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Streszczeni», W artykule przedstawiono anana netody wzbogaoanle 
węgla, w oeiu otrzymywania ciskopdpiołowyoh koncentratów węglowych.
W świetle dokonanego przeglądu literatury przedstawiono prane, pro­
wadzone w tym zakresie prasa Instytut Praeróbkl Kopalin Politechni­
ki śląskiej w Gliwicach. Dokonano krótkiej analizy tyoh pras w sto­
sunku do raetod letnie jąoyoh oraa ped kąta« lob przydatności przemy­
słowej.

1. Węgiel jako, surowioo dla przatwóratwa

Realiaaoja wzrostu udziału węgla w bilansia anergetyoanym napotyka na 
duła trudnośoi, spowodowana ograniczoną medliwośoią prayrostu wydobycia. 
Dlatego tek obecnym podstawowym problemem gospodarki paliwowo-energetyoa- 
nej staja aię racjonalne wykornystanie węgla, oo osiągnąć motna jedynie 
praez szeroki rozwój Jego przetwórstwa. Jednym a podstawowyoh problemów 
jest odpowiednie przygotowanie węgla sarówno pod kątea Jego aapopielenia, 
jak i składu petrografioansgo. W więkasośei procesów przetwórozyoh wyma- 
gania stawiana konoentretom węglowym toi niskia inh aapopialenie i duto za­
wartość i takioh składników patrografieanyoh, jak witrynit i agaynlt. Roz­
dzielanie głównych składników patrografieanyoh węgli uwadane było praez 
długi okres aa raozaj raadko spotykany proces selektywnej przeróbki wę­
gla. Dotąd taebnloane zastosowanie tego prooesu ogranloaalo się do wyko­
nywania wsbogaoanla pod kątaai wysoko opeo jalistyesnych celów ud^tkowania. 
Najbardziej ananym zastosowaniem test niewątpliwie roadaielanie węgle, bły­
szczącego i matowego z wybranyob p. kład ów węglowych, a drugim wadnym zas­
tosowaniem jaat wzbogacenie węgla błytaeaąoego o niskiej zawartości popio­
łu. Istniejące procesy wskazują Jednak na inne taohniozna możliwości se­
lektywnej przeróbki wyg la. Istnieje wiele powodów, by sądzić, de w przy­
szłości znajdzie ona bardao szerokie zastosowanie w wielu dziedzlhaoh w 
większości krajów wydobywająoyoh węgiel..

Jak jud wspomniano. Jedną z metod utylisaoji węgla jest otrzymywanie wę­
gla ultra ezyatego do speojalnyoh celów ubytkowanie. Pod pojęciem "Węgiel 
ultra oaysty" naledy rozumieć koneentrat węglowy, w którym zawartość po­
piołu jaat mniejsza od 25>. V oelu otrmysianla tego rodzaju węgla naledy wę­
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giel surowy wzbogacić metodą selektywnej przeróbki, w oelu koncentracji 
składników o niskiej zawartoóoi popiołu.

W zależnoóoi od zawartoóoi popiołu węgiel taki znajdaje bardzo różne 
zastosowanie ¡3*1,35,**3] w przemyóle: elektroteohnloznym, chemicznym, hut- 
nlozym, termojądrowym, maszynowym, lekkim, w teohnioe rakietowej, półprze­
wodników, w prooesaoh filtraoyJayoh i aorpoyJnyoh, w farmaoji itp.

¥ obeonym kryzysie paliwowym coraz większy naoisk kładzie się na pro- 
oes uwodarnitnia, w którym to procesie oczywistą korzyść przynosi selek- 
oja najodpowiedniejszego komponentu, gdyZ różne składniki warstwowe wyka­
zują odmienną wrażllwoóć na dodatek wodoru Najodpowiedniejszym węglem wy­
daje się być węgiel gazowy, zawierająoy substanoji lotnyoh, poni­
żej 2% popiołu, poniżej 8-’o£ tlenu i poniżej 83< C. Takimi własnoóoiami 
odznaczają się błyszoząoe składniki stosu' kowo nisko uwęglonyoh węgli [39, 
35].

Zagadnienie otrzymywania węgli nlskopopiołowyoh należy w Jednoznaozny 
sposób połąozyć z zagadnieniem otrzymywania konoentratów witrynltowo-egzy- 
nitowyoh. Wynika to z Taktu, iż zarówno witrynit, jak i egzynlt są najni­
żej zapopielonymi maoerałami w węglu, a zawartość popiołu w witrynloie, 
który Jest podstawowym maoerałem węglowym, rzutuje w sposób zasadniozy na 
zawartość popiołu danej partii węgla i warunkuje możliwość uzyskania nis­
kiego zapoplelenla [i]. Zawartość popiołu w witrynloie jest zmienna i za­
leży od wielu czynników, a przede wszystkim od stopnia uwęglenia, a oo za 
tym idzie i typu węgla, oo przedstawiono w tablioy 1.

Tablioa 1

Typ
węgla

Maoerały - zawartość popiołu Aa i
Egzynit Witrynit Mikrynit Fuzynit

31 1 ̂ 20 1,12 3,0 7,29
32 0,$2 1 ,36 2,20 13,12
33 0,98 1 ,98 3,18 9,69
39 0,80 3,88 9 ,20 -
35 1,00. 0,68 1,90 6 ,16

Vęglel kamienny, oprócz zasadniozyoh składników organicznyoh, stanowią- 
oyoh jego podstawową formę strukturalną, zawiera substanoje mineralne i 
pewne ilości pierwiastków śladowyob, W sumie ozyni to oałą strukturę wę­
gla bardzo niejednorodną. Przeprowadzenie odpowiednich badać mineralogloz- 
no-petrografioznyoh, poznanie własnośoi ohemioznyoh i flzyoznyoh poszczę- 
gólnyoh składników pozwalają dobrać odpowiednią metodę selektywnej prze­
róbki węgla. Wszystkie te ozynniki powodowały, iż w dotyohozas spotyka- 
nyoh metodaoh uzyskiwania węgli niskopopiołowyoh bardzo starannie dobiera­
no odpowiednie do przeróbki pokłady węglowe, częstokroć selektywnie wybie­
rane [27],
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Intensywnie rozwijająoe się- po drugiej stronie przetwórstwo spowodowa­
ło, iż obiektem zainteresowania stały się obeonie węgle gorszyoh typów, 
najniżej uwęg’one, nie mogące znaleźć zastosowania w koksowniotwle [3 2,33].

2. Metody otrzymywania węgli niskopopiołowyoh

Stosowane obeonie metody selektywnej przeróbki meobanioznej stanowią 
zasadnlozo modyfikację dobrze znanyob procesów przeróbki węgla i podobnie 
jak zwykłe metody wzbogacenia opierają się głównie na różnioaoh własno­
ści fizyoznyob składników. Technicznie wykorzystywanymi różnicami fizyko­
chemicznymi są:
- własnośoi powierzohnlowe,
- własności pękania,
- gęstość,
- własnośoi ohemiozne.

2.1. Otrzymywanie węgli niskopopiołowyoh przy wykorzystaniu własności po- 
wlerzohrilowyoh

Wzbogacanie warstwowych składników o małyoh wymiaraob może odbywać się 
przy wykorzystaniu różnic wlelkośol powierzchniowego ładunku elektryozne- 
go. Witryt i klaryt są przeważnie złymi przewodnikami, natomiast duryt i 
fuzyt dobrymi dlatego, że zawierają dużo materiału mineralnego. Prooes bę­
dzie więc polegał na selektywnym rozdzieleniu składników w oalości mate­
riału w polu elektrycznym, w oparoiu o różnioę wielkości i znaku ładunków 
elektrycznych cząstek. Dobre przewodniki elektryczne zostaną naładowane 
nabojami elektryoznymi szybko, a złe przewodniki otrzymają podozas prze­
bywania w polu elektrycznym tylko nieznaozne ładunki. Wzbogaoanie będzie 
więc polegać na różnicy w przewodnictwie elektryoznym poszczególnych skła­
dników [2 ,3].

Procesem, który posiada o wiele większe możliwośoi selektywnego wzboga- 
oania warstwowych składników, Jest flotacja pianowa. Łatwość, z Jaką moż­
na odzyskać oząstkę węgla za pomocą flotaojl pianowej, ściśle wiąże się z 
kątem skrajnym, utworzonym przez pęoherzyk powietrzny z cząstką węgla za­
nurzoną w wodzie.
Wykazano, że warstwowe składniki posiadają zróżnicowane własnośoi kątów 
skrajnych. Przykładowo: kąt skrajny jednorodnej powierzohni witrytu w wę­
glu koksującym wynosi około 57°, a przy powierzohni durytu 39°. Powierz­
chnie pokryte fuzytem nie dają kąta brzegowego, natomiast klaryt zajmuje 
pośrednią pozyoję między witrytem a durytem [*t,12,13j.

Metoda otrzymywania niskopopiołowyoh węgli przy wykorzystaniu metody 
flotacji czystej oraz flotaoji połąozonej z separaoją elektrostatyczną by­
ła szeroko stosowana w Niemczech 1 Wielkiej Brytanii Już przed II wojną
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i przez długi okres czasu po wojnie. Na rys. przedetewlor.® *a [7] 
todę niemiecką.

Kęsy rocznie wzbogacane 
1*56 popiołu, 12 t/godz.

Kruszarka

8,0 4 O mm

Przseieweoze

8 ,0 4 1 ,0  mm

Płuozka magnetyczną 
Vogal

i
1 ,0  ł 0 ,1 »aa

do wzbogacania 
elektrpetatyoznegc

Koncentrat 
15% popiołu, 9 t/godz.

Kruazarka

Q fk i 0 *m 

| Flotacja pionowa

Ultra czysty węgiel 
O,,69!» popiołu, 33 t/godz,

Sty*. 1 o' Produkcja ultraogyetege węgła w kopalni "ESnlgin Ełlsabeth”
wg [7]

Ręcznie wzbogacony węgieł o zawartości popiołu 12%, krueac.-jy i odpylo­
ny, stanowił nadawę do esparatora strumieniowego (Vogel) a a*wie*isą ma­
gnetytową, To a&adiuis wzbogaoania daje węgiel o zawartości 1,3% popiołu. 
Węgieł ten po akra» zen i u do siarn poniesj 0,2 n  wzbogacono powtórnie do 
zawartości popiołu 0,5 do 0,7%. Wpohód tak wzbogacanego koncentratu wyno­
sił *7$ nadawy. Doświadezalnie wzbogacane: materiał o usisnienit 1-0,1 me 
prooeee*» elektrostatycznym. Węgieł spadał kaskadą nad szeregiem walaów 
naładowaryoh elektryoznla wzdłuZ elektrod o wysokim potencjale. Cząstki o 
duSej zawartośoi popiołu były przyciągane przez elektrody, podczas gdy 
węgiel spadał w linii prostej w dół, od walca do walce. ¥yd»jaośó urzą­
dzania 2 t/godz,

W nakładzie Bedesweiler [7] ręoznie wabogaoony węgiel o zawartośoi k% 
popiołu po zmieleniu 1 pył o uziemianiu ponidej 0,75 asi tworzyły nadawę 
flotacji plinowej, Produkt flotacji był wzbogacony trzykrotnie, tak Ze w
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oatateeznysi wyniku uzyskiwano 12 t/godz. czystego węgla o zapopieleniu 
0,9%, ktćry poddawano ekstrakcji do uzyskania 0,5% popiołu. Nastąpnie pod­
dawano koksowaniu w temperaturze 1300°C w kGaorze koksowniczej. Spoaobem 
tym u«yokiwano większy ilośó ozystago węgla ani&eli metodą wyłącznie me- 
otaaniomą.

V zakładsia Hockiinghauserł [?] węgial a. uaiarnianiu 12,5 4« 0,5 aa o
zawartości fc% popiołu, otrzymywany z eaadzarki (rys, 2), poddawane wtór- 
stan wzbogacaniu w innaJ osddzaroa dc zawartości popiołu 1,8%. Węgiel kru­
szono i flotowano, uzyskując produkt o zawartości 0,8% popiołu, który pod­
dawano ekstrakcji. Produkt ostateczny zawierał 0,28% popiołu.

Hadawa 1 2 ,5  4 0 wre

Oeadzarka
Siła odwadniająca

12,5 * 0,5 n  

Osadzarka

Koncentrat 18% popiołu

Kruszarki

95% siarn poniżej 0,25 m®
Flotacja pionowa 

Koncentrat

Centryfugi odwadniające

Czysty węgisl 0,8% popiołu

Zakład Ekstrakcji 
sody 

kaus tyoans j
Ultra oaysty węgial 

0,26% popiołu

Rys. 2. Sobomat netody Heeklingbausan wg [7}

Według netody brytyjskiej, stosowanej w Ourban [7] , węgial kruszony 
ponidej 1,5 ■  Jest podawany do flotownik&w Danvsr Sub. i. Koncentraty i 
odpady kilkakrotnie płukano dają węgiel o zawartości 2,5-3% popiołu i o- 
kało k0% ozystago węgla o zawartośoi 0,7% popiołu. Zakład przerabiał
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15 t/godz. węgla surowego. Produkty końcowe zawierały 18-20$ wilgoci. Na­
leży podkreślić, że podczas II wojny światowej Niemcy z węgla niakopopio- 
łowego, uzyskanego metodą flotacji i separacji elektrostatycznej, uzyska­
li około 1 min ton paliw płynnych do napędu autobusów w dużych miastach 
zamiast, benzyny.

Proponowane obecnie schematy flotacji wg [9] można podzielić na trzy 
grupy.

Dla węgla, w którym głównymi składnikami petrograficznymi są witryt i 
fuzyt, zaleca się zastosowanie we flotacji koloidów ochronnych typu dek­
stryny, taniny, albuminy i kazeiny w ośrodku obojętnym bądź alkalicznym, 
depresuJących przy użyciu apolamych zbieraczy fuzyt oraz skałę płonną.

Dla węgli zawierających w przeważającej ilości układ witryt-duryt wy­
korzystuje się dużą różnicę w naturalnej hydrofobowości tych składników, 
stosując metodę flotacji solnej i uzyskując witryt w koncentracie [11, 
12].

Dla większego /różnicowania własności powierzchniowych składników pe­
trograficznych stosuje się proces powierzchniowego utlenienia, poprzedza­
jący flotację. Utlenienie powierzchni węgla pociąga istotną zmianę włas­
ności flotacyjnych, pogarszając je w sposób wyraźny. Najłatwiej utlenia 
się witryt, a najtrudniej fuzyt i duryt. V niektóryoh przypadkach nie­
znaczne utlenienie powierzchni może zaktywizować flotowalność składników 
petrograficznych przy stosowaniu zbieraczy apolamych 3, 1*łJ.

Według [15] istnieje możliwość zastosowania flotacji kationowej, po 
uprzednim utlenieniu węgla do wydzielenia składników o różnym stopniu u- 
tlenienia*

Według [9] flotacyjne wzbogacanie materiału silnie rozdrobnionego przy 
użyciu tradycyjnych technologii jest kłopotliwo i można w tym miejscu za­
proponować metodę aglomeracji sferycznej, za pomocą apolamych olejów, w 
której poprzez odpowiednią modyfikację własności powierzchniowych skład­
ników petrograficznych węgla, przez stosowanie regulatorów bądź utlenia­
nie lub redukcję powierzchni uzyska się dobrą selektywność procesu.

Prowadzone w kraju badania nad aglomeracją sferyczną [17] wykazały du­
żą przydatność tego procesu do wzbogacania drobnych węgli. Aglomeracji 
poddano węgle typu 31-33 o różnym zapopieleniu 23-51$. Jako ciecz mostku­
jącą zastosowano naftę, olej antraoenowy uwodorniony, olej opałowy. Otrzy­
mano koncentrat o zapopieleniu 3-8$? przy uzysku części palnych i lotnyoh 
rzędu 90$ i więcej. Mankamentem tej metody jest dość duża zużycie cisczy 
mostkującej (około 15-20$), lecz w przypadku gdy tak wytworzone koncen­
traty węglowe będą stosowane w takich procesach, jak: upłynnienie, koksow­
nic two, czy nawet w energetyce w elektrowniach, w których stosuje się 
obok węgla mazut, to obecność cieczy mostkującej staje się zaletą. Zda­
niem autorów metoda ta rokuje duże nadzieje i jest kierunkiem, który może 
rozwiązać sprawę otrzymywania węgli do celów specjalnych.

►
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V Instytucie Przeróbki Kopalin Politechniki Śląskiej, prowadzone są od 
1976 roku badania nad otrzymywaniem niskopopiolowyoh koncentratów węglo­
wych, wzbogaconych w witrynit i egzynit [8] . Vf programie tym prowadzone 
są badania, między innymi nad optymalizaoją procesu flotaoji, aglomeracji 
sferycznej oraz nad wykorzystaniem separacji elektrostatycznej [3, 8],

V tym ostatnim przypadku badania prowadzono na węglach z KWK "Janina“, 
"Jaworzno" i "Chwałowice", w separatorze elektrostatycznym bębnowym, wy­
korzystującym efekt wyładowania ulotowego. Uzyskane wyniki są w pełni za­
dowalające, a otrzymane koncentraty zapopieleniem i wyohodem są zbliżone 
do wyników uzyskanyoh na drodze analizy densymetryczneJ, np. z węgla KWK 
"Chwałowice" w najkorzystniejszych przypadkach uzyskano koncentraty o za- 
popieleniu 1,3 - 2% przy zawartości witrynitu i egzynitu 95%,Badania nad 
otrzymywaniem węgli niskopopiołowych metodą elektrostatyczną były prowa­
dzone również w GIG-u oraz w Instytucie Nowych Konwersji Ekiergii AGH [2l].

2.2. Otrzymywanie niskopopiolowyoh konoentratów węglowych 
przy wykorzystaniu własnośoi pękania

Wobec przeciwstawnych własności pękania różnych warstwowych składników 
istnieje zawsze tendencja do koncentrowania się błyszozących składników 
węgla w klasach drobniejszych, powodowana naturalnym pękaniem w czasie 
urabiania i późniejszego transportu [4l] . V zależności od pokładu ulega 
zmianie stopień koncentracji, lecz w sprzyjających okolicznościach jest 
możliwość wytworzenia miałkich produktów węglowych, bogatych w składniki 
węgla błyszozącego, za pomocą prostego przesiewania. Wynika to, między in­
nymi, z różnej twardości macerałów [ló] . Twardość poszczególnyoh składni­
ków petrograficznych przedstawia się następująoo:

semifuzynit - 2 3+1*<4 kG/mm2 (23+^). 1 o4 KN/m2
fuzynit - 33+83 kG/mm2 (33+83). 10** KN/m2
aklerotynit - 35+58 kG/mm2 (35+58). io1* KN/m2
mikryni t - 35+55 kG/mm2 (35+55). io1* KN/m2

Wartości te znajdują się w granicach podanych przez Międzynarodowy Słow­
nik Petrograficzny Węgli, zestawiony przez Komisję Nomenklaturową Między­
narodowego Komitetu Patrologii Węgla. Oczywiście, na ogólną twardość da­
nego typu węgla w zasadniczy sposcb rzutuje twardość podstawowego skład­
nika, jakim Jest witrynit. Na rys. 3 przedstawiono za [ló] krzywe zmiany 
twardości witrynitu, w zależności od J®go stopnia uwęglenia.

W praktyce przemysłowej znane są przykłady wykorzystania różnej twar­
dości macerałów, jak np. metoda Savaoo [2]. Mają one na celu przede wszy­
stkim przygotowanie mieszanek wsadowych węgli koksujących. Oprócz istnie­
jących metod selektywnego kruszenia węgla w sposób klasyczny, to znaozy 
z wykorzystaniem kruszarek różnego typu, istnieje opracowany w ZSRR spo­
sób selektywnego kruszenia węgla w wentylacyjnym kruszącym obwodzie [l8]. 
Układ technologiczny obejmuje wentylowaną kruszarkę młotkową i separator
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kG/mm2 . 104 KN/m2

Ssmrkoó* pierwiastka 0
Rf*. '3. b i j m  aniony twardości witryn i tu w ultśnośoi ad Jaga Stępnia

uwpglenla wg [16]

Rys. I), Schanat eksperymentalnego stanowiska de selektywnego kruszonie a
pneumatyozną separao Ją

1 - podajnik materiału wyjściowego, 2 - wentylowana kruszarka młotkowa,
3 - separator wznositąoy
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powietrzno-wznoaząoy rosdzielająoy materia! u wykorzyc tani oni a i! grawi­
tacji - rys. k.

Nitka technologiczna posiada minimalną liczbę maszyn i mechanizmów 
standardowych, co czyni przygotowania materiału wg powyższego schematu 
bardzo perspektywioznym.

Selektywne kruszenie węgli z zastosowaniem pneumoseparacJi, w odróż­
nieniu od znanyoh sposobów przygotowania materiału węglowego, cechuje się 
tym, że obok zwykłego rozdziału wg wielkoóoi ziarn, w powietrznym stru­
mieniu następuje rozdział materiału wg gęetoźoi. Dlatego w gotowy pro­
dukt przeohodzą ziarna węgli, mające niską gęstoóó, tj. zawieraJąoe mini­
malną ilość mineralnych wtrąceń i matowych składników petrograficznych.

Badania prowadzone nad selektywnym krussenieei wykazały, że w praktyce 
możliwe jeet zastosowanie w tym prooesie prawie wszystkich typów krusza­
rek, z tym jednak że efekt kruszenia zależy od fizycznych własnoóoi kru­
szonego materiału oraz wskaźników teohnlosnyoh i ruchowych maszyny [U*t].

Naturalne skłonnoóoi węgla do pękania mo£oa przyspieszyć sposobem che­
micznym. Proces chemloznego rozdrobnienia węgla spracowano w USi w lataoh 
1972-?*» na Uniwersytecie w Syrakuzaoh i znany Jest on pod nazwą SUKO (Sy- 
rakuz Unlversity Research Corporation ¡19, 20j, Patent SURC wymienia kll- 
kanaóole #rodkóW rozdrabniających, a mianowióloi olekły amoniak, metanol, 
wodorotlenek sodu bezwodny metanol, bezwodny etanol, bezwodny izopropa­
n d  , lodowaty kwas ootowy, ae-stem, nadtlenek wodoru łącznie z mieszaniną 
tyoh związków. Węgle poohłaniając pary tych związków bądź to pęcznieją, 
aby ulec potem rozkruszeniu, bądź też miękną i rozsypują się zupołnie. 
Bardzo dobrze dają się wtedy oddzielić odmiany petrograf losu danego węg­
la, a nawet zawarte w nim domieszki minerałów, takich jak: piryt, ohalko- 
piryt itp.

W Instytuoie Przeróbki Kopalin Politechniki Śląskiej prowadzone są 
szerokie badania w kierunku otrzymywania niskopopiołowyeh węgli wzbogaćo— 
nyoh w witrynit i ogzynit na drodze selektywnego kruszeni* i klasyfikacji 
po uprzednim przygorowaniu ohomioznya węgla. Badaniami objęto szeroki wa­
chlarz węgli energetycznych, a ojako medium panotrująos zastosowana meta­
nol. Wykazano, że istnieje praktycznie dla wszystkich węgli Możliwe4ó o- 
trzymywania koncentratów niekopopl łowych w wąskich klasach ziarnowych o- 
trcyaianyah w wyniku selektywnego kruszenia w różnego redsaju urządzeniach 
kruszących, a następnie klasyfikaoji.

Jak widać, działanie ohemioznymi związkami, w oslu pobudzania węgła de 
samokruszenia się, Jest proeessra bardzo interesującym 1 należy przypusz­
czać, żs znajdzie w przyszłości szersza zastosowania przy selektywnym 
rozdrabnianiu węgli.

2.3.' Rozdzieleni» w zależności od gęatośoi
Jak »już wielokrotnie wspomniano, węgiel stanowi mieaaaninę slożaną a 

substancji organicznej i wtrąceń mineralnych oraz pewnych ilośei różnych
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pierwiastków. Ponadto urobek węgla wydobyty z kopalni zawiera zawsze pew­
na ilość skały płonnej, towarzyszącej pokładom węgla i piasku podsadzko- 
wego. Wynika z tego, te całość taka nie moZe być jednorodna pod względem 
oiężara właściwego, występują bowiem znaozne różnloe pomiędzy składnika­
mi oo do zmian wżelkośoi tego paramétra. Rozdział oałośoi materiału tak 
zróżnicowanego mole przebiegać procesami grawitacyjnymi w ośrodku ciekłym 
lub powietrznym. 0 ile uchwyoenie różnic w ciężarach właściwych pomiędzy 
substancją organiczną a wtrąceniami mineralnymi oraz towarzyszącą im ska­
łą płonną jest w miarę łatwe i rozdzielanie ioh nie sprawia specjalnych 
tradnośoi, to w przypadku waratwowyoh składników węgla sprawa się nieoo 
komplikuje.

Ciężary właściwe maeerałów węglowych nieznacznie różnią się między so­
bą 1 uchwycenie wyraźnej granicy pomiędzy nimi jest bardzo trudne, co 
sprawia, że wynikają duże tradnośoi teohniozne przy sporządzaniu odpo­
wiedniego ośrodka wzbogacającego. Próby zdolności grawitaoyjnego wzboga­
cania różnych węgli wykazały teoretyczną możliwość otrzymania odpowied­
niego, a nawet doskonałego wzbogaoania, pod warunkiem że węgiel będzie 
odpowiednio drobno skruszony. Oo wzbogaoania węgli drobnyoh najlepiej na­
dają się stoły konoentraoyjne i hydrooyklony. Dlatego też właściwie tylko 
te dwa typy urządzeń znalazły przemysłowe zastosowania do otrzymywania 
węgli nlskopopiołowyoh. Wzbogacanie węgli na stołach koncentracyjnych pro­
wadzi się dość szeroko w Związku Radzieckim i Stanaoh Zjednoczonych.

Przykładem sohematu technologicznego wzbogaoania węgli na stołach kon­
centracyjnych, w celu uzyskania koncentratów nlskopopiołowyoh, jest sche­
mat przedstawiony na rys. 5. Jest to schemat stosowany w zakładzie Kra­
mi erniaja nr 1 i Centralnej Fabryoe Zjednoczenia "Torezantracyt". V zakła­
dach tych, w wyniku wzbogaoania dwustadialnego, udało się uzyskać kon­
centrat o zapopielsniu 2 ,5 - 3,5% [23] .

Niskopopiołowy koncentrat dla przetwórstwa otrzymuje się również z 
węgli antracytowych o uziemieniu 1-6 mm kopalń Nr 66 i Mołdawko—Komso— 
molskiej (Zjednoczenie Swierdłowugol) oraz z odsiewów węgla marki T ko- 
piilni ZapadnaJa Nr 1 (Zjednoczenie Oktriabugol ), przy ogólnej wydajności 
0 ,8 1 t/godz. i gęstości rozdziału 1 ,6 7 i 2 ,1 3  g/om przy dwustadialnym 
wzbogacaniu węgla o zapopielsniu 2-5%. Vzbogaoanie prowadzi się na stole 
konoentraoyjnym typu SK-1 przy dzęstośoi drgań 325-300 na minutę i kącie 
poohylenia stołu I i II stadium 3° i 4°30* [22] .

V USA stosowane są stoły konosntraoyjno typu Diester [24] . Bardzo ozę- 
sto stosowane są teohnolegie kombinowane w układzie hydrocykl on - stół
[26] . Z krajowych technologii na szosególną uwagę zasługuje teohnologia o- 
prmoowana przez T. Laskowskiego [27] , stosowana do niedawna w kopalni Bo­
że Dary”. Zakład składał się z sortowni i płuczki, a proces produkcji węg» 
la speojalnie ozystego polegał na oztereoh operacjaoh:
1 ) kruszenie surowego urobku na ziarna poniżej^} mm w trzeoh stadiaoh, ze

stałym odsiewem siara drobniejszych,
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2 ) klurfikaoji tknuionag« iuramt na k fclwr a lamowa,
3) odllenlu lurowhr,
>») oddzielnym msbogłoaaiu poHougólajroh klat, kUda na 5 atolaoh keoogn-

tracyjnyoh.
V wyniku otrzymywano konoentrat węglowy o zapopieleniu do 0,6%. Charakte- 
ryetyoaną oaohą opraoowanaj technologii Jaat niewprowadzenie eŁemen tówohe- 
alonwg« wytrawiania aubatanoji mineralnych 1 oparcia praw webogeoania 
wyłącznie na oporaoja.oh meohaniosnej przeróbki. Cały proooa. wabogaoania, 
mimo aubtelnośoi wydalolania elementów apoojalnlo czystych, joat proaty i 
tani. Mankamentem mat ody jaat konieoznoóó sal aktywnego doboru nrowta 
węglowego, wymagającego os(«tokro6 odrębnego selektywnego wybierania po- 
szcasgólnyoh pokładów węglowych.

Obecno badania, proaadaona w Instytucie Przeróbki Kopalin Politechniki 
śląskiej ora« w ACffl w Krakowie [8, 32, 33, 43], zmierzają do opraoewanla 
technologii wabogaoania na atolaoh kancantraoyjnyoh węgli goraayoh typów 
boa koniooanoóci ich aalokoji.

Praykładaai technologii wabogaoania węgla w hydrooyklonaoh, w wyniku 
której otrzymuje aię węgla nlakopopiołowo, joat «Okład pray kopalni Prey- 
aing (Franoja) w Lotaryngii [28, 29] . Zakład joat wkcwponcwany w aohanat 
tocfanologicany «okładu o wydajności 1300 t/h prsosiaoaonego do w«bogaća 
ni a węgla o uziemieniu +50 - 0 ona. Sohemat wabogaoania aawiora watępną 
klasyfikację węgla na klaay 130 - 30, JO - 18 i t8 - 6 aa « następnym 
WBbogaoanion loh w soparatoraoh aawiooinowyoh typu Dr «w-Boy-Schaid«, to. Da­
la 8-10 one wabogacona joat w oaterooh osadsarkeoh typu DIC o wydajności 
130 t/h. V«bogaoonyr drobny węgiel o uaiamioniu 8 - 0 «ai klarowany joat 
do oaterooh stoików sagęaaoaająoyoh, a stąd olowatorani na wirówki. Prood 
wlrówkani ustawiono rozdzielać«, klarujący oaęóó atrugi konoentratu do 
dodatkowego wzbogaoanla w oelu otrzymania węgli niokopoplołowyoh. Oddalał— 
ną strugę klaruję się do 2 posobnis ustawionych separatorów oylindryoz- 
nyeh s oiaozą oię«ką. Nowośoią , tych separatorów, w których rosdeiał na­
stępuję ■ oieosy oię«kieJ aawissinowsj Jednakowej gęstości, Jest fakt, «a 
gęstość regulują się na dreda# regulacji pneumatyosnaj. Oleos oię«ka ma­
gnetytowa podawana Jsst do separatora pod clśnieniem 0,45 - 0,6  bar. Na­
dawa przed podaniem do separatora podłoga klasyfikacji na klasy 8 -2 1 2-0  
mm na praasiewaosu wibracyjnym. Klasa 2-0 »  Jsst kierowana do koncentra­
tu z oaadzarok. Pray aa popia leniu nadawy 5-6% otraymanó konoantrat o «a- 
popieleniu 1,7% pray wyohed«lo 82%. Oęatoóó rcsdsiału 1,26 - .1,28 kg/dom*^ 
Proydatnośó hydrooyklonu oylindryoansgo potwierdziły równia« badania pro­
wadzona w Instytucie Przeróbki Kopalin Politechniki ¿ląsklej, gdzie w in­
stalacji o »kall półtoohnloanoJ dla węgli KVK "Sośnioa” i KUK "Chwalowi- 
oo" o trzymano komoan traty o aapoplalanlu 2-35 w klasie ziarnowej 3 - 0,3 ma
W .

V Inatytuoia Przeróbki? Kopalin opraoowano równie« technologię otrzy­
mywania nlekepopiolowyoh konoentratów w hydrooyklonaoh • ośrodkiem wodnym
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o m  a olooaą oiftką jednorodną, Sprawdaona lnittltoji w ikUi póltech- 
nioanej okltiUlt alf > traeoh typów bydrooyklonówt
- hydrooyklon a potrójnym kątom abietnoóoi «totka,
- hydrocyklon klaayflitujący budowy konwonoJonalnoJ,
- hydrooyklon wzbogacający a olooaą oiftką jednorodną o buddwle konwen­
cjonalnej.
S c haram t wzbogacania praedstawlono na rysunku 6.

Rya. 6, Schemat otrzymywania koncentratów niskopopiołowych w hydrooyklo-
naob

1,2 - bydrooyklony a potrójnym kątom zbietnoóoi «totka, 3 - hydrooyklon
klasyfikujący, U - przesiewaoa wibracyjny, 3,6 - bydrooyklony a olooaą

oiftką jednorodną

Węgiel »«rowy o utlenieniu 1-0 mm Jeat podawany do hpdrooyklonu o 
potrójnym kącie abietnoioi atotka, Praelew kierowany jeat do hydroeyklonu 
klaayflkująoego w oelu wydzielenia klaay Sianowej -0,2 aa. Wylew a hy— 
drooyklonu 1 Jeat kierowany do dnąleg« hydrooyklon« o potrójnym kąole 
abletnoioi, leoa o Innych kątaoh 2. Z hydrooyklon« 2 otrsymujemy wysoko— 
popiołowe odpady «ras odmulony na prseaiewaoan wibracyjnym koncentrat K^. 
Wylew a hydrooyklena 3 Jeat kierowany do dwóoh podobnie pracujących hy— 
drooyfclenów budowy konwanojonalnoJ a oieesą oiftką Jednorodną o oiftarze
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Owłaściwym 1,21 - 1,23 g/cm . Przelew z hydrooyklonu 6 «tanowi niskopopio- 

lowy koncentrat K^. Wylew z hydrooyklonów 5 1 6  łączony z przelewem z hy- 
drocyklonu 2 etanowi koncentrat Zaletą tej metody Jest fakt, te nada­
wę etanowi materiał odaiany z urobku aurowego bez konieoznośoi jego wstęp— 
nago wzbogacenia czy kruazenia, V tak pracującym aohemaoie otrzymano, w 
przypadku np. węgla z KWK "Chwałowice", koncentraty węglowe o zapopiele- 
niu 1 , nadawy 20*.

Inne znane metody otrzymywania węgli niekopopiołowyoh metodami grawi­
tacyjnymi polegają na wieloatadialnym wzbogacaniu w oieozaoh oiętkich 
Jednorodnych. Wzbogaoanie Jeat ozęetokroć przeplatane dokruazeniem węgla. 
Metody te, ze względu na awoją zloZonośó i koazt, ograniczone aą do akali
00 najmniej wlelkolaboratoryjnej i mają na celu bądź to otrzymanie węgli 
epeojalnie czystych do badań, bądź te* otrzymanie akładników petrograficz­
nych wysokiej czystośoi [i, 30, 31* 3 2, 33].

Spośród wyZej wymienionych prac nawagę zasługują prace K. Kuchty [32, 
33] . Celem prowadzonyoh przez autorkę prac badań było wykazanie możliwo­
ści uzyskiwania węgli o jak najniższej zawartości popiołu z krajowych węg­
li kamiennych, przy zastosowaniu metody wieloetadialnego wzbogaoanie gra­
witacyjnego, poprzedzonego każdorazowo rozdrabnianiem, przesiewaniem i 
odsiewaniem najdrobniejszych klas ziarnowych, Badania przeprowadzono na 
pięciu typaoh węgli kamiennych 41, 35, 3 3, 32 i 3 1.1 . Przy doborze tyoh 
węgli kierowano się tym, aby reprezentowały one ważniejsze typy polakioh 
węgli kamiennych. Wyjątek etanowi miał węglowy typu 31.1* który przyjęto 
jako ekstremalny nisko wartośoiowy surowiec. W wyniku wieloetadialnego 
wzbogacania otrzymano, w zaleZnoścl od typu węgla, Jeden, dwa lub trzy 
koncentraty końoowe o zawartościach popiołu od 0,9 - 1,72$ i wychodaoh
1 - 33*.

2.4. Otrzymywanie węgli niekopopiołowyoh przy wykorzystaniu 
własności chemloznych węgla

Najczęściej stosowaną metodą ostateoznego obniżenia popiołu Jest ek­
strakcja. Przykładem przemysłowego zastosowania ekstrakoji jest metoda 
stosowana w zakładzie Badesweiler oraz Reckiinghausen [7] . V zakładzie 
Balesweiler węgiel ozysty poddawano ekstrakcji w temperaturze 100°C przez 
jedną godzinę roztworem składającym się z 5 części mieszanki kwasu solne­
go i fluorowego i 95 części wody w naczyniach z Zelazobetonu, wyłożonych 
blokami substanoji węglowej, uzyskanej z karbonizaoji smoły węglowej w 
temperaturze 1500 do 2000°C. Kwasy usuwano następnie drogą filtrowania, 
płukania wodą i powtórnego filtrowania. Ostateczny produkt zawierał 0,5* 
popiołu i 16* wilgooi. V zakładzie Reckiinghausen koncentrat flotacyjny 
poddawano ekstrakoji w 3* roztworze sody kaustycznej przy 250°Cj 100-200 
at olśnienia przez 20 min w zbiornikach z mieszadłami. Sodę usuwano wi­
rówkami, a węgiel płukano kwasem solnym rozoleńozonym, powtórnie przepu-
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szozono przez wirówki, płukano wadą i filtrowano w flitreoh próżniowych. 
Produkt oatateczny zawierał 0,285t popiołu.

Z najnowezyoh prao w tym kierunku naleZy wymienić patent PRL Nr 93232, 
w którym autorzy proponują ługować węgiel mieazaniną kwaeu fluorowodoro­
wego i siarkowego w temperaturze około 100°C. Koncentrat węglowy poddaje 
się uprzednio dodatkowo utlenianiu w mieezaninie bromu i etę&onego kwasu 
azotowego w stosunku 1:3 i ogrzewa przez okres około 1 godziny. Ostatecz­
ny koncentrat węglowy zawiera wręoz ¿lądowe ilości popiołu.

Podsumowanie
Jak wynika z przedstawianych danych literaturowych, problem uzyskiwa­

nia niekopopiołowych konoantratów węglowyoh bogatych w witryn it i egzynit 
Jest problemem w dalszym oiągu otwartym. Świadozą o tym wielokierunkowe 
poszukiwania, mająoe na oelu uzyskanie technologii Jak najtańszej i naj­
prostszej, a wykorzystujące wszystkie nieraalZe znane metody wzbogaoania 
kopalin. Ponadto w dotychczasowych technologiach węgiel kierowany do głę­
bokiego wzbogacania Jeat typowany wybiórczo, częstokroć selektywnie wy­
dobywany. Węgiel ten w naturalny sposób Jest bogaty w składniki witryni- 
towo-egzynitowe, a tym samym ma niską zawartość popiołu.

Prace prowadzone obecnie mają na oelu udoskonalenie i rozwinięcie bądź 
uproszczenie istniejącyoh metod, prop«rojonalnie do aktualnego stanu wie­
dzy i techniki.

Prowadzone eą tez prace o charakterze zupełnie nowatorskim, jak na 
przykład selektywne kruszenie z wykorzystaniem chemicznyoh środków roz- 
luśniająoyoh strukturę węgla w ten sposób, Ze na drodze prostej klasyfi­
kacji moZna otrzymać bogate niskopopiolowe koncentraty witrynitowo-egzy- 
nitowe.

Na uwagę zasługuje równie* fakt, Ze prace prowadzone są pod kątem wy­
korzystania "gorszych gatunków węgli", które ze względu na swoje * «.popie- 
lenie ozy zawartość siarki eą niechętnie spalane w elektrowniach zawodo­
wych.

Większość z proponowanych rozwiązań technologicznych zostało sprawdzo­
ne w skali ćwierć- i półtechniczni a zatem moZna śmiało zaproponować 
ioh zastosowanie w przemyśle.
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metoah nPHrotobjtehhh yrojitHux kohuehipatob
AJH CriEHHAJIbHhOC UEflM 

P. e a d m e
B pafioTe npexoiaB^eau Ksaeoxaue Me to ah oOoraveaxa yr xjl, c nexm uoxyne- 

HHH BHOKOnenaAhBHZ yrOAbBHZ KOHQeHTpaTOB.
Ilocxe npocMoipa jmiepatypn npeAOiaajieBH paCoru, BunoABeHaue no etofl tb- 

Me, HHOTBsyxoM QepapafioiKB HoKonaeioac Caxesoxoro noAXTexBEaeexoro HBCTHiyta 
a rAHBHuax• Abb xpatKBtt aaaAHa stbz paOot o tobke speaxx npHueaaeMux mbto- 
Ao b, a xaxxe o tobxb apeHna xz nponuueHBott npnroABoaiH.

METHODS OF PREPARING OF COAL CONCENTRATES FOR SPECIAL PURPOSES 

S u m m a r y
Well-known teohniques of ooal cleaning for low-ash concentrates are 

presented. In the light of the literature survey the works done in the In­
stitute of Minerals processing of Silesian Technloal University has been 
presented. These works oomparing to the existing methods have been short­
ly analiaed taking into aeoount their industrial applicability.


