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WPROWADZENIE 
 
MƻŘŜƭ ǇƻƭǎƪƛŜƧ ƪƻǇŀƭƴƛ ǿťƎƭŀ ƪŀƳƛŜƴƴŜƎƻ ƱŊŎȊȅ ǇǊƻŎŜǎ ǿȅŘƻōȅŎƛŀ Ȋ ǇǊȊŜǊƽōƪŊ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴŊΦ  
² ǇǊŀƪǘȅŎŜΣ ǿ ƪŀȍŘŜƧ ƪƻǇŀƭƴƛ ŦǳƴƪŎƧƻƴǳƧŜ ƧŜŘŜƴ ȊŀƪƱŀŘ ǇǊȊŜǊƽōŎȊȅΣ ƪǘƽǊŜƎƻ ŜƪǎǇƭƻŀǘŀŎƧŀ ǳȊŀƭŜȍƴƛƻƴŀ 
ƧŜǎǘ ƻŘ ǇǊȊŜǎǘƻƧƽǿ ǿ ǇǊƻŎŜǎŀŎƘ ǳǊŀōƛŀƴƛŀΣ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǳ ƻǊŀȊ ƎǊƻƳŀŘȊŜƴƛŀ ǿťƎƭŀ ǎǳǊƻǿŜƎƻ  
ǿ ȊōƛƻǊƴƛƪŀŎƘ ƭǳō ƴŀ ȊǿŀƱŀŎƘΦ 9ŦŜƪǘȅǿƴƻǏŏ ǇǊȊŜǊƽōƪƛ ǿťƎƭŀ ȊŀƭŜȍȅ ǊƽǿƴƛŜȍ ƻŘ ƴƛŜǊƽǿƴƻƳƛŜǊƴƻǏŎƛ 
ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ǿťȊƱƽǿ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎȊƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ōǊŀƪǳ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛ ŜŦŜƪǘȅǿƴŜƎƻ ǳǏǊŜŘƴƛŀƴƛŀ  
ƛ ǎǘŀōƛƭƛȊŀŎƧƛ ƛƭƻǏŎƛƻǿƻ-ƧŀƪƻǏŎƛƻǿŜƧ ƴŀŘŀǿȅΣ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜƧ Ȋ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ƎƽǊƴƛŎȊƻ-geologicznych. 
tǊŀƪǘȅŎȊƴƛŜ ǿŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ȊŀƪƱŀŘŀŎƘ ǇǊȊŜǊƽōŎȊȅŎƘ ǿȊōƻƎŀŎŀƴƛŜ ƴŀŘŀǿȅ ƧŜǎǘ ǳǏǊŜŘƴƛŀƴŜ  
w niewielkim stopniu.  
tŀǊŀƳŜǘǊŜƳ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅƳ ǳǊƻōŜƪ ǿťƎƭŀ ƧŜǎǘ ǘŀƪȍŜ ƧŜƎƻ ǳȊƛŀǊƴƛŜƴƛŜΦ ² ǳǊƻōƪǳ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ǿȅǎƻƪŀ 
ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ƪƭŀǎ ȊƛŀǊƴƻǿȅŎƘ л-нлƳƳ ƛ лҏлΣр ƳƳΦ tƻŎƘƻŘƴŊ ǳǿŀǊǳƴƪƻǿŀƵ ƎƽǊƴƛŎȊƻ-geologicznych jest 
wysoka ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ǿ ǳǊƻōƪǳ ǎƪŀƱȅ ǇƱƻƴƴŜƧΣ ŘƻŎƘƻŘȊŊŎŀ nawet, do 40%, co ǊȊǳǘǳƧŜ ƴŀ ƧŀƪƻǏŏ ǇǊƻŘǳƪǘƽǿ 
ƘŀƴŘƭƻǿȅŎƘΦ bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧΣ ƧŀƪƻǏŏ ǿťƎƭŀ ƴƛŜ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ǿȅƳŀƎŀƴƛƻƳ ƪƻƵŎƻǿȅŎƘ ƻŘōƛƻǊŎƽǿ ƛ ǿȅƳŀƎŀ 
wzbogacania. 
 
tƻǇǊŀǿŀ ǇƻǿȅȍǎȊŜƎƻ ǎǘŀƴǳ ǿȅƳŀƎŀ ŎƛŊƎƱŜƎƻ ǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ǇǊŀŎ ǊƻȊǿƻƧƻǿȅŎƘ ƛ ǿŘǊŀȍŀƴƛŀ 
ƴƻǿƻŎȊŜǎƴȅŎƘ ƳŀǎȊȅƴΣ ǳǊȊŊŘȊŜƵ ƛ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ƻǊŀȊ ǊƻȊǿƛŊȊŀƵ ƻǊƎŀƴƛȊŀŎȅƧƴȅŎƘ ȊƳƛŜǊȊŀƧŊŎȅŎƘ Řƻ 
ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŀ ǳŘȊƛŀƱǳ ŘǊƻōƴȅŎƘ ȊƛŀǊŜƴΦ ²ƛŊȍŜ ǎƛť ǘƻ Ȋ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜƳ ƴƻǿȅŎƘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ǳǊŀōƛŀƴƛŀ  
ƛ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǳ ǳǊƻōƪǳΣ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƴƛŀ ƛƭƻǏŎƛ ǎƪŀƱȅ ǇƱƻƴƴŜƧ Ƨǳȍ ƴŀ ŘƻƭŜ ƪƻǇŀƭƴƛΣ Ƨŀƪ ǊƽǿƴƛŜȍ ȊƳƴƛŜƧǎȊŀƴƛŜƳ 
ȊŀǿŀǊǘƻǏŎƛ ǿƛƭƎƻŎƛ ǿ ǿťƎƭǳ ǿ ǇǊƻŎŜǎƛŜ ȊǿŀƭŎȊŀƴƛŀ ȊŀǇȅƭŜƴƛŀΦ 
  
W niniejszej monografii zaprezentowano kolejne wyniki prac analitycznych, badawczych  
ƛ ǿŘǊƻȍŜƴƛƻǿȅŎƘ ǇƻǏǿƛťŎƻƴȅŎƘ ǿǿΦ ǇǊƻōƭŜƳŀǘȅŎŜΣ ǊƻȊszerzonej o aspekty gospodarki odpadami  
ƛ ǊŜƪǳƭǘȅǿŀŎƧƛ ǘŜǊŜƴƽǿ ǇƻǇǊȊŜƳȅǎƱƻǿȅŎƘΦ 
 
¢ŜƳŀǘȅƪť ȊŀǿŀǊǘƻ ǿ ŎȊǘŜǊŜŎƘ ǊƻȊŘȊƛŀƱŀŎƘΥ 
 
I bƻǿƻŎȊŜǎƴŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ƳŀǎȊȅƴ ƛ ǳǊȊŊŘȊŜƵ 
II Sita i przesiewacze w klasyfikacji i odwadnianiu 
III wƻȊŘǊŀōƴƛŀƴƛŜ ƛ ǇƻōƻǊȅ ǇǊƽōŜƪ 
IV Gospodarka odpadami ς ƴƻǿŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΣ ȊŀƎǊƻȍŜƴƛŀ ς perspektywy zagospodarowania 
 
bŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ȍŜ ǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŜ ƛƴƴƻǿŀŎȅƧƴŜ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ ǎŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘȊƛŊ ƴŀ ǇƻǘǊȊŜōȅ ȊŀƪƱŀŘƽǿ 
ǇǊȊŜǊƽōŎȊȅŎƘ ƻǊŀȊ ǎǇŜƱƴƛŀƧŊ ǿȅƳŀƎŀƴƛŀ ǊȅƴƪƻǿŜ ƛ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪƻǿŜΦ tƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊ ǘƻ ȊŀǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŜ 
ǇǊȊȅƪƱŀŘȅ ǿŘǊƻȍŜƵ ƳŀǎȊȅƴ ƛ ǳǊȊŊŘȊŜƵΦ 
 
wŜŘŀƪǘƻǊȊȅ ƴŀǳƪƻǿƛ ƳƻƴƻƎǊŀŦƛƛ ǿȅǊŀȍŀƧŊ ƴŀŘȊƛŜƧťΣ ȍŜ ǿȊōǳŘȊƛ ƻƴŀ ȊŀƛƴǘŜǊŜǎƻǿŀƴƛŜ ǎȊŜǊƻƪƛŜƎƻ ƎǊƻƴŀ 
ǇǊŀŎƻǿƴƛƪƽǿ ƴŀǳƪƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ǇǊƻŘǳŎŜƴǘƽǿ ƛ ǳȍȅǘƪƻǿƴƛƪƽǿ ǘŜŎƘƴƛƪ ƛ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ǇǊȊŜǊƽōŎȊȅŎƘΦ ÀȅŎȊŊŎ 
tŀƵǎǘǿǳ ǇǊȊȅƧŜƳƴŜƧ ƭŜƪǘǳǊȅ ŎƘŎƛŜƭƛōȅǏƳȅ ǇƻŘȊƛťƪƻǿŀŏ ŀǳǘƻǊƻƳ ǇǳōƭƛƪŀŎƧƛΣ ǊŜŎŜƴȊŜƴǘƻƳ  
ƛ ȊŜǎǇƻƱƻǿƛ ǊŜŘŀƪŎȅƧƴŜƳǳ Ȋŀ ǿƪƱŀŘ ǇǊŀŎȅ ǿ ƧŜƧ ƻǇǊŀŎƻǿŀƴƛŜΦ 
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Oszczŋdne i innowacyjne urzņdzenia i systemy stosowane  

w zakġadach przer·bki mechanicznej kopalin 

 
Piotr Myszkowski ï PRO-INDUSTRY Sp. z o.o. Sp.k. 

 

1. Wprowadzenie 
 

Kryzys, kt·ry jest obecny w branŨy g·rnictwa wňgla wstrzŃsa rynkiem i powoduje koniecznoŜĺ 
zmiany dotychczasowych sposob·w dziağania, r·wnieŨ w zakğadach przer·bki mechanicznej 
wňgla. Nadeszğy czasy, w kt·rych naleŨy stosowaĺ maszyny nie tylko speğniajŃce warunek 
wydajnoŜci oraz jakoŜci produktu, ale przede wszystkim oszczňdnej pracy. Powinny one 
generowaĺ stosunkowo niewielkie koszty eksploatacyjne, czyli powinny siň charakteryzowaĺ 
niskim zuŨyciem energii elektrycznej, dğugŃ ŨywotnoŜciŃ wykğadzin Ŝciernych, niskŃ lub 
cağkowitŃ bezobsğugowoŜciŃ. Wszystkie te elementy wpğywajŃ na koszty przerobu 
kopaliny. Zmniejszenie koszt·w og·lnych moŨna osiŃgnŃĺ poprzez zmianň organizacji pracy 
oraz stosowanie odpowiednich maszyn i system·w. Zmniejszenie koszt·w eksploatacyjnych 
osiŃgnie siň poprzez zastosowanie maszyn energooszczňdnych, niewymagajŃcych lub 
wymagajŃcych w mağym stopniu obsğugi, kt·re moŨna w prosty spos·b zautomatyzowaĺ. 
Znaczne oszczňdnoŜci moŨna uzyskaĺ takŨe przy zastosowaniu urzŃdzeŒ o wiňkszej 
wydajnoŜci uzyskiwanej z danych gabaryt·w (np. maszyna o mniejszych wymiarach pracuje 
z wydajnoŜciŃ jak maszyna wiňksza, lub maszyna o tych samych wymiarach pracuje z wiňkszŃ 
wydajnoŜciŃ). OczywiŜcie naleŨy pamiňtaĺ, aby w procesie modernizacji parku maszynowego 
utrzymaĺ lub polepszyĺ jakoŜĺ produktu.   
 
W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wňzğy technologiczne oraz maszyny, kt·re sŃ 
szczeg·lnie przydatne podczas eksploatacji nowoczesnego, oszczňdnego zakğadu przer·bki 
mechanicznej kopalin.  
 
2. Ukğad zasilania pras filtracyjnych oparty na zastosowaniu pompy wyporowej 
tğokowo-membranowej na przykğadzie KWK Pni·wek [1] 

 
Potrzeba zastosowania innego rozwiŃzania zasilania pras filtracyjnych niŨ pompy wirowe, 
wynikağa z wad pomp wirowych, czyli:  
 

¶ ekstremalnie wysokich koszt·w eksploatacyjnych (niska sprawnoŜĺ),  

¶ wyciek·w z systemu uszczelnienia wağu, 

¶ bardzo zğych wğasnoŜci przy pracy na niskich przepğywach,  

¶ rozrzedzaniu nadawy wodŃ dğawnicowŃ,  

¶ niszczeniem struktury sflokulowanego materiağu.  
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Rys.1. Schemat instalacji pompy wyporowej do tğoczenia zagňszczonych odpad·w flotacyjnych 

Gğ·wnym zağoŨeniem projektu (rys.1) byğo dobudowanie do istniejŃcego ukğadu zasilajŃcego 
prasy filtracyjnej, kt·ry skğadağ siň z jednej pompy wirowej (E-1), dodatkowego ukğadu, 
zawierajŃcego pompň membranowŃ (E-2) firmy ABEL. Pompa membranowa zaopatrywana 
jest w zawiesinň odpad·w flotacyjnych ze wsp·lnego rzŃpia. Nowy ukğad wyposaŨony jest 
w zestaw rňcznych zawor·w odcinajŃcych (v-2, v-5, v9) oraz wsp·ğpracujŃcy  
z przetwornikiem czňstotliwoŜci przepğywomierz (I-3). Na wylocie czňŜci tğocznej pompy 
wirowej zamontowano zaw·r odcinajŃcy z napňdem elektrycznym (v-3), kt·ry jest zamykany 
w momencie, gdy pompa membranowa rozpoczyna pracň. 
 

Wyporowe pompy membranowo-tğokowe ABEL charakteryzujŃ siň bardzo niskim 
zapotrzebowaniem na energiň elektrycznŃ z powodu znacznie wiňkszej sprawnoŜci dziağania. 
Wiňksze koszty inwestycyjne zwracajŃ siň po stosunkowo kr·tkim czasie  
z powodu: 
 

¶ kilkunastokrotnego mniejszego zapotrzebowania na energiň elektrycznŃ,  

¶ braku koniecznoŜci uszczelniania wodŃ dğawnicowŃ, 

¶ braku wyciek·w na zewnŃtrz,  

¶ moŨliwoŜci pracy "na sucho" bez ograniczeŒ,  

¶ bardzo niskiego poziomu "hağasu" generowanego podczas pracy.  
 
Aplikacja w KWK ĂPni·wekò w peğni potwierdziğa wszystkie pozytywne cechy pomp 
wyporowych. Jednak najwiňkszym zyskiem uŨytkownika jest kilkunastokrotnie mniejsze 
zuŨycie energii (rys.3) oraz cisza panujŃca w pompowni. 

 

Rys.2. Pompa ABEL typ HMD-G-50-0500 
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Rys.3. ZuŨycie prŃdu pompy wirowej i pompy membranowej. 

3. Pompy wirowe KREBS serii MAX [2] 

Rys.4. Pompa millMAX 

Pompy millMAXÊ wyposaŨone sŃ w opatentowany system uszczelnienia czňŜci ssŃcej. 
Elementem uszczelniajŃcym jest pierŜcieŒ dociskowy, kt·ry przez cağy okres eksploatacji 
pompy uszczelnia szczelinň pomiňdzy czňŜciŃ ssŃcŃ a wirnikiem. Uszczelnienie to likwiduje 
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nawr·t szlamu wewnŃtrz pompy w kierunku ssania oraz zmniejsza zuŨycie Ŝcierne 
powodowane poprzez kruszenie i przepğyw czňŜci stağych pomiňdzy korpusem a przedniŃ 
stronŃ wirnika. Eliminacja recyrkulacji wewnňtrznej znacznie zwiňksza sprawnoŜĺ dziağania 
pompy oraz zmniejsza zuŨycie Ŝcierne wirnika powodowane poprzez turbulencje w otworze 
wlotowym wirnika pompy. Dodatkowo redukuje siň zuŨycie Ŝcierne po stronie ssania. Elementy 
komory roboczej zuŨywajŃ siň r·wnomiernie. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Rys.5. Przekr·j przez komorň roboczŃ pompy millMAX 

Regulacja szczeliny po stronie ssania a wirnikiem w pompach KREBS millMAXÊ odbywa siň 
podczas normalnego ruchu pompy (rys.5). Nie ma koniecznoŜci zatrzymywania zestawu 
pompowego, czňŜciowego demontaŨu i nastňpnie regulacji wirnika. Dlatego pompy KREBS 
millMAXÊ pracujŃ w spos·b ciŃgğy od momentu uruchomienia do ich zatrzymania  
w celu wymiany zuŨytych element·w.  
ŧywotnoŜĺ element·w podlegajŃcych naturalnemu zuŨyciu jest zwykle 1,5 do 3 razy dğuŨsza 
niŨ w innych wiodŃcych konstrukcjach dostňpnych na rynku. 
 
NaleŨy szczeg·lnie zwr·ciĺ uwagň na sprawň oszczňdnoŜci energii elektrycznej. W praktyce 
okazuje siň, Ũe po zastosowaniu pompy KREBS millMAX uzyskuje siň oszczňdnoŜĺ energii 
rzňdu 15-25%. ZakğadajŃc, Ũe pompa wyposaŨona jest w napňd np. 100 kW w·wczas 
oszczňdnoŜci wynikajŃce z zastosowania pomp KREBS typu MAX wyniosŃ ok. 15 kWh, czyli 
przy eksploatacji 6000 godz. rocznie oszczňdnoŜci wyniosŃ (6000 h x 15 kWh =) 90.000 kWh. 
ZakğadajŃc koszt 1 kWh 0,3 zğ, w·wczas oszczňdnoŜci wynikajŃce wyğŃcznie z zastosowania 
pompy KREBS wyniosŃ 27.000 zğ na rok! BiorŃc pod uwagň wyğŃcznie zuŨycie energii 
elektrycznej, koszt zakupu pompy zwraca siň zwykle juŨ po kilkunastu miesiŃcach eksploatacji. 
Dodatkowo, uzyskuje siň wymierne oszczňdnoŜci z tytuğu mniejszego zapotrzebowania  na 
czňŜci (dğuŨsza ŨywotnoŜĺ). Niekt·rzy uŨytkownicy wymieniajŃ wszystkie pompy w swoich 
zakğadach na pompy KREBS wyğŃcznie ze wzglňdu na mniejsze zuŨycie energii.  
 
4. Hydrocyklony firmy KREBS [3] 
 
Hydrocyklony znajdujŃ coraz szersze zastosowanie w nowoczesnych zakğadach przer·bki 
mechanicznej kopalin ze wzglňdu na prostotň budowy (brak czňŜci ruchomych), uproszczenie 
ukğad·w klasyfikacji, a takŨe z powodu ciŃgğego zaostrzania wymagaŒ dotyczŃcych jakoŜci 
rozdziağu produkt·w klasyfikacji.  
 
Hydrocyklony jako urzŃdzenia klasyfikujŃce stosuje siň w zakğadach wzbogacania jako 
klasyfikatory wielkoŜci ziarna, np. przygotowanie nadawy do flotacji lub wir·wek 
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odwadniajŃcych. Hydrocyklony stosuje siň takŨe do zagňszczania zawiesiny lub do 
wzbogacania. 
 
Hydrocyklony KREBS CharakteryzujŃ siň najostrzejszŃ jakoŜciŃ separacji oraz najdğuŨszymi 
okresami pomiňdzy wymianami zuŨytych element·w. Opr·cz niskich koszt·w 
eksploatacyjnych, hydrocyklony KREBS oferujŃ najmniejsze straty materiağu pojawiajŃcego 
siň w niechcianym strumieniu. Hydrocyklony KREBS pracujŃ w wielu kopalniach wňgla  
w Polsce, m.in. w KWK ĂZofi·wkaò, KWK ĂBudrykò, KWK ĂPok·jò, KWK ĂBolesğaw śmiağyò, 
KWK ĂChwağowiceò, jako klasyfikacja lub zagňszczanie.  
 

 
Rys.6. Widok hydrocyklonu Krebs DSF10LB-gMAX 

 
Testy laboratoryjne cyklonu typu D10LB-gMAX 
 
Rysunek 7 obrazuje dane uzyskane z test·w cyklon·w 250 mm (10ò) o r·Ũnej konstrukcji, przy 
wykorzystaniu pr·bki wylewu z mğyna zmielonej rudy miedzi jednego z producent·w  
w USA. Dla hydrocyklonu Krebs D10LB o stoŨku 20o wartoŜĺ D50 = 0,114 mm. Po zmianie 
stoŨka na kŃt 10,5o wartoŜĺ D50 obniŨyğa siň do 0,080 mm. Charakterystyka tej krzywej jest 
bardzo podobna do otrzymanej z test·w konstrukcji konkurencyjnej o podobnym kŃcie stoŨka. 
Krzywa dla hydrocyklonu Krebs DS10LB-gMAX wykazuje D50 = 0,059 mm, co oznacza ponad 
40% drobniejsze ziarno niŨ standardowy D10LB i ponad 20% drobniejsze ziarno niŨ 

hydrocyklon o kŃcie stoŨka 10,5.̄ Wszystkie hydrocyklony zasilane byğy tŃ samŃ nadawŃ i tym 
samym ciŜnieniem. 
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Rys.7. Krzywa skorygowanego odzysku [1] 

 
5. Ukğady wzbogacania w cieczy ciňŨkiej oparte na hydrocyklonach KREBS  
 
Zastosowanie hydrocyklonu wzbogacajŃcego cieczy ciňŨkiej KREBS umoŨliwia znacznie 
uproszczenie, redukcjň koszt·w eksploatacyjnych, wiňkszy odzysk wňgla oraz zmniejszenie 
koszt·w eksploatacyjnych, ze wzglňdu na znacznie zredukowanŃ obsğugň samego ukğadu, jak 
r·wnieŨ ograniczenie koszt·w remontowych.  
 
Wymagania uŨytkownik·w wňgla koksowego dotyczŃce jakoŜci koncentrat·w (produktu 
handlowego) powodujŃ, Ũe cağy urobek musi byĺ poddawany procesom wzbogacania. 
W warunkach krajowych sortymenty grube wzbogacane sŃ we wzbogacalnikach z cieczŃ 
ciňŨkŃ, sortymenty miağowe w osadzarkach, a najdrobniejsze metodŃ flotacji [4]. Sortymenty 
miağowe i grube mogŃ byĺ takŨe wzbogacane w cyklonach z cieczŃ ciňŨkŃ. Ten ostatni spos·b 
preferowany jest w rozwiŃzaniach ukğad·w technologicznych za granicŃ, przede wszystkim w 
Australii, RPA, a takŨe w wiňkszoŜci zakğad·w przer·bczych w USA [4].  
 
W cyklonach z cieczŃ ciňŨkŃ wzbogaca siň w zasadzie klasy urobku wňglowego o wymiarach 
od 0,5 do 90 mm. Badania pokazağy, Ũe maksymalny wymiar ziaren nie moŨe przekraczaĺ 1/3 
wymiaru otworu wlotowego cyklonu.  
 
Cyklony z cieczŃ ciňŨkŃ pracujŃ z r·ŨnŃ dokğadnoŜciŃ mierzonŃ wskaŦnikami rozproszenia 
prawdopodobnego lub imperfekcji. Badania wielkoŜci wskaŦnika rozproszenia 
prawdopodobnego, czy wskaŦnika imperfekcji sŃ w warunkach przemysğowych rzadko 
wykonywane. Na podstawie analiz literaturowych przyjmuje siň, Ũe rozproszenie 
prawdopodobne (Ep) ksztağtuje siň dla cyklon·w z cieczŃ ciňŨkŃ na poziomie  
Ep = 0,02õ0,06, czasami dochodzi do 0,08. Dla por·wnania dla osadzarek Ep = 0,08õ0,24, 
ale znane sŃ przypadki, Ũe Ep osadzarek dochodzi do wartoŜci 0,32 [4]. 
 
Zatem niekwestionowanŃ korzyŜciŃ z zastosowania cyklon·w z cieczŃ ciňŨkŃ jest wiňksza 
dokğadnoŜĺ wzbogacania, czyli wiňkszy odzysk wňgla z nadawy! W warunkach 
przemysğowych przejawiağo siň to uzyskiwaniem wyŨszych wychod·w koncentratu  
z jednostki nadawy przy tych samych parametrach jakoŜciowych. Oznacza to, Ũe z tej samej 
iloŜci urobku, dziňki wysokiej dokğadnoŜci wzbogacania, otrzymuje siň wiňkszŃ iloŜĺ produktu 
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handlowego [4]. Przekğada siň to na wyŨsze wpğywy z jego sprzedaŨy, poprawiajŃc efekty 
ekonomiczne zakğadu przer·bczego (zakğadu g·rniczego).  
 
Generalnie moŨna stwierdziĺ, Ũe istnieje bardzo duŨa zaleŨnoŜĺ pomiňdzy wychodami 
koncentrat·w a dokğadnoŜciŃ wzbogacania. Przekğada siň to wprost na efekty ekonomiczne 
kopalni. Im niŨsza ma byĺ zawartoŜĺ popioğu w koncentracie (produkcie handlowym), tym 
wyŨsza musi byĺ dokğadnoŜĺ wzbogacania urzŃdzeŒ przemysğowych [4]. 
 
6. Ukğady hybrydowe do odwadniania produkt·w przer·bki mechanicznej wňgla [5] 
 
NajniŨsze jednostkowe koszty odwadniania wykazujŃ wir·wki  sedymentacyjno-filtracyjne. 
NaleŨy zwr·ciĺ uwagň, Ũe nakğady inwestycyjne, zwiŃzane z zainstalowaniem   wir·wek sŃ 
najmniejsze. W przypadku wňgli koksowych wir·wki generujŃ dodatkowe straty, 
poniewaŨ  odprowadzany do odpad·w materiağ znajdujŃcy siň w odcieku z czňŜci 
sedymentacyjnej (praktycznie 100% < 0,045 mm) wykazuje niskŃ zawartoŜĺ popioğu 
(kilkanaŜcie procent).  
 
Zastosowanie tych wir·wek dla wňgla energetycznego ma dodatkowe korzystne efekty, 
wynikajŃce ze  wzbogacenia odwodnionego muğu, przez  wydzielenie wysokopopioğowej 
frakcji <0,045 mm. Dla odwodnienia koncentratu flotacyjnego wňgla koksowego, z uwagi na 
niskie zapopielenie  tej frakcji, naleŨy szukaĺ innych rozwiŃzaŒ, zwiňkszajŃcych efektywnoŜĺ 
ekonomicznŃ procesu odwadniania.  
 
W ostatnim czasie firma ANDRIZ wdroŨyğa z powodzeniem produkcjň nowego typu wir·wek 
sedymentacyjno-filtracyjnych, typu AS11-3. SŃ to wir·wki o ok. 25% lŨejsze i ğatwiejsze do 
transportu. Zastosowano w nich szereg zmian oraz usprawnieŒ powodujŃcych, Ũe mogŃ byĺ 
one eksploatowane przy wyŨszych wydajnoŜciach, dochodzŃcych nawet to 60 t/h lub wiňcej, 
w zaleŨnoŜci od skğadu ziarnowego nadawy. Wir·wka tego typu z powodzeniem jest obecnie 
eksploatowana w KWK ĂSoŜnicaò.  

 

Koszty jednostkowe zastosowania poszczeg·lnych urzŃdzeŒ odwadniajŃcych przedstawiajŃ 

siň nastňpujŃco [5]:   

 

1. Standardowe wir·wki sedymentacyjno-filtracyjne. Jednostkowe koszty odwadniania 

wynoszŃ ok. 1,43 USD/1 t koncentratu.  

2. Filtr hiperbaryczny wykazuje koszty jednostkowe rzňdu 1,25 USD/1 t koncentratu. NaleŨy 

zwr·ciĺ uwagň, Ũe jest to najbardziej ekonomiczne pojedyncze urzŃdzenie, kt·re nie 

produkuje w og·le odpad·w! Koszty montaŨu sŃ jednak bardzo wysokie.  

3. Prasa filtracyjna wykazuje koszty jednostkowe rzňdu 2,0 USD/1 t koncentratu. NaleŨy 

zwr·ciĺ uwagň, Ũe jest to urzŃdzenie, kt·re nie produkuje w og·le odpad·w jednak pracuje 

w spos·b cykliczny. Powoduje to koniecznoŜĺ zastosowania bufor·w gromadzŃcych 

materiağ oraz specjalnej organizacji pracy. Dodatkowo, niezbňdne jest zatrudnienie 

obsğugi, nadzorujŃcej proces odwadniania, a w szczeg·lnoŜci rozğadunku plack·w. W celu 

uzyskania stosunkowo niskiej wilgoci placka naleŨy wykonaĺ przedmuch sprňŨonym 

powietrzem, co generuje powaŨne, dodatkowe koszty, stawiajŃc pod znakiem zapytania 

zastosowanie pras filtracyjnych do odwadniania koncentratu flotacyjnego wňgla. NaleŨy 

takŨe zastosowaĺ dodatkowo membrany, ukğad do mycia tkanin i system do kruszenia 

placka filtracyjnego. Koszty montaŨu sŃ wysokie.  

4. Najbardziej ekonomicznym sposobem odwadniania koncentratu flotacyjnego wňgla 

koksowego jest ukğad kombinowany, zğoŨony z wir·wek sedymentacyjno-filtracyjnych wraz 

z filtrem (prasŃ filtracyjnŃ), wyğapujŃcym czňŜci stağe z odcieku z czňŜci sedymentacyjnej. 

Jednostkowe koszty odwadniania wynoszŃ w·wczas (w zaleŨnoŜci od zastosowanego 

ukğadu) poniŨej 1,0 USD/1 t koncentratu.  
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Przy rozpatrywaniu technologii, kt·ra moŨe byĺ uŨyta do odwadniania koncentratu wňgla 
kamiennego, naleŨy kierowaĺ siň rachunkiem ekonomicznym, biorŃc pod uwagň rzeczywisty 
koszt odwadniania jednej tony materiağu, gğ·wnie ze wzglňdna na masowŃ produkcjň.  
NaleŨy uwzglňdniĺ przy tym:  

¶ Amortyzacjň.  
¶ ZuŨycie powietrza, jako czynnika bardzo energochğonnego.  
¶ Koszty obsğugi.  
¶ ZuŨycie energii elektrycznej na inne niŨ wytworzenie sprňŨonego powietrza cele.  
¶ Koszty remont·w, wymiany czňŜci naturalnie zuŨywajŃcych siň, olej·w, smar·w, itp.  

 
7. Zawory zaciskowe FLOWROX [1] 
 
Zawory zaciskowe o solidnej konstrukcji sŃ niezawodne, w 100% szczelne, a ŨywotnoŜĺ ich 
podzespoğ·w jest najdğuŨsza ze wszystkich dostňpnych na rynku zawor·w. Ich zastosowanie 
umoŨliwia zmniejszenie koszt·w eksploatacyjnych, zwiňkszenie pewnoŜci i niezawodnoŜci 
dziağania innych system·w przer·bczych w efekcie dajŃc wzrost jakoŜci produktu koŒcowego.  
 
 

8. Przepğywomierze [6] 

Bardzo waŨnym aspektem w prowadzeniu procesu produkcji w zakğadach przer·bki 
mechanicznej kopalin jest dokğadna, a przede wszystkim wiarygodna informacja na temat 
wielkoŜci przepğywu medium w danym miejscu wňzğa technologicznego. Optymalnym 
rozwiŃzaniem jest zastosowanie bezinwazyjnego przepğywomierza typu SONARtracÈ.  

 
 

Rys.10. SONARtracÈ zamontowany na instalacji 

W pozycji otwartej zaw·r 
ma peğny przelot, bez 
jakichkolwiek opor·w 
  przepğywu 

W pozycji zamkniňtej dwa prňty 
zaciskajŃce ŜciskajŃ tulejň 
elastycznŃ dokğadnie w osi 
rurociŃgu 

Rys.8. Zaw·r zaciskowy FLOWROX               Rys.9. Zawory zaciskowe FLOWROX z napňdami 
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Pomiar przepğywu cieczy/mieszaniny odbywa siň przy wykorzystaniu generowanych wewnŃtrz 
rurociŃgu zjawisk dŦwiňkowych (wykorzystywana jest przy tym technologia sonarowa). Jest to 
urzŃdzenie monitorujŃce zmiany prňdkoŜci fali akustycznej, generowanej wewnŃtrz rurociŃgu, 
przez przepğywajŃce medium. Jako detektory zastosowano pasywne czujniki piezoelektryczne 
w formie matrycy (elastyczna mata), dlatego montaŨ jest bardzo prosty i polega jedynie na 
owiniňciu rury z zewnŃtrz. Wszystko odbywa siň podczas eksploatacji, bez wstawiania 
jakichkolwiek element·w w rurociŃg, w ciŃgu maksymalnie 2 godzin. Materiağ rurociŃgu jest 
praktycznie dowolny, a wewnŃtrz rurociŃgu mogŃ tworzyĺ siň osady. Mierzona ciecz lub 
mieszanina jest takŨe dowolna. Pomiary sŃ bardzo dokğadne i powtarzalne, ewentualna 
obecnoŜĺ powietrza jest wykrywana, a jego wpğyw na pomiar jest kompensowany. 
Przepğywomierze te moŨna zastosowaĺ takŨe jako detektory wykrywajŃce wycieki oraz na 
instalacjach z cieczŃ ciňŨkŃ. Zastosowanie  przepğywomierzy SONARtracÈ generuje w 
zakğadzie wzrost wydajnoŜci, wzrost dostňpnoŜci instalacji, wzrost jakoŜci produkcji, 
zmniejszenie koszt·w obsğugi oraz zmniejszenie koszt·w eksploatacyjnych.  
 
W przypadku zakğad·w przer·bki mechanicznej, zastosowanie przepğywomierzy sonarowych 
SONARtracÈ jest proste i przynosi wymierne korzyŜci. PoniewaŨ Ũaden z element·w 
skğadowych systemu SONARtracÈ nie styka siň z przepğywajŃcym medium, nie sŃ one 
naraŨone na zuŨycie Ŝcierne. Przez cağy okres ŨywotnoŜci nie ma konicznoŜci 
przeprowadzania rutynowych czynnoŜci konserwacyjnych, nie ma potrzeby wymiany Ũadnych 
czňŜci ani dokonywania powt·rnej kalibracji, itp. Dodatkowo, na dokğadnoŜĺ i niespotykanŃ 
powtarzalnoŜĺ pomiar·w, nie wpğywa zawartoŜĺ niesionego z medium powietrza lub ziaren 
magnetytu. Przepğywomierze te sŃ bardzo bezpieczne w uŨytkowaniu. 
 
W rozdziale [6] por·wnano wyniki pomiar·w system·w SONARtracÈ, z powszechnie 
stosowanymi w przemyŜle przepğywomierzami elektromagnetycznymi. Por·wnanie wynik·w 
test·w wskazuje, Ũe systemy SONARtracÈ dokonujŃ pomiaru przepğywu w spos·b 
jednoznacznie odzwierciedlajŃcy warunki panujŃce wewnŃtrz rurociŃgu, niezaleŨnie od 
zmiany gňstoŜci medium, a powtarzalnoŜĺ pomiar·w jest  wiňksza niŨ innych typ·w 
przepğywomierzy.  
 
Jest to produkt szczeg·lnie polecany do zakğad·w przer·bki mechanicznej kopalin  
ze wzglňdu na swoje dopasowanie do specyficznych wymagaĺ techniczno-technologicznych.  
 
9. Podsumowanie 
 
Ze wzglňdu na obniŨenie cen rynkowych wzbogaconych kopalin, zakğady g·rnicze zmuszone 
sŃ poszukiwaĺ bardziej oszczňdnych maszyn oraz technologii prowadzenia procesu produkcji. 
Istotnym elementem kosztowym w strukturze zakğadu g·rniczego jest zakğad przer·bki 
mechanicznej. Opr·cz zmian organizacyjnych i restrukturyzacji branŨy, procesy produkcji 
naleŨy prowadziĺ w spos·b uwzglňdniajŃcy szeroko pojňtŃ ekonomikň, uwzglňdniajŃcŃ 
wszystkie koszty wpğywajŃce na koŒcowy wynik finansowy zakğadu g·rniczego. InŨynierowie 
skupiajŃ siň na zmniejszaniu koszt·w produkcji poprzez zastosowanie bardziej oszczňdnych 
maszyn i technologii przer·bki. Obecnie naleŨy stosowaĺ maszyny nie tylko speğniajŃce 
warunek wydajnoŜci oraz jakoŜci, ale przede wszystkim eksploatowane maszyny i cağe 
systemy muszŃ byĺ oszczňdne. Powinny one generowaĺ stosunkowo niewielkie koszty 
eksploatacyjne, czyli powinny siň charakteryzowaĺ niskim zuŨyciem energii elektrycznej, dğugŃ 
ŨywotnoŜciŃ wykğadzin Ŝciernych, niskŃ lub cağkowitŃ bezobsğugowoŜciŃ. OczywiŜcie powinny 
one byĺ sprawdzone w praktyce produkcyjnej. Niestety, obecnie nie ma juŨ zbyt wiele czasu i 
Ŝrodk·w na przeprowadzanie eksperyment·w na ĂŨywym organizmieò.  
 
Zmniejszenie koszt·w moŨna osiŃgnŃĺ poprzez stosowanie odpowiednich maszyn 
i system·w. Zmniejszenie koszt·w eksploatacyjnych osiŃgnie siň poprzez zastosowanie 
maszyn energooszczňdnych oraz niewymagajŃcych lub wymagajŃcych w mağym stopniu 
obsğugi, kt·re moŨna w prosty spos·b zautomatyzowaĺ. Znaczne oszczňdnoŜci moŨna 



KOMEKO 2015  ISBN 978-83-60708-85-9 

 
Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)                                                               MONOGRAFIA  15/ 220 

 

uzyskaĺ takŨe przy zastosowaniu urzŃdzeŒ o wiňkszej wydajnoŜci uzyskiwanej z danych 
gabaryt·w (np. maszyna o mniejszych wymiarach pracuje z wydajnoŜciŃ jak maszyna wiňksza 
lub maszyna o tych samych wymiarach pracuje z wiňkszŃ wydajnoŜciŃ). Priorytetem powinno 
byĺ utrzymanie lub polepszenie jakoŜci produktu handlowego.  
 
NaleŨy nadmieniĺ, Ũe w zdecydowanej wiňkszoŜci przypadk·w, zakğady g·rnicze 
zlokalizowane w Ŝwiecie pracujŃ w warunkach skrajnie wysokiej konkurencyjnoŜci. Zbyt 
wysokie koszty prowadzenia procesu produkcji powodowağy by koniecznoŜĺ zamkniňcia 
danego zakğadu. Produkty om·wione w niniejszym artykule sŃ sprawdzonymi rozwiŃzaniami, 
od wielu lat stosowanymi w g·rnictwie, r·wnieŨ w Polsce. Ich uŨytkownicy podkreŜlajŃ 
wszystkie cechy zwiŃzane z uzyskiwanymi oszczňdnoŜciami w wyniku ich stosowania. Dğuga 
ŨywotnoŜĺ, niskie koszty eksploatacyjne oraz niskie zapotrzebowanie na obsğugň powodujŃ, 
Ũe sŃ to poszukiwane na rynku rozwiŃzania gwarantujŃce ekonomicznŃ pracň zakğadu 
przer·bczego. 
 
RozpatrujŃc zakupy nowych urzŃdzeŒ lub zastosowanie nowych technologii przer·bczych 
naleŨy zrezygnowaĺ z zakup·w, gdzie jedynym kryterium jest cena, na rzecz oszczňdnej, 
ekonomicznej oraz bezpiecznej eksploatacji. UrzŃdzenia przer·bcze pracujŃ co najmniej przez 
kilka lub kilkanaŜcie lat, dlatego o zakupie nie powinien decydowaĺ wyğŃcznie koszt 
inwestycyjny. ZuŨycie energii elektrycznej, ŨywotnoŜĺ urzŃdzenia, koszt czňŜci zamiennych, 
potrzeby obsğugowe, poziom bezpieczeŒstwa, podatnoŜĺ na automatyzacjň w dğuŨszym 
okresie czasu sŃ zdecydowanie waŨniejsze niŨ cena zakupu. W celu okreŜlenia wpğywu 
poszczeg·lnych czynnik·w na koŒcowy wynik finansowy naleŨy przeprowadziĺ gğňbsze 
analizy koszt·w. 
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Nowoczesne osadzarki wodne pulsacyjne typu PROREM w Zakġadzie 

Przer·bki Mechanicznej Wŋgla LW ăBogdankaó S.A . 

 
Mariusz Osoba, Andrzej Pyc, Grzegorz Gruszka ï PROREM sp. z o.o., Biuro Projekt·w 
PROREM sp. z o.o.  
 
1. Wprowadzenie 
 
Pod koniec 2014 r. w LW ĂBogdankaò S.A. zostağ uruchomiony nowy zakğad przer·bki wňgla 
kamiennego, zaprojektowany przez Biuro Projekt·w i Realizacji Inwestycji SEPARATORï
ROBERTS & SCHAEFER sp. z o.o. Inwestycja zostağa zrealizowana przez generalnego 
wykonawcň MOSTOSTAL Warszawa S.A. w ramach tematu ĂRozbudowa Zakğadu Przer·bki 
Mechanicznej Wňgla do wydajnoŜci 2400 Mg/hò, przy udziale Grupy CARBOAUTOMATYKA 
S.A. i dziağajŃcej w jej strukturach firmy MIFAMA sp. z o.o., oraz kilku podwykonawc·w. 
Jednym z nich byğa firma PROREM sp. z o.o., kt·ra zaprojektowağa, dostarczyğa i uruchomiğa 
wydane w projekcie budowlanym nowoczesne osadzarki wodne pulsacyjne OMD3-4x7,5, 
mogŃce pracowaĺ w technologii dwu- lub tr·j-produktowego wzbogacania wňgla kamiennego.  
 
2. Opis ukğadu technologicznego 

 
Nowy Zakğad Przer·bczy powstağ na terenie czynnego zakğadu g·rniczego, na kt·rym 
zlokalizowany jest istniejŃcy Zakğad Przer·bki Mechanicznej Wňgla. 
 
Przer·bka wňgla kamiennego surowego w nowym zakğadzie odbywa siň w oparciu o gğ·wne 
procesy technologiczne takie jak: 
 
-  klasyfikacja wstňpna, 
-  wzbogacanie grawitacyjne klasy ziarnowej 200-20 mm w pğuczce cieczy ciňŨkiej 

zawiesinowej z rekuperacjŃ obciŃŨnika magnetytowego, 
-  wzbogacanie grawitacyjne klasy ziarnowej 20-1,5(0) mm w pğuczce wodnej 

osadzarkowej, 
-  wzbogacanie grawitacyjne klasy ziarnowej 0,5-0 mm w hydroklasyfikatorach, 
-  gospodarka wodno-muğowa z klarowaniem w·d popğuczkowych w zagňszczaczach 

promieniowych Dorra, z odwadnianiem muğ·w gruboziarnistych i odwadnianiem muğ·w 
odpadowych w prasach filtracyjnych komorowych oraz odwadnianiem produkt·w 
wzbogacania.  

 
Do realizacji powyŨszych proces·w przer·bczych zostağy wykorzystane miňdzy innymi: 
 
-  przesiewacze wibracyjne typu PZ do cienkowarstwowego przesiewania, 
-  wzbogacalniki z cieczŃ ciňŨkŃ, 
-  osadzarki wodne pulsacyjne, 
-  wir·wki sedymentacyjno-filtracyjne, 
-  prasy filtracyjne komorowe.   
 
Ukğad technologiczny maszyn i urzŃdzeŒ zostağ zaprojektowany jako typowy ukğad stosowany 
w polskim g·rnictwie do wzbogacania wňgla kamiennego energetycznego i/lub koksowego, co 
pokazano na rys. 1.  
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Technologie wzbogacania wňgla kamiennego w Polsce 

Wňgiel energetyczny 
klasa ziarnowa > 20(10) 

mm  

Wňgiel energetyczny              
klasa ziarnowa  > 0,1 mm 

Wňgiel energetyczny i 
koksowy w peğnym zakresie 
uziarnienia (model docelowy) 

PRZYGOTOWANIE 
NADAWY 200ï20(10) i 

20(10)ï0, mm 

PRZYGOTOWANIE 
NADAWY 200ï20(10) i 

20(10)ï0, mm 

ODKAMIENIANIE UROBKU  
PRZYGOTOWANIE 

NADAWY 
200ï20(10) i 20(10)ï0, mm 

WZBOGACANIE W 
CIECZY CIŇŧKIEJ                              

200ï20(10) mm    

WZBOGACANIE W CIECZY 
CIŇŧKIEJ                                         

200ï20(10) mm 

WZBOGACANIE W CIECZY 
CIŇŧKIEJ 

 200ï20(10) mm 

                                                      
2-produktowe  

WARIANT 1      
2-produktowe 

WARIANT 2       
3-produktowe 

WARIANT 1 
2-produktowe 

WARIANT 2 
3-produktowe 

 

- 

WZBOGACANIE W 
OśRODKU WODNYM                                       

20(10)ï0,1 lub 20(10)ï6(3), 
mm 

WZBOGACANIE W 
OśRODKU WODNYM 

20(10)ï0,5 lub 20(10)ï6(3), 
mm   

- WARIANT 1       
2-produktowe 

WARIANT 2       
3-produktowe 

WARIANT 1 
2-produktowe 

WARIANT 2 
3-produktowe 

- - FLOTACJA < 0,5 mm 

OBIEG WODNO-
MUĞOWY 

OBIEG WODNO-MUĞOWY OBIEG WODNO-MUĞOWY 

ZAĞADUNEK ZAĞADUNEK ZAĞADUNEK 

 
Rys.1. Schemat blokowy wzbogacania wňgla energetycznego i koksowego w r·Ũnych technologiach 

stosowanych w Polsce (Ŧr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie [8]) 

 
Wg zağoŨeŒ projektowych zakğad przer·bczy w chwili obecnej wzbogaca wňgiel energetyczny 
typu 32.2. Ukğad maszyn i urzŃdzeŒ zaprojektowany w przyszğoŜci umoŨliwi dalszŃ rozbudowň 
zakğadu w celu wzbogacania wňgla koksowego typu 34 w peğnym zakresie uziarnienia. Urobek 
surowy podawany jest do nowego Zakğadu Przer·bki Mechanicznej Wňgla magistralŃ 
transportowŃ o wydajnoŜci 1800 Mg/h z Pola ĂStefan·wò poprzez zbiorniki wňgla surowego w 
Polu ĂBogdankaò. ZağoŨona wydajnoŜĺ nowego Zakğadu Przer·bczego wynosi 1200 Mg/h przy 
planowanym czasie pracy 20 godzin na dobň i 300 dni w roku kalendarzowym. 
 
W przypadku wzbogacania wňgla energetycznego w ukğadzie technologicznym przewidziano 
czňŜciowe odsiewanie na sucho klasy ziarnowej 1,5-0 mm z miağu surowego i kierowanie tej 
klasy bezpoŜrednio do mieszanek energetycznych, w zwiŃzku z czym nie przewidziano 
odmulania nadawy przed osadzarkami wodnymi pulsacyjnymi.  
 
W sytuacji, w kt·rej w nadawie wňgla surowego bňdzie wystňpowağa znaczŃca iloŜĺ frakcji 
przerostowych, moŨliwe jest prowadzenie ruchu zakğadu w technologii tr·j-produktowej.  
W takim przypadku zabudowane w zakğadzie dwa wzbogacalniki cieczy ciňŨkiej DISA, bňdŃ 
pracowağy tak jak przy wzbogacaniu dwu-produktowym, wydzielajŃc frakcje kamienne oraz 
koncentratowe i przerostowe, kt·re zostanŃ poddane wt·rnej separacji w trzecim 
wzbogacalniku DISA, celem wydzielenia koncentratu i p·ğproduktu, przy odpowiednio dobranej 
gňstoŜci cieczy ciňŨkiej. Uzyskany p·ğprodukt bňdzie dodatkowo kruszony  
w kruszarkach udarowo pierŜcieniowych UPK i kierowany do wt·rnego wzbogacania  
w osadzarkach wodnych pulsacyjnych, co wpğynie na zwiňkszenie wychodu uzyskiwanych 
produkt·w wzbogacania. 
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3. Wymagania techniczne dot. osadzarek wodnych pulsacyjnych 
 
W projekcie wykonanym dla obiektu pğuczki miağowej i zastosowanych w nim dw·ch osadzarek 
wodnych pulsacyjnych, pokazanych na rys.2 (rzut z przodu) i rys.3 (rzut z boku), zostağy ŜciŜle 
okreŜlone wymagania techniczne przy zağoŨonym wzbogacaniu tr·jproduktowym: 
 
-  wydajnoŜĺ nominalna osadzarki: nie mniej niŨ 420 Mg/h, 
-  pokğad sitowy: sita szczelinowe s=5 mm lub z siatki ciŃgnionej, 
-  iloŜĺ przedziağ·w wzbogacania 2x3 (6 szt.), 
-  zapotrzebowanie wody dolnej 1000 m3/h, 
-  zuŨycie wody g·rnej ok. 100 m3/h, 
-  ciŜnienie wody dolnej 1-1,2 bar, 
-  zuŨycie powietrza roboczego 2 x 85 do 100 Nm3/min z pğynnŃ regulacjŃ dmuchawy, 
-  zuŨycie powietrza sterujŃcego 3,5 m3/min, 
-  ciŜnienie powietrza roboczego 0,033-0,035 MPa, 
-  ciŜnienie powietrza sterujŃcego 0,6 MPa, 
-  charakterystyka pulsacji wody: cykl trapezoidalny, 
-  ukğad automatycznego sterowania pracŃ osadzarek BOSS wraz z popioğomierzami, 
-  przepğywomierz do pomiaru iloŜci wody dolnej do osadzarek, 
-  przepustnice wody dolnej, 
-  tğumik hağasu wylotu powietrza roboczego, 
-  pokrycie koryt osadzarki rozbieralnŃ kratkŃ WEMA, 
-  zbiornik powietrza roboczego 0,035 MPa o pojemnoŜci 10 m3. 
 
4. Wymagania technologiczne dot. produkt·w wzbogacania miağ·w wňglowych 
 
W projekcie zabudowy osadzarek wodnych pulsacyjnych okreŜlono nastňpujŃce wymagania 
jakoŜciowe, dotyczŃce gwarantowanych parametr·w technologicznych uzyskiwanych 
produkt·w wzbogacania: 
 
-  koncentratu <1,45 g/cm3 o zawartoŜci frakcji od 1,45 g/cm3 do 1,8 g/cm3 nie wiňcej niŨ   

3,4%, 
-  koncentratu <1,45 g/cm3 o zawartoŜci frakcji >1,8 g/cm3 nie wiňcej niŨ 0,6%, 
-  odpad·w >1,8 g/cm3 o zawartoŜci frakcji <1,45 g/cm3 <0,6%, 
-  odpad·w >1,8 g/cm3 o zawartoŜci frakcji od 1,45 g/cm3 do 1,8 g/cm3 < 4%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.2. Osadzarki OMD3-4x7,5 - rzut z przodu  
(Ŧr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie dokumentacji PROREM sp. z o.o.)  
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Rys.3. Osadzarki OMD3-4x7,5 - rzut z boku  

(Ŧr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie dokumentacji PROREM sp. z o.o.) 

 
5. Nowoczesne osadzarki wodne pulsacyjne typu PROREM 
 
W polskich zakğadach przer·bki wňgla kamiennego istniejŃ r·Ũne rozwiŃzania konstrukcyjne 
osadzarek wodnych pulsacyjnych do wzbogacania miağ·w surowych energetycznych lub 
koksowych [6]. ZnaczŃca wiňkszoŜĺ ukğad·w technologicznych oparta jest na zastosowaniu 
osadzarek oznaczonych symbolami OM w r·Ũnych konfiguracjach iloŜci koryt i przedziağ·w 
roboczych, wsp·ğpracujŃcych z r·Ũnymi systemami sterowania. W ciŃgu ostatnich lat  
w maszynach tych wprowadzono szereg zmian modernizacyjnych w zakresie systemu 
elektronicznego sterowania, zespoğ·w automatycznej regulacji z przepustami produkt·w, 
zawor·w pulsacyjnych, pokğad·w sitowych oraz budowy kom·r roboczych [2]. 
 
Zmiany te w przypadku osadzarek typu PROREM miağy na celu dostosowanie ich do 
wymog·w rynku przy stağym zwiňkszaniu zapotrzebowania na nowe, lepsze rozwiŃzania 
uğatwiajŃce obsğugň, dajŃce gwarancje uzyskiwania zakğadanych parametr·w jakoŜciowych 
produkt·w i zwiňkszajŃce poziom niezawodnoŜci przy minimalnych kosztach eksploatacji [7]. 
 
Opracowanie nowoczesnej konstrukcji osadzarki wodnej pulsacyjnej typu PROREM byğo 
moŨliwe dziňki prowadzeniu prac w peğnym cyklu - od projektu po realizacjň inwestycji. DuŨe 
znaczenie ma tutaj dziağalnoŜĺ oparta o wğasne Biuro Projekt·w, kt·re w ostatnich latach 
zrealizowağo kilka projekt·w wielobranŨowych dla inwestycji zwiŃzanych z przer·bkŃ wňgla 
kamiennego z uzyskaniem pozwolenia na budowň. Przewidziano w nich wymianň,  
z zabudowŃ niezaleŨnych system·w sterowania wraz z instalacjami techniczno-
technologicznymi, wodnych osadzarek pulsacyjnych. Ww. osadzarki posiadajŃ komory 
powietrzne zlokalizowane pod pokğadem sitowym, zabudowane w skrzyniach dolnych 
poprzecznie do osi wzdğuŨnej maszyny. RozwiŃzanie takie cechuje minimalne poziome 
oddziağywanie dynamiczne na budynek oraz wymiary i masa skrzyŒ dolnych dostosowane do 
warunk·w zabudowy. W ostatnim czasie rozw·j techniki i technologii wzbogacania surowc·w 
mineralnych w osadzarkach pulsacyjnych opiera siň na dŃŨeniu do uzyskania optymalnego 
cyklu osadzania [8], dajŃcego moŨliwoŜĺ dostosowania parametr·w pracy maszyny do 
parametr·w technologicznych nadawy oraz oczekiwanych parametr·w jakoŜciowych 
produkt·w wzbogacania, co jest moŨliwe dziňki standardowemu juŨ stosowaniu system·w 
elektronicznego sterowania.  
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Konstrukcja osadzarek OMD3-4x7,5 oparta jest o rozwiŃzania, w kt·rych pulsacja wody 
wywoğywana jest cyklicznym dozowaniem sprňŨonego powietrza roboczego z kolektora do 
kom·r powietrznych osadzarki przez zawory pulsacyjne, wywoğujŃce ruch wznoszenia  
i opadania materiağu wzbogacanego na rusztach sitowych koryta. Odpowiednia budowa 
zaworu umoŨliwia realizacjň zğoŨonego cyklu pulsacji wody w taki spos·b, aby moŨliwy byğ 
dob·r parametr·w cyklu pulsacji wody do zmiennych parametr·w technologicznych nadawy 
wňglowej, automatyczne sterowanie i kontrola procesu technologicznego oraz bezobsğugowa 
eksploatacja. Daje to moŨliwoŜĺ uzyskania wysokiej skutecznoŜci rozdziağu produkt·w, 
stabilizacji zawartoŜci popioğu w koncentracie wňglowym przy minimalnych stratach wňgla  
w odpadach [4]. 
 
Przykğadowe parametry techniczne osiŃgane w osadzarkach typu PROREM pokazano  
w tabeli 1. NaleŨy tutaj zaznaczyĺ, Ũe podane typy osadzarek oraz ich wydajnoŜci mogŃ siň 
r·Ũniĺ w zaleŨnoŜci od wymagaŒ i nazewnictwa stosowanego przez inwestora. JednoczeŜnie 
podany og·lnie typoszereg moŨe byĺ rozbudowywany w zaleŨnoŜci od wymagaŒ uŨytkownika. 
Obecnie istnieje moŨliwoŜĺ doboru i ewentualnie skonstruowania osadzarki dla kaŨdego 
rodzaju nadawy wňglowej i dowolnej wydajnoŜci, w zaleŨnoŜci od potrzeb danej kopalni [5], co 
znalazğo swoje odbicie w konstrukcji i nazewnictwie osadzarek do warunk·w LW ĂBogdankaò. 
 

Parametry techniczne osadzarek typu PROREM do wzbogacania wňgla kamiennego 
(Ŧr·dğo: opracowanie wğasne [9]) 

                                                                                                                                                           
Tabela 1 

Parametr J.m. 

Osadzarka 
miağowa  

Osadzarka 
Ŝrednioziarnowa 

Osadzarka 
ziarnowa  

OM8é36 OS8é36 OZ8é36 

Nadawa mm 30/20 do 0,5 50 do 0,5 120 do 20 

WydajnoŜĺ Mg/h do 25 na 1 m2 sita 

Powierzchnia robocza m2 8 do 36 

Liczba koryt ï 1 lub 2 

Liczba przedziağ·w ï 2-3 lub 4-6 

CiŜnienie powietrza 
roboczego 

MPa 0,03 do 0,045 

Zapotrzebowanie wody 
roboczej 

m3 1,5 do 2,0 na 1 Mg/h wzbogacanej nadawy  

Napiňcie zasilania V 
230 (system elektronicznego sterowania) 

380/500 (stacja hydrauliczna) 

Produkty koŒcowe ï 
koncentrat, odpady (wzbogacanie 2-produktowe) 
koncentrat, p·ğprodukt, odpady (wzbogacanie 3-

produktowe) 

Imperfekcja 
(Ŝrednio) 

ï 0,15 

System elektronicznego 
sterowania 

ï 1 

 

 
6. Zabudowa osadzarek typu PROREM w ZPMW LW ĂBogdankaò  

 
Dwie, pokazane na rys.4, zabudowane w nowym zakğadzie przer·bczym dwukorytowe 
osadzarki wodne pulsacyjne OMD3-4x7,5 o powierzchni ğoŨa 27 m2 kaŨda, umoŨliwiajŃ 
prowadzenie procesu wzbogacania w kaŨdym korycie osobno, co wiŃŨe siň z oddzielnym 
doprowadzeniem nadawy, powietrza roboczego oraz wody dolnej i oddzielnym odbiorem 
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produkt·w wzbogacania. Daje to w efekcie moŨliwoŜĺ cağkowicie niezaleŨnego sterowania 
kaŨdym z koryt osadzarki, czyli praktycznie sterowania czterema jednokorytowymi 
urzŃdzeniami. Produkty wzbogacania wňgla surowego w pğuczce osadzarkowej sŃ 
odwadniane na odŜrodkowych sitach odwadniajŃcych OSO, pokazanych na rys. 5. KoŒcowe 
odwodnienie koncentratu z osadzarek realizowane jest w wir·wkach odŜrodkowych 
wibracyjnych WOW-1,3, a odbi·r odpad·w nastňpuje przez przenoŜniki kubeğkowe.  

 
 

 

Rys.4. Osadzarki wodne pulsacyjne OMD3-4x7,5 typu PROREM (Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 

 
 

 
 

Rys.5. Widok odwadniajŃcych sit odŜrodkowych OSO (Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 
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Dziňki zastosowaniu w osadzarkach OMD3-4x7,5 ukğadu automatycznego sterowania BOSS 
2010 (rys. 6), dostarczonego przez Instytut Technik Innowacyjnych EMAG [1], obie osadzarki 
pracujŃ z zastosowanym cyklem pulsacji wody o charakterystyce trapezoidalnej, co pozwala 
na odpowiednie rozluzowanie materiağu nadawy i znaczŃco wpğywa na poprawň jakoŜci 
uzyskiwanych produkt·w wzbogacania. JednoczeŜnie pozwala na stabilnŃ pulsacjň wody  
i materiağu w korytach roboczych, bez wyrzut·w powietrza. 
 
MoŨliwoŜci ksztağtowania charakterystyki pulsacji wody pozwalajŃ na r·Ũnicowanie przebiegu 
cyklu pulsacji w korycie roboczym w zaleŨnoŜci od obciŃŨenia przedziağ·w i jakoŜci 
wydzielanych z nich produkt·w [4]. Na podkreŜlenie zasğuguje fakt, Ũe wyboru systemu 
sterowania dokonano na etapie wykonywania projektu inwestycji, co w efekcie dağo moŨliwoŜĺ 
jego dostosowania do konkretnych wymagaŒ w zakresie obsğugi. 

  
 

 
 

Rys.6. Sterownik przedziağu w ukğadzie automatycznego sterowania osadzarkŃ 
 OMD3-4x7,5 (Ŧr·dğo: materiağy wğasne) 

 
 
7. Podsumowanie 
 
Ukğad maszyn i urzŃdzeŒ zastosowany w warunkach nowego Zakğadu Przer·bki Mechanicznej 
Wňgla LW ĂBogdankaò pozwala na elastyczne prowadzenie ruchu  
w zaleŨnoŜci od skğadu ziarnowego oraz densymetrycznego nadawy wňgla surowego. Wysoki 
poziom automatyzacji pracy zakğadu, uzyskany przez zastosowanie w wielu wňzğach 
technologicznych system·w automatycznej regulacji parametr·w pracy poszczeg·lnych 
urzŃdzeŒ, takich jak ukğad automatyki BOSS2010 wsp·ğpracujŃcy z osadzarkami wodnymi 
pulsacyjnymi typu PROREM, daje moŨliwoŜĺ wzbogacania wňgla surowego dwu- lub tr·j-
produktowo w zaleŨnoŜci od potrzeb. Budowa zakğadu pod wzglňdem technologiczno-
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maszynowym i budowlanym pozwala na jego rozbudowň w przyszğoŜci w taki spos·b, aby 
moŨliwe byğo wzbogacanie wňgla koksowego w peğnym zakresie uziarnienia. Zakğad zostağ 
zaprojektowany i wykonany z troskŃ o zapewnienie wysokiego poziomu warunk·w BHP, 
szczeg·lnie w zakresie zabezpieczeŒ ruchomych czňŜci maszyn oraz zabudowy instalacji 
centralnego odpylania, co Ŝwiadczy o zgodnoŜci z aktualnymi trendami obowiŃzujŃcymi  
w nowoczesnym g·rnictwie. Zabudowane i uruchomione w obiekcie pğuczki wodnej osadzarki 
wodne pulsacyjne typu PROREM pozwalajŃ, przy zachowaniu stabilnoŜci iloŜciowej i 
jakoŜciowej [3] nadawy, na uzyskiwanie parametr·w technologicznych produkt·w 
wzbogacania zgodnie z zağoŨeniami projektowymi technicznymi i wymaganiami inwestora, 
szczeg·lnie w kwestii strat wňgla w odpadach. Daje to podstawy do stwierdzenia, Ũe poziom 
techniczny osadzarek wodnych pulsacyjnych, zastosowanych w LW ĂBogdankaò, odpowiada 
aktualnemu poziomowi techniki w tym zakresie, pozwalajŃc na elastyczne prowadzenie ruchu 
zakğadu i regulacje dostosowujŃce parametry produkt·w do zmieniajŃcych siň warunk·w 
wydobycia. 
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Zwiŋkszenie efektywnoŢci dziaġania wŋzġa osadzarkowego     

Zakġadu Przer·bczego KWK ăSoŢnica-Makoszowyó Ruch ăSoŢnicaó 

 
Piotr Matusiak, Daniel Kowol ï Instytut Techniki G·rniczej KOMAG, Franciszek Suszka, 
Joachim Kr·l ï KWK ĂSoŜnica-Makoszowyò Ruch ĂSoŜnicaò, Jan Szemet ï CARBO-ECO 
Sp. z o.o. 
 
1. Wprowadzenie 
 
Eksploatowany do poğowy 2014 roku wňzeğ osadzarkowy Zakğadu Przer·bki Mechanicznej 
KWK ĂSoŜnica-Makoszowyò, Ruch ĂSoŜnicaò, wykorzystywağ do wzbogacania wňgla 
energetycznego ukğad 3 osadzarek: 
 

- osadzarkň miağowŃ OM30-E typu KOMAG, z systemem sterowania osadzarkŃ SSO 
Katowice, o wydajnoŜci do 600 t/h, zmodernizowanŃ w 2006 roku, 

- osadzarkň miağowŃ OM24D3E typu KOMAG, z zaworami obrotowymi o wydajnoŜci 
400-500 t/h, zmodernizowanŃ w 1995 roku, 

- osadzarkň ŜrednioziarnowŃ OS24D3e typu KOMAG, z zaworami obrotowymi  
o wydajnoŜci 400-500 t/h, zmodernizowanŃ w 1994 roku.  

Modernizacja wňzğa osadzarkowego, w zasadniczej czňŜci polega na wymianie starej 
wyeksploatowanej dwukorytowej, tr·jprzedziağowej osadzarki miağowej OM24D3E na nowŃ 
osadzarkň miağowŃ OM30 wraz z urzŃdzeniami wsp·ğpracujŃcymi [1, 2, 3]. 
 
Projekt modernizacji wňzğa wzbogacania w Zakğadzie Mechanicznej Przer·bki Wňgla KWK 
ĂSoŜnicaïMakoszowyò, Ruch ĂSoŜnicaò wykonano na podstawie umowy zawartej pomiňdzy 
stronami: ZamawiajŃcym - KompaniŃ WňglowŃ S.A., a WykonawcŃ - przedsiňbiorstwem 
Carbo-Eco Sp. z o.o. oraz Instytutem Techniki G·rniczej KOMAG. 
 
2. Zakres modernizacji 
 
Zakres przeprowadzonej modernizacji obejmuje: 

 
1. Wymianň wyeksploatowanej osadzarki miağowej OM24D3E na nowŃ osadzarkň 
miağowŃ OM-30 typu KOMAG, wraz systemem sterowania wňzğem osadzarkowym 
KOGASTER oraz jej dostosowaniem do aktualnych potrzeb ruchowych  
i technologicznych.  

2. Przebudowň ukğadu doprowadzenia nadawy. 
3. Zainstalowanie dw·ch podajnik·w wibracyjnych WPT 2,6 rozprowadzajŃcych 
r·wnomiernie nadawň na osadzarkň. 

4. Zabudowň dw·ch nowych przenoŜnik·w kubeğkowych odwadniajŃcych odpady oraz 
jednego przenoŜnika kubeğkowego odwadniajŃcego p·ğprodukt, dostosowanych do 
pracy ze zmiennŃ prňdkoŜciŃ, zaleŨnŃ od aktualnego obciŃŨenia odwadnianym 
produktem. 

5. Wykonanie dw·ch zsuwni produktu odpadowego i jednej wsp·lnej zsuwni produktu 
przerostowego wyposaŨonej w dwie przepustnice, umoŨliwiajŃce pracň osadzarki 
jednym korytem. 

6. Zainstalowanie ukğadu rozprowadzenia i odwodnienia koncentratu. 
7. Zabudowň popioğomierza na taŜmie odprowadzajŃcej odpady z osadzarki. 
8. Modernizacjň wagi taŜmowej przed osadzarkŃ tak, aby impuls byğ przekazywany do 
systemu elektronicznego sterowania osadzarkŃ, 

9. Przebudowň istniejŃcego przenoŜnika taŜmowego B-1000 odbioru odpad·w, w celu 
zwiňkszenia jego wydajnoŜci do 400 t/h, 
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10. Zabudowň nowego przenoŜnika B-1000 transportujŃcego p·ğprodukt w polu po 
osadzarce OS24D3e.  

11. Wymianň przesiewaczy typu WP1, wraz z dostosowaniem ich do zmienionych 
warunk·w pracy.  

12. Zainstalowanie separatora elektromagnetycznego na taŜmie nadawczej.  
 

3. Stan wňzğa osadzarkowego przed modernizacjŃ 
 
W Zakğadzie Mechanicznej Przer·bki Wňgla KWK ĂSoŜnica-Makoszowyò, Ruch ĂSoŜnicaò 
przed modernizacjŃ zainstalowane byğy trzy osadzarki (OM30-E, OS24D3e, OM24D3E), 
przeznaczone do tr·jproduktowego wzbogacania miağ·w wňglowych. Osadzarka OM30-E 
wyposaŨona byğa w system sterowania Zakğadu Automatyki "BGG" S.C., natomiast dwie 
pozostağe nie posiadağy elektronicznego systemu sterowania. 
 
Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat osadzarkowego wňzğa wzbogacania  
w Zakğadzie Przer·bczym KWK ĂSoŜnica-Makoszowyò, Ruch ĂSoŜnicaò przed modernizacjŃ.  
 
Eksploatowana obecnie osadzarka OM30-E, przeznaczona do tr·jproduktowego 
wzbogacania, skğada siň z dw·ch koryt roboczych, podzielonych na trzy przedziağy,  
w kt·rych wydzielane sŃ kolejne produkty wzbogacania. W I i II przedziale otrzymywany jest 
produkt odpadowy, w III produkt poŜredni (p·ğprodukt), natomiast produkt koncentratowy 
uzyskiwany jest na przelewie z III przedziağu. Osadzarka OM30-E posiada trzy przenoŜniki 
kubeğkowe, z kt·rych dwa przeznaczone sŃ do odwadniania produktu odpadowego (po jednym 
dla kaŨdego koryta) oraz jeden do odwadniania produktu poŜredniego.  
Dwie pozostağe osadzarki posiadağy po parze przenoŜnik·w (odpadowy i przerostowy) kaŨda. 
 
Nadawň na osadzarki stanowi materiağ o uziarnieniu 20(30) ï 0 mm otrzymywany w wyniku 
klasyfikacji na przesiewaczach typu WK. Produkt g·rny przesiewaczy jest kierowany do 
wzbogacania we wzbogacalnikach z cieczŃ ciňŨkŃ typu DISA. 
 
Produkt dolny przesiewaczy transportowany jest przenoŜnikiem taŜmowym, na kt·rym 
zabudowana jest waga przemysğowa. Nastňpnie rozdzielany jest do dw·ch dwudzielnych 
zbiornik·w zabudowanych nad kaŨdŃ osadzarkŃ, skŃd za pomocŃ wibracyjnych podajnik·w 
trapezowych dostarczany jest do wzbogacania osadzarkowego. 
 
Produkt odpadowy po odwodnieniu w przenoŜnikach kubeğkowych kierowany jest na odbiorczy 
przenoŜnik taŜmowy. 
 
Produkt poŜredni po odwodnieniu w przenoŜniku kubeğkowym kierowany jest r·wnieŨ na 
przenoŜnik taŜmowy, a stŃd do zbiornik·w p·ğproduktu. 
 
Produkt koncentratowy skierowany jest korytem spğawnym na dwa przesiewacze WP1 1,8x5,5 
(ß 20 mm). Produkt dolny przesiewacza zostaje dodatkowo odwodniony na sitach OSO oraz 
odwadniarkach wibracyjnych WOW 1.3 (4 sztuki). 
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Rys.1. Uproszczony schemat technologiczny osadzarkowego wňzğa wzbogacania ï KWK ĂSoŜnica-

Makoszowyò, Ruch ĂSoŜnicaò ï stan przed modernizacjŃ [1, 2] 
 
 

4. Opis modernizacji osadzarkowego wňzğa wzbogacania w Zakğadzie Mechanicznej 
Przer·bki Wňgla KWK ĂSoŜnica-Makoszowyò, Ruch ĂSoŜnicaò 

 
Podstawowym nowym elementem w zmodernizowanym osadzarkowym wňŦle wzbogacania 
w KWK ĂSoŜnica-Makoszowyò, Ruch ĂSoŜnicaò jest osadzarka pulsacyjna OM30 konstrukcji 
ITG KOMAG produkcji Carbo-Eco Sp. z o.o. 
 
NowŃ osadzarkň, wyposaŨonŃ w autorski system sterowania KOGASTER SSWO 
zabudowano w miejsce wyeksploatowanej osadzarki OM24D3E. 
 
Przebudowano wňzeğ podawania nadawy (wňgla surowego) poprzez zastosowanie 
rozdzielacza w miejscu wysypu materiağu z istniejŃcego gğ·wnego przenoŜnika taŜmowego 
nadawczego. Rozdziağ nadawy umoŨliwi podawanie nadawy na dodatkowy przenoŜnik 
transportujŃcy materiağ na istniejŃcŃ osadzarkň OM30-E lub poprzez zsuwniň i dwudzielny 
zbiornik do nowej osadzarki OM30. 
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Nowymi urzŃdzeniami pozwalajŃcymi na stabilne wprowadzenie nadawy do osadzarki sŃ dwa 
podajniki wibracyjne WPT 2,6 zabudowane pod ww. dwudzielnymi zbiornikami. 
 
Po usuniňciu osadzarki OS24D3e, skr·ceniu ulegğ r·wnieŨ przenoŜnik taŜmowy odbierajŃcy 
produkt odpadowy. 
 
Dodatkowo, na nowym przenoŜniku transportujŃcym odwodniony produkt poŜredni 
zainstalowany zostağ system pomiaru parametr·w jakoŜci wňgla WILPO C 532 hc, kt·ry 
umoŨliwia ciŃgğe pomiary zawartoŜci popioğu i zawartoŜci wilgoci materiağu. 
 
Ponadto, z wagi zainstalowanej na przenoŜniku nadawczym wyprowadzony zostağ sygnağ 
wyjŜciowy do systemu sterowania KOGASTER SSWO, w celu monitorowania obciŃŨenia 
nadawŃ wňzğa i wykorzystania tej wielkoŜci do sterowania pracŃ osadzarek. 
 
NajwaŨniejsze zmiany w zmodernizowanym ukğadzie pokazano na schemacie 
technologicznym zmodernizowanego zakğadu na rys. 2, w kt·rym uwzglňdniono nowŃ 
osadzarkň OM30, zmodernizowane przenoŜniki kubeğkowe, wagň taŜmowŃ nadawy, 
separator elektromagnetyczny oraz popioğomierz na przenoŜniku odbiorczym produktu 
odpadowego.  

 
Rys.2. Uproszczony schemat technologiczny osadzarkowego wňzğa wzbogacania  
ï KWK ĂSoŜnica-Makoszowyò, Ruch ĂSoŜnicaò ï stan po modernizacji [1, 2] 



KOMEKO 2015  ISBN 978-83-60708-85-9 

 
Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)                                                               MONOGRAFIA  28/ 220 

 

1. Etapy modernizacji 
 
1.1. Separator elektromagnetyczny 
 
Pierwszym etapem modernizacji zakğadu byğo zainstalowanie separatora 
elektromagnetycznego SWEB120022 typu WAMAG s.r.o., na taŜmie nadawczej przed 
osadzarkŃ (rys. 3). Zainstalowane urzŃdzenie ma na celu usuniňcie element·w metalowych 
(Ŝrub, gwoŦdzi, nakrňtek i prňt·w itp.), kt·re sŃ transportowane przenoŜnikami wraz  
z urobkiem i zatykajŃ pokğad sitowy osadzarek (rys.4).  
 
Stosowanie separator·w elektromagnetycznych ma r·wnieŨ na celu ochronň urzŃdzeŒ 
poprzez usuwanie przypadkowych element·w metalowych z przenoŜnik·w taŜmowych  
i zsyp·w. 
 

 
Rys.3. Separator elektromagnetyczny SWEB 120022 typu WAMAG s.r.o. 

[Ŧr·dğo:  opracowanie wğasne] 

 
Rys.4. Pokğad sitowy osadzarki przed zainstalowaniem separatora elektromagnetycznego 

[Ŧr·dğo:  opracowanie wğasne] 
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1.2. Waga taŜmowa 
 
Automatyczna waga taŜmowa zabudowana w ciŃgu technologicznym pozwala na kontrolň 
transportowanego materiağu. W poğŃczeniu z elementami dodatkowymi proces zağadunku 
materiağu moŨe byĺ w peğni zautomatyzowany. Jest to szczeg·lnie istotne w aspekcie 
moŨliwoŜci, jakimi dysponuje system sterowania typu KOMAG, umoŨliwiajŃcy wsp·ğpracň  
z systemem podawania nadawy, w tym r·wnieŨ wykorzystywania sygnağu z wagi do 
optymalizacji pracy osadzarki pulsacyjnej.  
 
Z istniejŃcej wagi taŜmowej Roll-400 (rys.5), kt·rej producentem jest Carboautomatyka, 
zainstalowanej za separatorem elektromagnetycznym na taŜmie nadawczej przed osadzarkŃ, 
wyprowadzony zostağ sygnağ elektryczny, w celu przekazywania impulsu (aktualnego 
wskazania obciŃŨenia) do systemu elektronicznego sterowania osadzarkŃ typu KOMAG. 
 

 
Rys.5. Waga taŜmociŃgowa typu Roll-400 [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
1.3. Stacja rozdzielajŃca 
 
Nastňpnym etapem modernizacji byğo zainstalowanie stacji rozdzielajŃcej nadawň na nowŃ 
osadzarkň OM30, starŃ osadzarkň OM30-E lub obie r·wnoczeŜnie (rys.6).  
Stacja rozdzielajŃca wyposaŨona jest w odpğyw tzw. Ŝcier·w ze skrobaka. 
 

 
 

Rys.6. Stacja rozdzielajŃca nadawň na osadzarki [3]. 
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1.4. Ukğad doprowadzenia nadawy na osadzarkň 
 
Kolejnym elementem modernizacji jest przebudowa zbiornik·w nadawczych przed osadzarkŃ. 
Zbiorniki majŃ pojemnoŜĺ ok. 40 m3, co umoŨliwia podtrzymanie pracy osadzarki przez kilka 
lub kilkanaŜcie minut w przypadku zatrzymania taŜmy nadawczej rys.7. Wymianie podlega 
dolna czňŜĺ zbiornika, w kt·rej zainstalowano zsuwniň rozprowadzajŃcŃ oraz regulowane 
zasuwy noŨowe napňdzane siğownikami hydraulicznymi, kontrolowanymi systemem 
sterowania wňzğem osadzarkowym.  

 
Rys.7. Ukğad doprowadzenia nadawy na osadzarkň OM30 typu KOMAG [3]. 

 
1.5. Podajnik WPT 2,6 
 
Do rozprowadzania nadawy przed osadzarkŃ stosuje siň urzŃdzenia wibracyjne o szerokoŜci 
odpowiadajŃcej wymiarom koryta roboczego osadzarki oraz zgodny z transportem kierunek 
ich zasilania. Jednym z czňŜciej wykorzystywanych do tego celu urzŃdzeŒ sŃ wibracyjne 
podajniki trapezowe typu WPT, kt·re umoŨliwiajŃ r·wnomierne rozprowadzenie nadawy na 
cağŃ szerokoŜĺ pokğadu sitowego.  
 
W ramach modernizacji zastosowano dwa podajniki wibracyjne typu WPT 2,6, 
wyprodukowane przez firmň Demetrix (rys. 8). W tabeli 1 zestawiono dane techniczne 
podajnik·w typu WPT 2,6. 

 

Parametry techniczne podajnik·w wibracyjnych typu WPT 2,6 [1] 
Tabela 1 

Parametr Jednostka WPT 2,6 

WydajnoŜĺ regulowana t/h do 800 

Skok podajnika mm 6 ï 9 

KŃt pochylenia rynny 0 0 ï 15 

CzňstotliwoŜĺ drgaŒ Hz (min-1) 16,25 (975) 

Moc silnik·w kW 15 

Napiňcie zasilania V 380 lub 500 

Masa podajnika Kg 3400 

Wymiary 

A 

mm 

2650 

B 3075 

C 1580 

D 1180 

E 1340 
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Rys.8. Podajnik trapezowy WPT2,6 [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
1.6. Osadzarka miağowa OM30 
 
W ramach modernizacji osadzarkowego wňzğa wzbogacania przeprowadzono wymianň 
istniejŃcej osadzarki OM24D3E na osadzarkň miağowŃ OM30 typu KOMAG, kt·rŃ pokazano 
na rys. 9. Producentem osadzarki jest przedsiňbiorstwo Carbo-Eco Sp. z o.o. 
 
Jest to dwukorytowa osadzarka zbudowana z trzech podw·jnych przedziağ·w roboczych,  
o powierzchni uŨytkowej ğoŨa 30 m2, kt·re wyposaŨono w podw·jne zawory pulsacyjne, 
kolektor powietrza roboczego, kolektor powietrza sterujŃcego, sğuŨŃce do sterowania 
procesem pulsacji wody oraz w zespoğy odbioru produkt·w wzbogacania. Obydwa koryta 
posiadajŃ niezaleŨne zasilanie powietrzem roboczym i wodŃ dolnŃ. 
 
Osadzarka przeznaczona jest do wzbogacania wňgla kamiennego o granulacji  
20 õ 0 mm. Parametry technologiczne osadzarki OM30 przedstawiono w tabeli 2. 

 

Parametry techniczno-technologiczne osadzarki OM30 typu KOMAG  
[Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

Tabela 2 

 
Parametry 

 
Jednostka 

 
WielkoŜĺ 

WydajnoŜĺ orientacyjna /zakres/ t/h 500 ï 600  

IloŜĺ przedziağ·w roboczych szt. 6 

Wymiary przedziağ·w roboczych (dğ. x szer.) m 2,5 x 2,4 

Cağkowita powierzchnia robocza m2 30 

Powietrze robocze: 
- zapotrzebowanie 
- ciŜnienie 

 
m3/min 
MPa 

 
125 

0,030 ï 0,035 

Powietrze sterujŃce: 
- zapotrzebowanie 
- ciŜnienie 

 
Nm3/min 

MPa 

 
2 

0,5 

Woda dolna: 
- zapotrzebowanie 
- ciŜnienie 

 
m3/h 
bar 

 
400 ï 800  

1,0 

Zasilanie elektryczne: 
Stacji hydraulicznej 
System elektronicznego sterowania (moc/napiňcie) 

 
kW/V 

 
2x3/500 
0,5/220 

Wymiary gabarytowe skrzyni dolnej (dğ. x szer. x wys.) m 2,5 x 2,68 x 2,6 

Wymiary gabarytowe osadzarki (dğ. x szer. x wys.) m 7,5 x 6,68 x 5,68 

Masa osadzarki t 61,840 
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Rys.9. Osadzarka miağowa OM30 typu KOMAG [3] 

 

W trakcie modernizacji wykonano przebudowň zbiornik·w powietrza nad osadzarkŃ, 
polegajŃcŃ na zainstalowaniu nowych, wiňkszych zbiornik·w powietrza, osobno dla kaŨdego 
przedziağu roboczego. UmoŨliwia to niezaleŨne zasilanie i moŨliwoŜĺ pracy tylko jednym 
korytem. Taka konstrukcja pozwala na przeprowadzanie prac serwisowych w drugim 
wyğŃczonym i opr·Ũnionym korycie. MoŨliwa jest r·wnieŨ praca, z 50% wydajnoŜciŃ,  
w przypadku mniejszej iloŜci nadawy. 

 
1.7. System sterowania  

 
Osadzarka wyposaŨona jest w system sterowania osadzarkowego wňzğa wzbogacania. 

 
System sterowania zapewni i bňdzie realizowağ nastňpujŃce funkcje: 

 

- sterowanie procesem pulsacji wody z moŨliwoŜciŃ zmian dğugoŜci i iloŜci faz (wlotowej, 
wylotowej i przerw pomiňdzy nimi) cyklu pulsacji, niezaleŨne dla kaŨdego przedziağu 
roboczego,  

- automatycznŃ regulacjň odbioru produkt·w ciňŨkich uwzglňdniajŃcŃ pomiar otwarcia 
przepustu, 

- moŨliwoŜĺ doboru zakresu otwarcia przepust·w odprowadzania produkt·w ciňŨkich, 

- automatyczne odblokowywanie przepustu produktu ciňŨkiego, 

- stabilizacjň rozluzowania materiağu podczas operacji rozwarstwiania gňstoŜciowego 
ziaren oraz operacji odprowadzania produktu ciňŨkiego, 

- automatycznŃ regulacjň ciŜnienia powietrza roboczego, 

- automatycznŃ regulacjň natňŨenia przepğywu wody dolnej, 

- zdalne, rňczne, sekwencyjne uruchamianie i zatrzymywanie oraz automatyczne, 
awaryjne wyğŃczanie osadzarki i urzŃdzeŒ z niŃ wsp·ğpracujŃcych, 

- automatyczne sterowanie osadzarkŃ poprzez system dyspozytorski wraz  
z moŨliwoŜciŃ sterowania w miejscu zabudowy z dotykowego panela roboczego 
posiadajŃcego stopieŒ ochrony nie mniejszy niŨ IP 65. 

- monitoring dziağania osadzarki przez system wizualizacyjny i sygnalizacjň 
nieprawidğowoŜci, 
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- pomiar i rejestracjň parametr·w kontrolowanych przez system monitorowania pracy, 
indywidualnie dla kaŨdego przedziağu, 

- wizualizacjň trend·w oraz przeglŃd mierzonych parametr·w bieŨŃcych  
i archiwizowanych, 

- wizualizacjň pracy kaŨdego przedziağu osadzarki niezaleŨnie od wizualizacji ukğadu 
technologicznego zakğadu na osobnym stanowisku komputerowym w dyspozytorni 
pğuczki miağowej, 

- przekazywanie informacji do terminala systemu, 

- raportowanie do systemu dyspozytorskiego zakğadu przer·bczego, 

- rejestracjň pracy systemu (rzeczywisty czas pracy pod obciŃŨeniem i pracy jağowej), 

- obustronnŃ komunikacjň z istniejŃcym systemem sterownia opartym na sterownikach 
GE Fanuc lub r·wnowaŨnych wraz z dostarczeniem wszystkich driver·w 
komunikacyjnych z licencjami. 

 
Ponadto elektroniczny system sterowania zapewnia wsp·ğpracň z urzŃdzeniami zasilajŃcymi 
osadzarkň i odprowadzajŃcymi z niej produkty oraz kontrolnymi (waga, popioğomierz)  
w zakresie: 
 

- sterowania strumieniem nadawy obejmujŃcym automatycznŃ kontrolň obciŃŨenia 
osadzarki poprzez automatycznŃ regulacjň wysypu nadawy na taŜmociŃg  
oraz sterowanie prňdkoŜciŃ przenoŜnika taŜmowego, 

- sterowania prňdkoŜciŃ przenoŜnik·w kubeğkowych zapewniajŃce uzyskanie stağego 
obciŃŨenia tych przenoŜnik·w, 

- sterowania powietrzem roboczym polegajŃce na jego odcinaniu przy braku nadawy. 
 
1.8. PrzenoŜniki kubeğkowe 
 
W ramach modernizacji osadzarkowego wňzğa wzbogacania zabudowane zostağy trzy nowe 
przenoŜniki kubeğkowe B-1000 (rys.10), o zwiňkszonej pojemnoŜci kubeğka do 120 cm3, 
dostarczone przez firmň Fugor Sp. z o.o. 

 
 

Rys.10. PrzenoŜnik kubeğkowy odwadniajŃcy B-1000 typu KOMAG [3] 
 

Dwa urzŃdzenia sŃ przeznaczone do odwadniania produktu odpadowego, uzyskiwanego  
z dw·ch pierwszych przedziağ·w osadzarki, natomiast jedno do wstňpnego odwadniania 
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produktu poŜredniego (p·ğproduktu) otrzymywanego w trzecich przedziağach osadzarki 
pulsacyjnej. 
 
Obydwa typy przenoŜnik·w majŃ dğugoŜĺ 16,5 m. KŃt pochylenia przenoŜnik·w odpadowych 
wynosi 62o, natomiast przenoŜnika do odwadniania p·ğproduktu ï 68o. PrzenoŜniki kubeğkowe 
napňdzane sŃ silnikiem o mocy 22 kW, wyposaŨonym w przemiennik czňstotliwoŜci. 
 
System sterowania wňzğem osadzarkowym pozwala na dostosowanie wydajnoŜci 
przenoŜnik·w kubeğkowych, do ich chwilowego obciŃŨenia (rys. 11), co umoŨliwia ich 
efektywnŃ pracň. Wykorzystanie informacji przekazywanych przez czujniki stopnia napeğnienia 
osadzarki, aktualnej wartoŜci strumienia nadawy oraz czujnik·w wagi taŜmy nadawczej, 
stopnia otwarcia przepust·w, umoŨliwia, przy pomocy przemiennika czňstoŜci, zmianň 
prňdkoŜci obrotowej silnika napňdzajŃcego przenoŜnik. Dodatkowo, przemiennik 
czňstotliwoŜci informuje o aktualnym obciŃŨeniu przenoŜnika kubeğkowego. 
 

 
Rys.11. Schemat ukğadu sterowania przenoŜnikiem kubeğkowym [1]. 

 
UmoŨliwia to chwilowe przekraczanie wydajnoŜci nominalnej przenoŜnika o okoğo 20%,  
w momencie, gdy wňzeğ jest przeciŃŨony. Chwilowe zwiňkszenie wydajnoŜci przenoŜnika 
pozwala na szybsze Ăwyğadowanieò produktu dolnego.  
 
1.9. Odwodnienie koncentratu 
 
Ukğad odwodnienia koncentratu skğada siň z pary rynien spğawnych (rys.12)  
oraz przesiewaczy WP1e-1,8x5,5 (rys. 13).  
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Rys.12. Ukğad koryt spğawnych koncentratu [3] 
 

1.10. Odwodnienie produktu poŜredniego 
 
Kolejnym, nowym urzŃdzeniem w zmodernizowanym wňŦle osadzarkowego wzbogacania jest 
przesiewacz WP1e-1,8x5,5 (rys. 8), dostarczony przez firmň Demetrix. 
 
Produkty poŜrednie osadzarek pulsacyjnych, po wstňpnym odwodnieniu w przenoŜnikach 
kubeğkowych, transportowane bňdŃ wsp·lnym przenoŜnikiem taŜmowym i zsuwniŃ kierowane 
na ww. przesiewacz WP1. Po koŒcowym odwodnieniu materiağ transportowany bňdzie do 
odpowiednich zbiornik·w. 
 
UrzŃdzenie wyposaŨono w sita szczelinowe, o czňstotliwoŜci drgaŒ 980 min-1, napňdzane 
dwoma elektrowibratorami o mocy 5,6 kW. KŃt pochylenia rzeszota wynosi 0ï5o. 
 

 

Rys.13. Przesiewacz wibracyjny WP1e-1,8x5,5 [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
1.11. PrzenoŜnik taŜmowy B-1000 
 
W ramach modernizacji przewidziano przebudowň istniejŃcego przenoŜnika taŜmowego 
odbioru odpad·w. Zmiana polega na zwiňkszeniu wydajnoŜci przenoŜnika z B-1000, poprzez 
wymianň ukğadu napňdowego, w celu zwiňkszenia moŨliwoŜci transportowych odpad·w  
z osadzarki. Dodatkowo, przenoŜnik zostanie skr·cony o jedno pole (6 metr·w) z uwagi na 
demontaŨ starej osadzarki OS24D3e.  

 
1.12. Instalacja popioğomierza 
 
Popioğomierz to urzŃdzenie sğuŨŃce do pomiaru jakoŜci wňgla kamiennego, poprzez pomiar 
zawartoŜci substancji niepalnych, a wiňc nie podlegajŃcych procesowi spalania. SŃ to przede 
wszystkim urzŃdzenia radiometryczne wymagajŃce do pracy Ŧr·dğa promieniowania 
jonizujŃcego gamma. 
 
Na krajowym rynku dostňpnych jest szereg urzŃdzeŒ (system·w) do ciŃgğych pomiar·w 
jakoŜci wňgla transportowanego przenoŜnikiem taŜmowym, kt·re opr·cz zapopielenia 
umoŨliwiajŃ r·wnieŨ pomiar wilgoci oraz wyliczanie wartoŜci opağowej w wňglu.  
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W modernizowanym zakğadzie na przenoŜniku taŜmowym odprowadzajŃcym odwodniony 
produkt odpadowy z osadzarki zabudowany zostanie system pomiaru parametr·w jakoŜci 
wňgla WILPO C 532 hc (rys. 14). 
 

 
 

Rys.14. System ciŃgğego pomiaru parametr·w jakoŜci wňgla WILPO C 532 hc 
[Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
UrzŃdzenie przeznaczone jest do ciŃgğych pomiar·w zawartoŜci popioğu i zawartoŜci wilgoci 
oraz wyznaczania wartoŜci opağowej materiağu wprost na przenoŜniku taŜmowym. System,  
w zakresie pomiaru zawartoŜci popioğu bazuje na nowatorskiej, rozproszeniowo-  
absorpcyjnej metodzie pomiarowej, a w zakresie pomiaru zawartoŜci wilgoci, na metodzie 
mikrofalowej. 
 
1.13. Wir·wka WOW 1,3 F NG 
 
W wňŦle odwodnienia koncentratu wňglowego zastosowano nowŃ wir·wkň odwadniajŃcŃ typu 
WOW 1.3 F NG w wykonaniu prawym, dostarczonŃ przez FUGOR Sp. z o.o. (rys.15). 
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Rys.15. Wir·wka odwadniajŃca WOW 1.3 F NG [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 
 

1.14. DemontaŨ osadzarki Ŝrednioziarnowej OS24D3e 
 
Jednym z ostatnich etap·w w ramach modernizacji wňzğa, jest usuniňcie osadzarki 
Ŝrednioziarnowej OS24D3e (rys.16), w polu kt·rej zabudowano nowy przesiewacz wibracyjny 
WP1e-1,8x5,5 do odwadniania produktu poŜredniego uzyskiwanego z obydwu osadzarek 
miağowych pulsacyjnych. W tym celu skr·cono przenoŜnik taŜmowy odbierajŃcy produkty 
poŜrednie z zsuwni przenoŜnik·w kubeğkowych oraz zabudowano, poprzecznie do 
przenoŜnika, dodatkowŃ zsuwniň kierujŃcŃ materiağ na ww. przesiewacz. 
 
Odwodniony p·ğprodukt na przesiewaczu WP1, poprzez ukğad przenoŜnik·w taŜmowych, 
kierowany bňdzie do zbiornik·w. 
 
Osadzarka Ŝrednioziarnowa OS24D3e w trakcie procesu modernizacji sğuŨyğa jako 
urzŃdzenie, kt·re jest w stanie awaryjnie przejŃĺ rolň osadzarki OM30-E. 
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Rys.16. Puste pole po zdementowanej osadzarce [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne]  

 
2. Podsumowanie 
 
W rozdziale opisano modernizacjň osadzarkowego wňzğa wzbogacania w Zakğadzie 
Mechanicznej Przer·bki Wňgla KWK ĂSoŜnica-Makoszowyò, Ruch ĂSoŜnicaò.  
 
Zastosowanie dw·ch osadzarek miağowych OM 30 typu KOMAG pozwoli na uzyskanie 
maksymalnej wydajnoŜci wňzğa rzňdu 1200 t/h. Istnieje moŨliwoŜĺ wzbogacania jednym, 
dwoma, trzema lub wszystkimi czteroma korytami osadzarki (osadzarek), w przypadku 
remontu, bŃdŦ podawania niewystarczajŃcej iloŜci nadawy. Optymalne obciŃŨanie osadzarek 
umoŨliwia uzyskiwanie korzystniejszych parametr·w i wskaŦnik·w pracy (np.: imperfekcja, 
zapopielenie). 
 
MontaŨ separatora elektromagnetycznego znacznie poprawia pracň osadzarek (zatykanie sit) 
i uproŜci jej obsğugň. 
 
Ukğad podawania nadawy wyposaŨony w podajniki wibracyjne WPT 2.6, wraz z ukğadem wody 
g·rnej transportowej pozwala na r·wnomierne obciŃŨanie osadzarki na cağej szerokoŜci koryta 
roboczego i maksymalne wykorzystanie powierzchni roboczej osadzarki (pokğadu sitowego).  
Zainstalowanie zautomatyzowanych, sterowanych przemiennikiem czňstotliwoŜci 
przenoŜnik·w kubeğkowych wydğuŨy ich trwağoŜĺ oraz pozwoli na ich efektywniejsze 
wykorzystanie. 
 
Na rys. 17 przedstawiono zmodernizowany wňzeğ osadzarkowy w Zakğadzie Mechanicznej 
Przer·bki Wňgla KWK ĂSoŜnica-Makoszowyò, Ruch ĂSoŜnicaò. 
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Rys.17. Zmodernizowany wňzeğ osadzarkowy KWK ĂSoŜnica-Makoszowyò Ruch ĂSoŜnicaò [3] 
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Wpġyw efektywnoŢci ukġadu odbioru produkt·w w osadzarce           

na ocenŋ procesu wzbogacania wŋgla 

 
Stanisğaw Cierpisz ï Instytut Technik Innowacyjnych EMAG 
 
1. Wprowadzenie 

 
Wňgiel surowy jest mieszaninŃ ziaren o r·Ũnej zawartoŜci substancji mineralnej (zawartoŜci 
popioğu), kt·ra wpğywa na jego wartoŜĺ opağowŃ. W idealnym przypadku produkt uŨyteczny 
powinien skğadaĺ siň z ziaren od najmniejszej do maksymalnej wybranej zawartoŜci popioğu ï 
jego Ŝrednia zawartoŜĺ popioğu jest ŜredniŃ waŨonŃ zawartoŜci popioğu wszystkich ziaren. 
Ziarna wňgla o zawartoŜci popioğu wiňkszej od wybranej, tzw. popioğu rozdziağu, powinny 
tworzyĺ odpady. W praktyce korzysta siň z zaleŨnoŜci korelacyjnej zawartoŜci popioğu  
i gňstoŜci ziaren. KorzystajŃc z tej korelacji, moŨna rozdzielaĺ ziarna wňgla nie wedğug 
zawartoŜci popioğu (jak to powinno odbywaĺ siň teoretycznie w idealnym procesie rozdziağu), 
lecz wedğug ich gňstoŜci. Wňgiel surowy rozdzielany jest na produkty w procesach 
technologicznych, z kt·rych jednym z najwaŨniejszych jest proces grawitacyjnej stratyfikacji 
ziaren wňgla wedğug ich gňstoŜci w pulsujŃcym wodnym oŜrodku w osadzarkach. Stratyfikacja 
ziaren wňgla surowego rozpoczyna siň, gdy jednorodny materiağ ziarnowy jest  
w stanie fluidalnym. W trakcie kolejnych pulsacji wody, wywoğywanych ukğadem odpowiednio 
otwieranych i zamykanych zawor·w powietrznych, nastňpuje stratyfikacja ziaren wňgla 
gğ·wnie na skutek ich r·Ũnej prňdkoŜci opadania, ale r·wnieŨ czňŜciowo wznoszenia. Ziarna 
o mağej gňstoŜci lokujŃ siň w g·rnych warstwach materiağu, a ziarna o wiňkszych gňstoŜciach 
w dolnych warstwach. Na skutek dodatkowego poziomego ruchu wody materiağ przesuwa siň 
po sicie w kierunku poziomym. PrňdkoŜĺ przemieszczania siň ziaren wňgla w kierunku 
pionowym wzrasta ze wzrostem amplitudy pulsacji wody. Zbyt gwağtowny ruch wody moŨe 
powodowaĺ ponowne mieszanie ziaren (zmniejszaĺ efekt stratyfikacji) i dlatego w celu 
uzyskania produktu o odpowiedniej jakoŜci, przy utrzymaniu akceptowalnych jego strat  
w odpadach, niezbňdne jest zachowanie pewnego kompromisu pomiňdzy procesami 
stratyfikacji ziaren i ich ponownego mieszania. Ilustracja stratyfikacji ziaren w czasie cyklu 
pulsacji przedstawiona jest na rys.1. ChociaŨ przyjmuje siň, Ũe zasadniczy rozdziağ ziaren 
nastňpuje w fazie ich opadania, to poczŃtek procesu rozdziağu ma miejsce juŨ w fazie 
wznoszenia ziaren. W miarň ruchu poziomego ziaren, w ğoŨu osadzarki, formujŃ siň warstwy 

materiağu o gňstoŜciach 
wzrastajŃcych w kierunku 
sita osadzarki. Ziarna  
o mağej gňstoŜci (o mağej 
zawartoŜci popioğu) lokujŃ 
siň w g·rnych warstwach, 
natomiast ziarna o 
wiňkszych gňstoŜciach 
(wiňkszych zawartoŜciach 
popioğu) lokujŃ siň w 
dolnych warstwach. Proces 
rozdziağu ziaren wedğug ich 
gňstoŜci nie jest idealny ze 
wzglňdu na ich r·Ũne 

wielkoŜci, ksztağt oraz zmiany w wymuszeniu ruchu wody. Z tego powodu osadzarka cechuje 
siň pewnŃ ĂorganicznŃò niedoskonağoŜciŃ rozdziağu ziaren wedğug ich gňstoŜci, a  
w konsekwencji wedğug zawartoŜci w nich popioğu, nawet w warunkach idealnie stabilnych 
parametr·w nadawy oraz cyklu pulsacji oŜrodka. 
Po uformowaniu siň warstw gňstoŜciowych materiağu w ğoŨu osadzarki nastňpuje rozdziağ ğoŨa 
na tzw. produkt dolny (odpady, przerost) i produkt g·rny (koncentrat). Granica rozdziağu, 
wyznaczona poğoŨeniem warstwy, kt·ra w poğowie przechodzi do produktu g·rnego,  

 
Rys.1. Ilustracja procesu stratyfikacji ziaren wňgla wedğug ich 

gňstoŜci 

 

Woda

100 - 150 cykli pulsacji

Przepğyw poziomy wody

Wňgiel

Przerost

KamieŒ
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a w poğowie do produktu dolnego, wyznacza tzw. gňstoŜĺ rozdziağu. Ilustracja procesu 
wzbogacania wňgla na przykğadzie 3  produktowej osadzarki  przedstawiona jest na rys.2. 
 

 
Rys.2. Ilustracja procesu wzbogacania wňgla w 3-przedziağowej osadzarce pulsacyjnej 

 
W pierwszych dw·ch przedziağach osadzarki wydzielane sŃ odpady, a w trzecim przedziale  
ï p·ğprodukt i koncentrat. Granica rozdziağu ğoŨa materiağu na produkty (gňstoŜĺ rozdziağu) 
ustalana jest odpowiednio dobranym natňŨeniem przepğywu produktu dolnego w kaŨdym 
przedziale. 
  
2. Stratyfikacja ziaren wňgla w osadzarce 

 
2.1. Teorie stratyfikacji ziaren wňgla w ğoŨu osadzarki 
 
Pierwsze teorie ruchu ziaren wňgla w jednorodnej cieczy, przedstawione przez Rittingera [7], 
opisywağy swobodny spadek kulistych ziaren na podstawie bilansu siğ dziağajŃcych na ziarno: 
siğa grawitacji G, siğa wyporu cieczy W i siğa oporu cieczy R, kt·rych suma algebraiczna daje 
siğň F, powodujŃcŃ ruch ziarna: 

Ὂ Ὃ ὡ Ὑ                         (1)

                                               
Ziarno opada ruchem przyspieszonym pod dziağaniem siğy F i osiŃga prňdkoŜĺ koŒcowŃ  v, 
gdy F = 0, na skutek wzrostu siğy oporu R zaleŨnej od kwadratu prňdkoŜci opadania: 

ὺ ὯϽὨ” ”                                                                                                     (2) 

 
gdzie:      
d ï Ŝrednica ziarna, mm, 

rz ï gňstoŜĺ ziarna, g/cm3, 

rc ï gňstoŜĺ cieczy, g/cm3, 
k   wsp·ğczynnik ksztağtu ziarna.  
 
Ziarna o Ŝrednicy 1  4 mm osiŃgajŃ prňdkoŜĺ koŒcowŃ (ok. 0,4 m/s) w czasie 0,1  0,25 s [7]. 
Ziarna o tej samej Ŝrednicy majŃ r·Ũne prňdkoŜci opadania i na tej zasadzie nastňpuje 
stratyfikacja ziaren wedğug ich gňstoŜci. Ze wzglňdu na jednoczesnŃ zaleŨnoŜĺ prňdkoŜci v od 
Ŝrednicy ziaren konieczne jest ograniczenie zakresu wielkoŜci jednoczeŜnie wzbogacanych 
ziaren. W rzeczywistoŜci ziarna poruszajŃ siň w oŜrodku skrňpowanym,  
w kt·rym wystňpujŃ wzajemne oddziağywania miňdzy ziarnami. Fakt ten zostağ czňŜciowo 
uwzglňdniony w kolejnych modyfikacjach zaleŨnoŜci (2), np. przez Budryka [7]: 

 ὺ ὧϽ ρ ὦϽὨϽ” ” ρ                                                                            (3) 

gdzie: 

ro  - Ŝrednia  gňstoŜĺ oŜrodka woda/wňgiel w stanie rozluzowanym (fluidalnym), 
b, c  wsp·ğczynniki zaleŨne od rodzaju i ksztağtu ziaren. 
 



KOMEKO 2015  ISBN 978-83-60708-85-9 

 
Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)                                                               MONOGRAFIA  42/ 220 

 

PowyŨsze teorie oparte na analizie ruchu ziaren sŃ uproszczone i nie uwzglňdniajŃ np. 
poczŃtkowej stratyfikacji ziaren, kt·ra zaczyna wystňpowaĺ w tracie ich ruchu w g·rň, niemniej 
pokazujŃ faktyczny mechanizm stratyfikacji ziaren   w pulsujŃcym oŜrodku wodnym. 
Teorie przedstawione przez Mayera [10] i Kinga [10] oparte sŃ na mechanizmie przesuwania 
siň w d·ğ Ŝrodka ciňŨkoŜci oŜrodka woda/wňgiel w czasie postňpujŃcych pulsacji oŜrodka. 
Ruch wody powoduje wprowadzenie oŜrodka w stan fluidalny i uwolnienie energii potencjalnej 
poszczeg·lnych ziaren, kt·re starajŃ siň zajŃĺ pozycjň o moŨliwie najmniejszej energii 
potencjalnej. Model stratyfikacji ziaren materiağu we fluidalnym oŜrodku, przedstawiony przez 
Kinga [10], uwzglňdnia jednoczeŜnie rozkğad energii potencjalnej ziaren, powodujŃcy proces 
stratyfikacji (opadania), z przypadkowym zjawiskiem dyfuzji, kt·re zakğ·ca idealny rozkğad 
stratyfikacji.  
 

Zmiana energii potencjalnej ukğadu,  
w kt·rym czŃstka o gňstoŜci ɟ i objňtoŜci v 

zmienia swoje poğoŨenie o DH w zbiorze 
czŃstek o gňstoŜci   ɟ ←  , wynosi: 

ЎὉ ὺϽὫϽ” ”Ӷ                            (4) 

 
 
Gradient energii potencjalnej z pozycjŃ H 
zajmowanŃ przez czŃstkň wynosi: 

 ὺϽὫϽ” ”Ӷ                                                                                                              (5)                                      

StrumieŒ czŃstek ns o gňstoŜci r  w  ğoŨu o Ŝredniej gňstoŜci ro, powodowany gradientem 
energii potencjalnej, wynosi: 

   ὲ ὅϽόϽ                                                                                                          (6)     

 
gdzie:   
       

Cr   koncentracja czŃstek o gňstoŜci r (wyraŨona w stosunku objňtoŜci), 
u   prňdkoŜĺ czŃstki  w ğoŨu, w wyniku dziağania jednostkowego gradientu energii  
       potencjalnej. 
 
ĞŃczŃc (5) z (6), otrzymujemy: 

ὲ ὅϽόϽὺϽὫϽ” ”Ӷ                                                                                                (7)

                                           
Przeciwnym strumieniem jest strumieŒ czŃstek nD powodowany zjawiskiem dyfuzji wynikajŃcej 
z przypadkowego oddziağywania czŃstka-czŃstka i czŃstka-ciecz, opisany prawem Ficka: 

ὲ ὈϽ                                                                                                              (8) 

gdzie: D  stağa dyfuzji zaleŨna od rozmiaru ziarna, ksztağtu i stopnia rozluzowania  
           ğoŨa. 
 
Dla stanu dynamicznej r·wnowagi obu strumieni (nD = - ns)  oraz  dla zbioru dyskretnych 
populacji ziaren Ăiò  (0 ï n) otrzymujemy: 

‌ϽὅὬϽ” ”ӶὬ                                                                                           (9)                                                                    

 
gdzie:  
 
h = H/Hb     wzglňdna wysokoŜĺ w stosunku do gruboŜci ğoŨa Hb , 

a = ugvHb/D   stağa stratyfikacji. 

 
 
Rys.3. Zmiana  energii  potencjalnej ukğadu ziaren 

DH
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RozwiŃzanie r·wnania r·Ũniczkowego (9) daje rozkğad koncentracji poszczeg·lnych klas 
gňstoŜciowych Ăiò materiağu ze wzglňdnŃ wysokoŜciŃ h ğoŨa materiağu w osadzarce, jak to 
pokazano poglŃdowo na rys. 4 dla trzech klas gňstoŜciowych. Rozkğad gňstoŜci materiağu wraz 

z wysokoŜciŃ r(h) moŨna wyznaczyĺ z nastňpujŃcego zwiŃzku: 

  ”ӶὬ В ὅὬϽ”                                                                                                      (10)                                          

JeŜli rozdziağ uformowanego ğoŨa nastňpuje teoretycznie na wysokoŜci separacji hs, to udziağ 
Ăiò-tej frakcji gňstoŜciowej Ri(hs) w koncentracie oraz iloŜĺ (wych·d) koncentratu Y(hs) moŨna 
wyznaczyĺ z r·wnaŒ (11) i (12): 

 ὣὬ
᷿ Ͻ Ͻ

᷿ Ͻ Ͻ
                                                                                               (11)                          

 Ὑ Ὤ
᷿ Ͻ Ͻ

᷿ Ͻ Ͻ
                                                                                             (12)  

 
 

 
 

Rys.4. Rozkğad frakcji gňstoŜciowych nadawy w ğoŨu osadzarki, w stanie statycznym 

 
2.2. Modele procesu wzbogacania wňgla w osadzarce 
 
Zjawiska zachodzŃce w osadzarce po raz pierwszy opisağ Rittinger, okreŜlajŃc wz·r na 
granicznŃ prňdkoŜĺ opadania ziarna. Kolejnym opisem byğ model energetyczny Mayera, 
interpretujŃcy zjawiska zachodzŃce w osadzarce r·ŨnicŃ energii potencjalnej miňdzy 
materiağem nierozwarstwionym nadawy a materiağem rozwarstwionym produkt·w 
wzbogacania. Teoretyczne zağoŨenia tego modelu, mimo wielu uproszczeŒ, sŃ  
z powodzeniem  wykorzystywane nawet w najnowszych opracowaniach [10]. Uwzglňdnia siň 
teŨ rozluzowanie wzbogacanego materiağu w zaleŨnoŜci od czasu i wysokoŜci warstwy 
[10].Przyczynowy opis zjawisk rozdziağu w osadzarce zastosowağ w utworzonym teoretycznym 
modelu W. Zapağa. Autor rozpoczyna rozwaŨania od wzoru definicyjnego liczb rozdziağu [16]: 
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50
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j
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dd
dd =                                                                                      (13)

         

gdzie: m (dj, d50) ï masa ziaren frakcji o gňstoŜci dj, znajdujŃcych siň w warstwach materiağu 

o gňstoŜciach mniejszych od gňstoŜci rozdziağu d50, 

M (dj) Ŀï cağkowita masa ziaren elementarnej frakcji o gňstoŜci dj w nadawie do osadzarki. 
Nastňpnie, wykorzystujŃc r·wnanie r·Ũniczkowe Rittingera, zakğadajŃc istnienie hipotetycznej 
cieczy ciňŨkiej w ğoŨu osadzarki oraz uwzglňdniajŃc wpğyw przyŜpieszenia ruchu ziaren na 
proces ich rozdziağu, zaleŨnoŜĺ (3.6) doprowadzono do dw·ch alternatywnych postaci. JeŨeli 
zağoŨy siň stağe rozproszenie ziaren frakcji elementarnych, wtedy: 

wzbogacanie
idealne

wzbogacanie
rzeczywiste

h h h
h,cmudziağ

frakcji

1
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materiağu, g/cm3
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frakcja 3
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JeŜli natomiast zağoŨy siň stağŃ imperfekcjň frakcji elementarnych, wtedy: 
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Epj j=
-

+

d d

d d
d25

25

75

75

 

 

gdzie Epj ï rozproszenie prawdopodobne frakcji elementarnej o gňstoŜci dj. 
ZaleŨnoŜci powyŨsze pokazujŃ, Ũe krzywŃ rozdziağu osadzarki moŨna przy pewnych 
zağoŨeniach aproksymowaĺ dystrybuantŃ rozkğadu normalnego (15). Krzywe rozdziağu 
osadzarek i cyklon·w wodnych nie zawsze sŃ symetryczne wzglňdem punktu, 
odpowiadajŃcego gňstoŜci rozdziağu; z tego powodu krzywe te aproksymowane sŃ teŨ 
dystrybuantŃ rozkğadu logarytmiczno-normalnego, a praktycznie logarytmiczno-normalnego 
uciňtego. 

 

3. Ukğady odbioru produkt·w wzbogacania wňgla  

 
3.1. Formowanie ğoŨa w strefie odbioru produkt·w 

W trakcie pulsacyjnego pionowego ruchu ziaren materiağu nastňpuje jego stratyfikacja wedğug 
gňstoŜci ziaren oraz jego rozproszenie na skutek r·Ũnych wymiar·w i ksztağtu ziaren. Ta 
pierwsza faza procesu wzbogacania decyduje o efektywnoŜci ekonomicznej procesu i jest 
reprezentowana przez krzywŃ rozdziağu maszyny. Por·wnanie efektywnoŜci ekonomicznej 
r·Ũnych wzbogacalnik·w opiera siň na por·wnaniu prognozowanych iloŜci i jakoŜci produkt·w 
dla r·Ũnych krzywych rozdziağu.    W efekcie proces·w stratyfikacji i rozproszenia formuje siň 
profil gňstoŜci ğoŨa wzdğuŨ wysokoŜci ğoŨa, kt·ry wygodnie jest przedstawiĺ  
w postaci warstw o r·Ũnych gňstoŜciach, jak to pokazano na rys.5. 
 

 
 

Rys.5. Ilustracja procesu formowania siň warstw gňstoŜciowych materiağu w trakcie wzbogacania 

Wňgiel surowy, o charakterystyce wzbogacalnoŜci wňgla reprezentowanej na rys.5 przez 
krzywŃ czňstoŜci, po przejŜciu przez krzywŃ rozdziağu osadzarki formuje profil natňŨeŒ 
przepğywu warstw gňstoŜciowych o natňŨeniach przepğywu qi. Na skutek r·Ũnych prňdkoŜci 
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przepğywu poszczeg·lnych warstw, faktyczny rozkğad wysokoŜci (gruboŜci) warstw hi 
przedstawia siň jak na rys.5. W strefie odbioru nastňpuje faktyczny rozdziağ rozwarstwionego 
ğoŨa na produkt dolny, odprowadzany przez szczelinň odbiorczŃ o regulowanym otwarciu, oraz 
na produkt g·rny, odprowadzany przez pr·g przelewowy. Ilustracja wpğywu natňŨenia odbioru 
produktu dolnego na rozkğad warstw w strefie odbioru przedstawiono poglŃdowo  
na rys.6.  

 

qodp=0 Qodp=30t/h
Qodp=80t/h

H

GňstoŜĺ

Pr·g

Gňst
rozdz.

NatňŨenie odbioru
odpad·w  qodp

Czas

Czas  
Rys.6. Ilustracja wpğywu natňŨenia odbioru produktu dolnego na rozkğad warstw gňstoŜciowych 

 

 

Przy zamkniňtym odbiorze produktu dolnego (qd = 0), cağy rozwarstwiony materiağ przepğywa 
przez pr·g przelewowy. W przestrzeni od progu przelewowego do pokğadu sitowego formuje 
siň stopniowo warstwa o najwiňkszej gňstoŜci, kt·ra teoretycznie powoduje stağŃ maksymalnŃ 
gňstoŜĺ materiağu w strefie odbioru. NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe dğugoŜĺ strefy odbioru (wzdğuŨ 
koryta osadzarki) jest zmienna w czasie procesu. Zwiňkszenie natňŨenia przepğywu produktu 
dolnego (np. qd = 30 t/h) powoduje uformowanie siň w strefie odbioru warstwy o gňstoŜci 
r·wnej gňstoŜci rozdziağu. Cağkowita gruboŜĺ ğoŨa bňdzie mniejsza  
o odprowadzony produkt dolny. Dalsze zwiňkszanie natňŨenia odbioru (np. qd = 80 Mg/h) 
powoduje formowanie siň w strefie odbioru, poniŨej progu przelewowego, warstwy o stağej  
(w stanie ustalonym), coraz wiňkszej gňstoŜci. Zmiany profilu rozkğadu gňstoŜci ğoŨa wraz  
z wysokoŜciŃ pokazane sŃ na rys.6 dla r·Ũnych odbior·w produktu dolnego. Widaĺ, Ũe profil 
ten jest silnie nieliniowy, a gňstoŜĺ rozdziağu jest w przybliŨeniu okreŜlona przez gňstoŜĺ 
materiağu poniŨej progu przelewowego. 

 
3.2. Ukğady odbioru produktu dolnego 

Schemat blokowy pğywakowego ukğadu sterowania odbiorem produktu dolnego przedstawiony 
jest na rys.7 [1,5].  
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Rys.7. Ilustracja pğywakowego ukğadu sterowania odbiorem produktu dolnego w osadzarce  

 
Podstawowym elementem ukğadu jest metalowy pğywak o odpowiednio dobranym ksztağcie  
i wymiarach. PoğoŨenie pğywaka w pulsujŃcym oŜrodku powinno byĺ ŜciŜle zwiŃzane  
(w stanie skrňpowanym oŜrodka) z poğoŨeniem warstwy materiağu o wybranej gňstoŜci, kt·ra 
powinna stale znajdowaĺ siň na wysokoŜci progu i byĺ w ten spos·b tzw. warstwŃ rozdziağu. 
Ustalenie odpowiedniej gňstoŜci rozdziağu odbywa siň przez dob·r wğaŜciwego natňŨenia 
odbioru produktu dolnego. Zakğ·cenia wystňpujŃce w osadzarce w postaci zmian iloŜci 
nadawy i jej skğadu densymetrycznego powodujŃ wystňpowanie znacznych fluktuacji gňstoŜci 
rozdziağu. Zadaniem pğywakowego ukğadu sterowania odbiorem produktu dolnego jest 
minimalizacja tych fluktuacji. Stosowane obecnie pğywaki majŃ ksztağt prostopadğoŜcianu i 
r·ŨniŃ siň wymiarami (objňtoŜciŃ): pğywaki (A) o wysokoŜci 35-40 cm o objňtoŜci 10-11 dcm3 

(systemy Boss) oraz pğywaki (B) mniejsze, o wysokoŜci 19-20 cm i objňtoŜci 4-5 dcm3 (systemy 
SSO). GňstoŜĺ pğywak·w dobiera siň w przybliŨeniu tak, aby ich prňdkoŜĺ opadania byğa 
r·wna prňdkoŜci opadania ziaren o najmniejszej zağoŨonej gňstoŜci rozdziağu. Oznacza to, Ũe 
gňstoŜĺ pğywaka, ze wzglňdu na znaczne r·Ũnice w rozmiarach w stosunku do Ŝredniej 
Ŝrednicy ziarna, jest istotnie mniejsza od gňstoŜci rozdziağu (gňstoŜci warstwy rozdziağu).  
Bğňdy pomiarowe pğywaka powodujŃce znaczne fluktuacje gňstoŜci rozdziağu na skutek zmian 
iloŜci i jakoŜci nadawy mogŃ byĺ istotnie zmniejszone w przypadku zastŃpienia pğywaka przez 
radiometryczny gňstoŜciomierz umieszony w pobliŨu progu przelewowego, jak to 
przedstawiono na rys.8 [5]. 
 

 
 

Rys.8. Radiometryczny ukğad sterowania 

W ukğadzie tym sygnağ z gňstoŜciomierza radiometrycznego jest pr·bkowany w okresach 
zwartego stanu ğoŨa osadzarki (w kaŨdym cyklu pulsacji) i przeliczany na gňstoŜĺ rozdziağu 
materiağu w stanie suchym [5]. Tak okreŜlona gňstoŜĺ rozdziağu por·wnywana jest  
z wartoŜciŃ zadanŃ, a sygnağ bğňdu steruje natňŨeniem przepğywu produktu dolnego. 
Por·wnanie efekt·w stabilizacji gňstoŜci rozdziağu w ukğadzie sterowania pğywakowego (A)  
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i radiometrycznego przeprowadzono z zastosowaniem warstwowego modelu symulacyjnego 
strefy rozdziağu szczeg·ğowo przedstawionego w pracy [5]. 
Por·wnanie efekt·w dziağania ukğadu sterowania z pğywakiem oraz z gňstoŜciomierzem 
radiometrycznym w postaci dokğadnoŜci stabilizacji gňstoŜci rozdziağu w osadzarce 
przedstawiono na rys.9. W obu ukğadach mierzona byğa gňstoŜĺ rozdziağu radiometrycznym 
gňstoŜciomierzem zainstalowanym na wysokoŜci progu. W ukğadzie z pğywakiem 
gňstoŜciomierz byğ jedynie miernikiem gňstoŜci rozdziağu natomiast w ukğadzie bez pğywaka 
gňstoŜciomierz zastňpowağ dziağanie pğywaka i jego sygnağ byğ wykorzystany bezpoŜrednio w 
ukğadzie sterowania. Fluktuacje gňstoŜci rozdziağu w ukğadzie pğywakowym dochodzŃ do Ñ 
0,10 (0,12) g/cm3, natomiast w ukğadzie z gňstoŜciomierzem radiometrycznym uzyskuje siň 
istotne zmniejszenie fluktuacji gňstoŜci rozdziağu do Ñ 0,03(0,02) g/cm3. Wynika to gğ·wnie  
z mniejszych bğňd·w pomiarowych gňstoŜciomierza radiometrycznego. 
 

 
 

Rys.9. Por·wnanie jakoŜci stabilizacji gňstoŜci rozdziağu w ukğadzie pğywakowym i ukğadzie typu 
RSO-GAMMA z gňstoŜciomierzem radiometrycznym 

 
4. Wpğyw efektywnoŜci ukğadu odbioru produkt·w na ocenň efektywnoŜci procesu 

wzbogacania 

W trakcie wzbogacania wňgla w osadzarce wystňpuje jednoczeŜnie proces rozproszenia 
ziaren wňgla (imperfekcji) w ğoŨu oraz fluktuacji gňstoŜci rozdziağu. Odbija siň to na wynikach 
analiz pr·b produkt·w wzbogacania (koncentratu, p·ğproduktu odpad·w) w celu oznaczenia 
iloŜci poszczeg·lnych frakcji gňstoŜciowych (<1.5, 1.5-1.8, >1.8 g/cm3) i oceny na tej 
podstawie efektywnoŜci procesu wzbogacania ï rys.10. 
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Rys.10. Wpğyw rozproszenia ziaren w ğoŨu oraz fluktuacji gňstoŜci rozdziağu 
 na iloŜĺ i jakoŜĺ produkt·w 
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Na podstawie wynik·w oznaczeŒ pr·bek produkt·w trudno okreŜliĺ czy dany wynik 
spowodowany byğ samym rozproszeniem ziaren czy zmianŃ gňstoŜci rozdziağu, i na ile 
zmniejszenie wahaŒ gňstoŜci rozdziağu moŨe zmniejszyĺ imperfekcjň osadzarki. W tym celu, 
na podstawie przyjňtego modelu procesu wzbogacania przeprowadzono analizň symulacyjnŃ 
z zastosowaniem pakietu oprogramowania Matlab/Simulink. Do szacunkowej analizy przyjňto 
model krzywej rozdziağu opisanej zaleŨnoŜciŃ (14) oraz charakterystykň densymetrycznŃ 
nadawy podanŃ w postaci wychod·w 6 frakcji gňstoŜciowych. Analizň ograniczono do 
wychod·w poszczeg·lnych frakcji gňstoŜciowych w produktach wzbogacania pomijajŃc ich 
jakoŜĺ (zawartoŜĺ popioğu). Przyjňto nastňpujŃce zağoŨenia: 

a)  pr·bki poszczeg·lnych produkt·w sŃ uŜrednionymi pr·bami za okres zmiany, co oznacza 

praktycznie, Ũe ich parametry wynikajŃ r·wnieŨ z uŜrednionego wpğywu fluktuacji gňstoŜci 

rozdziağu wok·ğ jej wartoŜci Ŝredniej, przyjňtej jako zadana gňstoŜĺ rozdziağu, 

b) efektywnoŜĺ procesu wzbogacania bňdzie oceniana gğ·wnie na podstawie zawartoŜci 

poszczeg·lnych frakcji gňstoŜciowych w produktach, 

c) model krzywej rozdziağu wedğug zaleŨnoŜci (14) (opisany imperfekcjŃ osadzarki) 

stosowany bňdzie dla wszystkich frakcji gňstoŜciowych gdy nie wystňpujŃ fluktuacje 

gňstoŜci rozdziağu, 

d) w przypadku zmian gňstoŜci rozdziağu stosowany bňdzie model krzywej rozdziağu  

z imperfekcjŃ okreŜlonŃ jedynie dla danej frakcji gňstoŜciowej (r·Ũne wartoŜci im perfekcji 

dla r·Ũnych frakcji). 

Przyjňto nastňpujŃce oznaczenia: 

Frakcja gňstoŜciowa <1.5 - wňgiel  W 
Frakcja gňstoŜciowa 1.5-1.8 - przerost Pp, 
Frakcja gňstoŜciowa >1.8 - kamieŒ (odpady) K, 
K(1,5-1.8) - udziağ przerostu w koncentracie,%, 
K(>1.8) - udziağ kamienia w koncentracie,%, 
P(<1.5) - udziağ wňgla w p·ğprodukcie,%, 
P(>1.8) - udziağ kamienia w p·ğprodukcie,%,, 
O(1,5-1,8) - udziağ przerostu w odpadach,%, 
O(<1.5) - udziağ wňgla w odpadach,%.      
 
I(1,5-1,8)k,o - imperfekcja dla frakcji (1,5-1,8) w koncentracie lub odpadach, 
I(1,5-1,8)k  - imperfekcja dla frakcji (1,5-1,8) w koncentracie, 
I(<1,5)o  - imperfekcja dla frakcji (<1,5) w odpadach, 
I(<1,5)p  - imperfekcja dla frakcji (<1,5) w p·ğprodukcie, 
I(>1,8)k  - imperfekcja dla frakcji (>1,8) w koncentracie, 
I(>1,8)p  - imperfekcja dla frakcji (>1,8) w p·ğprodukcie. 
 

Do analizy przyjňto nastňpujŃcy udziağ frakcji gňstoŜciowych w nadawie: 

(a) K-50%, P ï 4%, O ï 46%   (b) K ï 50%, P ï 7%, O ï 43% (c) K ï 50%, P ï 10%,  

O ï 40%. Charakterystyki densymetryczne nadaw (a,b,c) przedstawiono w tabeli 1. 

 
Przyjňto, Ũe dla nadawy (a) prowadzone jest wzbogacanie dwu-produktowe z gňstoŜciŃ 
rozdziağu 1,8 g/cm3, natomiast dla nadawy (b) i (c) ï tr·j-produktowe, z gňstoŜciami rozdziağu 
1,5 g/cm3 i 1,8. g/cm3. Analizň przeprowadzono dla fluktuacji gňstoŜci wok·ğ wartoŜci Ŝrednich 
(1,5 i 1,8): (a) 0,0 g/cm3, (b) Ñ0,02 g/cm3, (c)  Ñ0,07 g/cm3, (d)  Ñ0,012 g/cm3. 
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Charakterystyki densymetryczne nadaw 
Tabela1 

 
 
Analizň przeprowadzono dla fluktuacji gňstoŜci wok·ğ wartoŜci Ŝrednich (1,5 i 1,8):  
(a) 0,0 g/cm3, (b) Ñ0,02 g/cm3, (c)  Ñ0,07 g/cm3, (d)  Ñ0,012 g/cm3. ZağoŨono wstňpnie, Ũe 
imperfekcja osadzarki dla wydzielania koncentratu i przerostu wynosi I1,5 = I1,8 = I = 0,15.  
Dla takiej imperfekcji wyznaczono (na podstawie modelu symulacyjnego) udziağy 
poszczeg·lnych frakcji gňstoŜciowych (wňgiel, przerost, kamieŒ) w produktach wzbogacania. 
ZağoŨono, Ũe wyznaczone udziağy powodowane sŃ rozproszeniem frakcji gňstoŜciowych na 
skutek pulsacji oŜrodka woda/wňgiel. Nastňpnie obliczono udziağy frakcji w przypadku 
wprowadzania coraz wiňkszych fluktuacji gňstoŜci rozdziağu. Aby oceniĺ wielkoŜĺ wpğywu 
zakğ·ceŒ gňstoŜci rozdziağu na efektywnoŜĺ wzbogacania, zbadano, jaka powinna byĺ 
imperfekcja procesu, aby przy okreŜlonych fluktuacjach gňstoŜci rozdziağu uzyskaĺ podobne 
wyniki wzbogacania. Spos·b symulacji np. imperfekcji I(<1,5)p dla przejŜcia czňŜci klasy 
gňstoŜciowej (<1.5) do p·ğproduktu odpowiadajŃcej ğŃcznemu dziağaniu przyjňtej imperfekcji  

I dla Dr = 0 oraz przykğadowych fluktuacji gňstoŜci rozdziağu Dr = Ñ0,07 g/cm3 przedstawiono 
na rys.11. Wyniki obliczeŒ zestawiono w tabelach 2 i 3. 
 

Wzbogacanie dwu-produktowe nadawy (a) 
Tabela 2 

Lp. Zmiana 

r, g/cm3 
K(1,5-1,8) 

% 
O(1,5-1,8) 

% 
I(1,5-1,8) 

% 
O(<1,5) 

% 
I(<1,5) 

% 
K(>1,8) 

% 
I(>1,8) 

% 

1 0 3,15 0,85 0,15 0,97 0,15 4,05 0,15 

2 Ñ0,02 3,14 0,85 0,15 0,98 0,15 4,07 0,15 

3 Ñ0.07 3,07 0,92 0,17 1,05 0,15 4,08 0,15 

4 Ñ0,12 2,94 1,05 0,21 1,22 0,16 4,85 0.18 

5 średnia gňstoŜĺ rozdziağu r = 1,8 g/cm3 

 
Wzbogacanie tr·j-produktowe (nadawa (c) 

Tabela 3 

Lp Zmiana 

rr, g/cm3 

K(1,5-1,8) 

% 
I(1,5-1,8)k 

% 
P(<1.5) 

%  
I(<1,5)p 

% 
P(>1,8) 

% 
I(>1.8)p 

% 
 

1 0 1,88 0,15 7,31 0,15 3,20 0,15  

2 Ñ0,02 1,90 0,15 7,44 0,15 3,30 0,15  

3 Ñ0.07 2,12 0,18 8,87 0,19 3,40 0,16  

4 Ñ0,12 2,53 0,23 11,8 0,28 3,84 0,18  

5 średnie gňstoŜci rozdziağu:  rr = 1,5 g/cm3,  rr = 1,8 g/cm3 

 
Zestawienie wpğywu zmian gňstoŜci rozdziağu na zastňpczŃ im perfekcjň dla danej frakcji 
gňstoŜciowej nadawy (dla wzbogacania 3-produktowego ï tabela 2) przedstawiono na rys.12.  
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Rys.11. Symulacja zastŃpienia wpğywu zmian 
gňstoŜci rozdziağu przez zmianň im perfekcji dla 
danej frakcji nadawy 

Rys.12. Wpğyw zmian gňstoŜci rozdziağu na 
zastňpczŃ imperfekcjň dla danej frakcji nadawy : 
(a) - I(<1,5)p  , (b) - I(1,5-1,8)k , (c) - I(>1.8)  

 
Wynik·w analizy zawartoŜci poszczeg·lnych frakcji gňstoŜciowych nadawy w produktach 
wzbogacania oznaczanych w obecnoŜci znacznych zakğ·ceŒ gňstoŜci rozdziağu nie moŨna 
aproksymowaĺ przy pomocy jednej krzywej rozdziağu charakteryzowanej jednŃ wartoŜciŃ 
imperfekcji. Wpğyw ten moŨna zastňpczo okreŜlaĺ przy pomocy r·Ũnych jej wartoŜci dla udziağu 
poszczeg·lnych frakcji w produktach wzbogacania. Na przykğad wyznaczona zastňpcza 
imperfekcja dla udziağu frakcji wňgla (<1,5) w p·ğprodukcie, w obecnoŜci fluktuacji gňstoŜci 

rozdziağu Dr = Ñ0,1 g/cm3, wynosi I(<1,5)k = 0,24. Po zmniejszeniu fluktuacji gňstoŜci rozdziağu 
do np. Ñ0,02 g/cm3 wartoŜĺ tej imperfekcji zmniejszy siň do 0,15. Widaĺ z tego, Ũe efektywnoŜĺ 
procesu wzbogacania w istotny spos·b poprawi siň po zmniejszeniu fluktuacji gňstoŜci 
rozdziağu. Efekt ten bňdzie r·Ũny dla r·Ũnych frakcji gňstoŜciowych nadawy oraz ich udziağu w 
poszczeg·lnych produktach wzbogacania. 
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WdroŮenie systemu sterowania pracņ osadzarki BO SS2010    

w Zakġadzie Mechanicznej Przer·bki Wŋgla LW ăBogdankaó 

 
Marek Kryca Waldemar Sobierajski Artur Kozğowski ï Instytut Technik Innowacyjnych 
EMAG, Wğadysğaw BieŒko, Grzegorz Semeniuk ï LW ĂBogdankaò S.A. 
 
 

1. Wprowadzenie   
 
System BOSS2010 przeznaczony do sterowania pracŃ osadzarki pulsacyjnej zostağ 
zainstalowany w rozbudowanym zakğadzie przer·bczym LW ĂBogdankaò. Dziňki rozbudowie 
zostağa zwiňkszona wydajnoŜĺ ZPMW z 1200 t/h do 2400 t/h. Dodatkowe 1200 t/h zostağo 
uzyskane poprzez zastosowanie technologii wzbogacania w cieczy ciňŨkiej i zabudowie 
wodnych, pulsacyjnych osadzarek miağowych. Miağ wňglowy o uziarnieniu 0(1,5) -20 mm jest 
wzbogacany w dw·ch osadzarkach miağowych, dwukorytowych, tr·jprzedziağowych typu 
OMD3-4x7,5 produkcji PROREM Sp. z o.o.  System sterowania BOSS2010 zostağ wytworzony 
i dostarczony przez Centrum Transferu Technologii EMAG na bazie licencji udzielonej przez 
Instytut Technik Innowacyjnych EMAG. Ukğad sterowania umoŨliwia automatycznŃ kontrolň 
parametr·w pracy poszczeg·lnych przedziağ·w osadzarek, jak r·wnieŨ wsp·ğpracň 
z nadrzňdnym systemem sterowania poprzez sieĺ technologicznŃ zakğadu. Proces wdroŨenia 
systemu obejmowağ kilka istotnych etap·w, kt·re zostağy opisane w kolejnych punktach 
artykuğu. 

 
2. Opis obiektu technologicznego 
 
Ukğad technologiczny pğuczki osadzarkowej wybudowanej na terenie LW ĂBogdankaò 
przedstawia rysunek 1. 
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Rys.1. Ukğad technologiczny pğuczki osadzarkowej uwzglňdniajŃcy jednŃ osadzarkň dwukorytowŃ   
[Ŧr·dğo: opracowanie wğasne]  

Konstrukcja osadzarek oraz spos·b wykonania instalacji wodnych i pneumatycznych 
umoŨliwia prowadzenie wzbogacania w kaŨdym korycie niezaleŨnie, co przy odpowiedniej 
konstrukcji systemu sterowania oznacza, Ũe kopalnia ma do dyspozycji cztery osadzarki 
jednokorytowe. KaŨde koryto osadzarki ma przyporzŃdkowanŃ dmuchawň powietrza 
roboczego i podajnik wibracyjny sterowane falownikami. Przepğyw wody dolnej jest 
monitorowany niezaleŨnymi przepğywomierzami dla kaŨdego koryta. Koncentrat z osadzarek 
jest kierowany do wsp·lnej rynny spğawnej, a nastňpnie rozdzielany przez operatora do sit 
odŜrodkowych OSO poprzez otwarcie zasuw noŨowych z pulpitu operatorskiego systemu 
BOSS2010. Odpady z osadzarek odbierane sŃ podnoŜnikami kubeğkowymi, z kt·rych kaŨdy 
obsğuguje dwa przedziağy robocze (koryto lewe i prawe). W przypadku wzbogacania 
dwuproduktowego odpady z trzecich przedziağ·w obu koryt sŃ ğŃczone z odpadami z drugich 
przedziağ·w i transportowane jednym podnoŜnikiem. Praca osadzarki jest uwarunkowana 
sygnağem gotowoŜci urzŃdzeŒ odbioru produkt·w wzbogacania, a podanie nadawy jest 
moŨliwe tylko, gdy system sterowania jest sprawny i jest wğaŜciwy przepğyw wody dolnej, 
wğaŜciwe ciŜnienie robocze i sterujŃce. IloŜĺ i jakoŜĺ nadawy, koncentratu i odpad·w jest 
mierzona wagami przenoŜnikowymi i popioğomierzami absorpcyjnymi ALFA06/2E. Wyb·r typu 
popioğomierza podyktowany byğ warunkami technologicznymi, takimi jak jednorodnoŜĺ strugi 
materiağu, warunki zabudowy, brak zuŨywajŃcych siň czňŜci. 

 
3. Zabudowa element·w wykonawczych ukğad·w odbioru produkt·w wzbogacania 

 
KaŨdy przedziağ osadzarki jest wyposaŨony w siğownik regulujŃcy wielkoŜĺ szczeliny 
odprowadzajŃcej produkt dolny oraz siğownik ustalajŃcy poğoŨenie zasuwy przedziağowej i tym 
samym wpğywajŃcy na gğňbokoŜĺ roboczŃ przedziağu. Siğowniki te majŃ zabudowane ukğady 
elektroniczne odpowiedzialne za wğaŜciwe ich pozycjonowanie (kontrola wysuniňcia), zgodne 
z wartoŜciami przesyğanymi ze sterownika przedziağowego. Pozycjonowany jest r·wnieŨ 
napňd przepustnicy wody dolnej. KaŨdy z przedziağ·w posiada dwie przepustnice wody dolnej 
ï pierwsza z nich jest ustawiana rňcznie, a druga, zabudowana w koŒcowej czňŜci przedziağu 
roboczego, jest wpiňta w ukğad automatycznej regulacji.  
Na rys. 2 przedstawiono zamocowane do belki wsporczej siğowniki wraz z pozycjonerami.  
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Rys.2. Siğowniki ukğadu odbioru produktu g·rnego i produktu dolnego[Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
Medium roboczym jest sprňŨone powietrze o ciŜnieniu nominalnym 6 bar i klasie, jakoŜci 3 
zgodnej z ISO 8573.1. Klasa 3 czystoŜci sprňŨonego powietrza definiuje g·rne granice 
zawartoŜci czŃstek stağych wody i oleju na poziomie:  
 

¶ maksymalna wielkoŜĺ czŃstek stağych 5ɛm,  

¶ maksymalna koncentracja czŃstek stağych 5 mg/m3,  

¶ maksymalna wartoŜĺ ciŜnieniowego punktu rosy -20ÁC,  

¶ maksymalna koncentracja oleju 5 mg/m3.  
 

UŨyte elektrozawory i siğowniki mogŃ pracowaĺ zar·wno z powietrzem olejonym jak i bez 
olejenia. Zastosowane Ŝrednice tğok·w pozwalajŃ na uzyskanie siğy okoğo 7 000 N, co stanowi 
wartoŜĺ wystarczajŃcŃ do pğynnej i dynamicznej regulacji poğoŨenia siğownik·w w czasie pracy 
maszyny. 
 
Dynamika dziağania siğownika jest regulowana poprzez nastawy sterownika przedziağu, 
nastawy pozycjonera, zastosowane Ŝrednice przyğŃczy pneumatycznych i maksymalny 
przepğyw elektrozaworu.  
 
4. Struktura systemu sterowania wňzğem osadzarkowym 

 
System sterowania BOSS2010 jest rozwiniňciem systemu BOSS2000. Opr·cz zmian 
sprzňtowych wynikajŃcych z postňpu technologicznego, wprowadzonych zostağo szereg 
zmian majŃcych na celu zwiňkszenie wygody uŨytkowania i podwyŨszenie bezpieczeŒstwa 
funkcjonalnego. Wpiňcie ukğadu w strukturň informatycznŃ zakğadu przer·bczego wymagağo 
przeprowadzenia modyfikacji systemu w celu utrzymania sp·jnoŜci rozwiŃzaŒ w ramach 
systemu dyspozytorskiego. Kluczowe sygnağy technologiczne takie jak sygnağy blokad, 
informacje o przepğywach i ciŜnieniach oraz sygnağy sterowania iloŜciŃ nadawy i wydajnoŜciŃ 
dmuchaw zostağy zrealizowane na drodze sprzňtowej ï zastosowano prŃdowe sygnağy 
sterujŃce i pomiarowe oraz bloki wejŜĺ/wyjŜĺ dwustanowych. Wszystkie te sygnağy sŃ 
przesyğane r·wnieŨ w postaci cyfrowej, wraz z innymi informacjami systemowymi, protokoğem 
komunikacyjnym jako dane do wizualizacji. RozwiŃzanie takie umoŨliwia pracň osadzarki 
nawet w przypadku braku komunikacji sieciowej z systemem nadrzňdnym. Kluczowe 
informacje otrzymywane sprzňtowo, przekazywane sŃ do sterownik·w przedziağ·w r·wnieŨ 
na drodze sprzňtowej. Wyodrňbnione sterowniki przedziağowe umoŨliwiajŃ przeprowadzenie 
niezaleŨnych obliczeŒ zwiŃzanych z doborem parametr·w regulator·w sterujŃcych 
parametrami pracy przedziağu.  
 
Zastosowany sterownik przedziağu jest zintegrowany z niewielkim ekranem LCD i posiada 
typowe zasoby sprzňtowe umoŨliwiajŃce realizacjň algorytmu sterowania bez stosowania 
moduğ·w rozszerzajŃcych. Sterownik BOSS 2010 wyposaŨony jest w zestaw we/wy 
analogowych, dwustanowych oraz ğŃcza asynchronicznej transmisji szeregowej RS-485 
i Ethernet, za poŜrednictwem kt·rych komunikuje siň z elementami pomiarowo- 
wykonawczymi ukğadu odbioru, urzŃdzeniami otoczenia technologicznego osadzarki oraz 
zewnňtrznymi systemami zdalnego sterowania i wizualizacji. Zasadniczymi elementami 
sterownika sŃ: programowalny sterownik PLC z panelem dotykowym wyŜwietlacza, listwa 
przyğŃczeniowa, zabezpieczenia zwarciowe sygnağ·w elektrycznych, przeğŃcznik trybu 
awaryjnego, przyciski zewnňtrzne i konwerter sygnağ·w cyfrowych. CağoŜĺ umieszczona jest 
w zamkniňtej obudowie. Zasilanie 24 V oraz poğŃczenia z urzŃdzeniami zewnňtrznymi 
doprowadzane sŃ na listwň przez przepusty montowane w dolnej Ŝciance obudowy. Informacje 
zwiŃzane z pracŃ cağego koryta osadzarki takie jak ciŜnienie robocze, ciŜnienie sterujŃce czy 
przepğyw wody dolnej, dostňpne sŃ poprzez ğŃcze komunikacji cyfrowej. Dane o obecnoŜci 
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nadawy, gotowoŜci urzŃdzeŒ odbioru oraz zadanym trybie pracy sŃ przekazywane 
bezpotencjağowymi sygnağami dwustanowymi. Sterownik przedziağowy jest odpowiedzialny za 
realizacjň algorytmu sterowania, kontrolň poprawnoŜci dziağania element·w zwiŃzanych z 
pracŃ przedziağu osadzarki, wypracowanie sygnağ·w sterowania zaworami talerzowymi, 
komunikacjň z gğ·wnym sterownikiem wňzğa osadzarkowego i komunikacjň z komputerem 
zdalnej diagnostyki.  
 
Istotnym sygnağem dla poprawnoŜci dziağania cağego ukğadu sterowania pracŃ osadzarki jest 
sygnağ o sprawnoŜci dziağania ukğadu odbioru kaŨdego z przedziağ·w. Sygnağ ten jest r·wnieŨ 
zrealizowany poprzez styk bezpotencjağowy i jest przekazywany do sterownika gğ·wnego 
wňzğa osadzarkowego oraz do nadrzňdnego systemu sterowania.  
 
Gğ·wne elementy skğadowe ukğadu sterowania przedziağu roboczego przedstawiono na 
rysunku 3, a elementy skğadowe cağego systemu sterowania BOSS2010 na rysunku 5. 
Sterownik przedziağu roboczego zaprezentowano na rysunku 4. 

 
 

Rys.3. Schemat blokowy poğŃczeŒ sterownika przedziağu osadzarki[Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
Za poŜrednictwem odpowiednich Ăekran·wò sterownika dokonuje siň wprowadzania nastaw 
parametr·w technicznych i technologicznych dla przedziağu osadzarki, tj. wsp·ğrzňdnych 
poğoŨenia siğownik·w pneumatycznych przedziağu, parametr·w pulsacji powietrza roboczego, 
zakresu pomiaru wysokoŜci warstwy w przedziale, parametr·w przepustnic wody dolnej itp. 
Podczas standardowej pracy urzŃdzenia nie ma potrzeby korzystania z funkcji wywoğywanych 
poprzez ekran dotykowy.  
 



KOMEKO 2015  ISBN 978-83-60708-85-9 

 
Open Access (CC BY-NC 3.0 PL)                                                               MONOGRAFIA  56/ 220 

 

 

Rys.4. Sterownik przedziağowy systemu BOSS2010 [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
Zewnňtrzne przyciski, chronione przed zabrudzeniem gumowymi kapturkami, umoŨliwiajŃ 
rňczne sterowanie siğownikami oraz wprowadzanie elektronicznej korekty ciňŨaru wğaŜciwego 
pğywaka. WyŜwietlacz pokazuje aktualne poğoŨenie pğywaka oraz element·w wykonawczych 
przedziağu roboczego: 

 

¶ zasuwy progowej, przepustu produktu ciňŨkiego,  

¶ zawor·w wody dolnej,  

¶ szerokoŜci impuls·w sterowania zaworami talerzowymi, 

¶ aktualne ciŜnienie robocze i sterujŃce, 

¶ wskazania przepğywomierza zainstalowanego na rurociŃgu zbiorczym dla kaŨdego 
z koryt osadzarki. 
  

Sterownik wňzğa osadzarkowego, zabudowany w szafie sterujŃcej zapewnia wğaŜciwe 
wsp·ğdziağanie wszystkich element·w systemu. Jego gğ·wnym zadaniem jest zebranie danych 
pomiarowych z przepğywomierzy, ciŜnieniomierzy, popioğomierzy i wag tensometrycznych, 
a nastňpnie przekazanie ich do wizualizacji na ekranach sterownik·w przedziağowych 
i pulpit·w operatorskich, a takŨe do systemu dyspozytorskiego. Szafa sterownicza posiada 
wydzielone obwody elektryczne dedykowane dla kaŨdej z osadzarek. Dostňp diagnostyczny 
do popioğomierzy odbywa siň dedykowanym ğŃczem komunikacyjnym w standardzie RS485 z 
protokoğem MODBUS RTU, z oddzieleniem od sieci technologicznej. 
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Rys.5. Schemat blokowy systemu BOSS2010 [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
Szafa sterujŃca peğni rolň wňzğa komunikacyjnego dla element·w systemu BOSS 2010. 
Zabudowane w niej sŃ zar·wno ukğady zasilajŃce jak i sterownik koordynujŃcy pracň wňzğa 
osadzarek. ĞŃcznoŜĺ ze sterownikami przedziağ·w obu osadzarek zostağa zrealizowana za 
pomocŃ 2 oŜmioportowych przeğŃcznik·w sieciowych. 
 
W szafie zabudowano trzy niezaleŨne zasilacze ï po jednym dla kaŨdej z osadzarek 
i dodatkowy zasilacz dla pozostağych ukğad·w systemu.  
 
Operator osadzarki ma moŨliwoŜĺ sterowania podstawowymi parametrami procesu 
i obserwowania na ekranie sterownika zbiorczej informacji o kaŨdej z osadzarek. Dane 
wyŜwietlane sŃ na dw·ch 15ò ekranach sterownik·w technologicznych. Sterowniki te zasilane 
sŃ napiňciem 24V DC z szafy sterujŃcej a wszystkie niezbňdne informacje otrzymujŃ ğŃczem 
transmisji cyfrowej. Za jego pomocŃ moŨliwe jest niezaleŨne sterowanie dla kaŨdego koryta 
osadzarek wydajnoŜciŃ podajnik·w nadawy i wydajnoŜciŃ dmuchaw powietrza roboczego. Na 
ekranie dostňpne sŃ informacje o wartoŜci ciŜnieŒ, zawartoŜci popioğ·w, wielkoŜci przepğyw·w 
oraz o wydajnoŜci przenoŜnik·w kubeğkowych. 

 
5. Testy funkcjonalne systemu 

 
Proces uruchamiania i testowania wňzğa osadzarkowego odbywağ siň stopniowo, tak, aby 
moŨliwe byğo wzajemne dostosowanie parametr·w pracy osadzarek, podnoŜnik·w 
kubeğkowych, podajnik·w wibracyjnych wňgla, natrysk·w, sit OSO, wir·wek i przenoŜnik·w 
odprowadzajŃcych produkty wzbogacania. Stopniowe zwiňkszanie obciŃŨenia osadzarki 
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pozwoliğo na niezaleŨny dob·r optymalnych nastaw regulator·w ukğad·w odbioru w kaŨdym 
z przedziağ·w, dla obciŃŨenia mniejszego od nominalnego, obciŃŨenia nominalnego i dla 
przeciŃŨenia. Testy byğy przeprowadzane dla zr·Ũnicowanej nadawy o zawartoŜci popioğu od 
20% Ar do 46% Ar.  
 
Przed rozpoczňciem prac w obecnoŜci nadawy testowane byğo dziağanie element·w 
wykonawczych i pomiarowych w poszczeg·lnych przedziağach oraz sprawnoŜĺ struktury 
komunikacyjnej systemu. Dla kaŨdego przedziağu zostağy wykalibrowane zakresy ruchu 
czujnik·w pğywakowych, siğownik·w zasuw progowych i siğownik·w przepust·w rurowych. 
Sterowane pneumatycznie przepustnice wody dolnej nie wymagajŃ kalibracji ï dopuszczalny 
zakres ruchu to 0-90Á. Testowana byğa wydajnoŜĺ ukğadu zasilania powietrzem sterujŃcym 
i zakres ciŜnieŒ, kt·ry zapewnia poprawnŃ pracň ukğad·w wykonawczych. Podczas test·w 
uruchomiono jednoczeŜnie obie osadzarki (12 pulsator·w) wymuszajŃc jednoczesne 
przestawienie w peğnym zakresie ruchu 6 element·w wykonawczych. Zmierzony spadek 
ciŜnienia sterujŃcego nie wpğynŃğ na ciŜnienie sterujŃce siğownik·w zawor·w talerzowych, 
kt·re to ciŜnienie jest stabilizowane niezaleŨnymi regulatorami dla kaŨdego zespoğu 
pulsator·w. 
 
Po zakoŒczeniu wstňpnego uruchomienia ukğadu sterowania, testowany byğ obieg wodny 
osadzarek. KaŨdy z przedziağ·w posiada dwa wloty wody dolnej. Na jednym z nich 
zamocowano przepustnicň rňcznŃ, a na drugim przepustnicň, kt·rej stopieŒ otwarcia jest 
kontrolowany przez sterownik przedziağowy. Wstňpny dob·r ustawieŒ przepustnic zostağ 
wykonany tak, aby przepğyw na kaŨdym z koryt osadzarki wynosiğ 500 m3/h. Dla jednej 
pracujŃcej osadzarki oznacza to zapotrzebowanie na wodň dolnŃ o wartoŜci 1000 m3/h, kt·ra 
to wartoŜĺ byğa oczekiwana dla okoğo 600 t/h nadawy [5]. Dla takiej wartoŜci byğ 
przeprowadzony bilans wody uruchamianego zakğadu. 
 
Kolejnym etapem test·w funkcjonalnych byğŃ ocena dziağania dmuchaw. Dla kaŨdego z koryt 
osadzarek przypisana jest niezaleŨna dmuchawa, kt·rej dziağanie skutkuje wzrostem ciŜnienia 
roboczego mierzonego dedykowanym dla kaŨdego z koryt ciŜnieniomierzem.  Zmierzona 
wartoŜĺ ciŜnienia w kolektorze roboczym, przy wlocie do pierwszego przedziağu jest 
wyŜwietlana jako sygnağ zwrotny wynikajŃcy z wartoŜci zadanej wydajnoŜci pracy danej 
dmuchawy. WartoŜĺ zadana wizualizowana jest w postaci procentowej, ale przesyğana jest do 
nadrzňdnego sytemu sterowania jako wyjŜcie prŃdowe. CiŜnienie robocze wyŜwietlane jest 
r·wnieŨ w postaci cyfrowej w zakresie od 0-1 bar z dokğadnoŜciŃ do dw·ch miejsc po przecinku 
i sğupkowej o zakresie od 0-100%, odpowiadajŃcej zakresowi pomiarowemu  
0-1 bar. WartoŜĺ zadanŃ dmuchawy ustala siň poprzez przyciski Ă+/-Ă umiejscowione na 
ekranie dotykowym sterownika technologicznego. Wstňpna ocena zakresu regulacji ciŜnieŒ 
i wydajnoŜci dmuchaw pozwoliğa na rozpoczňcie test·w w obecnoŜci nadawy. 
 
Regulacja wydajnoŜci podajnik·w wibracyjnych zostağa sprawdzona z wykorzystaniem wag 
przenoŜnikowych mierzŃcych iloŜĺ nadawy na zbiorniki, iloŜĺ koncentratu i odpad·w oraz  
w oparciu o obserwacjň radarowych miernik·w poziomu zainstalowanych w zbiornikach 
buforowych nadawy. Nominalna wydajnoŜĺ 450 t/h zostağa osiŃgniňta dla 75% wysterowania 
podajnik·w. Testy dziağania osadzarek przeprowadzano dla zakresu 50% do 95% prňdkoŜci 
podawania nadawy. Podczas test·w stwierdzono znaczŃce r·Ũnice w uziarnieniu nadawy 
pomiňdzy korytami osadzarki. Zjawisko to wystňpowağo dla obu maszyn, a jego przyczynŃ jest 
spos·b gromadzenia nadawy w zbiorniku buforowym. Rysunek 6 przedstawia ukğad 
napeğniania zbiornika buforowego nadawy. Materiağ transportowany przenoŜnikiem jest 
kierowany kierunku osadzarki A lub B przy pomocy zsuwni rozdzielczej sterowanej siğownikiem 
pneumatycznym. KaŨdy ze zbiornik·w posiada dwie kieszenie wylotowe usytuowane w dolnej 
czňŜci. Ziarna drobniejsze poruszajŃc siň z innŃ trajektoriŃ wpadajŃ do kieszeni znajdujŃcej 
siň bliŨej zsuwni kierujŃcej nadawň na zbiornik. Zjawisko to wystňpuje dla obu osadzarek, w 
czasie napeğniania pustego zbiornika. Podczas test·w pobrano pr·bki nadawy z obu 
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podajnik·w wibracyjnych i pomimo widocznych goğym okiem r·Ũnic  
w uziarnieniu nie stwierdzono istotnych r·Ũnic w wynikach badaŒ densymetrycznych.  

 

 
 

Rys.6.Ukğad podawania nadawy na osadzarki [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
R·Ũnice w granulacji nadawy skutkujŃ koniecznoŜciŃ modyfikacji parametr·w pracy 
regulator·w sterowania odbiorem produktu ciňŨkiego w pierwszych przedziağach  
osadzarek [1]. 
 
Zabudowane osadzarki miağy byĺ wyposaŨone w sita szczelinowe. Dob·r pokğad·w sitowych 
ma znaczŃcy wpğyw na ruch pulsacyjny wody [4].  Po uwzglňdnieniu uwag przekazanych przez 
inwestora, zwiŃzanych z negatywnymi doŜwiadczeniami eksploatacyjnymi tego typu sit, w 
jednej z osadzarek zostağy one wymienione na sita ciňto-ciŃgnione. Negatywne opinie o sitach 
szczelinowych, powszechnie uwaŨanych za lepsze od ciňto-ciŃgnionych, wynikağy  
z czňstego zakleszczania ziaren kamienia, kt·re w przypadku nadawy charakterystycznej dla 
LW ĂBogdankaò posiadajŃ specyficzny pğaski ksztağt.   
 
Wzbogacanie dwuproduktowe odbywa siň poprzez poğŃczenie wylotu produktu dolnego 
otrzymywanego w trzecich przedziağach osadzarki z produktami dolnymi uzyskiwanymi  
w drugich przedziağach. Realizuje siň to poprzez odpowiednie ustawienie zasuw noŨowych 
pokazanych na rysunku 1. RozwiŃzanie to ma istotne ograniczenie ï podnoŜniki kubeğkowe 
odpad·w z drugich przedziağ·w sŃ obciŃŨone odpadami z czterech przedziağ·w roboczych 
osadzarki. W przypadku nadawy o duŨej zawartoŜci kamienia moŨliwe jest ich przeciŃŨenie. 
Maksymalna wydajnoŜĺ podnoŜnik·w kubeğkowych odpowiedzialnych z transport kamienia 
z drugich i trzecich przedziağ·w jest jednym z ograniczeŒ maksymalnej wydajnoŜci osadzarki. 
 
6. Uzyskane parametry  
 
Kontrola parametr·w wzbogacania byğa przeprowadzana zar·wno na etapie wstňpnego 
ustawiania maszyny jak i podczas ruchu pr·bnego. Podczas kaŨdej zmiany roboczej 
pobierane byğy przynajmniej dwie pr·by odpad·w i koncentratu, kt·re byğy przekazywane do 
laboratorium kopalnianego celem przeprowadzenia badaŒ densymetrycznych i oznaczenia 
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parametr·w jakoŜciowych koncentratu. Regulacja osadzarek byğa czňŜciowo uzaleŨniona od 
procesu uruchamiania i dostrajania pozostağych urzŃdzeŒ ciŃgu technologicznego.  
Ze wzglňdu na mağŃ zawartoŜĺ przerostu w nadawie (okoğo 3%) proces wzbogacania byğ 
prowadzony jako dwuproduktowy. Kryterium oceny dziağania byğo uzyskanie jak najmniejszych 
strat wňgla w odpadach przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej jakoŜci koncentratu 
i maksymalizacji jego wychodu. Ograniczenia technologiczne skutkujŃce zmianŃ iloŜci nadawy 
byğy czňŜciowo kompensowane poprzez zbiornik buforowy. Operator maszyny obserwujŃc 
zmiany iloŜci wňgla wskazywane przez wagň zainstalowanŃ na przenoŜniku z nadawŃ, 
zmieniağ wydajnoŜci podajnik·w wibracyjnych, tak, aby nie nastŃpiğo zatrzymanie pulsacji w 
wyniku zadziağania czujnika obecnoŜci nadawy na podajniku wibracyjnym. Przykğadowe 
wykresy wydajnoŜci przedstawia rys. 7. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 
 

Rys.7. WydajnoŜĺ wskazywana przez wagň zainstalowanŃ na przenoŜniku transportujŃcym 
nadawň. Zdjňcie fragmentu ekranu sterownika technologicznego. Podziağka gğ·wna wykres·w 250 t/h 

[Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 
a) podczas rozruchu zakğadu 
b) umoŨliwiajŃca ciŃgğŃ pracň osadzarki z wydajnoŜciŃ ok. 700t/h 
c) umoŨliwiajŃca ciŃgğŃ pracň osadzarki z wydajnoŜciŃ ok. 450t/h     

 
Wyniki uzyskiwane z laboratorium dotyczyğy pr·bek produkt·w wzbogacania pobieranych 
przynajmniej dwa razy w ciŃgu zmiany. Uzyskane wartoŜci byğy uŜredniane i dla kaŨdej zmiany 
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raportowana byğa wartoŜĺ Ŝrednia. Przykğadowe wyniki analiz densymetrycznych odpad·w 
przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 8.  

 
Zestawienie wynik·w analiz densymetrycznych odpad·w uzyskanych z jednej z osadzarek 

(Ŧr·dğo: wyniki analiz przeprowadzonych w laboratorium LW ĂBogdankaò) 
 

                                                                                                                    Tabela 1 

zmiana odpady 

  wňgiel [%] przerost [%] 

B 1,05 1,58 

C 0,46 0,69 

A 0,46 0,91 

B 0,33 0,66 

B 0,32 0,64 

C 0,47 1,82 

A 0,53 0,53 

B 0,72 0,72 

C 0,59 1,17 

A 0,27 0,41 

B 0,50 0,59 

C 0,23 0,35 

A 0,27 1,09 

B 0,29 0,29 

A 0,44 0,87 

B 0,42 0,87 

C 0,47 1,42 

A 0,49 1,47 

B 0,44 1,31 

C 0,19 0,96 

A 0,62 1,02 

B 0,46 0,93 

C 0,40 3,20 

A 0,41 2,86 

B 0,44 1,91 

C 0,35 2,25 

A 1,42 1,74 

B 1,71 2,56 

A 0,40 2,00 

B 0,37 1,87 

C 0,36 0,72 

A 0,51 2,3 

B 0,46 0,91 

C 0,34 0,68 

A 0,2 1,44 

B 0,44 0,88 

C 0,44 1,79 

 
JakoŜĺ koncentratu byğa analizowana gğ·wnie pod kŃtem uzyskanej wartoŜci opağowej. 
ZawartoŜĺ wilgoci po odwodnieniu w sitach OSO i wir·wkach wibracyjnych typu WOW byğa 
bardzo stabilna i wahağa siň pomiňdzy 8,5% a 9,9%, co oznacza, Ũe na wartoŜĺ opağowŃ 
wpğywa gğ·wnie zawartoŜĺ popioğu.   
 
Prace zwiŃzane z dostosowaniem parametr·w maszyny do zmiennej iloŜci nadawy wykazağy, 
Ũe woda g·rna dostarczana natryskami tuŨ przed wprowadzeniem materiağu do osadzarki 
przepğywa spos·b, kt·ry powoduje nier·wnomierny rozkğad nadawy na pokğadach sitowych 
pierwszych przedziağ·w. Zjawisko to skutkowağo pogorszeniem jakoŜci pracy osadzarek. Dla 
obciŃŨenia nadawŃ okoğo 350 t/h przeprowadzono wzbogacanie przy wyğŃczonych natryskach 
i uzyskano zadowalajŃce rezultaty. Zgodnie z oczekiwaniami zaobserwowano okresowe 
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zbrylanie siň nadawy. Po zwiňkszeniu iloŜci nadawy podawanej do osadzarki, materiağ unosiğ 
siň na powierzchni do poğowy dğugoŜci przedziağu, co miağo wyraŦny wpğyw na uzyskiwane 
parametry. Po przekonstruowaniu natrysk·w przez sğuŨby remontowe ZPMW moŨliwe byğo 
uzyskanie znacznie wiňkszej wydajnoŜci osadzarki przy utrzymaniu wymaganych parametr·w 
wzbogacania. 

 

 
 

Rys. 8. Wykres przedstawiajŃcy zawartoŜci wňgla i przerostu w odpadach z osadzarki  
[Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
Podczas prac zaobserwowano kilkakrotnie znaczŃce zwiňkszenie iloŜci wňgla w odpadach, co 
zaznaczono w tabeli 1 kolorem Ũ·ğtym. Zjawisko to wystňpowağo jedynie podczas pracy 
osadzarki wyposaŨonej w sita szczelinowe. Obserwacja pulsacji w poszczeg·lnych 
przedziağach pozwoliğa na wykrycie czňŜciowego (lewa poğowa) zatkania sit w pierwszych 
przedziağach. Skutkiem zmniejszenia przeŜwitu sit byğo silne osğabienie pulsacji w pierwszym 
przedziale, wzrost ciŜnienia roboczego i zwiňkszenie pulsacji w pozostağych przedziağach 
koryta. Uzyskane wartoŜci Ŝrednie uwzglňdniajŃce wszystkie wyniki to 0,49% zawartoŜci 
wňgla w odpadach i 1,79% zawartoŜci przerostu. 
 
Nastawy ukğad·w regulacji poszczeg·lnych przedziağ·w miağy za zadanie minimalizowanie 
zawartoŜci wňgla i przerostu w odpadach, tak, aby uzyskaĺ maksymalnŃ masň koncentratu. 
W przypadku pogorszenia jego jakoŜci zadaniem operatora byğo zmniejszenie gňstoŜci 
rozdziağu w trzecim przedziale tak aby uzyskaĺ oczekiwanŃ zawartoŜĺ popioğu w produkcie 
g·rnym. Obserwowane na popioğomierzu zmiany zawartoŜci popioğu w koncentracie 
przedstawia rysunek 9. Uzyskanie poprawnych wynik·w pomiaru zawartoŜci popioğu wymaga 
obecnoŜci pewnej minimalnej warstwy materiağu w strefie pomiarowej. Wymagana gruboŜĺ 
wynika z oczekiwanego stopnia pochğaniania promieniowania gamma i zaleŨy od zawartoŜci 
popioğu. W przypadku koncentratu wartoŜĺ ta jest najwiňksza [2] [3]. Dla taŜmy przenoŜnika 
poruszajŃcej siň z prňdkoŜciŃ okoğo 3 m/s i bez formowania strugi materiağu  
w strefie pomiarowej moŨliwe jest uruchomienie pomiaru przy obciŃŨeniu okoğo 25 kg/m, co 
oznacza wydajnoŜĺ okoğo 270 t/h. W przypadku nadawy o duŨej zawartoŜci kamienia wartoŜĺ 
ta moŨe byĺ trudna do uzyskania.  
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Rys.9. Wskazania popioğomierza zainstalowanego na taŜmociŃgu transportujŃcym koncentrat       
z osadzarek, obejmujŃce trzy dni pracy [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
NaleŨy zwr·ciĺ uwagň, Ũe wraz z koncentratem z osadzarek na przenoŜnik okresowo 
dodawany jest produkt z wir·wek sedymentacyjno-filtracyjnych typu DECANTER, w iloŜci 
okoğo 50 t/h i zawartoŜci popioğu okoğo 25%. Operator obserwujŃcy wskazania popioğomierza 
moŨe dostosowaĺ pracň osadzarki tak, aby utrzymaĺ ŨŃdanŃ jakoŜĺ koncentratu. 

 
7. Podsumowanie   
 
Przedstawiony w opracowaniu proces wdroŨenia systemu sterowania pracŃ osadzarek 
stanowiğ jeden z element·w wiňkszego zadania, jakim byğo uruchomienie zakğadu 
wzbogacania. Dob·r parametr·w pracy osadzarek m·gğ byĺ przeprowadzony w koŒcowym 
etapie inwestycji i wymagağ wczeŜniejszego uruchomienia innych urzŃdzeŒ i system·w 
zakğadu. Wsp·ğzaleŨnoŜĺ uzyskanych parametr·w od stabilnoŜci pracy urzŃdzeŒ 
stowarzyszonych, takich jak dmuchawy, ukğady zasilania sprňŨonym powietrzem, wir·wki, 
pompy zapewniajŃce wğaŜciwy przepğyw wody i inne, wymagağa zastosowania wysokiej jakoŜci 
urzŃdzeŒ i ich starannej zabudowy. Wyniki uzyskane w obecnoŜci duŨych zmian jakoŜciowych 
i iloŜciowych nadawy wykazağy skutecznoŜĺ dziağania wbudowanych ukğad·w automatyki.    
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Automatyczny system sterowania wŋzġem osadzarkowym  

z ciņgġņ kontrolņ wydġuŮenia ġaŗcucha przenoŢnika kubeġkowego 

 
Sebastian Jendrysik, Mariusz Latos, Dariusz Jasiulek, Krzysztof Stankiewicz ï Instytut 
Techniki G·rniczej KOMAG, Andrzej GawliŒski ï KWK ĂBudrykò 
 
1. Wprowadzenie 

 
WzrastajŃce wymagania rynkowe w zakresie jakoŜci wňgla oferowanego przez kopalnie, 
wymuszajŃ ciŃgğe usprawnianie obecnie wykorzystywanych, a takŨe poszukiwanie nowych 
technologii wzbogacania. Rozw·j technologii wzbogacania, z wykorzystaniem osadzarek 
pulsacyjnych, jest uwarunkowany stosowaniem coraz nowoczeŜniejszych, bezpieczniejszych  
i bardziej niezawodnych system·w sterowania. Zastosowanie w zakğadach przer·bczych 
polskich kopalŒ rozwiŃzaŒ z szeroko pojňtej dziedziny automatyki przemysğowej (w tym 
rozproszonych system·w sterowania), wykorzystujŃcych nowoczesne ukğady 
mikroprocesorowe oraz wydajne i szybkie moduğy komunikacyjne, umoŨliwiajŃce 
kompleksowŃ kontrolň nad cağym procesem produkcyjnym, jest szansŃ na poprawň 
efektywnoŜci i jakoŜci procesu wzbogacania w osadzarkach pulsacyjnych.  
 
2. Charakterystyka systemu sterowania wňzğem osadzarkowym  

 
W procesie wzbogacania wňgla kamiennego w osadzarkach pulsacyjnych istotnym 
czynnikiem, wpğywajŃcym na jego prawidğowy przebieg, jest wydajne i precyzyjne sterowanie 
podawaniem materiağu surowego oraz odprowadzaniem produktu odpadowego [2]. W tym celu 
dŃŨy siň do kompleksowej automatyzacji wňzğa, kt·ra moŨe zapewniĺ prawidğowŃ wsp·ğpracň 
osadzarki z ukğadem transportu nadawy i przenoŜnikami kubeğkowymi odbierajŃcymi produkty 
z osadzarki. 

 
UrzŃdzenia i maszyny stosowane w wňzğach osadzarkowych do wzbogacania wňgla moŨna 
podzieliĺ na kilka grup: 
 
Á zesp·ğ przygotowania medium roboczego (dmuchawa powietrza, pompa 

hydrauliczna), 
 

Á osadzarka pulsacyjna z zespoğami zawor·w sterowania pulsacjŃ, zaworami 
elektrohydraulicznymi lub elektropneumatycznymi do automatycznego sterowania 
szerokoŜciŃ szczelin upustowych, sğuŨŃcych do odprowadzania materiağu ciňŨkiego  
i przepustnicami do sterowania natňŨeniem przepğywu wody i powietrza, 

 
Á przenoŜniki kubeğkowe odprowadzajŃce i odwadniajŃce materiağy z osadzarki, 

 
Á zasuwy, przenoŜniki taŜmowe, podajniki wibracyjne lub inne urzŃdzenia do regulacji 
natňŨenia przepğywu nadawy.  

 

PrzykğadowŃ strukturň systemu sterowania wňzğem osadzarkowym zaprezentowano  
na rys.1. 
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Rys.1. Struktura systemu sterowania osadzarkowym wňzğem wzbogacania [Ŧr·dğo wğasne] 

 
Instytut Techniki G·rniczej KOMAG od szeregu lat prowadzi badania nad opracowaniem 
systemu sterowania wňzğem osadzarkowym. W 2010r. pierwszy prototyp systemu 
zainstalowano w Zakğadzie Przer·bczym kopalni KWK Budryk. PoczŃtkowo ukğad ten 
realizowağ funkcje sterowania osadzarkŃ pulsacyjnŃ, a nastňpnie, w pierwszej poğowie  
2011 r., rozszerzono go o zintegrowane sterowanie przenoŜnikiem kubeğkowym.  
 
Zainstalowany przez KOMAG system sterowania, zbudowany w oparciu o sterownik 
swobodnie programowalny, zapewnia monitoring pracy i kontrolň prawidğowoŜci dziağania 
wňzğa osadzarkowego, automatyczne, awaryjne wyğŃczanie oraz zdalne, rňczne  
i sekwencyjne zatrzymywanie oraz uruchamianie osadzarki i urzŃdzeŒ z niŃ wsp·ğpracujŃcych.  
 
Do podstawowych funkcji realizowanych przez system sterowania moŨna zaliczyĺ: 
 

¶ sterowanie pulsacjŃ, z moŨliwoŜciŃ zmiany jej parametr·w w odniesieniu do 
dğugoŜci i liczby cykli, 

¶ automatycznŃ regulacjň odbioru produkt·w ciňŨkich, 

¶ stabilizacjň rozluzowania warstwy wzbogacanego materiağu, 

¶ pomiar i rejestracjň wielkoŜci zwiŃzanych z pracŃ maszyny, 

¶ automatyczne sterowanie osadzarkŃ w miejscu zabudowy urzŃdzenia wraz  
z moŨliwoŜciŃ sterowania poprzez system dyspozytorski, 

¶ automatyczne i rňczne (z panelu operatorskiego) sterowanie prňdkoŜciŃ 
przenoŜnik·w kubeğkowych, 

¶ automatyczne opr·Ũnianie osadzarki. 
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Parametry mierzone w procesie sterowania wňzğem osadzarkowym, wedğug koncepcji 
KOMAG-u to m.in.:  
 

Á wysokoŜci warstwy rozdzielczej, 
Á natňŨenie przepğywu nadawy,  
Á natňŨenie przepğywu wody dolnej,  
Á stopieŒ wypeğnienia osadzarki, rozumiany jako stosunek objňtoŜci nadawy obecnej 
w przedziağach osadzarki do objňtoŜci przedziağ·w,  

Á obciŃŨenie napňdu przenoŜnika kubeğkowego,  
Á obciŃŨenie napňdu przenoŜnika nadawy, 
Á ciŜnienie powietrza w komorze pulsacyjnej. 

 
Automatyczne sterowanie procesem wzbogacania wňgla kamiennego w wňzğach 
osadzarkowych realizowane jest poprzez [4]: 
 
Á zbieranie danych o stanie obiektu, 
Á przetwarzanie danych w celu podejmowania decyzji dotyczŃcych sterowania 
procesem, zgodnie z bazŃ reguğ, 

Á zadawanie korekt regulacyjnych, 
Á odpowiednie sterowanie obiektem w momencie pojawienia siň stan·w krytycznych  

i alarmowych. 
 

Istotnym elementem ukğadu sterowania, zwiŃzanym z prowadzeniem procesu produkcyjnego 
jest interfejs czğowiek-maszyna. Rolň takich interfejs·w, we wsp·ğczesnych systemach 
opartych o sterowniki PLC, pelniŃ przede wszystkim panele operatorskie i oprogramowanie 
SCADA (Supervisory Control And Data Aquisition) (rys.2). ZapewniajŃ one tekstowŃ  
lub graficznŃ reprezentacjň zjawisk, zachodzŃcych w procesie technologicznym. PozwalajŃ 
r·wnieŨ Ŝledziĺ i sterowaĺ nimi poprzez terminal, jakim jest monitor komputera lub ekran 
panelu operatorskiego.  
 

 
 

Rys.2. Gğ·wny ekran aplikacji wizualizacyjno-archiwizujŃcej procesu sterowania wňzğem 
osadzarkowym w kopalni KWK Budryk [1] 
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Stosowanie narzňdzi typu SCADA podnosi komfort pracy, zar·wno personelu obsğugujŃcego 
proces bezpoŜrednio, jak r·wnieŨ kadry zarzŃdzajŃcej, umoŨliwiajŃc uzyskanie w szybki  
i przejrzysty spos·b informacji o procesie oraz pozwalajŃc na: 
 
Á nadzorowanie pracy wňzğa osadzarkowego, 

- zağŃczanie/wyğŃczanie maszyn, 
- wydawanie operatorowi poleceŒ dotyczŃcych np.: wğaŜciwej sekwencji zağŃczania 
lub wyğŃczania danej maszyny, 

- wyŜwietlanie komunikat·w i informacji o procesie, 
Á prowadzenie diagnostyki procesu w tym: 

- monitorowanie parametr·w procesu, 
- skalowanie wartoŜci w okreŜlonych jednostkach inŨynierskich, 
- wyŜwietlanie komunikat·w tekstowych, historii alarm·w, 
- definiowanie prog·w alarmowych, 
- sygnalizacja awarii i potwierdzanie stan·w alarmowych, 

Á zadawanie wartoŜci i zmian nastaw pňtli regulacyjnych, 
Á prowadzenie rňcznego sterowania obiektem, 
Á archiwizowanie danych procesowych z moŨliwoŜciŃ ich wydruku, 
Á tworzenie wizualizacji procesu.  

 
3. CiŃgğa kontrola wydğuŨenia ğaŒcucha przenoŜnika kubeğkowego 
 
Proponowany przez ITG KOMAG system sterowania wňzğem osadzarkowym jest ciŃgle 
doskonalony i rozbudowywany o nowe funkcje. JednŃ z nowych moŨliwoŜci, kt·re  
w najbliŨszym czasie bňdŃ oferowane z systemem sterowania wňzğem osadzarkowym, jest 
ciŃgğa kontrola wydğuŨenia ğaŒcucha przenoŜnika kubeğkowego.  
 
PrzenoŜniki kubeğkowe pracujŃce w zakğadach przer·bczych polskich kopalŒ wykorzystywane 
sŃ do pracy ciŃgğej. Dğugotrwağa praca, z duŨym obciŃŨeniem, powoduje rozciŃganie 
ğaŒcucha(·w) przenoŜnika i wymusza koniecznoŜĺ okresowej kontroli jego wydğuŨenia. 
Nadmierne wydğuŨenia ğaŒcucha jest najbardziej widoczne na stacji zwrotnej przenoŜnika. 
Proces technologiczny, kt·rego fragmentem sŃ przenoŜniki wykorzystywane  
w zakğadach przer·bczych, wymusza czňŜciowe zalanie przenoŜnika wodŃ, co w poğŃczeniu  
z obecnoŜciŃ materiağu transportowanego w stacji zwrotnej, znacznie utrudnia pomiar 
wydğuŨenia ğaŒcucha.  
 
W proponowanym przez ITG KOMAG rozwiŃzaniu wykorzystywany jest fakt, Ũe wydğuŨeniu 
ğaŒcucha opasujŃcego wağ stacji zwrotnej towarzyszŃ stuki i drgania konstrukcji tej stacji. 
Analiza drgaŒ mierzonych z wykorzystaniem czujnika zamontowanego w pobliŨu belki 
zwrotnej przenoŜnika pozwala wychwyciĺ graniczny stopieŒ wydğuŨenia ğaŒcucha.  
 
Do budowy ukğadu kontroli wydğuŨenia ğaŒcucha w przenoŜniku kubeğkowym wykorzystano 
moduğ zaprojektowany na bazie procesora ARM, z wbudowanym systemem operacyjnym 
Linux. Procesor wyposaŨono w oprogramowanie odczytujŃce wyniki pomiar·w, filtracjň  
i analizň sygnağu w dziedzinie czasu i czňstotliwoŜci oraz algorytm, umoŨliwiajŃcy identyfikacjň 
stanu pracy wskazujŃcego na nadmierne wydğuŨenie ğaŒcucha przenoŜnika. Strukturň blokowŃ 
ukğadu kontroli wydğuŨenia ğaŒcucha zaprezentowano na rys.3. 
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Rys.3. Struktura ukğadu kontroli wydğuŨenia ğaŒcucha  

przenoŜnika kubeğkowego [3] 
 

 
Ukğad kontroli skğada siň z moduğu zasilania, przetwornika analogowoïcyfrowego, kanağu 
pomiarowego, element·w sterujŃcych interfejsem Ethernet. Ponadto, urzŃdzenie wyposaŨono 
w: 
 

¶ jedno wejŜcie typu ICP do podğŃczenia czujnika drgaŒ, 

¶ jedno wejŜcie do podğŃczenia impulsatora pomiaru prňdkoŜci przenoŜnika, 

¶ dwa wyjŜcia przekaŦnikowe ï umoŨliwiajŃce przesğanie stanu analizy np.  
do sterownika PLC, 

¶ zğŃcze zasilajŃce, 

¶ zğŃcze Ethernet sğuŨŃce do programowania oraz konfiguracji. 
 

Analizň wynik·w pomiar·w, zarejestrowanych podczas badaŒ przemysğowych i okreŜlenie ich 
przydatnoŜci do budowy ukğadu identyfikacji stanu wydğuŨenia ğaŒcucha, przeprowadzono na 
podstawie kilku charakterystycznych parametr·w, kt·rymi sŃ [3]: 
 

¶ energia w wybranym zakresie pasma czňstotliwoŜci z widma amplitudowego sygnağu 
drgaŒ - C; 

¶ cağkowita energia sygnağu - EN; 

¶ wartoŜĺ skuteczna sygnağu ï RMS; 

¶ kurtoza sygnağu - KURT; 

¶ wariancja sygnağu - VAR. 
 
 Pierwsze badania z wykorzystaniem nowego moduğu przeprowadzono w kopalni KWK 
ĂBudrykò na przenoŜniku odprowadzajŃcym kamieŒ z pierwszych dw·ch przedziağ·w koryta 
osadzarki Ŝrednioziarnowej OS36D3E. Wykorzystano do tego celu prototypowy moduğ 
systemu. Pr·by prowadzono przy trzech stanach napiňcia ğaŒcucha: poprawnego napiňcia, 
niewielkiego zluzowania oraz znacznego zluzowania ğaŒcucha przenoŜnika. Podczas badaŒ 
sprawdzano r·wnieŨ wpğyw umiejscowienia czujnika drgaŒ na stacji zwrotnej przenoŜnika na 
jakoŜĺ otrzymywanych sygnağ·w.  
 
Fotografiň z prowadzonych badaŒ zaprezentowano na rys.4. 

WyjŜcia 
przekaŦnikowe 

Dioda 
sygnalizujŃca 

stan 
napiňcia 
ğaŒcucha 

 
Przetwornik 

A/C 

Interfejs 
Ethernet 

Moduğ sterujŃcy 
SDAM 335X 

(ARM+ 
Embedded Linux) 

 
Czujnik 
drgaŒ 
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a)          b) 

   
c)          d) 

Rys.4. Mocowanie czujnik·w na stacji zwrotnej przenoŜnika, w odniesieniu do kt·rych rejestrowano 
przebiegi drgaŒ a) poğoŨenie 1, b) poğoŨenie 2, c) poğoŨenie 3, d) poğoŨenie 4 [3] 

 
Otrzymane wyniki badaŒ pozwoliğy na weryfikacjň dziağania algorytmu wnioskujŃcego  
o zluzowaniu, dostrojenie ukğadu i wyznaczenie sygnağu bazowego, do kt·rego 
por·wnywane sŃ bieŨŃce zapisy drgaŒ stacji zwrotnej. Prawidğowe okreŜlenie sygnağu 
bazowego jest niezbňdne do prawidğowej pracy moduğu. 
 
W trakcie pr·b otrzymywano powtarzalne wskazania nadmiernego wydğuŨenia ğaŒcucha, 
wynikajŃce z automatycznej analizy drgaŒ, ŜwiadczŃce o koniecznoŜci weryfikacji poğoŨenia 
ğaŒcucha i o prawidğowej pracy ukğadu. Moduğ kontroli wydğuŨenia ğaŒcucha zaprojektowano 
jako podsystem ukğadu sterowania wňzğem osadzarkowym, ale swojŃ funkcjň moŨe on takŨe 
peğniĺ w formie odrňbnego systemu.  
 
4. Podsumowanie 

 
ĞŃczenie system·w sterowania maszyn wchodzŃcych w skğad wňzğa osadzarkowego kreuje 
nowe moŨliwoŜci kontroli procesu technologicznego. Wpğywa r·wnieŨ na energochğonnoŜĺ 
i wydajnoŜĺ procesu poprzez dokğadne dopasowanie do bieŨŃcych potrzeb produkcyjnych. 
Poszukiwanie powiŃzaŒ pomiňdzy poszczeg·lnymi maszynami, majŃce na celu 
wielowymiarowŃ optymalizacjň procesu technologicznego jest trudne, czasochğonne  
i uwarunkowane szeregiem czynnik·w decydujŃcych o ich wpğywie na cel produkcyjny. 
Pozwala jednak na tworzenie bardziej doskonağych i niezawodnych system·w gwarantujŃcych 
ciŃgğŃ, oszczňdnŃ i niezawodnŃ pracň. Podstawowe korzyŜci wynikajŃce  
z zastosowania zintegrowanego sterowania wňzğem osadzarkowym to przede wszystkim:  
 
Á ograniczenie przestoj·w,  
Á optymalizacja wydajnoŜci urzŃdzeŒ w aspekcie dostosowania ich wydajnoŜci  
do obciŃŨenia wňzğa,  

Á zmniejszenie zuŨycia energii elektrycznej, 
Á zwiňkszenie ŨywotnoŜci ukğad·w wykonawczych w warunkach zmiennego obciŃŨenia, 
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Á elastyczna konfiguracja sprzňtowa, 
Á zwiňkszenie zakresu monitorowania procesu, 
Á poprawa jakoŜci tworzonej dokumentacji przebiegu procesu,  
Á ğatwa rozbudowa systemu, 
Á rozproszony lub scentralizowany dostňp do danych opisujŃcych proces. 

 
Integracja lokalnych system·w sterowania urzŃdzeŒ wňzğa w jeden, nadrzňdny system 
sterowania jest r·wnieŨ prowadzona pod kŃtem zwiňkszenia ŨywotnoŜci ukğad·w 
wykonawczych w warunkach zmiennego obciŃŨenia, co w znacznym stopniu moŨe obniŨyĺ 
koszty procesu wzbogacania wňgla. 
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Zastosowanie procesu flotacji pianowej  

do wzbogacania sedymentu ð badania laboratoryjne  

 
Daniel Kowol, Michağ Ğag·dka, Piotr Matusiak ï Instytut Techniki G·rniczej KOMAG, 
Andrzej GawliŒski ï JSW S.A. KWK ĂBudrykò 
 

 
1. Wprowadzenie  
 
Flotacja jest procesem fizykochemicznym polegajŃcym na wykorzystaniu r·Ũnic wğaŜciwoŜci 
powierzchniowych ziaren wňglowych i skağy pğonnej, w tym przede wszystkim 
hydrofobowoŜci [1,3,7,9,10].  
 
Proces flotacji, kt·remu poddawane sŃ ziarna wňgla poniŨej 0,5 (0,3) mm, prowadzi siň  
w flotownikach. W zakğadach przer·bczych w Polsce, do wzbogacania muğ·w wňgli koksowych 
i energetycznych, stosuje w wiňkszoŜci korytowe maszyny (flotowniki) pneumomechaniczne 
typu IZ [8]. 
 
W wyniku procesu flotacji uzyskuje siň dwa produkty: koncentrat i odpady, kt·re poddawane 
sŃ odwodnieniu. Odpady flotacyjne, po zagňszczeniu w osadnikach promieniowych, poddaje 
siň odwodnieniu w komorowych prasach filtracyjnych. Koncentrat flotacyjny (flotokoncentrat) 
odwadniany jest najczňŜciej w wir·wkach sedymentacyjno-sitowych. 
 
Efektem ubocznym tego procesu jest powstawanie bardzo drobnych frakcji ziarnowych, tak 
zwanych Ăsedyment·wò. Niekorzystny skğad ziarnowy tego produktu, w kt·rym przewaŨajŃcŃ 
iloŜĺ stanowiŃ ziarna o wielkoŜci <0,025 mm, oraz moŨliwy, znaczny udziağ ziaren wňglowych, 
moŨe stanowiĺ dla zakğadu przer·bczego problem technologiczny  
i ekonomiczny. Bardzo drobne ziarna sedymentu zaburzajŃ pracň obiegu wodno-muğowego, 
zwğaszcza przy braku niezaleŨnej linii technologicznej do jego wydzielania, powodujŃc 
pogarszanie warunk·w wzbogacania wňgla. Efektem takich zaburzeŒ sŃ niekontrolowane 
zmiany parametr·w iloŜciowo-jakoŜciowych produkt·w wzbogacania [2].  
 
MetodŃ gospodarczego wykorzystania sedyment·w jest ich dodawanie do wňgli handlowych, 
po wczeŜniejszym poddaniu procesowi odwodnienia w komorowych prasach filtracyjnych. 
Jednak wymagania odbiorc·w dotyczŃce granicznych, dopuszczalnych parametr·w 
jakoŜciowych, tak w zakresie zawartoŜci balastu jak r·wnieŨ transportowalnoŜci (sypkoŜci) 
wňgli handlowych, w znacznym stopniu ograniczajŃ moŨliwoŜĺ stosowania tej metody,  
a w skrajnych przypadkach mogŃ jŃ eliminowaĺ.        
 
Alternatywnym kierunkiem zagospodarowania sedyment·w, pozwalajŃcym na ograniczenie 
problem·w w zbycie wňgla, przy jednoczesnym odzysku uŨytecznych ziaren wňglowych, jest 
jego powt·rne wzbogacenie w procesie flotacji pianowej. 
 
Badania wzbogacania flotacyjnego sedymentu wykazağy, Ũe moŨliwe jest uzyskanie produkt·w 
o akceptowalnych parametrach jakoŜciowych [6].  
 
W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badaŒ, kt·rych celem byğo okreŜlenie wpğywu 
dodatku sedymentu do muğu wňglowego, kierowanego do procesu flotacji, na uzyskiwane 
parametry produkt·w rozdziağu. Uzyskane wyniki por·wnano z rezultatami wzbogacania 
flotacyjnego jedynie sedymentu [5]. 
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2. Badania laboratoryjne  
 

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano pr·bki wňgla gazowo-koksowego typu 34, 
pochodzŃce z Zakğadu Przer·bczego KWK ĂBudrykò, w postaci:  
 

- typowej nadawy na flotacjň (muğu surowego),  

- sedymentu, bňdŃcego Ăproduktemò czňŜci bezsitowej wir·wek sedymentacyjno-sitowych. 
 
Pr·bki zostağy pobrane przez pracownik·w Zakğadu Przer·bczego KWK ĂBudrykò. 
 
Proces flotacji pianowej w KWK ĂBudrykò prowadzony jest w maszynach pneumomechanicznych 
typu IZ-12. 
 
Odpady flotacyjne, po zagňszczeniu w osadnikach promieniowych, kierowane sŃ do 
odwodnienia na prasach filtracyjnych komorowo-membranowych typu Diemme.  
 
Produkt koncentratowy procesu flotacji podawany jest do wir·wek sedymentacyjno-sitowych, 
z kt·rych uzyskuje siň dwa produkty: odwodniony flotokoncentrat oraz odsŃcz zawierajŃcy 
sedyment ï bardzo drobno uziarniony materiağ z czňŜci bezsitowej wir·wki.  
 
Sedyment r·wnieŨ moŨe podlegaĺ zagňszczeniu w osadniku promieniowym, a nastňpnie 
odwodnieniu w prasach filtracyjnych. Uproszczony schemat wňzğa procesu flotacji pianowej w 
Zakğadzie Przer·bczym KWK ĂBudrykò przedstawiono na rys. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Rys.1. Uproszczony schemat wňzğa flotacji pianowej [5] 

 
Rozkğad iloŜciowy produkt·w wzbogacania w wňŦle flotacji pianowej w KWK ĂBudrykò 
przedstawiono na rys. 2. 
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Rys.2. Rozkğad iloŜciowy produkt·w wzbogacania wňzğa flotacji [5] 

 
 
Przed przystŃpieniem do badaŒ procesu flotacji, wykonano w ITG KOMAG analizy 
granulometryczno-popioğowe otrzymanych materiağ·w badawczych. Wyniki analiz 
zamieszczono w tabelach 1 i 2.  

 
Skğad granulometryczno - popioğowy muğu surowego [5] 

 
Tabela 1  

Klasa ziarnowa, mm Wych·d, % Popi·ğ, % 

>0,500 1,15 8,30 

0,500 ï 0,300 5,21 4,26 

0,300 ï 0,100 25,45 5,43 

0,100 ï 0,045 15,85 19,23 

0,045 ï 0,025 6,81 20,11 

<0,025 45,54 43,23 

Suma/średnia* 100,00 25,80* 

 
 

Skğad granulometryczny sedymentu [5] 
 

Tabela 2  

Klasa ziarnowa, mm Wych·d, % 

>0,2 0,55 

0,2 - 0,1 1,55 

0,1 - 0,09 0,09 

0,09 - 0,071 0,79 

0,071 - 0,063 0,06 

Nadawa na flotacjň 

Koncentrat Odpady 

70% 30% 

Wir·wka sedymentacyjno-
sitowa 

OdsŃcz Sedyment Flotokoncentrat 

7-8% ~62% 
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0,063 - 0,045 0,81 

0,045 - 0,025 2,43 

< 0,025 93,71 

Suma 100,00 

średnia zawartoŜĺ 
popioğu, % 

29,98 

 
Badania moŨliwoŜci wzbogacania Ăsedymentuò wykonano w ITG KOMAG na stanowisku 
laboratoryjnym do badaŒ procesu flotacji (rys. 3). 

 

 
 

Rys.3. Stanowisko laboratoryjne procesu flotacji [Ŧr·dğo: opracowanie wğasne] 

 
W badaniach zastosowano kompleksowy przemysğowy odczynnik flotacyjny, kt·ry oznaczono 
jako X1.  
 
Odczynnik flotacyjny podawano na poczŃtku procesu flotacji i kondycjonowano przez 30 
sekund. Poziom mňt·w w komorze flotacyjnej uzupeğniano wodŃ tak, aby siň utrzymywağ na 
wysokoŜci 1 cm poniŨej progu przelewowego. Proces flotacji przerywano po upğywie 180 s. 
Produkty flotacji odwadniano, suszono w temperaturze otoczenia, a nastňpnie waŨono  
w celu okreŜlenia wychodu oraz oznaczano w nim zawartoŜĺ popioğu, zgodnie z normŃ  
PN-ISO 1171:2002 Paliwa stağe ï Oznaczanie popioğu.  
 
Do oceny wynik·w flotacji, opr·cz zawartoŜci popioğu w produktach, przyjňto uzysk substancji 
palnej w koncentracie flotacyjnym, obliczony wedğug zaleŨnoŜci (1): 
 

a

l
ge

-

-
Ö=
100

100
   (1) 

gdzie: 
 

a - zawartoŜĺ popioğu w nadawie %, 

g - wych·d koncentratu %, 

l - zawartoŜĺ popioğu w koncentracie %. 
 
Badania prowadzono przy zagňszczeniach o wartoŜci 40 i 100 g/l. Zastosowano dawki 
odczynnika wynoszŃce 0,4; 0,8 oraz 1,6 kg/Mg suchego materiağu. 
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Pozostağe parametry doŜwiadczeŒ byğy stağe i wynosiğy: 
 
-  liczba obrot·w wirnika r·wna 1040 obr/min, 
-  natňŨenia przepğywu powietrza na poziomie 2 dm3/min. 

 
Przyjňto dodatek sedymentu do nadawy wğaŜciwej o wartoŜciach 7; 15; 25 i 50%. Dodatkowo, 
wykonano doŜwiadczenia, w kt·rych poddano procesowi flotacji wyğŃcznie sedyment. 
 
W badaniach wykorzystano wodň procesowŃ, pochodzŃcŃ z obiegu wodno-muğowego zakğadu 
przer·bczego KWK ĂBudrykò. Analiza parametr·w wody, wykonana za pomocŃ 
pH/konduktometru CPC-105 wykazağa, Ũe jej przewodnoŜĺ wğaŜciwa byğa r·wna  
42,50 mS/cm, co  odpowiadağo znacznemu zasoleniu - 26,70 g/l. 
 
 
3. Analiza wynik·w badaŒ 
 
W badaniach, w kt·rych zastosowano najmniejszŃ dawkň odczynnika, wynoszŃcŃ 0,4 kg/Mg, 
zawartoŜĺ popioğu w produkcie koncentratowym rosğa wraz ze zwiňkszaniem siň dodatku 
sedymentu, i w zaleŨnoŜci od zagňszczenia wynosiğa od 11,37% do 14,50%. Proporcjonalnie 
do zwiňkszajŃcego siň dodatku sedymentu wzrastağo r·wnieŨ zapopielenie produktu 
odpadowego i zawierağo siň w przedziale od 54,35% do 56,83%. KonsekwencjŃ byğ 
zwiňkszajŃcy siň uzysk substancji palnej w koncentracie, kt·ry wzr·sğ od 78,92% do 81,10%. 
Korzystniejsze parametry produkt·w uzyskiwano w badaniach prowadzonych z mniejszym 
zagňszczeniem ciağ stağych ï 40 g/l. Wyniki badaŒ zebrano w tabeli 3. 

 
Zestawienie parametr·w flotacji muğu surowego ï dawka odczynnika 0,4 kg/Mg [5] 

 
Tabela 3  

Zagňszczenie, 
g/l 

Dodatek 
sedymentu, 

% 

ZawartoŜĺ popioğu, % Uzysk 
substancji 
palnej, % Koncentrat Odpady 

100 

0 11,37 54,35 78,92 

7 12,14 54,49 79,22 

15 13,40 55,01 79,37 

25 13,87 55,60 80,52 

50 14,40 55,92 80,64 

40 

0 12,33 55,50 80,84 

7 12,26 55,92 81,05 

15 12,95 55,41 79,56 

25 13,52 56,45 81,10 

50 14,50 56,83 80,97 

 

Graficzne przedstawienie uzyskanych wynik·w badaŒ, dla najmniejszej dawki odczynnika 
flotacyjnego, zaprezentowano na rys. 4 i 5. 
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Rys.4. ZaleŨnoŜĺ zawartoŜci popioğu w produkcie koncentratowym i odpadowym od wartoŜci dodatku 
sedymentu ï dawka odczynnika 0,4 kg/Mg [5] 

 

 

 
 

Rys.5. ZaleŨnoŜĺ uzysku substancji palnej w produkcie koncentratowym od wartoŜci dodatku 
sedymentu ï dawka odczynnika 0,4 kg/Mg [5] 

 

Zwiňkszenie dawki odczynnika kompleksowego do wartoŜci 0,8 kg/Mg pozwoliğo na poprawň 
wszystkich analizowanych parametr·w produkt·w. ZawartoŜĺ popioğu w produkcie 
koncentratowym wzrosğa od 10,35% do 14,81%, zapopielenie odpad·w od 56,02% do 59,21%, 
natomiast uzysk substancji palnej wzr·sğ od 79,23% do 82,67%. Wyniki badaŒ,  
w kt·rych zastosowano zwiňkszonŃ dawkŃ odczynnika zebrano w tabeli 4 i przedstawiono 
graficznie na rys. 6 i 7. 
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Zestawienie parametr·w flotacji muğu surowego ï dawka odczynnika 0,8 kg/Mg [5] 
 

Tabela 4  

Zagňszczenie, 
g/l 

Dodatek 
sedymentu, 

% 

ZawartoŜĺ popioğu, % Uzysk 
substancji 
palnej, % Koncentrat Odpady 

100 

0 10,35 56,02 79,23 

7 11,19 56,41 79,89 

15 12,58 57,12 81,01 

25 13,41 57,95 82,29 

50 14,81 59,21 82,67 

40 

0 10,89 56,34 80,81 

7 11,73 56,64 81,35 

15 12,94 57,07 81,85 

25 13,59 57,45 82,01 

50 14,41 58,41 82,43 

 
 
 
 

 
 

Rys.6. ZaleŨnoŜĺ zawartoŜci popioğu w produkcie koncentratowym i odpadowym od wartoŜci dodatku 
sedymentu ï dawka odczynnika 0,8 kg/Mg [5] 
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Rys.7. ZaleŨnoŜĺ uzysku substancji palnej w produkcie koncentratowym od wartoŜci dodatku 
sedymentu ï dawka odczynnika 0,8 kg/Mg [5] 

 
Zastosowanie maksymalnej dawki odczynnika, r·wnej 1,6 kg/Mg, spowodowağo przy 
zagňszczeniu 40 g/l, dalszŃ poprawň parametr·w produkt·w. ZawartoŜĺ popioğu  
w koncentracie wzrosğa od 10,40% do 13,64%, a zawartoŜĺ popioğu w odpadach od 56,12% 
do 59,58%. Dla zagňszczenia wynoszŃcego 100 g/l zaleŨnoŜci byğy prawidğowe dla dodatku 
sedymentu, do wartoŜci 15%. Zwiňkszenie tej wartoŜci powodowağo nieznaczne pogorszenie 
parametr·w produkt·w rozdziağu.  
 
Uzyskane wyniki zebrano w tabeli 5 i pokazano na rys. 8 i 9. 
 
Zestawienie parametr·w flotacji muğu surowego ï dawka odczynnika 1,6 kg/Mg [5] 

 
Tabela 5  

Zagňszczenie, 
g/l 

Dodatek 
sedymentu, 

% 

ZawartoŜĺ popioğu, % Uzysk 
substancji 
palnej, % Koncentrat Odpady 

100 

0 10,89 57,03 81,03 

7 11,87 58,64 82,15 

15 12,98 58,97 82,43 

25 12,45 57,84 80,89 

50 12,71 58,11 80,51 

40 

0 10,40 56,12 79,70 

7 10,68 57,01 80,49 

15 12,28 58,63 82,16 

25 13,08 58,98 82,73 

50 13,64 59,58 83,23 
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Rys.8. ZaleŨnoŜĺ zawartoŜci popioğu w produkcie koncentratowym i odpadowym od wartoŜci dodatku 
sedymentu ï dawka odczynnika 1,6 kg/Mg [5] 

 
 

 
 

Rys.9. ZaleŨnoŜĺ uzysku substancji palnej w produkcie koncentratowym od wartoŜci dodatku 
sedymentu ï dawka odczynnika 1,6 kg/Mg [5] 

 

W ramach badaŒ wykonano r·wnieŨ doŜwiadczenie, w kt·rym wzbogaceniu flotacyjnemu 
poddano wyğŃcznie sedyment.  
 
Flotacja materiağu skğadajŃcego siň wyğŃcznie z sedymentu spowodowağa uzyskanie 
produkt·w koncentratowych o wyŨszym zapopieleniu (w zakresie 17-19%), w stosunku do 
koncentrat·w z flotacji muğu surowego. JednoczeŜnie, zawartoŜĺ popioğu w odpadach, dla 
obydwu badanych zagňszczeŒ,  byğa znacznie korzystniejsza i zawierağa siň w przedziale od 
62,62% (zagňszczenie 100 g/l, dawka odczynnika 1,6 kg/Mg) do 72,64% (zagňszczenie 40 g/l, 
dawka odczynnika 0,4 kg/Mg). Uzysk substancji palnej przekraczağ 85%. Wyniki badaŒ 
zestawiono w tabeli 6, a w formie graficznej na rys. 10. 


























































































































































































































































































