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Proces suchej separacji prowadzony z wykorzystaniem powietrznego stotu koncentracyjnego
FGX, oparty na wytworzeniu przez nadawe oraz powietrze autogenicznego osrodka (medium),
umozliwia rozdzial ziaren w zaleznos$ci od ich wielkosci i gestosci. Zaleta tego procesu jest rowniez
mozliwo$¢ oczyszczania frakcji drobnych z ziaren pytowych. Wykorzystanie tego procesu stwarza
podstawe jego zastosowania w uszlachetnianiu kruszyw tamanych. W Centrum Niskoenergetycznych
Technologii Budowlanych i Zarzadzania Srodowiskiem Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Gor-
nictwa Skalnego od 2012 roku prowadzi si¢ prace badawcze z wykorzystaniem tego urzadzenia.
W artykule przedstawiono istote metody suchej separacji, mozliwosci przeprowadzenia prob na in-
stalacji badawczej oraz obszary potencjalnego zastosowania tego procesu w celu poprawy parame-
trow jakosciowych kruszyw tamanych.

1. WPROWADZENIE

Urzadzenia FGX sg to maszyny do suchej separacji, sktadajace si¢ z perforowane-
stotu roboczego, urzadzenia wibracyjnego, komory powietrznej oraz napgdu i me-
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chanizmu pozwalajacego zmienia¢ katy nachylenia stolu i czestotliwos¢ wibracji.
Nadawa (material badawczy) jest podawana poprzez wibrujacy zasilacz na stot robo-
czy pochylany pod réznymi katami w osi poprzecznej i podtuznej, wprawiany w ruch
wibracyjny przez wibrator. Pod spodem stotu znajduje si¢ kilka komér powietrznych
zasilanych wentylatorem odsrodkowym. Zawirowane powietrze przechodzi przez
otwory stotu, tworzac wznoszacy prad powietrza. Pod wplywem potaczonych sit wi-
bracji i pradu powietrza nadawa unosi si¢ i w zaleznosci od ggstosci ziaren materiatu
roznicuje si¢. I tak materiat 1zejszy znajduje si¢ na powierzchni ztoza zawiesinowego,
a frakcje bardziej geste znajduja si¢ w dolnej jego partii. Material drobny w nadawie
wraz z powietrzem stanowi autogeniczny osrodek (medium), tworzac z powietrzem
zawiesing (suspensje) ,,powietrze-ciato state”, zwane ztozem fluidalnym. Medium to
tworzy w rezultacie warunki do skrepowanego opadania czastek w zaleznosci od ich
wielkosci 1 gestosci.

W powietrznych stotach koncentracyjnych wykorzystuje si¢ efekt uplynnienia,
ktory powstaje w wyniku interakcji pomiedzy gestoscig drobnych czastek stanowig-
cych zawiesing, a bardziej gruboziarnistymi czastkami, co doprowadza do poprawy
rozdziatlu frakcji gruboziarnistych (Baic i in. 2015).

Proces wzbogacania przebiega podobnie do procesu wzbogacania w cieczy ciez-
kiej. Z uwagi na to, ze powietrzny stét koncentracyjny pochylony jest w kierunku
poprzecznym, material o matej gestosci znajdujacy si¢ na powierzchni ztoza fluidal-
nego ma tendencje¢ do przesuwania si¢ po tej powierzchni i spadania w sposob ciagty,
pod wptywem sit grawitacji, poprzez przegrode usytuowang na brzegu stotu (tzw.
przesypem materialu wzbogaconego). Material o wigkszej gestosci koncentruje sie
w dolnej czg$ci ztoza fluidalnego i przesuwa si¢ w kierunku wylotu produktow odpa-
dowych, poprzez ptyte kierujaca do zsypu tych produktow. W zaleznosci od rodzaju
nadawy i sposobu ustawienia urzadzenia moze by¢ wytwarzanych wiele rodzajow
produktow. Majac na uwadze ochron¢ srodowiska przed zapyleniem, stot przykryty
jest zadaszeniem wraz z zabudowanym odpylaczem, gdzie utrzymywane jest ujemne
ci$nienie. Zgodnie z danymi producenta 75% zapylonego powietrza cyrkuluje w obiegu,
tzn. za pomocg wentylatora przechodzi przez odpylacz cyklonowy i jest powtdrnie
uzywane. Natomiast 25% po odpyleniu odpylaczem workowym ze sprawno$ciag
99,5% uchodzi do atmosfery. W ten sposdb urzadzenie spetnia surowe wymogi stan-
dardow srodowiskowych (Baic i in. 2014; Li & Yang 2006).

2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA EFEKTYWNOSC
PROCESU SUCHEJ SEPARACJI

Proces rozdziatu wzbogacanego materiatu na powietrznych stotach koncentracyjnych
FGX zalezy od wielu czynnikow (Baic & Blaschke 2013); do najwazniejszych naleza:

— wstepne przygotowanie nadawy uwzgledniajace zjawisko rownoopadania ziaren,

— wielko$¢ 1 gestos¢ ziaren,
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— ilo$¢ podawanego powietrza,

— wysokos¢ i liczba listew,

— kat nachylenia (poprzeczny i podtuzny) ptyty roboczej,
— czestotliwo$¢ wibracji ptyty roboczej,

— obciazenie (wydajnos$¢) wzbogacalnika.
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Czynniki te okresla si¢ na podstawie badan wzbogacalnosci materialu badawczego,
uwzgledniajac takze zadang jako$¢ produktow rozdziatu. Na tej podstawie ustala sie
rezim technologiczny procesu jako niezbednego warunku osiggania zatozonych para-
metréow jakosciowych produktow rozdziatu. Producent powietrznych stotow koncen-
tracyjnych FGX na podstawie wlasnych badan, a takze do§wiadczen przemystowych
opracowat ogolne zalecenia prowadzenia procesu separacji. W zaleceniach tych zwra-
ca si¢ uwage na mozliwos¢ regulacji parametréw technicznych powietrznego stotu

koncentracyjnego (Honaker 2007; Ghost i in. 2013):

— wysokosci potozenia progu przesypowego w strefie odbioru produktu lekkiego,

posredniego i cigzkiego,

— kata podluznego ustawienia ptyty roboczej w zakresie 0—2° i kata poprzecznego

0-10°,
— ilosci doprowadzanego powietrza pod poszczegdlne strefy rozdziahu,

— ustawienia klap regulujgcych kierowanie strug materiatu do okreslonych, zdefi-

niowanych produktoéw rozdziatu.

Regulacja tych parametréw odbywa si¢ w trakcie badan probnych (wstepnych)

w celu otrzymania najkorzystniejszego rozdzialu nadawy na poszczegolne produkty.

urzadzenie do regulacji k3ta nachylenia plyty
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Rys. 1. Schemat powietrznego stotu koncentracyjnego typu FGX-1
Fig. 1. Scheme of FGX-1 air concentrating table
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Dos$wiadczenia zagraniczne pokazuja, ze skuteczno$¢ rozdziatu zalezy takze od
wlasciwos$ci parametrow technologicznych kierowanej do wzbogacania nadawy (Bla-
schke 2013; Li 2006). Zauwazono, ze wptyw na doktadno$¢ rozdziatu majg wtasciwo-
$ci nadawy: wilgo¢ catkowita, gestos$é, klasa ziarnowa oraz relacja ilosci wystepu-
jacych zanieczyszczen do produktu wilasciwego. W Centrum Niskoenergetycznych
Technologii Budowlanych i Zarzadzania Srodowiskiem IMBiGS w oparciu o te zale-
cenia oraz przeprowadzone proby opracowana zostala metodyka badawcza dla suche;j
separacji materiatow mineralnych na urzadzeniu FGX-1. Na rysunku 1 przedstawiono
schemat powietrznego stotu koncentracyjnego, a na rysunku 2 widok plyty roboczej.

Rys. 2. Plyta robocza powietrznego stotu koncentarcyjnego typu FGX-1; fot. W. Sobko
Fig. 2. Separating deck of the FGX-1 air concentrating table; photo by W. Sobko

3. INSTALACJA BADAWCZA

Widok instalacji badawczej przedstawiono na rysunku 3 (Baic i in. 2015). Mobilna
instalacja badawcza do suchej separacji sktada si¢ z modutow:

Modut zasilania ze zbiornikiem zasypowym, dozownikiem tasmowym z falowni-
kiem, przenosnikiem nadawy wraz z wagg tasmowsa. Zbiornik zasypowy stuzy do
zmagazynowania partii materialu badawczego; stad materiat transportowany jest do-
zownikiem tasmowym o regulowanej predkosci podawania, co zapewnia mozliwosc,
w zaleznosci od potrzeb, zmiennego obcigzania instalacji. Przeno$nik nadawczy stuzy
do transportowania okreslonej, zadanej ilo$ci materiatu do dalszych modutoéw instala-
cji. Zabudowana na przeno$niku waga stuzy do rejestracji i monitorowania ilo§ci ma-
teriatu do dalszych modutow instalacji.
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Rys. 3. Instalacja badawcza do suchej separacji; fot. W. Sobko
Fig. 3. Research installation for dry separation; photo by W. Sobko

Modut klasyfikacji z dwupoktadowym przesiewaczem wibracyjnym oraz przeno-
$nikiem do odbioru materiatu odsiewowego, produktu dolnego klasyfikacji. Przyjmo-
wany do prac badawczych materiat posiada zroznicowany sktad ziarnowy, ktoéry ma
istotny wptyw na wyniki procesu suchej separacji. Dwupokladowy przesiewacz
wibracyjny stuzy do modelowania sktadu ziarnowego partii materialu kierowanego
z modutu zasilania. Umozliwia to ograniczenie gornej granicy ziarna > 50 mm, przez
odsianie z wykorzystaniem goérnego poktadu sitowego oraz zawezanie dolnej granicy
ziarna <25 mm lub <6 mm, w wyniku odsiania z wykorzystaniem dolnego poktadu
sitowego. Dolny odsiew materiatu badawczego <6 mm jest nastepnie transportowany
z instalacji przenosnikiem tasmowym do dolnego produktu klasyfikacji.

Modul rozdrabniania z podajnikiem wibracyjnym—zsuwnia, kruszarka szczekowa,
przenosnikiem tasmowym (zwrotnym) do odbioru rozdrobnionego materiatu i podawany
do modutu zasilania. Odsiany materiat powyzej 50 mm, niepozadany w przyjetej procedu-
rze badawczej, z gornego poktadu przesiewacza jest kierowany podajnikiem wibracyjnym
do kruszarki szczgkowej. Odpowiednio wyregulowany zakres szczeliny wylotowej kru-
szarki pozwala na przeprowadzenie procesu rozdrabniania wydzielonej klasy ziarnowe;.
Rozdrobniony materiat jest odprowadzany z kruszarki szczekowej do stacji zasilania prze-
nosnikiem zwrotnym. Modut rozdrabniania w tej konfiguracji urzadzen umozliwia roz-
drabnianie ziaren do granulacji umozliwiajacej przeprowadzenie procesu suchej separacji.

Modul wzbogacania z przenosnikiem odprowadzajacym material badawczy z mo-
dutu klasyfikacji i rozdrabniania do instalacji suchej separacji wyposazonej w powie-
trzny stot koncentracyjny typu FGX-1, dodatkowo wyposazony w wage tasmowg. Stot
ten stanowi: perforowana ptyta robocza z napgdem wibracyjnym, umocowana na za-
wiesiach linowych, podajnik wibracyjny, dmuchawa wytwarzajaca strumien powie-
trza z regulowanym ukladem podawania pod ptyte robocza, kolektor z plynng regula-
cja odbierajacy trzy produkty rozdziatu, uklad wychwytywania wytwarzanego pytu
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podczas procesu rozdziatu. Uklad ten obejmuje: cyklon zageszczajacy strumien za-
pylonego powietrza, baterie filtrow workowych i1 urzadzenie wstrzgsowe do odbioru
pyhu oraz podajnik $limakowy do odbioru pytu z instalacji, szaf¢ sterownicza, przeno-
$nik taSmowy do transportu nadawy do leja zasypowego, przenosnik odbierajacy pro-
dukt odpadowy wyposazony w wage tasmowg, przenosnik odbioru produktu wzboga-
conego z wage taSmowa oraz przenosnik odbioru produktu posredniego. Uzyskane
w przeprowadzonych badaniach produkty rozdzialu sg odprowadzane przenos$nikami
tasmowymi. Stad kazdy z uzyskanych materialéw jest niezaleznym produktem o okre-
slonych parametrach ilosciowych i jakosciowych.

Modul sterowania stanowi szafa sterownicza umozliwiajaca sekwencyjne uru-

chamianie urzadzen z modutéw rozbudowanej instalacji do suchej separacji.
Modul odpylania ma na celu wychwytywanie pytu z obiegu powietrza cyrkulujg-
cego, a tym samym ochrong¢ srodowiska przed zapyleniem; w jego sktad wchodza:

— gumowa kurtyna (okap) uszczelniajgca, zabudowana nad ptyta robocza stotu,

— kolektor odprowadzajacy zanieczyszczone pylem powietrze z poczatkowej
przestrzeni nad plyta robocza do cyklonu odpylajacego,

— pionowo zabudowany, pracujgcy w podcis$nieniu cyklon, stuzacy do wytracania
ziaren pyhu; ziarna te z cyklonu odprowadzane sa przeno$nikiem slimakowym,

— kolektor odprowadzajacy zanieczyszczone pylem powietrze z pozostalej prze-
strzeni nad plyta do baterii filtrow workowych,

— bateria filtréw workowych zakonczona zbiornikiem do magazynowania wytra-
conego pytu wraz z urzadzeniem wstrzagsowym; okresowo uruchamiany mecha-
nizm wstrzasowy powoduje oproznianie workdw z nagromadzonych ziaren
pylowych. W sktad tej baterii wchodzi niezaleznie pracujacy wentylator wycig-
gowy (pomocniczy) do wytworzenia podcisnienia w koncowej czesci prze-
strzeni nad plyta robocza oraz do wytworzenia ciggu zapylonego powietrza
w kierunku procesu filtracji,

— glowny wentylator wyciggowy do wytworzenia podci$nienia w poczatkowe;j
przestrzeni objetej kurtyng gumowa nad plyta robocza oraz w cyklonie.

4. WYNIKI BADAN PRZEMYSEOWYCH

Zgodnie z informacjami uzyskanymi od producenta, powietrzne stoty koncentra-
cyjne FGX pozwalaja na wydzielenie niepozadanych frakcji drobnych i pytowych
z kruszyw naturalnych tamanych. Skutkiem prowadzonego procesu jest mozliwos¢
uzyskania znacznej poprawy parametrow jakosciowych, np. grysow oraz wydzielenie
frakcji drobnych i pylowych, stanowigcych réwniez pelnowarto$ciowy produkt (Bla-
schke & Baic 2013).

W CNTBiZS IMBiGS prowadzi si¢ ukierunkowane prace badawcze nad:
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— uszlachetnianiem kruszyw otrzymywanych ze skaty ptonej poprzez redukcje
ilo$ci zanieczyszczen w postaci drobnej frakcji weglowej oraz uszlachetnia-
niem zanieczyszczonych kruszyw o uziarnieniu 0-8 mm poprzez wydzielenie
organicznej frakcji pytowe;j,

— wydzielaniem z odpadéw wydobywczych czystych produktow, ktére mogg by¢
wykorzystywane w pracach inzynieryjnych, budowlanych i rekultywacyjnych.

W badaniach tych jako kryterium efektywnosci procesu odkamieniania przyjeto

maksymalne wydzielenie produktu kamiennego klasy ziarnowej 8-20 mm (tab. 1)
1 8-25 mm (tab. 2).

Tab. 1. Wyniki badan dla produktu kamiennego o granulacji 0-20 mm
Tab. 1. Tests results for the gangue of granulation of 0-20 mm

Nazwa produktu Uziarnienie [mm] Wychdd [%]
nadawa 0-20 100
w tym klasa ziarnowa 0-8 80
8-20 20
efekt odkamieniania
produkt kamienny 8-20 12
produkt zanieczyszczony 0-8 88

Tab. 2. Wyniki badan dla produktu kamiennego o granulacji 8-25 mm
Tab. 2. Tests results for the gangue of granulation of 8-25 mm

Nazwa produktu Wychdd [%]
nadawa 100
produkt kamienny 14
efekt odkamieniania

produkt zanieczyszczony | 86

W badaniach przedstawionych w tabeli 3 jako kryterium efektywno$ci procesu
przyjeto wydzielenie z zanieczyszczonych kruszyw o uziarnieniu 0-8 mm maksymal-
nej ilosci produktu pytowego.

Tab. 3. Wyniki wydzielania frakcji pylowej z zanieczyszczonych kruszyw o granulacji 0-8 mm
Tab. 3. Dust separation results from contaminated aggregates of granulation of 0-8 mm

Nazwa produktu Uziarnienie [mm] Wychadd [%]
nadawa 0-8 100
. 0-0,5 6,6
w tym klasa ziarnowa 0.5-8 93.4

efekt odkamieniania
pyt 0-0,5 6,0
produkt zanieczyszczony
z niewydzielong frakcja pylowa

0-8 94,0
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W badaniach przedstawionych w tabeli 4 kryterium efektywnos$ci procesu odka-
mieniania bylo wydzielenie z odpadow wydobywczych maksymalnej ilosci produk-
tow kamiennych.

Tab. 4. Wyniki wydzielania produktéw kamiennych z odpadow wydobywczych
Tab. 4. Stone products separation from mining waste

Warto$¢ | Skuteczno$¢ odkamieniania

Nazwa produktu Wychoéd [%] | opatowa w funkcji redukeji
[kJ/kg] wartosci opatowej [%]

nadawa (odpad wydobywczy) 100 6 630 -
efekt odkamieniania
produkt kamienny 74,1 - 100
pozostatos¢ (produkt weglowy) 259 27614 0

5. WYNIKI BADAN

Zastosowanie metody suchej separacji z wykorzystaniem powietrznego stotu kon-
centracyjnego FGX dla zaprezentowanych aplikacji badawczych umozliwito wydzie-

lenie:

z niskojakosciowego produktu kamiennego (nadawa) o uziarnieniu 0-20 mm
zawierajacego 20% klasy ziarnowej 8-20 mm, pozbawionego zanieczyszczen
produktu kamiennego o uziarnieniu 8-20 mm w ilosci 12% w stosunku do masy
wejsciowej; skutecznos¢ separacji produktu 8-20 mm wyniosta 60%,

z niskojako$ciowego produktu kamiennego (nadawa) o uziarnieniu 8-25 mm
zanieczyszczonego podziarnem <8 mm produktu kamiennego pozbawionego
zawarto$ci podziarna w ilosci 14% w stosunku do masy wejsciowej,

z zanieczyszczonych kruszyw o uziarnieniu 0-8 mm produktu pytowego w ilo-
sci 6% w stosunku do masy wejsciowe] proby badawczej. Skuteczno$¢ wy-
dzielania frakcji pytowej wyniosta 90,9% w stosunku do zawartej frakcji pyto-
wej w nadawie. Wydzielenie tej strugi masy pytowej wplynelo na poprawe
parametrow jakosciowych kruszyw. Konieczna jest jednak dalsza separacja za-
nieczyszczen frakcji >0,5 mm,

z odpadow wydobywczych o uziarnieniu 0-90 mm produktow kamiennych
w ilosci 74,1% w stosunku do masy wyjsciowe;.

Otrzymane produkty charakteryzujg si¢ parametrami, ktére umozliwiajg ich wyko-
rzystanie w pracach inzynieryjnych, budowlanych i rekultywacyjnych.
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5. PODSUMOWANIE

1. Zasada pracy powietrznych stotdw koncentracyjnych FGX wykorzystuje w skta-
dzie ziarnowym materiatu sypkiego réznice w ich gestosci. Powyzsza cecha fi-
zyczna pozwala na separacj¢ ziaren o réoznych gestosciach, a tym samym o réznych
wlasciwosciach mechanicznych, fizycznych i chemicznych. Dodatkowo podawane
pod ptyte robocza powietrze powoduje przedmuch materialu i w ten sposob wyse-
parowanie ziaren pylowych poprzez cyklon i baterie filtrow workowych, bedacych
oddzielnym produktem procesu. Efektem rozdzielania mieszaniny ziaren jest wigc
mozliwo$¢ uzyskania produktow o polepszonych parametrach uzytkowych. Prze-
ktada si¢ to z kolei na mozliwo$¢ pozyskania nowych kierunkéw zbytu i wzrostu
przychodow z dziatalnosci produkcyjne;j.

2. Przyktady wykorzystania tych urzadzen do uszlachetniania kruszyw otrzymywa-
nych ze skaly ptonej poprzez redukcje ilosci zanieczyszczen w postaci drobnej frak-
cji weglowej (tab. 1 i 2), uszlachetniania zanieczyszczonych kruszyw o uziarnieniu
8-0 mm poprzez wydzielenie organicznej frakcji pytowej (tab. 3) oraz wydzielenia
z odpadéw wydobywczych czystych produktow kamiennych (tab. 4), §wiadcza
o duzej mozliwos$ci wykorzystania tej metody w aplikacjach przemystowych.

3. Opisana metoda suchej separacji daje podstawe do postawienia tezy, ze mozliwe
jest jej zastosowanie w wybranych zaktadach surowcow skalnych do:

— usuwanie z kruszyw zanieczyszczen w postaci drobnych frakcji dla poprawy
ich parametrow jako$ciowych,

— wydzielanie frakcji pytowej z produktéw drobnoziarnistych,

— odzysku kruszyw z mas ziemnoskalnych i odpadéw wydobywczych,

— odzysku klasy ziarnowej 0-3 mm jako produktu nawozowego z klasy 0-16 mm.
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USE OF THE FGX AIR CONCENTRATING TABLE FOR REFINING WITH
POLLUTION OF NATURAL CRUSHED AGGREGATE

Dry separation process is carried out using air concentration FGX table. It consists in creating (for
feed & air) the fluidized bed, which allows separation of grains for depending on their size and density.
The advantage of the process is the possibility of treating the fine fraction of the dust particles. Use these
advantages of dry separation process creates the basis for its use in refining produced crushed aggregate.
In the Center of Low-Energy Construction Technology and Environmental Management in Institute of
Mechanized Construction and Rock Mining from 2012 research with the use of this device are carried
out. The article presents the essence of the method of dry separation, the feasibility of testing on the pilot
plant and the potential areas of application of this process to improve the quality crushed aggregates.

Keywords: dry separation, crushed aggregates, concentraction air table



