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Wykorzystanie węgla kamiennego

Elektrownia/

ciepłownia

Węgiel 

kamienny

Przemysł

Zakład 

przeróbczy

Sektor 

komunalno-

bytowy



Mechaniczna przeróbka węgla kamiennego

Węgiel 

surowy

Zakład 

przeróbczy

kamień, łupki, część 

przerostów kamienno-

węglowych, piryt

Produkt 

handlowy

Jakość węgla

Wzrost wartości opałowej, obniżenie 

zawartości popiołu i siarki pirytowej



Podział metod wzbogacania

Wzbogacanie 

na mokro
Wzbogacanie

Suche 

odkamienianie

 uproszczenie schematu technologicznego 

zakładu przeróbczego

 zmniejszenie ilości nadawy do kolejnych 

procesów przeróbczych

 ograniczenie ilości maszyn i urządzeń

 ograniczenie zużycia energii

 obniżenie kosztów wzbogacania na mokro

Zalety suchego odkamieniania
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Separator powietrzno-wibracyjny typu FGX

a) widok ogólny, b) przekrój

Źródło:

Baic. I, Blaschke W., Szafarczyk J. 2014.Dry coal cleaning technology. Inżynieria Mineralna 15(2), s. 257-262.



Separator optyczno-rentgenowski typu OSX-CXR

Źródło:

http://www.powderandbulk.pl/pl-PL/nowy_typ_separatora_rentgenowskiego_firmy_comex_i_jego_szerokie_mozliwosci_zastosowania.html



Porównanie

Parametr
Separator powietrzno-

wibracyjny

Separator optyczno-

rentgenowski

Uziarnienie nadawy 

[mm]
0-75 8 – 250 (300)

Wydajność 

[Mg/h]
do 1000 do 500

Możliwość 

usuwania 

przerostów pirytów

Tak

gęstość pirytu >>> gęstość 

substancji organicznej

Tak 

Piryt wykazuje silną 

zdolność do absorbowania 

promieniowania X

Możliwość 

podsuszania węgla

Tak  (seria ZM)

Nie
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Porównanie zawartości wybranych pierwiastków 

ekotoksycznych w węglu kamiennym i siarczkach

Pierwiastek

Przeciętna 

zawartość w 

węglu kamiennym

[mg/kg]

Maksymalna zawartość 

odnotowana w 

siarczkach

Współczynnik 

wzbogacania 

siarczków w 

pierwiastek

[-][%] [mg/kg]

Hg 0,100 0,1 1 000 10 000

As 9,0 1,346 13 460 1 496

Tl 0,58 0,213 2 130 3 672

Pb 9,0 0,537 5 370 597

Źródło:

Dziok T., Strugała A., Włodek A. 2019. Studies on mercury occurrence in inorganic constituents of Polish coking coals. Environmental Science and Pollution Research 26, s. 8371–8382.

Ketris M.P., Yudovich Ya.E. 2009. Estimations of Clarkes for carbonaceous biolithes: world averages for trace element contents in black shales and coals. International Journal of Coal Geology 78, s. 135–148.

Makowska, D., Strugała, A., Wierońska F. 2019. Assessment of the content, occurrence, and leachability of arsenic, lead, and thallium in wastes from coal cleaning processes. Environmental Science and Pollution

Research 26, s. 8418–8428.



Skuteczność usuwania pierwiastków 

ekotoksycznych z węgla kamiennego przy 

wykorzystaniu separatora FGX

Źródło:

Dziok T., Strugała A. 2017a. Preliminary assessment of the possibility of mercury removal from hard coal with the use of air concentrating tables. Gospodarka Surowcami Mineralnymi 33(4), s. 125–142.

Makowska D., Pacura W., Mazgała A., Wierońska F., Dziok T. 2018. The reduction of ecotoxic elements in hard coal via dry separation process. Konferencja Energy and Fuels 2018, Kraków, 19–21.09.2018.
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Przybliżone koszty inwestycyjne i eksploatacyjne 

instalacji suchego odkamieniania w warunkach USA 

Źródło:

Honaker R.Q. 2007. Dry Coal Cleaning Technologies for India Coal”, Workshop on coal beneficiation and utilization of rejects: initiatives, policies and best practices Ranchi, India.

Rodzaj procesu

Koszty

inwestycyjne

[$/(Mg/h)]

Koszty 

eksploatacyjne

[$/Mg]

Suche odkamienianie

(Separator powietrzno-wibracyjny typu FGX)
6 200,00 0,50

Metody wzbogacania na mokro 13 000,00 1,95



Porównanie okresu i stopy zwrotu dla separatora 

FGX i cyklonów z cieczą ciężką w RPA

Źródło:

de Korte G.J. 2014. Dry processing of coal - status update,Report CSIR/Nre/Mmr/Er/2014/0040/B, Coaltech, RPA.

Rodzaj procesu

Okres 

zwrotu

[lata]

Stopa 

zwrotu

[%]

Suche odkamienianie

(Separator powietrzno-wibracyjny typu FGX)
0,72 39

Metody wzbogacania na mokro

(Cyklony z cieczą ciężką)
0,92 9



Porównanie wartości bieżącej netto (NPV) dla 

separatora FGX i cyklonów z cieczą ciężką 

w warunkach RPA

Źródło:

de Korte G.J. 2014. Dry processing of coal - status update,Report CSIR/Nre/Mmr/Er/2014/0040/B, Coaltech, RPA.
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Wnioski

 Urządzenia do suchego odkamieniania umożliwiają wydzielanie z węgla

pierwiastków ekotoksycznych i w konsekwencji obniżenie ich emisji.

 Technologia suchego odkamieniania odznacza się niższymi nakładami

inwestycyjnymi i kosztami operacyjnymi w porównaniu do metod

wzbogacania na mokro.

 Instalacje suchej separacji węgla są dobrym rozwiązaniem dla inwestycji

o krótkim okresie planowanej eksploatacji i/lub dla instalacji o małej

wydajności, a także w przypadku ograniczonej dostępności do wody.



Kontakt: tadeusz.dziok@agh.edu.pl

Praca została sfinansowano z Subwencji Badawczej AGH nr 16.16.210.476

Dziękuję 

za uwagę


