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Badanie podatnosci wegli kamiennych
na proces rozdziatu metoda suchej separacji

STRESZCZENIE. Sucha separacja, prowadzona na powietrznych stotach koncentracyjnych, oddziela skate
ptonna od ziarn wegla przy gestodci rozdziatu powyzej 2,0 g/cm3. Proces odbywa si¢ w strefie
ziarn kamiennych. Rozni si¢ wige od klasycznego wzbogacania wegla. Podatno$¢ urobku na
wzbogacanie okresla si¢ terminem trudnos$ci wzbogacania. Opracowano szereg wskaznikow
oceniajacych tg trudnos§é/tatwos¢ wzbogacania. W artykule przypomniano kilka z nich. Stwier-
dzono, ze nie sa one przydatne do oceny podatnosci na rozdziat prowadzony przy wysokich
gestosciach rozdziatu. Zaproponowano pewna modyfikacje wskaznika Birda. Na podstawie tej
modyfikacji przeprowadzono badania podatnosci dla trzech klas ziarnowych wegla kamiennego.
Analizowane przypadki pokazaty, ze urobek weglowy kierowany do suchej separacji jest tatwo
wzbogacalny.

SLOWA KLUCZOWE: wzbogacanie wegla, sucha separacja, ocena trudnos$ci wzbogacania

Woprowadzenie

Od kilku lat mokre technologie wzbogacania wegla kamiennego zostaja zastgpowane pro-
cesami suchej separacji skaty ptonnej z urobku weglowego. Proces ten umozliwita nowa
konstrukcja powietrznego stotu koncentracyjnego. Podstawy rozdziatu sa znane od okoto stu
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lat. Niemniej jednak wzbogacanie ta metoda zostato zastapione mokrymi sposobami oddzielania
ziarn weglowych od skaty ptonnej (ziarn kamienia, tupkoéw, pirytéw itp.). Mokre metody sa
duzo doktadniejsze od metod suchych i pozwalajace uzyskiwac czyste koncentraty weglowe
przy duzych uzyskach. Metody te sa jednak kosztowne i wymagaja wprowadzenia mniej lub
bardziej ztozonych uktadéw gospodarki wodno-mutowej. Wysokie koszty wzbogacania wegla
metodami mokrymi (ciecze cigzkie, osadzarki, flotacja, wzbogacalniki strumieniowe itp.)
skutkuja koniecznos$cia ich uwzgledniania w cenach wegla. W wielu przypadkach koszty
pozyskania produktéow finalnych przekraczaja mozliwe do osiagnigcia w warunkach rynkowych
ceny wegla. Z tego tez powodu poszukuje sig tanszych rozwiazan. Jednym z nich jest wprowa-
dzenie suchej separacji wegla, ktora pozwala na odkamienienie urobku weglowego. W zalez-
nosci od wtasciwosci technologicznych urobku, opisanych krzywymi wzbogacalnosci, mozna
uzyskiwac czyste koncentraty kamienia wykorzystywane jako kruszywo. W wielu przypadkach
udaje si¢ otrzymywac produkty weglowe, ktore spetniaja wymogi uzytkownikdéw (Czasopismo
Techniczne 2013-2014).

Projektowanie uktadow technologicznych przerobki wegla odbywa sig na podstawie labo-
ratoryjnych badan skladu ziarnowego i sktadu ggstosciowego. Okresla si¢ tzw. trudno$¢ wzbo-
gacania (podatno$¢ na rozdzial) przy zatozonych gestosciach rozdziatu.

Podczas suchej separacji wegla dobranie rezimu technologicznego odbywa si¢ metoda prob
i blgdow. Producenci stotéw powietrznych oferuja swe ustugi w zakresie uregulowania pracy
urzadzenia. Taka regulacja, wedhug informacji producentéw, trwa od dwoch do czterech ty-
godni. Swiadczy to, ze optymalizacja procesu separacji jest bardzo trudna. Nie bada si¢ podat-
no$ci oddzielania kamienia, gdyz proces ten odbywa si¢ przy duzych gestoéciach, a w praktyce
nie stosuje sie¢ w badaniach laboratoryjnych gestosci cieczy ciezkiej powyzej 2,0 g/cm3.

W niniejszym artykule podjgto probe zbadania podatnosci urobku weglowego na separacje
w duzych gestosciach rozdziatu. Pamigtac nalezy, Zze proces rozdziatu odbywa si¢ w warstwie
sfluidyzowanej, gdzie rzeczywista ggstos¢ jest wypadkowa wielu parametrow technicznych
i technologicznych.

1. Sposoby oceny trudnosci wzbogacania grawitacyjnego

Wzbogacanie grawitacyjne polega na rozdziale sktadnikéw nadawy przy wykorzystaniu
roéznic ggstosci poszezegolnych ziarn wehodzacych w jej sktad. Rozdziat ten moze przebiegac
w latwiejszy lub trudniejszy sposob. Jak wykazuja, prowadzone od dziesiatkow lat badania,
trudno$¢ rozdziatu ziarn wedtug gestosci zalezy przede wszystkim od ilosci ziarn skupionych
wokot przyjetej gestosci rozdziatu, wedlug ktérej wydziela si¢ poszczegdlne produkty
(koncentrat, produkt posredni, odpady). Procesy rozdzialu grawitacyjnego nie sa idealnie
doktadne. Na skutek tej niedoktadnosci do poszczegdlnych produktow dostaja si¢ ziarna, ktdre
powinny trafi¢ do innych wydzielanych frakcji gestosciowych. Zjawisko to jest powszechnie
znane. Opracowano szereg metod badania doktadnosci rozdziatu (np. wskaznik rozproszenia
prawdopodobnego, imperfekcja, trojkat btgdow).
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Przy projektowaniu uktadéw technologicznych wzbogacania wegla przeprowadza si¢ ana-
lizy majace na celu pokazanie przy jakiej gestosci rozdzialu urobek weglowy najtatwiej (przy
jak najmniejszych zanieczyszczeniach niewtasciwymi ziarnami) rozdzieli¢ na zadane produkty.
Analizy takie prowadzi si¢ przy wykorzystaniu krzywych wzbogacalno$ci wyznaczanych w wa-
runkach laboratoryjnych poprzez rozdzial urobku weglowego na poszczegdlne frakcje ge-
stoéciowe (w przedziatach 1,3-2,0 g/cm3 — najczesciej roznicujac frakcje co 0,1 g/cm3). Ksztatt
podstawowej krzywej wzbogacalnosci (nazywanej A) obrazuje nam ilosci (procentowe) po-
szczegoblnych wydzielanych frakcji w nadawie. Im krzywa jest bardziej wklgsta, tym bardziej
roznig si¢ gestoscig ziarna wegla tworzace taka charakterystyke; tym tatwiej takze bedzie sig
rozdzielat urobek na poszczegdlne produkty (oczywiscie w zakresie gestosci odpowiadajace;j
wklgslej czgsci krzywej A). Badanie trudnos$ci wzbogacania na podstawie krzywych wzbo-
gacalno$ci jest bardzo szczegdélowo opisane w krajowej literaturze i nie ma potrzeby po-
wtarzania tych informacji (Blaschke S. 1955; Stepinski 1964).

Trudno$¢/tatwosé wzbogacania ocenia si¢ takze za pomoca réoznych metod. Przypomnieé
mozna metody: Toporkowa, Fomina, Fomienki, Ulickiego, Panczenki, Czernienki i innych
(Pawlowicz i in. 1966; Blaschke W. 2009). Wymienione metody zaktadaja zalecane zawartosci
popiotu w koncentracie (przewaznie dla wegla koksowego) 1 oceniaja trudnos¢ wzbogacania dla
tak przyjetych, z gory zatozonych parametrow koncentratu.

Opracowano kilka metod opartych na wychodach frakcji ggstosciowych badanego wegla.
Wymieni¢ tu nalezy metod¢ Birda, WUCHIN, RWPG, CERCHAR (Blaschke W. 2009).
W metodzie Birda analizuje sig ilo$ci frakeji o gestosci +0,1 od przyjgtej ggstosci rozdziatu.
W metodzie WUCHIN zaktada sie z gory, ze koncentrat to frakcje ponizej 1,4 g/cm3, a frakcje
powyzej 1,8 g/cm? sa odpadami. Podobne zalozenie przyjmuje metoda Komisji Weglowej
RWPG. Natomiast w metodzie CHERCHAR wyznacza si¢ tangens kata nachylenia krzywej
gestosci 6 w punkcie, w ktorym przyjeta bedzie gestos¢ rozdziatu wegla na poszczegdlne
produkty. Dla metod tych opracowano tablice skali trudnosci wzbogacania.

Analizujac przydatno$¢ wymienionych metod latwo zauwazy¢, ze (poza metoda Birda
i CHERCHAR) sa one nieprzydatne do oceny podatno$ci wzbogacania (odkamieniania) urobku
weglowego metoda suchej separacji. Jak juz wspomniano, odkamienianie urobku odbywa sig
przy gestosciach powyzej 2,0 g/cm3. Dla takich warto$ci nie prowadzono dotychczas analiz
trudnos$ci/tatwosci wzbogacania.

Dla oceny podatno$ci na wzbogacanie metoda suchej separacji mozna przystosowac metode
Birda. Bedzie to przedmiotem nastgpnego rozdzialu. Teoretycznie mozna by probowaé wyko-
rzysta¢ metode CHERCHAR. Jednak wyznaczenie tangensa kata nachylenia krzywej gestosci
w punktach gdy gesto$é przekracza 2,0 g/cm3, a réwnocze$nie brak jest wynikow rozdziatu
urobku na frakcje powyzej tej gestosci, jest dyskusyjne. Mozna by aproksymowacé krzywa
gestoéci poza zakres gestosci 2,0 g/cm3, ale juz wyznaczanie tangensa kata nachylenia tej czesci
krzywej moze by¢ mato przydatne. Aproksymacja krzywej ggstosci zostanie jednak wyko-
rzystana przy pewnej modyfikacji metody Birda.
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2. Wykorzystanie metody Birda do oceny podatnosci urobku

do procesu rozdzialu metoda suchej separacji

Latwos¢ lub trudno$¢ wzbogacania zalezy od iloSci ziarn znajdujacych si¢ w poblizu
planowanej ggstosci rozdziatu urobku na poszczegdlne produkty. Wspomniano o tym w po-
przednim rozdziale. Bird przyjat, ze dotyczyé to bedzie ziarn o gestosci £0,1 g/cm3 od przyjetej
gestosci rozdziatu. Na podstawie laboratoryjnego rozdziatu w cieczach cigzkich (analiza densy-
metryczna) wyznacza si¢ wychody produktow w kolejno wydzielanych frakcjach. Przyjmuje si¢
w praktyce gestosci od 1,3 g/em3 do 2,0 g/em3. Wyzszych gestosci, ze wzgledu na lepkosc,
praktycznie si¢ nie przygotowuje. Jak tatwo zauwazy¢, bedzie to komplikowaé wyznaczenie
wskaznika Birda dla gesto$ci rozdziatu powyzej 2,0 g/cm3.

Bird opracowat swa metod¢ do oceny trudnosci wzbogacania podczas wydzielania kon-
centratow weglowych. Zatozyl, ze ziarna o gestoéci wigkszej niz 2,0 g/cm? sa ziarnami czystego
kamienia, ktéry tatwo mozna usuna¢ w procesach wzbogacania grawitacyjnego. Poniewaz
Bird opracowat skalg trudnosci wzbogacania, wedlug ktorej mozna poréwnywac réozne wegle,
koniecznoscia stalo si¢ wyeliminowanie z rachunkow udziatdéw ziarn czystego kamienia.
Wzrost ilosci czystego kamienia zmniejszal bowiem (procentowe) wychody pozostatych
analizowanych frakcji (liczone do wigkszej masy nadawy). Stad Bird zaproponowat swoj wzor
W postaci:

S:01 = 100 (v5+01 — ¥5-0,1)/75=2.0

Podczas oceny podatno$ci na wzbogacanie metoda suchej separacji wzor Birda w tej postaci
nie jest przydatny. Rozdzial, jak juz o tym wspomniano, na produkty odbywa si¢ wlasnie
w strefie odpadéw (wewnatrz frakcji y5 = 2,0 + y5 = max g/cm3). Nie ma jednak zadnej
przeszkody, aby uprosci¢ wzor Birda do postaci:

S:01 = (Ys+01 — ¥5-0.1)

Interesuje nas wszak ilo§¢ ziarn znajdujacych si¢ w strefie odpadéw. Mozna tez umownie
przyjac¢ skalg trudnos$ci wzbogacania Birda. Gdy warto$¢ Sig; jest mniejsza niz 7, stopien
wzbogacalno$ci jest tatwy i nadaja si¢ wszystkie metody wzbogacania. Gdy wskaznik jest
w przedziale 7-10, stopien wzbogacalnosci jest sredni i musza by¢ stosowane wzbogacalniki
o wysokiej sprawnosci technologiczne;.

Na przyktadzie trzech klas ziarnowych urobku weglowego w nastgpnym rozdziale oceniona
bedzie przydatnos¢ tych klas na rozdzial metoda suchej separacji.
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3. Badanie podatnosci urobku na proces suchej separacji

Badania podatno$ci przeprowadzono na trzech klasach ziarnowych wegla koksowego.
Dane zaczerpnigto z pracy (Blaschke, Okarmus, Ziomber 2014). Analizowano klasy ziarnowe
50-25 mm, 25-6 mm i 25-1 mm. Byly to klasy ziarnowe przygotowane do separacji na
powietrznym stole koncentracyjnym.

Proby wegla rozdzielono na frakcje: <1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 2,0, >2,0 g/crn3, anastegpnie
obliczono wychody poszczegdlnych frakcji. Wyniki rozdziatu wegla surowego zestawiono
w tabeli 1.

Wykorzystujac dane: ggstos$¢ rozdziatu i wychdd (sumaryczny) produktu o tej gestosci,
wykreslono krzywe gestosci rozdziatu:
<> rysunek 1 — dla klasy ziarnowej 50-25 mm,
<> rysunek 2 — dla klasy ziarnowej 25-6 mm,
<> rysunek 3 — dla klasy ziarnowej 25-1 mm.

Poniewaz dane z laboratoryjnego rozdziatu w cieczach cigzkich zakonczyly si¢ na gestosci
2,0 g/em? dalszy teoretyczny przebieg krzywej gestosci aproksymowano funkcjami. Funkcje te
podano na kolejnych rysunkach. Z wykreséw odczytano brakujace wychody frakeji, ktore nie
byly wydzielone laboratoryjnie. Dane rzeczywiste oraz dane odczytane zestawiono w tabelach:
<> tabela 2 dla klasy ziarnowej 50-25 mm,
<> tabela 3 dla klasy ziarnowej 25-6 mm,
<> tabela 4 dla klasy ziarnowej 25—1 mm.

TABELA 1. Rozdzial wegla surowego (nadawy) na frakcje gestosciowe

TABLE 1. Flow and sink test results of raw coal

Klasa ziarnowa
Gestose Frakcja 50-25 mm 25-6 mm 25-1 mm
Lp. | rozdziatu |ggstosciowa ] ] i i ] i
3 3 wychod wychod wychod wychod wychod wychod
[g/em?’] [g/em?] ) . .
frakcji sumaryczny | frakcji sumaryczny | frakcji sumaryczny
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
1. 1,30 <1,3 46,12 46,12 37,35 37,35 51,14 51,14
2. 1,40 1,30-1,40 7,11 53,23 6,41 43,76 7,30 58,44
3. 1,50 1,40-1,50 7,87 61,10 5,94 49,70 8,56 67,00
4. 1,60 1,50-1,60 6,28 67,38 6,70 56,40 5,36 72,36
5. 1,70 1,60-1,70 6,09 73,47 6,11 62,51 5,57 77,93
6. 1,80 1,70-1,80 3,18 76,65 4,88 67,39 3,69 81,62
7. 2,00 1,80-2,00 5,52 82,17 6,55 73,94 3,33 84,95
8. >2,00 17,83 100,00 26,06 100,00 15,05 100,00
Nadawa 100,00 100,00 100,00
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Rys. 1. Krzywe gestosci rozdziatu klasy ziarnowej 50-25 mm w laboratoryjnych cieczach cigzkich
(powyzej gestosci 2,0 g/cm3 aproksymacja krzywej)

Fig. 1. Partition density curves, grain class 50-25 mm, laboratory heavy medium test
(approximation up to 2.0 g/cm?3)
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Rys. 2. Krzywe gestosci rozdziatu klasy ziarnowej 25-6 mm w laboratoryjnych cieczach cigzkich
(powyzej gestosci 2,0 g/cm3 aproksymacja krzywej)

Fig. 2. Partition density curves, grain class 25-6 mm, laboratory heavy medium test
(approximation up to 2.0 g/cm3)



TABELA 2. Wyznaczanie wspolczynnika trudno$ci wzbogacania, klasa ziarnowa 50-25 mm
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Rys. 3. Krzywe ggstosci rozdziatu klasy ziarnowej 25—-1 mm w laboratoryjnych cieczach cigzkich

(powyzej gestosci 2,0 g/cm3 aproksymacja krzywej)

Fig. 3. Partition density curves, grain class 25—1 mm, laboratory heavy medium test
(approximation up to 2.0 g/cm3)

TABLE 2. Determination of coal washability, grain class 50-25 mm

Gestosé Wychod Obliczenie wspotrzgdnych krzywej trudno$ci wzbogacania
Lp. r([)z/dzia;lu suma:yczny warto$¢ warto$¢ warto$¢ wspotczynnika
glem’] %] Yoso1 [%] Yo 0. [%] Si0.1
1. 1,3 46,12 - - _
2. 1,4 53,23 61,10 46,12 14,98
3. 1,5 61,10 67,38 53,23 14,15
4. 1,6 67,38 73,47 61,10 12,37
5. 1,7 73,47 76,65 67,38 9,27
6. 1,8 76,65 80,00 73,47 6,53
7. 1,9 80,00 82,17 76,65 5,52
8. 2,0 82,17 84,75 80,00 4,75
9. 2,1 84,75 86,25 82,17 4,08
10. 2,2 86,25 87,00 84,75 2,25
11. 2,3 87,00 87,25 86,25 1,00
12. 2,4 87,25 87,50 87,00 0,50
13. 2,5 87,50 - 87,25 -
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TABELA 3. Wyznaczanie wspotczynnika trudnos$ci wzbogacania, klasa ziarnowa 25-6 mm

TABLE 3. Determination of coal washability, grain class 25-6 mm

Gestosé Wychod Obliczenie wspotrzednych krzywej trudnosci wzbogacania
Lp. rozdziatu Sumaryczny warto$¢ warto$¢ warto$¢ wspdtczynnika
[g/em’] %] Ys10.1 [%] Vo0 %] Sio
1. 1,3 37,35 - - -
2. 1.4 43,76 49,70 37,35 12,35
3. 1,5 49,70 56,40 43,76 12,64
4. 1,6 56,40 62,51 49,70 12.84
5. 1,7 62,51 67,39 56,40 10,99
6. 1,8 67,39 71,00 62,51 8,49
7. 1,9 71,00 73,94 67,39 6,55
8. 2,0 73,94 76,80 71,00 5,80
9. 2,1 76,80 79,00 73,94 5,06
10. 2,2 79,00 80,60 76,80 3,80
11. 2,3 80,60 81,80 79,00 2,80
12. 2,4 81,80 82,40 80,60 1,80
13. 2,5 82,40 - 81,80 -

TABELA 4. Wyznaczanie wspotczynnika trudnosci wzbogacania, klasa ziarnowa 25—-1 mm

TABLE 4. Determination of coal washability, grain class 25-1 mm

Gesto$é Wychéd Obliczenie wspotrzednych krzywej trudnosci wzbogacania
Lp. rozdziatu Sumaryczny wartos$¢ wartos$¢ warto$¢ wspolczynnika
[g/cm?] [%] Ysr01 [%] Y50, [%] Si
1. 1,3 51,14 - - -
2. 1.4 58,44 67,00 51,14 15,86
3. 1,5 67,00 72,36 58,44 13,92
4. 1,6 72,36 77,93 67,00 10,93
5. 1,7 77,93 81,62 72,36 9,26
6. 1,8 81,62 83,90 77,93 5,97
7. 1,9 83,90 84,95 81,62 3,33
8. 2,0 84,95 86,80 83,90 2,90
9. 2,1 86,80 87,60 84,95 2,65
10. 2,2 87,60 88,20 86,80 1.4
11. 2,3 88,20 88,80 87,60 1,2
12. 2,4 88,80 89,20 88,20 1,0
13. 2,5 89,20 - 88,80 -
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W tabelach zaznaczono kursywa wielkosci odczytane z aproksymowanych czesci krzywych
gestosci. Nastgpnie obliczono warto$ci uproszczonego wspotczynnika Birda S.g;. Obliczenia
zostaly wykonane dla mozliwych gestosci rozdziatu od 1,4 do 2,4 g/cm3. Obliczenia te za-
mieszczono w ostatnich kolumnach tabel 2—4.

Z obliczen wynika, ze wspélczynniki Birda dla kolejnych gestosci rozdziatu powyzej
2,0 g/cm3 ksztattuje si¢ nastgpujaco:
<> klasa ziarnowa 50-25 mm — S.(; = 4,75-0,50,
<> klasa ziarnowa 25-6 mm — S.; = 5,80-1,80,
<> klasa ziarnowa 25-1 mm — S.¢; = 2,90-1,00.

W rozdziale 3 przytoczono, za skala trudnosci wzbogacania Birda, ze warto$§¢ wspot-
czynnika Birda ponizej S <7 cechuje wegle tatwo wzbogacane. Analizujac wyniki obliczen
zestawionych w tabelach 2—4 nalezy stwierdzi¢, ze podatno$¢ badanych wegli na proces
suchego odkamieniania jest bardzo wysoka. Na tej podstawie fatwo wysuna¢ wniosek, ze
separacja na powietrznych stotach koncentracyjnych jest skuteczna dla latwego usuwania
kamienia z urobku weglowego.

Podsumowanie

1. Badanie podatnosci wegli na proces suchego odkamieniania wymaga dokonania pewnej
modyfikacji metody Birda polegajacej na usunigciu ze wzoru mianownika, ktory okresla
ilo$¢ (wychod) ziarn czystego kamienia. Zabieg ten jest konieczny, gdyz wlasnie w obregbie
frakcji kamiennych nast¢puje proces suchego odkamieniania.

2. Inne metody oceny trudnos$ci wzbogacania sa nieprzydatne podczas analizy suchego odka-
mieniania, gdyz okreslaja ggstosci rozdziatu na koncentrat i odpady w przedziatach ggstosci
ponizej 1,8 g/cmd.

3. Przedstawiony sposob oceny podatnosci na stole koncentracyjnym odkamieniania urobku
weglowego jest pierwsza proba wykonania takiej analizy. Pracg wykonano na trzech probach
urobku wegla koksowego. Konieczna byta aproksymacja przebiegu krzywej ggstosci w za-
kresie powyzej 2,0 g/cm3. Autorzy zdaja sobie sprawe, ze jest to uproszczenie metody
oceny.

4. Przeprowadzone badania i obliczenia wykazaty, ze urobek weglowy analizowanych prob jest
tatwo wzbogacany w zakresie rozdziatu powyzej 2,0 g/cm3. Badania te nalezy przepro-
wadzi¢ takze na innych weglach. Wartos¢ wskaznika Birda ksztattuje si¢ ponizej wartosci
Si01 = 6, a wiec dla badanych wegli proces suchego odkamieniania jest skuteczny.
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Research on determination of coal washability
in the separating effect of dry coal cleaning

Abstract

Dry coal cleaning processes for the removal of refuse from all kinds of raw coal are operated by air

tables for separation density up to 2.0 g/cm3. Compared to the classic method of coal cleaning, dry
separation concerns mainly the removal of refuse (deshaling). The primary condition for applying this
technology is the determination of coal’s washability. This study reviewed multiple washability factors. It
was found that, for high separation density, these factors are not fully suitable. The Bird value was then
modified, and based on this new method, examinations were made of the washabilities of three grain
classes. The results showed suitability for the dry coal process.
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