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1. Wstep

Eksploatowany w krajowych kopalniach urobek wegla kamienne-
go sprzedawany jest albo w postaci wegla surowego albo poddawany jest
procesom oczyszczania z zanieczyszczen w zaktadach przerébki mecha-
nicznej. W pierwszym przypadku dotyczy to urobku, ktérego parametry
jakosciowe (wartos¢ opatowa, zawartos¢ popiotu, siarki, itp.) umozliwia-
ja jego bezposrednie wykorzystanie w procesach przetwarzania na ener-
gie elektryczng lub cieplng. Jezeli wspomniane parametry jakosciowe nie
odpowiadaja uzytkownikom urobek poddaje si¢ procesom wzbogacania
polegajacym na rozdzieleniu ziarn we¢glowych od ziarn skaty ptonnej
(kamienia, tupkéw, pirytu).

Urobek wegla kamiennego sktada si¢ z ziarn bardzo zréznicowa-
nej wielkosci: od ziarn o wielko$ci utamkéw milimetréw do bryt o $red-
nicach nawet do metrowych rozmiaréw. Urobek ten dzieli si¢ w zakla-
dach przerobczych na we¢zsze klasy ziarnowe kruszac ziarna duze do
wymiarow ponizej 250 (200) mm. Poszczegdlne wyodrgbnione klasy
ziarnowe poddaje si¢ wzbogacaniu metodami mokrymi. W praktyce ziar-
na o rozmiarach powyzej 20 (50) mm wzbogaca si¢ w cieczach cigzkich
zawiesinowych (mieszanina wody z magnetytem). Ziarna ponizej 50
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(20) mm 1 wigkszych od 1,0 (0,5) mm wzbogaca si¢ w pulsacyjnych osa-
dzarkach ziarnowych lub miatowych. Natomiast ziarna o wymiarach 1,0
(0,5)-0 mm mozna wzbogaca¢ metodg flotacji (dla wegli koksowych,
rzadziej energetycznych).

Mokre metody oddzielania skaty ptonnej od ziarn weglowych
skutkujg miedzy innymi powstawaniem duzej ilosci mutéw weglowych
trudnych, a czasem niemozliwych, do bezposredniego wykorzystania.
Muly te najcze¢$ciej wyprowadzane sa poza zaktad przerdbezy i sktado-
wane w osadnikach ziemnych [1,11,19]. Po sedymentacji zageszczone
muty weglowe, jezeli posiadaja stosunkowo niskg zawarto$¢ popiotu,
moga by¢ wykorzystane jako sktadnik mieszanek energetycznych. Wy-
dzielane w trakcie procesow muly moga by¢ poddawane procesom filtra-
cji [16] 1 poprzez procesy przerodbcze (grudkowanie, granulowanie, pele-
tyzacja) [9,12] rowniez moga by¢ domieszane do wzbogaconych uprzed-
nio miatow (klasa ziarnowa + 1,0 (0,5) mm), jako sktadnik mieszanek
energetycznych.

Zagospodarowywanie mutow weglowych lub ich tylko sktadowa-
nie wigze si¢ z konieczno$cig oczyszczania tzw. wod poptuczkowych
pochodzacych z mokrych procesow wzbogacania lub odsgczonych po
segmentacji drobnych ziarn. Procesy prowadzone z mokrymi drobnymi
ziarnami wegla 1 skaty ptonnej nazywane sg gospodarka wodno — muto-
wa. Jest ona kosztowna i musi by¢ uwzgledniona w cenie rynkowej we-
gla kamiennego energetycznego powodujac zmniejszanie si¢ konkuren-
cyjno$ci wegla na rynku paliw.

Alternatywa mokrych sposobow wzbogacania jest mozliwos¢
prowadzenia procesow rozdziatu ziarn skaly plonnej od ziarn weglowych
na drodze suchej separacji. Istnieje szereg rozwigzan urzadzen do wzbo-
gacania powietrznego [13]. Niestety wickszo$¢ z nich cechuje si¢ matg
doktadnos$cig wzbogacania 1 praktycznie nie sg stosowane na duzg skale.
Z tego wzgledu byly zastgpowane mokrymi technologiami.

W pierwszych latach XXI wieku opracowano w Chinach nowg
konstrukcje powietrznych stotow koncentracyjnych [14,18]. Stoty te ma-
ja na celu usunigcie mozliwie najwiekszej ilosci ziarn skaty ptonnej. Pro-
ces taki nazywa si¢ odkamienianiem (w literaturze czesto nazywang des-
haling). W ciaggu zaledwie kilku lat powietrzne stoty koncentracyjne sa
testowane 1 wdrazane w USA [10], Indiach, Australii, RPA, Turcji [15],
Indonezji, Mongolii, Filipinach, Brazylii, Rosji, Ukrainie, Iranie, Ka-
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zachstanie 1 w Wietnamie [11]. W Chinach pracuje juz prawie 1800 in-
stalacji [17].

Ze wzgledu na wymierne efekty ekonomiczne (w stosunku do
mokrych sposobdéw wzbogacania koszty inwestycyjne sa od pigciu do
dziesigciu razy nizsze a koszty operacyjne stanowig tylko od jednej trze-
ciej do jednej czwartej kosztow mokrych technologii) i inne, opisane
dalej w niniejszym artykule, korzysci Instytut Mechanizacji Budownic-
twa 1 Gornictwa Skalnego zakupit dla swego Oddziatu w Katowicach
powietrzny stot koncentracyjny [2]. Zakupu u producenta — Tangshan
Shenzhou Machinery Co. Ltd. i sprowadzenia do Polski dokonata firma
Warkop Sp. z o.0.

Chinskie stoly koncentracyjne produkowane sa w jedenastu mo-
delach roznigcych si¢ niektérymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi dosto-
sowanymi do potrzeb konkretnych uzytkownikdw. Nosza one skrotowa
symbolike FGX 1 r6znig si¢ wydajnoscig: FGX — 1 (10 Mg/h), FGX — 2
(20 Mg/h), FGX — 3 (30 Mg/h), FGX — 6 (60 Mg/h), FGX — 9 (90 Mg/h),
FGX — 12 (120 Mg/h), FGX — 18A (180 Mg/h), FGX — 24 (240 Mg/h),
FGX — 24A (240 Mg/h), FGX — 48 (48 Mg/h), FGX — 100 (1000 Mg/h).
Modele z litera ,,A” skladajg si¢ z dwoch separatoréw zabudowanych
w jednym urzadzeniu. Moduty wzbogacania i odpylania, w zalezno$ci od
wydajnosci, posiadajg wymiary (odpowiednio podano dtugos¢, wysokos¢
1 szeroko$¢ w metrach): FGX — 1 (5,7 x 3,1 x 6,0), FGX -6 (11,4 x 10,7
x 9,3), FGX — 24 (23,1 x 14,7 x 9,6), FGX — 48 (25,4 x 20,9 x 11,7). Po-
dano tu najczesciej kupowane modele [2].

Centrum Gospodarki Odpadami 1 Zarzadzania IMBiGS zakupit
model FGX — 1, ktory wykorzystywany jest w celach badawczych. Te-
stowane sg mozliwosci odkamieniania urobku pochodzacego z réznych
kopaln wegla kamiennego [2]. Przykladowe uzyskane rezultaty przed-
stawiono w artykule [20] prezentowanym w niniejszym tomie Rocznika
Ochrona Srodowiska.

2. Zasada dzialania powietrznego stolu koncentracyjnego

Rozwarstwienie ziarn urobku weglowego wedhug gestosci po-
szczegllnych sktadnikow przeprowadza si¢ w cigglym wznoszacym si¢
strumieniu powietrza, przeptywajacym przez otwory w plycie roboczej
stolu przy rownoczesnym poddawaniu tej ptyty wahadlowemu ruchowi
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umozliwiajgcemu przesuwanie si¢ ziarn po jego powierzchni. Pod wpty-
wem wznoszacego si¢ strumienia powietrza nast¢puje rozluzowanie,
podniesienie 1 zawieszenie ziaren nadawy. Tworzy si¢ autogeniczny
o$rodek (medium), w ktorym drobny materiat tworzy z powietrzem za-
wiesing (suspensj¢) ,,powietrze — cialo stato” nazywane czasami ztozem
fluidalnym. W rezultacie powstaja warunki do skrgpowanego opadania
wewnatrz zloza ziaren w zalezno$ci od ich wielkosci 1 gestosci. Ztoze to,
jak juz powyzej wspomniano, unosi si¢ i réznicuje w zaleznosci od gg¢-
stosci materialu. Material (ziarna) lzejszy znajduje si¢ na powierzchni
ztoza zawiesinowego, a frakcje o wyzszej gestosci znajduja si¢ w dolnej
jego partii. Zasady te byly wykorzystywane w starych (z poczatku XX
wieku) rozwigzaniach éwczesnych stoldéw powietrznych [5,6]. Stoly no-
wej konstrukcji r6znig si¢ od starych typéw innymi rozwigzaniami kon-
strukcyjnymi a zwlaszcza sposobem ulistwienia ptyty roboczej. Te r6zni-
ce powoduja, ze ztoze wprawiane jest w ruch spiralny umozliwiajacy
przesypywanie si¢ ziarn do kolejnych odbiornikéw, a takze wymuszaja
ruch ziarn pomigdzy poszczegdlnymi listwami. Pokazano to na rysunku
1. Przedstawiona powyzej zasada dziatania powietrznego stolu koncen-
tracyjnego jest bardzo uproszczonym opisem rozdzialu ziaren urobku na
poszczegolne produkty roznigce sie gestoscig (frakcje: kamienne, pro-
duktu posredniego i1 produktu weglowego).
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Rys. 1. Szkic dziatania powietrznego stotu koncentracyjnego FGX [10]
Fig. 1. Working outline of air concentration table FGX [10]
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3. Budowa powietrznego stolu koncentracyjnego

Powietrzny stot koncentracyjny jest czescig instalacji pozwalaja-
cej na prowadzenie procesOw odkamieniania urobku weglowego. Instala-
cja sktada si¢ z modutow: zasilania, wzbogacania, odpylania i sterowa-
nia. Moze by¢ uzupetniona o moduly klasyfikacji i rozdrabniania i o mo-
dut badan laboratoryjnych.

IMBIiGS zakupit w Chinach jedynie modul wzbogacania i odpy-
lania (stanowig one jedng konstrukcj¢). Modul ten zostal umieszczony
w stanowisku badawczym do suchego odkamieniania, ktore to stanowi-
sko zostato przez IMBiGS wyposazone w dodatkowe moduty [2,3].
Schemat blokowy stanowiska badawczego pokazano na rysunku 2.

Modut wzbogacania sktada si¢ z: perforowanej 1 ulistwionej plyty
roboczej posiadajacej ksztalt trapezowy 1 zawieszonej na czterech stalo-
wych linach; pod ptyta znajduja si¢ komory powietrzne doprowadzajace
sprezone powietrze pod ptyte robocza i s zasilane przez wentylator od-
srodkowy; z wibratorow nadajacych plycie roboczej ruch posuwisto
zwrotny; z mechanizmu regulacji nachylenia poprzecznego i podtuznego
plyty roboczej; z podajnika nadawy z kosza zasypowego; ze zbiornikow
na wydzielane produkty w tym korytka odbioru koncowych frakcji ka-
miennych.

Stét koncentracyjny jest zadaszony i posiada zabudowany podci-
snieniowy odpylacz. Okoto 75% zapylonego powietrza przechodzi, za
pomocg wentylatora, przez odpylacz cyklonowy i jest powtornie wyko-
rzystywane w obiegu powietrza (komory powietrzne znajduja si¢ pod
ptyta robocza). Pozostata czg$¢ powietrza jest odpylana przez odpylacz
workowy 1 uchodzi do atmosfery. Sprawno$¢ zastosowanego procesu
odpylania wg danych producenta wynosi 99,5%. Modut odpylania ma na
celu ochrong srodowiska naturalnego przed zapyleniem. Nalezy tu takze
zwréci¢ uwage, ze wydzielony w filtrach workowych pyt moze by¢ pro-
duktem handlowym, np. jako sktadnik mieszanek weglowo — wodnych,
moze by¢ dodawany do koncentratu weglowego (posiada, bowiem wyso-
ka warto$¢ opatowa 1 niskg zawarto$¢ popiotu) lub po zbrykietowaniu
moze by¢ produktem energetycznym.
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Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska badawczego do wstgpnego suchego
odkamieniania wegla kamiennego [2—4]
Fig. 2. Block diagram of the research stand for initial deshaling of dry coal [2—4]

4. Czynniki wplywajace na dokladnos$¢ rozdzialu urobku
wg gestosci

Wzbogacane powietrze jest najmniej doktadnym procesem separa-
cji ziarn wg gestosci. Wiadomo, ze najdoktadniej proces rozdziatu prze-
biega w cieczach cigzkich zawiesinowych, a nastgpnie w osadzarkach
wodnych. Im gestszy osrodek rozdzialu tym proces jest doktadniejszy.

Nowoczesne powietrzne stoty koncentracyjne przystosowane sa
gtoéwnie do odkamieniania urobku a proces wydzielania koncentratow
weglowych jest procesem drugorzgdnym. Rozdzial ziarn odbywa sie
wewnatrz frakcji kamiennej (odpadowej), czyli przy gestoSci powyzej
2,0 g/em’. Przypomnie¢ mozna, ze wydzielanie produktow weglowych
prowadzone jest przy gestosciach 1,4—1,6 g/cm’.

Doktadno$¢ rozdzialu jest stosunkowo niewielka a mierzona
wskaznikiem rozproszenia prawdopodobnego wynosi E, > 0,20. Nie ma
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to wigkszego znaczenia przy odkamienianiu urobku gdyz w procesie tym

chodzi o mozliwie najwigksze (a nie cato$ciowe) wydzielenie frakcji

kamiennych. Aby jednak uzyskiwa¢ mozliwie korzystne warunki roz-

dziatu nalezy bra¢ pod uwagg nast¢pujace czynniki [6,7]:

e wstepne przygotowanie nadawy— rozdziela si¢ ziarna [5,8] ponizej
75 (50) mm dzielac je na przyktadowe klasy 75-50, 50-25, 25-6,
25-0 mm dobierane w sposob eksperymentalny,

o sktad gestosciowy nadawy — odkamienia¢ powinno si¢ nadawe z matg
ilo$cig przerostow, tupkdw, frakcji posrednich czyli tatwo wzbogacal-
ng (woéwczas mozna uzyskiwac takze handlowy produkt weglowy),

e reguluje si¢ do§wiadczalnie: ilos¢ podawanego powietrza, wysokos¢
listew 1 ich usytuowanie na ptycie roboczej, katy nachylenia (podtuz-
nego 1 poprzecznego) ptyty roboczej, liczbe wahnie¢ plyty roboczej,
obcigzenie materiatem ptyty robocze;j.

Wptyw na doktadnos$¢ rozdziatu, wg badan autoréw [2], ma takze
wilgo¢ calkowita; maksymalne ziarna nadawy; udzial klasy ziarnowej
ponizej 6 mm; relacja ilo$ci kamienia do ilo$ci wegla. Prace powietrzne-
go stotu koncentracyjnego dostosowuje si¢ do charakterystyki nadawy
w sposOb eksperymentalny. Dobre uregulowanie moze trwac, wg infor-
macji producenta, nawet do dwoch tygodni (producent oferuje kupuja-
cym stoty przysytanie swojego specjalisty). Jezeli nie zmienia si¢ charak-
terystyka nadawy nie wprowadza si¢ dodatkowych regulacji parametréw
pracy powietrznego stotu koncentracyjnego.

5. Korzysci zastosowania powietrznych stolow
koncentracyjnych

Analizujgc zmieniajgce si¢ warunki wydobycia wegla nalezy
zwrdci¢ uwage na nastgpujace fakty:
e wzrasta w urobku ilo$¢ zanieczyszczen spowodowanych zmniejszajg-
cg si¢ migzszo$cig poktadow i glebszym zaleganiem poktadow,
e najlepsze jakosciowo poktady zostaty w wigkszosci przypadkow wy-
eksploatowane i coraz czesciej podejmuje si¢ wydobycie wegla z po-
ktadow o gorszych parametrach jakosciowych,
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coraz dtuzsze sg odleglosci pomigdzy producentami, a uzytkownikami
wegla, a wiec nalezy zmniejszy¢ ilo$¢ przewozonego balastu w han-
dlowych produktach wegla,

wymagania, co do ochrony srodowiska sg coraz ostrzejsze, odkamie-
nianie urobku weglowego zmniejsza emisje polutantéw podczas spa-
lania wegla.

Zastosowanie suchej metody odkamieniania z wykorzystaniem

powietrznych stotow koncentracyjnych przynosi szereg korzysci. Korzy-
Sci te opisywane sg w licznych (nie cytowanych w niniejszym artykule)
publikacjach jak np. 32 artykuty zamieszczone w monografii China Coal,
18 artykutdéw w czasopi$mie USA — Coal Preparation (pdzniejszy tytut
International Journal of Coal Preparation and Utilization), referaty na
Migdzynarodowych Kongresach Przerobki Wegla w RPA, Chinach,
USA, Turcji [10,14,15,18] a takze w kilku krajowych referatach [2]
opracowanych przez autoréw niniejszej publikacji. Z najwazniejszych
korzysci nalezy wymieni¢:

usuwanie skaly plonnej z pominigciem mokrych proceséw wzbogacania
umozliwiajace wykorzystanie jej jako substytutu kruszyw naturalnych,
odpylanie urobku (usuniecie klasy ziarnowej ponizej 0,5 mm),
usuwanie siarki pirytowe;j,

zmniejszenie ilosci frakcji odpadowych w urobku kierowanym do
ewentualnego dalszego wzbogacania mokrymi technologiami,
mozliwo$¢ odzysku ziaren wegla z hatd odpadéw pogoémiczych,
mozliwo$¢ eliminacji wezta gospodarki wodno-mutowe;,

mozliwo$¢ produkeji bardzo czystych (ekologicznych) koncentratow
z jednoczesnym wykorzystaniem produktu posredniego jako paliwa
energetycznego,

mozliwos¢ produkcji koncentratow weglowych o parametrach odpo-
wiadajacych $rednim parametrom jakosciowym wegla nabywanego
przez energetyke zawodowa,

dwukrotnie, a w przypadkach duzych instalacji nawet dziesigciokrot-
nie, nizsze koszty inwestycyjne w poroOwnaniu do kosztow budowy
zaktadow mokrego wzbogacania,

czterokrotnie nizsze koszty eksploatacyjne (ruchowe) w poroOwnaniu
z mokrymi metodami wzbogacania.
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3. Podsumowanie

Powietrzne stoly koncentracyjne skonstruowane zostaty w celu
odkamieniania (deshalingu) urobku wegla kamiennego. Odkamienianie,
a wiec usuwanie skaly ptonnej, jest oczywiscie metoda wzbogacania.
Termin ten precyzuje jednak doktadniej prowadzony proces wzbogaca-
nia. Deshaling pozwala, jak pokazaly przeprowadzone badania na insta-
lacji przemystowej, uzyskiwac czyste produkty odpadowe (skate ptonng).
W wielu przypadkach umozliwia on réwniez wytworzenie handlowych
produktow weglowych lub moze by¢ wykorzystywany jako wstepne
wzbogacanie (prewashing).

W ostatnich kilkunastu latach uznano, ze stoty powietrzne powin-
ny pozwoli¢ na mozliwie maksymalne usuni¢cie skaly ptonnej z urobku
weglowego. Skupiono si¢ na rozwigzaniach pozwalajacych na wydziele-
nie czystej skaty plonnej (kamienia) ,,niezanieczyszczonej” ziarnami we-
glowymi. Jako$¢ koncentratow weglowych byta problemem wtornym.

Z tego rodzaju filozofia wzbogacania (odkamieniania) urobku
przemawialy nast¢pujace przestanki:

e usunigcie czgsci skaly ptonnej, bez straty substancji weglowej, pozwo-
li na zmniejszenie ilosci nadawy do mokrych proceséw wzbogacania
zwiekszajac wydajno$¢ zaktadu przerdbeczego, obnizajac koszty, eli-
minujac cze$¢ ziaren drobnych z uktadu gospodarki wodno-mutowe;,

e usunigcie czesci skaty ptonnej pozwoli na otrzymanie, bez dalszego
wzbogacania, weglowego produktu handlowego dla odbiorcow, kto-
rzy nie wymagaja, ze wzgledu na parametry pracy posiadanych ko-
tlow, produktu weglowego o wysokiej czystosci,

e wydzielenie kamienia z urobku weglowego metoda suchg znacznie
rozszerzy mozliwosci jego gospodarczego wykorzystania.

Nowoczesne powietrzne stoty koncentracyjne znajduja coraz
szersze zastosowanie do odkamieniania urobku weglowego. Wedtug in-
formacji uzyskanych od producenta wyprodukowano juz ponad 1800
instalacji typu FGX [17]. Instalacje te pracujg lub sa testowane w 13 kra-
jach, w tym takze w Polsce.

Powietrzne stoty koncentracyjne uzyskaly w Chinach certyfikat
»National Key Environmental Protection Practical Technolgy A Class”
przyznany w 2010 roku przez China Environmental Protection Industry
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Association [17]. Technologia suchego odkamieniania jest wigc przyja-
zna §rodowisku.

Stany Zjednoczone 1 Australia zakupity licencje na budowg po-
wietrznych stotow koncentracyjnych typu FGX. Oznacza to w praktyce,
ze suche odkamienianie wegla przynosi wymierne efekty ekonomiczne.
Poprawia wiec konkurencyjno$¢ cenowa oferowanych na rynkach mie-
dzynarodowych wegli kamiennych.

Technologia suchego odkamieniania urobku we¢glowego ze
wzgledu na liczne korzysci technologiczne, ekologiczne 1 ekonomiczne
zostata nazwana w USA ,technologiag XXI wieku” [10]. Przeprowadzone
przez Centrum Gospodarki Odpadami i Zarzadzania Srodowiskowego
IMBiGS badania nad odkamienianiem niektoérych krajowych wegli po-
twierdzity skuteczno$¢ tej metody wzbogacania [2].

Wymienione w niniejszym artykule korzysci ze stosowania po-
wietrznych stoldw koncentracyjnych pozwalajg sadzi¢, ze technologia ta
wkroétce zostanie wdrozona przez sektor wydobywczy 1 przetworczy we-
gla kamiennego w Polsce.
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A New Method for Removing Organic Contaminants
of Gangue from the Coal Output

Abstract

In recent years the philosophy of energy coal output enrichment has
changed. It was noted that due to the already owned coal combustion installa-
tions the very clean coal concentrates are not being searched on the market. The
studies have shown that even partial removal of gangue particles from the raw
coal allows to obtain commercial products corresponding to the parameters of
the warranty boilers in power plants, coal handling plants and heating plants.
The separation of stone particles from the coal particles is called the deshaling
process

The existing methods for enrichment of the raw coal is carried out by
using wet methods. The enrichment involves using heavy media, jig and flota-
tion. The wet methods make the tiniest grain of excavated material to go to the
node of the water - mud processing plant. Their management is expensive and
sometimes very difficult technically.

The wet methods of enrichment may be, in many cases replaced by the
dry methods. In such case occurs the enrichment on air concentration tables
with new construction. These tables have already been widely used in many
countries. This is a Chinese design commonly tested — there are more than 1800
such installations already working.

This paper describes the working principle of the air concentration ta-
ble, its construction, factors influencing the process of separation of stone from
coal. It also presents the benefits of technological, economic and environmental
implementation of the dry separation method.

Stowa kluczowe:
odkamienianie urobku weglowego, sucha metoda wzbogacania,
powietrzne stoty koncentracyjne

Keywords:
deshaling, dry coal separation, concentrating tables
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