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Wtórne wzbogacanie węgla kamiennego  
w osadzarkach i cyklonach wodnych
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Streszczenie
Przedstawione zostały prognozy symulacyjne wtórnego wzbogacania węgla w dwóch osadzarkach dwuproduktowych i dwóch cyk-
lonach wodnych w  jednym układzie technologicznym (bez rozdrabniania koncentratu pośredniego). Do analiz wybrane zostały 
właśnie tego typu wzbogacalniki, gdyż kształt ich krzywych rozdziału odbiega od kształtu idealnego, a wtórne wzbogacanie poprawia 
dokładność rozdziału ziarn. Wtórne wzbogacanie koncentratów przejściowych w osadzarkach i cyklonach wodnych powoduje wzrost 
wartości produkcji koncentratów przy zadanej dobrej jakości. Aby ilościowo wykazać celowość stosowania wtórnego wzbogacania, 
odpowiednie analizy zostały przeprowadzone dla układu referencyjnego z jedną osadzarką i jednym cyklonem wodnym bez wtór-
nego wzbogacania.
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Wstęp
Bardzo ważnym  zagadnieniem  techniczno-techno-

logicznym  w  zakładzie  przeróbki  węgla  jest  uzyski-
wanie  maksymalnej  wartości  produkcji  koncentratów 
i mieszanek z węgla surowego przy realizacji różnych 
kontraktów  handlowych.  Istotne  jest  więc  poszuki-
wanie  różnych  sposobów  zwiększenia  wartości  pro-
dukcji.  Układy  wzbogacania  wtórnego  produktów  są 
wprawdzie znane w teorii i  technice przeróbki surow-
ców  mineralnych,  jednak  w  przypadku  wzbogacania 
węgla są stosowane względnie rzadko.

Wychody produktów wzbogacania oraz  ich  jakość 
– a zatem również wartość produkcji – zależą od wz-
bogacalności  węgla  surowego,  stopnia  złożoności 
i konfiguracji układu technologicznego przeróbki węg-
la  oraz  parametrów  rozdziału  operacji  przeróbczych. 
Porównanie  efektów  wzbogacania  węgla  surowego 
w  różnych  układach  technologicznych,  zwłaszcza 
porównanie wartości produkcji o zadanej jakości, poz-
wala  ocenić  przydatność  poszczególnych  wariantów 
wzbogacania. Dotychczas w kilku publikacjach wyka-
zane zostało (Pielot 2009, Pielot 2010a, Pielot 2010b, 
Pielot 2010c, Pielot 2011), że w różnych układach grup 
wzbogacalników  grawitacyjnych  możliwe  jest  uzys-
kanie istotnego wzrostu wartości produkcji koncentratu 
w porównaniu do pojedynczego wzbogacalnika – wz-
rost  ten występuje przy produkcji koncentratów o do-
brych  parametrach  jakościowych  i wtedy  jest  to  eko-
nomicznie opłacalne (Boron i in. 2014).

Zastosowanie  różnych  wersji  wzbogacania 
w grupach wzbogacalników – wzbogacania wtórnego 
w  innym wzbogacalniku  i wzbogacania  z  recyrkulac-
ją  może  znaleźć  zastosowanie  w  zagadnieniach  po-

prawy jakości koncentratów węglowych. W zakładach 
przeróbki węgla  zainstalowanie  dodatkowych wzbog-
acalników  (o  ile  nie  ma  przeszkód  technicznych,  jak 
brak  miejsca)  jest  najprostszym  sposobem  poprawie-
nia  dokładności  wzbogacania  i  mimo  większych  ko-
sztów  eksploatacyjnych  może  być  opłacalne  (Boron 
i  in.  2014).  Zastosowanie  takich  układów może mieć 
uzasadnienie w przypadku zmian wzbogacalności albo 
zmian  wymaganej  jakości  produktów  wzbogacania. 
Wydaje się, że szczególnie w przypadku samodzielnych 
zakładów  przeróbczych  (Blaschke,  Blaschke  2003), 
może  to być efektywny sposób wzbogacania  i  elasty-
cznego konfigurowania układu  technologicznego przy 
określonej kombinacji charakterystyki wzbogacalności 
i wymaganej  kontraktem  handlowym  jakości  produk-
tów. Ponieważ część miałów energetycznych nadal nie 
jest wzbogacana  (Blaschke, Nycz,  s.758), co ogranic-
za  możliwości  selektywnego  kruszenia,  możliwym 
sposobem  poprawy  efektywności  może  być  wzboga-
canie wtórne w osadzarkach i cyklonach wodnych.

Wzbogacanie wtórne węgla kamiennego
Wzbogacanie  wtórne  ma  sens  wtedy,  gdy  kształt 

krzywych  rozdziału wzbogacalników odbiega od ksz-
tałtu  krzywej  idealnej.  Opłaca  się  więc  stosowanie 
wzbogacania  wtórnego  koncentratów  przejściowych 
w przypadku wzbogacania w osadzarkach i cyklonach 
wodnych. Nie opłaca  się  jego  stosowanie w przypad-
ku wzbogacania we wzbogacalnikach  z  cieczą  ciężką 
(Pielot  2011,  Pielot  2017). Nieco  lepsze  efekty wtór-
nego  wzbogacania  można  uzyskać  przy  recyrkulacji 
pośredniego produktu przejściowego, chociaż pojawia 
się niebezpieczeństwo przeciążenia nadawą pierwsze-
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go wzbogacalnika (Boron i in. 2016). Przykład takiego 
wykorzystania cyklonów wodnych jest podany w pub-
likacji  (Holuszko  2016). Analiza  układów wzbogaca-
nia z recyrkulacją produktu przejściowego z cyklonami 
wodnymi  będzie  przedmiotem  innego  opracowania. 
W dotychczasowych publikacjach autor ograniczył się 
zasadniczo  tylko  do  analizy  efektów  możliwych  do 
osiągnięcia  w  układach  grup  osadzarek  (Pielot  2009, 
Pielot 2010b, Pielot 2011), gdyż, zwłaszcza w warunk-
ach  krajowych,  są  one  najczęściej  stosowanymi 
maszynami wzbogacającymi. 

Na  rys.  1  przedstawione  są  schematy  dwóch  roz-
patrywanych  układów  technologicznych.  W  układzie 
I koncentrat końcowy jest uzyskiwany z koncentratów 
z  dwóch  wzbogacalników  pracujących  równoleg-
le  –  osadzarki  dwuproduktowej  i  cyklonu  wodnego. 
W  układzie  II  łączone  są  koncentraty  równolegle 
pracujących grup: dwóch osadzarek dwuproduktowych 
i dwóch cyklonów wodnych ze wzbogacaniem wtórnym 
koncentratów przejściowych. 

Optymalna wartość produkcji przy zadanej jakości 
koncentratu

Wzbogacanie  wtórne  bez  rozdrabniania  ma  sens 
zasadniczo przy węglu trudno wzbogacalnym, dlatego 
ograniczono  się  tylko  do  takiego  przypadku. Charak-
terystyki  gęstościowo-jakościowe  nadawy  podane  są 
w tabeli 1. 

Wszystkie  prognozy  symulacyjne  zostały  zreal-
izowane  z  wykorzystaniem  modeli  symulacyjnych 

operacji  przeróbczych  (Goodman,  McCreery  1980), 
opisanych w pracach (Cierpisz, Pielot 1999, Cierpisz, 
Pielot  2001,  Pielot  2011).  W  obliczeniach  optymal-
izacyjnych  wykorzystano  algorytm  maksymalizac-
ji  produkcji  o  zadanej  jakości  (Cierpisz,  Pielot  2001, 
s.97-110,  Pielot  2011,  s.82-90).  Do  obliczania  ceny 
koncentratu  wykorzystana  została  4.  wersja  formuły 
sprzedażnej  z  2002  roku  (Lorenz  i  in.  2002).  Przyję-
to, że wartość produkcji  jest  iloczynem masy koncen-
tratu i jego ceny jednostkowej. Jako poziom odniesie-
nia  przyjęto  maksymalną  wartość  produkcji  (100%), 
uzyskiwaną  w  układzie  I.  Wartość  produkcji  (WP), 
określona jest zatem w układach z rys. 1, odpowiednim 
wyrażeniem:

(1a)

(1b)
Maksymalizowana jest funkcja (1a) albo (1b):

maxWPi

przy  ograniczeniu  równościowym  zawartości  popiołu 
w koncentracie:

AK = AKi,  (2)

przy kolejnych wartościach AKi, zadawanych z krok-
iem 1%,

1 1 1 1 1 1( , ) ( , ) ( , )i os cw Ki os cw Ki os cwWP M Cδ δ δ δ δ δ= ⋅

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2( , , , ) ( , , , ) ( , , , )i os cw os cw Ki os cw os cw Ki os cw os cwWP M Cδ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ δ= ⋅

Rys. 1. Rozpatrywane układy technologiczne

Fig. 1. Considered technological systems
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Tab. 1. Charakterystyka gęstościowo-jakościowa nadawy węgla surowego (0–20 mm)

Tab. 1. Density and quality characteristic of raw coal feed (0–20 mm)

gdzie:
δos – gęstości rozdziału w osadzarkach [g/cm3],
δcw  –  gęstości  rozdziału  w  cyklonach  wodnych  [g/
cm3],
MK – masa koncentratu (np. w ciągu godziny lub zmia-
ny) [Mg],
CKi – cena jednostkowa koncentratu [zł/Mg].

Zmiennymi decyzyjnymi w algorytmie maksymal-
izacji  produkcji,  opisanym  w  (Cierpisz,  Pielot  2001, 
s. 97–110, Pielot 2011,  s. 82–90),  są  jedna albo dwie 
gęstości  rozdziału  w  osadzarkach  oraz  jedna  albo 
dwie gęstości  rozdziału cyklonach wodnych. Przyjęto 
dopuszczalny  zakres  gęstości  rozdziału  w  osadzark-
ach  w  przedziale  1,300÷2,200  g/cm3,  a  w  cyklonach 
wodnych w przedziale 1,300÷2,700 g/cm3.

Dobrane  optymalnie  gęstości  rozdziału  wzboga-
calników w układach I i II przy zadanych zawartości-
ach  popiołu  są  przedstawione  na  rys.  2.  Jak  należało 
się  spodziewać,  gęstości  rozdziału  przy  ponownym 
wzbogacaniu koncentratów przejściowych w układzie 
II  mają  w  obydwu  osadzarkach  każdorazowo  (przy 
każdej  zadanej  zawartości  popiołu  w  koncentracie) 
identyczną wartość oraz  tak samo obie gęstości  rozd-
ziału w cyklonach wodnych są każdorazowo takie same 
i zawsze większe niż w przypadku pojedynczych wz-
bogacalników w układzie referencyjnym I. Dwie krzy-
we  gęstości  rozdziału  w  osadzarkach  i  dwie  krzywe 
gęstości rozdziału w cyklonach wodnych w układzie II 
nakładają się na siebie.

Dzięki  równym  sobie  gęstościom  rozdziału 
w osadzarkach oraz w cyklonach wodnych wypadkowe 
krzywe  rozdziału  przyjmują  kształt  bardziej  zbliżony 
do  idealnego  i  przesuwają  się  w  lewo,  w  kierunku 
mniejszych gęstości – jest to efekt omówiony w innych 
publikacjach  (Pielot 2011, Pielot 2017). Dzięki  temu, 

aby uzyskać zadaną zawartość popiołu w koncentracie 
w  układzie  II  gęstości  rozdziału  w  osadzarkach  oraz 
w cyklonach są większe niż w układzie I, a zatem uzys-
kiwany  jest  większy  wychód  koncentratu  i  większa 
wartość  produkcji.  Maksymalne  wartości  produkcji 
przy różnych zadanych zawartościach popiołu w kon-
centracie  końcowym  są  zilustrowane  na  rys.  3.  Są  to 
wartości względne –  jako poziom odniesienia (100%) 
przyjęto maksymalną wartość produkcji w układzie I. 
Z zależności przedstawionych na rys. 3 można wnosić, 
że w układach wzbogacania wtórnego (II) przy zadanej 
dobrej  jakości  koncentratu  możliwe  jest  uzyskanie 
znacznie  większej  wartości  produkcji  niż  w  układzie 
I  bez  wzbogacania  wtórnego.  Analizy  ekonomiczne 
wzbogacania węgla w grupach osadzarek (Pielot), po-
legające na porównaniu przyrostów wartości produkcji 
i  przyrostów  kosztów  eksploatacyjnych  pozwalają  st-
wierdzić, że ich zastosowanie jest ekonomicznie opła-
calne  przy  dobrej  jakości  koncentratu.  Ponadto  ilość 
nadawy do drugiej osadzarki  i  drugiego cyklonu  jest, 
zwłaszcza przy dobrej jakości koncentratu końcowego, 
istotnie mniejsza, a więc mogą to być maszyny o mnie-
jszej wydajności.

Optymalne  gęstości  rozdziału  w  układzie  II  wz-
bogacania  wtórnego  koncentratów  przejściowych 
mają  w  obydwu  osadzarkach  i  w  obydwu  cyklonach 
każdorazowo (przy każdej zadanej zawartości popiołu 
w  koncentracie)  identyczną wartość.  Dlatego  sterow-
anie pracą osadzarek (a ogólniej wzbogacalników tego 
samego  typu)  powinno  być  identyczne,  dzięki  czemu 
uzyskać można takie same warunki wzbogacania.

Wnioski
Procesy  wzbogacania  mają  decydujący  wpływ  na 

realne możliwości zbytu węgla, dlatego bardzo ważne 
przy  realizacji  kontraktów  handlowych  jest  uzyski-



142 Inżynieria Mineralna — LIPIEC – GRUDZIEN <2017> JULY – DECEMBER — Journal of the Polish Mineral Engineering Society

wanie maksymalnej  wartości  produkcji  koncentratów 
węglowych i mieszanek z węgla surowego. Istotne jest 
więc poszukiwanie różnych sposobów zwiększenia war-
tości produkcji, np. wykorzystanie układów wzbogacania 
wtórnego.  Podane  wyniki  prognoz,  przy  maksymalnie 
szerokich zakresach zadanych zawartości popiołu w kon-
centracie,  stanowią  źródło wiedzy  o  fragmencie  układu 
technologicznego przeróbki węgla i mogą być wykorzys-
tane w planowaniu i zarządzaniu produkcją.

Przy wtórnym wzbogacaniu koncentratów przejścio-
wych w  układzie  z  osadzarkami  i  cyklonami  wodnymi 
występuje wzrost wartości produkcji koncentratu końco-
wego przy zadanej dobrej jakości względem wartości pro-
dukcji uzyskiwanej w układzie z jedną osadzarką i jednym 
cyklonem wodnym bez wtórnego wzbogacania. Możliwe 
jest też uzyskanie mniejszej minimalnej zawartości popi-
ołu w koncentracie końcowym.

Rys. 2. Optymalne gęstości rozdziału w rozpatrywanych układach wzbogacania

Rys. 2. Optymalne gęstości rozdziału w rozpatrywanych układach wzbogacania

Fig. 2. Optimal separation densities in considered technological systems

Fig. 2. Optimal separation densities in considered technological systems
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Secondary Enrichment of Coal in Jigs and Water Cyclones
Simulation forecasts for secondary coal enrichment in two product mixers and two water cyclones in one technological system (with-
out intermediate product grinding) were presented. This type of enrichment was selected for analysis because the shape of their sep-
aration curves differs from the ideal shape, and the secondary enrichment improves the separation accuracy. Secondary enrichment 
of intermediate concentrates in jigs and water cyclones results in an increase in the production value of concentrates at a given good 
quality. To quantify the suitability of secondary enrichment, appropriate analyzes were carried out for a reference system with one jig 
and one cyclone without secondary enrichment.

Keywords: coal enrichment in jigs and cyclones, coal secondary enrichment, production maximization




