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Stanowisko badawcze wibracyjno-powietrznego separatora FGX 1

Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego Oddziat w Katowicach




Szanowni Czytelnicy

Suche odkamienianie wegla kamiennego 1 oczyszczanie innych surowcéw ta metoda staje si¢ coraz
bardziej popularne w $wiecie od czasu opracowania separatorow FGX. Dane literaturowe podaja, ze
instalacje FGX pracuja juz w ponad dwdch tysigcach zaktadow w prawie dwudziestu krajach W Polsce
oddano w Toruniu we wrzes$niu 2018 roku drugg w Polsce przemystowa instalacje o wydajnosci 30 ton
na godzing. Pierwsza taka instalacja pracuje w Gdansku. Osiggane sg bardzo dobre rezultaty i rozwazane
sg dalsze zakupy separatorow FGX. Pracuje tez doswiadczalna instalacja o wydajnosci do 10 ton/godz.
w Katowickim Oddziale Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego. Na instalacji tej
przeprowadzono liczne badania nad mozliwos$cig implementacji technologii FGX w polskich kopalniach
wegla kamiennego. Wyniki badan publikowane byly w czasopismach oraz prezentowane na konfe-
rencjach krajowych i zagranicznych. Wykaz publikacji zamieszczamy w niniejszym zeszycie Czasopisma
Technicznego. W dwoch zeszytach Czasopisma Technicznego: nr 154—-161/2013-2014 1 nr166/2016 prze-
drukowano 16 artykutow. Decyzja taka podyktowana byla rozproszeniem artykuléw po réznych czaso-
pismach i mato dostepnych materiatach konferencyjnych.

W niniejszym zeszycie prezentujemy artykuly opublikowane w latach 2016-2018 przez pracownikow
IMBIGS oraz wspotautoréw z AGH. Dokonano w nich pewnych poprawek 1 uzupetien tekstow. Autorzy
postanowili zmieni¢ nazwe separatorow FGX z ,,powietrznych wibracyjnych stotow koncentracyjnych”
na ,,wibracyjno-powietrzne separatory”. Dotychczasowa nazwa kojarzyla si¢ bowiem z powietrznymi
stotami koncentracyjnymi pracujagcymi w ubiegtych latach, ktore zostaly wycofane z powodu ich matej
doktadno$ci wzbogacania. Prezentowane artykuty drukowane byly w réznych czasopismach wiec wy-
stepuja w nich pewne powtorzenia za co Czytelnikdw przepraszamy.

Podajemy zrodta pochodzenia tekstow zamieszczonych w niniejszym zeszycie.

1. ,,Sucha metoda wzbogacania wegla w Polsce” jest polskim tekstem referatu ,,Dry coal beneficiation
methods in Poland” wygloszonego na 25" World Mining Congress w Astanie-Kazakhstan w czerwcu
2018 roku.

2. ,,Usuwanie siarki z wegla kamiennego z wykorzystaniem wibracyjno-powietrznego separatora typu
FGX” pochodzi z artykulu ,,Usuwanie siarki z wegla kamiennego z wykorzystaniem stolu koncen-
tracyjnego FGX” opublikowanego w. Zeszycie Naukowym Instytutu GSMiE PAN nr 95/2016.

3. ,,Badanie podatnos$ci wegli na zmniejszenie zawartosci rteci w koncentratach metoda wzbogacania
na sucho” opublikowany byt pt ,,Badanie podatnosci wegli energetycznych na zmniejszenie zawartosci
rtgci na etapie pre-combustion” w Zeszytach Naukowych Instytutu GSMIE PAN nr 98/2017.

4. ,,Badania wstgpne nad ograniczeniem zawartosci rtgci w energetycznym weglu kamiennym poprzez
zastosowanie wibracyjno-powietrznego separatora” pochodzi z artykutu ,,Badania wstepne nad ograni-
czeniem zawarto$ci rtgci w energetycznym weglu kamiennym poprzez zastosowanie wibracyjnego
powietrznego stotu koncentracyjnego” opublikowanego w Roczniku Ochrona Srodowiska — Annual Set
The Environment Protection. Koszalin. Tom 19/2017.

5. ,,Koncepcja hybrydowego procesu usuwania rteci z wegla kamiennego” opublikowany byl w Ze-
szytach Naukowych Instytutu GSMiE PAN nr 98/2017 pod tym samym tytutem.

6. ,,Badania mozliwos$ci wykorzystania wibracyjno-powietrznych separatoréw typu FGX do oczysz-
czania kruszyw naturalnych tamanych” jest przepracowang wersja artykutow: ,Badania mozliwosci
wykorzystania powietrznych stotéw koncentracyjnych typu FGX do oczyszczania z zanieczyszczen wegla
kamiennego 1 naturalnych kruszyw famanych” prezentowany na konferencji w Demanovskej Dolinie-
Stowacja w 2016 roku oraz ,,Wykorzystanie powietrznych stolow koncentracyjnych do oczyszczania
kruszyw naturalnych tamanych” opublikowany w Mining Science Mineral Aggregates vol. 23, Special
Issue 1/2016.Wyd. Politechnika Wroctawska.

7. ,Poprawa parametréw rozdzialu wegla w osadzarkach poprzez wstgpne usrednianie nadawy
metoda odkamieniania na sucho” opublikowany byt w Zeszytach Naukowych Instytutu GSMiE PAN nr
104/2017 pod tym samym tytutem.
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Sucha metoda wzbogacania wegla w Polsce

1. Wprowadzenie

Sucha metoda wzbogacania wegla byta popularna
na poczatku XX wieku. Wtedy to zostata z powodze-
niem stosowana w Stanach Zjednoczonych (1919 r.),
a nastgpnie trafita do Europy gdzie stosowatly ja takie
kraje jak Anglia (1925 r.), a nastgpnie w 1928 roku
Belgia, Niemcy czy Polska (Budryk 1947, Blaschke
1951, Stepinski 1964). W metodzie tej materiat sktada-
jacy sie ze zbioru ziaren o réznych gestosciach rozdzie-
lany jest przy pomocy wznoszacego si¢ badz pulsujace-
go strumienia powietrza. Wzbogacanie suche stosowa-
ne jest z reguty w miejscach gdzie wystepuja niedobory
wody do proceséw mokrych oraz w surowym klimacie
z uwagi na mozliwo$¢ zamarzania produktow rozdziatu
po separacji w osrodku wodnym. Surowcami, jakie
mozna podda¢ wzbogacaniu ta metoda, sa gtownie
wegle kamienne posiadajace duzy udziat frakcji we-
glowych lub odpadowych ulegajacych rozmakaniu,
a takze wegle brunatne (wzbogacane sg twarde typy).

Typowymi urzadzeniami stosowanymi w procesie
suchej separacji byly wialniki (osadzarki powietrzne)
i wstrzgsane powietrzne stoty koncentracyjne. Doktad-
no$¢ wzbogacania na wymienionych urzadzeniach nie
byla zbyt duza i z czasem zostaly one wyparte przez
mokre metody wzbogacania (osadzarki, ptuczki zawie-
sinowe). Jednak w miejscach gdzie sa braki wody lub
surowy klimat suche metody wzbogacania sa dalej
stosowane.

Wraz z postgpem w rozwoju nowych urzadzen do
wzbogacania wegla w Chinach opracowano (Blaschke
2013) nowy wibracyjno-powietrzny separator typu
FGX, ktory moze by¢ samodzielnym zaktadem prze-
rébezym lub moze by¢ stosowany w zaktadach przerob-
czych do wstgpnego odkamieniania urobku weglowego
przed skierowaniem do mokrych proceséw wzbogaca-
nia. Separator typu FGX jest kombinacjg wibracyjnego
wzbogacalnika i wzbogacalnika powietrznego o wzno-
szacym strumieniu powietrza. Jako sukces tej kon-
strukcji moze $wiadczy¢ jej wdrozenie w Stanach
Zjednoczonych, Turcji, Indii, Australii, RPA 1 kilku-
nastu innych krajach. W Chinach pracuje okoto 2000
takich separatoréw. Po przeanalizowaniu do$wiadczen
publikowanych przez te kraje (wykaz zagranicznych
artykutéw podano w Czasopismie Technicznym KTT
(2013/2014) Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gor-
nictwa Skalnego, za posrednictwem firmy WARKOP
Sp. z o.0. (przedstawiciel firmy Tangshan Shenzhou
Machinery Co. Ltd. na rynek Polski), nabyt w roku
2012 wibracyjno-powietrzny separator typu FGX-1. Na
urzadzeniu tym Instytut prowadzi obecnie badania
wlasne zwigzane m.in. z usuwaniem pierwiastkow
ekotoksycznych (siarka, rte¢) z energetycznego wegla

kamiennego oraz przeprowadza testy na zlecenie pol-
skich spotek weglowych w celu sprawdzenia mozliwo-
$ci zastosowania ww. urzadzenia w polskim gornictwie.
Rezultaty badan zostaty przedstawione w licznych pu-
blikacjach pracownikéw IMBiGS w czasopismach pol-
skich (migdzy innymi. Baic i in. 2014c, 2015a, 2015b,
2016c, Blaschke 2013), a takze za granicg na konferen-
cjach w Republice Czeskiej (Baic i in. 2014d), Chinach
(Baic i in. 2014e), Indiach (Baic i in. 2014b, 2017c),
Rosji (Blaschke i in. 2016), na Stowacji (Blaschke i in.
2013, Sobko 1in 2015), Wegrzech (Blaschke i in. 2014)
i Ukrainie (Baic i in. 2017b), w Kazachstanie (Mijal
iin. 2018). 16 z tych publikacji zostalo zebrane
w dwoch zeszytach Czasopisma Technicznego KTT
(2013/2014, 2016), pdzniejsze zestawiono w niniej-
szym zeszycie.

2. Zasada dzialania powietrznego stolu
koncentracyjnego FGX

Wibracyjno-powietrzny separator FGX sktada sig¢
z leja nadawczego, podajnika dozujacego, perforowa-
nej plyty roboczej, wibratora, komér powietrznych,
modutu odpylania oraz mechanizmu pozwalajacego
zmieni¢ katy nachylenia ptyty roboczej oraz czestotli-
wos¢ wibracji. Na instalacje, przy pomocy podajnika
wibracyjnego, podawana jest nadawa, ktora trafia na
plyte robocza stolu pochylong pod réznymi katami
poprzecznymi i podtuznymi, wprawiang w ruch wibra-
cyjny przy pomocy napegdu wibracyjnego.

W celu zapewnienia dostaw powietrza pod plyta
robocza znajduja si¢ komory powietrzne, ktore zasilane
sa przez wentylator od$srodkowy. Drobny materiat we-
glowy w wyniku kontaktu z powietrzem tworzy ztoze
fluidalne (zawiesina ,,powietrze-ciato state”). Dzigki
temu poszczegdlne ziarna mogg opadaé wzgledem
siebie w zaleznosci od wielkosci czy gestosci. Pod
wptywem potaczonych sit pradu powietrza i wibracji
ztoze weglowe ulega uniesieniu, a nastepnie w zalezno-
$ci od gestosci rozwarstwieniu. Materiat 1zejszy ulega
zawieszeniu na powierzchni ztoza fluidalnego, a ziarna
o gestosci wiekszej opadaja w glab.

Dodatkowym zjawiskiem jest efekt uptynnienia
powstaly w wyniki interakcji pomiedzy soba ziaren
drobnych, ktore stanowia zawiesing, a ziarnami gru-
bymi. Zjawisko to poprawia skuteczno$¢ rozdziatu
frakcji gruboziarnistych.

Rozdziat przebiega podobnie do wzbogacania we
wzbogacalniku zawiesinowym z ciecza ci¢zka. Po-
wierzchnia plyty roboczej pochylona pod ustalonym
doswiadczalnie katem podtuznym sprawia, ze materiat
drobny znajdujacy si¢ na powierzchni warstwy ma ten-
dencj¢ do przesuwania si¢ po jej powierzchni i spadania
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w sposob ciagly, pod wptywem sit grawitacji, poprzez
przegrode przy brzegu plyty (przesyp odbioru wegla
wzbogaconego) (rysunki 1 i 2 obrazujg zasad¢ dziata-
nia). Material ci¢zki opada na dno warstwy i przesu-
wany jest w kierunku miejsca odbioru odpadu (skaty
ptonnej). W zaleznos$ci, od jakosci nadawy, a takze
ustawien urzadzenia mozna odbiera¢ klasycznie 2 pro-
dukty wzbogacania lub wigcej. W celu ochrony $rodo-

odkamieniony wegiel

Przegroda
roziadowcza

ptyta robocza

wiot powietrza

wiska przed zbednym zapyleniem ptyta robocza jest
ostonigta kurtyna gumowa a zabudowany odpylacz
wytwarza nad nig podci$nienie. Z cato$ci zuzywanego
powietrza 75% cyrkuluje w obiegu zamkni¢tym tzn. po
odpyleniu przy pomocy odpylacza cyklonowego jest
ponownie wykorzystywane. Pozostale 25% odpylane
jest przez odpylacz workowy ze sprawnoscia 99,5%
i uchodzi do atmosfery.

Oslona

Kierunek drgan

Komora
powletrzna

Przewdd
powietrznv

Rys. 1 Zasada dziatania wibracyjno-powietrznego separatora — widok na przekr6j pionowy ztoza fluidalnego
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Rys. 2 Zasada dziatania wibracyjno-powietrznego separatora — zachowanie si¢ ziaren nadawy w zaleznoS$ci
od zastosowanego czynnika warunkujacego rozdziat

3. Stanowisko badawcze

Surowy wegiel (nadawa) przed skierowaniem go
do wzbogacania musi by¢ odpowiednio przygotowany.
W tym celu w Instytucie Mechanizacji Budownic-
twa 1 Gornictwa Skalnego Oddziat Zamiejscowy
w Katowicach uruchomiono stanowisko badawcze
sktadajace si¢ z siedmiu modutow. Ponizej przed-
stawiono poszczegolne moduty wraz z ich wyposa-
zeniem:

MODUL ZASILANIA (I)

Modut zasilania pokazany zostat na fotogra-
fii 1, w jego sktad wchodza:

— przenosnik tasmowy wraz z zabudowanym
falownikiem do regulacji predkosci obroto-
wej bebna: regulacja wydajnoS$ci przeno$nika
umozliwia ptynna regulacj¢ podawanego ma-
teriatu do kolejnych proceséw uwzglednio-
nych w okreslonym zakresie badawczym,

— zbiornik zasypowy z lejem, zabudowany
nad przenosnikiem zasilajacym, sluzacy do

magazynowania materiatu badawczego oraz utrzy-
mywania okreslonej wymaganej ptynnosci poda-
wania materialu badawczego.

Fot. 1. MODUL ZASILANIA
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MODUL KLASYFIKACJI (1)
Modut klasyfikacji pokazany zostat na foto-
grafii 2, w jego sktad wchodza:

— dwupoktadowy przesiewacz wibracyjny z moz-
liwoscia wymiany poktadu sitowego; stosowa-
ne sg sita blaszane o oczkach 120, 100, 80, 60,
50, 40, 31,5, 20, 16 mm oraz sita pretowe
o szczelinach 9 Tub 6 mm,

— przenos$nik do odbioru produktu dolnego
klasyfikacji, z zabudowang wagg taSmowg
do rozliczen finansowo-technologicznych.

MODUL ROZDRABNIANIA (III)
Modut rozdrabniania pokazany zostat na fo-
tografii 3, w jego sktad wchodza:
— przenosnik nadawy,
— kruszarka szczgkowa z regulowang plynnie
szczeling, umozliwiajaca wykonanie opera-
cji rozdrabniania od 80 do 20mm.

MODUL WZBOGACANIA (IV)

Modut wzbogacania pokazany zostat na fo-
tografii 4 (Srodkowa cze$¢ fotografii), w jego
sktad wchodza:

— przenosnik zasilajacy urzadzenie do suche-
go odkamieniania z zabudowang wagg do
rozliczen finansowo-technologicznych oraz
zabudowanym na przeno$niku probobiorni-
kiem do poboru préb materiatu z catej sze-
rokos$ci taSmy przeno$nika nadawy,

— wibracyjno-powietrzny separator typu FGX-1
w sktad, ktorego wchodzi: lej nadawczy, po-
dajnik dozujacy, perforowana plyta robocza,
wibrator, komory powietrzne oraz mechanizm
pozwalajacy zmieni¢ katy nachylenia plyty
roboczej oraz czgstotliwos¢ wibracji.

— zestaw odbierajacy produkty rozdziatu
w sktad, ktérego wchodzi: tréjkomorowy
zbiornik do odbioru frakcji lekkiej (wegla),
posredniej (przerost), ci¢zkiej (odpady),
waga elektroniczna do pomiaru ilosci po-
szczegblnych frakcji oraz 3 przenosniki
odbierajace oddzielone frakcje.

MODUL STEROWANIA (V)
W sktad modutu sterowania wchodza:
— zestaw sterujacy praca wibracyjno-powietrz-
nego separatora,
— szafa sterownicza umozliwiajaca sekwencyjne
uruchamianie poszczegdlnych modutdéw insta-
lacji.

MODUL LABORATORYJNY (VI)
W sktad modutu laboratoryjnego wchodza:
— laboratoryjna kruszarka szczgkowa typu
LAB 03-260,

— laboratoryjna kruszarka walcowa typu LAB 08-

240/Z,
— zestaw do analizy densymetrycznej,
— termograwimetr TGA,
— kalorymetr AC 500.

Instalacja do Suchegn odkamigsiay
wegla kammm‘.(‘nn )

Fot. 4. MODUL WZBOGACANIA ($rodkowa czgs¢
fotografii) | ODPYLANIA (lewa czg$¢ fotografii), po prawej
stronie fotografii wida¢ podajnik

MODUL ODPYLANIA (VII)
Modut odpylania pokazany zostal na fotografii 4
(lewa strona fotografii), w jego sktad wchodza:
— kurtyna gumowa,
— cyklon,
— filtry workowe,
— gléwny wentylator.
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Rys. 3 Schemat blokowy stanowiska badawczego do suchego odkamieniania urobku weglowego
wyposazonego w wibracyjno-powietrzny separator typu FGX-1

Na rysunku 3 pokazano schemat instalacji
badawczej pracujacej w IMBiGS.
Stanowisko badawcze instalacji wibracyjno-po-
wietrznego separatora FGX 1 pokazano na fo-
tografii 5.

4. Parametry techniczne i technologiczne
wplywajace na skuteczno$¢ procesu
wzbogacania

Wieloletnie testy wykonywane przez produ-
centa wibracyjno-powietrznych separatoréw FGX,

a takze doswiadczenie zebrane z zaktadow prze-

roébezych, w ktorych pracujg instalacje do suchego

odkamieniania wegla wyposazone w separatory Fot. 5

FGX skutkowaty opracowaniem przez producen-
ta zalecen dotyczacych prowadzenia procesu se-
paracji. Glownymi parametrami technicznymi se-
paratora, ktore podlegaja recznemu sterowaniu sg:

— kat poprzeczny ustawienia plyty roboczej w za-
kresie od 0 do -10°,

— kat podtuzny ustawienia ptyty roboczej w zakre-
sie od 0 do -2°,

— czgstotliwos¢ wibracji,

— wysoko$¢ potozenia progéow przesypowych dla
frakcji lekkiej, posredniej i ciezkiej,

— ilo$¢ powietrza doprowadzanego pod poszcze-
golne strefy rozdzialu badanego materiatu,

— polozenie grzebieni na ptycie roboczej regulu-
jacych kierowanie rozdzielonych strug materiatu
do okreslonych zdefiniowanych produktow roz-
dziatu.

W celu ustalenia optymalnych parametrow pracy
urzadzenia regulacj¢ wyzej wymienionych parametréw
nalezy przeprowadza¢ podczas prowadzonych testo-
wych prob wzbogacania materiatu surowego.

e '*"‘E'E-" .
Stanowisko badawcze do suchego wzbogacania wegla

Oprocz parametrow technicznych pracy wibracyj-
no-powietrznego separatora istotny wptyw na proces
odkamieniania maja parametry technologiczne (jako-
sciowe) nadawy takie jak:

— zawarto$¢ wilgoci catkowite;j,

— zakres klasy ziarnowe;j,

— wymiary rozdzielanego materiatu,

— udzial klasy ziarnowej 6-0 mm,

— relacja ilo$ci kamienia do ilosci wegla,

— zawarto$¢ siarki pirytowej w badanym materiale,

— zawarto$¢ popiotu w badanym materiale,

— ilo§¢ produktu posredniego (przerostu) w bada-
nym materiale.

Najistotniejszymi sposrod ww. parametrow maja-
cymi najwigkszy wplyw na doktadno$¢ prowadzonego
procesu suchej separacji s3: zawarto§¢ wilgoci prze-
mijajacej, sktad ziarnowy 1 gestoSciowy oraz ilo§é¢
frakcji 6-0 mm w nadawie. Oprocz tego szczegdlnie
nalezy zwraca¢ uwage na:
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— zapotrzebowanie powietrza do rozdziatu materia-
hu w funkcji wilgoci,

— zalezno$¢ wydajnosci urzadzenia w funkcji gra-
nulacji i zawarto$ci wilgoci.

5. Wyniki testow

Instytut Mechanizacji Budownictwa i Goérnictwa
Skalnego Oddzial Zamiejscowy w Katowicach pro-
wadzit dla krajowych kopaln szeroki zakres badan przy
wykorzystaniu wibracyjno-powietrznego separatora ty-
pu FGX-1.Badania te miaty na celu uzyskanie maksy-
malnej ilo$ci jak najczystszych odpadéw (skaty pton-
nej) lub produktow weglowych o niskiej zawartosci
popiotu i wysokiej warto$ci opalowej (Baic i in 2015a).
Analizowano réwniez skuteczno$¢ wydzielania siarki
(Blaschke i in 2016b) i rteci (Baic i in 2017a, Dziok
iin. 2017) podczas odkamieniania wegli energetycz-
nych a takze mozliwosci zastosowania ww. urzadzenia
w procesie wzbogacania wegli koksujacych (Baic i in
2014a). Wybrane wyniki badan zostaty szerzej opisane
w kolejnych podrozdziatach.

5.1. Badania nad otrzymywaniem czystych
produktéw odpadowych i produktéw
weglowych o niskiej zawartosci popiotu
i wysokiej wartos$ci opalowej

Wyniki przedstawione w tabeli 1 wskazuja, ze
istnieje mozliwos$¢ uzyskiwania koncentratow weglo-
wych spelniajacych wymagania produktu handlowego
(czyste koncentraty weglowe o zawarto$ci okoto 20%
popiotu). Polski sektor energetyczny jest przystoso-
wany do opalania kotlow weglem o takiej zawartosci
popiotu i wartosci opatowej. Powstajace w procesie
potprodukty wymagaja jednak powtdrnego wzbogaca-
nia przy pomocy mokrych metod badz moga zostaé
wykorzystane jako sktadnik mieszanek energetycz-
nych. Natomiast produkty odpadowe z uwagi na mini-
malng zawarto$¢ substancji organicznej moga znalezé
zastosowanie jako substytut kruszyw naturalnych w bu-
downictwie czy drogownictwie.

W Polsce mialy weglowe (20-Omm) stanowiace
blisko 86 % calkowitego wydobycia posiadaja najcze-
Sciej warto$¢ opatowa w zakresie 16-19 MJ/kg. Polski
sektor energetyczny poszukuje aktualnie wegla posiada-
jacego warto$¢ opatowa wynoszaca powyzej 22 MJ/kg.
Badania przeprowadzone przez IMBiGS pokazuja, ze
nawet niewielka ilo§¢ usuni¢tego kamienia moze spo-
wodowa¢ wzrost wartosci opatowej. Przyktadowe wy-
niki badan obrazuje tabela 2.

5.2. Badanie nad mozliwoS$cia wydzielania siarki
przy pomocy powietrznych stoléw
koncentracyjnych

Wegle kamienne w Polsce maja $rednig zawartos¢
siarki na poziomie 1,2%. Zdarzaja si¢ przypadki, kiedy
zawarto$¢ siarki w danym zlozu sigga 4% 1 wigcej.
W przypadku suchej metody separacji odkamienianiu
poddane zostaty wegle, w ktorych siarka wystepowata
w formie pirytu. Piryt z uwagi na gesto$¢ znacznie
wigksza od gestosci czystych ziaren weglowych jest
podatny na separacj¢ przy pomocy procesow grawi-
tacyjnych do ktorych zaliczamy proces suchej separacji.
Majac powyzsze na uwadze IMBiGS przeprowadzit
testy ukierunkowane na maksymalng redukcje zawarto-
$ci siarki (Sobko i in 2015, Blaschke i in 2016b),
traktujgc pozostate parametry jakosciowe jako drugo-
rzedne. Materiatlem poddanym wzbogacaniu byt ener-
getyczny wegiel kamienny z jednej z polskich kopaln
o zawartosci siarki 1,9%. Wyniki badan przedstawiono
w tabeli 3.

5.3. Badanie mozliwosci odkamieniania wegli
koksujacych
Zawarto$¢ popiolu w weglach koksujacych nie
powinna by¢ wyzsza niz 7-7,5%. Sucha metoda odka-
mienia nie pozwala na otrzymanie koncentratow o ta-
kich parametrach bez strat wegla w potprodukceie i od-
padach. Dalsze stosowanie mokrych metod wzboga-
cania jest wigc nieuniknione w celu uzyskiwania
produktu handlowego o wysokiej jakosci. Z tego tez

Tab. 1 Wyniki odkamieniania wegla surowego o uziarnieniu 20-0 mm.

Wegiel surowy o uziarnieniu 20-0 mm
Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Pélprodukt Odpad
1. | Zawarto$¢ popiotu [%] 31,7 21,2 29,5 80,5
2. | Zawarto$¢ wilgoci [%] 9,6 9,0 8,4 5,3
3. | Zawarto$¢ siarki [%] 0,56 0,62 0,68 0,44
4. | Warto$¢ opatowa [kJ/kg] 17151 21558 18885 1860
5. | Wychod [%] 100 77 3 18
Tab. 2 Wyniki odkamieniania wegla surowego o uziarnieniu 20-0 mm.
Wegiel surowy o uziarnieniu 20-0 mm
Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Pétprodukt Odpad
1. | Zawarto$¢ popiotu [%] 31,8 21,8 40,6 85,7
2. | Zawartos¢ wilgoci [%] 10,3 5,0 4,4 2,2
3. | Zawarto$c¢ siarki [%] 0,69 0,62 0,61 1,28
4. | Warto$¢ opatowa [kJ/kg] 19244 24383 14459 1307
5. | Wychéd [%] 100 71 15 12
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wzgledu IMBIGS skupit si¢ w prowadzonych bada-
niach nad maksymalnym usuwaniem z wegla koksu-
jacego zanieczyszczen w postaci skaty ptonnej (Baic
iin 2014a). Usunigcie tych zanieczyszczen pozwoli
w znacznym stopniu odciazy¢ urzadzenia wzbogaca-
jace takie jak osadzarki czy maszyny flotacyjne zwigk-
szajac ich efektywnos¢ i wydajnosé.

Wyniki przedstawione w tabelach 4, 516 pozwalaja
stwierdzi¢, ze sucha metoda moze by¢ uzywana, jako
uzupetnienie obecnie pracujgcych ciggow technologic-
znych do wzbogacania wegla koksujacego.

6. Koncepcja ukladu technologicznego
wdrozenia wibracyjno-powietrznych
separatorow typu FGX w polskich
zakladach przerobki wegla kamiennego

Efektem przeprowadzonych przez Instytut Mecha-
nizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego Oddziat

Zamiejscowy w Katowicach prac bylo opracowanie

koncepcji schematu technologicznego zastosowania
wibracyjno-powietrznych separatorow w polskim gor-
nictwie wegla kamiennego. Schemat linii technolo-
gicznej zostat przedstawiony na rysunku 4.

Istota sposobu wedhug patentu autorow (PL 223787)
polega na tym, ze po wstepnym rozdzieleniu frakcji
grubych 1 skaty ptonnej przynajmniej cze$¢ frakeji
drobniejszych, o ziarnach mniejszych niz 100 mm,
poddaje si¢ wzbogacaniu powietrznemu dla wy-
dzielenia skaty ptonnej oraz produktu uzytecznego
energetycznie, ktory nastepnie dodaje si¢ do sorty-
mentéw handlowych i/lub wzbogaca si¢ w procesach na
mokro, gdy odbiorcy poszukuja produktéw o niskiej
zawartosci popiohu i siarki. Celowe jest odrgbne wzbo-
gacanie powietrzne ziarn o rozmiarach: 50 + 100 mm,
25+ 50 mm, 0 + 25 mm lub ziaren rozsortowanych na
wezsze klasy ziarnowe, co przystosowuje powstale
produkty do najczesciej produkowanych sortymentow
handlowych.

Tab. 3 Wyniki redukcji siarki z wegla surowego o uziarnieniu 25-6 mm.

Wegiel surowy o uziarnieniu 25-6 mm
Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Pétprodukt Odpad
1. | Zawarto$¢ popiotu [%] 10,2 5,5 10,5 23,5
2. | Zawarto$¢ wilgoci [%] 17,9 18,2 17,8 14,2
3. | Zawarto$¢ siarki [%] 1,90 0,86 1,70 5,88
4. | Warto$¢ opatowa [kJ/kg] 21255 23074 22424 18038
5. | Wychdd [%] 100 20,6 67,7 9,7
Tab. 4. Wyniki odkamieniania wegla koksujacego o uziarnieniu 50-25 mm.
Surowy wegiel koksujacy o uziarnieniu 50-25 mm
Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Polprodukt Odpad
1. | Zawarto$¢ popiotu [%] 384 19,9 333 65,0
2. | Zawartos$¢ wilgoci [%] 4,0 1,7 2,6 2,0
3. | Zawartos¢ siarki [%] 0,53 0,62 0,62 0,38
4. | Wartosc¢ opatowa [kl/kg] 18980 26076 21336 9251
5. | Wychdd [%] 100 49,2 13,2 37,1
Tab. 5. Wyniki odkamieniania wegla koksujacego o uziarnieniu 25-6 mm.
Surowy wegiel koksujacy o uziarnieniu 25-6 mm
Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Pétprodukt Odpad
1. | Zawarto$¢ popiotu [%] 28,15 19,8 56,6 82,2
2. | Zawarto$¢ wilgoci [%] 5,8 4,8 2,2 1,6
3. | Zawarto$¢ siarki [%] 0,64 0,63 0,50 0,87
4. | Wartos¢ opatowa [kJ/kg] 22672 25847 12052 3004
5. | Wychdd [%] 100 83,0 8,4 8,4
Tab. 6. Wyniki odkamieniania wegla koksujacego o uziarnieniu 25-0 mm.
Surowy wegiel koksujacy o uziarnieniu 25-0 mm
Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Polprodukt Odpad
1. | Zawarto$¢ popiotu [%] 18,4 12,2 27,0 75,6
2. | Zawartos$¢ wilgoci [%] 7,8 7,0 3,3 2.2
3. | Zawarto$¢ siarki [%] 0,68 0,66 0,63 0,57
4. | Wartosc¢ opatowa [kl/kg] 25711 27991 23668 4921
5. | Wychdd [%] 100 77,0 16,8 5.8
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Rys. 4. Schemat blokowy urzadzen do wzbogacania na sucho surowcoéw mineralnych energetycznych
(propozycja aplikacji zgodnie z patentem PL 223787)

Nadawa, ktora stanowi wydobyty na powierzchni¢
surowy urobek weglowy, o uziarnieniu 0 +200 mm,
kierowana jest do wezta klasyfikacji wstepnej, w kto-
rym, za pomocg przesiewaczy, dokonuje si¢ segrego-
wania na sortymenty o uziarnieniach do 150 mm i wigk-
szych. Klasy grube, o ziarnach wigkszych od 150 mm,
kierowane sa do wezta selektywnego kruszenia (przy-
ktadowo w kruszarkach typu Bradforda) gdzie wydzie-
lana jest skata ptonna. Skruszone ziarna wegla sukce-
sywnie kierowane sg do klasyfikacji wtornej, podczas
ktorej, na przesiewaczach oddzielane sg klasy o ziar-
nach wigkszych od 100 mm i o ziarnach mniejszych niz
100 mm. Klasy o ziarnach wigkszych od 100 mm
kierowane sg na lini¢ wzbogacania na mokro, natomiast
klasy o ziarnach drobniejszych kierowane sg do wezta
wzbogacania suchego.

W wezle wzbogacania suchego kieruje si¢ klasy
ziarnowe wezsze, wyodregbnione w grupy o ziarnach

50 + 100 mm, 25 + 50 mm i 0 + 25 mm, na trzy wibra-
cyjno-powietrzne separatory, pracujace wzgledem sie-
bie réwnolegle. Na wibracyjno-powietrznych separato-
rach nastgpuje rozdzielenie podawanych na nie klas
ziarnowych. Dzigki temu dokonuje si¢ oddzielenia
skaty ptonnej od produktu uzytecznego, ktory w za-
leznosci od zatozonych parametrow jakosciowych kie-
rowany jest badz jako produkt handlowy do sprzedazy,
badz do wezta wzbogacania mokrego na osadzarki. Jak
wida¢ na rysunku 4, catos¢ klas drobnych o ziarnach
ponizej 100 mm podlega wzbogacaniu na sucho. Z uwa-
gi na fakt, ze tych klas ziarnowych jest we wzbogacanej
nadawie najwigcej, caly obieg wzbogacania mokrego
zostaje zasadniczo zredukowany, bez szkody dla para-
metrow jakosciowych wegla handlowego.

Glowng zaleta zaproponowanego rozwigzania jest
usuni¢cie z uktadu technologicznego zaktadu prze-
rébczego znacznej iloci skaty plonnej co zmniejsza
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obciazenie maszyn mokrego wzbogacania pozwalajac
w ten sposob zwigkszy¢ ilo§¢ podawanej na nie
nadawy. Rownoczesnie, poprzez usuwanie czgsci skaty
ptonnej nastepuje usrednienie nadawy, kierowanej do
mokrych procesdéw wzbogacania, poprzez eliminacje
duzych wahan zawarto$ci kamienia. Nalezy tez zauwa-
zy¢, ze najdrobniejsze ziarna wegglowe usuwane w ope-
racji odpylania nie trafiajg do obiegu wodnego zaktadu
przerdbczego a wigc nie tworza trudnych do gospodar-
czego wykorzystania mutow.

7. Wnioski

Badania, ktorych przyktady zamieszczono w ni-
niejszym artykule, pokazuja, ze sucha metoda separacji,
przy pomocy wibracyjno-powietrznych separatorow
typu FGX, wegla kamiennego moze mie¢ zastosowanie
przy wzbogacaniu wegli kamiennych w polskich za-
ktadach przerobczych. Mozna je stosowaé zarowno
w zaktadach przerobki wegla energetycznego jak i kok-
sowego. Otrzyma¢ mozna dobrej jakosci produkty han-
dlowe Iub zmniejszy¢ ilos¢ nadawy do mokrych proce-
soOw wzbogacania. Wydzielony metoda suchg kamien
znajdzie szerokie zastosowanie w przemysle materia-
16w budowlanych, robotach inzynieryjnych i tym po-
dobnych. Suche odkamienianie urobku weglowego jest
kilkakrotnie tansze (inwestycyjnie i ruchowo) od mo-
krych metod (Baic i in. 2016¢) co poprawia ekonomike
wzbogacania wegla.
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ficiation methods in Poland. 25th World Mining

Streszcznie
Suche metody separacji wegla byly szeroko stosowane na poczqtku XX wieku. Na przykiad w Europie suche
metody separacji wegla byly stosowane w Anglii (1925 r.), a pozniej w 1928 roku w Niemczech, Polsce i Belgii.
Pierwszy stot powietrzny do suchej separacji zostat zbudowany w 1919 roku w Stanach Zjednoczonych.
Metody suche mozna podzieli¢ na separacje opartg na wykorzystaniu roznicy wielkosci ziaren, separacje opartq
na roznicy w barwie/skladzie ziaren, separacje elektrostatyczng lub magnetyczng, wzbogacanie powietrzne
i najprostsze sortowanie reczne. W wyniku niezbyt zadowalajgcych wynikow sucha separacja zostata zastgpiona
przez separacje w srodowisku wodnym (osadzarki wodne) lub w cieczach ciezkich (wzbogacalniki zawiesinowe).
Aby znalez¢ lepsze urzqdzenie do separacji suchej w Chinach opracowano wibracyjno-powietrzny separator
typu FGX.
Obecnie w Polsce pracujqg 3 tego typu separatory. Dwie instalacje typu FGX-3 funkcjonujgce w sektorze
prywatnym usuwajq skale plonng z produktow handlowych, aby poprawic¢ jakos¢ produktu finalnego. Trzecia
instalacja typu FGX-1 zakupiona przez Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego, dziala jako
instalacja eksperymentalno-badawcza. Badane sq aktualnie mozliwosci wykorzystania tej technologii w za-
ktadach przerobczych wegla kamiennego w Polsce. Uzyskano pozytywne wyniki wzbogacania surowego wegla
kamiennego z kilku kopaln. Przemyst weglowy rozwaza decyzje o zastosowaniu separatora FGX w juz
istniejgcych zakladach przerobczych. Separator ten stanowitby wezet odkamieniania surowego wegla przed
skierowaniem go do mokrych procesow wzbogacania. Wdrozenie separatora FGX w systemie wzbogacania
wegla bedzie innowacyjnym rozwiqzaniem w technologii przerobki wegla w Polsce. W artykule zostata
przedstawiona koncepcja tego rozwigzania.

Stowa kluczowe: wegiel kamienny, suche wzbogacanie, separator FGX

DRY COAL BENEFICIATION METHOD IN POLAND
Abstract
Dry coal separation methods were widely used at the beginning of the 20th century. For example in Europe dry
coal separation methods were used in England (1925), and later in Germany, Poland and Belgium (1928). The
first air table for dry separation was built in 1919 in the United States. Dry methods can be divided for separation
based on the use of grain size difference, separation based on the difference in the grain color/composition,
electrostatic or magnetic separation, air enrichment and the simplest manual sorting. As a result of not very
satisfying results the dry separation was replaced by separation in water medium (water jigs) or in dense medium
liquids (dense medium separators). To find a better device for the dry separation methods in China was developed
a vibration-air separator type FGX. At present time there are 3 this type separators in Poland. Two FGX-3
installations operating in the private sector remove gangue from commercial products to improve the quality of
the final product. The third FGX-1 installation purchased by the Institute of Mechanized Construction and Rock
Mining, operates as an experimental and research installation. Currently, the possibilities of using this
technology in hard coal processing plants in Poland are being investigated. Positive results of enriching hard
coal from several mines were obtained. The coal industry is considering the decision to use the FGX separator
in already existing processing plants. This separator would be a deshaling node of raw coal before directing it
to wet enrichment processes. Implementation of the FGX separator in the coal enrichment system will be an
innovative solution in coal processing technology in Poland. The paper will present the concept of this solution.

Keywords: coal, dry coal separation, FGX separator

CZASOPISMO TECHNICZNE



prof. dr hab. inz. Wieslaw Blaschke; dr hab. inz. Ireneusz Baic, prof. ndzw.;
mgr inz. Wojciech Sobko; mgr inz. Katarzyna Biel

Usuwanie siarki z wegla kamiennego
z wykorzystaniem wibracyjno-powietrznego
separatora typu FGX

1. Wprowadzenie

Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa
Skalnego zakupit w 2012 r. wibracyjno-powietrzny se-
parator typu FGX. Stoty tego typu sg nowa konstrukcja
urzadzen do suchego wzbogacania wegla kamiennego.
Rozwiazanie to jest oryginalnym chinskim urzadzeniem
bedacym polaczeniem wibracyjnego separatora ze wzbo-
gacalnikiem powietrznym o wznoszacym si¢ strumieniu
powietrza. Zasada pracy separatorow typu FGX zostata
opisana w kilku publikacjach autoréw niniejszego arty-
kutu (Baic 1 in. 2015a, 2015b: Czasopismo Techniczne
2013-2014; Czasopismo Techniczne 2016).

Powietrzno-wibracyjne separatory znalazly prze-
mystowe zastosowanie praktyczne w wiekszosci kra-
jow wydobywajacych i wzbogacajacych energetyczne
wegle kamienne. W Polsce pracujg trzy stoty typu FGX:
doswiadczalny w IMBiGS Oddziat Zamiejscowy w Ka-
towicach oraz dwa stoty w prywatnych spotkach (Cza-
sopismo Techniczne 2016). W warunkach przemysto-
wych w naszym kraju jak dotad separatory te nie zna-
lazty jeszcze zastosowania, co jest wyjatkiem w prak-
tyce Swiatowe;j.

Oddziat Zamiejscowy IMBiGS w Katowicach od
kilku lat prowadzi badania odkamieniania urobku we-
glowego na probach pochodzacych z kilku kopaln.
Wyniki badan publikowane byly w artykulach za-
mieszczanych w krajowych czasopismach i zebranych
w dwoch zeszytach Czasopisma Technicznego KTT
(Czasopismo Techniczne 2013-2014; Czasopismo Tech-
niczne 2016). Prezentowane tez byly na konferencjach
w Czechach, Stowacji, Ukrainie, na Wegrzech, w In-
diach i na Migdzynarodowym Kongresie Przerobki We-
gla (ICPC 2016) w Rosji.

Rezultaty przeprowadzonych badan potwierdzity
zasadno$¢ wdrozenia tej technologii w krajowych
zaktadach przerobki wegla kamiennego. Uzyskiwano
obnizenie zawarto$ci popiotu w koncentratach nawet
o kilkanascie procent i podwyzszenie wartosci opato-
wej o kilka megadzuli. Otrzymywano czyste odpady,
w ktorych nie bylo ziaren weglowych.

Biorac pod uwage, ze koszty inwestycyjne sg czte-
rokrotnie nizsze a koszty eksploatacyjne trzykrotnie
nizsze od mokrych metod wzbogacania, zastosowanie
stolow FGX moze by¢ skuteczng droga obnizenia
kosztow wytwarzania weglowych produktow handlo-
wych w krajowym gornictwie.

Suche odkamienianie urobku weglowego na wibra-
cyjno-powietrznych separatorach typu FGX ma na celu
usuni¢cie jak najwickszej ilosci skaty ptonnej bez strat

wegla. Dlatego tez prowadzone jest ono przy gesto-
$ciach rozdzialu powyzej 2,0 g/cm?®. Parametrem, we-
dlug ktorego ustala si¢ rezim rozdziatu, jest zawartosé
popiotu. Charakterystyki technologiczne wegla opisy-
wane sg krzywymi wzbogacania. W praktyce obejmujg
one krzywe: zawartos$ci popiotu, wartosci opatowych
i zawartoSci siarki. Ustalenie kryterium rozdzialu (ge-
stos¢) wedlug zawarto$ci popiotu powoduje, ze wartos¢
opatowa i zawarto$¢ siarki sa parametrami wyniko-
wymi. Oczywiscie kryterium rozdziatu moga by¢ takze
warto$¢ opatowa lub zawarto$¢ siarki. Zalezne to bedzie
od rodzaju wymaganych parametrow produktu handlo-
wego (koncentratu).

Badania prowadzone w IMBiGS w Katowicach
oparte byly dotychczas na ustalaniu zawartosci popiotu.
Stad tez nie optymalizowano zawartosci siarki w kon-
centratach. Przyjecie jako kryterium rozdziatu zawar-
tosci siarki jest decyzja ztozona ze wzgledu na wy-
stepowanie siarki w zwigzkach organicznych i nie-
organicznych. Praktycznie mozna je stosowaé przy
wystepowaniu w weglu siarki w postaci pirytu.

W niniejszym artykule zestawiono zawarto$¢ siarki
catkowitej] w nadawie i w produktach rozdziatu otrzy-
mane podczas badan odkamieniania urobku weglowego.

2. Wystepowanie siarki w weglach kamiennych

Zawarto$¢ siarki w weglach krajowych jest sto-
sunkowo nieduza w poréwnaniu z wieloma weglami
zagranicznymi. W Gornos$laskim Zaglebiu Weglowym
w jego wschodniej czesci zawartos¢ siarki jest znaczna
i dochodzi nawet do 6%. Sa tez znane (nieeksploato-
wane) poklady gdzie zawarto$¢ siarki ksztattuje si¢ na
poziomie 10-16%. Siarka wystepuje w weglach krajo-
wych zard6wno w zwigzkach organicznych, jak i nie-
organicznych (Blaschke i Chmura 1971; Blaschke
1989; Blaschke Z. i Blaschke W. 2007-2008; Bolewski,
red. 1986).

Zawartos$¢ siarki organicznej wynosi 0,1-0,3%,
rzadziej 0,5% lub wyzej. Wystepuje ona w postaci
ugrupowan tiofenowych (H.C,SC:H»), tioeterowych
(-CH,SH»C-) lub merkaptanowych (-CH,SH). W we-
glach typu 31 i 32 glownie sa to wigzania tioeterowe.
W weglach typu 34 wystepuja, w podobnych iloSciach,
wigzania tiofenowe i tioeterowe. W weglach typu 35 do
41 przewazaja wigzania tiofenowe (Gorska i in. 1986).

Siarka nieorganiczna wystgpuje w postaci pirytu
(FeS»), markasytu (FeS,), rzadziej pirotynu (FeS), a tak-
7Ze W postaci siarczandow (gipsu, epsomitu, jarosytu,
melanterytu). Gtownym nosnikiem siarki w weglach
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jest piryt. Siarczanoéw jest niewiele, gdyz sa one
produktami rozktadu pirytu. W weglach czasami moze
znajdowac¢ si¢ siarka elementarna, ale sa to bardzo
rzadkie przypadki.

Siarka organiczna z reguty zwiazana jest z substan-
cja weglowa. Natomiast siarka nicorganiczna (glownie
piryt) moze wypetnia¢ komorki mikrosktadnikow we-
gla, moga to byc¢ cienkie naskorupienia lub warstewki
wystepujace na plaszczyznach spgkan, mogg to by¢
wprys$niecia, soczewki 1 gniazda o wymiarach od kilku
mikrondéw do kilku lub kilkunastu centymetréw, a takze
samodzielne ziarna i krysztaly roznej wielkosci.

Siarki organicznej praktycznie nie da si¢ usungé
z wegla metodami przerobki mechanicznej. Natomiast
siarke nieorganiczng mozna usuwaé¢ metodami grawi-
tacyjnymi lub flotacyjnymi. Wykorzystanie metody flo-
tacyjnej jest jednak ztozone, gdyz piryt flotuje podobnie
jak wegiel, a wigc proces trzeba prowadzi¢ selektywnie
(depresowanie jednego ze sktadnikow (piryt lub wegiel)
co powoduje, ze proces ten jest nicefektywny. Prak-
tycznie piryt mozna usuwacé z wegla metodami grawi-
tacyjnymi (wzbogacanie w osadzarkach, na stotach
koncentracyjnych lub we wzbogacalnikach strumienio-
wych). Wzbogacanie grawitacyjne jest mozliwe, gdyz
piryt posiada gestos¢ 4,9 (4,95)-5,1 (5,2) g/em?, Efek-
tywnos$¢ wzbogacania grawitacyjnego zalezy od sposobu

wystgpowania pirytu. Jest ona wysoka, gdy ziarna pirytu
wystepuja w postaci uwolnionej; trudniejsza, gdy sa to
zrosty pirytu z weglem, a czasem ze skalg plonna; prak-
tycznie niemozliwa, gdy piryt w postaci bardzo drobnych
ziarenek impregnuje ziarna weglowe.

Prowadzone w Oddziale Zamiejscowym IMBiGS
w Katowicach badania pokazatly, ze w niektorych przy-
padkach mozna usuwac siarke nieorganiczna z urobku
weglowego wykorzystujac nowa konstrukcje wibracyj-
no-powietrznych separatorow typu FGX.

3. Rozklad zawarto$ci siarki w produktach
rozdzialu klasy ziarnowej 20-0 mm

Badania nad odkamienianie urobku weglowego
prowadzi si¢ najczesciej na miatach, a wigc klasie ziar-
nowej 20-0 mm. Na instalacji badawczej wyposazonej
w separator typu FGX, bedacej w dyspozycji IMBiGS
0/Z w Katowicach, odkamieniano takze klasy ziarnowe
90-0 mm, 50—-0 mm i 25-0 mm. Wiadomo z literatury,
a takze z doswiadczen autorow, ze sktad ziarnowy ma
duzy wpltyw na efekty rozdziatu. Zbyt duza ilo$¢ ziaren
drobnych — ponizej 6 mm — wptywa niekorzystnie na
doktadnos¢ rozdziatlu ziaren grubszych. Zwigzane jest
to ze zjawiskiem réwnopadania — predkos¢ opadania
ziaren malych o duzej gestosci jest zblizona do ziaren
duzych o mniejszej gestosci. Zjawisko to jest bardziej

Tabela 1. Zawartosci siarki w produktach odkamieniania urobku weglowego klasy ziarnowej 20-0 mm*

Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Produkt posredni Odpad
{ Zawarto$¢ siarki [%) 1,13 1,05 1,15 3,03
" | Wychod [%) 100 82,4 14,1 1,5

Zawarto$¢ siarki [%) 1,24 1,23 1,21 1,90
2 Wychéd [%) 100 84,5 12,2 3,3
Zawartos$¢ siarki [%) 1,06 0,97 1,60 3,02
3 Wychod [%) 100 83 14 2
Zawartos$¢ siarki [%) 0,69 0,62 0,61 2,28
+ Wychéd [%) 100 71 15 12
Zawartos$¢ siarki [%) 0,60 0,60 0,62 0,65
> Wychod [%) 100 73,2 13,8 13
Zawarto$¢ siarki [%) 0,56 0,62 0,68 0,44
6. Wychod [%) 100 77 3 18
Zawarto$¢ siarki [%) 0,69 0,75 0,58 0,12
7 Wychéd [%) 100 81,8 7,2 8,0
Zawartos$¢ siarki [%) 0,61 0,70 0,72 0,64
5. Wychod [%) 100 67,8 7.2 25
Zawarto$c¢ siarki [%) 0,59 0,65 0,56 0,55
5 Wychod [%) 100 58,4 22,4 15,4
10 Zawarto$¢ siarki [%) 0,54 0,59 0,53 0,38
" | Wychod [%) 100 66,3 18,5 15,2
T Zawarto$c¢ siarki [%) 0,49 0,55 0,44 0,12
" | Wychod [%) 100 78 13 7

* Badania testowe nad zmniejszeniem zawartosci popiotu w koncentratach (otrzymano wyniki pozytywne, ktore nie sa

w niniejszym artykule omawiane).

Uwaga: Gdy wychody produktow rozdziatu nic domykaja si¢ do 100% oznacza to, ze wydzielano pyl, w ktérym nie
oznaczano zawarto$ci siarki. Natomiast gdy wychody produktow wynosza facznie 100% oznacza to, ze wychdd pytu byt
pomijalny.
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ztozone, gdy ziarna przemieszczaja si¢ w warunkach
skrepowanych loza roboczego (warstwy sfluidyzo-
wanej). Przyjmuje si¢, na podstawie doswiadczen, ze
pozadana jest pewna ilo$¢ (ok. 10—12%) klasy ponizej
6 mm dla utworzenia toza roboczego.

Prowadzone wstepne badania nie miaty na celu op-
tymalizacji warunkow prowadzenia procesu lecz jedynie
zbadanie mozliwosci suchego odkamieniania urobku
klasy ziarnowej 20—0 mm. Ustalono gtéwne parametry
techniczne separatora, a zwlaszcza kata poprzecznego
nachylenia ptyty roboczej. Otrzymano czyste odpady
o0 zawartosci popiotu powyzej 73-75% i czyste koncen-
traty o zawarto$ci popiotu 15-25%.

Zawarto$¢ siarki w produktach zaleze¢ bedzie od
sposobu wystepowania siarki w badanych prébach.
Sposoby wystepowania siarki nie byly badane. Ozna-
czano tylko siarke catkowity. Zestawione w tabeli | za-
warto$ci siarki pozwalajg podzieli¢ wyniki na dwie
grupy.

Proby 1-4 pokazaly, ze obnizenie siarki w kon-
centratach zachodzi, ale w stosunkowo niewielkim
stopniu. W odpadach zawarto$¢ siarki wzrasta. Mozna
przypuszczac, ze w tych badanych weglach wystepuje
pewna ilo$¢ pirytu, ktéry przechodzi do odpadow (czg-
sciowo do produktu posredniego). Gtownie wystepo-
waé bedzie tu siarka organiczna, a takze prawdo-
podobnie bardzo drobne wprys$nigcia pirytu w ziarnach
weglowych.

Proby 5-11 zawieraja przypadki, w ktorych siarka
organiczna i nieorganiczna zwigzana jest z ziarnami we-
gla. Potwierdza to zawarto$¢ popiotu w odpadach, w kto-
rych spada zawarto$¢ siarki. W koncentracie zawartos¢

siarki rosnie, a w produkcie posrednim zawarto$¢ siarki
jest zblizona do zawartosci siarki w nadawie. Bardziej
szczegotowe analizy bylyby mozliwe po zbadaniu
sposobu wystepowania siarki w nadawie i w produktach
rozdziatu.

4. Rozklad zawartoSci siarki w produktach
rozdzialu klasy ziarnowej 25—6 mm

Jak juz wcze$niej wspomniano, zbyt duza ilos$¢
ziaren klasy ziarnowej 6—0 mm negatywnie wptywa na
skuteczno$¢ rozdziatu. Z tego tez wzgledu prowadzi si¢
badania na prdobach, z ktérych odsiano ziarna ponizej
6 mm. Badano rezultaty odkamieniania klas ziarno-
wych 50-6 mm, 25-0 mm, 25—-6 mm i 20-6 mm. W ni-
niejszym rozdziale przytoczono wyniki odkamieniania
klasy ziarnowej 25—6 mm. W badaniach przyjeto zato-
zenie, ze koncentrat powinien zawiera¢ 19-21% popio-
tu, a odpady powyzej 79-80%.

Rozktady zawartosci siarki w nadawach i produk-
tach rozdziatu zestawiono w tabeli 2. Okreslano zawar-
to$¢ siarki catkowitej. Dane przedstawione w tabeli 2
wskazuja, ze badane wegle mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Pierwsza grupe stanowig proby 1-6. Sa to wegle,
w ktorych zawarto$¢ siarki jest wysoka 1,17-1,9%.
Mozna przypuszczaé, ze w nadawach znajduje si¢ duza
ilo$¢ pirytu. Z tego tez wzgledu w odpadach zawartos¢
siarki wynosi od 2,16 do 5,88%. Nizsza niz w nadawie
jest zawarto$¢ siarki w koncentratach.

W drugiej grupie znajduja si¢ wegle prob 7-10. W na-
dawie tych wegli zawartos$¢ siarki ksztattuje si¢ ponizej
0,64%. W koncentratach zawarto$¢ siarki jest podobna lub
nieco wigksza. Oznacza to, ze prawdopodobnie siarka

Tabela 2. Zawarto$ci siarki w produktach odkamieniania urobku weglowego klasy ziarnowej 25—6 mm*

Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Produkt posredni Odpad
| Zawarto$¢ siarki [%] 1,90 0,86 1,70 5,88
" | Wychéd [%] 100 20,6 67,7 9,7
) Zawarto$c¢ siarki [%] 1,71 0,88 1,85 4,58
" | Wychéd [%] 100 56,2 28,9 14,9
3 Zawartosc¢ siarki [%] 1,52 0,95 1,40 3,99
" | Wychéd [%] 100 56,2 28 14,8

Zawarto$¢ siarki [%] 1,46 0,88 . . 2,26
4 ] Nie wydzielono
Wychod [%] 100 58 42
5 Zawarto$¢ siarki [%] 1,43 0,85 1,14 3,39
Wychod [%] 100 55 25 20
6 Zawarto$¢ siarki [%] 1,36 0,99 1,01 2,94
" | Wychéd [%] 100 76 5 19
7 Zawarto$¢ siarki [%] 0,61 0,60 0,39 3,80
" | Wychéd [%] 100 81,4 14,0 1,6
g Zawarto$¢ siarki [%] 0,52 0,55 0,33 0,38
" | Wychéd [%] 100 84.4 1,6 14
0 Zawarto$¢ siarki [%] 0,64 0,63 0,50 0,87
© | Wychéd [%] 100 83,2 8,4 8,4
T Zawarto$¢ siarki [%] 0,61 0,62 0,63 0,48
" | Wychod [%] 100 79,5 12,8 7,7

* Badania testowe nad zmniejszeniem zawarto$ci popiotu w koncentratach (otrzymano wyniki pozytywne, ktore nie sg

w niniejszym artykule omawiane).
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wystepuje w tych weglach jako siarka organiczna lub jako
drobne wprysniecia pirytu w ziarnach wegli.

Jak latwo zauwazy¢, wegle klasy ziarnowej 25-6
mm o duzej zawarto$ci siarki mozna odsiarczac, przy
okazji odkamieniania, na separatorach typu FGX.

5. Badania mozliwoS$ci obnizenia zawartosci
siarki w koncentratach wydzielanych
w osadzarkach

Prowadzone w IMBiGS w Katowicach badania
odkamieniania urobku weglowego pokazaly, ze dla
wegli o stosunkowo duzej zawarto$ci siarki, zwlaszcza
pirytowej, mozna obnizy¢ zawarto$¢ siarki catkowitej
w koncentratach. Rozwazane wigc bylo zagadnienie,
czy jest mozliwe zredukowanie zawartosci siarki,
w otrzymanych podczas wzbogacania urobku koncen-
tratach wydzielanych w osadzarkach. Wegle wystepu-
jace w wschodniej czegsci Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego charakteryzuja sig, jak juz o tym wspom-
niano, stosunkowo duza zawartoscia siarki pirytowe;j.
Piryt ze wzgledu na wysoka gesto$¢ powinien podczas
wzbogacania w osadzarkach trafia¢ do odpadow. Jak si¢
jednak okazuje w praktyce koncentraty takie czgsto za-
wierajg podwyzszong zawarto$¢ siarki. Prawdopodob-
nie wynika to z niedoktadnosci rozdzialu w tych urza-
dzeniach. Jak juz wspomniano, w polskich weglach za-
warto$¢ siarki organicznej rzadko przekracza 0,6%.
Przy zawartosci powyzej 0,8% siarki najczgsciej, lub
zawsze, bedzie to piryt. Podjgto wige proby usunigcia
pirytu z wysokozasiarczonych koncentratow.

W tabeli 3 zestawiono wyniki odsiarczania dziewig-
ciu pobranych prob koncentratu otrzymanego w wyniku
wzbogacania w osadzarkach. Proces prowadzono w se-
paratorze typu FGX przyjmujac jako kryterium rozdzialu

zawarto$¢ siarki catkowitej. Prezentowane dane poka-
zaly, ze istnieje mozliwo$¢ odsiarczenia koncentratow
o podwyzszonej zawartosci siarki. Udato si¢ obnizy¢ za-
warto$¢ siarki w badanych probach do okoto 1%.

Badania te nalezy traktowa¢ jako proby testowe.
W przypadku zainteresowania producentow wegla moz-
liwos$ciami obnizenia zawartosci siarki w koncentratach,
nalezy przeprowadzi¢ szczegdtowe badania ustalajac
warunki prowadzenia procesu rozdziatu pod katem sepa-
racji pirytu od pozostatych ziaren.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone dotychczas badania nad odkamie-
nianiem urobku weglowego pokazaty, ze mozliwe jest
w wielu przypadkach obnizenie zawartos$ci siarki przy
okazji zmniejszenia zawarto$ci popiotu w produktach
handlowych.

Zamieszczone w niniejszym artykule wyniki badan
sa przyktadowymi rezultatami majacymi na celu ro-
zeznanie wstegpne tego problemu. Poniewaz procesy
rozdziatu wegla surowego oparte byly na zawartosci
popiotu nie nalezy traktowa¢ przedstawionych rezul-
tatow jako wynikow prowadzenia procesu odsiarczania.
Dotyczy to klasy ziarnowej 25-6 mm i 20-0 mm.

Proces odsiarczania prowadzono takze dla kon-
centratow otrzymywanych z osadzarek. Uzyskano, zda-
niem autorow, pozytywne, interesujace rezultaty.

Badania procesow odsiarczania urobku weglowego
powinny by¢ poprzedzone analizami sposobow wyste-
powania zwigzkow siarki w weglach surowych. Od
stosunku siarki organicznej do siarki pirytowej zaleze¢
bedzie efektywno$¢ odsiarczania.

W zwigzku z koniecznoscia produkceji wegli dla po-
trzeb energetyki o mozliwie najmniejszej zawarto$ci

Tabela 3. Badania nad mozliwos$cig zmniejszenia zawarto$ci siarki w koncentratach
uzyskanych podczas wzbogacania w osadzarkach

Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Produkt posredni Odpad
1 Zawarto$¢ siarki [%] 1,59 0,91 1,06 2,49
Wychod [%] 100 48 10 42
5 Zawarto$¢ siarki [%] 1,48 1,09 1,09 2.88
Wychadd [%] 100 25,6 52,6 21,8
3 Zawarto$¢ siarki [%] 1,47 1,18 1,53 1,69
Wychod [%] 100 21 71,6 7,4
4 Zawartos$c¢ siarki [%] 1,44 0,96 2,01 3,71
Wychadd [%] 100 70,5 19,5 10
5 Zawartos$c¢ siarki [%] 1,31 1,07 1,10 2,26
Wychod [%] 100 24,8 56,8 18,6
6 Zawarto$¢ siarki [%] 1,31 1,06 0,98 1,95
Wychod [%] 100 25 43 32
; Zawarto$¢ siarki [%] 1.25 0,81 1,10 2,94
Wychaod [%] 100 75 5 20
g Zawarto$¢ siarki [%] 1,15 0,86 1,08 1,95
Wychadd [%] 100 24 62 14
o Zawartos$¢ siarki [%] 1,15 0,82 0,88 1,7
Wychod [%] 100 25 40 35
CZASOPISMO TECHNICZNE 13



siarki (uzytkownicy zwracaja na to uwagg przy wy-
borze dostawcow) rozwazy¢ nalezy podjgcie szeroko
zakrojonych badan majacych na celu opracowanie tech-
nologii wytwarzania niskozasiarczonych koncentratow
weglowych.

Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa
Skalnego w Katowicach oferuje zainteresowanym spot-
kom weglowym gotowos¢ podjecia przedmiotowych
badan.
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na powietrznych stolach koncentracyjnych. Rocznik

Streszcznie

Wibracyjno-powietrzne separatory typu FGX stuzq do odkamieniania urobku wegla kamiennego. W Instytucie
Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Oddziale Zamiejscowym w Katowicach prowadzi sie
badania nad mozliwoscig wykorzystania tych separatorow do wzbogacania krajowych wegli kamiennych.
Badano efekty rozdziatu roznych klas ziarnowych pod kgtem obnizenia zawartosci popiotu i podwyzszenia
wartosci opatowej. W uzyskiwanych produktach okreslano takze zawartos¢ siarki catkowitej, mimo iz nie byla
ona zaktadanym kryterium rozdziatu. W niniejszym artykule zestawiono zawartosci siarki w badanych probkach
(nadawa) oraz produktach rozdzialu (koncentrat, produkt posredni, odpady). Z wielu badanych klas ziarnowych
zamieszczono wyniki wzbogacania klasy ziarnowej 20—-0 mm i klasy ziarnowej 25—6 mm. Zwrocono uwage na
sposob wystepowania siarki w weglach kamiennych majgcy wplhyw na efektywnos¢ rozdziatu (wzbogacania).
Zamieszczono tez wyniki odsiarczania koncentratow weglowych otrzymywanych podczas wzbogacania w osa-
dzarkach.

Prezentowane badania pokazujq celowosé¢ podjecia kompleksowej pracy nad wykorzystaniem wibracyjno-
powietrznych separatorow typu FGX do odsiarczania wegli kamiennych.

Stowa kluczowe: wegiel kamienny, sucha separacja, siarka, separatory FGX

Use of FGX separator for the desulfurization of hard coal
Abstract

FGX type air separators are used for deshaling raw coal. At the Institute of Mechanized Construction and Rock
Mining, Branch in Katowice studies are carried out on the use of separator for the air enrichment of domestic
hard coal. We studied the effects of the separation of different size fractions in terms of the reduction of ash
content and increase of the calorific value. The total sulphur content was determined in the obtained products,
even though it was not a criterion for the separation. This article presents the sulphur content in the tested
samples (the feed) and the separation products (concentrate, middling, rock). Out of many tested grains classes,
the article presents the results of enrichment raw coal with a granulation of 20—0 mm and 25—6 mm. Attention
was drawn to the way the occurrence of sulphur in hard coals has an impact on the effectiveness of the separation
(enrichment). The results or desulfurization of coal concentrates obtained by the enrichment jigs are also
included.

The presented study shows the desirability of taking up a comprehensive work on the use of air concentration
FGX type separators for the desulfurization of coal.

Keywords: hard coal, dry separation, sulphur, FGX separator
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Badania podatnosci wegli na zmniejszenie zawartosci
rteci w koncentratach metoda wzbogacania na sucho

1. Wprowadzenie

Celem podjetej przez autoréw pracy byta analiza
mozliwosci usuwania rteci z surowego urobku energe-
tycznego wegla kamiennego na bedacym, w dyspozycji
IMBIGS, wibracyjnym powietrznym separatorze typu
FGX. Dotychczas wykonane prace badawcze (Baic i in.
2015a, 2015b, 2015¢), nad odkamienianiem i odpopie-
laniem urobku weglowego metoda suchej separacji, po-
kazaty skuteczno$¢ technologiczng i ekonomiczng tego
procesu. Otrzymywano rezultaty wzbogacania podobne
do uzyskiwanych metoda mokra w osadzarkach pulsa-
cyjnych. Z uwagi na fakt, ze rte¢ wystgpuje glownie
w sktadnikach mineralnych znajdujacych si¢ w war-
stwach stropowych i1 spagowych poktadow wegla ka-
miennego oraz w przerostach weglowych (Michalska,
Biatecka 2012) istnieje mozliwo$¢ jej usuwania tacznie
z frakcjami cigzkimi podczas procesu wzbogacania gra-
witacyjnego. Skutecznos¢ usuwania rteci zaleze¢ bedzie
od rozktadu jej zawartosci w poszczegolnych frakcjach
gestosciowych wegla kamiennego.

Niniejsza praca przedstawia rezultaty przeprowa-
dzonych badan nad zawartoscia rteci w wydzielonych,
w laboratoryjnym rozdziale gestosciowym, frakcjach
weglowych.

2. Zawarto$¢ rteci w weglu kamiennym i
mozliwosci jej usuwania

Zawartos¢ rteci w weglu kamiennym jest rela-
tywnie niska i wynosi od kilkudziesigeciu do kilkuset
pg/kg. Analiza wynikow badan wskazuje na rozne
sposoby wystepowania rteci w weglu (Meij, Winkel
2009; Strezov i in. 2010; Yudovich, Ketris 2005; Zhang
i in. 2009). Wystepuje ona w substancji mineralnej jak
rowniez w substancji organicznej. Rte¢ w substancji
mineralnej wegla wystepuje gtownie w pirycie i mar-
kasycie, a w substancji organicznej wystepuje w po-
Taczeniach siarkowych, gléwnie w powiazaniu z gru-
pami tiolowymi (R-SH).

W Polsce w zaleznosci od potozenia i rodzajow po-
ktadow, z ktorych eksploatowany jest wegiel kamienny
zawartos¢ rteci jest zréznicowana i waha si¢ w gra-
nicach od 10 do 800 pg/kg (Baic, Blaschke 2017).

W ostatnich latach zrealizowano kilka projektow
badawczych, w ktorych badano poziom zawartosci rteci
w krajowych weglach (Bialecka, Pyka 2016; Gotas,
Strugata 2014). Do najwazniejszych z nich zaliczy¢
nalezy projekt pn. ,,Opracowanie bazy danych zawar-
tosci rteci w krajowych weglach, wytycznych techno-
logicznych jej dalszej redukcji wraz ze zdefiniowaniem

benchmarkow dla krajowych wskaznikow emisji rteci”
o akronimie ,,Baza-Hg”.

Ograniczanie zawartosci rteci w weglach moze od-
bywac si¢ przy wykorzystaniu metod pierwotnych (pre-
combustion) w odréznieniu od metod wtornych (post-
combustion) polegajacych na usuwaniu rteci ze spalin
lub gazoéw poprocesowych (Krzyzynska i in. 2011,
Wdowin i in. 2015).

Skutecznos¢ pierwotnych metod usuwania wegla
zalezy od formy jej wystgpowania w danym ztozu. Do
podstawowych metod pierwotnych ograniczajacych za-
wartos¢ rteci w weglach zaliczy¢ nalezy:

* przerobke mechaniczng wegla,
wstepnag preparacje termiczng wegla,
selektywna eksploatacje poktadow weglowych,
ekstrakcje wodng w warunkach podkrytycznych,
chemiczng obrobke wegla,
roztwarzanie pirytu z wykorzystaniem SO2,
metody biologiczne.

* Kk K X X *

W niniejszej pracy analizie poddano mozliwos¢ usu-
wania rteci na etapie przerobki mechanicznej przyj-
mujac, ze proces bedzie prowadzony na wibracyjnych
powietrznych separatorach. Mozliwo$¢ obnizenia zawar-
tosci rteci w weglu przy wykorzystaniu powietrznych
wibracyjnych separatoréw zostala potwierdzona przez
amerykanskich naukowcow (Honaker 2007). Podczas
suchej separacji wegla uzyskano obnizenie zawartosci
rteci na poziomie 67%. Pozytywne rezultaty otrzymano
takze w badaniach prowadzonych w IMBiGS (Baic,
Blaschke 2013; Baic, Blaschke 2017).

Procesy grawitacyjnego wzbogacania wegla, takze
prowadzonymi metodami mokrymi, oprocz usuwania
z nich niepozadanych z uwagi na parametry energe-
tyczne zanieczyszczen, przyczyniajg si¢ rowniez do
obnizenia w weglu zawartosci rteci i siarki (Baic i in.
2015a, 2015b, 2015c). Skuteczno$¢ usuwania rteci
W procesie jego wzbogacania jest rozna dla réznych
typow wegli. Zadowalajace rezultaty w zakresie obni-
zenia zawartoS$ci rteci uzyskuje si¢ w przypadku wzbo-
gacania wegli bogatych w piryt. Proces wzbogacania
umozliwia wowczas blisko 90% redukcje zawartosci
rteci, a jego skuteczno$é jest proporcjonalna do skutecz-
nosci usunigcia substancji mineralnej. Dla wegli o ni-
skiej zawarto$ci pirytu metody wzbogacania sg malo
efektywne, a uzyskiwana skuteczno$¢ nie przekracza
10%. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze efektywnosé
usuni¢cia rtgci nie jest jedynie zalezna od zawarto$ci
pirytu w weglu, ale rowniez od jego formy. Piryt
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pochodzenia epigenetycznego, tzw. piryt gruboziar-
nisty jest tatwy do usunigcia na drodze wzbogacania,
w odréznieniu od pirytu syngenetycznego, tzw. pirytu
drobnoziarnistego. Wedtug danych literaturowych naj-
lepsze rezultaty w usunigciu pirytu uzyska¢ mozna dla
pirytu pochodzenia epigenetycznego wystepujacego
w postaci duzych wtracen nierownomiernie rozsianych
w strukturze wegla (Aleksa i in. 2007).

3. Metodyka badan

Analizujac przydatnos¢ zastosowania réznych ma-
szyn stosowanych w procesach grawitacyjnego wzbo-
gacania nalezy w pierwszym etapie badan sprawdzi¢
podatno$¢ przewidywanego urobku weglowego na
rozdzial wedhug gestosci jego ziaren. Najczgsciej pro-
wadzi si¢ rozdzial na frakcje gestosciowe w labora-
toryjnych cieczach cigzkich (dwuchlorek cynku). Wy-
dzielone frakcje, po przemyciu i wysuszeniu, kieruje si¢
do analiz chemicznych okres$lajac zawartosci interesu-
jacych nas parametrow jakoSciowych.

Majac powyzsze na uwadze w ramach przeprowa-
dzonych przez autoréw badan wstgpnych pobrano pro-
by wegla surowego z czterech kopaln Gornoslaskiego

Zaglebia Weglowego. Z uwagi na wymogi formalne
stawiane przez producentow wegla nazwano je ,,A”,
»B”, ,,C”1,D”. Parametry jako$ciowe (zawarto$¢ po-
piotu, siarki i rteci) pobranych probek wegla surowego
zestawiono w tabeli 1.

Przed rozdziatem w cieczach cigzkich usunigto
z urobku klase¢ ziarnowa 0-2 mm, gdyz rozdziat takich
ziaren w cieczach cig¢zkich jest niedoktadny, a ponad-
tow trakcie suchej powietrznej separacji ziarna tej
wielkos$ci praktycznie nie rozdzielaja si¢ wedlug ge-
stosci. Parametry jakosciowe tej klasy ziarnowej dla
analizowanych probek wegla surowego zestawiono
w tabeli 2.

W kolejnym etapie prac badawczych proby wegla
surowego z poszczegdlnych kopaln rozsiano na klasy
ziarnowe. Proby wegla surowego z kopaln ,,A” i ,,B”
podzielono na dwie klasy. Proby z kopalni ,,C” podzie-
lono na cztery klasy ziarnowe a z kopalni ,,D” podzie-
lono na pig¢ klas ziarnowych. Nastepnie kazda z nich
rozdzielono w cieczach cigzkich na trzy frakcje: -1.5,
1.5-1.8, +1.8 g/cm® okreslajac w kazdej frakcji parame-
try jakosciowe. Wyniki rozdziatu i parametry jakoscio-
we zestawiono w tabelach 3-5.

Tabela 1. Parametry jakosciowe probek wegla surowego

Zawartos¢
Kopalnia Klasa ziarnowa [mm]
A* [%] Hge [ng/kg] St* [%]
A 20-0 40,49 127,6 0,49
B 31,5-0 38,46 103,0 0,56
C 31,5-0 21,57 1274 1,76
D 31,5-0 24,37 113,5 0,95
Tabela 2. Parametry jako$ciowe probek wegla surowego klasy ziarnowej 0—-2 mm
Zawartos¢
Kopalnia Klasa ziarnowa [mm]
A [%] Hge [ng/kg] Se* [%]
A 0-2 39,81 144,43 0,54
B 0-2 29,93 217,5 0,96
C 0-2 29,59 1649 2,14
D 0-2 28,69 65,2 0,83

Tabela 3. Wyniki analiz densymetrycznych wraz z parametrami jakosciowymi — kopalnia A i B

Kopalnia Klasa ziarnowa Frakcje gﬁ;st;)éciowe Zawartos$¢
[mm] [g/em’] A? [%] Hge [ug/kg] Sé* [%]
-1,5 5,91 59,8 0,56
20-6 1,5-1,8 24,92 161,7 0,75
N +1,8 75,20 127,5 0,27
1,5 6,12 74,1 0,62
62 1,5-1,8 27,35 1933 0,80
+1,8 74,47 184,4 0,40
-1,5 2,90 62,7 0,53
31,5-2 1,5-1,8 32,55 5374 2,63
B +1,8 88,60 124,4 0,30
-1,5 2,65 76,0 0,59
20-2 1,5-1,8 30,28 518,0 2,89
+1,8 88,77 116,4 0,26
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Tabela 4. Wyniki analiz densymetrycznych wraz z parametrami jako$ciowymi — kopalnia C

. Klasa ziarnowa Frakcje gestosciowe Zawarto$¢
Kopalnia [mm] [g/cm’) A" [%] Hge [ng/kg] Sé (%]
gt [ug/kg
-1,5 6,02 61,3 1,02
31,520 1,5-1,8 32,25 67,2 0,94
+1,8 84,25 819.,6 10,20
-1,5 7,36 50,9 0,99
20-12 1,5-1,8 33,00 2723 1,71
+1,8 83,65 273,0 1,19
¢ -1,5 6,59 439 0,92
12-6 1,5-1,8 30,19 268,0 2,68
+1,8 80,29 259,6 2,76
-1,5 6,36 36,3 0,75
6-2 1,5-1,8 21,69 405,9 4,16
+1,8 74,95 5727 8,08

Tabela 5. Wyniki analiz densymetrycznych wraz z parametrami jakosciowymi - kopalnia D

Kopalnia Klasa ziarnowa Frakcje ge;st}oéciowe Zawarto$¢

[mm] [g/em’] A* [%] Hge [ng/kg] Seé* [%]

-1,5 6,17 34,9 0,73

31,525 1,5-1,8 39,46 238.7 0,54

+1,8 92,56 35,5 0,04

-1,5 8,96 36,6 0,82

25-20 1,5-1,8 39,65 111,9 0,64

+1,8 80,12 49,0 0,13

-1,5 7,96 53,5 0,84

D 20-12,5 1,5-1,8 23,76 170,9 0,94

+1,8 85,19 67,3 0,32

-1,5 8,41 59,4 0,86

12,5-6 1,5-1,8 33,19 221,1 1,59

+1,8 79,76 204,2 1,13

-1,5 6,64 36,7 0,76

6-2 1,5-1,8 34,63 188,5 1,58

+ 1,8 79,04 319.7 2,60

4. Analiza otrzymanych wynikow

Pobrany do badan wegiel surowy (proby A, B, Ci D)
charakteryzuje si¢ typowa zawartoscig rteci dla wegli
polskich (w przedziale 103—127 pg/kg), przy zawartosci
siarki na poziomie od 0,49—1,76% oraz duza zawartoscia
popiotu w granicach od 21-40%. Usunieta klasa ziarno-
wa 0—2 mm ma wyraznie gorsze, szczegdlnie w zakresie
zawarto$ci rteci 1 siarki, parametry jako$ciowe. Autorzy
mieli do dyspozycji nieduze proby pochodzace z bada-
nych kopaln, Z tego tez wzgledu wydzielano rézne klasy
ziarnowe, ktore nastgpnie kierowano do analizy densy-
metrycznej. W celu ograniczenia ilosci analiz chemicz-
nych podczas rozdzialu w cieczach ci¢zkich wydzielano
tylko trzy produkty. W produktach tych okreslano za-
warto$¢ popiotu aby uzyska¢ informacje o jakosci kon-
centratu (frakcja najlzejsza -1,5 g/em?), jakoéci odpadéw
(frakcja najciezsza + 1,8 g/lcm®) oraz produktu posred-
niego (1,5-1,8 g/cm?®). Latwo zauwazyé, ze frakcje

powyzej 1,8 g/lcm® s3 w zasadzie czystymi ziarnami ka-
mienia.

Wyniki przeprowadzonej analizy densymetrycznej
wskazuja, ze rte¢ przechodzi do frakcji najcigzszych
i frakcji posrednich. Nie wystepuje to we wszystkich
przypadkach, co nalezy tltumaczy¢ r6znymi sposobami
wystepowania rtgci w badanych weglach, w tym r6z-
nym jej powigzaniu z siarka. W koncentratach (-1,5
g/cm®) zawarto$¢ rteci jest najnizsza i to niezaleznie od
zawarto$ci w nim siarki. Ilustruja to wykresy stupkowe
zawartosci rteci w poszczegolnych frakcjach gestoscio-
wych (rys. 1-4). Badania te potwierdzaja tym samym
mozliwo$¢ otrzymywania koncentratow wegla kamien-
nego o niskiej zawartosci rteci na drodze wzbogacania
grawitacyjnego.

Poniewaz w literaturze spotyka si¢ stwierdzenia
0 wspotzaleznosci zawartosci rteci od zawartosci siarki
okreslono w kazdej wydzielonej frakcji zawartos$é
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siarki. Na wykresach 5—8 pokazano zaleznosci pomig-
dzy zawartoscia rteci i zawartoscia siarki w badanych

probach wegli surowych z uwzglednieniem klasy ziar- zawartos¢ rteci.

200
180
160

140

o
254
=]

Rig¢ [ngrkg]
¥y 58 8 2 8

(=]

(20 -0)

(20-6)

Klasa ziarnowa (mm}

Kopalnia A

193,3

<15
1.5 —1.8
> 1,8

74,1

(6-2)

nowej 1 frakcji gestosciowej. Generalnie wysokim
zawarto$ciom siarki towarzyszyla rowniez wysoka

nadawa
koncentrat
produkt posredni
odpad

Rys. 1. Zmiana zawartosci rtgci w badanych probkach w zaleznosci od frakeji gestosciowej — kopalnia A
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Rys. 2. Zmiana zawarto$ci rtgci w badanych probkach w zaleznosci od frakeji ggstosciowej — kopalnia B
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Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy zawarto$cig rteci a zawartoscig siarki catkowitej w probkach wegla — kopalnia A
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Rys. 6. Zalezno$¢ migdzy zawarto$cig rteci a zawartoscig siarki catkowitej w probkach wegla — kopalnia B
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Rys. 7. Zalezno$¢ miedzy zawarto$cia rteci a zawartoscia siarki catkowitej w probkach wegla — kopalnia C
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Rys. 8. Zalezno$¢ miedzy zawarto$cia rteci a zawartoscia siarki catkowitej w probkach wegla — kopalnia D
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5. Podsumowanie

W celu okreslenia mozliwosci wykorzystania wi-
bracyjnych powietrznych separatorow do usuwania
rteci z wegla surowego, konieczne jest wykonanie
analizy rozktadu jej zawartosci w przewidywanych pro-
duktach wzbogacania (z uwzglgdnieniem oczekiwanej
klasy ziarnowej). Badania takie przeprowadzono dla
wegli surowych pochodzacych z czterech kopaln Gor-
noslaskiego Zaglebia Weglowego. Otrzymane wyniki
pokazaty, ze rt¢¢ w wyniku rozdziatu ggstosciowego
kumuluje sie w frakcjach najciezszych (+1.8 g/cm?)
i frakcjach posrednich (1.5-1.8 g/cm3). Stwierdzono
takze odstepstwa od tej reguly gdzie w kilku przy-
padkach zawarto$¢ rteci skumulowala si¢ tylko we
frakcjach posrednich. (tab. 5 i rys.4). W badanych we-
glach surowych nie stwierdzono jednoznacznej kore-
lacji pomiedzy zawartoscig rteci a zawartoscig siarki
catkowitej (rys. 5-8). Konieczne zdaniem autorow jest
przeprowadzenie szczegdtowych badan mineralogicz-
nych dla pobranych probek wegla surowego w celu
stwierdzenia form wystgpowania w nich rteci i siarki.
Badania te sa niezwykle istotne w przypadku rozwa-
zania decyzji inwestycyjnej ukierunkowanej na usu-
wanie rteci z wegli surowych na drodze wzbogacania
grawitacyjnego.

Przeprowadzone badania, ktére mozna nazwac
wstepng analizg podatnosci badanych wegli na wzbo-
gacanie grawitacyjne, pokazaly ze na drodze suchej
separacji na powietrznych wibracyjnych separatorach
mozliwe bedzie usuwanie znacznych ilosci rtgei gro-
madzacej si¢ we frakcjach cigzkich i posrednich. Pre-
zentowane wyniki badan upowazniaja do podjecia prob
potprzemystowych na posiadanym w IMBiGS Oddziat
zamiejscowy w Katowicach powietrznym wibracyjnym
separatorze typu FGX.
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Streszcznie

W Oddziale Zamiejscowym Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Katowicach oraz na
Wydziale Energetyki i Paliw Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie prowadzone sq prace nad mozliwosciami
ograniczania zawartosci rteci w produktach handlowych wegla kamiennego poprzez wzbogacanie grawitacyjne
surowego urobku weglowego. W krajowych warunkach przemystowych wzbogacanie grawitacyjne prowadzi si¢
na mokro w cieczach cigzkich zawiesinowych oraz w osadzarkach. Wstepne — pilotowe badania pokazaly
mozliwos¢ usuwania rteci takze metodq suchq przy wykorzystaniu wibracyjnych powietrznych separatorow. Rteé
wystepuje glownie w pirycie i markasycie wchodzqcych w sklad substancji mineralnej wegla, ale takze w
substancji organicznej wegla. Pewne jej ilosci znajdujq sie w warstwach stropowych pokladow weglowych, ktore
podczas eksploatacji trafiajq do urobku weglowego. W zaleznosci od rozkladu wymienionych skladnikéow we
frakcjach gestosciowych zaleze¢ bedzie skutecznos¢ usuwania rteci podczas procesu wzbogacania
grawitacyjnego. W artykule przedstawiono wyniki badan zawartosci rteci i siarki catkowitej w wydzielonych
frakcjach gestosciowych wegli pochodzqcych z czterech kopaln. Zawartosci te okreslano we frakcjach: -1,5 g/em’
(umownie koncentrat), 1,5-1,8 g/cm’ (umownie produkt posredni) oraz +1,8 g/cm® (umownie odpady). Wyniki
zestawiono w tabelach 3—5 oraz na wykresach 1—4. Natomiast na wykresach 5-8 przedstawiono zaleznosci
pomiedzy zawartoscig rteci a zawartoscig siarki calkowitej w badanych probkach wegla. Przeprowadzone
badania, ktore mozna nazwacé¢ wstgpna analizq podatnosci badanych wegli na wzbogacanie grawitacyjne,
pokazaly ze na drodze suchej separacji na wibracyjnych powietrznych separatorach mozliwe bedzie usuwanie
znacznych ilosci rteci gromadzgcej sig¢ we frakcjach cigzkich i posrednich.

Stowa kluczowe: rte¢ w weglu kamiennym, rteé we frakcjach gestosciowych, usuwanie rteci, analiza densymetryczna,
suche odkamienianie

Studies on the susceptibility of coals to reduction of mercury content in concentrates
by dry-enrichment methods

Abstract

In the Branch of the Institute of Mechanized Construction and Rock Mining in Katowice and on the Faculty of
Energetics and Fuels of the AGH University of Science and Technology in Cracow, work is being carried out on
possibilities of limiting the content of mercury in hard coal products by gravity enrichment of raw coal. Under
domestic industrial conditions gravitational envichment is carried out with heavy slurry liquids and in jigs.
Preliminary — pilot studies have shown the possibility of mercury removal also by using the dry method involving
vibratory air separators. Mercury is mainly found in the pyrite and the rubble formed by the mineral carbon, but
also in the organic carbon. Some of it is located in layers of coal floor slabs, which in the course of their
exploitation go to coal. On the decomposition of the listed components in the density fractions, will depend the
mercury removal efficiency during the gravitational enrichment process. The paper presents the results of
investigations of total mercury and total sulfur content in the separated coal fractions from four mines. These
contents were determined in fractions: -1.5 g/cm® (conventionally concentrated), 1.5-1.8 g/cm’ (conventionally
intermediate) and +1.8 g/cm® (conventionally waste). The results are summarized in Tables 3—5 and in Charts
1-4. Conversely, graphs 5-8 show the relationship between mercury content and total sulfur content in the
carbon samples tested. The study, which can be called a preliminary analysis of susceptibility of the coals to
gravitational enrichment, showed that dry air separating on the vibratory air separators would allow to remove
significant amounts of mercury accumulated in the heavy and intermediate fractions.

Keywords: mercury in hard coal, mercury in density fraction, mercury removal, float-and-sink test, dry deshaling
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Badania wstepne nad ograniczeniem zawartosci rteci
w energetycznym weglu kamiennym poprzez
zastosowanie wibracyjnego—powietrznego stotu
koncentracyjnego

1. Wprowadzenie

Celem podjetej przez Instytut pracy byto zbadanie
mozliwo$ci usuwania rteci z surowego urobku energe-
tycznego wegla kamiennego i z produktow handlowych
uzyskiwanych w procesach tradycyjnej (metodami mo-
krymi) przerobki wegla na bedacym, w dyspozycji
IMBIGS, wibracyjnym powietrznym separatorze. Do-
tychczas wykonane prace badawcze z zastosowaniem
metody suchego rozdzialu produktéw weglowych po-
zwalajg na postawienie tezy, ze istnieje mozliwos¢,
oprocz odkamieniania i odpopielania, usuwania rteci
wystepujacej w sktadnikach mineralnych znajdujacych
sie¢ w warstwach stropowych i spagowych pokladow
wegla kamiennego oraz w przerostach weglowych.

2. Rteé¢ — zrodla emisji, zawarto$¢ w weglach
kamiennych

2.1. Zrédla emisji rteci

Rte¢ emitowana jest do Srodowiska ze zrodet natu-
ralnych i antropogenicznych. W skali roku ze zrodet
naturalnych emitowane jest okoto 6,2 tys. Mg rteci, na-
tomiast ze zrodet antropogenicznych okoto 2,6 tys. Mg
rteci. Strukture naturalnej i antropogenicznej emisji
rteci przedstawiono w tabeli 1. (Pirrone i in. 2010; Sloss
2015; UNEP 2013)

Obecnie obserwowany jest spadek emisji rteci
w Europie i Ameryce Po6l-nocnej. Jest on spowodowa-
ny wprowadzaniem nowoczesnych systemow oczysz-
czania spalin, jak réwniez systemoéw kontroli emisji
zanieczyszczen. Polska jest jednym z najwigkszych

emitentéw rtgci w Unii Europejskiej. Ilos¢ rteci emi-
towanej w Polsce w latach 2010-2014 wahata si¢
w granicach od 9,6-10,3 Mg/rok. Wielko$¢ emisji rteci
w Polsce z poszczegodlnych zrodel zaprezentowano
w tabeli 2. (KOBIZE 2013, 2014, 2015, 2016)

W oparciu o dane przedstawiono w tabeli 2, mozna
zauwazy¢, ze procesy spalania sg odpowiedzialne za
blisko 94% emisji rtgci, z czego emisja w sektorze
wytwarzania energii stanowi 54%. Z uwagi na fakt, ze
procesy spalania wegla sg jednym z gtéwnych zrddet
antropogenicznej emisji rteci w Polsce 1 na §wiecie,
przystapiono w wielu krajach do opracowania progra-
mow ograniczajacych te emisj¢. Problem ten jest szcze-
gblnie istotny dla Polski, ktorej sektor wytwarzania
energii elektrycznej i1 ciepta oparty jest gldéwnie na
weglu kamiennym.

2.2. Zawarto$¢ rteci w weglu kamiennym

Zawarto$¢ rteci w weglu kamiennym jest rela-
tywnie niska i wynosi od kilkudziesigciu do kilkuset
ng/kg. Analiza wynikow badan wskazuje na rozne
sposoby wystepowania rteci w weglu (Meij 1 Winkel
2009; Strezov i in. 2010; Yudovich i Ketris 2005; Zhang
iin. 2009). Wystepuje ona w substancji mineralnej jak
rowniez w substancji organicznej. Rte¢ w substancji
mineralnej wegla wystepuje gtéwnie w pirycie i mar-
kasycie. Jej wartos¢ moze wynosi¢ nawet 10 000 pg/kg
(Hower i in. 2008). Rte¢ w substancji organicznej
wystepuje w polaczeniach siarkowych, glownie w po-
wigzaniu z grupami tiolowymi (R-SH).

Tabela 1. Wielko$¢ naturalnej i antropogenicznej emisji rteci

Lp. i Emisja naturalna i Emisja antropogeniczna
Zrédlo emisji Wielkosé [%] Zrédlo emisji Wielkosé [%]
1. | Oceany 52 i’;zsge:zlyiziﬁnia paliw kopalnych na cele 24
2. |Jeziora Produkcja cementu
3. |Lasy Produkcja metali ( w tym hutnictwo stali) 18
4. | Tundra, taki, sawanny, prerie Przemyst chloro-alkaliczny 1
5. |Pustynie 10 Rzemiosto artystyczne i produkcja ztota 37
6. | Obszary rolne 2 Zagospodarowanie odpadow 5
7 iﬁiﬁilzr‘liz I;tzci po procesach jej 4 Inne 6
Procesy spalania biomasy 13
Wulkany i tereny geotermalne 2
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Tabela 2. Wielko$¢ emisji rteci w Polsce w latach 2010-2014

., . Wielkos¢ emisji [kg]
Zrodlo emisji
2010 2011 2012 2013 2014

Procesy spalania w sektorze produkeji 56404 55882 5776.6 56872 5210,2
i transformacji energii
Procesy spalania poza przemystem 1782,5 1476,4 1 546,5 1112,2 1011,2
Procesy spalania w przemysle 20954 2271,7 2390,2 2 655,3 28172
Procesy produkcyjne 552,6 600,9 588,7 5174 519,6
Zagospodarowanie odpadow 45,0 434 55,7 55,1 34,8
Inne pojazdy i urzadzenia 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ogolem 10 116,0 9 980,7 10 357,8 10 027,3 9593,1

W Polsce w zaleznosci od potozenia i rodzajow
poktadoéw, z ktorych eksploatowany jest wegiel ka-
mienny, zawarto$¢ rteci jest zréoznicowana i waha si¢
w granicach od 10 do 800 pg/kg. W tabeli 3 zaprezento-
wano zakresy zawartosci rtgci w wybranych kopalniach
eksploatujacych w Polsce wegiel kamienny (Bukowski
i Burczyk 2008; Michalska i Biatecka 2012; Smolinski
2007).

W ostatnich latach zrealizowano kilka projektow
badawczych, w ktorych badano poziom zawartosci rteci
w krajowych weglach. Do najwazniejszych z nich za-
liczy¢ nalezy projekt pn. ,,Opracowanie bazy danych
zawartosci rteci w krajowych weglach, wytycznych
technologicznych jej dalszej redukcji wraz ze zdefi-
niowaniem benchmarkéw dla krajowych wskaznikow
emisji rteci” o akronimie ,,Baza-Hg”.

W ramach tego projektu badaniom poddano 179 pro-
bek wegli energetycznych pochodzacych z wielu kopaln
wegla kamiennego. Analiza uzyskanych wynikow po-
twierdzita, ze zawarto$¢ rtgci w weglach kamiennych jest
relatywnie niska (Biatecka i Pyka 2016).

3. Uwarunkowania prawne dotyczace emisji
rteci

W Polsce jak i w Unii Europejskiej brak obecnie
regulacji prawnych i norm dotyczacych zawartosci rteci
w weglu jak i limitow emisji rteci z elektrowni weglo-
wych. We wszystkich krajach UE prowadzony jest na-
tomiast Europejski Rejestr Uwalniania i Transferu zanie-
czyszczen E-PRTR (European Pollutant Release and
Transfer Register), ktorego celem jest ewidencjonowanie
danych dotyczacych emisji zanieczyszczen w tym rteci
z instalacji przemystowych. Rejestr ten zawiera obecnie
dane z blisko 30 tys. roznego typu instalacji prze-
mystowych w tym réwniez z sektora energetycznego
(E-PRTR 2014). Dane do powyzszego rejestru wpro-
wadzane sg na podstawie Krajowych Rejestrow Uwal-
niania i Transferu Zanieczyszczen (PRTR), do ktorych
sporzadzania zobligowane sa wszystkie panstwa czton-
kowskie UE na mocy Rozporzadzenia (WE) nr 166/2006
Parlamentu Europejskiego i Rady (Rozp. 2006).

W przypadku emisji rteci i jej zwiazkow do po-
wietrza obowigzek raportowania spoczywa na jednost-
kach o rocznej emisji rteci powyzej 10 kg. W Polsce
rejestr zanieczyszczen, w tym rteci prowadzony jest
przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania
Emisjami — KOBiZE.

Pomimo braku unijnych norm emisji rteci z elek-
trowni weglowych takie normy obowiazuja juz w Ho-
landii i USA, a w Niemczech zapowiedziano ich
wprowadzenie. W tabeli 4 przedstawiono dopuszczalne
w tych krajach warto$ci emisji rteci z elektrowni we-
glowych. Ponadto w USA wprowadzono ogolnokra-
jowe standardy majace na celu ograniczenie emisji
zanieczyszczen, w tym rteci, z elektrowni weglowych —
MATS (Mercury and Air Toxics Standard). Przepisy te
dotycza wszystkich jednostek wytwarzajacych energi¢
elektryczna o mocy powyzej 25 MW (EPA 2015). Maja
one na celu ograniczy¢ aktualng emisj¢ rtgci w USA
0 90% (Gotas i Strugata 2014).

Wsrod regulacji prawnych dotyczacych emisji rtegci
waznym dokumentem jest Konwencja Minamata (Kon-
wencja rtgciowa), ktora zostata przyjeta w 2013 roku
(Adamska 2014; Chmiclarz 2014). Zapisy zawarte
w Konwencji poparta w 2014 roku rowniez Polska.
Gtownym celem konwencji jest ochrona zdrowia ludzi
i Srodowiska przed antropogeniczna emisja rtgci i jej
zwigzkéw. Konwencja rteciowa reguluje nastgpujace
obszary: podaz i handel rtecia, emisje i uwolnienia rteci
do $rodowiska, produkty zawierajace i procesy wyko-
rzystujace rte¢, odpady, sktadowanie, zanieczyszczenia
terenu rtecig, aspekty zdrowotne, finansowanie i pomoc
techniczng oraz wymiang informacji, badania i rozwoj.

W konsekwencji wprowadzenia Konwencji rtgcio-
wej sformutowane zostaty w Unii Europejskiej Kon-
kluzje BAT w zakresie emisji rtgci ze spalania paliw
statych (wegla kamiennego i brunatnego) w jednost-
kach energetycznych, ktore beda podstawa do okre-
$lenia limitow emisyjnych. W tabeli 5 przedstawiono
powiazane z BAT dopuszczalne zawartosci rteci w spa-
linach w roku 2016 (Wdowiak i Henc 2016).

4. Metody ograniczenia zawartos¢ rteci
w weglach

Metody ograniczenia zawartosci rtgci w weglach
przed jego energetycznym wykorzystaniem naleza do
metod pierwotnych (precombustion) w odrdznieniu od
metod wtornych (postcombustion) polegajacych na
usuwaniu rteci ze spalin lub gazéw podprocesowych
(Krzyzynska i in. 2011, Wdowin i in. 2015).

Skutecznos¢ pierwotnych metod usuwania wegla
zalezy od formy jej wystgpowania w danym ztozu. Do
podstawowych metod pierwotnych ograniczajacych
zawarto$¢ rteci w weglach zaliczy¢ nalezy:
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Tabela 3. Zawartos¢ rtgci w polskich weglach kamiennych

Nazwa Spolki Kopalnia Zakres zawartoSci rteci, [pg/kg]
Ruch Jankowice b.d.
Polska Grupa Gornicza S.A. Ruch Chwalowice b.d.
KWK ROW Ruch Marcel 15-113
Ruch Ryduttowy b.d.
) Ruch Bielszowice b.d.
Polska Grupa Gormicza 5.4 Ruch Halemba 1-758
Ruch Pokoj b.d.
Polska Grupa Gornicza S.A. Ruch Piast 99-126
KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit 45-169
Polska Grupa Goérnicza S.A KWK ,,Bolestaw Smiaty” b.d.
Polska Grupa Goérnicza S.A KWK ,,So$nica” 95-130
Katowicki Holding Weglowy S.A. KWK ,,Murcki - Staszic” Ruch Staszic 20-120
Katowicki Holding Weglowy S.A. KWK ,,Murcki - Staszic”” Ruch Murcki 20-160
Katowicki Holding Weglowy S.A. KWK , Mystowice -Wesola” Ruch Mystowice 68-101
Katowicki Holding Weglowy S.A. KWK ,,Mystowice - Wesota” Ruch Wesota 37-73
Katowicki Holding Weglowy S.A. KWK ,,Wieczorek” 30-50
Katowicki Holding Weglowy S.A. KWK ,,Wujek” 95-260
Jastrzgbska Spotka Weglowa S.A. El\lt/}lf g(l?r(;rn};r;ia ~ Zofibwka — Jastrzbie 73-185
Jastrzgbska Spotka Weglowa S.A. gl\::;/]lq( Z,,(l)%f?gywr:(i: ~ Zofibwka — Jastrzbie 43-173
Jastrzebska Spotka Weglowa S.A. EXZ;( J’z;]:t(;ggiz ~ Zofibwka — Jastrzbie b.d.
Jastrzgbska Spotka Weglowa S.A. KWK ,,Budryk” 153-202
Jastrzebska Spotka Weglowa S.A. KWK ,,Knurow-Szczygtowice” b.d.
Jastrzgbska Spotka Weglowa S.A. KWK, ,Krupinski” 5-195
Jastrzgbska Spotka Weglowa S.A. KWK ,,Pniowek” 90-202
TAURON Wydobycie S.A. ZG ,,JJanina” 18-198
TAURON Wydobycie S.A. ZG ,,Sobieski” 24-74
TAURON Wydobycie S.A. ZG ,Nowe Brzeszcze” 11-518
WEGLOKOKS KRAIJ Sp. z 0. o. KWK ,,Bobrek” b.d.
WEGLOKOKS KRAJ Sp. z 0. o. KWK ,,Pickary” 51-71
PG Silesia Sp. z o.0. - 6—113
Lubelski Wegiel Bogdanka S.A. - 18-561
Spoltka Restrukturyzacji Kopaln S.A. KWK ,,Kazimierz — Juliusz” 136-159
Spoétka Restrukturyzacji Kopaln S.A. KWK ,,Anna” 1-83
Spoltka Restrukturyzacji Kopaln S.A. KWK ,,Jas-Mos” 5-123
Spolka Restrukturyzacji Kopaln S.A. KWK ,,Murcki-Staszic” Ruch Boze Dary 75-120

Tabela 4. Normy emisji rteci dla elektrowni weglowych
Kraj Norma emisji rteci [pg/Nm?® spalin]
Obiekty istniejace Obiekty nowe
USA 5
Holandia 2.4 2.8
Niemcy 3 (warto$¢ planowa)

Tabela 5. BAT — poziomy emisji rteci do powietrza ze spalania wegla

Moc obiektu Dopuszczalna zawarto$¢ rteci w spalinach [ug/Nm’]
Typ wegla MW . . P :
[MW] Nowe instalacje Istniejace instalacje
. <300 <3 <9
Kamienny
>300 <2 <4
<300 <5 <10
Brunatny
> 300 <4 <7
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* przerobke mechaniczng wegla,

wstepna preparacje termiczng wegla,
selektywna eksploatacj¢ poktadow weglowych,
ekstrakcje wodna w warunkach podkrytycznych,
chemiczng obrobke wegla,

roztwarzanie pirytu z wykorzystaniem SO,
metody biologiczne,

metode Hyper-Coal.

* X ¥ X X X ¥

4.1. Przerobka mechaniczna wegla

Wegiel kamienny wydobywany w kopalni, czyli
tzw. niesort jest zbiorem réznej wielkosci ziaren wegla,
a takze skaly plonnej, przerostow weglowo-kamien-
nych i lupkéw weglowych. W takiej postaci nie nadaje
si¢ do bezposredniego wykorzystania i musi by¢ pod-
dany procesom przerébczym. W przypadku wegla ener-
getycznego, jesli parametry jako$ciowe odpowiadaja
wymaganiom potencjalnych odbiorcéw (warto$¢ opato-
wa, zawarto$¢ popiotu, wilgoci i siarki) wystarczy go
rozdzieli¢ na wezsze klasy ziarnowe. W wigkszoSci
przypadkow surowy wegiel energetyczny nie spetnia
jednak wymogow jakosciowych odbiorcow. Z kolei
wegiel koksowy w stanie surowym nie nadaje si¢ do
bezposredniego wykorzystania. Aby spetni¢ wymaga-
nia jakosciowe odbiorcow wegiel poddany musi by¢
procesom przerdbki mechanicznej majacym na celu
usunigcie kamienia, tupkdw, czesci przerostow kamien-
no-weglowych, piasku posadzkowego i pirytu. Procesy
te nazywane sg wzbogacaniem. Wzbogacanic weggla
moze by¢ prowadzone w osrodku wodnym Iub po-
wietrznym. W procesach wzbogacania wykorzysty-
wane sa réznice wiasciwosci fizycznych substancji
mineralnej i organicznej takich jak: gestos¢ rzeczywista
czy wlasciwosci powierzchniowe. (Blaschke 2009).
Procesy wzbogacania wegla oprocz usuwania z nich
niepozadanych z uwagi na parametry energetyczne
zanieczyszczen przyczyniaja si¢ rowniez do obnizenia
w weglu zawartos$ci pierwiastkow szkodliwych m.in.
rteci 1 siarki (Baic 1 in. 2015A, 2015B, 2015C). Sku-
teczno$¢ usuwania rtgci w procesie jego wzbogacania
jest rozna dla roznych typow wegli. Zadowalajace
rezultaty w zakresie obnizenia zawarto$ci rteci uzy-
skuje sie¢ w przypadku wzbogacania wegli bogatych
w piryt. Proces wzbogacania umozliwia blisko 90%
redukcj¢ zawartosci rteci, a jego skutecznos¢ jest pro-
porcjonalna do skutecznosci usunigcia substancji mine-
ralnej. Dla wegli o niskiej zawartosci pirytu metody
wzbogacania sa mato efektywne, a uzyskiwana skutecz-
nos¢ nie przekracza¢ 10%.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze efektywnos¢
usunigcia rtgci nie jest jedynie zalezna od zawarto$ci
pirytu w weglu, ale rowniez od jego formy. Piryt po-
chodzenia epigenetycznego, tzw. piryt gruboziarnisty
jest tatwy do usunigcia na drodze wzbogacania, w od-
réznieniu od pirytu syngenetycznego, tzw. pirytu drob-
noziarnistego. Wedtug danych literaturowych najlepsze
rezultaty w usunigciu pirytu uzyska¢ mozna dla pirytu
pochodzenia epigenetycznego wystepujacego w postaci
duzych wtracen nierdwnomiernie rozsianych w struk-
turze wegla oraz stosujac proces glgbokiego rozdrob-
nienia wegla. (Aleksa i in. 2007).

4.1.1. Wzbogacanie na mokro
W warunkach krajowych procesy wzbogacania
realizowane s3 najczgsciej w Srodowisku wodnym.
Stosowane metody wykorzystuja réznice w gestosci
substancji organicznej i mineralnej wegla. Sa to procesy
wzbogacania grawitacyjnego. Wzbogacanie grawita-
cyjne stosowane jest najczesciej dla ziaren urobku
powyzej 10-20 mm, cho¢ wzbogaca si¢ tez urobek
0 uziarnieniu powyzej 1-3 mm. Drobniejsze ziarna
urobku weglowego wzbogaca si¢ metodami fizykoche-
micznymi. Wykorzystuja one réznice we wiasciwo-
$ciach powierzchniowych ziaren wegla i zanieczysz-
czen. Przyktadem takiego procesu moze by¢ flotacja
(Blaschke 2009).
W Polsce najczesciej stosowanymi procesami
wzbogacania na mokro s3:
* wzbogacanie w cieczy ci¢zkiej,
* wzbogacanie w osadzarkach,
* wzbogacanie flotacyjne.

4.1.2. Wzbogacanie na sucho

Procesy suchej separacji, zwane réwniez procesami
suchego odkamieniania, odbywaja si¢ bez udzialu wody
lub z niewielka jej iloscig, co sprzyja ochronie
srodowiska i pozwala zmniejszy¢ naktady inwestycyjne
oraz koszty eksploatacyjne (Baic i in. 2015a, 2015b,
2015¢) . W niektorych krajach sucha separacja wegla
stosowana jest przed poddaniem go procesowi wzbo-
gacania na mokro. Wstepne usuni¢cie skaty ptonnej po-
zwala upro$ci¢ schemat technologiczny zaktadu prze-
robczego, zmniejsza ilo$¢ nadawy, zmniejsza ilos¢
niezbednych maszyn i urzadzen, ogranicza zuzycie
energii oraz obniza koszty wzbogacania na mokro. Co
wigcej, wydzielone produkty odpadowe, z uwagi na
brak kontaktu z woda moga by¢ z powodzeniem sto-
sowane jako substytut kruszyw naturalnych. Dla suchej
separacji zastosowanie mogg znalez¢ m.in. powietrzne
wibracyjne stoty koncentracyjne (Baic i Blaschke
2013).

Powietrzny wibracyjny stot koncentracyjny sktada
si¢ z perforowanego stotu roboczego, urzadzenia wi-
bracyjnego, komory powietrznej, napedu oraz mecha-
nizmu pozwalajacego zmienia¢ katy nachylenia stotu
i czestotliwo$¢ wibracji. Nadawa surowego wegla kie-
rowana jest na stot wprawiany w ruch wibracyjny. Spod
stotu z komor powietrznych podawane jest powietrze
powodujace unoszenie zloza weglowego. W wyniku
przeptywu powietrza nastgpuje separacja ztoza weglo-
wego. Material o matej gestosci (wegiel) koncentruje
si¢ na powierzchni zloza, a materiat o duzej gestosci
(odpad) w strefie dolnej ztoza. Z uwagi na to, ze stot jest
pochylony w kierunku poprzecznym, material o matej
gestosci znajdujacy si¢ na powierzchni ztoza ma ten-
dencj¢ do przesuwania si¢ po tej powierzchni i spadania
pod wypltywem sity grawitacji poprzez przegrode
usytuowang na brzegu stotu. Material o wyzszej gesto-
sci koncentruje si¢ w dolnej czeSci ztoza i przesuwa sig
w kierunku wylotu odpadow (Baic & Blaschke 2013).

Mozliwos$¢ obnizenia zawartosci rteci w weglu przy
wykorzystaniu powietrznych wibracyjnych separatoréw
zostala potwierdzona przez amerykanskich uczonych

CZASOPISMO TECHNICZNE

27



(Honaker 2007). Podczas separacji wegla uzyskano ob-
nizenie zawarto$ci rtgci na poziomie 67%.

5. Metodyka badan

Realizacja pracy wymagata przygotowania i zbada-
nia szeregu probek badawczych: nadawy (wegli suro-
wych 1 produktow handlowych) oraz otrzymywanych
w wyniku procesu suchej separacji z wykorzystaniem
powietrznego wibracyjnego separatora produktow roz-
dziatu (koncentratow, produktow posrednich, pytow
i odpadoéw), dla oceny zmian zawartosci rteci w weglu
kamiennym poprzez zastosowanie tego procesu. Badane
probki pobrano z instalacji badawczej do suchej separacji
wegla kamiennego wyposazonej w powietrzny wibracyj-
ny separator typu FGX-1. Uproszczony schemat insta-
lacji badawczej z zaznaczeniem miejsca pobrania probek
oraz ich oznaczeniem przedstawiono na rys. 1.

Wszystkie pobrane probki poddane zostaty analizie
technicznej i elementarne;.

Pomiaru zawartoSci rtgci w badanych prébkach
dokonano za pomocg analizatora rtgci MA-2 japonskiej
firmy Nippon Instruments Corporation wedlug metody
EPA Method 7473. Aparat wykorzystuje metod¢ Ato-
mowej Spektrometrii Absorpcyjnej z technikg zimnych
par (CVAAS), zgodng z aktualnie obowigzujaca w Pol-
sce normg PN-ISO 15237:2007 Paliwa state — Ozna-
czanie rteci catkowitej w weglu. Jest to powszechnie
stosowana metoda oznaczania zawarto$ci rteci w prob-
kach statych, w tym w weglu (Lopez-Anton i in. 2012).

Analizator odznacza si¢ szerokim zakresem pomiaro-
wym z granicg wykrywalnoéci na poziomie 2-10°° ug
i gornym zakresem pomiarowym do 1 pg rteci w bada-
nej probee. Urzadzenie cechuje si¢ takze wysoka linio-
woscig metody (R? rownym 0,999).

6. Analiza zamian zawartoSci rteci w weglu
energetycznym po procesie suchej separacji
Celem przeprowadzonych badan z zastosowaniem
procesu suchej separacji wegla energetycznego na
instalacji badawczej wyposazonej w powietrzny wibra-
cyjny separator byta:

* ocena mozliwo$ci usuwania rteci z energetycz-
nego wegla kamiennego z wykorzystaniem tego
procesu,

# okreslenie dystrybucji rteci pomiedzy produkty
rozdzialu powstajace w tym procesie.

W tabelach 6.1.-6.3. zaprezentowano otrzymane
wyniki badan.

7. Podsumowanie

Przeprowadzone wstgpne badania wykazatly, ze
istnieje mozliwo$¢ usuwania rtgci z surowego urobku
energetycznego wegla kamiennego i z jego produktéw
handlowych poprzez zastosowanie metody suchej sepa-
racji. Zastosowanie powietrznego wibracyjnego separa-
tora umozliwito redukcje catkowitej zawartosci rteci
w badanych probach wegla energetycznego z efektyw-

INSTALACIJA SUCHEJ SEPARACII

PP
KONCENTRAT

PRODUKT POSREDNI

0]

ODPAD

PYLY

Rys. 1. Uproszczony schemat technologiczny instalacji badawczej do suchej separacji wegla energetycznego
(czarnymi punktami oznaczono miejsca pobrania probek)

Tabela 6.1. Wynik badan wstgpnych nad mozliwos$cia usuwania rteci z wegla o granulacji 20—0 mm

Parametr Ozn. Jedn. Nadawa Koncentrat 15)5:11‘(;1:; Odpad Pyt
Wilgo¢ przemijajaca Wex" % 5,1 1,2 1,2 0,9 1,1
Wilgo¢ analityczna We % 4,6 5,3 4,1 1,8 4.8
Wilgo¢ robocza W % 9,5 6,4 5,3 2,7 5,8
Popiot A? % 25,0 13,4 333 81,3 27,8
Ciepto spalania Qs kl/kg 21979 26431 18530 2566 20942
Warto$¢ opatowa Qi kJ/kg 21105 25411 17747 2315 20109
Rtec Hg ng/kg 113 72 143 319 153
Wychéd Y % 100 60 27 7 6
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Tabela 6.2. Wynik badan wstepnych nad mozliwos$cig usuwania rtgci z wegla o granulacji 25-10 mm

Parametr Ozn. Jedn. Nadawa Koncentrat ::;::il:ilr(ntl Odpad
Wilgo¢ przemijajaca Wex" % 1,6 1,9 1,6 2,1
Wilgo¢ analityczna We % 2,0 34 2,9 0,9
Wilgo¢ robocza W % 3,6 5,2 4.5 3,0
Popidt A? % 50,5 8,1 243 86,2
Ciepto spalania Qs kJ/kg 11852 29169 20837 0
Warto$¢ opatowa Qi kJ/kg 11233 28018 19899 0
Rteé Hg¢ pg/kg 65 51 920 78
Wychéd Y % 100 33,3 7,5 59,1

Tabela 6.3. Wynik badan wstepnych nad mozliwoscia usuwania rteci z wegla o granulacji 25-6 mm

Parametr Ozn. Jedn. Nadawa Koncentrat ;5:2‘;: Odpad
Wilgo¢ przemijajaca Wex" % 6,4 7,0 5,6 6,3
Wilgo¢ analityczna Wa % 9,7 9,6 9,7 8,3
Wilgo¢ robocza Wi % 15,5 15,9 14,8 14,1
Popiot A? % 8,4 6,1 7,6 14,8
Ciepto spalania Qs kJ/kg 25893 26624 26096 23802
Wartos¢ opatowa Qi kJ/kg 24752 25464 24957 22840
Riteé Hgd ng/kg 88 61 110 162
Wychéd y % 100 66,5 18,5 15

noscia tylko ok. 30%. Przeprowadzone badania wska-
zaty, ze skuteczno$¢ usuwania rteci zalezy od ilosci
wydzielonych w procesie suchej separacji odpadow (im
wigcej wydzielonych odpadoéw tym skuteczno$é wick-
sza) oraz formy wystgpowania rtgci w weglu (w sub-
stancji organicznej czy mineralnej).

Zdaniem autoréw efektywnos$¢ usuwania rteci be-
dzie mozna zwickszy¢é poprzez zmiang parametrow
technologicznych pracy powietrznego wibracyjnego
stotu koncentracyjnego oraz rozszerzenie zakresu ba-
dan analitycznych o form¢ wystepowania rteci w weglu.

Efektem koncowym zaplanowanych do realizacji
prac bedzie propozycja uktadu technologicznego usu-
wania rtgci z energetycznych wegli kamiennych wraz
z podaniem warunkow skutecznego prowadzenia takie-
g0 procesu.
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Streszcznie

Zawartosc rteci w weglach kamiennych jest stosunkowo niewielka. Jednak przy duzej ilosci spalanego wegla
w Polsce do atmosfery przedostajq si¢ jej znaczne ilosci. Rte¢ wystepuje glownie w pirycie i markazycie wchodzg-
cych w skltad substancji mineralnej wegla. Wystepuje takze w substancji organicznej wegla. Pewne, czasami
znaczne, ilosci rteci znajdujq sie w warstwach stropowych i spggowych pokladow weglowych, ktore podczas
eksploatacji trafiajg do urobku weglowego. Podczas wzbogacania (przerobki mechanicznej) istnieje mozliwosé
usuwania zanieczyszczen skatg ptonng pochodzqcq z tych warstw a takze z wktadek kamiennych przerastajgcych
poktady weglowe. Mozliwe jest tez usuwanie uwolnionych ziarn siarczkow zelaza. Jak jednak pokazuje praktyka
wzbogacania metodami mokrymi (osadzarki, flotacja) procesy te sq czesto niedokladne. W koncentratach
pozostajg pewne ilosci skaly plonnej i zwigzkow siarki. Skutkuje to prze-chodzeniem do produktow handlowych
zwigzkow rteci.

W Instytucie Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Oddziale Katowickim prowadzone sq od kilku
lat badania nad odkamienianiem urobku weglowego metodq suchq. Wykorzystuje sig¢ posiadang instalacje
wyposazong w wibracyjny powietrzny separator. Urzgdzenie to, przy dobrym uregulowaniu, pozwala na
skuteczne usuwanie wspomnianych zanieczyszczen. Istnieje wigc mozliwos¢ aby oprocz odkamieniania urobku
usuwacé zwiqzki rteci, ktore znajdujq sie we frakcjach o duzej gestosci.

W niniejszym artykule omowiono zrodia i wielkosci emisji rteci, jej zawartos¢ w weglach kamiennych oraz
uwarunkowania prawne dotyczqce emisji rteci. Przedstawiono tez wstepne wyniki badan nad mozliwosciami
usuwania rteci przy wykorzystaniu wibracyjnego powietrznego separatora.

Stowa kluczowe: wegiel energetyczny, sucha separacja, usuwanie rteci z wegla, powietrzny wibracyjny separator
FGX

Preliminary studies on the reduction of mercury content in steam coal through
the use of air-vibrating concentration table

Abstract

Mercury content in hard coal is relatively small. However, when a large amount of coal is burned in Poland, the
considerable quantities of mercury reach the atmosphere. The mercury is mainly pyrite and marcasite included
in mineral coal substance. It is also present in the organic carbon substance. Certain, sometimes substantial
quantities of mercury are found in the roof and bottom layers of coal field which during the exploitation reach
the run-of-mine. During the enrichment (mechanical processing) it is possible to remove impurities with a gangue
coming from these layers and from inserts of stone outstripping coal seams. It is also possible to remove the
released iron sulphide particles. But, as practice shows wet enrichment methods (jigging, flotation) are often
inaccurate. The concentrates contain certain amounts of gangue and sulphur compounds. This results in a tran-
sition to commercial products of mercury compounds.

The Institute of Mechanized Construction and Rock Mining, a Branch in Katowice conducts for several years the
research on the deshaling method of dry run-of-mine. It uses possessed installation equipped with air-vibrating
concentration table. This device, with good regulation, allows effective removal of these contaminants. There is
therefore the possibility of deshaling the excavated material and in addition removing mercury compounds that
are found in the fractions with a high density.

This article discusses the sources and emissions of mercury, its con-tent in hard coal and legal considerations
regarding mercury emissions. Also presented are the preliminary results of research activities on mercury
removal using a air-vibrating concentration table.

Keywords: steam coal, dry separation, removing mercury from raw coal, air-vibrating concentration table FGX

CZASOPISMO TECHNICZNE 31




dr inz. Tadeusz Dziok; dr hab. inz. Andrzej Strugala, prof. ndzw.;
dr hab. inz. Tomasz Chmielniak; dr hab. inz. Ireneusz Baic, prof. ndzw.;

prof. dr hab. inz. Wieslaw Blaschke

Koncepcja hybrydowego procesu usuwania rteci
z wegla kamiennego

1. Wprowadzenie

W ramach Konwencji Minamata (Minamata Con-
vention 2017) prowadzone s3 aktualnie prace majace na
celu obnizenie antropogenicznej emisji rtgci. Duzy na-
cisk ktadziony jest na obnizenie emisji rtgci z procesOw
energochemicznego przetworstwa wegla, ktére w roku
2000 roku byty zroédlem az 37% emisji antropoge-
nicznej (Pacyna i in. 2016). Prognozuje sig¢, ze do roku
2035 procesy wykorzystujace wegiel weiaz beda glow-
nym zrédlem tej emisji.

Jednym ze sposobow ograniczenia emisji rteci
z procesOw energochemicznego przetworstwa wegla
jest stosowanie wegli o niskiej jej zawarto$ci, choé
nalezy zaznaczyC, ze dostgpno$¢ takich wegli jest
ograniczona. Dla przykladu zawartos$¢ rteci w polskich
weglach kamiennych wynosi si¢ od 9 to 518 pg/kg
(Burmistrz i in. 2016; Pyka i Wierzchowski 2017;
Wichlinski 1 in. 2016). Zapotrzebowanie na wegiel
o niskiej zawarto$ci rtgci stwarza koniecznos¢ stosowa-
nia operacji pozwalajacych na usuwanie rteci z wegla
przed jego konwersja (metody precombustion).

Obecnie w skali przemystowej powszechnie stoso-
wane sg metody wzbogacania wegla (Pavlish i in. 2010;
Zajusz-Zubek i Konieczynski 2014), a takze zastoso-
wanie znajduje proces termicznej preparacji — tzw. ta-
godnej pirolizy (Bland i in. 2007). Procesy wzboga-
cania polegaja na wydzielaniu z urobku weglowego
zanieczyszczen w postaci skaty ptonnej. Dla polskich
wegli kamiennych skata ptonna wydzielona z wegla
charakteryzuje si¢ zawarto$cia rteci od 55 do 266 pg/kg
(Dziok iin. 2015b; Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek
2014), a tym samym jej wydzielenie pozwala na
zmniejszenie tadunku rteci w weglu kierowanym do
procesu spalania, zgazowania czy koksowania. Z kolei
proces termicznej preparacji polega na ogrzaniu wegla
do temperatury w zakresic 200—400°C (Dziok i in.
2014; Wichlinski i in. 2012). W tej temperaturze z we-
gla uwalniana jest czg$¢ rteci zawartej w substancji
organicznej oraz czg$¢ zwiazkow rtgci zawartych
w substancji mineralnej, charakteryzujacych si¢ rela-
tywnie niskg temperaturg jej uwalniania (Strezov i in.
2010). Nalezy wspomnieé, ze proces termicznej pre-
paracji moze by¢ stosowany zaréwno dla wegli kie-
rowanych do procesu spalania i zgazowania, a takze
w pewnych przypadkach do obnizenia zawartosci rteci
z mieszanki weglowej kierowanej do procesu kok-
sowania (Dziok i Strugata 2017, Porada i in. 2017).

Skuteczno$¢ usuwania rteci w metodach wzboga-
cania i termicznej preparacji jest silnie zréoznicowana
(Dziok i Strugata 2017; Zajusz-Zubek i Konieczynski
2014), co jest uzaleznione od sposobu jej wystepowania

w weglu. Rte¢ w polskim weglu kamiennym wystepuje
zardwno w substancji organicznej, jak réwniez w sub-
stancji mineralnej — glownie w pirycie, ale takze w in-
nych sktadnikach mineralnych (Dziok i in 2015a,
2016). Uniwersalna metoda powinna zatem pozwalaé
na skuteczne usunigcie rteci zarowno z mineralnej jak
i organicznej substancji weglowej. W pracy przedsta-
wiono koncepcj¢ hybrydowego (dwuetapowego) pro-
cesu usuwania rteci z wegla kamiennego polegajacego
na potaczeniu metod wzbogacania i wstgpnej termicz-
nej preparacji oraz zaprezentowano wyniki wstepnych
badan.

2. Cel pracy i zakres badan

Celem pracy byto przygotowanie koncepcji hybry-
dowego procesu usuwania rteci z wegla kamiennego po-
legajacego na polaczeniu procesu wzbogacania i wstep-
nej termicznej preparacji. Dla potwierdzenia stusznosci
tej koncepcji zaprezentowano wyniki wystepnych badan.
W pracy przebadano wegle surowe i koncentraty z pigciu
urzadzen do wzbogacania na mokro, a nastgpnie koncen-
traty te poddano preparacji termicznej prowadzonej
w instalacji laboratoryjnej w temperaturze 300°C.

3. Metodyka badan
3.1. Charakterystyka badanych prébek

Badaniom poddano prébki wegli surowych, nadaw
na urzadzenia do wzbogacania oraz probki wytwo-
rzonych z nich koncentratow. Probki pochodzity
z dwoch krajowych zakltadow przerdbczych. Pierwszy
z zaktadow przerobezych stosowat uktad wzbogacania
w trzech sekcjach: ciecze ciezkie, osadzarki i flotacja
(przypadki 1-3). Drugi zaktad przerdbczy stosowat
uktad wzbogacania w dwoch sekcjach: osadzarki i flo-
tacja (przypadki 4-5).

Charakterystyke badanych probek przedstawiono
w tabeli 1. Dla badanych probek wykonano podsta-
wowa analiz¢ techniczng (wilgo¢, popidt, wartos¢ opa-
lowa) oraz oznaczono zawarto$¢ rteci. Analize tech-
niczng wykonano za pomoca analizatora TGA Thermo-
step firmy Eltra (wilgo¢ i popidt) i kalorymetru AC 350
firmy Leco (warto$¢ opatowa). Zawarto$¢ rteci ozna-
czono za pomocg analizatora MA-2000 (Nippon In-
struments Corporation) wykorzystujacego technike
zimnych par CVAAS.

3.2. Procedura procesu termicznej preparacji
koncentratéw
Badane w pracy koncentraty zostaty poddane pro-
cesowi wstepnej termicznej preparacji w temperaturze
300°C. Termiczna preparacja zostala przeprowadzona
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Tabela 1. Charakterystyka badanych probek

Analizowany Urzadzenie do Rodzaj probki Ozn. w2 A? Qi Hg¢
przypadek wzbogacania probki [%] [%] [kJ/kg] [ng/kg]
o nadawa N1 1,5 61,0 10041 114
1 phuczka zawiesinowa
koncentrat K1 1,4 6,3 32160 42
nadawa N2 1,7 29,1 22988 131
2 osadzarka
koncentrat K2 1,5 5,8 32911 90
. nadawa N3 1,6 24,4 25200 242
3 flotownik
koncentrat K3 1,6 5,8 32536 63
nadawa N4 1,4 359 20457 148
4 osadzarka
koncentrat K4 1,5 5,4 31937 108
. nadawa N5 1,4 22,4 25771 218
5 flotownik
koncentrat K5 1,3 7,2 31327 185
7
2
g 6 10
H
1 L 3

8

Rys. 1. Instalacja laboratoryjna do termicznej preparacji wegli
(1 —butla z gazem nos$nym, 2 - reduktor, 3 - rotametr, 4 — reaktor kwarcowy, 5 — piec rurowy,
6 — ruszt z probka, 7 — termopara sterujaca, 8 - chtodnica, 9 — filtr z wegla aktywnego, 10 — odciag)

przy wykorzystaniu laboratoryjnego stanowiska pomia-
rowego przedstawionego na rys. 1.

Gaz ptuczacy (azot) dozowano z butli gazowej (1).
Predkos¢ przeptywu gazu ustalana byla za pomoca
reduktora (2) a kontrolowana w sposob ciggly przy
pomocy rotametru (3). Do badan wykorzystano reaktor
kwarcowy z przeptywem gazéw ku dotowi (4), ktory
byl umieszczony w pionowym piecu rurowym (5).
W potowie wysokosci reaktora wbudowany zostat
ruszt, na ktérym umieszczano probke koncentratu (6).
W prébee umieszczono termopare pomiarows (7), ktora
byla jednocze$nie termoparg sterujaca urzadzenia do
regulacji temperatury pieca. Stosowano probki o masie
5g 1 uziarnieniu ponizej 3,15mm. Probka ogrzewana
byta od temperatury otoczenia do temperatury konco-
wej 300°C z szybkoscig 8°C/min. Po osiggnigciu zada-
nej temperatury probke wytrzymywano w temperaturze
koncowej przez 5 minut. Proces nagrzewania reali-
zowany byl w przeptywie azotu o nate¢zeniu przeptywu

50 cm®/min. Gazy poprocesowe opuszczajace reaktor
byty chlodzone w chtodnicy (8), a po oczyszczeniu na
filtrze z wegla aktywnego (9), odprowadzane byty do
odciggu (10). Po zakonczeniu pomiaru retorta wraz
z probka byla wyjmowana z pieca i chtodzona do
temperatury pokojowej w strumieniu azotu. Parametry
procesowe zostaly dobrane na podstawie wczesniej-
szych badan wtasnych (Dziok i in. 2014).

4. Koncepcja hybrydowego procesu usuwania
rteci z wegla kamiennego

Skuteczna metoda usuwania rteci z wegla kamien-
nego musi uwzgledniad fakt jej wystepowania zarowno
w substancji mineralnej jak i substancji organicznej
wegla (Dziok i in. 2015a). W substancji organicznej rteé
powiazana jest z gtdbwnie z siarkg organiczng, a w sub-
stancji mineralnej z pirytem. Badania skaty plonnej
z procesu wzbogacania wegli kamiennych wykazaty, ze
wysokim zawartosciom siarki pirytowej towarzyszyla
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rowniez wysoka zawartosc¢ rteci (Dziok 2015b). Z kolei
badania przy wykorzystaniu mikrosondy elektronowe;j
(Dziok 2016) wykazaly ponadto, ze rt¢¢ w substancji
mineralnej moze by¢ powiazana takze z innymi siarcz-
kami (chalkopirytem i markasytem) oraz innymi sktad-
nikami nieorganicznymi takimi jak: glinokrzemiany,
weglany czy siarczany. Uniwersalna metoda usuwania
rteci z wegla kamiennego powinna zatem pozwalaé na
usuwanie rtgci zarowno z substancji organicznej jak
réwniez z mineralne;j.

Koncepcja hybrydowego procesu usuwania rtgci
z wegla kamiennego polega na polaczeniu proceséw
wzbogacania/odkamieniania (etap pierwszy) i wstgpnej
termicznej preparacji w temperaturze 200+-400°C (etap
drugi). Schemat koncepcyjny przedstawiono na rys. 2.
Wedtug przedstawionej idei w etapie pierwszym w pro-
cesie wzbogacania z wegla usuwana jest razem z skala
plonng czes$¢ rtgci wystepujacej w substancji mineral-
nej. W etapie drugim z wegla usuwana jest czg$¢ rteei
wystepujacej w substancji organicznej oraz rtg¢ pozo-
stajaca jeszcze w sktadnikach mineralnych o relatywnie
niskiej temperaturze uwalniania rtgci. Wyniki przepro-
wadzonych badan wskazuja na wystgpowanie efektu
synergii wynikajacej z potaczenia proceséw mecha-
nicznej przerdbki i wstepnej preparacji termicznej
(Dziok 1 Strugata 2017). Mozliwo$¢ usuwanie rteci
W procesie preparacji termicznej ze wzbogaconego
wegla potwierdzajg rowniez wyniki przedstawione
w pracy (Wichlinski i in. 2015).

Nalezy zaznaczy¢, ze usuwana w procesie ter-
micznej preparacji rtg¢ wymaga jej wylapania z gazu
phluczacego. W tym celu zastosowanie znajduja filtry
w postaci ztoza statego z sorbentdw mineralnych badz
organicznych. W poréwnaniu z procesem usuwania
rtgci ze spalin, w tym przypadku proces usuwania jest
latwiejszy ze wzgledu na od 25 do 35 razy wyzsza
koncentracje rtgci w oczyszczanym gazie pluczacym
(Chmielniak 2011). Zuzyty sorbent wymaga¢ bedzie
regeneracji lub deponowania na sktadowisku.

Zastosowanie obu procesow poza mozliwoscia
usuwania rtgci z substancji organicznej i mineralnej
dostarcza innych wymiernych korzysci wynikajacych

Wzbogacanie/
odkamienianie

Etap usuwania rteci zwigzanej
z substancjg mineralng

Koncentrat

z polepszenia parametrow jakosciowych wegla. Proces
wzbogacania pozwala na obnizenie balastu w postaci
substancji mineralnej skutkujacym obnizaniem zawar-
tosci popiolu i zwigkszeniem kalorycznosci. Dodat-
kowo pozwala na usunigcie czgséci siarki pirytowej,
a takze pierwiastkow ekotoksycznych (Makowska i in.
2014). Z kolei proces wstgpnej preparacji termicznej
pozwala na obnizenie zawartosci wilgoci co skutkuje
zwickszeniem wartos$ci opatowej wegla a takze umozli-
wia czgsciowe usunigcie siarki (Dziok i Strugata 2017).
Ponadto wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, ze
proces ten jest atrakcyjny ekonomicznie (Chmielniak
iin. 2017, Chmielniak in. 2015). W przypadku uwzgled-
nienia w kosztach separacji rtgci kosztu skltadowania
zuzytego sorbentu oraz kosztow wynikajacych ze straty
finansowej zwigzanej z brakiem mozliwos$ci zagospo-
darowania powstalych popiolow (wzrost zawartosci
wegla w popiele) koszt usunigcia rteci przy wyko-
rzystaniu preparacji termicznej jest wyraznie nizszy (od
16 do 66%) od kosztow usuwania rteci przy zastoso-
waniu wtrysku sorbentu do spalin.

Nalezy zaznaczy¢, ze kierowany do procesu wstep-
nej preparacji termicznej koncentrat ze wzbogacania
moze takze pochodzi¢ z procesdOw suchej separacji
wegla. Skuteczno$¢ usuwania rteci z wegla w procesach
wzbogacania na mokro i suchej separacji ksztattuje si¢
na zblizonym poziomie (Dziok i Strugata 2017). Co
wiecej, zastosowanie suchej separacji pozwala na
uproszczenie schematu technologicznego zaktadu prze-
robczego, zmniejszenie jego energochtonnosci oraz
ograniczenie lub catkowita eliminacje kosztownych
obiegdw wodno-mutowych. Ponadto metoda ta w po-
rownaniu do procesu wzbogacania na mokro odznacza
si¢ nizszymi nakladami inwestycyjnymi i kosztami
eksploatacyjnymi (Baic i in. 2015a). Nalezy réwniez
podkresli¢, ze proces suchej separacji umozliwia sku-
teczne usunigcie z wegla siarki pirytowej 1 klasy ziar-
nowej ponizej 0,5 mm, a wydzielona w procesie skala
ptonna jako produkt uboczny (z uwagi na brak kontaktu
z wodg) moze by¢ wykorzystywana jako substytut
kruszyw naturalnych (Baic in. 2015a i 2015b; Baic
i Blaschke 2017).

Sorbent do usuwania
rteci z gazu ptuczacego

Wegiel
Preparacja i 0 obnizonej
termiczna zawartosci
rteci
Sorbent
do utylizacji

Etap usuwania rteci zwigzanej z
substancjg organiczng i zwigzkami
mineralnymi o relatywnie niskiej
temperaturze uwalniania rteci

Rys. 2. Schemat koncepcyjny hybrydowego procesu usuwania rteci z wegla kamiennego
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5. Wyniki wstepnych badan w skali
laboratoryjnej

Skuteczno$¢ zaproponowanego hybrydowego pro-
cesu usuwania rteci z wegla kamiennego zostata po-
twierdzona wynikami wstepnych badan laboratoryjnych.
Na rys. 3 przedstawiano zmiang¢ zawartosci rtgci w ba-
danych probkach, tj. w nadawach do wzbogacania oraz
w koncentratach przed i po ich termicznej preparacji. Dla
kazdego z analizowanych przypadkow odnotowano zna-
czgce obnizenie rteci w efekcie zastosowani zapropono-
wanego procesu. Podsumowanie uzyskanych wynikow
przedstawiano w tabeli 2. Proces wzbogacania/odka-
mieniania pozwolit na obnizenie zawarto$ci rtgei od 15
do 63%, a proces termicznej preparacji pozwolil na
obnizenie zawartosci rtgci w koncentratach z procesu
wzbogacania od 13% do 45%. Natomiast skutecznosc¢
obnizenia zawartosci rtgci w wyniku zastosowania obu
tych procesow wahata si¢ w przedziale od 36 do 75%
(przy $redniej wynoszacej 58%).

Efekt obnizenia zawartos$ci rteci w weglu jest jesz-
cze bardziej zauwazalny w przypadku odniesienia jej do
warto$ci opatowej wegla (rys. 4). Proces wzbogaca-
nia/odkamieniania pozwolil na obnizenie tak wyrazonej
zawartosci rteci od 30 do 88%, a proces termicznej pre-

®nadawa do wzbogacania

paracji pozwolit na obnizenie zawarto$ci rteci w kon-
centratach z procesu wzbogacania od 12% do 46%. Na-
tomiast skutecznos¢ obnizenia zawarto$ci rteci w wy-
niku zastosowania obu tych procesow tacznie wahata
si¢ w przedziale od 53 do 92% — $rednio71% (tabela 2).

6. Podsumowanie

Koncepcja hybrydowego procesu usuwania rtgci z
wegla kamiennego polega na potaczeniu proceséw
wzbogacania/odkamieniania (etap pierwszy) i wstgpnej
termicznej preparacji w temperaturze 200—400°C (etap
drugi). W etapie pierwszym z wegla razem z skala
ptonng usuwana jest czeg$¢ rtgci wystepujacej w sub-
stancji mineralnej. W etapie drugim z wegla usuwana
jest czgs¢ rteci wystepujacej w substancji organicznej
oraz w sktadnikach mineralnych o relatywnie niskiej
temperaturze uwalniania rteci. Potgczeniu obu metod
towarzyszy efekt synergii.

Skuteczno$¢ obnizenia zawartosci rteci w weglu
w procesie hybrydowym zostala oszacowana w prze-
dziale od 36 do 75% (Srednio 58%). Natomiast skutecz-
nos$¢ obnizenia zawartosci rteci odniesiona do wartosci
opatowej wegla wahata si¢ w przedziale od 53 do 92%
(Srednio 71%).

O koncentrat po procesie wzbogacania/odkamieniania

250

O koncentrat po termicznej preparacji
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Rys. 3. Zmiana zawartosci rt¢ci w badanych probkach nadaw i koncentratow

Tabela 2. Skuteczno$¢ usuwania rteci z badanych probek nadaw i koncentratow

Skuteczno$¢ usuwania rteci wyznaczona na Skuteczno$¢é usuwania rteci wyznaczona na
. podstawie zawartoSci rteci w badanych podstawie zawartoSci rteci w badanych probkach
Anallzov:;aﬁy probkach wyrazonej w [pg/kg] wyrazonej w [ug/MJ]
rzypade
preyp wzbogacanie termiczna proces wzbogacanie termiczna proces
/odkamienianie | preparacja hybrydowy | /odkamienianie | preparacja hybrydowy
1 63% 31% 75% 88% 31% 92%
2 31% 44% 62% 52% 44% 73%
3 52% 45% 74% 63% 46% 80%
4 27% 13% 36% 54% 12% 59%
5 15% 34% 44% 30% 33% 53%
srednia 38% 34% 58% 57% 33% 71%
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B nadawa do wzbogacania
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Rys. 4. Zmiana zawarto$ci rtgci w badanych probkach nadaw i koncentratéw
odniesiona do ich warto$ci opalowej

Zastosowanie obu procesOw poza obnizeniem za-
wartosci rteci dostarcza takze innych wymiernych ko-
rzys$ci. Proces wzbogacania/odkamieniania pozwala na
obnizenie zawartosci popiotu i siarki pirytowej oraz
zwigkszenie kaloryczno$ci. Natomiast proces wstepnej
termicznej preparacji pozwala z kolei na obnizenie za-
wartos$ci wilgoci skutkujac zwigkszeniem wartosci opa-
lowej wegla oraz umozliwia czesciowe usunigcie siarki.

Nalezy podkresli¢, ze kierowany do procesu wstep-
nej preparacji termicznej koncentrat ze wzbogacania
moze takze pochodzi¢ z proceséw suchej separacji we-
gla. Zastosowanie suchej separacji pozwala na uprosz-
czenie schematu technologicznego zaktadu przerdbceze-
go, zmnigjszenie jego energochlonno$ci oraz ograni-
czenie lub catkowita eliminacje kosztownych obiegdw
wodno-mutowych. Ponadto metoda ta odznacza si¢ niz-
szymi naktadami inwestycyjnymi i kosztami eksploata-
cyjnymi niz wzbogacanie wegla na mokro.

Nalezy doda¢, iz proponowana technologia, moze
zosta¢ zastosowana rowniez dla wegli koksowych.
W przypadku przygotowania wsadu dla baterii pracujg-
cych w systemie zasypowym wstepna termiczna prepa-
racja oprdcz usuni¢cia rteci umozliwi réwniez redukeje
zawartosci wilgoci we wsadzie. To ostatnie korzystnie
wplywa na wydajno$¢ procesu jak i jako$¢ produko-
wanego koksu.
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Streszcznie

W powadzonych aktualnie pracach majgcych na celu obnizenie antropogenicznej emisji rteci duzy nacisk kladzie
si¢ na obnizenie emisji rteci z procesow energochemicznego przetworstwa wegla, glownie z procesow spalania.
Jednym ze sposobow pozwalajqcych na obnizenie antropogenicznej emisji rteci jest jej usuwanie z wegla przed
jego konwersjg. Nalezy zaznaczyc, ze rte¢ w weglu kamiennym moze by¢ obecna zaréowno w substancji orga-
nicznej jak i mineralnej, stqd tez uniwersalna metoda powinna pozwala¢ na usuwania rteci z obu tych sktadowych
substancji weglowej.

W pracy przedstawiono koncepcje hybrydowego procesu usuwania rteci z wegla kamiennego. Idea procesu
polega na polgczeniu procesow wzbogacania metodami mokrymi bgdz suchymi (etap pierwszy) oraz wstepnej
termicznej preparacji w temperaturze 200—400°C (etap drugi). W etapie pierwszym w procesie wzboga-
cania/odkamieniania z wegla usuwana jest czes¢ rteci wystepujgcej w substancji mineralnej. Natomiast w etapie
drugim z wegla usuwana jest rte¢ wystepujgca w substancji organicznej oraz rte¢ w obecnych jeszcze w weglu
skladnikach mineralnych o relatywnie niskiej temperaturze uwalniania rteci.

Na podstawie wynikow wstepnych badan, skutecznos¢ obmizenia zawartosci rteci w weglu w takim procesie
hybrydowym zostata oszacowana w przedziale od 36 do 75% (ze Sredniq wartoscig 58%,). Efekt obnizenia
zawartosci rteci w weglu jest jeszcze bardziej zauwazalny w przypadku odniesienia jej zawartosci do wartosci
opatowej wegla. Tak okreslona skutecznos¢ obnizenia zawartosci rteci w weglu miescita w przedziale od 53 do
92% (przy Sredniej wartosci wynoszqcej 71%).

Stowa kluczowe: wegiel kamienny, rte¢, usuwanie rteci, wzbogacanie wegla, suche odkamienianie, termiczna
preparacja
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A concept of the hybrid mercury removal process from hard coal
Abstract

Nowadays, actions allowing for a reduction of anthropogenic mercury emission are taken worldwide. Great
emphasis is placed on reducing mercury emission from the processes of energochemical coal conversion, mainly
from the coal combustion processes. One of the methods which enable a reduction of anthropogenic mercury
emission is the removal of mercury from coal before its conversion. It should be pointed out that mercury in hard
coal may occur both in the organic and mineral matter. Therefore, a universal method should allow for the
removal of mercury, combined in both ways, from coal.

In the paper, a concept of the hybrid mercury removal process from hard coal was presented. The idea of the
process is based on the combination of the coal cleaning process using wet or dry methods (first stage) and the
thermal pretreatment process at a temperature in the range from 200 to 400°C(second stage).At the first stage,

a part of mercury occurring in the mineral matter is removed. At the second stage, a part of mercury occurring
in the organic matter as well as in some inorganic constituents characterized by a relatively low temperature of
mercury release is removed.

Based on the results of the preliminary research, the effectiveness of the decrease in mercury content in coal in
the hybrid process was estimated in the range from 36 to 75% with the average at the level of 58%. The effect of
the decrease in mercury content in coal is much more significant when mercury content is referred to a low
heating value of coal. So determined, the effectiveness was estimated in the range from 36 to 75% with the
average at the level of 58%.

Keywords: hard coal, mercury, mercury removal, coal cleaning, dry deshaling, thermal pretreatment
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Badania mozliwosci wykorzystania wibracyjno-
powietrznych separatoréw typu FGX do oczyszczania
kruszyw naturalnych tamanych

1. Wprowadzenie
1.1. Ogolna zasada pracy wibracyjno-powietrznego
separatora typu FGX

Urzadzenia FGX sa to zlozone, pod wzglgdem
wiedzy technologicznej, maszyny do suchej separacji.
Sktadaja si¢ one z perforowanego stolu roboczego,
urzadzenia wibracyjnego, komory powietrznej oraz na-
pedu i mechanizmu pozwalajacego zmienia¢ katy na-
chylenia stotu i czestotliwo$¢ wibracji (rys. 1). Nadawa
(material badawczy) jest podawana poprzez wibrujacy
zasilacz na ptyte robocza (rys. 2) pochylona pod réznymi
katami w osi poprzecznej i podtuznej, wprawiang w ruch
wibracyjny przez wibrator. Pod spodem ptyty znajduje
si¢ kilka komoér powietrznych zasilanych przez wenty-
lator odsrodkowy. Zawirowane powietrze przechodzi
przez otwory w stole tworzac wznoszacy prad powietrza.
Pod wptywem potaczonych sik: wibracji i pradu po-
wietrza nadawa unosi si¢ 1 w zaleznos$ci od gestosci
ziaren materiatu r6znicuje si¢. I tak material 1zejszy
znajduje si¢ na powierzchni ztoza zawiesinowego, a bar-
dziej geste frakcje znajdujg si¢ w dolnej jego partii.
Materiat drobny w nadawie wraz z powietrzem stanowi
autogeniczny osrodek (medium), tzn. tworzy z powie-
trzem zawiesing (suspensj¢) ,,powietrze-ciato state” na-
zywane czasami ztozem fluidalnym. Medium to tworzy
w rezultacie warunki do skrepowanego opadania czastek
ztoza w zaleznosci od ich wielkosci i gestosci.

W wibracyjno-powietrznych separatorach wykorzy-
stuje si¢ efekt uplynnienia, ktory powstaje w wyniku
interakcji pomiedzy gestoscia drobnych czastek sta-
nowiacych zawiesing a bardziej gruboziarnistymi czast-
kami ztoza, co doprowadza do poprawy rozdziatu frak-
cji gruboziarnistych (Baic i in. 2013, Blaschke 2013,
Blaschke i in. 2013a, Blaschke i in. 2013b).

Proces wzbogacania przebiega podobnie do pro-
cesu wzbogacania w cieczy ciezkiej. Z uwagi na to, ze
ptyta robocza pochylona jest w kierunku poprzecznym,
materiat o malej gestosci znajdujacy si¢ na powierzchni
ztoza fluidalnego ma tendencj¢ do przesuwania si¢ po
tej powierzchni i spadania w sposob ciagly, pod
wplywem sit grawitacji, poprzez przegrode usytuowang
na brzegu stolu (tzw. przesypem materialu wzboga-
conego). Material o wyzszej gestosci koncentruje si¢
w dolnej czesci ztoza fluidalnego i przesuwa si¢ w kie-
runku wylotu produktéw odpadowych, poprzez prze-
grode kierujaca do zsypu tych produktow. W zaleznosci
od rodzaju nadawy i sposobu ustawienia urzadzenia
moze by¢ wytwarzanych wiele rodzajow produktow
dostosowywanych do wymogow uzytkownikoéw. Majac

na uwadze ochrong srodowiska przed zapyleniem — stot
przykryty jest zadaszeniem wraz z zabudowanym od-
pylaczem, gdzie utrzymywane jest ujemne ci$nienie.
Zgodnie z danymi podawanymi przez producenta 75%
zapylonego powietrza cyrkuluje w obiegu, tzn. za pomo-
ca wentylatora przechodzi przez odpylacz cyklonowy
1 jest powtornie uzywane. Natomiast 25% powietrza po
odpyleniu przez odpylacz workowy ze sprawnos$cia
99,5% uchodzi do atmosfery. W ten sposob urzadzenie
spelnia surowe wymogi standardow ochrony $rodo-
wiska (Baic i in. 2014, Li i Yang 2006).

1.2. Czynniki wplywajace na efektywnos¢
procesu suchej separacji
Proces rozdzialu wzbogacanego materiatu na wi-
bracyjno-powietrznych separatorach typu FGX zalezy
od wielu czynnikow (Baic i in. 2013, Blaschke 2013,
Blaschke i in.2013a). Do najwazniejszych z nich za-
liczy¢ nalezy:
— wstgpne przygotowanie nadawy uwzgledniajace
zjawisko rownopadania ziaren,
— wielko$¢ ziaren,
— gestos¢ ziaren,
— ilo$¢ podawanego powietrza,
— wysokos¢ i ilos¢ listew,
— kat nachylenia (poprzeczny i podtuzny) plyty
roboczej,
— czestotliwo$é wibracji ptyty roboczej,
— obciazenie (wydajnos¢) wzbogacalnika.

Czynniki te okresla si¢ na podstawie badan wzbo-
gacalno$ci materialu badawczego uwzgledniajac takze
zadang jako$¢ produktow rozdziatu. Na ich podstawie
ustala si¢ rezim technologiczny procesu wzbogacania.
Podkresli¢ tu nalezy, ze $ciste przestrzeganie ustalonego
rezimu technologicznego jest niezbednym warunkiem
osiggania zatozonych parametréw jakosciowych produk-
tow rozdzialu. Producent powietrznych separatoréw typu
FGX na podstawie wlasnych badan, a takze doswiadczen
przemystowych zebranych z funkcjonujacych zaktadow
przerdbezych wykorzystujacych technologi¢ suchej se-
paracji, opracowal ogolne zalecenia dotyczace prowa-
dzenia tego procesu separacji. W zaleceniach tych produ-
cent zwraca uwage na mozliwos$¢ regulacji nastepuja-
cych parametréw technicznych wibracyjno-powietrz-
nego separatora (Honaker 2007, Ghost i in. 2013):

— wysokos¢ potozenia progu przesypowego w stre-
fie odbioru produktu lekkiego, produktu posred-
niego i produktu ci¢zkiego,
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— kat podtuzny ustawienia ptyty roboczej w zakre-
sie od 0° do -2°,

— kat poprzeczny ustawienia ptyty roboczej w za-
kresie od 0° do -10°,

— ilo$¢ doprowadzonego powietrza pod strefy
rozdziatu badanego materiatu,

— ustawienia klap regulujacych kierowanie rozdzie-
lonych strug materiatu do okreslonych zdefinio-
wanych produktow rozdziatu.

Regulacja tych parametrow technicznych odbywac
si¢ musi w trakcie badan probnych (wstepnych) tak, aby
otrzymac najkorzystniejszy rozdziat nadawy na poszcze-
golne produkty. Do$wiadczenia zagraniczne pokazuja,
ze skuteczno$¢ rozdziatu zalezy takze od parametrow
technologicznych kierowanej do wzbogacania nadawy
(Blaschke i in. 2013a).

n

Zauwazono, ze wplyw na dokladno$¢ rozdziatu
maja nastgpujace parametry nadawy:
— wilgo¢ calkowita,
— gestos¢ rozdzielanego materiatu,
— klasa ziarnowa materiahu,
— relacja ilosci wystgpujacych zanieczyszczen do
produktu wiasciwego.

W Instytucie Mechanizacji Budownictwa i Gor-
nictwa Skalnego w oparciu o ww. zalecenia oraz prze-
prowadzone proby technologiczne opracowana zostala
metodyka badawcza dla suchej separacji materiatow
mineralnych na urzadzeniu typu FGX-1.

Na rys. 1 przedstawiono schemat separatora FGX,
anarys. 2 widok ptyty robocze;j.

UrZ43zenke GO feguiagy! kata nachylenia pryty
n o~

—— Zawieszenie
- n

Oslona

Nadawa

st robocry

prég rozhadowcry

Komora
powietrzna

odkamigniony
weglel

Rys. 1. Schemat separatora typu FGX

siinik wibracyjny

ocbedr odpaddw
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Zsyp odbiorczy/zbiornik

przesuwne phty

produkt podredni  Kamied

Rys. 2. Plyta robocza separatora typu FGX-1
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Rys. 3. Instalacja badawcza do suchej separacji

2. Instalacja badawcza

Na rys. 3 przedstawiono widok instalacji badaw-
czej (Baic 1 in. 2015a), Goralczyk i in. 2016).

W sktad mobilnej instalacji badawczej do suchej
separacji wchodzi 6 modutow: zasilania, klasyfikacji,
rozdrabniania, wzbogacania, sterowania i odpylania.

Budowe i zasade dziatania tych modulow przedsta-
wiono w pracach (Baic i in. 2014, Baic i in. 2015a,
Goralczyk i in. 2016).

3. Wyniki badan przemystowych

Zgodnie z informacjami uzyskanymi od producen-
ta, wibracyjno-powietrzne separatory typu FGX pozwa-
laja na wydzielenie niepozadanych frakcji drobnych
i pylowych z produkowanych kruszyw naturalnych ta-
manych. Skutkiem prowadzonego procesu jest mozli-
wo$¢ uzyskania znacznej poprawy parametréw jako-
Sciowych produkowanych kruszyw tamanych np.
grysow oraz wydzielenie frakcji drobnych i pytowych,
ktore stanowi¢ beda réwniez pelnowartosciowy produkt
(Blaschke i in. 2013a).

Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa
Skalnego od 2013 r. prowadzi prace badawcze z wy-
korzystaniem wibracyjno-powietrznego separatora typu

FGX ukierunkowane m.in. na (Baic i in. 2015a, Baic i in.
2015c, Sobko i in. 2015, Blaschke i in. 2016):

— uszlachetnianie zanieczyszczonych kruszyw o uziar-
nieniu 80 mm poprzez wydzielenie organicznej
frakcji pylowej,

— wydzielenie z odpadéw wydobywczych czystych
produktow skalnych, ktére moga by¢ wykorzy-
stywane jako kruszywo w pracach inzynieryj-
nych, budowlanych i rekultywacyjnych,

W tabelach 1-4 zestawiono przyktadowe wyniki
z przeprowadzonych badan.

W badaniach przedstawionych w tabeli 1 i 2 jako
kryterium efektywnosci procesu odkamieniania przyjeto
maksymalne wydzielenie produktu kamiennego klasy
ziarnowej 8-20 mm (tabela 1) i 8-25 mm (tabela 2).

W badaniach przedstawionych w tabeli 3 jako
kryterium efektywnos$ci procesu przyjeto wydzielenie
z zanieczyszczonych kruszyw o uziarnieniu 0—8 mm
maksymalnej ilo$ci produktu pytowego.

W badaniach przedstawionych w tabeli 4 kryterium
efektywnosci procesu odkamieniania bylo wydzielenie
z odpadow wydobywczych maksymalnej ilosci produk-
tow kamiennych.

Tab. 1. Wyniki badan dla produktu kamiennego o granulacji 0—20 mm

Uziarnienie Wychod

Lp. Nazwa produktu [mm] [%]

Nadawa 0-20 100

1. . 0-8 80
w tym klasa ziarnowa

8-20 20

Efekt odkamieniania
5 Produkt kamienny 820 12
" | Produkt zanieczyszczony 0-8 88
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Tab. 2. Wyniki badan dla produktu kamiennego o granulacji 8-25 mm

Lp. Nazwa produktu Wychéd [%]
1. |Nadawa 100
Efekt odkamieniania
) Produkt kamienny 14
Produkt zanieczyszczony 86

Tab. 3. Wyniki wydzielania frakcji pytlowej z zanieczyszczonych kruszyw o granulacji 0—8 mm

Uziarnienie ‘1o
Lp. Nazwa produktu [mm] Wychod [%]
Nadawa 0-8 100
1. i 0-0,5 6,6
w tym klasa ziarnowa
0,5-8 93.4
Efekt odpylania
Pyt 0-0,5 6,0
2. | Produkt zanieczyszczony
. . . 0-8 94,0
z niewydzielona frakcja pytowa

Tab. 4. Wyniki wydzielania produktow kamiennych z odpadow wydobywczych

. x Skuteczno$¢ odkamieniania w funkcji
Wychdéd Wartos$¢ opalowa . - .
L.p. Nazwa produktu o redukcji wartoS$ci opalowej
[%] [kJ/kg] 0
[%0]
Nadawa
(odpad wydobywczy) 100 6630 B
Efekt odkamieniania
Produkt kamienny 74,1 - 100
Pozostatos¢
(produkt weglowy) 259 27614 0

4. Omoéwienie wynikow badan

Zastosowanie metody suchej separacji z wyko-

rzystaniem separatora typu FGX dla zaprezentowanych
aplikacji badawczych umozliwito wydzielenie:

— z niskojakosciowego produktu kamiennego (na-

dawa) o uziarnieniu 0-20 mm zawierajacego 20%
klasy ziarnowej 8-20 mm, pozbawionego za-
nieczyszczen produktu kamiennego o uziarnieniu
820 mm w ilosci 12% w stosunku do masy wej-
$ciowej. Skuteczno$¢ separacji produktu kamien-
nego klasy ziarnowej 8-20 mm wyniosta 60%,

z niskojakosciowego produktu kamiennego (na-
dawa) o uziarnieniu 8§—25 mm zanieczyszczonego
podziarnem <8 mm produktu kamiennego pozba-
wionego zawartosci podziarna w ilosci 14% w sto-
sunku do masy wej$ciowej,

z zanieczyszczonych kruszyw o uziarnieniu 0—8 mm
produktu pytowego w ilosci 6% w stosunku do masy
wejsciowe] proby badawczej. Skutecznos¢ wydzie-
lania frakcji pytowej wyniosta 90,9% w stosunku do
zawarte]j frakcji pylowej w materiale wejSciowym
(nadawie). Wydzielenie powyzszej strugi masy py-
towej wplynglo na poprawe parametrow jako-
sciowych kruszyw. Konieczna jest jednak dalsza
separacja zanieczyszczen w postaci frakcji drobnej
>(,5 mm,

— z odpadoéw wydobywczych o uziarnieniu 90-0 mm

produktow kamiennych w ilosci 74,1% w stosunku
do masy wyjsciowe;j.

Otrzymane w wyniku zastosowania metody suchej

separacji produkty kamienne charakteryzuja si¢ para-
metrami, ktéore umozliwiaja ich wykorzystanie w pra-
cach inzynieryjnych, budowlanych i rekultywacyjnych.

Podsumowanie
1) Zasada pracy wibracyjno-powietrznych separato-

row typu FGX wykorzystuje w sktadzie ziarno-
wym materiatu sypkiego roznice w ich gestosci.
Powyzsza cecha fizyczna pozwala na separacje
ziaren o roznych gestosciach, a tym samym o 16z-
nych wtasciwosciach mechanicznych, fizycznych
i chemicznych. Dodatkowo podawane pod ptyte
robocza powietrze powoduje przedmuch materiatu
i w ten sposob wyseparowanie ziaren pylowych
poprzez cyklon i baterie filtrow workowych jako
oddzielny produkt suchej separacji. Efektem roz-
dzielania mieszaniny ziaren jest wigc mozliwos¢
uzyskania produktow o polepszonych parametrach
uzytkowych. Przektada si¢ to z kolei na mozliwo$¢
pozyskania nowych kierunkéw zbytu i wzrostu
przychoddw z dziatalnos$ci produkeyjne;j.
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2) Przytoczone przyktady wykorzystania separatora
typu FGX do uszlachetniania kruszyw otrzymy-
wanych ze skaty plonnej poprzez redukcje ilosci
zanieczyszczen w postaci drobnej frakcji weglowej
(tabela 1 i 2), uszlachetniania zanieczyszczonych
kruszyw o uziarnieniu 8—0 mm poprzez wydzielenie
organicznej frakcji pytowej (tabela 3) oraz wydzie-
lenia z odpadow wydobywczych czystych produk-
tow kamiennych (tabela 4), $wiadczg o duzej moz-
liwosci wykorzystania powyzszej metody w apli-
kacjach przemystowych.

3) Zaprezentowane mozliwosci metody suchej sepa-
racji daja podstawe do postawienia tezy, ze moz-
liwe jest zastosowanie tej technologii w wybra-
nych zakladach surowcéw skalnych. Potencjalne
kierunki wykorzystania powyzszej metody to:

* usuwanie z kruszyw naturalnych zanieczysz-
czen w postaci drobnych frakcji (pytdw) dla
poprawy ich parametréw jakosciowych,

* wydzielanie frakcji pylowej z produktow drob-
noziarnistych,

* odzysk kruszyw z mas ziemno-skalnych i od-
padow wydobywczych,

* odzysk klasy ziarnowej 3—0 mm jako produktu
nawozowego z klasy ziarnowej 16—0 mm.
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Streszcznie
Proces suchej separacji prowadzony z wykorzystaniem wibracyjno-powietrznego separatora FGX oparty jest na
wytworzeniu przez nadawe oraz powietrze autogenicznego osrodka (medium) umozliwiajgcego rozdziat ziaren
w zaleznosci od ich wielkosci i gestosci. Zaletq tego procesu jest rowniez mozliwos¢ oczyszczania frakcji
drobnych z ziaren pytowych.
Wykorzystanie powyzszych zalet procesu suchej separacji stwarza podstawe do jego zastosowania w uszla-
chetnianiu naturalnych kruszyw tamanych.
W niniejszym artykule przedstawiono istote metody suchej separacji, mozliwosci przeprowadzenia prob na
instalacji badawczej oraz obszary potencjalnego zastosowania procesu w celu poprawy parametrow jakoscio-
wych kruszyw tamanych.
Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego od 2013 r. prowadzi prace badawcze z wykorzy-
staniem powietrznego stotu koncentracyjnego typu FGX.

Stowa kluczowe: kruszywa tamane, separator FGX

Testing Possibility Use of the FGX Air Concentrating Table for Refining with Pollution
of Coal and Natural Crushed Aggregate

Abstract
Dry separation process is carried out using air concentration FGX table. It consists in creating (for feed & air)
the fluidized bed, which allows separation of grains for depending on their size and density. The advantage of
the process is the possibility of treating the fine fraction of the dust particles. Use these advantages of dry
separation process creates the basis for its use in refining produced natural crushed aggregate.

Keywords: natural crushed aggregate, FGX separator
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Poprawa parametrow rozdziatu wegla w osadzarkach
poprzez wstepne usrednianie nadawy metoda
odkamieniania na sucho

Wprowadzenie

W krajowych kopalniach wegla kamiennego eks-
ploatacja urobku prowadzona jest najczgsciej w kilku
frontach eksploatacyjnych znajdujacych si¢ w réoznych
poktadach. Wegle te posiadaja réznigce si¢ miedzy soba
parametry jakosciowe, eksploatowane poklady maja
rézng migzszos¢, co w wielu przypadkach skutkuje
mniejsza lub wieksza przybierka stropu lub spagu —
roznicujac ilosci kamienia w urobku. Roznigcy si¢
jako$ciowo urobek jest przesyltany do szybu, przy czym
materiat ten pochodzacy z réznych frontow eksploata-
cyjnych jest mieszany w trakcie podziemnego trans-
portu w przypadkowych proporcjach. Wydobywany
skipami urobek trafia do zaktadu przerobki mechanicz-
nej, ktory to zaktad zlokalizowany jest bezposrednio
przy nadszybiu. Wydobyty materiat trafia najczesciej
do wezta klasyfikacji wstepnej lub stacji przygotowania
wegla gdzie rozdzielany jest na przesiewaczach na
okreslone klasy ziarnowe kierowane nast¢pnie do dal-
szych procesow przerobezych.

Z podanych powyzej powodoéw trafiajacy do pro-
cesOw wzbogacania materiat rozni sig¢, zmieniajacymi si¢
W czasie, parametrami jako$ciowymi. Dotyczy to zardw-
no zmiennej ilodci ziaren poszczegoélnych frakeji gesto-
Sciowych jak i znacznymi wahaniami ilo$ci skaty ptonnej
(kamienia). W trakcie jednej zmiany ilo$¢ kamienia
w nadawie moze si¢ zmienia¢ od kilkunastu do kilku-
dziesigciu procent (wahania te uniemozliwiajg prak-
tycznie prowadzenie procesu wzbogacania w stabilny
sposob 1 to mimo stosowania automatycznej regulacji
odbioru produktow wzbogacania). Zmienne parametry
jakosciowe nadawy na osadzark¢ oznacza¢ moga, ze
mamy do czynienia ze wzbogacaniem roznych wegli
w tym samych urzadzeniach i w niewielkich odstgpach
czasu.

Problem wzbogacania wspolnego réznych wegli
byl przedmiotem wielu badan i analiz. Analizowano
wplyw tacznego wzbogacania na wychod koncentratu
a takze na ustalenie najkorzystniejszej granicy separa-
cji. Udowodniono (A. Terra), ze najwickszy wychod
koncentratu uzyskuje si¢ wowczas, gdy zawartosci po-
piolu we frakcjach na granicy separacji sa jednakowe
dla wzbogacanych wegli inaczej powstaja straty sub-
stancji weglowej w odpadach i zanieczyszczenia kon-
centratu ziarnami skaly ptonnej (Stgpinski 1964).
Nawet spelnienie tego warunku, wyznaczajacego gg-
stos¢ rozdziatu nie zawsze moze by¢ zastosowane gdyz
gestos¢ rozdziatu musi da¢ koncentraty o zadanej przez
odbiorcow zawartos$ci popiotu. Przytoczone dwa wa-
runki moga by¢ spelnione tylko w przypadku, gdy

nadawa przez caly czas procesu wzbogacania jest
usredniona. Jak wspomniano powyzej, w przypadku
wzbogacania wegli z réznych poktadow i réznych fron-
tow eksploatacyjnych przy braku mozliwosci ich selek-
tywnego transportu do zakladu przerdbczego a wigc
znacznych wahaniach sktadu densymetrycznego w cza-
sie, wykorzystanie postulatow A. Terry jest niemoz-
liwe.

Rozwigzanie zaistnialego problemu mogloby na-
stapi¢ gdyby byta mozliwos$¢ usredniania urobku przed
podaniem go do procesu wzbogacania. Nie jest to
w praktyce krajowych uktadow zaktad gorniczy — za-
ktad przerobczy mozliwe ze wzgledu na brak miejsca
gdzie takie usrednianie mozna by bylo prowadzic.
Z tego tez wzgledu parametry jakosciowe koncentratow
wahaja si¢ w do$¢ znacznych przedziatach mimo wpro-
wadzania coraz doskonalszych urzadzen do automa-
tycznej regulacji procesu rozdziatu.

Przedstawiony powyzej problem dotyczy gtéwnie
wzbogacania w osadzarkach, skutkuje on takze mala
efektywnoscig wprowadzenia, powszechnie stosowa-
nych w §wiatowych rozwigzaniach, wzbogacania w cy-
klonach z ciecza ciezka. W stosunkowo matym stopniu
dotyczy to wzbogacania grubych ziaren we wzboga-
calnikach z ciecza cigzka. W tym przypadku gestosé
rozdziatu jest ustalana poprzez odpowiedni dobor ge-
stosci cieczy zawiesinowej. W osadzarkach gestosé
rozdzialu wynika z okreslonego potozenia przegrody
(dzigki odpowiedniemu ptywakowi) i progu odbiorcze-
go produktow.

W niniejszej pracy autorzy proponuja modyfikacje
wezlow wzbogacania w osadzarkach poprzez wpro-
wadzenie usredniania nadawy metoda suchg przy wy-
korzystaniu wibracyjno-powietrznego separatora typu
FGX.

SkutecznoS$¢ i ocena wzbogacania wegla
w osadzarce

Ocene pracy osadzarki (a takze innych urzadzen do
wzbogacania grawitacyjnego) prowadzi si¢ wyznacza-
jac warto$¢ wskaznika rozproszenia prawdopodobnego
lub dla okreslonej gestosci rozdzialu imperfekeji.

Rozproszenie prawdopodobne okreslane jest jako
przedzial - gestos¢ rozdziatu plus (lub minus) wartos§¢
rozproszenia prawdopodobnego - ktory moze by¢ prze-
kroczony lub nieprzekroczony przez ziarna o ggstosci
rownej gestosci rozdziatu. Wedlug Trompa badania
Terry pozwalaja przyjac, ze rozdziat ziaren pokrywa sie
z funkcjg prawdopodobienstwa Gaussa. Terra wprowa-
dza w miejsce parametru funkcji prawdopodobienstwa
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(h) odchytke (ep) nazwana rozproszeniem prawdopo-
dobnym.

W pdzniejszych latach stwierdzono, ze rozprosze-
nie prawdopodobne jest funkcja liniowa ggstosci roz-
dziatu imperfekcja (I) jest rowna rozproszeniu praw-
dopodobnemu podzielonemu przez warto$¢ gestosci
rozdziatu minus 1. Tak wigc imperfekcja (I) jest wskaz-
nikiem stalym dla danej maszyny i niezaleznym od
gestosci rozdziatu.

Wedtug badan francuskiego instytutu CERCHAR
réowniez imperfekcja (I) nie jest wielkoscig statg dla
danego urzadzenia lecz zalezy od wzbogacanej klasy
ziarnowe;j.

Wartosci rozproszenia prawdopodobnego osadza-
rek z automatyczng regulacja powinny ksztaltowac si¢
w granicach (Stgpinski 1964) e, = 0,080-0,090 a bez
regulacji e, = 0,115-0,140. Wedlug Kozaka i Cagasa
(1965) rozproszenie prawdopodobne dla osadzarek po-
winno ksztaltowac si¢ na poziomie e, = 0,05-0,15.

Imperfekcja (I) dla gruboziarnistych osadzarek po-
winna ksztattowa¢ si¢ wedlug Kozaka i Cagasa na
poziomie 0,08-0,12, a dla drobno ziarnistych 0,12—
0,18. Wedhlug Heidenreicha 0,12-0,30. Wedlug badan
GIG dla osadzarek miatowych 0,12-0,30 a dla osa-
dzarek ziarnowych 0,08-0,25. Natomiast wedtug badan
CERCHAR zalezno$¢ imperfekcji od klasy ziarnowej
wynosi: klasa 1,0-3,0 mm [=0,25; klasa 3,0-6,0 mm
1=0,20; klasa 6,0-20,0 mm I=0,19; klasa 20,0—-50,0 mm
1=0,12; klasa 1,0-50,0 mm [=0,185; (Stepinski 1964).

W ostatnich latach brak jest doniesien literaturowych
dotyczacych badan nad doktadnos$cia pracy nowych osa-
dzarek. Wyjatkiem jest praca zespolu S. Ziomber, D.
Kowol, P. Matusiak, M. Lagodka, P. Okarmus. W pracy
tej (Okarmus 2013) zestawiono wyniki badan skuteczno-
Sci wzbogacania wegla koksowego w osadzarkach. Ba-
dano dwie osadzarki: OM20-P3E oraz OM24-D3E.
W dwustopniowych osadzarkach wzbogacano klas¢ ziar-
nowa 20(30)-0,5(0) mm. Otrzymano nastepujace wyniki:

— osadzarka OM20-P3E:
* dla pierwszego stopnia e, wyniosto od 0,166 do
0,200 — $rednio 0,178; imperfekcja (I) wynosita
od 0,196 do 0,244 — $rednio 0,217,
* dla drugiego stopnia e, wyniosto od 0,092 do
0,256 — $rednio 0.164; imperfekcja (I) wynosita
0d 0,196 do 0,365 — $rednio 0,274;
— osadzarka OM24-D3E:
* dla pierwszego stopnia e, wyniosto od 0,249 do
0,304 — $rednio 0,271; imprefekcja (I) wynosita
od 0,264 do 0,381 — srednio 0,331;
* dla drugiego stopnia e, wyniosto od 0,138 do
0,274 — $rednio 0,214; imprefekcja (I) wynosita
0od 0,258 do 0,503 — $rednio 0,353.

Przeprowadzone badania pokazaty, ze badane osa-
dzarki pracuja z bardzo duzg niedoktadnoscia. Otrzy-
mane warto$ci wskaznikoOw rozproszenia prawdopo-
dobnego i imperfekcji w znacznym stopniu przekra-
czajg wartosci podawane w literaturze z lat 1964—1965
a od tego czasu rozwigzania i automatyczna kontrola
pracy osadzarek poczynita znaczne postgpy. Rozpro-
szenie prawdopodobne wskazuje jednoznacznie, ze
do koncentratu trafia¢ beda ziarna frakcji o gestosci

rownej gestosci rozdziatu plus rozproszenie prawdo-
podobne. Wyniki cytowanych badan pokazuja, ze do
koncentratu trafiajg ziarna przerostow oraz czg$ciowo
ziarna skaty ptonne;.

Przy idealnej (teoretycznie) pracy osadzarek do
koncentratu powinny trafia¢ ziarna o gestosci ponizej
przyjetej gestosci rozdziatu.

Ggstosci rozdziatu (dr) w cytowanych badaniach
wynosity:

— osadzarka OM20-P3E dla pierwszego stopnia dr
wynosita od 1,178 do 1,850, a dla drugiego stop-
nia dr wynosita od 1,471 do 1,702;

— osadzarka OM24-D3E dla pierwszego stopnia dr
wynosita od 1,744 do 1,946, a dla drugiego stop-
nia dr wynosita od 1,532 do 1,774.

Wahania gestosci rozdziatu pomigdzy trzema pro-
bami (przeprowadzonymi na tej samej osadzarce) poka-
zuja, ze proces przebiega niestabilnie. Powodow moze
by¢ kilka, ale poniewaz badane osadzarki wyposazone
sa w automatyczng regulacje odbioru produktéw roz-
dzialu prawdopodobnym (by¢ moze gléwnym) powo-
dem moga by¢ wahania jako$ci nadawy przejawiajace;j
sie w zmiennej zawarto$ci kamienia.

USrednianie nadawy przed wzbogacaniem

W praktyce przemystowej zagranicznych zaktadow
przerobki wegla powszechnie stosowane jest usrednia-
nie jakosci nadawy przed podaniem jej do wzbogacania
grawitacyjnego (nie dotyczy to wzbogacania w cie-
czach cigzkich). Czasami urobki usrednia si¢ przed
podaniem na zaklad przerdbezy. Gdy nie ma takiej
mozliwosci to dla réznigcych si¢ jakosciowo wegli
stosuje si¢ odrebne ciaggi technologiczne ich wzbo-
gacania.

Polskie zaktady przerdbcze nie byly wyposazane
w wezty usredniania nadawy podawanej na zaktad ani
takze kierowanej do poszczegdlnych weztow wzboga-
cania. Jak juz opisano to we wprowadzeniu usrednianie
nadawy jest niezbedne gdy na zaktad przerobezy kie-
ruje si¢ urobek weglowy wydobywany z réznych po-
ktadoéw, ktory jest mieszany podczas transportu do
szybu najczesciej w przypadkowych proporcjach. Wa-
hania zawarto$ci kamienia w nadawie uniemozliwiaja
praktycznie prowadzenie procesu wzbogacania w sta-
bilny sposéb i to mimo stosowania automatycznej
regulacji odbioru produktéw wzbogacania.

W krajowych warunkach nie ma obecnie mozliwo-
$ci klasycznego (poprzez mieszanie roznych wegli)
usredniania urobku weglowego przed wprowadzeniem
go na zaktad przerobcezy. Zaktady przerdbeze usytuow-
ane sa (prawie we wszystkich przypadkach) przy
nadszybiu i wydobywany urobek trafia bezposrednio do
klasyfikacji wstgpnej. Wyprowadzanie urobku, w celu
jego usrednienia, poza zaklad przerdbezy jest praktycz-
nie niemozliwe z braku odpowiedniego miejsca, na
ktorym proces ten bylby prowadzony. Dalsze drogi
transportu surowego urobku na odpowiedni plac skta-
dowy 1 usrednianie na nim a nastgpnie wprowadzanie
usrednionej nadawy na zaklad przerdbezy jest skom-
plikowang operacja o kosztach porownywalnych do
kosztow wzbogacania.
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Zdaniem autoréw nalezatoby rozpatrzy¢ techniczna
mozliwo$¢ uzupetnienia wezta rozdzialu wegla w osa-
dzarkach o instalacj¢ suchego odkamieniania nadawy
wykorzystujac wibracyjno-powietrzne separatory, kto-
re w takim przypadku spetnia¢ moga role¢ urzadzenia
usredniajacego nadawe przed podaniem jej do procesu
wzbogacania.

Koncepcja usredniania nadawy

Majac na uwadze stosunkowo mata doktadno$¢ roz-
dzialu w osadzarkach i praktyczng niemozno$¢ (ze
wzgledu na duze wahania ilosci kamienia w nadawie)
zastgpienia ich przez wzbogacanie w cyklonach z ciecza
ciezka wydaje sie, ze droga poprawy jakosci koncentratu
tzn. zmniejszenia wahan parametréw jakosciowych, by-
loby wprowadzenie stabilizacji jakosci nadawy bezpo-
$rednio przed wprowadzeniem jej do osadzarek.

W katowickim Oddziale Instytutu Mechanizacji
Budownictwa i Gornictwa Skalnego prowadzone sa,
poczawszy od 2012 roku badania nad implementacja do
warunkow polskich technologii deshalingu — usuwania
ziaren kamienia — z urobku wegla kamiennego. Prze-
prowadzono badania wegli z kilku kopaln. Rezultaty,
lacznie 16 artykutéw, opublikowano w dwoch zeszy-
tach Czasopisma Technicznego KTT (nr. 154-161
7 2013/14 roku i nr 166 z 2016 roku) a takze w innych
krajowych i zagranicznych czasopismach.

Przeprowadzone badania (Blaschke 2014) wzboga-
cania wegla koksowego pokazaty co prawda, ze metodg
suchego odkamieniania nie mozna uzyska¢ kwalifiko-
wanych koncentratow wegla handlowego, ale wykazaty
znaczne usuni¢cie kamienia z badanej nadawy. Inte-
resujace jest otrzymywanie z nadaw, roznigcych si¢
zawartoscig popiotu, koncentratéw o stabilnej zawarto-
Sci popiotu.

Do badan pobrano w pewnych odstgpach czasu
dwie proby nadawy na osadzarki. Material badawczy
rozdzielono na klasy ziarnowe 50-25 mm, 25-6 mm.
Wydzielono tez klas¢ ziarnowa 25-0 mm. Klasy te
wzbogacono na wibracyjno-powietrznym separatorze.
Z punktu widzenia niniejszego artykutu interesujace sg
rezultaty odkamieniania klasy ziarnowej 50-25 mm. W
Probie I zawarto$¢ popiotu w nadawie wynosita 28,5%
a w Probie II 37,8%. Po odkamienianiu w Probie |
w produkcie weglowym (koncentracie) zawarto$¢ po-
piolu wynosita 19,9% a w Probie II 18,5%. Poniewaz
badania dotyczyly wegla koksowego otrzymane kon-
centraty nie moglyby by¢ produktami handlowymi ze
wzgledu na zawarto$¢ popiolu nie akceptowana przez
odbiorcow. Te produkty weglowe nalezy wigc skiero-
wa¢ do wzbogacania w osadzarce. Dzigki usunigciu
czesei kamienia nadawa na osadzarki ma zblizong za-
warto$¢ popiotu a wigc mozna powiedzie¢, ze zostata
usredniona. Tak wigc wegiel pochodzacy z obu prob
moglby by¢ wspdlnie wzbogacany a proces powinien
przebiega¢ bardzo stabilnie. Na marginesie mozna do-
dac, ze klasy ziarnowe 25—-6 mm i 25-0 mm, ktérych
proby nie roznily si¢ tak znacznie zawarto$cia popiotu
w nadawie daty zblizone migdzy sobg i podobne do
klasy ziarnowej 50-25 mm parametry jakos$ciowe
produktu weglowego (koncentratu). Nalezy tu dodac,
ze cytowane badania nie byly prowadzone pod katem

stabilizacji jako$ci nadawy lecz sprawdzeniem jak roz-
dziela si¢ wegiel koksowy podczas suchej separacji.

Otrzymane, niejako przy okazji, wyniki sugeruja,
ze proces suchego odkamieniania moze by¢ wykorzy-
stany do us$redniania nadawy przed procesem wzbo-
gacania w osadzarkach. Interesujace bylyby badania
rozdzialu na wibracyjno-powietrznym separatorze we-
gli z innych kopaln prowadzone dla nadaw réznigcych
si¢ zawartoscig w nich kamienia. Przeprowadzone cy-
towane powyzej badania pozwalajg na zaproponowanie
modyfikacji wezta wzbogacania w osadzarkach dla
przypadkéw kierowania do nich nadaw réznigcych si¢
w krotkich okresach czasu znaczng zawartoscig ka-
mienia.

Na rysunku 1 przedstawiono proponowany przez
autorow schemat modernizacji wezta wzbogacania gra-
witacyjnego. Nie uwzgledniono na nim operacji odwad-
niania wydzielanych w cieczach ci¢zkich i w osadzar-
kach produktow, ewentualnej flotacji oraz gospodarki
wodno-mutowe;.

Urobek transportowany szybem trafia do wezta
przygotowania wegla gdzie poddany jest klasyfikacji
wstepnej na sicie 200(120)mm. Ziarna grube trafiaja do
kruszarki Bradforda gdzie poddane sg selektywnemu
kruszeniu; wydzielany jest kamien. Produkt weglowy
laczy si¢ z klasa ziarnowa 200(120)—0 mm i produkty
te kierowane sg do klasyfikacji gtéwnej na sicie 50 (30)
(20) mm. Ziarna gérnej klasy transportowane sg do
wezla wzbogacania w cieczach cigzkich. Ziarna dolnej
klasy kierowane sa na przesiewacz klasyfikacji wtornej,
na ktérym czg¢sciowo odsiewane sg ziarna ponizej
6 mm, ktore trudno wzbogacaja si¢ w separatorach
wibracyjno-powietrznych cho¢ pewna ilos¢ tych ziaren
jest potrzebna dla utworzenia ztoza zawiesinowego
w separatorze. Jezeli w nadawie do wezta wzbogacania
w osadzarce ilo$¢ klasy ziarnowej 6—0 mm jest nieduza
to operacj¢ jej odsiewania mozna pomina¢. Klasa
ziarnowa 50 (30) (20)mm kierowana jest do separatora
FGX gdzie poprzez suche odkamienianie (deshaling)
pozbawiana jest przewazajacej ilosci skaty plonne;j.
[lo$¢ usuwanego kamienia zalezy od ustalonej gesto-
$ci rozdziatu najczesciej w przedziale 2,0-2,2 g/cm?’.
W przypadku traktowania separatora jako urzadzenia
do usredniania nadawy na osadzarki rozdziat prowadzi¢
si¢ bedzie dwuproduktowo. Produktami koncowymi
beda odpad (kamien) i produkt weglowy. Kamien jest
produktem suchym, moze by¢ taczony z kamieniem
z kruszarek Bradforda i stanowi¢ produkt handlowy.
Produkt weglowy pozyskiwany podczas suchego odka-
mieniania taczony jest z klasa ziarnowa 6,0-0,0 mm
i kierowany do osadzarek dwu lub tréjproduktowych.
W module odpylania z obiegu powietrza cyrkulujacego
w urzadzeniu FGX wychwytywany jest pyl, ktory moze
by¢ produktem handlowym lub moze by¢ dodawany do
koficowego koncentratu.

Separator wibracyjno-powietrzny typu FGX
Wibracyjno-powietrzne separatory typu FGX opi-
sywane byly w krajowe;j literaturze (Czasopismo Tech-
niczne KTT 2013/14, 2016; Blaschke 2013,Baic 2014).
Znalazty one powszechne zastosowanie do suchego
wzbogacania wegla. Inne typy podobnych urzadzen sa
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Rys. 1. Przyktadowy schemat wprowadzania do uktadu wzbogacania grawitacyjnego wezta
usredniania nadawy przed wzbogacaniem w osadzarkach

od kilku lat badane lecz nie znalazly jeszcze szerszego
zastosowania. Ponizej przedstawiony zostanie krotki
opis budowy, dziatania i korzysci ze stosowania sepa-
ratoréw FGX.

Separatory typu FGX sktadaja si¢ z perforowanego
stolu roboczego, urzadzenia wibracyjnego, komory
powietrznej oraz napedu i mechanizmu pozwalajacego
zmienia¢ katy nachylenia stotu i czgstotliwos¢ wibracji.
Nadawa surowego wegla jest podawana poprzez za-
silacz na ptyte robocza pochylong dzieki odpowiedniej
regulacji pod ré6znymi katami w osi poprzecznej i po-
dluznej. Plyta robocza wprawiana jest wibratorem
w poprzeczny do osi plyty ruch wibracyjny. Pod spo-
dem ptyty roboczej znajduje si¢ kilka komor powietrz-
nych zasilanych przez wentylator odsrodkowy. Zawiro-
wane powietrze przechodzi przez otwory plyty tworzac
wznoszacy prad powietrza. Pod wptywem potaczonych
sit: wibracji i pradu powietrza podawana na ptyte ro-
bocza warstwa wegla surowego unosi si¢ tworzac
warstwe sfluidyzowang (ztoze zawiesinowe). W zalez-
nosci od gestosci ziaren materialu utworzone zloze
fluidalne roznicuje sig. I tak material 1zejszy znajduje
si¢ na powierzchni zloza zawiesinowego, a bardziej
geste frakcje znajduja si¢ w dolnej jego partii. Materiat
drobny w nadawie wraz z powietrzem stanowi auto-
geniczny osrodek (medium), tzn. tworzy z powietrzem
suspensj¢ ,,powietrze-ciato stale”. Medium to tworzy
w rezultacie warunki do skrepowanego opadania cza-
stek ztoza w zaleznosci od ich wielkosci i gestosci.

Z uwagi na to, ze plyta robocza pochylona jest
w kierunku poprzecznym, material o matej gestosci
znajdujacy si¢ na powierzchni ztoza fluidalnego ma
tendencje¢ do przesuwania si¢ po tej powierzchni i spa-
dania w sposob ciagly, pod wplywem sit grawitacji,
poprzez przegrod¢ usytuowang na brzegu stotu (tzw.
przesypem wegla wzbogaconego). Materiat o wyzszej
gestosci koncentruje si¢ w dolnej czesci ztoza fluidal-
nego i dzigki podtuznemu pochyleniu plyty roboczej
przesuwa si¢ w kierunku wylotu odpadow a poprzez
przegrode kierujaca trafia do zsypu odpadow. W za-
leznosci od rodzaju nadawy i sposobu ustawienia
urzadzenia moze by¢ wytwarzanych kilka produktow
dostosowanych do wymogéw uzytkownikoéw. Wibra-
cyjno-powietrzne separatory powstaty glownie w celu
odkamieniania urobku weglowego (proces deshalingu).
Parametry pracy separatora sa tak ustawiane, aby
uzyskaé robocza gestos¢ rozdziatu, pomigdzy ziarnami
kamienia a pozostatymi ziarnami, powyzej 2,0 g/cm’.
Zapewnia to, ze do odpadow nie beda trafiaty ziarna
weglowe. Praktyka przemystowa (pracuje juz okoto
2000 separatorow) potwierdza, ze w odpadach nie po-
jawiaja si¢ ziarna wegla.

Majac na uwadze ochrong srodowiska przed za-
pyleniem - stot przykryty jest zadaszeniem wraz z za-
budowanym odpylaczem, gdzie utrzymywane jest pod-
ci$nienie. Zgodnie z danymi podawanymi przez produ-
centa 75% zapylonego powietrza cyrkuluje w obiegu,
tzn. za pomocg wentylatora przechodzi przez odpylacz
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cyklonowy i jest powtornie uzywane. Natomiast 25%
powietrza po odpyleniu przez odpylacz workowy ze
sprawnoscia 99,5% uchodzi do atmosfery. W ten spo-
sob urzadzenie spelnia surowe wymogi standardow
ochrony $rodowiska.

Zastosowanie procesu suchego odkamieniania
umozliwia: aplikacje tego rozwigzania technolo-
gicznego jako elementu uzupelniajacego istnicjace
ciggi technologiczne wzbogacania wegli metodami
mokrymi; efektywne odkamienianie (usuni¢cie skaty
ptonnej) umozliwiajace pewne usrednienie nadawy na
osadzarki lub na cyklony z ciecza ci¢zka; wydzielenie
w wezle odpylania separatora suchych pytéw i drob-
nych ziaren co powoduje zmniejszenie ilosci nadawy
kierowanej do procesu flotacji; wydzielenie w wezle
odpylania separatora suchych pyléw i drobnych ziaren
co skutkuje zmniejszeniem ilosci produktow odwad-
niania, ktore nie trafia do uktadu gospodarki wodno-
mutowej, zmniejszajac zuzycie wody i energii oraz
ograniczajac ilos¢ instalacji i urzadzen oraz dtuzsza ich
zywotnos¢; obnizenie kosztow eksploatacyjnych proce-
su mokrego wzbogacania przy zastosowaniu wstepnego
odkamieniania co pozwala zmniejszy¢ ilo$¢ nadawy na
osadzarki a takze zwigkszenie wydajnosci tego wezta
wzbogacania; efektywne wykorzystanie wytwarzanych
w tym rozwigzaniu technologicznym produktéw odpa-
dowych: kamienia w jako substytutu kruszyw natural-
nych w budownictwie, pracach drogowych i inzynieryj-
nych oraz jako materialu do ewentualnego wypetniania
pustek poeksploatacyjnych, oraz pylu i bardzo drob-
nych ziaren jako dodatku do koncentratu lub mogacych
by¢ produktami handlowymi — badania pokazuja ich
dobre parametry jako$ciowe.

Nalezy takze mie¢ na uwadze efekty ekonomiczne.
Wedhug badan przeprowadzonych w USA (Honaker
2007) naktady inwestycyjne zwigzane z zastosowaniem
technologii suchej separacji stanowig 48% naktadow
w odniesieniu do metod mokrych a koszty operacyjne
zwigzane z stosowaniem technologii suchej separacji
stanowig 25% kosztow operacyjnych w odniesieniu do
metod mokrych. Natomiast wedtug badan wykonanych
w RPA (De Korte 2014) naktady inwestycyjne zwia-
zane z zastosowaniem technologii suchej separacji sta-
nowig tylko 25% naktadow w stosunku do wzbogacania
w cyklonach z ciecza cigzka a koszty operacyjne sta-
nowig okoto 32% w stosunku do tej metody.

Podsumowanie

W niniejszej pracy autorzy sugeruja wprowadzenie
w wezle wzbogacania w osadzarkach usrednienia poda-
wanej nadawy. Rozwigza¢ to mozna poprzez zastosowa-
nie suchego odkamieniania z wykorzystaniem sprawdzo-
nych w warunkach przemystowych wibracyjno-po-
wietrznych separatorach typu FGX. Inne urzadzenia do
suchego odkamieniania nie sa tak doktadne i praktycznie
znajduja si¢ w fazie badawczej. W pracy pokazano w jaki
spos6b mozna wprowadzi¢ do ukladu wzbogacania
w osadzarkach ten nietypowy sposob usredniania.

Usrednianie nadawy kierowanej do wzbogacania
w osadzarkach pozwoli na poprawe doktadnosci roz-
dzialu (nizsze wartosci wspotczynnikow rozproszenia
prawdopodobnego i imperfekcji), zmniejszenie strat

wegla w odpadach, zmniejszenie zanieczyszczenia ziar-
nami skaty ptonnej koncentratow. Usrednianie jakosci
nadawy podawanej do procesu wzbogacania w osadzar-
kach powinno pozwoli¢ na uzyskiwanie stabilnych pa-
rametrow jako$ciowych otrzymywanych produktow
handlowych wegla. Wydaje si¢ celowym sprawdzenie
proponowanej koncepcji usredniania nadawy na jed-
nym z zaktadéw przerébezych, w ktérym nadawa cha-
rakteryzuje si¢ bardzo duzg zmiennoscig ilosci w niej
ziaren kamienia a takze wystepuja mozliwosci prze-
strzenne zamontowania separatora typu FGX a takze
przesiewacza klasyfikacji wtdrnej. Propozycja ta zosta-
ta przedstawiona Jastrzgbskiej Spotce Weglowej S.A.
(Raport z ekspertyzy, 2018).

Niezbedne badania wstgpne odkamieniania nadawy
na wibracyjno-powietrznym separatorze typu FGX
przeprowadzi¢ mozna na polprzemystowym stanowi-
sku doswiadczalnym znajdujacym si¢ w Katowickim
Oddziale Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Gor-
nictwa Skalnego.
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Raport z ekspertyzy ,,Analiza aktualnych i oczeki-
wanych wymagan jakosciowych wegla koksowego

Streszcznie

Nadawa urobku weglowego kierowana do wzbogacania grawitacyjnego sktada sie¢ z wegli pochodzqcych z roz-
nych pokiadow i frontow eksploatacyjnych. Wegle te roznig si¢ parametrami jakosciowymi a zwlaszcza iloscig
skaly plonnej (kamienia) zmieniajqcymi sie w czasie. Skutkuje to niestabilnoscig pracy zwlaszcza osadzarek.
Posiadajq one wowczas stosunkowo matg dokladnosé oceniang wskaznikami rozproszenia prawdopodobnego
lub imperfekcji. Pogarsza to jakos¢ otrzymywanego koncentratu, ktorego parametry jakosciowe zmieniajq sie
w czasie. Poprawa pracy osadzarek mozliwa bylaby poprzez usrednianie nadawy. Proces ten jest praktycznie
niemozliwy ze wzgledu na niezaprojektowanie takiego wezla podczas budowy zaktadow, ktore sq w wigkszosci
przypadkow powigzane bezposrednio z szybem. W artykule autorzy proponujq rozwigzanie procesu usredniania
nadawy przed skierowaniem jej do procesu wzbogacania w osadzarkach poprzez wprowadzenie jej odka-
mieniania w wibracyjno-powietrznych separatorach typu FGX.

Stowa kluczowe: wegiel kamienny, wzbogacanie w osadzarkach, usrednianie nadawy, sucha separacja

Improvement of the parameters of coal separation in jigs by initial averaging
of the feed using the dry deshaling method

Abstract

The coal fed to gravity enrichment consists of coals coming from different deposits and exploitation fronts. These
coals differ in quality parameters, especially the amount of gangue (stone) changing over time. This results in
instability of work, especially jiggers, which they have a relatively low accuracy assessed by probable scattering
or imperfection rates. This deteriorates the quality of the concentrate obtained, whose quality parameters change
over time. Improvement of jiggers work would be possible by averaging the feed. This process is practically
impossible due to the failure to design such a node during plant construction, which are in most cases directly
related to the shaft. In the article, the authors propose to solve the process of averaging the feed before directing
it to the enrichment process in jiggers by introducing its deshaling in vibratory-air separators of the FGX type.

Keywords: hard coal, enrichment in jigs, average feeds, dry separation
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