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Streszczenie 
Naturalne surowce pochodzenia mineralnego tylko wyjątkowo mają właściwości umożliwiające ich bezpośrednie użycie do rozma-
itych celów praktycznych. Zwykle  jednak właściwości takie są dalekie od użytkowych. Wymagało to już od początku zainteresowania 
człowieka tymi – powszechnie używanymi i z reguły niemożliwymi do zastąpienia – surowcami, dokonywania określonych, wstęp-
nych operacji utylizujących pozyskaną kopalinę, w wyniku których otrzymywano dopiero właściwe surowce mineralne. Zespół tych 
operacji to przeróbka kopalin, a bardziej prawidłowo – z uwzględnieniem przerabiania z ich pomocą coraz powszechniej także su-
rowców już uprzednio przetworzonych: wtórnych i odpadowych – przeróbka surowców mineralnych. Od najbardziej pierwotnych 
czynności selektywnego, ręcznego wybierania – wprost ze złoża – użytecznych kawałków kopaliny, technologia tych operacji prze-
szła bardzo intensywny rozwój, wykształcając się stopniowo w całkowicie odrębną dziedzinę technologiczną, usytuowaną pomiędzy 
eksploatacją kopalin, a wszelkiego rodzaju technologiami przetwórczymi, dającymi w ostatecznym wyniku surowce lub produkty 
użytkowe. W tej chwili nie istnieją już praktycznie kopaliny, a zwłaszcza surowce wtórne, które nie wymagałyby zastosowania wstęp-
nej przeróbki w procesie utylizacji. Różnorodność składników użytecznych występujących w materiałach pierwotnych i ich właści-
wości, wywołały konieczność sięgania do złożonego zespołu procedur technologicznych przejmowanych z różnych obszarów inżynie-
rii procesowej i dostosowywanych do niepowtarzalnej specyfiki omawianych surowców, a także opracowywania całkowicie odręb-
nych rozwiązań technologicznych, wykorzystujących osiągnięcia praktycznie wszystkich nauk podstawowych, z których wiele czerpie 
z kolei inspirację do rozwoju niektórych kierunków, właśnie z potrzeb przeróbki kopalin. Współczesny rozwój tej dziedziny tak dale-
ce odbiega od tradycyjnie pojmowanej przeróbki kopalin – zwłaszcza od pierwotnego zakresu tak zwanej przeróbki mechanicznej – 
że uzasadnia w pełni przyjęcie, iż w rzeczywistości istnieje już nowa dyscyplina – inżynieria mineralna. 
 

 

1. Wprowadzenie 

Naturalne surowce pochodzenia mineralnego 
najczęściej nie wykazują cech umożliwiających ich 
bezpośrednie użycie do rozmaitych celów praktycz-
nych. Ich skład i inne właściwości są z oczywistych 
względów bardzo dalekie od użytkowych. Przykła-
dowo: większość metali z grupy nieżelaznych pozy-
skuje się obecnie z rud o paroprocentowych, a nawet 
znacznie niższych zawartościach tych metali. Rudy 
takie w stanie surowym nie mają walorów użytko-
wych. Konieczność wstępnego przygotowywania do-
tyczy obecnie już praktycznie wszystkich kopalin, 
a także wszystkich – bez wyjątku – materiałów od-
padowych, będących potencjalnymi surowcami 
wtórnymi. Stąd już od początku zainteresowania 
człowieka tymi surowcami – powszechnie używa-
nymi i w przeważającej większości przypadków nie-
możliwymi do zastąpienia – dokonywano określo-
nych, wstępnych operacji utylizujących pozyskaną 
kopalinę, w wyniku których otrzymywano dopiero 
właściwe surowce mineralne. Obejmując ogół tych 
wstępnych operacji, przeróbka kopalin stanowiła 
więc zawsze niezbędny etap procesów użytkowania 
bogactw kopalnych, pośredni pomiędzy eksploatacją 
i przetwórstwem. Dostosowuje ona naturalne cha-
rakterystyki kopalin wydobywanych ze złóż przy 
użyciu technik górniczych, a także powstające bie-

żąco lub zdeponowane już poprzednio, różnorodne 
materiały odpadowe, do wymagań jakie wynikają ze 
specyfiki procesów prowadzonych w zakładach 
przetwarzających materiały pochodzenia mineralne-
go, na głęboko przekształcone surowce oraz wyroby 
nadające się już do dalszego, bezpośredniego użyt-
kowania − energię, metale, wyroby chemiczne, ce-
ramiczne i inne − bez których niepodobna wyobrazić 
sobie funkcjonowanie gospodarki, a także normalne 
warunki naszego życia. 

Intencją autora niniejszego opracowania jest 
przedstawienie miejsca i ewolucji przeróbki surow-
ców mineralnych w ciągu procesów zagospodaro-
wywania tych surowców. Intensywne przemiany 
w poglądach i zasadach prowadzenia działań gospo-
darczych, wymagają sprecyzowania jej zadań 
w zmieniających się realiach i określenia jej możli-
wości. 

Informacje i uwagi zawarte w tym opracowaniu 
są kierowane nie tylko do osób zajmujących się 
przeróbką surowców mineralnych w codziennej pra-
cy zawodowej, tak w zakładach przemysłowych, jak 
innych jednostkach, w tym naukowo-badawczych. 
Dla nich jest to bowiem codzienność. Właśnie oni 
jednak wielokrotnie zwracają uwagę na stanowczo 
zbyt małe upowszechnianie wśród specjalistów 
związanych z działalnością opartą na zagospodaro-
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wywaniu surowców pochodzenia mineralnego, in-
formacji o stanie przeróbki – ale też i o wymagają-
cych podjęcia i rozwiązania jej zadaniach. Przy-
najmniej ogólne informacje o tym, czym jest prze-
róbka, jakimi dysponuje możliwościami i czym mo-
że służyć w rozwiązywaniu zadań wynikających 
przy przetwarzaniu rozmaitych materiałów, posiada-
jących cechy komplikujące to przetwarzanie, do-
równujące tym, jakie są właściwe surowcom mine-
ralnym, powinno się przedstawiać – w świetle for-
mułowanych w dalszym ciągu opracowania, uwag 
o szerokich, potencjalnych możliwościach wykorzy-
stywania metod przeróbki w innych obszarach tech-
nologii przetwórczej – szerszemu gronu osób, zwią-
zanych z rozmaitymi gałęziami przemysłów prze-
twórczych, a także w ogóle interesujących się pro-
blemami rozwoju technologii. Przedstawienie takiej 
informacji także jest zamiarem autora i wpłynęło na 
koncepcję układu i treści opracowania. Jego ograni-
czona objętość, przy mnogości wątków i odrębnych 
obszarów tematycznych, jakie zawiera przeróbka, 
a jednocześnie chęci przedstawienia przynajmniej 
części z nich w minimalnym chociażby rozwinięciu, 
wywołały konieczność dokonania określonego wy-
boru. Stąd poszczególne zagadnienia nie są tu roz-
winięte w jednakowym, a nawet zbliżonym stopniu. 
Czytelnicy zechcą wybaczyć autorowi dokonanie 
dość arbitralnego wyboru, z preferencją w przedsta-
wianiu tych tematów, jakie są mu szczególnie bliskie 
tak z uwagi na wieloletnie zajmowanie się nimi we 
własnej pracy naukowej i w dydaktyce, jak z prze-
konania o ich poważnych perspektywach rozwojo-
wych lub wadze dla rozwoju gospodarki. 

2. Ewolucja przeróbki surowców mineral-
nych 

Wypada przypomnieć, że cały złożony ciąg pro-
cesów, jakiemu jest poddawana kopalina od złoża 
(pierwotnego – powstałego w wyniku naturalnych 
procesów złożotwórczych, lub wtórnego – antropo-
genicznego) do otrzymanego z niej produktu rynko-
wego, składa się z reguły z kilku etapów. Są nimi: 
1) poszukiwanie i rozpoznanie złóż kopalin uży-

tecznych oraz kwalifikowanie ich do zagospoda-
rowania, 

2) wydobywanie kopaliny, realizowane metodami 
eksploatacji górniczej, 

3) przeróbka kopaliny z uzyskiwaniem surowców 
mineralnych o określonym przeznaczeniu, prze-
biegająca w zakładach przeróbczych (zakładach 
przeróbki rud, węgla, a także innych kopalin), 

4) przetwarzanie otrzymanych surowców mineral-
nych, będących najczęściej – (a w przypadku rud, 
węgla i surowców chemicznych − wyłącznie) 

otrzymywanymi jako produkty przeróbki kopali-
ny – koncentratami zawartych w niej składników 
użytecznych, na surowce do produkcji przed-
miotów (materiałów) bezpośrednio użytkowych, 

5) produkcja przedmiotów (materiałów) bezpośred-
nio użytkowych – konsumpcyjnych i niekon-
sumpcyjnych, 

6) użytkowanie przedmiotów (materiałów), 
7) zagospodarowywanie odpadów poużytkowych, 

w tym przetwarzanie ich na surowce wtórne. 
Należy zauważyć, że przynajmniej w trzech spo-

śród tych etapów: przeróbki kopaliny (3), przetwa-
rzania surowców (4) i zagospodarowywania odpa-
dów poużytkowych (7), występują określone opera-
cje i procesy (układy operacji) technologiczne, zmie-
niające właściwości produktów etapu poprzedzają-
cego zgodnie z potrzebami realizacji docelowo zało-
żonego sposobu użytkowania kopaliny i jej właści-
wości, wyznaczających zarówno etapowanie zago-
spodarowania, jak i niezbędne sposoby działania. 
Zadania zagospodarowania odpadów – w tym prze-
twarzania ich w surowce wtórne, wchodzące do 
ciągu produkcyjnego we właściwym miejscu (też 
w sensie gałęzi produkcji), występują nie tylko 
w etapie 7). Ten dotyczy tylko odpadów pokon-
sumpcyjnych (też np. komunalnych). W etapach 2), 
3), 4) i 5) powstają natomiast z reguły odpady pro-
dukcyjne, których zagospodarowanie jest ważną 
częścią gospodarki surowcami, nie stanowi jednak 
jej odrębnego, spójnego etapu. Najczęściej odpady 
przetwarzane na surowce wtórne są materiałem wej-
ściowym dla odrębnych ciągów technologicznych, 
zawierających w zasadzie tylko odpowiedniki etapu 
przeróbki. 

Podział ciągu procesów zagospodarowywania 
kopaliny na wymienione etapy wynika z jego wyjąt-
kowej złożoności, wymagającej sekwencyjnego 
określania i osiągania w kolejnych etapach celów 
cząstkowych, przybliżających stopniowo cele koń-
cowe owego zagospodarowania. Cele cząstkowe 
wymienione poprzednio (pozyskanie kopaliny – 2), 
otrzymanie z niej surowca dla przemysłu prze-
twórczego – 3) oraz przekształcenie go w produkt 
wysoko przetworzony – w szczególności rynkowy: 
metal, energię itp. – 4)) wymagają zastosowania 
całkowicie odrębnych rozwiązań technologicznych 
i niezbędnych do ich realizacji środków technicz-
nych. Taki układ i charakterystyka etapów zagospo-
darowywania kopalin, są wynikiem długotrwałej 
ewolucji, przebiegającej w ciągu wielu wieków ich 
gospodarczego wykorzystywania. 

W odległej przeszłości ręcznie wybierane bogate 
kawałki metali rodzimych, później ich rud, a także 
różnych innych surowców mineralnych (skalnych, 
w tym ozdobnych, później węgla itp.), były bezpo-
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średnio kierowane do ówczesnych, prymitywnych 
procesów przetwórczych bądź wprost użytkowane. 
Sposób pozyskiwania surowców mineralnych łączył 
więc w sobie początkowo zadania wydobycia kopa-
liny i selektywnego „produkowania” koncentratu. 
W miarę ubożenia oraz zwiększania się rozproszenia 
i zmniejszania uziarnienia użytecznych składników 
surowców dostępnych eksploatacji, przy szybko ros-
nącym popycie, taka praktyka wkrótce stała się nie-
możliwa do utrzymania i etapem niezbędnym do 
wykorzystania kopaliny stała się przeróbka, o spe-
cyficznych rozwiązaniach technologicznych. Etap 
przeróbki stawał się stopniowo coraz bardziej samo-
dzielnym i wyraźnie wyodrębnionym funkcjonalnie 
od etapu wydobycia. 

Utrzymująca się stale – z naturalnych powodów 
– tendencja wyczerpywania się złóż bogatszych, 
zawierających kopaliny łatwiejsze do zużytkowania, 
a z drugiej strony, zwiększający się wraz z rozwojem 
nauki i techniki zakres wykorzystywania składników 
kopaliny innych niż tzw. składnik główny (dla pozy-
skania którego podejmuje się w ogóle jej eksploata-
cję: metal w rudzie, składniki palne węgli kopalnych 
itp.), powodują, że owo etapowanie ewoluuje w dal-
szym ciągu, stwarzając stopniowo nowe jakościowo 
sytuacje. Taka ewolucja wykazuje następujące pod-
stawowe cechy i kierunki: 
1) rozwijanie i doskonalenie stosowanych metod, 
2) zbliżanie się technologii etapów przeróbki 

i przetwórstwa, które łączą wspólne − aczkolwiek 
o odrębnie określanych celach cząstkowych − za-
dania przetwarzania materiału wejściowego (ko-
paliny – produktu eksploatacji górniczej) z wy-
raźnym eksponowaniem nadania mu cech surow-
ca użytkowego, 

3) ogromnie złożony zespół właściwości wielu waż-
nych kopalin, przy zróżnicowanych wymaganiach 
odbiorców surowców mineralnych co do ich cha-
rakterystyki, spowodował i wywołuje nadal silny 
rozwój metod i rozwiązań technologicznych, wy-
korzystywanych do realizacji celów w etapie 
przeróbki, 

4) rozwiązania te obejmują coraz obszerniejszy 
wachlarz operacji należących do najszerzej ro-
zumianej dziedziny inżynierii procesowej, dosto-
sowywanych do złożonej charakterystyki surow-
ców mineralnych i pozwalają na wykorzystywa-
nie − przede wszystkim do selektywnego wy-
dzielania składników przerabianego materiału − 
coraz większego zakresu ich właściwości fizycz-
nych, fizykochemicznych i chemicznych, 

5) rozwój technologii inspiruje ciągły rozwój kon-
strukcji maszyn i urządzeń technologicznych, 

6) wymienione zjawiska stymulują postęp w meto-
dyce i praktyce identyfikacji i oceny, tak mate-

riałów, jak operacji jednostkowych, jak też zło-
żonych procesów technologicznych, wraz z roz-
wijaniem możliwości i środków sterowania nimi, 
w szczególności sterowania optymalizującego, 

7) dodatkowe zadania wynikają ze zwiększającego 
się udziału w gospodarce surowcami, materiałów 
wtórnych, w tym odpadów produkcyjnych i po-
użytkowych: ich rosnące znaczenie gospodarcze 
i różnorodność, a także specyficzne właściwości, 
wywołują konieczność dalszego rozszerzenia za-
kresu działania klasycznych rozwiązań przeróbki, 

8) wymienione okoliczności stopniowo dezaktuali-
zowały pierwotne pojęcie a nawet nazwę prze-
róbki kopalin – od dłuższego czasu proponuje się 
używanie innych nazw, bardziej pojemnych zna-
czeniowo, jak: inżynieria mineralna, technologia 
mineralna i inne – określają one już nie tylko ze-
spół działań technologicznych służących wstęp-
nemu przetwarzaniu kopalin, lecz też innych 
materiałów o zbliżonych do nich właściwościach, 
na surowce niezbędne do wytwarzania produktów 
użytkowych, autor tych uwag skłania się do uży-
wania określenia inżynieria mineralna, aczkol-
wiek ważniejsze od nazwy jest możliwie jasne 
i zrozumiałe określenie zakresu i zadań omawia-
nej dyscypliny, 
Należy zauważyć, że w przypadku kopalin etap 

ten jest pierwszym, ściśle technologicznym etapem 
ich przetwarzania, wywołującym nieodwracalne 
zmiany ich cech pierwotnych. 
9) wszystkie wymienione okoliczności doprowa-

dziły do skupienia w obszarze inżynierii mineral-
nej – obejmującej również cały zakres klasycznej 
przeróbki kopalin – nie spotykanej gdzie indziej 
różnorodności rozwiązań technologicznych, po-
zwalających na tworzenie elastycznych układów 
procesowych, dostosowanych do realizowania 
bardzo różnorodnych i specyficznie określonych 
celów, 

10)stwarza to także wyjątkowe możliwości penetra-
cji innych obszarów przedmiotowych − niż zwią-
zane z surowcami pochodzenia mineralnego − 
w których można zastosować, lub adaptować 
operacje technologiczne opracowane dla zadań 
przeróbki kopalin, a następnie również surowców 
wtórnych, bez szukania od nowa rozwiązań nie-
zbędnych dla tych obszarów. Liczne przykłady 
dotyczą przeróbki wstępnej różnych stałych ma-
teriałów uziarnionych, określonych zadań tech-
nologicznych inżynierii środowiska przyrodni-
czego i innych. 
Od wszystkich pracujących w przemyśle i w 

jednostkach badawczych i rozwojowych, a także 
w sferze kształcenia specjalistów, zależy w znaczą-
cym stopniu, czy i jak te potencjalne możliwości 
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zastosowania osiągnięć przeróbki, zostaną wykorzy-
stane. 

Już realizowane stosowanie metod wywodzą-
cych się z przeróbki w rozmaitych dziedzinach go-
spodarki i życia społecznego, prowadzą jednak 
w skrajnych przypadkach do prób ograniczania prze-
róbki jako całości do wąsko wyodrębnianych zadań 
(np. tylko jako wstępnej części procesu metalurgicz-
nego − z ograniczeniem jej wyłącznie do przeróbki 
rud – czy tylko jako pewnej części zadań inżynierii 
środowiska − z ograniczeniem do przetwarzania od-
padów, mającego zresztą głównie znaczenie gospo-
darcze – i inne próby ograniczeń) przy jednocze-
snym traktowaniu jej bardzo często, tradycyjnie 
i zupełnie już anachronicznie, jedynie jako integral-
nej części górnictwa – bez dostrzegania i uznawania 
jej zasadniczej odrębności funkcjonalnej i technolo-
gicznej – a stąd nawet prognozowaniu stopniowego 
zaniku przeróbki wobec przewidywanego przez nie-
których, zmniejszania się roli górnictwa kopalin 
(wydobywania surowców pierwotnych). Powoduje 
to, że rozległych obszarów potencjalnych zastoso-
wań operacji przeróbczych często się nie dostrzega 
i nie eksponuje, a możliwości nie wykorzystuje, 
często niepotrzebnie podejmując opracowywanie 
„nowych” rozwiązań różnych zadań technologicz-
nych. 

3. Rozwój technologii i techniki przeróbki 
surowców mineralnych 

Wspomniane, występujące tu i ówdzie tendencje 
wiązania przeróbki tylko z wąskimi zadaniami doty-
czącymi procesów utylizacji poszczególnych surow-
ców, występowały jako reguła w przeszłości. Można 
sobie wyobrazić, że np. pierwotny wytwórca narzę-
dzi krzemiennych w żadnej mierze nie był zaintere-
sowany przygotowaniem do ostatecznego uformo-
wania czegokolwiek innego, niż ręcznie wybiera-
nych buł krzemiennych, czy podobnego materiału 
pozyskiwanego ze złoża litej skały. Pomijając dalej 
okres, dla którego brak świadectw pisanych, za-
uważmy, że pierwsze w ogóle dzieło traktujące 
o wykorzystywaniu surowców pochodzenia mineral-
nego – De Re Metallica Georgiusa Agricoli, opubli-
kowane po raz pierwszy w XVI wieku – którego VIII 
tom traktuje o przeróbce, wiąże ją z procesami pozy-
skiwania metali, w niewielkim stopniu z użytkowa-
niem w niektórych z tych procesów węgla kamien-
nego. Nawet dziewiętnastowieczne – pierwsze 
w świecie dzieło traktujące przeróbkę, jako odrębny 
dział technologii i techniki, zawierające opisy roz-
wiązań technologicznych i wzory do dotyczących 
ich obliczeń, z których wiele ma wartość trwałą, 
a niektóre są używane do dziś – opracowanie Paula 
von Rittingera: Lehrbuch der Aufbereitungskunde, 

dotyczyło przede wszystkim węgla kamiennego, 
aczkolwiek owe do dziś aktualne jego stwierdzenia 
i prawa, mają zastosowanie ogólne i wchodzą obec-
nie do kanonu podstaw przeróbki. Ogólnie należy 
stwierdzić, że wąskie pojmowanie zakresu przeróbki 
wynikało zawsze z aktualnego stanu działów gospo-
darki opartych na wykorzystywaniu surowców mine-
ralnych, a zwłaszcza z braku dostrzegania istnienia, 
lub potrzeby uwzględniania – znowu uwarunkowa-
nemu przez aktualny stan gospodarki surowcami – 
różnorodnych powiązań pomiędzy zagospodarowy-
waniem ich poszczególnych grup. Taki stan był 
czymś oczywistym dopóty, dopóki w przeróbce po-
szczególnych surowców występowały wyłącznie 
rozwiązania dostosowywane indywidualnie do spe-
cyficznych właściwości tych surowców, a także do 
oczekiwanych wyników procesu przeróbki: właści-
wości koncentratów przeznaczonych do dalszego 
przetwarzania lub (i) użytkowania. Już jednak chro-
nologicznie pierwsze polskie dzieło dotyczące prze-
róbki, jakim jest czterotomowa „Przeróbka mecha-
niczna użytecznych ciał kopalnych” Henryka Cze-
czotta wydana w latach 1930 do 1937 – już po 
przedwczesnej śmierci autora – przede wszystkim na 
podstawie konspektów jego wykładów prowadzo-
nych w drugim i trzecim dziesięcioleciu naszego 
wieku, najpierw w Petersburskim (Leningradzkim) 
Instytucie Górniczym, a następnie – po przyjeździe 
do Polski – w Akademii Górniczej, traktuje przerób-
kę jako zespół operacji wykorzystywanych w proce-
sach przerabiania wszelkich kopalin. 

Taka zmiana w traktowaniu przeróbki: w kierun-
ku uogólniania jej rozwiązań, opracowywania i sto-
sowania bardziej skutecznych – często bardzo zło-
żonych – procesów: układów operacji technologicz-
nych, opracowywania operacji opartych na nie sto-
sowanych poprzednio zasadach, wreszcie zwracania 
coraz większej uwagi na efektywność – technolo-
giczną i ekonomiczną – procesów przeróbczych, na-
stępowała w wyniku rozwoju i ewolucji opartych 
z jednej strony na wzroście potrzeb społecznych, 
kształtujących popyt na produkty przemysłów wyko-
rzystujących surowce mineralne, a z drugiej na 
umożliwiającym formułowanie nowych jakościowo 
składników owego popytu i stwarzających realne 
możliwości ich zaspokajania, rozwoju nauki i tech-
niki. 

Dotychczasowe rozważania pozwalają na pewne 
usystematyzowanie następujących głównych uwa-
runkowań i tendencji ewolucji inżynierii mine-
ralnej 1: 
                                                 
1 rozwój omawianych zjawisk ma charakter ciągły, skąd 
i ich opisywane skutki nadal ewoluują w sposób nie będą-
cy przedmiotem przedstawianych uwag – stąd też użycie 
czasu teraźniejszego w ich opisie 
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a) zwiększanie zapotrzebowania na produkty prze-
twarzania surowców mineralnych 2; zmiany doty-
czą zarówno ilości, jak i – przede wszystkim – 
jakości, w tym rozszerzania asortymentu takich 
produktów, włącznie z powstawaniem ich zupeł-
nie nowych grup, 

b) wzmożone wyczerpywanie złóż, począwszy od 
zawierających kopaliny – jak wcześniej wspo-
mniano – o najwyższej wartości użytkowej i naj-
łatwiejszych do pozyskania i przetworzenia; moż-
liwości uzupełniania zarejestrowanych zasobów 
dzięki nowym odkryciom geologicznym są z re-
guły niemożliwe do przewidzenia, a przede 
wszystkim mają swój naturalny kres 3, 

c) łącznym wynikiem zjawisk wymienionych 
w punktach a) i b) jest między innymi koniecz-
ność obniżania tak zwanej granicy wielkości za-
sobów przemysłowych oraz kryteriów bilansowo-
ści złoża określonych zarówno ilościowo (wiel-
kość złoża przydatnego do eksploatacji, z u-
względnieniem jej warunków geologiczno-gór-
niczych), jak jakościowo (zawartość i sposób wy-
stępowania w kopalinie składników użytecznych 
– zwłaszcza rodzaj i postać oraz stopień rozpro-
szenia ich nośników), 

d) konieczność pozyskiwania coraz większej liczby 
składników – zawartych w kopalinie nierzadko 
nawet w ilościach bardzo niewielkich, czy wręcz 
śladowych – niezbędnych do licznych nowych 
zastosowań wynikających z postępu nauki i tech-
niki, 

e) narastanie ilości materiałów odpadowych po-
wstających przede wszystkim na etapie przeróbki 
kopaliny; zrozumiałe, że ilość tych odpadów zło-
żonych ze składników kopaliny nie znajdujących 
bezpośredniego zastosowania, lub występujących 
w ilościach niemożliwych do zbilansowania z za-
potrzebowaniem, jest tym większa, im większa 
jest ilość przerabianej kopaliny i im jest ona 
uboższa w składniki użyteczne, 

f) konieczność sprostania podstawowym zadaniom 
przeróbki w aspekcie treści punktów c), d) i e), 
wymaga wspomnianego już poprzednio opraco-
wywania nowych operacji technologicznych i ich 
układów, budowy niezbędnych do ich realizacji 
maszyn i urządzeń, a także tworzenia systemów 
i układów kontroli procesów zapewniających 
właściwy przebieg przemysłowych procesów 
technologicznych, wraz z urządzeniami niezbęd-
nymi do ich budowy. 

                                                 
2 dotyczy to również innych surowców, których nie oma-
wia się w niniejszym opracowaniu 
3 należy wspomnieć oczywistą i już powszechnie uświa-
damianą nieodtwarzalność zasobów kopalin 

W permanentnym procesie dostosowywania 
możliwości przeróbki do wymagań chwili, poszcze-
gólne grupy jej operacji, wykonywane aby osiągnąć 
cele jednostkowe, składające się na cel ogólny całe-
go procesu technologicznego, przechodziły różno-
rodne etapy rozwoju. W ujęciu bardzo uproszczo-
nym można je przedstawić jak następuje. 

Podstawowym warunkiem wzbogacenia mate-
riału surowego – koncentrowania użytecznych skład-
ników, których nośniki (minerały) są mniej lub bar-
dziej rozproszone w masie wydobytej kopaliny – jest 
ich oddzielenie od pozostałej – płonnej – części 
nadawy. Wymaga to rozdrobnienia całego urobku 
w stopniu wyznaczonym przez rozkład ziarn owych 
składników, podlegających koncentrowaniu. Rów-
nież przygotowanie kopaliny do produkcji materia-
łów o określonym uziarnieniu – np. z grupy zwię-
złych surowców skalnych, wielu substancji synte-
tycznych i innych – wymaga ich rozdrobnienia, czę-
sto do uzyskania pożądanego składu ziarnowego 
(kruszywa i inne wypełniacze) lub do uziarnienia 
bardzo, a nawet skrajnie drobnego (proszki ścierne, 
pigmenty itp.). Zdecydowana większość materiałów 
podlegających przeróbce, wymaga rozdrobnienia: 
wstępnego, a najczęściej również międzyoperacyj-
nego, także w kilku stadiach w dalszym przebiegu 
procesu. Z drugiej strony, operacje rozdrabniania, 
sprowadzające się do niszczenia pierwotnej struktu-
ry materiału, w większości przypadków o znacznej 
wytrzymałości mechanicznej, są najbardziej energo-
chłonnymi operacjami przeróbczymi. Ta cecha roz-
drabniania jest znana od dawna. Wspomniany już 
Henryk Czeczott sformułował między innymi stale 
aktualną zasadę: „nie rozdrabniać nic zbytecznego”. 
Omawiana już tendencja zmniejszania się zarówno 
uziarnienia, jak i stopnia rozproszenia składników 
użytecznych w surowcach pierwotnych – przede 
wszystkim metalonośnych w rudach metali nieżela-
znych – powoduje coraz większy udział energii na 
rozdrabnianie w całkowitym zużyciu energii w pro-
cesie przeróbczym. Nie od rzeczy jest wspomnieć 
także o szczególnych wymaganiach wobec właści-
wości materiałów konstrukcyjnych, używanych do 
budowy maszyn do rozdrabniania. Jedną z ważnych 
cech surowców wtórnych (zwłaszcza odpadów pro-
cesów przeróbczych i przetwórczych), podkreśla-
nych przy uzasadnianiu konieczności ich zużytko-
wywania, jest ich bardzo znaczne – na ogół – roz-
drobnienie, osiągnięte w poprzednio prowadzonych 
procesach, eliminujące w poważnym stopniu potrze-
bę ponoszenia nakładów energetycznych na roz-
drabnianie, zwłaszcza na szczególnie energochłonne, 
bardzo drobne mielenie. Oszczędności energii zuży-
wanej na rozdrabnianie (kruszenie i mielenie) uzy-
skuje się prowadząc te operacje wielostadialnie 



Inżynieria Mineralna  —  styczeń – czerwiec 2000  —  Journal of the Polish Mineral Engineering Society 8 

z nadziarnem, ze stopniowym usuwaniem z ciągu 
rozdrabniania części materiału, która osiągnęła już 
wymagane uziarnienie (operacje klasyfikacji ziar-
nowej), albo nie zawierającej już znaczącej ilości 
składników użytecznych (np. wzbogacanie grawita-
cyjne wstępnie skruszonych rud cynkowo-ołowio-
wych, z wydzielaniem ubogiej frakcji jako odpady, 
flotacja wstępna w obiegach mielenia rud, z odręb-
nym wzbogacaniem otrzymanych produktów o zróż-
nicowanej zawartości metali, z których tylko uboż-
sze wymagają dalszego domielania oraz inne układy 
przemiennego mielenia i wzbogacania itp.), stoso-
wanie różnych rozwiązań samomielenia lub mielenia 
bryłowego i wywodzących się z nich, oszczędzają-
cych tak – w pewnym stopniu – energię, jak – przede 
wszystkim – konstrukcje młynów i zużywane miel-
niki. Coraz częściej zastępuje się tradycyjne opera-
cje mielenia mielnikowego, mieleniem w specjalnie 
do tych celów skonstruowanych kruszarkach (mły-
nach) walcowych, o bardzo dużym nacisku walców 
i dużych wydajnościach, w których – poza innymi 
właściwościami – realizuje się korzystne ze wzglę-
dów energetycznych, mielenie skrępowane. W przy-
padkach, w których nie zakłóca to dalszych etapów 
procesu (głównie flotacji), i nie wpływa na jakość 
produktów końcowych, stosuje się niekiedy środki 
chemiczne zmniejszające napięcie powierzchniowe 
fazy stałej, podobnego typu, jak używane np. 
w wiertnictwie; ich zastosowanie jest jednak w prze-
róbce bardzo niewielkie, ogranicza się głównie do 
niektórych surowców skalnych. Szczególna rola 
rozdrabniania i jego energochłonność usprawiedli-
wiają nieco szersze potraktowanie tej operacji. 

Operacje o celach przeciwnych do rozdrabnia-
nia, to kawałkowanie. Wspominam o nich w tym 
miejscu, aby zamknąć omawianie grupy operacji 
służących modyfikacji składu ziarnowego materiału 
poprzez zmianę wielkości ziarn. Wśród operacji 
kawałkowania – łączenia drobnych ziarn materiału 
w większe – wyróżnia się: grudkowanie, brykieto-
wanie wraz z kompaktowaniem 4 oraz spiekanie 
(aglomerację). W tej kolejności na ogół układają się 
ich zakresy zastosowania, koszty (tak inwestycyjne, 
jak eksploatacyjne – zwłaszcza zużycie energii), 
a także – mniej konsekwentnie – możliwości uzy-
skiwania produktów odpowiadających potrzebom. 
Operacje kawałkowania, stosowane zwykle w dość 
ograniczonej liczbie, ściśle określonych przypad-
                                                 
4 takie określenie tej operacji jest przejęte bezpośrednio 
z języków krajów, w których jej stosowanie było rozwija-
ne wcześniej, nb. najczęściej do kawałkowania materiałów 
innych niż mineralne; można mieć zastrzeżenie co do jego 
pełnej poprawności językowej, na razie jednak brak roz-
sądnych propozycji jego zastąpienia 

ków, będą zapewne szerzej rozwijane i stosowane 
w miarę wzrostu zakresu utylizacji surowców odpa-
dowych o drobnym uziarnieniu. 

Klasyfikacja ziarnowa realizowana jako prze-
siewanie lub klasyfikacja przepływowa, jest typową 
operacją rozdzielczą, której obydwa główne rodzaje 
łączy wyłącznie cel, jakim jest wydzielenie klasy 
ziarnowej – grupy ziarn o wielkościach zawartych 
w określonym przedziale. Różne są natomiast ich 
podstawy, urządzenia, a także właściwości eksplo-
atacyjne. Pomijając ogólnie znane informacje wypa-
da tylko zauważyć, że wybór zależy z reguły od 
wielkości ziarn ale także od szczegółowych prefe-
rencji dotyczących dokładności rozdziału i wydajno-
ści operacji. Przesiewanie odbywające się dwuwy-
miarowo – na zaopatrzonej w otwory powierzchni 
sitowej – odznacza się zdecydowanie większą do-
kładnością osiągania zamierzonej granicy rozdziału, 
przy znacznie mniejszej wydajności (gwałtownie 
malejącej ze zmniejszaniem się wielkości odsiewa-
nych ziarn). Klasyfikacja przepływowa realizowana 
w podstawowym etapie operacji (oprócz samego 
odbioru produktów) przestrzennie, zapewnia znacz-
nie większą wydajność przy mniejszej jednak do-
kładności rozdziału oraz – w przypadku materiałów 
niejednorodnych pod względem gęstości ziarn (i ich 
kształtów) – mniej jednoznacznie określonej jego 
granicy. Podstawowe kierunki rozwoju przesiewania 
to zwiększanie wydajności operacji i zmniejszanie 
możliwych do praktycznego stosowania przemysło-
wego, wielkości otworów sit. Specyficzne zadania 
dotyczą wpływu na zmniejszanie utrudniających 
przesiewanie oddziaływań powierzchniowych po-
między ziarnami: kapilarnych (przesiewanie mate-
riałów wilgotnych – o zawartości wody najczęściej 
w granicach od kilku do kilkunastu procent) i adhe-
zyjnych (przesiewanie suchych proszków); w obu 
przypadkach zjawiska te są tym bardziej znaczące, 
im drobniejsze są ziarna (wartości graniczne w obu 
przypadkach są zupełnie różne). Główne sposoby 
działań podejmowanych w celu osiągnięcia tych 
celów, to konstrukcja przesiewaczy o złożonych, 
trójwymiarowych charakterystykach ruchu sita, 
a także tak zwanych „sit probabilistycznych” 
(o znacznie mniejszej jednak precyzji określania 
granicy rozdziału), pomocnicze stosowanie prze-
dmuchu powietrzem (analogicznie do stosowanego 
od dawna przesiewania na mokro – z wodą jako 
ośrodkiem wspomagającym transport ziarn przez 
otwory sita i eliminującym wpływ zjawisk adhezyj-
nych) i inne. 

Klasyfikacja przepływowa jest jedną z licznych 
realizacji procesów przepływowych. Ich istota pole-
ga na wykorzystywaniu złożonego układu sił dzia-
łających na ziarna znajdujące się w rzeczywistym 
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ośrodku płynnym (ciekłym lub gazowym) – przede 
wszystkim: siły masowej (grawitacyjnej lub odśrod-
kowej) i powierzchniowej (oporu ośrodka) wywo-
łujących ruch ziarn i określających charakterystykę 
tego ruchu, w szczególności jego prędkość, będącą 
cechą rozdziału ziarn. Główne realizacje procesów 
przepływowych, to klasyfikacja przepływowa, za-
gęszczanie zawiesin i wzbogacanie grawitacyjne. 
Ściślejsze powinowactwo występuje przede wszyst-
kim pomiędzy klasyfikacją i zagęszczaniem 5. Moż-
na określić zagęszczanie jako przypadek skrajny 
klasyfikacji, w którym przelew (produkt o drobniej-
szym uziarnieniu), nie zawiera w ogóle – w założe-
niu – fazy stałej. Z drugiej strony można klasyfikację 
uznawać za niedokładnie przeprowadzoną operację 
zagęszczania, w której przelew zawiera fazę stałą 
o uziarnieniu drobnym w stosunku do drugiego pro-
duktu – wylewu. Aczkolwiek takie wiązanie obu 
tych operacji może być uzasadnione tylko w przy-
padku tak zwanych operacji poziomoprądowych – 
wśród operacji klasyfikacji pionowoprądowej brak 
odpowiedników zagęszczania – to jednak potwierdza 
je ewolucja rozwiązań technicznych. Obserwuje się 
interesującą, wyraźną tendencję, stopniowego wyko-
rzystywania do klasyfikacji przepływowej, urządzeń 
stosowanych – z reguły w ogóle pierwotnie skon-
struowanych – do celów zagęszczania. Dotyczyło to 
kolejno: osadników strumieniowych, hydroseparato-
rów, hydrocyklonów, wirówek sedymentacyjnych 
i zagęszczaczy warstwowych (lamelowych). Wszyst-
kie są używane obecnie w obu zastosowaniach: do 
klasyfikacji i do zagęszczania. Wyjątek stanowią 
zagęszczacze promieniowe, jakie można uważać za 
rozwinięcie hydroseparatorów, i nieliczne inne, 
mniej rozpowszechnione urządzenia do sedymenta-
cji o specyficznych zastosowaniach. Ostatnio coraz 
częściej wykorzystuje się do klasyfikacji sita łukowe 
(i ich rozwinięcia – np. sita stożkowe OSO) – łączą-
ce w działaniu przesiewanie i odśrodkową klasyfika-
cję przepływową – również używane początkowo 
tylko do zagęszczania. I na odwrót: do zagęszczania 
zawiesin o grubszym uziarnieniu fazy stałej, stosuje 
się z powodzeniem klasyfikatory mechaniczne zwo-
jowe (rzadziej innych typów). Techniczne wykona-
nie, a zwłaszcza eksploatacja podobnych urządzeń 
różnią się w przypadku ich stosowania do klasyfika-
                                                 
5 dotyczy to głównie procesów przepływowych przebie-
gających w ośrodku ciekłym, aczkolwiek można wskazać 
analogiczne przykłady wśród operacji prowadzonych w 
ośrodku gazowym – tu odpowiednikiem zagęszczania 
zawiesiny jest osadzanie pyłu zawieszonego w gazie: 
sedymentacyjne odpylanie gazów, a cieczową klasyfikację 
przepływową zastępuje – co zrozumiałe – poziomoprądo-
wa klasyfikacja gazowa (separacja pneumatyczna) 

cji i do zagęszczania, ale podstawowe konstrukcje 
pozostają takie same, a podstawy działania – iden-
tyczne. Zastosowanie wszystkich takich urządzeń do 
zagęszczania wykazuje jednak w stosunku do klasy-
fikatorów zasadniczą odmienność w obszarze osią-
ganych koncentracji, a stąd i prędkości ziarn. W od-
różnieniu od klasyfikacji, prowadzonej na ogół 
w warunkach opadania skrępowanego (bardzo rzad-
ko swobodnego) lecz z zachowaniem dość znacznej 
możliwości ruchów ziarn względem siebie, niezbęd-
nej dla koncentrowania się ziarn o zróżnicowanych 
wielkościach w obszarach, w których tworzą się 
produkty: wylew i przelew, w przypadku zagęszcza-
nia koncentrację produktu zagęszczonego doprowa-
dza się najczęściej do poziomu, w którym indywidu-
alne ruchy ziarn są poważnie, a nawet skrajnie ogra-
niczone (opadanie kolektywne) i rozwarstwianie 
grupy ziarn według ich prędkości – podstawa klasy-
fikacji – nie jest już możliwe. Ponadto w przypadku 
zagęszczania w celu przyspieszenia dochodzenia u-
kładu do stadium opadania kolektywnego i tworze-
nia się osadu fazy stałej – początkowo luźnego, na-
stępnie podlegającego kompresji – stosuje się środki 
pomocnicze, najczęściej flokulanty – powierzchnio-
wo czynne związki chemiczne – wywołujące agre-
gację ziarn w duże zespoły – flokuły – o odpowied-
nio dużej prędkości sedymentacji. W tym miejscu 
można wspomnieć o możliwości wywoływania i wy-
korzystywania do rozdziału znajdujących się w za-
wiesinie ziarn o różnych właściwościach fizykoche-
micznych powierzchni, flokulacji selektywnej, nale-
żącej już do operacji wzbogacania. 

Omówione dotychczas operacje służą regulacji 
składu ziarnowego – rozdrabnianiu i kawałkowaniu 
– oraz klasyfikacji ziarnowej i odwadnianiu sedy-
mentacyjnemu. Odwadnianie osadu o stopniu kom-
presji, przy którym nie jest już możliwe dalsze za-
gęszczanie sedymentacyjne, nawet z wykorzysta-
niem siły odśrodkowej jako siły masowej, może się 
odbywać kolejno 6 w operacjach: filtracji – usuwania 
wody pod wpływem różnicy ciśnień poprzez nie-
przenikliwą dla ziarn przegrodę porowatą – oraz 
suszenia – odparowywania wody, najczęściej z do-
prowadzeniem ciepła: jest to – po rozdrabnianiu – 
najbardziej energochłonna spośród operacji stoso-
wanych w przeróbce bardziej powszechnie. Bardzo 
wielkie zużycie energii w operacji suszenia termicz-
nego wywołuje stałe poszukiwanie możliwości jego 
eliminacji z zastąpieniem wystarczająco efektywną 
                                                 
6 kolejność najczęściej występująca przy odwadnianiu 
materiałów drobnouziarnionych: sedymentacja, filtracja, 
suszenie; etapy te zapewniają kolejno coraz większy sto-
pień usuwania wody, są jednak coraz bardziej energo-
chłonne; niektóre z nich można pominąć 
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filtracją – wyłącznie ciśnieniową. Filtracja ta może 
być także wspomagana przez siły kapilarne osiągają-
ce niezbędne wartości na powierzchni przegród fil-
tracyjnych o skrajnie drobnych porach (np. filtry 
ceramiczne). W eliminowaniu suszenia na rzecz 
filtracji osiągnięto już poważne postępy, wykorzy-
stywane w warunkach przemysłowych. 

Cała dotychczas przedstawiona część niniejsze-
go rozdziału dotyczy operacji technologicznych, 
w wyniku których otrzymuje się określoną postać 
surowca. Jest to wystarczające w wielu przypadkach, 
w których użyteczność surowca jest określona przez 
jego uziarnienie (surowce skalne, w tym ilaste, 
wspominane już materiały ścierne, wypełniacze 
i pigmenty, wśród nich liczne produkty syntezy 
chemicznej i inne materiały, w tym np. poddawane 
kawałkowaniu aby nadać im bardziej wygodną po-
stać rynkową). W takich przypadkach proces tech-
nologiczny może składać się wyłącznie z omówio-
nych operacji, obejmowanych często współczesnym 
określeniem przeróbki mechanicznej 7. W zdecydo-
wanej większości przypadków 8 nie realizują one 
jednak najważniejszego z reguły zadania przeróbki, 
jakim jest skoncentrowanie w jednym (lub kilku) 
produktach operacji rozdzielczej, składnika (skład-
ników) użytecznego, dla którego pozyskania podej-
muje się eksploatację kopaliny lub wtórną utylizację 
materiału odpadowego. 

Jest to zadaniem obszernej grupy operacji wzbo-
gacania. Operacje te grupuje się zwykle według 
właściwości fizycznych, fizykochemicznych, rza-
dziej chemicznych, które na tyle różnicują składniki 
nadawy podlegające rozdziałowi, że można je wyko-
rzystać do przeprowadzenia ich rozdziału. Różno-
rodność tych właściwości i ich wzajemne związki, 
a także dołączanie do nich – w miarę postępu nauki 
i możliwości realizacyjnych – innych właściwości, 
dotychczas nie wykorzystywanych, umożliwiają nie-
ustanne dopełnianie tych grup, ich łączenie, czy wy-
                                                 
7 dodatkowym, ważnym elementem tego zespołu operacji, 
jest jeszcze uśrednianie; jego rola w procesach przerób-
czych polega na ujednorodnianiu składu nadawy (często 
też produktów końcowych – w tym tworzeniu mieszanek 
o zadanych właściwościach); nie można jednak uważać 
uśredniania za uniwersalny zamiennik selektywności 
w prowadzeniu przeróbki materiałów o niejednorodnych 
charakterystykach; bliższe omówienie tej kwestii wykra-
cza poza ramy niniejszego opracowania 
8 poza niektórymi spośród wspominanych już surowców 
ilastych, produktami mielenia selektywnego i innymi spo-
radycznie występującymi surowcami; nb. określone klasy 
ziarnowe materiału nadawy także mogą być owymi 
„składnikami użytecznymi”, jednak w tej części opraco-
wania chodzi o składniki wyróżniane jako odrębne fazy 
mineralne – z reguły nośniki metali lub innych interesują-
cych pierwiastków itp. 

odrębnianie nowych. Ogólnie można powiedzieć, że 
rozwój operacji wzbogacania polega na wykorzy-
stywaniu wszelkich możliwych różnic we właściwo-
ściach podlegających wyodrębnianiu składników 
surowca pierwotnego, do realizacji tego zamierze-
nia. Wykorzystywana w tym celu właściwość skład-
ników nosi nazwę cechy rozdziału – jest ona także 
podstawą wspomnianego już wyróżniania grup ope-
racji wzbogacania 9. Ogólną tendencją w rozwijaniu 
poszczególnych operacji jest zwiększanie ich precy-
zji – zapewnianie efektywnego przeprowadzania 
operacji przy coraz mniejszych różnicach wartości 
cechy rozdziału i w bardziej złożonym układzie wa-
runków, w którym istotną rolę odgrywa uziarnienie 
nadawy, którego zmniejszanie się jest – jak to już 
uzasadniono – jedną z głównych tendencji w ewolu-
cji cech przerabianych materiałów. Szczególne miej-
sce w procesach przeróbki operacji wzbogacania – 
którym z reguły są w danym procesie przyporząd-
kowane operacje przeróbki mechanicznej jako przy-
gotowawcze lub uzupełniające – jest przyczyną, 
dzięki której wiedza o operacjach wzbogacania jest 
znacznie szersza i bardziej upowszechniona, niż 
o operacjach przeróbki mechanicznej. Pozwala to na 
jeszcze bardziej syntetyczne niż w przypadku tych 
ostatnich, przedstawienie ich przeglądu. 

Różnice właściwości mineralnych składników 
surowców najdawniej wykorzystywane do celów 
rozdziału, dotyczą ich gęstości. Jest ona podstawą 
operacji wzbogacania grawitacyjnego. Rozwój tych 
operacji przebiegał przez długi okres czasu wyłącz-
nie jako procesów przepływowych – z wykorzysty-
waniem różnic prędkości ziarn względem ośrodka 
z preferencją gęstości w kształtowaniu się tej pręd-
kości, z traktowaniem wielkości ziarn jako cechy 
drugorzędnej. Stąd oczywista przynależność operacji 
wzbogacania grawitacyjnego do obszernej grupy 
procesów przepływowych, już poprzednio omówio-
nych. Siłą masową wykorzystywaną do realizacji 
operacji wzbogacania grawitacyjnego była przez 
długi czas – i w poważnej części przypadków jest 
nadal – siła ciężkości, skąd nazwa tej grupy operacji: 
wzbogacanie grawitacyjne, utrzymywana mimo co-
raz szerszego stosowania urządzeń, w których jako 
wywołująca ruch ziarn, występuje siła odśrodko-
wa 10. Stosowane rozwiązania wykorzystują tak 
układy poziomoprądowe (w tym najwcześniejsze 
                                                 
9 cechą rozdziału w operacjach klasyfikacji ziarnowej jest 
wielkość ziarn, a w procesach przepływowych – ogólnie – 
prędkość charakterystyczna ziarn w ośrodku, zależna od 
ich charakterystyk fizycznych 
10 w ogólności siłę odśrodkową stosuje się we wszelkich 
operacjach przepływowych w celu zwiększenia wartości 
działającej w nich siły masowej, co ma szczególne zna-
czenie przy przeróbce materiałów o drobnym uziarnieniu 
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grawitacyjne: rynny, śluzy, następnie także stoły 
koncentracyjne, stożki Reicherta itp. oraz odśrod-
kowe i o mieszanym układzie działających sił ma-
sowych: hydrocyklony wzbogacające, rynny spiralne 
i inne), jak pionowoprądowe (osadzarki, klasyfikato-
ry wzbogacające). Znacznie później, po opanowaniu 
wytwarzania ośrodków ciekłych o podwyższonej gę-
stości (w stosunku do gęstości wody – „cieczy cięż-
kich”), można było w uzasadnionych przypadkach 
(uziarnienie materiału, zakres gęstości składników, 
koszt operacji itp.) oprzeć wzbogacanie grawitacyjne 
bezpośrednio na różnicach gęstości rozdzielanych 
składników surowca wejściowego. Uwarunkowania 
procesów przepływowych zachowały tu znaczenie 
dla prędkości zachodzenia rozdziału (stąd między 
innymi stosowanie siły odśrodkowej w celu jego 
przyspieszenia) oraz stabilizacji cieczy zawiesino-
wych (właściwości fizyczne oraz prędkość i skutki, 
a zwłaszcza zapobieganie sedymentacji fazy stałej – 
obciążnika cieczy). Zakłócający wpływ wzajemnych 
oddziaływań ziarn na rozdział w warunkach wyso-
kiej koncentracji fazy stałej, powodował w miarę 
zmniejszania się wielkości ziarn przerabianych su-
rowców, zmniejszanie się skuteczności wzbogacania 
grawitacyjnego. Zmiany w zasadach realizacji jego 
operacji oraz w konstrukcji urządzeń (osadzarki 
drobnoziarnowe, hydrocyklony z autogeniczną 11 
cieczą zawiesinową, rynny spiralne i stożki oraz inne 
urządzenia w rozmaitych wariantach i rozwinięciach 
pochodnych) umożliwiają dalsze stosowanie tych 
stosunkowo prostych i tanich operacji. Postęp 
w konstrukcjach stołów koncentracyjnych dobrze 
rokuje dla rozwoju zastosowań tych urządzeń reali-
zujących wzbogacanie, w którym rozdział zachodzi 
na podstawie wielkości prędkości unoszenia – zwią-
zanej z zjawiskami przepływowymi – oraz wielkości 
ziarn. 

Charakterystyka kopalin polskich nie stwarza 
możliwości stosowania w podstawowych procesach 
ich wzbogacania, metod opartych na wykorzystaniu 
innych właściwości fizycznych składników przewi-
dzianych do selektywnego wydzielania. Dotyczy to 
przed wszystkim właściwości magnetycznych i ele-
ktrycznych, podstaw jednoimiennych z nimi operacji 
wzbogacania. O ile jednak nie można ich zastosować 
jako głównej operacji wzbogacania, np. w przypad-
ku wydzielania składników ferromagnetycznych, 
o tyle nie można przecenić ich roli w realizacji bar-
dziej finezyjnych zadań przeróbki różnych surow-
ców. Można wymienić usuwanie niewielkich – czę-
sto na granicy śladowych – zawartości niepożąda-
nych składników żelazonośnych z surowców szklar-
skich i ceramicznych, możliwości precyzyjnego roz-
                                                 
11 w której obciążnikiem jest sam wzbogacany materiał 

działu składników w procesach technologicznych 
przeróbki frakcji towarzyszących naturalnym kru-
szywom i piaskom, zawierających złożone miesza-
niny minerałów ciężkich, otrzymywanych przy 
uszlachetnianiu tych surowców jako odpadowe, 
a będących potencjalnym źródłem licznych pier-
wiastków rzadkich i rozproszonych itp. Bardzo duże 
pole zastosowań tych operacji wiąże się z utylizacją 
różnych, nie tylko mineralnych, materiałów odpa-
dowych. Podstawą takiego rozwoju zastosowań jest 
fakt bardzo wielkiego zróżnicowania właściwości 
magnetycznych i elektrycznych składników wymie-
nionych materiałów, a warunkami dalsze rozwijanie 
omawianych operacji w kierunku zwiększenia natę-
żenia pól magnetycznych (i elektrycznych 12) dzia-
łających w strefach rozdziału odnośnych urządzeń – 
z jego lokalnym zróżnicowaniem, np. w separatorach 
poligradientowych – powiększania efektywności 
energetycznej urządzeń (np. separatory elektroma-
gnetyczne z uzwojeniem nadprzewodzącym), osią-
gania wysokiej precyzji selektywnego wyprowadza-
nia rozdzielonych frakcji itp. Wszystkie takie zada-
nia są już realizowane i stopniowo wdrażane 
w praktyce przemysłowej. Stwarzają dobre prognozy 
dalszego rozwoju. 

Flotacja i inne operacje fizykochemiczne są naj-
częściej stosowanymi operacjami wzbogacania ma-
teriałów drobno i bardzo drobno uziarnionych. 
Dzieje się tak dzięki ich wyjątkowej elastyczności – 
niespotykanej w innych przypadkach możliwości 
modyfikacji warunków przebiegu operacji, w tym 
i właściwości powierzchniowych ziarn rozdziela-
nych składników surowca, określających ich podat-
ność na tworzenie agregatów z pęcherzykami po-
wietrza, będącą w przypadku flotacji cechą rozdzia-
łu. Kilkakrotnie wspominane zmniejszanie się prze-
ciętnego uziarnienia przetwarzanych materiałów tym 
bardziej uzasadnia przypisywanie flotacji roli naj-
bardziej powszechnie stosowanej operacji wzboga-
cania. Drogi rozwoju, wielorakość uwarunkowań 
i zastosowań flotacji (nie tylko w przeróbce surow-
ców mineralnych) oraz warunków jej realizacji, 
wymagałyby oddzielnego opracowania, nawet 
w konwencji przyjętej dla niniejszego. Każda próba 
ich pobieżnego przedstawienia prowadziłaby do 
zniekształcających uproszczeń. W związku z tym 
autor zrezygnował z jej podjęcia, ograniczając się 
                                                 
12 warunki stosowania wzbogacania elektrycznego (elek-
trostatycznego z wariantem tryboelektrycznym) są zasad-
niczo odmienne niż magnetycznego, jednak spodziewany 
z wielu względów, słabszy rozwój metod elektrycznych, 
nie uzasadnia ich szczegółowego wyodrębniania w tak 
szkicowym omówieniu; stąd ich łączne ujęcie w opisie 
metod wykorzystujących w dużym stopniu pokrewne wła-
ściwości materiałów 
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tylko do wymienienia głównych kierunków prac nad 
rozwojem tej operacji (w zasadzie – podobnie, jak 
w przypadku procesów przepływowych – grupy po-
wiązanych ze sobą operacji), odpowiadających 
głównym celom częściowym tego rozwoju. Te kie-
runki to: 
→ rozszerzanie zakresu uziarnienia nadawy flota-

cyjnej, zarówno na ziarna grubsze (nawet kilku-
milimetrowe) z rozwojem operacji rozdziału wy-
korzystujących obok flotacyjnych, inne właści-
wości materiału (np. flotograwitacja), jak i na 
ziarna drobniejsze od uważanych obecnie za 
jeszcze – ze względu na wielkość – flotujące; 
zmierzanie w kierunku coraz drobniejszych ziarn 
powinno umożliwić docelowo objęcie przez 
możliwości flotowania całego zakresu wielkości 
ziarn, od wymienionych poprzednio, do znajdują-
cych się na granicy 

→ flotacji jonów – zwykle wymienianej łącznie 
z flotacją osadów – których rozwój stanowi ko-
lejny, ważny kierunek rozwoju flotacji; w tym 
przypadku zastosowaniom do pozyskiwania 
składników użytecznych występujących w roz-
tworze (przeprowadzanych do roztworu) towa-
rzyszą ważne zastosowania do usuwania z roz-
tworów – najczęściej odpadowych ścieków po-
produkcyjnych wielu technologicznych procesów 
chemicznych – zanieczyszczających je substancji 
niepożądanych, a zwłaszcza szkodliwych; w po-
szczególnych przypadkach obydwa wymienione 
cele mogą występować łącznie, 

→ w obu wymienionych kierunkach celem wspól-
nym jest zwiększenie selektywności operacji, 
z jej wynikiem końcowym: podwyższeniem uzy-
sków 13 składników użytecznych, we właściwych 
dla nich koncentratach operacji, 

→ wspólnym warunkiem osiągania wymienionych 
celów jest opracowywanie i modyfikacja warun-
ków technologicznych (odczynniki, stopień na-
powietrzenia, intensywność przebiegu zjawisk 
jednostkowych operacji), konstrukcyjnych (ma-
szyny: ich konstrukcja, właściwości dynamiczne 
zachodzących w nich przepływów, zużycie ener-

                                                 
13 podwyższenie selektywności rozdziału i uzysku składni-
ków jest ogólnym celem rozwoju wszystkich operacji 
rozdzielczych; wymienia się je przy flotacji z tego powo-
du, że w jej przypadku możliwości osiągania tych celów 
często są uwarunkowane w sposób tak złożony, że sfor-
mułowanie zasad postępowania będzie wymagało dodat-
kowych badań podstawowych o znacznym zakresie; po-
dobnie sposoby wzajemnego oddziaływania różnych czyn-
ników jednostkowych, ważnych dla osiągania postulowa-
nych celów, są w przypadku flotacji szczególnie złożone 
i dalekie od pełnego rozpoznania; podobnie kształtują się 
inne uwarunkowania, zwłaszcza ekonomiczne 

gii) i eksploatacyjnych (praktyczne zasady pro-
wadzenia operacji przemysłowych). 
Stosunkowo niedawno rozpoczęło się bardziej 

zdecydowanie uzupełnianie procesów przeróbki te-
chnologicznymi operacjami chemicznymi. Są to 
przede wszystkim dostosowane do właściwości wy-
dzielanych składników nadawy, operacje – tu głów-
nie selektywne – roztwarzania i strącania lub selek-
tywnej adsorpcji. Zakres ich wprowadzania do pro-
cesów przeróbczych nie jest jeszcze zbyt wielki, nie 
zawsze również jest ono uzasadnione. Niemniej, 
perspektywy stosowania tych operacji – częściowo 
przejmowanych z technologii chemicznej nieorga-
nicznej, w tym z hydrometalurgii – rysują się na tyle 
wyraźnie, przede wszystkim jako operacji wspoma-
gających procesy „klasyczne” (wzbogacanie ubogich 
produktów pośrednich, zawierających jednak dość 
znaczne ilości cennych składników, a trudne do 
wzbogacenia metodami typowymi dla przeróbki, 
przygotowywanie nadawy flotacji jonów i osadów 
itp.), że ich rozwijanie zasługuje na uwagę. Dotyczy 
to także procesów biotechnologicznych – wzbogaca-
nia biochemicznego, jakie może być uzupełniającą 
operacją pozyskiwania składników użytecznych, np. 
zawartych w niewielkich ilościach w zdeponowa-
nych odpadach, rudach pozabilansowych i tym po-
dobnych materiałach, a także operacją dezaktywacji 
składników szkodliwych (np. piryt w odpadach po 
wzbogacaniu zasiarczonego węgla) zawartych w ta-
kich materiałach. 

Coraz bardziej precyzyjnie określane warunki 
przebiegu operacji technologicznych przeróbki, jakie 
mają dać wyniki, zgodne z również coraz bardziej 
dokładnie formułowanymi żądaniami odbiorców jej 
produktów (włącznie z określeniem dopuszczalnych 
odchyleń) i ekonomicznymi zasadami działania za-
kładu, wymagają rygorystycznego dotrzymywania 
warunków przebiegu operacji i całego procesu tech-
nologicznego. Do tych warunków należy także ze-
spół właściwości materiału wejściowego, ważnych 
dla przebiegu procesu. Te okoliczności stwarzają 
coraz większe wymagania wobec całego zespołu 
zadań identyfikacji i kontroli oraz sterowania opera-
cjami i procesami technologicznymi. Podobnie jak w 
przypadku flotacji, nawet pobieżne rozwinięcie tego 
tematu wymaga odrębnego opracowania. Grupy za-
dań składające się na zespół identyfikacji i kontroli 
w przeróbce, obejmują: 
→ identyfikację właściwości materiałów przetwa-

rzanych – zarówno wejściowych (nadawy proce-
su i ewentualnie materiałów pomocniczych), jak 
znajdujących się w różnych etapach procesu 
przetwarzania, aż do produktów końcowych, 

→ identyfikację stanu warunków i przebiegu po-
szczególnych operacji – zwłaszcza kluczowych 
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dla całości procesu: operacji głównych oraz bez-
pośrednio decydujących o właściwościach ich 
nadawy, operacji przygotowawczych (np. w blo-
ku operacji przygotowania nadawy flotacyjnej); 
dotyczy to identyfikacji stanu wszystkich czynni-
ków wpływających na przebieg i wyniki procesu: 
technologicznych, maszynowych, energetycznych 
i innych, 

→ wykorzystywanie poprzednio wymienionych in-
formacji do oceny stanu procesu, a w szczególno-
ści określanie parametrów opisu (modelu) proce-
su i – na podstawie wykorzystującego ten opis 
algorytmu sterowania, formułowanie wskazówek 
dotyczących dalszego prowadzenia procesu (fun-
kcja doradztwa – wspomaganie działania nadzoru 
technologicznego, np. dyspozytora) lub (i) doko-
nywanie tych zmian (funkcja sterowania auto-
matycznego), 

→ ocenę wyników procesu technologicznego; nie-
zbędny do tego celu jest układ kryteriów oceny, 
z reguły technologicznych i ekonomicznych; jed-
no lub kilka spośród tych kryteriów ma charakter 
kluczowy dla formułowania opinii o wynikach 
pracy zakładu przeróbki; jest także podstawą 
formułowania funkcji celu w zadaniach optyma-
lizacji procesu. 
Wzgląd na szczególne właściwości surowców 

pochodzenia mineralnego: ich nieodtwarzalność wo-
bec omówionego już wyczerpywania złóż przy ro-
snącym popycie na zawarte w nich składniki uży-
teczne, wspomniana już unikalność składu (brak np. 
innego źródła pozyskiwania metali, surowców prze-
twarzanych przez nieorganiczny przemysł chemicz-
ny i innych), ale także omówione już poprzednio, 
konsekwencje wydobywania kopalin i powstawania 
w toku procesów ich zużytkowania odpadów, 
w przeważającej części składowanych na po-
wierzchni ziemi, z określonymi konsekwencjami dla 
stanu środowiska przyrodniczego, doprowadziły 
w drugiej połowie bieżącego wieku do stopniowego 
formułowania konieczności kompleksowego wyko-
rzystywania kopalin, obejmującego między innymi 
zagospodarowanie odpadów i możliwie pełne wyko-
rzystanie składników kopaliny. W licznych opraco-
waniach formułowano zasady takiego komplekso-
wego wykorzystywania i jego uwarunkowania. 
W wielu krajach Świata takie zasady gospodarowa-
nia kopalinami są w różnym stopniu zaawansowane. 
Realizacja jego zasad wymaga podjęcia przez inży-
nierię mineralną – wstępną fazę przetwarzania ko-
paliny w procesie jej zagospodarowania – rozległych 
zadań dodatkowych. Wynikają one przede wszyst-
kim z konieczności uwzględniania wieloskładniko-
wości kopaliny i prowadzenia utylizacji odpadów – 
często bardziej efektywnej w przypadku łącznego 

zagospodarowywania różnorodnych odpadów wy-
stępujących na danym obszarze. Pociąga to za sobą 
potrzebę dostosowywania do tych warunków zarów-
no operacji jak i procesów technologicznych (w tym 
projektowania takich procesów wraz z odpowiednim 
wyposażeniem projektowanego zakładu w maszyny i 
urządzenia, a także modernizacji istniejących zakła-
dów), opracowywania i stosowania uwzględniają-
cych kompleksowe wykorzystanie surowca kryte-
riów oceny procesów oraz systemów kontroli i ste-
rowania. Odpowiednie prace są wielu zadaniach 
w różnym stopniu zaawansowane. 

4. Perspektywy inżynierii mineralnej 

Przedstawione informacje pozwalają – przy 
wszystkich poprzednich zastrzeżeniach co do ich 
ujęcia – sformułować ogólny pogląd o perspekty-
wach inżynierii mineralnej. Zadania wynikające przy 
realizacji przetwarzania surowców pochodzenia mi-
neralnego, o złożonej charakterystyce, w pełnojako-
ściowe surowce, pozwoliły przeróbce kopalin zgro-
madzić bardzo bogaty zespół rozwiązań technolo-
gicznych i sformułować podobny, uogólniony zespół 
zasad dotyczących postępowania przy przetwarzaniu 
materiałów o skomplikowanych właściwościach 
z celem otrzymania surowców o żądanych cechach. 
W wynikających stąd potencjalnych możliwościach 
mieści się nie tylko realizacja ogółu zadań wynika-
jących w zakresie poszukiwania rozwiązań techno-
logicznych niezbędnych we wstępnej fazie komplek-
sowego zagospodarowywania kopalin, lecz też 
przedstawianie propozycji rozwiązań technologicz-
nych utylizacji praktycznie każdego materiału, 
w tym odpadowego. Wykorzystywanie i dalsze roz-
wijanie tych możliwości – również w odniesieniu do 
materiałów tylko odlegle związanych z pierwotnymi 
kopalinami lub tylko mających właściwości podobne 
do surowców mineralnych – nie tylko zapewniają 
znaczne ułatwienie przetwarzania takich materiałów, 
lecz też osiąganie dalszego postępu w rozwoju no-
wej dyscypliny – inżynierii mineralnej – wywodzą-
cej się z potrzeb górnictwa jako przeróbka kopalin, 
ale stopniowo osiągającej wyniki znaczące dla reali-
zacji zadań znacznie od tych potrzeb odległych. 
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Pierwsza wersja opracowania pod tytułem „Przeróbka 
surowców mineralnych – inżynieria mineralna”, została 
przedstawiona na Międzynarodowej Konferencji Naukowej 
Akademia Górniczo-Hutnicza wobec wyzwań XXI wieku 
w kształceniu, badaniach naukowych i współpracy z prze-
mysłem – Wydział Górniczy, Górnictwo – Praktyka i Nauka, 
Spojrzenie w XXI wiek, Kraków 24-25 czerwca 1999 r., 
i opublikowana w materiałach konferencji: Wydawnictwo 
Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią 
PAN, Kraków 1999, s.131-148. W niniejszym opracowaniu 
dokonano szeregu zmian, uwypuklających najbardziej istot-
ne stwierdzenia, a także skracając w niektórych miejscach 
zbyt  obszerne omówienia. Tekst ten został przedstawiony na 
Konferencji KOMEKO 2000: Produkcja surowców mine-
ralnych z uwzględnieniem problemów ochrony środowiska 
(Centrum Mechanizacji Górnictwa KOMAG, Szczyrk 14-
16 marca 2000 r.) i zamieszczony w materiałach tej konfe-
rencji

MINERAL ENGINEERING 
Natural raw materials of mineral origin only exceptionally have properties which enable their direct application to various practi-
cal purposes. These, however, are quite distant from functional features. From the very beginning of man's interest in them this fact 
required certain introductory operations to be performed which utilized the gained mineral. Consequently, proper raw materials 
were obtained. The set of these operations constitutes processing of minerals and more precisely, taking into consideration pro-
cessing of materials which have already been processed, i.e. recyclable materials and wastes, processing of mineral raw materials. 
Starting from the most primitive activities of manual selecting (straight from the deposit) of useful parts of the mineral the techno-
logy of these operations underwent a very intensive development, transforming gradually into a completely distinct technological di-
scipline, situated between mining and processing technologies of any type, resulting finally in raw materials or useful products. At 
present there are practically no minerals and especially recyclable materials which would not require the application of initial pro-
cessing in the utilisation process. The variety of useful components occurring in primary materials and their properties evoked the 
need to apply the complex set of technological procedures incorporated from different areas of process engineering and adapted to 
unrepeatable characteristics of the discussed raw materials and also the need of working out of completely separate technological 
solutions, applying the achievements of practically all basic sciences many of which are, in turn, inspired by the needs of mineral 
processing. The contemporary development of this discipline is so much different from traditionally perceived mineral processing, 
especially from the prima range of the so-called mechanical processing, that justifies an assumption that a new discipline has alre-
ady appeared, i. e. mineral engineering. 
 


