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dr hab. inż. Ireneusz Baic, prof. IMBiGS 
Member IOC/ICPC 

XIX International Coal Preparation Congress 
 
Wprowadzenie 

W dniach 13-15 listopada 2019 roku w New Delhi 
w Indiach obradował XIX Międzynarodowy Kongres 
Przeróbki Węgla (XIX International Coal Preparation 
Congress & Expo). W Kongresie uczestniczyło ponad 
320 delegatów w tym 154 spoza Indii reprezentujących 
18 krajów. 
 
Sesja inauguracyjna 

Sesję inauguracyjną XIX Kongresu Przeróbki Wę-
gla otworzył Shri Alok Perti, Prezes Stowarzyszenia 
Przeróbki Węgla w Indiach (Coal Preparation Society 
of India). Na wstępie bardzo serdecznie powitał on go-
ści honorowych w osobach Shri C K Mishra – Sekre-
tarza w Ministerstwie Leśnictwa, Środowiska i Zmian 
Klimatu i Smt. Rasika Chaube - Sekretarz w Minister-
stwie Stali oraz wszystkich uczestników w tym de-
legatów zagranicznych i indyjskich, przedstawiciela 
korpusu dyplomatycznego i mediów. 

We wprowadzeniu Shri Alok Perti podkreślił zna-
czenie XIX Kongresu Przeróbki Węgla z punktu widze-
nia współpracy międzynarodowej. Stwierdził ponadto, 
że dzielenie się doświadczeniami w dziedzinie wzboga-
cania węgla pomiędzy wszystkimi głównymi krajami 
wydobywającymi węgiel kamienny przyniesie ogromne 
korzyści indyjskiemu przemysłowi węglowemu poprzez 
implementację najnowocześniejszych technik oczysz-
czania węgla specjalnie dostosowanych do węgla indyj-
skiego, cechującego się wysoką zawartością popiołu. 

Następnie głos zabrał Shri R K Sachdev, Prezydent 
Stowarzyszenia Przeróbki Węgla w Indiach i przewod-
niczący Międzynarodowego Komitetu Organizacyj-
nego ICPC. Witając serdecznie zgromadzonych na sesji 
inauguracyjnej delegatów, przedstawił krótką historię 
Międzynarodowych Kongresów Przeróbki Węgla. Pod-
kreślił, że wciąż bardzo mile wspomina swój udział 
w IX Międzynarodowym Kongresie Przeróbki Węgla 
(IX ICPC), który miał miejsce w 1982 roku (37 lat 
temu) również w New Delhi. Przypomniał, że IX ICPC 
odbywał się w obliczu „kryzysu naftowego”, który 
okazał się zbawienny dla przemysłu węglowego. 
Natomiast obecny XIX ICPC odbywa się w cieniu dra-
stycznych zmian klimatu i związanych z nimi wystą-
pień zapowiadających upadek przemysłu węglowego. 

Podkreślając znaczenie XIX ICPC w obecnych 
okolicznościach, wyjaśnił wszystkim delegatom zna-
czenie, jakie ma węgiel w indyjskim scenariuszu ener-
getycznym. Stwierdził, że pomimo ogromnego nacisku, 
jakie kładzie się w ostatnich latach na stosowanie 
odnawialnych źródeł energii, węgiel w najbliższej 
przeszłości będzie nadal głównym źródłem energii 
stymulującym wzrostu gospodarczy w Indiach. Z tego 
też względu wdrożenie w Indiach czystych technologii 
węglowych jest ogromnie ważne. 

Shri R K Sachdev podkreślił, że koniecznością staje 
się wzbogacanie węgla wykorzystywanego przez mie-

szkańców w celu poprawy jego wartości opałowej oraz 
efektywności spalania przy zminimalizowanej emisji. 
Zaznaczył również, że wdrożenie technologii nisko-
emisyjnych o wysokiej wydajności (HELE) będących 
technologiami przyszłościowymi, uwarunkowane jest 
poprawą jakości węgla poprzez zastosowanie procesów 
wzbogacania. 

Zauważył także, że prestiżowe międzynarodowe 
wydarzenie jakim jest XIX ICPC stanowi doskonałą 
okazję dla wszystkich uczestników, w tym decydentów 
rządowych, do wymiany wiedzy i doświadczeń na temat 
aktualnych zagadnień dotyczących przeróbki węgla. Jed-
nocześnie jest to wyjątkowa okazja dla społeczności 
biznesowej, inwestorów, deweloperów projektów i do-
stawców technologii, aby przedstawić mocne strony 
swoich rozwiązań technologicznych i nawiązać współ-
pracę z lokalnymi podmiotami w celu rozpoczęcia 
działalności w Indiach lub w innych krajach. 

Shri C K Mishra, wygłaszając przemówienie inau-
guracyjne stwierdził, że ze względu na przymus rozwo-
jowy i niedobór zasobów ropy naftowej wzrost gos-
podarczy w Indiach będzie w dalszym ciągu uzależ-
niony od węgla. Odnosząc się do wysokiej zawartości 
popiołu w wydobywanym w Indiach węglu podkreślił, 
że wszystkie zainteresowane strony, a mianowicie 
przedsiębiorstwa produkujące węgiel i konsumenci, 
a zwłaszcza największy sektor zużywający węgiel tzn. 
sektor energetyczny, są zainteresowane wykorzysty-
waniem węgla wzbogacanego. Na koniec swojego 
przemówienia Shri C K Mishra zachęcił wszystkich 
interesariuszy do odpowiedzialnego wytwarzania, prze-
twarzania, transportu i wykorzystywania węgla. 

Natomiast Smt. Rasika Chaube w swoim przemó-
wieniu podkreśliła potrzebę zwiększenia podaży wzbo-
gacanego węgla koksowego dla hut oraz konieczność 
ograniczenie jego importu. Zasugerowała, że Coal India 
Ltd i główni producenci stali muszą znaleźć sposób na 
maksymalizację wykorzystania krajowego węgla kokso-
wego w mieszance podawanej do baterii koksowniczych. 
Ponadto zauważyła, że rząd Indii jest zobowiązany do 
osiągnięcia celów w zakresie produkcji stali określonych 
w National Steel Policy 2017. Cele te zakładają m.in. 
zwiększenie produkcji stali ze szczególnym uwzględnie-
niem stali o wysokiej jakości przy jednoczesnym za-
chowaniu globalnej konkurencyjności. 

Następnie odczytano list skierowany do organiza-
torów i uczestników XIX ICPC przez Shri Pralhad Joshi 
– Ministra Węgla, Kopalń i Spraw Parlamentarnych. 

Oprócz ww. przemówień w sesji inauguracyjnej 
przedstawiono dwie prezentacje. Pierwsza z nich 
autorstwa Shri R. K. Sachdeva dotyczyła sytuacji 
przemysłu węglowego w Indiach, a druga autorstwa 
Andrew Swansona członka IOC z Australii dotyczyła 
sytuacji w zakresie przeróbki węgla kamiennego na 
świecie. Sesja inauguracyjna zakończyła się otwarciem 
przez honorowego gościa Kongresu Shri C. K. Mishrę 
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wystawy prezentujące osiągnięcia w zakresie przeróbki 
węgla kamiennego firm z Indii, Chin, Rosji, Australii 
oraz Niemiec. 
 
Sesje tematyczne 

W ramach trzech dni obrad XIX ICPC odbyło się 
20 sesji tematycznych, podczas których zaprezento-
wano 100 referatów obejmujące następującą tematykę 
(w nawiasach liczbę wygłoszonych referatów):  

– Zasoby węgla i przemysł wydobywczy węgla ka-
miennego (5), 

– Projektowane zakłady wzbogacania węgla, nowe 
wdrożenia, zastosowane technologie (10), 

– Problemy i wyzwania związane z wzbogacaniem 
węgla koksowego (10), 

– Technologie głębokiego wzbogacania węgla, me-
tody wzbogacania grawitacyjnego (10), 

– Kruszenie, mielenie, przesiewanie i klasyfikacja 
ziarnowa (5), 

– Suszenie i odwadnianie (5), 
– Sucha separacja węgla (15), 
– Wzbogacanie drobnych frakcji węgla, flotacja, od-

wadnianie (10), 
– Pobieranie próbek, kontrola jakości – najnowsze 

osiągnięcia (5), 
– Automatyzacja, sterowanie i aplikacje IT (5), 
– Ochrona środowiska, zmiany klimatu i zrówno-

ważony rozwój (5), 
– Gospodarka odpadami wydobywczymi (5), 
– Wysokoefektywne niskoemisyjne technologie spa-

lania węgla (HELE), ograniczenie emisji CO2 (5), 
– Chemiczne przetwarzanie węgla, zgazowanie itp. (5). 

 
Na XIX ICPC zaprezentowano łącznie 7 referatów 

z Polski. Wykaz wszystkich referatów zamieszczono 
w końcowej części niniejszego tekstu. 

Referaty wygłoszone na kongresie zostały opubli-
kowane w dwóch tomach materiałów kongresowych 
(XIX International Coal Preparation Congress Procee-
ding Papers), wydanych przez Woodhead Publishing 
India Pvt. Ltd. 

Organizatorzy XIX ICPC przygotowali również 
specjalne wydanie CPSI Journal a Magazine by Coal 
Preparation Society of India (No. 33 January 2020), 
w którym m.in. wybrani członkowie Międzynarodo-
wego Komitetu Organizacyjnego (IOC ICPC) przedsta-
wili stan górnictwa węglowego i przeróbki mecha-
nicznej węgla w swoich krajach. 

Na łamach tego magazynu zaprezentowano rów-
nież ustalenia z 3 posiedzenia członków IOC ICPC, 
krótki raport z XIX Kongresu wraz z podsumowaniem 
i rekomendacjami oraz zdjęcia z ceremonii otwarcia, 
zamknięcia i sesji tematycznych. 
 
Ceremonia zakończenia 

Kongres zakończył się 15 listopada około godz. 
16:30. Podczas ceremonii zakończenia Shri Alok Perti, 
Shri RK Sachdev i Shir MP Narayanan wygłosili krótkie 
oświadczenia. Następnie oficjalnie przekazali na ręce 
Pana Andrew Swansona członka IOC ICPC z Australii, 
odpowiedzialność za organizację w 2022 roku kolejnego 
XX ICPC. Pan Andrew Swanson wystosował oficjalne 
zaproszenie i przekazał wszystkim uczestnikom ceremo-
nii zwięzłą informację na temat przygotowań do XX 
ICPC w Australii. 
 
Polskie referaty prezentowane na XIX ICPC: 

1. Waldemar Mijał, Nhu Thi Kim Dung, Nguyen 
Hoang Son, Nguyen Ngoc Phu; “Coal mining and 
coal preparation in Vietnam” 

2. Stanislaw Głowiak, Barbara Tora; “On the desira-
bility of abandoning the use of imperfection as an 
indicator of the effectiveness of gravity coal sepa-
ration in water pulsation jigs” 

3. Piotr Pasiowiec, Jerzy Wajs, Klaudia Bańczyk, 
Barbara Tora; “Screens as devices for grain clas-
sification and dewatering” 

4. Waldemar Mijał, Barbara Tora; “Enrichment of 
small grain classes – laboratory scale” 

5. Gabriel Buchalik, Józef Szafaczyk, Ireneusz Baic, 
Wiesław Blaschke; “Economic efficiency of the 
dry coal separation process - Polish experience” 

6. Joanna Calus Moszko, Agnieszka Klupa, Ale-
ksander Wrana, Robert Fraczek, Rafał Przystaś; 
„Innovative ways to develop coal production 
wastes after bioleaching” 

7. Barbara Tora, Tadeusz Olkuski, Stanisław Budzyń, 
Jolanta Biegańska; „Production of geopolymer 
materials based on waste from mining and 
processing of hard coal” 

8. Ireneusz Baic, Wiesław Blaschke, Bronisław Gaj; 
“Coal preparation in Poland – current state and 
latest trends” – materiał wykorzystany w 
prezentacji sytuacji węgla na świecie 
opublikowany w CPSI Journal a Magazine by 
Coal Preparation Society of India No. 33 January 
2020. 

 

W poniższej tabeli zaprezentowano liczbę uczestników 
i prezentacji z poszczególnych krajów. 

Lp. Kraj 
Liczba 

uczestników 

Liczba 

prezentacji 

1. Indie 169 35 

2. Australia 16 5 

3. Austria 1 - 

4. Chiny 52 14 

5. Niemcy 13 7 

6. Indonezja 2 - 

7. Iran 3 - 

8. Mongolia 3 1 

9. Nowa Zelandia 1 - 

10. Norwegia 2 - 

11. Polska 7 7 

12. Tajlandia 1 - 

13. Rosja 21 12 

14. Hiszpania 2 - 

15. Arabia Saudyjska 1 1 

16. Republ. Połudn. Afryki 11 7 

17. Wielka Brytania 6 4 

18. Ukraina 5 5 

19. Stany Zjednoczone 7 2 

Razem 323 100 



 
CZASOPISMO TECHNICZNE 3 

Andrew Swanson 
QCC Resources, Australia 

International Coal Preparation: 2019 Perspective 
 
 
 
1. Introduction 

This paper is a consolidation of individual country 
papers, contributed by members of the International Or-
ganising Committee (IOC) for the ICPC. These papers 
focussed on coal preparation matters and also provided 
general coal industry information. A selection of these 
papers has been published in a special edition of the 
CPSI Journal. 
 
2. International Production Data 

While it is accepted that coal will player a smaller 
role in global energy production in the future, the 
industry is still expected to grow in volume until around 
2030. Coal remains essential in the production of new 
steel, and in many countries is the primary source of 
fuel for the production of electricity. In 2018, coal 
provided around 27% of world energy requirements. 

All countries acknowledge the need for coal mining 
and utilisation to be very mindful of environmental 
consequences, including the production of greenhouse 
gases. 

The statistics quoted in this section come from data 
from the individual countries and information from the 
following websites: 

– https://yearbook.enerdata.net, 
– https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-

economics/statistical-review-of-world-
energy/coal.html. 

 
2.1. Reserves and Overall Production 

Figure 1 shows the long-term trend for coal produc-
tion since 2000; production rose steadily until 2012 when 
it peaked and then fell due to the subdued economic con-
ditions that prevailed. However, there has been a rebound 
in coal production since 2016. 

The countries showing significant increases in pro-
duction over the last few years include China, India, 
Russia, Kazakhstan and Turkey. On the other hand, 
there have been significant declines in tonnages for 
USA, Canada, Poland and Ukraine. 

Table 1 contains a breakdown of production data 
and information on coal reserves. China dominates 
world coal production with almost half of all coal 
mined; other significant coal mining nations are the 
USA, India, Indonesia, Australia, Russia and South 
Africa. Interestingly, compared to other nations, China 
has relatively smaller reserves with the majority of coal 
reserves held by USA, Russia and Australia. Table 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1: Long Term Production Trends for World Coal Industry 
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shows the export, import and consumption statistics for 
coal in 2018. It shows that the major producing compa-
nies also consume appreciable tonnages domestically as 
well. The major importing countries are also major coal 
consuming nations. 

Some specific comments on individual country 
production:  

– Australia – production has been stable with raw  
coal production of around 565 Mt/y and exports 
of 380 Mt/y; coal fuels 60% of power production. 

– South Africa – production stable at around 250 Mt/y. 
– USA – dropped over the last 5 years but has stabi-

lised at around 670 Mt/y. 
– Germany – black coal production ceased in 2018, 

and 170 Mt/y of lignite is mined. 
– China – 3.68 Mt/y and has risen consistently over 

the last few years. 
– UK – fallen from 10 Mt/y to 3 Mt/y; production will 

probably cease over the next few years. 

– Hungary – 8–9 Mt/y, of mainly lignite for power 
station fuel. 

– Greece – 38 Mt/y of lignite, all used unwashed in 
power production. 

– Canada – 55 Mt/y of hard coal and lower rank coal. 
– Poland – 63 Mt/y hard coal (trending down from 

73 Mt/y in 2014), 63 Mt/y lignite. 
– India – 715 Mt/y hard coal and 48 Mt/y lignite pro-

duction; coal demand in the country is expected to 
be around 1.5 billion tonnes by 2030. 

– Russia – production has increased by 25% over the 
last 10 years to reach 440 Mt/y (110 Mt/y from 
underground); around half of the coal is produced 
for the export market (>90% steam coal); domestic 
usage of coal includes 86 Mt/y for power stations 
and 32 Mt/y for coke making. 

– Turkey – domestic production and imports of coal 
continue to rise due to the demand for coal in 
electricity generation. 

 

Table 1: Production Data for World Coal Industry 

Country 

Production  

2018  

(Mt)* 

Prod. % 

of World 

Prod. 

Coal Proved Reserves 2018 (Mt) Share of 

World 

Reserves 

Anthracite 

& bituminous 

Sub-bitumin. 

and lignite 
Tatal 

China 3683.0 46.0% 130851 7968 138819 13.2% 

India 765.1 9.5% 96468 4895 101363 9.6% 

US 685.4 8.6% 220167 30052 250219 23.7% 

Indonesia 548.6 6.8% 26122 10878 37000 3.5% 

Australia 485.5 6.1% 70927 76506 147435 14.0% 

Russian Federation 441.3 5.5% 69634 90730 160364 15.2% 

South Africa 252.7 3.2% 9893 – 9893 0.9% 

Germany 169.0 2.1% 3 36100 36103 3.4% 

Poland 122.4 1.5% 20542 5937 26479 2.5% 

Kazakhstan 117.8 1.5% 25605 – 25605 2.4% 

Turkey 84.5 1.1% 551 10975 11526 1.1% 

Colombia 84.3 1.1% 4881 – 4881 0.5% 

Canada 54.6 0.7% 4346 2236 6582 0.6% 

Vietnam 41.6 0.5% 3116 244 3360 0.3% 

Greece 36.5 0.5% – 2876 2876 0.3% 

Ukraine 34.4 0.4% 32039 2336 34375 3.3% 

Hungary 7.9 0.1% 276 2633 2909 0.3% 

United Kingdom  2.6 – 29 – 29 – 

* from BP Energy Economics; some production figures include both hard and soft coal including Gemany, India. Turkey, 

Indonesia and Poland 

Table 2: Coal Export, Import and Consumption Data for 2018 (source enerdata website)  

Country 
Net Exports 

2018 Mt/y 
Country 

Net Imports 

2018 Mt/y 
Country 

Consumption 

2018Mt/y 

Australia 393 China 265 China 3770 

Indonesia 365 India 224 India 982 

Russia 168 Japan 184 US 624 

US 101 South Korea 147 Russia 234 

Colombia 83 Taiwan 67 Germany 217 

South Africa 73 Gemany 45 Japan 189 

Kazakhstan 36 Turkey 39 South Africa 186 

Canada 23 Malaysia 33 South Korea 150 

  Brazil 25 Poland 129 

  Thailand 25 Turkey 125 

  Netherlands 24 Australia 113 

  Ukraine 22 Indonesia 109 
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2.2. Washed and Saleable Production 

– Australia – with a high proportion of coal produc-
tion exported, there is a need to wash approximately 
90% of raw coal. Australia is a major producer of 
both metallurgical and thermal export coals. 

– South Africa – a high proportion of coal is washed; 
there are 72 Mt/y exports, 120 Mt/y power genera-
tion, 40 Mt/y Sasol, 18 Mt/y local industry. 

– USA – towards 50% washed as most lower rank 
western coal is suitable for use in power stations; 
around 110 M short t/y exported; most co al used in 
power plants. 

– Germany – imported 38 Mt hard coal, lignite pro-
duction unwashed; 90% used in power production. 

– China – 2.64 Bt/y washed, or 72%; imports about 
281 Mt and exports about 5 Mt; coal a substantial 
contributor to China’s energy needs (70%). 

– Canada – 40% of Canadian production is for metal-
lurgical coal and 90% is exported; all export coal is 
washed. 

– Poland – no lignite is processed and it is used for 
power generation; most hard coal is washed to 
produce coking and thermal products; 4 Mt ex-
ported in 2018 but 20 Mt imported. 

– India – around 70% of the total coal production is 
used for electricity generation and the remaining by 
the steel, cement and other industries; there is a gov-
ernment drive to greatly increase the amount of 
thermal coal washed. 

– Russia – 199 Mt/y processed, slightly less than half 
of total production. 

– Turkey – about half of raw coal production is 
washed (over40 Mt/y). 

 
2.3. Coal Preparation Plants 

The coal preparation plant data from the IOC coun-
tries is summarised in Table 3. However, the average 
position does not always reveal the full position. Some 
points to note: 

– China – more than 2300 plants, average capacity 
250 t/h; new coking plants are around 220 t/h, while 
steam coal washeries are 550 t/h; there are 80 very 
large plants around 2200 t/h each representing 42% 
of China capacity; the largest coking coal washery 
is 3200 t/h while the largest steam coal plant 

handles 6200 t/h. Coarse coal is mostly washed in 
large diameter DMC (often three product cyclones), 
with flotation for coking coal. In terms of circuits 
used, the tonnage distribution is jig 10%, dense 
medium 75%, flotation 10%, other 5%. 

– Australia – there are many plants around 1000 t/h 
and 2000 t/h in capacity; the predominant pro-
cessing technology is DMC and all coking coal op-
erations use froth flotation for fine coal treatment. 

– South Africa – capacities range from 100 t/h to 
2000 t/h. 

– USA – there are a total of 250 CHPPs but 59 are 
idle; most plants use both DM Baths (coarse), and 
DMCs (small); there is no flotation for Western 
coals. 

– UK – mainly barrels, and minimum fines treatment. 
– Turkey – there are over 100 plants with sizes 

ranging from 50 to 1000 t/h; there are very small 
plants (50–100 t/h), small plants (125–220 t/h), 
intermediate size plants (300 t/h) and larger plants 
(around 700 t/h). 

– Canada – 14 plants (8 operating) average size 600 
t/h; DM (bath and cyclone for coarse), intermediate 
WOC/Spirals/ some HBS, flotation on –0.2mm. 

– Poland – 26 plants (6 coking and 20 steam); 
+20 mm in DMB or jigs, 20×0.5 mm fine coal 
jigs/DMC/ spirals, –0.5 mm flotation; steam coal 
subject to partial washing. 

– India – coal washing business is expanding and 
many existing washeries are quite old and relatively 
small (200 to 400 t/h); a mixture of washing 
technologies are used but mainly jigs, dense 
medium bathes / cyclones, and flotation (coking 
coal). 

– Russia – 65 plants. 
 
3. General Trends 

3.1. Significant Industry Changes in Last 3 

Years 

Generally speaking, most coal producing countries 
felt the impact of the economic downturn in 2013/16 but 
in recent years are seeing some upturn. There is increas-
ing awareness of environmental issues and an area 
receiving attention is the dewatering and treatment of 
tailings. 

Table 3. Summary of Coal Preparation Plant Data 

Country 
Operating 

CHPPs 

Indicative 

Size t/h 

Proportion 

washed % 

Australia 67 1240 90 

Canada 8 600 100 

China 2300 250/550/2200 72 

India ~37 300 20 

Poland 26 800 100 

Russia 65  45 

South Africa 65 600 35 

Turkey >100 60/150/300/700 50 

US 190 300/1200 45 
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Some key developments by country were: 
– Poland – generally undertaking a program of plant 

modernisation and capacity upgrades, including 
flotation, fine coal dewatering, lamellar thickeners, 
special products, wear resistant materials, enhanced 
automation/control. 

– India – a government mandate that coal with ash 
content of no more that 34% shall be supplied or 
used in power plants located beyond 500 km 
beyond the supply sources (or plant s in sensitive 
areas) is leading to the need for a huge expansion in 
washing capacity; washing of all coals irrespective 
of location of coal sources vis a vis power plants is 
being contemplated. 

– China – high separation efficiency, larger plants, 
automatic control: as industry moves to the west 
there will be more dry separation (now 200 Mt/y); 
in 2020 3.2 Bt/y capacity, 75% coal washed (70% 
steam coal); increasing waste resource recovery, 
intelligent upgrades/reconstruction and improving 
the quality of commercial steam coal. 

– USA – downturn has seen mergers and bankrupt-
cies; re-use of old plant and equipment; some new 
met coal mines; thinner seam mining, lower quality 
ROM. 

– Turkey – coal plays an important role in electricity 
generation, and domestic production and imports 
are rising; domestic coal is of poor quality and much 
needs to be beneficiated. 

– Greece – reduced contribution from coal in power 
production. 

– Russia – just about all operating mines are owned 
by joint-stock companies, and there is a focus on 
increasing coal production and looking at ‘deep 
cleaning’ for higher value end products for coal 
production. 

– Canada – efficiency improvements (flotation), dry 
cleaning, focus on Selenium release. 

– UK – all coal fired generation will cease by 2025; 
last deep mine closed in 2015; a few open cuts still 
operating. 

– Australia – significant ‘merger &acquisition’ ac-
tivity, many small plant upgrades, continuing focus 
on operating costs, few large new projects, in-
creased spending on exploration and studies. 

– South Africa – lower quality ROM, many smaller 
players as large companies divest to BEE, more 
washing. 

– Germany – production of hard/black coal ceased in 
2018. 

 
3.2. R&D Outcomes and Direction 

The research directions for each country are: 
– South Africa – dry processing, processing/dewater-

ing of fine coal, optimal utilisation of discard/low-
grade reserves. 

– Russia – development of “self-regulating (smart) 
factory” complexes, agglomeration of fine coal and 
fine waste, improved technologies of dry processing 
of coal, water consumption reduction, preparation 
and deep processing of coal into fuel and non-fu el 
products with high added value, new technologies 

for cost-effective extraction of valuable compo-
nents from coal and the mineral part of the ash. 

– USA – low ash pellets from thickener underflow, 
lower cutpoint spirals. 

– Hungary – high added-value products from coal. 
– Poland – new designs for coarse coal separators, 

improved control and on-line sensors, dry coal 
enrichment, waste water and tailings treatment, 
improved fine coal flotation and dewatering, 
utilisation of wastes. 

– China – recent achievements include ultra large-
scale dry separation complete equipment, large-
scale dry screening equipment, large efficient flota-
tion concentrate dewatering equipment; research 
areas are intelligent construction of coal preparation 
plant, large-scale and intelligent development of 
key coal preparation technology and equipment, dry 
preparation technology (increase the separation ac-
curacy of dry separation equipment, continuously 
improve the full size fraction dry preparation to 
+3mm).Coal deep processing and dean transfor-
mation are developing rapidly in China, including 
low emission utilisation and the production of 
chemicals from coal. 

– Canada – improved on1ine ash analysers, sensors to 
manage blending of different coal seams before 
processing, control systems, new technologies and 
better feed characterisation to increase productivity 
and efficiency of flotation circuits, tailings treat-
ment, improved dewatering of fine coal. 

– Turkey – the principal areas of current coal prepa-
ration R&D efforts in Turkey are fine coal pro-
cessing and dewatering, monitoring and process 
control, and methods of improving the quality and 
consistency of saleable coal, including the bri-
quetting of lignite. Related areas include the assess-
ment of coal washery wastes as raw material for the 
production of cement, brick and building materials, 
and research in coal gasification / liquefaction or for 
alternative uses of coal. 

– Australia – work is focused on maximising yield, 
reducing production costs, minimising emissions, 
reducing water consumption and the use of lower 
quality water without adversely impacting on pro-
cess efficiency, with three main project areas 
(plants of today, plants of the future, sustainability). 

 
4. Plant Design 

4.1. Typical circuits 

Table 3 provides a high level summary of the 
general approach to processing and below there are 
some notes about the typical plant design in the various 
countries: 

– Canada – large diameter DMC, intermediate spi-
rals/HBS, f1otation; older plants have HMB and 
WOC. 

– Australia – generally consists of wet screening, 
dense medium cyclone processing of the coarse 
material (nominally +2 mm or +0.5 mm wedge wire 
(ww)), water-based processing of deslimed fines 
(HBS or spirals) and froth f1otation of all or part of 
the fine coal fraction. 
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– South Africa – ROM coal is crushed to 50 mm, 
deslime at 1 mm, –50+1 mm to DMC, –1+0.15 mm 
by spiral s, –0.15 mm to tailings dam/filter press; 
three product cyclone gaining popularity. 

– USA – coarse coal treated by DMB and DMC, 
intermediate fraction by spiral s (some HBS), and 
fines by flotation; larger diameter DMC becoming 
more the norm. 

– India – many washing technologies are employed 
and a new generation of thermal coal plants are 
being developed; jigs are considered adequate for 
a standard two product beneficiation; for coking, 
coal dense medium/jigs and flotation are employed; 
for some new thermal plants, raw coal is dry 
screened at 6–12 mm and the coarse coal is washed 
by dense medium or jigs with the small and fine coal 
unwashed. 

– Poland – coarse coal washed in large DM separator 
(DISA), small fine coal in jigs and spirals, and 
f1otation for coking coal. 

– China – steam coal preparation plant consists of 
screening and classification of +13mm (25mm)  

– crushed raw coal, dense medium slot separation of 
lump coal, dense medium cyclone separation of 
small coal, and dewatered fine coal (based on coal 
quality); the design of coking coal preparation plant 
is dense medium cyclone separation for –50mm 
crushed raw coal(desliming or non-desliming), 
coarse slime is separated in coal slime dense 
medium cyclone, TBS or hydrocyclone, fine slime 
is separated by f1otation equipment. 

– Turkey – dense medium separation has been the 
preferred method of beneficiation, with dense 
medium bathes treating +18 mm fraction, and dense 
medium cyclones washing the –18+0.5 mm coal. 
Spirals have become popular to treat –0.5+0.1 mm 
sized slimes. Generally, two stage dense medium 
separation is applied to produce three products: 
clean coal, middlings and refuse. 

 
4.2. Latest trends in Coal Preparation  

– Canada – reduced ROM topsize, 3 stream processing, 
replacement of two stage WOC, technologies to 
assist improvements to f1otation efficiency. 

– UK – three companies offer plant design and supply 
services to overseas operations. 

– Germany – equipment development and sales. 
– Australia – plant operators have been looking at 

reducing costs and making optimum use of existing 
assets, including targeting annual operating hours of 
as high as 7400 h/y. Other developing issues are 
tailings dewatering and recovery of coal from the  
–0.1 mm stream. 

– South Africa – larger DMC, three product cyclones. 
– USA – fine coal and refuse dewatering (screen-

bowls the workhorse but some attention to cen-
tribaric and hyperbaric); plate presses for tailings; 
solid bowls for recovering of more product coal. 

– China – compound dry preparation equipment, dry 
flip-flop screening process (6 mm), process design 
is gradually being simplified, higher capacity equip-
ment, better use of plant data and the intelligent 
design and operation of plants. 

– Poland – computerised systems for maintenance 
and product management, minimising water con-
sumption, dry separation, recovery of coal from 
slime streams, optimisation of employment levels. 

– India – improved coking coal yields, better vitrinite 
recovery, crushing of deshaled raw coal and pro-
cessing in a DMC/HBS/flotation plant, dry benefi-
ciation, stronger government mandates to wash 
power station coal will lead to the construction of 
many washeries. 

– Turkey – The recent trend in coal preparation plants 
is to recover as much fine coal as possible from the 
slimes. Multi-cyclone groups have been applied to 
the tailings to extract a power station fuel com-
ponent. FGX devices have been investigated at 
a number of mine sites. 

 
4.3. New Plants and Significant Upgrades 

There have been relatively few new plants estab-
lished around the world. In established coal production 
areas, the approach has been taken to upgrade existing 
plants to improve reliability, to increase capacity, to 
remove bottlenecks and to improve process efficien-
cies/recoveries. Focus areas have included fine coal 
recovery and tailings dewatering. 

Some of the new plants commissioned in recent 
years include: 

– · Australia – Mt Pleasant (1500 t/h plant usingdense 
medium cyclones and spirals), Byweren (550 t/h 

Table 4. Typical Process Circuits 

Country 
Typical Process Circuits 

Coarse Inermediate Fine 

Australia DMC Spiral/HBS Flotation 

Canada DM Bath/DMC WOC/Spiral Flotation 

China DMC/Jig Spiral/HBS Flotation 

India Jigs/DMB/DMC Spiral Flotation 

Poland DM Bath/Jigs Jig/DMC/Spiral Flotation 

South Africa DM Drum/DMC Spirals  

Turkey DM Drum/DMC Spirals  

US HM Bath/DMC Spirals Flotation 
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washery using dense medium cyclones, spirals and 
flotation). 

– · South Africa – very few new large plants but 
small modular plants for short term projects; a new 
400 t/h Larcodem plant has been installed. 

– · USA – Poplar Grove (400 st/h, two stage dense 
medium washing); upgrade to Deserado (800 st/h, 
HMB, HMC, WWC, spirals). 

 
5. Concluding Remarks 

There is significant new washery construction only 
in countries that have expanding coal industries or are 
working to increase the proportion of coal washed for 
domestic use – India, China, Russia. There are a few 
new facilities in other countries, but the main focus is 
improved operations at lower operating costs. 

From a process perspective, the trend is for coarse 
coal to be separated using dense medium bathes and 
cyclones, although there are still quite a number of 
plants using jigs. The intermediate, or mid-sized, 

fraction is treated by spirals or hindered separators with 
the fine/ultrafine fraction cleaned by froth flotation. 
 

Dry processing is under active consideration in 
many countries and there have been a large number of 
installations in China. 

There are some common trends in the objectives for 
improvements in coal preparation, including the use of 
higher capacity equipment, tailings treatment, improved 
recovery of ultrafine coal, reduced water consumption, 
better control systems and use of plant data, and fine 
coal dewatering. 

In quite a few countries the concept of coal prepara-
tion has been expanded and the term of “deep coal 
processing” is employed. This covers low emission coal 
utilization, the preparation of coal intochemicals, fuels 
and non-fuel products with high added value, andnew 
technologies for cost-effective extraction of valuable 
components from coal and the mineral part of the ash. 
 

 
 

ghghghghghghghghghghghghgh 
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Wzbogacanie ziaren drobnych suchą metodą: 
badania w skali laboratoryjnej 

 
 
1. Wstęp 

Wzbogacanie węgla przy pomocy suchej separacji 
było popularne w latach 20-tych XX wieku. W me-
todzie tej rozdziela się zbiór ziaren różniżniących się 
między sobą gęstością przy pomocy wznoszącego się 
lub pulsującego ruchu prądu powietrza. Metoda ta ma 
szczególne zastosowanie w miejscach, gdzie nie ma 
dostępu do wody (bądź dostęp jest bardzo mocno 
ograniczony), a także w miejscach gdzie ze względu na 
klimat medium wodne może ulegać zamarzaniu. Meto-
da ta może z powodzeniem być stosowana do wzbo-
gacania węgli łatwo wzbogacalnych oraz twardszych 
węgli brunatnych. 

Wraz z rozwojem urządzeń do suchej separacji 
w Chinach, opracowano nowy wibracyjny separator po-
wietrzny typu FGX, który może być zastosowany jako 
niezależny zakład przeróbczy bądź jako element ciągu 
technologicznego w celu wydzielenia części skały 
płonnej przed dalszymi etapami wzbogacania urobku 
metodami mokrymi. Jest to urządzenie stosowane z po-
wodzeniem w wielu krajach świata takich jak Stany 
Zjednoczone, Turcja, Indie, RPA i wiele innych, co 
niewątpliwie świadczy o skuteczności tego rozwiązania 
konstrukcyjnego. 

Po przeanalizowaniu licznych opracowań oraz ar-
tykułów publikowanych przez naukowców z wcześniej 
wymienionych państw w roku 2012 Instytut Mechani-
zacji Budownictwa i Górnictwa Skalnego (obecnie Sieć 
Badawcza Łukasiewicz Instytut Mechanizacji Budow-
nictwa I Górnictwa Skalnego) we współpracy z firmą 
WARKOP Sp. z o.o. (reprezentuje firmę Tangshan 
Shenzou Machinery Co. Ltd. Na rynku polskim) zaku-
pił wibracyjny stół powietrzny FGX-1. 

Instytut prowadzi obecnie badania związane między 
innymi z usuwaniem elementów ekotoksycznych z wę-
gla energetycznego oraz testy dla polskich firm węglo-
wych w celu sprawdzenia możliwości zastosowania 
powyższych urządzeń w polskim górnictwie [1, 2, 3, 6]. 

W celu polepszenia warunków separacji większość 
klasy 0–6 mm jest usuwana z nadawy kierowanej do 
wzbogacalnika. Testy pilotażowe pokazały, że część zia-
ren drobnych <6 mm jest potrzebna w celu wytworzenia 
warstwy fluidalnej (10-12% klasy ziarnowej 0–6 mm 
w nadawie). Te ograniczenia nasunęły pomysł o możli-
wości wzbogacania ziaren najdrobniejszych przy pomo-
cy osadzarki powietrznej w skali laboratoryjnej. 
 
2. Wyniki wzbogacania ziaren drobnych przy 

pomocy innych urządzeń stosowanych 
w świecie 

W ostatnich dwudziestu latach sucha metoda wzbo-
gacania węgla stała się na nowo popularna. Ze względu 

na ponownie rosnącą popularność tej metody rozwijane 
są konstrukcje wzbogacalników powietrznych dedyko-
wanych dla materiałów grubo oraz drobno uziarnio-
nych. W celu przybliżenia możliwości wzbogacania 
ziaren drobnych zostaną omówione dwa separatory 
powietrzne, które są obecnie używane na świecie. 
Pierwszym urządzeniem stosowanym na skalę przemy-
słową jest osadzarka powietrzna TFX. Sposób wzbo-
gacania w osadzarce powietrznej jest praktycznie taki 
sam jak w osadzarce wodnej. Drobny materiał na 
pokładzie ma tendencję do stopniowego rozluzowania 
i rozwarstwiania się pod wpływem wibracji płyty 
roboczej i pulsacji wytwarzanej przez skierowany ku 
górze strumień powietrza przechodzący przez płytę 
roboczą. Cięższy materiał stopniowo opada na dno łoża, 
podczas gdy lżejszy stopniowo unosi się na jego górną 
część. Podczas prawidłowego procesu wzbogacania 
ostatecznie formowane jest łoże z materiału surowego 
różniącego się gęstością (materiał przemieszczający się 
po płycie roboczej o największej gęstości, a materiał na 
powierzchni o najmniejszej). Cięższy materiał na dnie 
łoża jest wyładowywany przez jednostkę wyładowczą, 
podczas gdy frakcje lżejsze są kierowane do dalszych 
procesów wzbogacania. Osadzarkę powietrzną TFX 
pokazano na rysunku 1 [4, 5] (Tabela 1). 

Stół powietrzny KAT (Korean Advanced Techno-
logy) jest typem pneumatycznego stołu powietrznego. 
Podczas rozdziału głównie wykorzystuje się różnice 
w gęstości pomiędzy poszczególnymi ziarnami w nada-
wie. Schemat ideowy rozdziału przedstawiono na ry-
sunku 2. Materiał o dużej gęstości opada na powierzchnię 
płyty roboczej tworząc warstwę dolną i przemieszcza się 
w kierunku ruchu oscylacyjnego stołu nadawanego przez 
napęd mimośrodowy. Górna warstwa składająca się 
z ziaren o małej gęstości pod wpływem unoszącego się 
strumienia powietrza oraz drgań płyty roboczej 
przemieszczają się w dolnym kierunku płyty roboczej I 
gromadzą wzdłuż progu przesypowego. W momencie 
kiedy nagromadzenia dostatecznej ilości ziaren koncen-
tratu węgiel zaczyna “przelewać się” przez próg bloku-
jący. Specyficzna konstrukcja stołu powietrzneog KAT 
pozwala uzyskać autogeniczny ośrodek składający się 
z lekkich cząstek, a tym samym zwiększa jakość 
uzyskiwanego koncentratu. Dzięki temu rozwiązaniu 
można wydzielać trzy różne produkty: koncentrat, 
półprodukt, odpad [3, 6]. Wyniki procesu wzbogacania 
przedstawiono w tabeli 2. 
 
3. Wyniki wzbogacania węgla w laboratoryjnej 

osadzarce powietrznej 
Wyniki przytoczone w poprzednim rozdziale poka-

zują, że jest możliwe wzbogacanie ziaren drobnych przy 
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pomocy suchej metody. Separacja przy pomocy stołu 
powietrznego KAT pozwala uzyskiwać odpady o zawar-
tości popiołu na poziomie 86% oraz koncentraty o za-
wartości popiołu wynoszącej mniej niż 20%. Analiza 
tych danych oraz innych rozwiązań technologicznych 
skutkowały przeprowadzeniem testów określających 

możliwość wzbogacania ziaren drobnych przy pomocy 
osadzarki powietrznej opracowanej i skonstruowanej 
w jednej z polskich uczelni. 

Osadzarka składa się z kolumny roboczej w skład, 
której wchodzi od 5 do 6 wymiennych pierścieni (okre-
ślają grubość warstwy odbieranego produktu), punktu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Osadzarka powietrzna TFX [4, 6] 
 
 

Tabela 1. Wyniki wzbogacania klasy ziarnowej 0-13 mm przy pomocy osadzarki powietrznej TFX [4, 6] 

Typ węgla Zaw. popiołu 
w nadawie (%) 

Koncentrat Półprodukt Odpad 

γ (%) Popiół (%) γ (%) Popiół (%) γ (%) Popiół (%) 

Węgiel koksujący 19,75 77,49 9,10 7,50 28,43 15,01 70,41 

Węgiel energetyczny 42,53 58,73 27,26 21,93 54,88 19,39 73,47 

Węgiel energetyczny 35,85 60,97 20,71 20,90 46,27 18,13 74,73 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Schemat przedstawiający rozdział materiału na powierzchni roboczej stołu powietrznego KAT 
– kierunki wydzielania produktów [3, 6] 
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wyładowczego, wentylatora, zbiornika wyrównawcze-
go oraz filtra workowego. Na rysunku 3 przedstawiono 
wygląd kolumny roboczej. 

Podczas testu wzbogacano klasę ziarnową 0–6 mm 
pozyskaną z jednej z polskich kopalń (miał surowy 
o parametrach koncentratu handlowego). Testy podzie-
lono na dwie zasadnicze części: 

– Wzbogacanie ziaren drobnych z udziałem klasy 
ziarnowej 0–1 mm na poziomie 2% i 4%, 

– Wzbogacanie surowej nadawy bez wydzielonej 
klasy 0–1 mm. 

Głównym celem była możliwość uzyskania kon-
centratu o zawartości popiołu poniżej 4% przy jedno-
cześnie dużym wychodzie koncentratu (tabele 3 oraz 4). 
 
4. Wnioski 

Wyniki doświadczeń zagranicznych pokazują, że 
jest możliwe wzbogacanie ziaren drobnych przy pomo-
cy suchej separacji. Koncentraty o zawartości popiołu 
od 9 do 16% oraz odpady o zawartości popiołu powyżej 
85% pokazują, że stoły powietrzne KAT mogą zostać 
użyte jako uzupełnienie powietrznego wibracyjnego 

Tabela 2. Wyniki wzbogacania surowej nadawy na stole powietrznym KAT  
dla klasy ziarnowej 1–5 mm [3, 6] 

Test 
Koncentrat Półprodukt Odpad 

γ (%) Popiół (%) γ (%) Popiół (%) γ (%) Popiół (%) 

1 57,20 16,00 20,40 44,50 22,40 86,10 

2 53,40 9,40 22,90 37,90 23,70 88,70 

3 58,30 10,70 14,00 37,30 27,60 84,00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Widok kolumny roboczej wraz z widocznymi pierścieniami 
 

Tabela 3. Wyniki wzbogacania klasy 0-6 mm z 2 oraz 4% udziałem klasy 0–1 mm 

Produkt 
Test 1 (2% klasy 0–1 mm) Test 2 (4% klasy 0–1 mm) 

γ (%) Popiół (%) γ (%) Popiół (%) 

Koncentrat 74,7 4,4 9,2 4,8 

Odpad 24,0 10,0 27,9 9,4 

Pył 1,4 18,7 2,9 16,9 
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stołu koncentracyjnego FGX w celu wzbogacania klasy 
ziarnowej 0–6 mm. Jakość odpadów otrzymywana przy 
pomocy osadzarki powietrznej TFX nie są zadowa-
lające. Odpady o zawartości popiołu <80% pokazują, 
że w tej frakcji pozostaje jeszcze część substancji 
węglowej. 

Doświadczenia na osadzarce laboratoryjnej poka-
zały, że jest możliwe wzbogacanie koncentratów w celu 
uzyskiwania paliwa o zawartości popiołu <4%. Dodat-
kowo należy nadmienić, że tego typu rozwiązanie 
skutecznie nadaje się do wydzielania pirytu (ocean 
wizualna procesu wzbogacania). Poniżej można przed-
stawić jeszcze kilka wniosków takich jak: 

– System uławiania pyłu w przypadku laboratoryjnej 
osadzarki powietrznej jest nieefektywny. W przy-
padku wzbogacania koncentratów węglowych 
udział klasy 0–1 mm nie może przekraczać 4%. 

– Konstrukcja separatora oparta na osadzarce po-
wietrznej nie pozwala uzyskiwać ultra czystych 
koncentratów węglowych dla celów specjalnych. 

– Powtórzenie testów dla surowej nadawy, która nie 
jest finalnym produktem innego procesu wzboga-
cania. 
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Streszczenie 
Sucha metoda separacji węgla jest obecnie stosowana w wielu krajach między innymi w Chinach, Stanach 
Zjednoczonych, Indiach, Turcji, RPA, Australii czy w ostatnich latach w Polsce. Z praktyki oraz licznych 

opracowań teoretycznych najlepiej wzbogacają się wąskie klasy ziarnowe. Polskie doświadczenia pokazują, że 
klasa ziarnowa poniżej 6(8) mm wpływa negatywnie na skuteczny rozdział. Dlatego przed przystąpieniem do 

Tabela 4. Wyniki wzbogacania klasy ziarnowej 1–6 mm 

Produkt 
Test 1 Test 2 

γ (%) Popiół (%) γ (%) Popiół (%) 

Koncentrat 72,4 4,6 67,5 3,7 

Odpad 27,6 8,9 32,5 6,6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Widoczne ziarna pirytu wydzielone podczas wzbogacania 
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badań należy część materiału o uziarnieniu poniżej 6(8) mm odsiać (jednak należy pamiętać, że część ziaren 
<6(8) milimetrów jest ciągle potrzebna do wytworzenia się złoża fluidalnego). 
W artykule omówione zostaną wstępne wyniki badan and możliwością wzbogacania klasy ziarnowej 0–6(8) mm. 

Zbyt duży udział tej klasy jak już wcześniej wspomniano zaburza prawidłowy rozdział w powietrznym wibra-

cyjnym stole koncentracyjnym FGX. W kolejnych rozdziałach zostanie omówiona metodologia badań, wyniki 
wzbogacania klasy 1-6(8) mm oraz wyniki wzbogacania tej samej klasy z określeniem maksymalnego udziału 
klasy 0-1 mm w nadawie, bez jej wpływu na efektywność wzbogacania. Wszystkie testy zostały wykonane przy 
pomocy laboratoryjnej osadzarki powietrznej. 

Słowa kluczowe: Suche wzbogacanie, odkamienianie, sucha separacja, drobne ziarna węglowe, osadzarka 
powietrzna, separator powietrzny 

 
 
 

Enrichment of Small Grain Classes – Laboratory Scale 
Abstract 

Dry coal separation is currently used widely in many countries like China, USA, India, Turkey, South Africa, 

Australia, and last year it was tested in Poland. From theory and practical usage of dry separation the best 

results can be obtained during enrichment process of narrow grain class. Polish experience shows that grain 

class smaller than 6(8) mm influence the separation process. Before separation process some amount of grain 

class 0-6(8) mm is removed on vibrating screen but some amount of small grains is still required to create 

fluidized bed. 

The article deals with problems of beneficiation small grain class 0–6(8) mm. This grain class is affecting the 

accuracy of the raw separation of the feed in air vibrating table FGX. Next chapters will describe methodology 

of research, effects of enrichment grain class 1–6(8) mm, and the maximum share of grain class 0–1 mm without 

affecting separation process. All tests will be performed in laboratory air jig.Keywords: dfbdfgbfgngfhjmtu 

dvfgdef 

Keywords: Dry beneficiation, coal deshaling, dry coal separation, small coal particles, air jig, dry air separator 
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Efektywność ekonomiczna procesu suchej separacji – 
doświadczenia światowe i polskie 

 
 
1. Wprowadzenie 

Eksploatowany w polskich kopalniach urobek wę-
gla kamiennego sprzedawany jest albo w postaci węgla 
surowego albo poddawany jest procesom oczyszczania 
z zanieczyszczeń w zakładach przeróbki mechanicznej. 
W pierwszym przypadku dotyczy to urobku, którego 
parametry jakościowe (wartość opałowa, zawartość po-
piołu, siarki, itp.) umożliwiają jego bezpośrednie wyko-
rzystanie w procesach przetwarzania na energię elek-
tryczną lub cieplną. Jeżeli wspomniane parametry jako-
ściowe nie odpowiadają użytkownikom urobek poddaje 
się procesom wzbogacania. Urobek dzieli się na węższe 
klasy ziarnowe krusząc ziarna duże do wymiarów po-
niżej 250(200) mm. Poszczególne wyodrębnione klasy 
ziarnowe poddaje się w warunkach polskich wyłącznie 
wzbogacaniu metodami mokrymi. W praktyce ziarna 
o rozmiarach powyżej 20(50) mm wzbogaca się w cie-
czach ciężkich zawiesinowych (mieszanina wody z ma-
gnetytem). Ziarna poniżej 50(20) mm i większych od 
1,0(0,5) mm wzbogaca się w pulsacyjnych osadzarkach 
ziarnowych lub miałowych oraz w cyklonach z cieczą 
ciężką. Natomiast ziarna o wymiarach 1,0(0,5) – 0 mm 
(głównie w przypadku węgli koksowych) wzbogaca się 
w flotownikach lub w spiralach Reicherta w zestawie 
z prasami filtracyjnymi [1]. 

Alternatywą mokrych sposobów wzbogacania jest 
możliwość prowadzenia procesów rozdziału ziaren 
skały płonnej od ziaren węglowych na drodze suchej 
separacji [18, 17, 14]. W Polsce rozważana jest od kilku 
lat możliwość wdrożenia suchych metod wzbogacania 
opartych na powietrzno-wibracyjnych separatorach ty-
pu FGX [3]. Instalacje suchego odkamieniania urobku 
węglowego mogą być samodzielnymi zakładami wzbo-
gacania węgla klasy ziarnowej poniżej 100(80), (75), 
(50) itd. mm. Mogą one w układzie technologicznym 
zakładu przeróbczego zastąpić proces mokrego wzbo-
gacania w osadzarkach. Instalacje suchego odkamie-
niania mogą również być czymś w rodzaju „by pasa” 
w węźle wzbogacania w istniejących zakładach prze-
róbczych pozwalającego na odpylenie najdrobniejszych 
ziaren urobku i usunięcie pewnej ilości kamienia przed 
podaniem częściowo wzbogaconego urobku do mo-
krych procesów wzbogacania, gdy wymagana jest niska 
zawartość popiołu w produkcie handlowym, zmniej-
szając równocześnie ilość najdrobniejszych ziaren 
urobku trafiających do obiegu wodno-mułowego [2, 6]. 
Pomimo pozytywnych rezultatów wyników badań 
przeprowadzonych w kilku kopalniach [3, 4, 7, 8, 20, 
21] wdrożenie tej metody w istniejących w Polsce 
zakładach przeróbki węgla jest bardzo trudne z uwagi 
na brak wolnej przestrzeni pozwalającej umiejscowić 

odpowiedniej wielkości instalację do suchej separacji. 
Analizowana jest obecnie koncepcja zastosowania, 

przed osadzarkami, separatorów powietrzno-wibracyj-
nych typu FGX w zakładach węgla koksowego w celu 
uśredniania nadawy pochodzącej z różnych frontów 
eksploatacyjnych, o zmieniającej się w czasie ilości 
skały płonnej [10]. W niniejszym artykule przedsta-
wione będą wyniki analiz ekonomicznych zastosowanej 
w Polsce technologii suchej separacji dla oczyszczania 
produktów handlowych węgla kamiennego energetycz-
nego, w instalacjach będących samodzielnymi zakła-
dami wzbogacania. 
 
2. Instalacje suchej separacji węgla 

kamiennego w Polsce 
W ostatnich latach również w Polsce dzięki pracom 

podjętym przez konsorcjum przemysłowo-naukowe fir-
my Warkop Sp. z o.o. i Sieci Badawczej Łukasiewicz – 
Instytut Mechanizacji Budownictwa i Górnictwa Skal-
nego Oddział Zamiejscowy w Katowicach (posiadają-
cego instalację doświadczalną wyposażoną w separator 
powietrzno-wibracyjny typu FGX 1) [4, 5] wzrosło 
zainteresowanie technologią suchej separacji głównie 
wśród dystrybutorów węgla kamiennego. W Polsce 
pracują obecnie dwie instalacje do suchego wtórnego 
oczyszczania produktów handlowych energetycznego 
węgla kamiennego wykorzystujące powietrzno-wibra-
cyjne separatory typu FGX. Wydajność tych instalacji 
wynosi 30 Mg/h. Na rys. 1 przedstawiono schemat tech-
nologiczny instalacji o wydajności 30 Mg/h która uru-
chomiona została w sierpniu 2018 r. a na rys. 2. zdjęcia 
tej instalacji. 
 
3. Efektywność ekonomiczna procesu suchej 

separacji 
Efektywność ekonomiczna jest pojęciem wielo-

znacznym, które ujęte zostało z różnych perspektyw 
w naukach ekonomicznych i naukach o zarządzaniu. 
W naukach ekonomicznych efektywność ekonomiczna 
określana jest jako osiągnięcie efektywności technolo-
gicznej przy wykorzystaniu do tego w sposób najbar-
dziej skuteczny posiadanych zasobów. Rachunkiem 
efektywności ekonomicznej inwestycji nazywamy ogół 
obliczeń związanych z porównaniem efektów uzyska-
nych w okresie eksploatacji ze zrealizowanej inwestycji 
z nakładami niezbędnymi do jej osiągnięcia. Podstawo-
wymi elementami oceny efektywności ekonomicznej 
są: okres zwrotu nakładów (PP), prosta stopa zwrotu 
(ROI), wskaźnik rentowności kapitału własnego 
(ROE), wartość bieżąca netto (NPV) oraz wewnętrzna 
stopa zwrotu (IRR) [11, 13, 19]. 
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3.1. Doświadczenia światowe 

Analiza efektywności ekonomicznej technologii 
suchej separacji węgla była przedmiotem wielu rapor-
tów opracowanych w USA jak i RPA. 

Uproszczone wyniki analizy ekonomicznej uzyska-
ne dla pojedynczej instalacji suchej separacji pracującej 
w USA przedstawiono w tabeli 1. 

Z przedstawionego w tabeli 1 zestawienia wynika, że 
nakłady inwestycyjne przy zastosowaniu technologii 
suchej separacji stanowią 48% nakładów inwestycyjnych 
w odniesieniu do mokrych metod wzbogacania (2-krot-
nie niższe). Natomiast koszty operacyjne przy zasto-
sowaniu technologii suchej separacji stanowią 25% 
kosztów operacyjnych dla mokrych metod wzbogaca-
nia (4-krotnie niższe) [16]. Należy jednak w tym miejscu 
podkreślić, że prezentowane w tabeli 1 dane odzwiercie-
dlają uwarunkowania prawne i środowiskowe oraz 
lokalizację zakładów wydobywczych i wzbogacania 

węgla, parametry jakościowe wydobywanego węgla, 
infrastrukturę technologiczną a także wymagania stawia-
ne przez sektor energetyczny w USA. 

Natomiast w raporcie opracowanym w RPA [15] 
zaprezentowano m.in. przybliżone nakłady inwestycyjne 
i koszty operacyjne technologii suchej separacji w po-
równaniu do mokrych metod wzbogacania z wykorzy-
staniem cyklonów z cieczą ciężką – tabela 2. 

Z przedstawionego w tabeli 2 zestawienia wynika, 
że nakłady inwestycyjne przy zastosowaniu technologii 
suchej separacji stanowią 25% nakładów inwestycyj-
nych w odniesieniu do mokrych metod wzbogacania 
(4 krotnie niższe). Natomiast koszty operacyjne przy 
zastosowaniu technologii suchej separacji stanowią 
32% kosztów operacyjnych dla mokrych metod wzbo-
gacania (3 krotnie niższe). Dokonano również porów-
nania okres zwrotu inwestycji [PP – Payback Period] 
i stopy zwrotu z inwestycji [ROI – Return on Invest-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Schemat technologiczny instalacji do wzbogacania węgla z wykorzystaniem powietrzno-wibracyjnego 
separatora [9] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Zdjęcia instalacji do suchej separacji węgla kamiennego [9] 

 

NADAWA 

0–50 mm [100%] 

24,0 MJ/kg, 10% ODPADY 
SEPARATOR 

POWIETRZNO-WIBRACYJNY 

ODPADY 

(SKAŁA PŁONNA) [8%] 

CZYSTY WĘGIEL [92%] 

26,5 MJ/kg 

Tabela 1. Szacunkowe nakłady inwestycyjne i koszty operacyjne – USA [16] 

Rodzaj procesu 
Nakłady inwestycyjne Koszty operacyjne 

$/tonę/godzinę $/Mg 

Sucha separacja 
(powietrzno-wibracyjny separator typu FGX) 

6 200,00 0,50 

Mokre metody wzbogacania 13 000,00 1,95 
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ment] oraz wartości bieżącej netto (NPV- Net Present 
Value] dla ww. technologii. – tabela 3 i 4. 

Wyniki przedstawione w tabeli 3 pokazują, że in-
stalacje suchej separacji wykorzystujące separatory po-
wietrzno-wibracyjne typu FGX mają krótszy okres 
zwrotu [PP] niż instalacje wykorzystujące do separacji 
cyklony z cieczą ciężką. Ponadto cechują się one wyż-
szym współczynnikiem zwrotu z inwestycji [ROI]. 

Niskie nakłady inwestycyjne i koszty operacyjne 
instalacji z separatorami typu FGX pozwalają uzyskać 
dodatnią wartość NPV już na koniec 1 roku eksploatacji, 
podczas gdy dla instalacji wykorzystujących cyklony 
z cieczą ciężką współczynnik NPV pod koniec 1 roku 
eksploatacji przyjmuje wartość ujemną. Po drugim roku 
eksploatacji wartość współczynnika NPV dla instalacji 
wykorzystujących cyklony z cieczą ciężką przyjmuje 
wyższą wartość niż dla instalacji z separatorami typu 
FGX. Jak wynika z danych zaprezentowanych w tabeli 4 
w następnych latach wartość współczynnika NPV 
również wzrasta, przy czym wzrost dla instalacji wy-
korzystujących cyklony z cieczą ciężką jest znacznie 
szybszy niż dla instalacji z separatorami typu FGX, 
z uwagi na wyższą wartość rocznych nakładów. 

Z przeprowadzonej analizy wynika, że instalacje 
suchej separacji węgla są dobrym rozwiązaniem dla 
inwestycji krótkoterminowych lub o małej wydajności. 
W przypadku inwestycji długoterminowych lub o dużej 

wydajności, instalacje oparte na technologiach mokrej 
separacji są bardziej ekonomiczne, pomimo wyższych 
nakładów inwestycyjnych i kosztów operacyjnych. 

Autor raportu [15] podkreśla, że na wybór danej 
technologii ma również wpływ poza nakładami in-
westycyjnymi i kosztami operacyjnymi wiele innych 
czynników takich jak np.: dostępność wody do pro-
cesów wzbogacania, lokalizacja zakładu wzbogacania 
i odbiorców otrzymanych produktów handlowych, cha-
rakterystyka rozmywalności węgla surowego, wy-
magania jakościowe odbiorców oraz dostępność nie-
zbędnej infrastruktury. 
 

3.2. Doświadczenia polskie 

W celu przeprowadzenia uproszczonej analizy efek-
tywności ekonomicznej dla instalacji suchej separacji 
wyposażonej w separator powietrzno-wibracyjny FGX3 
pracującej w Polsce przyjęto następujące założenia [9]: 

– cena zakupu instalacji do suchej separacji: separator 
powietrzno-wibracyjny FGX 3 – 381 579$, przeno-
śnik nadawy (25m) – 36 842$, zbiornik zasypowy – 
7 105$, przenośnik odbioru koncentratu – 11 842$, 
przenośnik odbioru kamienia – 11 842$, badania ja-
kościowe (do kalibracji) – 7 895$, montaż i kalibra-
cja – 34 211$; Łączna cena: – 491 316$, 

– cena serwisu i konserwacji – 13 158 $/rok, 
– stawka amortyzacji – 10% w stosunku rocznym, 

Tabela 2. Szacunkowe nakłady inwestycyjne i koszty operacyjne – RPA [15] 

Rodzaj procesu 
Nakłady inwestycyjne Koszty operacyjne 

$ $/rok 

Sucha separacja 
(separator typu FGX) 

1 250 000,00 825 000,00 

Mokre metody wzbogacania 
(cyklony cieczy ciężkiej) 

5 000 000,00 2 480 500,00 

 

Tabela 3. Przybliżone wartości okresu zwrotu inwestycji [PP] i stopy zwrotu z inwestycji [ROI] [15] 

Typ procesu 
Okres zwrotu inwestycji Stopa zwrotu inwestycji 

lata [%] 

Sucha separacja 
(powietrzno-wibracyjny separator typu FGX) 

0,72 39 

Mokre metody wzbogacania 
(cyklony cieczy ciężkiej) 

0,92 9 

 

Tabela 4. Przybliżona wartość bieżąca netto [NPV] w funkcji czasu – RPA [15] 

Lata 

Sucha separacja 

(separator typu FGX) 

Mokre metody wzbogacania 

(cyklony cieczy ciężkiej) 

$ $ 

1 563 377,00 - 182 269,00 

2 3 139 096,00 5 075 908,00 

5 9 325 539,00 17 705 164,00 

10 15 934 341,00 31 196 642,00 

15 19 684 353,00 38 852 068,00 

20 21 812 219,00 43 195 963,00 
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– czas pracy – 16 h/dobę (2 zmiany produkcyjne, 
3 zmiana konserwacyjno-remontowa), 22 dni w mie-
siącu, 264 dni w roku, 

– wydajności nominalna instalacji 30 Mg/h – do obli-
czeń przyjęto średnią wydajność uzyskaną w wa-
runkach rzeczywistych pracy instalacji na poziomie 
25 Mg/h, 

– ilość węgla surowego poddana procesowi odkamie-
niania: 8 800 Mg/m-c, 105.600 Mg/rok, 

– zużycie prądu – 120 kWh, cena 1 kWh – 0,16$, 
– ilość pracowników do obsługi instalacji na jedną 

zmianę – 2, 
– koszt roboczogodziny pracowników brutto – 13,16$, 
– cena zakupu węgla surowego – 92,11$/Mg, wartość 

opałowa – 24 MJ/kg; ilość kamienia –10%, 
– cena transportu samochodowego (25 Mg), loco lo-

kalizacja instalacji (bez powrotu) – 0,05$/km/Mg, 
– średnia odległość transportowa – 300 km (lokaliza-

cja w centrum Polski), 
– wartość opałowa koncentratu otrzymanego po proce-

sie odkamieniania – 26,5 MJ/kg (przyrost o 2 MJ/kg), 
– cena za 1 MJ węgla o uziarnieniu 0-50 mm – 4,97$, 
– skuteczność procesu odkamieniania – 75%, 
– ilość kamienia wydzielonego w procesie suchego 

odkamieniania – 8%, kamień w całości wykorzy-
stany gospodarczo (brak przychodów i kosztów). 

W analizie nie uwzględniono kosztów związanych 
z: przygotowaniem terenu pod inwestycje, uzyskaniem 
niezbędnych decyzji i pozwoleń, załadunkiem, przeła-
dunkiem, składowaniem węgla, obsługą placu składo-
wego, kosztów administracyjnych oraz dzierżawy bu-
dynków i gruntów. 

W tabeli 5 zaprezentowane składniki kosztowe i przy-
chodowe odkamieniania w przeliczeniu na 1 Mg węgla 
surowego. 

Natomiast w tabeli 6 zaprezentowano wyniki przepro-
wadzonego rachunku efektywności ekonomicznej. 
 
4. Wnioski 

Przeprowadzona uproszczona analiza efektywności 
ekonomicznej dla instalacji suchej separacji wyposażo-
nej w separator powietrzno-wibracyjny FGX3 pracują-
cej w Polsce przy przyjętych założeniach wykazała 
możliwość osiągnięcia zysku w wysokości 5,65 $/Mg 
co w skali miesiąca pozwala na uzyskanie przychodu 
w wysokości ok. 40 tys. $. 

Ilość miesięcy potrzebnych na zwrot inwestycji 
[Payback Period] wynosi 12,2 przy okresie zwrotu 
zainwestowanego kapitału w latach na poziomie 1,02. 

Identyfikacja nakładów inwestycyjnych i kosztów 
operacyjnych w układzie rodzajowym umożliwiła 
obliczenie prostej stopy zwrotu (ROI) oraz wskaźnika 

Tabela 5. Składniki kosztowe i przychodowe procesu suchej separacji [9] 

Lp.  Składniki  [$/Mg] 

KOSZTY 

1. Amortyzacji 0,05 

2. Zużycia energii  0,75 

3. Serwisowe i konserwacji 0,12 

4. Pracownicze 1,05 

5. Zakupu węgla wraz z transportem 106,32 

RAZEM 108,29 

PRZYCHODY 

1. Sprzedaż węgla po procesie suchej separacji 113,94 

ZYSK 5,65 

 

Tabela 6. Wyniki oceny efektywności ekonomicznego [12] 

Lp. Współczynniki  Jednostka Wartość 

1. Koszt zakupu instalacji $ 491 316,00 

2. Zysk na 1 miesiąc  $ 40 337,00 

3. Ilość m-cy potrzebnych na zwrot inwestycji  
[PP - Payback Period]  

— 12,2 

4. Okres zwrotu kapitału w latach — 1,02 

5. 
Prosta stopa zwrotu z inwestycji  
[ROI - Return on Investment] po 2 latach (średniorocznie) 

% 48,52 

6. Wskaźnik rentowności kapitału własnego  
[ROE – Return of Equity] po 2 latach 

% 197,04 

7. Wartość bieżąca netto [Net Present Value] przy stopie dyskontowej 12% w skali roku (1% 
w skali miesiąca) i przepływach pieniężnych generowanych raz na miesiąc 

 

7.1. po 12 miesiącach  $ -54 754,10 

7.2. po 13 miesiącach  $ 4 976,32 

7.3. po 24 miesiącach  $ 335 027,54 

8. Wewnętrzna stopa zwrotu [Internal Rate of Return]  

8.1. po 12 miesiącach  % -0,48 

8.2. po 13 miesiącach  % 1,09 

8.3. po 24 miesiącach  % 61,24 



 

18 CZASOPISMO TECHNICZNE 

rentowności kapitału własnego (ROE) w okresie 2 lat. 
Wynosiły one odpowiednio: ROI – 48,52% i ROE – 
197,04%. Osiągnięte wysokie wartości dodatnie wskaź-
ników ROI i ROE wskazują, że wdrożenie instalacji 
suchej separacji jest inwestycją opłacalną o dużej 
rentowności. 

Natomiast obliczone wskaźniki: wartości bieżącej 
netto (NPV) oraz wewnętrznej stopy zwrotu (IRR) 
wskazują, że przy stopie dyskontowej w perspektywie 
rocznej na poziomie 12% oraz przepływie pieniężnym 
równym kwocie otrzymanego wskaźnika (EBIT) – zy-
sku operacyjnego netto wskazują, że planowana inwe-
stycja po okresie 13 miesięcy stanie się opłacalna. 

Resumując należy stwierdzić, że instalacje suchej 
separacji energetycznego węgla kamiennego, cechują się 
dużą rentownością i stanowią interesującą ofertę bizne-
sową dla dystrybutorów węgla kamiennego w Polsce. 
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Streszczenie 
Technologia suchej separacji oparta na zastosowaniu nowej generacji powietrzno-wibracyjnych separatorów 
typu FGX jest obecnie szeroko stosowana na skalę przemysłową w wielu krajach, w których wydobywany jest 
węgiel kamienny. Instalacje oparte na technologii suchej separacji są wykorzystywane jako niezależne instalacje 
lub jako moduły wstępnej separacji przed procesami oczyszczania węgla na mokro. W ostatnich latach, także 
w Polsce, dzięki zaangażowaniu konsorcjum przemysłowo-naukowego w skład którego weszły firma Warkop Sp. 

z o. o. z Jankowic oraz Sieć Badawcza Łukasiewicz - IMBiGS o/z w Katowicach znacznie wzrosło zainteresowanie 
tą technologią zarówno wśród producentów węgla kamiennego jak i dystrybutorów. 
W artykule przedstawiono wyniki uproszczonej analizy ekonomicznej wdrożenia technologii suchej separacji 
w USA, RPA a także w Polsce, w tym ogólną identyfikację nakładów inwestycyjnych i kosztów operacyjnych oraz 

ocenę efektywności w systemie ogólnym przy użyciu metod statycznych i dyskontowych wykorzystywanych do 

oceny efektywności inwestycji, tj.: PP, ROI, ROE, NPV, IRR, i PI. 

Słowa kluczowe: analiza ekonomiczna, efektywność ekonomiczna, sucha separacja, powietrzno-wibracyjny separator 

 
 

Economic Efficiency of the Dry Coal Separation Process –Polish Experience 
Abstract 

The dry separation technology based on the use of a new generation of FGX air-vibrating separators is currently 

used on an industrial scale in many countries where hard coal is mined. Installations based on dry separation 

technology are used as independent plants or as initial separation module before processes of coal wet cleaning. 

In recent years, also in Poland, thanks to the work undertaken by the industrial and scientific consortium Warkop 

Sp. z o. o. and Łukasiewicz Research Network - IMBiGS, the interest in this technology both among hard coal 

producers and distributors has increased. 

The paper presents the results of a simplified economic analysis of the implementation of dry separation 

technology in world and Polish conditions including the identification of investment outlays and operating costs 

in a generic manner and the assessment of project effectiveness in a generic system using static and discount 

methods for assessing investment effectiveness, i.e.: PP, ROI, ROE, NPV, IRR, PI. 

Keywords: economic analysis, economic efficiency, dry separation, air vibrating separator 
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Sita jako urządzenia do klasyfikacji i odwadniania 
 
 
 
1. Zastosowanie sit przemysłowych 

szczelinowych – wstęp 
Sita przemysłowe oraz wyroby na ich bazie znaj-

dują bardzo szerokie zastosowanie w wielu procesach 
technologicznych oraz wielu branżach. Zmieniające się 
potrzeby zakładów przeróbczych od zawsze kształto-
wały i w dalszym ciągu kształtują kierunki rozwoju tej 
gamy produktów. 

Sita przemysłowe mogą pracować w bardzo zróż-
nicowanych warunkach, jak również układach, zarów-
no dynamicznych, jak i statycznych. Bardzo często sta-
nowią kluczowy element procesów przeróbczych takich 
jak: Klasyfikacja wstępna, Klasyfikacja końcowa, Prze-
siewanie, Separacja , Filtracja cieczy i gazów. 

Doświadczenie oraz znajomość tych procesów po-
zwala zrozumieć, jak ważne jest utrzymanie ich cią-
głości, a co więcej, jakie straty wiążą się z ryzykiem 
instalowania niskiej jakości sit lub ich nieprawidłowym 
montażem. Tak rozumiana jakość jest dzisiaj podstawo-
wym kryterium wyboru dostawcy sit. Dotyczy to każdej 
branży w której znajdują zastosowanie. Oprócz branży 
górniczej warto wspomnieć szerokie zastosowanie 
w przesiewaniu kruszyw, min.: wapieni, piaskowców, 
dolomitów, porfirów, diabazy, kwarcytów, granitów, 
melafirów i gabra, granodiorytów i bazaltów. Ponadto 
wszechstronne zastosowanie w hutnictwie gdzie wyko-
rzystywane są m.in. w procesie recyklingu hałd pohut-
nicznych. Oprócz w gronie odbiorców sit można wy-
mienić firmy z takich branż jak: koksownictwo, prze-
mysł maszynowy, energetyka, budownictwo i izolacja, 
petrochemia i rafinacja, przemysł spożywczy, w tym 
cukrowniczy, browarniczy, mleczarski i owocowo-wa-
rzywny oraz przemysł chemiczny i drzewno-papierni-
czy. Co warto podkreślić, praktyczna znajomość 
zaawansowanych technik obróbki stali nierdzewnych 
oraz wysoka estetyka i rozwój wyrobów spowodowały, 
że dynamicznie i szeroko rozwija się również ich 
zastosowanie w architekturze i budownictwie. 
 
2. Charakterystyka sit przemysłowych 

Pierwszym stosowanym w przemyśle rodzajem sit 
były sit perforowane oraz proste sita plecione. Rosnące 
wymagania Klientów zakładów przeróbczych w zakre-
sie parametrów produktów finalnych oraz rozwój 
technologii przeróbczych w zakładach przemysłowych 
spowodowały dynamiczny rozwój sit przemysłowych. 
Obecnie do głównych rodzajów sit przemysłowych 
zaliczamy: 

– sita stalowe: sita plecione, sita tkane, sita harfowe, 
sita strunowe, sita tłoczone (TL), sita zgrzewane, 
sita szczelinowe, sita bezoczkowe, sita palcowe, 

– sita z tworzyw sztucznych, poliuretanowe sita na-
pinane, poliuretanowe sita modułowe, gumowe sita 
napinane, gumowe sita modułowe. 

 
3. Charakterystyka sit szczelinowych na 

przykładzie sit Pro-SLOT® produkowanych 
przez PROGRESS ECO 

Sito szczelinowe jest to powierzchnia z regularnie 
rozłożonymi otworami (zwanymi oczkami, szczelina-
mi), o jednakowym wymiarze i kształcie, stosowana 
w urządzeniach do klasyfikacji i odwadniania. Sito jest 
najważniejszym elementem roboczym przesiewacza, na 
którym dokonuje się proces rozdziału ziaren. Dlatego 
też, od właściwego doboru cech konstrukcyjnych sita, 
dla określonych warunków technologicznych, zależy 
w dużym stopniu skuteczność prowadzonego procesu 
(przesiewania, filtracji). 

Skuteczność (dokładność) przesiewania zależy mię-
dzy innymi od kształtu i układu otworów sita, ich wy-
miarów oraz ich liczby na określonej powierzchni. 
Kształt otworów sita i geometryczne formy bocznych 
ścianek tych otworów, w znacznym stopniu uzależniają 
możliwość przejścia przez nie przesiewanego ziarna. 
Rodzaj tworzywa, z którego wykonane jest sito, wpły-
wa na trwałość form geometrycznych otworów oraz na 
gładkość powierzchni sita, krawędzi otworów czy 
szczelin. W przemyśle surowców mineralnych sita 
obecne są w każdym procesie technologicznym, w któ-
rym potrzebne jest wydzielenie produktu bądź odpadu 
o cechach geometrycznych, określonych wielkością 
otworu sita z materiału podawanego na urządzenia 
sortujące. 

Precyzja i powtarzalność wykonania szczelin o mi-
nimalnej wartości 30 mikronów (sita z profili Sb6, Sb8 
i Sb10), w połączeniu z zastosowaniem drutów profilo-
wych o tolerancji 2 mikronów powodują, że rozwój 
wielu procesów technologicznych bez zastosowania sit 
szczelinowych byłby niemożliwy. 
 
4. Charakterystyka techniczna sit 

szczelinowych 
Sita szczelinowe zgrzewane produkowane są w opar-

ciu o metodę zgrzewania elektro-oporowego, która po-
lega na zgrzewaniu profilowanych drutów roboczych 
do układu nośnych prętów. W wyniku tego powstają 
mocne sita zdolne do przenoszenia dużych obciążeń. 

Sita szczelinowe zgrzewane charakteryzują się 
(rys.1.): 

– zdolnością do przenoszenia dużych obciążeń, 
– dużym współczynnikiem powierzchni otwartej, 
– niską podatnością na zaślepienie, 
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– idealnie równą i gładką powierzchnią, 
– dużą precyzją wykonania, 
– zwiększoną skutecznością i dokładnością separacji 

i odwodnienia. 
 
5. Rodzaje profili roboczych i drutów nośnych 

Druty profilowe dzielimy na dwie zasadnicze grupy 
(rys.2.). Pierwsza, to profile powierzchniowe tworzące 
powierzchnię filtracyjną. Wykonuje się je z drutów pro-
filowych typu Sb, Sbb oraz profili specjalnych. 

Druga, to druty nośne, poprzeczki, wykonuje się je 
z drutów profilowych typu Q, Sb oraz profili specjal-
nych, pokazanych na rysunku 2. Przekrój możliwości 
stosowanych profili roboczych oraz nośnych przedsta-
wiono w tabelach nr 1, 2 i 3. Najczęściej stosowanym 
materiałem do wykonywania sit szczelinowych zgrze-
wanych jest stal nierdzewna i kwasoodporna (chro-
mowa lub chromoniklowa z dodatkami min molibdenu, 
tytanu i manganu) Zakres szczelin mieści się w prze-
dziale od 0,02 ÷ 20,0 mm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Sita szczelinowe o różnych profilach i szczelinach  
(sita Pro-SLOT® firmy Progress Eco, www.progresseco.pl) 

   

 

 

 

 

Drut roboczy 

Sb 

Drut roboczy 

Sbb 

Specjalny 

drut roboczy 

Drut nośny 

typu Q 

Drut nośny 

10x30 

Rys. 2. Rodzaje profili roboczych i drutów nośnych 
 

Tabela 1. Wymiary drutów profilowanych typ Sb 

Lp. Profil A (mm) B (mm) R (mm) α (o) 

 

1 6 Sb 0,5±0,02 1,2±0,1 0,1 max 15±1 

2 8 Sb 0,6±0,02 1,2±0,1 0,1 max 20±1 

3 10 Sb 0,75±0,02 1,4±0,1 0,1 max 20±1 

4 12 Sb 1,0±0,02 2,0±0,1 0,3 max 23±1 

5 18 Sb 1,5±0,02 2,5±0,1 0,3 max 23±1 

6 22 Sb 1,8±0,02 3,7±0,1 0,3 max 23±1 

7 28 Sb 2,2±0,02 4,5±0,1 0,3 max 23±1 

8 34 Sb 2,8±0,02 5,0±0,1 0,3 max 23±1 

9 42 Sb 3,4±0,02 6,5±0,1 0,3 max 23±1 

10 50 Sb 3,4±0,02 7,5±0,1 0,3 max 23±1 
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Sita szczelinowe zgrzewane mogą występować 
jako: 

– Sita szczelinowe płaskie, 
– Rury szczelinowe. 

 
Płaty sit szczelinowych powstają poprzez zgrze-

wanie specjalnie profilowanych drutów roboczych do 
drutów nośnych pod kątem 90°. Szczegółowy schemat 
konstrukcji tych płatów przedstawia poniższy schemat 
(rys. 3). 

Technologia zgrzewania sit szczelinowych pozwa-
la na: stosowanie różnych drutów roboczych, uzyskanie 
różnych szczelin w jednym sicie, zastosowanie różnych 
drutów nośnych oraz rożnych odległości między druta-
mi nośnymi w jednym sicie,  uzyskanie dużej płaskości 
sita (brak falistości drutów roboczych pomiędzy druta-
mi nośnymi), dokładną kontrolę jakości wykonanych 
zgrzein. 

6. Rury szczelinowe – rurowe/cylindryczne  
Rury szczelinowe powstają poprzez jednoczesne 

nawijanie po spirali i zgrzewanie do ułożonych wzdłuż 
rury drutów nośnych specjalnie profilowanych drutów 
roboczych. Technologia ta pozwala na wykonanie sit 
szczelinowych do aplikacji, gdzie wymagana jest 
bardzo duża dokładność szczeliny oraz wysoka wy-
trzymałość sita. Dzięki zastosowaniu nowoczesnej 
technologii zgrzewania, można uzyskać dowolne odle-
głości pomiędzy drutami nośnymi i bardzo dokładną 
i powtarzalną szczelinę. Znajdują swoje zastosowanie 
głównie w procesach filtracji, jako element filtrujący 
w przemyśle spożywczym, ochronie środowiska i in-
nych. W ochronie środowiska stosowany jest w oczysz-
czalniach ścieków do wstępnego podczyszczania ście-
ków komunalnych i przemysłowych. Rury szczelinowe 
są wykonywane w czterech odmianach, przedstawio-
nych na rysunku (rys. 4): 

Tabela 2. Wymiary drutów profilowanych typ Sbb i drutów specjalnych 

Lp. Profil A (mm) B (mm) C (mm) R (mm) α (o) β (o) Profil Sbb 
Profil 

specjalny 

1 34 Sbb 2,2±0,02 5,0±0,01 2,5±0,01 0,2 max 23±1 4 

  

2 42 Sbb 2,8±0,02 6,5±0,01 3,0±0,01 0,2 max 23±1 4 

3 50 Sbb 4,4±0,02 7,5±0,01 5,0±0,01 0,2 max 23±1 4 

4 2,4×5,0 2,4±0,02 5,0±0,01 0,8±0,01 0,2 max 23±1 0 

5 3,0×6,5 3,0±0,02 6,5±0,01 1,0±0,01 0,2 max 23±1 0 

 
Tabela 3. Wymiary drutów nośnych 

Lp. Profil A (mm) B (mm) C (mm) α (o) 
Poprzeczka 

typ Q 

Poprzeczka 

typ 10×3 

1 Q25 2,0±0,03 3,0±0,01 2,0±0,01 50±2 

  

2 Q35 3,0±0,03 5,0±0,01 3,7±0,01 20±2 

3 Q53 5,0±0,05 3,0±0,01 1,0±0,01 50±2 

4 Q55 4,0±0,06 8,5±0,01 5,0±0,01 30±2 

5 10×3 3,0±0,04 10,0±0,01 8,0±0,01 22±2 

6 34 Sb 2,8±0,02 50±0,01 0 23±1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Konstrukcja sita szczelinowego 
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– szczelina obwodowa, napływ od zewnątrz, 
– szczelina obwodowa, napływ od wewnątrz, 
– szczelina równoległa do osi, napływ od zewnątrz, 
– szczelina równoległa do osi, napływ od wewnątrz. 

 
Zastosowanie sit szczelinowych w wyrobach 

i urządzeniach do wzbogacania węgla 
kamiennego 

 
7. Pokłady sitowe w przesiewaczach 

wibracyjnych 
Sita płaskie przeznaczone do zabudowy na przesie-

waczach wibracyjnych wykonuje się w segmentach 
(modułach), pozwalających na ich szybką wymianę. 
W zależności od rozwiązania konstrukcyjnego mogą 
być okute płaskownikami, wykonane w ramie z poliure-
tanu lub ramie ze specjalnie wyprofilowanego kształ-
townika. Przykłady rozwiązań ram sit szczelinowych 
płaskich przestawiono na rys. 5. 

Nowoczesną i bardzo funkcjonalną konstrukcją sit 
szczelinowych jest ich zabudowa w ramach poliureta-
nowych w systemie  klinowym. Zalety systemu klino-
wania: lekka konstrukcja, łatwy i szybki montaż i de-
montaż, brak złączy śrubowych. Poniższy rysunek 
(rys. 6.) przedstawia ideę zabudowy pokładu sit szcze-
linowych zgrzewanych w ramie poliuretanowej w sys-
temie mocowania klinami. 
 
8. Łoża sitowe w osadzarkach 

Osadzarki wodne pulsacyjne stosuje się głównie do 
wzbogacania węgla kamiennego surowego oraz pozy-
skiwania żwiru i piasku, z równoczesnym wydziele-
niem zanieczyszczeń organicznych i mineralnych na 
zasadzie grawitacyjnego rozdziału węgla na frakcje 
o określonej gęstości, w pulsującym ośrodku wodnym. 
Pulsujący ruch wody wywołany jest sprężonym powie-
trzem, cyklicznie dozowanym przez urządzenia rozrzą-
dowe do komór wodno–powietrznych, znajdujących się 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Budowa sit szczelinowych rurowych 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5. Przykłady ram sit szczelinowych Pro-SLOT® firmy Progress Eco (www.progresseco.pl) 
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pod pokładem sitowym osadzarki. Woda do procesu 
wzbogacania i transportu warstwy węgla doprowa-
dzona jest do każdej sekcji osadzarki w ilości dosto-
sowanej do wielkości i składu nadawy. W zależności od 
jakości węgla surowego i jego składu densymetrycz-
nego oraz żądanych parametrów produktów wzbo-
gacenia stosuje się wzbogacanie dwuproduktowe lub 
trójproduktowe. 

Sita szczelinowe płaskie z drutami profilowymi 
zgrzanymi pod kątem β względem drutów nośnych 

(poprzeczek) pracują jako przegrody w łozach osa-
dzarek. Szybkość przepływu zależy od wielkości szcze-
liny. Możliwość regulacji kąta β zawiera się w zakresie 
β=0–12° (standard β=10°). Schemat takiego sita przed-
stawia rysunek rys. 7. 

9. Wkłady do sit łukowych 
Wkłady szczelinowe sit łukowych są głównie sto-

sowane przy odwadnianiu cząstek stałych z płynów. 
Zasada działania sita łukowego, pokazanego na rysun-
ku 8. sprowadza się do odseparowania części stałych od 
ciekłych na sicie szczelinowym. 

W procesie mechanicznej przeróbki węgla sita łu-
kowe stosowane są do odmulania miału węglowego oraz 
kontroli mułów przed flotacją. Jakość separacji urządze-
nia zależy od parametrów zawiesiny i rodzaju zastosowa-
nego sita. Zastosowane sita szczelinowe o drutach 
profilowych w kształcie trójkąta i szczelinie o kształcie 
klinowym, pozwalają uniknąć blokowania się części 
stałych w szczelinach i powodują samooczyszczanie się 
sita. Sito szczelinowe pozwala separować elementy, 

 
Legenda: 
1. Boczna listwa ochronna 
2. Klin 
3. Profil stalowy 
4. Adapter systemu klinowego 
5. Segment sita szczelinowego 
6. Klin mocujący 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6. Idea zabudowy pokładu sit szczelinowych Pro-SLOT® firmy Progress Eco  w systemie klinowania 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 7. Sito płaskie z drutami profilowymi zgrzanymi pod kątem β 
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które są mniejsze niż rozmiar szczeliny tzn. ich wymiar 
ma ~60% wielkości szczeliny. Żądaną wydajność można 
uzyskać wielkością wkładu sitowego lub ilością 
urządzeń. Filtracyjne sito łukowe jest urządzeniem 
grawitacyjnym nie zużywającym energii elektrycznej. 
Dla intensywnych procesów z „trudnymi” zawiesinami, 
w których może następować zalepianie się szczelin, 
można zastosować system natryskowy do przemywania 
i oczyszczania powierzchni roboczej sita. Typ dobranego 
drutu profilowego i szczeliny warunkuje prześwit sita i 
jego wydajność. Głównymi zaletami sit łukowych są: 
wysoka skuteczność odwodnienia, niski poziom hałasu i 
wibracji, wysoka bezawaryjność i niski koszt 
eksploatacji. 
 
10. Sita rynnowe i zsuwnie 

Wkłady rynnowe wykonywane są z sita o szczelinie 
równoległej do osi z napływem filtrowanego medium od 

wewnątrz (RW) i zewnątrz (RZ). Mogą posiadać również 
konstrukcję wzmacniającą. Sito wytwarzane jest w tech-
nologii zgrzewanych drutów profilowych typu Sb na 
drucie wsporczym. Sita rynnowe stanowią przeważnie 
dna zbiorników, zsuwni oraz przenośników ślimako-
wych, w których oprócz transportu konieczna jest jeszcze 
dodatkowo funkcja odwadniania bądź separacji. Rysu-
nek 9. przedstawia schemat i przykłady sita rynnowego 
typu RW okutego. 
 
11. Wkłady i kosze do wirówek 

W wirówkach odwadniających są stosowane wkła-
dy w kształcie stożków lub cylindrów. Pracują one 
w układach dynamicznych i służą do końcowego od-
wadniania nadawy. 

Mogą być wykonane w wersji z konstrukcją wspor-
czą, samonośną wzmocnioną przez żebra, pierścienie, 
kołnierze, które stanowią integralną całość konstrukcji 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 8. Sita łukowe firmy Progress Eco (www.progresseco.pl) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 9. Sito rynnowe typu RW okute – sita szczelinowe Pro-SLOT® firmy Progress Eco (www.progresseco.pl) 
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sita, lub bez konstrukcji wsporczej, jako wkłady sitowe 
do stelaży nośnych wielokrotnego użytku. Wymianie 
w tej sytuacji podlega jedynie kosz sitowy. Przykłado-
we rodzaje koszy sitowych do wirówek odwadniają-
cych przedstawia rysunek 10. 

Ze względów wytrzymałościowych w wirówkach 
o większej wartości obrotów stosuje się kosze szcze-
linowe, których powierzchnia robocza pokryta jest do-
datkową warstwą odporną na ścieranie o grubości do 
200 mikrometrów (chrom, węgliki wolframu). 
 
12. Odśrodkowe sita odwadniające OSO 

Odśrodkowe sita odwadniające pokazane na rysun-
ku należą do grupy statycznych urządzeń przeróbczych 
stosowanych do odmulania i odwadniania miału węglo-
wego. Są to urządzenia, które pracują bez użycia energii 
elektrycznej, nie wymagają stałej obsługi oraz nie wy-
twarzają hałasu. Podstawowymi elementami sita OSO 
są: dysza zasilająca, obudowa kierownicy, wkładka sito-
wa - kierownica, kosz sitowy stożkowy, wanna zbiorcza 
z odbiorem części stałych i odbiorem przesącza (rys. 11). 

W ostatnich latach wkłady sitowe szczelinowe OSO 
podlegają znaczącym zmianom konstrukcyjnym i budo-
wane są jako elementy segmentowe przykręcane śrubami 
lub mocowane poprzez nabijane elementy szczelinowo-
poliuretanowe. Rozwiązanie takie jest przedstawione na 
rysunku 12. Pozwala ono na szybką wymianę zużytego 
segmentu sitowego a nie całego stożka sitowego. 

13. Podsumowanie 
Konieczność ciągłego podnoszenia skuteczności 

technologicznej sit szczelinowych, jakości wykonania, 
przy jednoczesnym poszukiwaniu możliwości obniżania 
kosztów eksploatacji, wymusza ciągły rozwój ich rozwią-
zań konstrukcyjnych. Prace konstrukcyjno-technologiczne 
nad doborem materiałów do produkcji sit technicznych 
oraz ich budową są skierowane również na poszukiwanie 
optymalnych rozwiązań mających na celu zapewnienie ich 
funkcjonalności, łatwego i sprawnego sposobu montażu 
oraz bezawaryjnej pracy. Liderem na polskim rynku, 
a w ostatnich latach także europejskim, w rozwoju sit 
szczelinowych zgrzewanych jest Progress Eco. 

Zapotrzebowanie na energie elektryczna o co za 
tym idzie na surowce energetyczne będzie wrastać. 
Warto jeszcze raz podkreślić, że niemożliwym byłoby 
prowadzenie procesów przeróbczych zmierzających do 
uzyskania odpowiedniej jakości parametrów energe-
tycznych węgla, ropy, gazu ziemnego i uranu bez za-
stosowania sit szczelinowych zgrzewanych. 

Ilość i różnorodność aplikacji przemysłowych sit 
szczelinowych zgrzewanych sprawiają, że jest to uni-
wersalny produkt spełniający najwyższe wymagania 
stawiane najnowocześniejszym materiałom przemysło-
wym podlegający nieustannemu rozwojowi i doskona-
leniu ich konstrukcji. Sita szczelinowe odgrywają klu-
czową rolę w procesach przeróbczych w zapewnieniu 
najwyższej jakości wzbogacanych surowców. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
Rys. 10. Przykładowe rodzaje koszy szczelinowych Pro-SLOT® firmy Progress Eco do wirówek odwadniających 

(www.progresseco.pl) 
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Streszczenie 
Celem artykułu jest przedstawienie różnorodnego spektrum stosowania sit szczelinowych zgrzewanych, z na-

ciskiem na nowe rozwiązania w zakresie ich konstrukcji oraz nowoczesne sposoby ich montażu. W artykule 
prezentujemy sita szczelinowe zgrzewane, jako kluczowe elementy maszyn klasyfikujących i układów filtracyj-
nych w procesach przeróbczych, związanych z wzbogacaniem węgla kamiennego, wydobyciem i rafinacją ropy 
naftowej oraz uranu. Chcemy pokazać sita, jako element, który podlega ciągłemu procesowi rozwoju, w celu 
zapewnienia urządzeniom przeróbczym maksymalnej skuteczności technologicznej, prostej i łatwej obsługi, 
bezawaryjnej pracy oraz efektywności ekonomicznej. 
Sita szczelinowe są uniwersalnym produktem, który znalazł szerokie zastosowanie w bardzo wielu gałęziach 
przemysłu: od wzbogacania węgla i uranu, poprzez procesy wydobywcze i przetwórcze ropy naftowej i gazu 
ziemnego (w tym gazu z łupków), przemysł spożywczy, cukrowniczy, browarniczy, papierniczy, ochrony 
środowiska, chemiczny aż po elementy stosowane w budownictwie i architekturze. 

Słowa kluczowe: sita, separacja, klasyfikacja, odwadnianie 

 

 

Screens as devices for grain classification and dewatering 
Abstract 

The aim of the article is to present a diverse spectrum of application of welded wedge wire slotted screens with 

an emphasis on new solutions in terms of their design and the modern ways of their installation. In the article we 

present welded wedge wire screens as key elements of machines for classification and filtration processes of coal 

enrichment, the extraction and refining of oil and uranium. We want to show screens, as an element that is subject 

to continuous development process, in order to ensure maximum effectiveness of processing devices, simple and 

easy maintenance, trouble-free operation and economic efficiency. 

Wedge wire screens are the universal product that has found wide scope of application in many industries: from 

coal and uranium enrichment, through the mining processes and processing of petroleum and natural gas (shale 

gas), food industry, sugar industry, beverages, paper, environmental protection, chemical to the elements used 

in construction industry and architecture. 

Keywords: Screens, separation, classification, dewatering 

 
 



 
CZASOPISMO TECHNICZNE 29 
 

mgr inż. Stanisław Głowiak, prof. dr hab. inż. Barbara Tora1) 
1) AGH, Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydział Górnictwa i Geodezji 
 

O celowości zaniechania stosowania imperfekcji jako 
wskaźnika efektywności wzbogacania grawitacyjnego 

węgla w wodnych osadzarkach pulsacyjnych 
 
 
1. Wprowadzenie 

Pojawienie się prac Trompa [9] i Terra'y [7] w la-
tach 1937–1938 stało się początkiem rozwoju nowych 
metod oceny procesu wzbogacania grawitacyjnego. 
Ważność tych metod polega na ocenie najistotniejszej 
części tego procesu jaką jest rozdzielenie wzbogaca-
nego materiału według gęstości bez stosowania ilo-
ściowo-jakościowej oceny jego produktów końcowych. 
Wprowadzony prze Terra'ę wskaźnik Ep oceny grawita-
cyjnego wzbogacania nazywany rozproszeniem praw-
dopodobnym oparty o krzywe rozdziału Trompa stał się 
najpowszechniej używanym tego rodzaju wskaźnikiem 
w przeróbce różnych minerałów. Był i jest nadal sto-
sowany głównie do porównywania różnych procesów 
wzbogacania grawitacyjnego i używanych w tych pro-
cesach różnych wzbogacalników. Należy jednak zazna-
czyć, że jest to wskaźnik wcześniej znany w rachunku 
prawdopodobieństwa pod nazwą odchylenia ćwiartko-
wego i używany jest jako miara rozproszenia rozkładu 
zmiennej losowej dzisiaj najczęściej charakteryzowaną 
wariancją lub odchyleniem standardowym. W militar-
nych zastosowaniach rachunku prawdopodobieństwa 
jest to promień okręgu (lub kuli), do którego trafi po-
łowa wystrzelonych pocisków. Ważnym, lecz zapewne 
nie zamierzonym skutkiem nie całkiem poprawnego za-
stosowania rachunku prawdopodobieństwa w opisie tej 
części procesu wzbogacania stało się zbyt powszechne 
całościowe pojmowanie tego procesu jako zjawiska 
losowego, gdy w rzeczywistości jest to proces zdeter-
minowany, lecz posiadający pewną, a w niektórych 
przypadkach znaczną składową losową wynikającą 
głównie z losowych właściwości wzbogacanego mate-
riału. Te właściwości są przyczyną istnienia związków 
między parametrami określającymi deterministyczną 
cześć procesu wzbogacania i zjawiskiem całkowicie 
losowym dotyczącym tylko zachowania się pojedyn-
czych cząstek w procesie wzbogacania. 
 
2. Przyczyny wprowadzenia pojęcia 

imperfekcji do teorii krzywych rozdziału 
W ujęciu Trompa i Terra'y krzywe rozdziału aprok-

symowane są funkcjami związanymi z rozkładem nor-
malnym. Funkcje te zostały wprowadzone z powodu 
podobieństwa krzywej rozdziału dla produktu ciężkiego 
do dystrybuanty rozkładu normalnego. To podobień-
stwo jest szczególnie widoczne dla krzywych rozdziału 
wzbogacalników z cieczą ciężką pracujących zwykle ze 
znacznie lepszą skutecznością wzbogacania od wszyst-
kich pozostałych wzbogacalników grawitacyjnych. 

Okazało się jednak, że eksperymentalne krzywe 
rozdziału otrzymywane szczególnie w badaniu efek-
tywności wzbogacania przez wodne osadzarki pulsa-
cyjne znacznie różnią się od kształtu dystrybuanty roz-
kładu normalnego. Ważną przyczyną trudności w za-
stosowaniu wskaźnika Ep była znaczna asymetria eks-
perymentalnych aproksymacji krzywych rozdziału. 

Asymetria ta zupełnie niepotrzebnie skierowała za-
interesowania badających to zagadnienie na możliwości 
symetryzacji krzywej rozdziału. Dla definicji rozpro-
szenia prawdopodobnego Ep=(d75-d25)/2 całkowicie bez 
znaczenia jest warunek d75-d50 = d50-d25 oznaczający 
symetrię krzywej rozdziału. Z nieznanych powodów 
asymetria krzywej aproksymującej empiryczną krzywą 
rozdziału stała się najpoważniejszą sprawą w stoso-
waniu w praktyce wskaźnika Ep. Najbardziej prostym 
rozwiązaniem tej sprawy było przyjąć do stosowania do 
tego celu znane w tym czasie rozkłady asymetryczne 
już używane w przeróbce kopalin jak różne postacie 
rozkładu gamma [2, 6]. Prawdopodobnie tak się nie 
stało dlatego, że rozkłady te wymagają dość skom-
plikowanych obliczeń, a jednocześnie zauważono moż-
liwość otrzymania względnie symetrycznej postaci roz-
kładów eksperymentalnych opisanych dystrybuantą 
rozkładu normalnego, jeżeli odpowiednio zmodyfikuje 
się oś odciętych tego rozkładu. Tą modyfikacją jest 
wykreślenie liczb rozdziału dla innej zmiennej log(r-1) 
[1]. Warto zwrócić uwagę na jeszcze jeden ważny 
aspekt rozpatrywanego zagadnienia, jakim jest związek 
rozproszenia prawdopodobnego z gęstością rozdziału 
w istotny sposób związany z asymetrią krzywej roz-
działu. Zagadnienie to w latach pięćdziesiątych XX 
wieku nie zostało zbadane z należytą starannością, lecz 
pominięto je wprowadzając pojęcie imperfekcji, która 
w zamiarach jej twórców miała skorygować zależność 
rozproszenia od gęstości rozdziału, tak aby ta zależność 
stała się pomijalna. Takie postępowanie doprowadziło 
do pomijania do czasów dzisiejszych fizycznych zja-
wisk powodujących zależność rozpraszania się cząstek 
wzbogacanego materiału od ich gęstości, która to zależ-
ność jest faktyczną przyczyną istnienia zmian rozpro-
szenia prawdopodobnego w funkcji gęstości rozdziału. 
Wszystkie działania zmierzające do otrzymania jedynie 
poprawnego i uniwersalnego modelu krzywej rozdziału 
opartego o dystrybuantę rozkładu normalnego widocz-
ne w literaturze dotyczącej tego zagadnienia obarczone 
są podstawową wadą jaką jest brak dowodu, że istnienie 
takiego modelu jest możliwe. Asymetria krzywej roz-
działu szczególnie widoczna dla wyższych gęstości 
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może być spowodowana większym rozproszeniem 
cząstek o takich gęstościach, rzeczywistą asymetrią 
rozkładu cząstek w warstwach łoża lub większymi 
błędami pomiarowymi związanymi z koniecznością 
rozdziału w cieczy o wysokiej gęstości. Ważne jest 
także zauważenie, że od bardzo wielu lat w teorii krzy-
wych rozdziału nic się nie zmieniło i nie opublikowano 
żadnych prac wyjaśniających podstawowe zagadnienia 
wpływu fizycznych zjawisk zachodzących w osadzarce 
na kształt krzywych rozdziału i znaczenia asymetrii 
tych krzywych dla oceny skuteczności wzbogacania. 
Wprowadzenie krzywych rozdziału w skali logaryt-
micznej i wynikającego z tej skali wskaźnika oceny 
wzbogacania zwanego imperfekcją można przyjąć jako 
wynik próby ominięcia istotnych, lecz trudnych zagad-
nień teoretycznych, takich jak np. wpływu zmian roz-
proszenia poszczególnych frakcji gęstościowych na 
kształt krzywej rozdziału. Trzeba także zauważyć, że to 
tej pory nie pojawiła się żadna praca rzetelnie oce-
niająca właściwości imperfekcji i krzywej rozdziału 
w skali logarytmicznej, mimo że od ich wprowadzenie 
do praktyki minęło blisko 70 lat. Być może ta sytuacja 
jest skutkiem braku w pracy, której autorzy wprowa-
dzili pojęcie imperfekcji [1] szczegółów zalet tego no-
wego wskaźnika w zestawieniu z właściwościami roz-

proszenia prawdopodobnego. Wprowadzając tak istot-
ną zmianę w ocenie procesu wzbogacania należało te 
szczegóły dokładnie przedstawić i przede wszystkim 
uzasadnić. 
3. Matematyczne uzasadnienie wad 

imperfekcji 
Bez wątpliwości istnieje zależność wskaźnika Ep od 

gęstości rozdziału. Jest wiele wyników badań eks-
perymentalnych znanych z literatury potwierdzających 
istnienie tej zależności, lecz te dane nie podają postaci 
funkcji opisującej tę zależność. Istnieją jednak jeszcze 
nie opublikowane dane, z których wynika liniowa 
w przybliżeniu postać tej zależności. Taki kształt tej 
zależności potwierdzają także rozważania teoretyczne 
zawarte w końcowej części tej pracy. W literaturze uży-
wane są dwie różne definicje imperfekcji. Wyjaśnienie 
tych dwu definicji wynika z poniższych rysunków nr 1 
i 2 oraz prostych przekształceń matematycznych z nimi 
związanych. Obywa rysunki przedstawiają asymetryczną 
krzywą rozdziału oraz krzywą symetryzowaną otrzy-
maną w wyniku zastąpienia gęstości logarytmem tej 
zmiennej zmniejszonej o stałą c. Jako definicję symetrii 
dla tego zagadnienia przyjmuje się a = b. W tym miejscu 
do dalszych rozważań zostanie wprowadzone pewne 
uogólnienie przydatne dla rozważań szerzej rozumianej 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.1. Asymetryczna krzywa rozdziału osadzarki 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Symetryczna krzywa rozdziału osadzarki dla osi odciętych w skali logarytmicznej 
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symetrii krzywej rozdziału. Rozproszenie prawdopo-
dobne Ep rozkładu symetrycznego odpowiada różnicy 
gęstości rozdziału i takiej gęstości, dla której przyrost 
liczby rozdziału wynosi 0,25, co na obydwu rysunkach 
oznacza D = 0,25. Jeżeli krzywa w skali logarytmicznej 
jest symetryczna w całym zakresie gęstości to dla 
każdego 0<D<0,5 istnieje takie E różne od Ep odpo-
wiadające liczbom rozdziału 0,5+D i 0,5–D. Tak przyjęte 
uogólnione rozproszenie E będzie użyte w dalszych 
rozważaniach. Warto zauważyć, że tak rozumiane roz-
proszenie jest także stosowane w praktyce, co potwierdza 
np. praca [5]. 

Poniższe rozważania celowo będą prowadzone 
w skali log(r-c), gdzie c jest stałą spełniającą warunek 
c<dmin, co pozwoli wyjaśnić jednym przekształceniem 
istnienie w literaturze dwu już wspomnianych różnych 
definicji imperfekcji. Obie powyższe krzywe są wyni-
kiem tego samego eksperymentu, a zachodzące różnice 
są skutkiem tylko innego przedstawienia wyników. 
W tej sytuacji możliwe jest określenie zależności mię-
dzy rozproszeniami charakteryzującymi te krzywe. 

Na podstawie definicji wskaźnika E analogicznej 
jak dla Ep i rys. 1 otrzymujemy: 

  + ! = 2" = #$ − #& (1) 

Na podstawie rys 2. i przy założeniu, że dla krzywej 
rozdziału wykreślonej dla zmiennej zlogarytmowanej 
zachodzą zależności opisujące symetryczną krzywą 
rozdziału: 

 2 = 2"′ (2) 

 log()$ − *) = log()- − *) + "′ (3) 

 log()& − *) = log()- − *) − "′ (4) 

Zwraca się uwagę na inne oznaczenia gęstości na 
osi odciętych obu wykresów. Obie te zmienne d i r mają 
liczbowo te same wartości, lecz gęstość oznaczona d 
posiada wymiar, podczas gdy zmienna r powinna być 
bezwymiarowa (tylko dla zmiennej bezwymiarowej 
możliwe jest obliczenie jej logarytmu) i jest ilorazem 
gęstości d i gęstości jednostkowej. Takie przekształce-
nie musi być zastosowane, aby zachować poprawność 
wymiarową przedstawianych równań. Z tego samego 
powodu wskaźniki E i stała c ma wymiar gęstości (lub 
ciężaru właściwego), a E' i stała c’ są bezwymiarowe. 
Powyższe uwagi wynikają z konwencji stosowanej 
w prawie całej literaturze, gdzie Ep ma wymiar gęstości. 

Warto zwrócić uwagę na istotne założenie wynika-
jące z przedstawionych równań. Tym założeniem jest 
symetryzacja krzywej rozdziału w skali logarytmicznej 
w zakresie liczb rozdziału 0,5 ±D wynikająca bezpo-
średnio z równania (2). Poważnym skutkiem tego zało-
żenia jest konieczność sprawdzenia czy wykreślona 
w skali logarytmicznej empiryczna krzywa rozdziału 
spełnia to założenie. Jeżeli to założenie nie jest speł-
nione nie powinna być z tych danych wyznaczana 
imperfekcja. W takim przypadku mamy bowiem dwie 
krzywe rozdziału, obie asymetryczne i pojawia się 
pytanie jaki jest sens przekształcania krzywej asyme-

trycznej w inną krzywą także asymetryczną. Tym-
czasem wszystkie znane autorom tej pracy rozważania 
teoretyczne i znormalizowane postępowania empirycz-
nego wyznaczania imperfekcji całkowicie pomijają ten 
warunek. 

Sprawdzenie czy krzywa w skali logarytmicznej 
będzie symetryczna jest proste, ponieważ na podstawie 
rys. 2 zachodzi zależność: 
log (rr–c’) – log (rn–c’) = log (rw–c’) – log (rr–c’) = E', 
z której wynika, że 
(rr–c’)2 = (rw–c’) (rn–c’), co oznacza, że rr–c’ jest śred-
nią geometryczną rw–c’ i rn–c’. 

Z układu równań (3) i (4) po wykonaniu prostego 
przekształcenia dla przyjętego rozproszenia E’ otrzy-
muje się zależności: 

 log ./013

.4013
= −"5 = 6 ln ./013

(.4013)
= 6"" (5) 

 log .8013

.4013
= "5 = 6 ln .8013

.4013
= 6"" (6) 

gdzie: 
k = log e = 0,43429448, 
e – podstawa logarytmu naturalnego równa 2,71828182 

"" =
"′
6

 

Z równań (5), (6) i porównania wyrażeń logarytmo-
wanych wynika że: 

 )& − * = ()- − *5)90:" (7) 

 )$ − * = ()- − *5)9:" (8) 

po odjęciu stronami równań ( 8) i (7) otrzymujemy 

 )$ − )& = ()- − *5);9:" − 90:"< (9) 

Ponieważ ta sama zależność zachodzi dla posiada-
jących wymiar wielkości dw, dn, dr i c to 

#$ − #& = (#- − *);9:" − 90:"< = 2" = 2(#- − *) sinh""
  (10) 

stąd: 
:

(>401)
= ? = sinh "" = sinh :3

@
 (11) 

 "5 = log;? + √?B + 1< = 6 ln;? + √?B + 1< = 6 D sinh ? 

gdzie: ? = :

>401
 (12) 

Dla D=0,25, c=1 i E=Ep, gdzie Ep jest rozprosze-
niem prawdopodobnym przyjętym w całej obecnie 
znanej literaturze, a dla D ≠ 0,25 można rozważać także 
wspomniane wyżej inne używane definicje Ep [5]. 

Analizując wyrażenie (11) zauważymy, że dla c=1 
i E=Ep otrzymujemy powszechnie używaną definicję 
imperfekcji używana dla wodnych osadzarek pulsacyj-
nych, natomiast przyjmując c = 0 otrzymamy inny zna-
ny z literatury [4] wzór: 

 ? =
:E
>4

  

przyjmowany najczęściej w obliczeniach dla wzbo-
gacania w aktualnie rzadko używanych wialnikach 
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(osadzarkach powietrznych). Stąd jasne jest, że uży-
wane definicje imperfekcji wynikają tylko z logaryt-
micznej postaci osi odciętych krzywej rozdziału. 
 
4. Własności krzywej rozdziału sprzeczne 

z pojęciem imperfekji 
Drugim bardzo poważnym powodem skłaniającym 

do krytycznej oceny imperfekcji jako wskaźnika sku-
teczności wzbogacania w osadzarce jest sama krzywa 
rozdziału i jej znaczne naturalne odkształcenia od 
kształtu dystrybuanty rozkładu normalnego. Z wyni-
ków aktualnie prowadzonych, lecz jeszcze nie opubli-
kowanych prac wynika, że potwierdzony eksperymen-
talnie probabilistyczny model rozkładu cząstek w łożu 
osadzarki wykonany z uwzględnieniem wszystkich 
istotnych ograniczeń w procesie rozpraszania pozwala 
zauważyć następujące nie znane do tej pory zjawiska: 

– krzywa rozdziału dla produktu ciężkiego bardzo 
rzadko ma postać zbliżoną do całej dystrybuanty 
rozkładu normalnego w skali liniowej lub loga-
rytmicznej. Najczęściej jest fragmentem krzywej 
zbliżonej kształtem do dystrybuanty tego rozkładu, 
lecz uciętej z dołu lub z góry, 

– dokładny kształt dystrybuanty rozkładu normal-
nego uzyskuje się tylko dla dwu niemożliwych do 
spełnienia w praktyce następujących warunków: 
rozpraszanie cząstek w łożu osadzarki ma rozkład 
idealnie normalny i jednakowy dla wszystkich 
gęstości cząstek loża osadzarki, 

– rozkład gęstości warstw jakie powstają w łożu, gdy 
rozproszenie cząstek w warstwach ma rozkład 
normalny pozwala na precyzyjne określenie gęsto-
ści rozdziału tylko kilku wartości tej gęstości, 
a wszystkie inne pozostałe gęstości rozdziału moż-
na określić tylko w pewnym przybliżeniu, 

– nie jest możliwe dla prognozowania wyników 
wzbogacania ustalenie z góry dowolnej gęstości 
rozdziału z zakresu gęstości cząstek łoża osa-
dzarki, 

– ilość dostępnych pomiarowo krzywych rozdziału 
dla osadzarki pracującej ze zwykle spotykanym 
rozproszeniem nie przekracza 5–7 krzywych istot-
nie różniących się od siebie. 

 
Stąd jasne jest, że w wyniku nawet najbardziej do-

kładnie wykonanego eksperymentu nie można zawsze 
otrzymać takiej krzywej rozdziału, która przedstawiona 
w skali logarytmicznej jest symetryczna. Taka sytuacja 
nie jest przewidziana w znormalizowanych procedu-
rach wyznaczanie imperfekcji i obliczona według tych 
procedur imperfekcja nie jest poprawna. Dlatego roz-
proszenie prawdopodobne Ep jest wskaźnikiem znacz-
nie lepszym, ponieważ w przypadku jego wyznaczania 
zawsze otrzymujemy poprawny wynik obarczony tylko 
błędem pomiaru. 

Można sadzić, że aproksymowanie empirycznej 
krzywej rozdziału dystrybuantą rozkładu normalnego 
ma jakikolwiek sens tylko w łatwości stosowania apa-
ratu matematycznego związanego z tym rozkładem. 
Gdyby symetryzacja krzywej rozdziału zachodziła zaw-
sze po zastosowaniu przekształcenia logarytmicznego 

współrzędnej to byłoby to proste i dobre narzędzie do 
szerszego stosowania w ocenie krzywych rozdziału. 
Ponieważ tak nie jest imperfekcję można traktować 
co najwyżej jako pewien etap naukowych badań pro-
cesu wzbogacania zakończony niepowodzeniem. Takie 
stwierdzenie może być uzasadnione istnieniem innego 
teoretycznego modelu symetrycznej krzywej rozdziału 
[10] i innego zdefiniowania pojęcia imperfekcji. Model 
ten mający uzasadnienie w losowych zjawiskach fi-
zycznych procesu osadzania nie ma żadnego związku 
z dystrybuantą rozkładu normalnego. 

Z przedstawionego uzasadnienia wynika możli-
wość uważania, że imperfekcja I jest wskaźnikiem 
ustanowionym arbitralnie powiązanym z danymi ekspe-
rymentalnymi identycznie jak wskaźnik Ep, Jej jedyną 
teoretyczną podstawą jest pokazane wyżej przekształ-
cenie matematyczne wynikające z symetryzacji krzy-
wej rozdziału. Tego nie można powiedzieć o wskaźniku 
Ep, którego wartość całkowicie wynika z eksperymentu. 
 
5. Inne powody braku uzasadnienia dla 

istnienia imperfekcji 
W literaturze brakuje także eksperymentalnych do-

wodów na lepsze dopasowanie doświadczalnie otrzy-
manych punktów krzywej rozdziału dla krzywej w skali 
logarytmicznej. W większości wypadków podanych 
krzywych można zauważyć tak duży rozrzut tych eks-
perymentalnych punktów od modelowej krzywej, że 
daje się ona dopasować z tą samą dokładnością do 
bardzo wielu różnych modeli. Jest to najistotniejszy 
problem dla określenia krzywej rozdziału, a potwier-
dzeniem jego istotności jest fakt obliczania liczb roz-
działu nie dla składu nadawy określonego eksperymen-
talnie, lecz dla tzw. nadawy odtworzonej minimalizują-
cej błąd określenia wychodów produktów niezbędnych 
dla znalezienia eksperymentalnych liczb rozdziału. 
Ciekawostkę potwierdzającą wagę tego problemu jest 
fakt, że krzywa rozdziału podana w pracy Trompa [9] 
lepiej pasuje do dystrybuanty rozkładu normalnego 
w skali liniowej niż w skali logarytmicznej. (w sensie 
minimalizacji odchyłek średniokwadratowych). 

Stąd oczywista wydaje się konieczność zaprzesta-
nia stosowania imperfekcji jako wskaźnika efektywno-
ści wzbogacania przynajmniej do czasu przedstawienia 
eksperymentalnego i teoretycznego dowodu jej zasad-
ności, co w świetle przedstawionego wywodu nie wy-
daje się być możliwe. Usunięcie imperfekcji z praktyki 
wzbogacania w wodnych osadzarkach pulsacyjnych nie 
będzie łatwe biorąc pod uwagę istnienie licznych znor-
malizowanych procedur jej wyznaczania, jak i siłę przy-
wiązanie do jej stosowania. 

Na koniec warto pokusić się o jeszcze jedną istotną 
uwagę w rozważanej kwestii. Ta uwaga zawarta jest 
w pytaniu dlaczego tak wiele działań prowadzono w kie-
runku dopasowania rzeczywistości do wymyślonego 
nie całkiem trafnie modelu zjawiska jakim jest syme-
tryczna postać krzywej rozdziału i przekształcenie ana-
morficzne [8] tej krzywej. Lepiej było rozwinąć badania 
prowadzące do innego, bardziej zgodnego z rzeczywi-
stością modelu zjawiska lub przyjąć do powszechnego 
stosowania inne znane już w teorii wzbogacania wskaź-
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niki oceny takich jak wskaźnik Driessena lub jego inna 
interpretacja geometryczna znana pod nazwą wskaź-
nika Aer [5]. W przypadku stosowania obu tych wskaź-
ników bez znaczenia jest asymetryczna postać krzywej 
rozdziału. Jest to tym bardziej zadziwiające, że twórcy 
pojęcia imperfekcji w pracy wprowadzającej ten 
wskaźnik przedstawiają także wskaźnik Driessena na-
zywając go powierzchnią błędu lub powierzchnią 
Trompa [1]. 

Poszukiwanie modelu osadzania, w którym nie 
zachodzi asymetria krzywej rozdziału było i pozostaje 
nadal całkowicie sprzeczne z fizyczną naturą tego 
procesu. Sprzeczność ta jest wynikiem zapominania 
o istotnym wpływie na wynik osadzania sił odziały-
wujących na cząstkę wzbogacanego materiału. Spośród 
tych sił nie do pominięcia jest wypadkowa siły wyporu 
i ciężaru wyraźnie liniowo rosnąca ze wzrostem gęsto-
ści cząstki.(siła wyporu w procesie osadzania jest 
zawsze mniejsza od ciężaru) W efekcie tego maleje 
pionowe przemieszczanie się tej cząstki w fazie wzno-
szącego ruchu wody, co musi skutkować zmniejsze-
niem się rozluzowania materiału oraz wzrostem śred-
niej gęstości łoża, a to zawsze prowadzi do zwiększenia 
rozpraszania się cząstek w poszczególnych warstwach 
łoża osadzarki. 

Wspomniane już badania modelu łoża osadzarki 
wykazują, że zależność rozproszenia cząstek od ich 
gęstości jest powodem asymetrii krzywej rozdziału i nie 
ma ona żadnego istotnego związku z gęstością roz-
działu. Gęstość rozdziału jest skutkiem wybrania 
w procesie wzbogacania punktu podziału rozwarstwio-
nego materiału dwa produkty. Przesuwanie tego punktu 
w kierunku wyższych gęstości w praktyce wzbogacania 
w osadzarkach realizowane jest przez zwiększenie gę-
stości pływaka poprzez zwiększenie jego masy dodat-
kowymi obciążnikami. Zmiana gęstości rozdziału nie 
ma także żadnego wpływu na średnie rozproszenie 
cząstek we wszystkich warstwach łoża osadzarki. 

Trzeba na zakończenie jeszcze zauważyć, że w lite-
raturze zbyt częste jest niepoprawne rozumienie rozpro-
szenia w procesie wzbogacania w osadzarce. Wynika 
ono z faktu, że funkcja rozdziału, której graficznym 
obrazem jest krzywa rozdziału jest funkcją gęstości 
cząstek wzbogacanego materiał, a funkcja rozprosze-
nia, której wykres nazywany jest krzywą rozproszenia 
jest funkcją gęstości warstw jakie powstają w łożu 
osadzarki. W związku z tym nie istnieją całkowo-róż-
niczkowe zależności między tymi funkcjami, które po-
wstały jako wynik niepoprawnego przeniesienia zależ-
ności istniejących w rachunku prawdopodobieństwa do 
teorii wzbogacania grawitacyjnego. 
 
7. Wnioski 

1. Wskaźnik skuteczności wzbogacania grawitacyj-
nego nazywany imperfekcją nie wnosi żadnej 
nowej jakości do tej oceny w porównaniu do 

rozproszenia prawdopodobnego Ep . 
2. Jedynym z powodów wprowadzenia imperfekcji 

jako wskaźnika jest rzekomo symetryczna postać 
krzywej rozdziału we współrzędnych logarytmicz-
nych nie mająca żadnego znaczenia dla oceny 
skuteczności wzbogacania. 

3. Istotnym powodem wprowadzania imperfekcji by-
ła przypisywana jej, a w rzeczywistości nie istnie-
jąca właściwość jej niezależności od gęstości 
rozdziału. 

4. Z przedstawionych rozważań wynika możliwość 
używania imperfekcji tylko w postaci I=Ep/d50 
dla osadzarek wodnych jak i wialników, nato-
miast imperfekcja zdefiniowana jako I=Ep/(d50-1) 
tylko dla osadzarek wodnych nie powinna być 
stosowana. 
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Streszczenie 
Powszechnie stosowaną miarą efektywności procesu wzbogacania grawitacyjnego jest rozproszenie prawdopo-

dobne, zwykle oznaczane symbolem Ep. Ponieważ stwierdzono, że wartość tego wskaźnika zależy od wyboru 
punktu pracy tego procesu scharakteryzowanego parametrem zwanym gęstością rozdziału wprowadzono inny 

wskaźnik z nim związany, który miał być wolny od tej wady. Wskaźnikiem tym jest imperfekcja zwykle oznaczane 
symbolem I, szczególnie silnie związana z oceną pracy osadzarek. Wskaźnik ten, nie dość, że nie jest znacząco 
lepszy od rozproszenia prawdopodobnego, to jeszcze znacznie fałszuje ocenę wzbogacania w osadzarkach dla 
gęstości rozdziału mniejszych od 2,0 Mg/m3. Dlatego wskazane jest rozważenie jego właściwości w aspekcie 
kontynuacji jego używania. Podstawowymi zaletami imperfekcji miały być niezależność tego wskaźnika od 
gęstości rozdziału i jednoznaczność oceny pracy wzbogacalnika. Żadna z tych zalet faktycznie nie istnieje. Jest 
tak dlatego, że istotą powstania imperfekcji jest tylko logarytmiczne przekształcenie krzywej rozdziału wpro-

wadzone dla uzyskania jej symetrycznej postaci. Tymczasem asymetria krzywej rozdziału jest naturalną cechą 
procesu wzbogacania w wodnych osadzarkach pulsacyjnych wynikającą głównie z zależności rozpraszania się 
ziaren wzbogacanego materiału od ich gęstości. Ponadto do tej pory nie uzasadniono dlaczego symetryczna 
postać krzywej rozdziału ma być korzystniejsza dla oceny procesu.. Oprócz tego procedury empirycznego wyzna-

czania imperfekcji nie zapewniają, a także nie kontrolują uzyskania symetrycznej postaci krzywej rozdziału, która 
jest niezbędna, aby otrzymana wartość imperfekcji była poprawna. Dodatkowym negatywnym obciążeniem 
imperfekcji jest istnienie różnych definicji tego wskaźnika dla różnych procesów wzbogacania. 
Niniejsza praca przedstawia szczegółowo przekształcenia matematyczne obrazujące związki jakie istnieją między 
rozproszeniem prawdopodobnym i imperfekcją. Jest także próbą krytycznej oceny imperfekcji jako wskaźnika 
jakości wzbogacania i uzasadnieniem wskazującym na celowość zaprzestania dalszego stosowania szczególnie 
we wzbogacaniu węgla w osadzarkach lub przyjęcia innej kwalifikacji jego właściwości istotnych dla oceny tego 
procesu. 

Słowa kluczowe: wzbogacanie grawitacyjne, osadzarka, krzywa rozdziału. rozproszenie prawdopodobne, 
imperfekcja 

 
 
 

On the Desirability of Abandoning the Use of Imperfection as an Indicator of the Effectiveness 
of Gravity Coal Separation in Water Pulsation Jigs 

Abstract 
The ‘Ecart Probable’, usually symbolised by Ep, is a generally used measure of the gravity separation process 

efficiency. Since it was found that the value of that index depends on the selection of the operating point in the 

process in question, characterised by the parameter called the ‘separation density’, another related index was 
implemented, the one that was supposed to be free of this disadvantage. ‘Imperfection' rate is that new index, 
usually symbolised by I and is especially strongly associated with the evaluation of water pulsated jigs. This 

index, however, is not significantly better from that of ‘Ecart Probable' and, moreover, it considerably falsifies 
the evaluation of separation in jigs, especially for the separation densities lower than 2.0 Mg/m3. For that reason, 

it is recommended to consider the imperfection's properties, in the aspect of the continuation of its application. 

The basic advantages of the imperfection rate were supposed to include the independence from separation density 

and to be unambiguous assessment of enriching device. None of those advantages really not exists. That results 

from the fact that the essence of imperfection occurrence is only a logarithmic conversion of the partition curve, 

introduced to obtain its symmetric form. The partition curve asymmetry is a natural feature of the coal enrichment 

process in water pulsation jigs, resulting mainly from the dependence of separated material’s grain on their 
dimentions and density. Besides, it has not been justified yet why the symmetric form of the partition curve should 

be more useful for the process evaluation. In addition, the procedures of empirical determination of imperfection 

do not ensure and do not control obtaining a symmetric form of the partition curve, which is indispensable for 

obtaining correct values of imperfection. An additionally negative side of imperfection is the existence of various 

definitions of that index in various enrichment processes. 

This paper presents in details mathematical transformations that shows the relationships existing between the 

ecart probable and imperfection. In further part is an attempts of critical evaluation of imperfection as an index 

of enrichment and also is the justification for discontinuation of further its use, especially in the context of coal 

separation in jigs. 

Keywords: gravitational enrichment, jig, partition curve, Ecart probable, imperfection 
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Produkcja materiałów geopolimerowych  
na bazie odpadów z górnictwa  

i przeróbki węgla 
 
1. Wprowadzenie 

Geopolimery według definicji są to nieorganiczne, 
amorficzne, syntetyczne polimery glinokrzemianowe, 
powstałe z syntezy krzemu (Si) i aluminium (Al) oraz 
pozyskiwanych geologicznie z minerałów. Ich skład 
chemiczny jest podobny do składu zeolitu, ujawnia 
jednak amorficzną mikrostrukturę. 

Geopolimery są najczęściej twardymi, odpornymi 
mechanicznie ciałami stałymi przypominającymi 
naturalny kamień lub beton [7]. Powstają one jednak 
w innym mechanizmie niż materiały na bazie cementu. 
Wiązanie cementu portlandzkiego przebiega w prosty 
sposób poprzez hydratację krzemianów wapniowych 
i powstanie uwodnionej fazy C-S-H z równoczesnym 
wydzieleniem wodorotlenku wapnia, zaś wiązanie geo-
polimerów i opartego na nich cementu geopolimero-
wego przebiega poprzez polikondensację [9]. Skutkuje 
to różnymi własnościami uzyskanych materiałów. 
 
2. Geopolimery a materiały aktywowane 

alkalicznie 
Geopolimery składają się z długich łańcuchów (ko-

polimerów) glinokrzemu i glinu, stabilizowanych przez 
kationy metali, najczęściej sodu, potasu, litu lub wap-
nia, oraz związaną wodę [9]. W materiale, oprócz łań-
cuchów polimerycznych znajdują się zazwyczaj różne 
przemieszane fazy: tlenek krzemu, nieprzereagowany 
substrat glinokrzemianowy oraz wykrystalizowane gli-
nokrzemiany typu zeolit [9]. W szczególności różnice 
w budowie są widoczne w badaniach mikrostruktural-
nych NMR (rys. 1). 

W materiale geopolimerowym charakterystyczne 
jest występowanie tetraedrów SiO4 i AlO4 w strukturze 
przestrzennej (trójwymiarowa sieć). Są one naprze-
miennie związane przez atomy tlenu. Wiązanie zacho-
dzi w mocno alkalicznych roztworach wodnych w któ-
rych reaktywne glinokrzemiany ulegają roztworzeniu, 
a następnie w procesie polikondensacji tetraedry [SiO4]4-, 
[AlO4]5- łączą się ze sobą narożami, tworząc amor-
ficzne lub subkrystaliczne przestrzenne struktury glino-
krzemianowe, podobne do zeolitów [7, 9]. Obecność 
w komorach jednowartościowych kationów Na+, K+ 
lub kationów innych metali równoważy ujemny ładu-
nek struktury szkieletowej [9]. Biorąc pod uwagę całość 
procesu geopolimeryzacji (rys. 2) alkaliczna aktywacja 
jest jedynie pierwszym stopniem tworzenia materiałów 
geopolimerowych [2]. 

Materiały aktywowane alkalicznie nie tworzą sieci 
przestrzennych, a jedynie strukturę dwuwymiarową, co 

z kolei wpływa na ich własności. Rożna struktura spra-
wia, że materiały geopolimerowe i aktywowane alka-
licznie mogą mieć inne własności fizyko-chemiczne 
i użytkowe, w szczególności odporność na czynniki 
chemiczne, właściwości użytkowe tj. ognioodporność 
oraz własności długoterminowe. Przy czym należy za-
uważyć, że własności mechaniczne materiałów akty-
wowanych alkalicznie mogą być nawet wyższe niż 
geopolimerów w krótkim terminie [1]. 

Na proces tworzenia materiału najsilniejszy wpływ 
ma surowiec, z którego zostanie on wykonany oraz 
dodatki w procesie syntezy materiału. 

W szczególności wysoka zawartość aluminium 
i niska zawartość wapnia sprzyjają powstawaniu mate-
riałów geopolimerowych. Należy przy tym zauważyć, 
że źródła literaturowe nie precyzują jakie powinny być 
dokładnie wartości poszczególnych pierwiastków czy 
ich tlenków w materiale bazowym. 
 
3. Surowce wykorzystywane do produkcji 

geopolimerów 
Geopolimery mogą być wytwarzane na bazie za-

równo surowców naturalnych, jak i materiałów odpa-
dowych. Najpowszechniej stosowanym materiałem do 
syntezy geopolimerów jest metakaolin. 

Drugim najczęściej stosowanym surowcem przy 
wytwarzaniu materiałów geopolimerowych są żużle 
i popioły. Przy czym należy zauważyć, że stopień przy-
datności popiołów związany jest z zawartością aktyw-
nych składników, które pod wpływem alkalicznego 
aktywatora przechodzą do roztworu [9]. 

Istotny jest również stosunek SiO2 do A2O3, a także 
uziarnienie morfologia cząstek, w tym również zawar-
tość cząstek niespalonego węgla [7, 9]. 

Najczęściej do syntezy geopolimerów używane są 
popioły lotne klasy F lub C. Również powszechne jest 
użycie żużli pochodzących z różnego rodzaju produkcji 
hutniczej w procesie wytwarzania geopolimerów. Żużle 
używane są zarówno jako podstawowy surowiec do syn-
tezy, jak i również jako dodatek do innych surowców. 

Surowcem możliwym są również glinki pochodze-
nia naturalnego (m.in. glinka łupkowa), jak i odpady, 
które zawierają ich znaczące ilości, w tym odpady 
szklane i ceramiczne. Podejmowane również były rów-
nież próby wytwarzania materiałów geopolimerowych 
na bazie wełny mineralnej. Odpady szklane najczęściej 
stosowne są jako dodatek do innych materiałów. 

Do surowców mineralnych znajdujących zastosowa-
nie przy syntezie geopolimerów zaliczyć należy również 
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materiały pochodzenia wulkanicznego, w szczególności 
tufy wulkaniczne. Tufy są piroklastycznymi skałami, które 
powstały przez scementowanie różnych frakcji materiału 
spoiwem ilastym lub krzemionkowym. Materiały te wy-
stępują m.in. w Polsce – tufy filipowickie. Pozwalają one 
na tworzenie wysokowytrzymałych geopolimerów. 

Możliwym do zastosowania surowcem są również 
produkty spalania osadów ściekowych, a także szlam osa-
dowy. Przykładowe prace badawcze prowadzone były na 
osadach zawierających montmorylonit, który był mielony, 
a następnie kalcynowany w temperaturze 850°C przez 6 
godzin. Mieszaninę 30% żużla wielkopiecowego i sprosz-
kowanego 70% proszku z osadu ściekowego aktywowano 
przez zmieszanie z różnymi alkalicznymi roztworami wo-
dy, wodorotlenku sodu i krzemianu sodu, uzyskując ma-
teriał geopolimerowy. Istnieje też możliwość wykorzy-
stania do procesu alkalicznej aktywacji odpadów pocho-
dzących z przemysłu papierniczego. Spalane odpady 
z tego procesu mogą zawierać znaczne ilości składników 
glinokrzemianowych przypominających metakaolin, które 
wykazują dobre właściwości pucolanowe (tj. różne formy 
glin kalcytu i kaolinitu). Niestety oprócz składników uży-
tecznych w procesie geopolimeryzacji zawierają również 
palne frakcje, w tym organiczne drewno lub włókna 
z makulatury, chlorowane substancje organiczne, oraz 
śladowe ilości metali ciężkich. Dlatego ich zastosowanie 
jako surowca wymaga dodatkowej obróbki. 

Innym rodzajem odpadów przemysłowych, który 
potencjalnie może być wykorzystany jako surowiec 
przy wytwarzaniu geopolimerów są odpady z procesu 
przetwórstw ropy naftowej oraz piaski roponośne. 

Do wytwarzania geopolimerów używane są rów-
nież odpady mineralne, takie jak odpady górnicze, wy-
dobywcze i przetwórcze [3, 4, 8]. 
 
4. Podstawowe właściwości geopolimerów  

W porównaniu do tradycyjnych materiałów kon-
strukcyjnych (np. betonu), geopolimery mają wiele 
zalet. Mogą one pracować w normalnych warunkach 
otoczenia gdzie stanowią przyjazną dla środowiska 
alternatywę, jak i w warunkach ekstremalnych, w któ-
rych tradycyjne materiały ulegają szybkiemu zużyciu 
lub nie mogą być w ogóle zastosowane [2]. Dodatkowo 
wytwarzanie kompozytów geopolimerowych, w porów-
naniu do materiałów do zastosowań specjalnych (pra-
cujących w trudnych warunkach) jest opłacalne ekono-
micznie m.in. przez niską energochłonność procesu [7]. 

Ważnym czynnikiem wzrostu zainteresowania geo-
polimerami jest również rosnąca świadomość społe-
czeństwa dotycząca potrzeby ochrony środowiska. 
Geopolimery podczas ich wytwarzania powodują dużo 
niższą emisję dwutlenku węgla niż tradycyjne materiały 
konstrukcyjne np. cement portlandzki [7]. Szacuje się, 
że przy produkcji geopolimerów powstaje 6 razy mniej 
dwutlenku węgla niż przy produkcji cementu.  Jedno-
cześnie materiały te zachowują podobne lub uzyskują 
lepsze własności niż tradycyjne materiały tj. cementy, 
a przede wszystkim [1, 2, 6]: 

– Wysoką wytrzymałość początkową, 
– Mniejszy skurcz i niskie przewodnictwo cieplne 

w porównaniu z materiałami na bazie tradycyjnych 
cementów – stabilność wymiarów, 

– Dobrą ognioodporność (do 1000°C lub jak wska-
zują niektóre badania nawet do 1200°C) i brak 
emisji toksycznych oparów podczas ogrzewania, 

– Wysoki poziom odporności na szereg różnych kwa-
sów i soli, 

– Dobrą odporność na ścieranie, szczególnie po zmie-
szaniu z teflonem (PTFE) jako wypełniaczem, 

– Przyczepność do świeżych i starych podłoży be-
tonowych, stali, szkła, ceramiki, 

– Wysoką zdolność do odwzorowywania powierzch-
ni, powiela wzorców formy – możliwość produkcji 
elementów dekoratywnych bez konieczności do-
datkowej obróbki wykańczającej, 

– Brak korozji zbrojenia stalowego w geopolimerze 
oraz wysoki stopień adhezji geopolimeru ze stalą, 

– Odporność na działanie czynników atmosferycz-
nych, 

– Dostępność surowców i ich niższy koszt, przy czym 
istnieje możliwość produkcji materiałów geopoli-
merowych na bazie materiałów odpadowych tj. 
popioły z elektrociepłowni czy elektrowni oraz 
innych odpadów produkcyjnych, 

– Mniejsze zużycie energii w procesie wytwarzania – 
przyjazność dla środowiska, 

– Możliwość immobilizacji odpadów niebezpiecz-
nych poprzez zamykanie ich w kompozytach geo-
polimerowych, w szczególności możliwość immo-
bilizacji metali ciężkich. 

 
Ze względu na chemiczne i termiczne właściwości 

geopolimerów, takich jak odporność i ich doskonałe 
właściwości mechaniczne, ich znaczenie w użyciu 
gospodarczym stale rośnie.  

Obecnie ich zastosowanie obejmuje [10]: 
– Do produkcji materiałów budowlanych, w tym do 

produkcji cegieł, 
– W przemyśle jako materiał uniwersalny, szczególnie 

gdy produkt końcowy jest odporny na ciepło i ogień, 
– Jako materiał na powłoki ochronne, w tym różne 

rodzaje stali, 
– W odlewnictwie jako składnik mas formierskich, 
– Do awaryjnych napraw takich konstrukcji jak pasy 

startowe, 
– Jako materiał nośny do stabilizacji toksycznych 

odpadów, w tym substancji radioaktywnych. 
 
5. Materiał badawczy 

Przedmiotem badań było 10 próbek odpadów gór-
niczych i przeróbczych z kopalni węgla kamiennego PG 
Silesia. Próbki materiału pobrano z różnych miejsc 
składowiska. Z pobranego materiału został oddzielny 
łupek przywęglowy ze względu na niską przydatność 
do otrzymania materiałów budowlanych. 
 
6. Metodyka badań 

Celem określenia składu fazowego oraz chemicz-
nego odpad został zmielony w młynie walcowo – pier-
ścieniowym [5]. Zmielony materiał wysuszono. 

Wykonano analizę dla określenia start prażenia 
zmielonego materiału w temperaturze 900°C celem 
orientacyjnego określenia zawartości wolnego węgla 
w analizowanym odpadzie. Wyprażony materiał pod-
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dano mineralizacji w roztworze stężonych kwasów 
HNO3 i HCl w stosunku obj. 3:1. 

Określono zawartość krzemionki jako pozostałości 
po mineralizacji (po ponownym wyprażeniu). Otrzyma-
ny wyciąg wodny oraz roztwór z mineralizacji analizo-
wano na zawartość Ca, Mg, Fe, K, Pb, Zn, Na, Ni, Cd, 
Cr przy zastosowaniu metody ASA. Pomiarów dokona-
no na aparacie Perkin Elmer 370. 

Celem otrzymania kruszywa do przeprowadzenia 
prób wytrzymałościowych materiał odpadowy pocho-
dzący ze składowiska odpadów górniczych poddano 
obróbce mechanicznej. Z rozdrobnionego materiału 
wyodrębniono poprzez przesianie na sitach frakcje kru-
szywa o uziarnieniu 8–10 mm. 

Na bazie piasku oraz cementu portlandzkiego została 
przygotowana mieszanka betonowa do którego wprowa-
dzano przygotowane wcześniej kruszywo w stosunku 
masowym 1:1 i 2:1 względem masy betonu i następnie 
dodawana była odpowiednia ilość wody wodociągowej. 

Tak przygotowaną zaprawę następnie przenoszono 
do form celem otrzymania belek o przekroju 40×40 mm 
i długości 160 mm. Po dobie belki zostały rozformo-
wane. Po związaniu mieszanki betonowej belki umiesz-
czano w kąpieli wodnej w temperaturze 20°C na okres 
trzech tygodni. Po tym okresie wykonano próby wy-
trzymałości na ściskanie przy przyroście 2,4 kN/s. 

7. Wyniki badań 
Na rys. 1 przedstawiono przykładowy dyfrakto-

gram wybranej próbki. Przeprowadzona analiza wy-
kazała obecność krzemionki we wszystkich próbach, 
dodatkowo występowały fazy glinokrzemianowe, wę-
glany żelaza, wapnia oraz magnezu. W tabeli 1 przed-
stawiono zawartość SiO2, C (wyznaczonego poprzez 
straty prażenia), Ca, Mg , Fe, K, Na oraz Cu. W ana-
lizowanych odpadach nie stwierdzono obecności Cd, 
Cr, Cu, Ni, Pb, oraz Zn. W zależności od miejsca 
poboru próby różniły się dość znacznie w składzie. 
 

Tabela 1. Skład chemiczny próbki odpadów  

 
W otrzymanych wyciągach wodnych nie stwier-

dzono obecności Ni, Pb, Zn, Cu, Cd w granicy ozna-
czalności stosowanej metody. 

Składnik (%) 

SiO2 64.8 

Al2O3 7.08 

Fe2O3 4.33 

CaO 7.52 

MgO 4.06 

SO3 1.66 

Na2O 0.90 

K2O 3.26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Obraz dyfrakcyjny próbki odpadów A – SiO2; B – Al2(Si2O5)(OH)4; and C – Ca, Mg(CO3)2 
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Odczyn analizowanych odcieków zawierał się w za-
kresie wartości pH 7–9. Większe wartość pH odcieków 
wodnych były w próbach o mniejszej zawartości krze-
mionki, a większej zawartości związków wapnia i ma-
gnezu. 
 

7.1 Synteza hydrotermalna 

Po przeprowadzeniu podstawowych analiz (XRD, 
XRF i SEM) odpady węglowe były homogenizowane. 
W 250 ml pojemnikach przygotowano odpady, do 
których dodano NaOH o stężeniu 3 M. Stosunek fazy 
stałej do ciekłej wynosił 1: 7,5. Przygotowane próbki 
wysuszono w suszarce laboratoryjnej i poddano syn-
tezie hydrotermalnej w czasie 6–24 godzin w tempe-
raturze 90°C, 100°C, 110°C. 

Po zakończeniu syntezy próbki przesączono i prze-
myto wodą destylowaną w celu obniżenia wartości pH 
poniżej 10. Próbki były homogenizowane i analizowane 
z wykorzystaniem analizy XRD i SEM. 
 
8. Wyniki i dyskusja 

Na rys. 2. Przedstawiono próbki odpadów węglo-
wych po geopolimeryzacji w roztworze 3M NaOH. Na 
rys. 3. Przedstawiono wyniki analizy wytrzymałości na 
ściskanie próbek geopolimeru po 30 dniach. 
 
9. Podsumowanie i wnioski 

Materiał wykorzystany w badaniach charakteryzo-
wał się stosunkowo niską zawartością wolnego węgla 
(0,1 –10%) w zależności od miejsca poboru próby. 

Materiał nie zawierał łupka przywęglowego (czarnego 
ani przepalonego), który znajduje już zastosowanie jako 
surowiec przy produkcji cementu czy budownictwie 
drogowym. Głównymi fazami krystalograficznymi 
w analizowanym materiale były fazy krzemianowe, 
glinokrzemianowe, a także węglanowe. Ze względu na 
skład fazowy materiał taki potencjalnie nadaję się 
produkcji betonów, jednakże osiągnięte właściwości 
mechaniczne były nieznacznie wyższe (38–43 MPa) 
w porównaniu do betonu normowego (37 MPa). 

Głównym elementem ograniczającym zastosowa-
nie odpadów górniczych jako kruszywo do betonu jest 
niejednorodny skład próby pobranej z danego składo-
wiska. 
 

Otrzymane wyciągi wodne charakteryzowały się 
obojętnym lub słabo alkaicznym odczynem oraz niską 
zawartości sodu, potasu oraz wapnia i magnezu. 
W wyciągach wodnych nie stwierdzono obecności me-
tali ciężkich jak Cr, Cd, Pb, Fe, Zn, Ni, dlatego też 
kruszywo takie może znaleźć zastosowanie głównie jak 
materiał stosowany do podbudowy dróg, mostów, na-
sypów kolejowych. 

Stosowanie kruszyw pochodzących z odpadów 
górniczych pozytywnie wpływa na polepszenie się 
krajobrazu obszarów górniczych oraz tworzy możli-
wość zagospodarowania już zdeponowanych odpadów 
a także ogranicza ilość pozyskiwanego kruszywa na-
turalnego. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Odpady po geopolimeryzacji 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys 3. Wartość odporności na ściskanie próbki geopolimeru 
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Streszczenie 
Geopolimery to nieorganiczny, amorficzny i syntetyczny glinokrzemian, polimery powstają w wyniku syntezy 
krzemu (Si) i glinu (Al) oraz mogą być pochodzenia naturalnego. Ich skład chemiczny jest podobny do zeolitu. 
Geopolimery to zwykle twarde, odporne mechanicznie ciała stałe przypominający kamień naturalny lub beton. 
Głównymi składnikami odpadów wydobywających węgiel są illit, kwarc i kaolinit, który zawiera dużą ilość tlenku 
krzemu i tlenku glinu. Ich skład chemiczny sprawia, że jest to potencjalnie dobry surowiec w procesie aktywacji 
alkalicznej. 

Przykłady przedstawione w artykule pokazują możliwości produkcji geopolimerów na bazie odpadów, w szcze-

gólności pochodzące z wydobycia węgla kamiennego i jego przeróbki. Materiały uzyskane w procesie geo-

polimeryzacji charakteryzują się nie tylko dobrymi właściwościom mechanicznym, ale także wielu innymi 
cechami np. wiązaniem pierwiastków ciężkich albo ogniotrwałością. 

Słowa kluczowe: odpady węglowe, geopolimery, aktywacja 

 
 

Production of geopolymer materials based on waste from mining and processing of hard coal 
Abstract 

Geopolymers are inorganic, amorphous, and synthetic aluminosilicate polymers formed from the synthesis of 

silicon (Si) and aluminum (Al) and obtained geologically from minerals. Their chemical composition is similar 

to that of zeolite. Geopolymers are usually hard, mechanically resistant solid bodies resembling natural stone or 

concrete. 

The main components of waste from coal mining are illite, quartz, and kaolinite, which contain a large amount 

of silicon oxide and aluminum oxide. Their chemical composition makes it potentially a good raw material in the 

process of alkaline activation. 

The examples presented in the article show the possibilities of producing geopolymers based on waste, in particu-

lar derived from hard coal mining and processing. Materials obtained in the geopolymerization process are 

characterized not only by the proper mechanical properties, but also by a number of features, i.e. binding of 

heavy metal elements or refractory. 

Keywords: Coal waste, Geopolymers, Activation 
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Górnictwo oraz przeróbka węgla w Wietnamie 
 
 
1. Wstęp 

Wietnam jest jednym z najważniejszych producen-
tów antracytu na świecie, a VINACOMIN jest wiodącą 
firmą na rynku wietnamskim. Przemysł węglowy od-
grywa kluczową role w szybko rozwijającej się gospo-
darce kraju, a przede wszystkim w stanowi główne 
wsparcie sektora energetycznego. Od połowy lat 90-
tych średnie roczne wydobycie węgla kamiennego wy-
nosiło około 6–7 Mt/rok, z czego 2/3 węgla wydoby-
wane było w kopalniach odkrywkowych, a 1/3 w ko-
palniach podziemnych z czego większość wydobywa-
nego urobku nie była poddawana procesowi uszla-
chetniania. Z biegiem lat zaczęło się to zmieniać wraz 
z wprowadzaniem nowych przepisów. 

Obecnie wydobycie utrzymuje się na stałym pozio-
mie 45 Mt/rok, a 30% urobku jest poddawane procesom 
wzbogacania w zakładach przeróbczych przy pomocy 
osadzarek bądź wzbogacalników z cieczą ciężką. 
 
2. Zasoby i zagłębia węglowe w Wietnamie 

Według obecnie dostępnych danych zasoby węgla 
w Wietnamie szacowane są na około 49,8 miliarda ton. 
Zasoby są sklasyfikowane według następującego po-
działu: zasoby potwierdzone, stwierdzone i rozpoznane 
A+B+C1 stanowiące 33%, zasoby rozpoznane wstępnie 
C2 39% i zasoby prognostyczne P 28%. W Wietnamie 
można napotkać prawie każdy rodzaj węgla: antracyt 
67%, węgle bitumiczne i subbitumiczne 26%, węgiel 
brunatny 2% i torf 5%. 

Najważniejsze złoża węgla zlokalizowane są w Qu-
ang Ninh, Red River Delta, Thai Nguyen, Backan, 
North Path, Da River, Ca River, Na Duong, Nong Song, 
Ba River i Mekong River Delta (Rys. 1). Wietnam po-
siada jedne z największych zasobów antracytu na świe-
cie. Zagłębie Quang Ninh odgrywa kluczową role ze 
względu na to, że większość zakładów górniczych i za-
kładów przeróbki mechanicznej węgla zlokalizowa-
nych jest właśnie tutaj. Parametry surowego urobku 
z kilku zakładów górniczych przedstawiono w tabeli 1. 

Zagłębie Quang Ninh zlokalizowane jest w pół-
nocno-wschodniej części kraju i zajmuje obszar o po-
wierzchni 5900 km2 z czego 2800 km2 to teren pokryty 
lasami, a 510 km2 to tereny uprawne. Złoża węgla zlo-
kalizowane są bardzo blisko wybrzeża przez co do-
datkowo stwarza to bardzo dobre możliwości handle. 
Zagłębie Quang Ninh posiada 8,7 miliarda ton węgla 
(głównie antracytu). Najważniejsze rejony zagłębia to: 
Mao Khe, Trang Bach, Nam Mao, Vang Danh, Uong 
Thuong, Dong Vong, Nga Hai, Khe Tam, Giap Khau, 
Nui Bao, etc.. Główne rejony wydobywcze to Uong Bi, 
Hon Gai i Cam Pha. Węgiel w tym regionie był wydo-
bywany od 1839 roku i od tego czasu sukcesywnie jego 
wydobycie wzrastało. 

Zagłębie Red River Delta zostało odkryte w roku 
1960 podczas poszukiwania złóż ropy i gazu. Stwier-
dzono dotychczas, ze złoże zawiera ponad 39,4 miliarda 
ton węgli subbitumicznych ma obszarze 2000 km2. Po-
kłady węgla zalegają na głębokościach od 300 do 2500 
metrów. Firma VINACOMIN rozpoczęła już wstępne 
projekty dotyczące powstania nowych zakładów górni-
czych takich jak Binh Minh, Khoai Chau I czy Khoai 
Chau II, jednak ze względu na gęste zaludnienie oraz 
fakt, że w tym regionie jest główny region rolniczy 
kraju (główne miejsce plantacji ryżu) inwestycja jest 
zawieszona na czas bliżej nieokreślony [5, 6, 8, 10, 11, 
1, 12] (Tabela 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Mapa zasobów węgla w Wietnamie [1] 
 
 
3. Polityka wietnamskiego sektora 

wydobywczego 
Ministerstwo Przemysłu i Handlu (Ministry of In-

dustry and Trade) odpowiada za zarządzanie wszystkimi 
spółkami podlegającymi branży energetycznej i wy-
dobywczej, ponieważ określa nie tylko główne zadania 
dla tych spółek ale także nadzoruje takie jak spółkę 
VINACOMIN czy spółkę Elektricite de Vietnam (EVN). 
Jednym z ostatnich zadań Ministerstwa jest odpowie-
dzialność za plany rozwoju branży elektrycznej, dostawy 
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energii elektrycznej, dostawy węgla, ropy naftowej i ga-
zu ziemnego. 

Branża górnicza odgrywa kluczową role w gospo-
darce Wietnamu. Rząd ciągle akceptuje nowe plany na 
budowę nowych elektrowni węglowych, co spowoduje 
wzrost zapotrzebowania na węgiel kamienny. W związ-
ku z tymi decyzjami prawdopodobnie zmianie ulegnie 
system sprzedaży węgla w Wietnamie, a tym samym 
spowoduje to zaniechanie eksportu antracytu do innych 
krajów. Ostatnie lata to intensywne prace nad wzrostem 
efektywności produkcji czystego surowca oraz samego 
wydobycia. VINACOMIN jako spółka powstał z połą-
czenia takich firm jak Vinacoal i Vietnam Mineral 
Corporation w roku 2005. W skład spółki wchodzą 54 
kopalnie węgla, przez co jest to największa firma 

górnicza w kraju. W jej strukturach działają: 5 dużych 
i 15 mniejszych kopalń odkrywkowych oraz 30 kopalń 
podziemnych. Całość zarządzana jest w 100% przez 
państwo. 95% produkcji wydobywanego węgla jest 
przez firmę VINACOMIN, która posiada także trzy naj-
ważniejsze zakłady przeróbcze Hon Gai (2 Mt/rok), 
Cua Ong (10 Mt/rok) oraz Van Danh (3 Mt/rok). 

Zgodnie z głównym planem rozwoju przemysłu 
węglowego w Wietnamie do 2020 r., a także w perspek-
tywie do 2030 r. Całkowita produkcja węgla wyniesie 
60 mln ton (w 2020 r.), 65–70 mln ton (w 2025 r.) i 65–
75 mln ton (w 2030). 

Główny plan wzrostu wydobycia dla sektora gór-
niczego jest przedstawiony także w tabeli 3 [2, 5, 6, 8, 
11, 1, 9, 7]. 

Tabela 1. Parametry urobku węglowego wydobywanego w kopalniach odkrywkowych w Wietnamie [12] 

Parametr Coc Sau Cao Son Deo Nai Ha Tu Nui Beo 

Zawartość popiołu (%) 2,24–40,0 8,08–11,27 2,49–39,28 2,64–28,33 2,52–30,6 

Wilgotność właściwa węgla (%) 1,42–4,92 0,35–3,5 0,99–3,56 1,88–13,83 1,82–14,2 

Zawartość części lotnych (%) 2,82–9,86 7,0 4,2–24,51 4,48–13,83 4,52–13,96 

Zawartość siarki (%) 0,1–1,64 0,01–2,72 0,07–0,6 0,24–0,33 0,23–0,35 

Wartość opałowa (kJ/kg) > 25,79 > 28,45 > 31,17 > 29,31 > 29,1 

Gęstość (t/m3) 1,39–1,46 1,38–1,46 1,39–1,44 1,38–1,45 1,37–1,5 

 
Tabela 2. Całkowite zasoby węgla w Wietnamie (Mt) [13] 

Obszary górnicze 
Wszystkie zasoby 

(A+B+C1+C2+P) 

Zasoby 

potwierdzone 

i stwierdzone 

(A+B) 

Zasoby 

rozpoznane 

(C1) 

Zasoby 

wstępnie 
zbadane 

(C2) 

Zasoby 

prognostyczne 

(P) 

Total 49.777 285 2.220 2.928 44.344 

1. Zagłębie północno-wschodnie 9.904 236 1.468 2.234 5.966 

+ VINACOMIN 3.826 234 1.325 1.663 604 

+ Rząd 6.078 2 143 571 5.362 

2. Inne zagłębia 191 49 99 24 19 

3. Zagłębia węgla brunatnego 332  129 107 96 

4. Zagłębie Red River Delta  39.352  525 564 38.263 

+ Obszar Khoai Chau (80 km2) 1.581  525 564 492 

+ Obszar Phu Cu-Tien Hai 2000 km2 37.771    37.771 

Tabela 3. Główne założenia dla planu rozwoju górnictwa węgla kamiennego w Wietnamie (Mt) [12] 

Rejon 2020 2025 2030 

Całkowite wydobycie 92,430 119,250 120,732 

I. Zagłębie północno-wschodnie 72,330 85,050 83,282 

1.1. VINACOMIN 64,530 67,150 59,782 

Tereny gdzie eksploatacja jest niemożliwa bądź zabroniona 6200 7400 7300 

1.1.1. Pole wydobywcze Uong Bi 19,280 20,550 20,950 

1.1.2. Pole wydobywcze Hon Gai 9,350 9,800 8,800 

1.1.3. Pole wydobywcze Cam Pha 35,900 36,800 30,032 

1.2. Nowe zakłady górnicze 7,800 17,900 23,500 

II. Pozostałe zagłębia 3,050 2,650 2,700 

III. Poza kontrolą VINACOMIN 3,550 6,550 9,750 

IV. Zagłębie Red River Delta 13,500 25,000 25,000 
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Firma Vietmindo to jedyne wspólne przedsięwzię-
cie z obcym krajem (Indonezja). Działa w obszarze 
Vang Danh-Uong Bi w prowincji Quang Ninh. Kon-
cesja obowiązuje przez 30 lat i może zostać przedłużona 
na kolejny okres, jeśli firma nadal potrzebuje więcej 
czasu na osiągnięcie długoterminowych celów produk-
cyjnych [5, 6, 8, 1, 9, 7]. 
 
4. Kopalnie węgla kamiennego i przeróbka 

mechaniczna 
Typowa kopalnia odkrywkowa jest pokazana na 

zdjęciu (Rys. 2) (Coc Sau mine). Większe kopalnie 
odkrywkowe, które wydobywają więcej niż 2 miliony 
ton rocznie to Cao Son, Coc Sau, Deo Nai, Ha Tu oraz 
Nui Beo. Spośród wymienionych kopalnie Ha Tu i Nui 
Beo zostały przekształcone w kopalnie podziemne. 
Dodatkowo istnieje wiele małych i średnich kopalń 
odkrywkowych, których wydobycie wynosi 0.5 do 2.0 
milionów ton rocznie. 

Głównymi skałami występującymi w kopalniach 
odkrywkowych są zlepieńce składające się z piaskowca 
lub mułowca, co pozwala na łatwe stosowanie środków 
strzelniczych. Największym problemem górnictwa od-
krywkowego jest oddziaływanie na środowisko (loko-
wanie składowisk odpadów, stabilność składowisk oraz 
ich zboczy, negatywne oddziaływanie na wody po-
wierzchniowe i gruntowe, oczyszczanie ścieków poko-
palnianych). Obecnie kopalnie odkrywkowe są pod 
dużym naciskiem społecznym oraz rządowym w regio-
nach gdzie są zlokalizowane ze względu na negatywne 
oddziaływanie na otaczające środowisko, zanieczysz-
czenia i niszczenie szaty roślinnej. Właśnie z tego po-
wodu zaczęto przechodzić z eksploatacji odkrywkowej 
na eksploatację podziemną, a kilka kopalń już prze-
chodzi przez ten proces. 

Średnia głębokość eksploatacji węgla w wietnam-
skich kopalniach to 300 metrów. Obecnie pod kontrolą 
firmy VINACOMIN znajduje się 30 kopalń podziem-
nych, 9 z nich wydobywa ponad 1 milion ton rocznie 
(Mao Khe 1,6 mln ton, Nam Mau 1,5 mln ton, Vang 
Danh 3,1 mln ton, Ha Lam 1,8 mln ton, Duong Huy 
2,0 mln ton, Thong Nhat 1,6 mln ton, Mong Duong 
1,5 mln ton, etc.). Pozostałe zakłady górnicze mają zdol-
ność produkcyjną poniżej 1 miliona ton rocznie. 

Pokłady węgla w Zagłębiu Quang Ninh mają zło-
żone struktury geologiczne z wieloma uskokami i fał-
dami, a większość pokładów węgla musi być wydoby-
wana za pomocą selektywnych technologii wydobyw-
czych. Skomplikowane struktury geologiczne pokładów 
węgla zmniejszają efektywność eksploatacji systemami 
ścianowymi, zmniejszają wydobycie kopalni, co w przy-
padku wysokich kosztów węgla powoduje, że wydobycie 
podziemne jest mniej konkurencyjne. Dodatkowo ist-
nieje wiele problemów bezpieczeństwa związanych ze 
złożoną strukturą geologiczną, gazami, wentylacją itp. 

Wzbogacanie węgla odbywa się na dwa sposoby. 
Pierwszy sposób polega na zastosowaniu prostych 
systemów uszlachetniania węgla poprzez sortowanie 
ręczne, przesiewanie, kruszenie bądź mieszanie węgla. 
Każdy z zakładów górniczych posiada swój własny 
system wstępnego uszlachetniania. Drugim sposobem 
jest typowy zakład przeróbczy wzbogacający węgiel 
w osadzarkach, cieczach ciężkich zawiesinowych, któ-
ry głównie pełni role zakładu centralnego dla kilku za-
kładów górniczych. Około 30% węgla jest wzbogacane 
w zakładach przeróbki mechanicznej. Schemat uszla-
chetniania węgla w Wietnamie przedstawiono na ry-
sunku 3. 

Schemat wstępnego wzbogacania w zakładach gór-
niczych przedstawiono na rysunku 4. 

Zakłady przeróbki mechanicznej stosują głównie 
metody grawitacyjne takie jak wzbogacanie w osadzar-
kach, wzbogacalniki zawiesinowe z cieczą ciężką, wzbo-
gacalniki strumieniowe zwojowe, cyklony z cieczą 
ciężką czy metody fizyko-chemiczne jak wzbogacanie 
flotacyjne. Typowy schemat wzbogacania węgla w Wiet-
namie zostanie przedstawiony na przykładzie zakładu 
przeróbczego Cua Ong. 

Schemat wzbogacania zakładu przeróbki mecha-
nicznej Qua Ong przedstawiono na rysunku 5. Pierwszy 
zakład wzbogacania Cua Ong został zaprojektowany 
i wybudowany przez polskich inżynierów w latach 70-
tych XX wieku, a samo wzbogacanie węgla rozpoczęto 
w latach 80-tych. Pierwotnie zakład przeróbki mecha-
nicznej posiadał zdolność przerobu 3.2 mln ton węgla 
surowego, a jednym z urządzeń wtedy stosowanych był 
polski wzbogacalnik zawiesinowy DISA. W latach 90-
tych zakład został poddany modernizacji przez firmę 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Widok na kopalnię odkrywkową Coc Sau [10] 
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australijską, która zastąpiła nitkę technologiczną ze 
wzbogacalnikiem zawiesinowym DISA na rzecz nitki 
technologicznej z osadzarką i cyklonami z cieczą 
ciężką. 
 
5. Wnioski 

Sektor wydobywczy jest ważnym ogniwem w go-
spodarce Wietnamu, który głównie jest zasobny w naj-
bardziej pożądany antracyt. Państwo to jest jednym 
z najważniejszych producentów koncentratów antracy-
tu na świecie. Kopalnie wydobywają średnio 45–50 
mln ton surowego urobku rocznie, z czego 30% jest 

poddawane procesom przeróbczym w centralnych za-
kładach przeróbczych. 

Głównym wyzwaniem jest spełnianie przez sektor 
coraz bardziej restrykcyjnych regulacji środowiskowych. 
Wiele kopalń odkrywkowych ma zostać zamkniętych 
bądź przekształconych w kopalnie podziemne ze wzglę-
du na naciski rządu pod kątem ochrony środowiska na-
turalnego. Skomplikowana budowa geologiczna unie-
możliwia stosowanie z powodzeniem eksploatacji sys-
temami ścianowymi, a także obniża efektywność pro-
dukcyjną. To wszystko powoduje wzrost ceny węgla. 
Oprócz wcześniej wymienionych czynników należy 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. System wzbogacania węgla w Wietnamie [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Wstępne wzbogacanie węgla w zakładzie górniczym [3] 
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wspomnieć także o zagrożeniach naturalnych, które 
także wpływają na eksploatację złóż. 

Z tego względu w kolejnych latach wietnamski 
sektor wydobywczy musi się uporać z następującymi 
wyzwaniami: 

– Inwestycje w nowoczesne metody eksploatacji wę-
gla oraz jego przeróbki, 

– Wykluczenie z dalszego użycia starego sprzętu 
i starych technologii, 

– Stosowanie technologii o zamkniętym obiegu wod-
no-mułowym, 

– Zwiększenie procentowego udziału węgla trafiają-
cego do zakładów przeróbczych, 

– Rozwinięcie szerszej współpracy z zagranicą w celu 
udoskonalania technik i technologii wydobywczych 
oraz przeróbczych z takimi krajami jak Rosja, Pol-
ska, Australia, Indonesia, Indie etc., 

– Przyjęcie bardziej jednolitego systemu chroniącego 
środowisko. 
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Rys. 5. Schemat zakładu przeróbki mechanicznej Cua Ong No. 2 [3] 
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Streszczenie 
Wietnam jest krajem posiadającym bogate zasoby mineralne, gdzie węgiel poprzez bogate złoża stanowi jeden 

z najbardziej istotnych elementów w gospodarce kraju. Zagłębie węglowe Quang Ninh jest najważniejsze pod 
względem zasobów, eksploatacji oraz przeróbki węgla. Drugim najważniejszym obszarem jest zagłębie Red River 
Delta, które w dalszym ciągu jest obiektem szczegółowych badań i analiz pod kątem rozpoczęcia wydobycia 
i przeróbki węgla. Największą firmą wydobywczą w kraju jest VINACOMIN, który w 100% zależy od polityki 
państwa. 
Artykuł dotyczy zagadnień związanych z sektorem wydobywczym węgla kamiennego i jego przeróbką w Wiet-
namie. W końcowej części omówiony zostanie wstępny system wzbogacania węgla w zakładach wydobywczych 
i zakładach przeróbki węgla wraz ze schematami. Podsumowanie będzie opisem przyszłych planów dla sektora 
górniczego i zakładów wzbogacania węgla. 

Słowa kluczowe: Przeróbka węgla, zasoby węgla, zagłębia węglowe, sektor wydobywczy, przeróbka węgla, schemat 
wzbogacania, wietnamski sektor górniczy 

 
 
 

Coal Mining and Coal Preparation in Vietnam 
Abstract 

Vietnam is rich in mineral resources, from which coal is one of the most important minerals of Vietnam due to 

its abundance and its role in the national economy. Quang Ninh Coal Basin is the most important resource of 

coal as most of coal exploitation and preparatory works are being run in this area. Red River Delta Coal Basin 

is the second large coal basin, which is still under development stage. VINACOMIN Group is the biggest coal 

producer in the country which is 100% dependent on state policy. 

The article deals with issues related to the hard coal mining sector and coal processing in Vietnam. The final 

part of the article will discuss a simple preliminary coal enrichment system at mining plants and coal processing 

plants with schemes in Vietnam. The summary will be the description of future plans for coal mining industry 

and enrichment systems. 

Keywords: Coal preparation, coal resources, coal basin, coal industry, coal processing, coal preparation 

flowsheet, Vietnam coal industry 
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Innowacyjne sposoby zagospodarowania odpadów 
pogórniczych po procesie bioługowania 

 
1. Wprowadzenie 

Prowadząc swoją podstawową działalność Zakłady 
Górnicze są wytwórcą ogromnych ilości odpadów 
wydobywczych. Ich charakterystyka oraz skład fizyko-
chemiczny jest bardzo zróżnicowany. Bezpośrednio 
z eksploatacją węgli jest związane wytwarzanie energii 
elektrycznej i ciepła, powodujące wytwarzanie ubocz-
nych produktów spalania (UPS) – popioły, żużle, gipsy. 
Z reguły większość odpadów zarówno wydobywczych 
jak i energetycznych traktowana jest jako odpady inne 
niż niebezpieczne i wg katalogu odpadów zgodnie 
z Rozporządzeniem Ministra Środowiska z dnia 9 grud-
nia 2014 r. w sprawie katalogu odpadów przynależy do 
grupy: 01 – odpady powstające przy poszukiwaniu, wy-
dobywaniu, fizycznej i chemicznej przeróbce rud oraz 
innych kopalin, 10 – odpady z procesów termicznych 
[4]. W Polsce w 2015 roku wytworzono 142 mln ton 
odpadów, z czego tylko 8% stanowiły odpady komu-
nalne. Pozostała część, ok. 53% to odpady z górnictwa 
i wydobywania kopalin, ok 16% odpady z wytwarzania 
i zaopatrywania w energię elektryczną oraz 21% odpa-
dów z przetwórstwa przemysłowego. Ogólna ilość od-
padów dotychczas składowanych (nagromadzonych) na 
składowiskach własnych zakładów i obiektach uniesz-
kodliwiania odpadów (hałdach, stawach osadowych) 
w ostatnim dziesięcioleciu utrzymuje się na poziomie 
1,7 mld ton [2]. 

Sektor energetyczny poddany jest silnej presji w dą-
żeniu do stałej poprawy jakości procesów wytwórczych 
oraz obniżania emisji zanieczyszczeń w gazach odloto-
wych. Istotnym staje się zatem pozyskanie stabilnych, 
wysokojakościowych paliw. Dodatkowym problemem 
są UPS wytwarzane podczas procesu spalania. 

Grupa TAURON, posiada trzy kopalnie które są 
dostawcami paliw dla elektrowni i elektrociepłowni 
oraz odbiorcami części wytwarzanych w procesach 
spalania UPS-ów. 

Grupa TAURON jest jednym z największych pod-
miotów gospodarczych w Polsce, zatrudniającym około 
25 tysięcy pracowników. Holding posiada ok. 29 proc. 
polskich zasobów energetycznego węgla kamiennego. 
Za wydobycie, przeróbkę, sprzedaż węgla odpowiada 
TAURON Wydobycie S.A., w strukturę którego wcho-
dzą trzy Zakłady Górnicze: Zakład Górniczy Sobieski 
w Jaworznie, Zakład Górniczy Janina w Libiążu oraz 
Zakład Górniczy Brzeszcze w Brzeszczach [5]. Wydo-
byciu i przeróbce węgla w Zakładach Górniczych 
nieodłącznie towarzyszą skały i materiały kwalifikowa-
ne jako odpady wydobywcze. Wg katalogu odpadów 
klasyfikowane są: odpady o kodzie 01 04 12 – odpady 

powstające przy płukaniu i oczyszczaniu kopalin inne 
niż wymienione w 01 04 07 i 01 04 11 – głównie w po-
staci skały płonnej, rzadziej mułów węglowych powsta-
łych w Zakładach Przeróbki Mechanicznej oraz Zakła-
dach Gospodarki Wodno-Mułowej,  odpady o kodzie 
01 01 02 – odpady z wydobywania kopalin innych niż 
rudy metali – odpady powstające podczas robót przygo-
towawczych i wydobywczych, które są kierowane na 
powierzchnię do zagospodarowania z pominięciem Za-
kładu Przeróbki Mechanicznej oraz odpady o kodzie 
odpadu 19 13 06 – szlamy z oczyszczania wód pod-
ziemnych inne niż wymienione w 19 13 05 – odpady 
w formie mułów lub szlamów nagromadzone w osad-
niku wód dołowych [1, 3]. Rodzaje odpadów różnią się 
od siebie nie tylko pod względem uziarnienia czy kon-
systencji, ale przede wszystkim składem mineralnym, 
własnościami palnymi oraz fizykochemicznych [6]. 

W TAURON Wydobycie S.A. od lat trwają prace 
nad sukcesywnym ograniczaniem rosnących kosztów 
gospodarowania odpadami wydobywczymi. Za podjęty-
mi działaniami organizacyjnymi poszły również reali-
zacje inwestycji wspomagających przetwarzanie odpa-
dów wydobywczych w produkty o konkretnym zasto-
sowaniu. Skała płonna wykorzystywana jest m.in.: do 
produkcji kruszywa w inżynierii komunikacyjnej i robo-
tach inżynieryjnych, do budowy nasypów drogowych 
i kolejowych, budowy i wzmacniania wałów przeciw-
powodziowych, rekultywacji, rewitalizacji i niwelacji 
terenów, wnoszenia obiektów ziemnych, uszczelniania 
składowisk odpadów komunalnych [6, 7]. 

Muły węglowe natomiast zostały przetworzone 
na niskokaloryczne paliwo granulowane lub materiał 
uszczelniający jako dodatek do skały płonnej w celu 
budowy nadpoziomowych obiektów ziemnych. 

Duża zawartość substancji ilastych i wody w mu-
łach w TAURON Wydobycie SA powoduje problemy 
z ich zabudowaniem w obiekty ziemne ponieważ po-
wodując efekt tzw. „płynięcia”. W przypadku natomiast 
energetycznego wykorzystania mułów w procesach 
spalania w elektrowniach czy elektrociepłowniach duże 
zawilgocenie oraz ciastowata konsystencja powoduje 
problemy z ich dozowaniem, transportem lub miesza-
niem z innymi paliwami. 

Aby ograniczyć ilości wytwarzanych odpadów, pod-
jęto działania związane z przetworzeniem mułów w uży-
teczne produkty. Działania te zostały przeprowadzone 
w ramach projektu CEReS „Przetwarzanie Kopalni 
Węgla I Elektronicznego: Zasoby Nowości Na Rzecz 
Zrównoważonej Przyszłości” finansowanego przez Fun-
dusz Badawczy ds. Węgla i Stali: RFCS-2015. 
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Wyniki badań 
Celem pracy było przekształcenie szkodliwych dla 

środowiska odpadów węglowych w ustabilizowany ma-
teriał w celu jego ponownego wykorzystania. Badania 
te pozwoliły na opracowanie nowych kierunków zasto-
sowania ustabilizowanych odpadów produkcyjnych 
węgla kamiennego (po procesie odsiarczania) uzyska-
nych w wyniku biologicznego procesu ługowania. Na 
bazie ustabilizowanych odpadów opracowano pełno-
wartościowe produkty handlowe w postaci produktów 
ceramicznych, kruszyw, dodatków do cementów i pro-
duktów z polimerobetonu. 
 

Produkty ceramiczne 

W przemyśle ceramiki budowlanej znajduje zasto-
sowanie cały szereg surowców nieplastycznych, będą-
cych domieszkami korekcyjnymi, których dodawanie 
do glin ma zasadniczo na celu: obniżenie plastyczności 
glin, zmniejszenie wrażliwości mas na suszenie, ob-
suszanie mas zbyt silnie nawilżonych, przyspieszanie 
procesu wypalania, uzyskanie większej porowatości 
i obniżenie ciężaru objętościowego oraz zmniejszenie 
skłonności do tworzenia struktury pierścieniowej. Prak-
tycznie stosowanie domieszek zawierających składniki 
palne (mułu węglowego) należy rozpatrywać głownie 
jako składnik ułatwiający spiekanie masy ceramicznej, 
polepszający barwę a także poryzujący produkt cera-
miczny. Warunkiem wprowadzania do mas tego skład-
nika jest wyłącznie ocena technologiczna surowca 
ilastego w tym głównie zachowania się tworzywa 
podczas wypalania (temperatura topnienia, interwał 
spiekania, powstawanie stopów eutektycznych) a także 
cech, jakie powinno osiągnąć tworzywo ceramiczne po 
wypaleniu takie jak wytrzymałość mechaniczna, poro-
watość i nasiąkliwość. 

Technologia produkcji cegieł oparta była na me-
chanicznym przerobie i formowaniu (prasa pasmowa 
ślimakowa – próżniowa). Cegły wypalane były w takich 
samych warunkach (rys. 1). Dodatek mułu przyczynił się 
do uzyskania mniej intensywnej barwy. Cegły podano 
badaniom wytrzymałości na ściskanie (tabela 1). 

Na podstawie przeprowadzonych badań laborato-
ryjnych stwierdzono, że najwyższą wytrzymałość na 
ściskanie uzyskano dla wyrobów z 8 i 15% zawartością 
mułu węglowego 44,3 i 45,2 MPa (tabela 1). Badania 
przeprowadzone na uśrednionych próbach wyrobu ce-
ramicznego potwierdzają iż niewielkie odchylenie stan-

dardowe gwarantuje stabilność wytrzymałości na ści-
skanie wyrobów ceramicznych z zawartością mułu węgla 
kamiennego. Na podstawie badań porównawczych 
(Tabela 2) można stwierdzić, że pozostałe parametry 
a szczególnie absorpcja wody nie odbiega od poziomu 
osiąganego w wyrobach standardowych z nieznaczną 
tendencją do zmniejszania się porowatości otwartej. 
 

Tabela 1. Wyniki badań wytrzymałościowych 
wyrobów ceramicznych 

Próbka 
fb 

[MPa] 

CERADBUD Cegła standard 1/1 30,8 

1/1 33,0 

1/2 30,7 

1/3 37,0 

mean 32,8 

std. 2,9 

CERADBUD Cegła klasy 20, 
odpad pogórniczy 8% 

2/1 46,8 

2/2 45,2 

2/3 40,1 

2/4 45,0 

mean 44,3 

std. 2,9 

CERADBUD Cegła klasy 20, 
odpad pogórniczy 15% 

3/1 43,6 

3/2 32,3 

3/3 52,1 

3/4 52,6 

mean 45,2 

std. 9,5 

 
 

Dodatki do cementu 

Celem badań było określenie wpływu dodatku od-
padów pogórniczych po stabilizacji na wytrzymałość 
zaprawy cementowej. Przygotowano cztery rodzaje za-
prawy cementowej, zgodnie z normą PN-EN 196-1. 
Próbki były przygotowane w następujący sposób: cement 
42,5R z cementowni Górażdże, piasek i woda w stosunku 
wagowym 450 : 1350 : 250, gdzie 5% (w/w) piasku zo-
stało zastąpione odpadami, 10% (w/w) piasku zostało 
zastąpione odpadami oraz 15% (w/w) piasku zostało 
zastąpione odpadami. Inne składniki – cement i woda – 
nie zostały zmienione jak w przypadku próbki referen-
cyjnej. Badania wytrzymałościowe (ściskanie) produk-
tów po 28 i 90 dniach (rys. 2, tab. 3) zostały prze-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Cegła z mułem w stanie wilgotnym (po lewej), cegła z mułem – w przełomie cegły widoczne rdzenie 
redukcyjne (po prawej) 
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prowadzone w maszynie wytrzymałościowej MTS-810. 
Badania wytrzymałości na ściskanie dla cementu wyko-
nano w oparciu o normę PN-EN 196-1: 2006 Metody 

badania cementu. Część 1: Oznaczanie wytrzymałości. 
Metoda badań polega na obciążaniu bocznej powierzchni 
połówki beleczki za pomocą urządzenia wytrzymało-
ściowego siłą ściskającą równomiernie wzrastającą 

(zgodnie z wymogami normy), aż do osiągnięcia siły 
niszczącej próbkę i obliczeniu na tej podstawie wy-
trzymałości na ściskanie Rc, w megapaskalach, według 
wzoru: 

F* =
G*
1600

 

Tabela 2. Wyniki badań wyrobów ceramicznych 

Parametr 
Wymiary 

gęstość 
Absorpcja 

Z 

Absorbcja 

G 

Wsp. 

absorpcji 

Wytrzymałość 
na ściskanie 

Wytrzymałość 
standardowa długość szerokość wysokość masa 

Wyroby ceramiczne z dodatkiem odpadów pogórniczych 

Cegła klasy 20, 
odpad 
pogórniczy 8% 

17-W-1 248,3 119,7 64,5 3,64 1898 10,7% 12,6% 0,85 38 30,8 

Cegła klasy 20, 
odpad 
pogórniczy 15% 

17-W-2 248,9 120,0 64,2 3,46 1805 13,1 14,6% 0,90 32,3 26,1 

Wyroby ceramiczne bez dodatku odpadów pogórniczych 

Cegła licowa 17-1 249,9 120,8 64,2 3,76 1955 11,6% 12,6% 0,92 46,3 37,5 

Cegła klasy 20 17-2 249,9 120,6 61,5 3,67 1986 9,9% 11,1% 0,89 52,5 42,5 

Cegła licowa 17-3 250,0 120,9 63,4 3,72 1942 12,1% 13,1% 0,92 40,3 32,6 

Cegła klasy 20 17-4 247,8 119,8 62,7 3,71 1993 10,6% 11,5% 0,92  0,0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Widok wyrobów betonowych po28 (po lewej) i 90 dniach (po prawej) 
 

Tabela 3. Wyniki badań wytrzymałościowych wyrobów betonowych po28 i 90 dniach 

Próbka Nr próbki Rc [MPa] Próbka Nr próbki Rc [MPa] 

Test wytrzymałościowy po 28 dniach Test wytrzymałościowy po 90 dniach 

 1 44,1  1 40,1 
 2 45,4  2 40,69 

0% odpadów 3 45,1 0% odpadów 3 42,01 
 Średnia 44,9  Średnia 40,93 
 std. 0,7  std. 0,98 
 4 46  4 43,9 
 5 46,5  5 45,4 

5% odpadów 6 45,1 5% odpadów 6 44,95 
 Średnia 45,9  Średnia 44,75 
 std. 0,7  std. 0,77 
 7 52,1  7 49,93 
 8 51,4  8 50,29 

10% odpadów 9 50,8 10% odpadów 9 47,02 
 Średnia 51,4  Średnia 49,08 
 std. 0,7  std. 1,79 
 10 51,4  10 49,97 
 11 51,9  11 45,21 

15% odpadów 12 52 15% odpadów 12 49,05 
 Średnia 51,7  Średnia 48,08 
 std. 0,3  std. 2,53 
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w którym: 
 Rc – wytrzymałość na ściskanie w MPa, 
 Fc – najwyższe obciążenie podczas kruszenia 

próbki w N, 
 1600 – powierzchnia płytek (40 mm × 40 mm), mm2. 
 

Na podstawie przeprowadzonych badań labora-
toryjnych stwierdzono ze dodatek 15% odpadu nie 
spowodował pogorszenia wytrzymałości na ściskanie 
otrzymanego betonu. 
 

Granulaty 

Testy przemysłowe przeprowadzono w celu uzy-
skania 4 rodzajów granulatów (rys. 3). Do granulacji 
zastosowano muły węglowe z kopalni Janina. Wyko-
nany produkt w postaci granulatu składał się z: 2% 
popiołu z odpadami węglowymi, 5% popiołu z odpa-
dami węglowymi, 2% wapna z odpadami węglowymi 
oraz 5% wapna z odpadami węglowymi. Analiza eks-
traktu wodnego (tabela 4) z badanych granulatów nie 
wykazała przekroczeń dopuszczalnych wartości zanie-
czyszczeń określonych dla granulatów wykorzysty-
wanych w podziemnych technikach wydobywczych. 
Materiał po procesie biostabilizacji można wykorzystać 
do produkcji granulek, które można bezpiecznie stoso-
wać w podziemnych technikach wydobywczych. 

 
Wyroby z polimerobetonu 

Na podstawie ustabilizowanych odpadów pogór-
niczych po bioługowaniu opracowano produkt, który 

można wykorzystać jako wykładka betonowa w pod-
ziemnych wyrobiskach górniczych (rys. 4). Belki zo-
stały wykonane z polimerobetonu z dodatkiem usta-
bilizowanych odpadów pogórniczych. Elementy te są 
obecnie wykonywane z betonu i stosowane głównie 
w podziemnych wyrobiskach korytarzowych. Z tego 
powodu wysoka odporność na korozję tych wyrobów 
jest ważnym parametrem. 

Niestety ze względu na ograniczoną ilość materiału 
do badań niemożliwe było przeprowadzenie testu w skali 
rzeczywistej. Dlatego przygotowano i przetestowano 
próbki w małej skali (40 mm × 40 mm × 160 mm). 
Zestaw do przygotowania próbek i próbki wyrobów 
przed testami wytrzymałosciowymi pokazano na ry-
sunku 5. Test wytrzymałości na zginanie przepro-
wadzono zgodnie z normą EN-196-1: 2016 (Metody 
badania cementu. Oznaczanie wytrzymałości. 

Przygotowano dwie różne kompozycje mieszanki 
polimerobetonu. Badano trzy próbki dla każdej miesza-
niny. Wykaz próbek wraz z podsumowaniem wyników 
trzypunktowych testów zginania przedstawiono w ta-
beli 5. Przygotowano również próbkę referencyjną, 
w której polimerobeton był oparty na piasku i popiołach 
lotnych. Wytrzymałość na zginanie próbki referencyj-
nej wynosiła 25 MPa. Czas wiązania próbki referencyj-
nej wynosił około 45 minut. 

W dwóch przygotowanych mieszaninach zawartość 
ustabilizowanych odpadów pogórniczych wynosiła tyle 
samo (1500 g) w celu uzyskania porównywalnych wy-
ników. W pierwszym etapie przygotowano kompozytową 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Testy przemysłowe produkcji granulatów w TAURON Wydobycie SA i widok granulate 
 

Tabela 4. Wyniki badan ekstraktów wodnych dla granulatów 

Wskaźnik zanieczyszczenia 

Stężenie składników 
w ekstrakcie wodnym 

Maksymalne dopuszczalne wartości wskaźników zanieczyszczenia określone 
dla granulatów stosowanych w technikach górnictwa podziemnego 

mg/l Podsadzka samozestalająca się Podsadzka hydrauliczna 

chlorki 71,2 1000 1000 

siarczany 324,2 500 500 

Na 77 n.n. 800 

As <0,001 0,2 n.n. 

Pb 0,033 0,5 0,5 

Cd <0,004 0,1 0,1 

Cu <0,001 0,5 0,5 

Hg 0,01 0,02 n.n. 

Cr <0,004 0,5 0,5 

Ni 0,055 n.n. 2 

Zn  n.n. 2 

pH 8,9 6-12 6-9 

n.n. – wartość nieznormalizowana, <- wartość poniżej dolnej granicy oznaczalności zastosowanej metody pomiarowej 
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mieszaninę polimerową o niższej zawartości żywicy (208 
g) dla optymalizacji kosztów wyrobu końcowego. Nie-
stety wynik wytrzymałości na zginanie wykazał, że wy-
trzymałość jest niewystarczająca (tabela 1 – próbki BL-0.1 
– BL-0.3). 

W kolejnym etapie zwiększono zawartość żywicy 
w mieszaninie, która wynosiła 600 g. Wyniki badania 
wytrzymałości na zginanie były niższe niż wytrzyma-
łość próbki referencyjnej, ale w niektórych przypad-
kach była to wartość wystarczająca (tabela 1 – próbki 
BL-1.1 – BL-1.3). Największym problemem tych pró-
bek był długi czas wiązania. Po 24 godzinach próbki nie 
były prawidłowo połączone, więc były przechowywa-
ne przez kolejny dzień w podwyższonej temperaturze 
(80°C). Pozwoliło to na związanie żywicy i przepro-
wadzenie testu wytrzymałości. Długi czas wiązania był 
prawdopodobnie spowodowany wysoką kwasowością 
odpadów i jej reakcją z utwardzaczem. 

Podsumowując, można stwierdzić, że możliwe jest 
wykorzystanie ustabilizowanych odpadów pogórni-
czych do produkcji polimerobetonów  jako wykładki 

betonowej w podziemnych wyrobiskach górniczych. 
Niemniej jednak problemy z długim czasem wiązania, 
które wymagają sezonowania betonu w podwyższonej 
temperaturze lub dodatkowej obróbki odpadów. Kon-
sekwencją tego procesu może być niska efektywność 
ekonomiczna. 
 
Wnioski 

Przeprowadzone badania wskazały nowe kierunki 
zastosowania ustabilizowanych odpadów produkcyj-
nych węgla kamiennego (po procesie odsiarczania) 
uzyskanych w wyniku biologicznego procesu ługowa-
nia. Na bazie tych odpadów stabilizowanych opraco-
wano pełnowartościowe produkty handlowe w postaci 
produktów ceramicznych, granulatów, dodatków do 
cementów i produktów z polimerobetonu. Ponadto 
przeprowadzone prace przyczyniają się do zwiększenia 
ilości odzyskiwanych odpadów, co ogranicza ilość 
składowanych odpadów. 

Próby przeprowadzone dla różnych surowców ila-
stych z domieszką mułu węglowego pozwoliły na wstępne 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Wykładka betonowa: zabudowana w podziemnym wyrobisku korytarzowym (po lewej); 
widok pojedynczego wyrobu (po prawej) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 5. Zestaw do przygotowania próbek (po lewej) i próbki wyrobów polimerowych przed testami 
wytrzymałościowymi (po prawej) 

 
Tabela 5. Charakterystyka wyrobów polimerowych i wyniki wytrzymałości na zginanie 

Nr próbki 
Skład mieszaniny polimerowej  Wytrzymałość 

na zginanie 

[MPa] 

Średnia 

Odchylenie 

standardowe 

[MPa] 
Żywica 

poliestrowa [g] 

Utwardzacz 

 [g] 

Katalizator  

[ml] 

Odpady  

[g] 

BL-0.1 

208 4 0.42 1500 

0,76 

0,59 0,15 BL-0.2 0,49 

BL-0.3 0,52 

BL-1.1 

600 12 1.2 1500 

14,62 

15,96 1,39 BL-1.2 17,39 

BL-1.3 15,86 
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poznanie parametrów i cech badanych wyrobów cera-
micznych. Na podstawie uzyskanych wyników analiz i ich 
interpretacji można stwierdzić, że odpady węglowe po 
procesie odsiarczania nadają się do gospodarczego wy-
korzystania w przemyśle ceramicznym. Na podstawie 
przeprowadzonych badań laboratoryjnych dodatków do 
betonu stwierdzono ze dodatek nawet 15% odpadu nie 
spowoduje pogorszenia wytrzymałości na ściskanie be-
tonu. Materiał po procesie biostabilizacji można wyko-
rzystać również do produkcji granulatów, które można 
bezpiecznie stosować w podziemnych technikach wydo-
bywczych na co wskazują analizy ekstraktu wodnego. 
Również ustabilizowane odpady pogórnicze można wy-
korzystać do produkcji polimerobetonów jako wykładki 
betonowej w podziemnych wyrobiskach górniczych. 
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Streszczenie 
W publikacji przedstawiono działalność polskich zakładów górniczych w zakresie gospodarki odpadami na 
podstawie studium przypadku zakładu wydobywczego TAURON Wydobycie S.A. Przedstawiono jako element 

synergii górnictwa i energetyki, dobre praktyki gospodarki odpadami pogórniczymi i popiołami z energetyki. 
Ponadto w publikacji przedstawiono wyniki prac nad nowymi sposobami zagospodarowania wysokozasiarczo-

nych odpadów pogórniczych, po procesie bioługowania. Prace te zostały zrealizowane w ramach projektu 
CEReS „Współprzetwarzanie odpadów pogórniczych i elektronicznych: Nowe zasoby dla 

zrównoważonej przyszłości”, finansowanego przez Fundusz Badawczy ds. Węgla i Stali RFCS-2015. Celem 

prowadzonych badań było przekształcenie szkodliwych dla środowiska, wysokozasiarczonych odpadów z pro-

dukcji węgla w ustabilizowany materiał, w celu jego ponownego wykorzystania. Badania pozwoliły na 
opracowanie nowych kierunków  zagospodarowania odpadów, po procesie odsiarczania, uzyskanych w wyniku 
biologicznego procesu ługowania. Opracowano pełnowartościowe produkty handlowe w postaci produktów 
ceramicznych, granulatów, dodatków do cementów i wyrobów z polimerobetonu. Przeprowadzone prace mogą 
przyczynić się do zwiększenia ilości odpadów pogórniczych poddanych procesowi odzysku, co w istotny sposób 
może ograniczyć ilość składowanych odpadów. 

Słowa kluczowe: odpady pogórnicze, odpady elektroniczne, bioługowanie 

 
 

Innovative ways to develop coal production wastes after bioleaching 
Abstract 

The article presents the activity of coal mining plants in the field of waste management on the case study of 

TAURON Wydobycie S.A. Good practices of coal production wastes and coal combustion by-products 

management were presented as an element of the synergy of mining and energy sectors. In addition, the article 

contains research on new ways of managing coal production wastes subjected to the bioleaching process. These 

activities were carried out as part of the CEReS project "CO-PROCESSING OF COAL MINE AND 

ELECTRONIC: NOVEL RESOURCES FOR A SUSTAINABLE FUTURE" financed by the Research Fund for 

Coal and Steel Call: RFCS-2015. The aim of the work was to convert environmentally harmful coal production 

wastes to stabilized material, in order to re-use it. These studies develop new directions of application of 

stabilized coal production wastes (after the desulphurisation process) obtained as a result of the biological 

leaching process. On the basis of stabilized waste, full-value commercial products were developed in the form of 

ceramic products, granulates, additives for cements and polymer concrete products. The work carried out 

contributes to increasing the amount of waste recovered, which limits the amount of waste deposited. 

Keywords: coal mine waste, electronic waste, bioleaching 
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