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Wspolczesne grawitacyjne suche metody
wzbogacania ziaren drobnych

Modern gravitational dry separation methods for small

Tresé: Od poczatku XXI wieku mozna zaobserwowaé wzrost zainteresowania suchymi metodami wzbogacania wegla, jak i innych
surowcow mineralnych. Mozna tutaj wymieni¢ typowe wzbogacanie w osadzarce powietrznej poprzez zastosowanie pulsacji
powietrznej (osadzarki TFX, osadzarka Allair), wzbogacanie w separatorach powietrznych z wykorzystaniem ztoza fluidalnego
(wibracyjno-powietrzny separator typu FGX), wzbogacalniki powietrzne zawiesinowe (wzbogacalniki AMFB) czy separacje
optyczng wykorzystujaca rdznice np. w kolorze poszczegdlnych ziaren (separatory OSX, CXR). Jednak wiekszo$¢ z nich nie
osigga doktadnej separacji ziaren drobnych wedhug ich gestosci. W zaleznosci od typu urzadzenia dotyczy to ziaren o wymiarach
od 13 do 6 mm. W artykule przedstawiono wybrane rozwiazania konstrukcyjne nowoczesnych urzadzen do wzbogacania ziaren

drobnych na sucho oraz poréwnanie ich wynikow.

Abstract: From the beginning of the twenty-first century we can observe an increase interest in the dry beneficiation method related for
coal as well and other mineral resources. The typical enrichment in an air jig can be mentioned here by using air pulsation
(TFX jigs, Allair jig), air table fluidization using a fluidized bed (vibrating FGX air table), suspension air enrichments (AMFB
enrichments) or optical separation using the difference eg in color of individual grains (OSX, CXR separators). However,
most of them have a problem in the form of fine separation of fine grains and depending on the type of device, the limit is
below 6-13 mm. The article will present the possibilities of individual new technological solutions used in the world and
will present the benefits of using dry separation of mineral raw materials, in particular coal.
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1. Wprowadzenie

W procesie wzbogacania wegla mozna stosowaé wiele
metod wzbogacania. Do podstawowych nalezy zaliczy¢
procesy separacji grawitacyjnej prowadzone w cieczach
cigzkich (ptuczki zawiesinowe), w osrodku wodnym (osa-
dzarki ziarnowe, osadzarki mialowe), wzbogacanie na stotach
koncentracyjnych badz wzbogacanie fizykochemiczne, jak
wzbogacanie flotacyjne. W przypadku suchej separacji opartej
na wzbogacaniu grawitacyjnym mozna wymieni¢ dwa podsta-
wowe sposoby wzbogacania poprzez wykorzystanie warstwy
fluidalnej utworzonej we wzbogacalniku (zachowujaca si¢ jak
ciecz ciezka zawiesina powietrza i piasku badz wytworzona
warstwa fluidalna z ziaren wzbogacanego materiatu o okre-
$lonej gestosci) i rozdziat materialu poprzez pulsacje powie-
trza (rozdzial identyczny jak w osadzarkach wodnych, lecz
w tym przypadku jako medium zastosowane jest powietrze).
Wzbogacanie na sucho jest zwykle stosowane w miejscach,
w ktérych panuja niedobory wody w polaczeniu z surowym
klimatem. Przykladowo, wzbogacanie w okregu polarnym
wiazaloby sie z mozliwoscia zamarzania produktéw wzbo-
gacania po separacji w osrodku wodnym. Obecnie ta metoda
jest stosowana w Chinach, Mongolii, Indiach, USA, Rosji
i innych krajach. Surowcami, ktore mozna wzbogaci¢ metoda
suchej separacji sa gtownie wegle twarde o duzym udziale

*  AGH, Akademia Gorniczo-Hutnicza

frakcji weglowych, odpady po przerdbce wegla zgromadzone
na hatdach oraz wegiel brunatny (typy twarde).

Od konca XX i na poczatku XXI wieku swdj ,,rene-
sans” przezywaja suche metody. Powszechnie stosowane sg
w Chinach separatory powietrzne CFX, TGX lub FGX, a takze
w Korei - separatory KAT Process, w Rosji - separatory Sepair, w
Niemczech - separatory ALLAIR czy w Stanach Zjednoczonych
stot powietrzny SIU bedacy modyfikacja separatora powietrzne-
go FGX. Innymi krajami stosujacymi, badz testujacymi, sucha
metod¢ wzbogacania surowcdw mineralnych sa takze Turcja,
Indie, RPA, czy Wietnam. Od roku 2012 posiadaczem doswiad-
czalnej instalacji do wzbogacania suchego, opartej na wibracyj-
no-powietrznym separatorze FGX, jest Instytut Mechanizacji
Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Katowicach (Baic
1 in.2015a, 2015b) Na podstawie prowadzonych w IMBiGS
badan zakupiono dwie instalacje przemystowe, o wydajnosci
30 Mg/h, pracujace w Gdansku i Toruniu.

Niniejsza publikacja skupia si¢ na trzech najbardziej inte-
resujacych rozwigzaniach jakim jest stot powietrzny SIU, stot
powietrzny KAT Process oraz osadzarka powietrzna TGX. Sa
to urzadzenia coraz szerzej opisywane przez uzytkownikéw
badz naukowcow na §wiecie, co pozwala pozytywnie zapa-
trywac sie na ich rozwdj w przysztosci (Mohanty i in. 2014,
Dawaasuren i in. 2016, Stepanenko 2016, Shangjin i in. 2016,
Davaatseren, Bazarragcha 2016, Materialy promocyjne firmy
Allmineral, Materialy promocyjne firmy Gormashexport,
Mijat i in. 2018).
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2. Urzadzenia do wzbogacania ziaren drobnych

Urzadzenia do suchej separacji ziaren drobnych, ktore
prezentowano ostatnio w licznych publikacjach badz opra-
cowaniach, mozna podzieli¢:

2.1. Stél powietrzny - technologia KAT Process

Technologia KAT Process (Korean Advanced Technology)
opiera sie na rozdziale materiatu poprzez wykorzystanie
stolu powietrznego wykorzystujacego zawiesing fluidalna
oraz drgania i wahniecia plyty roboczej wywotane napedem
mimosrodowym. Podczas procesu separacji ziarna odpadowe
spadaja na perforowana ptyte robocza i kieruja si¢ w strone
przesypu zlokalizowanego po prawej stronie plyty. Ziarna kon-
centratu poprzez wytworzenie si¢ warstwy fluidalnej powstatej
znajdrobniejszych ziaren nadawy ukladaja si¢ w cienka war-
stwe na powierzchni materiatu rozdzielanego i sa odbierane

poprzez przegrode odbioru koncentratu zlokalizowana z lewej
strony separatora. Ziarna pétproduktu odbierane sa w czgsci
centralnej na koncu plyty roboczej i moga by¢ zawracane
w celu ich doczyszczenia. Proces separacji obrazuje rysunek
1 (Dawaasuren i in. 2016,).

2.2. Stotpowietrzny SIU (modyfikacja wibracyjnego stolu
powietrznego FGX)

Wibracyjny stot powietrzny SIU powstal w trakcie projek-
towania ciagu technologicznego opartego na separatorze FGX.
Zmodyfikowano ulistwienie ptyty roboczej, sposob podawania
powietrza pod plyte robocza, zmniejszono wielko$¢ otwordw
w perforowanej plycie stotu (przeswit ptyty ustalono na 45%),
zabudowano kilka komér powietrznych oraz zmodyfikowano
sposob regulowania wibracji ptyty roboczej. Rysunek 2 przed-
stawia stot powietrzny SIU (Mohanty i in. 2014, Akbari i in.
2017, Akbari, Mohanty, 2018).

Kierunek drgan plyty stolu

Przegrody

»
‘Wastes

Rys. 1. Rozdzial nadawy na produkty wzbogacania na powierzchni perforo-
wanej plyty w separatorze KAT Process (Dawaasuren i in. 2016)

Fig. 1. Separation of raw feed on the surface of working plate at KAT Pro-
cess separator (Dawaasuren i in. 2016)
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Rys. 2. Schemat stolu powietrznego SIU (Akbari, Mohanty, 2018)
Fig. 2. Scheme of SIU air table (Akbari, Mohanty, 2018)
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2.3. Osadzarka powietrzna — osadzarka typu TFX

Rozdziat materiatu w osadzarce powietrznej TFX prze-
biega podobnie jak w osadzarce wodnej, a jedyna réznica
jest tutaj uzycie powietrza zamiast wody jako medium se-
parujacego material wedlug gestosci. Material podawany do
separatora w wyniku dziatania polaczonej pulsacji powietrza
oraz wibracji plyty roboczej wewnatrz separatora zostaje
rozluzowany. Ciezszy materiat stopniowo opada na dno loza,
a lzejszy stopniowo unosi sie¢ do gory. Podczas wlasciwego
procesu osadzania powstaje ostatecznie toze sktadajace sie
z utozonych kolejno na sobie ziaren réznigcych sie miedzy
soba gestoscia (najlzejsze ziarna na powierzchni, przy dnie
separatora najciezsze). Ciezszy materiat na dnie foza jest wyla-
dowywany przez pierwszy punkt odbiorczy odpadow, podczas
gdy reszta materiatu przemieszcza sie po powierzchni plyty
roboczej i przy pomocy drugiej przegrody jest rozdzielany na

potprodukt i koncentrat. Osadzarke powietrzna TFX pokaza-
no na rysunku 3 (Shangjin i in. 2016, Materiaty promocyjne
firmy Tangshan).

3. Poréwnanie wynikéw omawianych metod

Dostepne dane literaturowe zawarte w artykutach, publika-
cjach konferencyjnych czy broszurach firmowych pozwalaja
na analize wynikéw wzbogacania przy uzyciu stotu powietrz-
nego KAT Process, stotu powietrznego SIU czy osadzarki
powietrznej TFX.

Rozdzial materialu przy uzyciu stolu powietrznego KAT
Process pozwala uzyskac koncentraty o minimalnej zawarto$ci
popiotu wynoszacej 9,4% i wychodzie 53,4% oraz odpady
o zawartosci 88,7% popiotu i wychodzie 23,7%.

Rys. 3. Osadzarka powietrzna TFX (Shangjin i in. 2016, Materiaty pro-
mocyjne firmy Tangshan)
Fig. 3. TFX air jig (Shangjin i in. 2016, Materiatly promocyjne firmy
Tangshan)

Tabela 1. Wyniki wzbogacania klasy ziarnowej 1-S mm przy pomocy stolu powietrznego KAT Process (Dawaasuren i in.

2016)
Table 1.  Results of separation of grain class 1-S mm by using KAT Process air table (Dawaasuren i in. 2016)
Test Nadawa Koncentrat Pélprodukt Odpad
Popiol [%] | Wychéd [%] | Popiél [%] | Wychéd [%] | Popiot [%] | Wychéd [%] | Popiél [%] | Wychéd [%]
1 37,48 100 16,0 57,2 44,5 20,4 86,1 22,4
2 34,73 100 9.4 53,4 37,9 22,9 88,7 23,7
3 34,72 100 10,7 58.3 37.3 14,0 84,0 27,6
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Tabela 2. Wyniki wzbogacania klasy ziarnowej 1-6,35 mm przy pomocy stolu powietrznego SIU (Akbari, Mohanty, 2018)
Table 2.  Results of separation of grain class 1-6,35 mm by using SIU air table (Akbari, Mohanty, 2018)

Test Nadawa Koncentrat Pélprodukt Odpad
Popidl [%] Popidl [%] Popi6l [%] Popi6l [%]
1 29,19 16,85 21,67 65,89
2 32,75 17,94 23,57 65,67
3 25,58 13,53 18,87 66,64
Tabela 3. Wyniki wzbogacania klasy ziarnowej 0-13 mm przy pomocy osadzarki powietrznej TFX (Shangjin i in. 2016,
Materialy promocyjne firmy Tangshan)
Table 3.  Results of separation of grain class 0-13 mm by using TFX air jig (Shangjin i in. 2016, Materialy promocyjne firmy
Tangshan)
Test Nadawa Koncentrat Polprodukt Odpad
Popiol [%] Popi6l [%] | Wychéd [%] | Popiol [%] | Wychéd [%] | Popidl [%] | Wychéd [%]
Wegicl 19.75 9.1 77,49 2843 75 70,41 15,01
koksujacy
Wegiel 4253 27,26 58,73 54,88 21,93 73,47 19,39
energetyczny
Wegicl 35,85 20,71 60,97 46,27 209 74,73 18,13
energetyczny
Stét powietrzny SIU pozwala uzyskaé¢ koncentrat o za- NADAWA

wartosci popiotu 13,53% oraz odpady zawierajace 66,64% \

popiotu. Pozwala to przypuszczaé, ze we frakcji odpadowe;j ) )

dalej pozostaje pewna czgs¢ frakcji weglowe;. — RUSIAmE
Koncentrat otrzymywany podczas separacji surowej -

nadawy w osadzarce TFX o wychodzie 77,49%, zawiera 9,1% PRZESIEWACZ

popiotu. Odpad o wychodzie 15,01% zawiera 70,41% popiotu

w przypadku wegli koksujacych. Dla wegli energetycznych "

+ mim

mozna uzyskaé¢ wychdd koncentratu 60,97% i zawartosci
popiotu 20,71% oraz odpad o wychodzie 18,13% i zawartosci
popiotu 74,73%.

4. Podsumowanie

W przesztosci sucha metoda byta dos¢ powszechnie
stosowana, gltéwnie ne poczatku XX wieku (Budryk 1947,
Blaschke 1951). Aktualnie ze wzgledu na zmieniajace si¢
trendy panujace gtdéwnie w Azji i Ameryce Pétnocnej metoda
ta zaczyna na nowo by¢ interesujaca. Do gléwnych czynnikéw
przemaw1ajqcych na korzys$¢ suchej metody zaliczy¢ nalezy:

wyeliminowanie obiegu wodno-mutowego w zaktadzie

przerobczym. Jako przyktad mozna poda¢ dwa rozwia-
zania, jedno zaproponowane przez naukowcow China

University of Mining and Geology i firmy Tangshan

Shenzhou Manufacturing Company (rysunek 4) oraz drugi

wariant zaproponowany podczas projektowania zaktadu

opartego na suchej separacji wegla w zaglebiu weglowym

stanu Illinois (rysunek 5),

— wyeliminowanie kontaktu ziaren drobnych z woda, co
negatywnie moze wplywac na ich pdzniejsze uzytkowanie,

— uproszczenie schematu technologicznego oraz wyelimi-
nowanie konieczno$ci zageszczania mutow i odwadniania
produktéw wzbogacania,

— mozliwos$¢ zastosowania w miejscach gdzie wystepuje
surowy klimat uniemozliwiajacy stosowanie metod mo-
krych, jak Rosja (Syberia), Mongolia badz Kazachstan.
Do gtownych wad tej metody mozna zaliczy¢:

— ograniczong wielko$¢ ziaren kierowanych do suchej se-
paracji. Wiele danych literaturowych podaje jako gérna
granice ziarna o wielkosci 70(80) mm,

— straty substancji weglowej w produkcie posrednim
i odpadach. Najlepsze wyniki uzyskuje sie poprzez wy-

SEPARATOR FGX

SEPARATOR AMFBE

KONCENTRAT POLPRODUKT ODPAD

Rys. 4. Schemat wzbogacania na sucho oparty na separatorze
zawiesinowym AMFB oraz wibracyjnym stole powietrz-
nym FGX (Mijal i in. 2018)

Fig. 4. Scheme of dry separation based on suspension separa-
tor AMFB and vibrating air table FGX (Mijal i in. 2018)

korzystanie podczas wzbogacania zawiesiny powietrznej
(np. powietrze + piasek) badz warstwy fluidalnej (z zia-
ren wzbogacanego materialu). Tego typu rozwiazania
gwarantuja lepsze wyniki wzbogacania niz tradycyjne
wzbogacanie w osadzarce powietrznej,

— zastosowanie dla wegli o niskiej zawartosci wilgoci i tatwo

wzbogacalnych. Surowa nadawa wegla zawierajaca duza
ilo$¢ przerostéw, o podwyzszonej zawartosci wilgoci oraz
wegle trudno wzbogacalne sa trudniejsze do rozdziatu przy
pomocy suchej separacji. Dodatkowym problemem jest
konieczno$¢ suszenia wegli o podwyzszonej zawartosci
wilgoci (co podnosi koszty pracy zaktadu przerdbezego),

— ze wzgledu na niski wspdtczynnik rownoopadania ziaren

do procesu wzbogacania musi by¢ kierowana waska kla-
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Rys. 5. Schemat wzbogacania na sucho oparty na wibracyjnym stole powietrznym FGX oraz stole

powietrznym SIU (Akbari, Mohanty, 2018)

Fig. 5. Scheme of dry separation basen on vibrating air table FGX and air table SIU (Akbari, Mohanty,

2018)

sa ziarnowa. Konieczne jest zatem rozbudowanie wezla
klasyfikacji wstepnej przed procesem wzbogacania,

— konieczno$¢ kierowania do procesu wzbogacania waskiej
klasy ziarnowej z uwagi na niski wspétczynnik rownoopa-
dania ziaren (zjawisko rownoopadania ziaren).

Literatura

AKBARI H.,ACKAH L., MOHANTY M. 2017 - Performance optimization
of a new air table and Flip-flow screen for fine particie dry separation,
International Journal of Coal Preparation and Utilization, ISSN:
1939-2699, publikacja dostepna on-line 8.12.2018 w ramach projektu
Performance optimization of a new air table and flip-flow screen for
fine particle dry separation, s. 1-23.

AKBARI H., MOHANTY M. 2018 - Development of a new fine particie
dry separator, Minerals and Metallurgical Processing, Tom 35, vol 2,
s. 77-86.

BAICI., BLASCHKE W., GORALCZYK S., SZAFARCZYK J., BUCHALIK
G. 2015 - Nowa ekologiczna metoda usuwania zanieczyszczen skata
plonna z urobku wegla kamiennego. Rocznik Ochrona Srodowiska —
Annual Set The Environment Protection. T. 17, s. 1274 - 1285.

BAIC 1., BLASCHKE W., SOBKO W. 2015 - Badania nad odkamienianiem
energetycznego wegla kamiennego na powietrznych stotach koncentra-
cyjnych. Rocznik Ochrona Srodowiska — Annual Set The Environment
Protection. T. 17, s. 958-972.

BLASCHKE S. 1951 - Przerobka mechaniczna wegla i rud. PZWS.
Warszawa, s. 309-321.

BUDRYK W. 1947 - Przerébka mechaniczna uzytecznych ciat kopalnych.
Krakow.

DAVAATSEREN G., BAZARRAGCHA M. 2016 - XVIII International
Coal Preparation Congress, Dry Allair washing pilot plant test results
of Naryn Sukhait’s multi layer coal, Saint Pettersburg Russia ISBN
978-3-319-40943-6, s. 1131-1135.

DAWAASURENJ., BYOUNG-GONK_, JU-HYOUNG L., DAVAATSEREN
G.1BAZARRAGCHAAM. 2016 - X VIII International Coal Preparation
Congress, Dry Coal Preparation of Fine Particles by KAT Process, Saint
Pettersburg Russia ISBN 978-3-319-40943-6, s 1171-1176.

MIJAL W., BLASCHKE W., BAIC I. 2018 - Sucha metoda wzbogacania
wegla w Polsce, ,,Przeglad Gérniczy” nr 11 (1152),s. 9 —18.

MOHANTY M., AKBARI H., ACKAH L. 2014 - Sprawozdanie z projektu: A
new air-table and Flip-flow screen for dry separation of Illinois fine coal.

SHANGIIN R., HE S., JIANZHONG CH., 2016 - XVIII International Coal
Preparation Congress, Small coal dry clearing jig, Saint Pettersburg
Russia ISBN 978-3-319-40943-6, s. 1095-1100.

STEPANENKO A.1., 2016 - XVIII International Coal Preparation Congress,
Sepair pneumatic separation complex for dry coal beneficiation, Saint
Pettersburg Russia ISBN 978-3-319-40943-6, s. 1089-1093.

Firma Tangshan Kaiyuan Coal Preparation Technology Co. Ltd, Materialy
promocyijne i katalogi, http://www.kyxuanmei.com/ - materiaty dostepne
w dniu 28.03.2019.

Firma Allmineral, Materiaty promocyjne i katalogi, https://www.allmineral.
com/en/products/allair/ - materiaty dostepne w dniu 28.03.2019.
Firma Gormashexport Engineering, Technologies, Machinery, Materialy
promocyjne i katalogi, http://en.gmexp.ru/equipment/type/gravitation/

gravitation_2.html - materiaty dostepne w dniu 28.03.2019.

Artykut wptynat do redakcji — marzec 2019
Artykut akceptowano do druku — czerwiec 2019



