnymi krzywych �, �k, �o i �, �k, �o po-
twierdzaj¹, ¿e iloœæ frakcji ciê¿szych (b³êdnych) w koncentracie jest taka sama jak iloœæ
frakcji l¿ejszych (b³êdnych) w odpadach. Oznacza to, ¿e pola zakreskowane maj¹ równe
powierzchnie.

Rozdzielaj¹c w cieczach ciê¿kich nadawê, koncentrat i odpady w laboratorium mo¿na na
podstawie uzyskanych wyników (gêstoœæ, wychody, zawartoœæ popio³u) oceniæ dok³adnoœæ
rozdzia³u nadawy w warunkach przemys³owych. £atwo zauwa¿yæ, ¿e im mniejsza bêdzie
powierzchnia zakreskowanych pól (rys. 5.1), tym dok³adnoœæ wzbogacania bêdzie wiêksza,
a wiêc dane rzeczywiste bêd¹ zbli¿aæ siê do danych teoretycznych.

Otrzymane wyniki pozwalaj¹ tak¿e wyznaczyæ rzeczywiste przebiegi krzywych �r

a tak¿e obliczyæ krzywe �r, �r, �r. Podany na rysunku 5.1 przyk³ad pozwala okreœliæ jeden
punkt rzeczywistych krzywych wzbogacania. Rozdzielaj¹c nadawê wed³ug innych gêstoœci
rozdzia³u i analizuj¹c wydzielone produkty (metod¹ jak wy¿ej) wyznaczyæ mo¿na kolejne
wartoœci krzywych wzbogacania. Zespó³ takich krzywych pokazano na rysunku 5.2.
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Rys. 5.1. Graficzny obraz wyników wzbogacania w warunkach przemys³owych

�ród³o: S. Blaschke [14]



Wyznaczanie krzywych wzbogacania metod¹ doœwiadczaln¹ jest niezwykle trudne ze
wzglêdu na olbrzymi¹ iloœæ koniecznych do przeprowadzenia prób. Z tego te¿ wzglêdu
krzywe wzbogacania oblicza siê (prognozuje) wykorzystuj¹c badania Trompa i Terry [172].
Omówiono to w rozdziale 6.

5. Krzywe wzbogacania

Rys. 5.2. Krzywe wzbogacalnoœci i krzywe wzbogacania

�ród³o: W. Stêpiñski [218]





6. PROGNOZOWANIE REZULTATÓW PRZEMYS£OWEGO
WZBOGACANIA WÊGLI KAMIENNYCH

Przewidywanie wyników wzbogacania wêgla w warunkach przemys³owych jest jednym
z wa¿niejszych problemów wymagaj¹cych rozwi¹zania w trakcie projektowania nowych
zak³adów przeróbczych, wymiany maszyn wzbogacaj¹cych, zmiany warunków (gêstoœci
rozdzia³u) prowadzenia procesu wzbogacania, zmiany charakterystyk technologicznych
nadawy na zak³ad przeróbczy.

Zagadnienie przewidywania rezultatów wzbogacania wêgla w warunkach przemys³o-
wych jest problemem, który od wielu lat by³ przedmiotem szeregu prac. W okresie miê-
dzywojennym spodziewane rezultaty procesu przemys³owego okreœlano na podstawie z³o-
¿onych przeliczeñ tzw. trójk¹ta b³êdów (odchylenia rzeczywistych zawartoœci popio³u w pro-
duktach wzbogacania od teoretycznie zak³adanych zawartoœci przy danym wychodzie [168].
Po opublikowaniu prac Trompa i Terry zarzucono metodê trójk¹ta b³êdów opracowuj¹c
szereg sposobów przeliczania krzywych wzbogacalnoœci na krzywe wzbogacania wyko-
rzystuj¹c za³o¿enie, ¿e rozproszenie ziarn pomiêdzy frakcjami ma charakter rozk³adu Gaussa
[172]. Zagadnieniu temu poœwiêcone by³y miêdzy innymi prace Budryka [76], Raineau
i Belugou [172], Belugou, Soul’a i Ouyahia [172], Lemkego [140], Helfrichta i Pud³y [100],
Blaschke W. [31, 33]. Najczêœciej stosowane sposoby opisano w pracach: Stêpiñski [218],
Blaschke S. [14], Heidenreich [98], Kozak i Cagas [124], Musz³owin [163], Nawrocki [165,
167], Razumow [197].

Ze wzglêdu na znaczn¹ iloœæ obliczeñ i wykresów, a tak¿e zwi¹zanym z tym czasem
przeliczania wspó³rzêdnych krzywych teoretycznych (wzbogacalnoœci) na wspó³rzêdne
krzywych rzeczywistych (wzbogacania), metody te nie s¹ wykorzystywane w normalnej
dzia³alnoœci ruchowej. Brak weryfikacji zmieniaj¹cych siê warunków (zmiana sk³adu
ziarnowego nadawy, zmiana g³êbokoœci wzbogacania, wymiana – w trakcie modernizacji
zak³adów – urz¹dzeñ wzbogacaj¹cych itp.) powoduje w wielu przypadkach zaskoczenie
kierownictwa zak³adów uzyskiwanymi rezultatami technologicznymi i ekonomicznymi
wzbogacania.

W ostatnich latach, wykorzystuj¹c mo¿liwoœci obliczeñ komputerowych, opracowano
programy wyliczania parametrów krzywych wzbogacania na podstawie wskaŸników do-
k³adnoœci wzbogacania:
� rozproszenie prawdopodobne – metoda IGSMiE PAN – autor Z. Grudziñski,
� imperfekcja – metoda GIG – autor K. Kolin,
� rozproszenie prawdopodobne – metoda PŒl – autor L. Smagóra [205].

Dok³adnoœæ wyznaczenia rzeczywistych krzywych wzbogacania na podstawie krzywych
wzbogacalnoœci oraz zadanego rozproszenia prawdopodobnego lub imperfekcji jest zwi¹-
zana oczywiœcie z dok³adnoœci¹ opisania rzeczywistych krzywych rozdzia³u równaniem
krzywej ca³kowej Gaussa.
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6.1. WSKA�NIKI DOK£ADNOŒCI WZBOGACANIA METODAMI
GRAWITACYJNYMI

Charakterystyki technologiczne wêgli okreœlane s¹ krzywymi zale¿noœci pomiêdzy wy-
branymi parametrami jakoœciowymi a gêstoœci¹ poszczególnych ziarn okreœlonej klasy
ziarnowej urobku (nadawy na zak³ad przeróbczy). Problem ten omówiono w rozdziale
trzecim. Charakterystyki technologiczne uzyskane na podstawie badañ laboratoryjnych
nosz¹ nazwê krzywych wzbogacalnoœci.

W warunkach przemys³owego wzbogacania wêgla uzyskiwane rezultaty ró¿ni¹ siê od
wyników badañ laboratoryjnych. Spowodowane to jest niedok³adnoœci¹ pracy maszyn wzbo-
gacaj¹cych, niedok³adnoœci¹ ich obs³ugi, przeci¹¿eniem lub niedoci¹¿eniem wzbogacal-
ników, czasem przebywania materia³u (obci¹¿eniem) we wzbogacalniku, zmiennym sk³a-
dem gêstoœciowym nadawy (wahania udzia³u ziarn w poszczególnych frakcjach densy-
metrycznych), ró¿nicami w wielkoœci i kszta³cie wzbogacanych ziarn. Wp³yw na dok³adnoœæ
ma tak¿e szerokoœæ klasy ziarnowej nadawy (rozdz. 5). Dok³adnoœæ wzbogacania zale¿y te¿
od konstrukcji stosowanych wzbogacalników.

Produkty wzbogacania (koncentrat, odpady) mo¿na rozdzielaæ w laboratorium na frakcje
gêstoœciowe. Otrzymuje siê w rezultacie krzywe rzeczywiste charakterystyk technologi-
cznych nazwane krzywymi wzbogacania. Przebieg tych krzywych ró¿ni siê od przebiegu
krzywych wzbogacalnoœci. Ró¿nice te pokazano na przyk³adowych rysunkach 5.2 i 6.1.
Problemy te szeroko omówiono w podrêcznikach Stêpiñskiego [218] i Nawrockiego [168].

Niedok³adnoœci wystêpuj¹ce w procesach wzbogacania powoduj¹, ¿e ziarna o œciœle
okreœlonej gêstoœci trafiaj¹ tak¿e do warstw, w których powinny znajdowaæ siê wy³¹cznie
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Rys. 6.1. Ró¿nice pomiêdzy krzywymi wzbogacalnoœci (�, �, �, �, �, �’) i krzywymi wzbogacania

(�, �r, �r, �r, �r, �’r). B-A – ró¿nica w wychodach koncentratu teoretycznego (B) i koncentratu

rzeczywistego (A)

�ród³o: W. Stêpiñski [218]



ziarna o innej gêstoœci. Ulegaj¹ zjawisku rozproszenia. Zjawisko to bada³ w po³owie
ubieg³ego wieku Tromp. Doœwiadczenia pokaza³y, ¿e im mniejsza jest ró¿nica gêstoœci ziarn
ró¿nych frakcji tym wiêksza iloœæ ziarn okreœlonej gêstoœci trafia do innych frakcji, a tak¿e,
¿e im wiêkszy jest wychód okreœlonej frakcji tym bezwzglêdny udzia³ ziarn danej frakcji jest
wiêkszy w innych frakcjach. Analizuj¹c prace Trompa Trerra doszed³ do wniosku, ¿e
uzyskiwane wyniki pokrywaj¹ siê z funkcj¹ prawdopodobieñstwa Gaussa. PóŸniejsze ba-
dania wykaza³y, ¿e wyniki analiz dok³adnoœci wzbogacania mog¹ odbiegaæ od przebiegu
krzywych Gaussa. Niemniej jednak mo¿na, z du¿ym przybli¿eniem, wykorzystywaæ prace
Trompa i Terry do prognozowania rezultatów przemys³owego wzbogacania wêgla. Obli-
czenia wykonuje siê na podstawie wskaŸnika rozproszenia prawdopodobnego lub wskaŸnika
imperfekcji.

6.1.1. Rozproszenie prawdopodobne

Zak³adaj¹c, ¿e rozdzia³ ziarn w urz¹dzeniach wzbogacaj¹cych zachowuje siê zgodnie
z funkcj¹ prawdopodobieñstwa Gaussa mo¿na przez analogiê do pojêcia „b³êdu prawdopo-
dobieñstwa” wprowadziæ w jego miejsce pojêcie „rozproszenia prawdopodobnego”. Roz-
proszenie prawdopodobne (oznaczane liter¹ ep – écarte probable) okreœla przedzia³ gêstoœci,
w którym znajduje siê 50% ziarn o gêstoœci równej przyjêtej gêstoœci rozdzia³u ziarn na
koncentrat i odpady. Rozproszenie prawdopodobne definiuje siê, ¿e okreœla ono graniczne
wartoœci gêstoœci, które mog¹ byæ z równym prawdopodobieñstwem przekroczone lub
nieprzekroczone przez poszczególne ziarna elementarnej frakcji o œciœle okreœlonej gêstoœci
(�i). A wiêc w granicach od �i–e do �i+e znajduje siê wspomniane powy¿ej 50% ziarn
o gêstoœci �i. Pozosta³e 50% ziarn o gêstoœci �i trafi do frakcji poza tymi granicami.

Krzywe ca³kowe funkcji Gaussa mo¿na wykreœliæ dla ró¿nych parametrów funkcji
prawdopodobieñstwa (b³êdu prawdopodobnego) otrzymuj¹c pêk krzywych (rys. 6.2). Wpro-
wadzaj¹c pojêcie rozproszenia prawdopodobnego krzywe ca³kowe Gaussa nosz¹ nazwê
krzywych rozdzia³u. Krzywe te pokazuj¹ bowiem rozdzia³ frakcji o ró¿nej gêstoœci na
koncentrat i odpady. Krzywe wykreœla siê w uk³adzie: oœ odciêtych – gêstoœæ (�), oœ
rzêdnych – wzglêdne iloœci ziarn wêgla trafiaj¹ce do koncentratu (prawdopodobieñstwo
trafienia ziarn do koncentratu). Pêki krzywych mo¿na wykreœliæ w uk³adzie liniowym lub
logarytmicznym.

Wykreœlaj¹c krzyw¹ rozdzia³u wêgla na podstawie badañ sk³adu gêstoœciowego kon-
centratu i odpadów mo¿na okreœliæ wartoœæ rozproszenia prawdopodobnego poprzez wy-
znaczenie przedzia³u gêstoœci odpowiadaj¹cego rzêdnym X równym 25% i 75%, a nastêpnie
odczytany na osi odciêtych przedzia³ gêstoœci podzieliæ przez dwa. Przyk³ad pokazano na
rysunku 6.3.

6.1.2. Imperfekcja

PóŸniejsze badania zjawiska rozdzia³u wêgla w warunkach przemys³owych pokaza³y, ¿e
rozproszenie prawdopodobne danego wzbogacalnika nie jest wielkoœci¹ sta³¹. Zale¿y ono od
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przyjêtej gêstoœci rozdzia³u wêgla na koncentrat i odpady. Stwierdzono, ¿e rozprosze-
nie prawdopodobne jest funkcj¹ liniow¹ gêstoœci rozdzia³u. Mo¿na to zapisaæ wzorem
ep = I (�–1), gdzie przez � oznacza siê przyjmowan¹ gêstoœæ rozdzia³u. Zapis powy¿szy jest
równaniem linii prostej. Wykazano, ¿e sta³a I (nachylenia prostej) jest wielkoœci¹ charak-
terystyczn¹ dla danego wzbogacalnika. Sta³¹ t¹ nazwano imperfekcj¹.

Wielu autorów podaje, ¿e imperfekcja dok³adniej charakteryzuje proces wzbogacania
danej maszyny ni¿ rozproszenie prawdopodobne. Szczegó³owe badania wykaza³y jednak, ¿e
dla wzbogacalników z ciecz¹ ciê¿k¹ wielkoœæ rozproszenia prawdopodobnego zmienia siê
nieznacznie w zale¿noœci od gêstoœci rozdzia³u i z tego wzglêdu za kryterium dok³adnoœci
stosuje siê wielkoœæ rozproszenia prawdopodobnego. Natomiast dla osadzarek nale¿y sto-
sowaæ raczej wskaŸnik imperfekcji, gdy¿ stwierdzono, ¿e krzywa rozdzia³u podlega lo-
garytmicznemu rozk³adowi normalnemu.

6.2. SPOSOBY PRZELICZANIA KRZYWYCH WZBOGACALNOŒCI NA KRZYWE
WZBOGACANIA

6.2.1. Ogólny schemat obliczenia wspó³rzêdnych krzywych wzbogacania

Metody obliczania wspó³rzêdnych krzywych wzbogacania w oparciu o krzywe rozdzia³u
sprowadzaj¹ siê w zasadzie do schematu podanego przez W. Budryka [76]. W oryginale
pracy W. Budryka okresla siê prawdopodobieñstwo trafienia ziarn do odpadów (X). W ni-
niejszej ksi¹¿ce okreœla siê prawdopodobieñstwo trafienia ziarn do koncentratu ( �X ) (por.
rys. 6.2 i 6.3).

Dla dowolnie wybranej gêstoœci separacji � wykreœla siê (w uk³adzie jak pokazano na
rys. 6.2) krzyw¹ rozdzia³u �X odpowiadaj¹c¹ prawdopodobnemu rozproszeniu maszyny
przemys³owej, dla której okreœlamy spodziewane rezultaty wzbogacania. Rzêdne krzywej
rozdzia³u �X okreœlaj¹ procent wêgla, który z poszczególnych frakcji przy danej gêstoœci
separacji trafi do koncentratu. Sumuj¹c wzglêdne iloœci wszystkich frakcji otrzymuje siê
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Rys. 6.3. Wyznaczenie wielkoœci rozproszenia prawdopodobnego na podstawie krzywej rozdzia³u

�ród³o: W. Stêpiñski [218]



rzeczywisty wychód koncentratu. Rzeczywist¹ zawartoœæ popio³u okreœla siê obliczaj¹c
iloœci popio³u (iloczyny wychodu frakcji i zawartoœci w niej popio³u), które przesz³y
z kolejnych frakcji do koncentratu. Suma tych iloczynów jest rzeczywist¹ iloœci¹ popio³u
w koncentracie. Ró¿nica pomiêdzy ca³kowit¹ iloœci¹ popio³u w nadawie a iloœci¹ popio³u
w odpadach jest iloœci¹ popio³u w koncentracie. Rzeczywist¹ zawartoœæ popio³u w kon-
centracie oblicza siê dziel¹c iloœæ popio³u w koncentracie przez rzeczywisty wychód kon-
centratu.

Wykonane obliczenia pozwalaj¹ na okreœlenie rzeczywistych wartoœci �r i �r jednego
punktu krzywej wzbogacania. Przeprowadzaj¹c obliczenia wed³ug podanego wy¿ej sche-
matu dla kolejnych wybranych dowolnie gêstoœci separacji, mo¿na wyznaczyæ dalsze wspó³-
rzêdne krzywej wzbogacania koncentratu.

Poszczególne metody przeliczania krzywych wzbogacalnoœci na krzywe wzbogacania
ró¿ni¹ siê sposobem wyznaczania przedzia³ów odpowiadaj¹cych œredniej gêstoœci �i oraz
okreœlaniu wielkoœci X lub �X (metod¹ graficzn¹ lub za pomoc¹ tablic Gaussa). Dok³adne
omówienie tych metod znajdzie czytelnik w polskiej literaturze w pracach W. Stêpiñskiego
[218], J. Nawrockiego [168] i W. Blaschke [31].

6.2.2. Modyfikacja schematu obliczania wspó³rzêdnych krzywych wzbogacania

Przeliczanie krzywych wzbogacalnoœci na krzywe wzbogacania jest pracoch³onne, wy-
maga bowiem przyjêcia kilku gêstoœci rozdzia³u i powtarzania obliczeñ. Z tego te¿ powodu
krzywe wzbogacania ze wzglêdu na niedu¿¹ iloœæ obliczonych wspó³rzêdnych s¹ ma³o
dok³adne. Aby by³y przydatne do analiz technologicznych i ekonomicznych wymagane
by³oby przyjêcie du¿ej iloœci zak³adanych gêstoœci rozdzia³u. Zwiêkszenie dok³adnoœci krzy-
wych wzbogacania mo¿na uzyskaæ metod¹ graficzn¹ opracowan¹ przez W. Blaschke [31,
32, 33] modyfikuj¹c nieznacznie ogólny schemat obliczania wspó³rzêdnych krzywych wzbo-
gacania. Modyfikacja ta by³a potrzebna dla umo¿liwienia przygotowania odpowiednich
siatek pozwalaj¹cych na graficzny sposób wyznaczania rzeczywistych wychodów pro-
duktów wzbogacania, a nastêpnie obliczania rzeczywistej zawartoœci popio³u.

Rzeczywisty wychód koncentratu dla dowolnie wybranej gêstoœci separacji otrzymuje
siê poprzez zsumowanie rzeczywistych udzia³ów poszczególnych elementarnych frakcji
w koncentracie otrzymanych na podstawie iloczynów wychodów tych frakcji i prawdo-
podobieñstwa ich trafienia do koncentratu. Rzeczywisty wychód koncentratu okreœla
wzór:

� �r i

n

iX� � ��0 01
1

,
(6.1)

Rzeczywist¹ zawartoœæ popio³u w koncentracie okreœla siê obliczaj¹c iloœci, tzn. iloczyny
rzeczywistych udzia³ów poszczególnych frakcji (w koncentracie) i zawartoœci w nich po-
pio³u, a nastêpnie dziel¹c sumaryczn¹ iloœæ popio³u w koncentracie przez rzeczywisty
wychód koncentratu. Rzeczywist¹ zawartoœæ popio³u w koncentracie okreœla wzór:
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(6.2)

gdzie:
�X i – prawdopodobieñstwo trafienia do koncentratu ziarn frakcji o œredniej gêstoœci �i

(wartoœci z przedzia³u 0–100),

�i – wychód frakcji o œredniej gêstoœci �i,

	i – zawartoœæ popio³u we frakcji o wychodzie �i.

Wzory powy¿sze posiadaj¹ prostsz¹ postaæ od wzorów podanych przez Budryka dziêki
przedstawieniu w tym przypadku krzywych rozdzia³u nie w ujêciu tradycyjnym (uk³ad
okreœlaj¹cy prawdopodobieñstwo trafienia ziarn danej frakcji do odpadów), lecz w ujêciu
okreœlaj¹cym prawdopodobieñstwo trafienia tych ziarn do koncentratu. Oczywiœcie suma
tych prawdopodobieñstw daje zawsze 100%. Ten sposób, poza uproszczeniem zapisu,
pozwala na zastosowanie nomogramów do wyznaczania rzeczywistych parametrów ja-
koœciowych koncentratu [30].

6.2.3. Krzywe rozdzia³u dla ró¿nych wartoœci rozproszenia

prawdopodobnego

Jednym z bardziej pracoch³onnych zadañ przy przeliczaniu krzywych wzbogacalnoœci na
krzywe wzbogacania jest koniecznoœæ wykreœlenia dla ka¿dej za³o¿onej gêstoœci rozdzia³u
krzywej rozdzia³u odpowiadaj¹cej przyjêtemu rozproszeniu prawdopodobnemu. Z tego te¿
powodu wspó³rzêdne krzywych wzbogacania oblicza siê dla kilku (najczêœciej czterech)
za³o¿onych gêstoœci rozdzia³u.

Poniewa¿ stopieñ rozproszenia, a zatem i wielkoœæ �X i nie zale¿y od gêstoœci �i badanej
frakcji, lecz od ró¿nicy (�–�i) gêstoœci rozdzia³u � i gêstoœci badanej frakcji �i, zamiast
rysowania dla kolejnych za³o¿onych gêstoœci rozdzia³u odpowiadaj¹cych im krzywych
rozdzia³u mo¿na wykonaæ wykres zbiorczy krzywych rozdzia³u. Krzywe te bêd¹ siê prze-
cinaæ w punkcie O dla wartoœci �X i = 50%. Korzystaj¹c z takiego zbiorczego wykresu mo¿na
odczytaæ wartoœci �X i dla dowolnych gêstoœci rozdzia³u � i dowolnych ró¿nic pomiêdzy
gêstoœciami rozdzia³u oraz œredniej gêstoœci frakcji (�–�i).

Taki sposób odczytywania jest mo¿liwy tylko w przypadku zastosowania siatki pro-
ponowanej przez autora o uk³adzie wspó³rzêdnych przedstawionych na rysunku 6.4. Siatka
sk³ada siê z dwóch czêœci. Czêœæ górna jest przeznaczona do wykreœlania na podstawie
analizy densymetrycznej krzywych gêstoœci �. Czêœæ dolna jest zbiorczym wykresem krzy-
wych rozdzia³u. Wolna przestrzeñ pomiêdzy osiami odciêtych górnej i dolnej czêœci siatki
pozwala na równoleg³e przenoszenie ró¿nic �–�i pod warunkiem wyskalowania obu osi w tej
samej podzia³ce gêstoœci.

W tabeli 6.1 zestawiono wspó³rzêdne krzywych rozdzia³u dla przypadków wzbogacania
w cieczach ciê¿kich (ep = 0,01–0,12), a pêk krzywych na rysunku 6.4a (czêœæ dolna).
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Obliczanie spodziewanych rezultatów wzbogacania wêgla w osadzarkach oparte jest na
okreœleniu prawdopodobieñstwa trafienia ziarn do koncentratu z krzywych rozdzia³u wy-
kreœlonych w podzia³ce osi odciêtych wyznaczonej w skali �–1. Tego rodzaju podzia³ka
uniemo¿liwia jednak przygotowanie siatek do odczytywania wielkoœci �X i , �i, �i sposobem
omówionym powy¿ej. Z tego te¿ powodu krzywe rozdzia³u dla osadzarek, które s¹ krzy-
wymi niesymetrycznymi w uk³adzie �–1, wykreœla siê w uk³adzie log (�–1), uzyskuj¹c
krzyw¹ symetryczn¹ o kszta³cie charakterystycznym dla krzywej rozk³adu normalnego.
Zadanie to upraszcza siê przedstawiaj¹c krzywe rozdzia³u w uk³adzie logarytmiczno-nor-
malnym, w którym krzywe rozdzia³u przyjmuj¹ kszta³t linii prostej. W ten sposób u³atwia siê
nanoszenie kolejnych krzywych odpowiadaj¹cym ró¿nym wielkoœciom rozproszenia praw-
dopodobnego.

Pos³ugiwanie siê proponowanymi siatkami wymaga wyskalowania osi odciêtych w wiel-
koœciach �. Z tego te¿ powodu nale¿y kolejne wspó³rzêdne krzywych (dla ró¿nych ep)
wykreœlonych w uk³adzie logarytmiczno-normalnym przenieœæ na uk³ad, w którym oœ
odciêtych jest wyznaczona w skali �. Wspó³rzêdne krzywych rozdzia³u otrzymane t¹ metod¹
dla kilku wielkoœci ep zestawiono w tabeli 6.2. Podane wielkoœci s¹ wartoœciami przy-
bli¿onymi, s¹ to bowiem dane otrzymane metod¹ graficzn¹. Dlatego obliczanie rzeczy-
wistych parametrów koncentratu tym sposobem nazwano przybli¿onym. Bior¹c jednak pod
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Rys. 6.4. Siatka do wyznaczania prawdopodobieñstwa trafienia ziarn wêgla do koncentratu

a) dla przypadków wzbogacania wêgla w cieczach ciê¿kich, b) dla przypadków wzbogacania wêgla

w osadzarkach

�ród³o: W. Blaschke [32]



uwagê dok³adnoœæ wyprostowywania w uk³adzie logarytmiczno-normalnym rzeczywistych
krzywych rozdzia³u zestawione wielkoœci mog¹ byæ uznane za wystarczaj¹ce w praktyce
obliczeniowej. Na podstawie danych tabeli 6.2 wykreœlono pêk krzywych na rysunku 6.4b
(strona prawa).
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Tabela 6.1. Wspó³rzêdne krzywych rozdzia³u X’ przy ró¿nych wartoœciach ep

(prawdopodobieñstwo trafienia ziarn do koncentratu) (wzbogacanie w cieczach ciê¿kich)

�X
Wartoœci �±� przy rozproszeniu prawdopodobnym ep

0,01 0,02 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10 0,12

0,5 + 0,0382 0,0764 0,1528 0,1910 0,2292 0,3056 0,3820 0,4584

1 + 0,0346 0,0692 0,1384 0,1730 0,2076 0,2768 0,3460 0,4152

2 + 0,0304 0,0608 0,1216 0,1520 0,1824 0,2432 0,3040 0,3648

3 + 0,0280 0,0560 0,1120 0,1400 0,1680 0,2240 0,2800 0,3360

5 + 0,0244 0,0488 0,0976 0,1220 0,1464 0,1952 0,2440 0,2928

10 + 0,0190 0,0380 0,0760 0,0950 0,1140 0,1520 0,1900 0,2280

15 + 0,0154 0,0308 0,0616 0,0770 0,0924 0,1232 0,1540 0,1848

20 + 0,0125 0,0250 0,0500 0,0625 0,0750 0,1000 0,1250 0,1500

25 + 0,0100 0,0200 0,0400 0,0500 0,0600 0,8000 0,1000 0,1200

35 + 0,0057 0,0114 0,0228 0,0285 0,0342 0,0456 0,0570 0,684

50 0 0 0 0 0 0 0 0 0

65 _ 0,057 0,0114 0,0228 0,0285 0,0342 0,0456 0,0570 0,0684

75 _ 0,0100 0,0200 0,0400 0,0500 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200

80 _ 0,0125 0,0250 0,0500 0,0625 0,0750 0,1000 0,1250 0,1500

85 _ 0,0154 0,0308 0,0616 0,0770 0,0924 0,1232 0,1540 0,1848

90 _ 0,0190 0,0380 0,0760 0,0950 0,1140 0,1520 0,1900 0,2280

95 _ 0,0244 0,0488 0,0976 0,1220 0,1464 0,1952 0,2440 0,2928

97 _ 0,0280 0,0560 0,1120 0,1400 0,1680 0,2240 0,2800 0,3360

98 _ 0,0304 0,0608 0,1216 0,1520 0,1824 0,2432 0,3040 0,3648

99 _ 0,0346 0,0692 0,1384 0,1730 0,2076 0,2768 0,3460 0,4152

99,5 _ 0,0382 0,0764 0,1528 0,1910 0,2292 0,3056 0,3820 0,4584

�ród³o: W. Blaschke [33]



6.3. ETAPY PRZELICZANIA WSPÓ£RZÊDNYCH KRZYWYCH
WZBOGACALNOŒCI NA KRZYWE WZBOGACANIA

Przy obliczaniu rzeczywistego wychodu koncentratu oraz rzeczywistej zawartoœci po-
pio³u lub innego parametru jakoœciowego w tym koncentracie zachodzi koniecznoœæ okre-
œlenia iloœci frakcji materia³u surowego, dla których bêdzie siê okreœlaæ prawdopodo-
bieñstwo trafienia do jednego z produktów wzbogacania, to znaczy wielkoœci �X i . Dla
okreœlenia rzeczywistych parametrów produktów autorzy poszczególnych metod przyjmuj¹
ró¿ne iloœci frakcji, i tak przyjmuje siê:
� iloœæ frakcji równ¹ iloœci frakcji otrzymanych w wyniku analizy densymetrycznej na-

dawy,
� iloœæ frakcji równ¹ oœmiu odpowiadaj¹cym przedzia³om równym 1 ep (jednemu roz-

proszeniu prawdopodobnemu) od gêstoœci rozdzia³u (jak wiadomo, przedzia³ (� +
+ 4 ep)–(�–4ep) zawiera wszystkie ziarna o gêstoœci równej gêstoœci rozdzia³u), dla
których wielkoœci �X i s¹ sta³e, niezale¿ne od wielkoœci rozproszenia prawdopodobnego,

� iloœæ frakcji równ¹ sumie przedzia³ów wyznaczonych w granicach �max–�min przez wiel-
koœæ rozproszenia prawdopodobnego (tzn. �min + ep, �min + 2ep itd.).
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Tabela 6.2. Przybli¿one wspó³rzêdne krzywych rozdzia³u X’ przy ró¿nych wartoœciach ep

(wzbogacanie w osadzarkach)

�X
Wartoœci �±� przy rozproszeniu prawdopodobnym ep

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

1 + 0,24 0,35 0,46 0,58 0,70 0,84 1,02 1,19

3 + 0,19 0,26 0,34 0,43 0,51 0,60 0,71 0,82

5 + 0,16 0,22 0,26 0,36 0,42 0,50 0,58 0,66

10 + 0,12 0,16 0,21 0,26 0,30 0,35 0,40 0,45

20 + 0,07 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20 0,23 0,26

25 + 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

35 + 0,03 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11

50 0 0 0 0 0 0 0 0 0

65 _ 0,03 0,05 0,06 0,07 0,08 0,10 0,11 0,12

75 _ 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

80 _ 0,07 0,10 0,12 0,14 0,17 0,19 0,21 0,24

90 _ 0,10 0,14 0,18 0,21 0,24 0,28 0,30 0,33

95 _ 0,13 0,18 0,22 0,26 0,30 0,34 0,37 0,40

97 _ 0,15 0,20 0,25 0,29 0,33 0,37 0,30 0,44

99 _ 0,18 0,24 0,29 0,34 0,39 0,43 0,46 0,50

�ród³o: W. Blaschke [33]



Jak wykaza³y przeprowadzone obliczenia, z wystarczaj¹c¹ dok³adnoœci¹ mo¿na przyj¹æ
do rozwa¿añ podzia³ materia³u surowego na dziesiêæ frakcji, najlepiej odpowiadaj¹cych
dziesiêcioprocentowym wychodom (oœ rzêdnych krzywej gêstoœci �). Przy bardziej z³o-
¿onych kszta³tach krzywych � mo¿e zajœæ koniecznoœæ podzia³u nadawy na wiêksz¹ iloœæ
frakcji, na przyk³ad dwadzieœcia odpowiadaj¹cych piêcioprocentowym wychodom. Takie
przyjêcie podzia³u nadawy na frakcje upraszcza obliczenia wielkoœci �r i �r, pozwalaj¹c na
podstawienie do wzorów w miejsce �i zawsze sta³ej wielkoœci �i = 10 (�i = 5).

Do dalszych rozwa¿añ przyjêto podzia³ materia³u na dziesiêæ frakcji.
Wyznaczanie wielkoœci �X i odbywa siê w nastêpuj¹cy sposób:

� na górn¹ czêœæ siatki nanosimy krzyw¹ gêstoœci � dla badanego materia³u,
� dowolnie przyjêt¹ gêstoœæ rozdzia³u � zaznaczamy na osi gêstoœci górnej czêœci siatki,
� punkt odpowiadaj¹cy przyjêtej gêstoœci ³¹czymy z punktem zerowym osi ró¿nic �–� na

dolnej czêœci siatki,
� punkt odpowiadaj¹cy œredniej gêstoœci � dowolnej frakcji krzywej � rzutujemy na oœ �–�

równolegle do wykreœlonej uprzednio prostej; odleg³oœæ pomiêdzy prostymi jest ró¿-
nic¹ �–�i, dla której wyznaczamy �X i ,

� wzglêdn¹ iloœæ ziarn trafiaj¹c¹ do odpadów odczytujemy na osi rzêdnych �X i , rzutuj¹c
równolegle do niej punkt odpowiadaj¹cy ró¿nicy �–�i do przeciêcia siê z odpowiedni¹
krzyw¹ rozdzia³u. Jak wynika z powy¿szego, zastosowanie siatki przedstawionej na
rysunku 6.4 pozwala na unikniêcie koniecznoœci rysowania kolejnych krzywych roz-
dzia³u dla za³o¿onych innych gêstoœci rozdzia³u, umo¿liwiaj¹c w ten sposób znaczne
zwiêkszenie iloœci punktów, dla których bêdzie siê wyznaczaæ rzeczywiste wielkoœci �r

i �r.

6.3.1. Wyznaczenie rzeczywistego wychodu koncentratu

Jak ju¿ uprzednio wspomniano, rzeczywisty wychód koncentratu jest sum¹ iloczynów
wychodów poszczególnych frakcji �i oraz prawdopodobieñstwa trafienia tej frakcji do
koncentratu �X i . Przyjmuj¹c podzia³ materia³u surowego na dziesiêæ 10% frakcji, to znaczy:

� i const� �10 . (6.3)

a wiêc

� r iX� ��01, (6.4)

Dla takiego przypadku okreœlenie rzeczywistego wychodu koncentratu znacznie siê
upraszcza. Zak³adaj¹c gêstoœæ rozdzia³u na przyk³ad 1,8 g/cm3 oraz rozproszenie prawdo-
podobne 0,1, sposób wyznaczania �r pokazano na rysunku 6.5. Punkt odpowiadaj¹cy gê-
stoœci rozdzia³u po³¹czono z punktem zerowym osi �–�. Z kolei okreœlono œrednie gêstoœci
ka¿dej z dziesiêciu frakcji. Pope³niaj¹c stosunkowo niewielki b³¹d mo¿na przyj¹æ, ¿e œrednia
gêstoœæ ka¿dej frakcji I–X bêdzie równa odciêtej wyznaczonej przez punkt przeciêcia
krzywej � z wychodami odpowiadaj¹cymi po³owie frakcji, a wiêc 5, 15, 25, 35% itd. Kolejne
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]

Rys. 6.5. Przyk³ad wyznaczania rzeczywistego wychodu koncentratu

¯ród³o: W. Blaschke [31]



wartoœci �i przeniesiono równolegle do prostej �–0 na oœ ró¿nic (�–�), a nastêpnie zrzu-
towano na krzyw¹ rozdzia³u. Otrzymane na krzywej rozdzia³u punkty zrzutowano na oœ
rzêdnych, któr¹ dla uproszczenia rachunku wyskalowano w wielkoœciach 0,1 �X . Odczyty na
osi rzêdnych bêd¹ wskazywaæ na rzeczywiste udzia³y kolejnych frakcji I–X w koncentracie.
Tak wiêc suma dziesiêciu odczytów jest szukanym spodziewanym wychodem koncentratu
dla za³o¿onych wielkoœci � i ep.

Przy dok³adniejszych analizach po podzieleniu materia³u surowego na 20 frakcji œrednie
gêstoœci frakcji I–XX bêd¹ wyznaczaæ punkty przeciêcia krzywej � z wychodami od-
powiadaj¹cymi po³owie frakcji, a wiêc 2,5; 7,5; 12,5; 17,5% itd. Oœ rzêdnych w dolnej czêœci
siatki nale¿y wyskalowaæ w jednostkach równych 0,05 �X , to znaczy po³owie wartoœci skali
I–X, tak jak pokazano na rysunku 6.5. W celu porównania wyników otrzymanych przy 10
i 20 frakcjach oraz obu (krzywa rozdzia³u i anamorfoza krzywej rozdzia³u) sposobów,
przedstawienia krzywych rozdzia³u przeprowadzone na rysunku 6.5 analizy graficzne ze-
stawiono w tabeli 6.3.

97

6. Prognozowanie rezultatów przemys³owego wzbogacania wêgli kamiennych

Tabela 6.3. Wyznaczenie rzeczywistego wychodu koncentratu. Porównanie wyników

podzia³u na 10 i 20 frakcji

Numery
frakcji

Rzeczywisty udzia³ w koncentracie frakcji
I–X Numery

frakcji

Rzeczywisty udzia³ w koncentracie frakcji
I–XX

odczyty z krzywej
rozdzia³u

odczyty z anamorfozy
krzywej rozdzia³u

odczyty z krzywej
rozdzia³u

odczyty z anamorfozy
krzywych rozdzia³u

I 10 10
I
II

5
5

5
5

II 10 10
III
IV

5
5

5
5

III 10 10
V
VI

5
5

5
5

IV 10 10
VII
VIII

5
5

5
5

V 10 10
IX
X

5
5

5
5

VI 9,95 9,96
XI
XII

5
4,97

5
4,97

VII 9,90 9,91
XIII
XIV

4,97
4,92

4,96
4,94

VIII 9,75 9,76
XV
XVI

4,88
4,80

4,90
4,82

IX 9,10 9,08
XVII
XVIII

4,69
4,22

4,69
4,25

X 0,90 0,85
XIX
XX

2,10
0

2,15
0

� i� 89,60 89,56 � i� 90,55 90,68

�ród³o: W. Blaschke [31]



6.3.2. Wyznaczanie rzeczywistej zawartoœci popio³u w koncentracie

Jak wynika z ogólnego schematu obliczania rzeczywistych zawartoœci popio³u w kon-
centracie, wyznaczanie wielkoœci �r odbywa siê dwustopniowo. Na wstêpie nale¿y wy-
znaczyæ rzeczywiste iloœci popio³u trafiaj¹ce z ka¿dej analizowanej frakcji do koncentratu,
a nastêpnie sumaryczn¹ iloœæ popio³u podzieliæ przez rzeczywisty wychód koncentratu. Rze-
czywist¹ iloœæ popio³u Ai trafiaj¹c¹ z dowolnej frakcji �i do koncentratu przedstawia wzór:

A Xi i i i� � � �0 01, � 	 (6.5)

Poniewa¿ iloczyn 0,01 �X i �i jest rzeczywistym udzia³em dowolnej frakcji �i w kon-
centracie, co mo¿na zapisaæ:

0 01, � � �X i i ri� � (6.6)

wzór (6.5) przyjmie postaæ

Ai ri i� �� 	 (6.7)

Przy przyjêciu podzia³u badanego materia³u na dziesiêæ lub dwadzieœcia frakcji wielkoœci
�ri = 0,1 �X lub �ri = 0,05 �X odczytuje siê z siatki przedstawionej na rysunku 6.4 podczas
okreœlenia rzeczywistego wychodu koncentratu.

Wielkoœci 	i odpowiadaj¹ce przyjêtemu podzia³owi na frakcje wyznacza siê z krzywej
wzbogacalnoœci 	 zamieniaj¹c kolejno pola ograniczone odcinkiem krzywej 	, rzêdnymi
frakcji oraz osi¹ wychodów na pola równorzêdnych prostok¹tów (znaleziona odciêta jest
szukan¹ wielkoœci¹ 	i). Przy regularnym kszta³cie krzywej 	 wielkoœci 	i mo¿na odczytywaæ
jako odciête odpowiadaj¹ce rzêdnym po³owy przyjêtych wychodów frakcji (tzn. 5, 15, 25 ...
lub 2,5; 7,5; 12,5 ...).

Podstawiaj¹c wyznaczone wielkoœci �ri oraz 	i do wzoru (6.7) okreœla siê rzeczywist¹
iloœæ popio³u trafiaj¹c¹ z dowolnej frakcji do koncentratu. Sumuj¹c wielkoœci Ai uzyskuje siê
rzeczywist¹ iloœæ popio³u w koncentracie. Rzeczywist¹ zawartoœæ popio³u w koncentracie
otrzymuje siê poprzez podzielenie rzeczywistej iloœci popio³u w koncentracie przez rze-
czywisty wychód koncentratu zgodnie ze wzorem (6.2).

6.3.3. Wyznaczanie innych rzeczywistych parametrów jakoœciowych koncentratu

Proponowany sposób wyznaczania wspó³rzêdnych krzywych wzbogacania mo¿na za-
stosowaæ równie¿ do wyznaczania wspó³rzêdnych krzywych rzeczywistej zawartoœci siarki
w koncentracie, rzeczywistej wartoœci opa³owej koncentratu, a tak¿e innych parametrów,
które mo¿na przedstawiæ za pomoc¹ krzywych analogicznych do krzywych wzbogacalnoœci
(rozdz. 3). Sposób postêpowania jest identyczny jak przy wyznaczaniu rzeczywistej za-
wartoœci popio³u w koncentracie, po podstawieniu w miejsce wielkoœci 	i odpowiednio
wielkoœci kolejnych analizowanych parametrów jakoœciowych.
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6.3.4. Przyk³ad wyznaczania rzeczywistych parametrów koncentratu

W celu zilustrowania prezentowanej metody obliczono rzeczywiste parametry jakoœ-
ciowe koncentratu na podstawie danych analizy w cieczach ciê¿kich wêgla surowego jednej
z kopalñ wêgla energetycznego. Wyniki analizy densymetrycznej oraz rezultaty obliczeñ
wspó³rzêdnych krzywych wzbogacalnoœci zestawiono w tabeli 6.4.

Dla za³o¿onego rozproszenia prawdopodobnego ep = 0,04 wykreœlono na rysunku 6.6
krzyw¹ rozdzia³u (anamorfoza). Na górnej czêœci przedstawiono krzyw¹ gêstoœci �, a na-
stêpnie wyznaczono rzeczywiste udzia³y frakcji I–X w koncentracie �ri dla za³o¿onych
gêstoœci rozdzia³u �1 = 1,4 g/cm3, �2 = 1,6 g/cm3, �3 = 1,8 g/cm3, �4 = 2,0 g/cm3. Kolejnoœæ
odczytów wykonanych wed³ug sposobu omówionego w punkcie 6.3.1 przedstawiono gra-
ficznie na rysunku 6.6 odpowiednimi liniami (ci¹g³¹ i przerywan¹). Oczywiœcie w czasie
normalnej analizy nie zachodzi koniecznoœæ wykreœlenia wszystkich zespo³ów prostych,
praktycznie wystarczy zaznaczyæ œrednie gêstoœci �i oraz wykreœliæ proste ³¹cz¹ce za³o¿one
gêstoœci rozdzia³u z punktem zerowym dolnej czêœci siatki, a pozosta³e wielkoœci mo¿na
wyznaczyæ dokonuj¹c jedynie odczytów.

Rzeczywiste udzia³y poszczególnych frakcji w koncentracie oraz ich sumy, a wiêc
rzeczywisty wychód koncentratu, zestawiono w tabeli 6.5 (kolumny 3, 5, 7, 9). Zawartoœæ
popio³u w ka¿dej z dziesiêciu frakcji wyznaczono graficznie na rysunku 6.7 i zamieszczono
w tabeli 6.5 (kolumna 2).

Z kolei w tabeli 6.5 obliczono iloczyny �ri oraz 	i, a nastêpnie zsumowano otrzymuj¹c
rzeczywist¹ iloœæ popio³u w koncentracie przy ró¿nych ciê¿arach w³aœciwych separacji.
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Tabela 6.4. Wspó³rzêdne krzywych wzbogacalnoœci

Gestoœæ frakcji
[g/cm3]

Wychód
� [%]

Zawartoœæ
popio³u

 [%]

� 	�

Koncentrat

�� [%] �	� � [%]

– 1,3 17,63 4,71 83,04 17,63 83,04 4,71

1,3–1,35 17,44 7,01 122,25 35,07 205,29 5,85

1,35–1,4 12,81 11,76 150,64 47,78 355,93 7,43

1,4–1,45 8,67 16,20 140,45 56,55 496,58 8,78

1,45–1,5 6,74 21,82 147,06 63,29 643,44 10,16

1,5–1,6 7,22 29,36 211,98 70,51 855,42 12,13

1,6–1,7 5,78 33,05 191,03 76,29 1 046,45 13,71

1,7–1,8 1,60 43,21 69,14 77,89 1 115,59 14,32

1,8–2,0 4,38 51,86 227,15 82,27 1 342,74 16,32

+ 2,0 17,73 72,95 1 293,40 100,00 2 636,14 26,36

�ród³o: W. Blaschke [31]
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Rys. 6.6. Wyznaczanie wielkoœci �Xi

�ród³o: W. Blaschke [31]



Dziel¹c rzeczywist¹ iloœæ popio³u przez rzeczywisty wychód otrzymano rzeczywist¹ za-
wartoœæ popio³u w koncentracie.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabelach 6.4 i 6.5 wykreœlono krzyw¹ wzbo-
gacalnoœci � i krzyw¹ wzbogacania �r koncentratu (rys. 6.8).

6.4. NOMOGRAMY DO WYZNACZANIA RZECZYWISTYCH PARAMETRÓW
JAKOŒCIOWYCH KONCENTRATU

W rozdziale 6.3 przedstawiono sposób wyznaczania spodziewanych zawartoœci popio³u
i wychodu koncentratów, które bêd¹ osi¹gane w wyniku przemys³owego wzbogacania
wêgla. Parametry te okreœla siê na podstawie wyników analizy densymetrycznej nadawy
oraz za³o¿onego rozproszenia prawdopodobnego urz¹dzenia wzbogacaj¹cego. Przedsta-
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Tabela 6.5. Obliczanie rzeczywistych parametrów koncentratu

Numer
frakcji

Zawartoœæ
popio³u we
frakcjach

	i [%]

Gêstoœæ rozdzia³u [g/cm3]

1.4 1.6 1.8 2.0

� ri � 	ri i� � ri � 	ri i� � ri � 	ri i� � ri � 	ri i�

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I 4,5 9,92 44,64 10,0 45,0 10,0 45,0 10,0 45,0

II 6,0 9,7 58,70 10,0 60,0 10,0 60,0 10,0 60,0

III 7,0 9,4 65,80 10,0 70,0 10,0 70,0 10,0 70,0

IV 9,7 8,3 80,51 10,0 97,0 10,0 97,0 10,0 97,0

V 13,6 6,4 87,04 10,0 136,0 10,0 136,0 10,0 136,0

VI 18,6 2,6 48,36 9,95 185,07 10,0 185,07 10,0 185,07

VII 27,2 0,28 4,62 8,8 239,36 10,0 272,0 10,0 272,0

VIII 37,3 0 0 0,85 31,71 9,7 361,81 10,0 373,0

IX 67,0 0 0 0 0 0 0 0,5 33,5

X 75,2 0 0 0 0 0 0 0 0

Rzeczywisty wychód
koncentratu

� ri�
46,60 69,60 79,7 80,5

Rzeczywista iloœæ
popio³u w koncentracie

� 	ri i� �

397,17 864,14 1226,88 1271,57

Rzeczywista zawartoœæ
popio³u w koncentracie

� 	ri i� � / � ri�
8,42 12,42 15,39 15,80

�ród³o: W. Blaschke [31]



wiona metoda jest oparta na za³o¿eniu Trompa i Terry’ego, ¿e rozproszenie prawdopodobne
ziarn pomiêdzy frakcjami ma charakter rozk³adu Gaussa.
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Rys. 6.7. Wyznaczenie zawartoœci popio³u we frakcjach I–X

�ród³o: W. Blaschke [31]

Rys. 6.8. Krzywe wzbogacalnoœci � i wzbogacania �r

�ród³o: W. Blaschke [31]



Wyznaczenie rzeczywistych parametrów jakoœciowych koncentratu, a wiêc wspó³rzêd-
nych krzywych wzbogacania, proponowan¹ metod¹ jest znacznie prostsze i wygodniejsze od
dotychczas stosowanych sposobów. W przypadku prowadzenia seryjnych obliczeñ krzy-
wych wzbogacania mo¿na pos³u¿yæ siê nomogramami siatkowymi opracowanymi w tym
celu przez autora [30].

6.4.1. Obliczanie zawartoœci popio³u w koncentracie

Spodziewan¹ zawartoœæ popio³u w koncentracie wyznacza siê poprzez okreœlenie iloœci
popio³u trafiaj¹cej z ka¿dej analizowanej frakcji ciê¿arowej nadawy do koncentratu. Dziel¹c
sumaryczn¹ iloœæ popio³u przez rzeczywisty wychód koncentratu otrzymuje siê zawartoœæ
popio³u w koncentracie. Rzeczywist¹ iloœæ popio³u A1 trafiaj¹c¹ z dowolnej frakcji �i do
koncentratu przedstawia podany uprzednio wzór:

A Xi i ri i� � � �0 01, � 	 (6.5)

gdzie:
�X i – wzglêdna iloœæ wêgla o œredniej gêstoœci frakcji o wychodzie �i, trafiaj¹ca do

koncentratu.

Przyjmuj¹c podzia³ materia³u na dziesiêæ równych frakcji (�i = 10), wzór (6.5) mo¿na
zapisaæ w postaci:

A Xi i i� � �01, 	 (6.8)

Zale¿noœæ pomiêdzy zmiennymi równania (6.8) mo¿na przedstawiæ za pomoc¹ nomo-
gramu siatkowego typu Crepina [121], sk³adaj¹cego siê z dwóch rodzin prostych rów-
noleg³ych i trzeciej rodziny prostych przechodz¹cych przez jeden punkt. Zak³adaj¹c, ¿e
zmienn¹ A1 bêdzie siê przedstawiaæ przez rzêdne, a zmienne 	i przez odciête punktów na
p³aszczyŸnie, zmienna �X i bêdzie mia³a charakter parametru. Na rysunku 6.9 pokazano taki
nomogram siatkowy.

Wyznaczenie rzeczywistej iloœci popio³u trafiaj¹cej z frakcji I–X do koncentratu odbywa
siê w nastêpuj¹cy sposób. Na górnej czêœci nomogramu wykreœla siê podstawow¹ krzyw¹
wzbogacalnoœci 	. Zak³adaj¹c pope³nienie pewnego niewielkiego b³êdu przyjmujemy, ¿e
œredni¹ zawartoœæ popio³u w ka¿dej 10% frakcji bêdzie wyznaczaæ punkt przeciêcia siê
krzywej z rzêdn¹ odpowiadaj¹c¹ po³owie wychodu frakcji (tzn. 5, 15, 25% itd.). Kolejne
wielkoœci 	i rzutuje siê równolegle do osi rzêdnych a¿ do przeciêcia siê z prost¹ ukoœn¹
odpowiadaj¹c¹ wyznaczonym uprzednio wartoœciom �X i . Otrzymane punkty rzutuje siê
równolegle do osi odciêtych, odczytuj¹c dla kolejnych frakcji I–X rzeczywiste iloœci popio³u
trafiaj¹ce z tych frakcji do koncentratu. Suma dziesiêciu odczytów podzielona przez rze-
czywisty wychód koncentratu daje rzeczywist¹ zawartoœæ popio³u w koncentracie.

Zalet¹ tego rodzaju nomogramu jest jego prosty sposób przygotowania, wad¹ natomiast
koniecznoœæ sporz¹dzania nomogramu doœæ du¿ych rozmiarów w przypadku koniecznoœci
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Rys. 6.9. Nomogram siatkowy typu Crepina do wyznaczania rzeczywistej iloœci popio³u trafiaj¹cego

do koncentratu

�ród³o: W. Blaschke [30]



odczytów wartoœci znajduj¹cych siê na pêku prostych ukoœnych w pobli¿u ich punktów
przeciêcia. Zjawisko to zachodzi dla wêgli ³atwo wzbogacalnych o niedu¿ych zawartoœciach
popio³u. Przyk³adowo pokazano to na rysunku 6.10. Odczytywanie rzeczywistej iloœci
popio³u dla wêgli ³atwo wzbogacalnych (krzywa 1) mo¿e byæ obarczone du¿ym b³êdem.
Odczytywanie rzeczywistej iloœci popio³u dla wêgli trudniej wzbogacalnych (krzywa 2) jest
prostsze. Niedogodnoœci tych mo¿na unikn¹æ przygotowuj¹c innego rodzaju nomogram –
typu Lalanne’a [121]. Nomogram siatkowy Lalanne’a sk³ada siê z trzech rodzin prostych
równoleg³ych wed³ug równania w = u + v. Do równania sumy mo¿na sprowadziæ wzór (6.8)
przez logarytmowanie.

Nomogram typu Lalanne’a dla wyznaczania rzeczywistej zawartoœci popio³u w kon-
centracie pokazano na rysunku 6.11. Zgodnie z budow¹ tego typu nomogramów wszystkie
skale s¹ skalami logarytmicznymi. Z tego powodu górna czêœæ siatki, na której nanosi siê
krzyw¹ wzbogacalnoœci 	, posiada logarytmiczn¹ oœ odciêtych. Jest to zjawisko korzystne,
pozwala bowiem na rozci¹gniêcie górnej ga³êzi krzywej 	, zwiêkszaj¹c dok³adnoœæ odczytu
zawartoœci popio³u w najl¿ejszych frakcjach nadawy.

Wyznaczenie rzeczywistej iloœci popio³u trafiaj¹cych z frakcji I–X do koncentratu od-
bywa siê w nastêpuj¹cy sposób. Œrednie zawartoœci popio³u 	i w ka¿dej z dziesiêciu frakcji
rzutuje siê równolegle do osi rzêdnych a¿ do przeciêcia z prostymi poziomami na dolnej
czêœci siatki odpowiadaj¹cymi rzeczywistemu udzia³owi tych frakcji w koncentracie.
Punkty przeciêcia wyznaczaj¹ rzeczywiste iloœci popio³u przechodz¹ce z frakcji I–X do
koncentratu; odczytów dokonuje siê na skali odpowiadaj¹cej prostym ukoœnym. W przy-
padku gdy punkt przeciêcia odpowiadaj¹cy wartoœciom �X i nie le¿y na linii nale¿¹cej do
rodziny prostych A, wartoœci A1 okreœla siê poprzez interpolacjê graficzn¹. Suma dzie-
siêciu odczytów podzielona przez rzeczywisty wychód koncentratu daje rzeczywist¹ za-
wartoœæ popio³u w koncentracie.

6.4.2. Obliczanie innych rzeczywistych parametrów jakoœciowych koncentratu

Proponowany w pracy [30] sposób wyznaczania rzeczywistych parametrów jakoœcio-
wych koncentratu pozwala na obliczanie rzeczywistej wartoœci opa³owej koncentratu.
Schemat obliczania jest analogiczny do opisanego w punkcie 6.4.1 (w miejsce 	i podstawia
siê wartoœci opa³owe analizowanych frakcji Qi).

Dla wyznaczenia rzeczywistej wartoœci opa³owej koncentratu najkorzystniej jest spo-
rz¹dziæ nomogram siatkowy Crepina. Poniewa¿ krzywa wartoœci opa³owej nadawy Q po-
siada sw¹ górn¹ ga³¹Ÿ z prawej strony wykresu, nie zachodzi zjawisko zagêszczania punktów
odczytowych na dolnej czêœci siatki.

W przypadku wyznaczania rzeczywistej zawartoœci siarki w koncentracie mo¿na,
w analogiczny sposób jak przy wyznaczaniu zawartoœci popio³u, pos³u¿yæ siê nomogramami
siatkowymi typu Crepina lub typu Lallanne’a, dostosowuj¹c podzia³kê osi zawartoœci po-
pio³u i osi rzeczywistej iloœci popio³u trafiaj¹cej do koncentratu do zakresu zmiennoœci
zawartoœci siarki w frakcjach.

W analogiczny sposób wyznaczyæ mo¿na rzeczywiste parametry jakoœciowe koncentratu
podstawiaj¹c wielkoœci analizowanych sk³adników poszczególnych frakcji w miejsce 	i.
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Rys. 6.10. Wyznaczanie wielkoœci Ai dla wêgli ³atwo (1) i trudno (2) wzbogacalnych za pomoc¹

nomogramu Crepina

�ród³o: W. Blaschke [30]
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Rys. 6.11. Nomogram siatkowy typu Lalanne’a do wyznaczania rzeczywistej iloœci popio³u

trafiaj¹cego do koncentratu

¯ród³o: W. Blaschke [30]



Nale¿y dodaæ, ¿e we wszystkich omawianych sposobach wyznaczania parametrów kon-
centratu dok³adnoœæ odczytów bêdzie zale¿eæ od rozmiarów przygotowanych siatek.

6.4.3. Przyk³ad wyznaczania rzeczywistych parametrów koncentratu za pomoc¹

nomogramów siatkowych

W celu zilustrowania prezentowanej metody obliczano rzeczywiste parametry jakoœ-
ciowe koncentratu na podstawie danych laboratoryjnej analizy w cieczach ciê¿kich wêgla
surowego jednej z kopalñ wêgla energetycznego. Dla za³o¿onego rozproszenia prawdo-
podobnego ep = 0,04 wykreœlono na rysunku 6.12 krzyw¹ rozdzia³u. Na górnej czêœci
przedstawiono krzyw¹ gêstoœci �, a nastêpnie wyznaczono rzeczywiste udzia³y frakcji I–X
w koncentracie dla za³o¿onych gêstoœci separacji (rozdzia³u) �1 = 1,35 g/cm3, �2 = 1,55 g/cm3,
�3 = 1,75 g/cm3, �4 = 1,95 g/cm3.

Rzeczywiste udzia³y poszczególnych frakcji w koncentracie oraz ich sumy, a wiêc
rzeczywisty wychód koncentratu, zestawiono w tabeli 6.6.

Do wyznaczenia rzeczywistej zawartoœci popio³u w koncentracie pos³u¿ono siê nomo-
gramem siatkowym typu Lalanne’a (rys. 6.13). W tym przypadku w warunkach normalnej
analizy, poza wykreœleniem podstawowej krzywej wzbogacalnoœci 	 i zaznaczeniem œred-
nich zawartoœci popio³u w ka¿dej z dziesiêciu frakcji, nie zachodzi koniecznoœæ wykreœlania
prostych; rzeczywiste iloœci popio³u trafiaj¹cego z frakcji I–X do koncentratu odczytuje siê
wprost z nomogramu siatkowego.

Rzeczywiste iloœci popio³u w koncentracie, ich sumy oraz rzeczywist¹ zawartoœæ popio³u
w koncentracie zestawiono w tabeli 6.7.

Wyznaczenie rzeczywistej wartoœci opa³owej koncentratu przeprowadzono na nomo-
gramie siatkowym typu Crepina (rys. 6.14) zgodnie z uprzednio przedstawionym sche-
matem. Rzeczywiste iloœci kalorii trafiaj¹ce z frakcji I–X do koncentratu, ich sumy oraz
rzeczywist¹ wartoœæ opa³ow¹ koncentratu zestawiono w tabeli 6.8.

Rzeczywist¹ zawartoœæ siarki w koncentracie wyznaczono na nomogramie typu La-
lanne’a wed³ug schematu identycznego jak przy wyznaczaniu rzeczywistej zawartoœci po-
pio³u. Obliczenia przedstawiono na rysunku 6.15 oraz zestawiono w tabeli 6.9. Na podstawie
przeprowadzonych analiz graficznych zestawiono wyznaczone wspó³rzêdne krzywych wzbo-
gacania w tabeli 6.10.

Zastosowanie nomogramów siatkowych do okreœlania parametrów jakoœciowych jest
wygodne wówczas, gdy bêd¹ one wielokrotnie wykorzystywane np. poprzez sporz¹dzenie
i wydrukowanie wiêkszej iloœci siatek, na których przeprowadzone bêd¹ opisane powy¿ej
operacje obliczeniowe. Czêste u¿ytkowanie nomogramu rekompensuje bowiem trudnoœci
w jego przygotowaniu.
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gsto[ [g/cm
3
]

Rys. 6.12. Przyk³ad wyznaczania rzeczywistego udzia³u frakcji I–X w koncentracie

�ród³o: W. Blaschke [30]
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Tabela 6.6. Rzeczywiste udzia³y frakcji I–X w koncentracie oraz rzeczywisty wychód

koncentratu

Numery frakcji

Gêstoœæ rozdzia³u

1,35 1,55 1,75 1,95

� ri � ri � ri � ri

I 8,8 10 10 10

II 8,3 10 10 10

III 7,5 10 10 10

IV 6,2 10 10 10

V 5,1 10 10 10

VI 4,0 10 10 10

VII 3,0 10 10 10

VIII 1,4 9,86 10 10

IX 0 0,07 7,9 10

X 0 0 0 1,0

� �K ri� � 44,3 79,93 87,9 91,0

�ród³o: W. Blaschke [30]
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Rys. 6.13. Przyk³ad obliczania zawartoœci popio³u w koncentracie za pomoc¹ nomogramu Lalanne’a

�ród³o: W. Blaschke [30]
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Tabela 6.7. Rzeczywiste iloœci popio³u trafiaj¹ce z frakcji I–X do koncentratu oraz rzeczywista

zawartoœæ popio³u w koncentracie

Numery frakcji

Gêstoœæ rozdzia³u

1,35 1,55 1,75 1,95

� 	ri i
A

� � 	ri i
A

� � 	ri i
A

� � 	ri i
A

�

I 43,0 48 48 48

II 40,0 49 49 49

III 37,0 51 51 51

IV 33,5 52 52 52

V 28,5 56 56 56

VI 24,0 60 60 60

VII 20,6 68 68 68

VIII 16,0 110 110 110

IX 0 2 240 300

X 0 0 0 6

� 	ri i
A

�� 242,6 496 734 800

�
� 	

�
r
A ri i

A

K

�
��

5,48 621 8,35 8,79

�ród³o: W. Blaschke [30]
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Rys. 6.14. Przyk³ad obliczania wartoœci opa³owej koncentratu

�ród³o: W. Blaschke [30]
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Tabela 6.8. Rzeczywiste iloœci kalorii trafiaj¹ce z frakcji I–X do koncentratu oraz rzeczywista wartoœæ

opa³owa koncentratu [kcal/kg]

Numery frakcji

Gêstoœæ rozdzia³u

1,35 1,55 1,75 1,95

� ri iQ� � ri iQ� � ri iQ� � ri iQ�

I 51 200 58 400 58 400 58 400

II 48 300 58 300 58 300 58 300

III 43 500 58 200 58 200 58 200

IV 36 000 58 100 58 100 58 100

V 29 600 58 000 58 000 58 000

VI 23 100 57 900 57 900 57 900

VII 17 300 57 500 57 500 57 500

VIII 7 900 55 300 56 000 56 500

IX 0 250 31 300 39 700

X 0 0 0 2 000

� ri iQ�� 256 900 461 950 494 200 504 600

Q
Qri i

K

�
���

�
5 799 5 779 5 622 5 545

�ród³o: W. Blaschke [30]
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Rys. 6.15. Przyk³ad obliczania zawartoœci siarki w koncentracie

�ród³o: W. Blaschke [30]
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Tabela 6.9. Rzeczywista iloœæ siarki trafiaj¹ca z frakcji I–X do koncentratu oraz rzeczywista

zawartoœæ siarki w koncentracie

Numery frakcji

Gêstoœæ rozdzia³u

1,35 1,55 1,75 1,95

� 	ri i
S

� � 	ri i
S

� � 	ri i
S

� � 	ri i
S

�

I 5,8 6,6 6,6 6,6

II 5,7 6,9 6,9 6,9

III 5,5 7,3 7,3 7,3

IV 4,8 7,7 7,7 7,7

V 4,2 8,2 8,2 8,2

VI 3,6 9,0 9,0 9,0

VII 3,0 10,0 10,0 10,0

VIII 1,8 13,0 13,2 13,2

IX 0 0 24,0 30,0

X 0 0 0 19,0

� 	ri i
S

�� 34,4 68,7 92,9 117,9

�
� 	

�

S ri i
S

K

�
��

0,78 0,86 1,06 1,30

�ród³o: W. Blaschke [30]

Tabela 6.10. Zestawienie wspó³rzêdnych krzywych wzbogacania

Gêstoœæ rozdzia³u
Wychód koncentratu

� r

[%]

Zawartoœæ popio³u
	

A

[%]

Zawartoœæ siarki
	

S

[%]

Wartoœæ opa³owa
Q

[kcal/kg]

1,35 44,3 5,48 0,78 5 799

1,55 79,9 6,21 0,86 5 779

1,75 87,9 8,35 1,06 5 621

1,95 91,0 8,79 1,30 5 545

100,0 14,47 3,08 5 159

�ród³o: W. Blaschke [30]



7. ZASADY WZBOGACANIA GRAWITACYJNEGO

Wzbogacanie grawitacyjne [8, 12, 65, 66, 93, 125, 156, 174, 175, 194, 211, 212] polega
na rozdziale ziarn urobku wêglowego wykorzystuj¹c ró¿nice gêstoœci pomiêdzy ziarnami
wêgla a ziarnami ska³y p³onnej. Proces rozdzia³u mo¿e byæ prowadzony w oœrodku wodnym,
którego gêstoœæ jest mniejsza ni¿ gêstoœæ najl¿ejszych ziarn nadawy. Mo¿na wzbogacaæ
wêgiel w oœrodku o wiêkszej gêstoœci w tzw. cieczach ciê¿kich. Gêstoœæ takiego oœrodka
ustala siê tak, aby ziarna ciê¿kie tonê³y a ziarna l¿ejsze od gêstoœci cieczy ciê¿kiej wyp³ywa³y
na powierzchniê. Mo¿na te¿ wzbogacaæ wêgiel w oœrodku powietrznym w tzw. wialniach
(obecnie bardzo rzadko stosowanych) [75, 83, 127, 142].

Im gêstoœæ oœrodka w którym prowadzi siê rozdzia³ urobku jest wiêksza, tym sam proces
jest dok³adniejszy. Wynika to z faktu, ¿e przy wzrastaj¹cej gêstoœci oœrodka coraz wiêksz¹
rolê odgrywa ró¿nica w gêstoœci ziarn z których sk³ada siê nadawa. Podczas wzbogacania
w wodzie (powietrzu) znaczn¹ rolê odgrywa prêdkoœæ opadania ziarn w takim oœrodku.

Teorie wzbogacania grawitacyjnego w oœrodku wodnym s¹ niezwykle z³o¿one. Zale¿y to
g³ównie od sposobu prowadzenia procesu rozdzia³u oraz uwzglêdnianych przez poszcze-
gólnych autorów innych czynników. Analiza porównawcza poszczególnych teorii pokazuje
ró¿nice w pogl¹dach na przebieg procesu, przy czym istnieje bogata literaturowa polemika
miêdzy autorami. Z tego te¿ wzglêdu w niniejszej ksi¹¿ce nie zostan¹ omówione posz-
czególne teorie, nie bêd¹ te¿ zamieszczone wzory obliczeniowe. Zainteresowanych czytel-
ników odsy³am do specjalistycznej literatury [14, 78, 84, 119, 185, 202, 203, 218, 223, 235].

7.1. WZBOGACANIE W CIECZACH CIÊ¯KICH

Ciecz¹ ciê¿k¹ nazywa siê ka¿d¹ ciecz, której gêstoœæ jest wiêksza od gêstoœci wody.
Ciecze ciê¿kie dzieli siê na ciecze jednorodne (w³aœciwe) i ciecze zawiesinowe. Ciecze
jednorodne s¹ wodnymi roztworami soli – zwi¹zków chemicznych o wysokiej gêstoœci.
Ciecze te wykorzystywane s¹ obecnie podczas badañ laboratoryjnych wzbogacalnoœci wêgla
(rozdz. 3.1). Na prze³omie wieków XIX i XX jednorodne ciecze stosowane by³y do prze-
mys³owego wzbogacania wêgla. Jednak z powodu du¿ych strat cieczy (wynoszenie na
ziarnach produktów) oraz ze wzglêdu na silne dzia³anie korozyjne procesy wzbogacania
by³y bardzo drogie i metodê tê zarzucono [13, 139].

Ciecze zawiesinowe s¹ mieszanin¹ wody i bardzo mocno rozdrobnionego minera³u.
Minera³ami wykorzystywanymi do sporz¹dzania cieczy ciê¿kiej s¹: piasek kwarcowy (gê-
stoœæ 2,6 g/cm3), magnetyt (4,9–5,2 g/cm3), ¿elazokrzem (6,5–6,8 g/cm3), wypa³ki pirytowe
i markasytowe (4,5–5,0 g/cm3), odpady po wzbogacaniu wêgla (2,5 g/cm3) i szereg innych
[15–17, 138, 139]. W praktyce przemys³owej wykorzystuje siê najczêœciej magnetyt po-
zwalaj¹cy na uzyskanie cieczy ciê¿kiej o gêstoœci do 2,5 g/cm3 – w pracuj¹cych zak³adach
przeróbczych gêstoœæ cieczy zawiesinowej magnetytowej nie przekracza 1,8 (2,0) g/cm3.
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W poprzednich latach stosowane by³y obci¹¿niki piaskowe [74, 126], ale ze wzglêdu na
nisk¹ gêstoœæ (1,5 g/cm3) otrzymywanej cieczy ciê¿kiej nie s¹ one obecnie wykorzystywane.

Wspomniane wy¿ej minera³y nazywa siê obci¹¿nikami. Aby obci¹¿nik spe³nia³ wa-
runki wymagane dla zawiesinowej cieczy ciê¿kiej powinien posiadaæ sta³y sk³ad ziarnowy
i gêstoœæ, powinien byæ ³atwo zmywalny z produktów wzbogacania, a jego gêstoœæ po-
winna byæ dwukrotnie wiêksza ni¿ gêstoœæ cieczy ciê¿kiej. Takie warunki spe³nia magnetyt
i z tego wzglêdu jest najczêœciej stosowanym obci¹¿nikiem w zak³adach przeróbki wêgla
kamiennego. Ponadto ³atwo go odzyskiwaæ (rekuperacja magnetyczna) z mu³ów p³ucz-
kowych.

Na przebieg procesu wzbogacania wêgla w cieczach ciê¿kich ma wp³yw lepkoœæ cieczy
ciê¿kiej [14, 139, 218]. Wp³ywa ona na prêdkoœæ opadania ziarn o gêstoœci zbli¿onej do
gêstoœci cieczy ciê¿kiej. Zwiêkszaj¹ca siê lepkoœæ powoduje zmniejszanie prêdkoœci opa-
dania drobnych ziarn, a nawet mo¿e powodowaæ ich zawieszenie w cieczy ciê¿kiej i to
pomimo tego, ¿e ich gêstoœæ jest wy¿sza ni¿ gêstoœæ cieczy ciê¿kiej. Z tego te¿ wzglêdu
wymiary najdrobniejszych ziarn kierowanych do procesu wzbogacania s¹ ograniczone.
Teoretycznie wzbogacaæ mo¿na ziarna powy¿ej 4 mm, w praktyce natomiast wzbogacane s¹
ziarna powy¿ej 20 mm, rzadko powy¿ej 10 mm. Górna granica wielkoœci ziarn zale¿y
jedynie od konstrukcji wzbogacalnika. Najczêœciej s¹ to ziarna o wymiarze 250 (200) mm.
W literaturze mo¿na znaleŸæ opisy zak³adów przeróbczych wzbogacaj¹cych wêgiel o ziar-
nistoœci do 450 mm i wiêcej.

Proces wzbogacania w cieczach ciê¿kich przebiega w sposób hydrostatyczny [14, 19,
139]. Co prawda teoretycznie móg³by przebiegaæ w sposób statyczny, ale w warunkach
przemys³owych nie istnieje mo¿liwoœæ utrzymania zawiesiny w bezruchu. Ziarna obci¹¿nika
opadaj¹ w zawiesinie cieczy ciê¿kiej. Mimo i¿ jest to stosunkowo powolny proces, to dla
utrzymania za³o¿onej gêstoœci cieczy wzbogacalniki konstruowane s¹ w taki sposób, ¿e ciecz
porusza siê w poziomie (wp³ywa i wyp³ywa) urz¹dzenia, tworz¹c obieg cieczy ciê¿kiej
o roboczej gêstoœci zawiesiny. Równolegle istnieje drugi obieg dla cieczy rozcieñczonej.
W obiegu tym znajduje siê obci¹¿nik odzyskiwany podczas sp³ukiwania go z produktów
wzbogacania i oczyszczony z i³ów i drobnych ziarn wzbogacanego wêgla. W obiegu tym
przygotowuje siê ciecz ciê¿k¹ o roboczej gêstoœci.

W warunkach przemys³owych ciecz ciê¿k¹ uwa¿a siê za sta³¹ (trwa³¹) je¿eli w czasie jej
przep³ywu przez wzbogacalnik zachowuje tak¹ sam¹ gêstoœæ na ca³ej g³êbokoœci. Sta³oœæ t¹
mo¿na zwiêkszyæ poprzez dodawanie do cieczy koloidalnych ziarn bentonitu, gliny i lessu.
Dodatki te zwiêkszaj¹ jednak lepkoœæ cieczy ciê¿kiej. W praktyce wzbogacania wêgla nie
stosuje siê dodatków zwiêkszaj¹cych sta³oœæ cieczy ciê¿kiej. Sta³oœæ t¹ zapewnia ruch
poziomy cieczy ciê¿kiej. W niektórych rozwi¹zaniach konstrukcyjnych wzbogacalników
wprowadza siê ruch wznosz¹cy cieczy ciê¿kiej (niewielkie prêdkoœci), ogranicza to jednak
mo¿liwoœæ wzbogacania drobnych ziarn nadawy.

Proces wzbogacania w ciê¿kich cieczach zawiesinowych jest – jak dot¹d – najbardziej
dok³adnym procesem rozdzia³u ziarn urobku wêglowego wed³ug ich gêstoœci. Z tego te¿
wzglêdu jest on powszechnie stosowany w zak³adach przeróbki wêgla kamiennego [68, 82,
85, 164, 210]. Posiada te¿ wiele zalet praktycznych. Ma ma³¹ wra¿liwoœæ na przeci¹¿enia
(wahania iloœci podawanej nadawy), bardzo du¿¹ wydajnoœæ, ma³e zapotrzebowanie na
energiê elektryczn¹, nieskomplikowan¹ budowê, krótki okres przebywania materia³u we
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wzbogacalniku. Wzbogacaæ mo¿na nadawê o ma³ej ró¿nicy gêstoœci pomiêdzy ziarnami
z du¿¹ dok³adnoœci¹ rozdzia³u, nadawê zawieraj¹c¹ odpady ilaste lub ³atwo rozmakaj¹ce.
Proces wzbogacania w cieczach ciê¿kich pozwala na bardzo du¿¹ stabilizacjê parametrów ja-
koœciowych otrzymywanych koncentratów (wa¿ne z handlowego punktu widzenia). Sam
przebieg procesu jest stosunkowo prosty i ³atwy do nadzoru.

7.2. WZBOGACANIE W CYKLONACH Z CIECZ¥ CIÊ¯K¥

Cyklony z ciecz¹ ciê¿k¹ stosowane s¹ do wzbogacania drobnych ziarn urobku wê-
glowego [1, 21, 69, 109]. Zastêpuj¹ one osadzarki dziêki du¿ej dok³adnoœci wzbogacania.
Schemat wzbogacalnika cyklonowego pokazano na rysunku 8.34. Zasada dzia³ania jest
podobna jak w hydrocyklonach klasyfikuj¹cych. Wykorzystywana jest si³a przyspieszenia
odœrodkowego. Na ziarno wprowadzone do cyklonu z ciecz¹ ciê¿k¹ dzia³a uk³ad si³y
odœrodkowej (proporcjonalnej do masy ziarna) oraz si³y noœnej pr¹du cieczy. Od ich
wielkoœci zale¿y, czy ziarno zostanie uniesione z pr¹dem cieczy czy te¿ odrzucone na œciany
cyklonu. Ziarna o ma³ej gêstoœci unoszone pr¹dem cieczy podlegaj¹ w dolnej czêœci cyklonu
dzia³aniu strumienia wznosz¹cego i opuszczaj¹ cyklon poprzez przelew. Ziarna ciê¿kie
odrzucane na œciany cyklonu na skutek tarcia trac¹ prêdkoœæ i zsuwaj¹ siê ruchem œrubowym
opuszczaj¹c cyklon otworem wylewowym.

W trakcie pracy cyklonu z ciecz¹ zawiesinow¹ tworz¹ siê strefy rozdzia³u. Na skutek
dzia³ania si³y odœrodkowej gêstoœæ cieczy zawiesinowej zwiêksza siê od osi cyklonu w kie-
runku jego œcian, a tak¿e wzd³u¿ wysokoœci od górnej (przelew) do dolnej (wylew) czêœci
cyklonu. Rozk³ad gêstoœci zale¿y od konstrukcji cyklonu (wielkoœæ k¹ta sto¿kowego, sto-
sunek œrednic przelewu i wylewu). Jak wykaza³y badania, œrednica dyszy wylewowej jest
najwa¿niejszym parametrem reguluj¹cym gêstoœæ rozdzia³u. Zmniejszanie tej œrednicy po-
woduje wzrost gêstoœci cieczy wylewaj¹cej siê przez t¹ dysz¹ i zwiêkszenie gêstoœci roz-
dzia³u we wzbogacalniku. Œrednica dyszy wylewowej powinna byæ wiêksza 3–4 krotnie od
wymiaru najwiêkszego wzbogacanego ziarna. Unika siê przez to zatykania dyszy. Œrednica
dyszy przelewowej jest tak dobierana, aby nie powstawa³o tzw. ciœnienie wsteczne. Dysza ta
powinna mieæ œrednicê od 1

2 do 1
3 wymiaru œrednicy cyklonu.

Cyklony z ciecz¹ ciê¿k¹ mog¹ byæ ustawione pionowo i wówczas na wyniki wzbo-
gacania wp³ywa oddzia³ywanie grawitacyjne. Skutkiem tego z warstw mieszaniny wzbo-
gacanego materia³u mog¹ odrywaæ siê ziarna lekkie i opadaæ poprzez rdzeñ powietrzny
(tworz¹cy siê w centralnej czêœci cyklonu) do wylewu, co pogarsza dok³adnoœæ rozdzia³u. To
niekorzystne zjawisko eliminuje siê poprzez poziome ustawienie cyklonu. Najczêœciej cy-
klony ustawia siê w pozycji pochy³ej pod k¹tem oko³o 15o.

W cyklonach z ciecz¹ ciê¿k¹ wzbogaca siê klasy ziarnowe urobku wêglowego o wy-
miarach od 0,5 do 10 mm. Maksymalny wymiar ziarn nie mo¿e przekraczaæ 1

3 wymiaru
otworu wlotowego.

Obci¹¿nikiem cieczy ciê¿kiej jest magnetyt. Powinien mieæ on uziarnienie mniejsze
(95%) od 40 �m lub 60 �m, w zale¿noœci od œrednicy cyklonu. Dla cyklonów o wiêkszej
œrednicy uziarnienie magnetytu mo¿e dochodziæ do 60 �m. Wzrost gruboœci obci¹¿nika, przy
sta³ych innych parametrach powoduje zwiêkszenie gêstoœci rozdzia³u, gdy¿ w dolnej czêœci
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cyklonu zwiêksza siê zagêszczenie cieczy, a dysza wylewowa wype³niona jest znaczn¹
iloœci¹ obci¹¿nika.

Wydajnoœci wzbogacalników cyklonowych s¹ kilkakrotnie wy¿sze ni¿ klasycznych
wzbogacalników z ciecz¹ ciê¿k¹ (przeliczaj¹c na 1 m2 powierzchni typowych wzbogacal-
ników z ciecz¹ ciê¿k¹). Wp³yw na wzrost wydajnoœci ma fakt, ¿e prêdkoœæ ziarn wywo³ana
si³¹ odœrodkow¹ jest oko³o 88 razy wiêksza od prêdkoœci wywo³anej si³¹ ciê¿koœci. Wy-
dajnoœæ cyklonów stosowanych do wzbogacania wêgla wynosi od 6,5 t/h przy œrednicy
200 mm do 105 t/h przy œrednicy 700 mm.

Wydajnoœæ cyklonów z ciecz¹ ciê¿k¹ oraz bardzo wysoka dok³adnoœæ rozdzia³u po-
woduje, ¿e urz¹dzenia te s¹ powszechnie stosowane do wzbogacania urobku wêglowego
poni¿ej 10 mm wypieraj¹c dotychczas stosowane osadzarki.

7.3. WZBOGACANIE W OSADZARKACH

Rozdzia³ urobku wêglowego na poszczególne produkty odbywa siê w urz¹dzeniach
nazywanych osadzarkami [79, 83, 118, 141, 166, 225]. Ziarna w procesie wzbogacania
osadzaj¹ siê na powierzchni sita po którym przesuwa siê materia³, st¹d nazwa osadzarka.
Istnieje wiele rozwi¹zañ konstrukcyjnych osadzarek. Niektóre z nich omówione zosta³y
w rozdziale 8. Istnieje te¿ wiele sposobów prowadzenia procesu wzbogacania.

Wzbogacanie w osadzarkach polega na wykorzystaniu prêdkoœci opadania w wodzie
ziarn ró¿ni¹cych siê miêdzy sob¹ gêstoœci¹. To samo zjawisko wykorzystywane jest w kla-
syfikacji hydraulicznej. Ró¿nica w sposobie prowadzenia procesu polega na tym, ¿e w osa-
dzarkach oœrodek wodny poddawany jest pulsacji, a w klasyfikatorach (upraszczaj¹c za-
gadnienie) oœrodek wodny jest statyczny lub wy³¹cznie wznosz¹cy siê.

Osadzarka (klasyczne rozwi¹zanie) zbudowana jest w postaci skrzyni podzielonej na
dwa przedzia³y (rys. 7.1). W przedziale roboczym znajduje siê sito, po którym przemieszcza
siê wzbogacony materia³. W drugim przedziale t³okowym znajduje siê t³ok (lub inne
rozwi¹zanie np. membrana, pulsator powietrza) wprawiaj¹cy wodê w ruch pulsacyjny.
Przedzia³y s¹ po³¹czone miêdzy sob¹, tak ¿e pulsuj¹cy strumieñ wody (na przemian wzno-
sz¹cy siê i opadaj¹cy) przep³ywa przez sito umo¿liwiaj¹c rozluŸnienie i zagêszczenie
spoczywaj¹cego na nim materia³u.

Proces rozdzia³u przebiega (w uproszczeniu) w nastêpuj¹cy sposób. T³ok (membrana,
sprê¿one powietrze) wywo³uje podczas swych ruchów w górê i w dó³ ruch wody w komorze
roboczej. W okresie ruchu wody ku górze spoczywaj¹cy na sicie materia³ zostaje uniesiony,
a nastêpnie rozpoczyna siê opadanie ziarn z prêdkoœci¹ odpowiadaj¹c¹ ich gêstoœci. Ruch
pulsacyjny wody jest tak dobrany, ¿e opadanie ziarn powinno siê zakoñczyæ w momencie
rozpoczêcia ruchu wody w dó³.

Ruch wody góra–dó³ nazywa siê cyklem pulsacji. Opracowano kilkanaœcie rozwi¹zañ
cykli pulsacji, dostosowuj¹c je do rodzaju wzbogacanego wêgla oraz konstrukcji osadzarki.
Tu trzeba dodaæ, ¿e dla ka¿dego rozwi¹zania cyklu pulsacji przebieg rozdzia³u (opadania)
ziarn jest nieco inny. Cykle pulsacji dobiera siê w sposób doœwiadczalny.

Podczas ruchu t³oka ku górze wywo³ywany jest przymusowy ruch wody (w przedziale
roboczym) ku do³owi. Skutkuje to wci¹ganiem ziarn l¿ejszych w g³¹b warstwy ziarn
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ciê¿kich. I jest to zjawisko niekorzystne dla dok³adnoœci procesu wzbogacania. Aby zni-
welowaæ ss¹ce dzia³anie opadaj¹cego strumienia wody doprowadza siê do przedzia³u t³o-
kowego tzw. wodê doln¹ (robocz¹) (patrz rys. 7.1). Ma ona na celu wzmo¿enie ruchu wody
w przedziale roboczym ku górze oraz zmniejszenie prêdkoœci opadania strumienia wody
w tym przedziale. Woda dolna stale (lub w pewnych cyklach) doprowadzana do osadzarki
wyp³ywa wraz ze wzbogaconym materia³em.

Uzyskanie ca³kowitego rozdzia³u materia³u na warstwy ró¿ni¹ce siê gêstoœci¹ osi¹gane
jest przez poddawanie go wielokrotnym pulsacjom. W trakcie kolejnych pulsacji nadawa
przemieszcza siê od punktu za³adowczego do punktu wy³adowania dziêki dop³ywowi wody
transportuj¹cej i wody do³owej (roboczej). W punkcie wy³adowania znajduj¹ siê przegrody
pozwalaj¹ce na wyprowadzenie z przesuwaj¹cych siê warstw ziarn najciê¿szych (odpadów)
do specjalnych kieszeni, a nastêpnie najczêœciej elewatorami kube³kowymi poza osadzarkê.
Ziarna l¿ejsze przechodz¹ ponad przegrod¹ i s¹ traktowane jako koncentrat lub poddawane
s¹ podobnemu wzbogacaniu w celu wydzielenia z nich ziarn przerostów (rys. 7.2).

Proces rozdzia³u ziarn w osadzarkach by³ analizowany przez wielu badaczy. Z wa¿-
niejszych prac nale¿y wymieniæ opracowania (teorie): Rittingera, Richardsa, Gaudina, De
Cauxa, Finkey’a, Dyera, Birda, Laszczenki i innych. Przedstawienie ich punktów widzenia
mo¿na znaleŸæ w podrêcznikach [14, 84, 218]. Poni¿ej przytoczono teoriê procesu hy-
drodynamicznego i teoriê procesu statycznego.
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Rys. 7.1. Schemat osadzarki pulsacyjnej

1 – ³o¿e osadzarki, 2 – t³ok, 3 – sito robocze, 4 – tarcze napêdowe, 5 – mimosród, 6 – wa³

osadzarki

¯ród³o: S. Blaschke [14]



Proces hydrodynamiczny. Teoria oparta jest na krzywej pulsacji podobnej kszta³tem do
sinusoidy. Przyjmuje siê, ¿e rozdzia³ ziarn wed³ug gêstoœci odbywa siê w pr¹dzie wzno-
sz¹cym, a tak¿e w pr¹dzie schodz¹cym.

Podczas ruchu wznosz¹cego nastêpuje rozluzowanie warstwy wzbogacanego materia³u
poprzez uniesienie go nad sitem. W tej fazie ziarna jeszcze nie opadaj¹. Przy zmniejszaj¹cej siê
prêdkoœci ruchu wznosz¹cego zaczyna siê okres opadania ziarn. Prêdkoœæ opadania jest
wypadkow¹ pomiêdzy prêdkoœci¹ opadania poszczególnych ziarn w spokojnej wodzie a prêd-
koœci¹ wznosz¹cego siê strumienia wody. W koñcowej fazie, gdy zanika ruch wznosz¹cy wo-
dy, ziarna opadaj¹ zgodnie z zasad¹ równopadania tak jak podczas klasyfikacji hydraulicznej.

Podczas ruchu opadaj¹cego strumienia wody rozdzia³ ziarn nastêpuje wed³ug ich gê-
stoœci. Wp³yw prêdkoœci schodz¹cego strumienia jest niewielki. W pierwszej fazie wzrasta
prêdkoœæ opadania ziarn a¿ do prêdkoœci schodz¹cego strumienia. Gdy prêdkoœci te wy-
równuj¹ siê rozdzia³ ziarn (dla ziarn równopadajacych) nastêpuje wy³¹cznie wed³ug ich
gêstoœci.

Proces statyczny. Teoria oparta jest na krzywej pulsacji, której kszta³t pozwala na
szybkie podniesienie ca³ej warstwy rozdzielanego materia³u, a nastêpnie na utrzymywaniu
w d³u¿szym okresie czasu wysokiego poziomu wody. W koñcowej fazie nastêpuje szybkie
opadanie wody, a czas opadania wody powinien byæ zbli¿ony do czasu wznoszenia siê
strumienia wody.

Podczas ruchu wznosz¹cego, gdy nastêpuje szybkie podniesienie ca³ego materia³u,
w ziarnach gromadzi siê energia potencjalna. Nie nastêpuje proces rozwarstwiania siê
nadawy. Pomiêdzy sitem a warstw¹ ziarn powstaje wolna przestrzeñ niewype³niona ziar-
nami, ale niezbyt du¿a, aby nie utraciæ warunków opadania skrêpowanego. Gdy ruch
wznosz¹cy zanika ziarna opadaj¹ w oœrodku o gêstoœci œredniej (woda + ziarna). Przypomina
to rozdzia³ w autogennej cieczy ciê¿kiej. Opadanie ziarn rozpoczyna siê pod wp³ywem
energii potencjalnej, a rozwarstwienie przebiega wy³¹cznie wed³ug gêstoœci ziarn. W fazie
koñcowej, praktycznie gdy ziarna znajduj¹ siê na sicie, nastêpuje szybkie opadniêcie wody
i proces rozpoczyna siê od pocz¹tku [14, 218].

Wzbogacanie wed³ug procesu statycznego uzyskaæ mo¿na w osadzarkach pulsacyjnych
bezt³okowych, w których ruch wody roboczej jest wywo³any nadciœnieniem powietrza
doprowadzonego do komory powietrznej przez odpowiednio skonstruowane urz¹dzenie
rozrz¹du powietrza sprê¿onego.
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Rys. 7.2. Schemat rozdzia³u materia³u surowego w osadzarce

�ród³o: S. Blaschke [14]



Warunki prowadzenia procesu wzbogacania. Osadzarki pulsacyjne pracuj¹ z ró¿n¹
dok³adnoœci¹. Aby by³a ona jak najwiêksza nale¿y odpowiednio dobraæ skalê klasyfikacji
(wymiar najwiêkszych i najmniejszych ziarn) materia³u surowego (nadawy), ustaliæ naj-
korzystniejsz¹ wysokoœæ pulsacji wody na sicie roboczym oraz dobraæ liczbê pulsacji wody
[80, 150].

W miarê zwiêkszania wymiaru wzbogacanych ziarn lub zwiêkszania siê ich gêstoœci
nale¿y zwiêkszaæ wysokoœæ pulsacji i zmniejszaæ ich liczbê. W praktyce wysokoœæ pulsacji
jest nie mniejsza ni¿ pó³tora gruboœci najwiêkszych ziarn. Dla klas grubych wynosi od 25 do
70 mm, a dla klas drobnych 5 do 15 mm. Liczba skoków t³oka wynosi dla ziarn grubych 120
do 180 na minutê, a dla klas drobnych 200 do 280 na minutê. Gruboœæ warstwy wzbo-
gaconego materia³u na sicie powinna byæ wiêksza od najgrubszych ziarn nadawy 7 do 12
razy dla ziarn grubych, a dla ziarn drobnych oko³o 20 razy.

Najlepiej wzbogaca siê materia³ uœredniony pod wzglêdem sk³adu ziarnowego i sk³adu
gêstoœciowego. Nie jest to jednak konieczne, gdy¿ osadzarki s¹ doœæ elastyczne przy
niewielkich wahaniach sk³adu granulometrycznego i densymetrycznego. Osadzarki po-
winny byæ równomiernie zasilane, powinny posiadaæ tak¿e dok³adne i precyzyjne urz¹dze-
nia automatycznej regulacji odbioru produktów wzbogacania [80].

7. Zasady wzbogacania grawitacyjnego





8. TECHNIKA WZBOGACANIA GRAWITACYJNEGO

W niniejszym rozdziale opisane zostan¹ maszyny stosowane w procesach wzbogacania
grawitacyjnego wêgli kamiennych. Bêd¹ to wzbogacalniki cieczy ciê¿kich zawiesinowych,
wzbogacalniki cyklonowe z ciecz¹ ciê¿k¹ oraz osadzarki. Inne typy wzbogacalników (np.
wzbogacalniki strumieniowe, wzbogacalniki zwojowe sto³y koncentracyjne, wzbogacalniki
z jednorodn¹ ciecz¹ zawiesinow¹) nie bêd¹ w niniejszej ksi¹¿ce omawiane. Zaintereso-
wanych odsy³am do innych pozycji literaturowych omawiaj¹cych tak¿e urz¹dzenia prezen-
towane w niniejszym rozdziale [8, 25, 38, 44, 45, 47, 61, 62, 63, 73, 77, 101, 102, 103, 108,
131, 169, 173, 188, 190, 191, 192, 197].

8.1. WZBOGACALNIKI CIECZY CIÊ¯KIEJ ZAWIESINOWEJ

Na ogromny rozwój i rozpowszechnianie stosowania technologii wzbogacania wêgla
w cieczach zawiesinowych wp³ynê³a w sposób zasadniczy uzyskiwana wysoka dok³adnoœæ
procesu wzbogacania. Niezale¿nie od tego wzros³a bardzo znacznie iloœæ eksploatowanych
kopalin o wysokim wskaŸniku trudnoœci wzbogacania, dla których stosowanie procesów
przeróbczych grawitacyjnych w oœrodkach o niskiej gêstoœci nie dawa³o pozytywnych
efektów wzbogacania i nie pozwala³o na uzyskanie wysokojakoœciowych koncentratów,
przy równoczesnych du¿ych stratach wêgla w odpadach. Zmniejszenie strat substancji
wêglowej wymaga³o wielokrotnie wprowadzania, bardzo z³o¿onych uk³adów technologicz-
nych procesów przeróbczych, poci¹gaj¹cych za sob¹ powa¿ny wzrost kosztów wzbogacania.

Wprowadzenie wzbogacania wêgla w cieczach zawiesinowych spowodowa³o znaczny
rozwój rozwi¹zañ konstrukcyjnych wzbogacalników zawiesinowych. W œlad za tym roz-
wojem s¹ czynione próby podzia³u systematycznego wzbogacalników. Podzia³u wzbogacal-
ników mo¿na miêdzy innymi dokonaæ wed³ug stosowanej w nich zawiesiny (np. wzbo-
gacalniki magnetytowe, barytowe, piaskowe itp.), wed³ug liczby otrzymywanych w procesie
wzbogacania produktów koñcowych (np. dwu- lub trójproduktowe), sposobu odbioru pro-
duktów (np. strumieniem cieczy ciê¿kiej, urz¹dzeniami mechanicznymi itp.).

Spotyka siê równie¿ podzia³ wzbogacalników wed³ug kszta³tu skrzyni roboczej, jak np.
sto¿kowe, korytowe, bêbnowe itp. Bardzo czêsto podzia³u dokonuje siê wed³ug charakte-
rystycznych cech wzbogacalnika, wystêpuj¹cych w wielu odmianach konstrukcyjnych,
takich jak g³êbokoœæ i kszta³t skrzyni roboczej, sposób podawania cieczy ciê¿kiej do wzbo-
gacalnika i odbioru produktów wzbogacania.

W pracy niniejszej przyjêto podzia³ wzbogacalników oparty na ich wspólnych cechach
konstrukcyjnych. Podzia³ ten przedstawia siê nastêpuj¹co:
� wzbogacalniki z ko³ami ³opatkowymi,
� wzbogacalniki korytowe,
� wzbogacalniki z mechaniczn¹ stabilizacj¹ cieczy zawiesinowej,
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� wzbogacalniki z podnoœnikami hydrauliczno-powietrznymi,
� wzbogacalniki zawiesinowo-hydrauliczne,
� wzbogacalniki obrotowe (bêbnowe),
� wzbogacalniki innych typów.

8.1.1. Wzbogacalniki z ko³ami ³opatkowymi

Wzbogacalniki zawiesinowe typu Disa. Wzbogacalniki te, konstrukcji krajowej, s¹
dostosowane do wzbogacania w magnetytowej zawiesinie ciê¿kiej. Wzbogacalniki budo-
wane s¹ jako dwuproduktowe (jako urz¹dzenie pojedyncze) oraz jako trójproduktowe
w uk³adzie bliŸniaczym dwu wzbogacalników dwuproduktowych. Wzbogacalniki dwupro-
duktowe buduje siê w dwu rozwi¹zaniach: Disa 1 i Disa 2.

Robocz¹ ciecz zawiesinow¹ doprowadza siê do skrzyni roboczej (1) wzbogacalnika
Disa 1 (rys. 8.1) dwoma ruroci¹gami (2) do jej czêœci dennej, nadaj¹c jej wolny ruch
wznosz¹cy siê ku górze. Dodatkowo doprowadza siê ciecz zawiesinow¹, poziomym strumie-
niem, ruroci¹giem (3) do górnej czêœci skrzyni roboczej od strony zasilania wzbogacalnika
wêglem surowym. Wzbogacalnik ten jest dwuproduktowy, wêgiel surowy rozdziela siê
zatem na dwa produkty wzbogacania. Koncentrat unoszony p³yn¹cym poziomo strumieniem
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Rys. 8.1. Wzbogacalnik zawiesinowy dwuproduktowy Disa 1

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



cieczy wy³adowuje siê przelewem. Do przyspieszenia odbioru koncentratu s³u¿y wygarniacz
³opatkowy (4) zabudowany w pobli¿u progu wy³adowczego.

Odpady opadaj¹ce na dno s¹ wynoszone ze wzbogacalnika ko³em ³opatkowym (5)
i zabudowanym w p³aszczyŸnie prostopad³ej do osi wzbogacalnika. Kolo ³opatkowe jest
zanurzone w cieczy ciê¿kiej. £opatki wynosz¹ce odpady s¹ wykonane z blachy dziur-
kowanej, co umo¿liwia obciekniêcie ziarn z cieczy ciê¿kiej. Wyniesione ko³em ³opatkowym
odpady wy³adowuj¹ siê do zsuwni odbiorczej (6) umieszczonej obok wyodrêbnionego
koryta roboczego (7) wzbogacalnika. W³aœciwe koryto robocze wzbogacalnika jest oddzie-
lone od skrzyni œciankami, których dolne krawêdzie schodz¹ tu¿ nad ko³o ³opatkowe.
Niezale¿nie od tego krawêdzie dolne wydzielonego koryta roboczego maj¹ zabezpieczyæ
przed przedostawaniem siê drobnych ziarn odpadów poza zasiêg ko³a ³opatkowego.

Ko³o ³opatkowe jest zawieszone na pasie gumowym – tworz¹cym taœmê bez koñca –
opieraj¹cym siê u góry na bêbnie napêdowym, wprawianym w ruch obrotowy z napêdu
zabudowanego na górnej powierzchni konstrukcji. Równomierny, bez wahañ, ruch ko³a
³opatkowego ubezpieczaj¹ dwie rolki
prowadz¹ce, dociœniête do pasa napê-
dowego. Koryto robocze w tym typie
wzbogacalnika jest zawê¿one o sze-
rokoœæ koryta odbiorczego odpa-
dów.

Do wzbogacenia wêgla surowego
o znacznej zawartoœci odpadów bu-
dowane s¹ wzbogacalniki typu Disa
1S (rys. 8.2) o znacznie poszerzonej
szerokoœci ko³a. Budowane s¹ wzbo-
gacalniki Disa 1S o szerokoœci koryta
roboczego: 1200, 2000, 3200 mm.
Wszystkie wzbogacalniki s¹ dostoso-
wane do wzbogacania klasy ziarnowej
od 10 do 400 mm. Wydajnoœæ maksy-
malna, odpowiednio do szerokoœci ko-
ryta roboczego, wynosi 150, 250, 400
Mg/h brutto. Prêdkoœæ obwodowa ko-
³a ³opatkowego wynosi od 0,32 do 0,37
m/s. Pojemnoœæ skrzyni wzbogacal-
nika wynosi kolejno 7,5, 12 i 24 m3.

Wzbogacalnik Disa 2 (rys. 8.3).
Wzbogacalnik typu Disa 2 posiada nie-
co odmienn¹ konstrukcjê w porów-
naniu z typem Disa 1. Koryto (1)
wzbogacalnika zajmuje w wewnêtrz-
nym obwodzie ko³a wynosz¹cego (4)
maksymaln¹ szerokoœæ. Powiêkszenie
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Rys. 8.2. Wzbogacalnik zawiesinowy dwuproduktowy

typu Disa 1S

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



szerokoœci tego koryta umo¿liwi³o, bez powiêkszenia g³ównych wymiarów wzbogacalnika,
zwiêkszenie jego wydajnoœci.

Odpady z ko³a wynosz¹cego odbiera siê do rynny odbiorczej (2) zabudowanej w górnej
czêœci wewnêtrznego obwodu ko³a wynosz¹cego. Os³ona (5) zabezpiecza przed wysypaniem
siê wynoszonych odpadów ze skrzynek ko³a wynosz¹cego. Odebrane do rynny (2) odpady
zsypuj¹ siê na przenoœnik odbiorczy (3) odprowadzaj¹cy je na zewn¹trz.

Podobnie jak we wzbogacalnikach typu Disa 1, wprowadzono wzbogacalniki typu Disa
2S, dostosowane do wzbogacania wêgla surowego o wysokim zanieczyszczeniu kamieniem,
dochodz¹cym nawet do 75�. Wprowadzenie typów oznaczonych liter¹ „S” spowodowane
by³o wprowadzeniem mechanizacji urabiania wêgla, a wiêc z równoczesnym wyelimi-
nowaniem mo¿liwoœci pozostawienia w wyrobiskach kopalnianych kamienia znajduj¹cego
siê w postaci wk³adek w pionowym przekroju pok³adu lub w postaci przystropowej warstwy
kruchego kamienia.

Na rysunku 8.4 przedstawiono wzbogacalnik typu Disa 2S. Konstruuje siê wzboga-
calniki o du¿ej szerokoœci koryta roboczego, wynosz¹cej kolejno 2000, 2500, 3000
i 4000 mm. Podobnie jak we wzbogacalnikach typu Disa 2, zwiêkszenie szerokoœci
koryta wzbogacalnika uzyskano dziêki umieszczeniu koryta odbiorczego (1) odpadów
w najwy¿szym punkcie wewnêtrznego obwodu wzbogacalnika i zastosowaniu bocznej
os³ony ko³a ³opatkowego, zabezpieczaj¹cej odpady przed zsypaniem siê z ³opatek przed
korytem. Odbiór odpadów z koryta odbiorczego nastêpuje po jego skoœnym dnie na
przenoœnik taœmowy.

128

Przeróbka wêgla kamiennego – wzbogacanie grawitacyjne

Rys. 8.3. Wzbogacalnik zawiesinowy dwuproduktowy typu Disa 2

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Odpowiednio do szerokoœci kory-
ta roboczego wydajnoœæ maksymalna
wzbogacalnika wynosi 250, 300, 350
i 500 M/h brutto. Pojemnoœæ skrzyni
wzbogacalnika wynosi kolejno 12,5,
12,5, 15,0 i 28 m3. Ko³o ³opatkowe
obraca siê z prêdkoœci¹ obwodow¹ wy-
nosz¹c¹ od 0,32 do 0,35 m/s.

Wzbogacalnik Disa 3 – trójpro-

duktowy (rys. 8.5). Wzbogacalnik
trójproduktowy jest konstrukcyjn¹
kompozycj¹ dwu wzbogacalników
dwuproduktowych.

Nadawê doprowadza siê do pierw-
szego przedzia³u (1) wzbogacalnika
o szerokim korycie roboczym (2)
zsuwni¹ podaj¹c¹ j¹ w pobli¿e œciany
dzia³owej obu przedzia³ów robo-
czych. W przedziale tym nastêpuje wy-
dzielenie czystych ziarn koncentratu,
który wraz z nadmiarem cieczy ciê¿-
kiej odprowadzany jest przez próg
przelewowy i dodatkowo wygarniany
obrotowym wygarniaczem, na którym
wolno zawieszone s¹ zgrzeb³a wygar-
niaj¹ce. Ziarna produktu przejœcio-
wego i odpadów ton¹ce w cieczy za-
wiesinowej wybierane s¹ ko³em ³o-
patkowym (3) i zsuwni¹ (4) podawane
do drugiego przedzia³u roboczego (5) o zwê¿onym korycie roboczym (6). W przedziale tym
wydzielana jest frakcja p³ywaj¹ca ziarn produktu poœredniego, który jest wygarniany wy-
garniaczem obrotowym wraz z nadmiarem cieczy ciê¿kiej. Ziarna odpadów s¹ wybierane ze
skrzyni wzbogacalnika ko³em ³opatkowym (7) i zsuwni¹ (8) odprowadzane na zewn¹trz
wzbogacalnika.

Oba przedzia³y robocze wzbogacalnika s¹ podzielone œcian¹ dzia³ow¹ (9) uniemo¿-
liwiaj¹c¹ mieszanie siê cieczy ciê¿kiej. Podzia³ ten jest konieczny, gdy¿ do obu skrzyñ
wzbogacalnika doprowadza siê ciecz zawiesinow¹ o ró¿nych gêstoœciach, odpowiadaj¹cych
przyjêtej gêstoœci rozdzia³u produktów wzbogacania w obu tych przedzia³ach.

Ciecz ciê¿k¹ doprowadza siê do przedzia³ów roboczych króæcami (10) zabudowanymi
w czêœci dennej wzbogacalnika oraz przewodami (11) umieszczonymi w pobli¿u przegrody
(9). Równomierny wyp³yw cieczy ciê¿kiej, roz³o¿ony na ca³¹ szerokoœæ koryta roboczego,
zabezpieczaj¹ skoœne przes³ony (12), których dolne krawêdzie s¹ zanurzone poni¿ej
zwierciad³a cieczy ciê¿kiej.
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Rys. 8.4. Wzbogacalnik zawiesinowy dwuproduktowy

typu Disa 2S

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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Wzbogacalniki tego typu buduje siê w jednej wielkoœci. Szerokoœæ koryta roboczego
w pierwszym przedziale wynosi 3100 mm, a w drugim 1800 mm. Do wzbogacalnika
doprowadza siê nadawê o uziarnieniu od 10 do maksimum 250 mm. Wydajnoœæ wzbo-
gacalnika – w zale¿noœci od stopnia zanieczyszczenia wêgla surowego i rozmiaru wzboga-
canej klasy ziarnowej – mieœci siê w granicach od 230 do 400 Mg/h brutto. Objêtoœæ cieczy
ciê¿kiej w obu skrzyniach wzbogacalnika wynosi odpowiednio 9,0 i 7,0 m3. Orientacyjna
iloœæ cieczy zawiesinowej przep³ywaj¹cej przez skrzynie wzbogacalnika wynosi dla prze-
dzia³u pierwszego od 180 do 250 m3/h i dla przedzia³u drugiego od 100 do 150 m3/h.

Wzbogacalniki trójproduktowe buduje siê równie¿ w wersji Disa 3S – dostosowanej do
wzbogacania silnie zanieczyszczonego wêgla surowego. Wzbogacalnik tego typu prze-
dstawiono na rysunku 8.6.

Wzbogacalniki Disa 3S s¹ budowane w dwu wielkoœciach: o szerokoœci koryta ro-
boczego 3000/2000 mm (cyfra pierwsza odnosi siê do szerokoœci koryta w pierwszym
przedziale, a druga do szerokoœci koryta w drugim przedziale) oraz 4000/2500 mm. Odpo-
wiednio maksymalna wydajnoœæ wzbogacalników wynosi 350 i 500Mg/h brutto. Prêdkoœæ
obwodowa kó³ ³opatkowych wynosi 0,32 i 0,35 m/s. Pojemnoœæ skrzyñ wzbogacalników
wynosi 15/12 i 25/15 m3.
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Rys. 8.6. Wzbogacalnik zawiesinowy trójproduktowy typu Disa 3S

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Wzbogacalnik zawiesinowy typu Drewboy (rys. 8.7). Wzbogacalnik zosta³ skon-
struowany do pracy z zawiesinow¹ ciecz¹ ciê¿k¹ magnetytow¹. Skrzynia robocza (1)
o skoœnym dnie jest stosunkowo p³ytka (rys. 8.7a). Z boku skrzyni roboczej w odpowiedniej

os³onie zabudowane jest obrotowe ko³o ³opatkowe (2), nachylone do pionu pod k¹tem oko³o
50°. Dolna czêœæ os³ony ko³a jest po³¹czona bezpoœrednio z wnêtrzem skrzyni roboczej.
Skrzynki ko³a ³opatkowego s¹ wykonane z blachy dziurkowanej, umo¿liwiaj¹c tym samym
odprowadzenie ze wzbogacalnika cieczy ciê¿kiej wynoszonej wraz z odpadami. Skrzyn-
kowa konstrukcja ko³a wynosz¹cego zabezpiecza dno os³ony przed tarciem zsuwaj¹cych siê
po jego powierzchni odpadów.

Wêgiel surowy do wzbogacalnika podaje siê zsypem (3) na powierzchniê zwierciad³a
cieczy ciê¿kiej. Koncentrat odbiera siê przez próg przelewowy (4) na skoœn¹ zsuwniê,
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Rys. 8.7. Wzbogacalniki zawiesinowe typu Drewboy

a – wzbogacalnik dwuproduktowy, b – wzbogacalnik trójproduktowy

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



wykonan¹ z sita szczelinowego. Pod sitem znajduje siê skrzynka odbiorcza cieczy ciê¿kiej,
sp³ywaj¹cej ze wzbogacalnika wraz z koncentratem. Wygarnianie p³ywaj¹cych ziarn kon-
centratu u³atwia obrotowy wygarniacz (5) zabudowany nad progiem przelewowym, wy-
posa¿ony w luŸno zwisaj¹ce ³añcuchy spe³niaj¹ce rolê zgarniaczy.

Ciecz ciê¿k¹ doprowadza siê do wzbogacalnika strumieniem poziomym poprzez króciec
zasilaj¹cy (6) umieszczony poni¿ej podajnika wêgla surowego. W najni¿szym punkcie
skrzyni roboczej umieszczony jest króciec (7), umo¿liwiaj¹cy opró¿nienie wzbogacalnika
z cieczy ciê¿kiej.

Odpady odebrane ze wzbogacalnika ko³em wynosz¹cym (2) s¹ odprowadzane na zew-
n¹trz zsuwni¹ (8) znajduj¹c¹ siê w najwy¿szym punkcie obrotu ko³a. Ko³o wynosz¹ce
napêdzane jest przek³adni¹ œlimakow¹ (9).

Umieszczenie ko³a wynosz¹cego poza skrzyni¹ robocz¹ wzbogacalnika eliminuje wp³yw
jego ruchu obrotowego na proces rozdzia³u materia³u surowego oraz zabezpiecza go przed
ewentualnym zaklinowaniem ziarnami odpadów lub drobnymi elementami metalowymi,
znajduj¹cymi siê bardzo czêsto w wêglu surowym.

Do wzbogacalnika mo¿na kierowaæ nadawê o uziarnieniu mieszcz¹cym siê w granicach
od 6 do 1000 mm, praktycznie bez wp³ywu na dok³adnoœæ procesu technologicznego.
Wzbogacalniki te s¹ budowane w piêciu wielkoœciach o szerokoœci skrzyni roboczej: 1200,
1600, 2000, 2600 i 3200 mm – odpowiednio do tych wymiarów œrednice kó³ wynosz¹cych
wynosz¹: 3200, 3400, 3800, 4500 i 5350 mm. Ca³kowita d³ugoœæ wzbogacalnika wynosi od
4165 do 5775 mm.

Wzbogacalniki tego typu s¹ budowane równie¿ jako trójproduktowe (rys. 8.7b). Do
g³ównej skrzyni roboczej (1) doprowadza siê materia³ surowy i wydziela siê w niej dwa
produkty: koncentrat odprowadzany progiem przelewowym na zewn¹trz oraz produkt przej-
œciowy i odpady, które ko³em wynosz¹cym (2) podawane s¹ do drugiej skrzyni roboczej (3)
drugiego przedzia³u – dobudowanej poza tyln¹ œcian¹ ko³a wynosz¹cego (2). W drugim prze-
dziale roboczym kierunek ruchu cieczy i produktu p³ywaj¹cego jest prostopad³y do osi g³ównej
pierwszego przedzia³u (1). Ko³o wynosz¹ce (4) dla odpadów umocowane jest na wspólnym
wale napêdowym z ko³em wynosz¹cym (2), napêdzanym przek³adni¹ œlimakow¹ (5).

Wydajnoœæ wzbogacalników typu Drewboy wynosi od 60 do 600 Mg/h brutto. Obci¹¿nik
magnetytowy stosowany do tego typu wzbogacalnika powinien mieæ nastêpuj¹cy – za-
lecony przez producenta – sk³ad ziarnowy: powy¿ej 147 � – 2�, od 44 do 147 � – 48�, od 20
do 44 � – 45� i poni¿ej 20 � – 5�.

Wzbogacalnik zawiesinowy typu Nelson–Davis (rys. 8.8). Skrzynia wzbogacalnika (1)
w przekroju poprzecznym ma dno ³ukowo wygiête, dostosowane do œrednicy ko³a ³o-
patkowego (2). Szerokie ko³o ³opatkowe o pe³nych bocznych œcianach pierœcieniowych,
podzielone jest przegrodami wykonanymi z blachy dziurkowanej na szereg koszy. Ko³o
³opatkowe swoim wewnêtrznym obwodem toczy siê na dwu parach kr¹¿ków tocznych (3)
i (4). Kr¹¿ki toczne stanowi¹ zespó³ napêdowy, nadaj¹cy ko³u ³opatkowemu ruch obrotowy.
Ko³o ³opatkowe pracuje w tym wzbogacalniku jako ko³o zgrzeb³owe, a ziarna odpadów
transportowane s¹ po ³ukowym dnie wzbogacalnika.

Wêgiel surowy podaje siê zsypem (5) do koszy ko³a ³opatkowego os³oniêtego œciank¹
os³onow¹ (6), która równoczeœnie dziêki swojemu kszta³towi tworzy koryto robocze wzbo-
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gacalnika oraz zsuwniê odbiorcz¹ odpadów. Materia³ surowy zostaje w koszach wpro-
wadzony do cieczy ciê¿kiej, gdzie nastêpuje jego rozdzia³ wed³ug gêstoœci. Ziarna wêgla
wyp³ywaj¹ z koszy na powierzchniê cieczy, natomiast ziarna odpadów pozostaj¹ w koszach
i s¹ w nich wynoszone z cieczy i wy³adowywane do zsuwni odbiorczej (9) odpadów.

Ciecz ciê¿k¹ do wzbogacalnika podaje siê przewodem (7) do p³askiej komory roz-
dzielaj¹cej j¹ na ca³¹ d³ugoœæ robocz¹ wzbogacalnika. Pomiêdzy komor¹ rozdzielcz¹ a dnem
skrzyni wzbogacalnika zabudowane jest sito, które wyrównuje przep³yw cieczy do wzbo-
gacalnika oraz zabezpiecza komorê rozdzielcz¹ przed przedostaniem siê do jej wnêtrza ziarn
odpadów.

Wzbogacalnik zawiesinowy typu Teska (rys. 8.9). Wzbogacalnik posiada ko³o wy-
nosz¹ce, wyposa¿one w przegrody (3) wykonane z blachy dziurkowanej, celem umo¿-
liwienia odprowadzenia cieczy ciê¿kiej wynoszonej ze skrzyni roboczej wraz z odpa-
dami. Odpady (8) z koszy ko³a wynosz¹cego s¹ odprowadzane na zewn¹trz przez wylot
(5) do rynny odbiorczej (3). W celu u³atwienia transportu odpadów w rynnie odbiorczej
(3) doprowadza siê na ni¹ wodê sp³awn¹ przewodem (9). Woda ta równie¿ u³atwia
op³ukanie ziarn odpadów z obci¹¿nika w czasie ich odwadniania na przesiewaczu odwad-
niaj¹cym.

Nadawê do wzbogacalnika podaje siê zsypem (6) bezpoœrednio na powierzchniê cieczy
zawiesinowej. Koncentrat wy³adowuje siê przez próg wy³adowczy (7), przy czym wygar-
nianie ziarn wykonuje wygarniacz ³opatkowy (10), gdy¿ w tym typie wzbogacalnika nie
przewiduje siê przelewu cieczy ciê¿kiej przez próg wy³adowczy.
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Rys. 8.8. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Nelson-Davis

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Ciecz ciê¿k¹ do wzbogacalnika doprowadza siê w nieznacznej iloœci przewodem (13) tu¿
pod zsypem podaj¹cym materia³ surowy do wzbogacalnika. Nadmiar cieczy ciê¿kiej jest
odprowadzany dyszami (1) umieszczonymi na zewnêtrznym p³aszczu ko³a wynosz¹cego.
Nadmiar cieczy sp³ywa do wylotu (4) po³¹czonego ruroci¹giem ze zbiornikiem cieczy
ciê¿kiej.

Ko³o wynosz¹ce jest uszczelnione od strony skrzyni roboczej uszczelkami gumowymi
(11). Ko³o jest podparte od do³u na zespo³ach kr¹¿ników tocznych, przy czym jeden
z zespo³ów kr¹¿ników, napêdzany silnikiem (12), nadaje ko³u ruch obrotowy.

Wzbogacalnik zawiesinowy typu Humboldt (rys. 8.10). Nadawê do wzbogacalnika
podaje siê zsuwni¹ (1) umieszczon¹ nieco powy¿ej zwierciad³a cieczy. P³ywaj¹ce ziarna
koncentratu wygarniane s¹ obrotowym wygarniaczem do rynny sp³awnej (2) przez próg
przelewowy wzbogacalnika. Pod zsuwni¹ nadawcz¹ zabudowana jest komora rozdzielcza
cieczy ciê¿kiej, do której doprowadza siê ciecz przewodem (4). Równomierny rozp³yw
cieczy na ca³¹ szerokoœæ robocz¹ wzbogacalnika zabezpieczaj¹ przes³ony (5), tworz¹ce
szczeliny przep³ywowe. Ciecz ciê¿ka jest doprowadzana do skrzyni wzbogacalnika na dwu
poziomach le¿¹cych g³êboko pod zwierciad³em cieczy. Ko³o wynosz¹ce spoczywa na dwu
zespo³ach kr¹¿ników swoim wewnêtrznym obwodem. Jeden zespó³ kr¹¿ników stanowi
uk³ad napêdowy, po³¹czony paskami klinowymi z silnikiem. Opró¿nianie wzbogacalnika
z cieczy ciê¿kiej dokonuje siê wylotem (6).

Wzbogacalnik ten, o œrednicy ko³a podnosz¹cego wynosz¹cej 3600 mm, jest prze-
znaczony do wzbogacania wêgla surowego w klasie ziarnowej o wymiarze od 15 do 250 mm
przy jego wydajnoœci 220 Mg/h brutto. Du¿e wzbogacalniki tego typu o œrednicy ko³a
4000 mm dostosowane s¹ do przyjêcia klasy ziarnowej o wymiarze od 30 do 400 mm.
Wydajnoœæ ich siêga 350 Mg/h brutto.
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Rys. 8.9. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Teska

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



8.1.2. Wzbogacalniki korytowe

Wzbogacalnik zawiesinowy korytowy typu Staatsmijnen (rys. 8.11). Wzbogacalnik
zosta³ skonstruowany do cieczy ciê¿kiej z zawiesin¹ glinki lessowej. Skrzynia wzboga-
calnika jest wykonana w postaci koryta o podniesionych wysoko obu koñcach. Na ca³ej
d³ugoœci koryta jest zabudowany ³añcuch zgrzeb³owy owijaj¹cy dwa bêbny: jeden na-
pêdowy, a drugi zwrotny. Dolna ga³¹Ÿ ³añcucha jest prowadzona na k¹townikach œliz-
gowych. Nadawê do wzbogacalnika doprowadza siê zsuwni¹ (1) na górn¹ ga³¹Ÿ przenoœnika
zgrzeb³owego. Nadawany materia³ jest zgarniany do skrzyni wzbogacalnika po nachylonej
p³aszczyŸnie (2) doln¹ czêœci¹ ³añcucha. P³ywaj¹ce ziarna koncentratu zabieraj¹ przegrody
³añcucha, zanurzone nieco poni¿ej zwierciad³a cieczy, i transportuj¹ j¹ po nachylonym sicie
odwadniaj¹cym (3) do wysypu (4). Ziarna odpadów opadaj¹ na dno wzbogacalnika, sk¹d s¹
zabierane zgrzeb³ami ³añcucha i wygarniane przez wysyp odpadów (5). Koryto od strony
wygarniania odpadów jest stromo podniesione ku górze, aby umo¿liwiæ œciekniêcie cieczy
zawiesinowej z odpadów.

Ciecz ciê¿k¹ podaje siê do wzbogacalnika ruroci¹giem wprost do skrzyni wzbogacal-
nika. W dolnej czêœci skrzyni znajduj¹ siê zamykane zaworami króæce do spuszczania
cieczy.
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Rys. 8.10. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Humboldt

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Wzbogacalnik zawiesinowy korytowy typu JGPSz (rys. 8.12). Wzbogacalnik wy-
posa¿ony jest w skrzyniê korytow¹ (1), której dno jest ³ukowo wygiête. Obieg roboczej
cieczy ciê¿kiej jest w zasadzie zamkniêty w skrzyni roboczej. Przez skrzyniê robocz¹
przep³ywa strumieñ cieczy ciê¿kiej z równomiern¹ prêdkoœci¹ 0,1 m/s, wt³aczany pomp¹
wirnikow¹ (2) zabudowan¹ w ruroci¹gu (3) cieczy obiegowej. Ciecz ciê¿ka wp³ywa do
skrzyni roboczej przez szeœæ szczelin wlotowych (4) rozmieszczonych w dwu poziomach,
nastêpnie przep³ywa przez ³ukowe sito dna do skrzyni roboczej. Ciecz ciê¿ka po prze-
p³yniêciu przez skrzyniê robocz¹, przep³ywa z kolei przez drugie sito ³ukowe dna skrzyni do
szczelin wylotowych (5), po³¹czonych z g³ównym ruroci¹giem (3) cieczy obiegowej. Oba
sita maj¹ szczeliny o szerokoœci 5 mm. Ubytki cieczy ciê¿kiej s¹ uzupe³niane regularnym
doprowadzaniem jej z zewn¹trz.

Wêgiel wzbogacony odbierany jest ³añcuchem zgrzeb³owym (6) po powierzchni na-
chylonego sita, w celu umo¿liwienia obciekniêcia cieczy ciê¿kiej, i odprowadzany do
wysypu. Odpady odbierane s¹ ³añcuchem zgrzeb³owym (7), prowadzonym po dnie skrzyni
roboczej k¹townikami œlizgowymi umocowanymi na jej bocznych œcianach. Wy³adunek
odpadów nastêpuje po tej samej stronie skrzyni roboczej co i koncentrat. Odpady s¹
odprowadzane wylotem (8) na doln¹ ga³¹Ÿ ³añcucha zgrzeb³owego (7) i wy³adowywane ze
wzbogacalnika wysypem (9). Oba ³añcuchy zgrzeb³owe poruszaj¹ siê z jednakow¹ prêd-
koœci¹ liniow¹ 0,2 m/s. £añcuch zgrzeb³owy odpadów tworzy taœmê bez koñca, przy czym
jej ga³¹Ÿ powrotna jest wyprowadzona poza skrzyni¹ robocz¹, owijaj¹c odpowiednio roz-
mieszczone ko³a ³añcuchowe.
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Rys. 8.11. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Staatsmijnen

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Wzbogacalnik zawiesinowy korytowy typu Don-Ugi (rys. 8.13). Cech¹ charaktery-
styczn¹ tego wzbogacalnika jest zastosowanie œlimaka do transportu odpadów z dna skrzyni
roboczej. Skrzynia robocza (1) w widoku z góry ma kszta³t równoramiennego trójk¹ta
po³¹czonego u do³u z korytem (2) o przekroju ³ukowym, w którym pracuje œlimak wy-
garniaj¹cy (3). Ziarna produktu ciê¿kiego s¹ odprowadzane œlimakiem do wysypu (4).
Nadawê A podaje siê zsypem wprost do cieczy ciê¿kiej. Ziarna koncentratu wygarniane s¹
z cieczy zgarniakiem ³opatkowym (5) przez próg przelewowy do rynny odbiorczej (6),
umieszczonej prostopadle do osi skrzyni roboczej. Wraz z koncentratem odbierany jest
nadmiar cieczy ciê¿kiej. Ciecz robocza jest wt³aczana przez króciec (7) do komory roz-
dzielczej (8), a nastêpnie przez œcianê sitow¹ (9) wp³ywa do wnêtrza wzbogacalnika.
Zadaniem sita jest zapewnienie równomiernego zasilania skrzyni roboczej ciecz¹ ciê¿k¹.
Ciecz ciê¿ka przep³ywa przez skrzyniê robocz¹ z prêdkoœci¹ od 0,2 do 0,3 m/s. Œlimak
wygarniaj¹cy odpady otrzymuje z napêdu 35 obr/min.

Opisane powy¿ej przyk³ady nie podaj¹ pe³nej iloœci rozwi¹zañ konstrukcyjnych wzbo-
gacalników tego typu.
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Rys. 8.12. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Ju¿giproszacht

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



8.1.3. Wzbogacalniki z mechaniczn¹ stabilizacj¹ cieczy zawiesinowej

Wzbogacalnik typu Chance’a (rys. 8.14). Wzbogacalniki tego typu s¹ dostosowane do
wzbogacania wêgla surowego w cieczy zawiesinowej piaskowej. Drobny piasek tworzy
w wodzie zawiesinê o bardzo ma³ej stabilnoœci, która bardzo szybko opada na dno. W celu
uzyskania mo¿liwie równomiernego rozmieszczenia obci¹¿nika w cieczy wype³niaj¹cej
wzbogacalnik doprowadza siê do jego wnêtrza na kilku poziomach wodê robocz¹, która
nadaje cieczy sta³y wznosz¹cy siê ruch ku górze, podtrzymuj¹c ziarna obci¹¿nika w za-
wieszeniu. Niezale¿nie od tego w osi pionowej wzbogacalnika zabudowany jest mieszalnik,
obracaj¹cy siê z prêdkoœci¹ od 3 do 15 obr/min, który wprowadza ciecz ciê¿k¹ w ruch
okrê¿ny.

Wzbogacalnik jest skonstruowany w kszta³cie odwróconego sto¿ka (1) o k¹cie wierz-
cho³kowym wynosz¹cym 60°. Górna czêœæ sto¿ka przechodzi w pierœcieñ cylindryczny.
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Rys. 8.13. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Don Ugi

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



W osi wzbogacalnika zabudowane jest mieszad³o (2) zaopatrzone w poziome ramiona
i dodatkowe pionowe prêty, zwiêkszaj¹ce dok³adnoœæ mieszania cieczy ciê¿kiej (rys. 8.14a).

Odpady opadaj¹ce na dno wzbogacalnika s¹ odbierane przez komorê odpadów (3),
zamykan¹ dwoma zasuwami (4) i (5). Zasuwa górna (4), sterowana napêdem pneuma-
tycznym (6), umo¿liwia wy³adowanie odpadów nagromadzonych w rurze klasyfikacyjnej
(11) do komory odpadów. Po nape³nieniu komory odpadów zasuwa (4) zostaje zamkniêta,
napêd pneumatyczny otwiera doln¹ zasuwê (5), umo¿liwiaj¹c odprowadzenie odpadów na
zewn¹trz. Po usuniêciu odpadów, przy obu zamkniêtych zasuwach, komorê odpadów na-
pe³nia siê wod¹, odprowadzaj¹c z niej powietrze przewodem odpowietrzaj¹cym (14).

Wêgiel surowy doprowadza siê do wzbogacalnika korytem (7) dochodz¹cym stycznie
(zgodnie z kierunkiem kr¹¿enia cieczy) do walcowej czêœci wzbogacalnika. Ciecz ciê¿k¹
o odpowiednio wysokim zagêszczeniu obci¹¿nika piaskowego t³oczy siê do górnej czêœci
wzbogacalnika przez komorê (8) umieszczon¹ tu¿ przed korytem doprowadzaj¹cym na-
dawê. Koncentrat odbiera siê przez szczelinê przelewow¹ znajduj¹c¹ siê w walcowym
pierœcieniu obok komory nadawczej (8). Ziarna p³ywaj¹cego koncentratu zgarniane s¹ do
szczeliny przelewowej zastawk¹ zanurzon¹ nieco poni¿ej zwierciad³a wody.
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Rys. 8.14. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Chance’a

a – przekrój i widok wzbogacalnika, b – dysza wodna, c – zabezpieczenie otworu wyp³ywowego

nakrywk¹ gumow¹

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Opisywany przyk³ad wzbogacalnika jest wyposa¿ony na czterech poziomach w pier-
œcienie wodne (9), do których doprowadza siê wodê robocz¹ ruroci¹gami z kolektora (10).
Pierœcienie wodne po³¹czone s¹ z wnêtrzem wzbogacalnika dyszami (rys. 8.14b) rozmiesz-
czonymi w równych odstêpach od siebie (po ok. 350 mm). Wyloty dysz s¹ skierowane ku
do³owi i skrêcone w kierunku ruchu mieszad³a pod k¹tem 35° od pionu. Dysze wodne mog¹
byæ zast¹pione otworami, nawierconymi w p³aszczu wzbogacalnika. Otwory te od strony
wzbogacalnika s¹ zakryte specjalnymi zakrywkami gumowymi (rys. 8.14c), otwierane sa-
moczynnie ciœnieniem wyp³ywaj¹cej z pierœcieni wodnych wody roboczej. Otwory wyp³y-
wowe s¹ os³oniête od wnêtrza wzbogacalnika specjalnymi daszkami, umo¿liwiaj¹cymi roz-
p³yniêcie siê wody roboczej szerszym strumieniem, skierowanym ku do³owi. Nakrywki te s¹
wsuwane do prowadnic przyspawanych do œciany wzbogacalnika. Nakrywki gumowe w przy-
padku zatrzymania pracy pompy zasilaj¹cej wod¹ wzbogacalnik s¹ zamykane samoczynnie
ciœnieniem s³upa cieczy we wzbogacalniku i zabezpieczaj¹ pierœcienie wodne przed ich
zanieczyszczeniem zawiesin¹ piaskow¹ i drobnymi ziarnami wzbogacanego materia³u.

Do rury klasyfikacyjnej (11) doprowadza siê doln¹ wodê robocz¹ z kolektora (10). Woda
dolna wytwarza w rurze klasyfikacyjnej wznosz¹cy siê strumieñ o takiej prêdkoœci, która
umo¿liwia opadanie ziarn odpadów i utrzymanie ich w stanie rozluzowania oraz zabezpiecza
ziarna wêgla przed przypadkowym opadaniem w kierunku rury klasyfikacyjnej.

Mieszalnik jest napêdzany silnikiem (12) poprzez reduktor obrotów (13).
Jak z podanego powy¿ej opisu wynika, do wzbogacalnika doprowadza siê ciecz za-

wiesinow¹ piaskow¹ oraz czyst¹ wodê robocz¹. Dla uzyskania koniecznej gêstoœci cieczy
ciê¿kiej gêstoœæ œwie¿ej cieczy musi mieæ zatem wy¿sz¹ gêstoœæ. Niezale¿nie od tego na
efektywn¹ gêstoœæ rozdzia³u materia³u surowego ma równie¿ du¿y wp³yw prêdkoœæ wzno-
sz¹cego siê strumienia cieczy ciê¿kiej. Bior¹c pod uwagê oba sk³adniki wp³ywaj¹ce na
wielkoœæ gêstoœci rozdzia³u, gêstoœæ cieczy zawiesinowej podawanej do wzbogacalnika
mieœci siê w przedziale od 1,3 do 1,6 g/cm3 .

Przy wysokich gêstoœciach rozdzia³u, mieszcz¹cych siê w przedziale od 1,65 do 1,74
g/cm3, zasadnicze znaczenie w procesie technologicznym ma woda robocza nadaj¹ca cieczy
ciê¿kiej ruch wznosz¹cy. W tych przypadkach sk³adnik pionowego ruchu cieczy zawie-
sinowej ma podstawowe znaczenie w procesie wzbogacania. Równoczeœnie w tych warun-
kach drugim podstawowym czynnikiem umo¿liwiaj¹cym utrzymanie wysokiej gêstoœci
rozdzia³u jest mechaniczne mieszanie cieczy ciê¿kiej we wzbogacalniku, utrzymuj¹ce mo¿-
liwie maksymaln¹ iloœæ ziarn obci¹¿nika w zawieszeniu.

Zachowanie siê ziarn obci¹¿nika piaskowego we wzbogacalniku jest zupe³nie inne w po-
równaniu do innych obci¹¿ników. W strefie bliskiej œcian wzbogacalnika, gdzie prêdkoœæ
wznosz¹cych siê strumieni cieczy jest bliska zeru, nastêpuje opadanie ziarn obci¹¿nika i jego
zagêszczenie na tych œcianach (rys. 8.15). Masa osadzonego piasku osuwa siê po œcianach
wzbogacalnika ku do³owi w kierunku dysz wodnych, gdzie nastêpuje ponowne jego rozluzo-
wanie i wprowadzenie do obiegu cieczy ciê¿kiej. Przebieg cyrkulacji ziarn piasku oraz gruboœæ
warstwy osadzonego piasku na œcianach wzbogacalnika zale¿na jest od stopnia zagêszczenia
obci¹¿nika w cieczy i od rozmieszczenia punktów podawania wody roboczej.

We wzbogacalniku powstaj¹ dwie strefy cyrkulacji zawiesiny: strefa (1), obejmuj¹ca
obszar intensywnego ruchu strug wody ku górze, i strefa (2) zagêszczania siê ziarn piasku na
œcianach wzbogacalnika.
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Rozdzia³ wzbogacanego wêgla w strefie (1) przebiega w zasadzie w tych samych
warunkach co w innych cieczach zawiesinowych. Maksymalna gêstoœæ rozdzia³u w tej
strefie nie przekracza 1,8 g/cm3. Stwierdzono jednak, ¿e w wyniku oddzia³ywania prêdkoœci
wznosz¹cego siê strumienia cieczy zawiesinowej faktyczna maksymalna gêstoœæ rozdzia³u
mo¿e osi¹gaæ wartoœci od 1,85 do 1,88 g/cm3 przy wzbogacaniu wêgla grubo uziarnionego
oraz 1,9 g/cm3 przy wzbogacaniu wêgla drobno uziarnionego.

W strefie (2), w pobli¿u œcian wzbogacalnika, ziarna wzbogacanego materia³u nie
podlegaj¹ dzia³aniu si³ wywo³anych prêdkoœci¹ wznosz¹cych siê strumieni cieczy zawie-
sinowej i rozdzia³ ich nastêpuje w warunkach zbli¿onych do rozdzia³u statecznego. Ze
wzglêdu na zwiêkszone zagêszczenie ziarn piasku w tej strefie gêstoœæ rozdzia³u wynosi
1,85 do 2,0 g/cm3. Strefa ta odgrywa w procesie technologicznym rolê pomocnicz¹,
a mianowicie: wypieranie ziarn lekkich, które trafi³y do tej strefy – do strefy wewnêtrznej –
roboczej.

Na pograniczu tych stref mo¿na wydzieliæ strefê (3), w której wystêpuje silny ruch
turbulentny. Zasiêg dzia³ania tej strefy jest jednak nieznaczny i nie wp³ywa w sposób
zasadniczy na przebieg procesu technologicznego.

Analizuj¹c opisane powy¿ej zjawiska wystêpuj¹ce we wzbogacalniku wyposa¿onym
w punktowe zasilanie wod¹ robocz¹ za pomoc¹ dysz lub otworów, nale¿y stwierdziæ, ¿e
mo¿na by³oby uzyskaæ korzystniejsze warunki stabilizacji zawiesiny, stosuj¹c zasilanie
wzbogacalnika wod¹ robocz¹ wprowadzon¹ przez szczeliny wodne os³oniête pierœcie-
niowymi daszkami, umo¿liwiaj¹cymi równomierne zasilanie wzbogacalnika na pe³nym
obwodzie tych pierœcieni. Przy takim rozwi¹zaniu gruboœæ strefy (2) by³aby znacznie
mniejsza i tworzy³aby siê na ma³ych odcinkach pierœcieniowych pomiêdzy s¹siednimi
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Rys. 8.15. Schemat kr¹¿enia zawiesiny piaskowej we wzbogacalniku Chance’a

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



poziomami daszków. Pozwoli³oby to na zmniejszenie iloœci doprowadzanego obci¹¿nika
piaskowego – przy utrzymaniu tej samej gêstoœci rozdzia³u.

Wzbogacalniki tego typu mog¹ byæ rów-
nie¿ wyposa¿one w odbieralniki ³opatkowe
o ruchu ci¹g³ym (rys. 8.16). Ziarna odpadów
przechodz¹ przez rurê klasyfikacyjn¹ (1),
a nastêpnie przez otwart¹ zasuwê (3) do obra-
caj¹cego siê odbieralnika ³opatkowego (2)
i wype³niaj¹ komory miêdzy³opatkowe w 70
do 75� ich objêtoœci, usuwaj¹c z nich od-
powiedni¹ objêtoœæ wody. W czasie obrotu
³opatki przemieszczaj¹ ziarna odpadów do
wylotu (5), przy czym wyp³ywa reszta cieczy
ciê¿kiej z komór miêdzy³opatkowych. Opró¿-
nione komory trafiaj¹ kolejno na wylot (6)
komory wodnej (4), gdzie nastêpuje ich na-
pe³nienie wod¹, przy równoczesnym wypar-
ciu powietrza wchodz¹cego przez otwór od-
powietrzaj¹cy w komorze wodnej. Rozwi¹-
zanie tego rodzaju eliminuje wahania po-
ziomu cieczy zawiesinowej we wzbogacal-
niku. Odbieralnik ³opatkowy wykonuje od 1
do 4 obr/min w zale¿noœci od udzia³u od-
padów w wêglu surowym.

Na rysunku 8.17 przedstawiono schemat
wzbogacalnika piaskowego, dostosowanego
do wzbogacania trójproduktowego. Produkt
przejœciowy odbiera siê z obszaru skrzyni ro-
boczej, le¿¹cej mniej wiêcej w po³owie wy-
sokoœci czêœci sto¿kowej, przez dobudowan¹
kolumnê. Wlot do kolumny jest umieszczony stycznie do p³aszcza sto¿ka. W dolnej czêœci
kolumny doprowadza siê dodatkow¹ iloœæ cieczy zawiesinowej, celem zwiêkszenia jej
gêstoœci oraz wytworzenia dodatkowej prêdkoœci wznosz¹cemu siê strumieniowi cieczy
w takiej iloœci, aby oba parametry (tj. zwiêkszona gêstoœæ i prêdkoœæ wznosz¹cego siê
strumienia) pozwoli³y na wyniesienie z kolumny ziarn produktu przejœciowego.

Podawane w literaturze wydajnoœci wzbogacalników piaskowych wahaj¹ siê w szerokich
granicach. Mo¿na przyj¹æ, ¿e jednostkowa wydajnoœæ wzbogacalnika, odniesiona do 1 m2

powierzchni zwierciad³a cieczy ciê¿kiej, waha siê od 8,5 do 20 Mg/h/m brutto. Do celów
praktycznych przy projektowaniu tych wzbogacalników nale¿y przyjmowaæ ich wydajnoœæ
jednostkow¹ w wysokoœci 10 Mg/h/m2 brutto. Wzbogacalniki tego typu konstruuje siê
o œrednicy roboczej dochodz¹cej do 5600 mm i powierzchni roboczej wynosz¹cej 25 m2.

Wzbogacalniki typu Wemco (rys. 8.18a). Skrzynia robocza (1) wzbogacalnika ma
kszta³t odwróconego sto¿ka. Wewn¹trz skrzyni zabudowany jest wolno obracaj¹cy siê
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Rys. 8.16. Wzbogacalnik z zawiesin¹ piaskow¹,

dwuproduktowy, z odbieralnikiem obrotowym

³opatkowym

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



mieszalnik (2), którego zadaniem jest utrzymanie sta³oœci zawiesiny. Produkt lekki odbiera
siê przelewem (3).

Ciecz ciê¿k¹ doprowadza siê do skrzyni roboczej z komory nadawczej (4) rur¹ odpadow¹
(5) znacznie poni¿ej po³owy wysokoœci czêœci sto¿kowej. Ziarna ciê¿kie, opadaj¹ce na dno
wzbogacalnika, odbiera siê wewnêtrznym rurowym podnoœnikiem (6), do którego dodat-
kowo doprowadza siê sprê¿one powietrze dysz¹ wprowadzon¹ od do³u do wlotu podnoœ-
nika. Sprê¿one powietrze przyspiesza ruch cieczy w podnoœniku, umo¿liwiaj¹c tym samym
odbiór ziarn ciê¿kich. Produkt ciê¿ki wy³adowuje siê z podnoœnika hydrauliczno-powie-
trznego na zsuwniê (7). Wzbogacalniki tego typu s¹ dostosowane do wzbogacania klasy
ziarnowej o wymiarach granicznych od 2 do 40 mm.

Wzbogacalnik typu Cyanamid (rys. 8.18b). Odmienne rozwi¹zanie hydrauliczno-po-
wietrznego podnoœnika ziarn produktu ciê¿kiego ma wzbogacalnik typu Cyanamid. W sto¿-
kowej skrzyni roboczej (1) zabudowany jest mieszalnik (2), utrzymuj¹cy obci¹¿nik w za-
wieszeniu. Ziarna produktu lekkiego odbiera siê ze wzbogacalnika przelewem (3). Ciecz
ciê¿k¹ doprowadza œiê ze zbiornika nadawczego (4) rurami (5), zanurzonymi mniej wiêcej
do po³owy g³êbokoœci czêœci sto¿kowej. Ciê¿kie ziarna wzbogacanego materia³u opadaj¹ na
dno wzbogacalnika, sk¹d skoœnym przewodem s¹ doprowadzane do podnoœnika hydrau-
liczno-powietrznego (6), a nastêpnie odprowadzane zsuwni¹ (7). U do³u podnoœnika (6)
widoczna jest dysza powietrzna doprowadzaj¹ca sprê¿one powietrze.

We wzbogacalnikach obu typów s¹ stosowane obci¹¿niki bardzo ciê¿kich minera³ów,
takich jak: arsenopiryt, ¿elazokrzem, galena itp. Sk³ad ziarnowy tych obci¹¿ników powinien
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Rys. 8.17. Wzbogacalnik zawiesinowy piaskowy, trójproduktowy

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



byæ nastêpuj¹cy: powy¿ej 150 � – 10�, od 63 do 150 � – 30� poni¿ej 63 � – 60�.
Wydajnoœci wzbogacalników wynosz¹ od 28 do 160 Mg/h.

Wzbogacalniki typu Wemco i Cyanamid s¹ konstrukcyjnie modelami przejœciowymi
pomiêdzy typowym wzbogacalnikiem z mechaniczn¹ stabilizacj¹ obci¹¿nika w zawiesinie
a wzbogacalnikami, w których odbiór produktów ciê¿kich przeprowadza siê przy zasto-
sowaniu podnoœników hydrauliczno-powietrznych i nie posiadaj¹cych urz¹dzeñ mechanicz-
nych s³u¿¹cych do stabilizacji zawiesiny w cieczy. Poniewa¿ istotn¹ cech¹ umo¿liwiaj¹c¹
prawid³owy przebieg procesu technologicznego jest utrzymanie stabilnoœci zawiesiny
w stopniu gwarantuj¹cym uzyskanie ¿¹danej gêstoœci rozdzia³u materia³u surowego, oba
przyk³ady wzbogacalników zalicza siê do tej samej grupy konstrukcyjnej.

8.1.4. Wzbogacalniki z podnoœnikami hydrauliczno-powietrznymi

Wzbogacalnik zawiesinowy typu Humboldt (rys. 8.19). Ciecz ciê¿k¹ podaje siê do
wzbogacalnika (1) ruroci¹giem (2) doprowadzonym do dna skrzyni roboczej. Wznosz¹cy siê
strumieñ cieczy przep³ywa przez skoœne sito, które rozdziela ciecz równomiernie na ca³y
przekrój komory roboczej.
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Rys. 8.18. Wzbogacalniki innych typów

a – wzbogacalnik zawiesinowy typu Wemco z wewnêtrznym podnoœnikiem produktu ciê¿kiego,

b – wzbogacalnik zawiesinowy typu Cynamid z zewnêtrznym podnoœnikiem produktu ciê¿kiego

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Wêgiel surowy podaje siê zsypem do wydzielonej komory nadawczej wzbogacalnika,
oddzielonej ³ukowo wygiêt¹ przegrod¹ od jego czêœci przelewowej. Przegroda ta, zanurzona
pod zwierciad³o cieczy, kieruje wszystkie ziarna wzbogacanego materia³u w g³¹b cieczy
i dozuje je w obszar naturalnego ich rozdzia³u wed³ug ich gêstoœci. Ziarna wêgla przep³ywaj¹
przez próg przelewowy wzbogacalnika na przesiewacz (3), na którym odbierana jest robocza
ciecz ciê¿ka. Z umieszczonego pod tym przesiewaczem zbiornika ciecz ciê¿ka sp³ywa do
ruroci¹gu (4) prowadz¹cego do zbiornika nadawczego cieczy ciê¿kiej. Dla umo¿liwienia
pionowego transportu cieczy ciê¿kiej w ruroci¹gu (4) zabudowane s¹ dysze (8) powietrza
sprê¿onego, tworz¹ce na tym odcinku podnoœnik hydrauliczno-powietrzny.

Ziarna odpadów opadaj¹ce na dno wzbogacalnika zsuwaj¹ siê po skoœnym sicie do
odbiorczego ruroci¹gu (5), wyposa¿onego równie¿ w dysze (8) powietrza sprê¿onego.
Podnoœnik hydrauliczno-powietrzny podaje ziarna na przesiewacz (6), na którym odbierana
jest robocza ciecz ciê¿ka. Ciecz sp³ywa do zbiornika nadawczego cieczy, zaopatrzonego
w dwie komory ostros³upowe. Jedna z tych komór podaje ciecz ciê¿k¹ do ruroci¹gu (2)
zasilaj¹cego wzbogacalnik, druga natomiast przewodem (7) podaje dodatkow¹ ciecz ciê¿k¹
do ruroci¹gu (5) transportuj¹cego odpady.

Wzbogacalnik typu Humboldt mo¿e byæ budowany równie¿ w uk³adzie trójproduk-
towym (rys. 8.20). Nadawê wêgla surowego podaje siê przenoœnikami (1) na nieruchome sito
(2), gdzie jest obficie zraszana wod¹ w celu jej odmulenia. Wodê sp³ukuj¹c¹ wraz z drobnym
mia³em wêglowym i mu³em odbiera siê ze zbiornika pod sitem (2) i odprowadza do dalszych
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Rys. 8.19. Schemat uk³adu technologicznego dwuproduktowego wzbogacalnika zawiesinowego

typu Humboldt

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



operacji przeróbczych. Odmulany wêgiel surowy podaje siê do wzbogacalnika B1, do
którego doprowadza siê ciecz zawiesinow¹ o gêstoœci 1,8 g/cm3 .Ciecz zawiesinowa robocza
podawana jest do wzbogacalnika B1 przewodem (3) do komory I, sk¹d przep³ywa przez sito
S do przestrzeni roboczej. Wêgiel surowy op³ywa przegrodê P zanurzon¹ w przestrzeni
roboczej. Ziarna odpadów zsuwaj¹ siê po sicie S do przedzia³u II, a nastêpnie do ruroci¹gu
(4) i do rozdzielacza (5) po³¹czonego z podnoœnikiem hydrauliczno-powietrznym (6), który
podnosi je do przelewu (7) i podaje na sito odwadniaj¹ce S1. Ciecz zawiesinowa sp³ywa do
zbiornika Z1, a nastêpnie ruroci¹giem (8) powraca do obiegu do rozdzielacza (5) i do
ruroci¹gu (3) po³¹czonego ze wzbogacalnikiem B1.

Koncentrat wraz z produktem przejœciowym ze wzbogacalnika B1 przep³ywa przez
przelew (9) na rynnê transportow¹ (10), podaj¹c¹ go na przesiewacz odwadniaj¹cy. Na
odcinku S tego przesiewacza nastêpuje wydzielenie cieczy roboczej, która sp³ywa do
zbiornika Z2, a nastêpnie do ruroci¹gu (11) i podnoœnika powietrzno-hydraulicznego (12),
który odprowadzi je przez zbiornik Z1 do obiegu roboczego. Na odcinku S5 tego prze-
siewacza nastêpuje op³ukanie ziarn koncentratu z resztek obci¹¿nika. Rozcieñczona ciecz
zawiesinowa sp³ywa do zbiornika Z3 i do ruroci¹gu (13), a nastêpnie przez podnoœnik
powietrzno-hydrauliczny (14) podawana jest do urz¹dzeñ zagêszczaj¹cych obci¹¿nik.

Odpady z sita S1 s¹ podawane na przesiewacz odwadniaj¹cy dwuczêœciowy. Na odcinku S2,
nastêpuje odprowadzenie reszty cieczy roboczej, a na odcinku S3 op³ukuje siê ziarna odpadów
z ziarn obci¹¿nika. Odebrana ciecz robocza sp³ywa do zbiornika Z2, a ciecz rozcieñczona do
zbiornika Z3. Odwodnione i op³ukane odpady usuwane s¹ na zewn¹trz przenoœnikiem.
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Rys. 8.20. Schemat uk³adu technologicznego trójproduktowego wzbogacalnika zawiesinowego

typu Humboldt

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Rozcieñczona ciecz zawiesinowa podawana jest podnoœnikiem (14) na rynnê (15) do
zbiornika Z4, podaj¹cego ciecz rozcieñczon¹ na urz¹dzenie zagêszczaj¹ce K typu Humboldt.
Zagêszczona ciecz robocza sp³ywa do koryta roboczego (16), a nastêpnie ruroci¹giem (17)
do zbiornika Z2 i wraca do obiegu roboczego. Przelew nadmiarowy ze zbiornika Z4,
odprowadza nadmiar cieczy rozcieñczonej do zbiornika Z3. Powietrze sprê¿one doprowadza
siê do dysz d1, d2, d3, i d4.

Produkt przejœciowy wraz z koncentratem podawany jest z sit S4 i S5 do wzbogacalnika
B2, do którego doprowadza siê robocz¹ ciecz zawiesinow¹ o ciê¿arze w³aœciwym miesz-
cz¹cym siê w przedziale 1,5 do 1,6 g/cm3.

Obieg cieczy roboczej i rozcieñczonej w drugim ujêciu wzbogacania jest taki jak w ujêciu
pierwszym, z tej te¿ przyczyny wszystkie urz¹dzenia oznaczono tymi samymi oznaczeniami
z kreseczk¹.

Wzbogacalnik zawiesinowy typu Neldco (rys. 8.21). Do tej samej grupy urz¹dzeñ
nale¿y zaliczyæ wzbogacalnik typu Neldco. Wzbogacalnik w kszta³cie odwróconego sto¿ka
(1) zasilany jest ciecz¹ ciê¿k¹ od góry przez przewód rurowy wprowadzany do rozdzielacza
(3). Rozdzielacz w dolnej swej czêœci ma kszta³t otwartego sto¿ka, który nakrywa dzwon
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Rys. 8.21. Wzbogacalniki zawiesinowe typu Neldco

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



rozdzielczy (4) wykonany w kszta³cie dwu z³o¿onych podstawami sto¿ków œciêtych. Po-
miêdzy górnym a dolnym elementem rozdzielacza znajduje siê szczelina, poprzez któr¹
doprowadzana ciecz ciê¿ka rozp³ywa siê równomiernie do wnêtrza wzbogacalnika. Nadawê
do wzbogacalnika doprowadza siê zsuwni¹ (5) do obrotowego nadajnika (6) zanurzonego
doln¹ krawêdzi¹ pod powierzchniê cieczy ciê¿kiej. Obracaj¹cy siê nadajnik (6) rozdziela
surowy materia³ równomiernie dooko³a centralnej rury (3). Koncentrat przep³ywa wraz
z nadmiarem cieczy do pierœcieniowego koryta odbiorczego biegn¹cego dooko³a górnej
krawêdzi wzbogacalnika i odprowadzany jest na zewn¹trz jego wylewem. Ziarna odpadów
opadaj¹ na dno sto¿ka, sk¹d s¹ usuwane podnoœnikiem hydrauliczno-powietrznym (2), do
którego od do³u doprowadza siê sprê¿one powietrze.

Jako obci¹¿nik cieczy zawiesinowej jest stosowany magnetyt, który pozwala na uzys-
kanie cieczy zawiesinowej o gêstoœci 1,25 do 2,0 g/cm3. Wzbogacalnik zosta³ dostosowany
do wzbogacania wêgla surowego drobno uziarnionego.

8.1.5. Wzbogacalniki zawiesinowo-hydrauliczne

Do tej grupy zalicza siê wszystkie rozwi¹zania konstrukcyjne wzbogacalników, które nie
posiadaj¹ wewn¹trz skrzyni roboczej ¿adnych urz¹dzeñ mechanicznych do odbioru pro-
duktów wzbogacania ani te¿ do stabilizacji obci¹¿nika w zawiesinie. Wszystkie te czynnoœci
wykonuje odpowiednio kierowany ruch przep³ywaj¹cych strug cieczy zawiesinowej.

Wzbogacalnik zawiesinowo-hydrauliczny typu MDPA (rys. 8.22). Wzbogacalnik
zosta³ skonstruowany do trójproduktowego wzbogacania wêgla surowego. Ciecz zawie-
sinow¹ magnetytow¹ doprowadza siê przewodem (1) do rozdzielacza (2) cieczy ciê¿kiej.
Przegroda (3) w rozdzielaczu kieruje strumieñ cieczy zawiesinowej ku do³owi. W roz-
dzielaczu nastêpuje czêœciowe zagêszczenie cieczy w jego dolnej czêœci. Ciecz ciê¿ka
przep³ywa przez próg przelewowy rozdzielacza do podajnika cieczy zaopatrzonego w szereg
przegród kierowniczych (4) (r1, r2, r3, r4), kieruj¹cych j¹ warstwowo do skrzyni roboczej
i nadaj¹cych jej kierunek poziomego przep³ywu. Czêœciowo zagêszczona ciecz przep³ywa
z dolnej czêœci rozdzielacza przewodem (5), jako najni¿sza warstwa, do wzbogacalnika.
Wprowadzona w ten sposób do wzbogacalnika ciecz zawiesinowa ma poziomy laminarny
przep³yw przez wzbogacalnik. Wzbogacone ziarna wêgla unoszone na powierzchni cieczy
ciê¿kiej przep³ywaj¹ do przewodu lewarowego (7) przez krawêdŸ przelewow¹ Z4 i wy-
³adowuj¹ siê wylewem (13). Natomiast nadmiar cieczy z mu³em wyp³ywa przelewem (8).
W okresie przep³ywu cieczy przez wzbogacalnik wytwarzaj¹ siê zró¿nicowane pod wzglê-
dem gêstoœci o warstwy cieczy ciê¿kiej, umo¿liwiaj¹ce unoszenie ziarn produktu poœred-
niego i kierowanie ich do ostros³upowego odbieralnika (9), posiadaj¹cego trzy krawêdzie
przelewowe (Z1, Z2, Z3). Przy braku ruchu cieczy zawiesinowej w odbieralniku (9) ziarna
produktu poœredniego szybko opadaj¹ na jego dno. Tu¿ nad dnem odbieralnika (9) prze-
wodem (10) doprowadzana jest dodatkowa iloœæ cieczy ciê¿kiej, która nadaje ruch ziarnom
i cieczy w skoœnym przewodzie wy³adowczym. Prawid³owy rozdzia³ ziarn produktu poœred-
niego i odpadów u³atwia poziomy strumieñ cieczy o zwiêkszonej gêstoœci doprowadzany do
wzbogacalnika przewodem (5).
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Odpady przechodz¹ce przez poziomy strumieñ cieczy o zwiêkszonej gêstoœci opadaj¹ do
ostros³upowego odbieralnika (11) i odprowadzane s¹ na zewn¹trz dodatkowym strumieniem
cieczy wprowadzonej przewodem (12).

Wzbogacalniki przemys³owe tego typu s¹ budowane o szerokoœci roboczej skrzyni
wynosz¹cej 2000 mm i d³ugoœci roboczej 3600 mm. Przeciêtna wydajnoœæ wzbogacalnika
wêgla surowego o uziemieniu 10 do 80 mm wynosi 100 Mg/h brutto, a maksymalna dochodzi
do 165 Mg/h brutto.

Wzbogacalnik zawiesinowo-hydrauliczny typu Blofif (rys. 8.23). Wzbogacalnik zo-
sta³ skonstruowany specjalnie do wzbogacania drobno uziarnionego wêgla surowego
o wymiarze ziarn poni¿ej 10 mm. Do wzbogacalnika (rys. 8.23a) o kszta³cie zbli¿onym do
odwróconego ostros³upa podaje siê nadawê zsypem (3) na zsuwniê zasilaj¹c¹ (4). Tu¿ pod
zsuwni¹ zabudowana jest przegroda (5), której dolna krawêdŸ jest zanurzona w cieczy
ciê¿kiej w celu równomiernego rozprowadzenia materia³u surowego na ca³¹ szerokoœæ
robocz¹ wzbogacalnika. Ciecz ciê¿k¹ podaje siê przewodem (1), zaopatrzonym w szereg
dysz rozmieszczonych na ca³ej szerokoœci zsuwni zasilaj¹cej, wprost do zsuwaj¹cego siê
wêgla surowego, dziêki czemu ju¿ na zsuwni uzyskuje siê rozluzowanie ziarn wzbo-
gacanego materia³u, co póŸniej u³atwia wyp³ywanie ziarn wêgla na powierzchniê cieczy
ciê¿kiej.

Koncentrat wraz z nadmiarem cieczy ciê¿kiej jest odprowadzany na zewn¹trz przez próg
przelewowy (6).
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Rys. 8.22. Wzbogacalnik zawiesinowy typu MDPA

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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Rys. 8.23. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Blofif

a – schemat konstrukcyjny wzbogacalnika, b – schemat ruchu dodatkowej cieczy zawiesinowej

w okresie otwarcia dolnego zaworu, c – schemat ruchu dodatkowej cieczy zawiesinowej w okresie

zamkniêcia dolnego zaworu, d – schemat uk³adu wzbogacalników dla wzbogacania trójproduktowego

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Poni¿ej zsuwni nadawczej, mniej wiêcej w po³owie wysokoœci wzbogacalnika, zabudo-
wany jest przewód (2) zaopatrzony na ca³ej szerokoœci wzbogacalnika w dysze, którymi
doprowadza siê dodatkow¹ iloœæ cieczy ciê¿kiej.

Ziarna odpadów, opadaj¹ce na dno wzbogacalnika, odprowadzane s¹ w równych od-
stêpach czasu przez specjalny zawór (7).

Dziêki okresowej rytmicznej pracy zaworu (7) dodatkowa ciecz ciê¿ka otrzymuje dwa
ró¿ne kierunki przep³ywu jej strugi. W okresie otwarcia dolnego zaworu struga cieczy
zostaje skierowana ku do³owi (rys. 8.23b), przyspiesza opadanie ziarn odpadów i wype³nia
wzbogacalnik uzupe³niaj¹c ubytek cieczy odprowadzanej z odpadami. Przy zamkniêtym
zaworze (rys. 8.23c) struga cieczy ciê¿kiej skierowana zostaje ku górze, u³atwiaj¹c wy-
p³ywanie na powierzchniê cieczy lekkich ziarn wêgla, a szczególnie tych ziarn, których
gêstoœc jest bardzo bliska gêstoœci rozdzia³u. Wzbogacalnik tego typu konstruowany jest
równie¿ w uk³adzie trójproduktowym (rys. 8.23d).

8.1.6. Wzbogacalniki zawiesinowe obrotowe (bêbnowe)

Wzbogacalnik zawiesinowy bêbnowy typu SKB (rys. 8.24). Skrzynia robocza wzbo-
gacalnika jest skonstruowana w postaci bêbna (1) ustawionego pierœcieniowymi bie¿niami
(2) na kr¹¿kach napêdowych (3). Materia³ surowy wraz z ciecz¹ ciê¿k¹ podaje siê do
wzbogacalnika zsuwni¹ nadawcz¹ (4), której dolna krawêdŸ jest zanurzona w cieczy ciê¿-
kiej. Ziarna koncentratu wraz z nadmiarem cieczy przep³ywaj¹ przez krawêdŸ wy³adowcz¹
(6) do rynny odbiorczej. Wygarniacz ³opatkowy (5) u³atwia transport ziarn koncentratu.
Ziarna odpadów, opadaj¹ce na dno wzbogacalnika, s¹ transportowane wewnêtrzn¹ spiral¹
(7) umocowan¹ do wewnêtrznej œciany bêbna do ko³owego podnoœnika ³opatkowego (8)
obracaj¹cego siê wraz z bêbnem i zsypywane do zsuwni odbiorczej (9). Odbiór ziarn
koncentratu i odpadów ma ten sam kierunek.

Bêben wzbogacalnika posiada od 3 do 6 obr/min. D³ugoœæ robocza bêbna wynosi
2000 mm, przy jego wewnêtrznej œrednicy 2500 mm. Wysokoœæ spirali transportuj¹cej
odpady wynosi 100 mm. Szerokoœæ ko³a podnoœnika odpadów 500 mm przy œrednicy
3300 mm.

Wzbogacalnik zawiesinowy bêbnowy, walcowo-sto¿kowy, typu Czerwenko (rys.
8.25). Wzbogacalnik sk³ada siê z krótkiego odcinka walcowego W i znacznie d³u¿szego
odcinka S w kszta³cie œciêtego sto¿ka. W czêœci walcowej wbudowano uk³ad dwu œciêtych
sto¿ków T, tworz¹cych wlot do wprowadzenia nadawy i odprowadzenia koncentratu. We
wlocie T jest wbudowana spirala (4), która przy obrocie bêbna wzbogacalnika odprowadza
p³ywaj¹ce ziarna koncentratu do przelewu (2). W czêœci sto¿kowej S zabudowana jest spirala
(3), która odprowadza ton¹ce ziarna odpadów po powierzchni (9) tworz¹cej sto¿ka do
przelewu (1).

Nadawê wprowadza siê do wnêtrza wzbogacalnika przenoœnikiem (7) a¿ do punktu (8).
Ciecz zawiesinow¹ doprowadza siê przewodem (5) tu¿ nad poziom cieczy do punktu (6).

Bêben sto¿ka spoczywa na podporach (10) i ³o¿yskach (11). Na czêœci walcowej
na³o¿ony jest pierœcieñ uzêbiony, zazêbiaj¹cy siê z napêdowym ko³em zêbatym.
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Wzbogacalnik zawiesinowy bêbnowy typu Wemco (rys. 8.26). Wêgiel surowy podaje
siê do wnêtrza wzbogacalnika zsypem (1). Do zsypu doprowadza siê równie¿ zawiesinow¹
ciecz ciê¿k¹ przewodem (2). Nadawa jest sp³ukiwana ciecz¹ ciê¿k¹ do wnêtrza bêbna,
obracanego uk³adem dwu pierœcieni uzêbionych na³o¿onych na zewnêtrzny p³aszcz bêbna
i uk³ad zêbatych kó³ napêdowych. We wnêtrzu bêbna zainstalowane s¹ ³opatki (6) –
wykonane z blachy dziurkowanej – s³u¿¹ce do transportu ton¹cych ziarn odpadów. Odpady
podnoszone ³opatkami zrzucane s¹ do koryta odbiorczego (4). Ze wzglêdu na ma³y k¹t
nachylenia koryta (4) ziarna odpadów sp³ukiwane ciecz¹ ciê¿k¹ s¹ doprowadzane przewo-
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Rys. 8.24. Wzbogacalnik zawiesinowy bêbnowy typu SKB

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Rys. 8.25. Wzbogacalnik zawiesinowy bêbnowy, walcowo-sto¿kowy, typu Czerwenko

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



dem (5). P³ywaj¹ce ziarna koncentratu sp³ywaj¹ wraz z nadmiarem cieczy roboczej przez
przelew bêbna do koryta odbiorczego (3).

Wzbogacalnik zawiesinowy bêbnowy typu Harding (rys. 8.27). Bêben (2) wzboga-
calnika spoczywa dwoma pierœcieniowymi bie¿niami na rolkach noœnych u³o¿yskowanych
w ramie noœnej. Pomiêdzy bie¿niami na³o¿ony jest na bêben pierœcieñ uzêbiony napêdzany
z silnika przek³adni¹ zêbat¹. Oœ bêbna jest nachylona do poziomu pod k¹tem od 2° do 5°.
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Rys. 8.26. Wzbogacalnik zawiesinowy bêbnowy typu Wemco

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Rys. 8.27. Wzbogacalnik zawiesinowy bêbnowy typu Harding

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Nadawê do wzbogacalnika doprowadza siê zsypem (1) wprowadzonym do jego wnêtrza.
Na zsyp doprowadza siê równie¿ czêœæ roboczej cieczy zawiesinowej sp³ukuj¹cej nadawê do
bêbna.

Ziarna koncentratu wraz z nadmiarem cieczy roboczej odprowadzame s¹ na zewn¹trz
przelewu (3) Odpady transportowane s¹ œlimakiem w kierunku ko³a ³opatkowego (4),
którym s¹ wynoszone do zsuwni (5). Zasadnicz¹ iloœæ cieczy zawiesinowej koniecznej do
prowadzenia procesu technologicznego doprowadza siê do wzbogacalnika przewodem (6).

Wydajnoœæ wzbogacalników tego typu wynosi oko³o 20 Mg/h i 1 m2 powierzchni
roboczej.

Wzbogacalnik zawiesinowy bêbnowy typu SB-1 Don Ugi (rys. 8.28). Do zewnêtrznej
powierzchni bêbna (1) umocowana jest spirala (2) s³u¿¹ca do transportu ziarn odpadów do
podnoœnika ³opatkowego (3), stanowi¹cego jedn¹ ca³oœæ z bêbnem. Nadawê wraz z robocz¹
ciecz¹ zawiesinow¹ doprowadza siê zsypem (5) do wnêtrza bêbna. Sp³ywaj¹ce ziarna
koncentratu s¹ wynoszone ze wzbogacalnika ko³em ³opatkowym (4), które podaje je na
zsuwniê wy³adowcz¹ (7). Nadmiar cieczy roboczej przep³ywa przez przelew do zsuwni (7).
Odpady wynoszone ko³em ³opatkowym (3) s¹ zrzucane do zsuwni (6). Wzbogacalnik
spoczywa na konstrukcji noœnej (8). Ruch obrotowy otrzymuje z przek³adni zêbatej uk³adu
rolkowej przek³adni ciernej.

Wydajnoœæ wzbogacalnika przy œrednicy bêbna 2500 mm wynosi od 35 do 100 Mg/h
wzbogacanego wêgla surowego o uziarnieniu powy¿ej 13 lub 25 mm. Bêben obraca siê
z prêdkoœci¹ 5 do 8 obr/min.
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Rys. 8.28. Wzbogacalnik zawiesinowy bêbnowy typu SB-1 Don Ugi

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



8.1.7. Wzbogacalniki zawiesinowe innych typów

Wzbogacalnik zawiesinowy typu Tromp (rys. 8.29). Wzbogacalnik jest skonstruo-
wany w postaci g³êbokiej skrzyni wyposa¿onej w mechaniczne urz¹dzenia do odbioru
produktów wzbogacania i jest dostosowany do trójproduktowego wzbogacania wêgla suro-
wego. Wêgiel surowy podaje siê do zsypu (1) wprost na powierzchniê zwierciad³a cieczy
ciê¿kiej. Koncentrat wêglowy, unoszony na powierzchni cieczy zgarniany jest doln¹ ga³êzi¹
przenoœnika zgrzeb³owego (2) zabudowanego ponad skrzyni¹ robocz¹ wzbogacalnika,
a nastêpnie transportowany po nachylonym sicie odwadniaj¹cym (3) w kierunku progu
wy³adowczego, znajduj¹cego siê powy¿ej zwierciad³a cieczy. Na sicie (3) sp³ukiwana jest
ciecz ciê¿ka z ziarn koncentratu.

Ciecz ciê¿k¹ doprowadza siê do wzbogacalnika na trzech lub czterech poziomach
(w zale¿noœci od wielkoœci skrzyni roboczej) poprzez króæce zasilaj¹ce, zabudowane w pio-
nowej œcianie od strony zasilania wzbogacalnika nadaw¹. Ka¿dy z doprowadzanych stru-
mieni cieczy zawiesinowej ma kolejno – licz¹c od góry – wzrastaj¹c¹ gêstoœæ dziêki zasto-
sowaniu trzech lub czterech odrêbnych zamkniêtych obiegów. W ten sposób wytwarza siê
w skrzyni roboczej kilka poziomo p³yn¹cych stref o stopniowo wzrastaj¹cej gêstoœci cieczy
zawiesinowej. Dziêki takiemu rozwi¹zaniu mo¿na we wzbogacalniku wytworzyæ strefy
o gêstoœciach dostosowanych do trójproduktowego wzbogacania wêgla surowego. Ziarna
produktu poœredniego przechodz¹ przez górn¹ strefê cieczy zawiesinowej, wydzielaj¹c¹
czysty koncentrat, dochodz¹ do strefy rozdzia³u pomiêdzy produktem poœrednim i odpa-
dami, a nastêpnie p³yn¹ wraz ze strumieniem cieczy w kierunku skoœnego podnoœnika
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Rys. 8.29. Wzbogacalnik zawiesinowy trójproduktowy typu Tromp

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



zgrzeb³owego (4), wynosz¹cego je ponad zwierciad³o cieczy do progu przelewowego.
Produkt poœredni odwadnia siê z cieczy ciê¿kiej na przesiewaczu (5). Ziarna odpadów
opadaj¹ na dno wzbogacalnika, st¹d s¹ odbierane podnoœnikiem (6).

Iloœæ cieczy ciê¿kiej doprowadzanej do ka¿dego obiegu oraz jej gêstoœæ jest regulowana
urz¹dzeniami oznaczonymi na schemacie: Ia, IIa i IIIa odpowiednio do obiegów ozna-
zonych I, II i III. Œwie¿¹ ciecz zawiesinow¹ doprowadza siê do obiegu I. Wzbogacalnik typu
Trompa pracuje na cieczy zawiesinowej sporz¹dzonej z magnetytu, wypa³ków pirytowych
lub zendry kuziennej o uziarnieniu poni¿ej 100 �; mo¿na te¿ stosowaæ mieszaninê tych
trzech obci¹¿ników. Wzbogacalniki te stosuje siê zazwyczaj do wzbogacania wêgla suro-
wego o uziarnieniu od 3,0 do 80 mm.

Wzbogacalnik zawiesinowy typu Barvoys (rys. 8.30). Oryginaln¹ konstrukcjê posiada
wzbogacalnik typu Barvoys, dostosowany do pracy z ciecz¹ ciê¿k¹ barytow¹. Skrzynia
robocza (1) skonstruowana jest w postaci g³êbokiego ostros³upa z prostok¹tn¹ czêœci¹ górn¹
i wyd³u¿onym wznosz¹cym siê korytem wy³adowczym. Ciecz zawiesinow¹ doprowadza siê
w dolnej czêœci skrzyni prostok¹tnej rurami (2) przez szczeliny wlotowe rozmieszczone
dooko³a wzbogacalanika.

Nadawê doprowadza siê do zsypu nadawczego (3) ponad zwierciad³o cieczy ciê¿kiej.
Ponad ciecz¹ zabudowany jest przenoœnik zgrzeb³owy (4), zgarniaj¹cy koncentrat w kie-
runku progu wy³adowczego. Na czêœci wznosz¹cej siê nastêpuje odprowadzenie cieczy,
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Rys. 8.30. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Barvoys

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



która sp³ywa do znajduj¹cego siê powy¿ej koryta odbiorczego. Próg koryta odbiorczego
stanowi równoczeœnie przelew dla nadmiaru cieczy zawiesinowej. Odpady opadaj¹ce na dno
wzbogacalnika s¹ odbierane skoœnym podnoœnikiem (5) i odprowadzane na przenoœnik
taœmowy. Podnoœnik w swej górnej czêœci zaopatrzony jest równie¿ w próg przelewowy dla
odbioru nadmiaru cieczy zawiesinowej.

Wzbogacalnik zawiesinowy taœmowy (rys. 8.31). Wprowadzony do pracy przemy-
s³owej wzbogacalnik zawiesinowy taœmowy posiada laminarny przep³yw cieczy ciê¿kiej.
Skrzynia robocza wzbogacalnika jest wykonana z przenoœnika gumowego (1) o przekroju
poprzecznym w kszta³cie koryta. Górny, roboczy odcinek przenoœnika jest wyposa¿ony
w sztywne boczne os³ony, prowadz¹ce pionowe gumowe œcianki przenoœnika.

Korytowa taœma bez koñca owija dwa bêbny (2), z których jeden jest bêbnem napê-
dowym. Górna ga³¹Ÿ taœmy spoczywa na gêsto rozmieszczonych rolkach (3) zapewniaj¹cych
prawid³owe jej prowadzenie.

Nadawê do wzbogacalnika podaje siê ze skrzynki dozuj¹cej (4) ciecz ciê¿k¹, natomiast
doprowadza siê do dozownika cieczy (5), z którego wp³ywa bezpoœrednio do koryta taœ-
mowego. Nadmiar cieczy przep³ywa przez próg do zbiornika (6) odprowadzaj¹cego ciecz
z powrotem do g³ównego zbiornika cieczy roboczej.

Wysokoœæ wewnêtrzna koryta taœmy powinna byæ minimum trzy razy wiêksza od œred-
nicy najwiêkszego wzbogacanego ziarna. Od g³êbokoœci wanny uzale¿niona jest prêdkoœæ
liniowa taœmy, i tak:
� przy wzbogacaniu wêgla surowego o uziarnieniu 10 do 80 mm g³êbokoœæ koryta wynosi

150 mm, a prêdkoœæ liniowa taœmy od 1,60 do 2,55 m/s
� przy wzbogacaniu klasy ziarnowej o wymiarze poni¿ej 10 mm g³êbokoœæ koryta wynosi

minimum 70 mm, a prêdkoœæ liniowa taœmy 1,20 m/s.

Przy podanych powy¿ej warunkach przebieg procesu rozdzia³u jest prawid³owy i wy-
starczaj¹co dok³adny.

D³ugoœæ roboczego odcinka taœmy jest uzale¿niona od prêdkoœci opadania ziarn w cieczy
zawiesinowej, a zatem od czasu przebywania ziarn w obszarze procesu rozdzia³u:
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Rys. 8.31. Wzbogacalnik zawiesinowy taœmowy

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



� przy wzbogacaniu ziarn o wymiarze 10 do 80 mm konieczna d³ugoœæ robocza taœmy
wynosi oko³o 10 m, co umo¿liwia uzyskanie œredniego czasu przebywania ziarn wzbo-
gacanego materia³u w cieczy zawiesinowej, wynosz¹cego 5 sekund,

� przy wzbogacaniu ziarn o wymiarze poni¿ej 10 mm konieczna d³ugoœæ robocza taœmy
wynosi oko³o 20 m, co pozwala na uzyskanie œredniego czasu przebywania ziarn wzbo-
gacanego materia³u w cieczy zawiesinowej, wynosz¹cego 15 sekund.
Warstwa wzbogacanego wêgla jest zbierana ze strugi cieczy p³yn¹cej korytem (7)

i odprowadzana rynn¹ (8). Odpady sp³ywaj¹ wraz z pozosta³¹ iloœci¹ cieczy roboczej do
odbieralnika (9).

Wydajnoœæ jednostkowa wzbogacalnika przy wzbogacaniu klasy ziarnowej 10 do 80 mm
wynosi od 400 do 500 Mg/h/m brutto, a dla klasy ziarnowej o wymiarze poni¿ej 10 mm – 70
do 80 Mg/h/m brutto szerokoœci roboczej koryta.

Wzbogacalnik zawiesinowy systemu Stripa (rys. 8.32). Dotychczas poznane metody
wzbogacania w cieczach zawiesinowych by³y oparte na oœrodku stosunkowo p³ynnym,
wytworzonym z wody i obci¹¿nika, w którym maksymalny udzia³ obci¹¿nika nie przekracza³
40%. W systemie Stripa udzia³ obci¹¿nika siêga 60%, woda natomiast stanowi sk³adnik
uzupe³niaj¹cy w iloœci 40%. Tak du¿y udzia³ obci¹¿nika o uziarnieniu 0,1 (0,5) do 1,0,
a nawet do 2,0 mm pozwala na osi¹gniêcie du¿ych gêstoœci zawiesiny, których wielkoœæ jest
uzale¿niona od koniecznej gêstoœci oœrodka potrzebnego do prowadzenia procesu tech-
nologicznego.

Wzbogacalnik jest skonstruowany w kszta³cie koryta (1), które otrzymuje z napêdu
(nieuwidocznionego na rysunku) od 320 do 380 drgañ/min. Dno koryta jest wykonane z sit
szczelinowych (2) u³o¿onych na p³ytkich komorach (9). Do komór tych doprowadza siê pod
ciœnieniem wodê przewodem (10) oraz przewodami (3). Iloœæ doprowadzanej wody jest
regulowana zaworami (4). Zawiesinê ciê¿k¹ doprowadza siê na czo³o koryta zsypem (5),
usytuowanym poza zsypem (6), przez który doprowadza siê surowy materia³. Materia³
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Rys. 8.32. Wzbogacalnik zawiesinowy korytowy, wibracyjny systemu Stripa

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



surowy rozdziela siê na ziarna l¿ejsze (11), które pozostaj¹ w najwy¿szej warstwie cieczy
zawiesinowej, natomiast ziarna ciê¿kie (12) opadaj¹ ku do³owi. W koñcowym odcinku
koryta jest zabudowana nastawna p³yta rozdzielcza (13), która zbiera górn¹ warstwê za-
wiesiny wraz z lekkimi ziarnami i podaje do zsypu (8). Ziarna ciê¿kie wy³adowuje siê na
koñcu koryta z pozosta³¹ iloœci¹ cieczy zawiesinowej przez zsyp (14). Jako obci¹¿nik stosuje
siê piasek.

Na rysunku 8.33 przedstawiono przyk³ad wzbogacalnika systemu Stripa typu W¯-4.
Skrzynia wzbogacalnika (3) o d³ugoœci 4000 mm, szerokoœci 600 mm i g³êbokoœci 500 mm
o nachyleniu do poziomu 3° ustawiona jest na czterech parach skoœnych listew sprê¿ystych
(1), nachylonych do pionu pod k¹tem 10°, umocowanych uchwytami (2) do bocznych œcian
wzbogacalnika i do ramy noœnej (9). W dnie wzbogacalnika znajduje siê piêæ komór
wodnych, przykrytych sitami szczelinowymi o wymiarach szczelin 1,0 � 20 mm. Nadawê N
podaje siê na podajnik (4), którego nachylenie mo¿na nastawiaæ w zale¿noœci od iloœci
podawanego materia³u surowego. Obci¹¿nik Z podaje siê przed podajnikiem (4). Wodê
doln¹ robocz¹ podaje siê giêtkimi przewodami (10) do komór wodnych, przy czym iloœæ jej
mo¿na indywidualnie regulowaæ zaworami. Skrzynia wzbogacalnika porusza siê za pomoc¹
mimoœrodów (6) zaklinowanych na wale napêdowym. Silnik napêdowy jest ustawiony na
ramie (5), której ustawienie do poziomu w granicach od 0 do 20° mo¿na regulowaæ œrub¹
nastawcz¹ (8) umocowan¹ wahad³owo na osi (7). U wylotu koryta zabudowana jest na-
stawna p³yta rozdzielcza, której po³o¿enie reguluje siê uk³adem dŸwigni.

Straty obci¹¿nika przy procesie wzbogacania mieszcz¹ siê w granicach od 0,8 do 1,5 kg
na 1 tonê wzbogacanego materia³u. Rozchód wody dolnej wynosi 0,25 m3 /min na 1 m2

powierzchni roboczej wzbogacalnika. Warstwa cieczy zawiesinowej w korycie wzboga-
calnika wynosi 300 mm. Promieñ mimoœrodu wynosi 10 mm. Wa³ napêdowy otrzymuje 380
obr/min. Stosunek objêtoœciowy nadawanego do wzbogacania materia³u do objêtoœci cieczy
zawiesinowej powinien mieœciæ siê w granicach od 1–4 do 1–5. Ciecz zawiesinow¹ w pro-
cesie technologicznym Stripa okreœla siê równie¿ jako poœciel zawiesinow¹, ze wzglêdu na
znaczne zagêszczenie obci¹¿nika.
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Rys. 8.33. Wzbogacalnik zawiesinowy korytowy, wibracyjny typu W¯-4

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Do wzbogacania kieruje siê zazwyczaj materia³ surowy o uziarnieniu 5 (10) do 80 mm.
Wydajnoœæ wzbogacalnika (przyk³adowo) o szerokoœci koryta roboczego 1250 mm i d³u-
goœci 6000 mm wynosi 100 Mg/h brutto przy wzbogacaniu rudy ¿elaza.

8.2. WZBOGACALNIKI CYKLONOWE Z CIECZ¥ CIÊ¯K¥

Wêgiel kamienny o uziarnieniu poni¿ej 20(10) mm, po usuniêciu ziarn najdrobniejszych,
poni¿ej 0,5 mm, wzbogacany by³ najczêœciej w osadzarkach. Dok³adnoœæ rozdzia³u wêgla
surowego na koncentrat i odpady (produkt poœredni) jest stosunkowo du¿a. Zale¿y to zreszt¹
od typu zastosowanej osadzarki. Zdarzaj¹ siê, i to doœæ czêsto, wêgle trudno wzbogacalne, do
których oczyszczenia osadzarki s¹ zbyt ma³o dok³adne, co powoduje znaczne straty sub-
stancji wêglowej w odpadach (produkcie poœrednim). W takich przypadkach konieczne jest
zastosowanie urz¹dzeñ o wiêkszej dok³adnoœci rozdzia³u. Takimi urz¹dzeniami s¹ cyklony
cieczy ciê¿kiej.

W ostatnich kilku dziesi¹tkach lat cyklony cieczy
ciê¿kiej zaczê³y wypieraæ osadzarki. Prawie wszy-
stkie nowo wybudowane zak³ady przeróbcze w œwie-
cie wyposa¿one s¹ w cyklony cieczy ciê¿kiej. Ich
du¿a dok³adnoœæ powoduje wyraŸne poprawienie
efektów ekonomicznych zak³adów przeróbczych.
Przy wiêkszej dok³adnoœci rozdzia³u wychody kon-
centratów, uzyskiwane z tej samej iloœci wêgla su-
rowego, s¹ od kilku do kilkunastu procent wy¿sze
przy takich samych parametrach jakoœciowych kon-
centratów. Zwiêksza siê zatem iloœæ sprzedawanego
produktu handlowego.

Te zalety wzbogacania wêgla w cyklonach cieczy
ciê¿kiej powoduj¹ ich rozwój i upowszechnienie.
Znajduj¹ one zastosowanie tak¿e przy wzbogacaniu
nawet ³atwo wzbogacalnych wêgli.

Wzbogacalniki cyklonowe. Wzbogacalnik poka-
zany na rysunku 8.34 sk³ada siê z czêœci cylindry-
cznej, która przechodzi w czêœæ sto¿kow¹ o ma³ym
k¹cie wierzcho³kowym. Na czêœci cylindrycznej
umocowany jest stycznie do jej obwodu króciec wlo-
towy (1) o zwê¿aj¹cym siê silnie przekroju wew-
nêtrznym w kierunku wlotu do wnêtrza cyklonu.
Wprowadzany pod ciœnieniem przez wlot materia³
(mieszanina wody i wêgla surowego) otrzymuje ruch
wirowy. Ziarna ciê¿kie zsuwaj¹ siê po œcianie czêœci
sto¿kowej cyklonu i s¹ odprowadzane przez otwór
wylewowy (2). Ziarna o mniejszej gêstoœci wznosz¹
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Rys. 8.34. Schemat wzbogacalnika

cyklonowego zawiesinowego

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



siê w czêœci œrodkowej i s¹ wyprowadzane krótk¹ rur¹ (3) umocowan¹ w osi czêœci
cylindrycznej. Nadawa do wzbogacalnika posiada uziarnienie 10–0,5 mm lub 20–0,5 mm.
Powszechnie stosowanym obci¹¿nikiem jest magnetyt. Wykorzystuje siê te¿ rozdrobnione
i odmulone odpady o gêstoœci 2,5–2,6 g/cm3.

Proces wzbogacania w cyklonach reguluje siê przez zmianê ciœnienia roboczego na-
dawanego materia³u surowego do cyklonu, zmianê œrednicy dolnego otworu wylewowego
(przez wymianê koñcówki wylotowej), przez odpowiedni dobór œrednicy górnej rury prze-
lewowej i g³êbokoœci jej zanurzenia we wnêtrzu cyklonu.

W przypadku koniecznoœci wzbogacania du¿ych iloœci drobnego wêgla surowego proces
wzbogacania prowadzi siê w dwu lub wiêcej cyklonach – zasilanych zazwyczaj ze wspól-
nych urz¹dzeñ nadawczych, przygotowuj¹cych materia³ surowy do wzbogacania (dozo-
wanie materia³u do cieczy zawiesinowej, mieszanie wêgla surowego z ciecz¹ zawiesinow¹) .

Na rysunku 8.35a przedstawiono wzbogacalnik cyklonowy o ma³ym k¹cie wierz-
cho³kowym sto¿ka roboczego, wynosz¹cym 20°, przeznaczony do wzbogacania wêgla su-
rowego o uziarnieniu poni¿ej 20 mm. Wzbogacalniki te s¹ budowane o œrednicach roboczej
czêœci cylindrycznej: 400, 500, 600 i 700 mm. Wydajnoœæ tych cyklonów wynosi odpo-
wiednio: 34, 55, 80 i 130 Mg/h brutto.Wymienna koñcówka wylewowa jest umocowana do
czêœci sto¿kowej cyklonu z³¹czami œrubowymi.

Do wzbogacania wêgla surowego w cieczach zawiesinowych stosowane s¹ równie¿
cyklony o du¿ym k¹cie wierzcho³kowym czêœci sto¿kowej (rys. 8.35b). Zalet¹ tego typu
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Rys. 8.35. Wzbogacalniki zawiesinowe cyklonowe

a – z wyd³u¿on¹ czêœci¹ sto¿kow¹, b – z czêœci¹ sto¿kow¹ o du¿ym k¹cie wierzcho³kowym

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



cyklonu jest jego konstrukcja, sk³adaj¹ca siê z szeregu elementów po³¹czonych pomiêdzy
sob¹ z³¹czami œrubowymi. Wnêtrze cyklonu jest wy³o¿one kszta³tkami gumowymi z gumy
trudno œcieralnej. Koñcówka wylewowa jest wymienna i umocowana na czêœci sto¿kowej
z³¹czem klamrowym, umo¿liwiaj¹cym jej szybk¹ wymianê. Wzbogacalnik mo¿e pracowaæ
pod zmiennym k¹tem nachylenia, dziêki zawieszeniu go na przechylnej dŸwigni.

Na rysunku 8.36 przedstawiono cyklon skonstruowany w postaci zespo³u wieloelemen-
towego po³¹czonego z³¹czami œrubowymi. Konstrukcja tego rodzaju umo¿liwia wymianê
dowolnego, silnie zu¿ytego elementu. Pracuj¹ one bez wewnêtrznych wyk³adzin przeciw-
œciernych. Na króæcu wlotowym dla nadawy zabudowany jest ciœnieniomierz, który pozwala
na sta³¹ kontrolê ciœnienia roboczego podawanej nadawy. Na przekrojach podano kszta³t
przewê¿eñ w dyszach wlotowych nadawy. Cyklony tego typu maj¹ wewnêtrzne œrednice
czêœci walcowej od 75 do 500 mm.

Na rysunku 8.37 przedstawiono dwa przyk³ady cyklonów, których wewnêtrzna p³asz-
czyzna robocza jest wy³o¿ona os³on¹ przeciwœciern¹. Na rysunku 8.37a cyklon wy³o¿ony
jest wyk³adzin¹ gumow¹, natomiast cyklon przedstawiony na rysunku 8.37b ma powierz-
chnie robocze wy³o¿one p³ytkami z leizny kamiennej. Ze wzglêdu na rozmiary czêœci
sto¿kowej, dla u³atwienia wy³o¿enia jej p³ytkami z leizny kamiennej, jest ona z³o¿ona z kilku
elementów po³¹czonych pomiêdzy sob¹ z³¹czami œrubowymi. Oba typy cyklonów s¹ bu-
dowane o œrednicach czêœci cylindrycznej wynosz¹cej: 150, 250, 350 i 500 mm. Ka¿dy z tych
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Rys. 8.36. Wzbogacalnik zawiesinowy cyklonowy z wieloelementow¹ sk³adan¹ czêœci¹ sto¿ka

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



cyklonów jest wyposa¿ony w ciœnieniomierz zabudowany na króæcu wlotowym, a koñcówki
wylotowe o ró¿nych œrednicach otworów s¹ wymienne.

Na rysunku 8.38 podano przyk³ad cyklonu trójproduktowego, produkowanego o wew-
nêtrznych œrednicach czêœci cylindrycznej wynosz¹cej 350 i 500 mm. W celu umo¿li-
wienia odbioru trzech produktów w górnej czêœci cyklonu zabudowane s¹ dwie – wspó³-
œrodkowo umieszczone – rury przelewowe. Produkt najl¿ejszy (wêgiel) odbierany jest
wewnêtrzn¹ rur¹ przelewow¹, produkt poœredni natomiast – przelewem pierœcieniowym,
utworzonym przez dwie rury wspó³œrodkowe do komory odbiorczej z poziomym – stycz-
nym do obwodu – przewodem. Na koñcówkê tego przewodu za³o¿ona jest rura z gumy,
zaopatrzona w zacisk pozwalaj¹cy na regulowanie iloœci odbioru produktu poœredniego.
Cyklony te mog¹ byæ wyposa¿one w rury przelewowe o trzech ró¿nych œrednicach
wewnêtrznych, a mianowicie: rura wewnêtrzna – 70, 85 i 100 mm, rura zewnêtrzna – 175,
190 i 200 mm. Przestrzeñ robocza cyklonu jest wy³o¿ona wyk³adzin¹ przeciwœciern¹,
wykonan¹ z p³ytek leizny kamiennej.

Na rysunku 8.39 podano przyk³ad cyklonu pracuj¹cego w po³o¿eniu silnie nachylonym
do poziomu, umocowanego do sta³ej ramy (3). Jak we wszystkich typach cyklonów koñ-
cówka wylewowa (1) jest wymienna, co daje mo¿liwoœæ odpowiedniego dobrania œrednicy
wylewu do charakterystyki technologicznej wzbogacanego wêgla. Odbiór koncentratu na-
stêpuje przez komorê odbiorcz¹ (2).
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Rys. 8.37. Wzbogacalniki zawiesinowe cyklonowe

a – wzbogacalnik z gumow¹ wyk³adzin¹ wewnêtrzn¹, b – wzbogacalnik z wyk³adzin¹ z leizny

kamiennej

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Wzbogacalnik multicyklonowy typu Turpinson. Zespó³ pojedynczych cyklonów mo-
¿e byæ zast¹piony wzbogacalnikiem multicyklonowym.
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Rys. 8.38. Wzbogacalnik zawiesinowy cyklonowy trójproduktowy

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Rys. 8.39. Wzbogacalnik zawiesinowy cyklonowy, pracuj¹cy przy osi nachylonej do poziomu

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



W sto¿kowym korpusie (1) wzbogacalnika (rys. 8.40) umieszczonych jest osiem rur (2),
umocowanych do górnej p³yty noœnej wykonanej w kszta³cie sto¿ka o du¿ym k¹cie wierz-
cho³kowym. Osie rur (2) zbiegaj¹ siê w wierzcho³ku sto¿kowego korpusu wzbogacalnika.
Do tych rur wstawiane s¹ wspó³œrodkowe rury przelewowe (3) o mniejszej œrednicy. Wêgiel
surowy zmieszany z ciecz¹ zawiesinow¹ (minimum w stosunku 1 czêœæ wêgla na 3 czêœci
cieczy zawiesinowej) podaje siê do multicyklonu od góry przewodem nadawczym (4) do
komory zasilaj¹cej (5). Nadawa pod ciœnieniem wp³ywa równoczeœnie do p³askiej sto¿kowej
przestrzeni pomiêdzy rurami wspó³œrodkowymi (2) i (3). Wlot do wewnêtrznej rury (2) jest
zaopatrzony w krótk¹ prowadnicê œlimakow¹ (6), która nadaje nadawie wirowy ruch po linii
spiralnej. Sto¿kowy korpus wzbogacalnika jest zaopatrzony w zawór wypustowy (8), za-
opatrzony w urz¹dzenie reguluj¹ce iloœæ odbieranego produktu ciê¿kiego.

Materia³ surowy doprowadzony do wzbogacalnika pod ciœnieniem 0,7 at (nadciœnienie),
po wprowadzeniu do rur (2) ulega rozdzia³owi na tych samych zasadach jak w normalnych
wzbogacalnikach cyklonowych. W pierwszym okresie pracy wzbogacalnika, niezale¿nie od
przebiegu procesu rozwarstwienia materia³u surowego wed³ug ich gêstoœci, nastêpuje wy-
pe³nienie wnêtrza sto¿kowego korpusu (7). W tym okresie pracy odbiór produktu dolnego
powinien byæ minimalny. Po wype³nieniu dolnej czêœci sto¿kowej wytworzony ruch wirowy
w cyklonach przenosi siê po liniach osi cyklonów do wnêtrza materia³u wype³niaj¹cego ten
sto¿ek, wytwarzaj¹c w nim wiruj¹c¹ warstwê o przekroju sto¿kowym. W ten sposób na
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Rys. 8.40. Wzbogacalnik zawiesinowy multicyklonowy typu Turpinson

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



przed³u¿eniu osi rur (2) tworzy siê szereg wiruj¹cych sto¿ków, w których wystêpuj¹ takie
same zjawiska technologiczne, jakie obserwuje siê w normalnych pojedynczych cyklonach.
Po wytworzeniu sto¿ków wylot dla rozwarstwionego w cyklonach materia³u zostaje zam-
kniêty w wiruj¹cych sto¿kach w korpusie (7) tak, ¿e wewnêtrznej warstwie ziarn lekkich
zostaje nadany przymusowy ruch wirowy ku górze w kierunku wewnêtrznej rury prze-
lewowej (3). Ziarna lekkie (koncentrat wêglowy) wp³ywaj¹ do komory odbiorczej (9), sk¹d
zostaj¹ odprowadzone na zewn¹trz boczn¹ rur¹ wylewow¹ (11).

Nad wylotami rur przelewowych (3) umieszczona jest przykrywa (10) wstrzymuj¹ca
ruch pionowy wytryskuj¹cej z rur przelewowych mieszaniny ziarn wêgla i rozcieñczonej
cieczy zawiesinowej.

Na rysunku podano g³ówne wymiary wzbogacalnika dostosowanego do wzbogacania
wêgla surowego o uziarnieniu 0,5 do 10 mmt, którego wydajnoœæ wynosi 80 Mg/h brutto.

Wzbogacalnik pracuje z obci¹¿nikiem magnetytowym o zalecanym uziarnieniu: 5 do
10% ziarn o wymiarze poni¿ej 20 µ, do 50% ziarn o wymiarze poni¿ej 50 µ i do 95% ziarn
o wymiarze poni¿ej 150 µ. Podane procentowe udzia³y klas ziarnowych obci¹¿nika s¹
maksymalne i stanowi¹ granice iloœciowe tych ziarn.

8.3. OSADZARKI

Wzbogacanie w osadzarkach odbywa siê w oœrodku wodnym poddawanym pulsacjom.
Osadzarka zbudowana jest w kszta³cie skrzyni podzielonej przegrod¹ sitow¹ na dwie ko-
mory. Wêgiel surowy podawany jest na sito (tzw. ³o¿e robocze) i przemieszcza siê wzd³u¿
osadzarki. Dolna komora wype³niona jest wod¹, która wprawiana jest w ruch pulsacyjny.
W czasie ruchu wody ku górze znajduj¹cy siê na ³o¿u roboczym wêgiel surowy jest
unoszony i nastêpuje rozluzowanie warstwy materia³u. W trakcie ruchu wody ku do³owi
nastêpuje opadanie ziarn z prêdkoœci¹ zale¿n¹ od ich gêstoœci. Ziarna o wiêkszej gêstoœci
opadaæ bêd¹ z wiêksz¹ prêdkoœci¹, a ziarna o mniejszej gêstoœci z prêdkoœci¹ mniejsz¹.
Przy wielokrotnym powtarzaniu pulsacji wody ziarna ciê¿kie uk³adaæ siê bêd¹ na po-
wierzchni sita ³o¿a roboczego, ziarna l¿ejsze natomiast uk³adaæ siê bêd¹ na ziarnach
ciê¿szych. Na koñcu osadzarki znajduj¹ siê szczeliny wy³adowcze i progi przelewowe.
Umo¿liwiaj¹ one odbiór materia³u o ró¿nych gêstoœciach. To uproszczony opis procesu
wzbogacania w osadzarkach.

W zale¿noœci od rozwi¹zañ konstrukcyjnych osadzarki dziel¹ siê na:
� osadzarki t³okowe,
� osadzarki bezt³okowe,
� osadzarki z ruchomym ³o¿em roboczym.

8.3.1. Osadzarki t³okowe

Osadzarki t³okowe konstruowane s¹ z ³o¿em roboczym pod³u¿nym – w których ruch
wzbogacanego materia³u jest zgodny z pod³u¿n¹ osi¹ osadzarki, oraz ³o¿em poprzecznym –
w których ruch materia³u jest prostopad³y do osi pod³u¿nej osadzarki.
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Osadzarka t³okowa pod³u¿na. Na rysunku 8.41 przedstawiono przyk³ad osadzarki
t³okowej pod³u¿nej skonstruowanej do wzbogacania wêgla o uziarnieniu powy¿ej 10 mm.

Skrzynia osadzarki podzielona jest wzd³u¿ osi pod³u¿nej na wê¿sz¹ komorê t³okow¹ (1)
i szersz¹ komorê robocz¹ (2). Osadzarka dostosowana jest do wzbogacania trójprodukto-
wego i w zwi¹zku z tym sk³ada siê z dwu przedzia³ów roboczych I i II. Ka¿dy z tych
przedzia³ów jest podzielony pionow¹ przegrod¹ na dwie sekcje, przy czym przegroda ta
biegnie od przedzia³u roboczego do przedzia³u t³okowego. W komorze t³okowej, osobno
w ka¿dej sekcji, znajduje siê t³ok (3), wykonany zazwyczaj z drewna i okuty blach¹. T³ok nie
przylega œciœle do œciany t³okowej, dooko³a niego pozostawiona jest szczelina o szerokoœci
oko³o 5 mm. T³ok otrzymuje pionowy ruch posuwisto-zwrotny z mimoœrodu (4) zakli-
nowanego na wale napêdowym (7) i po³¹czonego z t³okiem ³¹cznikiem (5).

W komorze roboczej (2) w ka¿dym przedziale roboczym zabudowane jest ³o¿e robocze
(6). Nadawê do osadzarki doprowadza siê do przedzia³u roboczego I poprzez koryto na-
dawcze (8). Utworzona warstwa odpadów w I przedziale osadzarki odprowadzana jest przez
szczelinê wypustow¹ (9) do komory odbiorczej (13), a nastêpnie do odbieralnika. (14)
znajduj¹cego siê w dnie osadzarki. Warstwa górna, sk³adaj¹ca siê z ziarn koncentratu
i produktu poœredniego (przejœciowego) czêœciowo ju¿ rozwarstwionych, przep³ywa przez
próg (10) do przedzia³u II, w którym nastêpuje ostateczne wzbogacenie wêgla. Produkt
przejœciowy (poœredni) wy³adowuje siê przez szczelinê wypustow¹ (11) do komory od-
biorczej (13), sk¹d odprowadzany jest odbieralnikiem (14). Koncentrat wraz z przewa¿aj¹c¹
czêœci¹ wody roboczej wyp³ywa z osadzarki przez próg i koryto odbiorcze (12). Doln¹ wodê
technologiczn¹ (robocz¹) doprowadza siê do komór t³okowych króæcami (15). Iloœæ wody
dolnej reguluje siê zasuwani zabudowanymi pomiêdzy króæcami (15) a ruroci¹giem dostar-
czaj¹cym wodê do osadzarki.
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Rys. 8.41. Osadzarka pulsacyjna t³okowa o pod³u¿nym ³o¿u roboczym

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Osadzarka t³okowa poprzeczna (rys. 8.42). W komorze t³okowej osadzarki znajduje siê
t³ok (1) napêdzany ³¹cznikiem z mimoœrodu zaklinowanego na wale napêdowym. W ko-
morze roboczej znajduje siê ³o¿e robocze (2), na które nadawany jest materia³ surowy od
strony œciany dzia³owej (3) pomiêdzy przedzia³em t³okowym a komor¹ robocz¹. Kierunek
przep³ywu wzbogacanego materia³u wskazuje strza³ka S. Produkt ciê¿ki (odpady) odbierany
jest przez szczelinê wypustow¹ (4), skonstruowan¹ w postaci progu przewa³owego. Przerzut
ziarn odpadów przez próg przedzia³owy spowodowany jest pulsacj¹ wody roboczej prze-
p³ywaj¹cej przez sito przechodz¹ce przez szczelinê wypustow¹. Odpady s¹ odbierane przez
komorê odbiorcz¹ (5) do odbieralnika znajduj¹cego siê w dnie osadzarki. Koncentrat odbiera
siê wraz z wod¹ robocz¹ ponad progiem przelewowym (6). Gruboœæ warstwy osadzonych
ziarn odpadów na ³o¿u osadzarki oraz wysokoœæ otwarcia szczeliny wypustowej reguluje siê
automatycznie regulatorem (7) sterowanym urz¹dzeniem p³ywakowym.

Opisana powy¿ej osadzarka jest przyk³adem osadzarki dwuproduktowej, daj¹cej kon-
centrat i odpady, a przeznaczonej do wzbogacania wêgla ³atwo wzbogacalnego. Osadzarki
tego typu posiadaj¹ krótkie ³o¿a robocze, gdy¿ ich wyd³u¿enie jest ze wzglêdów tech-
nologicznych niemo¿liwe, poniewa¿ w miarê wzrastania odleg³oœci od komory t³okowej
zmniejsza siê stopniowo wysokoœæ pulsacji strumienia wody roboczej na ³o¿u osadzarki.

Osadzarki poprzeczne s¹ równie¿ konstruowane jako trójproduktowe. W osadzarkach
tych pierwszy przedzia³ roboczy umieszczony jest ponad t³okiem, który w tym uk³adzie
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Rys. 8.42. Osadzarka pulsacyjna t³okowa o poprzecznym ³o¿u roboczym

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



pracuje zanurzony w wodzie, a jego ruch ku górze wywo³uje pulsacje w pierwszym prze-
dziale roboczym, zaœ ruch ku do³owi – pulsacjê wody roboczej w przedziale drugim.

Odmiany konstrukcyjne osadzarek t³okowych. Schematyczne odmiany rozwi¹zañ
konstrukcyjnych osadzarek t³okowych przedstawiono na rysunku 8.43.

� Osadzarka typu Jousta (rys. 2.l7a) jest wyposa¿ona w dwie komory t³okowe (1) i (2),
pracuj¹ce równoczeœnie dla jednego pod³u¿nego przedzia³u roboczego (3), umiesz-
czonego pomiêdzy komorami t³okowymi, w osi pod³u¿nej osadzarki.

� Osadzarka typu Braunsa, dwut³okowa i dwuprzedzia³owa, przedstawiona jest na ry-
sunku 8.43b. Zalet¹ tych osadzarek jest maksymalne wykorzystanie rzutu poziomego
osadzarki na ³o¿e robocze. Zasadnicz¹ ich wad¹ jest wymuszony ruch wody roboczej
spowodowany umieszczeniem t³oków (1) tu¿ pod ³o¿em roboczym (2) osadzarki.

� Trójproduktowa osadzarka typu Llewellyn (rys. 2.17c) wyposa¿ona jest równie¿
w t³oki (1) i (2), umieszczone pod ³o¿ami roboczymi (3) i (4). Charakterystycznym roz-
wi¹zaniem jest ruch wahad³owy t³oków, zawieszonych jedn¹ krawêdzi¹ na zawiasach (5).

� Osadzarka typu Bamag-Meguin, trójproduktowa poprzeczna, przedstawiona na ry-
sunku 8.43d, ma komorê t³okow¹ (1) umieszczon¹ w g³êbi korpusu osadzarki, umo¿li-
wiaj¹c¹ dwustronn¹ pracê t³oka. T³ok ten przy ruchu ku górze wytwarza pulsacjê
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Rys. 8.43. Schematy rozwi¹zañ konstrukcyjnych osadzarek t³okowych

a – osadzarka typu Jousta, b – osadzarka typu Braunsa, c – osadzarka typu Llewellyn, d – osadzarka

typu Bamag-Meguin, e – osadzarka typu Neill, f – osadzarka typu Richards-Pulsator

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



w pierwszym przedziale roboczym (2), natomiast ruch t³oka ku do³owi wywo³uje ruch
wody roboczej w przedziale drugim (3). W osadzarce tej odbiór produktu ciê¿kiego, po
nachylonym ³o¿u roboczym w pierwszym przedziale roboczym, odbywa siê przeciw-
bie¿nie do ruchu wzbogacanego materia³u surowego. W drugim przedziale roboczym,
odbiór produktu ciê¿kiego jest wspó³bie¿ny z ruchem wzbogacanego materia³u.

� Osadzarka typu Neill, dwuproduktowa t³okowa, pokazana na rysunku 8.43e posiada
pionowy t³ok (1) zawieszony na poziomej osi (2), a przegubowy uk³ad dr¹¿ków napê-
dowych (3) nadaje im ruch wahad³owy, wywo³uj¹cy ruch pulsacyjny wody roboczej na
przemian pod oboma ³o¿ami roboczymi osadzarki.

� Osadzarka typu Richards-Pulsator pokazana na rysunku 8.43f posiada interesuj¹ce
rozwi¹zanie urz¹dzenia do wywo³ywania pulsacji wody roboczej. Do pulsatora sprê¿y-
nowego doprowadza siê wodê pod ciœnieniem od 0,3 do 2,3 at. W pierwszej fazie woda
wprowadzona do pulsatora dzia³a na przeponê samowzbudn¹ (1), obci¹¿on¹ sprê¿yn¹
(2), której napiêcie reguluje siê specjaln¹ œrub¹. Ciœnienie wody podnosi przeponê
i otwiera równoczeœnie grzybek (3), umo¿liwiaj¹c wp³yniêcie wody roboczej do prze-
dzia³u wodnego. W tym momencie zanika napór wody na przeponê, która pod naciskiem
sprê¿yny opada, zamykaj¹c równoczeœnie grzybek (3) i odcina dop³yw wody do prze-
dzia³u wodnego. Po wykonaniu tego cyklu ca³y uk³ad przygotowany zosta³ do na-
stêpnego ruchu roboczego. Zale¿nie od wysokoœci ciœnienia wody roboczej i wielkoœci
wstêpnego napiêcia sprê¿yny reguluje siê liczbê pulsacji, która mo¿e siê wahaæ od 300 do
600 pulsacji/min. Osadzarka ta nie jest typowym przyk³adem osadzarki t³okowej – jak
równie¿ nie jest konstrukcyjnie w³aœciw¹ osadzark¹ bezt³okow¹ o napêdzie powietrz-
nym. Nale¿a³oby j¹ zaliczyæ do typu przejœciowego pomiêdzy osadzarkami t³okowymi
i bezt³okowymi.

8.3.2. Osadzarki t³okowe membranowe

Osadzarka t³okowa membranowa. Do osadzarek t³okowych zalicza siê równie¿ osa-
dzarki wyposa¿one w t³oki membranowe, których zastosowanie umo¿liwi³o uzyskanie
wysokiej czêstotliwoœci pulsacji. Na rysunku 8.44 przedstawiono osadzarkê z t³okiem
membranowym, pracuj¹cym w osobnej komorze t³okowej. Osadzarka ta pracuje na zasadzie
wzbogacania statycznego, w którym ruch wody roboczej jest czynnikiem przygotowuj¹cym
materia³ surowy do procesu rozdzia³u, lecz nie bierze w tym procesie czynnego udzia³u, gdy¿
opadanie ziarn z prêdkoœci¹ proporcjonaln¹ do ich gêstoœci nastêpuje w okresie zupe³nego
braku ruchu wody ku do³owi.

Ruch wody w przedziale roboczym osadzarki wywo³uje t³ok membranowy (1), po-
³¹czony elastycznym ko³nierzem gumowym (2) ze œciankami komory t³okowej. Przy ruchu
t³oka membranowego ku do³owi (rys. 8.44a) nastêpuje przet³oczenie wody roboczej z prze-
dzia³u t³okowego do przedzia³u roboczego pod ³o¿e (4). Szybki ruch t³oka w dó³ powoduje
podniesienie ca³ej warstwy wzbogacanego materia³u ku górze. W okresie tym zamkniêty jest
dop³yw wody roboczej do rury wodnej (3) przez zawór (6). Po osi¹gniêciu najwy¿szego
poziomu wody roboczej w przedziale roboczym, jej ruch ku górze ustaje i rozpoczyna siê
opadanie ziarn. Przy ruchu t³oka ku górze nastêpuje natychmiastowe otwarcie zaworu
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wodnego (6) (rys. 8.44b) i woda przewodem wodnym (3) szybko wype³nia przestrzeñ
równoczeœnie z ruchem t³oka ku górze. Iloœæ doprowadzanej wody jest tak uregulowana, ¿e
wype³nia ona ca³kowicie przestrzeñ zwalnian¹ przez podnosz¹cy siê t³ok membranowy.
W ten sposób ruch wody roboczej ku do³owi w przedziale roboczym jest uniemo¿liwiony.
Usuwanie nadmiaru wody roboczej w przedziale roboczym nastêpuje wskutek normalnego
jej sp³ywu, wzd³u¿ ³o¿a roboczego razem z górnym produktem wzbogacania, przez próg
wy³adowczy osadzarki.

Sito plecione (5) zabudowane ponad ³o¿em roboczym s³u¿y jako sito kontrolne wymiaru
ziarn nadawy. Produkt ciê¿ki odbierany jest przez otwory sita ³o¿a roboczego na dno
osadzarki i odprowadzany rur¹ wypustow¹.

Zasadniczy wp³yw na prawid³ow¹ pracê technologiczn¹ osadzarki ma pe³na synchro-
nizacja ruchu t³oka membranowego z ruchem zaworu wodnego.

Osadzarki tego typu s³u¿¹ do wzbogacania materia³u surowego o uziarnieniu poni¿ej
6 mm. T³ok membranowy wywo³uje 300 do 350 pulsacji na minutê, przy ich skoku wy-
nosz¹cym od 3 do 7 mm.

8.3.3. Osadzarki membranowe

Odmiany konstrukcyjne osadzarek membranowych. Na rysunku 8.45 przedstawiono
szkic najczêœciej spotykanych odmian konstrukcyjnych osadzarek membranowych.

Na rysunku 8.45a pokazano typowy przyk³ad osadzarki membranowej z t³okiem umiesz-
czonym w osobnym przedziale t³okowym.

172

Przeróbka wêgla kamiennego – wzbogacanie grawitacyjne

Rys. 8.44. Osadzarka t³okowa membranowa

a – ruch membrany ku do³owi, b – ruch membrany ku górze

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



W osadzarce przedstawionej na rysunku 8.45b t³ok membranowy znajduje siê poni¿ej
³o¿a roboczego. Na schemacie pokazano jeden przedzia³ roboczy osadzarki. S¹ one równie¿
budowane z dwoma i wiêcej przedzia³ami roboczymi, przy czym ka¿dy przedzia³ wy-
posa¿ony jest w indywidualny t³ok. W uk³adzie osadzarki wieloprzedzia³owej ka¿de na-
stêpne ³o¿e jest usytuowane nieco ni¿ej, umo¿liwiaj¹c prawid³owy przep³yw wzbogacanego
materia³u wzd³u¿ osadzarki. Osadzarki tego typu pracuj¹ przy czêstotliwoœci pulsacji wy-
nosz¹cej od 110 do 180 na minutê. Skok t³oka membranowego mieœci siê w granicach od 5 do
30 mm.

Na rysunku 8.45c przedstawiono osadzarkê wyposa¿on¹ w t³ok membranowy zbu-
dowany w pionowej œcianie dzia³owej pomiêdzy dwoma komorami osadzarki. Osadzarka
przystosowana jest do trójproduktowego wzbogacania. Oba ciê¿kie produkty s¹ odbierane
poprzez ³o¿e robocze na dno osadzarki i stamt¹d odprowadzane okresowo przez rury
wypustowe zamykane zaworami. Osadzarka wzbogaca materia³ surowy o uziarnieniu od 0,1
do 3 mm, pracuje ona przy 850 pulsacjach na minutê. Wydajnoœæ osadzarek siêga do 4 m3/h.
Budowane s¹ one równie¿ jako trzykomorowe.

Trójproduktow¹ osadzarkê membranow¹ przedstawiono na rysunku 8.45d. T³oki mem-
branowe s¹ zabudowane w obu czo³owych œcianach osadzarki i napêdzane odrêbnymi
mimoœrodami. Osadzarka podzielona jest na dwa przedzia³y robocze o dnach skierowanych
w przeciwnych kierunkach, umo¿liwiaj¹cych odbiór ciê¿kich produktów wzbogacania przez
rury wypustowe zamykane zaworem. Pomiêdzy przedzia³ami roboczymi osadzarki znajduje
siê próg przelewowy ograniczaj¹cy ruch postêpowy dolnej ciê¿kiej warstwy wzbogacanego
materia³u. Osadzarki te budowane s¹ równie¿ jako czterokomorowe, przy czym stanowi¹ one
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Rys. 8.45. Schematy rozwi¹zañ konstrukcyjnych niektórych osadzarek membranowych

a – z membran¹ umieszczon¹ w przedziale t³okowym, b – z poziom¹ membran¹ zabudowan¹ pod

³o¿em roboczym, c – z pionow¹ membran¹ usytuowan¹ w œcianie dzia³owej obu przedzia³ów

osadzarki, d – z dwoma pionowymi membranami zabudowanymi w œcianach czo³owych osadzarki

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



zespó³ dwu osadzarek dwukomorowych, z³¹czonych równolegle o dwu równoleg³ych ³o¿ach
roboczych. Osadzarki dwu³o¿owe maj¹ wydajnoœæ do 17 m3/h. Powierzchnia robocza osa-
dzarki (³¹czna) wynosi 4 m2. Pracuje ona przy 130 do 350 pulsacji na minutê. W niektórych
osadzarkach tego typu oba t³oki membranowe s¹ napêdzane wspólnym t³oczyskiem z jed-
nego mimoœrodu. Wówczas t³oczysko przechodzi przez wnêtrze osadzarki i jest w œcianie
dzia³owej odpowiednio zad³awione.

8.3.4. Osadzarki bezt³okowe

W osadzarkach bezt³okowych ruch pulsacyjny wody roboczej w przedziale roboczym
osadzarki jest wywo³ywany dzia³aniem sprê¿onego powietrza, doprowadzanego cyklicznie
do komory powietrznej przez specjalnie skonstruowany zawór rozrz¹dczy. Sprê¿one
powietrze doprowadzone do komory powietrznej wywo³uje równomierny nacisk na ca³¹ po-
wierzchniê lustra wody i powoduje ruch wody ku do³owi. Lustro wody obni¿a siê i rów-
noczeœnie nastêpuje ruch strumienia przet³aczanej wody ku górze w przedziale roboczym.

Po po³¹czeniu komory powietrznej poprzez zawór rozrz¹dczy z atmosfer¹ zewnêtrzn¹,
panuj¹ce w niej ciœnienie wyrównuje siê z ciœnieniem otoczenia i w ten sposób umo¿liwiony
jest powrotny ruch wody. Je¿eli w tym momencie doprowadzi siê do komory powietrznej
doln¹ wodê robocz¹, to wype³ni ona komorê, uniemo¿liwiaj¹c w pewnym okreœlonym
stopniu przymusowy ruch wody ku do³owi w przedziale roboczym. W ten sposób ogranicza
siê zakres ruchu wody roboczej ku do³owi w przedziale roboczym, tak niekorzystny dla
procesu rozwarstwiania nadawy.

Pierwsze osadzarki bezt³okowe mia³y komory powietrzne (1) o du¿ej pojemnoœci (rys.
8.46a). Badania nad przebiegiem procesu technologicznego w osadzarkach i wydajnoœci¹
osadzarek wykaza³y celowoœæ zwiêkszenia liczby pulsacji podczas minuty. Du¿a pojemnoœæ
komory powietrznej ogranicza³a jednak mo¿liwoœæ zwiêkszenia liczby pulsacji ze wzglêdu
na bezw³adnoœæ tego uk³adu w momentach wyrównywania ciœnienia w komorze powietrznej
z otoczeniem i ponownego jej nape³nienia powietrzem sprê¿onym. W dalszych rozwi¹-
zaniach konstrukcyjnych zmniejszono pojemnoœæ komory powietrznej (2) (rys. 8.46b)
skracaj¹c czas konieczny do jej nape³nienia i opró¿nienia, co umo¿liwi³o dalsze zwiêkszenie
liczby pulsacji.

W nowoczesnych osadzarkach bezt³okowych (rys. 8.46c) martwa pojemnoœæ komory
powietrznej zmniejszona zosta³a praktycznie do zera. Pojemnoœæ tej komory zosta³a w tych
rozwi¹zaniach wykorzystana na pomieszczenie zbiornika sprê¿onego powietrza (3), o któ-
rego dno opiera siê zwierciad³o wody roboczej w momencie rozpoczynania ka¿dego cyklu
pulsacji. W tym ostatnim rozwi¹zaniu w p³ycie dennej zbiornika sprê¿onego powietrza
znajduje siê krótka rura (4), w której umieszczony jest zawór rozrz¹dczy (5) powietrza
sprê¿onego. Przy takim rozwi¹zaniu konstrukcyjnym komory powietrznej wykorzystuje siê
prawie ca³kowit¹ energiê rozprê¿ania siê powietrza na wykonanie pracy w osadzarce, nie-
zale¿nie od tego zmniejszenie pojemnoœci komory powietrznej uniemo¿liwia pozostanie
w niej czêœci sprê¿onego powietrza (o pocz¹tkowym ciœnieniu) i sumowania siê jego
ciœnienia z ciœnieniem œwie¿o doprowadzonego powietrza roboczego i powstawania w ten
sposób zaburzeñ w technologicznej pracy osadzarki.
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Na rysunku 8.47 przedstawiono schematycznie rozwi¹zania konstrukcyjne rozmiesz-
czenia komór powietrznych w osadzarkach. Na rysunku 8.47a komora powietrzna jest
umieszczona po jednej stronie, równolegle do ³o¿a roboczego. Przy du¿ej szerokoœci ³o¿a
roboczego mo¿na zastosowaæ dwie komory powietrzne (rys. 8.47b), u³o¿one równolegle do
³o¿a roboczego znajduj¹cego siê pomiêdzy tymi komorami. Na rysunku 8.47c przedsta-
wiono osadzarkê wyposa¿on¹ w dwa równoleg³e ³o¿a robocze, zasilane z dwu odrêbnych

175

8. Technika wzbogacania grawitacyjnego

Rys. 8.46. Schematy osadzarek bezt³okowych o ró¿nych pojemnoœciach komory powietrznej

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Rys. 8.47. Schematy rozwi¹zañ konstrukcyjnych osadzarek bezt³okowych i umieszczanie w nich

komór powietrznych

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



komór powietrznych usytuowanych pomiêdzy ³o¿ami roboczymi. W niektórych rozwi¹-
zaniach konstrukcyjnych wprowadzono komory powietrzne pod ³o¿e osadzarki. Komory
powietrzne w tych rozwi¹zaniach konstrukcyjnych mog¹ byæ ustawione poprzecznie do osi
³o¿a roboczego (rys. 8.47d) lub pod³u¿nie (rys. 8.47e). Oryginalnym rozwi¹zaniem jest
umieszczenie komór powietrznych ponad ³o¿em roboczym osadzarki. Na rysunku 8.47f
przedstawiono schemat osadzarki, wyposa¿onej w dwa ³o¿a robocze z komorami powietrz-
nymi ponad ³o¿em roboczym. Dla umo¿liwienia pracy tak skonstruowanej osadzarki prze-
strzeñ nad ³o¿ami roboczymi musi byæ zamkniêta i odpowiednio uszczelniona.

W osadzarkach bezt³okowych o du¿ej pojemnoœci komory powietrznej liczba pulsacji nie
przekracza zazwyczaj 50 na minutê. Zmniejszenie do minimum pojemnoœci komory po-
wietrznej pozwoli³o na zwiêkszenie liczby pulsacji do 70 na minutê.

Doprowadzenie do komór powietrznych roboczego powietrza sprê¿onego i dokony-
wanie cyklicznego wprowadzania go nastêpuje poprzez rozrz¹d t³oczkowy lub obrotowy.
T³oczkowy zawór rozrz¹dczy przedstawiono na rysunku 8.48a. Górna czêœæ cylindra (1)
wyposa¿ona jest w pierœcieniow¹ komorê zasilaj¹c¹ po³¹czon¹ z wlotem (2) powietrza,
umo¿liwiaj¹c¹ szybkie wprowadzanie sprê¿onego powietrza do komory powietrznej osa-
dzarki bez znaczniejszych strat jego ciœnienia. Poni¿ej komory zasilaj¹cej znajduj¹ siê
w œciankach cylindra otwory (3), umo¿liwiaj¹ce odprowadzenie powietrza do atmosfery po
wykonaniu pracy w komorze powietrznej. Przekrój otworów (3) jest tak obliczony, aby czas
zu¿yty na wyp³yw powietrza by³ jak najkrótszy i zapewnia³ ca³kowite opró¿nienie komory
powietrznej osadzarki. Wewn¹trz cylindra umieszczony jest cylindryczny t³oczek (4) –
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Rys. 8.48. Zawory rozrz¹dcze powietrza osadzarek bezt³okowych

a – zawór t³oczkowy, b – zawór obrotowy osadzarki ziarnowej, c – zawór obrotowy osadzarki

mia³owej

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



wewn¹trz wydr¹¿ony – umocowany do dr¹¿ka wodz¹cego (5) czteroramiennym uchwytem
(6). W p³aszczu t³oczka znajduj¹ siê otwory (7), których rozmieszczenie odpowiada do-
k³adnie rozmieszczeniu otworów (3) w cylindrze. Przedstawione na rysunku ustawienie
t³oczka w cylindrze umo¿liwia odprowadzenie na zewn¹trz powietrza z komory powietrznej
osadzarki. W tym po³o¿eniu p³aszcz t³oczka zamyka wlot powietrza do komary powietrznej.
W dolnym po³o¿eniu t³oczka nastêpuje ods³oniêcie wlotów powietrza z pierœcieniowej
komory zasilaj¹cej, które wewnêtrznym wolnym przekrojem t³oczka wp³ywa do komory
powietrznej, oraz równoczesne zamkniêcie otworów (3). T³oczek wykonuje w cylindrze
ruchy posuwisto-zwrotne, sterowane napêdem mimoœrodowym.

Obrotowe zawory rozrz¹dcze, stosowane w osadzarkach produkcji krajowej, przed-
stawiono na rysunku 8.48b – dla osadzarki ziarnowej oraz na rysunku 8.48c dla osadzarki
mia³owej. Wiruj¹cy element (1) zaworu, dziêki odpowiedniemu ukszta³towaniu jego cylin-
drycznej powierzchni, umo¿liwia kolejne ³¹czenia komory powietrznej osadzarki z dop³y-
wem sprê¿onego powietrza lub z atmosfer¹ w celu odprowadzenia powietrza z komory.
Niezale¿nie od tego zawory wyposa¿one s¹ w nastawne przes³ony (2), widoczne na rysunku
w pr¹dzie powietrza sprê¿onego (strza³ki pe³ne), umo¿liwiaj¹ce sterowanie cyklem pracy
osadzarki przez zmianê czasu rozprê¿ania siê powietrza w stosunku do czasu wylotu
powietrza do atmosfery. Oprócz przes³on w przewodach doprowadzaj¹cych sprê¿one po-
wietrze zainstalowane s¹ przepustnice, reguluj¹ce iloœæ doprowadzanego sprê¿onego po-
wietrza do komór powietrznych osadzarki.

Na rysunku 8.49 przedstawiono obrotowy zawór rozrz¹dczy sprê¿onego powietrza typu
Wedag, po³¹czony z uk³adem zasilaj¹cych ruroci¹gów powietrznych i ustawiony na komorze
powietrznej osadzarki. W cylindrze (1) wyposa¿onym w tuleje (2) pracuj¹ – zaklinowane na
wspólnym wale (7) – dwa odrêbne zawory obrotowe. Jeden z nich (6) s³u¿y do okresowego
wprowadzania do osadzarki sprê¿onego powietrza i steruje wlotem powietrza z króæca (3)
po³¹czonego uk³adem przewodów z g³ównym ruroci¹giem powietrza. Drugi zawór (9)
steruje odlotem powietrza po wykonaniu pracy – i po³¹czony jest z króæcem wylotowym (4).
Zawór zasilaj¹cy (6) os³oniêty jest tulej¹ reguluj¹c¹ – przez obrót – przekrój otworów
doprowadzaj¹cych sprê¿one powietrze. Podobnie zawór odlotowy (9) posiada nastawn¹
tulejê (8). DŸwignia (10) s³u¿y do nastawiania tuleji (8). Dla okresowego zwiêkszania iloœci
podawanego powietrza do komory powietrznej s³u¿y zawór (11) uruchamiany uk³adem
dŸwigniowym. Zawór napêdzany jest z silnika (12). Manometr (13) s³u¿y do kontroli
wysokoœci nadciœnienia powietrza sprê¿onego w uk³adzie zasilaj¹cym zawór.

W osadzarkach wieloproduktowych pod³u¿nych kolejne odcinki ³o¿a roboczego mog¹
byæ tak u³o¿one, aby wszystkie warstwy wzbogacanego materia³u mia³y ten sam zgodny
kierunek ruchu od miejsca zasilania osadzarki do progów przelewowych i szczelin wypus-
towych (rys. 8.50a). Tego rodzaju uk³ad nosi nazwê wspó³bie¿nego. W niektórych roz-
wi¹zaniach konstrukcyjnych pierwsza czêœæ ³o¿a roboczego posiada nachylenie przeciwne
do ruchu wzbogacanego materia³u (rys. 8.50b). W rozwi¹zaniu tym dolna warstwa produktu
ciê¿kiego porusza siê w kierunku szczeliny wypustowej, znajduj¹cej siê poni¿ej koryta
podaj¹cego nadawê do osadzarki. Drugi odcinek ³o¿a roboczego nachylony jest w kierunku
ruchu materia³u i ruch obu warstw wzbogacanego materia³u jest wspó³bie¿ny. Na rysunku
oznaczono kó³kami czarnymi odpady, kó³kami bia³o-czarnymi – produkt poœredni, a kó³-
kami bia³ymi – koncentrat.
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Rys. 8.49. Zawór rozrz¹dczy typu Wedag

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Rys. 8.50. Szczegó³y konstrukcji osadzarek. £o¿e robocze

a – uk³ad ³o¿a roboczego osadzarki, ruch materia³u i produktów wzbogacania wspó³bie¿ny z ruchem

koncentratu, b – uk³ad ³o¿a roboczego osadzarki, w którym ruch odpadów jest przeciwbie¿ny, a ruch

produktu poœredniego wspó³bie¿ny z ruchem koncentratu

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Produkty ciê¿kie odprowadza siê przez szczelinê wypustow¹ do komór pod progami
przelewowymi. Przy nape³nionej osadzarce komory te stanowi¹ przestrzeñ zamkniêt¹. Aby
umo¿liwiæ spokojny i normalny odbiór ziarn produktów ciê¿kich, komory te musz¹ byæ
odpowietrzone. Na rysunku 8.51 podano przyk³ady odpowietrzania komór progów prze-
lewowych. Na rysunku 8.51b otwory odpowietrzaj¹ce s¹ zaopatrzone w zawory pozwala-
j¹ce na regulowanie nadciœnienia powietrza w komorze oraz w rurki lewarowe. Zasto-
sowanie zaworów reguluj¹cych umo¿liwia w pewnym stopniu sterowanie iloœci odbieranych
odpadów przez szczelinê wypustow¹.

Odbiór produktów ciê¿kich z ³o¿a osadzarki dokonuje siê poprzez szczeliny wypustowe.
Na rysunku 8.52 przedstawiono kilka rozwi¹zañ konstrukcyjnych szczelin wypustowych.
Na rysunku 8.52a przedstawiono rozwi¹zania, w którym wysokoœæ szczeliny wypustowej
reguluje siê p³ask¹ przes³on¹ przez jej podnoszenie lub opuszczanie. Przes³ona przed-
stawiona na rysunku 8.52b jest wyposa¿ona w ³ukowo wygiêt¹ p³aszczyznê, u³atwiaj¹c¹
wprowadzenie górnej warstwy produktu na próg przelewowy. W obu przypadkach sito ³o¿a
roboczego jest doprowadzane do krawêdzi szczeliny wypust owej. Iloœæ odbieranego pro-
duktu ciê¿kiego (rys. 8.52c) mo¿e byæ regulowane p³ask¹ przes³on¹ umieszczon¹ tu¿ przed
wlotem oraz przes³on¹ dodatkow¹ zawieszon¹ wahad³owo ju¿ w komorze odbiorczej.
W rozwi¹zaniu tym ³o¿e robocze jest wprowadzane do komory odbiorczej. Celem tego
rozwi¹zania jest wytworzenia pulsacji w tej komorze, u³atwiaj¹cej odbiór ziarn produktu
ciê¿kiego. Na rysunku 8.52d przedstawiono rozwi¹zanie odbioru produktu ciê¿kiego re-
gulowanego p³ask¹ przepustnic¹ (zas³on¹) oraz odcinkiem ³o¿a roboczego zawieszonego
wahad³owo w komorze odbiorczej. Regulacji dokonuje siê przez podnoszenie lub opu-
szczanie swobodnej krawêdzi ³o¿a. Niezale¿nie od tego, tu¿ pod odcinkiem wahad³owym
³o¿a znajduje siê wyodrêbniona komora, w której pulsacyjny ruch wody wywo³uje odrêbny
rozrz¹d powietrza. Na rysunku 8.52e przedstawiono rozwi¹zanie, w którym stosunkowo
d³ugi odcinek ³o¿a roboczego jest zawieszony wahad³owo. Szerokoœæ szczeliny wypustowej
reguluje siê przez podnoszenie lub opuszczanie wolnej krawêdzi ³o¿a.

Odbioru produktów ciê¿kich odprowadzanych z komór odbiorczych lub przez ³o¿e
robocze w osadzarkach wzbogacaj¹cych materia³ drobno uziarniony na dno osadzarki
dokonuje siê podnoœnikami kube³kowymi (rys. 8.53), których skrzynki odbiorcze po³¹czone
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Rys. 8.51. Szczegó³y konstrukcji osadzarek. Odpowietrzanie progów przelewowych

1 – próg przelewowy, 2 – przewód odpowietrzaj¹cy, 3 – zawór steruj¹cy odpowietrzanie,

4 – szczelina odpowietrzaj¹ca

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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Rys. 8.52. Schematy rozwi¹zañ konstrukcyjnych progów przelewowych i szczelin wypustowych

osadzarek

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Rys. 8.53. Widok przestrzenny osadzarki bezt³okowej wyposa¿onej w podnoœniki dla odbioru

produktów dolnych

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



s¹ z wylotami dennymi osadzarek. Podnoœniki stanowi¹ce z osadzark¹ naczynia po³¹czone,
wyposa¿one s¹ w kube³ki o œciankach wykonanych z blachy dziurkowanej, umo¿liwiaj¹cej
odwodnienie czerpanych ziarn z wylotów osadzarki.

Osadzarka ziarnowa typu Pioma. Na rysunku 8.54 przedstawiono osadzarkê ziarnow¹
przeznaczon¹ do wzbogacania wêgla o uziarnieniu powy¿ej 10 mm. Osadzarki oznaczone s¹
symbolem fabrycznym OBZ. Osadzarki te o minimalnej objêtoœci komory powietrznej
buduje siê jako trójproduktowe. £o¿e robocze osadzarki nachylone jest w kierunku ruchu
wzbogacanego materia³u pod k¹tem � = � = 4°. Osadzarki tego typu budowane s¹ o po-
wierzchni ³o¿a roboczego do 12 m2. Odbiór produktów ciê¿kich dokonuje siê poprzez
szczelinê wypustow¹ oraz odbieralniki skrzyde³kowe ((1) – odpadów, (2) – produktu
poœredniego), których prêdkoœæ obrotu jest regulowana automatycznie, w zale¿noœci od
gruboœci warstwy odpadów. Sprê¿one powietrze robocze o nadciœnieniu 0,2 at z kolektora
(3) (zbiornika), umieszczonego nad robocz¹ komor¹ powietrzn¹, podawana jest zaworami
obrotowymi (4). Liczbê obrotów zaworów steruj¹cych mo¿na regulowaæ w granicach od 19
do 45 obr/min. Osadzarka wyposa¿ona jest w cztery zawory powietrzne. Wydajnoœæ osa-
dzarki o symbolu OBZ 12 wynosi do 240 Mg/h.

Osadzarka ziarnowa typu ODZ-15 (rys. 8.55). Osadzarka dostosowana jest do wzbo-
gacania wêgla surowego o uziarnieniu od 10 do 200 mm. Wyposa¿ona jest w dwa równolegle
³o¿a robocze, pomiêdzy którymi znajduj¹ siê kolektory, mieszcz¹ce przewody doprowa-
dzaj¹ce sprê¿one powietrze do komór powietrznych umieszczonych tu¿ pod ³o¿em robo-
czym. W ka¿dym przedziale roboczym osadzarki znajduj¹ siê cztery komory powietrzne.
Osadzarka wyposa¿ona jest w podwójne (bliŸniacze) zawory obrotowe, steruj¹ce dopro-
wadzenie sprê¿onego powietrza do komór powietrznych. Ponad zaworami zabudowany jest
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Rys. 8.54. Osadzarka bezt³okowa typu Pioma

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



dodatkowy zbiornik wyrównawczy na sprê¿one powietrze. Wodê doln¹ doprowadza siê pod
³o¿e robocze osadzarki dwoma przewodami do ka¿dego przedzia³u roboczego, umieszczo-
nymi w szczelinach przep³ywowych pomiêdzy komorami powietrznymi (patrz rysunek).
Odbiór produktów ciê¿kich jest regulowany uk³adem automatycznym, sterowanym p³y-
wakami. Regulacja odbioru odpadów przez szczelinê wypustow¹ jest dokonywana waha-
d³ow¹ klap¹, uruchamian¹ silnikiem olejowym. £o¿a robocze osadzarki w obu przedzia³ach
s¹ nachylone w kierunku ruchu warstwy produktów ciê¿kich. Powierzchnia robocza osa-
dzarki wynosi 15 m2. Wydajnoœæ nominaln¹ osadzarki okreœla siê na 300 Mg/h. Ciœnienie
sprê¿onego powietrza w kolektorze wynosi 0,35 atm. Zainstalowana moc napêdowa osa-
dzarki wynosi 5,5 kW.

Osadzarka mia³owa typu ODM-18. Na rysunku 8.56 przedstawiono przekrój po-
przeczny przez osadzarkê mia³ow¹ o symbolu ODM-18. Jest to osadzarka wyposa¿ona
w dwa równoleg³e ³o¿a robocze o powierzchni czynnej po 9 m2, pomiêdzy którymi znajduje
siê wspólna dla obu czêœci komora powietrzna i zbiornik (kolektor) sprê¿onego powietrza
o pojemnoœci 11 m3. W osadzarce zastosowano odbiór produktów ciê¿kich przez szczeliny
wypustowe i skrzyde³kowy odbieralnik o regulowanej liczbie obrotów. Odbiór produktów
ciê¿kich jest regulowany automatycznie. Sterowanie powietrza roboczego odbywa siê po-
przez cztery obrotowe zawory, usytuowane na górnej powierzchni zbiornika sprê¿onego
powietrza. Liczbê obrotów zaworów steruj¹cych mo¿na regulowaæ w granicach od 26 do
62 obr/min. Osadzarka jest dostosowana do wzbogacania klasy ziarnowej 0,3 do 20 mm. Jej
wydajnoœæ nominalna dochodzi do 300 Mg/h.
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Rys. 8.55. Osadzarka bezt³okowa ziarnowa typu ODZ-15

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Osadzarka mia³owa typu OM-24-D. Na rysunku 8.57 przedstawiono model osadzarki
mia³owej o symbolu OM-24-D. Osadzarka jest wyposa¿ona w dwa równoleg³e ³o¿a robocze
o ³¹cznej powierzchni roboczej 24 m2. Wydajnoœæ osadzarki w zale¿noœci od charakterystyki
technologicznej surowego mia³u wêglowego wynosi od 400 do 600 Mg/h.

Osadzarka typu Link–Belt (rys. 8.58). Osadzarka zosta³a skonstruowana do wzbo-
gacania wêgla grubo i œrednio uziarnionego. Skrzynia (1) osadzarki posiada dno tak ukszta³-
towane, aby wyeliminowaæ zaburzenia w przep³ywie wody roboczej z komory powietrznej
do komory roboczej. Osadzarka jest przeznaczona do trójproduktowego wzbogacania ma-
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Rys. 8.56. Osadzarka bezt³okowa mia³owa typu ODM-18

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Rys. 8.57. Osadzarka bezt³okowa mia³owa typu OM-24-D

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



teria³u surowego i wyposa¿ona w dwa odcinki ³o¿a roboczego (2). £o¿e robocze pierwszego
przedzia³u, przeznaczonego do wydzielania odpadów, jest nachylone do poziomu w kie-
runku przeciwnym do ruchu materia³u w osadzarce, ruch i odbiór warstwy odpadów na-
stêpuje zatem przeciwbie¿nie. Odcinek ³o¿a w pierwszym przedziale tu¿ przed szczelin¹
wypustow¹ jest silnie nachylony w kierunku skrzyde³kowego odbieralnika (7) w celu
u³atwienia i przyspieszenia odbioru ziarn odpadów. Podobnie koñcówka ³o¿a roboczego
w drugim przedziale osadzarki jest nachylona w kierunku odbieralnika skrzyde³kowego (9).
Odpady odbierane s¹ skoœnym podnoœnikiem kube³kowym (8), a produkt poœredni pod-
noœnikiem kube³kowym (10). Odbiór odpadów i produktu poœredniego (przejœciowego)
regulowany jest automatycznie przez urz¹dzenia steruj¹ce (6). Osadzarka jest wyposa¿ana
w t³oczkowy rozrz¹d sprê¿onego powietrza. T³oczkowe rozrz¹dy powietrza s¹ napêdzane
mimoœrodami(4) zaklinowanymi na wale napêdowym (3). Powietrze podawane jest dmu-
chaw¹ do zbiornika wyrównawczego (5) usytuowanego ponad osadzark¹. Zbiornik ten
po³¹czony jest z cylindrami rozrz¹du t³oczkowego uk³adem zasuw regulacyjnych. Wodê
robocz¹ (doln¹) doprowadza siê do komory powietrznej ruroci¹giem (11).

Drobne ziarna wzbogacanego materia³u (tzw. œciery lub podziarno), które przechodz¹
przez otwory sit ³o¿a roboczego na dno osadzarki, odprowadzane s¹ przenoœnikiem œli-
makowym (12) odpowiednio do podnoœnika odpadów lub podnoœnika produktu poœredniego
(œlimak ma odcinki uzwojenia prawego i lewego).

Skrzynia osadzarki jest podzielona prostopadle do jej osi pod³u¿nej przegrodami na kilka
sekcji, umo¿liwiaj¹cych stabilizacjê ruchu strumieni wody roboczej pomiêdzy komor¹
powietrzn¹ i komor¹ robocz¹, indywidualn¹ regulacjê iloœci doprowadzanej wody roboczej
do poszczególnych sekcji oraz eliminuj¹cych mo¿liwoœæ powstawania – szeroko rozprze-
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Rys. 8.58. Osadzarka bezt³okowa trójproduktowa typu Link-Belt

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



strzeniaj¹cego siê – przerwania warstwy wzbogacanego materia³u przez lokalne œcienienie
warstwy wzbogacanego materia³u.

Osadzarka bezt³okowa typu PIC (rys. 8.59). Osadzarka jest przeznaczona do wzbo-
gacania wêgla drobno uziarnionego w klasie ziarnowej 0 do 10 lub do 20 mm.

Surowy mia³ wêglowy podaje siê do osadzarki wraz z wod¹ górn¹ korytem (1) na sta³e
sito szczelinowe (2) nachylone do poziomu, na którym nastêpuje odmulenie nadawy oraz
odbiór nadmiaru wody górnej. W korpusie (3) osadzarki umocowane jest ³o¿e robocze (7), na
które na³o¿ona jest kratownica (11) utrzymuj¹ca ziarna poœcieli. Produkty ciê¿kie procesu
wzbogacania odbierane s¹ przez poœciel i ³o¿e robocze na dno osadzarki, sk¹d odbierane s¹
podnoœnikiem kube³kowym (10).

Sprê¿one powietrze robocze doprowadza siê z dmuchawy do zbiornika wyrównawczego
(4). Sterowanie sprê¿onego powietrza dostarczanego do komory powietrznej nastêpuje przez
rozrz¹d obrotowy (5). Odbiór produktów ciê¿kich przez poœciel regulowany jest automa-
tycznie regulatorem (8) po³¹czonym z przewodem (12), doprowadzaj¹cym sprê¿one po-
wietrze do komory powietrznej osadzarki. Regulator jest sterowany p³ywakiem (6), przy
czym wzrost gruboœci warstwy produktu ciê¿kiego (jej ciœnienie) przekazywany jest p³y-
wakiem na regulator, który z kolei powoduje zwiêkszenie lub zmniejszenie iloœci do-
prowadzanego sprê¿onego powietrza do komory powietrznej osadzarki. Zmiany w iloœci
doprowadzanego powietrza roboczego powoduj¹ odpowiednie zmiany energii pulsacji,
umo¿liwiaj¹ce zwiêkszenie iloœci odprowadzanych przez poœciel odpadów lub odpowiednie
zmniejszenie przy mniejszej energii pulsacji.

185

8. Technika wzbogacania grawitacyjnego

Rys. 8.59. Osadzarka bezt³okowa typu PIC

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Wodê robocz¹ podaje siê do komory powietrznej ruroci¹giem (9), przy czym iloœæ jej jest
regulowana nastawnym zaworem. Ciê¿kie produkty wzbogacania z dna osadzarki odbierane
s¹ podnoœnikami (10) po³¹czonymi odcinkami rur z króæcami wylotowymi. Koncentrat jest
odbierany z osadzarki poprzez próg przelewowy (13).

Osadzarka bezt³okowa typu Bauma. Przedstawiona na rysunku 8.60 osadzarka jest
przyk³adem osadzarki wyposa¿onej w dwa równoleg³e ³o¿a robocze (2) z komor¹ powietrzn¹
usytuowan¹ pomiêdzy ³o¿ami. Korpus (1) osadzarki ma ³ukowo ukszta³towane dno.

Sterowanie zasilania komór powietrznych sprê¿onym powietrzem jest prowadzone za
pomoc¹ t³oczkowych rozrz¹dów (6), zasilanych z dwu zbiorników (5). T³oczki s¹ napêdzane
mimoœrodami (5) zaklinowanymi na wale napêdowym (4). Odpady odbiera siê z ³o¿a
roboczego przeciwbie¿nie do ruchu wzbogacanego materia³u podnoœnikiem (10). Drobne
ziarna, które przesz³y przez ³o¿e robocze na dno osadzarki, s¹ transportowane œlimakiem (7)
do podnoœnika.

Osadzarka bezt³okowa typu Giprougleobogaszczenije (rys. 8.61). Osadzarki tego
typu s¹ budowane jako trójproduktowe w kilku wielkoœciach, ró¿ni¹cych siê wydajnoœci¹,
oraz przystosowane do wzbogacania surowego wêgla grubo oraz drobno uziarnionego.
Korpus (1) osadzarki o dnie ³ukowo wygiêtym jest podzielony na przedzia³ powietrzny
i przedzia³ roboczy. Ka¿dy odcinek ³o¿a roboczego i odpowiadaj¹cy mu przedzia³ powietrz-
ny podzielony jest na dwie lub trzy odrêbne sekcje, do których doprowadzane jest sprê¿one
powietrze odrêbnym zaworem obrotowym (4). Zawory obrotowe s¹ napêdzane silnikiem (5).
Podzia³ ten ma na celu uzyskanie równomiernej pulsacji wody roboczej w przedziale
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Rys. 8.60. Osadzarka bezt³okowa typu Bauma

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



roboczym oraz uzyskanie mo¿liwoœci dok³adnej regulacji parametrów pulsacji wody, ³o¿e
robocze (2) jest wykonane z rusztu o profilowanych rusztowinach.

Regulacja procesu wzbogacania jest prowadzona automatycznie i sterowana urz¹dze-
niami p³ywakowymi (3).

Osadzarki ziarnowe s¹ budowane w piêciu wielkoœciach o wydajnoœci od 60–80 Mg/h do
100–140 Mg/h. Powierzchnia robocza ³o¿a osadzarki wynosi odpowiednio od 6 do 10 m2.
£o¿a robocze s¹ nachylone w kierunku ruchu materia³u, przy czym nachylenie wynosi od 1,5
do 2o. Liczba pulsacji wynosi od 50 do 75 na minutê.

Osadzarka bezt³okowa typu Giprokoks. Osadzarki tego typu (rys. 8.62) s¹ budowane
dla wzbogacania wêgla surowego grubo i drobno uziarnionego. Korpus (1) osadzarki jest
podzielony w osi pod³u¿nej na wê¿szy przedzia³ powietrzny i szerszy przedzia³ roboczy. Nad
komor¹ powietrzn¹ o minimalnej pojemnoœci powietrza znajduje siê zbiornik (5) powietrza
roboczego, po³¹czony przewodami z t³oczkowymi zaworami rozrz¹dczymi (5), wprawia-
nymi w ruch z wa³u napêdowego (3). Dwa odcinki ³o¿a roboczego i przedzia³u powietrznego
s¹ podzielone na trzy sekcje, zasilane odrêbnymi zaworami rozrz¹dczymi.

Pierwszy odcinek ³o¿a roboczego (2) jest nachylony w kierunku ruchu materia³u – dla
osadzarek ziarnowych 2 do 4°, a dla osadzarek mia³owych od 1 do 4°, Drugi odcinek ³o¿a
roboczego dla osadzarek ziarnowych i mia³owych ma nachylenie wynosz¹ce od 0 do 1°.
Osadzarki ziarnowe pracuj¹ przy liczbie pulsacji od 60 do 75 na minutê, a liczba pulsacji
w osadzarkach mia³owych wynosi od 70 do 100 na minutê.

Odbiór ciê¿kich produktów jest zautomatyzowany, przy czym sterowanie regulatora
odbioru dokonywane jest urz¹dzeniem p³ywakowym (6). Koncentrat jest odbierany wy-

187

8. Technika wzbogacania grawitacyjnego

Rys. 8.61. Osadzarka bezt³okowa typu Giprougleobogaszczenije

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



lewem (7). Do przedzia³u powietrznego doprowadza siê wodê doln¹ poprzez króciec (8),
wyposa¿ony w zasuwê nastawcz¹, reguluj¹c¹ jej iloœæ.

Osadzarka bezt³okowa typu Mac Nally. Na rysunku 8.63 przedstawiono trójproduk-
tow¹ bezt³okow¹ osadzarkê typu Mac Nally. Sterowanie sprê¿onym powietrzem rozwi¹zane
jest w tej osadzarce za pomoc¹ t³oczkowych zaworów (1) napêdzanych z mimoœrodów,
zaklinowanych na wale napêdowym zabudowanym pod korpusem osadzarki, a dr¹¿ki napê-
dowe przechodz¹ przez wnêtrze komory roboczej osadzarki. Zbiornik sprê¿onego powietrza
jest umieszczony w górnej czêœci komory roboczej tak, ¿e pojemnoœæ komory powietrznej jest
maksymalnie zmniejszona. Zbiornik powietrza jest zasilany dmuchaw¹ wbudowan¹ w tyln¹
czêœæ konstrukcji noœnej osadzarki (niewidoczn¹ na rysunku). £o¿e robocze (2) podzielone jest
na dwa odcinki. Odpady s¹ odbierane z pierwszego odcinka ³o¿a, nachylonego w kierunku
przeciwnym do ruchu materia³u w osadzarce do podnoœnika (4), zabudowanego przy œcianie
czo³owej osadzarki od strony zasilania jej nadaw¹. Produkt poœredni jest odbierany do
podnoœnika (4) zabudowanego przy œcianie od strony odbioru koncentratu przelewem (3).
Podziarno przechodz¹ce przez sito ³o¿a roboczego na dno osadzarki odbierane jest œlimakiem
(5) do podnoœnika odpadów lub do podnoœnika produktu poœredniego.

Otwieranie szczeliny wypustowej dla odbioru odpadów lub produktu poœredniego jest
sterowane automatycznie zespo³em regulacyjno-sterowniczym (6, 7). Osadzarki tego typu
budowane s¹ o wydajnoœciach od 75 do 350 Mg/h.

Osadzarka bezt³okowa do wzbogacania mu³u wêglowego typu Giprokoks. Na ry-
sunku 8.64 podano przyk³ad osadzarki bezt³okowej przeznaczonej do wzbogacania suro-
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Rys. 8.62. Osadzarka bezt³okowa typu Giprokoks

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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Rys. 8.63. Osadzarka bezt³okowa typu Mac Nally

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Rys. 8.64. Osadzarka bezt³okowa do wzbogacania mu³u wêglowego typu Giprokoks

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



wego mu³u wêglowego. Korpus (1) osadzarki jest podzielony wzd³u¿ osi pod³u¿nej na
przedzia³ powietrzny i przedzia³ roboczy. Przedzia³ powietrzny o minimalnej pojemnoœci
(pojemnoœæ przewodu ³¹cz¹cego zawór rozrz¹dczy (3) z komor¹ wodn¹) ma w swej górnej
czêœci zbiornik sprê¿onego powietrza (4). Doln¹ wodê robocz¹ doprowadza siê przewodem
(5) poprzez nastawn¹ zasuwê regulacyjn¹.

Proces wzbogacania jest prowadzony na ³o¿u roboczym (2), na którym u³o¿ona jest
poœciel ze szpatu polnego, przy wysokiej czêstotliwoœci pulsacji wynosz¹cej od 185 do 215
na minutê. Przy tak du¿ej czêstotliwoœci pulsacji wysokoœæ jej amplitudy wynosi od 12 do 15
mm.

Odpady i produkt poœredni s¹ odbierane poprzez poœciel na dno osadzarki do ostro-
s³upowych odbieralników, sk¹d odprowadzane s¹ podnoœnikami.

8.3.5. Osadzarki z ruchomym ³o¿em roboczym

Proces technologiczny rozdzia³u materia³u surowego mo¿e byæ przeprowadzony równie¿
przez wprowadzenie w pionowy ruch pulsacyjny ³o¿a roboczego osadzarki, zanurzonego
w wodzie wype³niaj¹cej skrzyniê osadzarki. Osadzarki tego typu zalicza siê do jednych
z najstarszych rozwi¹zañ konstrukcyjnych.

Na rysunku 8.65 przedstawiono przyk³ad rozwi¹zania konstrukcyjnego takiej osadzarki.
Skrzynia (1) osadzarki, wykonana z drewna, podzielona jest na dwie sekcje (2) i (3), z których
ka¿da ma dno w kszta³cie odwróconego ostros³upa. Tu¿ nad ostros³upowymi dnami osa-
dzarki jest zawieszona p³aska skrzynia (6) mieszcz¹ca dwa odcinki ³o¿a roboczego (7) i (8).

Skrzynia ta jest zawieszona na czterech wieszakach (9), po³¹czonych sworzniani z dwu-
ramiennymi k¹towymi dŸwigniami (10). Osie obrotu dŸwigni (10) s¹ u³o¿yskowane na
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Rys. 8.65. Osadzarka z ruchomym ³o¿em roboczym

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



górnej krawêdzi skrzyni (1) osadzarki. Dolne ramiona dŸwigni po³¹czone s¹ uk³adem
dr¹¿ków napêdowych z mimoœrodami (11) zaklinowanymi na wale napêdowym.

Wysokoœæ szczelin wypustowych (12) dla produktów ciê¿kich reguluje siê œrubami
nastawczymi (13) i kó³kami (14). Wodê robocz¹ wprowadza siê do osadzarki poni¿ej ³o¿a
roboczego.

Nadawê (15) doprowadza siê na pocz¹tek ³o¿a roboczego (7) zsuwni¹ zasilaj¹c¹. Pro-
dukty ciê¿kie, odbierane szczelinami wypustowymi (12), schodz¹ do komór odbiorczych (4)
i (5), z których odbierane s¹ wylewami (16) i (17). Wylewy (18) s³u¿¹ do odbioru drobnych
ziarn wzbogacanego materia³u, który przeszed³ na dno osadzarki przez otwory sita ³o¿a
roboczego. Produkt górny procesu wzbogacania odbierany jest ponad progiem (19) do
komory (20), sk¹d odprowadzany jest wylewam (21). Nadmiar wody roboczej w osadzarce
odprowadzany jest przelewem (22).

Proces rozdzia³u materia³u surowego dokonuje siê podczas szeregu nastêpuj¹cych po
sobie pionowych ruchów pulsacyjnych ³o¿a roboczego w oœrodku wodnym. Ruch ³o¿a
roboczego ku górze powoduje podniesienie zwartej warstwy materia³u ku górze. W okresie
ruchu ³o¿a ku do³owi powstaje pomiêdzy warstw¹ materia³u a powierzchni¹ ³o¿a roboczego
wolna od ziarn warstwa wody, w której nastêpuje opadanie ziarn zgodnie z ich gêstoœciami.
Proces opadania ziarn trwa do momentu rozpoczêcia ruchu ³o¿a roboczego ku górze.
Postêpowy ruch ziarn na powierzchni ³o¿a roboczego jest spowodowany przep³ywem wody
roboczej wzd³u¿ osadzarki w kierunku przelewu (22).
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9. ROZWI¥ZANIA UK£ADÓW TECHNOLOGICZNYCH
I MASZYNOWYCH WZBOGACANIA GRAWITACYJNEGO

Rozwi¹zania uk³adów technologiczno-maszynowych zak³adów przeróbki wêgla kamien-
nego s¹ stosunkowo rzadko opisywane w fachowej literaturze. Praktycznie mo¿na je znaleŸæ
w dokumentacjach biur projektowych. W niniejszym rozdziale przytoczono niektóre roz-
wi¹zania zastosowane w krajowych zak³adach przeróbczych. Materia³ prezentowany poni¿ej
pochodzi ze skryptów AGH autorstwa Stanis³awa Blaschke i Wies³awa Blaschke [22–24].
Inne rozwi¹zania (najczêœciej w postaci schematów jakoœciowych lub maszynowych) mo¿na
znaleŸæ w literaturze w pozycjach [18, 68, 84, 86, 120, 125, 132, 139, 185, 199, 224, 225].
Przytoczone uk³ady technologiczno-maszynowe s¹ opisane w tekœcie i aby nie powtarzaæ
informacji nie rozbudowywano podpisów pod schematami.

9.1. WZBOGACANIE W CIECZACH CIÊ¯KICH

Przyk³adowe rozwi¹zania uk³adów maszyn i urz¹dzeñ w zak³adach przeróbczych,
w czêœci nazywanej p³uczk¹ podano na przyk³adzie stosowanych w Polsce wzbogacalników
typu DISA oraz typu TROMP.

Wzbogacalniki DISA dwuproduktowe

Na rysunku 9.1 przedstawiono schemat uk³adu maszyn i urz¹dzeñ w procesie dwupro-
duktowego wzbogacania jednej klasy ziarnowej w pojedynczym wzbogacalniku. W oma-
wianym przyk³adzie do wzbogacania kieruje siê wêgiel surowy w szerokiej klasie ziarnowej
o wymiarach 20–200 mm.

Nadawê, bardzo czêsto uprzednio odmulon¹ z drobnych ziarn materia³u surowego,
podaje siê do wzbogacalnika (1). Robocz¹ ciecz zawiesinow¹ podaje siê do wzbogacalnika
ze zbiornika (2) pomp¹ (3). Koncentrat jest wygarniany ze wzbogacalnika na nieruchome
sito (4), na którym nastêpuje odprowadzenie przewa¿aj¹cej iloœci cieczy zawiesinowej.
Ostateczne odprowadzenie cieczy nastêpuje na pierwszej czêœci przesiewacza (5), natomiast
na drugiej jej czêœci nastêpuje op³ukiwanie ziarn koncentratu natryskami (6) z resztek ziarn
obci¹¿nika. Ciecz ciê¿ka z sita (4) sp³ywa do regulatora (7) gêstoœci cieczy roboczej, sk¹d
nadmiar nierozcieñczonej cieczy ³¹czony jest z ciecz¹ robocz¹ z sita (5) i razem sp³ywaj¹ do
zbiornika (2) cieczy roboczej. Czêœciowo rozcieñczona ciecz z regulatora (7) ³¹czy siê
z ciecz¹ rozcieñczon¹ z drugiej czêœci przesiewacza (5) i razem podawane s¹ do zbiornika
cieczy rozcieñczonej (8).

Odpady wynoszone ko³em ³opatkowym ze wzbogacalnika kierowane s¹ na przesiewacz
(9), gdzie na pocz¹tkowym jego odcinku nastêpuje odebranie cieczy roboczej, natomiast na
odcinku koñcowym op³ukuje siê ziarna odpadów natryskami (10) z resztek ziarn obci¹¿nika.
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Ciecz zawiesinowa nierozcieñczona sp³ywa do zbiornika (2), a ciecz rozcieñczona kie-
rowana jest do zbiornika (8). Czyst¹ wodê do natrysków na przesiewacze odwadniaj¹ce
podaje siê ze zbiornika (11) (koñcowa faza op³ukiwania produktów wzbogacania) oraz
z rz¹pia pompowego (12) zagêszczacza cieczy zawiesinowej (13) (wstêpna faza op³ukiwania
produktów wzbogacania). Rozcieñczon¹ ciecz zawiesinow¹ ze zbiornika (8) przet³acza siê
pomp¹ (14) do zagêszczacza (13) przez magnetyzator (15). Magnetycznie sflokulowany
obci¹¿nik podawany jest na pierwszy stopieñ regeneracji do oddzielacza (16). Wylew z tego
oddzielacza podawany jest z kolei na drugi stopieñ regeneracji do oddzielacza (17). Na obu
oddzielaczach magnetyt jest sp³ukiwany dodatkowo natryskami czystej wody, podawanej ze
zbiornika (18) w celu wyp³ukania resztek dodatkowych zanieczyszczeñ i³em i mu³em
wêglowym. Wydzielony magnetyt przep³ywa przez demagnetyzator (19) do zbiornika cie-
czy zagêszczonej (20). W celu uzupe³nienia strat magnetytu w obiegu roboczym dostarcza
siê go ze zbiornika (21) do kruszarki (22), sk¹d po skruszeniu sp³ywa do zbiornika cieczy
zagêszczonej (20). Do kruszarki dostarcza siê czyst¹ wodê ze zbiornika (18). Zagêszczon¹
ciecz ciê¿k¹ ze zbiornika (20) przet³acza siê pomp¹ (23) do zbiornika cieczy roboczej (2)
wed³ug wskazañ urz¹dzenia automatycznej regulacji gêstoœci cieczy. Wszystkie przelewy
nadmiarowe ze zbiorników (2), (8) i (20) cieczy zawiesinowej zbierane s¹ w wannie
obciekowej (24), a nastêpnie przepompowane pomp¹ (25) do zbiornika (8) cieczy roz-
cieñczonej.
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Rys. 9.1. Schemat technologiczno-maszynowy p³uczki zawiesinowej wyposa¿onej w jeden

wzbogacalnik typu Disa

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Na rysunku 9.2 przedstawiono typowe rozmieszczenie g³ównych maszyn i urz¹dzeñ
omawianego powy¿ej uk³adu wzbogacania jednej klasy ziarnowej w dwuproduktowym
wzbogacalniku. Na rysunku oznaczono: (1) – wzbogacalnik dwuproduktowy typu DISA,
(2) – przesiewacz wibracyjny typu WP-2 przeznaczony do sp³ukiwania magnetytu i od-
wadniania koncentratu, (3) – przesiewacz wibracyjny typu WP-2 przeznaczony do sp³uki-
wania magnetytu i odwadniania ziarn odpadów, (4) – zbiornik roboczej cieczy zawiesinowej,
(5) – zbiornik rozcieñczonej cieczy zawiesinowej, (6) – pompy cieczy ciê¿kiej, (7) –
automatyczny regulator gêstoœci roboczej cieczy zawiesinowej.

Podwójne wzbogacalniki DISA trójproduktowe

Proces wzbogacania trójproduktowego wêgla surowego mo¿e byæ prowadzony równie¿
we wzbogacalnikach dwuproduktowych przy za³o¿eniu, ¿e dla ka¿dego wzbogacalnika
dobierze siê robocz¹ ciecz zawiesinow¹ o odpowiedniej gêstoœci.

Schemat takiego rozwi¹zania przedstawiono przyk³adowo na rysunku 9.3. Wêgiel su-
rowy doprowadza siê do pierwszego wzbogacalnika (1), który jest zasilany robocz¹ ciecz¹
zawiesinow¹ o gêstoœci dostosowanej do ¿¹danej gêstoœci rozdzia³u pomiêdzy koncen-
tratem o produktem poœrednim (np.: �1 = 1,6 g/cm3). Koncentrat jest wygarniany na sito (2),
na którym nastêpuje odprowadzenie cieczy roboczej, a nastêpnie jest odwadniany z cieczy na
przesiewaczu (3) i op³ukiwany z resztek obci¹¿nika natryskami (4). Robocza ciecz ciê¿ka
z sita (2) sp³ywa przez automatyczny regulator (5) gêstoœci cieczy pierwszego (I) obiegu do
zbiornika (6) cieczy roboczej i st¹d przet³aczana jest pomp¹ z powrotem do obiegu.
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Rys. 9.2. Przyk³ad uk³adu g³ównych maszyn i urz¹dzeñ wêz³a wzbogacania wyposa¿onego

w dwuproduktowy wzbogacalnik typu Disa

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Produkt poœredni i odpady wynoszone ko³em ³opatkowym ze wzbogacalnika (1) po-
dawane s¹ do wzbogacalnika (8), w którym nastêpuje podzia³ tego produktu na produkt
poœredni i odpady w roboczej cieczy zawiesinowej o wy¿szej gêstoœci (np.: �1 = 1,8 g/cm3).

Produkt poœredni wygarniany ze wzbogacalnika jest wstêpnie odwadniany z cieczy
roboczej na sicie (9), a nastêpnie na przesiewaczu (10), na którym odbiera siê pozosta³¹ iloœæ
cieczy roboczej oraz sp³ukuje z resztek obci¹¿nika natryskami (11). Robocza ciecz za-
wiesinowa z sita (9) przep³ywa przez automatyczny regulator gêstoœci (12) do zbiornika cieczy
roboczej (13), z którego przet³aczana jest pomp¹ (14) z powrotem do obiegu roboczego.

Odpady wynoszone ko³em ³opatkowym ze wzbogacalnika (8) s¹ podawane na prze-
siewacz (15), na którym odbierana jest ciecz zawiesinowa robocza oraz s¹ sp³ukiwane ziarna
odpadów z resztek obci¹¿nika natryskami (16). Ciecz robocza sp³ywa do zbiornika (13).

Do wstêpnego op³ukiwania produktów wzbogacania kieruje siê z rz¹pia (18) wodê
oczyszczon¹ w zagêszczaczu (19), a do ostatecznego ich op³ukania stosuje siê czyst¹ wodê,
podawan¹ ze zbiornika (17).

Ciecz zawiesinowa rozcieñczona z przesiewaczy (3), (10) i (15) sp³ywa do zbiornika
cieczy rozcieñczonej (20), sk¹d pomp¹ (21) poprzez magnetyzator (22) kierowana jest do
zagêszczacza obci¹¿nika (19). Sflokulowany magnetycznie obci¹¿nik kieruje siê do dwu-
stopniowej regeneracji kolejno na oddzielacze (23) i (24). Na oddzielaczach prowadzi siê
przemywanie magnetytu czyst¹ wod¹ dostarczan¹ ze zbiornika (25). Wydzielony na oddzie-
laczach magnetyt przep³ywa przez demagnetyzator ((26) do zbiornika cieczy zagêszczonej
(27), sk¹d pomp¹ (28) przet³aczany jest do obu obiegów roboczych wzbogacalników.
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Rys. 9.3. Schemat technologiczno-maszynowy p³uczki zawiesinowej trójproduktowej wzbogacaj¹cej

we wzbogacalnikach dwuproduktowych typu Disa

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Iloœciowe dozowanie cieczy ciê¿kiej zagêszczonej do poszczególnych zbiorników cieczy
roboczej sterowane jest automatycznie regulatorem (10).

Straty obci¹¿nika w procesie wzbogacania s¹ uzupe³niane ze zbiornika (29), z którego
magnetyt podawany jest na kruszarkê (30), a nastêpnie do zbiornika cieczy zagêszczonej
(27). Do kruszarki (30) doprowadza siê czyst¹ wodê ze zbiornika (25).

Wszystkie nadmiarowe przelewy ze zbiorników cieczy (6), (13), (20) i (27) zbierane s¹
w wannie (31), sk¹d s¹ przet³aczane pomp¹ (32) do zbiornika cieczy rozcieñczonej (20).

Uk³ad przestrzenny podstawowych maszyn i urz¹dzeñ wed³ug opisanego powy¿ej sche-
matu przedstawiono na rysunku 9.4. Oba wzbogacalniki, tj. wzbogacania wstêpnego (1)
i wzbogacania wtórnego (2), ustawione s¹ obok siebie na tym samym poziomie roboczym
zak³adu. Koncentrat odwadnia siê z cieczy roboczej na sicie (3), a nastêpnie na pierwszym
odcinku przesiewacza wibracyjnego (4). Produkt poœredni i odpady, wynoszone ko³em
³opatkowym ze wzbogacalnika (1), podaje siê przenoœnikiem taœmowym (5) do drugiego
wzbogacalnika (2). Na sicie (6) odbiera siê z produktu poœredniego robocz¹ ciecz zawie-
sinow¹, której pozosta³¹ iloœæ odbiera siê jeszcze na pierwszym odcinku przesiewacza
wibracyjnego (7).

Robocz¹ ciecz zawiesinow¹ z odpadów odbiera siê równie¿ na pierwszym odcinku
przesiewacza wibracyjnego (8).

Gêstoœæ cieczy zawiesinowej dla pierwszego stopnia wzbogacania jest regulowana auto-
matycznie regulatorem (9), natomiast dla drugiego stopnia wzbogacania – regulatorem (10).
Robocza ciecz ciê¿ka pierwszego obiegu wzbogacania sp³ywa do zbiornika (11), z którego
jest przet³aczana do obiegu pomp¹ (12). Ciecz ciê¿ka, rozcieñczona z obu obiegów ro-
boczych, sp³ywa do zbiornika cieczy rozcieñczonej (13).

Robocza ciecz ciê¿ka drugiego obiegu przep³ywa przez regulator gêstoœci (14) do
zbiornika cieczy roboczej (15), z którego przet³aczana jest do obiegu pomp¹ (16).

Wzbogacalniki DISA trójproduktowe

Na rysunku 9.5 przedstawiono schemat uk³adu maszyn i urz¹dzeñ w procesie trójpro-
duktowego wzbogacania we wzbogacalniku trójproduktowym. Nadawê do wzbogacalnika
(1) podaje siê do pierwszego przedzia³u wzbogacania, w którym nastêpuje wydzielenie
koncentratu oraz po³¹czonych produktów: poœredniego i odpadów. Ciecz robocz¹ z kon-
centratu odbiera siê na sicie (2), jej resztki zaœ na przesiewaczu (3), na którym równie¿
op³ukuje siê ziarna koncentratu z resztek obci¹¿nika natryskami (4). Produkt poœredni
i odpady, wynoszone ko³em ³opatkowym z pierwszego przedzia³u wzbogacalnika, podawane
s¹ wewnêtrzn¹ zsuwni¹ do przedzia³u drugiego, w którym nastêpuje rozdzia³ produktu
poœredniego i odpadów.

Robocz¹ ciecz ciê¿k¹ z produktu poœredniego odbiera siê na sicie (5), jej resztê zaœ na
pocz¹tkowym odcinku przesiewacza (6). Natryskami (7) op³ukuje siê ziarna produktu
poœredniego z resztek obci¹¿nika.

Odpady wyniesione ko³em ³opatkowym z drugiego przedzia³u wzbogacalnika odwadnia
siê z cieczy roboczej na przesiewaczu (8), na którym równie¿ op³ukuje siê je z resztek
obci¹¿nika natryskami (9). Ciecz zawiesinowa pierwszego obiegu wzbogacania sp³ywa
poprzez automatyczny regulator gêstoœci (10) do zbiornika cieczy roboczej (11) o ni¿szej
gêstoœci (np.: 1,6 g/cm3), z którego przet³aczana jest pomp¹ (12) z powrotem do obiegu.
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c

Rys. 9.4. Przyk³ad uk³adu g³ównych maszyn i urz¹dzeñ p³uczki zawiesinowej trójproduktowej

wzbogacaj¹cej we wzbogacalnikach dwuproduktowych typu Disa

a – widok na wzbogacalniki, b – przekrój A–A, c – przekrój B–B

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Ciecz robocza z drugiego obiegu wzbogacania przep³ywa przez odrêbny regulator gêstoœci
(13) do zbiornika cieczy roboczej (14) o wy¿szej gêstoœci (np. 1,8 g/cm3), z którego
przet³aczana jest do obiegu pomp¹ (15).

Rozcieñczona ciecz zawiesinowa z obu obiegów wzbogacania sp³ywa do zbiornika
cieczy rozcieñczonej (16), z którego przet³aczana jest do obiegu regeneracyjnego pomp¹
(17). Rozcieñczona ciecz zawiesinowa przep³ywa przez magnetyzator (18) (19), w którym
nastêpuje zagêszczenie sflokulowanych magnetycznie ziarn obci¹¿nika. Zagêszczony mag-
netyt kieruje siê do dwustopniowej regeneracji na oddzielacze (20) i (21).

Oczyszczony i zagêszczony magnetyt sp³ywa przez demagnetyzator (22) do zbiornika
cieczy zagêszczonej (23), z którego przet³aczany jest pomp¹ (24) do jednego z dwu obiegów
roboczych. Doprowadzenie cieczy zagêszczonej do ka¿dego z dwu obiegów sterowane jest
automatycznie regulatorami.

Nadmiarowe przelewy ze zbiorników cieczy ciê¿kiej (11), (14) i (16) i (23) sp³ywaj¹ do
wanny (25), z której pompa (26) przet³acza je do zbiornika cieczy rozcieñczonej (16).

Wstêpnego sp³ukiwania obci¹¿nika z produktów wzbogacania dokonuje siê wod¹ oczy-
szczon¹ w zagêszczaczu (18) i czerpan¹ z rz¹pia pompowego (27), natomiast ostateczne
op³ukiwanie produktów wzbogacania przeprowadza siê czyst¹ wod¹ dostarczon¹ do natry-
sków ze zbiornika (28).
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Rys. 9.5. Schemat technologiczno-maszynowy p³uczki zawiesinowej wyposa¿onej w trójproduktowy

wzbogacalnik typu Disa

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Uzupe³niaj¹c¹ iloœæ magnetytu pobiera siê ze zbiornika (30), rozdrabia siê go w kruszarce
(31), do której dostarcza siê czyst¹ wodê ze zbiornika (29). Rozdrobiony magnetyt podaje siê
do zbiornika cieczy zagêszczanej (23).

Uk³ad podstawowych maszyn i urz¹dzeñ dla powy¿ej opisanego schematu przedstawiono
na rysunku 9.6. Nadawê do wzbogacalnika (1) podaje siê zsuwni¹ (2) w pobli¿u przegrody
dziel¹cej wzbogacalnik na dwa przedzia³y robocze. Czysty wêgiel sp³ywa wraz z ciecz¹ ciê¿k¹
na sito odwadniaj¹ce (3), a nastêpnie na przesiewacz wibracyjny (4). Robocza ciecz zawie-
sinowa z sita (3) sp³ywa przez automatyczny regulator gêstoœci cieczy (5) do zbiornika (6),
a st¹d jest przet³aczana pomp¹ (7) z powrotem do obiegu. Mieszanina ziarn produktu po-
œredniego i odpadów, wynoszona ko³em (8) z pierwszego przedzia³u roboczego wzboga-
calnika, podawana jest zsuwni¹ (9) do drugiego przedzia³u roboczego. Produkt poœredni jest
wygarniany wraz z nadmiarem cieczy zawiesinowej na sito (10), a nastêpnie przechodzi na
przesiewacz wibracyjny (11). Robocza ciecz zawiesinowa z drugiego przedzia³u wzboga-
calnika sp³ywa z sita (10) poprzez automatyczny regulator gêstoœci (12) do zbiornika cieczy
roboczej (13). Pompa (14) przet³acza ciecz zawiesinow¹ do obiegu roboczego. Ciecz roz-
cieñczona z obu obiegów roboczych sp³ywa do zbiornika cieczy rozcieñczonej (15).

Odpady wynoszone ze wzbogacalnika ko³em ³opatkowym (16) odprowadzane s¹ na przesie-
wacz odwadniaj¹cy, ustawiony równolegle do przesiewacza (11) (niewidoczny na rysunku).

Wzbogacalnik TROMP

Na rysunku 9.7 przedstawiono przyk³ad schematu technologiczno-maszynowego p³ucz-
ki wyposa¿onej we wzbogacalniki typu TROMP. P³uczka zosta³a zaprojektowana dla
trójproduktowego wzbogacania energetycznego wêgla surowego o uziarnieniu 10–80 mm.
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Rys. 9.6. Przyk³ad uk³adu g³ównych maszyn i urz¹dzeñ p³uczki zawiesinowej wyposa¿onej

w trójproduktowy wzbogacalnik typu Disa

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Wêgiel surowy o uziarnieniu 0–80 mm jest podawany na przesiewacz (1) klasyfikacji
wstêpnej, na którym s¹ wydzielane trzy klasy ziarnowe: 0–10, 10–30 i 30–80 mm. Nadmiar
wêgla surowego mo¿e byæ lokowany w zbiorniku (2), sk¹d przy obni¿onym zasilaniu p³uczki
mo¿e byæ on z powrotem kierowany na przenoœnik nadawczy. Obie klasy ziarnowe s¹ dodat-
kowo kontrolnie przesiewane na przesiewaczach (3) i (4) przy zastosowaniu natrysków.
Klasa ziarnowa 10–30 mm jest wzbogacana w dwu wzbogacalnikach (6) i (7), a klasa
ziarnowa 30–80 mm we wzbogacalniku (5).

Koncentraty ze wzbogacalników s¹ odwadniane i op³ukiwane z resztek obci¹¿nika na
przesiewaczach (8), (10) i (11). Produkty poœrednie odwadniane s¹ z cieczy ciê¿kiej,
a nastêpnie op³ukiwane z obci¹¿nika na przesiewaczach (18), (19) i (20), natomiast odpady
odwadniane s¹ na przesiewaczach (23), (24) i (25).

Odwodnione i op³ukane koncentraty ze wszystkich wzbogacalników kierowane s¹ do
sortowania na uk³ad przesiewaczy (9) i (12), a otrzymane sortymenty s¹ lokowane
w zbiornikach za³adowczych (13). Sortymenty te w czasie ³adowania do wagonów prze-
noœnikami za³adowczymi (15) s¹ kontrolnie przesiewane na przesiewaczach (14).

Mia³ surowy (0–10 mm) lokuje siê w zbiorniku (27) i w stanie surowym kierowany jest na
rynek zbytu. Œciery z przesiewaczy kontrolnych (14) sp³ywaj¹ do rz¹pia (16), sk¹d s¹
przet³aczane pomp¹ (17) na przesiewacz (9) w celu ich rozdzia³u na kolejne sortymenty.
Œciery z przesiewaczy (3) i (4) oraz (9) i (12) sp³ywaj¹ do rz¹pia œcierów (28).

Produkt poœredni po jego odwodnieniu i op³ukaniu na przesiewaczach (18) (19) i (20)
kieruje siê do kruszarki (21), a otrzymane kruszywo podaje siê do zbiornika za³adowczego
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Rys. 9.7. Schemat technologiczno-maszynowy p³uczki zawiesinowej wyposa¿onej we wzbogacalniki

typu Tromp

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



(22). Odwodnione i op³ukane odpady lokuje siê w zbiorniku (26), z którego odprowadzane
s¹ na zwa³ odpadów.

Zespó³ urz¹dzeñ (29), (34), (35) i (42) do (46) s³u¿y do regeneracji cieczy zawiesinowej.
Œciery z rz¹pia (28), wybierane podnoœnikiem (28a), kieruje siê na przesiewacz od-

wadniaj¹cy (30), a nastêpnie do zbiornika za³adowczego (31).
Woda p³uczkowa z rz¹pia (28) sp³ywa do rz¹pia pompowego (36), z którego przet³aczana

jest pomp¹ do osadnika zbiornikowego (37), gdzie nastêpuje jej oczyszczenie. Osadzone
(zagêszczone) w osadniku mu³y odbierane s¹ do rz¹pia pompowego, a nastêpnie prze-
t³aczane pomp¹ mu³ow¹ do sto¿ka (39) zasilaj¹cego filtr pró¿niowy (40). Odwodniony mu³
lokowany jest w zbiorniku za³adowczym (41). Mu³y grubo uziarnione wydzielane na
przesiewaczu (32) lokuje siê w zbiorniku za³adowczym (33).

Œwie¿¹ wodê do uzupe³nienia ubytku roboczej wody p³uczkowej doprowadza siê do
zbiornika (38) i z niego kieruje siê do natrysków na przesiewacze.

Na rysunku 9.8 przedstawiono przyk³ad rozmieszczenia maszyn i urz¹dzeñ w p³uczce,
wyposa¿onej we wzbogacalnik typu TROMP. P³uczka zosta³a zaprojektowana dla wzbo-
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Rys. 9.8. Przyk³ad uk³adu g³ównych maszyn i urz¹dzeñ p³uczki zawiesinowej wyposa¿onej we

wzbogacalniki typu Tromp

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



gacania wêgla surowego o uziarnieniu 20–80 mm w dwu klasach ziarnowych: 20–30
i 30–80 mm. Wydajnoœæ p³uczki wynosi 300 Mg/h brutto.

Wêgiel surowy o uziarnieniu 0–80 mm ze zbiornika dozuj¹cego (1) podawany jest
uk³adem przenoœników (2) na dwa przesiewacze klasyfikacji wstêpnej (3), na których
nastêpuje jego podzia³ na trzy klasy ziarnowe: 0–10, 10–30 i 30–80 mm. Klasa ziarnowa
30–80 mm jest wzbogacana w dwu wzbogacalnikach typu TROMP (4), natomiast klasa
ziarnowa 20–30 mm odbierana z obu przesiewaczy przenoœnikiem (6) , wzbogacana jest we
wzbogacalniku (5).

Koncentrat po odwodnieniu go z cieczy zawiesinowej na sitach (8) kierowany jest do
ostatecznego sortowania na urz¹dzeniach niewidocznych na tym przekroju. Produkt po-
œredni po odwodnieniu go na przesiewaczach (9) jest lokowany w zbiornikach za³adowczych
(10), odpady natomiast odwadniane s¹ na przesiewaczach (11) i odprowadzane do zbiornika
za³adowczego, a stamt¹d na zwa³.

Mia³ wêglowy o uziarnieniu 0–20 mm jest lokowany w zbiornikach (12). W razie
potrzeby mo¿e on byæ rozsortowany na przesiewaczu (13) na dwa sortymenty: 0–10 i 10–20
mm.

Zbiornik dozuj¹cy (1) jest zbiornikiem przelewowym, umo¿liwiaj¹cym przelew nad-
miaru wêgla surowego 0–80 mm do zbiornika (14), z którego uk³adem przenoœników (15)
mo¿e byæ podany z powrotem do zbiornika dozuj¹cego.

Nadmiar wêgla surowego podawanego z szybów wydobywczych mo¿e byæ okresowo
magazynowany w zbiornikach (16), z których podawany jest uk³adem przenoœników (17) do
sortowni. Zak³ad przeróbczy zosta³ dostosowany równie¿ do przyjmowania wêgla obcego,
który na sortowniê i p³uczkê dostarcza siê ze zbiorników (18) – równie¿ uk³adem prze-
noœników taœmowych (17).

9.2. WZBOGACANIE W CYKLONACH Z CIECZ¥ CIÊ¯K¥

Cyklony dwuproduktowe

Na rysunku 9.9 przedstawiono schemat zak³adu wzbogacania klasy ziarnowej 0–20
(0–10) mm w cyklonach niskociœnieniowych.

Nadawê, uprzednio odmulon¹ na przesiewaczach odmulaj¹cych, doprowadza siê do
zbiornika (1), w którym nastêpuje jej zmieszanie z ciecz¹ zawiesinow¹ dostarczan¹ ze
zbiornika rozdzielczego (2). Zbiornik ten jest równoczeœnie mieszalnikiem zabezpiecza-
j¹cym stan zawieszenia materia³u i obci¹¿nika w wodzie. W zbiorniku tym czêœæ roboczej
cieczy zawiesinowej jest kierowana do automatycznego regulatora gêstoœci cieczy roboczej
(4). Materia³ surowy wraz z ciecz¹ ciê¿k¹ sp³ywa samoczynnie do cyklonu niskociœnie-
niowego (3), w którym nastêpuje jego wzbogacenie. Koncentrat, odprowadzany przelewem
cyklonu, jest odwadniany z cieczy ciê¿kiej o niskiej gêstoœci na sicie ³ukowym (5), a na-
stêpnie op³ukiwany z resztek obci¹¿nika na przesiewaczu (6) natryskami czystej wody (7),
któr¹ do natrysków doprowadza siê ze zbiornika (8).

Odpady odprowadzane wylewem cyklonu odwadniane s¹ z cieczy ciê¿kiej zagêszczonej
na sicie ³ukowym (9), a nastêpnie op³ukiwane z ziarn obci¹¿nika na przesiewaczu (10)
natryskami (11).
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Ciecz zawiesinowa z obu sit ³ukowych jest kierowana do zbiornika (12) cieczy roboczej,
sk¹d pomp¹ (13) przet³aczana jest do zbiornika rozdzielczego (2).

Ciecz zawiesinow¹ rozcieñczon¹ z przesiewaczy (6) i (10) oraz automatycznego re-
gulatora (11) kieruje siê do zbiornika cieczy rozcieñczonej (14). Ciecz rozcieñczon¹ prze-
t³acza siê pomp¹ (15) poprzez magnetyzator (16) do obiegu dwustopniowego regeneracji
obci¹¿nika magnetycznego w oddzielaczach (17) i (18). W czasie regeneracji magnetyt jest
op³ukiwany czyst¹ wod¹ dostarczan¹ ze zbiornika (19). Odzyskany magnetyt sp³ywa przez
demagnetyzator (20) do zbiornika (21) cieczy zagêszczonej, z którego przet³aczany jest
pomp¹ (22), zgodnie ze wskazaniami automatycznego regulatora, do zbiornika (12) za-
wiesinowej cieczy roboczej. Œwie¿y magnetyt, zmagazynowany w zbiorniku (23), roz-
drabniany jest w kruszarce (24), do której doprowadza siê czyst¹ wodê ze zbiornika (19).
Przygotowany œwie¿y magnetyt doprowadza siê do zbiornika cieczy zagêszczonej (21).

Na rysunku 9.10 przedstawiono uk³ad zasadniczych maszyn i urz¹dzeñ p³uczki cy-
klonowej dla dwuproduktowego wzbogacania wêgla surowego. Nadawê wêgla surowego,
uprzednio odmulonego, doprowadza siê do zbiornika – mieszalnika (1), do którego dopro-
wadza siê równoczeœnie dwoma strugami robocz¹ ciecz zawiesinow¹ ze skrzynki roz-
dzielczej (2). Materia³ surowy, dok³adnie wymieszany z odpowiedni¹ iloœci¹ cieczy ro-
boczej, sp³ywa samoczynnie do wzbogacalnika cyklonowego (3).
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Rys. 9.9. Schemat technologiczno-maszynowy dwuproduktowej p³uczki zawiesinowej cyklonowej

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Koncentrat wyp³ywa przelewem cyklonu poprzez skrzynkê nadawcz¹ na sito ³ukowe (4),
na którym nastêpuje odprowadzenie cieczy zawiesinowej. Na pierwszym odcinku prze-
siewacza wibracyjnego (5) odbiera siê resztê cieczy zawiesinowej, natomiast na drugim jego
odcinku sp³ukuje siê natryskami ziarna koncentratu z resztek obci¹¿nika. Ciecz ciê¿ka z sita
³ukowego oraz z pierwszego odcinka przesiewacza wibracyjnego sp³ywa do zbiornika
roboczej cieczy zawiesinowej (6), sk¹d pomp¹ (7) przet³aczana jest z powrotem do obiegu
roboczego.

Odpady z wylewu cyklonu odwadniane s¹ z cieczy zawiesinowej na sicie ³ukowym (8)
oraz na pierwszym odcinku przesiewacza wibracyjnego (9). Odebrana robocza ciecz za-
wiesinowa sp³ywa równie¿ do zbiornika (6) cieczy roboczej. Na drugim odcinku prze-
siewacza (9) nastêpuje op³ukanie ziarn odpadów z resztek obci¹¿nika.

Rozcieñczona ciecz ciê¿ka z obu przesiewaczy (5) i (9) sp³ywa do zbiornika cieczy
rozcieñczonej (10).

Gêstoœæ cieczy roboczej jest regulowana automatycznie regulatorem (11).

Cyklony trójproduktowe

Schemat p³uczki cyklonowej przedstawiono na rysunku 9.11.
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Rys. 9.10. Przyk³ad uk³adu g³ównych maszyn i urz¹dzeñ dwuproduktowej p³uczki zawiesinowej

cyklonowej

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Odmulon¹ uprzednio nadawê podaje siê do zbiornika – mieszalnika (1), do którego
doprowadza siê robocz¹ ciecz zawiesinow¹ ze zbiornika rozdzielczego (2). Ciecz robocz¹
doprowadza siê dwoma strugami, przy czym jedn¹ z nich kieruje siê wprost do nadawanego
wêgla, a drug¹ poza przegrodê, sk¹d sp³ywa do czêœci mieszalnikowej. Gêstoœæ cieczy
roboczej regulowana jest automatycznie regulatorem (3).

Nadawa wraz z robocz¹ ciecz¹ zawiesinow¹ sp³ywa pod w³asnym ciœnieniem do nis-
kociœnieniowego wzbogacalnika cyklonowego (4). Koncentrat sp³ywa na sito ³ukowe (5),
gdzie nastêpuje odbiór cieczy ciê¿kiej, a nastêpnie na przesiewacz (6), na którym op³ukuje
siê go z resztek obci¹¿nika natryskami (7).

Odpady wraz z produktem poœrednim, odprowadzane z wylewu cyklonu, odwadnia siê
z cieczy roboczej na sicie ³ukowym (8) (na schemacie pokazano sito ³ukowe podwójne). Z sita
³ukowego podawane s¹ one do zbiornika (9), do którego doprowadza siê zawiesinow¹ ciecz
robocz¹ o wy¿szej gêstoœci. Pompa (10) przet³acza mieszaninê odpadów i produktu poœred-
niego, wraz z odpowiedni¹ iloœci¹ cieczy ciê¿kiej, do wtórnego wzbogacania w cyklonie (11).

Wydzielony w cyklonie (11) czysty produkt poœredni odwadniany jest z cieczy ciê¿kiej
na sicie ³ukowym (12), a nastêpnie op³ukany z resztek obci¹¿nika na przesiewaczu (13)
natryskami (14). Odpady z wylewu cyklonu s¹ odwadniane z cieczy ciê¿kiej na sicie
³ukowym (15), po czym op³ukiwane s¹ z obci¹¿nika na przesiewaczu (16) natryskami (17).

Robocza ciecz ciê¿ka z obu sit ³ukowych (12) i (15) sp³ywa do zbiornika rozdzielczego
(18), w którym nastêpuje jej wymieszanie i wydzielenie strugi cieczy roboczej do auto-
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Rys. 9.11. Schemat technologiczno-maszynowy trójproduktowej p³uczki zawiesinowej cyklonowej

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



matycznego regulatora gêstoœci (19). Ciecz zawiesinowa sp³ywa ze zbiornika (18) do
zbiornika cieczy roboczej (9).

Robocza ciecz ciê¿ka z sit ³ukowych (5) i (8) sp³ywa wspólnym ruroci¹giem do zbiornika
(20) roboczej cieczy zawiesinowej, z której przet³aczana jest pomp¹ (21) do zbiornika rozdziel-
czego (2). Ciecz zawiesinowa rozcieñczona z przesiewaczy (6), (13) i (16) sp³ywa do zbiornika
(22) cieczy rozcieñczonej, z którego pompa (23) t³oczy j¹ do obiegu regeneracyjnego poprzez
magnetyzator (24) na oddzielacze (25) i (26). Magnetyt na oddzielaczach sp³ukiwany jest
czyst¹ wod¹ dostarczan¹ do zbiornika (28). Zagêszczony magnetyt sp³ywa poprzez demagne-
tyzator (27) do zbiornika cieczy zagêszczonej (29), z którego jest przet³aczany pomp¹ do obu
obiegów roboczych do zbiorników cieczy zawiesinowej (20) i (9). Iloœæ doprowadzanej cieczy
zagêszczonej jest sterowana automatycznie regulatorami obu obiegów roboczych.

Œwie¿y magnetyt jest doprowadzany ze zbiornika (31) do kruszarki (32), do której
doprowadza siê wodê œwie¿¹ ze zbiornika (28).

Œwie¿a woda jest dostarczana do natrysków na przesiewacze (6), (13) i (16) ze zbiornika
œwie¿ej wody (33).

Wszystkie przelewy ze zbiorników cieczy ciê¿kiej sp³ywaj¹ do wanny (34), z której
przet³aczane s¹ pomp¹ (35) do zbiornika cieczy rozcieñczonej.

Na rysunku 9.12 przedstawiono przyk³ad rozmieszczenia g³ównych maszyn i urz¹dzeñ
w p³uczce cyklonowej trójproduktowej. Nadawê doprowadza siê do zbiornika – mieszalnika
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Rys. 9.12. Przyk³ad uk³adu g³ównych maszyn i urz¹dzeñ trójproduktowej p³uczki zawiesinowej

cyklonowej
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(1), do którego doprowadza siê równoczeœnie zawiesinow¹ ciecz robocz¹. Ze zbiornika (1)
nadawa sp³ywa pod w³asnym ciœnieniem do cyklonu (2) pierwszego stopnia wzbogacania.
Ciecz robocza z koncentratu odprowadzana jest na sicie ³ukowym (3) oraz na pierwszym
odcinku przesiewacza wibracyjnego (4). Na drugim odcinku tego przesiewacza op³ukuje siê
natryskami koncentrat z obci¹¿nika. Produkt poœredni i odpady odwadnia siê na sicie
³ukowym. Ciecz robocza z sit ³ukowych (3) i (5) sp³ywa do zbiornika (6) cieczy roboczej
pierwszego obiegu wzbogacania, sk¹d jest przet³aczana pomp¹ (7) z powrotem do cyklu
roboczego.

Produkt poœredni i odpady z sita ³ukowego (5) odprowadzane s¹ do zbiornika (8),
z którego – wraz z odpowiedni¹ iloœci¹ cieczy zawiesinowej – przet³aczane s¹ pomp¹ (9) do
wtórnego wzbogacania w cyklonie (10). Produkt poœredni z przelewem cyklonu odwadniany
jest z cieczy roboczej na sicie ³ukowym (11) i na pierwszym odcinku przesiewacza (12),
natomiast czyste odpady odwadniane s¹ na sicie ³ukowym (13) na pierwszym odcinku
przesiewacza (14). Robocza ciecz ciê¿ka z sit ³ukowych (11) i (13) i z przesiewaczy (12)
i (14) sp³ywa poprzez automatyczny regulator gêstoœci (15) do zbiornika (8) drugiego obiegu
roboczego. Automatyczny regulator (16) ustala gêstoœæ cieczy zawiesinowej pierwszego
obiegu wzbogacania.

Rozcieñczona ciecz zawiesinowa z przesiewaczy (4), (12) i (14) sp³ywa do zbiornika
cieczy rozcieñczonej (17), sk¹d kierowana jest do obiegu regeneracyjnego.

9.3. WZBOGACANIE W OSADZARKACH

Uk³ad technologiczny wzbogacania drobnych klas ziarnowych wêgla surowego sk³ada
siê z szeregu œciœle zwi¹zanych ze sob¹ operacji przeróbczych. Poni¿ej na przyk³adach
zostan¹ podane najczêœciej stosowane uk³ady technologiczne wzbogacania drobno uziar-
nionego wêgla.

Wzbogacanie klasy 0,5–20 mm z czêœciowym odmulaniem nadawy (rys. 9.13)
Mia³ wêglowy jest podawany z urz¹dzeñ klasyfikacji wstêpnej do zbiornika nadaw-

czego (1), sk¹d kierowany jest na dozownik wibracyjny (2). Dozownik (2) podaje wêgiel
surowy na krótk¹ rynnê nadawcz¹, na któr¹ doprowadza siê oczyszczon¹ wodê p³uczkow¹.
Mia³ surowy wraz z wod¹ kierowany jest na sito ³ukowe (3), na którym nastêpuje odmu-
lenie nadawy. Wraz z ziarnami mu³u o wymiarze poni¿ej 1,0 mm odprowadzana jest z sita
³ukowego (3) do wstêpnego zagêszczania mu³u grubo uziarnionego w zagêszczaczu (4).
Z sita ³ukowego (3) mia³ surowy jest podawany do osadzarki (5). Odpady s¹ odbierane
z osadzarki podnoœnikiem (6) i kierowane do odwadniania na przesiewacz (8) wyposa-
¿ony w sito szczelinowe o wymiarze szczeliny 1,0 mm. Produkt poœredni, odbierany
podnoœnikiem (7) jest odwadniany na odwadniarce odœrodkowej wibracyjnej (Sieb-
technik) (9).

Koncentrat odbierany z osadzarki jest wstêpnie odwadniany na sicie (10) typu OSO,
a nastêpnie w odwadniarce odœrodkowej wibracyjnej (11). Wody p³uczkowe, odebrane z sita
³ukowego (3), z przesiewacza (8), z odwadniarek odœrodkowych (9) i (11) oraz sita OSO
(10), s¹ skierowane do zagêszczacza (4), w którym zostaje osadzony mu³ grubo uziarniony.
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Mu³ ten podawany jest pomp¹ (12) na sito ³ukowe (13) i przesiewacz mu³owy (14). Mu³
odwodniony na tych urz¹dzeniach jest dodawany do koncentratu 0,5–20 mm.

Do wyposa¿enia opisanego powy¿ej uk³adu s¹ stosowane podajniki wibracyjne z na-
pêdem elektromagnetycznym, przesiewacze wibracyjne (np. WP-1), sita nieruchome typu
OSO, sita ³ukowe, odwadniarki odœrodkowe wibracyjne.

Uk³ad technologiczny z czêœciowym odmulaniem wêgla surowego jest stosowany w przy-
padkach, gdy wprowadzenie surowego mia³u wêglowego do osadzarki powoduje wzrost
zagêszczenia w wodzie p³uczkowej klasy ziarnowej 0–0,5 mm do wysokoœci powy¿ej 80 g.
Zu¿ycie wody koniecznej do czêœciowego odmulania wynosi od 1,0 do 1,5 m3/t nadawy.

W procesie technologicznym wzbogacania wêgla surowego o uziarnieniu 0–20 lub 0–10
mm nie bierze udzia³u klasa ziarnowa o wymiarze ziarn poni¿ej 0,3, a nawet poni¿ej 0,5 mm.
Z tych te¿ wzglêdów, przy du¿ych iloœciach mia³ów wêglowych kierowanych do wzbo-
gacania mechanicznego i przy du¿ych zawartoœciach w nich klasy ziarnowej o wymiarze
poni¿ej 0,5 mm, niekorzystne jest wprowadzanie do obiegu wodnego procesu wzbogacania
du¿ych iloœci tej klasy ziarnowej, gdy¿ powoduje to powa¿ne trudnoœci ju¿ w procesie
odwadniania koncentratu, a nastêpnie zwiêksza iloœci wody roboczej w obiegu wzbogacania
i utrudnia oczyszczenie tej wody przed jej powtórnym skierowaniem do obiegu zamk-
niêtego. Znaczne uproszczenie g³ównego obiegu wody roboczej uzyskuje siê, je¿eli surow¹
nadawê przed jej skierowaniem do wzbogacania odpyli siê (przy wêglach suchych) lub
odmuli (przy wêglach mokrych) przy ziarnie podzia³owym o wymiarze 0,75 (1,0) mm.

Przy takim za³o¿eniu nale¿y wyodrêbniæ obieg wody odmulania od obiegu wodnego
wzbogacania. Woda robocza obiegu odmulania powinna byæ oczyszczana z ziarn mu³u
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Rys. 9.13. Uproszczony schemat technologiczno-maszynowy trójproduktowego wzbogacania wêgla

surowego o uziarnieniu 0,5 do 20 mm w osadzarkach z czêœciowym odmulaniem nadawy
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w odrêbnych urz¹dzeniach zagêszczaj¹cych i odwadniaj¹cych ziarna mu³u. Tego rodzaju
rozwi¹zanie technologiczne w powa¿nym stopniu upraszcza gospodarkê wodno-mu³ow¹
g³ównego obiegu wzbogacania i ogranicza z³o¿ony uk³ad technologiczny oczyszczania
wody roboczej do znacznie mniejszych objêtoœci wody w obiegu odmulania.

Wzbogacanie klasy ziarnowej 0–20 mm bez odmulania (rys. 9.14)
Wêgiel surowy jest podawany z urz¹dzeñ klasyfikacji wstêpnej do zbiornika nadawczego

(1), sk¹d podajnikiem wibracyjnym (2) dozowany jest do osadzarki (3). Tu¿ przed osadzark¹
wêgiel jest silnie zraszany tak, aby nadawa zosta³a podana do osadzarki w stanie mokrym.
Odpady odebrane podnoœnikiem (4) zostaj¹ odwodnione na przesiewaczu (6) wyposa¿onym
w sito szczelinowe o wymiarze szczelin 1,0 mm. Produkt poœredni, odbierany z osadzarki
podnoœnikiem (5), zostaje odwodniony w odwadniarce odœrodkowej wibracyjnej (7). Kon-
centrat z osadzarki zostaje skierowany do wstêpnego odwodnienia na sicie OSO (8), a na-
stêpnie do odwodnienia ostatecznego do odwadniarki odœrodkowej wibracyjnej (9). Wody
p³uczkowe odebrane z przesiewacza (6), z sita OSO (8) oraz z odwadniarek odœrodkowych
(7) i (9) odprowadzane s¹ do zagêszczacza (10), w którym osadza siê mu³ grubo uziarniony.
Mu³ z zagêszczacza odbierany jest pomp¹ (11) i przet³aczany na sito ³ukowe (12) i prze-
siewacz mu³owy (13), z których ju¿ wydzielony i odwodniony kierowany jest do koncentratu
0,5–20 mm. Zu¿ycie wody do nawilgocenia nadawy przed osadzark¹ wynosi oko³o 0,5 m3/t
nadawy.
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Rys. 9.14. Uproszczony schemat technologiczno-maszynowy trójproduktowego wzbogacania wêgla

surowego o uziarnieniu 0 do 20 mm w osadzarkach bez odmulania nadawy

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Wzbogacanie klasy ziarnowej 0,5–50 mm (rys. 9.15)
Wêgiel surowy o uziarnieniu 0–50 mm z oddzia³u przygotowania wêgla podawany jest

do zbiornika nadawczego (1), z którego podajnikiem wibracyjnym (2) dozowany jest na
odmulaj¹ce sito ³ukowe (3). Przed sitem ³ukowym do nadawanego wêgla podawana jest
oczyszczona woda robocza w iloœci oko³o 1,5 m3/t nadawy. Odmulony na sicie ³ukowym
wêgiel surowy kierowany jest wprost do trójproduktowej osadzarki (4). Odpady odbierane
z osadzarki podnoœnikiem (5) kierowane s¹ do odwadniania na przesiewacz (7), a nastêpnie
na zwa³y odpadów. Produkt przejœciowy, odbierany z osadzarki podnoœnikiem (6), po jego
wstêpnym odwodnieniu podawany jest na kruszarkê (9), gdzie nastêpuje jego rozdrobnienie
na klasê ziarnow¹ o wymiarze poni¿ej 20(10) mm. Koncentrat z osadzarki wedug wariantu I
kierowany jest na przesiewacz (8), na którym – na sicie o otworach 20 mm – wydziela siê
klasê ziarnow¹ 0–20 mm i wraz z wod¹ p³uczkow¹ skierowuje siê do wstêpnego odwad-
niania na nieruchomym sicie OSO (11), a nastêpnie w odwadniarce odœrodkowej wi-
bracyjnej (12). Klasê ziarnow¹ 20–50 mm z przesiewacza (8) kieruje siê na kruszarki (10),
celem skruszenia jej na ziarno o wymiarze poni¿ej 20 mm. Produkt odwodniony na odwad-
niarce (12) i kruszywo z kruszarki (10) ³¹cz¹ siê jako produkt wspólny. Taki uk³ad tech-
nologiczny jest bardzo czêsto stosowany przy wzbogacaniu wêgla koksowego.
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Rys. 9.15. Uproszczony schemat technologiczno-maszynowy trójproduktowego wzbogacania

w osadzarkach wêgla surowego o uziarnieniu 0,5 do 50 mm, z odmulaniem nadawy

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Wody p³uczkowe odebrane z sita ³ukowego (3), z przesiewacza (7), z sita OSO (11) oraz
z odwadniarki odœrodkowej (12) odprowadzane s¹ do zagêszczacza (13) w celu wydzielenia
mu³u grubo uziarnionego oraz podawanego do tego zagêszczacza skruszonego produktu
poœredniego z kruszarki (9). Grubo uziarniony materia³ z zagêszczacza (13) jest przet³aczany
pomp¹ (14) do p³uczki cyklonowej wzbogacania wtórnego.

W wariancie II koncentrat z osadzarki (4) jest podawany na sito ³ukowe (15), na którym
odbiera siê przewa¿aj¹c¹ iloœæ wody p³uczkowej, a nastêpnie na przesiewacz sortuj¹cy (16).
Na przesiewaczu tym otrzymuje siê sortyment po³¹czony 20–50 mm, który kieruje siê do
zbiorników za³adowczych oraz sortyment 0,5–20 mm, który ostatecznie odwadnia siê w od-
wadniarce odœrodkowej wibracyjnej (17). Wody p³uczkowe, odebrane na tych urz¹dzeniach,
kierowane s¹ podobnie jak w wariancie I do zagêszczacza (13).

Omówiony powy¿ej przyk³ad uk³adu technologicznego obejmowa³ wzbogacanie roz-
szerzonej klasy ziarnowej 0–50 mm, a wiêc ³¹czne wzbogacanie mia³u wêglowego ze œredni¹
klasa ziarnow¹ o wymiarze 20–50 mm.

W nowoczesnych osadzarkach pulsacyjnych, przeznaczonych do wzbogacania ziarn
œrednich i grubych, mo¿na wzbogacaæ wêgiel surowy w szerokiej klasie ziarnowej o wy-
miarach granicznych 10–120 mm. W uk³adzie technologiczno-maszynowym wzbogacania
takiej klasy ziarnowej pozostanie zraszanie (nawadnianie) wêgla surowego przed skiero-
waniem go do osadzarki, odwadnianie odpadów i produktu poœredniego (przejœciowego) na
przesiewaczach przewa¿nie wibracyjnych oraz sortowanie koncentratu na sortymenty han-
dlowe. Podobnie jak w uk³adach wzbogacania surowego mia³u wêglowego, wszystkie wody
p³uczkowe kierowane s¹ do urz¹dzeñ gospodarki wodno-mu³owej w celu oczyszczenia
wody p³uczkowej, zagêszczania i odwodnienia mu³u.

Wzbogacanie klasy ziarnowej 0,5–20 mm. Przyk³ad I uk³adu maszyn

Na rysunku 9.16 przedstawiono przyk³ad przestrzennego rozmieszczenia maszyn i urz¹-
dzeñ p³uczki osadzarkowej dla wzbogacania klasy ziarnowej 0,5–20 mm z czêœciowym
odmulaniem wêgla surowego.

Wêgiel surowy o uziarnieniu 0 do 20 mm jest podawany do zbiornika zasilaj¹cego (1).
Wêgiel surowy podaje dozownik wibracyjny (2) do urz¹dzenia (3), do którego doprowadza
siê równoczeœnie wodê robocz¹ celem nawodnienia wêgla. Wêgiel surowy z odpowiedni¹
iloœci¹ wody sp³ywa na sito ³ukowe (4), na którym nastêpuje odmulenie nadawy. Odmulony
wêgiel sp³ywa z sita ³ukowego wprost do osadzarki bezt³okowej (5), gdzie nastêpuje jego
trójproduktowe wzbogacenie. Koncentrat z osadzarki sp³ywa rynn¹ (6) na sito OSO (7), na
którym nastêpuje jego wstêpne odwodnienie. Ostateczne odwodnienie koncentratu na-
stêpuje w odwadniarce odœrodkowej (8) po³¹czonej z sitem OSO zesypem (7’), a odwod-
niony koncentrat odprowadzany jest przenoœnikiem taœmowym (9) do zbiornika za³adow-
czego. Odpady s¹ odbierane z osadzarki podnoœnikiem (10) po³¹czonym z osadzark¹ rur¹
spustow¹ (11). Podnoœnik podaje odpady na przesiewacz odwadniaj¹cy (12), z którego
odwodniony kamieñ odprowadzany jest przenoœnikiem (13) na zwa³ odpadów. Produkt
poœredni, odbierany z osadzarki rur¹ spustow¹ (11’) i podnoœnikiem (14) ustawionym
równolegle do podnoœnika (10) , jest podawany zsuwni¹ (15) do odwadniarki odœrodkowej
(16). Odwodniony produkt poœredni odprowadzany jest do zbiornika za³adowczego prze-
noœnikiem (17). Wody p³uczkowe odebrane na urz¹dzeniach odwadniaj¹cych sp³ywaj¹ do
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wstêpnego zagêszczacza (18), z którego mu³ grubo uziarniony odbierany jest pomp¹ (19)
i kierowany na zespó³ urz¹dzeñ odwadniaj¹cych. Wstêpnie oczyszczona woda przep³ywa
z zagêszczacza przez próg przelewowy do rz¹pia (20), sk¹d jest przepompowywana do
obiegu oczyszczania wody p³uczkowej.

Wzbogacanie klasy ziarnowej 0–20 mm. Przyk³ad II uk³adu maszyn

Na rysunku 9.17 przedstawiono przyk³ad rozmieszczenia przestrzennego maszyn i urz¹-
dzeñ w p³uczce osadzarkowej zaprojektowanej dla wzbogacania wêgla surowego o uziar-
nieniu 0–20 mm bez odmulania nadawy.

Wêgiel surowy ze zbiornika nadawczego (1) jest dozowany do trójproduktowej osa-
dzarki (2) podajnikiem wibracyjnym (3). Koncentrat z osadzarki sp³ywa korytem od-
biorczym (4) do nieruchomego sita OSO (5), sk¹d po wstêpnym odwodnieniu podawany jest
do odwodnienia ostatecznego do odwadniarki odœrodkowej (6). Przenoœnik (7) odprowadza
odwodniony koncentrat do zbiorników za³adowczych. Odpady odbierane s¹ z osadzarki
podnoœnikiem (8), który podaje je na przesiewacz odwadniaj¹cy (9). Odwodnione odpady
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Rys. 9.16. Uk³ad przestrzenny podstawowych maszyn i urz¹dzeñ p³uczki osadzarkowej dla

wzbogacania wêgla surowego o uziarnieniu 0,5 do 20 mm z czêœciowym odmulaniem nadawy
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odprowadzane s¹ na zwa³ odpadów przenoœnikiem (10). Produkt poœredni odbiera z osa-
dzarki podnoœnik (11) ustawiony równolegle do podnoœnika (8) i kieruje go do odwadniarki
odœrodkowej (12). Odwodniony produkt poœredni odprowadzany jest przenoœnikiem (13) do
zbiornika za³adowczego. Wody p³uczkowe odebrane z urz¹dzeñ odwadniaj¹cych sp³ywaj¹
do wstêpnego zagêszczenia do zbiornika (14). Osadzony w zbiorniku mu³ grubo uziarniony
odbierany jest pomp¹ (15). Wstêpnie oczyszczona woda p³uczkowa przep³ywa przez próg
przelewowy do rz¹pia (16), sk¹d odprowadzona jest pompami do obiegu ostatecznego
oczyszczania wody p³uczkowej.

Na rysunku 9.18 przedstawiono wycinek projektu technicznego zak³adu przeróbczego
obejmuj¹cego przekrój przez jeden z czterech zespo³ów osadzarek mia³owych (1) typu
ODM-18 o wydajnoœci 300 Mg/h. Wzbogacanie w osadzarkach jest prowadzone trój-
produktowo. Nadawê do osadzarki podaje przenoœnik (3) i podajnik wibracyjny (4) do
koryta nadawczego (5). Wzbogacony mia³ wêglowy podawany jest rynn¹ (6) do nieru-
chomego sita OSO (7), z którego ruroci¹giem (8) przechodzi do ostatecznego odwodnienia
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Rys. 9.17. Uk³ad przestrzenny podstawowych maszyn i urz¹dzeñ p³uczki osadzarkowej dla

wzbogacania wêgla surowego o uziarnieniu 0 do 20 mm bez odmulania nadawy
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w odwadniarkach odœrodkowych (9) typu NAEL. Odwodniony mia³ transportowany jest
przenoœnikami (10) i (11) do zbiorników za³adowczych.

Wody p³uczkowe czerpane z rz¹pia pomp¹ (12) t³oczone s¹ do oczyszczania w baterii
hydrocyklonów (13). Opady z osadzarki podawane s¹ przewodem (14) do podnoœnika (15),
z którego s¹ odbierane zsuwni¹ (16) podaj¹c¹ je na przenoœnik taœmowy (17). Produkt
poœredni jest odbierany z osadzarki przewodem (18), a nastêpnie podnoœnikiem (19) od-
prowadzany na przenoœnik taœmowy (20).
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Rys. 9.18. Wycinek projektu technicznego zak³adu przeróbczego trójproduktowego wzbogacania

wêgla w osadzarkach

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Wzbogacanie klasy ziarnowej 0–50 mm. Przyk³ad III uk³adu maszyn

Na rysunku 9.19 przedstawiono przyk³ad przestrzennego uk³adu maszyn i urz¹dzeñ
w p³uczce osadzarkowej zaprojektowanej dla wzbogacania klasy ziarnowej 0–50 mm po jej
uprzednim odmuleniu.

Wêgiel surowy ze zbiornika nadawczego (1) podawany jest podajnikiem wibracyjnym
(2) do urz¹dzenia nawadniaj¹cego (3). Nawodniony wêgiel wraz z wod¹ sp³ywa na ³ukowe
sito odmulaj¹ce (4), a nastêpnie wprost do osadzarki (5). Koncentrat z osadzarki sp³ywa wraz
z wod¹ p³uczkow¹ korytem (6) na przesiewacz (7), na którym nastêpuje rozsortowanie
koncentratu na sortyment po³¹czony 20–50 mm i sortyment 0,5–20 mm oraz odwodnienie
koncentratu. Klasa ziarnowa 20–50 mm odprowadzana jest przenoœnikiem (8) do zbiornika
za³adowczego lub zsuwni¹ (9) do kruszarki (10). Klasa ziarnowa 0–20 mm sp³ywa na
nieruchome sito OSO (11), sk¹d po wstêpnym odwodnieniu podawana jest zsuwni¹ (12) na
odwadniarkê odœrodkow¹ (13). Odwodniony mia³ z odwadniarki odœrodkowej podawany
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Rys. 9.19. Uk³ad przestrzenny podstawowych maszyn i urz¹dzeñ p³uczki osadzarkowej dla

wzbogacania wêgla surowego o uziarnieniu 0,5 do 50 mm z odmulaniem nadawy

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



jest zsuwni¹ (14) na przenoœnik (15) odprowadzaj¹cy wêgiel do zbiornika za³adowczego.
Odpady z osadzarki s¹ odbierane podnoœnikiem (16), który podaje je na przesiewacz
odwadniaj¹cy. Produkt poœredni, odbierany z osadzarki podnoœnikiem (17), po wstêpnym
odwodnieniu jest podawany zsuwni¹ (18) do kruszarki ustawionej równolegle do kruszarki
(10). Kruszywo z kruszarki (10) odbiera zsuwnia (19) i podaje je na przenoœnik (15). Wody
p³uczkowe odebrane z urz¹dzeñ odwadniaj¹cych sp³ywaj¹ do zagêszczacza (22), do któ-
rego jest podawany równie¿ uprzednio skruszony produkt poœredni, w którym nastêpuje
wydzielenie mu³u grubo uziarnionego i skruszonych przerostów. Materia³ ten jest przet³a-
czany pomp¹ (21) do p³uczki cyklonowej do wtórnego wzbogacania. Uk³ad ten zosta³
zaprojektowany do wzbogacania wêgla koksowego.

9.4. UK£AD TECHNOLOGICZNO-MASZYNOWY ZAK£ADU WZBOGACANIA
W CIECZACH CIÊ¯KICH I OSADZARKACH

Na rysunku 9.20 przedstawiono przyk³adowo schemat zak³adu przeróbczego dla wzbo-
gacania wêgla surowego o uziarnieniu 20–200 mm we wzbogacalnikach typu DISA oraz
klasy ziarnowej 0,5–20 mm w osadzarkach. Projektowa wydajnoœæ takiego zak³adu wynosi
875 Mg/h brutto. P³uczka zosta³a zaprojektowana w uk³adzie dwusystemowym.
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Rys. 9.20. Schemat technologiczno-maszynowy zak³adu przeróbczego wyposa¿onego we

wzbogacalniki zawiesinowe typu Disa i w osadzarki

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]



Wêgiel surowy z szybów wydobywczych podawany jest do oddzia³u przygotowania
wêgla do wzbogacania, gdzie na przesiewaczach rusztowych (1) odsiewana jest klasa
ziarnowa o wymiarze powy¿ej 200 mm. Sortyment ten jest wzbogacany rêcznie na sto³ach
przebierczych (2). Wzbogacony sortyment ³adowany jest bezpoœrednio do wagonów. Su-
rowy wêgiel o uziarnieniu 0–200 mm kierowany jest do zbiornika dozuj¹cego (4) lub na
sk³ad wêgla surowego (5), z którego mo¿e byæ z powrotem przetransportowywany uk³adem
przenoœników taœmowych do zbiornika dozuj¹cego (4). Zbiornik dozuj¹cy jest równoczeœnie
zbiornikiem przelewowym, podaj¹cym nadmiary wêgla surowego do zbiornika (5). Klasa
ziarnowa 0–200 mm podawana jest na przesiewacze klasyfikacji wstêpnej (6), gdzie od-
siewana jest klasa ziarnowa 0–20 mm, natomiast klasa ziarnowa 20–200 mm, po jej od-
muleniu natryskami (4), kierowana jest do wzbogacalników (8) typu DISA. Koncentrat jest
odwadniany i op³ukiwany z zawiesiny na przesiewaczu (9), a nastêpnie kierowany do
rozsortowania na sortymenty handlowe na przesiewacze rusztowe (10) i (11) oraz na
przesiewacze rezonansowe (12). Sortymenty o uziarnieniu 120–200 i 80–120 mm ³adowane
s¹ bezpoœrednio do wagonów kolejowych, natomiast pozosta³e sortymenty lokowane s¹
w zbiornikach za³adowczych (13). Sortymenty 0–20 i 20–30 mm ³adowane s¹ bezpoœrednio
do wagonów. Sortymenty 0I i 0II s¹ przed za³adunkiem do wagonów kontrolnie przesiewane
na przesiewaczach (14) w celu usuniêcia z nich podziarna o wymiarze poni¿ej 20 mm.

Odpady ze wzbogacalnika (8) odwadniane s¹ na przesiewaczu (15), a nastêpnie loko-
wane w zbiorniku odpadów (16). Ciecz zawiesinowa kierowana jest do zespo³u zbiorników
cieczy ciê¿kiej (17), z których ciecz rozcieñczona przet³aczana jest do zagêszczacza cieczy
(18) (przez magnetyzator), a magnetyt jest regenerowany na oddzielaczach (19), z których –
przez demagnetyzator – wraca do zbiornika cieczy zagêszczonej. Uzupe³nienie strat obci¹¿-
nika otrzymuje siê z kruszarki magnetytu (20).

Klasa ziarnowa 0–20 mm z przesiewaczy (6) jest kierowana do zbiornika dozuj¹cego
(21), z którego – w razie potrzeby – mo¿e byæ skierowana jako mia³ surowy do zbiornika
za³adowczego (22) lub do wzbogacania w osadzarkach pulsacyjnych (23). Koncentrat jest
odwadniany i sortowany na przesiewaczach (24). Sortyment o uziarnieniu 10–20 mm jest
transportowany do zbiorników za³adowczych (13), natomiast sortyment 0–10 mm, po jego
odwodnieniu w odwadniarkach odœrodkowych (25) jest lokowany w zbiornikach za³a-
dowczych (26). Odpady z osadzarki transportowane s¹ do zbiornika odpadów (16).

Wody p³uczkowe z przesiewaczy (7), z regeneracji obci¹¿nika (19), z odwadniania
odpadów, z przesiewaczy (24) i odwadniarek (25) sp³ywaj¹ do wstêpnego zagêszczacza
(26), w którym nastêpuje wydzielenie mu³ów grubo uziarnionych. Mu³y te przet³aczane s¹ na
sita ³ukowe (30), w których nastêpuje ich wstêpne odwodnienie. Ostatecznie s¹ one od-
wadniane na przesiewaczach (31) i kierowane do zbiornika za³adowczego mia³owego (22).

Przelew z zagêszczacza (26) sp³ywa do rz¹pia pompowego (29), sk¹d jest przet³aczany
do baterii hydrocyklonów (27), w których nastêpuje zagêszczenie mu³ów zawartych
w wodzie p³uczkowej i oczyszczenie wody p³uczkowej, która wraca do obiegu roboczego.
Zagêszczone mu³y w hydrocyklonach odwadniane s¹ na filtrach pró¿niowych (28). Od-
wodnione mu³y dozowane s¹ z filtrów do zbiornika za³adowczego mia³u wêglowego (22).

Z rz¹pia pompowego (29) woda mo¿e byæ równie¿ t³oczona na zagêszczacz promieniowy
celem oczyszczenia wody roboczej. Oczyszczony przelew wraca do obiegu roboczego. Mu³y
zagêszczone w zagêszczaczu (32) mog¹ byæ zrzucone do stawów terenowych (33) lub
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kierowane do odwodnienia na filtry pró¿niowe (28) w przypadku, gdy zawieraj¹ ma³¹ iloœæ
popio³u i mog¹ byæ zmieszane ze wzbogaconym mia³em.

Na rysunku 9.21 przedstawiono przekrój przez zasadnicz¹ czêœæ p³uczki opisanego
powy¿ej zak³adu przeróbczego. Na rysunku oznaczono g³ówne maszyny i urz¹dzenia: (1) –
g³ówny przenoœnik podaj¹cy klasê ziarnow¹ 0–200 mm z oddzia³u przygotowania wêgla

surowego, (2) – przesiewacz rezonansowy klasyfikacji wstêpnej (0–200 mm), (3) – wzbo-
gacalnik dwuproduktowy typu DISA, (4) – przesiewacz wibracyjny odwadniania i op³u-
kiwania koncentratu, (5) – przesiewacz rusztowy, (6) – zbiornik nadawczy klasy ziarnowej
0–20 mm, (7) – przenoœnik taœmowy zasilaj¹cy osadzarkê bezt³okow¹, (8) – osadzarka
mia³owa, (9) – przesiewacz odwadniaj¹co-sortuj¹cy koncentrat o uziarnieniu 0–20 mm,
(10) – odwadniarka odœrodkowa dla odwadniania mia³u 0–10 mm.

9. Rozwi¹zania uk³adów technologicznych i maszynowych wzbogacania grawitacyjnego

Rys. 9.21. Przekrój przez czêœæ p³uczki wzbogacania wêgla w cieczach ciê¿kich i osadzarkach

�ród³o: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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