


Szanowni Czytelnicy 

Suche odkamienianie węgla kamiennego i oczyszczanie innych surowców tą metodą staje się coraz 
bardziej popularne w świecie od czasu opracowania separatorów FGX. Dane literaturowe podają, że 
instalacje FGX pracują już w ponad dwóch tysiącach zakładów w prawie dwudziestu krajach W Polsce 
oddano w Toruniu we wrześniu 2018 roku drugą w Polsce przemysłową instalację o wydajności 30 ton 
na godzinę. Pierwsza taka instalacja pracuje w Gdańsku. Osiągane są bardzo dobre rezultaty i rozważane 
są dalsze zakupy separatorów FGX. Pracuje też doświadczalna instalacja o wydajności do 10 ton/godz. 
w Katowickim Oddziale Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego. Na instalacji tej 
przeprowadzono liczne badania nad możliwością implementacji technologii FGX w polskich kopalniach 

węgla kamiennego. Wyniki badań publikowane były w czasopismach oraz prezentowane na konfe-

rencjach krajowych i zagranicznych. Wykaz publikacji zamieszczamy w niniejszym zeszycie Czasopisma 

Technicznego. W dwóch zeszytach Czasopisma Technicznego: nr 154–161/2013–2014 i nr166/2016 prze-

drukowano 16 artykułów. Decyzja taka podyktowana była rozproszeniem artykułów po różnych czaso-

pismach i mało dostępnych materiałach konferencyjnych. 

W niniejszym zeszycie prezentujemy artykuły opublikowane w latach 2016–2018 przez pracowników 
IMBiGS oraz współautorów z AGH. Dokonano w nich pewnych poprawek i uzupełnień tekstów. Autorzy 
postanowili zmienić nazwę separatorów FGX z „powietrznych wibracyjnych stołów koncentracyjnych” 
na „wibracyjno-powietrzne separatory”. Dotychczasowa nazwa kojarzyła się bowiem z powietrznymi 

stołami koncentracyjnymi pracującymi w ubiegłych latach, które zostały wycofane z powodu ich małej 
dokładności wzbogacania. Prezentowane artykuły drukowane były w różnych czasopismach więc wy-

stępują w nich pewne powtórzenia za co Czytelników przepraszamy. 

Podajemy źródła pochodzenia tekstów zamieszczonych w niniejszym zeszycie. 

1. „Sucha metoda wzbogacania węgla w Polsce” jest polskim tekstem referatu „Dry coal beneficiation 

methods in Poland” wygłoszonego na 25th World Mining Congress w Astanie-Kazakhstan w czerwcu 

2018 roku. 

2. „Usuwanie siarki z węgla kamiennego z wykorzystaniem wibracyjno-powietrznego separatora typu 

FGX” pochodzi z artykułu „Usuwanie siarki z węgla kamiennego z wykorzystaniem stołu koncen-

tracyjnego FGX” opublikowanego w. Zeszycie Naukowym Instytutu GSMiE PAN nr 95/2016. 

3. „Badanie podatności węgli na zmniejszenie zawartości rtęci w koncentratach metodą wzbogacania 
na sucho” opublikowany był pt „Badanie podatności węgli energetycznych na zmniejszenie zawartości 
rtęci na etapie pre-combustion” w Zeszytach Naukowych Instytutu GSMiE PAN nr 98/2017. 

4. „Badania wstępne nad ograniczeniem zawartości rtęci w energetycznym węglu kamiennym poprzez 
zastosowanie wibracyjno-powietrznego separatora” pochodzi z artykułu „Badania wstępne nad ograni-

czeniem zawartości rtęci w energetycznym węglu kamiennym poprzez zastosowanie wibracyjnego 
powietrznego stołu koncentracyjnego” opublikowanego w Roczniku Ochrona Środowiska – Annual Set 

The Environment Protection. Koszalin. Tom 19/2017. 

5. „Koncepcja hybrydowego procesu usuwania rtęci z węgla kamiennego” opublikowany był w Ze-

szytach Naukowych Instytutu GSMiE PAN nr 98/2017 pod tym samym tytułem. 

6. „Badania możliwości wykorzystania wibracyjno-powietrznych separatorów typu FGX do oczysz-

czania kruszyw naturalnych łamanych” jest przepracowaną wersją artykułów: „Badania możliwości 
wykorzystania powietrznych stołów koncentracyjnych typu FGX do oczyszczania z zanieczyszczeń węgla 
kamiennego i naturalnych kruszyw łamanych” prezentowany na konferencji w Demanovskej Dolinie-

Słowacja w 2016 roku oraz „Wykorzystanie powietrznych stołów koncentracyjnych do oczyszczania 
kruszyw naturalnych łamanych” opublikowany w Mining Science Mineral Aggregates vol. 23, Special 

Issue 1/2016.Wyd. Politechnika Wrocławska. 

7. „Poprawa parametrów rozdziału węgla w osadzarkach poprzez wstępne  uśrednianie nadawy 
metodą odkamieniania na sucho” opublikowany był w Zeszytach Naukowych Instytutu GSMiE PAN nr 

104/2017 pod tym samym tytułem. 
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Sucha metoda wzbogacania węgla w Polsce 
 

 

 

1. Wprowadzenie 
Sucha metoda wzbogacania węgla była popularna 

na początku XX wieku. Wtedy to została z powodze-

niem stosowana w Stanach Zjednoczonych (1919 r.), 

a następnie trafiła do Europy gdzie stosowały ją takie 
kraje jak Anglia (1925 r.), a następnie w 1928 roku 
Belgia, Niemcy czy Polska (Budryk 1947, Blaschke 

1951, Stępiński 1964). W metodzie tej materiał składa-

jący się ze zbioru ziaren o różnych gęstościach rozdzie-

lany jest przy pomocy wznoszącego się bądź pulsujące-

go strumienia powietrza. Wzbogacanie suche stosowa-

ne jest z reguły w miejscach gdzie występują niedobory 
wody do procesów mokrych oraz w surowym klimacie 

z uwagi na możliwość zamarzania produktów rozdziału 
po separacji w ośrodku wodnym. Surowcami, jakie 
można poddać wzbogacaniu tą metodą, są głównie 
węgle kamienne posiadające duży udział frakcji wę-

glowych lub odpadowych ulegających rozmakaniu, 

a także węgle brunatne (wzbogacane są twarde typy). 

Typowymi urządzeniami stosowanymi w procesie 
suchej separacji były wialniki (osadzarki powietrzne) 
i wstrząsane powietrzne stoły koncentracyjne. Dokład-

ność wzbogacania na wymienionych urządzeniach nie 

była zbyt duża i z czasem zostały one wyparte przez 

mokre metody wzbogacania (osadzarki, płuczki zawie-

sinowe). Jednak w miejscach gdzie są braki wody lub 
surowy klimat suche metody wzbogacania są dalej 
stosowane. 

Wraz z postępem w rozwoju nowych urządzeń do 

wzbogacania węgla w Chinach opracowano (Blaschke 

2013) nowy wibracyjno-powietrzny separator typu 

FGX, który może być samodzielnym zakładem prze-

róbczym lub może być stosowany w zakładach przerób-

czych do wstępnego odkamieniania urobku węglowego 
przed skierowaniem do mokrych procesów wzbogaca-

nia. Separator typu FGX jest kombinacją wibracyjnego 
wzbogacalnika i wzbogacalnika powietrznego o wzno-

szącym strumieniu powietrza. Jako sukces tej kon-

strukcji może świadczyć jej wdrożenie w Stanach 
Zjednoczonych, Turcji, Indii, Australii, RPA i kilku-

nastu innych krajach. W Chinach pracuje około 2000 
takich separatorów. Po przeanalizowaniu doświadczeń 
publikowanych przez te kraje (wykaz zagranicznych 

artykułów podano w Czasopismie Technicznym KTT 
(2013/2014) Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gór-
nictwa Skalnego, za pośrednictwem firmy WARKOP 
Sp. z o.o. (przedstawiciel firmy Tangshan Shenzhou 

Machinery Co. Ltd. na rynek Polski), nabył w roku 
2012 wibracyjno-powietrzny separator typu FGX-1. Na 

urządzeniu tym Instytut prowadzi obecnie badania 

własne związane m.in. z usuwaniem pierwiastków 
ekotoksycznych (siarka, rtęć) z energetycznego węgla 

kamiennego oraz przeprowadza testy na zlecenie pol-

skich spółek węglowych w celu sprawdzenia możliwo-

ści zastosowania ww. urządzenia w polskim górnictwie. 
Rezultaty badań zostały przedstawione w licznych pu-

blikacjach pracowników IMBiGS w czasopismach pol-
skich (między innymi. Baic i in. 2014c, 2015a, 2015b, 
2016c, Blaschke 2013), a także za granicą 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 Słowacji (Blaschke i in. 
2013, Sobko i in 2015), Węgrzech (Blaschke i in. 2014) 
i Ukrainie (Baic i in. 2017b), w Kazachstanie (Mijal 

i in. 2018). 16 z tych publikacji zostało zebrane 

w dwóch zeszytach Czasopisma Technicznego KTT 
(2013/2014, 2016), późniejsze zestawiono w niniej-
szym zeszycie. 

 

2. Zasada działania powietrznego stołu 
koncentracyjnego FGX 

Wibracyjno-powietrzny separator FGX składa się 
z leja nadawczego, podajnika dozującego, perforowa-

nej płyty roboczej, wibratora, komór powietrznych, 
modułu odpylania oraz mechanizmu pozwalającego 
zmienić kąty nachylenia płyty roboczej oraz częstotli-
wość wibracji. Na instalację, przy pomocy podajnika 

wibracyjnego, podawana jest nadawa, która trafia na 
płytę roboczą stołu pochyloną pod różnymi kątami 
poprzecznymi i podłużnymi, wprawianą w ruch wibra-

cyjny przy pomocy napędu wibracyjnego. 
W celu zapewnienia dostaw powietrza pod płytą 

roboczą znajdują się komory powietrzne, które zasilane 
są przez wentylator odśrodkowy. Drobny materiał wę-

glowy w wyniku kontaktu z powietrzem tworzy złoże 
fluidalne (zawiesina „powietrze-ciało stałe”). Dzięki 
temu poszczególne ziarna mogą opadać względem 
siebie w zależności od wielkości czy gęstości. Pod 
wpływem połączonych sił  prądu powietrza i wibracji 

złoże węglowe ulega uniesieniu, a następnie w zależno-

ści od gęstości rozwarstwieniu. Materiał lżejszy ulega 
zawieszeniu na powierzchni złoża fluidalnego, a ziarna 

o gęstości większej opadają w głąb. 
Dodatkowym zjawiskiem jest efekt upłynnienia 

powstały w wyniki interakcji pomiędzy sobą ziaren 
drobnych, które stanowią zawiesinę, a ziarnami gru-

bymi. Zjawisko to poprawia skuteczność rozdziału 
frakcji gruboziarnistych. 

Rozdział przebiega podobnie do wzbogacania we 
wzbogacalniku zawiesinowym z cieczą ciężką. Po-

wierzchnia płyty roboczej pochylona pod ustalonym 

doświadczalnie kątem podłużnym sprawia, że materiał 
drobny znajdujący się na powierzchni warstwy ma ten-

dencję do przesuwania się po jej powierzchni i spadania 
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w sposób ciągły, pod wpływem sił grawitacji, poprzez 

przegrodę przy brzegu płyty (przesyp odbioru węgla 
wzbogaconego) (rysunki 1 i 2 obrazują zasadę działa-

nia). Materiał ciężki opada na dno warstwy i przesu-

wany jest w kierunku miejsca odbioru odpadu (skały 
płonnej). W zależności, od jakości nadawy, a także 
ustawień urządzenia można odbierać klasycznie 2 pro-

dukty wzbogacania lub więcej. W celu ochrony środo-

wiska przed zbędnym zapyleniem płyta robocza jest 

osłonięta kurtyną gumową a zabudowany odpylacz 
wytwarza nad nią podciśnienie. Z całości zużywanego 
powietrza 75% cyrkuluje w obiegu zamkniętym tzn. po 
odpyleniu przy pomocy odpylacza cyklonowego jest 

ponownie wykorzystywane. Pozostałe 25% odpylane 
jest przez odpylacz workowy ze sprawnością 99,5% 
i uchodzi do atmosfery. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1 Zasada działania wibracyjno-powietrznego separatora – widok na przekrój pionowy złoża fluidalnego 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2 Zasada działania wibracyjno-powietrznego separatora – zachowanie się ziaren nadawy w zależności 
od zastosowanego czynnika warunkującego rozdział 

 

 

 

3. Stanowisko badawcze 
Surowy węgiel (nadawa) przed skierowaniem go 

do wzbogacania musi być odpowiednio przygotowany. 
W tym celu w Instytucie Mechanizacji Budownic-

twa i Górnictwa Skalnego Oddział Zamiejscowy 
w Katowicach uruchomiono stanowisko badawcze 

składające się z siedmiu modułów. Poniżej przed-

stawiono poszczególne moduły wraz z ich wyposa-

żeniem: 
 

MODUŁ ZASILANIA (I) 
Moduł zasilania pokazany został na fotogra-

fii 1, w jego skład wchodzą: 
– przenośnik taśmowy wraz z zabudowanym 

falownikiem do regulacji prędkości obroto-

wej bębna: regulacja wydajności przenośnika 
umożliwia płynną regulację podawanego ma-

teriału do kolejnych procesów uwzględnio-

nych w określonym zakresie badawczym, 
– zbiornik zasypowy z lejem, zabudowany 

nad przenośnikiem zasilającym, służący do 

magazynowania materiału badawczego oraz utrzy-

mywania określonej wymaganej płynności poda-

wania materiału badawczego. 

Fot. 1. MODUŁ ZASILANIA 
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MODUŁ KLASYFIKACJI (II)  
Moduł klasyfikacji pokazany został na foto-

grafii 2, w jego skład wchodzą: 
– dwupokładowy przesiewacz wibracyjny z moż-

liwością wymiany pokładu sitowego; stosowa-

ne są sita blaszane o oczkach 120, 100, 80, 60, 
50, 40, 31,5, 20, 16 mm oraz sita prętowe 
o szczelinach 9 lub 6 mm, 

– przenośnik do odbioru produktu dolnego 
klasyfikacji, z zabudowaną wagą taśmową 
do rozliczeń finansowo-technologicznych. 

 

MODUŁ ROZDRABNIANIA (III) 
Moduł rozdrabniania pokazany został na fo-

tografii 3, w jego skład wchodzą: 
– przenośnik nadawy, 

– kruszarka szczękowa z regulowaną płynnie 
szczeliną, umożliwiającą wykonanie opera-

cji rozdrabniania od 80 do 20mm. 

 

MODUŁ WZBOGACANIA (IV) 
Moduł wzbogacania pokazany został na fo-

tografii 4 (środkowa część fotografii), w jego 
skład wchodzą: 

– przenośnik zasilający urządzenie do suche-

go odkamieniania z zabudowaną wagą do 
rozliczeń finansowo-technologicznych oraz 

zabudowanym na przenośniku próbobiorni-
kiem do poboru prób materiału z całej sze-

rokości taśmy przenośnika nadawy, 
– wibracyjno-powietrzny separator typu FGX-1 

w skład, którego wchodzi: lej nadawczy, po-

dajnik dozujący, perforowana płyta robocza, 
wibrator, komory powietrzne oraz mechanizm 

pozwalający zmienić kąty nachylenia płyty 
roboczej oraz częstotliwość wibracji.  

– zestaw odbierający produkty rozdziału 
w skład, którego wchodzi: trójkomorowy 
zbiornik do odbioru frakcji lekkiej (węgla), 
pośredniej (przerost), ciężkiej (odpady), 
waga elektroniczna do pomiaru ilości po-

szczególnych frakcji oraz 3 przenośniki 
odbierające oddzielone frakcje. 

 

MODUŁ STEROWANIA (V) 

W skład modułu sterowania wchodzą: 
– zestaw sterujący pracą wibracyjno-powietrz-

nego separatora, 

– szafa sterownicza umożliwiająca sekwencyjne 
uruchamianie poszczególnych modułów insta-

lacji. 

 

MODUŁ LABORATORYJNY (VI) 
W skład modułu laboratoryjnego wchodzą: 

– laboratoryjna kruszarka szczękowa typu 
LAB 03-260, 

– laboratoryjna kruszarka walcowa typu LAB 08-

240/Z, 

– zestaw do analizy densymetrycznej, 

– termograwimetr TGA, 

– kalorymetr AC 500. 

 

MODUŁ ODPYLANIA (VII) 
Moduł odpylania pokazany został na fotografii 4 

(lewa strona fotografii), w jego skład wchodzą: 
– kurtyna gumowa, 

– cyklon, 

– filtry workowe,  

– główny wentylator. 

Fot. 2. MODUŁ KLASYFIKACJI 

Fot. 3. MODUŁ ROZDRABNIANIA 

Fot. 4. MODUŁ WZBOGACANIA (środkowa część 
fotografii) I ODPYLANIA (lewa część fotografii), po prawej 

stronie fotografii widać podajnik 
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Rys. 3 Schemat blokowy stanowiska badawczego do suchego odkamieniania urobku węglowego  
wyposażonego w wibracyjno-powietrzny separator typu FGX-1 

 

 

 

Na rysunku 3 pokazano schemat instalacji 

badawczej pracującej w IMBiGS. 
Stanowisko badawcze instalacji wibracyjno-po-

wietrznego separatora FGX 1 pokazano na fo-

tografii 5. 

 

4. Parametry techniczne i technologiczne 
wpływające na skuteczność procesu 
wzbogacania 

Wieloletnie testy wykonywane przez produ-

centa wibracyjno-powietrznych separatorów FGX, 
a także doświadczenie zebrane z zakładów prze-

róbczych, w których pracują instalacje do suchego 
odkamieniania węgla wyposażone w separatory 

FGX skutkowały opracowaniem przez producen-

ta zaleceń dotyczących prowadzenia procesu se-

paracji. Głównymi parametrami technicznymi se-

paratora, które podlegają ręcznemu sterowaniu są: 
– kąt poprzeczny ustawienia płyty roboczej w za-

kresie od 0 do -10°, 

– kąt podłużny ustawienia płyty roboczej w zakre-

sie od 0 do -2°, 

– częstotliwość wibracji,  
– wysokość położenia progów przesypowych dla 

frakcji lekkiej, pośredniej i ciężkiej, 
– ilość powietrza doprowadzanego pod poszcze-

gólne strefy rozdziału badanego materiału,  

– położenie grzebieni na płycie roboczej regulu-

jących kierowanie rozdzielonych strug materiału 
do określonych zdefiniowanych produktów roz-

działu. 
 

W celu ustalenia optymalnych parametrów pracy 
urządzenia regulację wyżej wymienionych parametrów 
należy przeprowadzać podczas prowadzonych testo-

wych prób wzbogacania materiału surowego.  

Oprócz parametrów technicznych pracy wibracyj-
no-powietrznego separatora istotny wpływ na proces 
odkamieniania mają parametry technologiczne (jako-

ściowe) nadawy takie jak: 
– zawartość wilgoci całkowitej, 

– zakres klasy ziarnowej, 

– wymiary rozdzielanego materiału, 
– udział klasy ziarnowej 6-0 mm, 

– relacja ilości kamienia do ilości węgla, 
– zawartość siarki pirytowej w badanym materiale, 
– zawartość popiołu w badanym materiale, 
– ilość produktu pośredniego (przerostu) w bada-

nym materiale. 

 

Najistotniejszymi spośród ww. parametrów mają-

cymi największy wpływ na dokładność prowadzonego 
procesu suchej separacji są: zawartość wilgoci prze-

mijającej, skład ziarnowy i gęstościowy oraz ilość 
frakcji 6-0 mm w nadawie. Oprócz tego szczególnie 
należy zwracać uwagę na: 

Fot. 5. Stanowisko badawcze do suchego wzbogacania węgla 
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– zapotrzebowanie powietrza do rozdziału materia-

łu w funkcji wilgoci, 
– zależność wydajności urządzenia w funkcji gra-

nulacji i zawartości wilgoci. 
 

5. Wyniki testów 
Instytut Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa 

Skalnego Oddział Zamiejscowy w Katowicach pro-

wadził dla krajowych kopalń szeroki zakres badań przy 
wykorzystaniu wibracyjno-powietrznego separatora ty-

pu FGX-1.Badania te miały na celu uzyskanie maksy-

malnej ilości jak najczystszych odpadów (skały płon-

nej) lub produktów węglowych o niskiej zawartości 
popiołu i wysokiej wartości opałowej (Baic i in 2015a). 
Analizowano również skuteczność wydzielania siarki 
(Blaschke i in 2016b) i rtęci (Baic i in 2017a, Dziok 
i in. 2017) podczas odkamieniania węgli energetycz-

nych a także możliwości zastosowania ww. urządzenia 
w procesie wzbogacania węgli koksujących (Baic i in 
2014a). Wybrane wyniki badań zostały szerzej opisane 
w kolejnych podrozdziałach. 
 

5.1. Badania nad otrzymywaniem czystych 

produktów odpadowych i produktów 
węglowych o niskiej zawartości popiołu 
i wysokiej wartości opałowej  

Wyniki przedstawione w tabeli 1 wskazują, że 
istnieje możliwość uzyskiwania koncentratów węglo-

wych spełniających wymagania produktu handlowego 
(czyste koncentraty węglowe o zawartości około 20% 
popiołu). Polski sektor energetyczny jest przystoso-

wany do opalania kotłów węglem o takiej zawartości 
popiołu i wartości opałowej. Powstające w procesie 
półprodukty wymagają jednak powtórnego wzbogaca-

nia przy pomocy mokrych metod bądź mogą zostać 
wykorzystane jako składnik mieszanek energetycz-

nych. Natomiast produkty odpadowe z uwagi na mini-

malną zawartość substancji organicznej mogą znaleźć 
zastosowanie jako substytut kruszyw naturalnych w bu-

downictwie czy drogownictwie. 

W Polsce miały węglowe (20-0mm) stanowiące 
blisko 86 % całkowitego wydobycia posiadają najczę-

ściej wartość opałową w zakresie 16-19 MJ/kg. Polski 

sektor energetyczny poszukuje aktualnie węgla posiada-

jącego wartość opałową wynoszącą powyżej 22 MJ/kg. 

Badania przeprowadzone przez IMBiGS pokazują, że 
nawet niewielka ilość usuniętego kamienia może spo-

wodować wzrost wartości opałowej. Przykładowe wy-

niki badań obrazuje tabela 2. 
 

5.2. Badanie nad możliwością wydzielania siarki 
przy pomocy powietrznych stołów 
koncentracyjnych 

Węgle kamienne w Polsce mają średnią zawartość 
siarki na poziomie 1,2%. Zdarzają się przypadki, kiedy 
zawartość siarki w danym złożu sięga 4% i więcej. 
W przypadku suchej metody separacji odkamienianiu 

poddane zostały węgle, w których siarka występowała 
w formie pirytu. Piryt z uwagi na gęstość znacznie 
większą od gęstości czystych ziaren węglowych jest 
podatny na separację przy pomocy procesów grawi-
tacyjnych do których zaliczamy proces suchej separacji. 

Mając powyższe na uwadze IMBiGS przeprowadził 
testy ukierunkowane na maksymalną redukcje zawarto-

ści siarki (Sobko i in 2015, Blaschke i in 2016b), 
traktując pozostałe parametry jakościowe jako drugo-

rzędne. Materiałem poddanym wzbogacaniu był ener-
getyczny węgiel kamienny z jednej z polskich kopalń 
o zawartości siarki 1,9%. Wyniki badań przedstawiono 
w tabeli 3. 

 

5.3.  Badanie możliwości odkamieniania węgli 
koksujących 

Zawartość popiołu w węglach koksujących nie 
powinna być wyższa niż 7-7,5%. Sucha metoda odka-

mienia nie pozwala na otrzymanie koncentratów o ta-

kich parametrach bez strat węgla w półprodukcie i od-

padach. Dalsze stosowanie mokrych metod wzboga-

cania jest więc nieuniknione w celu uzyskiwania 
produktu handlowego o wysokiej jakości. Z tego też 

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

Węgiel surowy o uziarnieniu 20-0 mm 

Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Półprodukt Odpad 

1. Zawartość popiołu [%] 31,7 21,2 29,5 80,5 

2. Zawartość wilgoci [%] 9,6 9,0 8,4 5,3 

3. Zawartość siarki [%] 0,56 0,62 0,68 0,44 

4. Wartość opałowa [kJ/kg] 17151 21558 18885 1860 

5. Wychód [%] 100 77 3 18 

Tab. 2 Wyniki odkamieniania węgla surowego o uziarnieniu 20-0 mm. 

Węgiel surowy o uziarnieniu 20-0 mm  

Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Półprodukt Odpad 

1. Zawartość popiołu [%] 31,8 21,8 40,6 85,7 

2. Zawartość wilgoci [%] 10,3 5,0 4,4 2,2 

3. Zawartość siarki [%] 0,69 0,62 0,61 1,28 

4. Wartość opałowa [kJ/kg] 19244 24383 14459 1307 

5. Wychód [%] 100 71 15 12 
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względu IMBiGS skupił się w prowadzonych bada-

niach nad maksymalnym usuwaniem z węgla koksu-

jącego zanieczyszczeń w postaci skały płonnej (Baic 
i in 2014a). Usunięcie tych zanieczyszczeń pozwoli 
w znacznym stopniu odciążyć urządzenia wzbogaca-

jące takie jak osadzarki czy maszyny flotacyjne zwięk-

szając ich efektywność i wydajność. 

Wyniki przedstawione w tabelach 4, 5 i 6 pozwalają 
stwierdzić, że sucha metoda może być używana, jako 
uzupełnienie obecnie pracujących ciągów technologic-

znych do wzbogacania węgla koksującego. 
 

6. Koncepcja układu technologicznego 
wdrożenia wibracyjno-powietrznych 
separatorów typu FGX w polskich 
zakładach przeróbki węgla kamiennego 

Efektem przeprowadzonych przez Instytut Mecha-

nizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego Oddział 
Zamiejscowy w Katowicach prac było opracowanie 

koncepcji schematu technologicznego zastosowania 

wibracyjno-powietrznych separatorów w polskim gór-
nictwie węgla kamiennego. Schemat linii technolo-

gicznej został przedstawiony na rysunku 4. 
Istota sposobu według patentu autorów (PL 223787) 

polega na tym, że po wstępnym rozdzieleniu frakcji 
grubych i skały płonnej przynajmniej część frakcji 
drobniejszych, o ziarnach mniejszych niż 100 mm, 
poddaje się wzbogacaniu powietrznemu dla wy-

dzielenia skały płonnej oraz produktu użytecznego 
energetycznie, który następnie dodaje się do sorty-

mentów handlowych i/lub wzbogaca się w procesach na 
mokro, gdy odbiorcy poszukują produktów o niskiej 
zawartości popiołu i siarki. Celowe jest odrębne wzbo-

gacanie powietrzne ziarn o rozmiarach: 50 ÷ 100 mm, 

25 ÷ 50 mm, 0 ÷ 25 mm lub ziaren rozsortowanych na 

węższe klasy ziarnowe, co przystosowuje powstałe 
produkty do najczęściej produkowanych sortymentów 
handlowych. 

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

Węgiel surowy o uziarnieniu 25-6 mm  

Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Półprodukt Odpad 

1. Zawartość popiołu [%] 10,2 5,5 10,5 23,5 

2. Zawartość wilgoci [%] 17,9 18,2 17,8 14,2 

3. Zawartość siarki [%] 1,90 0,86 1,70 5,88 

4. Wartość opałowa [kJ/kg] 21255 23074 22424 18038 

5. Wychód [%] 100 20,6 67,7 9,7 

Tab. 4. Wyniki odkamieniania węgla koksującego o uziarnieniu 50-25 mm. 

Surowy węgiel koksujący o uziarnieniu 50-25 mm 

Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Półprodukt Odpad 

1. Zawartość popiołu [%] 38,4 19,9 33,3 65,0 

2. Zawartość wilgoci [%] 4,0 1,7 2,6 2,0 

3. Zawartość siarki [%] 0,53 0,62 0,62 0,38 

4. Wartość opałowa [kJ/kg] 18980 26076 21336 9251 

5. Wychód [%] 100 49,2 13,2 37,1 

Tab. 5. Wyniki odkamieniania węgla koksującego o uziarnieniu 25-6 mm. 

Surowy węgiel koksujący o uziarnieniu 25-6 mm 

Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Półprodukt Odpad 

1. Zawartość popiołu [%] 28,15 19,8 56,6 82,2 

2. Zawartość wilgoci [%] 5,8 4,8 2,2 1,6 

3. Zawartość siarki [%] 0,64 0,63 0,50 0,87 

4. Wartość opałowa [kJ/kg] 22672 25847 12052 3004 

5. Wychód [%] 100 83,0 8,4 8,4 

Tab. 6. Wyniki odkamieniania węgla koksującego o uziarnieniu 25-0 mm. 

Surowy węgiel koksujący o uziarnieniu 25-0 mm 

Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Półprodukt Odpad 

1. Zawartość popiołu [%] 18,4 12,2 27,0 75,6 

2. Zawartość wilgoci [%] 7,8 7,0 3,3 2,2 

3. Zawartość siarki [%] 0,68 0,66 0,63 0,57 

4. Wartość opałowa [kJ/kg] 25711 27991 23668 4921 

5. Wychód [%] 100 77,0 16,8 5,8 
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Nadawa, którą stanowi wydobyty na powierzchnię 
surowy urobek węglowy, o uziarnieniu 0 ÷ 200 mm, 

kierowana jest do węzła klasyfikacji wstępnej, w któ-

rym, za pomocą przesiewaczy, dokonuje się segrego-

wania na sortymenty o uziarnieniach do 150 mm i więk-

szych. Klasy grube, o ziarnach większych od 150 mm, 

kierowane są do węzła selektywnego kruszenia (przy-

kładowo w kruszarkach typu Bradforda) gdzie wydzie-

lana jest skała płonna. Skruszone ziarna węgla sukce-

sywnie kierowane są do klasyfikacji wtórnej, podczas 
której, na przesiewaczach oddzielane są klasy o ziar-

nach większych od 100 mm i o ziarnach mniejszych niż 
100 mm. Klasy o ziarnach większych od 100 mm 
kierowane są na linię wzbogacania na mokro, natomiast 
klasy o ziarnach drobniejszych kierowane są do węzła 
wzbogacania suchego. 

W węźle wzbogacania suchego kieruje się klasy 

ziarnowe węższe, wyodrębnione w grupy o ziarnach 

50 ÷ 100 mm, 25 ÷ 50 mm i 0 ÷ 25 mm, na trzy wibra-

cyjno-powietrzne separatory, pracujące względem sie-

bie równolegle. Na wibracyjno-powietrznych separato-

rach następuje rozdzielenie podawanych na nie klas 

ziarnowych. Dzięki temu dokonuje się oddzielenia 

skały płonnej od produktu użytecznego, który w za-

leżności od założonych parametrów jakościowych kie-

rowany jest bądź jako produkt handlowy do sprzedaży, 
bądź do węzła wzbogacania mokrego na osadzarki. Jak 
widać na rysunku 4, całość klas drobnych o ziarnach 

poniżej 100 mm podlega wzbogacaniu na sucho. Z uwa-

gi na fakt, że tych klas ziarnowych jest we wzbogacanej 

nadawie najwięcej, cały obieg wzbogacania mokrego 
zostaje zasadniczo zredukowany, bez szkody dla para-

metrów jakościowych węgla handlowego.

Główną zaletą zaproponowanego rozwiązania jest 
usunięcie z układu technologicznego zakładu prze-

róbczego znacznej ilości skały płonnej co zmniejsza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4. Schemat blokowy urządzeń do wzbogacania na sucho surowców mineralnych energetycznych  
(propozycja aplikacji zgodnie z patentem PL 223787) 
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obciążenie maszyn mokrego wzbogacania pozwalając 
w ten sposób zwiększyć ilość podawanej na nie 
nadawy. Równocześnie, poprzez usuwanie części skały 
płonnej następuje uśrednienie nadawy, kierowanej do 
mokrych procesów wzbogacania, poprzez eliminację 
dużych wahań zawartości kamienia. Należy też zauwa-

żyć, że najdrobniejsze ziarna węglowe usuwane w ope-

racji odpylania nie trafiają do obiegu wodnego zakładu 
przeróbczego a więc nie tworzą trudnych do gospodar-
czego wykorzystania mułów. 
 

7. Wnioski 
Badania, których przykłady zamieszczono w ni-

niejszym artykule, pokazują, że sucha metoda separacji, 
przy pomocy wibracyjno-powietrznych separatorów 
typu FGX, węgla kamiennego może mieć zastosowanie 
przy wzbogacaniu węgli kamiennych w polskich za-

kładach przeróbczych. Można je stosować zarówno 
w zakładach przeróbki węgla energetycznego jak i kok-

sowego. Otrzymać można dobrej jakości produkty han-

dlowe lub zmniejszyć ilość nadawy do mokrych proce-

sów wzbogacania. Wydzielony metodą suchą kamień 
znajdzie szerokie zastosowanie w przemyśle materia-

łów budowlanych, robotach inżynieryjnych i tym po-

dobnych. Suche odkamienianie urobku węglowego jest 
kilkakrotnie tańsze (inwestycyjnie i ruchowo) od mo-

krych metod (Baic i in. 2016c) co poprawia ekonomikę 
wzbogacania węgla. 
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Streszcznie 
Suche metody separacji węgla były szeroko stosowane na początku XX wieku. Na przykład w Europie suche 

metody separacji węgla były stosowane w Anglii (1925 r.), a później w 1928 roku w Niemczech, Polsce i Belgii. 

Pierwszy stół powietrzny do suchej separacji został zbudowany w 1919 roku w Stanach Zjednoczonych. 

Metody suche można podzielić na separację opartą na wykorzystaniu różnicy wielkości ziaren, separację opartą 

na różnicy w barwie/składzie ziaren, separację elektrostatyczną lub magnetyczną, wzbogacanie powietrzne 

i najprostsze sortowanie ręczne. W wyniku niezbyt zadowalających wyników sucha separacja została zastąpiona 

przez separację w środowisku wodnym (osadzarki wodne) lub w cieczach ciężkich (wzbogacalniki zawiesinowe). 

Aby znaleźć lepsze urządzenie do separacji suchej w Chinach opracowano wibracyjno-powietrzny separator 

typu FGX. 

Obecnie w Polsce pracują 3 tego typu separatory. Dwie instalacje typu FGX-3 funkcjonujące w sektorze 

prywatnym usuwają skałę płonną z produktów handlowych, aby poprawić jakość produktu finalnego. Trzecia 

instalacja typu FGX-1 zakupiona przez Instytut Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego, działa jako 

instalacja eksperymentalno-badawcza. Badane są aktualnie możliwości wykorzystania tej technologii w za-

kładach przeróbczych węgla kamiennego w Polsce. Uzyskano pozytywne wyniki wzbogacania surowego węgla 

kamiennego z kilku kopalń. Przemysł węglowy rozważa decyzję o zastosowaniu separatora FGX w już 

istniejących zakładach przeróbczych. Separator ten stanowiłby węzeł odkamieniania surowego węgla przed 

skierowaniem go do mokrych procesów wzbogacania. Wdrożenie separatora FGX w systemie wzbogacania 

węgla będzie innowacyjnym rozwiązaniem w technologii przeróbki węgla w Polsce. W artykule została 

przedstawiona koncepcja tego rozwiązania. 

Słowa kluczowe: węgiel 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 

 

 

 

  



 

10 CZASOPISMO TECHNICZNE 

prof. dr hab. inż. Wiesław Blaschke; dr hab. inż. Ireneusz Baic, prof. ndzw.;  

mgr inż. Wojciech Sobko; mgr inż. Katarzyna Biel 
 

Usuwanie siarki z węgla kamiennego 
z wykorzystaniem wibracyjno-powietrznego 

separatora typu FGX 
 

 

 

1. Wprowadzenie 
Instytut Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa 

Skalnego zakupił w 2012 r. wibracyjno-powietrzny se-

parator typu FGX. Stoły tego typu są nową konstrukcją 
urządzeń do suchego wzbogacania węgla kamiennego. 
Rozwiązanie to jest oryginalnym chińskim urządzeniem 
będącym połączeniem wibracyjnego separatora ze wzbo-

gacalnikiem powietrznym o wznoszącym się strumieniu 
powietrza. Zasada pracy separatorów typu FGX została 
opisana w kilku publikacjach autorów niniejszego arty-

kułu (Baic i in. 2015a, 2015b: Czasopismo Techniczne 
2013–2014; Czasopismo Techniczne 2016). 

Powietrzno-wibracyjne separatory znalazły prze-

mysłowe zastosowanie praktyczne w większości kra-

jów wydobywających i wzbogacających energetyczne 
węgle kamienne. W Polsce pracują trzy stoły typu FGX: 
doświadczalny w IMBiGS Oddział Zamiejscowy w Ka-

towicach oraz dwa stoły w prywatnych spółkach (Cza-

sopismo Techniczne 2016). W warunkach przemysło-

wych w naszym kraju jak dotąd separatory te nie zna-

lazły jeszcze zastosowania, co jest wyjątkiem w prak-

tyce światowej. 
Oddział Zamiejscowy IMBiGS w Katowicach od 

kilku lat prowadzi badania odkamieniania urobku wę-

glowego na próbach pochodzących z kilku kopalń. 
Wyniki badań publikowane były w artykułach za-

mieszczanych w krajowych czasopismach i zebranych 

w dwóch zeszytach Czasopisma Technicznego KTT 

(Czasopismo Techniczne 2013–2014; Czasopismo Tech-

niczne 2016). Prezentowane też były na konferencjach 
w Czechach, Słowacji, Ukrainie, na Węgrzech, w In-

diach i na Międzynarodowym Kongresie Przeróbki Wę-

gla (ICPC 2016) w Rosji. 

Rezultaty przeprowadzonych badań potwierdziły 
zasadność wdrożenia tej technologii w krajowych 
zakładach przeróbki węgla kamiennego. Uzyskiwano 
obniżenie zawartości popiołu w koncentratach nawet 
o kilkanaście procent i podwyższenie wartości opało-

wej o kilka megadżuli. Otrzymywano czyste odpady, 

w których nie było ziaren węglowych. 
Biorąc pod uwagę, że koszty inwestycyjne są czte-

rokrotnie niższe a koszty eksploatacyjne trzykrotnie 
niższe od mokrych metod wzbogacania, zastosowanie 
stołów FGX może być skuteczną drogą obniżenia 
kosztów wytwarzania węglowych produktów handlo-

wych w krajowym górnictwie. 
Suche odkamienianie urobku węglowego na wibra-

cyjno-powietrznych separatorach typu FGX ma na celu 

usunięcie jak największej ilości skały płonnej bez strat 

węgla. Dlatego też prowadzone jest ono przy gęsto-

ściach rozdziału powyżej 2,0 g/cm3. Parametrem, we-

dług którego ustala się reżim rozdziału, jest zawartość 
popiołu. Charakterystyki technologiczne węgla opisy-

wane są krzywymi wzbogacania. W praktyce obejmują 
one krzywe: zawartości popiołu, wartości opałowych 
i zawartości siarki. Ustalenie kryterium rozdziału (gę-

stość) według zawartości popiołu powoduje, że wartość 
opałowa i zawartość siarki są parametrami wyniko-

wymi. Oczywiście kryterium rozdziału mogą być także 
wartość opałowa lub zawartość siarki. Zależne to będzie 
od rodzaju wymaganych parametrów produktu handlo-

wego (koncentratu). 

Badania prowadzone w IMBiGS w Katowicach 

oparte były dotychczas na ustalaniu zawartości popiołu. 
Stąd też nie optymalizowano zawartości siarki w kon-

centratach. Przyjęcie jako kryterium rozdziału zawar-
tości siarki jest decyzją złożoną ze względu na wy-

stępowanie siarki w związkach organicznych i nie-

organicznych. Praktycznie można je stosować przy 
występowaniu w węglu siarki w postaci pirytu. 

W niniejszym artykule zestawiono zawartość siarki 
całkowitej w nadawie i w produktach rozdziału otrzy-

mane podczas badań odkamieniania urobku węglowego. 
 

2. Występowanie siarki w węglach kamiennych 
Zawartość siarki w węglach krajowych jest sto-

sunkowo nieduża w porównaniu z wieloma węglami 
zagranicznymi. W Górnośląskim Zagłębiu Węglowym 
w jego wschodniej części zawartość siarki jest znaczna 
i dochodzi nawet do 6%. Są też znane (nieeksploato-

wane) pokłady gdzie zawartość siarki kształtuje się na 
poziomie 10–16%. Siarka występuje w węglach krajo-

wych zarówno w związkach organicznych, jak i nie-

organicznych (Blaschke i Chmura 1971; Blaschke 

1989; Blaschke Z. i Blaschke W. 2007–2008; Bolewski, 

red. 1986). 

Zawartość siarki organicznej wynosi 0,1–0,3%, 

rzadziej 0,5% lub wyżej. Występuje ona w postaci 
ugrupowań tiofenowych (H2C2SC2H2), tioeterowych  

(-CH2SH2C-) lub merkaptanowych (-CH2SH). W wę-

glach typu 31 i 32 głównie są to wiązania tioeterowe. 
W węglach typu 34 występują, w podobnych ilościach, 
wiązania tiofenowe i tioeterowe. W węglach typu 35 do 
41 przeważają wiązania tiofenowe (Górska i in. 1986). 

Siarka nieorganiczna występuje w postaci pirytu 
(FeS2), markasytu (FeS2), rzadziej pirotynu (FeS), a tak-

że w postaci siarczanów (gipsu, epsomitu, jarosytu, 
melanterytu). Głównym nośnikiem siarki w węglach 
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jest piryt. Siarczanów jest niewiele, gdyż są one 
produktami rozkładu pirytu. W węglach czasami może 
znajdować się siarka elementarna, ale są to bardzo 
rzadkie przypadki. 

Siarka organiczna z reguły związana jest z substan-

cją węglową. Natomiast siarka nieorganiczna (głównie 
piryt) może wypełniać komórki mikroskładników wę-

gla, mogą to być cienkie naskorupienia lub warstewki 

występujące na płaszczyznach spękań, mogą to być 
wpryśnięcia, soczewki i gniazda o wymiarach od kilku 

mikronów do kilku lub kilkunastu centymetrów, a także 
samodzielne ziarna i kryształy różnej wielkości. 

Siarki organicznej praktycznie nie da się usunąć 
z węgla metodami przeróbki mechanicznej. Natomiast 
siarkę nieorganiczną można usuwać metodami grawi-

tacyjnymi lub flotacyjnymi. Wykorzystanie metody flo-

tacyjnej jest jednak złożone, gdyż piryt flotuje podobnie 
jak węgiel, a więc proces trzeba prowadzić selektywnie 
(depresowanie jednego ze składników (piryt lub węgiel) 
co powoduje, że proces ten jest nieefektywny. Prak-

tycznie piryt można usuwać z węgla metodami grawi-
tacyjnymi (wzbogacanie w osadzarkach, na stołach 
koncentracyjnych lub we wzbogacalnikach strumienio-

wych). Wzbogacanie grawitacyjne jest możliwe, gdyż 
piryt posiada gęstość 4,9 (4,95)–5,1 (5,2) g/cm3, Efek-

tywność wzbogacania grawitacyjnego zależy od sposobu 

występowania pirytu. Jest ona wysoka, gdy ziarna pirytu 
występują w postaci uwolnionej; trudniejsza, gdy są to 
zrosty pirytu z węglem, a czasem ze skałą płonną; prak-

tycznie niemożliwa, gdy piryt w postaci bardzo drobnych 

ziarenek impregnuje ziarna węglowe. 
Prowadzone w Oddziale Zamiejscowym IMBiGS 

w Katowicach badania pokazały, że w niektórych przy-

padkach można usuwać siarkę nieorganiczną z urobku 
węglowego wykorzystując nową konstrukcję wibracyj-
no-powietrznych separatorów typu FGX. 

 

3. Rozkład zawartości siarki w produktach 
rozdziału klasy ziarnowej 20-0 mm  

Badania nad odkamienianie urobku węglowego 
prowadzi się najczęściej na miałach, a więc klasie ziar-

nowej 20–0 mm. Na instalacji badawczej wyposażonej 
w separator typu FGX, będącej w dyspozycji IMBiGS 
O/Z w Katowicach, odkamieniano także klasy ziarnowe 
90–0 mm, 50–0 mm i 25–0 mm. Wiadomo z literatury, 

a także z doświadczeń autorów, że skład ziarnowy ma 
duży wpływ na efekty rozdziału. Zbyt duża ilość ziaren 

drobnych – poniżej 6 mm – wpływa niekorzystnie na 
dokładność rozdziału ziaren grubszych. Związane jest 
to ze zjawiskiem równopadania – prędkość opadania 
ziaren małych o dużej gęstości jest zbliżona do ziaren 

dużych o mniejszej gęstości. Zjawisko to jest bardziej 

Tabela 1. Zawartości siarki w produktach odkamieniania urobku węglowego klasy ziarnowej 20–0 mm* 

Lp.  Parametr  Nadawa  Koncentrat  Produkt pośredni  Odpad  

1. 
Zawartość siarki [%)  1,l3 1,05 1,15 3,03 

Wychód [%)  100 82,4 14,1 1,5 

2. 
Zawartość siarki [%)  1,24 1,23 1,21 1,90 

Wychód [%)  100 84,5 12,2 3,3 

3. 
Zawartość siarki [%)  1,06 0,97 1,60 3,02 

Wychód [%)  100 83 14 2 

4. 
Zawartość siarki [%)  0,69 0,62 0,61 2,28 

Wychód [%)  100 71 15 12 

5. 
Zawartość siarki [%)  0,60 0,60 0,62 0,65 

Wychód [%)  100 73,2 13,8 13 

6. 
Zawartość siarki [%)  0,56 0,62 0,68 0,44 

Wychód [%)  100 77 3 18 

7. 
Zawartość siarki [%)  0,69 0,75 0,58 0,12 

Wychód [%)  100 81,8 7,2 8,0 

8. 
Zawartość siarki [%)  0,61 0,70 0,72 0,64 

Wychód [%)  100 67,8 7,2 25 

9. 
Zawartość siarki [%)  0,59 0,65 0,56 0,55 

Wychód [%)  100 58,4 22,4 15,4 

10. 
Zawartość siarki [%)  0,54 0,59 0,53 0,38 

Wychód [%)  100 66,3 18,5 15,2 

11. 
Zawartość siarki [%)  0,49 0,55 0,44 0,12 

Wychód [%)  100 78 13 7 

* Badania testowe nad zmniejszeniem zawartości popiołu w koncentratach (otrzymano wyniki pozytywne, które nie są 
w niniejszym artykule omawiane). 

Uwaga: Gdy wychody produktów rozdziału nic domykają się do 100% oznacza to, że wydzielano pył, w którym nie 
oznaczano zawartości siarki. Natomiast gdy wychody produktów wynoszą łącznie 100% oznacza to, że wychód pyłu był 
pomijalny. 
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złożone, gdy ziarna przemieszczają się w warunkach 
skrępowanych łoża roboczego (warstwy sfluidyzo-

wanej). Przyjmuje się, na podstawie doświadczeń, że 
pożądana jest pewna ilość (ok. 10–12%) klasy poniżej 
6 mm dla utworzenia łoża roboczego. 

Prowadzone wstępne badania nie miały na celu op-

tymalizacji warunków prowadzenia procesu lecz jedynie 
zbadanie możliwości suchego odkamieniania urobku 
klasy ziarnowej 20–0 mm. Ustalono główne parametry 
techniczne separatora, a zwłaszcza kąta poprzecznego 
nachylenia płyty roboczej. Otrzymano czyste odpady 
o zawartości popiołu powyżej 73–75% i czyste koncen-

traty o zawartości popiołu 15–25%. 

Zawartość siarki w produktach zależeć będzie od 
sposobu występowania siarki w badanych próbach. 
Sposoby występowania siarki nie były badane. Ozna-

czano tylko siarkę całkowitą. Zestawione w tabeli l za-

wartości siarki pozwalają podzielić wyniki na dwie 
grupy. 

Próby 1–4 pokazały, że obniżenie siarki w kon-

centratach zachodzi, ale w stosunkowo niewielkim 

stopniu. W odpadach zawartość siarki wzrasta. Można 
przypuszczać, że w tych badanych węglach występuje 
pewna ilość pirytu, który przechodzi do odpadów (czę-

ściowo do produktu pośredniego). Głównie występo-

wać będzie tu siarka organiczna, a także prawdo-

podobnie bardzo drobne wpryśnięcia pirytu w ziarnach 

węglowych. 
Próby 5–11 zawierają przypadki, w których siarka 

organiczna i nieorganiczna związana jest z ziarnami wę-

gla. Potwierdza to zawartość popiołu w odpadach, w któ-

rych spada zawartość siarki. W koncentracie zawartość 

siarki rośnie, a w produkcie pośrednim zawartość siarki 
jest zbliżona do zawartości siarki w nadawie. Bardziej 

szczegółowe analizy byłyby możliwe po zbadaniu 
sposobu występowania siarki w nadawie i w produktach 

rozdziału. 
 

4. Rozkład zawartości siarki w produktach 
rozdziału klasy ziarnowej 25–6 mm  

Jak już wcześniej wspomniano, zbyt duża ilość 
ziaren klasy ziarnowej 6–0 mm negatywnie wpływa na 
skuteczność rozdziału. Z tego też względu prowadzi się 
badania na próbach, z których odsiano ziarna poniżej 
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 przyjęto zało-

żenie, że koncentrat powinien zawierać 19–21% popio-

łu, a odpady powyżej 79–80%. 

Rozkłady zawartości siarki w nadawach i produk-

tach rozdziału zestawiono w tabeli 2. Określano zawar-
tość siarki całkowitej. Dane przedstawione w tabeli 2 
wskazują, że badane węgle można podzielić na dwie 
grupy. Pierwszą grupę stanowią próby 1–6. Są to węgle, 
w których zawartość siarki jest wysoka 1,17–1,9%. 

Można przypuszczać, że w nadawach znajduje się duża 
ilość pirytu. Z tego też względu w odpadach zawartość 
siarki wynosi od 2,16 do 5,88%. Niższa niż w nadawie 
jest zawartość siarki w koncentratach. 

W drugiej grupie znajdują się węgle prób 7–10. W na-

dawie tych węgli zawartość siarki kształtuje się poniżej 
0,64%. W koncentratach zawartość siarki jest podobna lub 
nieco większa. Oznacza to, że prawdopodobnie siarka 

Tabela 2. Zawartości siarki w produktach odkamieniania urobku węglowego klasy ziarnowej 25–6 mm* 

Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Produkt pośredni Odpad 

l. 
Zawartość siarki [%]  1,90 0,86 1,70 5,88 

Wychód [%]  100 20,6 67,7 9,7 

2. 
Zawartość siarki [%]  1,71 0,88 1,85 4,58 

Wychód [%]  100 56,2 28,9 14,9 

3. 
Zawartość siarki [%]  1,52 0,95 1,40 3,99 

Wychód [%]  100 56,2 28 14,8 

4 
Zawartość siarki [%]  1,46 0,88 

Nie wydzielono 
2,26 

Wychód [%]  100 58 42 

5 
Zawartość siarki [%]  1,43 0,85 1,14 3,39 

Wychód [%]  100 55 25 20 

6. 
Zawartość siarki [%]  1,36 0,99 1,01 2,94 

Wychód [%]  100 76 5 19 

7. 
Zawartość siarki [%]  0,61 0,60 0,39 3,80 

Wychód [%]  100 81,4 14,0 1,6 

8. 
Zawartość siarki [%]  0,52 0,55 0,33 0,38 

Wychód [%]  100 84,4 1,6 14 

9. 
Zawartość siarki [%]  0,64 0,63 0,50 0,87 

Wychód [%]  100 83,2 8,4 8,4 

11. 
Zawartość siarki [%]  0,61 0,62 0,63 0,48 

Wychód [%]  100 79,5 12,8 7,7 

* Badania testowe nad zmniejszeniem zawartości popiołu w koncentratach (otrzymano wyniki pozytywne, które nie są 
w niniejszym artykule omawiane). 
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występuje w tych węglach jako siarka organiczna lub jako 
drobne wpryśnięcia pirytu w ziarnach węgli. 

Jak łatwo zauważyć, węgle klasy ziarnowej 25–6 

mm o dużej zawartości siarki można odsiarczać, przy 
okazji odkamieniania, na separatorach typu FGX. 

 

5. Badania możliwości obniżenia zawartości 
siarki w koncentratach wydzielanych 
w osadzarkach  

Prowadzone w IMBiGS w Katowicach badania 

odkamieniania urobku węglowego pokazały, że dla 
węgli o stosunkowo dużej zawartości siarki, zwłaszcza 
pirytowej, można obniżyć zawartość siarki całkowitej 
w koncentratach. Rozważane więc było zagadnienie, 
czy jest możliwe zredukowanie zawartości siarki, 
w otrzymanych podczas wzbogacania urobku koncen-

tratach wydzielanych w osadzarkach. Węgle występu-

jące w wschodniej części Górnośląskiego Zagłębia 
Węglowego charakteryzują się, jak już o tym wspom-

niano, stosunkowo dużą zawartością siarki pirytowej. 

Piryt ze względu na wysoką gęstość powinien podczas 
wzbogacania w osadzarkach trafiać do odpadów. Jak się 
jednak okazuje w praktyce koncentraty takie często za-

wierają podwyższoną zawartość siarki. Prawdopodob-

nie wynika to z niedokładności rozdziału w tych urzą-

dzeniach. Jak już wspomniano, w polskich węglach za-

wartość siarki organicznej rzadko przekracza 0,6%. 
Przy zawartości powyżej 0,8% siarki najczęściej, lub 
zawsze, będzie to piryt. Podjęto więc próby usunięcia 
pirytu z wysokozasiarczonych koncentratów. 

W tabeli 3 zestawiono wyniki odsiarczania dziewię-

ciu pobranych prób koncentratu otrzymanego w wyniku 

wzbogacania w osadzarkach. Proces prowadzono w se-

paratorze typu FGX przyjmując jako kryterium rozdziału 

zawartość siarki całkowitej. Prezentowane dane poka-

zały, że istnieje możliwość odsiarczenia koncentratów 
o podwyższonej zawartości siarki. Udało się obniżyć za-

wartość siarki w badanych próbach do około 1%. 
Badania te należy traktować jako próby testowe. 

W przypadku zainteresowania producentów węgla moż-

liwościami obniżenia zawartości siarki w koncentratach, 
należy przeprowadzić szczegółowe badania ustalając 
warunki prowadzenia procesu rozdziału pod kątem sepa-

racji pirytu od pozostałych ziaren. 
 

6. Podsumowanie 
Przeprowadzone dotychczas badania nad odkamie-

nianiem urobku węglowego pokazały, że możliwe jest 
w wielu przypadkach obniżenie zawartości siarki przy 
okazji zmniejszenia zawartości popiołu w produktach 
handlowych. 

Zamieszczone w niniejszym artykule wyniki badań 
są przykładowymi rezultatami mającymi na celu ro-

zeznanie wstępne tego problemu. Ponieważ procesy 
rozdziału węgla surowego oparte były na zawartości 
popiołu nie należy traktować przedstawionych rezul-
tatów jako wyników prowadzenia procesu odsiarczania. 

Dotyczy to klasy ziarnowej 25–6 mm i 20–0 mm. 

Proces odsiarczania prowadzono także dla kon-

centratów otrzymywanych z osadzarek. Uzyskano, zda-

niem autorów, pozytywne, interesujące rezultaty. 

Badania procesów odsiarczania urobku węglowego 
powinny być poprzedzone analizami sposobów wystę-

powania związków siarki w węglach surowych. Od 
stosunku siarki organicznej do siarki pirytowej zależeć 
będzie efektywność odsiarczania. 

W związku z koniecznością produkcji węgli dla po-

trzeb energetyki o możliwie najmniejszej zawartości 

Tabela 3. Badania nad możliwością zmniejszenia zawartości siarki w koncentratach  
uzyskanych podczas wzbogacania w osadzarkach 

Lp. Parametr Nadawa Koncentrat Produkt pośredni Odpad 

1. 
Zawartość siarki [%]  1,59 0,91 1,06 2,49 

Wychód [%]  100 48 10 42 

2. 
Zawartość siarki [%]  1,48 1,09 1,09 2.88 

Wychód [%]  100 25,6 52,6 21,8 

3. 
Zawartość siarki [%]  1,47 1,18 1,53 1,69 

Wychód [%]  100 21 71,6 7,4 

4. 
Zawartość siarki [%]  1,44 0,96 2,01 3,71 

Wychód [%]  100 70,5 19,5 10 

5. 
Zawartość siarki [%]  1,31 1,07 1,10 2,26 

Wychód [%]  100 24,8 56,8 18,6 

6. 
Zawartość siarki [%]  1,31 1,06 0,98 1,95 

Wychód [%]  100 25 43 32 

7. 
Zawartość siarki [%]  1.25 0,81 1,10 2,94 

Wychód [%]  100 75 5 20 

8. 
Zawartość siarki [%]  1,15 0,86 1,08 1,95 

Wychód [%]  100 24 62 14 

9. 
Zawartość siarki [%]  1,15 0,82 0,88 1,7 

Wychód [%]  100 25 40 35 
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siarki (użytkownicy zwracają na to uwagę przy wy-

borze dostawców) rozważyć należy podjęcie szeroko 
zakrojonych badań mających na celu opracowanie tech-

nologii wytwarzania niskozasiarczonych koncentratów 
węglowych. 

Instytut Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa 
Skalnego w Katowicach oferuje zainteresowanym spół-
kom węglowym gotowość podjęcia przedmiotowych 
badań. 
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Streszcznie 

Wibracyjno-powietrzne separatory typu FGX służą do odkamieniania urobku węgla kamiennego. W Instytucie 

Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego w Oddziale Zamiejscowym w Katowicach prowadzi się 

badania nad możliwością wykorzystania tych separatorów do wzbogacania krajowych węgli kamiennych. 

Badano efekty rozdziału różnych klas ziarnowych pod kątem obniżenia zawartości popiołu i podwyższenia 

wartości opałowej. W uzyskiwanych produktach określano także zawartość siarki całkowitej, mimo iż nie była 

ona zakładanym kryterium rozdziału. W niniejszym artykule zestawiono zawartości siarki w badanych próbkach 

(nadawa) oraz produktach rozdziału (koncentrat, produkt pośredni, odpady). Z wielu badanych klas ziarnowych 

zamieszczono wyniki wzbogacania klasy ziarnowej 20–0 mm i klasy ziarnowej 25–6 mm. Zwrócono uwagę na 

sposób występowania siarki w węglach kamiennych mający wpływ na efektywność rozdziału (wzbogacania). 

Zamieszczono też wyniki odsiarczania koncentratów węglowych otrzymywanych podczas wzbogacania w osa-

dzarkach. 

Prezentowane badania pokazują celowość podjęcia kompleksowej pracy nad wykorzystaniem wibracyjno-

powietrznych separatorów typu FGX do odsiarczania węgli kamiennych. 

Słowa kluczowe: węgiel 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 podatności węgli na zmniejszenie zawartości 
rtęci w koncentratach metodą wzbogacania na sucho 

 

 

 

1. Wprowadzenie 
Celem podjętej przez autorów pracy była analiza 

możliwości usuwania rtęci z surowego urobku energe-

tycznego węgla kamiennego na będącym, w dyspozycji 
IMBiGS, wibracyjnym powietrznym separatorze typu 

FGX. Dotychczas wykonane prace badawcze (Baic i in. 

2015a, 2015b, 2015c), nad odkamienianiem i odpopie-

laniem urobku węglowego metodą suchej separacji, po-

kazały skuteczność technologiczną i ekonomiczną tego 
procesu. Otrzymywano rezultaty wzbogacania podobne 

do uzyskiwanych metodą mokrą w osadzarkach pulsa-

cyjnych. Z uwagi na fakt, że rtęć występuje głównie 
w składnikach mineralnych znajdujących się w war-
stwach stropowych i spągowych pokładów węgla ka-

miennego oraz w przerostach węglowych (Michalska, 
Białecka 2012) istnieje możliwość jej usuwania łącznie 
z frakcjami ciężkimi podczas procesu wzbogacania gra-

witacyjnego. Skuteczność usuwania rtęci zależeć będzie 
od rozkładu jej zawartości w poszczególnych frakcjach 
gęstościowych węgla kamiennego. 

Niniejsza praca przedstawia rezultaty przeprowa-

dzonych badań nad zawartością rtęci w wydzielonych, 

w laboratoryjnym rozdziale gęstościowym, frakcjach 
węglowych. 
 

2. Zawartość rtęci w węglu kamiennym i 
możliwości jej usuwania 

Zawartość rtęci w węglu kamiennym jest rela-

tywnie niska i wynosi od kilkudziesięciu do kilkuset 
μg/kg. Analiza wyników badań wskazuje na różne 
sposoby występowania rtęci w węglu (Meij, Winkel 
2009; Strezov i in. 2010; Yudovich, Ketris 2005; Zhang 

i in. 2009). Występuje ona w substancji mineralnej jak 
również w substancji organicznej. Rtęć w substancji 
mineralnej węgla występuje głównie w pirycie i mar-

kasycie, a w substancji organicznej występuje w po-

łączeniach siarkowych, głównie w powiązaniu z gru-

pami tiolowymi (R-SH). 

W Polsce w zależności od położenia i rodzajów po-

kładów, z których eksploatowany jest węgiel kamienny 

zawartość rtęci jest zróżnicowana i waha się w gra-

nicach od 10 do 800 μg/kg (Baic, Blaschke 2017). 
W ostatnich latach zrealizowano kilka projektów 

badawczych, w których badano poziom zawartości rtęci 
w krajowych węglach (Białecka, Pyka 2016; Gołaś, 
Strugała 2014). Do najważniejszych z nich zaliczyć 
należy projekt pn. „Opracowanie bazy danych zawar-

tości rtęci w krajowych węglach, wytycznych techno-

logicznych jej dalszej redukcji wraz ze zdefiniowaniem 

benchmarków dla krajowych wskaźników emisji rtęci” 

o akronimie „Baza-Hg”. 
Ograniczanie zawartości rtęci w węglach może od-

bywać się przy wykorzystaniu metod pierwotnych (pre-

combustion) w odróżnieniu od metod wtórnych (post-
combustion) polegających na usuwaniu rtęci ze spalin 
lub gazów poprocesowych (Krzyżyńska i in. 2011, 
Wdowin i in. 2015). 

Skuteczność pierwotnych metod usuwania węgla 
zależy od formy jej występowania w danym złożu. Do 
podstawowych metod pierwotnych ograniczających za-

wartość rtęci w węglach zaliczyć należy: 
* przeróbkę mechaniczną węgla, 
* wstępną preparację termiczną węgla, 

* selektywną eksploatację pokładów węglowych, 
* ekstrakcję wodną w warunkach podkrytycznych, 
* chemiczną obróbkę węgla, 
* roztwarzanie pirytu z wykorzystaniem SO2, 

* metody biologiczne. 

 

W niniejszej pracy analizie poddano możliwość usu-

wania rtęci na etapie przeróbki mechanicznej przyj-
mując, że proces będzie prowadzony na wibracyjnych 
powietrznych separatorach. Możliwość obniżenia zawar-
tości rtęci w węglu przy wykorzystaniu powietrznych 
wibracyjnych separatorów została potwierdzona przez 

amerykańskich naukowców (Honaker 2007). Podczas 

suchej separacji węgla uzyskano obniżenie zawartości 
rtęci na poziomie 67%. Pozytywne rezultaty otrzymano 
także w badaniach prowadzonych w IMBiGS (Baic, 
Blaschke 2013; Baic, Blaschke 2017). 

Procesy grawitacyjnego wzbogacania węgla, także 
prowadzonymi metodami mokrymi, oprócz usuwania 
z nich niepożądanych z uwagi na parametry energe-

tyczne zanieczyszczeń, przyczyniają się również do 
obniżenia w węglu zawartości rtęci i siarki (Baic i in. 
2015a, 2015b, 2015c). Skuteczność usuwania rtęci 

w procesie jego wzbogacania jest różna dla różnych 
typów węgli. Zadowalające rezultaty w zakresie obni-
żenia zawartości rtęci uzyskuje się w przypadku wzbo-

gacania węgli bogatych w piryt. Proces wzbogacania 
umożliwia wówczas blisko 90% redukcję zawartości 
rtęci, a jego skuteczność jest proporcjonalna do skutecz-

ności usunięcia substancji mineralnej. Dla węgli o ni-
skiej zawartości pirytu metody wzbogacania są mało 
efektywne, a uzyskiwana skuteczność nie przekracza 
10%. Należy w tym miejscu podkreślić, że efektywność 
usunięcia rtęci nie jest jedynie zależna od zawartości 
pirytu w węglu, ale również od jego formy. Piryt 
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pochodzenia epigenetycznego, tzw. piryt gruboziar-

nisty jest łatwy do usunięcia na drodze wzbogacania, 
w odróżnieniu od pirytu syngenetycznego, tzw. pirytu 

drobnoziarnistego. Według danych literaturowych naj-
lepsze rezultaty w usunięciu pirytu uzyskać można dla 
pirytu pochodzenia epigenetycznego występującego 
w postaci dużych wtrąceń nierównomiernie rozsianych 

w strukturze węgla (Aleksa i in. 2007). 

 

3. Metodyka badań 
Analizując przydatność zastosowania różnych ma-

szyn stosowanych w procesach grawitacyjnego wzbo-

gacania należy w pierwszym etapie badań sprawdzić 
podatność przewidywanego urobku węglowego na 
rozdział według gęstości jego ziaren. Najczęściej pro-

wadzi się rozdział na frakcje gęstościowe w labora-

toryjnych cieczach ciężkich (dwuchlorek cynku). Wy-

dzielone frakcje, po przemyciu i wysuszeniu, kieruje się 
do analiz chemicznych określając zawartości interesu-

jących nas parametrów jakościowych. 
Mając powyższe na uwadze w ramach przeprowa-

dzonych przez autorów badań wstępnych pobrano pró-

by węgla surowego z czterech kopalń Górnośląskiego 

Zagłębia Węglowego. Z uwagi na wymogi formalne 
stawiane przez producentów węgla nazwano je „A”, 
„B”, „C” i „D”. Parametry jakościowe (zawartość po-

piołu, siarki i rtęci) pobranych próbek węgla surowego 
zestawiono w tabeli 1. 

Przed rozdziałem w cieczach ciężkich usunięto 
z urobku klasę ziarnową 0–2 mm, gdyż rozdział takich 
ziaren w cieczach ciężkich jest niedokładny, a ponad-

to w trakcie suchej powietrznej separacji ziarna tej 

wielkości praktycznie nie rozdzielają się według gę-

stości. Parametry jakościowe tej klasy ziarnowej dla 
analizowanych próbek węgla surowego zestawiono 

w tabeli 2. 

W kolejnym etapie prac badawczych próby węgla 
surowego z poszczególnych kopalń rozsiano na klasy 
ziarnowe. Próby węgla surowego z kopalń „A” i „B” 
podzielono na dwie klasy. Próby z kopalni „C” podzie-

lono na cztery klasy ziarnowe a z kopalni „D” podzie-

lono na pięć klas ziarnowych. Następnie każdą z nich 
rozdzielono w cieczach ciężkich na trzy frakcje: -1.5, 

1.5–1.8, +1.8 g/cm3 określając w każdej frakcji parame-

try jakościowe. Wyniki rozdziału i parametry jakościo-

we zestawiono w tabelach 3–5. 

Tabela 1. Parametry jakościowe próbek węgla surowego 

Kopalnia Klasa ziarnowa [mm] 
Zawartość 

Aa [%] Hgt
a [µg/kg] St

a [%] 

A 20–0 40,49 127,6 0,49 

B 31,5–0 38,46 103,0 0,56 

C 31,5–0 21,57 127,4 1,76 

D 31,5–0 24,37 113,5 0,95 

Tabela 2. Parametry jakościowe próbek węgla surowego klasy ziarnowej 0–2 mm 

Kopalnia Klasa ziarnowa [mm] 
Zawartość 

Aa [%] Hgt
a [µg/kg] St

a [%] 

A 0–2 39,81 144,43 0,54 

B 0–2 29,93 217,5 0,96 

C 0–2 29,59 164,9 2,14 

D 0–2 28,69 65,2 0,83 

Tabela 3. Wyniki analiz densymetrycznych wraz z parametrami jakościowymi – kopalnia A i B 

Kopalnia 
Klasa ziarnowa 

[mm] 

Frakcje gęstościowe 
[g/cm3] 

Zawartość 

Aa [%] Hgt
a [µg/kg] St

a [%] 

A 

20–6 

-1,5 5,91 59,8 0,56 

1,5–1,8 24,92 161,7 0,75 

+ 1,8 75,20 127,5 0,27 

6–2 

-1,5 6,12 74,1 0,62 

1,5–1,8 27,35 193,3 0,80 

+ 1,8 74,47 184,4 0,40 

B 

31,5 - 2 

-1,5 2,90 62,7 0,53 

1,5– 1,8 32,55 537,4 2,63 

+ 1,8 88,60 124,4 0,30 

20–2 

-1,5 2,65 76,0 0,59 

1,5–1,8 30,28 518,0 2,89 

+ 1,8 88,77 116,4 0,26 
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4. Analiza otrzymanych wyników 
Pobrany do badań węgiel surowy (próby A, B, C i D) 

charakteryzuje się typową zawartością rtęci dla węgli 
polskich (w przedziale 103–127 μg/kg), przy zawartości 
siarki na poziomie od 0,49–1,76% oraz dużą zawartością 
popiołu w granicach od 21–40%. Usunięta klasa ziarno-

wa 0–2 mm ma wyraźnie gorsze, szczególnie w zakresie 
zawartości rtęci i siarki, parametry jakościowe. Autorzy 
mieli do dyspozycji nieduże próby pochodzące z bada-

nych kopalń, Z tego też względu wydzielano różne klasy 

ziarnowe, które następnie kierowano do analizy densy-

metrycznej. W celu ograniczenia ilości analiz chemicz-

nych podczas rozdziału w cieczach ciężkich wydzielano 
tylko trzy produkty. W produktach tych określano za-

wartość popiołu aby uzyskać informację o jakości kon-

centratu (frakcja najlżejsza -1,5 g/cm3), jakości odpadów 
(frakcja najcięższa + 1,8 g/cm3) oraz produktu pośred-

niego (1,5–1,8 g/cm3). Łatwo zauważyć, że frakcje 

powyżej 1,8 g/cm3 są w zasadzie czystymi ziarnami ka-

mienia. 

Wyniki przeprowadzonej analizy densymetrycznej 

wskazują, że rtęć przechodzi do frakcji najcięższych 
i frakcji pośrednich. Nie występuje to we wszystkich 
przypadkach, co należy tłumaczyć różnymi sposobami 
występowania rtęci w badanych węglach, w tym róż-

nym jej powiązaniu z siarką. W koncentratach (-1,5 

g/cm3) zawartość rtęci jest najniższa i to niezależnie od 
zawartości w nim siarki. Ilustrują to wykresy słupkowe 
zawartości rtęci w poszczególnych frakcjach gęstościo-

wych (rys. 1–4). Badania te potwierdzają tym samym 
możliwość otrzymywania koncentratów węgla kamien-

nego o niskiej zawartości rtęci na drodze wzbogacania 
grawitacyjnego. 

Ponieważ w literaturze spotyka się stwierdzenia 
o  współzależności zawartości rtęci od zawartości siarki 
określono w każdej wydzielonej frakcji zawartość 

Tabela 4. Wyniki analiz densymetrycznych wraz z parametrami jakościowymi – kopalnia C 

Kopalnia 
Klasa ziarnowa 

[mm] 

Frakcje gęstościowe 
[g/cm3] 

Zawartość 

Aa [%] Hgt
a [µg/kg] St

a [%] 

C 

31,5–20 

-1,5 6,02 61,3 1,02 

1,5–1,8 32,25 67,2 0,94 

+ 1,8 84,25 819,6 10,20 

20–12 

-1,5 7,36 50,9 0,99 

1,5–1,8 33,00 272,3 1,71 

+ 1,8 83,65 273,0 1,19 

12–6 

-1,5 6,59 43,9 0,92 

1,5–1,8 30,19 268,0 2,68 

+ 1,8 80,29 259,6 2,76 

6–2 

-1,5 6,36 36,3 0,75 

1,5–1,8 21,69 405,9 4,16 

+ 1,8 74,95 572,7 8,08 

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

Kopalnia 
Klasa ziarnowa 

[mm] 

Frakcje gęstościowe 
[g/cm3] 

Zawartość 

Aa [%] Hgt
a [µg/kg] St

a [%] 

D 

31,5–25 

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

1,5–1,8 39,46 238,7 0,54 

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

25–20 

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

1,5–1,8 39,65 111,9 0,64 

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

20–12,5 

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

1,5–1,8 23,76 170,9 0,94 

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

12,5–6 

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

1,5–1,8 33,19 221,1 1,59 

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

6–2 

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

1,5–1,8 34,63 188,5 1,58 

+ 1,8 79,04 319,7 2,60 
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siarki. Na wykresach 5–8 pokazano zależności pomię-

dzy zawartością rtęci i zawartością siarki w badanych 
próbach węgli surowych z uwzględnieniem klasy ziar-

nowej i frakcji gęstościowej. Generalnie wysokim 
zawartościom siarki towarzyszyła również wysoka 
zawartość rtęci. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Zmiana zawartości rtęci w badanych próbkach w zależności od frakcji gęstościowej – kopalnia A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2. Zmiana zawartości rtęci w badanych próbkach w zależności od frakcji gęstościowej – kopalnia B 
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Rys. 3. Zmiana zawartości rtęci w badanych próbkach w zależności od frakcji gęstościowej – kopalnia C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4. Zmiana zawartości rtęci w badanych próbkach w zależności od frakcji gęstościowej – kopalnia D 
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Rys. 5. Zależność między zawartością rtęci a zawartością siarki całkowitej w próbkach węgla – kopalnia A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 6. Zależność między zawartością rtęci a zawartością siarki całkowitej w próbkach węgla – kopalnia B 
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Rys. 7. Zależność między zawartością rtęci a zawartością siarki całkowitej w próbkach węgla – kopalnia C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 8. Zależność między zawartością rtęci a zawartością siarki całkowitej w próbkach węgla – kopalnia D 
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5. Podsumowanie 
W celu określenia możliwości wykorzystania wi-

bracyjnych powietrznych separatorów do usuwania 
rtęci z węgla surowego, konieczne jest wykonanie 

analizy rozkładu jej zawartości w przewidywanych pro-

duktach wzbogacania (z uwzględnieniem oczekiwanej 
klasy ziarnowej). Badania takie przeprowadzono dla 

węgli surowych pochodzących z czterech kopalń Gór-
nośląskiego Zagłębia Węglowego. Otrzymane wyniki 
pokazały, że rtęć w wyniku rozdziału gęstościowego 
kumuluje się w frakcjach najcięższych (+1.8 g/cm3) 

i frakcjach pośrednich (1.5–1.8 g/cm3). Stwierdzono 

także odstępstwa od tej reguły gdzie w kilku przy-

padkach zawartość rtęci skumulowała się tylko we 
frakcjach pośrednich. (tab. 5 i rys.4). W badanych wę-

glach surowych nie stwierdzono jednoznacznej kore-

lacji pomiędzy zawartością rtęci a zawartością siarki 
całkowitej (rys. 5-8). Konieczne zdaniem autorów jest 
przeprowadzenie szczegółowych badań mineralogicz-

nych dla pobranych próbek węgla surowego w celu 
stwierdzenia form występowania w nich rtęci i siarki. 
Badania te są niezwykle istotne w przypadku rozwa-

żania decyzji inwestycyjnej ukierunkowanej na usu-

wanie rtęci z węgli surowych na drodze wzbogacania 
grawitacyjnego. 

Przeprowadzone badania, które można nazwać 
wstępną analizą podatności badanych węgli na wzbo-

gacanie grawitacyjne, pokazały że na drodze suchej 
separacji na powietrznych wibracyjnych separatorach 

możliwe będzie usuwanie znacznych ilości rtęci gro-

madzącej się we frakcjach ciężkich i pośrednich. Pre-

zentowane wyniki badań upoważniają do podjęcia prób 
półprzemysłowych na posiadanym w IMBiGS Oddział 
zamiejscowy w Katowicach powietrznym wibracyjnym 

separatorze typu FGX. 

 

 

Literatura 
Aleksa H., Dyduch F., Wiechowski K. (2007): Chlor 

i rtęć w węglu i możliwości ich obniżenia metodami 
przeróbki mechanicznej, Górnictwo i Geoinżynie-

ria, tom 31, Zeszyt 3/1, str.35–48. 

Baic I., Blaschke W. (2013): Analiza możliwości wy-

korzystania powietrznych stołów koncentracyjnych 

do otrzymywania węglowych paliw kwalifikowa-

nych i substytutów kruszyw. Polityka Energetyczna, 

Tom. 16, Zeszyt 3, str. 247–260. 

Baic I., Blaschke W., Sobko W, Fraś A. (2015a): Appli-
cation of air concentrating table for improvement in 

the quality parameters of the commercial product 

“Jaret”. Journal of the Polish Mineral Engineering 
Society – Inżynieria Mineralna, tom. 16(1), str. 
221–226. 

Baic I., Blaschke W., Góralczyk S., Szafarczyk J., 
Buchalik G. (2015b): Nowa ekologiczna metoda 

usuwania zanieczyszczeń skałą płonną z urobku 
węgla kamiennego. Rocznik Ochrony Środowiska – 

Annual Set The Environment Protection. Tom 17. 

Wyd. Środkowo-Pomorskie Towarzystwo Nauko-

we Ochrony Środowiska. Koszalin. s. 1274–1285. 

Baic I., Blaschke W., Sobko W. (2015c): Badania nad 

odkamienianiem energetycznego węgla kamiennego 
na powietrznych stołach koncentracyjnych. Rocznik 
Ochrony Środowiska - Annual Set The Environment 

Protection. Tom 17. Wyd. Środkowo-Pomorskie To-

warzystwo Naukowe Ochrony Środowiska. Kosza-

lin. s. 958–972. 

Baic I., Blaschke W. (2017): Preliminary Study on the 

Reduction of Mercury Content in Steam Coal by 

Using a Pneumatic Vibrating Concentrating Table. 

Proceedings 20th Conference on Environment and 

Mineral Processing VSB-TU. Ostrava. Czech Re-

publik. 

Białecka B., Pyka I. (2016): Rtęć w polskim węglu ka-

miennym do celów energetycznych i w produktach 
jego przeróbki. Główny Instytut Górnictwa. Kato-

wice. s.167. 

Gołaś J., Strugała A. (2014): Mercury As a Coal Com-

bustion Pollutant. Monograph AGH University of 

Science and Technology. Kraków. Ed. Oficyna 
Drukarska – J. Chmielewski. Warsaw. s.152. 

Honaker R.Q. (2007): Development of an advanced 

deshaling technology to improve the energy effi-

ciency of coal handling, processing, and utilization 

operations. U. S. Department of Energy, Industrial 

Technologies Program, Mining of the Future, ID 

Number: DE-FC26-05NT42501. 

Krzyżyńska R., Zhao Yongxin, Hutson N.D. (2011): 
Bench- and Pilot-scale Investigation of Integrated 

Removal of Sulfur Dioxide, Nitrogen Oxides and 

Mercury in a Wet Limestone Scrubler, Rocznik 

Ochrony Środowiska – Annual Set The Environ-

ment Protection. Tom 13. Wyd. Środkowo-Pomor-

skie Towarzystwo Naukowe Ochrony Środowiska. 
Koszalin. s. 29–50. 

Meij R., Winkel B.H. (2009): Trace elements in world 

steam coal and their behavior in Dutch coal-fired 

power stations- A review. International Journal of 

Coal Geology 2009, tom 77, str. 289–293. 

Michalska A., Białecka B (2012): Zawartość rtęci w wę-

glu i odpadach górniczych. Prace Naukowe GIG 

Górnictwo i Środowisko, nr 3, str. 73–87. 

Strezov V. Evans T.J., Ziółkowski A., Nelson P.F. 
(2010): Mode of Occurrence and Thermal Stability 

of Mercury in Coal. Energy Fuels, tom 24, str. 53–
57. 

Wdowin M., Baran P., Panek R., Zarębska K., Franus 
W. (2015): Analiza możliwości oczyszczania gazów 
wylotowych z Hg i CO2 na zeolitach otrzymanych 

z popiołów lotnych. Rocznik Ochrony Środowiska 

– Annual Set The Environment Protection. Tom 17. 

Wyd. Środkowo-Pomorskie Towarzystwo Nauko-

we Ochrony Środowiska. Koszalin. s. 1306–1319. 

Yudovich Y.E., Ketris M.P. (2005): Mercury in coal: 

a review – Part 1. Geochemistry. International Jour-

nal of Coal Geology, tom 62, str. 107–134. 

Zhang C, Chen G, Gupta R., Xu Z. (2009): Emission 

control of mercury and sulfur by mild thermal 

upgrading of coal. Energy Fuels, tom 23, str. 766–
733. 

 

 



 

CZASOPISMO TECHNICZNE 23 

 

Streszcznie 

W Oddziale Zamiejscowym Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego w Katowicach oraz na 

Wydziale Energetyki i Paliw Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie prowadzone są prace nad możliwościami 

ograniczania zawartości rtęci w produktach handlowych węgla kamiennego poprzez wzbogacanie grawitacyjne 

surowego urobku węglowego. W krajowych warunkach przemysłowych wzbogacanie grawitacyjne prowadzi się 

na mokro w cieczach ciężkich zawiesinowych oraz w osadzarkach. Wstępne – pilotowe badania pokazały 

możliwość usuwania rtęci także metodą suchą przy wykorzystaniu wibracyjnych powietrznych separatorów. Rtęć 

występuje głównie w pirycie i markasycie wchodzących w skład substancji mineralnej węgla, ale także w 

substancji organicznej węgla. Pewne jej ilości znajdują się w warstwach stropowych pokładów węglowych, które 

podczas eksploatacji trafiają do urobku węglowego. W zależności od rozkładu wymienionych składników we 

frakcjach gęstościowych zależeć będzie skuteczność usuwania rtęci podczas procesu wzbogacania 

grawitacyjnego. W artykule przedstawiono wyniki badań zawartości rtęci i siarki całkowitej w wydzielonych 

frakcjach gęstościowych węgli pochodzących z czterech kopalń. Zawartości te określano we frakcjach: -1,5 g/cm3 

(umownie koncentrat), 1,5-1,8 g/cm3 (umownie produkt pośredni) oraz +1,8 g/cm3 (umownie odpady). Wyniki 

zestawiono w tabelach 3–5 oraz na wykresach 1–4. Natomiast na wykresach 5–8 przedstawiono zależności 

pomiędzy zawartością rtęci a zawartością siarki całkowitej w badanych próbkach węgla. Przeprowadzone 

badania, które można nazwać wstępna analizą podatności badanych węgli na wzbogacanie grawitacyjne, 

pokazały że na drodze suchej separacji na wibracyjnych powietrznych separatorach możliwe będzie usuwanie 

znacznych ilości rtęci gromadzącej się we frakcjach ciężkich i pośrednich. 

Słowa kluczowe: rtęć w węglu kamiennym, rtęć we frakcjach gęstościowych, usuwanie rtęci, 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 enrichment 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/cm3 (conventionally concentrated), 1.5-1.8 g/cm3 (conventionally 

intermediate) and +1.8 g/cm3 (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 wstępne nad ograniczeniem zawartości rtęci 
w energetycznym węglu kamiennym poprzez 

zastosowanie wibracyjnego–powietrznego stołu 
koncentracyjnego 

 

 

1. Wprowadzenie 
Celem podjętej przez Instytut pracy było zbadanie 

możliwości usuwania rtęci z surowego urobku energe-

tycznego węgla kamiennego i z produktów handlowych 
uzyskiwanych w procesach tradycyjnej (metodami mo-

krymi) przeróbki węgla na będącym, w dyspozycji 
IMBiGS, wibracyjnym powietrznym separatorze. Do-

tychczas wykonane prace badawcze z zastosowaniem 

metody suchego rozdziału produktów węglowych po-

zwalają na postawienie tezy, że istnieje możliwość, 
oprócz odkamieniania i odpopielania, usuwania rtęci 
występującej w składnikach mineralnych znajdujących 
się w warstwach stropowych i spągowych pokładów 
węgla kamiennego oraz w przerostach węglowych. 
 

2. Rtęć – źródła emisji, zawartość w węglach 
kamiennych 

 

2.1. Źródła emisji rtęci 
Rtęć emitowana jest do środowiska ze źródeł natu-

ralnych i antropogenicznych. W skali roku ze źródeł 
naturalnych emitowane jest około 6,2 tys. Mg rtęci, na-

tomiast ze źródeł antropogenicznych około 2,6 tys. Mg 
rtęci. Strukturę naturalnej i antropogenicznej emisji 
rtęci przedstawiono w tabeli 1. (Pirrone i in. 2010; Sloss 

2015; UNEP 2013) 

Obecnie obserwowany jest spadek emisji rtęci 
w Europie i Ameryce Pół-nocnej. Jest on spowodowa-

ny wprowadzaniem nowoczesnych systemów oczysz-

czania spalin, jak również systemów kontroli emisji 
zanieczyszczeń. Polska jest jednym z największych 

emitentów rtęci w Unii Europejskiej. Ilość rtęci emi-

towanej w Polsce w latach 2010–2014 wahała się 
w granicach od 9,6–10,3 Mg/rok. Wielkość emisji rtęci 
w Polsce z poszczególnych źródeł zaprezentowano 
w tabeli 2. (KOBIZE 2013, 2014, 2015, 2016) 

W oparciu o dane przedstawiono w tabeli 2, można 
zauważyć, że procesy spalania są odpowiedzialne za 
blisko 94% emisji rtęci, z czego emisja w sektorze 

wytwarzania energii stanowi 54%. Z uwagi na fakt, że 
procesy spalania węgla są jednym z głównych źródeł 
antropogenicznej emisji rtęci w Polsce i na świecie, 
przystąpiono w wielu krajach do opracowania progra-

mów ograniczających tę emisję. Problem ten jest szcze-

gólnie istotny dla Polski, której sektor wytwarzania 
energii elektrycznej i ciepła oparty jest głównie na 
węglu kamiennym. 
 

2.2. Zawartość rtęci w węglu kamiennym 

Zawartość rtęci w węglu kamiennym jest rela-

tywnie niska i wynosi od kilkudziesięciu do kilkuset 
μg/kg. Analiza wyników badań wskazuje na różne 
sposoby występowania rtęci w węglu (Meij i Winkel 

2009; Strezov i in. 2010; Yudovich i Ketris 2005; Zhang 

i in. 2009). Występuje ona w substancji mineralnej jak 
również w substancji organicznej. Rtęć w substancji 
mineralnej węgla występuje głównie w pirycie i mar-

kasycie. Jej wartość może wynosić nawet 10 000 μg/kg 

(Hower i in. 2008). Rtęć w substancji organicznej 
występuje w połączeniach siarkowych, głównie w po-

wiązaniu z grupami tiolowymi (R-SH). 

Tabela 1. Wielkość naturalnej i antropogenicznej emisji rtęci 

Lp. 
Emisja naturalna Emisja antropogeniczna 

Źródło emisji Wielkość [%] Źródło emisji Wielkość [%] 

1. Oceany 52 
Procesy spalania paliw kopalnych na cele 

energetyczne 
24 

2. Jeziora  2 Produkcja cementu 9 

3. Lasy 7 Produkcja metali ( w tym hutnictwo stali) 18 

4. Tundra, łąki, sawanny, prerie 9 Przemysł chloro-alkaliczny 1 

5. Pustynie 10 Rzemiosło artystyczne i produkcja złota 37 

6. Obszary rolne 2 Zagospodarowanie odpadów 5 

7. 
Uwalnianie rtęci po procesach jej 
akumulowania 

4 Inne 6 

8. Procesy spalania biomasy 13   

9. Wulkany i tereny geotermalne 2   
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W Polsce w zależności od położenia i rodzajów 
pokładów, z których eksploatowany jest węgiel ka-

mienny, zawartość rtęci jest zróżnicowana i waha się 
w granicach od 10 do 800 μg/kg. W tabeli 3 zaprezento-

wano zakresy zawartości rtęci w wybranych kopalniach 
eksploatujących w Polsce węgiel kamienny (Bukowski 
i Burczyk 2008; Michalska i Białecka 2012; Smoliński 

2007). 

W ostatnich latach zrealizowano kilka projektów 
badawczych, w których badano poziom zawartości rtęci 
w krajowych węglach. Do najważniejszych z nich za-

liczyć należy projekt pn. „Opracowanie bazy danych 
zawartości rtęci w krajowych węglach, wytycznych 

technologicznych jej dalszej redukcji wraz ze zdefi-

niowaniem benchmarków dla krajowych wskaźników 
emisji rtęci” o akronimie „Baza-Hg”. 

W ramach tego projektu badaniom poddano 179 pró-

bek węgli energetycznych pochodzących z wielu kopalń 
węgla kamiennego. Analiza uzyskanych wyników po-

twierdziła, że zawartość rtęci w węglach kamiennych jest 
relatywnie niska (Białecka i Pyka 2016). 

 

3. Uwarunkowania prawne dotyczące emisji 
rtęci 

W Polsce jak i w Unii Europejskiej brak obecnie 

regulacji prawnych i norm dotyczących zawartości rtęci 
w węglu jak i limitów emisji rtęci z elektrowni węglo-

wych. We wszystkich krajach UE prowadzony jest na-

tomiast Europejski Rejestr Uwalniania i Transferu zanie-

czyszczeń E-PRTR (European Pollutant Release and 

Transfer Register), którego celem jest ewidencjonowanie 
danych dotyczących emisji zanieczyszczeń w tym rtęci 
z instalacji przemysłowych. Rejestr ten zawiera obecnie 
dane z blisko 30 tys. różnego typu instalacji prze-

mysłowych w tym również z sektora energetycznego 
(E-PRTR 2014). Dane do powyższego rejestru wpro-

wadzane są na podstawie Krajowych Rejestrów Uwal-
niania i Transferu Zanieczyszczeń (PRTR), do których 
sporządzania zobligowane są wszystkie państwa człon-

kowskie UE na mocy Rozporządzenia (WE) nr 166/2006 
Parlamentu Europejskiego i Rady (Rozp. 2006). 

W przypadku emisji rtęci i jej związków do po-

wietrza obowiązek raportowania spoczywa na jednost-
kach o rocznej emisji rtęci powyżej 10 kg. W Polsce 
rejestr zanieczyszczeń, w tym rtęci prowadzony jest 
przez Krajowy Ośrodek Bilansowania i Zarządzania 
Emisjami – KOBiZE. 

Pomimo braku unijnych norm emisji rtęci z elek-

trowni węglowych takie normy obowiązują już w Ho-

landii i USA, a w Niemczech zapowiedziano ich 

wprowadzenie. W tabeli 4 przedstawiono dopuszczalne 

w tych krajach wartości emisji rtęci z elektrowni wę-

glowych. Ponadto w USA wprowadzono ogólnokra-

jowe standardy mające na celu ograniczenie emisji 
zanieczyszczeń, w tym rtęci, z elektrowni węglowych – 

MATS (Mercury and Air Toxics Standard). Przepisy te 

dotyczą wszystkich jednostek wytwarzających energię 
elektryczną o mocy powyżej 25 MW (EPA 2015). Mają 
one na celu ograniczyć aktualną emisję rtęci w USA 
o 90% (Gołaś i Strugała 2014). 

Wśród regulacji prawnych dotyczących emisji rtęci 
ważnym dokumentem jest Konwencja Minamata (Kon-

wencja rtęciowa), która została przyjęta w 2013 roku 
(Adamska 2014; Chmielarz 2014). Zapisy zawarte 

w Konwencji poparła w 2014 roku również Polska. 
Głównym celem konwencji jest ochrona zdrowia ludzi 
i środowiska przed antropogeniczną emisją rtęci i jej 

związków. Konwencja rtęciowa reguluje następujące 
obszary: podaż i handel rtęcią, emisję i uwolnienia rtęci 
do środowiska, produkty zawierające i procesy wyko-

rzystujące rtęć, odpady, składowanie, zanieczyszczenia 
terenu rtęcią, aspekty zdrowotne, finansowanie i pomoc 

techniczną oraz wymianę informacji, badania i rozwój. 
W konsekwencji wprowadzenia Konwencji rtęcio-

wej sformułowane zostały w Unii Europejskiej Kon-

kluzje BAT w zakresie emisji rtęci ze spalania paliw 
stałych (węgla kamiennego i brunatnego) w jednost-

kach energetycznych, które będą podstawą do okre-

ślenia limitów emisyjnych. W tabeli 5 przedstawiono 

powiązane z BAT dopuszczalne zawartości rtęci w spa-

linach w roku 2016 (Wdowiak i Henc 2016). 

 

4. Metody ograniczenia zawartość rtęci 
w węglach 

Metody ograniczenia zawartości rtęci w węglach 
przed jego energetycznym wykorzystaniem należą do 
metod pierwotnych (precombustion) w odróżnieniu od 
metod wtórnych (postcombustion) polegających na 
usuwaniu rtęci ze spalin lub gazów podprocesowych 

(Krzyżyńska i in. 2011, Wdowin i in. 2015). 
Skuteczność pierwotnych metod usuwania węgla 

zależy od formy jej występowania w danym złożu. Do 
podstawowych metod pierwotnych ograniczających 
zawartość rtęci w węglach zaliczyć należy: 

Tabela 2. Wielkość emisji rtęci w Polsce w latach 2010–2014 

Źródło emisji 
Wielkość emisji [kg] 

2010 2011 2012 2013 2014 

Procesy spalania w sektorze produkcji 

i transformacji energii 
5 640,4 5 588,2 5 776,6 5 687,2 5 210,2 

Procesy spalania poza przemysłem 1 782,5 1 476,4 1 546,5 1 112,2 1 011,2 

Procesy spalania w przemyśle 2 095,4 2 271,7 2 390,2 2 655,3 2 817,2 

Procesy produkcyjne 552,6 600,9 588,7 517,4 519,6 

Zagospodarowanie odpadów 45,0 43,4 55,7 55,1 34,8 

Inne pojazdy i urządzenia 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Ogółem 10 116,0 9 980,7 10 357,8 10 027,3 9 593,1 

 



 

26 CZASOPISMO TECHNICZNE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 3. Zawartość rtęci w polskich węglach kamiennych  

Nazwa Spółki Kopalnia Zakres zawartości rtęci, [μg/kg] 

Polska Grupa Górnicza S.A. 
KWK ROW 

Ruch Jankowice b.d. 

Ruch Chwałowice b.d. 

Ruch Marcel 15-113 

Ruch Rydułtowy b.d. 

Polska Grupa Górnicza S.A. 
KWK Ruda 

Ruch Bielszowice b.d. 

Ruch Halemba 1-758 

Ruch Pokój b.d. 

Polska Grupa Górnicza S.A. 
KWK Piast-Ziemowit 

Ruch Piast 99-126 

Ruch Ziemowit 45-169 

Polska Grupa Górnicza S.A KWK „Bolesław Śmiały” b.d. 

Polska Grupa Górnicza S.A KWK „Sośnica” 95-130 

Katowicki Holding Węglowy S.A. KWK „Murcki - Staszic” Ruch Staszic 20-120 

Katowicki Holding Węglowy S.A. KWK „Murcki - Staszic” Ruch Murcki 20-160 

Katowicki Holding Węglowy S.A. KWK „Mysłowice -Wesoła” Ruch Mysłowice 68-101 

Katowicki Holding Węglowy S.A. KWK „Mysłowice - Wesoła” Ruch Wesoła 37-73 

Katowicki Holding Węglowy S.A. KWK „Wieczorek” 30-50 

Katowicki Holding Węglowy S.A. KWK „Wujek” 95-260 

Jastrzębska Spółka Węglowa S.A. 
KWK „Borynia – Zofiówka – Jastrzębie 
Ruch Borynia 

73-185 

Jastrzębska Spółka Węglowa S.A. 
KWK „Borynia – Zofiówka – Jastrzębie 

Ruch Zofiówka 
43-173 

Jastrzębska Spółka Węglowa S.A. 
KWK „Borynia – Zofiówka – Jastrzębie 

Ruch Jastrzębie 
b.d. 

Jastrzębska Spółka Węglowa S.A. KWK „Budryk” 153-202 

Jastrzębska Spółka Węglowa S.A. KWK „Knurów-Szczygłowice” b.d. 

Jastrzębska Spółka Węglowa S.A. KWK „Krupiński” 5-195 

Jastrzębska Spółka Węglowa S.A. KWK „Pniówek” 90-202 

TAURON Wydobycie S.A. ZG „Janina” 18-198 

TAURON Wydobycie S.A. ZG „Sobieski” 24-74 

TAURON Wydobycie S.A. ZG „Nowe Brzeszcze” 11-518 

WĘGLOKOKS KRAJ Sp. z o. o. KWK „Bobrek” b.d. 

WĘGLOKOKS KRAJ Sp. z o. o. KWK „Piekary” 51-71 

PG Silesia Sp. z o.o. - 6-113 

Lubelski Węgiel Bogdanka S.A. - 18-561 

Spółka Restrukturyzacji Kopalń S.A.  KWK „Kazimierz – Juliusz” 136-159 

Spółka Restrukturyzacji Kopalń S.A.  KWK „Anna” 1-83 

Spółka Restrukturyzacji Kopalń S.A.  KWK „Jas-Mos” 5-123 

Spółka Restrukturyzacji Kopalń S.A. KWK „Murcki-Staszic” Ruch Boże Dary 75-120 

Tabela 4. Normy emisji rtęci dla elektrowni węglowych 

Kraj 
Norma emisji rtęci [μg/Nm3 spalin] 

Obiekty istniejące Obiekty nowe 

USA 5 3 

Holandia 2,4 2,8 

Niemcy 3 (wartość planowa) 

Tabela 5. BAT – poziomy emisji rtęci do powietrza ze spalania węgla 

Typ węgla 
Moc obiektu 

[MW] 

Dopuszczalna zawartość rtęci w spalinach [μg/Nm3] 

Nowe instalacje Istniejące instalacje 

Kamienny 
< 300 <3 <9 

> 300 <2 <4 

Brunatny 
< 300 <5 <10 

> 300 <4 <7 
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* przeróbkę mechaniczną węgla, 
* wstępną preparację termiczną węgla, 
* selektywną eksploatację pokładów węglowych, 
* ekstrakcję wodną w warunkach podkrytycznych, 

* chemiczną obróbkę węgla, 
* roztwarzanie pirytu z wykorzystaniem SO2, 

* metody biologiczne, 

* metodę Hyper-Coal. 

 

4.1. Przeróbka mechaniczna węgla 

Węgiel kamienny wydobywany w kopalni, czyli 
tzw. niesort jest zbiorem różnej wielkości ziaren węgla, 
a także skały płonnej, przerostów węglowo-kamien-

nych i łupków węglowych. W takiej postaci nie nadaje 
się do bezpośredniego wykorzystania i musi być pod-

dany procesom przeróbczym. W przypadku węgla ener-
getycznego, jeśli parametry jakościowe odpowiadają 
wymaganiom potencjalnych odbiorców (wartość opało-

wa, zawartość popiołu, wilgoci i siarki) wystarczy go 
rozdzielić na węższe klasy ziarnowe. W większości 
przypadków surowy węgiel energetyczny nie spełnia 
jednak wymogów jakościowych odbiorców. Z kolei 
węgiel koksowy w stanie surowym nie nadaje się do 
bezpośredniego wykorzystania. Aby spełnić wymaga-

nia jakościowe odbiorców węgiel poddany musi być 
procesom przeróbki mechanicznej mającym na celu 
usunięcie kamienia, łupków, części przerostów kamien-

no-węglowych, piasku posadzkowego i pirytu. Procesy 

te nazywane są wzbogacaniem. Wzbogacanie węgla 
może być prowadzone w ośrodku wodnym lub po-

wietrznym. W procesach wzbogacania wykorzysty-

wane są różnice właściwości fizycznych substancji 
mineralnej i organicznej takich jak: gęstość rzeczywista 

czy właściwości powierzchniowe. (Blaschke 2009). 
Procesy wzbogacania węgla oprócz usuwania z nich 

niepożądanych z uwagi na parametry energetyczne 

zanieczyszczeń przyczyniają się również do obniżenia 
w węglu zawartości pierwiastków szkodliwych m.in. 

rtęci i siarki (Baic i in. 2015A, 2015B, 2015C). Sku-

teczność usuwania rtęci w procesie jego wzbogacania 
jest różna dla różnych typów węgli. Zadowalające 
rezultaty w zakresie obniżenia zawartości rtęci uzy-

skuje się w przypadku wzbogacania węgli bogatych 

w piryt. Proces wzbogacania umożliwia blisko 90% 
redukcję zawartości rtęci, a jego skuteczność jest pro-

porcjonalna do skuteczności usunięcia substancji mine-

ralnej. Dla węgli o niskiej zawartości pirytu metody 
wzbogacania są mało efektywne, a uzyskiwana skutecz-

ność nie przekraczać 10%. 
Należy w tym miejscu podkreślić, że efektywność 

usunięcia rtęci nie jest jedynie zależna od zawartości 
pirytu w węglu, ale również od jego formy. Piryt po-

chodzenia epigenetycznego, tzw. piryt gruboziarnisty 

jest łatwy do usunięcia na drodze wzbogacania, w od-

różnieniu od pirytu syngenetycznego, tzw. pirytu drob-

noziarnistego. Według danych literaturowych najlepsze 

rezultaty w usunięciu pirytu uzyskać można dla pirytu 
pochodzenia epigenetycznego występującego w postaci 
dużych wtrąceń nierównomiernie rozsianych w struk-

turze węgla oraz stosując proces głębokiego rozdrob-

nienia węgla. (Aleksa i in. 2007). 
 

4.1.1. Wzbogacanie na mokro 

W warunkach krajowych procesy wzbogacania 

realizowane są najczęściej w środowisku wodnym. 
Stosowane metody wykorzystują różnice w gęstości 
substancji organicznej i mineralnej węgla. Są to procesy 

wzbogacania grawitacyjnego. Wzbogacanie grawita-

cyjne stosowane jest najczęściej dla ziaren urobku 
powyżej 10–20 mm, choć wzbogaca się też urobek 
o uziarnieniu powyżej 1–3 mm. Drobniejsze ziarna 

urobku węglowego wzbogaca się metodami fizykoche-

micznymi. Wykorzystują one różnice we właściwo-

ściach powierzchniowych ziaren węgla i zanieczysz-

czeń. Przykładem takiego procesu może być flotacja 
(Blaschke 2009). 

W Polsce najczęściej stosowanymi procesami 
wzbogacania na mokro są: 

* wzbogacanie w cieczy ciężkiej, 
* wzbogacanie w osadzarkach, 

* wzbogacanie flotacyjne. 

 

4.1.2. Wzbogacanie na sucho 

Procesy suchej separacji, zwane również procesami 
suchego odkamieniania, odbywają się bez udziału wody 
lub z niewielką jej ilością, co sprzyja ochronie 
środowiska i pozwala zmniejszyć nakłady inwestycyjne 
oraz koszty eksploatacyjne (Baic i in. 2015a, 2015b, 

2015c) . W niektórych krajach sucha separacja węgla 
stosowana jest przed poddaniem go procesowi wzbo-

gacania na mokro. Wstępne usunięcie skały płonnej po-

zwala uprościć schemat technologiczny zakładu prze-

róbczego, zmniejsza ilość nadawy, zmniejsza ilość 
niezbędnych maszyn i urządzeń, ogranicza zużycie 
energii oraz obniża koszty wzbogacania na mokro. Co 

więcej, wydzielone produkty odpadowe, z uwagi na 
brak kontaktu z wodą mogą być z powodzeniem sto-

sowane jako substytut kruszyw naturalnych. Dla suchej 

separacji zastosowanie mogą znaleźć m.in. powietrzne 
wibracyjne stoły koncentracyjne (Baic i Blaschke 

2013). 

Powietrzny wibracyjny stół koncentracyjny składa 
się z perforowanego stołu roboczego, urządzenia wi-
bracyjnego, komory powietrznej, napędu oraz mecha-

nizmu pozwalającego zmieniać kąty nachylenia stołu 
i częstotliwość wibracji. Nadawa surowego węgla kie-

rowana jest na stół wprawiany w ruch wibracyjny. Spod 
stołu z komór powietrznych podawane jest powietrze 
powodujące unoszenie złoża węglowego. W wyniku 
przepływu powietrza następuje separacja złoża węglo-

wego. Materiał o małej gęstości (węgiel) koncentruje 

się na powierzchni złoża, a materiał o dużej gęstości 
(odpad) w strefie dolnej złoża. Z uwagi na to, że stół jest 
pochylony w kierunku poprzecznym, materiał o małej 
gęstości znajdujący się na powierzchni złoża ma ten-

dencję do przesuwania się po tej powierzchni i spadania 
pod wypływem siły grawitacji poprzez przegrodę 
usytuowaną na brzegu stołu. Materiał o wyższej gęsto-

ści koncentruje się w dolnej części złoża i przesuwa się 
w kierunku wylotu odpadów (Baic & Blaschke 2013).  

Możliwość obniżenia zawartości rtęci w węglu przy 
wykorzystaniu powietrznych wibracyjnych separatorów 

została potwierdzona przez amerykańskich uczonych 
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(Honaker 2007). Podczas separacji węgla uzyskano ob-

niżenie zawartości rtęci na poziomie 67%. 
 

5. Metodyka badań 
Realizacja pracy wymagała przygotowania i zbada-

nia szeregu próbek badawczych: nadawy (węgli suro-

wych i produktów handlowych) oraz otrzymywanych 

w wyniku procesu suchej separacji z wykorzystaniem 

powietrznego wibracyjnego separatora produktów roz-

działu (koncentratów, produktów pośrednich, pyłów 
i odpadów), dla oceny zmian zawartości rtęci w węglu 
kamiennym poprzez zastosowanie tego procesu. Badane 

próbki pobrano z instalacji badawczej do suchej separacji 
węgla kamiennego wyposażonej w powietrzny wibracyj-

ny separator typu FGX-1. Uproszczony schemat insta-

lacji badawczej z zaznaczeniem miejsca pobrania próbek 
oraz ich oznaczeniem przedstawiono na rys. 1. 

Wszystkie pobrane próbki poddane zostały analizie 
technicznej i elementarnej. 

Pomiaru zawartości rtęci w badanych próbkach 
dokonano za pomocą analizatora rtęci MA-2 japońskiej 
firmy Nippon Instruments Corporation według metody 
EPA Method 7473. Aparat wykorzystuje metodę Ato-

mowej Spektrometrii Absorpcyjnej z techniką zimnych 
par (CVAAS), zgodną z aktualnie obowiązującą w Pol-
sce normą PN-ISO 15237:2007 Paliwa stałe – Ozna-

czanie rtęci całkowitej w węglu. Jest to powszechnie 
stosowana metoda oznaczania zawartości rtęci w prób-

kach stałych, w tym w węglu (Lopez-Anton i in. 2012). 

Analizator odznacza się szerokim zakresem pomiaro-

wym z granicą wykrywalności na poziomie 2·10-6 μg 
i górnym zakresem pomiarowym do 1 μg rtęci w bada-

nej próbce. Urządzenie cechuje się także wysoką linio-

wością metody (R2 równym 0,999). 
 

6. Analiza zamian zawartości rtęci w węglu 
energetycznym po procesie suchej separacji 

Celem przeprowadzonych badań z zastosowaniem 
procesu suchej separacji węgla energetycznego na 
instalacji badawczej wyposażonej w powietrzny wibra-

cyjny separator była: 
* ocena możliwości usuwania rtęci z energetycz-

nego węgla kamiennego z wykorzystaniem tego 

procesu, 

* określenie dystrybucji rtęci pomiędzy produkty 
rozdziału powstające w tym procesie. 

 

W tabelach 6.1.–6.3. zaprezentowano otrzymane 

wyniki badań. 
 

7. Podsumowanie 
Przeprowadzone wstępne badania wykazały, że 

istnieje możliwość usuwania rtęci z surowego urobku 

energetycznego węgla kamiennego i z jego produktów 
handlowych poprzez zastosowanie metody suchej sepa-

racji. Zastosowanie powietrznego wibracyjnego separa-

tora umożliwiło redukcję całkowitej zawartości rtęci 
w badanych próbach węgla energetycznego z efektyw-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Tabela 6.1. Wynik badań wstępnych nad możliwością usuwania rtęci z węgla o granulacji 20–0 mm 

Parametr Ozn. Jedn. Nadawa Koncentrat 
Produkt 

pośredni 
Odpad Pył 

Wilgoć przemijająca Wex
r % 5,1 1,2 1,2 0,9 1,1 

Wilgoć analityczna Wa % 4,6 5,3 4,1 1,8 4,8 

Wilgoć robocza Wt
r % 9,5 6,4 5,3 2,7 5,8 

Popiół Aa % 25,0 13,4 33,3 81,3 27,8 

Ciepło spalania Qs
a kJ/kg 21979 26431 18530 2566 20942 

Wartość opałowa Qi
a kJ/kg 21105 25411 17747 2315 20109 

Rtęć Hgt
d μg/kg 113 72 143 319 153 

Wychód γ % 100 60 27 7 6 
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nością tylko ok. 30%. Przeprowadzone badania wska-

zały, że skuteczność usuwania rtęci zależy od ilości 

wydzielonych w procesie suchej separacji odpadów (im 
więcej wydzielonych odpadów tym skuteczność więk-

sza) oraz formy występowania rtęci w węglu (w sub-

stancji organicznej czy mineralnej). 

Zdaniem autorów efektywność usuwania rtęci bę-

dzie można zwiększyć poprzez zmianę parametrów 
technologicznych pracy powietrznego wibracyjnego 

stołu koncentracyjnego oraz rozszerzenie zakresu ba-

dań analitycznych o formę występowania rtęci w węglu. 
Efektem końcowym zaplanowanych do realizacji 

prac będzie propozycja układu technologicznego usu-

wania rtęci z energetycznych węgli kamiennych wraz 
z podaniem warunków skutecznego prowadzenia takie-

go procesu. 
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Streszcznie 

Zawartość rtęci w węglach kamiennych jest stosunkowo niewielka. Jednak przy dużej ilości spalanego węgla 

w Polsce do atmosfery przedostają się jej znaczne ilości. Rtęć występuje głównie w pirycie i markazycie wchodzą-

cych w skład substancji mineralnej węgla. Występuje także w substancji organicznej węgla. Pewne, czasami 

znaczne, ilości rtęci znajdują się w warstwach stropowych i spągowych pokładów węglowych, które podczas 

eksploatacji trafiają do urobku węglowego. Podczas wzbogacania (przeróbki mechanicznej) istnieje możliwość 

usuwania zanieczyszczeń skałą płonną pochodzącą z tych warstw a także z wkładek kamiennych przerastających 

pokłady węglowe. Możliwe jest też usuwanie uwolnionych ziarn siarczków żelaza. Jak jednak pokazuje praktyka 

wzbogacania metodami mokrymi (osadzarki, flotacja) procesy te są często niedokładne. W koncentratach 

pozostają pewne ilości skały płonnej i związków siarki. Skutkuje to prze-chodzeniem do produktów handlowych 

związków rtęci. 

W Instytucie Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego w Oddziale Katowickim prowadzone są od kilku 

lat badania nad odkamienianiem urobku węglowego metodą suchą. Wykorzystuje się posiadaną instalację 

wyposażoną w wibracyjny powietrzny separator. Urządzenie to, przy dobrym uregulowaniu, pozwala na 

skuteczne usuwanie wspomnianych zanieczyszczeń. Istnieje więc możliwość aby oprócz odkamieniania urobku 

usuwać związki rtęci, które znajdują się we frakcjach o dużej gęstości. 

W niniejszym artykule omówiono źródła i wielkości emisji rtęci, jej zawartość w węglach kamiennych oraz 

uwarunkowania prawne dotyczące emisji rtęci. Przedstawiono też wstępne wyniki badań nad możliwościami 

usuwania rtęci przy wykorzystaniu wibracyjnego powietrznego separatora. 

Słowa kluczowe: węgiel energetyczny, sucha separacja, usuwanie rtęci z węgla, 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 
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Koncepcja hybrydowego procesu usuwania rtęci 
z węgla kamiennego 

 

 

1. Wprowadzenie 
W ramach Konwencji Minamata (Minamata Con-

vention 2017) prowadzone są aktualnie prace mające na 
celu obniżenie antropogenicznej emisji rtęci. Duży na-

cisk kładziony jest na obniżenie emisji rtęci z procesów 
energochemicznego przetwórstwa węgla, które w roku 

2000 roku były źródłem aż 37% emisji antropoge-

nicznej (Pacyna i in. 2016). Prognozuje się, że do roku 
2035 procesy wykorzystujące węgiel wciąż będą głów-

nym źródłem tej emisji. 
Jednym ze sposobów ograniczenia emisji rtęci 

z procesów energochemicznego przetwórstwa węgla 
jest stosowanie węgli o niskiej jej zawartości, choć 
należy zaznaczyć, że dostępność takich węgli jest 
ograniczona. Dla przykładu zawartość rtęci w polskich 
węglach kamiennych wynosi się od 9 to 518 μg/kg 
(Burmistrz i in. 2016; Pyka i Wierzchowski 2017; 

Wichliński i in. 2016). Zapotrzebowanie na węgiel 
o niskiej zawartości rtęci stwarza konieczność stosowa-

nia operacji pozwalających na usuwanie rtęci z węgla 
przed jego konwersją (metody precombustion). 

Obecnie w skali przemysłowej powszechnie stoso-

wane są metody wzbogacania węgla (Pavlish i in. 2010; 
Zajusz-Zubek i Konieczyński 2014), a także zastoso-

wanie znajduje proces termicznej preparacji – tzw. ła-

godnej pirolizy (Bland i in. 2007). Procesy wzboga-

cania polegają na wydzielaniu z urobku węglowego 
zanieczyszczeń w postaci skały płonnej. Dla polskich 
węgli kamiennych skała płonna wydzielona z węgla 
charakteryzuje się zawartością rtęci od 55 do 266 μg/kg 
(Dziok i in. 2015b; Klojzy-Karczmarczyk i Mazurek 

2014), a tym samym jej wydzielenie pozwala na 

zmniejszenie ładunku rtęci w węglu kierowanym do 
procesu spalania, zgazowania czy koksowania. Z kolei 

proces termicznej preparacji polega na ogrzaniu węgla 
do temperatury w zakresie 200–400°C (Dziok i in. 
2014; Wichliński i in. 2012). W tej temperaturze z wę-

gla uwalniana jest część rtęci zawartej w substancji 
organicznej oraz część związków rtęci zawartych 
w substancji mineralnej, charakteryzujących się rela-

tywnie niską temperaturą jej uwalniania (Strezov i in. 
2010). Należy wspomnieć, że proces termicznej pre-

paracji może być stosowany zarówno dla węgli kie-

rowanych do procesu spalania i zgazowania, a także 
w pewnych przypadkach do obniżenia zawartości rtęci 
z mieszanki węglowej kierowanej do procesu kok-

sowania (Dziok i Strugała 2017, Porada i in. 2017). 

Skuteczność usuwania rtęci w metodach wzboga-

cania i termicznej preparacji jest silnie zróżnicowana 
(Dziok i Strugała 2017; Zajusz-Zubek i Konieczyński 
2014), co jest uzależnione od sposobu jej występowania 

w węglu. Rtęć w polskim węglu kamiennym występuje 
zarówno w substancji organicznej, jak również w sub-

stancji mineralnej – głównie w pirycie, ale także w in-

nych składnikach mineralnych (Dziok i in 2015a, 
2016). Uniwersalna metoda powinna zatem pozwalać 
na skuteczne usunięcie rtęci zarówno z mineralnej jak 

i organicznej substancji węglowej. W pracy przedsta-

wiono koncepcję hybrydowego (dwuetapowego) pro-

cesu usuwania rtęci z węgla kamiennego polegającego 
na połączeniu metod wzbogacania i wstępnej termicz-

nej preparacji oraz zaprezentowano wyniki wstępnych 
badań. 
 

2. Cel pracy i zakres badań 
Celem pracy było przygotowanie koncepcji hybry-

dowego procesu usuwania rtęci z węgla kamiennego po-

legającego na połączeniu procesu wzbogacania i wstęp-

nej termicznej preparacji. Dla potwierdzenia słuszności 
tej koncepcji zaprezentowano wyniki występnych badań. 
W pracy przebadano węgle surowe i koncentraty z pięciu 
urządzeń do wzbogacania na mokro, a następnie koncen-

traty te poddano preparacji termicznej prowadzonej 

w instalacji laboratoryjnej w temperaturze 300°C. 
 

3. Metodyka badań 
3.1. Charakterystyka badanych próbek 

Badaniom poddano próbki węgli surowych, nadaw 
na urządzenia do wzbogacania oraz próbki wytwo-

rzonych z nich koncentratów. Próbki pochodziły 
z dwóch krajowych zakładów przeróbczych. Pierwszy 

z zakładów przeróbczych stosował układ wzbogacania 
w trzech sekcjach: ciecze ciężkie, osadzarki i flotacja 
(przypadki 1–3). Drugi zakład przeróbczy stosował 
układ wzbogacania w dwóch sekcjach: osadzarki i flo-

tacja (przypadki 4–5). 

Charakterystykę badanych próbek przedstawiono 

w tabeli 1. Dla badanych próbek wykonano podsta-

wową analizę techniczną (wilgoć, popiół, wartość opa-

łowa) oraz oznaczono zawartość rtęci. Analizę tech-

niczną wykonano za pomocą analizatora TGA Thermo-

step firmy Eltra (wilgoć i popiół) i kalorymetru AC 350 

firmy Leco (wartość opałowa). Zawartość rtęci ozna-

czono za pomocą analizatora MA-2000 (Nippon In-

struments Corporation) wykorzystującego technikę 
zimnych par CVAAS. 

 

3.2. Procedura procesu termicznej preparacji 

koncentratów 

Badane w pracy koncentraty zostały poddane pro-

cesowi wstępnej termicznej preparacji w temperaturze 
300°C. Termiczna preparacja została przeprowadzona 



 

CZASOPISMO TECHNICZNE 33 

przy wykorzystaniu laboratoryjnego stanowiska pomia-

rowego przedstawionego na rys. 1. 

Gaz płuczący (azot) dozowano z butli gazowej (1). 

Prędkość przepływu gazu ustalana była za pomocą 
reduktora (2) a kontrolowana w sposób ciągły przy 
pomocy rotametru (3). Do badań wykorzystano reaktor 
kwarcowy z przepływem gazów ku dołowi (4), który 
był umieszczony w pionowym piecu rurowym (5). 

W połowie wysokości reaktora wbudowany został 
ruszt, na którym umieszczano próbkę koncentratu (6). 
W próbce umieszczono termoparę pomiarową (7), która 
była jednocześnie termoparą sterującą urządzenia do 
regulacji temperatury pieca. Stosowano próbki o masie 
5g i uziarnieniu poniżej 3,15mm. Próbka ogrzewana 
była od temperatury otoczenia do temperatury końco-

wej 300°C z szybkością 8°C/min. Po osiągnięciu zada-

nej temperatury próbkę wytrzymywano w temperaturze 
końcowej przez 5 minut. Proces nagrzewania reali-

zowany był w przepływie azotu o natężeniu przepływu 

50 cm3/min. Gazy poprocesowe opuszczające reaktor 
były chłodzone w chłodnicy (8), a po oczyszczeniu na 

filtrze z węgla aktywnego (9), odprowadzane były do 
odciągu (10). Po zakończeniu pomiaru retorta wraz 
z próbką była wyjmowana z pieca i chłodzona do 
temperatury pokojowej w strumieniu azotu. Parametry 

procesowe zostały dobrane na podstawie wcześniej-
szych badań własnych (Dziok i in. 2014). 
 

4. Koncepcja hybrydowego procesu usuwania 
rtęci z węgla kamiennego 

Skuteczna metoda usuwania rtęci z węgla kamien-

nego musi uwzględniać fakt jej występowania zarówno 
w substancji mineralnej jak i substancji organicznej 

węgla (Dziok i in. 2015a). W substancji organicznej rtęć 
powiązana jest z głównie z siarką organiczną, a w sub-

stancji mineralnej z pirytem. Badania skały płonnej 
z procesu wzbogacania węgli kamiennych wykazały, że 
wysokim zawartościom siarki pirytowej towarzyszyła 

Tabela 1. Charakterystyka badanych próbek 

Analizowany 

przypadek 

Urządzenie do 
wzbogacania 

Rodzaj próbki Ozn. 

próbki 
Wa 

[%] 

Aa 

[%] 

Qi
a 

[kJ/kg] 

Hgt
d 

[μg/kg] 

1 płuczka zawiesinowa 
nadawa N1 1,5 61,0 10041 114 

koncentrat K1 1,4 6,3 32160 42 

2 osadzarka 
nadawa N2 1,7 29,1 22988 131 

koncentrat K2 1,5 5,8 32911 90 

3 flotownik 
nadawa N3 1,6 24,4 25200 242 

koncentrat K3 1,6 5,8 32536 63 

4 osadzarka 
nadawa N4 1,4 35,9 20457 148 

koncentrat K4 1,5 5,4 31937 108 

5 flotownik 
nadawa N5 1,4 22,4 25771 218 

koncentrat K5 1,3 7,2 31327 185 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Instalacja laboratoryjna do termicznej preparacji węgli 
(1 – butla z gazem nośnym, 2 - reduktor, 3 - rotametr, 4 – reaktor kwarcowy, 5 – piec rurowy,  

6 – ruszt z próbką, 7 – termopara sterująca, 8 - chłodnica, 9 – filtr z węgla aktywnego, 10 – odciąg) 
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również wysoka zawartość rtęci (Dziok 2015b). Z kolei 
badania przy wykorzystaniu mikrosondy elektronowej 

(Dziok 2016) wykazały ponadto, że rtęć w substancji 
mineralnej może być powiązana także z innymi siarcz-

kami (chalkopirytem i markasytem) oraz innymi skład-

nikami nieorganicznymi takimi jak: glinokrzemiany, 

węglany czy siarczany. Uniwersalna metoda usuwania 
rtęci z węgla kamiennego powinna zatem pozwalać na 
usuwanie rtęci zarówno z substancji organicznej jak 
również z mineralnej. 

Koncepcja hybrydowego procesu usuwania rtęci 
z węgla kamiennego polega na połączeniu procesów 
wzbogacania/odkamieniania (etap pierwszy) i wstępnej 
termicznej preparacji w temperaturze 200÷400°C (etap 
drugi). Schemat koncepcyjny przedstawiono na rys. 2. 

Według przedstawionej idei w etapie pierwszym w pro-

cesie wzbogacania z węgla usuwana jest razem z skałą 
płonną część rtęci występującej w substancji mineral-

nej. W etapie drugim z węgla usuwana jest część rtęci 
występującej w substancji organicznej oraz rtęć pozo-

stająca jeszcze w składnikach mineralnych o relatywnie 
niskiej temperaturze uwalniania rtęci. Wyniki przepro-

wadzonych badań wskazują na występowanie efektu 
synergii wynikającej z połączenia procesów mecha-

nicznej przeróbki i wstępnej preparacji termicznej 

(Dziok i Strugała 2017). Możliwość usuwanie rtęci 
w procesie preparacji termicznej ze wzbogaconego 

węgla potwierdzają również wyniki przedstawione 

w pracy (Wichliński i in. 2015). 
Należy zaznaczyć, że usuwana w procesie ter-

micznej preparacji rtęć wymaga jej wyłapania z gazu 
płuczącego. W tym celu zastosowanie znajdują filtry 
w postaci złoża stałego z sorbentów mineralnych bądź 
organicznych. W porównaniu z procesem usuwania 
rtęci ze spalin, w tym przypadku proces usuwania jest 
łatwiejszy ze względu na od 25 do 35 razy wyższą 
koncentrację rtęci w oczyszczanym gazie płuczącym 
(Chmielniak 2011). Zużyty sorbent wymagać będzie 
regeneracji lub deponowania na składowisku. 

Zastosowanie obu procesów poza możliwością 
usuwania rtęci z substancji organicznej i mineralnej 

dostarcza innych wymiernych korzyści wynikających 

z polepszenia parametrów jakościowych węgla. Proces 
wzbogacania pozwala na obniżenie balastu w postaci 
substancji mineralnej skutkującym obniżaniem zawar-
tości popiołu i zwiększeniem kaloryczności. Dodat-
kowo pozwala na usunięcie części siarki pirytowej, 
a także pierwiastków ekotoksycznych (Makowska i in. 
2014). Z kolei proces wstępnej preparacji termicznej 

pozwala na obniżenie zawartości wilgoci co skutkuje 
zwiększeniem wartości opałowej węgla a także umożli-
wia częściowe usunięcie siarki (Dziok i Strugała 2017). 
Ponadto wyniki przeprowadzonych analiz wskazują, że 
proces ten jest atrakcyjny ekonomicznie (Chmielniak 

i in. 2017, Chmielniak in. 2015). W przypadku uwzględ-

nienia w kosztach separacji rtęci kosztu składowania 
zużytego sorbentu oraz kosztów wynikających ze straty 
finansowej związanej z brakiem możliwości zagospo-

darowania powstałych popiołów (wzrost zawartości 
węgla w popiele) koszt usunięcia rtęci przy wyko-

rzystaniu preparacji termicznej jest wyraźnie niższy (od 
16 do 66%) od kosztów usuwania rtęci przy zastoso-

waniu wtrysku sorbentu do spalin. 

Należy zaznaczyć, że kierowany do procesu wstęp-

nej preparacji termicznej koncentrat ze wzbogacania 

może także pochodzić z procesów suchej separacji 

węgla. Skuteczność usuwania rtęci z węgla w procesach 
wzbogacania na mokro i suchej separacji kształtuje się 
na zbliżonym poziomie (Dziok i Strugała 2017). Co 
więcej, zastosowanie suchej separacji pozwala na 
uproszczenie schematu technologicznego zakładu prze-

róbczego, zmniejszenie jego energochłonności oraz 
ograniczenie lub całkowitą eliminacje kosztownych 
obiegów wodno-mułowych. Ponadto metoda ta w po-

równaniu do procesu wzbogacania na mokro odznacza 
się niższymi nakładami inwestycyjnymi i kosztami 

eksploatacyjnymi (Baic i in. 2015a). Należy również 
podkreślić, że proces suchej separacji umożliwia sku-

teczne usunięcie z węgla siarki pirytowej i klasy ziar-

nowej poniżej 0,5 mm, a wydzielona w procesie skała 
płonna jako produkt uboczny (z uwagi na brak kontaktu 

z wodą) może być wykorzystywana jako substytut 
kruszyw naturalnych (Baic in. 2015a i 2015b; Baic 

i Blaschke 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2. Schemat koncepcyjny hybrydowego procesu usuwania rtęci z węgla kamiennego 

 

Wzbogacanie/

odkamienianie

Skała 

płonna

Sorbent

do utylizacji

Preparacja 

termiczna

Węgiel 

o obniżonej 

zawartości 

rtęci

Sorbent do usuwania 

rtęci z gazu płuczącego

Koncentrat

Etap usuwania rtęci związanej 

z substancją mineralną

Etap usuwania rtęci związanej z 

substancją organiczną i związkami 

mineralnymi o relatywnie niskiej 

temperaturze uwalniania rtęci



 

CZASOPISMO TECHNICZNE 35 

5. Wyniki wstępnych badań w skali 
laboratoryjnej 

Skuteczność zaproponowanego hybrydowego pro-

cesu usuwania rtęci z węgla kamiennego została po-

twierdzona wynikami wstępnych badań laboratoryjnych. 
Na rys. 3 przedstawiano zmianę zawartości rtęci w ba-

danych próbkach, tj. w nadawach do wzbogacania oraz 

w koncentratach przed i po ich termicznej preparacji. Dla 

każdego z analizowanych przypadków odnotowano zna-

czące obniżenie rtęci w efekcie zastosowani zapropono-

wanego procesu. Podsumowanie uzyskanych wyników 
przedstawiano w tabeli 2. Proces wzbogacania/odka-

mieniania pozwolił na obniżenie zawartości rtęci od 15 
do 63%, a proces termicznej preparacji pozwolił na 
obniżenie zawartości rtęci w koncentratach z procesu 
wzbogacania od 13% do 45%. Natomiast skuteczność 
obniżenia zawartości rtęci w wyniku zastosowania obu 

tych procesów wahała się w przedziale od 36 do 75% 
(przy średniej wynoszącej 58%). 

Efekt obniżenia zawartości rtęci w węglu jest jesz-

cze bardziej zauważalny w przypadku odniesienia jej do 
wartości opałowej węgla (rys. 4). Proces wzbogaca-

nia/odkamieniania pozwolił na obniżenie tak wyrażonej 
zawartości rtęci od 30 do 88%, a proces termicznej pre-

paracji pozwolił na obniżenie zawartości rtęci w kon-

centratach z procesu wzbogacania od 12% do 46%. Na-

tomiast skuteczność obniżenia zawartości rtęci w wy-

niku zastosowania obu tych procesów łącznie wahała 
się w przedziale od 53 do 92% – średnio71% (tabela 2). 
 

6. Podsumowanie 
Koncepcja hybrydowego procesu usuwania rtęci z 

węgla kamiennego polega na połączeniu procesów 
wzbogacania/odkamieniania (etap pierwszy) i wstępnej 
termicznej preparacji w temperaturze 200–400°C (etap 
drugi). W etapie pierwszym z węgla razem z skałą 
płonną usuwana jest część rtęci występującej w sub-

stancji mineralnej. W etapie drugim z węgla usuwana 

jest część rtęci występującej w substancji organicznej 
oraz w składnikach mineralnych o relatywnie niskiej 
temperaturze uwalniania rtęci. Połączeniu obu metod 
towarzyszy efekt synergii. 

Skuteczność obniżenia zawartości rtęci w węglu 
w procesie hybrydowym została oszacowana w prze-

dziale od 36 do 75% (średnio 58%). Natomiast skutecz-

ność obniżenia zawartości rtęci odniesiona do wartości 
opałowej węgla wahała się w przedziale od 53 do 92% 
(średnio 71%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3. Zmiana zawartości rtęci w badanych próbkach nadaw i koncentratów 

 

Tabela 2. Skuteczność usuwania rtęci z badanych próbek nadaw i koncentratów 

Analizowany 

przypadek 

Skuteczność usuwania rtęci wyznaczona na 
podstawie zawartości rtęci w badanych 

próbkach wyrażonej w [μg/kg] 

Skuteczność usuwania rtęci wyznaczona na 
podstawie zawartości rtęci w badanych próbkach 

wyrażonej w [µg/MJ] 

wzbogacanie 

/odkamienianie 

termiczna 

preparacja 

proces 

hybrydowy 

wzbogacanie 

/odkamienianie 

termiczna 

preparacja 

proces 

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% 

średnia 38% 34% 58% 57% 33% 71% 
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Zastosowanie obu procesów poza obniżeniem za-

wartości rtęci dostarcza także innych wymiernych ko-

rzyści. Proces wzbogacania/odkamieniania pozwala na 

obniżenie zawartości popiołu i siarki pirytowej oraz 
zwiększenie kaloryczności. Natomiast proces wstępnej 
termicznej preparacji pozwala z kolei na obniżenie za-

wartości wilgoci skutkując zwiększeniem wartości opa-

łowej węgla oraz umożliwia częściowe usunięcie siarki. 
Należy podkreślić, że kierowany do procesu wstęp-

nej preparacji termicznej koncentrat ze wzbogacania 

może także pochodzić z procesów suchej separacji wę-

gla. Zastosowanie suchej separacji pozwala na uprosz-

czenie schematu technologicznego zakładu przeróbcze-

go, zmniejszenie jego energochłonności oraz ograni-
czenie lub całkowitą eliminacje kosztownych obiegów 
wodno-mułowych. Ponadto metoda ta odznacza się niż-

szymi nakładami inwestycyjnymi i kosztami eksploata-

cyjnymi niż wzbogacanie węgla na mokro. 

Należy dodać, iż proponowana technologia, może 
zostać zastosowana również dla węgli koksowych. 
W przypadku przygotowania wsadu dla baterii pracują-

cych w systemie zasypowym wstępna termiczna prepa-

racja oprócz usunięcia rtęci umożliwi również redukcję 
zawartości wilgoci we wsadzie. To ostatnie korzystnie 

wpływa na wydajność procesu jak i jakość produko-

wanego koksu. 
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Rys. 4. Zmiana zawartości rtęci w badanych próbkach nadaw i koncentratów  
odniesiona do ich wartości opałowej 
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Streszcznie 

W powadzonych aktualnie pracach mających na celu obniżenie antropogenicznej emisji rtęci duży nacisk kładzie 

się na obniżenie emisji rtęci z procesów energochemicznego przetwórstwa węgla, głównie z procesów spalania. 

Jednym ze sposobów pozwalających na obniżenie antropogenicznej emisji rtęci jest jej usuwanie z węgla przed 

jego konwersją. Należy zaznaczyć, że rtęć w węglu kamiennym może być obecna zarówno w substancji orga-

nicznej jak i mineralnej, stąd też uniwersalna metoda powinna pozwalać na usuwania rtęci z obu tych składowych 

substancji węglowej. 

W pracy przedstawiono koncepcję hybrydowego procesu usuwania rtęci z węgla kamiennego. Idea procesu 

polega na połączeniu procesów wzbogacania metodami mokrymi bądź suchymi (etap pierwszy) oraz wstępnej 

termicznej preparacji w temperaturze 200–400°C (etap drugi). W etapie pierwszym w procesie wzboga-

cania/odkamieniania z węgla usuwana jest część rtęci występującej w substancji mineralnej. Natomiast w etapie 

drugim z węgla usuwana jest rtęć występująca w substancji organicznej oraz rtęć w obecnych jeszcze w węglu 

składnikach mineralnych o relatywnie niskiej temperaturze uwalniania rtęci. 

Na podstawie wyników wstępnych badań, skuteczność obniżenia zawartości rtęci w węglu w takim procesie 

hybrydowym została oszacowana w przedziale od 36 do 75% (ze średnią wartością 58%). Efekt obniżenia 

zawartości rtęci w węglu jest jeszcze bardziej zauważalny w przypadku odniesienia jej zawartości do wartości 

opałowej węgla. Tak określona skuteczność obniżenia zawartości rtęci w węglu mieściła w przedziale od 53 do 

92% (przy średniej wartości wynoszącej 71%). 

Słowa kluczowe: węgiel kamienny, rtęć, usuwanie rtęci, wzbogacanie węgla, 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 możliwości wykorzystania wibracyjno-
powietrznych separatorów typu FGX do oczyszczania 

kruszyw naturalnych łamanych 
 

 

 

1. Wprowadzenie 
1.1. Ogólna zasada pracy wibracyjno-powietrznego 

separatora typu FGX 

Urządzenia FGX są to złożone, pod względem 
wiedzy technologicznej, maszyny do suchej separacji. 

Składają się one z perforowanego stołu roboczego, 
urządzenia wibracyjnego, komory powietrznej oraz na-

pędu i mechanizmu pozwalającego zmieniać kąty na-

chylenia stołu i częstotliwość wibracji (rys. 1). Nadawa 

(materiał badawczy) jest podawana poprzez wibrujący 
zasilacz na płytę roboczą (rys. 2) pochyloną pod różnymi 
kątami w osi poprzecznej i podłużnej, wprawianą w ruch 

wibracyjny przez wibrator. Pod spodem płyty znajduje 

się kilka komór powietrznych zasilanych przez wenty-

lator odśrodkowy. Zawirowane powietrze przechodzi 
przez otwory w stole tworząc wznoszący prąd powietrza. 

Pod wpływem połączonych sił: wibracji i prądu po-

wietrza nadawa unosi się  i w zależności od gęstości 
ziaren materiału różnicuje się. I tak materiał lżejszy 
znajduje się na powierzchni złoża zawiesinowego, a bar-

dziej gęste frakcje znajdują się w dolnej jego partii. 

Materiał drobny w nadawie wraz z powietrzem stanowi 
autogeniczny ośrodek (medium), tzn. tworzy z powie-

trzem zawiesinę (suspensję) „powietrze-ciało stałe” na-

zywane czasami złożem fluidalnym. Medium to tworzy 
w rezultacie warunki do skrępowanego opadania cząstek 
złoża w zależności od ich wielkości i gęstości. 

W wibracyjno-powietrznych separatorach wykorzy-

stuje się efekt upłynnienia, który powstaje w wyniku 
interakcji pomiędzy gęstością drobnych cząstek sta-

nowiących zawiesinę a bardziej gruboziarnistymi cząst-
kami złoża, co doprowadza do poprawy rozdziału 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 ciężkiej. Z uwagi na to, że 
płyta robocza pochylona jest w kierunku poprzecznym, 

materiał o małej gęstości znajdujący się na powierzchni 
złoża fluidalnego ma tendencję do przesuwania się po 
tej powierzchni i spadania w sposób ciągły, pod 
wpływem sił grawitacji, poprzez przegrodę usytuowaną 
na brzegu stołu (tzw. przesypem materiału wzboga-

conego). Materiał o wyższej gęstości koncentruje się 
w dolnej części złoża fluidalnego i przesuwa się w kie-

runku wylotu produktów odpadowych, poprzez prze-

grodę kierującą do zsypu tych produktów. W zależności 
od rodzaju nadawy i sposobu ustawienia urządzenia 
może być wytwarzanych wiele rodzajów produktów 
dostosowywanych do wymogów użytkowników. Mając 

na uwadze ochronę środowiska przed zapyleniem – stół 
przykryty jest zadaszeniem wraz z zabudowanym od-

pylaczem, gdzie utrzymywane jest ujemne ciśnienie. 
Zgodnie z danymi podawanymi przez producenta 75% 

zapylonego powietrza cyrkuluje w obiegu, tzn. za pomo-

cą wentylatora przechodzi przez odpylacz cyklonowy 
i jest powtórnie używane. Natomiast 25% powietrza po 

odpyleniu przez odpylacz workowy ze sprawnością 
99,5% uchodzi do atmosfery. W ten sposób urządzenie 
spełnia surowe wymogi standardów ochrony środo-

wiska (Baic i in. 2014, Li i Yang 2006). 

 

1.2. Czynniki wpływające na efektywność 
procesu suchej separacji 

Proces rozdziału wzbogacanego materiału na wi-

bracyjno-powietrznych separatorach typu FGX zależy 
od wielu czynników (Baic i in. 2013, Blaschke 2013, 
Blaschke i in.2013a). Do najważniejszych z nich za-

liczyć należy: 
– wstępne przygotowanie nadawy uwzględniające 

zjawisko równopadania ziaren, 
– wielkość ziaren, 
– gęstość ziaren, 
– ilość podawanego powietrza, 
– wysokość i ilość listew, 
– kąt nachylenia (poprzeczny i podłużny) płyty 

roboczej, 

– częstotliwość wibracji płyty roboczej, 
– obciążenie (wydajność) wzbogacalnika. 

 

Czynniki te określa się na podstawie badań wzbo-

gacalności materiału badawczego uwzględniając także 
żądaną jakość produktów rozdziału. Na ich podstawie 
ustala się reżim technologiczny procesu wzbogacania. 
Podkreślić tu należy, że ścisłe przestrzeganie ustalonego 

reżimu technologicznego jest niezbędnym warunkiem 
osiągania założonych parametrów jakościowych produk-

tów rozdziału. Producent powietrznych separatorów typu 

FGX na podstawie własnych badań, a także doświadczeń 
przemysłowych zebranych z funkcjonujących zakładów 
przeróbczych wykorzystujących technologię suchej se-

paracji, opracował ogólne zalecenia dotyczące prowa-

dzenia tego procesu separacji. W zaleceniach tych produ-

cent zwraca uwagę na możliwość regulacji następują-

cych parametrów technicznych wibracyjno-powietrz-

nego separatora (Honaker 2007, Ghost i in. 2013): 

– wysokość położenia progu przesypowego w stre-

fie odbioru produktu lekkiego, produktu pośred-

niego i produktu ciężkiego,   
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– kąt podłużny ustawienia płyty roboczej w zakre-

sie od 0° do -2°, 
– kąt poprzeczny ustawienia płyty roboczej w za-

kresie od 0° do -10°, 
– ilość doprowadzonego powietrza pod strefy 

rozdziału badanego materiału,  
– ustawienia klap regulujących kierowanie rozdzie-

lonych strug materiału do określonych zdefinio-

wanych produktów rozdziału. 
 

Regulacja tych parametrów technicznych odbywać 
się musi w trakcie badań próbnych (wstępnych) tak, aby 
otrzymać najkorzystniejszy rozdział nadawy na poszcze-

gólne produkty. Doświadczenia zagraniczne pokazują, 
że skuteczność rozdziału zależy także od parametrów 
technologicznych kierowanej do wzbogacania nadawy 

(Blaschke i in. 2013a). 

Zauważono, że wpływ na dokładność rozdziału 
mają następujące parametry nadawy: 

– wilgoć całkowita, 
– gęstość rozdzielanego materiału, 
– klasa ziarnowa materiału, 
– relacja ilości występujących zanieczyszczeń do 

produktu właściwego. 
 

W Instytucie Mechanizacji Budownictwa i Gór-
nictwa Skalnego w oparciu o ww. zalecenia oraz prze-

prowadzone próby technologiczne opracowana została 
metodyka badawcza dla suchej separacji materiałów 
mineralnych na urządzeniu typu FGX-1. 

 

Na rys. 1 przedstawiono schemat separatora FGX, 

a na rys. 2 widok płyty roboczej. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Schemat separatora typu FGX 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2. Płyta robocza separatora typu FGX-1 
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2. Instalacja badawcza 

Na rys. 3 przedstawiono widok instalacji badaw-

czej (Baic i in. 2015a), Góralczyk i in. 2016). 
W skład mobilnej instalacji badawczej do suchej 

separacji wchodzi 6 modułów: zasilania, klasyfikacji, 
rozdrabniania, wzbogacania, sterowania i odpylania. 

Budowę i zasadę działania tych modułów przedsta-

wiono w pracach (Baic i in. 2014, Baic i in. 2015a, 

Góralczyk i in. 2016). 

 

3. Wyniki badań przemysłowych 

Zgodnie z informacjami uzyskanymi od producen-

ta, wibracyjno-powietrzne separatory typu FGX pozwa-

lają na wydzielenie niepożądanych frakcji drobnych 
i pyłowych z produkowanych kruszyw naturalnych ła-

manych. Skutkiem prowadzonego procesu jest możli-
wość uzyskania znacznej poprawy parametrów jako-

ściowych produkowanych kruszyw łamanych np. 
grysów oraz wydzielenie frakcji drobnych i pyłowych, 
które stanowić będą również pełnowartościowy produkt 
(Blaschke i in. 2013a). 

Instytut Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa 
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 8–0 mm poprzez wydzielenie organicznej 

frakcji pyłowej, 
– wydzielenie z odpadów wydobywczych czystych 

produktów skalnych, które mogą być wykorzy-

stywane jako kruszywo w pracach inżynieryj-
nych, budowlanych i rekultywacyjnych, 

 

W tabelach 1–4 zestawiono przykładowe wyniki 
z przeprowadzonych badań.  

W badaniach przedstawionych w tabeli 1 i 2 jako 

kryterium efektywności procesu odkamieniania przyjęto 
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 efektywności procesu przyjęto wydzielenie 
z zanieczyszczonych kruszyw o uziarnieniu 0–8 mm 

maksymalnej ilości produktu pyłowego. 
W badaniach przedstawionych w tabeli 4 kryterium 

efektywności procesu odkamieniania było wydzielenie 
z odpadów wydobywczych maksymalnej ilości produk-

tów kamiennych. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3. Instalacja badawcza do suchej separacji 

Tab. 1. Wyniki badań dla produktu kamiennego o granulacji 0–20 mm 

Lp. Nazwa produktu 
Uziarnienie 

[mm] 

Wychód 

[%] 

1. 

Nadawa 0–20 100 

w tym klasa ziarnowa 
0–8 80 

8–20 20 

Efekt odkamieniania 

2. 
Produkt kamienny  8–20 12 

Produkt zanieczyszczony 0–8 88 
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4. Omówienie wyników badań 

Zastosowanie metody suchej separacji z wyko-

rzystaniem separatora typu FGX dla zaprezentowanych 

aplikacji badawczych umożliwiło wydzielenie: 
– z niskojakościowego produktu kamiennego (na-

dawa) o uziarnieniu 0–20 mm zawierającego 20% 
klasy ziarnowej 8–20 mm, pozbawionego za-

nieczyszczeń produktu kamiennego o uziarnieniu 
8–20 mm w ilości 12% w stosunku do masy wej-

ściowej. Skuteczność separacji produktu kamien-

nego klasy ziarnowej 8-20 mm wyniosła 60%, 

– z niskojakościowego produktu kamiennego (na-

dawa) o uziarnieniu 8–25 mm zanieczyszczonego 

podziarnem <8 mm produktu kamiennego pozba-

wionego zawartości podziarna w ilości 14% w sto-

sunku do masy wejściowej, 
– z zanieczyszczonych kruszyw o uziarnieniu 0–8 mm 

produktu pyłowego w ilości 6% w stosunku do masy 
wejściowej próby badawczej. Skuteczność wydzie-

lania frakcji pyłowej wyniosła 90,9% w stosunku do 
zawartej frakcji pyłowej w materiale wejściowym 
(nadawie). Wydzielenie powyższej strugi masy py-

łowej wpłynęło na poprawę parametrów jako-

ściowych kruszyw. Konieczna jest jednak dalsza 
separacja zanieczyszczeń w postaci frakcji drobnej 

>0,5 mm, 

– z odpadów wydobywczych o uziarnieniu 90–0 mm 

produktów kamiennych w ilości 74,1% w stosunku 
do masy wyjściowej. 

 

Otrzymane w wyniku zastosowania metody suchej 

separacji produkty kamienne charakteryzują się para-

metrami, które umożliwiają ich wykorzystanie w pra-

cach inżynieryjnych, budowlanych i rekultywacyjnych. 

 

Podsumowanie 

1) Zasada pracy wibracyjno-powietrznych separato-

rów typu FGX wykorzystuje w składzie ziarno-

wym materiału sypkiego różnice w ich gęstości. 
Powyższa cecha fizyczna pozwala na separację 
ziaren o różnych gęstościach, a tym samym o róż-

nych właściwościach mechanicznych, fizycznych 
i chemicznych. Dodatkowo podawane pod płytę 
roboczą powietrze powoduje przedmuch materiału 
i w ten sposób wyseparowanie ziaren pyłowych 

poprzez cyklon i baterie filtrów workowych jako 

oddzielny produkt suchej separacji. Efektem roz-

dzielania mieszaniny ziaren jest więc możliwość 
uzyskania produktów o polepszonych parametrach 
użytkowych. Przekłada się to z kolei na możliwość 
pozyskania nowych kierunków zbytu i wzrostu 
przychodów z działalności produkcyjnej. 

Tab. 2. Wyniki badań dla produktu kamiennego o granulacji 8–25 mm 

Lp. Nazwa produktu Wychód [%] 

1. Nadawa 100 

Efekt odkamieniania 

2. 
Produkt kamienny 14 

Produkt zanieczyszczony 86 

 

Tab. 3. Wyniki wydzielania frakcji pyłowej z zanieczyszczonych kruszyw o granulacji 0–8 mm 

Lp. Nazwa produktu 
Uziarnienie 

[mm] 
Wychód [%] 

1. 

Nadawa  0–8 100 

w tym klasa ziarnowa 
0–0,5 6,6 

0,5–8 93,4 

Efekt odpylania 

2. 

Pył 0–0,5 6,0 

Produkt zanieczyszczony 

z niewydzieloną frakcją pyłową 
0–8 94,0 

 

Tab. 4. Wyniki wydzielania produktów kamiennych z odpadów wydobywczych 

L.p. Nazwa produktu 
Wychód 

[%] 

Wartość opałowa 
[kJ/kg] 

Skuteczność odkamieniania w funkcji 

redukcji wartości opałowej 
[%] 

1. 
Nadawa 

(odpad wydobywczy) 
100 6 630 – 

Efekt odkamieniania 

2. 

Produkt kamienny 74,1 – 100 

Pozostałość  
(produkt węglowy) 

25,9 27 614 0 
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2) Przytoczone przykłady wykorzystania separatora 

typu FGX do uszlachetniania kruszyw otrzymy-

wanych ze skały płonnej poprzez redukcję ilości 
zanieczyszczeń w postaci drobnej frakcji węglowej 
(tabela 1 i 2), uszlachetniania zanieczyszczonych 

kruszyw o uziarnieniu 8–0 mm poprzez wydzielenie 

organicznej frakcji pyłowej (tabela 3) oraz wydzie-

lenia z odpadów wydobywczych czystych produk-

tów kamiennych (tabela 4), świadczą o dużej moż-

liwości wykorzystania powyższej metody w apli-
kacjach przemysłowych. 

3) Zaprezentowane możliwości metody suchej sepa-

racji dają podstawę do postawienia tezy, że moż-

liwe jest zastosowanie tej technologii w wybra-

nych zakładach surowców skalnych. Potencjalne 

kierunki wykorzystania powyższej metody to: 
* usuwanie z kruszyw naturalnych zanieczysz-

czeń w postaci drobnych frakcji (pyłów) dla 
poprawy ich parametrów jakościowych, 

* wydzielanie frakcji pyłowej z produktów drob-

noziarnistych, 

* odzysk kruszyw z mas ziemno-skalnych i od-

padów 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 nadawę oraz powietrze autogenicznego ośrodka (medium) umożliwiającego rozdział ziaren 

w zależności od ich wielkości i gęstości. Zaletą tego procesu jest również możliwość oczyszczania frakcji 

drobnych z ziaren pyłowych. 

Wykorzystanie powyższych zalet procesu suchej separacji stwarza podstawę do jego zastosowania w uszla-

chetnianiu naturalnych kruszyw łamanych. 

W niniejszym artykule przedstawiono istotę metody suchej separacji, możliwości przeprowadzenia prób na 

instalacji badawczej oraz obszary potencjalnego zastosowania procesu w celu poprawy parametrów jakościo-

wych kruszyw łamanych. 

Instytut Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego od 2013 r. prowadzi prace badawcze z wykorzy-

staniem powietrznego stołu koncentracyjnego typu FGX. 

Słowa kluczowe: kruszywa łamane, 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 parametrów rozdziału węgla w osadzarkach 
poprzez wstępne uśrednianie nadawy metodą 

odkamieniania na sucho 
 

 

 

Wprowadzenie 
W krajowych kopalniach węgla kamiennego eks-

ploatacja urobku prowadzona jest najczęściej w kilku 
frontach eksploatacyjnych znajdujących się w różnych 
pokładach. Węgle te posiadają różniące się między sobą 
parametry jakościowe, eksploatowane pokłady mają 
różną miąższość, co w wielu przypadkach skutkuje 
mniejszą lub większą przybierką stropu lub spągu – 

różnicując ilości kamienia w urobku. Różniący się 
jakościowo urobek jest przesyłany do szybu, przy czym 
materiał ten pochodzący z różnych frontów eksploata-

cyjnych jest mieszany w trakcie podziemnego trans-

portu w przypadkowych proporcjach. Wydobywany 

skipami urobek trafia do zakładu przeróbki mechanicz-

nej, który to zakład zlokalizowany jest bezpośrednio 
przy nadszybiu. Wydobyty materiał trafia najczęściej 
do węzła klasyfikacji wstępnej lub stacji przygotowania 
węgla gdzie rozdzielany jest na przesiewaczach na 
określone klasy ziarnowe kierowane następnie do dal-
szych procesów przeróbczych. 

Z podanych powyżej powodów trafiający do pro-

cesów wzbogacania materiał różni się, zmieniającymi się 
w czasie, parametrami jakościowymi. Dotyczy to zarów-

no zmiennej ilości ziaren poszczególnych frakcji gęsto-

ściowych jak i znacznymi wahaniami ilości skały płonnej 
(kamienia). W trakcie jednej zmiany ilość kamienia 
w nadawie może się zmieniać od kilkunastu do kilku-

dziesięciu procent (wahania te uniemożliwiają prak-

tycznie prowadzenie procesu wzbogacania w stabilny 

sposób i to mimo stosowania automatycznej regulacji 
odbioru produktów wzbogacania). Zmienne parametry 
jakościowe nadawy na osadzarkę oznaczać mogą, że 
mamy do czynienia ze wzbogacaniem różnych węgli 
w tym samych urządzeniach i w niewielkich odstępach 
czasu. 

Problem wzbogacania wspólnego różnych węgli 
był przedmiotem wielu badań i analiz. Analizowano 
wpływ łącznego wzbogacania na wychód koncentratu 
a także na ustalenie najkorzystniejszej granicy separa-

cji. Udowodniono (A. Terra), że największy wychód 
koncentratu uzyskuje się wówczas, gdy zawartości po-

piołu we frakcjach na granicy separacji są jednakowe 
dla wzbogacanych węgli inaczej powstają straty sub-

stancji węglowej w odpadach i zanieczyszczenia kon-

centratu ziarnami skały płonnej (Stępiński 1964). 
Nawet spełnienie tego warunku, wyznaczającego gę-

stość rozdziału nie zawsze może być zastosowane gdyż 
gęstość rozdziału musi dać koncentraty o żądanej przez 
odbiorców zawartości popiołu. Przytoczone dwa wa-

runki mogą być spełnione tylko w przypadku, gdy 

nadawa przez cały czas procesu wzbogacania jest 
uśredniona. Jak wspomniano powyżej, w przypadku 
wzbogacania węgli z różnych pokładów i różnych fron-

tów eksploatacyjnych przy braku możliwości ich selek-

tywnego transportu do zakładu przeróbczego a więc 
znacznych wahaniach składu densymetrycznego w cza-

sie, wykorzystanie postulatów A. Terry jest niemoż-

liwe. 

Rozwiązanie zaistniałego problemu mogłoby na-

stąpić gdyby była możliwość uśredniania urobku przed 
podaniem go do procesu wzbogacania. Nie jest to 

w praktyce krajowych układów zakład górniczy – za-

kład przeróbczy możliwe ze względu na brak miejsca 
gdzie takie uśrednianie można by było prowadzić. 
Z tego też względu parametry jakościowe koncentratów 
wahają się w dość znacznych przedziałach mimo wpro-

wadzania coraz doskonalszych urządzeń do automa-

tycznej regulacji procesu rozdziału. 
Przedstawiony powyżej problem dotyczy głównie 

wzbogacania w osadzarkach, skutkuje on także małą 
efektywnością wprowadzenia, powszechnie stosowa-

nych w światowych rozwiązaniach, wzbogacania w cy-

klonach z cieczą ciężką. W stosunkowo małym stopniu 
dotyczy to wzbogacania grubych ziaren we wzboga-

calnikach z cieczą ciężką. W tym przypadku gęstość 
rozdziału jest ustalana poprzez odpowiedni dobór gę-

stości cieczy zawiesinowej. W osadzarkach gęstość 
rozdziału wynika z określonego położenia przegrody 
(dzięki odpowiedniemu pływakowi) i progu odbiorcze-

go produktów. 
W niniejszej pracy autorzy proponują modyfikację 

węzłów wzbogacania w osadzarkach poprzez wpro-

wadzenie uśredniania nadawy metodą suchą przy wy-

korzystaniu wibracyjno-powietrznego separatora typu 

FGX. 

 

Skuteczność i ocena wzbogacania węgla 
w osadzarce 

Ocenę pracy osadzarki (a także innych urządzeń do 
wzbogacania grawitacyjnego) prowadzi się wyznacza-

jąc wartość wskaźnika rozproszenia prawdopodobnego 

lub dla określonej gęstości rozdziału imperfekcji. 
Rozproszenie prawdopodobne określane jest jako 

przedział - gęstość rozdziału plus (lub minus) wartość 
rozproszenia prawdopodobnego - który może być prze-

kroczony lub nieprzekroczony przez ziarna o gęstości 
równej gęstości rozdziału. Według Trompa badania 
Terry pozwalają przyjąć, że rozdział ziaren pokrywa się 
z funkcją prawdopodobieństwa Gaussa. Terra wprowa-

dza w miejsce parametru funkcji prawdopodobieństwa 
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(h) odchyłkę (ep) nazwaną rozproszeniem prawdopo-

dobnym. 

W późniejszych latach stwierdzono, że rozprosze-

nie prawdopodobne jest funkcją liniową gęstości roz-

działu imperfekcja (I) jest równa rozproszeniu praw-

dopodobnemu podzielonemu przez wartość gęstości 
rozdziału minus 1. Tak więc imperfekcja (I) jest wskaź-

nikiem stałym dla danej maszyny i niezależnym od 
gęstości rozdziału. 

Według badań francuskiego instytutu CERCHAR 
również imperfekcja (I) nie jest wielkością stałą dla 
danego urządzenia lecz zależy od wzbogacanej klasy 

ziarnowej. 

Wartości rozproszenia prawdopodobnego osadza-

rek z automatyczną regulacją powinny kształtować się 
w granicach (Stępiński 1964) ep = 0,080–0,090 a bez 

regulacji ep = 0,115–0,140. Według Kozaka i Cagasa 

(1965) rozproszenie prawdopodobne dla osadzarek po-

winno kształtować się na poziomie ep = 0,05–0,15.  

Imperfekcja (I) dla gruboziarnistych osadzarek po-

winna kształtować się  według Kozaka i Cagasa na 
poziomie 0,08–0,12, a dla drobno ziarnistych 0,12–
0,18. Według Heidenreicha 0,12–0,30. Według badań 
GIG dla osadzarek miałowych 0,12–0,30 a dla osa-

dzarek ziarnowych 0,08-0,25. Natomiast według badań 
CERCHAR zależność imperfekcji od klasy ziarnowej 
wynosi: klasa 1,0–3,0 mm I=0,25; klasa 3,0–6,0 mm 

I=0,20; klasa 6,0–20,0 mm I=0,19; klasa 20,0–50,0 mm 

I=0,12; klasa 1,0–50,0 mm I=0,185; (Stępiński 1964). 
W ostatnich latach brak jest doniesień literaturowych 

dotyczących badań nad dokładnością pracy nowych osa-

dzarek. Wyjątkiem jest praca zespołu S. Ziomber, D. 
Kowol, P. Matusiak, M. Lagódka, P. Okarmus. W pracy 

tej (Okarmus 2013) zestawiono wyniki badań skuteczno-

ści wzbogacania węgla koksowego w osadzarkach. Ba-

dano dwie osadzarki: OM20-P3E oraz OM24-D3E. 

W dwustopniowych osadzarkach wzbogacano klasę ziar-
nową 20(30)–0,5(0) mm. Otrzymano następujące wyniki: 

– osadzarka OM20-P3E: 

* dla pierwszego stopnia ep wyniosło od 0,166 do 
0,200 – średnio 0,178; imperfekcja (I) wynosiła 
od 0,196 do 0,244 – średnio 0,217; 

* dla drugiego stopnia ep wyniosło od 0,092 do 
0,256 – średnio 0.164; imperfekcja (I) wynosiła 
od 0,196 do 0,365 – średnio 0,274; 

– osadzarka OM24-D3E: 

* dla pierwszego stopnia ep wyniosło od 0,249 do 
0,304 – średnio 0,271; imprefekcja (I) wynosiła 
od 0,264 do 0,381 – średnio 0,331; 

* dla drugiego stopnia ep wyniosło od 0,138 do 

0,274 – średnio 0,214; imprefekcja (I) wynosiła 
od 0,258 do 0,503 – średnio 0,353. 

 

Przeprowadzone badania pokazały, że badane osa-

dzarki pracują z bardzo dużą niedokładnością. Otrzy-

mane wartości wskaźników rozproszenia prawdopo-

dobnego i imperfekcji w znacznym stopniu przekra-

czają wartości podawane w literaturze z lat 1964–1965 

a od tego czasu rozwiązania i automatyczna kontrola 
pracy osadzarek poczyniła znaczne postępy. Rozpro-

szenie prawdopodobne wskazuje jednoznacznie, że 
do koncentratu trafiać będą ziarna frakcji o gęstości 

równej gęstości rozdziału plus rozproszenie prawdo-

podobne. Wyniki cytowanych badań pokazują, że do 
koncentratu trafiają ziarna przerostów oraz częściowo 
ziarna skały płonnej. 

Przy idealnej (teoretycznie) pracy osadzarek do 

koncentratu powinny trafiać ziarna o gęstości poniżej 
przyjętej gęstości rozdziału. 

Gęstości rozdziału (dr) w cytowanych badaniach 
wynosiły: 

– osadzarka OM20-P3E dla pierwszego stopnia dr 

wynosiła od 1,178 do 1,850, a dla drugiego stop-

nia dr wynosiła od 1,471 do 1,702; 
– osadzarka OM24-D3E dla pierwszego stopnia dr 

wynosiła od 1,744 do 1,946, a dla drugiego stop-

nia dr wynosiła od 1,532 do 1,774. 
 

Wahania gęstości rozdziału pomiędzy trzema pró-

bami (przeprowadzonymi na tej samej osadzarce) poka-

zują, że proces przebiega niestabilnie. Powodów może 
być kilka, ale ponieważ badane osadzarki wyposażone 
są w automatyczną regulację odbioru produktów roz-

działu prawdopodobnym (być może głównym) powo-

dem mogą być wahania jakości nadawy przejawiającej 
się w zmiennej zawartości kamienia.  
 

Uśrednianie nadawy przed wzbogacaniem 
W praktyce przemysłowej zagranicznych zakładów 

przeróbki węgla powszechnie stosowane jest uśrednia-

nie jakości nadawy przed podaniem jej do wzbogacania 
grawitacyjnego (nie dotyczy to wzbogacania w cie-

czach ciężkich). Czasami urobki uśrednia się przed 
podaniem na zakład przeróbczy. Gdy nie ma takiej 
możliwości to dla różniących się jakościowo węgli 
stosuje się odrębne ciągi technologiczne ich wzbo-

gacania. 

Polskie zakłady przeróbcze nie były wyposażane 
w węzły uśredniania nadawy podawanej na zakład ani 
także kierowanej do poszczególnych węzłów wzboga-

cania. Jak już opisano to we wprowadzeniu uśrednianie 
nadawy jest niezbędne gdy na zakład przeróbczy kie-

ruje się urobek węglowy wydobywany z różnych po-

kładów, który jest mieszany podczas transportu do 

szybu najczęściej w przypadkowych proporcjach. Wa-

hania zawartości kamienia w nadawie uniemożliwiają 
praktycznie prowadzenie procesu wzbogacania w sta-

bilny sposób i to mimo stosowania automatycznej 

regulacji odbioru produktów wzbogacania. 
W krajowych warunkach nie ma obecnie możliwo-

ści klasycznego (poprzez mieszanie różnych węgli) 
uśredniania urobku węglowego przed wprowadzeniem 
go na zakład przeróbczy. Zakłady przeróbcze usytuow-

ane są (prawie we wszystkich przypadkach) przy 
nadszybiu i wydobywany urobek trafia bezpośrednio do 
klasyfikacji wstępnej. Wyprowadzanie urobku, w celu 
jego uśrednienia, poza zakład przeróbczy jest praktycz-

nie niemożliwe z braku odpowiedniego miejsca, na 

którym proces ten byłby prowadzony. Dalsze drogi 
transportu surowego urobku na odpowiedni plac skła-

dowy i uśrednianie na nim a następnie wprowadzanie 
uśrednionej nadawy na zakład przeróbczy jest skom-

plikowaną operacją o kosztach porównywalnych do 
kosztów wzbogacania. 
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Zdaniem autorów należałoby rozpatrzyć techniczną 
możliwość uzupełnienia węzła rozdziału węgla w osa-

dzarkach o instalację suchego odkamieniania nadawy 
wykorzystując wibracyjno-powietrzne separatory, któ-

re w takim przypadku spełniać mogą rolę urządzenia 
uśredniającego nadawę przed podaniem jej do procesu 
wzbogacania. 

 

Koncepcja uśredniania nadawy 
Mając na uwadze stosunkowo małą dokładność roz-

działu w osadzarkach i praktyczną niemożność (ze 
względu na duże wahania ilości kamienia w nadawie) 

zastąpienia ich przez wzbogacanie w cyklonach z cieczą 
ciężką wydaje się, że drogą poprawy jakości koncentratu 
tzn. zmniejszenia wahań parametrów jakościowych, by-

łoby wprowadzenie stabilizacji jakości nadawy bezpo-

średnio przed wprowadzeniem jej do osadzarek. 

W katowickim Oddziale Instytutu Mechanizacji 

Budownictwa i Górnictwa Skalnego prowadzone są, 
począwszy od 2012 roku badania nad implementacją do 
warunków polskich technologii deshalingu – usuwania 

ziaren kamienia – z urobku węgla kamiennego. Prze-

prowadzono badania węgli z kilku kopalń. Rezultaty, 
łącznie 16 artykułów, opublikowano w dwóch zeszy-

tach Czasopisma Technicznego KTT (nr. 154–161 

z 2013/14 roku i nr 166 z 2016 roku) a także w innych 
krajowych i zagranicznych czasopismach. 

Przeprowadzone badania (Blaschke 2014) wzboga-

cania węgla koksowego pokazały co prawda, że metodą 
suchego odkamieniania nie można uzyskać kwalifiko-

wanych koncentratów węgla handlowego, ale wykazały 
znaczne usunięcie kamienia z badanej nadawy. Inte-

resujące jest otrzymywanie z nadaw, różniących się 
zawartością popiołu, koncentratów o stabilnej zawarto-

ści popiołu. 
Do badań pobrano w pewnych odstępach czasu 

dwie próby nadawy na osadzarki. Materiał badawczy 
rozdzielono na klasy ziarnowe 50–25 mm, 25–6 mm. 

Wydzielono też klasę ziarnową 25–0 mm. Klasy te 

wzbogacono na wibracyjno-powietrznym separatorze. 

Z punktu widzenia niniejszego artykułu interesujące są 
rezultaty odkamieniania klasy ziarnowej 50–25 mm. W 

Próbie I zawartość popiołu w nadawie wynosiła 28,5% 
a w Próbie II 37,8%. Po odkamienianiu w Próbie I 
w produkcie węglowym (koncentracie) zawartość po-

piołu wynosiła 19,9% a w Próbie II 18,5%. Ponieważ 
badania dotyczyły węgla koksowego otrzymane kon-

centraty nie mogłyby być produktami handlowymi ze 
względu na zawartość popiołu nie akceptowaną przez 
odbiorców. Te produkty węglowe należy więc skiero-

wać do wzbogacania w osadzarce. Dzięki usunięciu 
części kamienia nadawa na osadzarki ma zbliżoną za-

wartość popiołu a więc można powiedzieć, że została 
uśredniona. Tak więc węgiel pochodzący z obu prób 
mógłby być wspólnie wzbogacany a proces powinien 
przebiegać bardzo stabilnie. Na marginesie można do-

dać, że klasy ziarnowe 25–6 mm i 25–0 mm, których 
próby nie różniły się tak znacznie zawartością popiołu 
w nadawie dały zbliżone między sobą i podobne do 
klasy ziarnowej 50–25 mm parametry jakościowe 
produktu węglowego (koncentratu). Należy tu dodać, 
że cytowane badania nie były prowadzone pod kątem 

stabilizacji jakości nadawy lecz sprawdzeniem jak roz-

dziela się węgiel koksowy podczas suchej separacji. 

Otrzymane, niejako przy okazji, wyniki sugerują, 
że proces suchego odkamieniania może być wykorzy-

stany do uśredniania nadawy przed procesem wzbo-

gacania w osadzarkach. Interesujące byłyby badania 
rozdziału na wibracyjno-powietrznym separatorze wę-

gli z innych kopalń prowadzone dla nadaw różniących 
się zawartością w nich kamienia. Przeprowadzone cy-

towane powyżej badania pozwalają na zaproponowanie 
modyfikacji węzła wzbogacania w osadzarkach dla 
przypadków kierowania do nich nadaw różniących się 
w krótkich okresach czasu znaczną zawartością ka-

mienia. 

Na rysunku 1 przedstawiono proponowany przez 

autorów schemat modernizacji węzła wzbogacania gra-

witacyjnego. Nie uwzględniono na nim operacji odwad-

niania wydzielanych w cieczach ciężkich i w osadzar-

kach produktów, ewentualnej flotacji oraz gospodarki 
wodno-mułowej. 

Urobek transportowany szybem trafia do węzła 
przygotowania węgla gdzie poddany jest klasyfikacji 
wstępnej na sicie 200(120)mm. Ziarna grube trafiają do 
kruszarki Bradforda gdzie poddane są selektywnemu 
kruszeniu; wydzielany jest kamień. Produkt węglowy 
łączy się z klasą ziarnową 200(120)–0 mm i produkty 

te kierowane są do klasyfikacji głównej na sicie 50 (30) 
(20) mm. Ziarna górnej klasy transportowane są do 
węzła wzbogacania w cieczach ciężkich. Ziarna dolnej 
klasy kierowane są na przesiewacz klasyfikacji wtórnej, 
na którym częściowo odsiewane są ziarna poniżej 
6 mm, które trudno wzbogacają się w separatorach 
wibracyjno-powietrznych choć pewna ilość tych ziaren 
jest potrzebna dla utworzenia złoża zawiesinowego 
w separatorze. Jeżeli w nadawie do węzła wzbogacania 

w osadzarce ilość klasy ziarnowej 6–0 mm jest nieduża 
to operację jej odsiewania można pominąć. Klasa 
ziarnowa 50 (30) (20)mm kierowana jest do separatora 

FGX gdzie poprzez suche odkamienianie (deshaling) 

pozbawiana jest przeważającej ilości skały płonnej. 
Ilość usuwanego kamienia zależy od ustalonej gęsto-

ści rozdziału najczęściej w przedziale 2,0–2,2 g/cm3. 

W przypadku traktowania separatora jako urządzenia 
do uśredniania nadawy na osadzarki rozdział prowadzić 
się będzie dwuproduktowo. Produktami końcowymi 
będą odpad (kamień) i produkt węglowy. Kamień jest 
produktem suchym, może być łączony z kamieniem 
z kruszarek Bradforda i stanowić produkt handlowy. 
Produkt węglowy pozyskiwany podczas suchego odka-

mieniania łączony jest z klasą ziarnową 6,0–0,0 mm 

i kierowany do osadzarek dwu lub trójproduktowych. 
W module odpylania z obiegu powietrza cyrkulującego 
w urządzeniu FGX wychwytywany jest pył, który może 
być produktem handlowym lub może być dodawany do 
końcowego koncentratu. 
 

Separator wibracyjno-powietrzny typu FGX 
Wibracyjno-powietrzne separatory typu FGX opi-

sywane były w krajowej literaturze (Czasopismo Tech-

niczne KTT 2013/14, 2016; Blaschke 2013,Baic 2014). 

Znalazły one powszechne zastosowanie do suchego 

wzbogacania węgla. Inne typy podobnych urządzeń są 
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od kilku lat badane lecz nie znalazły jeszcze szerszego 
zastosowania. Poniżej przedstawiony zostanie krótki 
opis budowy, działania i korzyści ze stosowania sepa-

ratorów FGX. 

Separatory typu FGX składają się z perforowanego 
stołu roboczego, urządzenia wibracyjnego, komory 

powietrznej oraz napędu i mechanizmu pozwalającego 
zmieniać kąty nachylenia stołu i częstotliwość wibracji. 
Nadawa surowego węgla jest podawana poprzez za-

silacz na płytę roboczą pochyloną dzięki odpowiedniej 
regulacji pod różnymi kątami w osi poprzecznej i po-

dłużnej. Płyta robocza wprawiana jest wibratorem 
w poprzeczny do osi płyty ruch wibracyjny. Pod spo-

dem płyty roboczej znajduje się kilka komór powietrz-

nych zasilanych przez wentylator odśrodkowy. Zawiro-

wane powietrze przechodzi przez otwory płyty tworząc 
wznoszący prąd powietrza. Pod wpływem połączonych 
sił: wibracji i prądu powietrza podawana na płytę ro-

boczą warstwa węgla surowego unosi się tworząc 
warstwę sfluidyzowaną (złoże zawiesinowe). W zależ-

ności od gęstości ziaren materiału utworzone złoże 
fluidalne różnicuje się. I tak materiał lżejszy znajduje 
się na powierzchni złoża zawiesinowego, a bardziej 
gęste frakcje znajdują się w dolnej jego partii. Materiał 
drobny w nadawie wraz z powietrzem stanowi auto-

geniczny ośrodek (medium), tzn. tworzy z powietrzem 

suspensję „powietrze-ciało stałe”. Medium to tworzy 
w rezultacie warunki do skrępowanego opadania czą-

stek złoża w zależności od ich wielkości i gęstości. 

Z uwagi na to, że płyta robocza pochylona jest 
w kierunku poprzecznym, materiał o małej gęstości 
znajdujący się na powierzchni złoża fluidalnego ma 
tendencję do przesuwania się po tej powierzchni i spa-

dania w sposób ciągły, pod wpływem sił grawitacji, 
poprzez przegrodę usytuowaną na brzegu stołu (tzw. 
przesypem węgla wzbogaconego). Materiał o wyższej 
gęstości koncentruje się w dolnej części złoża fluidal-
nego i dzięki podłużnemu pochyleniu płyty roboczej 
przesuwa się w kierunku wylotu odpadów a poprzez 
przegrodę kierującą trafia do zsypu odpadów. W za-

leżności od rodzaju nadawy i sposobu ustawienia 

urządzenia może być wytwarzanych kilka produktów 
dostosowanych do wymogów użytkowników. Wibra-

cyjno-powietrzne separatory powstały głównie w celu 
odkamieniania urobku węglowego (proces deshalingu). 
Parametry pracy separatora są tak ustawiane, aby 
uzyskać roboczą gęstość rozdziału, pomiędzy ziarnami 
kamienia a pozostałymi ziarnami, powyżej 2,0 g/cm3. 

Zapewnia to, że do odpadów nie będą trafiały ziarna 
węglowe. Praktyka przemysłowa (pracuje już około 
2000 separatorów) potwierdza, że w odpadach nie po-

jawiają się ziarna węgla. 
Mając na uwadze ochronę środowiska przed za-

pyleniem - stół przykryty jest zadaszeniem wraz z za-

budowanym odpylaczem, gdzie utrzymywane jest pod-

ciśnienie. Zgodnie z danymi podawanymi przez produ-

centa 75% zapylonego powietrza cyrkuluje w obiegu, 

tzn. za pomocą wentylatora przechodzi przez odpylacz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Przykładowy schemat wprowadzania do układu wzbogacania grawitacyjnego węzła  
uśredniania nadawy przed wzbogacaniem w osadzarkach 
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cyklonowy i jest powtórnie używane. Natomiast 25% 
powietrza po odpyleniu przez odpylacz workowy ze 

sprawnością 99,5% uchodzi do atmosfery. W ten spo-

sób urządzenie spełnia surowe wymogi standardów 
ochrony środowiska. 

Zastosowanie procesu suchego odkamieniania 

umożliwia: aplikację tego rozwiązania technolo-

gicznego jako elementu uzupełniającego istniejące 
ciągi technologiczne wzbogacania węgli metodami 

mokrymi; efektywne odkamienianie (usunięcie skały 
płonnej) umożliwiające pewne uśrednienie nadawy na 
osadzarki lub na cyklony z cieczą ciężką; wydzielenie 
w węźle odpylania separatora suchych pyłów i drob-

nych ziaren co powoduje zmniejszenie ilości nadawy 

kierowanej do procesu flotacji; wydzielenie w węźle 
odpylania separatora suchych pyłów i drobnych ziaren 
co skutkuje zmniejszeniem ilości produktów odwad-

niania, które nie trafią do układu gospodarki wodno-

mułowej, zmniejszając zużycie wody i energii oraz 

ograniczając ilość instalacji i urządzeń oraz dłuższą ich 
żywotność; obniżenie kosztów eksploatacyjnych proce-

su mokrego wzbogacania przy zastosowaniu wstępnego 
odkamieniania co pozwala zmniejszyć ilość nadawy na 
osadzarki a także zwiększenie wydajności tego węzła 
wzbogacania; efektywne wykorzystanie wytwarzanych 

w tym rozwiązaniu technologicznym produktów odpa-

dowych: kamienia w jako substytutu kruszyw natural-

nych w budownictwie, pracach drogowych i inżynieryj-
nych oraz jako materiału do ewentualnego wypełniania 
pustek poeksploatacyjnych, oraz pyłu i bardzo drob-

nych ziaren jako dodatku do koncentratu lub mogących 
być produktami handlowymi – badania pokazują ich 
dobre parametry jakościowe. 

Należy także mieć na uwadze efekty ekonomiczne. 
Według badań przeprowadzonych w USA (Honaker 

2007) nakłady inwestycyjne związane z zastosowaniem 
technologii suchej separacji stanowią 48% nakładów 
w odniesieniu do metod mokrych a koszty operacyjne 

związane z stosowaniem technologii suchej separacji 
stanowią 25% kosztów operacyjnych w odniesieniu do 

metod mokrych. Natomiast według badań wykonanych 
w RPA (De Korte 2014) nakłady inwestycyjne zwią-

zane z zastosowaniem technologii suchej separacji sta-

nowią tylko 25% nakładów w stosunku do wzbogacania 
w cyklonach z cieczą ciężką a koszty operacyjne sta-

nowią około 32% w stosunku do tej metody. 
 

Podsumowanie 
W niniejszej pracy autorzy sugerują wprowadzenie 

w węźle wzbogacania w osadzarkach uśrednienia poda-

wanej nadawy. Rozwiązać to można poprzez zastosowa-

nie suchego odkamieniania z wykorzystaniem sprawdzo-

nych w warunkach przemysłowych wibracyjno-po-

wietrznych separatorach typu FGX. Inne urządzenia do 
suchego odkamieniania nie są tak dokładne i praktycznie 

znajdują się w fazie badawczej. W pracy pokazano w jaki 
sposób można wprowadzić do układu wzbogacania 
w osadzarkach ten nietypowy sposób uśredniania. 

Uśrednianie nadawy kierowanej do wzbogacania 
w osadzarkach pozwoli na poprawę dokładności roz-

działu (niższe wartości współczynników rozproszenia 
prawdopodobnego i imperfekcji), zmniejszenie strat 

węgla w odpadach, zmniejszenie zanieczyszczenia ziar-
nami skały płonnej koncentratów. Uśrednianie jakości 
nadawy podawanej do procesu wzbogacania w osadzar-

kach powinno pozwolić na uzyskiwanie stabilnych pa-

rametrów jakościowych otrzymywanych produktów 
handlowych węgla. Wydaje się celowym sprawdzenie 
proponowanej koncepcji uśredniania nadawy na jed-

nym z zakładów przeróbczych, w którym nadawa cha-

rakteryzuje się bardzo dużą zmiennością ilości w niej 
ziaren kamienia a także występują możliwości prze-

strzenne zamontowania separatora typu FGX a także 
przesiewacza klasyfikacji wtórnej. Propozycja ta zosta-

ła przedstawiona Jastrzębskiej Spółce Węglowej S.A. 
(Raport z ekspertyzy, 2018). 

Niezbędne badania wstępne odkamieniania nadawy 
na wibracyjno-powietrznym separatorze typu FGX 

przeprowadzić można na półprzemysłowym stanowi-
sku doświadczalnym znajdującym się w Katowickim 
Oddziale Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Gór-
nictwa Skalnego. 
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Streszcznie 

Nadawa urobku węglowego kierowana do wzbogacania grawitacyjnego składa się z węgli pochodzących z róż-

nych pokładów i frontów eksploatacyjnych. Węgle te różnią się parametrami jakościowymi a zwłaszcza ilością 

skały płonnej (kamienia) zmieniającymi się w czasie. Skutkuje to niestabilnością pracy zwłaszcza osadzarek. 

Posiadają one wówczas stosunkowo małą dokładność ocenianą wskaźnikami rozproszenia prawdopodobnego 

lub imperfekcji. Pogarsza to jakość otrzymywanego koncentratu, którego parametry jakościowe zmieniają się 

w czasie. Poprawa pracy osadzarek możliwa byłaby poprzez uśrednianie nadawy. Proces ten jest praktycznie 

niemożliwy ze względu na niezaprojektowanie takiego węzła podczas budowy zakładów, które są w większości 

przypadków powiązane bezpośrednio z szybem. W artykule autorzy proponują rozwiązanie procesu uśredniania 

nadawy przed skierowaniem jej do procesu wzbogacania w osadzarkach poprzez wprowadzenie jej odka-

mieniania w wibracyjno-powietrznych separatorach typu FGX. 

Słowa kluczowe: węgiel kamienny, wzbogacanie w osadzarkach, uśrednianie 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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