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1. WPROWADZENIE

Wegiel kamienny wydobywany w wyniku eksploatacji poktadow jest zbiorem rdéznej
wielkosci ziarn wegla, ziarn skaty ptonnej, przerostow weglowo-kamiennych, tupkow przy-
weglowych. W takiej postaci nie nadaje si¢ do bezposredniego wykorzystania przez uzyt-
kownikow. Urobek gdrniczy nosi nazwe niesortu i aby go mozna byto sprzeda¢ jako produkt
handlowy musi by¢ poddany procesom przerébczym.

Gdy parametry jako$ciowe urobku weglowego (dotyczy to tylko wegla energetycznego)
odpowiadaja potencjalnym odbiorcom wystarczy go rozsia¢ (rozdzieli¢ na wezsze klasy
ziarnowe) 1 w postaci sortymentéw handlowych oferowa¢ uzytkownikom. Ma to miegjsce
wowczas, gdy warto$¢ opatowa, zawarto$¢ siarki, popiotu i wilgoci odpowiada parametrom
gwarancyjnym kottow zainstalowanych u uzytkownikow. Operacje klasyfikacji ziarnowej
prowadzone sa w zaktadach przerobki wegla w segmencie nazywanym sortownia.

W wigkszosci przypadkow jakosé surowego wegla energetycznego nie odpowiada wyma-
ganiom jakosciowym jego dalszego wykorzystania i musi by¢ dostosowana do potrzeb
uzytkownikow. Natomiast surowy wegiel koksowy nie nadaje si¢ w zadnym przypadku do
bezposredniego wykorzystania w procesach koksowniczych. Przemyst ten stawia ostre
wymagania jakosciowe odbieranym koncentratom wegla koksowego. Z tego tez wzgledu
cato$¢ surowego wegla koksowego musi by¢ dostosowana do zadan jakosciowych uzyt-
kownikow. Dostosowanie jako$ci weglowych produktow handlowych do potrzeb konkret-
nych odbiorcow (moga oni mie¢ rézne wymagania jakosciowe) polega na usunigciu nieuzy-
tecznych sktadnikow urobku — ziarn kamienia, tupkow, czgséci przerostoéw kamienno-weglo-
wych, piasku podsadzkowego, pirytow. Procesy te nazywane sq wzbogacaniem, a w starszej
terminologii ptukaniem wegla i prowadzone sa w czgsci zaktadu przerdbczego nazywanego
ptuczka.

Wzbogacanie wegla odbywa si¢ najcze$ciej w urzadzeniach wykorzystujacych réznice
w gestosci ziarn czystego wegla i ziarn zanieczyszczen. Procesy te nazywa si¢ wzbogaca-
niem grawitacyjnym. Wzbogacanie grawitacyjne stosowane jest najczgsciej dla ziarn urobku
powyzej 10 — (20) mm, cho¢ spotyka sig tez wzbogacanie urobku o uziarnieniu powyzej 1 —
(3) mm.

Drobne ziarna urobku weglowego, najcz¢sciej ponizej 1 mm, mozna wzbogaca¢ metoda
flotacyjna — zwana wzbogacaniem fizykochemicznym. Wykorzystuje ona réznice we wlas-
ciwosciach powierzchniowych ziarn wegla i1 ziarn zanieczyszczen. Metoda flotacyjna wzbo-
gaca si¢ wszystkie drobne ziarna wegli koksowych, a proces ten stosowany jest czasami
takze do odzysku ziarn czystego wegla energetycznego z produktow trafiajacych do obiegdéw
wodno-mutowych zakladéw przerdbezych.

Wszystkie operacje wzbogacania grawitacyjnego prowadzone sa w osrodku wodnym.
Kilkadziesiat lat temu stosowane byty gdzieniegdzie operacje wzbogacania wegla w osrodku
powietrznym. Wykorzystywano urzadzenia zwane wialniami, jednak ze wzgledu na bardzo
mata doktadno$¢ procesdéw rozdzialu metody te zostaty zarzucone.
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Odwadnianie poszczegodlnych produktéow (koncentraty, odpady, produkty przejSciowe)
zwiazane jest z przechodzeniem najdrobniejszych ziarn do produktow mulowych. Jezeli
trafiaja tam znaczne ilo$ci ziarn czystego wegla, to w takich przypadkach korzystne jest ich
odzyskiwanie — mozliwie dzigki zastosowaniu wspomnianego powyzej procesu flotacji.

Istnieje wiele innych metod wzbogacania wegla (wzbogacanie elektrostatyczne, chemicz-
ne, selektywna flokulacja i aglomeracja itd.). Sa one jednak w praktyce przemystowe;j
wzbogacania wegla kamiennego stosowane bardzo rzadko.

Wzbogacanie wegla, majace na celu dostosowanie jego parametréw jakosciowych do
wymagan roznych uzytkownikow, rozpatrywane jest czgsto jako etap gospodarki surowcami
mineralnymi, jako etap czystych technologii wgglowych (wazny etap dostosowania wegla do
wymagan ekologii) lub jako proces poprawiajacy ekonomike zaktadow goérniczych.

1.1. WZBOGACANIE WEGLA ETAPEM GOSPODARKI SUROWCAMI
MINERALNYMI

Wzbogacanie wegla kamiennego jest jednym z etapow gospodarki surowcami mine-
ralnymi. Wedtug definicji ,,gospodarka surowcami mineralnymi” jest planowym dziataniem
majacym na celu petne i efektywne wykorzystanie mineralnych bogactw naturalnych znaj-
dujacych si¢ w skorupie ziemskiej, a zwlaszcza w tej czgsci, ktora jest mozliwa i dostgpna do
eksploatacji [71, 72].

R. Ney wyroznia pigé¢ etapow gospodarki surowcami mineralnymi [170]. Pierwszym
etapem jest poszukiwanie i dokumentowanie zt6z, tzn. zasobow kopalin uzytecznych; etap
ten konczy si¢ opracowaniem dokumentacji geologicznej zasobdéw kopalin, uwzglednia-
jacym ilos¢ i jako$¢ kopalin. Drugim etapem jest zaprojektowanie zagospodarowania gor-
niczego poszczegdlnych zl6z; etap ten konczy sig¢ opracowaniem projektu eksploatacji,
modelu kopalni, zaktadu gérniczego i calej infrastruktury, przy czym uwzglednione musza
by¢ czynniki techniczno-technologiczne, warunki przyrodnicze, ochrona $rodowiska wraz
z rekultywacja obszarow pokopalnianych, a przede wszystkim warunki ekonomiczne. Trze-
cim etapem jest eksploatacja gornicza, ktdrej celem jest pozyskiwanie urobku w postaci
surowca mineralnego przekazywanego do dalszych etapéw. Czwartym etapem jest prze-
robka i uszlachetnianie surowcow mineralnych; wigkszo$¢ kopalin dopiero po procesach
przerobki jest pelnowarto§ciowym surowcem mineralnym. Pigtym etapem sa procesy prze-
tworstwa surowcow mineralnych; w ich wyniku powstaja produkty finalne.

A. Bolewski wyréznia sze$¢ etapow gospodarki surowcami mineralnymi [70]. Pierw-
szym etapem jest rozpoznanie budowy geologicznej skorupy ziemskiej, poszukiwanie z16z,
analiza mineratow i skat, opracowanie dokumentacji geologicznej ztoza. Drugim etapem jest
gornicze pozyskiwanie kopalin ze z16z i przekazywanie uzyskanego urobku do wykorzy-
stania. Trzeci etap to przetwarzanie urobku gorniczego metodami przerobki mechanicznej na
pierwotne surowce mineralne wykorzystujac roznice wlasciwosci fizycznych, chemicznych
i fizykochemicznych mineratéw i skat tworzacych urobek. Czwartym etapem jest prze-
twarzanie klasycznymi technologiami pierwotnych surowcéw mineralnych na wyroby po-
chodne nazywane wyrobami I generacji. Piatym etapem jest glgboki przerob surowcow
mineralnych technologiami wykorzystujacymi osiagnigcia krystalochemii i elektroniki umoz-
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liwiajace otrzymywanie surowcow Il generacji charakteryzujacych si¢ wysoka zawarto$cia
sktadnika uzytecznego (np. 99,9999% wagowo) lub niespotykana w przyrodzie prawi-
dlowoscia struktury krystalicznej. Széstym etapem jest przerdob nowoczesnymi technolo-
giami surowcodw II generacji w celu otrzymania wyrobow pochodnych II generacji.

Etapy gospodarki surowcami mineralnymi wedtug Neya i Bolewskiego pokazano w ta-
beli 1.1.

Tabela 1.1. Etapy gospodarki surowcami mineralnymi

Wedlug R. Neya Wedtug A. Bolewskiego

1. Poszukiwanie i dokumentowanie zt6z

II. Projektowanie zagospodarowania gorniczego L. Poszukiwanie i rozpoznanie z16z
obszarow ztozowych i poszczegdlnych ztoz

I11. Eksploatacja gornicza II. Gornictwo

III. Przerébka mechaniczna dla uzyskania surowcow I

. o . generacji
IV. Przerdbka i uszlachetnianie kopalin o )
IV. Przerdb technologiami klasycznymi wyrobow I

generacji

V. Gleboki przerob dla uzyskania surowcow II

) i . generacji
V. Przetworstwo surowcOw mineralnych ) ) o )
VI. Przeréb nowoczesnymi technologiami wyrobow I1

generacji

Surowce I generacji — pierwotne surowce mineralne i produkty bezposredniego ich przerobu klasycznymi
technologiami.

Surowce II generacji — produkty glebokiego przerobu surowcow I generacji lub surowcow wtornych.
Wysoka zawarto$¢ sktadnika uzytecznego (99.999%) lub niespotykana w przyrodzie prawidtowos$¢ struktury
krystalicznej.

Zrédto: R. Ney [170], A. Bolewski [70]

Poczawszy od etapu goérnictwa (eksploatacji gorniczej) mamy juz do czynienia z kon-
kretna kopaling — weglem kamiennym. Na trzecim (drugim) etapie waznym problemem jest
poprawna eksploatacja, majaca na celu ochrong poktadow Iub czgsci zt6z, a przede wszy-
stkim minimalizacj¢ strat ztozowych. Na tym etapie powinno by¢ osiagane maksymalne
wykorzystanie ztoza. Odspojona od zloza kopalina przekazywana jest w postaci urobku
weglowego do zaktadow przerdbezych. Ten etap gospodarki surowcami mineralnymi ma na
celu maksymalne odzyskanie sktadnikow uzytecznych, aby nie powstawaly straty substancji
weglowej w odpadach, a jednoczesnie przygotowanie produktéw handlowych o jakosci
odpowiadajacej technologii i technice ich dalszego uzytkowania. Uzytkowanie wzboga-
canych 1 uszlachetnionych surowcéw mineralnych, prowadzone w etapie przetworstwa
surowcow mineralnych, powinno zapewni¢ wytworzenie produktow finalnych (np. energia
elektryczna, energia cieplna) mozliwie najnizszym kosztem i w miar¢ mozliwos$ci z pelnym
wykorzystaniem otrzymanego surowca — koncentratu weglowego. Z tego tez wzgledu
uzytkownicy wegla kamiennego stawiaja okres$lone zadania jakosciowe dotyczace prze-
kazywanych im produktéw handlowych. Zadania te oparte sa na analizie zachowywania sie
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wegla w ich procesach technologicznych lub tez stawiane sa wymagania jako$ciowe oparte
na rachunku ekonomicznym (rachunek kosztéw ciagnionych otrzymanych produktow fi-
nalnych).

1.2. WZBOGACANIE WEGLA ETAPEM TECHNOLOGII CZYSTEGO WEGLA

Wegiel kamienny jest powszechnie stosowanym pierwotnym zrodlem energii. W krajach
posiadajacych duze zasoby wegla wytwarza si¢ z niego od 50 do 90% energii elektryczne;j
i przemystowej pary wodnej. W energetyce zuzywa¢ mozna wegiel o bardzo zréznicowanej
jakosci. Zalezy to od posiadanych przez uzytkownikow kottéw i instalacji naweglajacych.
Praktycznie kazdy wegiel, niezaleznie od jego jakos$ci, mozna uzytkowaé w energetyce.
Mozna spala¢ wegiel bardzo dobrej jakosci (wysoka warto$¢ opatowa, niska zawartos$¢
popiotu i siarki), mozna tez spala¢ wegiel ztej jakosci (duza zawarto$¢ popiotu i siarki, niska
warto$¢ opalowa). W zalezno$ci od parametréw jakosciowych rosnie lub maleje zuzycie
wegla, jest mniejsza lub wigksza sprawno$¢ przemian energetycznych, a takze — na co
zwraca si¢ obecnie duza uwage — powstaja wigksze lub mniejsze emisje polutantow do
atmosfery oraz powstaja rozne ilosci produktéw odpadowych.

Aby zmniejszy¢ szkodliwy wplyw spalania wegla na srodowisko naturalne opracowano,
poczatkowo w USA, program czystych technologii weglowych [35, 36, 201]. Program ma na
celu wdrozenie lub opracowanie nowych technologii pozyskiwania i uzytkowania wegla, ktore
pozwola na zmniejszenie emisji zanieczyszczen do atmosfery. Dotycza one catego cyklu
uzytkowania wegla. Cykl ten obejmuje cztery etapy pokazane w tabeli 1.2. Etap pierwszy to
oczyszczanie wegla przed spalaniem w stopniu gwarantujacym utrzymanie limitow emisji
polutantow powstajacych z wegla w procesach spalania. Etap drugi obejmuje dziatania majace
na celu doskonalenie metod spalania w celu eliminacji szkodliwych domieszek w trakcie tego
procesu. Etap trzeci dotyczy oczyszczania powstajacych w procesie spalania spalin (gazow
odlotowych). Do technologii czystego wegla zalicza si¢ takze procesy zgazowania, uplyn-
nienia i pirolizy wegla nazywane nowymi konwersjami wegla [105, 157].

Tabela 1.2. Etapy technologii czystego wegla

Nazwa wedtug programu

USA Zadania do zrealizowania

Etap

Oczyszczanie wegla przed spalaniem wraz z przygotowaniem
I Precombustion mieszanek weglowych o jakosci gwarantujacej utrzymanie limitow
emisji polutantow

Eliminacja szkodliwych domieszek w weglu w trakcie spalania poprzez

1T Al ti . .
dvanced combustion doskonalenie metod spalania
I Advanced postcobustion Wprowadzeme skutecznych sposobow oczyszczanlar spalin i bez-
piecznego zagospodarowania powstajacych produktéw odpadowych
v Conversion Opracowanie i wdrozenie metod zgazowania, uptynniania, pirolizy

wegla nazywanych nowymi konwersjami wegla

Zrédto: W. Blaschke [54]
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1. Wprowadzenie

Wzbogacanie wegla jest zatem pierwszym etapem technologii czystego wegla [40—43,
56]. Do tego etapu zalicza sig takze prowadzenie czystej eksploatacji wegla w celu unik-
nigcia wprowadzenia do urobku ziarn skaly ptonnej, usrednianie parametréw jakosciowych
w celu dostosowania mieszanki do parametrow gwarancyjnych kotlow spalajacych wegiel
u uzytkownikow, selektywne mielenie majace na celu rozdzielenie ziarn pirytu od ziarn
weglowych, tworzenie mieszanek weglowo-wapiennych aby zwiazaé powstajace w trakcie
spalania tlenki siarki.

Procesy stosowane w I etapie technologii czystego wegla zestawiono w tabeli 1.3.

Tabela 1.3. Procesy stosowane w | etapie Technologii Czystego Wegla

1. Operacje i procesy I etapu — Precombustion

e czysta eksploatacja wegla

® wzbogacanie wegla

® udrednianie parametrow jakosciowych
® selektywne mielenie

® tworzenie mieszanek weglowo-wapiennych

II. Procesy klasycznego wzbogacania wegla — usuwanie skaty ptonne;j

® wzbogacanie w separatorach z cieczg cigzka

® wzbogacanie w osadzarkach

® wzbogacanie w cyklonach z ciecza cigzka

® wzbogacanie w separatorach zwojowych (spirale)

® wzbogacanie flotacyjne

III. Procesy glgbokiego wzbogacania — przygotowanie ultraczystych wegli

® wzbogacanie elektrostatyczne

® wzbogacanie metoda flokulacji selektywnej
® aglomeracja

® aglomeracja selektywna

® lugowanie bakteryjne (wzbogacanie biologiczne)

® wzbogacanie chemiczne (lugowanie)

Zrédto: W. Blaschke [43]
Pierwszy etap technologii czystego wegla zatrzymat si¢ w Polsce na odkamienianiu

surowego wegla. Nie prowadzi si¢ procesow glebokiego wzbogacania, glownie z powodu
braku zainteresowania potencjalnych uzytkownikow [51, 53, 55, 177].

1.3. WZBOGACANIE WEGLA METODA POPRAWY EFEKTOW
EKONOMICZNYCH ZAKEADU GORNICZEGO

Zaktad gorniczy sktada sig¢ z kopalni wtasciwej i zaktadu przerébczego. Urobek weglowy
nie jest w praktyce produktem handlowym, cho¢ niektore cenniki na wegiel okreslaja taki
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produkt jako niesort. Sortyment ten nie ma okreslonej gornej granicy wymiaru ziarn (podaje
si¢ jako wigksze od 120 mm), dolna granica to ziarna o wymiarach nieco wigkszych od zera.
Stosowane systemy cen, jezeli przewiduja sprzedaz niesortu, ustalajg bardzo niskie ceny na
taki produkt. Ceny te nie pokrywaja kosztoéw wydobycia urobku, a wigc kopalnia sprzedajaca
niesort bytaby ekonomicznie nieefektywna. W praktyce trzeba by ja zlikwidowac.

Urobek weglowy nabiera cech sprzedawalnego produktu dopiero po poddaniu go pro-
cesom przerobki mechanicznej. Problem ten omowiono na poczatku niniejszego rozdziatu.

W procesach wzbogacania wegla uzyskuje si¢ koncentraty — produkty handlowe o ko-
rzystniejszych niz wegiel surowy parametrach jakosciowych. Wzbogacone wggle majq
wyzsza ceng rynkowa — przedstawiaja bowiem wyzsza warto$¢ uzytkowa. Wyzsze ceny
pozwalaja poprawi¢ efektywno$¢ ekonomiczng zakltadu przerdbczego. Po odpowiednim
wzbogaceniu poszczegdlnych sortymentéw (klas ziarnowych) mozliwe jest uzyskanie ren-
townosci catego zaktadu gorniczego [34, 59, 67, 158, 216, 217].

1.4. ZADANIA PRZEROBKI MECHANICZNE] WEGLA

Zaktad przerdbczy stanowiacy najczesciej czes$¢ zaktadu gorniczego prowadzi¢ bedzie
procesy wzbogacania dobierajac zaréwno uktad technologiczny jak i rezimy procesowe tak,
aby uzyska¢ sortymenty handlowe oraz parametry jakosciowe tych sortymentéw zgodnie
z zawartymi umowami kupna/sprzedazy. Wigkszo$¢ tych zaktadow wzbogaca wegiel wydo-
bywany w macierzystej kopalni. Dostarczany urobek weglowy charakteryzuje si¢ duza
zmienno$cia (w czasie) parametrow jakosciowych. Wynika to z kilku powodow: wegiel
eksploatowany jest w roznych przodkach i z ré6znych poktadow; czasami trafia do urobku
produkt kamienny z robot przygotowawczych; rozwiazanie drog transportowych z reguly nie
pozwala na selektywny transport wegla dostarczanego z poszczegoélnych $cian; urobek
z roznych przodkéw miesza si¢ podczas transportu w przypadkowych proporcjach i w takim
stanie trafia do zaktadu przerdbczego. Zaktady przerdbcze sa z reguly Scisle powiazane
z szybem, rzadko natomiast budowane byty zbiorniki pozwalajace na usrednianie nadawy
przed skierowaniem jej do wzbogacania. Wahania sktadu ziarnowego i cigzarowego nadawy
sa najczestszym powodem trudno$ci w uregulowaniu technologii wzbogacania, powoduja
tez obnizanie sprawnosci procesow rozdzielczych (klasyfikacji i wzbogacania). Czynniki te
powoduja czgsto niemoznos¢ uzyskiwania zakontraktowanych umowami parametrow ja-
kosciowych produktéw handlowych, przynoszac czasami znaczne straty finansowe (obni-
zanie cen, kary za przekroczenie umownych klas zbytu) [39, 64].

Dostosowanie rezimoéw wzbogacania do wymogéw jako$ciowych uzytkownikdéw nie
zawsze pozwala na prowadzenie procesOw w sposob optymalny technologicznie lub eko-
nomicznie. Powoduje to powstawanie strat sktadnikoéw uzytecznych lub tez prowadzenie
wzbogacania z konieczno$cia wytwarzania produktéw posrednich.

Wymagania odbiorcow wegla co do jakosci produktéw handlowych powoduja, ze w za-
ktadach przerobczych trzeba posiada¢ mozliwosci prowadzenia procesOw wzbogacania
W sposob bardzo elastyczny. Funkcjonowanie zaktadu przeréobezego w warunkach rynko-
wych jest uwarunkowane biezaca sytuacja na rynku weglowym. Ma to konsekwencje
kosztowe. Elastyczny zaklad przerdbczy musi posiada¢ rozbudowane uklady technolo-
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1. Wprowadzenie

giczne, ktore nie zawsze (nie codziennie) b¢da mogtly by¢ racjonalnie wykorzystane. Uprosz-
czone zaklady przerobcze nie beda natomiast konkurencyjne na wegglowym rynku, gdyz
moga mie¢ trudnos$ci z dostosowaniem jako$ci produktow handlowych do zmieniajacych sig
wymagan réznych uzytkownikow [26, 27, 204, 221, 46, 60, 104, 160, 162].

Sytuacja rynkowa wymaga budowy lub modernizacji zaktadow przerdbczych w stopniu
pozwalajacym na elastyczne dopasowywanie si¢ do potrzeb jakosciowych uczestnikéw
rynku weglowego. Latwo zauwazyé, ze najwazniejszym zadaniem bedzie analiza para-
metrow jakosciowych wegla surowego kierowanego do zaktadu przerdébczego i okreslenie
mozliwych do uzyskania parametrow przygotowywanych produktow handlowych, tak aby
spetniaty one warunki pdzniejszego uzytkowania wytworzonych koncentratow [3, 6, 9, 10,
91, 92, 95, 110, 123, 133-135, 176, 178, 179, 186, 189, 198].






2. PARAMETRY JAKOSCIOWE WEGLA WPLYWAJACE NA JEGO
WARTOSC UZYTKOWA

Problem parametrow jako$ciowych wegli kamiennych moze by¢ rozwazany zaréwno
z punktu widzenia odbiorcow, jak i z punktu widzenia producentdow. Rozrézni¢ mozna tutaj
ponadto aspekt technologiczny i aspekt ekonomiczny takich analiz. Z technologicznego
punktu widzenia parametry jako$ciowe wyznaczaé beda: dla odbiorcéw — warto$¢ uzytkowa
wegla, tzn. jego przydatno$¢ w procesie koksowania, spalania lub innego sposobu utylizacji,
adla producentéw —rezim technologiczny wzbogacania wlasciwy dla zapewnienia zadanych
parametrow przy uwzglednieniu charakterystyk densymetrycznych wegla. Z ekonomicz-
nego punktu widzenia parametry jakosciowe decydowac beda: u odbiorcow — o kosztach
produkcji produktow finalnych, u producentdéw — o uzyskiwanych cenach zbytu i pono-
szonych kosztach wytworzenia koncentratow.

Warto$¢ uzytkowa, nazywana takze warto$cia gospodarcza jaka wegiel przedstawia dla
uzytkownikow, zalezy od szeregu czynnikow, takich jak: typ wegla (tab. 2.1) uwarunkowa-
ny stopniem metamorfizacji wegla; wlasciwos$ci koksotworcze: spiekalno$¢, dylatacja, plas-
tycznos¢, cisnienie rozprgzania; wskazniki oceny mikroskopowej: sktad petrograficzny,
wspotczynnik odbicia $wiatta witrynitu; zawartosci balastu, tzn. tacznej zawartosci popiotu
i wilgoci; wartosci opatowej, ciepta spalania; rodzaju sortymentow (tab. 2.2), a wigc wiel-
koscia ziarn wegla; wlasciwosci substancji mineralnych zawartych w weglu itd. Dla zo-
brazowania problemu wptywu parametrow jakoSciowych na efektywnos$¢ uzytkowania
wegla, a wige 1 efektywno$¢ jego wzbogacania, w dalszej czg$ci omowiono ten wplyw dla
dwach glownych sposobow uzytkowania, a mianowicie spalania i koksowania. W tabeli 2.3
natomiast omdéwiono parametry jakosciowe wegla ksztattujace jego wartos¢ uzytkowa.

2.1. CHEMICZNY SKtAD WEGLA

Wegiel kamienny [155] jest skata osadowa powstata z materiatu roslinnego, ktory ulegt
procesowi rozktadu i syntezy, a nastgpnie — pod nadktadem skalnym — diagenezie.

W weglu kamiennym wyrdznia si¢ trzy sktadniki:

substancjg organiczna palna,

substancj¢ mineralna,

wode.

Organiczna masa weglowa sktada si¢ z nastgpujacych pierwiastkow: wegla, wodoru,
tlenu, azotu i siarki. Ilo§ciowy udzial tych pierwiastkow jest bardzo rézny, a wzajemne ich
stosunki migdzy soba i rodzaje wigzan decyduja o typie wegla. Wraz ze wzrostem zawartos$ci
wegla maleje udziat wodoru i tlenu. Zawarto$¢ tlenu w weglach jest w skali atomowe;j
znacznie nizsza niz wodoru, ma on jednak bardzo duzy wplyw na wlasciwosci wegla.
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2. Parametry jakosciowe wegla wptywajace na jego wartos¢ uzytkowa

Tabela 2.3. Parametry jakosciowe wegla ksztaftujace jego wartos¢ uzytkowa

Wegiel kamienny
Parametr jako$ciowy
energetyczny | koksowy

Stopien uwgglenia, tzw. typ wegla + +
Klasa ziarnowa tzw. sortyment [mm] + +
Warto$¢ opatowa lub ciepto spalania [kJ/kg] +
Zawarto$¢ popiotu [%] + +
Zawarto$¢ siarki [%] + +
Zawarto$¢ wilgoci [%] + +
Zawarto$¢ czgsci lotnych [%] + +
Zawarto$¢ chloru [%)] + +
Zawarto$¢ fosforu [%)] + +
Spiekalno$¢ wg Rogi - +
Wskaznik wolnego wydymania - +
Dylatacja [%)] - +
Wskaznik odbicia §wiatta witrynitu [%] - +
Wskaznik maksymalnej plastycznosci wg Gieslera [ddpm] - +
Maksymalne ci$nienie rozprezania [kg/cm?], - +
Zawarto$¢ grup maceralow (witrynitu, egzynitu, [liptynitu], inertynitu) [% obj.] - +
Podatnos$¢ przemiatowa wg Hardgrove + +
Topliwos¢ popiotu (temperatury spiekania, migknienia, topnienia, ptynigcia) 4 "
[°C]
Sktad chemiczny popiotu (zawartos¢ SiO,, Al,Os, Fe,03, CaO, MgO, Na,0, 4 4
K0, TiO,, P,0s) [%]

Zrédto: opracowanie wtasne

W weglach wyzszych typéw obserwuje si¢ porownywalna z tlenem ilo$¢ azotu. [los¢ siarki
zwiazanej organicznie zmienia si¢ w weglach w waskim przedziale. W polskich weglach
zawarto$¢ siarki organicznej zmienia si¢ od 0,2 do 0,6%, a najczesciej oscyluje wokot 0,4%.
W $ladowych ilosciach w weglach wystepuje rowniez fosfor. Jego ilos¢ jest bardzo mata, ale
jest on zwiazany z substancja weglowa 1 wystgpuje we wszystkich weglach. W organiczne;j
substancji wegla wystegpuja w $sladowych ilosciach réwniez chlorowce, niektore metale,
a nawet pierwiastki ziem rzadkich i radioaktywne.

Substancja mineralna moze wystgpowaé w weglu w postaci tzw. substancji mineralnej
wewngtrznej 1 zewngtrznej. Substancj¢ mineralng wewngtrzng stanowi mieszanina zwiaz-
kéw chemicznych tworzaca z substancja weglowa mieszaning jednorodna. Pochodzi ona
gtdwnie z organizméw roslin weglotworczych. Do tej grupy zalicza si¢ rowniez substancje
mineralna zwiazana chemicznie z substancja weglowa (np. wapn zwiazany przez kwasy
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humusowe). Przewazajaca czg$¢ substancji mineralnej stanowi substancja mineralna zew-
ngtrzna. Jest ona wyksztalcona w formie osobnych skupien o wielkosci od kilku mi-
krometrow do pasm grubosci kilku centymetréw. Substancja ta sklada si¢ gtownie z gli-
nokrzemianow, pirytu, kalcytu, dolomitu oraz siarczanéw wapnia, magnezu i zelaza, a takze
w znacznie mniejszych ilo$ciach chlorku sodu.

Ze wzgledow praktycznych substancj¢ mineralna okresla si¢ poprzez pozostato$é po
spaleniu masy palnej, tj. popiot (popiot powstaje z rozktadu substancji mineralnej). Udziat
glownych sktadnikéw popiotu z wegli gornoslaskich zmienia si¢ w granicach:

SiO, od 7 do 70%, najczesciej okoto 40%,

AlO3 od 5 do 30%, najczesciej okoto 25%,

Fe, 04 od 5 do 30%, najczesciej okoto 15%,

CaO od 2 do 25%, najczesciej okoto 7,5%,

MgO od 0 do 12%, najczgsciej okoto 1,5%

SO; od 2 do 22% najczg¢sciej okoto 11%.

W popiotach weglowych, w ilosciach bardzo matych, ale wyzszych niz w pospolitych
skatach, wystepuja german, gal, tytan, wanad, uran, bor, beryl, lit.

Urobek weglowy wskutek mechanicznego urabiania zanieczyszczony jest rowniez sub-
stancja mineralng znajdujaca si¢ w spagu i stropie poktadu wegla.

Drugim obok substancji mineralnej zanieczyszczeniem wegla jest wilgo¢. Rozroznia si¢
trzy rodzaje wilgoci:
® wilgo¢, ktorej mozna wegiel pozbawi¢ podczas suszenia na powietrzu w temperaturze

pokojowej, jest to tzw. wilgo¢ przemijajaca (W). Jest ona zalezna od warunkow

wodnych w ztozu lub od sposobu wzbogacania i odwadniania;

® wilgo¢ higroskopijna, tzw. wilgo¢ w stanie powietrzno-suchym. Jest to woda zwiazana
chemicznie tzw. konstytucyjna oraz woda migdzyczasteczkowa (W®). Wraz ze wzrostem
stopnia uwgglenia zmniejsza si¢ zawarto$¢ wilgoci higroskopijnej, osiaga minimum dla

wegli typow 35, 36 i 37, a nastepnie nieco rosnie. Wegle typu 31 zawieraja do 7% W,

koksowe co najmniej 1% W?, antracyty okoto 4% W*,
® obok wymienionych obu rodzajéw wilgoci, ktore okresla si¢ podczas analizy technicznej

wegla, istnieje jeszcze jedna odmiana wody tzw. woda rozktadowa. Jest to woda two-

rzaca si¢ podczas termicznego rozktadu wegla.

2.2. WPLYW PARAMETROW JAKOSCIOWYCH WEGLA NA JEGO
EFEKTYWNOSC UZYTKOWANIA W ENERGETYCE [11, 34, 46, 50, 81, 129, 130,
143, 144, 145, 147, 148, 149, 161, 171, 180, 206, 207, 208, 231, 232, 233]

Parametry jako$ciowe paliwa ksztaltujace jego wartos¢ uzytkowa sa zalezne od sposobu
spalania (od rodzaju paleniska). Nowoczesna technika budowy palenisk pozwala na zbu-
dowanie paleniska dla wegla dowolnej jakosci. Zainstalowane palenisko ma juz jednak
pewna okreslona konstrukcjg i dlatego dla kazdego kotta najlepszy jest ten wegiel, na ktory
kociot zostat zaprojektowany.

Podstawowe parametry jakosciowe wegla okreslajace jego warto$¢ uzytkowa na pod-
stawie ktorych okresla sie jego cene to: warto$¢ opatowa (Q;), zawarto$¢ popiotu (A",
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2. Parametry jakosciowe wegla wptywajace na jego wartos¢ uzytkowa

zawarto$¢ siarki (S;). W procesie przygotowania wegla do spalania wazna jest rowniez jego
twardo$¢ 1 wilgotnos¢, a w trakcie spalania zawarto$¢ czgsci lotnych, wilgoci, sktad che-
miczny popiotu.

Warto$é opalowa zwiazana jest z wlasno$ciami wegla, a zwlaszcza z jego cieplem
spalania (substancji bezpopiotowej i bezwodnej). W warunkach krajowych réznice warto$ci
opatowej pomigdzy poszczegdlnymi weglami sa znaczne. Rownocze$nie wzrost zawartosci
balastu (wilgoci i popiotu) obniza warto$¢ opatowa wegla. Gdy potrzeby cieplne urzadzen
elektrowni sa nie zmienione, to w przypadku obnizenia si¢ wartosci opatowej zachodzi
konieczno$¢ zwigkszenia ilosci spalanego wegla rzeczywistego. Powoduje to okreslone
konsekwencje wynikajace z koniecznosci zwigkszonego przeptywu mas paliwa (przecia-
zenia mtynéw, urzadzen transportujacych). Wzrastaja koszty remontéw, wzrasta jednost-
kowe zuzycie paliwa umownego, zmniejsza si¢ sprawnos¢, rosng koszty eksploatacyjne
wyprodukowania jednostki energii. Przy projektowaniu elektrowni na wegiel o nizszej
warto$ci opatowej rosna koszty budowy (koszty inwestycyjne). Zmiany wartosci opatowe;j
powoduja zmiany temperatury spalania, co rzutuje na emisj¢ NO.

Siarka wystgpuje we wszystkich weglach, lecz w réznych ilosciach i réznych formach.
W wyniku spalania siarki powstaja siarczany, ktore w wysokiej temperaturze paleniska roz-
ktadaja sig i do spalin przechodza tlenki SO, i SO;, ktore powoduja ujemne skutki w elektrowni
i w §rodowisku naturalnym. W ciagu technologicznym reaguja z parg wodna i tworzy si¢ kwas
siarkowy. Proces zaczyna si¢ w temperaturze 450-550°C, a konczy si¢ przy temperaturze
150-200°C. Wysoka temperatura i maty nadmiar powietrza utrudniaja powstawanie kwasu
siarkowego. Przy ochtadzaniu spalin kwas siarkowy skrapla si¢ (punkt rosy kwasu siarkowego)
na elementach konstrukcyjnych i powoduje ich korozj¢. Dotyczy to zwlaszcza powierzchni
kottowych, podgrzewaczy powietrza oraz kanatow spalin, w tym Scian elektrofiltrow.

Straty w srodowisku powodowane emisja tlenkow siarki z elektrowni do atmosfery
mozna podzieli¢ na gospodarcze i spoteczne. Do gospodarczych (wymiernych) zalicza sig
szkodliwe oddzialywanie emisji na uprawy rolne, lasy, instalacje przemystowe, budynki
i budowle. Straty spoteczne (niewymierne) powoduja pogorszenie warunkow zycia ludzi
oraz roslin i zwierzat.

Popiol jest szkodliwym balastem w kazdym procesie spalania. W paleniskach pytlowych
szkodliwe dzialanie popiotu jest tatwiejsze do opanowania niz np. w paleniskach rusz-
towych. Podczas mielenia wegla zrosty ziarn wegla i skaty ptonnej ulegaja rozluzowaniu.
Mieszanka pytu w paleniskach sktada si¢ z ziarn wegla i ziarn skaly plonnej. Dzigki temu
ziarna weggla moga by¢ spalone. Obecno$¢ ziarn skaty ptonnej nie uniemozliwia spalania, ale
pogarsza warunki spalania i podnosi koszty wytworzenia energii elektryczne;j.

Wazrost zapopielenia wegla w stosunku do poziomu przyjgtego w projekcie powoduje:
przeciazenie mtynow,

zmniejszenie wydajnosci mtynow,

pogorszenie jakosci przemiatu,

zwigkszenie awaryjnosci mlynow i przewodow pytowych,

zwigkszenie zuzycia mazutu na podtrzymywanie ptomienia,

zwigkszone zuzycie podgrzewaczy wody i podgrzewaczy pary,

zmniejszenie dyspozycyjnosci kotléw i urzadzen pomocniczych,

wzrost kosztoéw, remontéw i przegladow,
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spadek sprawnosci cieplnej,

przeciazanie urzadzen do odpopielania i odzuzlania,

zwigkszenie emisji pyhu,

zwigkszenie ilo$ci odpadow paleniskowych do sktadowania,

wydluzenie okresu remontu wszystkich urzadzen, tzw. czasu niedyspozycyjnosci re-
montowej.

W trakcie spalania czg$¢ uzyskanego ciepta tracona jest na ogrzewanie popiotu i ka-
mienia, a takze jest z nimi odprowadzana na zewnatrz. Powstaja straty wylotowe i straty
niedopalu. Przy wzro$cie zawartosci popiolu w weglu powstaja problemy oczyszczania
spalin, transportu i lokowania popiotu oraz emisji zanieczyszczen (wyrzucanych przez
komin). Przy znacznej ilosci popiotu w weglu konieczne jest podtrzymywanie ptomienia
w kottach pylowych przez podawanie mazutu lub oleju napgdowego.

Wilgo¢ powoduje zmniejszenie wartosci opatowej wegla oraz wplywa na jego sypkosc.

W paleniskach pytowych wilgoé¢ wegla nie jest pozadana, dlatego wegiel suszy si¢ w in-
stalacji mtynowej. Jezeli wilgo¢ wzrosnie do wartosci, przy ktore wegiel traci sypkosc, to
nastgpuje:
przedluzenie roztadunku,
zatykanie lejow zsypowych, podajnikéw, zbiornikoéw nadkottowych i wlotéw do miyna,
koniecznos$¢ dostarczenia wigkszej ilosci ciepta do mtyna,
zwigkszenie zuzycia energii na mielenie,
pogorszenie warunkoéw mielenia poprzez zlepianie si¢ ziaren,
obnizenie temperatury mieszaniny pylowo-powietrznej,
pogorszeniec warunkéw spalania,
wzrost temperatury spalania na wyjsciu z kotla,
straty wegla w zuzlu 1 popiele.
Skutki powyzsze zachodza przy zawartosci wilgoci powyzej 20%. Wilgo¢ przemijajaca
w granicach 10-15% wptywa korzystnie na sprawnos$¢ spalania mialow w paleniskach
rusztowych: w paleniskach pylowych wilgo¢ w weglu nie jest pozadana. Przekroczenie
zawarto$ci wilgoci ponad warto$¢ dopuszczalng dla danego kotla wptywa istotnie na eko-
nomig pracy i charakterystyke energetyczna (wzrost o 10% powoduje obnizenie sprawnosci
o ok. 0,5%). Wzrasta takze awaryjno$¢ pracy urzadzen.

Zawartos¢ czesci lotnych ma wplyw na czas zaptonu wegla i na dlugos¢ ptomienia. Im
wyzsza zawarto$¢ czgsci lotnych, tym tatwiejszy zapton, szybsze spalanie weggla oraz
dluzszy ptomien w palenisku. Zbyt niska zawarto$¢ czgsci lotnych prowadzi do utraty
stabilnosci spalania (niekontrolowane gasnigcie kotta). Od zawartosci czg$ci lotnych zalezy
rowniez glebokos$¢ mielenia. Im mniej czg$ci lotnych zawiera wegiel, tym drobniej musi by¢
zmielony. Do palenisk pytowych najodpowiedniejszy jest wegiel plomienny. Odznacza si¢
on tatwym zaptonem i krotkim czasem spalania oraz pozwala na grubszy przemial, co obniza
zuzycie energii na naped miynow.

Sklad ziarnowy weggla kierowanego do spalania zalezy od rodzaju paleniska. W elek-
trowniach wyposazonych w paleniska rusztowe wielko$¢ ziarn powinna by¢ wigksza od
szczeliny rusztu. W nowoczesnych elektrowniach stosowane sa paleniska pytowe. Kieruje si¢
do spalania wegle o uziarnieniu ponizej 200 um, ale ziarn ponizej 0,5 um nie powinno by¢
wigeej niz 15%. Sktad ziarnowy wegla wplywa na dobor mtynow u uzytkownikow.
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Sklad chemiczny popiolu ma wptyw na temperaturg topliwosci i plastycznos¢ popiotu.
Obydwa zjawiska przebiegaja rownolegle z reakcjami chemicznymi pomigdzy sktadnikami
popiotu jak i produktami ich rozktadu. Niekorzystny sktad chemiczny popiotu moze pro-
wadzi¢ do intensyfikacji powstawania osadow w komorze paleniskowej lub powierzchniach
konfekcyjnych, co w efekcie prowadzi do obnizenia sprawnosci kotta, poniewaz powoduje
pogorszenie wymiany ciepta i wzrost temperatury spalin wylotowych. Im wigcej w skale
ptonnej znajduje sig¢ glinokrzemiandéw, a im mniej zelaza i alkaliow, tym wyzsza jest tem-
peratura topliwosci popiotu. W spalanym weglu niepozadana jest rowniez zawarto$¢ chloru.
Zwigkszona zawarto$¢ chloru ma wptyw na korozj¢ ekranow komory paleniskowej. W wa-
runkach spalania niskoemisyjnego korozja moze by¢ intensywna.

Wskaznik podatnos$ci przemialowej informuje, czy wegiel jest tatwo czy trudno roz-
drabialny. Wysoki wskaznik Hardgrove’a wskazuje, ze wegiel jest stosunkowo migkki.
Wegle o wskazniku ponizej 50 sa weglami twardymi. Twardo$¢ wegla ma wplyw na
mielenie wegla w sekcjach naweglania w elektrowniach, gdzie stosowane sa paleniska
pytowe. Twardos$¢ wegla wptywa na zuzycie energii w procesie mielenia, trwato$¢ urzadzen
oraz wydajno$¢ procesu rozdrabniania. Spadek o 15 punktéw skutkuje zmniejszeniem
wydajnosci o 25%.

Szczegodlowa analiza uwzgledniajaca wszystkie wymienione parametry we¢gla majace
wplyw na przebieg procesu spalania jest mozliwa tylko dla okre§lonego obiektu. W praktyce
prowadzona jest analiza dotyczaca celowosci wzbogacania wegla dla energetyki i ogranicza
si¢ do parametréw handlowych wegla, optat z tytutu korzystania ze Srodowiska zaleznych
tylko od jako$ci wegla. Rzadko w analizach efektywnos$ci uzytkowania wegla (z punktu
widzenia producentdow) uwzglednia si¢ emisje tlenkow azotu i wegla. Emisja tych tlenkoéw
jest zalezna nie tylko od rodzaju paliwa, ale rowniez od sposobu spalania.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ uzytkowa wegla przeznaczonego do celow
energetycznych zalezy przede wszystkim od jego wartosci opatowej oraz od zawartosci
balastu. W praktyce przyjmuje sig, ze wartos¢ uzytkowa 1 kalorii ciepta zawartego w paliwie
obniza sig¢ proporcjonalnie do obciazenia tej kalorii popiotem i wilgocia. Wielko$¢ t¢ wyraza
si¢ w gramach popiotu na megaklori¢ ciepta. Paliwo staje si¢ bezwarto$ciowe dla uzyt-
kownika w nastepujacych przypadkach: gdy wegiel nie zawierajacy wilgoci ma zapopielenie
w granicach 250 do 300 g/Mcal lub gdy wegiel bezpopiotowy ma zawilgocenie w granicach
1700 do 1800 g/Mcal. Zwigkszenie zawartosci popiotu o 1 g/Mcal powigksza o 0,12%
naktady inwestycyjne na kazdy 1 MW mocy zainstalowanej, natomiast zwigkszenie za-
wartos$ci wilgoci o 1 g/Mcal zwigksza te naktady 0 0,3%. Ze wzrostem o 1 g/Mcal zawartosci
wilgoci lub popiotlu zuzycie paliwa o 1 kWh wytworzona brutto wzrasta o 0,3%.

2.3. WPLYW PARAMETROW JAKOSCIOWYCH WEGLA
NA JEGO EFEKTYWNOSC UZYTKOWANIA W KOKSOWNICTWIE
[2, 34, 52, 96, 97, 111, 112, 113, 114, 115, 140, 146, 159, 182, 183, 184]

Podstawowymi parametrami jako$ciowymi, poza stopniem uwegglenia i zwigzanych
z nim wlasciwosciami koksotworczymi decydujacymi o przydatnosci wegla w procesie kok-
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sowania sa zawarto$¢ wilgoci i popiotu oraz w mniejszym stopniu struktura uziarnienia,
zawarto$¢ siarki, fosforu i alkaliow.

Stopien uweglenia. W procesie koksowania stosowane sa wytacznie mieszanki wsado-
we roéznych typow wegli, posiadajacych odmienne wlasciwosci koksotworcze. Najkorzyst-
niejsze wlasciwosci posiadaja wegle ortokoksowe (typ 35) i metakoksowe (typ 36). W kraju
posiadamy jednak znikoma ilo$¢ najlepszego wegla koksujacego (typ 35.2). Produkcja
koksu musi by¢ zatem oparta na mieszankach réznego typu wegli, przy czym bazuja one
z konieczno$ci najczgsciej na weglach gazowych (typ 33) — rzadziej gazowokoksowych (typ
34). Udziat tych wegli dochodzi w mieszankach do 60%. Wegle typu 35 sa sktadnikami
uszlachetniajacymi, a wegle typow 37 138 sa dodatkami schudzajacymi. Sktad mieszanki ma
zasadniczy wpltyw na strukturg wlasciwosci koksu.

Zawarto$¢ popiolu utrzymujaca si¢ w granicach do 10% wywiera nieznaczny wptyw na
prace koksowni i na wlasciwosci mechaniczne koksu, ma ona jednak istotne znaczenie dla
odbiorcéw koksu. Dla odbiorcéw koncentratow weglowych wazna jest forma w jakiej
wystepuja ziarna o wyzszej zawarto$ci popiotu. Najbardziej szkodliwe sa czyste ziarna
kamienia przedostajace si¢ do koncentratéw na skutek niedoktadnosci pracy urzadzen
wzbogacajacych lub tez wydzielone (uwolnione) na skutek rozdrabniania wzbogaconych
uprzednio grubych sortymentéw. Wzrost zawartosci popiolu powoduje pogorszenie wias-
ciwosci mechanicznych koksu, a takze zwigksza koszt produkcji koksu. Wptyw ten jest
mniejszy dla wegli o wyzszych wlasciwosciach koksotworczych. Dla odbiorcéw koksu
wazna jest zawarto$¢ popiotu w weglu, gdyz popidt, przechodzac praktycznie catkowicie do
koksu, wptywa zdecydowanie ujemnie na przebieg procesu wielkopiecowego i na wskazniki
techniczno-ekonomiczne wielkiego pieca zmniejszajac jego zdolnos¢ produkcyjna, przy
rownoczesnym wzroscie zuzycia koksu. Wedlug Loisona [146] dodatkowe zuzycie koksu
wynosi 1,7% na przyrost zawarto$ci popiotu o 1%, natomiast Goffart i Stienon [96] w opar-
ciu o analizg literatury, podaja wzrost dodatkowego zuzycia w granicach 0,6-3,0% na 1%
przyrostu zawartosci popiotu.

Zawarto$¢ siarki w weglach koksowych jest w zasadzie niewielka, rzadko przekracza 1%.
Siarka zawarta w weglu przechodzi czg$ciowo do koksu (ok. 50-60%), czgSciowo do gazow,
wplywajac stosunkowo nieznacznie na koszty oczyszczania gazu w koksowni. W wigkszym
stopniu zawarto$¢ siarki w koksie wplywa na efekty ekonomiczne pracy wielkiego pieca
poprzez zmniejszenie ilosci pierwiastka C, wigksze zuzycie ciepta potrzebnego do podgrzania
siarki do temperatury zuzla i Zelaza, koszty odsiarczania zelaza — prowadzac w efekcie
koncowym do wzrostu zuzycia koksu. Wedhug Loisona [146] korzysci dla ruchu wielkich
piecow wynikajace z obnizenia zawartosci siarki w koksie 0 0,1% wynosza od 3 do 4,5% ceny
koksu. Przyrost zawartosci siarki w koksie o 0,1% zwigksza zuzycie topnikoéw w wielkim
piecu o 1,2%, zmniejsza jego wydajno$¢ o 2—-3%, obnizenie wartosci koksu o 2%.

Struktura uziarnienia koncentratow wegla koksowego wptywa na jako$é koksu, choé¢
jej oddziatywanie stanowi bardzo ztozony problem. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze jakosé¢
koksu poprawia sig¢ wraz z wzrastajacym rozdrobnieniem wegla az do granicy 80-90% ziarn
ponizej 2 mm. Dalsze rozdrobnienie moze oddzialywaé niekiedy szkodliwie.

Zawartos$¢ wilgoci wpltywa na wartos¢ uzytkowa wegla oddziatywujac wyraznie na
warunki ruchowe koksowni, jak rowniez na wtasciwosci mechaniczne koksu. Przyjmuje sig,
ze wzrost zawartosci wody w weglu o 1% pociaga za soba obnizenie zdolno$ci produkcyjnej
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0 2,5-3,0% oraz wzrost kosztow ruchowych o 0,3-0,4%. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze
zmniejszenie zawarto$ci wilgoci w weglu prowadzi w zasadzie do poprawy witasciwosci
mechanicznych koksu. Problem ten przybiera¢ moze jednak rézne formy w zaleznosci od
technologii koksowania.

Zawarto$¢ czeSci lotnych jest wskaznikiem oceny podatnosci wegla na rozklad ter-
miczny. Wskaznik ten oddaje stopien metamorfizmu wegla. Im wyzszy stopien uwgglenia
tym zawarto$¢ czesci lotnych jest mniejsza. Wegle o zawartosci czg$ci lotnych od 20 do 26%
posiadaja najlepsze witasciwosci koksotworcze (duza spiekalnosé, maty skurcz, umiarko-
wana lepkos¢ masy plastycznej). Zawartos¢ czesci lotnych powyzej 30% pogarsza wias-
ciwosci koksotworcze wegla. Zawarto$é czesci lotnych wplywa na uzysk koksu oraz na jego
cechy jakosciowe.

Zawarto$¢ fosforu w weglu ma istotny wptyw na jako$¢ wytwarzanego z niego koksu.
Fosfor prawie w catosci przechodzi do koksu, a nastepnie do surowki oraz produkowane;j
z niej stali pogarszajac ich jakos¢. Fosfor powoduje krucho$¢ stali na zimno. Zwiazki fosforu
zwiazane sa z substancja organiczna wegla, a wige jego usunigcie nie jest mozliwe w pro-
cesach klasycznego wzbogacania. Czasami udaje si¢ go usunac¢ podczas proceséw bardzo
glebokiego wzbogacania, jednak w niewielkim stopniu. Aby zmniejszy¢ zawarto$¢ fosforu
w mieszance wsadowej, trzeba odpowiednio dobiera¢ sktadniki tej mieszanki.

Zawartos¢ alkaliéow Na,O i K,O i zasadowych zwiazkéw Fe,O, CaO, MgO powoduje
zmniejszanie mozliwo$ci uzyskiwania koksu o wysokiej jako$ci. Prawie cata ilos$¢ alkaliow
zawartych w weglu wsadowym przechodzi do koksu. Sktad chemiczny popiotu jest zatem
istotnym parametrem jako$ciowym wegla, zwlaszcza gdy zawiera on zwiazki powodujace
wzrost reakcyjnosci koksu na skutek katalitycznego oddziatywania w procesie jego zga-
zowania. Im wigksza zasadowo$¢ popiotu, tym wigksza reakcyjnos¢, co wptywa negatywnie
na wytrzymatos$¢ poreakcyjna koksu.

Wiasciwosci koksotworcze wegla charakteryzuja parametry jakosciowe:
® zdolno$¢ spiekania oznaczana metoda Rogi i Gray-Kinga oraz wskaznikiem wolnego

wydymania FSI,

e wlasciwosci plastyczne wegla oznaczane metoda Gieslera (wskaznik stanu plastycznego)
metoda Sapoznikowa (wskazniki plastometryczne), metoda Arnu-Audiberta (wskazniki
dylatometryczne),

® cis$nienie rozprgzania.

Wymienione wyzej wskazniki umozliwiaja oszacowanie przydatnosci wegli do kok-
sowania. Istnieje Scisty zwiazek pomigdzy wlasciwosciami koksowniczymi wegla a wias-
ciwosciami otrzymanych z nich koksow.

Zawarto$¢ maceraléw wplywa na jako$¢ uzyskiwanego koksu. Poszczeg6lne maceraty
r6znig si¢ migdzy sobg pod wzgledem chemicznym, fizykochemicznym i mechanicznym.
Wyrdznia si¢ 14 maceratow polaczonych w trzy grupy: witrynitu (V), egzynitu (E) i iner-
tynitu (I). Maceraly grupy witrynitu posiadaja bardzo dobre wtasciwosci koksownicze i ich
zawarto$¢ wptywa na jako$¢ otrzymywanego koksu. Maceraly grupy egzynitu takze wy-
kazuja dobre wilasciwosci koksotworcze (dylatacja, plastycznosé), ale sa podatne na
uwodornienie. Maceraty grupy inertynitu nie przechodza w stan plastyczny podczas odgazo-
wania i sa odporne na dziatanie tlenu i wodoru. W zaleznosci od procentowego udziatu
objetosciowego kazdej z trzech grup maceratéw zalezy jako$¢ uzyskiwanego koksu.
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Wskaznik zdolno$ci odbicia §wiatla witrynitu R, uwazany jest za jeden z najlepszych
parametréw oceny stopnia metamorfizmu wegli kamiennych. Okresla jednorodnos¢ wegla
pozwalajac na dobor udziatéw poszczegolnych typéw wegla w mieszance wsadowej. Po-
zwala takze prognozowac jako$¢ koksu. Wartos¢ R, witrynitu wzrasta proporcjonalnie ze
stopniem uwegglenia. Zmiany warto$ci wskaznika R, koreluja ze zmianami: wlasciwos$ci
chemicznych wegla, z zawarto$cia czesci lotnych, z zawarto$cia pierwiastkow wegla oraz
wodoru. Koks o najwyzszych wskaznikach wytrzymatosciowych uzyskuje si¢ podczas
koksowania mieszanek weglowych o wskazniku refleksyjnosci R, = 1,3-1,4%.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ uzytkowa wegla kierowanego do procesu
koksowania zalezy od bardzo wielu parametréow jakosciowych. W procesach wzbogacania
mamy stosunkowo maly wptyw na poszczeg6lne parametry jako$ciowe. Ich zmiany zalezne
sa przede wszystkim od ich udziatu w poszczegélnych frakcjach gesto§ciowych wegla.
W procesach przerobczych mozemy wptywac gtownie na zawartos¢ wilgoci i popiotu.
Popidt w procesie koksownia przechodzi praktycznie w catosci do koksu. Wzrost zawarto$ci
popiotu w koksie powoduje wzrost zuzycia koksu w wielkim piecu, konieczno$¢ wpro-
wadzenia dodatkowych topnikdw obnizajacych wydajnos¢ pieca. Mozna przyjac, ze wzrost
zawarto$ci popiolu w koksie o 1% powoduje zwigkszenie jego zuzycia w wielkim piecu o 2
do 2,5% przy rownoczesnym spadku wydajnosci pieca o okoto 5%, ze zwigkszeniem
zawarto$ci popiotu w koksie wskazniki te wzrastaja progresywnie.

2.4. PARAMETRY JAKOSCIOWE WEGLI HANDLOWYCH

Parametry jakosciowe wegla surowego kierowanego z proceséw wydobywezych do wzbo-
gacania w zakladach przerobczych zaleza od wiasciwosci wegla w zlozu oraz od sposobu
prowadzenia eksploatacji gérniczej [94, 151, 193]. Procesy prowadzone podczas wzbogacania
wegla prowadza do ilosciowych i jakosciowych zmian w substancji mineralnej pozostajace;j
w koncentratach weglowych, powodujac rownoczesnie pewne przesunigeia w sktadzie petro-
graficznym wegla. W miarg obnizania ggstosci rozdziatu koncentratu od pozostatych produktow
zmniejsza si¢ zawarto$¢ czystej skaty plonnej i zwiazanych z nia zwiazkow siarki (piryty), dalej
w substancji mineralnej wegla zmniejsza sig¢ zawarto$¢ SiO; 1 SOs, ro$nie natomiast zawarto$¢
Fe,05; wzrasta warto$¢ opalowa (na kazde obnizenie zawartosci popiotu o 1% wzrasta ona od 45
do 100 kcal/kg) [28]; wzrasta udziat sktadnikow grupy witrynitu przy rownoczesnym zmniej-
szeniu udzialu maceralow grupy inertynitu. Zmiany te sg indywidualne dla kazdego poktadu
wegla i stopien tych zmian musi by¢ stwierdzany kazdorazowo dla poszczegdlnych wegli.

W operacjach przerdobki mechanicznej wegla w zasadzie reguluje si¢: w procesach
wzbogacania — zawarto$¢ popiotu, a w procesach odwadniania i suszenia — zawartos¢
wilgoci. Pozostate parametry jako$ciowe nie sa poddawane w praktyce biezacej kontroli i sa
regulowane posrednio poprzez ustalenie tzw. ,,glgbokosci wzbogacania” (gestosci frakcji
weglowej, przy ktorym nastgpowac bedzie rozdziat pomigdzy koncentrat i pozostate pro-
dukty) dla zadanej zawartosci popiotu w koncentracie.

Mozliwos$¢ uzyskania w trakcie procesu wzbogacania koncentratow o znacznym zrdz-
nicowaniu zawarto$ci popiotu (w granicach A, do A,.q) powoduje koniecznos$¢ ustalenia
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2. Parametry jakosciowe wegla wptywajace na jego wartos¢ uzytkowa

parametréw jakosciowych produktow koncowych zaktadu przerdbczego. Przez Ay, ro-
zumie si¢ pewna teoretycznie najmniejsza zawartos¢ popiotu we frakcji o najnizszej gg-
stosci; przez A,,g rozumie si¢ zawarto$¢ popiolu w weglu surowym.

Biorac powyzsze pod uwagg mozna stwierdzié, ze nie ma praktycznie zadnych trudnosci
technicznych, niewielkie sa tez trudnosci technologiczne w produkowaniu koncentratéw
weglowych o dowolnych parametrach jakosciowych wedtug najbardziej nawet wyszu-
kanych zadan odbiorcoéw. Jedynym problemem bgdzie po pierwsze — mozliwa do uzyskania
ilos¢ tych koncentratow, gdyz ilos¢ z jakoscia w weglach kamiennych zwiazana jest funk-
cyjnie zalezno$cia przedstawiang w postaci krzywych wzbogacania; po drugie — koszt
uzyskania takich koncentratow, gdyz taczne koszty eksploatacji gorniczej i proceséw
przerodbezych rozktadaé¢ si¢ beda na mniejsza ilo$§¢ produktéw finalnych.

W praktyce w zakladach przerdbezych przygotowuje si¢ produkty handlowe o jakosci
uzgadnianej z uzytkownikami wegla. Z tego tez wzgledu oferowane koncentraty wzbo-
gaconego wegla lub produkty (najczesciej mialy) niezwbogacone rdznig si¢ parametrami
jako$ciowymi pomigdzy soba. Znaczne réznice wystepuja pomig¢dzy produktami hand-
lowymi pochodzacymi z r6znych kopaln, a takze czgsto pomigdzy wegglami pochodzacymi
z eksploatacji roznych pokladow. Producenci wegla (kopalnia plus zaktad przerdbcezy)
oferuja na rynku wegle podajac ich szczegdtowe parametry jakosciowe. Potencjalni uzytkow-
nicy moga dobiera¢ produkty odpowiadajace ich wymaganiom jako$ciowym. W niektorych
przypadkach uzgadniane sa warunki zmiany gltebokosci wzbogacania surowego wegla, tak
aby uzyskiwane koncentraty odpowiadaty swymi parametrami jako$ciowymi potrzebom
poszczegdlnych uzytkownikow. Sa to jednak stosunkowo rzadkie przypadki. Uzytkownicy
wegla kieruja si¢ przede wszystkim informacjami o jakosci wegla podawanymi przez
producentéw. W tabeli 2.4 zestawiono symbole parametréw jakosciowych podawanych
przez producentéw wegla. Symbole te uzyte zostaly w tabelach 2.5-2.10.

W tabelach 2.5-2.7 zestawiono przyktadowe parametry jakosciowe wegli energetycz-
nych typow 31, 32 1 33 wybranych kopaln. Ze wzgledu na ogromna ilo$¢ danych informacje
pokazano na przyktadzie trzech kopaln produkujacych sortymenty handlowe w poszcze-
golnych typach wegla.

W tabeli 2.8 zestawiono parametry jakosciowe wegli koksowych oferowanych przez pigc
wybranych kopaln produkujacych koncentraty wegla typu 34.1. W tabeli 2.9 zestawiono
parametry jakosciowe koncentratow typu 34.2 produkowanych w czterech kopalniach (jedna
kopalnia oferuje dwie klasy ziarnowe: 20-0 mm i 1-0 mm), a w tabeli 2.10 parametry
jakosciowe wegli koksowych produkowanych we wszystkich kopalniach oferujacych kon-
centraty wegli typu 35.

Dane o parametrach jako$ciowych oferowanych produktow handlowych dotyczace
wszystkich zaktadow gorniczych (kopalnia plus zaktad przerdbezy) dostgpne sa na stronach
internetowych poszczegdlnych spotek weglowych, a takze w materiatach informacyjnych
dzialéw sprzedazy wegla. Przytoczone przyktadowe dane maja na celu zobrazowanie pa-
rametrow jakoSciowych, ktore prezentowane sa przez producentéw na rynku wegla ka-
miennego. Parametry te oddaja warto$¢ uzytkowa poszczegolnych wegli kamiennych. Na
ich podstawie uzytkownicy moga dobiera¢ interesujace ich, pod wzgledem jako$ciowym,
produkty handlowe wegli kamiennych.
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Przerébka wegla kamiennego — wzbogacanie grawitacyjne

Tabela 2.4. Oznaczenia symboli uzytych w tabelach 2.5-2.10

Parametry techniczne

anf — cieplo spalania w stanie bezpopiotowym i suchym [kJ/kg]

Qir — warto$¢ opatowa w stanie roboczym [kJ/kg]

A" — zawarto$¢ popiotu w stanie roboczym [%]

AY — zawarto§é popiolu w stanie suchym [%]

S{ — zawarto$¢ siarki w stanie roboczym [%]

SY — zawartos¢ siarki w stanie suchym [%)]

W/ — zawarto$¢ wilgoci catkowitej w stanie roboczym [%]

W/, —zawarto$¢ wilgoci przemijajacej w stanie roboczym [%)]

W), — zawarto$¢ wilgoci higroskopijnej w stanie powietrzno-suchym [%]

GrH — podatno$¢ przemiatowa wg Hardgrove [-]

Analiza elementarna (stan analityczny)
P? — zawarto$¢ pierwiastka fosforu [%]

CI* — zawarto$¢ pierwiastka chloru [%]

Wiasciwosci koksownicze

V& _ zawarto$¢ czesci lotnych w stanie bezpopiotowym i suchym [%]
RI — spiekalnos¢ wg Rogi [-]

SI — wskaznik wolnego wydymania [-]

b+ — dylatacja [%]

R, — wskaznik odbicia $wiatta witrynitu [%]

A-G — typ koksu wg Gray—Kinga

Fmax — wskaznik max plastycznosci wg Gieslera [ddpm]

Pax — max cis$nienie rozprezania [kg/cm?2]

Zawarto$¢ grup maceralow
V, — zawartos¢ witrynitu [% obj.]
E® — zawartos¢ egzynitu (liptynitu) [%]

I — zawartos¢ inertynitu [% obj.]

Topliwo$¢ popiolu — w atmosferze utleniajacej (redukcyjnej)
t; — temperatura spickania [°C]

t, — temperatura migknienia [°C]

t; — temperatura topnienia [°C]

ty — temperatura ptynigcia [°C]

Zrédto: Katalog ... [117]
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2. Parametry jakosciowe wegla wptywajace na jego wartos¢ uzytkowa

Tabela 2.5. Przyktadowe parametry jako$ciowe wegla energetycznego typu 31

Parametry wegla handlowego
. sosrty;rrfe(ﬁtu zila(rl]?s:va Sposob ‘ parametry jako$ciowe

(tab. 22) | [mm] |YZoogacania Qr AT A st st we
[kJ/kg] [%] [%] [%] [%] [%]
Ko 200-63 cc 26 000-27 000 | 5,0-7,0 | 5,6-7,8 |0,40-0,600,44-0,67| 9,9
O 80-25 cc 25 000-26 000 | 5,0-7,0 | 5,6-7,8 |0,40-0,600,44-0,67| 9,8
Gk 31,5-8 cc 25 000-26 000 | 5,0-7,0 | 5,6-7,8 |0,40-0,600,44-0,67| 10,0
M ITA 20-0 cc 25 000-26 000 | 5,0-7,0 | 5,6-7,8 |0,40-0,600,44-0,67| 12,0
M ITA 20-0 n 20 000-22 000 |16,0-21,0|18,1-23,7{0,60-0,80|0,68-0,90| 11,8

cc — wzbogacone w cieczach ciezkich, n — wegiel niewzbogacony.

Parametry jako$ciowe wegla

Klasa wilgotnos¢ temp. topliwosci popiotu
ziarnowa gaf g da P cr p. top pop
r GrH
[mm] | kel | We | Wa [%] [%] | [%] " t, t 4

[%] | [%]

200-63 | 32712 5,5 4,6 37 43 0,032 | 0,036 910 | 1220 | 1260 | 1290

80-25 | 32504 5,9 4,1 37 45 0,011 | 0,018 | 1120 | 1220 | 1260 | 1270

31,5-8 | 32474 | 6.3 4,5 36 45 0,014 | 0,025 950 | 1300 | 1330 | 1340

20-0 32320 8,4 4,5 35 45 0,014 | 0,025 950 | 1300 | 1330 | 1340

20-0 32 052 8,6 3,7 35 61 0,010 | 0,051 990 | 1260 | 1310 | 1370

Parametry jako$ciowe wegla

Klasa

. analiza chemiczna popiotu
Lp. |ziarnowa

[mm] | SiO, | ALO; | Fe0s | CaO | MgO | Na,O | K,O | TiO, | PyOs
[%0] [%e] [%] [%0] [%e] [%] [Y0] [%] [%]

1 200-63 | 19,960 | 18,090 | 15,500 | 18,890 | 6,650 1,180 0,790 0,760 1,420

2 80-25 | 20,550 | 15,300 | 18,750 | 16,740 | 5,860 1,360 0,500 1,030 0,560

3 31,5-8 | 32,710 | 21,550 | 12,050 | 12,630 | 5,120 0,910 1,300 1,40 0,390

4 20-0 | 32,710 | 21,550 | 12,050 | 12,630 | 5,120 0,910 1,390 1,040 0,390

5 20-0 | 53,000 | 15,530 | 11,390 6,900 | 4,400 0,980 1,830 0,740 0,140

Zrédto: Katalog ... [117]
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Przerébka wegla kamiennego — wzbogacanie grawitacyjne

Tabela 2.6. Przyktfadowe parametry jakoSciowe wegla energetycznego typu 32

n — wegiel niezwbogacony.

Parametry wegla handlowego
Symbol Klasa . .
. Sposob parametry jako$ciowe
Lp. [sortymentu| ziarnowa wzbogacania . - p . 3 .
(tab. 2.2) | [mm] g Qj Al A S S Wi
[kJ/kg] [%] [%] [%] [%] [%]
1 Ko 200-63 cc 27 000-29 000 | 4,0-8,0 | 4,3-8,5 |0,41-0,60]0,44-0,64| 6,0
2 Ol 8040 ce 27 000-29 000 | 4,0-8,0 | 4,3-8,5 |0,41-0,60]0,44-0,64| 6,0
3 on 50-25 cc 27 000-29 000 | 4,0-8,0 | 4,3-8,5 [0,41-0,60(0,44-0,64| 6,0
4 Gk 31,5-8 cc 27 000-29 000 | 4,0-90 | 4,3-9,6 (0,41-0,60(0,44-0,64| 6,5
5 Dr 50-0 cc 27 000-29 000 | 4,0-8,0 | 4,3-8,5 |0,41-0,60]0,44-0,64| 6,0
6 M IA 31,5-0 cc 26 000-29 000 | 5,0-10,0 | 5,4-10,9 |0,41-0,60|0,45-0,65| 8,0
7 M IIA 20-0 om 25 000-28 000 | 6,0-12,0 | 6,5-13,0 [0,61-0,80(0,66-0,87| 8,0
8 M IIA 20-0 n 18 000-23 000 |18,0-29,0|19,8-31,9(0,61-0,80(0,67-0,88| 9,0
cc — koncentraty z ptuczek cieczy ciezkiej, om — koncentraty z ptuczek osadzarkowych miatowych,

Parametry jako$ciowe wegla

Klasa . . . .
Lp. | ziarnowa ;‘af w1rlg0tnosc —-— o P o temp. topliwosci popiotu

[mm] | [ky/ke] ‘[V/] [“jh] [%] 6] | % | & | & | & |
1 200-63 (34 000 3,0 3,0 35 46 0,064 | 0,380 950 | 1250 | 1290 | 1330
2 80—40 |34 000| 3,0 3,0 35 47 0,035 | 0,382 | 1200 | 1270 | 1290 | 1310
3 50-25 |34 000 2,5 3,0 35 48 0,061 | 0,371 | 1170 | 1220 | 1290 | 1360
4 31,5-8 |[34000| 3,5 3,0 35 46 | 0,045 | 0,382 | 1160 | 1240 | 1290 | 1410
5 50-0 [34000| 3,0 3,0 35 46 0,064 | 0,380 950 | 1250 | 1290 | 1330
6 31,5-0 {34 000| 5,0 3,0 35 49 0,040 | 0,390 | 1130 | 1250 | 1310 | 1360
7 20-0 |34000| 5,0 3,0 34 48 0,029 | 0,390 | 1060 | 1270 | 1320 | 1350
8 20-0 |34000| 6,0 3,0 37 70 | 0,050 | 0,451 | 1000 | 1280 | 1480 | 1490

Parametry jakosciowe wegla
Klasa . . .
Lp. | ziarnowa analiza chemiczna popiotu
[mm] Si0, AlLO; Fe,0; CaO MgO Na,O K,0O TiO, P,05
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

1 200-63 | 16,520 | 16,470 | 18,960 | 16,350 | 6,970 2,570 0,470 0,450 4,210
2 80-40 | 20,720 | 15,380 | 13,720 | 19,130 | 8,010 2,500 0,670 0,600 1,430
3 50-25 | 22,210 | 20,380 | 12,210 | 16,350 | 5,540 2,340 0,730 0,790 2,130
4 31,5-8 | 23,830 | 21,860 | 12,270 | 15,080 | 7,090 2,490 0,970 0,850 2,530
5 50-0 16,520 | 16,470 | 18,960 | 16,350 | 6,970 2,570 0,470 0,450 4,210
6 31,5-0 | 32,640 | 22,950 8,620 | 11,700 | 6,590 2,170 0,650 0,720 1,540
7 20-0 44,670 | 20,150 9,750 8,020 | 4,570 1,210 1,870 0,820 0,760
8 20-0 50,450 | 20,840 9,240 4,200 | 3,490 0,990 2,690 1,050 0,230

Zrédto: Katalog ... [117]
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Tabela 2.7. Przyktadowe parametry jakoSciowe wegla energetycznego typu 33

Parametry wegla handlowego
Lp. sosrty;rrfe(ﬁtu ziI:rl:s:va Sposob ‘ parametry jako$ciowe

(tab. 22) | [mm] |VZoO8acania Qr N Al st st wy
[kJ/kg] (7] (7] (%] [%] | [*%]

1 O 80-25 oz 29 000-30 000 | 7,0-9,0 | 7,5-9,5 |0,50-0,60(0,55-0,64| 4,4
2 MII 20-0 om 25 000-26 000 |13,0-15,0|14,5-16,5|0,50-0,60{0,55-0,65| 8,0
3 MII 20-0 om 22 000-23 000 |20,0-22,0(22,0-24,5|0,70-0,80{0,77-0,87| 8,8
4 MII 20-0 n 20 000-21 000 |24,0-25,0|26,0-27,5|0,70-0,80{0,80-0,90| 11,0
5 MII 20-0 n 19 000-20 000 (26,0-27,0(28,0-29,5/0,70-0,80{0,80-0.90| 12,0

0z — koncentraty z ptuczek osadzarkowych ziarnowych, om — koncentraty z ptuczek osadzarkowych
miatowych, n — wegiel niezwbogacony.

Parametry jako$ciowe wegla

Klasa wilgotnos¢ temp. topliwosci popiotu
Lp. |ziarnowa daf & ydaf pe P p- fop pop
N

GrH
(mm] | kokg] | Wex | Wi | o] 6l | 1% | 4 | u | o6 | ot

[%] | [%]

1 80-25 [35094 | 29 1,5 33 50 0,014 | 0,170 890 | 1250 | 1320 | 1370

2 20-0 | 34200 ]| 6,5 1,6 33 46 0,014 | 0,150 920 | 1220 | 1500 | 1520

3 20-0 | 34200 | 6,6 1,7 33 46 0,014 | 0,150 930 | 1230 | 1500 | 1520

4 20-0 34200 | 8,5 1,7 33 60 0,014 | 0,257 | 1030 | 1330 | 1510 | 1550

5 20-0 | 34200 ]| 85 1,7 33 60 0,014 | 0,235 | 1030 | 1330 | 1510 | 1550

Parametry jako$ciowe wegla

Klasa

Lp. |ziarnowa
[mm] SlOz A1203 F6203 CaO MgO NaZO KzO TlOz P205
(7] [%] [%] (7] [%] [%] (7] [%] [%]

1 80-25 | 34,930 | 22,880 | 13,540 | 8,450 4,890 1,490 1,730 0,850 1,710

analiza chemiczna popiotu

2 20-0 | 54,570 | 27,020 7,210 | 2,960 2,850 0,680 2,920 1,020 0,447
3 20-0 | 51,570 | 27,020 7,210 | 2,960 2,850 0,680 2,920 1,020 0,447
4 20-0 | 49,390 | 25,240 6,860 | 3,320 3,020 0,820 3,010 1,090 0,270
5 20-0 | 49,390 | 25,240 6,860 | 3,320 3,020 0,820 3,010 1,090 0,270

Zrédto: Katalog ... [117]
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Tabela 2.8. Przyktadowe parametry jakosciowe wegla koksowego typu 34.1

Parametry jako$ciowe wegla handlowego
Lp. ziI:rlr?s:va Sposob ' zawarto$¢ - : :
[mm] wzbogacania Al W gd ydaf p? CP?
[%o] [%o] [%0] [%] [%0] [%]
1 20-0 oz/f 7,5-9,0 7,5-9,0 | 0,65-0,77 38 0,050 0,15
2 20-0 cc/om 7,0-8,0 6,0-8,0 | 0,60-0,80 36 0,062 0,09
3 20-0 cc/om 7,0-8,0 7,0-8,0 | 0,50-0,60 35 0,046 0,1
4 31,5-0 cc/om 7,0-8,0 7,0-8,0 | 0,50-0,60 31-34 0,050 0,21
5 31,5-0 cc 6,0-7,0 5,0-6,0 0,50-0,60 33 0,023 0,1
Wiasciwosci koksownicze
TR =b Ro | Finax tgal;(ili?ngf Pra | Y Macgra%y 1
(%] [%] |[ddpm] [kG/em] L . .
A-G [% obi.] | [% obj.] | [% obj.]
1 60 +5 0,78 | 0-30 G2 0 83 6 11
2 67 -5 0,86 24 G4 9 71 14 15
3 56 5 [-20do-6| 0,81 16 Gl 14 83 7 10
4 162-7| 47 =5 0,87 30 G3 53 12 35
5 65 4 —6 0,82 71 49 8 43
Parametry jako$ciowe wegla
Lp. analiza mineralogiczna popiotu [%
SiO, AlLO; Fe,0; CaO MgO K,O Na,O TiO, P,0s
[%o] [%] [%o] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 43,900 31,000 7,900 4,390 2,680 2,410 0,850 1,200 1,380
2 31,750 21,830 12,300 11,700 5,820 1,230 1,190 0,630 2,080
3 40,740 26,800 10,220 6,070 3,100 2,190 1,760 1,020 1,760
4 32,530 24,590 9,890 11,580 4,930 0,970 1,760 1,030 1,950
5 38,590 29,470 8,920 7,680 3,680 1,620 0,730 1,110 0,614
Parametry jako$ciowe wegla
Lp. podatno$¢ przemiatowa temperatura topliwosci popiotu [°C (atm. utl.)]
GRH t t, t ty
1 63 858 1257 1510 1517
2 49 980 1300 1330 1350
3 52 910 1270 1330 1370
4 45 940 1280 1320 1340
5 45-50 950 1250 1380 1440

Okreslenie sposobu wzbogacania

oz/f — mieszanki koncentratow z ptuczek osadzarkowych miatowych i wzbogacania flotacyjnego

cc/om — mieszanki koncentratow pluczek cieczy cigzkiej i ptuczek osadzarkowych miatowych

cc — koncentraty z ptuczek cieczy cigzkiej

Zrédto: Katalog ... [117]
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2. Parametry jakosciowe wegla wptywajace na jego wartos¢ uzytkowa

Tabela 2.9. Przyktadowe parametry jakoSciowe wegla koksowego typu 34.2

Parametry jakoSciowe wegla handlowego
Klasa . i
Lp. | zarnowa Sposob - - - zawarto$¢ — : :
[mm] wzbogacania A W S v P? Crl®
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 20-0 cc/om/f 5,5-7,0 7,5-9,0 0,60-0,80 34 0,045 0,12
2 20-0 om 7,0-8.,0 4,0-6,0 0,50-0,60 31-34 0,014 0,17
3 20-0 Om 7.0-8.0 6.,0-8.0 0,70-0,80 33 0,053 0,153
4 20-0 cc/om/f 7,0-8.0 7.0-9.0 0,50-0,60 37 0,036 0,211
5 1-0 f 7,5-9.5 15,0-20,0 | 0,60-0,70 36 0,028 0,56
Wtasciwosci koksownicze
Lp. RI - +b R, Frnax tg;al;(ﬁz:ln;"f P i v Macgralv I
ol | Deb Jladom]) A | TOP™T ) o obig | 1% obil | 1% obi]
1 78 8 >+60 0,98 803 G7 8 68 8 24
2 70 5 +10 0,89 180 G2 57 10 33
3 72 8 +19 0,90 G4 77 7 16
4 65 | 4-8 | do+40 | 091 641 12 82 7 11
5 55 | 4-6 | do+20 | 0,90 39 87 3 10
Parametry jako$ciowe wegla
Lp. analiza mineralogiczna popiotu [%
SiO, Al,O4 Fe,04 CaO MgO K,0 Na,O TiO, P,0s
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 38,420 22,620 19,320 7,090 3,520 1,830 0,820 0,880 1,520
2 43,940 26,070 9.700 5.530 3,690 2,170 1,030 0.950 0.44
3 37,000 31.430 10,190 6,020 3,760 2,500 1,220 1,160 1,760
4 45,500 22.130 10,390 5.510 3,180 2,700 1,800 0,880 1,100
5 46,310 23,000 7,890 4,730 3,180 3,310 4410 1,490 0,670
Parametry jako$ciowe wegla
Lp. pfz(:i;:}(z) s:/a temperatura topliwosci popiotu [°C (atm. utl.)]
GRH t t ts ts
1 60 940 1240 1310 1340
2 54 920 1240 1320 1370
3 59 920 1260 1400 1500
4 55 980 1260 1310 1330
5 970 1220 1310 1380

Okreslenie sposobu wzbogacania

cc/om/f — mieszanka wegla wzbogaconego w cieczy cigzkiej, koncentratu z ptuczki miatowej i koncentratu

flotacyjnego

om — koncentraty z ptuczek osadzarkowych miatowych

f — koncentraty ze wzbogacania flotacyjnego

Zrédto: Katalog ... [117]
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Tabela 2.10. Przyktadowe parametry jakosciowe wegla koksowego typu 35

Parametry jakoSciowe wegla handlowego
Klasa , i
Lp. | Typ |ziarnowa Sposob . zawarto$¢
[mm] wzbogacania Al Wi gd ydaf p? CI?
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 35.1 20-0 cc/om/f 6,0-7,5 8,5-9,5 0,60-0,80 28 0,055 0,13
2 35.1 20-0 cc/om/f 6,0-7,5 | 8,5-10,0 | 0,57-0,76 29 0,049 0,14
3 35.1 20-0 cc/om/f 6,0-8,0 | 8,5-10,0 | 0,55-0,70 26 0,055 0,13
4 [352B| 20-0 cc/om/f 6,5-7,5 | 8,5-10,0 | 0,57-0,70 23 0,003 0,1
Wiasciwosci koksownicze
te- | Ty RI | SI +b R, Fonax t}C/}I;a];O—]E?n‘gvf Prmax ) Y mac]:raly I
[%] [%] |[ddpm] AG [kG/cm?] % o[bj.] % obi] | [% obj]
1 35.1 80 8 | +100 | 1,06 | 1300 G9 1 80 4 16
2 35.1 | 78 9 | +135] 1,05 | 1900 G9 1 83 2 15
3 35.1 | 80 8 |+110 | 1,10 | 1100 G9 1 75 5 20
4 |352B| 70 7 +40 | 1,19 650 G5 0 63 4 33
Parametry jakosciowe wegla
Lp. | Typ analiza mineralogiczna popiotu [%]
SiO, ALO; Fe,0; CaO MgO K,O Na,O TiO, P,0s
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 35.1 | 41,000 | 27,700 | 13,000 4,640 2,160 2,690 0,800 1,400 1,640
2 35.1 | 42,300 | 28,300 | 12,200 3,950 2,130 2,490 1,350 1,430 1,880
3 35.1 | 42,400 | 32,400 5,800 4,260 1,450 2,780 1,530 1,600 1,870
4 |352B| 40,500 | 26,400 | 11,900 5,960 1,940 1,890 1,050 1,100 0,010
Parametry jakosciowe wegla
Lp. | Typ podatnosé przemiatowa temperatura topliwos$ci popiotu [°C (atm. utl.)]
GRH t t |5 ty
1 35.1 81 900 1170 1320 1400
2 35.1 75 860 1140 1420 1430
3 35.1 80 870 1150 1320 1380
4 86 890 1200 1356 1384

Okreslenie sposobu wzbogacania

cc/om/f — mieszanka wegla wzbogaconego w cieczy cigzkiej, koncentratu z pluczki miatowej i koncentratu
flotacyjnego

Zrédto: Katalog ... [117]
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3. KRZYWE CHARAKTERYSTYKI TECHNOLOGICZNE] WEGLA

W rozdziale drugim omowiono parametry jakosciowe wegla, ktore wptywaja na jego
warto$¢ uzytkowa. Warto$¢ uzytkowa ocenia¢ mozna na podstawie wielu parametréw, a ich
wybor zalezy przede wszystkim od sposobu wykorzystania wegla przez poszczegolnych
uzytkownikow. Inne parametry jako$ciowe charakteryzowac bgda wegiel kierowany do
spalania, a inne wegiel kierowany np. do koksowania. Duza cz¢$¢ opisywanych parametrow
jakos$ciowych wegla energetycznego i koksowego jest wspodlna. Pokazano to w tabeli 2.3
w poprzednim rozdziale.

Dla uzytkownikow istotne sa parametry jako$ciowe w otrzymywanym produkcie hand-
lowym. Przy projektowaniu eksploatacji wegla wazna jest informacja o parametrach ja-
kosciowych wegla znajdujacego si¢ w analizowanych poktadach. Dla kopalni prowadzace;j
eksploatacjg interesujace sg parametry jakosciowe urobku wydobywanego na powierzchnig.
Dla zaktadu przerébczego prowadzacego proces wzbogacania wazne sa informacje do-
tyczace parametrow jakosciowych wegla surowego (nadawy) dostarczanego do proceséw
przerobczych — dane te pozwalaja na zaprojektowanie, a nastgpnie prowadzenie procesOw
wzbogacania jak rowniez informacje, jakie parametry jakosciowe powinny mie¢ koncentraty
wzbogacania sprzedawane nastgpnic jako produkty handlowe — ta wiedza pozwala na
ustalenie rezimu technologicznego w poszczegoélnych operacjach przerdbezych.

Procesy wzbogacania grawitacyjnego wykorzystuja réznice w ggstosci ziarn, z ktoérych
sktada si¢ nadawa kierowana do tych operacji. Cz¢$¢ ziarn urobku sktada si¢ z substancji
uzytecznej w mniejszym lub wigkszym stopniu zanieczyszczonej sktadnikami mineralnymi
(domieszkami), czg$¢ ziarn to zrosty skaly ptonnej z substancja uzyteczna — przy czym
udziaty tych sktadnikoéw sq bardzo zmienne, czg$¢ ziarn to wylacznie skata ptonna. W za-
leznos$ci od udziatu substancji nieorganicznych (popularnie nazywanych popiotem — popiot
powstaje po spaleniu wegla) poszczegolne ziarna roznia si¢ gestoscia. W miarg wzrostu
zawarto$ci popiotu rosnie gesto$¢ ziarn urobku weglowego. Wzbogacanie grawitacyjne
polega na rozdzieleniu ziarn o matej zawartosci popiotu (niska ggstos¢) od ziarn o duzej
zawarto$ci popiolu (wysoka ggsto$¢). Powstaje problem, jaka przyja¢ gestos¢ rozdziatu
wegla surowego (urobku) na koncentrat i odpady oraz czy nalezy wydziela¢ produkty
posrednie. Zagadnienie to rozwiazuje si¢ poprzez badanie tzw. wzbogacalno$ci wegla.

3.1. BADANIE WZBOGACALNOSCI WEGLA

Wegiel kamienny charakteryzuja rozne parametry jakosciowe. Oméwiono je w rozdziale
drugim. Dobdr ggstosci rozdzialu urobku na koncentrat i pozostate produkty wynika z zadan
uzytkownikow co do parametréw jakosciowych otrzymywanych produktow handlowych.
Mozliwosci otrzymywania koncentratow (produktow handlowych) o zadanych parametrach
jako$ciowych nazywa si¢ wzbogacalnoscia wegla. Rozdziat urobku na poszczegoélne pro-
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dukty wzbogacania mozna prowadzi¢ réznymi metodami fizycznymi, fizykochemicznymi
i chemicznymi. Prowadzi si¢ je przy wykorzystywaniu mozliwych sposobow dzielenia
urobku na frakcje rozniace si¢ zawartosciami interesujacych nas sktadnikéw uzytecznych.
W procesach wzbogacania grawitacyjnego wykorzystuje sig, jak juz wspomniano powyzej,
réznice w gestosci poszczegodlnych ziarn urobku.

Badanie wzbogacalno$ci (metodami grawitacyjnymi) wegla polega na podziale ziarn
urobku na frakcje (grupy ziarn) mieszczace si¢ w pewnych waskich granicach ich ggstosci.
Otrzymuje si¢ w ten sposob szereg kolejnych frakcji cigzarowych o okreslonej gornej
i dolnej gestosci ziarn urobku. Rozdziat ziarn na poszczegolne frakcje cigzarowe nazywa sig
analiza densymetryczng lub analiza ggstosciowa.

Rozdzial wegla surowego na frakcje przeprowadza si¢ w cieczach cigzkich o kolejno
wzrastajacych gestosciach. W warunkach laboratoryjnych stosuje si¢ najczesciej wodne
roztwory chlorku cynku ZnCl, (ggsto$¢ w stanie suchym wynosi 2,92 g/cm’). Bardzo rzadko
stosuje si¢ chlorek wapnia CaCl, (gestos¢ w stanie suchym wynosi 2,0 g/em®). Roz-
puszczajac chlorek cynku w odpowiedniej ilosci wody otrzymuje si¢ naturalne jednorodne
ciecze cigzkie.

W roztworach chlorku cynku rozdziela sig ziarna urobku o wymiarach powyzej 10 mm.
Przygotowuje si¢ klasy ziarnowe wggla surowego o wymiarach, w jakich przewiduje sig
ich przemystowe wzbogacanie. Najczgsciej sa to klasy ziarnowe: 10-20(30) mm,
20(30)-80 mm, 80—-120 mm, 120-200(250) mm. Mozna oczywiScie przygotowac inne
klasy ziarnowe.

Ziarna wegla o wymiarach ponizej 10 mm rozdziela si¢ na frakcje cigzarowe (ggstos-
ciowe) w cieczach cig¢zkich organicznych. Stosuje si¢ najczgSciej bromoform (CHBr; —
gestos¢ 2,98 g/em’), czterochlorek wegla (CCly — gestosé 1,58 g/em’). Rzadziej stosuje sig
czterobromek acetylenu, jodek metylenu, jodoform itd. [14, 21, 139, 218]. Jako roz-
puszczalniki stosuje si¢ spirytus, eter, benzyng, benzen i inne.

Do badan wzbogacalnosci przygotowuje si¢ roztwory o kolejnych gestosciach: 1,30;
1,35;1,40; 1,45;1,50; 1,60; 1,80; 2,00 g/cm3. Czasami, jezeli zachodzi taka potrzeba, stosuje
si¢ tez gestosci posrednie: 1,55; 1,65; 1,70; 1,90 g/cmS. Ciecze cigzkie przygotowuje si¢
mieszajac w wodzie suchy chlorek cynku az do osiagnigcia zadanej gestosci cieczy. Przy-
gotowane roztwory umieszcza si¢ w pojemnikach wykonanych z blachy stalowej, z ka-
mionki kwasodpornej itp. umieszczajac je w kolejnosci rosnacej gestosci.

Przygotowana probke wegla surowego (badana klas¢ ziarnowa) umieszcza si¢ w koszu
wykonanym z siatki fosforobrazowej lub z blachy dziurkowanej. Nastgpnie zanurza sig
w pojemniku z ciecza cigzkq o najnizszej gestosci. Ziarna lzejsze od gestosci cieczy beda
ptywaé po powierzchni, a ziarna cigzsze beda tona¢ gromadzac si¢ na dnie kosza. Frakcje
pltywajaca zbiera sig i po jej obcieknigciu z cieczy cigzkiej gromadzi si¢ najczgsciej na tacy
wykonanej z blachy ocynkowanej. Frakcj¢ tonaca wyjmuje si¢ wraz z koszem i po obciek-
nigciu przenosi si¢ do pojemnika z ciecza cigzka o wyzszej gestosci. Operacja ta powtarza si¢
az do rozdzielenia urobku na wszystkie ustalone frakcje cigzarowe (rys. 3.1).

Wydzielone frakcje oplukuje si¢ woda, aby usunac z powierzchni ziarn resztki chlorku
cynku. Doktadnie optukane ziarna suszy si¢ w temperaturze pokojowej, a nastgpnie wazy si¢
w celu okreslenia ich wychodu (udziatu) w stosunku do catosci badanej probki. Frakcje
cigzarowe kieruje si¢ do analiz zawartosci interesujacych nas parametrow jakosciowych.

38



3. Krzywe charakterystyki technologicznej wegla

W) LBl LBl el Lasdd Low | LB L&
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~/
@ ustalenie wychodoéw frakgji (do catosci préby)
@ przeprowadzenie analiz chemicznych na:
— zawarto$¢ popiotu
— wartos¢ opatowg (ciepfo spalania)
— zawartos$¢ siarki (catkowitej, pirytowe;j)
— zawartos¢ czesci lotnych
® analizy zawartosci innych sktadnikéw:
— Cl, P, Hg, Sr,Rb
- SiOQ, A|203, Fe203, CaO, MgO, NagO, Kgo
@ analizy dodatkowych parametréw:
— analiza petrograficzna (maceraty grup witrynitu, egzenitu, inertynitu)
— zdolno$ ¢ odbicia $wiatta witrynitu
® badanie wtasciwosci koksotwérczych:
— zdolnos¢ spiekania
— wiasciwosci plastyczne
— cis$nienie rozprezania
® badania innych parametréw:
— temperatura topnienia popiotu (spiekania, migknienia, topnienia, plgniecia)
— stezenie izotopdw promieniotworczych w weglu i w popiele: 2%Ra, *®Ra, “K

Rys. 3.1. Analiza densymetryczna probki wegla kamiennego
Zrédto: S. Blaschke [21] i opracowanie wiasne

Przyktady analiz densymetrycznych niektorych wegli typow 31, 32, 33 i 34 pokazano
w tabelach 3.1-3.4.

Rezultaty rozdziatu probki wegla na frakcje ggstosciowe (ggstos¢, wychad), a nastgpnie
wyniki analiz chemicznych (wytypowane parametry jakosciowe) pozwalaja na graficzne
przedstawienie wzbogacalno$ci w postaci krzywych charakterystyk technologicznych
wegla.

3.2. KRZYWE WZBOGACALNOSCI WEGLA
Wzbogacanie grawitacyjne wegla kamiennego ma na celu usunigcie z urobku ziarn skaty

ptonnej, a wigc ziarn o bardzo duzej zawarto$ci popiotu. Nosi ono nazwg odkamienienia
wegla. Wymagania technologii uzytkowania wegla wymaga czg¢sto usunigcia tupkéw we-
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glowych, a czasem zrostow weglowo-kamiennych czy weglowo-tupkowych. Jak z powyz-
szego wynika, poszczego6lnych uzytkownikow bedzie interesowata przede wszystkim za-
warto$¢ popiotu w kupowanym produkcie handlowym (weglu surowym, koncentracie).
W ostatnich latach zaczgly by¢ wazne takie parametry jako$ciowe jak warto§¢ opatowa
i zawarto$¢ siarki. Obecnie uzytkownicy zwracaja uwage takze na inne parametry ja-
kosciowe.

W badaniach wzbogacalnosci wegla prowadzonych juz od poczatku ubieglego stulecia
zajmowano si¢ przede wszystkim zawartoscia popiolu w weglu oraz w jego frakcjach
cigzarowych (ggstosciowych). Z tego tez wzglgdu wykreslane, na podstawie analiz den-
symetrycznych, krzywe bedace zalezno$ciami pomigdzy gestoscia, wychodem i zawarto$cia
popiotu nazwano krzywymi wzbogacalnosci [4, 19, 75, 87, 98, 122,124, 128,137,163, 172,
187, 209, 218, 222, 236].

W tabeli 3.5 zestawiono wyniki rozdziatu w cieczach cigzkich probki wegla kamiennego.
W kolumnie 1 zamieszczono informacj¢ o przedziatach ggstosci poszczegolnych frakeji,
w kolumnie 2 wychod kazdej frakcji, a w kolumnie 3 zawarto$¢é popiotu w tych frakcjach.
Dane te wykorzystano do pokazania zalezno$ci migdzy nimi (rys. 3.2). Zalezno$¢ ta nosi
nazwe podstawowej krzywej wzbogacalnosci.

Tabela 3.5. Wyniki rozdziatu wegla w cieczach ciezkich

Gestos¢ frakeji Wychod frakeji Zawarto$¢ popiotu we frakcji
[g/cm’] ¥ [%0] M [%0]
1 2 3

<1,30 v1 =585 A =352
1,30-1,35 v, =142 Ay = 6,75
1,35-1,40 ;=178 A3 =11,81
1,40-1,45 Y4 =162 Ay = 15,13
1,45-1,50 vs = 4,1 s =20,10
1,50-1,60 Y6 = 2,0 Ao = 25,14
1,60-1,70 y7=1,0 A7 =32,10
1,70-1,80 vs = 1,5 g = 53,20

> 1,80 Yo =4,7 Ao = 73,41

Zrédto: S. Blaschke [21]

Podstawowa krzywa wzbogacalnosci moze by¢ wykreslona dla dowolnego parametru
jakosciowego wegla otrzymanego w wyniku odpowiednich analiz chemicznych wydzie-
lonych frakcji gestosciowych.

Podstawowa krzywa wzbogacalno$ci A otrzymuje si¢ poprzez naniesienie otrzymanych
wynikow rozdziatu wegla w cieczach cigzkich (tab. 3.5) na wykres w uktadzie prosto-
katnym, gdzie na osi rzednych odktada si¢ kolejne wychody frakeji, a na osi odcigtych
zawartosci popiolu w tych frakcjach. Otrzymuje si¢ zbior prostokatéw, ktorych pola
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Rys. 3.2. Wykres krzywej zawartosci popiotu w weglu surowym (podstawowa krzywa wzbogacalnosci)
Zrédto: S. Blaschke [21]

(zakreskowane na rys. 3.2) sa proporcjonalne do ilo$ci (wychdd razy zawarto$¢) popiotu
w kazdej frakcji.

Latwo zauwazy¢, ze gdyby do analiz densymetrycznych przyja¢ wigksza ilos¢ cieczy
ciezkich (niz na przyktadowym rys. 3.1), otrzymywac bedziemy wigksza ilo§¢ prostokatow
(A, v), a tym samym linia schodkowa (zakre$lone pola na rys. 3.2) zbliza¢ si¢ bedzie
stopniowo do linii ciagtej. Z przyczyn praktycznych ilo§¢ wydzielanych frakcji ogranicza si¢
do o$miu — dziesigciu, bardzo rzadko wigcej. Z tego tez wzgledu lini¢ schodkowa zamienia
si¢ graficznie na linig ciagla, tak aby ilo$¢ popiotu obrazowana polem prostokata frakcji byta
réwna ilosci popiotu przedstawionej polem zawartym pod linig ciagta. Zamiang linii schod-
kowej na linig¢ ciagla pokazano na rysunku 3.2.

Podstawowa krzywa wzbogacalno$ci przybiera¢ moze rézne ksztalty. Moze by¢ mniej
lub bardziej wklgsta. Im wigkszy wychod frakcji posrednich, tym krzywa A jest mniej
wklgsta. Ksztalt krzywej pokazuje stopien niejednorodnosci wegla surowego. Im niejedno-
rodnos¢ bedzie wigksza (duze zréznicowanie zawartosci popiotu pomigdzy frakcjami lek-
kimi i cigzkimi), tym tatwiej bedzie mozna rozdziela¢ urobek na koncentrat i odpady, a wigc
wzbogacalno$¢ wegla bedzie tatwiejsza. Przyktady roznej wzbogacalnosci wegla pokazano
na rysunku 4.1 w rozdziale 4.
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3.3. ZESPOLY KRZYWYCH WZBOGACALNOSCI

Podstawowa krzywa wzbogacalno$ci nazywana krzywa A przedstawia charakterystyke
wegla surowego (okres$lonej klasy ziarnowej) pod wzgledem oceny tatwosci lub trudnosci
wzbogacania ze wzglgdu na analizowany parametr jakosciowy (patrz rys. 3.1).

Z punktu widzenia uzytkownikéw wegla wazne sa informacje o zawarto$ci poszcze-
gblnych analizowanych parametrow jako$ciowych w produkcie handlowym (koncentracie).
Z kolei dla producentéw wegla istotna jest informacja jakie parametry jakosciowe otrzy-
mywanych podczas wzbogacania produktow mozna uzyska¢ stosujac réozne ggstosci roz-
dzialu pomigdzy koncentratem a odpadami. Informacje te uzyskuje si¢ uzupetniajac wykres
podstawowej krzywej wzbogacalnosci o dodatkowe krzywe. Sa to: krzywa zawarto$ci
analizowanego sktadnika w koncentracie, krzywa zawartosci tego sktadnika w odpadach
oraz krzywa uzysku analizowanego sktadnika w koncentracie lub w odpadach.

Krzywa zawartoSci analizowanego sktadnika w koncentracie, nazywana krzywa 9,
otrzymuje si¢ poprzez sumowanie ilosci (wychdd razy zawartosé¢) tego sktadnika w ko-
lejnych frakcjach cigzarowych. Przyjmuje sig, ze koncentratem jest frakcja o najlzejszej
gestosci. Wowcezas zawarto$¢ sktadnika w tej frakeji jest zawarto$cia tego sktadnika w kon-
centracie. Nastgpnie przyjmuje si¢, ze koncentratem sa dwie kolejno najlzejsze frakcje. Aby
obliczy¢ zawarto$¢ sktadnika w takim koncentracie sumuje si¢ ilos¢ sktadnika w pierwszej
frakcji z ilo$cia sktadnika we frakcji drugiej, a uzyskana sume dzieli si¢ przez laczny wychod
obu frakcji. W podobny sposob oblicza si¢ zawartosci sktadnika w trzech, potem w czterech
itd. frakcjach. Zawarto$¢ sktadnika we wszystkich wydzielonych frakcjach jest $rednia za-
warto$cia tego sktadnika w nadawie.

Krzywa zawartosci analizowanego sktadnika w odpadach, nazywana krzywa [, oblicza
si¢ w podobny sposob ale przyjmujac, ze odpadem jest frakcja o najwigkszej ggstosci.
Zawarto$¢ sktadnika najcigzszej frakceji jest zawartoscia sktadnika w odpadach (odpady to
najcigzsza frakcja). Nastepnie przyjmuje sig, ze odpadem sg dwie kolejno najcigzsze frakcje,
potem trzy, cztery itd. Gdy za odpady uznamy wszystkie wydzielone frakcje cigzarowe, to
srednia wazona iloéci analizowanego sktadnika podzielona przez 100 (wychod nadawy)
bedzie srednig zawarto$cia analizowanego sktadnika w nadawie.

Podstawowa krzywa wzbogacalno$ci wraz z krzywa zawartosci sktadnika w koncen-
tracie oraz krzywa zawartoSci sktadnika w odpadach tworza zespoét krzywych wzboga-
calnosci. Zespodt krzywych wzbogacalnos$ci uzupetnia sig o krzywe uzysku sktadnika w kon-
centracie i krzywa uzysku sktadnika w odpadach.

Uzysk jest to stosunek ilosci sktadnika w danym produkcie do ilosci tego sktadnika
w nadawie pomnozonego przez 100. Obliczenia wykonuje si¢ analogicznie jak poprzednio
okreslajac uzysk we frakcji najlzejszej lub najcigzszej, a wige dzielac ilo$¢ sktadnika w tej
frakcji przez zawarto$¢ sktadnika w nadawie. Nastgpnie oblicza si¢ uzysk w dwoch frak-
cjach, potem w trzech itd. Uzysk sktadnika we wszystkich frakcjach, a wigc w nadawie,
wynosi 100%.

W tabeli 3.6 zestawiono wzory do obliczania wspotrzednych krzywych wchodzacych
w sktad zespolu krzywych wzbogacalnosci. W przypadku wzbogacania wegla oblicza sig
czasami uzysk czegsci palnych w koncentracie. W tabeli 3.6 podano wige wzdr do obliczania
takiego uzysku.
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Tabela 3.6. Wzory do obliczania wspétrzednych krzywych wzbogacalnosci

Wspbétrzedne krzywych Wzory obliczeniowe
P n
Wychod koncentratu Yn = ZYn
1
1 n
Wychdd odpadow Yn= ZYn =100 - ZYn
n 1

n
ZYn Ay zyn Ay
Zawarto$¢ sktadnika w koncentracie 9, = n = k

E:Yn Vn

Zawarto$¢ sktadnika w odpadach B

Srednia zawarto$¢ sktadnika w weglu surowym 1

100
-9 -9
Uzysk sktadnika w koncentracie E,= TnZn, 100 = Ya T
100 o
. Yn'Bn Yn'Bn
=-1—".100 = """
Uzysk sktadnika w odpadach M 1000, o
) ) 100-9, <
Uzysk czgsci palnych w koncentracie €y 00— o ZYn
- 1

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [14, 21, 218]

W tabeli 3.7 zestawiono wyniki rozdziatu densymetrycznego wegla (ggstosé, wychod
frakcji i zawarto$¢ sktadnika (w tym przypadku popiotu). Obliczono ilosci popiotu w ko-
lejnych frakcjach gestosciowych. W kolejnych kolumnach zamieszczono wyniki obliczen
wspotrzednych krzywych zawartosci popiotu w koncentracie, zawartosci popiotu w od-
padach, uzysku czg¢$ci palnych i lotnych w koncentracie oraz uzysku popiotu w odpadach.
Obliczenia wykonano za pomoca wzoréw podanych w tabeli 3.6.

Na podstawie obliczen wykreslono na rysunku 3.3 zesp6t krzywych wzbogacalnosci.
Zespot krzywych wzbogacalnosci pokazuje nam jak ksztattowac si¢ bgdzie wychod kon-
centratu, zawarto$¢ sktadnika (tu popiotu) w odpadach oraz uzysk czgsci palnych i lotnych
w koncentracie i uzysk popiotu w odpadach, gdy zatozymy zadana zawartos¢ sktadnika (tu
popiolu) w koncentracie. Krzywe te sa zatem przydatne przy projektowaniu technologii
wzbogacania wegla pozwalajac na okreslenie mas produktéw (koncentratow, odpadow),
ktore przy zatozonych parametrach jakosciowych koncentratu przemieszczac si¢ beda przez
maszyny i urzadzenia zaktadu przerobki mechanicznej wegla.
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Rys. 3.3. Wykres zespotu krzywych wzbogacalnosci
Zrédto: S. Blaschke [21]

Krzywe wzbogacalnosci wykorzystuje si¢ takze do okre$lania ggstosci rozdzialu na
koncentrat i odpady przy zadanych parametrach jakosciowych koncentratu lub odpaddw.
Woéwcezas zespot krzywych wzbogacalnosci uzupehnia si¢ krzywa gestosci. W tabeli 3.7
umieszczono kolumng — teoretyczna gestos¢ rozdziatu. WartoSci zapisane w tej kolumnie sa
goérnymi wartosciami przedziatow gestosci wybranych frakcji. Przyktad zespotu krzywych
wzbogacalno$ci uzupetnionych o krzywa ggstosci & pokazano na rysunku 3.4.

Nalezy tu jednak przypomnie¢, ze opisywane krzywe wzbogacalno$ci otrzymuje sig
w wyniku rozdziatu nadawy w warunkach laboratoryjnych. Uzyskiwane informacje sa wigc
rezultatami teoretycznymi osiaganymi przy najdoktadniej przeprowadzonym rozdziale we-
gla surowego na frakcje gestosciowe. W warunkach przemystowych rozdziat ten bedzie
mniej doktadny. Zalezy to od zastosowanych urzadzen do wzbogacania grawitacyjnego.
Rzeczywiste parametry jakosciowe otrzymywanych produktow beda si¢ rozni¢ od para-
metréw teoretycznych. Zagadnienie to omowione bedzie w rozdziale 6.

3.4. RODZAJE KRZYWYCH WZBOGACALNOSCI
W literaturze dotyczacej oceny wzbogacalnosci wegla krzywe wzbogacalnos$ci opra-
cowywane sa dla zawarto$ci popiotu. Zawarto$¢ popiotu byta przez wiele lat podstawowym
parametrem jako$ciowym charakteryzujacym jako$¢ wegla. Naturalnag koleja rzeczy dla tego

parametru opracowywano zespoty krzywych. W ostatnich kilkunastu latach, jak juz o tym
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Rys. 3.4. Zespot krzywych wzbogacalnosci
Zrédto: opracowanie wilasne

wspomniano, uzytkownicy wegla coraz bardziej interesowali si¢ innymi parametrami ja-
kosciowymi. Wigkszo$¢ z nich pokazano w tabeli 2.3 oraz dla wggli roznych typow ze-
stawiono w tabelach 2.5-2.10. Zawarte w tabelach 2.5-2.10 dane dotycza réznych sor-
tymentow produkowanych i oferowanych do sprzedazy przez niektore kopalnie. Te dane sa
informacja dla uzytkownikéw zainteresowanych mozliwoscia zakupu wegla o interesu-
jacych ich parametrach jakosciowych [117]. Sa to parametry produktéw handlowych. In-
formacje o parametrach jakosciowych oferowanych wegli publikuja na stronach inter-
netowych Spotki Weglowe.

Kierownictwa zaktadéw przerobczych sa zainteresowane takze problemem — jakie pa-
rametry jakosciowe wegla uzyska¢ mozna w trakcie wzbogacania wegla surowego. Aby
uzyska¢ odpowiedz nalezy przeprowadzi¢ analizy chemiczne frakcji wydzielonych podczas
rozdziatu densymetrycznego wegla surowego. Przyktad takich badan pokazano na rysunku
3.1. Uzyskane rezultaty rozdzialu densymetrycznego i wyniki analiz mozna przedstawi¢ za
pomoca odpowiednich zespolow krzywych wzbogacalnos$ci. Ponizej przedstawiono rodzaje
krzywych wzbogacalnosci charakteryzujace niektore parametry jakosciowe.

Charakterystyka zawartosci popiolu. Jak juz wczes$niej wspomniano, klasyczne krzy-
we wzbogacalno$ci (krzywe Charveta, Henryego, Heidenreicha i innych) opracowywane
byly dla zawarto$ci popiotu. Rowniez w niniejszym rozdziale przyktady krzywych wzbo-
gacalnosci pokazano na przyktadzie zawartosci popiotu.

Charakterystyka warto$ci opalowej. Krzywe wartosci opatowej wprowadzit
W. Blaschke [28]. Byly one niezbedne przy analizach ekonomicznych wzbogacania wegla.
Ceny wegla zalezaly poczatkowo od dwdch parametrow jako$ciowych: wartosci opatowe;j
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i zawarto$ci popiotu [34]. Przyktad zespotu krzywych wartosci opatlowych pokazano na
rysunku 3.5a. Na rysunku 3.5b pokazano oba zespoly krzywych wzbogacalnosci (dla
warto$ci opalowych i zawartosci popiotu).
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Rys. 3.5. Krzywe wzbogacalnosci
a) zespot krzywych wartosci opatowych i krzywej gestosci, b) zespét krzywych wartosci opatowych
i krzywych zawartosci popiotu
Zrédto: S. Blaschke [21]

Charakterystyki innych skladnikow. Krzywe wzbogacalnos$ci dla innych parametrow
jakosciowych wprowadzita L. Rog [200]. Przeprowadzone przez Autorke badania wykazaty,
ze zawarto$ci wielu parametréow jakosciowych w poszczegdlnych frakcjach cigzarowych
roéznia si¢ czasami w do$¢ znaczny sposob. Ilustruja to dane (tab. 3.1-3.4) analiz den-
symetrycznych przyktadowych wegli typow: 31, 32, 33, 34 [200]. Wyniki analizy densy-
metrycznej wegla typu 31 postuzyty do obliczenia wspotrzednych krzywych wzbogacal-
nosci 9 — krzywych zawartosci poszczegdlnych skladnikow w koncentratach otrzymy-
wanych przy zastosowaniu roznej ggstosci rozdziatu. Obliczenia zestawiono w tabelach 3.8
1 3.9. W pracy [200] zamieszczono zespoty krzywych wzbogacalnosci dla analizowanych
tam sktadnikow. Zespoty krzywych dla zawartos$ci: chloru, fosforu, siarki catkowitej, siarki
pirytowej, mikrolitotypow witrytowych, czgsci lotnych oraz temperatury topnienia popiotu
pokazano na rysunku 3.6. Natomiast na rysunku 3.7 pokazano zespoty krzywych wzboga-
calno$ci dla zawarto$ci: SiO,, AL,Os, Fe,03, CaO, MgO, Na,O, K,O.

Wprowadzenie zespotu krzywych wzbogacalnos$ci charakteryzujacych inne parametry
jako$ciowe niz tradycyjne krzywe pozwala na oceng jak beda si¢ one ksztattowaé w kon-
centratach otrzymywanych przy roznych przyjmowanych (teoretycznie) ggstosciach roz-
dziatu.
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3. Krzywe charakterystyki technologicznej wegla

Tabela 3.9. Wspétrzedne krzywych innych parametréow jako$ciowych koncentratow
/probka wegla typu 31/

Gestosé Wychod miffgrigt(;s;’:éw Tf;rrl’izitil;ra Stezenie izotopé[v];zq;;iogr]nieniotwérczych
Nr koncentgatu koncentratu witrytowych popiotu

[gem'] | (%] 0% o] ol 26Ra 254 g
1 <1,30 38,00 88,00 1200 11 7 5
2 <1,35 62,00 86,00 1200 13 8 6
3 <1,40 73,00 84,00 1200 14 9 9
4 <1,45 76,00 84,00 1220 15 10 11
5 <1,50 79,00 80,00 1230 16 10 14
6 <1,60 82,00 78,00 1235 18 11 21
7 <2,00 86,00 74,00 1250 20 13 24
8 nadawa 100,00 64,00 1280 31 23 112

Zrédto: L. Rég [200]

Charakterystyki stezenia izotopow promieniotworczych. Badania L. Rog wykazaty,
ze w poszczegodlnych frakcjach cigzarowych zréznicowane sa stezenia izotopow: “*‘Ra,
228Ra, K. Dane te mozna przelicza¢ na stezenie tych izotopow w popiele koncentratow
i odpadow otrzymanych przy zatozonych ggstosciach rozdzialu. Uzyskuje si¢ informacje
istotne dla prognozowania wlasciwosci odpadow powstajacych po spaleniu wegla. Wzbo-
gacajac wegiel obniza si¢ stezenie izotopdw w koncentracie w stosunku do stezenia tych
izotopdw w weglu surowym (tab. 3.9). Krzywe wzbogacalnosci dla stezen badanych izo-
topéw pokazano na rysunku 3.8.

Charakterystyki przydatnosci energetycznej wegla. Ocena przydatnosci energetycz-
nej wegli (koncentratow) kierowanych do proceséw spalania oparta jest na informacjach
dotyczacych zawartoSci popiotu, siarki, warto$ci opatowej oraz emisji dwutlenku siarki.
Analiza polega na okresleniu wskaznikow energetycznej zawarto$ci siarki, teoretycznej
emisji SO, i energetycznej zawartosci popiotu. Wskazniki te podaja ilosci powyzszych
parametrow na 1000 kcal i kilogram paliwa. Wskazniki przydatno$ci energetycznej wegla
wprowadzil S. Blaschke [20] dla analiz ich ksztaltowania si¢ w koncentratach otrzymy-
wanych przy réznych gestosciach rozdziatu. Przedstawiane sa one w postaci krzywych ich
zmienno$ci w teoretycznych koncentratach, podobnych do krzywych wzbogacalnosci:

e wskaznik energetyczny zawarto$ci siarki podaje ilos¢ siarki catkowitej (w gramach) na
1000 kcal wartosci opatowej i kilogram paliwa; stuzy do okre$lania stopnia zasiarczenia
wegla dla celow porownawczych wegli z roznych kopaln,

o wskaznik teoretycznej emisji SO, podaje ilos¢ dm’ dwutlenku siarki otrzymanego z 1 kg
paliwa na 1000 kcal jego warto$ci opatowej przy zatozeniu procesu pelnego spalania
siarki; stuzy do doboru wegla o jako$ci pozwalajacej na dotrzymywanie norm emisji SO,;

e wskaznik energetyczny zawarto$ci popiotu podaje ilo§¢ popiotu (w gramach) otrzy-
manego z 1 kg paliwa na 1000 kcal warto$ci opatowej; stuzy do okreslania przydatnosci
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Przerébka wegla kamiennego — wzbogacanie grawitacyjne
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Rys. 3.6. Krzywe wzbogacalnosci dla wegla typu 31
a) zawartos¢ chloru, b) zawartosc fosforu, c) zawartosc siarki catkowitej, d) zawartos¢ siarki pirytowej,
e) zawartos¢ mikrolitotypéw witrytowych, f) zawartos¢ czeéci lotnych, g) temperatura topnienia
popiotu
Zrédto: L. Rég [200]
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3. Krzywe charakterystyki technologicznej wegla

%) 20 l

o 5 10 15 20 i 30 s 40 45

c)
weychod R
frakcii,
(%) 0 l
40
&
&0 \‘\N
]
l\ N
100 - - ; : -
o 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
Fey0; we frakcjach (%)
e)
wychdd
frakei,
(%) 20 (
40 B

b)
wychdd Y
frakcji,

(%) 20
40

&0

B0

100

d)

o
wychid
frahey,

%) 30
40

60

80

100

f)
wychod
frakep,

cx I
) 20

N

—=—
7/,_.—.——_.

&

N
Ny e
S

02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13
zawartosé CaD we frakciach gestodciowych (%)

P

0
wychéd
frakeii,
%) 20
40
60 \,_\‘\
80

A
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

zawarlose K0 we frakcjach gestodciowych (%)

Rys. 3.7. Krzywe wzbogacalnosci dla wegla typu 31
a) zawartos¢ SiOz, b) zawartos¢ Al:Os, ¢) zawarto$¢ Fe:Os, d) zawarto$¢ CaO, e) zawartos¢ MgO,
) zawarto$¢ Na:0, g) zawartos¢ K20
Zrédto: L. Rég [200]
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Rys. 3.8. Krzywe wzbogacalnosci dla wegla typu 31
a) stezenie izotopu ***Ra, b) stezenie izotopu ***Ra, c) stezenie izotopu *°K
Zrédto: L. Rég [200]

wegla do spalania w okreslonych kottach — przekroczenie pewnej wielkosci (r6znej dla

roznych palenisk) tego wskaznika powoduje, ze wegiel jest ekonomicznie bezuzy-

teczny.

Powyzsze wskazniki oblicza sig za pomoca wzorow zestawionych w tabeli 3.10. Punkty
krzywych oblicza si¢ podobnie jak krzywe wzbogacalnosci przyjmujac kolejne gestosci
rozdziatu oraz zawarto$ci siarki, popiotu i wartosci opatowych z odpowiednich krzywych
wzbogacalnos$ci (zestawien tabelarycznych). Przyktadowe zespoty krzywych zmiennosci
wskaznikow pokazano na rysunku 3.9.

Wykorzystanie krzywych charakterystyk technologicznych wegla. W negocja-
cjach handlowych pomig¢dzy producentami a uzytkownikami uzgadnia si¢ w umowach
kupna/sprzedazy) podstawowe parametry jakosciowe dostarczanego wegla. Dla wegli
energetycznych podstawowymi parametrami sa: warto$¢ opalowa, zawarto$¢ siarki i za-
warto$¢ popiotu. Poniewaz kazdy wegiel posiada witasna charakterystyke technolo-
giczna (inny przebieg krzywych wzbogacalnosci koncentratu) uzgadnianie parame-
tréw jakosciowych musi by¢ prowadzone w oparciu o znajomo$¢ krzywych wzboga-
calnosci wegla bedacego przedmiotem uzgodnien handlowych. Nieznajomos$¢ tych
charakterystyk moze doprowadzi¢ do niekorzystnych dla producenta uzgodnien. Ozna-
cza to, ze uzgodnione parametry jakosciowe moga by¢ niemozliwe do osiaggnigcia
w trakcie proceséw wzbogacania.
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Rys. 3.9. Krzywe zmiennosci
a) wskaznika energetycznego zawartosci siarki catkowitej, b) wskaznika teoretycznej emisji dwutlenku
siarki, c) wskaZnika energetycznego zawartosci popiotu
Zrédto: S. Blaschke [21]
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Przerébka wegla kamiennego — wzbogacanie grawitacyjne

Tabela 3.10. Obliczanie wskaznikéw przydatnosci energetycznej wegla

Wskaznik Wz6r obliczeniowy
8¢
Energetyczna zawarto$¢ siarki E; =10000—-[g Sc/kg 1000 keal]
w
- S,
Teoretyczna emisja SO, SO,et =10 OOO—u [dm” SO./kg 1000 kacl]
W
Aa a
Energetyczna zawarto$¢ popiotu 4,, =10000— - [g A'/kg 1000 kcal]
w

S& — zawartos¢ siarki catkowitej w stanie analitycznym [%],
Q2 — warto$¢ opatowa w stanie analitycznym [kcal],
SS— zawartos¢ siarki palnej w stanie analitycznym [%],

A — zawarto$¢ popiofu w stanie analitycznym [%].
Zrédto: S. Blaschke [20]

Na rysunku 3.10 pokazano zespot krzywych wzbogacalnosci koncentratu. Strzatkami
pokazano, jakie parametry jako$ciowe mozna otrzymac zakladajac jeden z parametrow
jakosciowych. Pozostale parametry sa wynikowe i odczytuje si¢ je z odpowiednich krzy-
wych wzbogacalno$ci koncentratu. Na krzywej gestosci pokazano, jaki powinien by¢ (teo-
retycznie) rezim prowadzenia procesu wzbogacania (ggsto$¢ rozdziatu).

3.5. KRZYWE UZYSKU POPIOtU I ICH MODYFIKACJE

Zespot krzywych wzbogacalno$ci uzupetniany jest krzywa uzysku, ktora pozwala na
oceng wynikow wzbogacania przy zatozeniu okreslonych parametrow rozdziatu wegla na
koncentrat i pozostate produkty. Wspomniano o tym w rozdziale 3.4 a krzywe uzysku
przedstawiono na rysunku 3.3. Uzysk pokazuje jaka ilo§¢ analizowanego sktadnika trafia do
koncentratu w stosunku do ilosci tego sktadnika w nadawie. Zwréci¢ nalezy uwage, ze
méwimy o ilosciach sktadnika a nie o zawartosciach tego sktadnika w tych produktach. Ilos¢
sktadnika w okreslonym produkcie jest iloczynem zawartosci tego sktadnika i wychodu
produktu. Zgodnie z powyzszym uzysk sktadnika w teoretycznym koncentracie € jest
stosunkiem wagowej ilosci sktadnika zawartego w koncentracie do wagowej ilosci tego
sktadnika w nadawie.

Uzysk najczesciej podawany jest w procentach. Jezeli calo$¢ sktadnika znajdujacego
si¢ w nadawie przejdzie do koncentratu to uzysk wynosi¢ begdzie 100%. Oczywiscie
pewna ilos$ci sktadnika trafia¢ bedzie podczas rozdziatu wegla do innych produktow
(odpady, produkt posredni), a wigc uzysk tego sktadnika w koncentracie bedzie mniejszy
niz 100%.

Krzywe uzysku, bedace dotad uzupetnieniem zespotu krzywych wzbogacania, staty si¢
przedmiotem zainteresowania w zwiazku z pracami Mayera i Della. Z tego powodu zostana
omowione bardziej szczegodtowo.
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3. Krzywe charakterystyki technologicznej wegla
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Rys. 3.10. Przyktad wyznaczenia parametréw jakosciowych koncentratu handlowego przy
wykorzystaniu zespotu krzywych wzbogacalnosci (zaleznosci gestosci rozdziatu, zawartosci popiotu
i siarki, wartosci opatowej i wychodu koncentratu)

Zrédto: Opracowanie wtasne

3.5.1. Krzywe uzysku

Krzywa uzysku € [14, 219] jest konstruowana podobnie jak w rozwazaniach o kon-
struowaniu krzywych zawartosci sktadnika w koncentracie 3 lub w odpadach p. Zaktadamy,
ze koncentratem jest najlzejsza wydzielona frakcja cigzarowa. Wowczas:

e ilo$¢ skladnika w koncentracie jest rowna y; - 9,
® ilos¢ sktadnika w nadawie jest zawsze réwna 100 - o,

. . -9 -9
a wigc procentowy uzysk wynosi: g = 1{(;0.(; '100:%

Jezeli przyjmiemy, ze koncentratem sa dwie frakcje (kolejno najlzejsze), to:
® ilos¢ skladnika w koncentracie jest rowna: v, - 9y + v, - 9,
® ilos¢ skladnika w nadawie jest réwna 100a.,
a wigc procentowy uzysk wynosi: &, = y"‘gl(‘)g.g'sz -100= Y"S‘;”SZ
Wyznaczajac uzysk w kolejnych koncentratach (bedacych suma kolejnych frakcji) otrzy-
mujemy wspétrzedne krzywej uzysku o ogdlnym wzorze:

:w.mo:yk Sk

8 _
100- o
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Przerébka wegla kamiennego — wzbogacanie grawitacyjne

Krzywa uzysku wykreslana jest w ukladzie wspotrzednych:
® rzgdne (0§ wychodow) — 0—100%,
® odcigte (0$ uzysku) — 0-100%.
Przyktad zespotu krzywych wzbogacalno$ci wraz z krzywa uzysku pokazano na rysunku 3.3.

3.5.2. Modyfikacja Mayera

F. H. Mayer opracowat [152—154] tzw. krzywa $rednich wartosci (nazywana krzywa M)
majaca na celu zastapienie krzywych A, B, 9 jedna krzywa. Utatwia ona wyznaczanie
krzywej charakterystyki technologicznej wegla, a takze pozwala na przeprowadzanie roz-
nych przerébczych interpretacji. Krzywe Mayera sa, wedlug autora, pewnym udoskona-
leniem krzywych wzbogacalnosci Henryego. Wykresla sig¢ jedna krzywa zamiast zespotu
krzywych A, B, 3, €.

Krzywe M wykresla si¢ w takim samym uktadzie wspotrzednych jak klasyczne krzywe
wzbogacalno$ci. Otrzymuje si¢ je albo sposobem graficznym albo obliczajac wspotrzedne
kolejnych punktéw.

Sposob graficzny polega na wykresleniu z punktu 0 (uktadu wspoétrzednych) szeregu
prostych (wektorow) przecinajacych o$ odcigtych w punktach o wartosciach kolejnych
zawarto$ci sktadnika (wartosci A) w poszczegdlnych wydzielonych frakcjach cigzarowych.
Rzednymi krzywej M sa sumaryczne wychody kolejnych frakceji. Odcigta pierwszego punktu
jest przecigcie kierunku A, z wychodem y;. Odcigta drugiego punktu jest przecigcie rzedne;j
sumy wychodow y;+y, z kierunkiem A, przesunigtym rownolegle do odcigtej pierwszego
punktu krzywej M. Pokazano to na rysunku 3.11. Operacje te powtarza si¢ az do wyko-

4%
P

A=170 |20
.

Rys. 3.11. Technika kreslenia krzywej M
Zrédto: S. Blaschke [19, 21]
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3. Krzywe charakterystyki technologicznej wegla

rzystania wszystkich kierunkéw A. Przesunigcie (rownolegte) ostatniego kierunku A, do
wspotrzednej (n—1) krzywej M skutkuje tym, ze ostatni punkt krzywej (dla 100% wychodu)
znajduje si¢ na osi odcigtych o wartosci a.

Sposaéb obliczeniowy polega na wyznaczaniu kolejnych wspotrzednych krzywej M. Rzedne
sa kolejnymi wartosciami 1, (Y1+Y2), - (Yu-1+Yn) = 100%. Odcigta pierwszego punktu krzywej
e Ikt ik Odcigte kolejnych punktéw

M jest rowna 121 Odcieta drugiego punktu jest rowna

oblicza si¢ w podobny sposdb. Suma % jest rowna zawartosci sktadnika w nadawie.

Wyznaczajac odcigte krzywej M w kolejnych koncentratach (bgdacych suma kolejnych
21k

frakcji) otrzymujemy wspotrzedne (odcigte) o ogdlnym wzorze: x =00

Porownujac sposob obliczania wspotrzednych (x., y.) krzywych uzysku i wspotrzednych
(xas, yu) krzywych M tatwo zauwazyé, ze krzywe € 1 M sa identyczne [218]. Rzedne obu

_ 100
%

krzywych sa takie same (y. = yy). Stosunek odcigtych wynosi: ;—;

Jezeli o$ odcigtych (0, 100) tradycyjnej krzywej uzysku przeskalujemy dzielac odcigte
nie na 100 czgsci lecz na o czgsci, to otrzymujemy krzywa Mayera. Jezeli natomiast odcigte
(0, o) krzywej Mayera przeskalujemy na 100 czgsci otrzymujemy krzywa uzysku.

Na obu krzywych mozna zatem wykonywaé operacje graficznego wyznaczania za-
warto$ci sktadnika w koncentracie, w odpadach, w produkcie posrednim lub w dowolne;j
frakcji. Sposéb odczytywania tych wielko$ci pokazano na rysunku 3.12 dla krzywych M.
Krzywe Mayera pozwalaja takze na sumowanie krzywych dwoch lub wigcej wegli czy
okreslanie stopnia niejednorodnosci [14, 218, 168].

3.5.3. Modyfikacja Della

C. C. Dell opracowal [136, 168] krzywe bedace pewnym rozwinigciem krzywych
Mayera, a wigc takze krzywej uzysku Henry’ego. W ukladzie wspdirzednych krzywych
Della os$ uzysku sktadnika pozostaje niezmienna w porownaniu z krzywa Henryego, nato-
miast 0§ wychodow jest przeksztatcona. Dell przyjmuje ja w postaci wychodow koncentratu
na 100 jednostek sktadnika w nadawie. Nie wdajac si¢ w wektorowy sposob wyznaczania
krzywej Della (czytelnik znajdzie ja w literaturze [137, 168]) mozna krzywa uzysku prze-
ksztalci¢ w krzywa Della przez przeskalowanie osi wychoddéw mnoznikiem %.

Przeksztatcenie to powoduje, ze otrzymana w ten sposob krzywa ma charakter krzywej
stozkowej, najczesciej hiperboli [88]. Mozna ja wige opisywaé rownaniem drugiego stopnia.
Zapis matematyczny umozliwia przeprowadzenie rozwazan ekonomiczno-technologicznych
w optymalizacji procesow przerdbczych.

3.5.4. Wykorzystanie krzywych uzysku i ich modyfikacji

Opisane trzy krzywe (Henry’ego, Mayera, Della), a takze inne krzywe, np. Heindenreicha,
Henry-Reinhardta, Halbicha-Halla, Mayera-Tysona-Drzymaty-Wheelocka, Fuerstenaua
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Rys. 3.12. Analiza krzywej wzbogacalnosci M
a) okreslenie wychodu i zawartosci popiotu w koncentracie, b) okreslenie wychodu i zawartosci
popiotu w produkcie posrednim, c) okreslenie wychodu i zawarto$ci popiotu w odpadach,
d) okreslenie zawarto$ci popiotu we frakcjach granicznych
Zrédto: S. Blaschke [19, 21]

[98, 99, 87-90 ], pozwalaja na oceng wzbogacalnosci materiatu przekazywanego do procesu
przerobki kopalin. Kazda z krzywych posiada swe zalety i wady. Ich stosowanie zalezy od
wyboru prowadzacego okreslone analizy. Problemy te nie beda jednak omawiane w ni-
niejszej ksiazce. Zainteresowanych autor odsyta do bogatej literatury tego przedmiotu.

3.6. ROWNANIA KRZYWE)] WZBOGACALNOSCI KONCENTRATU

Zalezno$¢ wychodu koncentratu od zawarto$ci w nim popiotu przedstawia soba krzywa
wzbogacalno$ci koncentratu 3. W literaturze mozna znalez¢ wiele prob matematycznego
opisu krzywej 9. Najwazniejsze z nich podano ponizej. W rownaniach tych zamiast ozna-
czen 9 uzyto oznaczeh A', gdyz A" = 9. Czesto spotykany podwdjny zapis, spowodowany
jest oznaczeniem wedlug norm zawarto$ci popiotu w tym i w koncentracie — literg A" oraz
tradycyjnym oznaczeniem zawarto$ci popiolu w koncentracie literg 9.
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3. Krzywe charakterystyki technologicznej wegla

Wzor Vissaca. Stwierdzajac podobienstwo krzywej wzbogacalnosci koncentratu do
krzywej potegowej Vissac [234] proponuje wykre$lenie jej w uktadzie [log (100—y), log 4'],
otrzymujac w ten sposob krzywa 3 w postaci linii prostej. Ogoélne réwnanie krzywej
wzbogacalno$ci koncentratu przedstawia Vissac w postaci:

Yo =u(4")”! 3.1)
skad
y=100—u(A")" (3.2)
gdzie:
Yo — wychod odpadow,
u,t  — stale wyznaczane w sposob graficzny.

Wzory Stepinskiego. Przedstawiajac zaleznosci pomigdzy zawarto$cia popiotu w kon-
centracie 3 a zawartoscia popiotlu w odpadach B w postaci empirycznych zaleznosci [216,
217, 219]:

B=kS+p (3.3)
lub

2
I G (3.4)
e

a nast¢pnie podstawiajac je do znanego wzoru na wychod koncentratu

y=g:100 (3.5)

Q

Stepinski otrzymuje nastgpujace rownania krzywej wzbogacalno$ci koncentratu:

r —
_ K +p-a 40 (3.6)
(k-DA" +p
oraz
r\2 r 2
_ (A7) =2c(A" )+c” +e(d—a) 3.7)
(A7) —(2c+e) (A" )+c? +de
gdzie:
o — zawarto$¢ popiotu w weglu surowym,

k,p,c,d, e— stale rownan.
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Przerébka wegla kamiennego — wzbogacanie grawitacyjne

Wzér Pudly-Stefanskiego. Podstawowa krzywa wzbogacalnosci A, zespotu krzywych
wzbogacalnosci spetniajacych zaleznosci 3.3, Stefanski opisuje [213-215] w nieco zmie-
nionej postaci rownaniem Pudty [195]:

A= H

S 3.8
(y+K)* 38

po odpowiednich przeksztatceniach zaleznos$ci wychodu koncentratu od zawarto$ci w nim
popiolu przedstawi¢ mozna w nastgpujacej postaci:

H K g
JK(A"-L) J (3.9)
gdzie
2
H:lOO{koc+p(2—k)_kp} (3.10)
I-p
J=%; K=1-k L-100k G.11)

o, p, k — jak we wzorach Stgpinskiego.
Wzér Omarowa. Wedtug Omarowa [181] krzywa wzbogacalnosci koncentratu z wy-

starczajaca dla praktycznych zastosowan doktadno$cia mozna aproksymowaé za pomoca
paraboli typu:

A" =2 +gy+h (3.12)

gdzie
f, g h — stale rownania.

Wzor 3.12 jest funkcja 4" () i w tej postaci jest niewygodny w dalszych zastosowaniach.
Wzér Jampolskiego-Chesina. Zalezno$¢ wychodu koncentratu od zawartosci w nim

popiotu Jampolski i Chesin [107], a nastgpnie Iwanow i Jampolski [106] proponuja przed-
stawi¢ w nastgpujacej postaci:

y=—b IOOQ_[HH“JW (3.13)
A’ o A4
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3. Krzywe charakterystyki technologicznej wegla

gdzie
Inln % ~Inln %
V= % 32 3.14
In(1000 —y ;9| )—In(100c =y, 9, ) (.19
In Si
o=—_ (3.15)
(100a.—y;9 )Y

przy czym:

Y1,Y2 — sumaryczne wychody frakcji otrzymanych z wegla surowego w dwu kolejno przy-

jetych cieczach cigzkich 1,35-1,5 g/cm3 oraz 1,7-2,0 g/cm3,
91,9, — zawarto$¢ popiotu w tych frakcjach.

Wielko$¢ parametréw y 1 ® wyznacza¢ mozna réwniez w sposob graficzny za pomoca
siatki Blaschke—Tumidajskiego [29] na podstawie wszystkich punktow otrzymanych w wy-
niku analizy densymetrycznej. Sposob ten opisano ponize;j.

Przytoczone powyzej wzory, zestawione w tabeli 3.11 opisuja pewne grupy krzywych
wzbogacalnosci koncentratu. Z tego tez powodu dla kazdego indywidualnego przypadku
dobrany by¢ musi wzor, ktory najdoktadniej aproksymowac bedzie krzywa 9 (na catym jej
przebiegu, lub tez w interesujacym nas zakresie).

Siatka Blaschke-Tumidajskiego [57, 58, 229]. Empiryczny rozklad wegla na frakcje
roézniace si¢ gestoscia mozna w dostateczny sposob opisaé dwuparametrowym rozktadem
Weibulla. Ggstos¢ i dystrybuanta zmiennej losowej X o rozktadzie Weibulla sa okreslone
wzorami:

8
g(x):gvc&1 exp [_x@] (3.16)
xS
F(x)=1-exp Y 3.17)
gdzie
6>01®>0 — parametry rozktadu.

Dlad=1,wzory (3.16)1(3.17) okreslaja znany rozklad wyktadniczy o parametrze A = é,

a dla & = 2 — rozktad Rayleigha. Rozktad Weibulla jest stosowany najczgsciej w teorii nie-
zawodnosci [227, 228, 230].
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Tabela 3.11. Réwnanie krzywych wzbogacalnosci

Posta¢ rownania Autor
¥ =100 -ua™’ Vissac
kA+ p—oa
T A Stepifski

A% —2ed + P+ e(d - o)

Y= Stepinski
A27(2c+e)A+cz+de P
k2
y = 100{1((1 + p2—k)— 1_‘;} Pudto-Stefanski
A=fy2+gy+h Omarow
L
y= 1 1000 — (lln E]w Jampolski-Chesin
A o A Iwanow-Jampolski

Oznaczenia:
y — wychéd koncentratu,
A — zawartos¢ popiotu,
u, t — state wyznaczone w sposoéb graficzny wykreslajac krzywa 8 w uktadzie [log (100 —v), log A],
K, p — state zaleznosci B= kS +p,
(8-09°

e
f, g h — state réwnanie paraboli,
®, ¢ — parametry wyznaczone za pomoca siatki przedstawionej na rys. 3.13,
o — zawarto$¢ popiofu w nadawie,
9 - zawartos¢ popiotu w koncentracie,
B — zawartos¢ popiotu w odpadach.
Zrédfo: W. Blaschke [33]

+d,

C, e, d — state zaleznosci p =

Jampolski i Chesin, wykorzystujac rOwnania dystrybuanty omawianego rozktadu, przed-
stawiaja zalezno$¢ migdzy $rednia zawartos$cia popiotu w koncentracie a iloécia popiotu
w koncentracie w postaci wzoru:

k
—n(lOOa— iyisi]
i=1

3 =ae (3.18)
gdzie:
o — zawarto$¢ popiotu w badanym weglu,
9, v — odpowiednio zawarto$¢ popiotu w i-tej frakcji 1 wychod tej frakeji,
m — ilo$¢ frakcji na ktore zostal rozdzielony wegiel,
n,k  — parametry rownania (we wzorach 3.13-3.15 — n = o, k = y).
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3. Krzywe charakterystyki technologicznej wegla

Po przeksztatceniu réwnania (3.18) Jampolski i Chesin otrzymali zalezno$¢:

1 L. ok
=—|1000.—| —In = 3.19
=35 [ sj (3.19)

Powyzszy wzor (tozsamy ze wzorem 3.13), bgdacy rownaniem krzywej y(3), ma skom-
plikowana postaé. Aby mogt mie¢ praktyczne zastosowanie, nalezatoby rownanie (3.19)
przeksztalci¢ w taki sposdb, by w odpowiednim uktadzie wspoétrzednych przedstawiat
prosta. Wtedy bedzie utatwione jego stosowanie oraz wyznaczanie parametrow 7 i k.

Rownanie (3.19) mozna przedstawi¢ w postaci:

1000, —y9 :(1 In “j" (3.20)
n 9
po zlogarytmowaniu otrzymamy
In(1000 — S)—l(ln1+lnlna) 321
! k\ n 9 (3.21)
a stad
In lng:kln(IOO(x—VS)—irlnn (3:22)
Rownanie 3.22 jest rownaniem linii prostej
y=ax+b (3.23)
gdzie:
o
=Inln— (3.24)
d 9
x=1In(100a. —y9 ) (3.25)
a=k (3.26)
b=1Inn (3.27)
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Parametr k& jest tangensem kata nachylenia prostej do osi x; moze by¢ obliczony jezeli
znamy wspolrzgdne dwoch punktéw prostej. Wtedy

lnlni—lnlni

k:yz_yl _ 97 9 (3.28)
Xy —x;  In(100a—y,9 5 )—In(1000 —y19 )

Wyraz wolny mozna wyznaczy¢ jako rzedna punktu przecigcia prostej (3.22) z osia y;
wowczas

Inn=Inln-> (3:29)
0
a stad
0}
n=In— (3.30)
89
gdzie
99 — jest taka zawarto$cia popiotu we frakcji o wychodzie v, ze:
1000 —v(9 o =1 (3.31)

Jak wcze$niej wspomniano, wyznaczanie parametréw rownania krzywej y(9) w sposob
analityczny jest do$¢ pracochtonne. Wykorzystujac prostoliniowy charakter zalezno$ci
(3.22) opracowano [57, 58, 229] siatke (rys. 3.13), ktorej osie uktadu wspotrzednych
wyskalowano w funkcjach (3.25) i (3.24):

x=In(100a —y3 )

o
=Inln—
7 9

Latwo zauwazy¢, ze wielko$¢ 100o —vS jest czg$cig znanego réwnania bilansu:
1000 —y3 =(100—v)B (3.32)
Prawa strona rownania (3.32) jest ilo$cia popiolu w odpadach; oblicza sig ja jako sumg
1
z Viki-
m
Stosunek % w przerobce mechanicznej wegla nosi nazwe stopnia wzbogacalnosci.

Dlatego osie uktadu wspotrzednych siatki opisano wielkosciami stopnia wzbogacalnosci
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Rys. 3.13. Siatka Blaschke-Tumidajskiego do wyznaczania parametréw réwnania krzywej
wzbogacalnosci koncentratu
Zrédto: W. Blaschke, T. Tumidajski [57, 58]

i ilosci popiotu w odpadach. W lewym dolnym narozniku siatki umieszczono biegun skal,
pozwalajacych na odczytanie kata nachylenia prostej do osi odcigtych (¢) (skala pomocnicza
II), oraz tangensa kata ¢ (skala pomocnicza III), bedacy szukanym parametrem k.

Poniewaz w przewazajacej wigkszosci przypadkow wielkosci g przybieraja wartosci

1
z przedziatu (1,1; 14), a wielkosci Zyiki wartosci z przedziatu (100; 400), w celu za-
m
pewnienia wystarczajacej dokladnosci nanoszenia danych dos§wiadczalnych i wyznaczenia
parametrow rownania 3.19 (3.13) postanowiono dostosowac¢ rozmiary siatki do podanych
wyzej zakresow. Po naniesieniu na siatkg¢ punktow doswiadczalnych prowadzimy przez nie
prosta aproksymujaca. Po przesunigciu tej prostej do bieguna skal odczytujemy wartosé
parametru k£ na skali pomocniczej I11.
Ze wzgledu na przyjety zakres siatki musimy zastosowac inny niz opisany sposob
wyznaczania parametru 7.
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Jak tatwo zauwazy¢, dla & e (e — zasada logarytmoéw naturalnych) In In-& =0
1 0
wowczas rownanie (3.22) przechodzi w rowno$¢: In n =—k In(100a -3 ¢ ).

Parametr n znajdujemy przez pomnozenie warto$ci In(100o —vy;9 ), bedacej odcigta
punktu przecigcia prostej (3.22) z prosta e przez ujemna warto$¢ odczytanego ze skali
pomocniczej 11 parametru £.

Powyzsza operacjg¢ mozna przeprowadzi¢ w sposéb graficzny. Na siatce poprowadzono
proste ukosne (linie przerywane), za pomoca ktoérych graficznie realizujemy omowione
mnozenie. Punkt przecigcia prostej otrzymanej na podstawie naniesionych punktéw do-
$wiadczalnych z wyrdzniona prosta pozioma e rzutujemy pionowo na ukos$na prosta prze-
rywana, wyznaczong przez odczytang wczesniej wartos¢ parametru n.

Jak wynika z dotychczas przeprowadzonych badan, sporzadzona siatka gwarantuje
dostateczna doktadno$¢é wyznaczania parametréw n i k.

Wzér (3.13) zastosowany zostal przez Jampolskiego i Chesina do wyznaczania sktadu
densymetrycznego na podstawie wynikow rozdzialu wegla koksujacego w dwoch cieczach
cigzkich. Autorzy na podstawie przeprowadzonych badan doszli do wniosku, ze wzor ten
mozna stosowa¢ rowniez do wegli energetycznych [229].

Metoda obliczania parametrow rownania 3.19 (3.13) za pomoca siatki Blaschke—Tumi-
dajskiego jest pewnym uogolnieniem sposobu stosowanego przez Jampolskiego i Chesina.
Dzigki zastosowanej metodzie graficznej eliminuje si¢ wptyw ewentualnych btedow analiz
rozdziatu wegla tylko w dwoch cieczach cigzkich, a warto$ci parametrow » i k otrzymuje sig
na podstawie pelnej analizy densymetryczne;.



4. OCENA TRUDNOSCI WZBOGACANIA GRAWITACYJNEGO

Wzbogacanie grawitacyjne, polegajace na rozdziale sktadnikow kierowanej do procesu
przerobki nadawy wedlug ich ggstosci, moze przebiega¢ w tatwiejszy lub trudniejszy
sposob. Najprosciej jest rozdzieli¢ mieszaning ziarn sktadnika uzytecznego od ziarn skaty
ptonnej, zwlaszcza gdy ziarna te réznia si¢ w wyrazny sposob swa gestoscia.

Mieszaniny takie tworzy si¢ jednak tylko w warunkach laboratoryjnych, jezeli chcemy
bada¢ zjawiska rozdzialu w réznych urzadzeniach — wzbogacalnikach grawitacyjnych.
W warunkach rzeczywistych niezwykle rzadko mozna spotkac¢ urobek zawierajacy czyste
ziarna sktadnika i czyste ziarna skaty ptonnej. W praktyce wzbogacania wegla mamy do
czynienia z ziarnami o niewielkich réznicach ich gestosci. Z tego tez wzgledu przeprowadza
si¢ analizy densymetryczne i wykresla si¢ krzywe charakterystyki technologicznej wegla.

4.1. OCENA NA PODSTAWIE KSZTALTU KRZYWYCH WZBOGACALNOSCI

Niewielka rdznica pomigdzy gestosciami ziarn urobku powoduje wzrost trudnosci wzbo-
gacania. Jak z powyzszego wynika, o trudnosci (wzglednie tatwos$ci) wzbogacania mozna si¢
przekona¢ analizujac ksztatt krzywych wzbogacalnosci.

Na rysunku 4.1 pokazano przykladowe trzy zespoly krzywych wzbogacalnosci wegla
[14].

Krzywa A na rysunku 4.1a charakteryzuje wegiel bardzo tatwo wzbogacalny. Wystepuja
w nim ziarna o duzej zawartosci popiotu, ziarna o matej zawartosci popiotu oraz pewna ilos¢
ziarn posrednich (przerostow). Niska jest Srednia zawartos¢ popiotu w surowym urobku.
W praktyce wegli o takiej charakterystyce technologicznej nie wzbogaca sig, gdyz zawartos¢
popiolu w nadawie spetnia oczekiwania uzytkownikow wegla energetycznego. Gdyby
przyjaé, ze jest to zespol krzywych wegla koksowego, to tatwo z niego usunac ziarna
czystego kamienia, usuwajac te o duzej zawartosci popiotu (o duzej ggstosci), roznica
pomigdzy ggstoscia tych ziarn jest bowiem wyrazna.

Krzywa A na rysunku 4.1b charakteryzuje wegiel o podwyzszonej (dos¢ duzej) ilosci
ziarn frakcji posrednich. Ksztatt krzywej sugeruje, ze z nadawy nalezatoby wydzieli¢ trzy
produkty: koncentrat, produkt posredni i odpady. Granice rozdzialu pomigdzy tymi pro-
duktami sa do$¢ wyraznie dostrzegalne. Wegle o takiej charakterystyce technologicznej sa
trudniej wzbogacalne, gdyz zachodzi konieczno$¢ wydzielenia trzeciego produktu, kom-
plikujac w ten sposéb uktad technologiczno-maszynowy zaktadu przerdbczego.

Krzywa A na rysunku 4.1c posiada do$¢ stromy przebieg. Granice pomigdzy ziarnami
0 roznej gestosci nie sa wyraznie zarysowane, zwlaszcza pomigdzy odpadami a pro-
duktem posrednim. Trudno jest wigc podjac¢ decyzje o wyborze ggstosci rozdziatu po-
migdzy nimi. Wegle o podobnej charakterystyce nazywaja si¢ we¢glami o bardzo trudne;j
wzbogacalnosci.
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4. Ocena trudnosci wzbogacania grawitacyjnego

Analizujac ksztalty krzywych A mozna przyja¢ poglad, ze im bardziej jest wklgsta
krzywa, tym wegiel powinien by¢ tatwiej wzbogacalny. Rozwazany problem dotyczy tak
zwanej naturalnej wzbogacalnosci. Oznacza to, ze rozdzielamy nadawe przy gestosci po-
zwalajacej najlatwiej rozdzieli¢ poszczegolne ziarna, ktére maja trafi¢ do koncentratu lub
odpadoéw. W warunkach rzeczywistych rozdziat prowadzony jest tak, aby w poszczegoélnych
produktach uzyskaé¢ zatozona (narzucona potrzebami uzytkownikoéw) zawarto$¢ interesu-
jacego nas sktadnika. Zawartosci te wyznaczamy, jak wiadomo na krzywej 3, a gegstosé¢
rozdziatu odczytujemy na krzywej 6. Narzucone w ten sposob warunki prowadzenia procesu
wzbogacania nie zawsze odpowiadac¢ bgda najkorzystniejszym technologicznie (ze wzgledu
na sktad gestosciowy) warunkom rozdziatu wegla na poszezegdlne produkty. W takich przy-
padkach ksztalt krzywej A bedzie mial drugorz¢dne znaczenie. Niezbedne jest zatem wy-
korzystanie innych metod oceny wzbogacalnosci wegla.

4.2. OCENA NA PODSTAWIE KRZYWE] BIRDA

Bird na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzit, ze na tatwo$¢ lub trudnos¢
wzbogacania wptywa udzial (wychoéd) ziarn o gestosci zblizonej do gestosci rozdziatu
nadawy na poszczeg6lne produkty. Bird przyjat, ze dotyczy¢ to bedzie ziarn o ggstosci = 0,1
g/em’ od przyjetej gestosci rozdziatu. Wychody tych frakeji gestosciowych poréwnuije sig do
procentowego wychodu najcigzszej frakcji analizowanego wegla. Aby uzyskaé porow-
nywalno$¢ wynikéw nie nalezy bra¢ pod uwagg frakcji o gestosci powyzej 2,0 g/em’. Ziarna
te moga by¢ tatwo usunigte podczas wzbogacania, gdyz jest to praktycznie czysta skata
ptonna. Uwzglednienie tych ziarn skutkowaloby zmiana procentowego wychodu ziarn
zblizonych do gestosci rozdziatu. Im wigcej byloby ziarn skaty ptonnej, tym mniejszy bylby
wychdd interesujacych nas ziarn, a wigc pozornie poprawialby si¢ wskaznik trudnosci
wzbogacania.

Uwzgledniajac powyzsze, wskaznik Birda oblicza si¢ za pomoca wzoru:

_¥Y8+0,1 ~¥5-0,1 .

S.o1 100

18=2,0

Przeprowadzajac obliczenia (tab. 4.1) dla kolejno zaktadanych gestosci rozdziatu otrzy-
muje si¢ wspotrzedne krzywej Birda. Krzywa t¢ wykresla si¢ w ukladzie wspotrzednych
gestos§é—wychod. Przyktadowa krzywa Birda wraz z zespotem krzywych wzbogacalnosci
pokazano na rysunku 4.2 [21].

Bird opracowat tablice skali trudnosci wzbogacania przedstawiona w tabeli 4.2. Nalezy
przypomnie¢, ze badania Birda oparte byly na analizowanych amerykanskich weglach.
Wydaje si¢ jednak, ze skale trudnosci mozna stosowac takze dla innych wegli.

Najtatwiej jest wzbogaca¢ wegiel gdy wskaznik Birda osiaga najmniejsza wartos¢. Jest to
jednak teoretyczna tatwo$¢ wzbogacania. Jak juz uprzednio wspomniano, najczgsciej proces
rozdziatu prowadzi si¢ tak, aby w koncentracie uzyskac¢ zalozona z géry zawartos¢ sktad-
nika. Dla tej zawarto$ci wyznaczonej na krzywej 3 nalezy odcia¢ gestos¢ rozdziatu,
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Tabela 4.1. Wyznaczanie wspotczynnika Sxo1 Birda

Analiza densymetryczna Obliczanie wspotrzednych krzywej Birda
frakcje wychdd frakeji gqst-osc wychod warto$¢ warto$¢ wartosé
[/om’] Y rozdziatu & sumaryczny Y5+0.1 Ys-0.1 g
® [%] [g/em’] sy [%] [%] [%] .
<13 21,9 1,3 21,9 - — _
1,3-1,4 32,7 1,4 54,6 67,0 21,9 51,8
1,4-1,5 12,4 1,5 57,0 75,3 54,6 23,8
1,5-1,6 8,3 1,6 75,3 79,2 67,0 14,0
1,6-1,7 3,9 1,7 79,2 81,3 75,3 6,9
1,7-1,8 2,1 1,8 81,3 83,2 79,2 4,6
1,8-1,9 1,9 1,9 83,2 87,1 51,3 6,6
1,9-2,0 3,9 2,0 87,1 - - -
>2,0 12,9 - 100,0 - - -
Zrédto: S. Blaschke [21]
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Rys. 4.2. Wykres krzywych wzbogacalnosci i odpowiadajaca mu krzywa trudnosci wzbogacania Birda
Zrédto: S. Blaschke [21]

a nastgpnie odczyta¢ wartos¢ wskaznika S.o; Birda z krzywej S. Czgsto zdarzac¢ si¢ beda
przypadki, ze teoretycznie (dla minimum wartosci S) fatwo wzbogacalny wegiel moze
okaza¢ si¢ weglem trudniej wzbogacalnym, gdy proces prowadzony bedzie poza minimum
wartos$ci S. Nalezy o tym pamigta¢ gdyz zdarzaty si¢ przypadki btgdnej oceny trudnosci we
wzbogacaniu podczas prac projektowych, gdy nieznane byly jeszcze zadane pdzniej przez
uzytkownikow wegla parametry jakosciowe koncentratow.
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Tabela 4.2. Skala trudnosci wzbogacania wedtug Birda

Wartosé¢ Stopien . .
Grupa 40,1 wzbogacalnosci Zalecane wytyczne technologiczne dla wzbogacania wegla surowego
Nadaja si¢ wszystkie metody wzbogacania, uzyskuje si¢ dobre wyniki
1 <7 tatwy wzbogacania przy rownoczesnym uzyskaniu duzej wydajnosci wzbo-

gacalnikow

Nalezy stosowaé¢ wzbogacalniki o wysokiej sprawnosci technologi-
1T 7-10 Sredni cznej, uzyskuje si¢ dobre wyniki procesu wzbogacania i dobra wy-
dajnos¢ wzbogacalnikow

Nalezy stosowa¢ wzbogacalniki o wysokim stopniu sprawnosci
technologicznej, konieczna jest automatyczna regulacja przebiegu
11 10-15 trudny procesu wzbogacania, wydajnos¢ wzbogacalnikow mata, wymagany
jest wysoko kwalifikowany nadzor, zaleca si¢ stosowanie wzboga-
cania w cieczach cigzkich, trjproduktowo

Wzbogacanie mozliwe we wzbogacalnikach o bardzo wysokiej spraw-
nosci technologicznej i znacznej doktadnosci rozdziatu, konieczna jest

jatk . . .

v 15-25 Wyi?u d(r)lwo automatyczna regulacja procesu technologicznego, wzbogacanie na-
lezy prowadzi¢ w cieczach cigzkich, trojproduktowo. Wymagany jest
wysoko kwalifikowany dozor
Wzbogacanie mozliwe we wzbogacalnikach o bardzo wysokiej spraw-

. nosci technologicznej, petna i precyzyjna automatyzacja przebiegu
prawie nie do . ; S :

\% > 26 procesu technologicznego. Wzbogacanie musi by¢ prowadzone w cie-

k i S . , .
pokonama czach cigzkich, trojproduktowo. Wymagany nadzér wysoko kwali-

fikowany

Zrédto: S. Blaschke [21]

4.3. OCENA METODA TOPORKOWA

Toporkow opracowal metodg oceny wzbogacalno$ci wegla na innej zasadzie. Stwierdzil,
ze im wegiel jest trudniej wzbogacic, tym (dla tych samych warunkéw wzbogacania) wychod
koncentratu bedzie mniejszy i wigksza bgdzie w nim zawarto$¢ popiotu. Toporkow, po-
dobnie jak Bird, nie uwzglednia ziarn najcigzszych, przy czym za takie ziarna uwaza frakcje
o gestosci powyzej 1,8 g/cm’. Badania prowadzone byly na rosyjskich weglach koksowych
[21, 218].

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia wskaznik wzbogacalnosci okresla Toporkow za
pomoca wzoru:

T, - Yk-1,5

915 7-18

W swych badaniach Toporkow przyjat oceng wzbogacalnosci dla rozdzialu wegla przy
gestosci 1,5 g/em’. Przy tej gestosci najczesciej wzbogaca sie wegle koksowe. Przyjecie

innej (zblizonej) gestosci niewiele wptywa na wielko$¢ wskaznikow wzbogacalnosci.
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Oczywiscie dla wszystkich analiz musialaby by¢ ta sama ggstos¢ rozdziatu, gdyz w prze-
ciwnym razie wyniki nie bytyby porownywalne.

Na podstawie szeregu przeprowadzonych badan i analiz Toporkow opracowat skale
trudno$ci wzbogacania wegla zestawiona w tabeli 4.3. W zalezno$ci od warto$ci wskaznika
Toporkow okres$la przypuszczalng zawartos¢ popiotu w koncentracie wegla koksowego,
a takze sugeruje sposob wzbogacania wegla.

Tabela 4.3. Skala trudnosci wzbogacania wegla wg Toporkowa

o ., Przypuszczalna
Wartos¢
Grupa Stopief . . | zawarto$¢ popiotu Wskazania technologiczne
T, wzbogacalnosci ;
w koncentracie [%]
Mozna stosowac proste schematy technologiczne
20 ||t | gso | s
20-16 | 11 tatwy 2 5,0-6,0 p up . ;
nym, przy wysokim stopniu wykorzystania wy-
dajnosci wzbogacalnikow
Mozna stosowac proste schematy technologiczne
o4 | I\ dredni | G070 adri dwuproditono w abrodks wod
14-12 | IV $redni 2 7,0-7,5 prowadzic Cwuprofuiiows W osrectn woer
nym przy zastosowaniu automatycznej regulacji
odbioru produktéw wzbogacania
Nalezy stosowa¢ ztozone schematy technologi-
czne z wydzieleniem produktu przejSciowego
12-10 \% trudny 1 7,5-8,0 ijego wtornym wzbogacaniem, obciazenie jedno-
10-8 VI trudny 2 8,0-9,0 stkowe toza roboczego osadzarek pulsacyjnych
8-7 VII trudny 3 9,0-10,0 nalezy zmniejszy¢, konieczna jest automatyczna
regulacja procesu wzbogacania, zaleca si¢ stoso-
wac¢ wzbogacanie w cieczach cigzkich
Wzbogacanie wegli surowych tych grup wymaga
7-6 VIII | bardzo trudny 1 10,0-11,0 bardzo zlozonych schematéow technologicznych
6-5 IX bardzo trudny 2 11,0-12,0 z zastosowaniem wzbogacania trojproduktowego
<5 X |wyjatkowo trudny powyzej 12,0 w cieczach cigzkich, przy zatozeniu konieczno$ci
wtornego wzbogacania produktu przejsciowego.

Zrédto: S. Blaschke [21]

4.4. OCENA METODA FOMINA

Fomin [218] opracowal wskaznik trudnos$ci wzbogacania nazwany teoretycznym wspot-
czynnikiem wzbogacalnosci. Wskaznik ten wykorzystuje informacje o zawartosci popiotu
w weglu surowym a, wychodzie koncentratu wedlug analiz densymetrycznych y i o za-
warto$ci popiolu w koncentracie 3. Wspotczynnik wzbogacalno$ci Fomina okreéla si¢ za
pomoca wzoru:

v-(a—9)
ao-(100—a)

76



4. Ocena trudnosci wzbogacania grawitacyjnego

Wspotczynnik oblicza si¢ dla zatozonej zawartosci popiolu w koncentracie lub dla
zatozonej ggstosci rozdziatu wyznaczajacej wychod koncentratu. Parametr y lub 9 (w za-
leznosci od przyjetego zatozenia) odczytuje sig z krzywych wzbogacalnosci 9 i 8. Fomin
dzieli wegle na pie¢ grup wzbogacalnosci — od bardzo tatwej do bardzo trudnej. Im
mniejsza wartos¢ teoretycznego wspdlczynnika wzbogacalno$ci tym trudniej wzboga-
calny jest wegiel. Skala trudnosci wzbogacania wegla wedtug Fomina pokazana jest
w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Skala trudnosci wzbogacania wedtug Fomina

Grupa Wartos$¢ K Wzbogacalno$¢ wegla
1 0,8 bardzo tatwa
I 0,8-0,6 latwa
111 0,6-0.4 $rednia
v 0,4-0,2 trudna
\'% 0,2 bardzo trudna

Zrédto: W. Stepiriski [218]

4.5. OCENA METODA FOMIENKI

Fomienko [12, 192] wprowadzit do oceny trudno$ci wzbogacania tzw. wspolczynnik
efektywnosci wzbogacania okre$lony wzorem:

o (100-)-7-75 -9
o (100—a)-100

gdzie:
o — zawarto$¢ popiotu w weglu surowym,
9 — zawarto$¢ popiolu w koncentracie,
B — zawarto$¢ popiolu w odpadach,
y1 — wychdd koncentratu,

y2 — wychdd odpadow.

Fomin nie okreslit skali trudnosci wzbogacania podajac tylko, ze wraz ze wzrostem
wskaznika E wzrasta efektywno$¢ wzbogacania.

4.6. METODA WUCHIN

Metoda Instytutu WUCHIN (Wostocznyj Uglechimiczeskij Institut) okresla spodzie-
wany stopien trudnosci wzbogacania grawitacyjnego wegla pochodzacego z réznych po-

77



Przerébka wegla kamiennego — wzbogacanie grawitacyjne

ktadow. Probke wegla surowego (proba bruzdowa) rozdrabnia sig ponizej 12 mm i odsiewa
ziarna ponizej 0,5 mm. Klasa 12—0,5 mm rozdzielana jest w cieczach cigzkich o ggstosciach
1,4 g/lem’i 1,8 g/lem’ okreslajac wychody otrzymanych frakcji. Frakcjg o gestosci ponizej 1,4
g/em’® uwaza si¢ za koncentrat, a frakcje o gestosci powyzej 1,8 g/em® za odpady. Miara
stopnia wzbogacalnos$ci jest udzial koncentratu w produkcie powstalym po usunigciu od-
padow. Wychod frakeji —1,8 g/em® przyjmuje sig jako 100%. Skala trudno$ci wzbogacania
pokazana jest w tabeli 4.5. Metoda ta jest orientacyjnym sposobem okreslania trudnosci
wzbogacania wegla koksowego [187].

Tabela 4.5. Skala trudno$ci wzbogacania wedtug metody WUCHIN

R e e
I > 95 bardzo tatwa
11 95-90 tatwa
111 90-80 $rednia
v 80-65 trudna
v 65-55 bardzo trudna
VI <55 wyjatkowo trudna

Zrédto: W.I. Pawtowicz i in. [187]

4.7. METODA KOMIS)JI WEGLOWE] RWPG

W uprzednim systemie gospodarczym przy Radzie Wzajemnej Pomocy Gospodarczej
krajow bylego obozu socjalistycznego pracowaty komisje okreslajace obowiazujace w tych
krajach réznego rodzaju normy, wskazniki itp.

Opracowano [21] takze obowiazujacy (do 1989 r.) sposob okreslenia wskaznika trud-
nosci wzbogacania wegla. Wskaznik ten opisuje ponizszy wzor:

g =Y1,4—1,8 100 =100 Y1,4-18
Y418 100-y4 8
gdzie:
Y1418 — wychod frakeji mieszezacych sie w granicach gestosci 1,4-1,8 g/em’,
v<18 — wychdd frakeji o gestosci ponizej 1,8 g/cm3,
Y-15  — wychod frakcji o gestosci powyzej 1,8 g/em’.

Jak fatwo zauwazy¢, stopien trudno$ci wzbogacania zalezy od udziatu frakcji posrednich
w nadawie pozbawionej ziarn skaty plonnej (+1,8 g/cm’). Stopien trudnoéci wzbogacania
zamieszczono w tabeli 4.6.
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Tabela 4.6. Skala trudnosci wzbogacania wedtug Komisji Weglowej RWPG

Grupa Wartos¢ S Wzbogacalno$¢ wegla
I <4 fatwa
II 4-10 $rednia
111 10-17 trudna
v > 17 bardzo trudna

Zrédto: S. Blaschke [21]

4.8. METODA CERCHAR

Instytut CERCHAR (Centre d’Etudes et Recherches des Charbonnages de France)
zaproponowal [124] metodg oceniania trudnosci wzbogacania poprzez wyznaczenie war-
tosci tangensa kata nachylenia krzywej 6 w punkcie, w ktorym przyjeta bgdzie ggstose
rozdziatu wegla na poszczegodlne produkty. Sposdb ten pokazano na rysunku 4.3. Skale
trudno$ci wzbogacania zestawiono w tabeli 4.7.
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Rys. 4.3. Sposéb okreslania trudnosci wzbogacania — metoda CERCHAR
Zrédto: |. Kozak, Z. Cagas [124]

4.9. OCENA METOD OKRESLANIA TRUDNOSCI WZBOGACANIA

Oprocz wymienionych powyzej metod opracowano wiele innych sposobow okreslania
trudnosci wzbogacania. Wymieni¢ tu mozna metody: Ulickiego, Panczenki, Czernienki
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Tabela 4.7. Skala trudnosci wzbogacania wedtug metody CERCHAR

Grupa tg a Wzbogacalno$¢ wegla
1 > 0,34 tatwa
1T 0,34-0,50 $rednia
111 < 0,50 trudna

Zrédto: J. Kozak, Z. Cagas [124]

iinnych [187]. Jak wida¢, wigkszo$¢ metod oceny trudno$ci wzbogacania proponowana byta
przez radzieckich badaczy i dotyczyta gtownie wegli koksowych prz zatozeniu gestosci
rozdziatu 1,4 lub 1,5 g/em’.

Tylko w metodach Birda i Fomina ocenia si¢ trudno$¢ wzbogacania dla dowolnie
przyjetej gestosci rozdziatu pomigdzy koncentratem a odpadami (produktem posrednim).

Prezentowane powyzej metody pozwalaja na ogodlna oceng stopnia trudnosci wzbo-
gacania wegla. Jest to wazne na etapie projektowania technologii przerobki w zaktadach
wzbogacania, gdyz pozwala na orientacyjne okreslenie glgbokosci wzbogacania, a takze na
rozwazania nad doborem odpowiednich urzadzen. Pamigta¢ jednak nalezy, ze w warunkach
przemystowych parametry jakosciowe koncentratu uzgadniane begda z uzytkownikami we-
gla.

Omowione metody biora pod uwage wiasciwosci technologiczne wegla, nie biora na-
tomiast pod uwage efektywnosci ekonomicznej, gdzie uwzgledniane powinny by¢ ceny
wegla zalezne nie tylko od zawartosci popiotu, ale i od innych parametréw jakosciowych (co
oméwiono w rozdz. 2).

Doswiadczenia projektantéw technologii zakladéw przerdbczych wskazuja, ze najbar-
dziej przydatne do oceny trudno$ci wzbogacania sa metody: Birda i Toporkowa.



5. KRZYWE WZBOGACANIA

Omowione w rozdziale 3 krzywe charakterystyk technologicznych wegla zwane krzy-
wymi wzbogacalno$ci uzyskiwane sa na podstawie wynikow rozdziatu proby wegla w cie-
czach cigzkich w warunkach laboratoryjnych. Laboratoryjny rozdziat w cieczach cigzkich
jest, jak dotad, najdoktadniejszym podzieleniem ziarn na okreslone frakcje ggstosciowe.
Z tego tez wzgledu przyjmuje sig, ze krzywe wzbogacalnos$ci charakteryzuja idealny sposob
wzbogacania weggla. Oznacza to, ze przy wyznaczonej gestosci rozdziatu wegla na kon-
centrat i odpady uzyska si¢ doktadnie te parametry jakosciowe, ktdre mozna odczytac
z krzywych 9 i1 B, zgadzaé si¢ begdzie takze wychdd produktow oraz osiagane uzyski
sktadnikow. Oczywiscie, przy idealnym wzbogacaniu, w koncentracie znajda si¢ ziarna
o0 gestosci mniejszej od przyjgtej ggstosci rozdziatu, a w odpadach ziarna o ggstosci wigkszej
niz ggsto$¢ rozdziatu.

W warunkach przemystowego wzbogacania wegla na poszczegodlne produkty przebieg
procesu rozdziatu nie odbywa si¢ zgodnie z idealnymi warunkami rozdziatu laboratoryjnego.
Przyczyny moga by¢ rézne. Najczgsciej jest to niedoktadnos$¢ pracy wzbogacalnika, wady
konstrukcyjne, uszkodzenia elementéw maszyny, niedoktadno$é obstugi, niedoktadny od-
bior produktow, nienajlepiej pracujace automatyczne urzadzenia kontroli procesu rozdziatu.
Przyczynami moga by¢ takze: zmiana sktadu mineralogicznego nadawy, ré6znice w wielkosci
i ksztalcie ziarn wzbogacanego materiatu, wahania w obcigzeniu maszyny wzbogacajacej,
czas przebywania materialu w maszynie, zmiana sktadu ziarnowego i ggstosciowego, sposob
(wahania) podawania medium w ktérym prowadzony jest proces rozdziatu (woda w przy-
padku osadzarek lub ciecz cigzka w przypadku innych wzbogacalnikow) i tym podobne.

Czynniki omoéwione powyzej powoduja, ze jako$¢ otrzymywanych w warunkach prze-
mystowych produktéw rdzni si¢ od jakosci spodziewanej na podstawie analizy krzywych
wzbogacalno$ci. W rzeczywisto$ci czes$¢ ziarn, ktére powinny znalez¢ si¢ w koncentracie
trafi do odpadow. I odwrotnie — czg$¢ ziarn o gestos$ci wigkszej niz ggstos¢ rozdziatu (ziarna
odpadow) przejdzie do koncentratu. Zjawisko to mozna sprawdzi¢ rozdzielajac nadawe na
poszczegolne frakcje cigzarowe, a nastgpnie, po wzbogaceniu nadawy (np. w osadzarce),
rozdzieli¢ otrzymane produkty (koncentrat i odpady) na poszczegoélne frakcje cigzarowe.
Okaze sig, ze w koncentracie znajduja si¢ ziarna ktére powinny trafi¢ do odpadow, a w od-
padach ziarna ktére powinny by¢ w koncentracie [14, 76, 218].

Dysponujac wynikami rozdzialu w cieczach cigzkich rzeczywistego koncentratu mo-
zemy dla niego wykresli¢ odpowiednik krzywej L. To samo mozna wykona¢ dla odpadow.
Otrzymamy krzywe A, i A,. Wyniki analiz mozna przedstawic¢ graficznie. Pokazano to na
rysunku 5.1. Wyniki analizy laboratoryjnej nadawy wykreslono w postaci krzywej A (pod-
stawowa krzywa wzbogacalnosci). Nastgpnie naniesiono krzywe A; i A,. Na rysunku 5.1
krzywa A przebiega pomigdzy punktami A i C, krzywa A, przebiega pomigdzy punktami A
1C’, akrzywa A, pomigdzy punktami A’ i C. Zakreskowane pola sa proporcjonalne do ilosci
ziarn blednych (wg zawarto$ci popiotu) w koncentracie i w odpadach.
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Rys. 5.1. Graficzny obraz wynikéw wzbogacania w warunkach przemystowych
Zrédto: S. Blaschke [14]

W podobny sposob mozna wykresli¢ krzywa ggstosci. Dla nadawy przebiega ona po-
migdzy punktami F i D, dla koncentratu pomigdzy punktami F’ i D, a dla odpadéw pomigdzy
punktami F i D’. Zakreskowane pola sa proporcjonalne do ilo$ci ziarn niewtasciwych (wg
gestosci) w poszezegolnych produktach.

W trakcie wzbogacania wtasciwosci poszczegodlnych ziarn nie ulegaja zmianie. Nie
zmienia si¢ ich gesto$¢ ani zawartos¢ w nich popiolu — oczywiscie pod warunkiem, ze
W czasie procesu wzbogacania ziarna nie beda ulega¢ rozdrobnieniu. Oznacza¢ to musi, ze
ubytek ziarn o pewnej gestosci i okre§lonej zawartosci popiotu w koncentracie powoduje
wzrost tych ziarn w odpadach. I odwrotnie — ubytek ziarn o okres$lonej ggstosci i zawartosci
popiotu w odpadach powoduje wzrost o taka sama ilos¢ tych samych ziarn w koncentracie.
Zjawisko to ilustruje rysunek 5.1. Odcinki ab i cd; ef i gh; kB i Bl oraz mE i En, czyli rzedne
mieszczace si¢ w zakreskowanych polach, powinny by¢ sobie wzajemnie rowne. Rowne
sobie beda tez odcinki ab i ef; cd i gh; kB i mE oraz Bl i En.

Ukazane powyzej zaleznosci pomigdzy rzednymi krzywych A, Ay A, 1 0, O, O, poO-
twierdzaja, ze ilo$¢ frakeji cigzszych (btednych) w koncentracie jest taka sama jak ilosé¢
frakcji 1zejszych (btgdnych) w odpadach. Oznacza to, Ze pola zakreskowane maja roéwne
powierzchnie.

Rozdzielajac w cieczach cigzkich nadawg, koncentrat i odpady w laboratorium mozna na
podstawie uzyskanych wynikoéw (gestosé, wychody, zawartos¢ popiotu) oceni¢ doktadnosé
rozdziatu nadawy w warunkach przemystowych. Latwo zauwazy¢, ze im mniejsza bedzie
powierzchnia zakreskowanych pol (rys. 5.1), tym dokladnos¢ wzbogacania bedzie wigksza,
a wigc dane rzeczywiste beda zbliza¢ si¢ do danych teoretycznych.

Otrzymane wyniki pozwalaja takze wyznaczyC rzeczywiste przebiegi krzywych A,
a takze obliczy¢ krzywe 3,, B,, €. Podany na rysunku 5.1 przyktad pozwala okresli¢ jeden
punkt rzeczywistych krzywych wzbogacania. Rozdzielajac nadawg wedtug innych ggstosci
rozdziatu i analizujac wydzielone produkty (metoda jak wyzej) wyznaczy¢ mozna kolejne
warto$ci krzywych wzbogacania. Zespo6t takich krzywych pokazano na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Krzywe wzbogacalnosci i krzywe wzbogacania
Zrédto: W. Stepiriski [218]

Wyznaczanie krzywych wzbogacania metoda doswiadczalna jest niezwykle trudne ze
wzgledu na olbrzymia ilo$¢ koniecznych do przeprowadzenia prob. Z tego tez wzgledu
krzywe wzbogacania oblicza sig (prognozuje) wykorzystujac badania Trompa i Terry [172].
Omowiono to w rozdziale 6.






6. PROGNOZOWANIE REZULTATOW PRZEMYSLOWEGO
WZBOGACANIA WEGLI KAMIENNYCH

Przewidywanie wynikow wzbogacania wegla w warunkach przemystowych jest jednym
z wazniejszych probleméw wymagajacych rozwiazania w trakcie projektowania nowych
zakladéw przerdbczych, wymiany maszyn wzbogacajacych, zmiany warunkoéw (ggstosci
rozdziatu) prowadzenia procesu wzbogacania, zmiany charakterystyk technologicznych
nadawy na zaktad przerdbczy.

Zagadnienie przewidywania rezultatow wzbogacania we¢gla w warunkach przemysto-
wych jest problemem, ktory od wielu lat byt przedmiotem szeregu prac. W okresie mig-
dzywojennym spodziewane rezultaty procesu przemystowego okreslano na podstawie zto-
zonych przeliczen tzw. trojkata btedow (odchylenia rzeczywistych zawartos$ci popiotu w pro-
duktach wzbogacania od teoretycznie zaktadanych zawartosci przy danym wychodzie [168].
Po opublikowaniu prac Trompa i Terry zarzucono metodg trojkata bledow opracowujac
szereg sposobow przeliczania krzywych wzbogacalnosci na krzywe wzbogacania wyko-
rzystujac zatozenie, ze rozproszenie ziarn pomigdzy frakcjami ma charakter rozktadu Gaussa
[172]. Zagadnieniu temu poswigcone byly migdzy innymi prace Budryka [76], Raineau
i Belugou [172], Belugou, Soul’a i Ouyahia [172], Lemkego [140], Helfrichta i Pudty [100],
Blaschke W. [31, 33]. Najczgsciej stosowane sposoby opisano w pracach: Stgpinski [218],
Blaschke S. [14], Heidenreich [98], Kozak i Cagas [124], Musztowin [163], Nawrocki [165,
167], Razumow [197].

Ze wzgledu na znaczng ilo$¢ obliczen i wykresow, a takze zwigzanym z tym czasem
przeliczania wspolrzednych krzywych teoretycznych (wzbogacalnosci) na wspotrzedne
krzywych rzeczywistych (wzbogacania), metody te nie sa wykorzystywane w normalne;j
dziatalnosci ruchowej. Brak weryfikacji zmieniajacych si¢ warunkow (zmiana sktadu
ziarnowego nadawy, zmiana glgbokosci wzbogacania, wymiana — w trakcie modernizacji
zaktadow — urzadzen wzbogacajacych itp.) powoduje w wielu przypadkach zaskoczenie
kierownictwa zaktadow uzyskiwanymi rezultatami technologicznymi i ekonomicznymi
wzbogacania.

W ostatnich latach, wykorzystujac mozliwosci obliczen komputerowych, opracowano
programy wyliczania parametrow krzywych wzbogacania na podstawie wskaznikéw do-
ktadno$ci wzbogacania:
® rozproszenie prawdopodobne — metoda IGSMIE PAN — autor Z. Grudzinski,

e imperfekcja — metoda GIG — autor K. Kolin,
e rozproszenie prawdopodobne — metoda PSI — autor L. Smagora [205].

Doktadnos¢ wyznaczenia rzeczywistych krzywych wzbogacania na podstawie krzywych
wzbogacalno$ci oraz zadanego rozproszenia prawdopodobnego lub imperfekcji jest zwia-
zana oczywiscie z dokladnoscia opisania rzeczywistych krzywych rozdzialu rownaniem
krzywej calkowej Gaussa.

85



Przerébka wegla kamiennego — wzbogacanie grawitacyjne

6.1. WSKAZNIKI DOKEADNOSCI WZBOGACANIA METODAMI
GRAWITACYJNYMI

Charakterystyki technologiczne wegli okreslane sg krzywymi zalezno$ci pomigdzy wy-
branymi parametrami jako$ciowymi a gegstoscia poszczegdlnych ziarn okreslonej klasy
ziarnowej urobku (nadawy na zaklad przerdbczy). Problem ten omoéwiono w rozdziale
trzecim. Charakterystyki technologiczne uzyskane na podstawie badan laboratoryjnych
nosza nazw¢ krzywych wzbogacalnosci.

W warunkach przemyslowego wzbogacania wegla uzyskiwane rezultaty roznia si¢ od
wynikow badan laboratoryjnych. Spowodowane to jest niedoktadnoscia pracy maszyn wzbo-
gacajacych, niedokltadnoscia ich obstugi, przeciazeniem lub niedociazeniem wzbogacal-
nikdw, czasem przebywania materiatu (obcigzeniem) we wzbogacalniku, zmiennym skta-
dem gestosciowym nadawy (wahania udziatu ziarn w poszczegdlnych frakcjach densy-
metrycznych), roznicami w wielkosci i ksztatcie wzbogacanych ziarn. Wptyw na doktadnosé
ma takze szeroko$¢ klasy ziarnowej nadawy (rozdz. 5). Doktadno$¢ wzbogacania zalezy tez
od konstrukeji stosowanych wzbogacalnikow.

Produkty wzbogacania (koncentrat, odpady) mozna rozdziela¢ w laboratorium na frakcje
gestosciowe. Otrzymuje si¢ w rezultacie krzywe rzeczywiste charakterystyk technologi-
cznych nazwane krzywymi wzbogacania. Przebieg tych krzywych rozni si¢ od przebiegu
krzywych wzbogacalnosci. Réznice te pokazano na przyktadowych rysunkach 5.2 i 6.1.
Problemy te szeroko oméwiono w podrecznikach Stgpinskiego [218] 1 Nawrockiego [168].
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Rys. 6.1. R6znice pomiedzy krzywymi wzbogacalnosci (8, A, 9, B, €, €’) i krzywymi wzbogacania
(A, Lr, Qr, Br, &, €). B-A — réznica w wychodach koncentratu teoretycznego (B) i koncentratu
rzeczywistego (A)

Zrédto: W. Stepiriski [218]

Niedoktadnosci wystepujace w procesach wzbogacania powoduja, ze ziarna o Scisle
okreslonej gestosci trafiaja takze do warstw, w ktorych powinny znajdowac si¢ wylacznie
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ziarna o innej ggstosci. Ulegaja zjawisku rozproszenia. Zjawisko to badal w potowie
ubiegtego wieku Tromp. Doswiadczenia pokazaty, ze im mniejsza jest roznica ggstosci ziarn
roznych frakcji tym wigksza ilo$¢ ziarn okreslonej gestosci trafia do innych frakeji, a takze,
ze im wigkszy jest wychod okreslonej frakcji tym bezwzgledny udzial ziarn danej frakceji jest
wigkszy w innych frakcjach. Analizujac prace Trompa Trerra doszedt do wniosku, ze
uzyskiwane wyniki pokrywaja si¢ z funkcjg prawdopodobienstwa Gaussa. Pozniejsze ba-
dania wykazatly, ze wyniki analiz doktadnosci wzbogacania moga odbiegac¢ od przebiegu
krzywych Gaussa. Niemniej jednak mozna, z duzym przyblizeniem, wykorzystywaé prace
Trompa 1 Terry do prognozowania rezultatow przemystowego wzbogacania wegla. Obli-
czenia wykonuje si¢ na podstawie wskaznika rozproszenia prawdopodobnego lub wskaznika
imperfekcji.

6.1.1. Rozproszenie prawdopodobne

Zaktadajac, ze rozdzial ziarn w urzadzeniach wzbogacajacych zachowuje si¢ zgodnie
z funkcja prawdopodobienstwa Gaussa mozna przez analogi¢ do pojecia ,,btedu prawdopo-
dobienstwa” wprowadzi¢ w jego miejsce pojecie ,,rozproszenia prawdopodobnego”. Roz-
proszenie prawdopodobne (oznaczane litera e, — écarte probable) okresla przedziat ggstosci,
w ktorym znajduje si¢ 50% ziarn o ggstoSci rownej przyjgtej ggstosci rozdziatu ziarn na
koncentrat i odpady. Rozproszenie prawdopodobne definiuje sig, ze okresla ono graniczne
warto$ci ggstosci, ktére moga by¢ z rownym prawdopodobienstwem przekroczone lub
nieprzekroczone przez poszczeg6lne ziarna elementarnej frakcji o Scisle okreslonej gestosci
(8;). A wigc w granicach od d—e do d;te znajduje si¢ wspomniane powyzej 50% ziarn
o0 gestosci J;. Pozostate 50% ziarn o ggstosci o; trafi do frakcji poza tymi granicami.

Krzywe catkowe funkcji Gaussa mozna wykresli¢ dla roznych parametrow funkcji
prawdopodobienstwa (btedu prawdopodobnego) otrzymujac pek krzywych (rys. 6.2). Wpro-
wadzajac pojecie rozproszenia prawdopodobnego krzywe calkowe Gaussa nosza nazwe
krzywych rozdzialu. Krzywe te pokazuja bowiem rozdzial frakcji o rdznej gestosci na
koncentrat i odpady. Krzywe wykresla si¢ w ukladzie: o§ odcigtych — ggsto$¢ (5), oS
rzednych — wzgledne ilosci ziarn wegla trafiajace do koncentratu (prawdopodobienstwo
trafienia ziarn do koncentratu). Peki krzywych mozna wykresli¢ w uktadzie liniowym lub
logarytmicznym.

Wykreslajac krzywa rozdzialu wegla na podstawie badan sktadu ggstosciowego kon-
centratu i odpadow mozna okresli¢ warto$¢ rozproszenia prawdopodobnego poprzez wy-
znaczenie przedzialu ggstosci odpowiadajacego rzgdnym X rownym 25% i 75%, a nastgpnie
odczytany na osi odcigtych przedzial ggstosci podzieli¢ przez dwa. Przyktad pokazano na
rysunku 6.3.

6.1.2. Imperfekcja

Pozniejsze badania zjawiska rozdzialu wegla w warunkach przemystowych pokazaty, ze
rozproszenie prawdopodobne danego wzbogacalnika nie jest wielkoS$cia stata. Zalezy ono od
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6. Prognozowanie rezultatow przemystowego wzbogacania wegli kamiennych
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Rys. 6.3. Wyznaczenie wielkos$ci rozproszenia prawdopodobnego na podstawie krzywej rozdziatu
Zrédto: W. Stepiriski [218]

przyjetej gestosci rozdziatlu wegla na koncentrat i odpady. Stwierdzono, ze rozprosze-
nie prawdopodobne jest funkcja liniowa gestosci rozdzialu. Mozna to zapisa¢ wzorem
e, =1(A-1), gdzie przez A oznacza si¢ przyjmowana gesto$¢ rozdziatu. Zapis powyzszy jest
rownaniem linii prostej. Wykazano, ze stala I (nachylenia prostej) jest wielkoscia charak-
terystyczng dla danego wzbogacalnika. Stala ta nazwano imperfekcja.

Wielu autoréw podaje, ze imperfekcja doktadniej charakteryzuje proces wzbogacania
danej maszyny niz rozproszenie prawdopodobne. Szczegotowe badania wykazaty jednak, ze
dla wzbogacalnikow z ciecza cigzka wielkos$¢ rozproszenia prawdopodobnego zmienia si¢
nieznacznie w zalezno$ci od ggstosci rozdziatu i z tego wzgledu za kryterium doktadnosci
stosuje si¢ wielko$¢ rozproszenia prawdopodobnego. Natomiast dla osadzarek nalezy sto-
sowaé raczej wskaznik imperfekcji, gdyz stwierdzono, ze krzywa rozdziatu podlega lo-
garytmicznemu rozktadowi normalnemu.

6.2. SPOSOBY PRZELICZANIA KRZYWYCH WZBOGACALNOSCI NA KRZYWE
WZBOGACANIA

6.2.1. Ogolny schemat obliczenia wspotrzednych krzywych wzbogacania

Metody obliczania wspotrzednych krzywych wzbogacania w oparciu o krzywe rozdziatu
sprowadzaja si¢ w zasadzie do schematu podanego przez W. Budryka [76]. W oryginale
pracy W. Budryka okresla si¢ prawdopodobienstwo trafienia ziarn do odpadow (X). W ni-
niejszej ksiazce okre$la sie prawdopodobienstwo trafienia ziarn do koncentratu (X") (por.
rys. 6.2 1 6.3).

Dla dowolnie wybranej ggstosci separacji A wykresla si¢ (w uktadzie jak pokazano na
rys. 6.2) krzywa rozdzialu X' odpowiadajaca prawdopodobnemu rozproszeniu maszyny
przemystowej, dla ktorej okreslamy spodziewane rezultaty wzbogacania. Rzedne krzywej
rozdzialu X' okre$laja procent wegla, ktory z poszczegolnych frakeji przy danej gestosci
separacji trafi do koncentratu. Sumujac wzglgdne ilosci wszystkich frakcji otrzymuje si¢
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rzeczywisty wychdod koncentratu. Rzeczywista zawarto§¢ popiolu okresla si¢ obliczajac
ilosci popiotu (iloczyny wychodu frakcji i zawartosci w niej popiotu), ktore przeszty
z kolejnych frakcji do koncentratu. Suma tych iloczynéw jest rzeczywista iloscia popiotu
w koncentracie. Réznica pomigdzy calkowity iloscia popiolu w nadawie a ilo$cia popiotu
w odpadach jest ilo$cia popiotu w koncentracie. Rzeczywista zawarto$¢ popiotu w kon-
centracie oblicza si¢ dzielac ilo$¢ popiotu w koncentracie przez rzeczywisty wychod kon-
centratu.

Wykonane obliczenia pozwalaja na okreslenie rzeczywistych wartosci v, i 3, jednego
punktu krzywej wzbogacania. Przeprowadzajac obliczenia wedlug podanego wyzej sche-
matu dla kolejnych wybranych dowolnie ggstosci separacji, mozna wyznaczy¢ dalsze wspot-
rzedne krzywej wzbogacania koncentratu.

Poszczegodlne metody przeliczania krzywych wzbogacalno$ci na krzywe wzbogacania
roéznia si¢ sposobem wyznaczania przedziatlow odpowiadajacych $redniej ggstosci §; oraz
okreslaniu wielko$ci X lub X' (metoda graficzna lub za pomoca tablic Gaussa). Doktadne
omoéwienie tych metod znajdzie czytelnik w polskiej literaturze w pracach W. Stepinskiego
[218], J. Nawrockiego [168] i W. Blaschke [31].

6.2.2. Modyfikacja schematu obliczania wspoétrzednych krzywych wzbogacania

Przeliczanie krzywych wzbogacalno$ci na krzywe wzbogacania jest pracochtonne, wy-
maga bowiem przyjecia kilku gestosci rozdzialu i powtarzania obliczen. Z tego tez powodu
krzywe wzbogacania ze wzgledu na nieduza ilo§¢ obliczonych wspdtrzednych sa mato
doktadne. Aby byly przydatne do analiz technologicznych i ekonomicznych wymagane
byloby przyjecie duzej ilosci zaktadanych gestosci rozdziatu. Zwigkszenie doktadnosci krzy-
wych wzbogacania mozna uzyska¢ metoda graficzna opracowana przez W. Blaschke [31,
32, 33] modyfikujac nieznacznie ogdlny schemat obliczania wspotrzednych krzywych wzbo-
gacania. Modyfikacja ta byla potrzebna dla umozliwienia przygotowania odpowiednich
siatek pozwalajacych na graficzny sposéb wyznaczania rzeczywistych wychodéw pro-
duktow wzbogacania, a nastgpnie obliczania rzeczywistej zawarto$ci popiotu.

Rzeczywisty wychod koncentratu dla dowolnie wybranej gestosci separacji otrzymuje
si¢ poprzez zsumowanie rzeczywistych udzialow poszczegdlnych elementarnych frakcji
w koncentracie otrzymanych na podstawie iloczynéw wychodow tych frakeji i prawdo-
podobienstwa ich trafienia do koncentratu. Rzeczywisty wychdd koncentratu okresla
wzor:

S (6.1)
v, =001Y X 7,
1

Rzeczywista zawartos¢ popiotu w koncentracie okres$la si¢ obliczajac ilosci, tzn. iloczyny
rzeczywistych udziatéw poszczegolnych frakeji (w koncentracie) i zawarto$ci w nich po-
piotlu, a nastepnie dzielac sumaryczng ilos¢ popiotu w koncentracie przez rzeczywisty
wychod koncentratu. Rzeczywista zawarto$¢ popiotu w koncentracie okresla wzor:
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u 6.2
001> Xj -y, -2, (62)

9,=—-1

Tr
gdzie:
X/ — prawdopodobienstwo trafienia do koncentratu ziarn frakcji o $redniej gestosci §;
(wartosci z przedziatu 0-100),
v: — wychdd frakcji o $redniej gestosei J;,
A — zawarto$¢ popiotu we frakcji o wychodzie v;.

Wzory powyzsze posiadaja prostsza posta¢ od wzoréw podanych przez Budryka dzigki
przedstawieniu w tym przypadku krzywych rozdziatu nie w ujgciu tradycyjnym (uktad
okreslajacy prawdopodobienstwo trafienia ziarn danej frakcji do odpadéw), lecz w ujeciu
okreslajacym prawdopodobienstwo trafienia tych ziarn do koncentratu. Oczywiscie suma
tych prawdopodobiefistw daje zawsze 100%. Ten sposdb, poza uproszczeniem zapisu,
pozwala na zastosowanie nomograméw do wyznaczania rzeczywistych parametréw ja-
kosciowych koncentratu [30].

6.2.3. Krzywe rozdziatu dla r6znych wartosci rozproszenia

prawdopodobnego

Jednym z bardziej pracochtonnych zadan przy przeliczaniu krzywych wzbogacalnosci na
krzywe wzbogacania jest konieczno$¢ wykreslenia dla kazdej zatozonej gestosci rozdziatu
krzywej rozdziatu odpowiadajacej przyjetemu rozproszeniu prawdopodobnemu. Z tego tez
powodu wspdtrzedne krzywych wzbogacania oblicza si¢ dla kilku (najczgsciej czterech)
zatozonych ggstosci rozdziatu.

Poniewaz stopien rozproszenia, a zatem i wielko$¢ X'; nie zalezy od ggstosci 3; badanej
frakeji, lecz od réznicy (A-9;) gestosci rozdziatu A i ggstosci badanej frakcji J;, zamiast
rysowania dla kolejnych zatozonych gegstosci rozdzialu odpowiadajacych im krzywych
rozdziatu mozna wykona¢ wykres zbiorczy krzywych rozdziatu. Krzywe te beda si¢ prze-
cina¢ w punkcie O dla warto$ci X ; = 50%. Korzystajac z takiego zbiorczego wykresu mozna
odczyta¢ wartosci X; dla dowolnych gestosci rozdzialu A i dowolnych ro6znic pomigdzy
gesto$ciami rozdziatu oraz $redniej gestosci frakceji (A-9)).

Taki sposob odczytywania jest mozliwy tylko w przypadku zastosowania siatki pro-
ponowanej przez autora o ukladzie wspotrzednych przedstawionych na rysunku 6.4. Siatka
sktada sig¢ z dwoch czgsci. Czgs¢ gorna jest przeznaczona do wykreslania na podstawie
analizy densymetrycznej krzywych gestosci 5. Czg$¢ dolna jest zbiorczym wykresem krzy-
wych rozdziatu. Wolna przestrzen pomigdzy osiami odcigtych gornej i dolnej czes$ci siatki
pozwala na rownolegte przenoszenie réznic A—93; pod warunkiem wyskalowania obu osi w tej
samej podziatce gestosci.

W tabeli 6.1 zestawiono wspotrzedne krzywych rozdziatu dla przypadkow wzbogacania
w cieczach cigzkich (e, = 0,01-0,12), a pek krzywych na rysunku 6.4a (czg$¢ dolna).

91



Przerébka wegla kamiennego — wzbogacanie grawitacyjne

cietar whatciwy & ghmd cigiar whasciwy & glom®
24 ,23 22 21 20 19 w8 % B 3 2 2 . 23 gﬁ 0 19 8 716 S - ] 2
-a - [0 - b ] '
ho 1
] Py o
50 5 %
_ SEEEEiE ;
HENE loy
100
S-a a-5 d-a a-d
o5 Os O3 @ a1 o o 3 2 5 o 3 02 @ 0 @ g2 Q3 o2
] __[.._ LTI / = a0 Pz ] =<
1 g_m L ﬁ m———-—‘-“*“ / / )/ m
aos_4 / g gg__q"“wf X o
! L qos YA ©§ i |y
o8 ms //
1| ow | 8
12 50.§ E
EEE i - = .
ENEEEN} 41 0 $ é
7 0 = "
g
005 ...__m‘ ﬂ—“ggg_* V] iz ;
L"q03 - ,4/:/?
2 L
v, ’I/;ﬂ hd = - o
B2 S ATARE g o2 . l

Rys. 6.4. Siatka do wyznaczania prawdopodobieristwa trafienia ziarn wegla do koncentratu
a) dla przypadkéw wzbogacania wegla w cieczach ciezkich, b) dla przypadkéw wzbogacania wegla
w osadzarkach
Zrédto: W. Blaschke [32]

Obliczanie spodziewanych rezultatow wzbogacania wegla w osadzarkach oparte jest na
okresleniu prawdopodobienstwa trafienia ziarn do koncentratu z krzywych rozdzialu wy-
kreslonych w podziatce osi odcigtych wyznaczonej w skali 6—1. Tego rodzaju podziatka
uniemozliwia jednak przygotowanie siatek do odczytywania wielko$ci X}, y;, 8; sposobem
omoéwionym powyzej. Z tego tez powodu krzywe rozdziatu dla osadzarek, ktore sa krzy-
wymi niesymetrycznymi w uktadzie d—1, wykresla si¢ w uktadzie log (6-1), uzyskujac
krzywa symetryczng o ksztalcie charakterystycznym dla krzywej rozktadu normalnego.
Zadanie to upraszcza si¢ przedstawiajac krzywe rozdzialu w uktadzie logarytmiczno-nor-
malnym, w ktorym krzywe rozdziatu przyjmuja ksztalt linii prostej. W ten sposob utatwia si¢
nanoszenie kolejnych krzywych odpowiadajacym réznym wielko§ciom rozproszenia praw-
dopodobnego.

Postugiwanie si¢ proponowanymi siatkami wymaga wyskalowania osi odcigtych w wiel-
kosciach 8. Z tego tez powodu nalezy kolejne wspotrzedne krzywych (dla réznych e),)
wykres§lonych w uktadzie logarytmiczno-normalnym przenies¢ na uktad, w ktorym o$
odcigtych jest wyznaczona w skali 8. Wspotrzedne krzywych rozdziatu otrzymane ta metoda
dla kilku wielko$ci e, zestawiono w tabeli 6.2. Podane wielkoéci sa warto$ciami przy-
blizonymi, sg to bowiem dane otrzymane metoda graficzng. Dlatego obliczanie rzeczy-
wistych parametrow koncentratu tym sposobem nazwano przyblizonym. Biorac jednak pod
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Tabela 6.1. Wspdtrzedne krzywych rozdziatu X’ przy réznych wartosciach ep
(prawdopodobieristwo trafienia ziarn do koncentratu) (wzbogacanie w cieczach ciezkich)

Warto$ci A3 przy rozproszeniu prawdopodobnym e,

o 0,01 0,02 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10 0,12
0,5 + 0,0382 | 0,0764 | 0,1528 | 0,1910 | 0,2292 | 0,3056 | 0,3820 | 0,4584
1 + 0,0346 | 0,0692 | 0,1384 | 0,1730 | 0,2076 | 0,2768 | 0,3460 | 0,4152
2 + 0,0304 | 0,0608 | 0,1216 | 0,1520 | 0,1824 | 0,2432 | 0,3040 | 0,3648
3 + 0,0280 | 0,0560 | 0,1120 | 0,1400 | 0,1680 | 0,2240 | 0,2800 | 0,3360
5 + 0,0244 | 0,0488 | 0,0976 | 0,1220 | 0,1464 | 0,1952 | 0,2440 | 0,2928
10 + 0,0190 | 0,0380 | 0,0760 | 0,0950 | 0,1140 | 0,1520 | 0,1900 | 0,2280
15 + 0,0154 | 0,0308 | 0,0616 | 0,0770 | 0,0924 | 0,1232 | 0,1540 | 0,1848
20 + 0,0125 | 0,0250 | 0,0500 | 0,0625 | 0,0750 | 0,1000 | 0,1250 | 0,1500
25 + 0,0100 | 0,0200 | 0,0400 | 0,0500 | 0,0600 | 0,8000 | 0,1000 | 0,1200
35 + 0,0057 | 0,0114 | 0,0228 | 0,0285 | 0,0342 | 0,0456 | 0,0570 0,684
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
65 _ 0,057 0,0114 | 0,0228 | 0,0285 | 0,0342 | 0,0456 | 0,0570 | 0,0684
75 _ 0,0100 | 0,0200 | 0,0400 | 0,0500 | 0,0600 | 0,0800 | 0,1000 | 0,1200
80 _ 0,0125 | 0,0250 | 0,0500 | 0,0625 | 0,0750 | 0,1000 | 0,1250 | 0,1500
85 _ 0,0154 | 0,0308 | 0,0616 | 0,0770 | 0,0924 | 0,1232 | 0,1540 | 0,1848
90 _ 0,0190 | 0,0380 | 0,0760 | 0,0950 | 0,1140 | 0,1520 | 0,1900 | 0,2280
95 _ 0,0244 | 0,0488 | 0,0976 | 0,1220 | 0,1464 | 0,1952 | 0,2440 | 0,2928
97 _ 0,0280 | 0,0560 | 0,1120 | 0,1400 | 0,1680 | 0,2240 | 0,2800 | 0,3360
98 _ 0,0304 | 0,0608 | 0,1216 | 0,1520 | 0,1824 | 0,2432 | 0,3040 | 0,3648
99 _ 0,0346 | 0,0692 | 0,1384 | 0,1730 | 0,2076 | 0,2768 | 0,3460 | 0,4152

99,5 _ 0,0382 | 0,0764 | 0,1528 | 0,1910 | 0,2292 | 0,3056 | 0,3820 | 0,4584

Zrédto: W. Blaschke [33]

uwagge doktadnos¢ wyprostowywania w uktadzie logarytmiczno-normalnym rzeczywistych
krzywych rozdziatu zestawione wielkosci moga by¢ uznane za wystarczajace w praktyce
obliczeniowej. Na podstawie danych tabeli 6.2 wykreslono pek krzywych na rysunku 6.4b
(strona prawa).
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Tabela 6.2. Przyblizone wspotrzedne krzywych rozdziatu X’ przy réznych wartosciach ep
(wzbogacanie w osadzarkach)

' Warto$ci A3 przy rozproszeniu prawdopodobnym e,

* 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
1 + 0,24 0,35 0,46 0,58 0,70 0,84 1,02 1,19
3 + 0,19 0,26 0,34 0,43 0,51 0,60 0,71 0,82
5 + 0,16 0,22 0,26 0,36 0,42 0,50 0,58 0,66
10 + 0,12 0,16 0,21 0,26 0,30 0,35 0,40 0,45

20 + 0,07 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20 0,23 0,26

25 + 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

35 + 0,03 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11

50 0 0 0 0 0 0 0 0 0

65 _ 0,03 0,05 0,06 0,07 0,08 0,10 0,11 0,12

75 _ 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
80 _ 0,07 0,10 0,12 0,14 0,17 0,19 0,21 0,24

90 _ 0,10 0,14 0,18 0,21 0,24 0,28 0,30 0,33

95 _ 0,13 0,18 0,22 0,26 0,30 0,34 0,37 0,40

97 _ 0,15 0,20 0,25 0,29 0,33 0,37 0,30 0,44

99 _ 0,18 0,24 0,29 0,34 0,39 0,43 0,46 0,50

Zrédto: W. Blaschke [33]

6.3. ETAPY PRZELICZANIA WSPOLRZEDNYCH KRZYWYCH
WZBOGACALNOSCI NA KRZYWE WZBOGACANIA

Przy obliczaniu rzeczywistego wychodu koncentratu oraz rzeczywistej zawartosci po-
piotu lub innego parametru jako$ciowego w tym koncentracie zachodzi koniecznos¢ okre-
$lenia ilosci frakcji materiatu surowego, dla ktorych bedzie si¢ okre§laé prawdopodo-
bienstwo trafienia do jednego z produktéw wzbogacania, to znaczy wielkosci X;. Dla
okreslenia rzeczywistych parametrow produktéw autorzy poszczegdlnych metod przyjmuja
rozne ilosci frakeji, i tak przyjmuje sig:
® ilos¢ frakcji rowna ilosci frakcji otrzymanych w wyniku analizy densymetrycznej na-

dawy,

e iloé¢ frakcji rowna o$miu odpowiadajacym przedzialom réwnym 1 e, (jednemu roz-

proszeniu prawdopodobnemu) od ggstosci rozdziatu (jak wiadomo, przedziat (A +

+ 4 e,)—(A—4e,) zawiera wszystkie ziarna o gesto$ci rownej gestosci rozdziatu), dla

ktorych wielko$ci X ; sa stale, niezalezne od wielkosci rozproszenia prawdopodobnego,
® ilos¢ frakcji rowna sumie przedziatdéw wyznaczonych w granicach §,,,—Omin przez wiel-

kos$¢ rozproszenia prawdopodobnego (tzn. 8, + €,, Omin + 26, itd.).
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6. Prognozowanie rezultatow przemystowego wzbogacania wegli kamiennych

Jak wykazaly przeprowadzone obliczenia, z wystarczajaca doktadnoscia mozna przyjac
do rozwazan podzial materiatu surowego na dziesi¢¢ frakcji, najlepiej odpowiadajacych
dziesigcioprocentowym wychodom (o$ rzednych krzywej gestosci 8). Przy bardziej zto-
zonych ksztattach krzywych & moze zaj$¢ konieczno$¢ podzialu nadawy na wigksza ilos¢
frakcji, na przyktad dwadziescia odpowiadajacych pigcioprocentowym wychodom. Takie
przyjecie podzialu nadawy na frakcje upraszcza obliczenia wielko$ci v, i 3,, pozwalajac na
podstawienie do wzorow w miejsce y; zawsze statej wielkosci y; = 10 (y; = 5).

Do dalszych rozwazan przyjeto podziat materiatu na dziesig¢ frakcji.

Wyznaczanie wielkosci X; odbywa si¢ w nastgpujacy sposob:
® na gorng czgS¢ siatki nanosimy krzywa gestosci 6 dla badanego materiatu,

dowolnie przyjeta gestos¢ rozdziatu A zaznaczamy na osi gestosci gornej czgsci siatki,
® punkt odpowiadajacy przyjetej gestosci taczymy z punktem zerowym osi réznic A—9 na

dolnej cze$ci siatki,
® punkt odpowiadajacy sredniej gestosci & dowolnej frakeji krzywej 6 rzutujemy na o§ A—5

rownolegle do wykreslonej uprzednio prostej; odlegtos¢ pomigdzy prostymi jest rdz-

nica A-9;, dla ktorej wyznaczamy X,
® wzgledna ilo$¢ ziarn trafiajaca do odpadow odczytujemy na osi rzgdnych X'}, rzutujac

réwnolegle do niej punkt odpowiadajacy réznicy A—9; do przecigceia si¢ z odpowiednia
krzywa rozdziatu. Jak wynika z powyzszego, zastosowanie siatki przedstawionej na
rysunku 6.4 pozwala na uniknigcie konieczno$ci rysowania kolejnych krzywych roz-
dzialu dla zalozonych innych gesto$ci rozdzialu, umozliwiajac w ten sposob znaczne
zwigkszenie ilo$ci punktoéw, dla ktorych bedzie si¢ wyznaczaé rzeczywiste wielkosSci vy,
i9,.

6.3.1. Wyznaczenie rzeczywistego wychodu koncentratu

Jak juz uprzednio wspomniano, rzeczywisty wychod koncentratu jest suma iloczynow
wychodow poszczegolnych frakceji y; oraz prawdopodobiefstwa trafienia tej frakcji do
koncentratu X ;. Przyjmujac podzial materiatu surowego na dziesie¢ 10% frakeji, to znaczy:

v, =10=const. (6.3)
a wiec

v, =01y X} (6.4)

Dla takiego przypadku okreslenie rzeczywistego wychodu koncentratu znacznie si¢
upraszcza. Zakladajac gesto$é rozdziatu na przyktad 1,8 g/cm’ oraz rozproszenie prawdo-
podobne 0,1, sposéb wyznaczania v, pokazano na rysunku 6.5. Punkt odpowiadajacy ge-
stosci rozdziatlu potaczono z punktem zerowym osi A—3. Z kolei okreslono $rednie gestosci
kazdej z dziesigciu frakcji. Popetniajac stosunkowo niewielki blad mozna przyjac, ze $rednia
gesto$¢ kazdej frakcji [-X bedzie rowna odcigtej wyznaczonej przez punkt przecigcia
krzywej & z wychodami odpowiadajacymi potowie frakcji, a wigc 5, 15, 25, 35% itd. Kolejne
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Rys. 6.5. Przyktad wyznaczania rzeczywistego wychodu koncentratu
Zrédto: W. Blaschke [31]
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wartosci §; przeniesiono rownolegle do prostej A—0 na o$ roznic (A-9), a nastgpnie zrzu-
towano na krzywa rozdziatu. Otrzymane na krzywej rozdziatu punkty zrzutowano na o$
rzednych, ktora dla uproszczenia rachunku wyskalowano w wielko$ciach 0,1.X". Odczyty na
osi rzednych beda wskazywac na rzeczywiste udziaty kolejnych frakcji [-X w koncentracie.
Tak wigc suma dziesigciu odczytow jest szukanym spodziewanym wychodem koncentratu
dla zalozonych wielkosci A i e,,.

Przy doktadniejszych analizach po podzieleniu materiatu surowego na 20 frakcji $rednie
gestosei frakeji [-XX beda wyznacza¢ punkty przecigcia krzywej 6 z wychodami od-
powiadajacymi potowie frakcji, a wige 2,5; 7,5; 12,5; 17,5% itd. O$ rzednych w dolnej czgsci
siatki nalezy wyskalowa¢ w jednostkach rownych 0,05.X", to znaczy polowie warto$ci skali
[-X, tak jak pokazano na rysunku 6.5. W celu poréwnania wynikow otrzymanych przy 10
i 20 frakcjach oraz obu (krzywa rozdzialu i anamorfoza krzywej rozdziatu) sposobow,
przedstawienia krzywych rozdzialu przeprowadzone na rysunku 6.5 analizy graficzne ze-
stawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Wyznaczenie rzeczywistego wychodu koncentratu. Poréwnanie wynikéw
podziatu na 10 i 20 frakcji

Rzeczywisty udziat w koncentracie frakcji Rzeczywisty udziat w koncentracie frakcji
Numery =X Numery XX
frakeji |odezyty z krzywej| odezyty z anamorfozy | frakeji | odezyty z krzywej | odezyty z anamorfozy
rozdziatu krzywej rozdziatu rozdzialu krzywych rozdziatu
I 5 5
I 10 10 I 5 5
11T 5 5
I 10 10 v 5 5
\Y% 5 5
111 10 10 VI 5 5
VII 5 5
v 10 10 VIII 5 5
X 5 5
\% 10 10 X 5 5
XI 5 5
VI 9,95 9,96 XII 4,97 4,97
XII 4,97 4,96
il 9,90 991 XIV 4,92 4,94
XV 4,88 4,90
VIII 9,75 9,76 VI 4.80 482
Xvil 4,69 4,69
X 910 9,08 XVIII 4,22 4,25
XIX 2,10 2,15
X 0,90 0,85 XX 0 0
D, 89,60 89,56 D, 90,55 90,68

Zrédto: W. Blaschke [31]
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6.3.2. Wyznaczanie rzeczywistej zawartosci popiotlu w koncentracie

Jak wynika z ogdlnego schematu obliczania rzeczywistych zawartos$ci popiotu w kon-
centracie, wyznaczanie wielkosci 9, odbywa si¢ dwustopniowo. Na wstegpie nalezy wy-
znaczy¢ rzeczywiste ilo§ci popiotu trafiajace z kazdej analizowanej frakcji do koncentratu,
a nastgpnie sumaryczng ilo$¢ popiotu podzieli¢ przez rzeczywisty wychod koncentratu. Rze-
czywista ilo$¢ popiotu 4; trafiajaca z dowolne;j frakcji y; do koncentratu przedstawia wzor:

A; =001X} -y, -\ (6.5)

i
Poniewaz iloczyn 0,01.X;y; jest rzeczywistym udzialem dowolnej frakcji y; w kon-
centracie, co mozna zapisac:

001X} y; =7, (6.6)
wzor (6.5) przyjmie postaé
A; =Yy A 6.7)

Przy przyjgciu podzialu badanego materiatu na dziesig¢ lub dwadziescia frakcji wielkosci
Y = 0,1X" lub y,; = 0,05X" odczytuje si¢ z siatki przedstawionej na rysunku 6.4 podczas
okreslenia rzeczywistego wychodu koncentratu.

Wielkosci A; odpowiadajace przyjetemu podziatowi na frakcje wyznacza sig z krzywej
wzbogacalno$ci A zamieniajac kolejno pola ograniczone odcinkiem krzywej A, rzednymi
frakcji oraz osia wychod6éw na pola réwnorzednych prostokatow (znaleziona odcigta jest
szukana wielkoscia ;). Przy regularnym ksztatcie krzywej A wielko$ci A; mozna odczytywaé
jako odcigte odpowiadajace rzednym potowy przyjetych wychodow frakeji (tzn. 5, 15, 25 ...
lub 2,5; 7,5; 12,5 ..).

Podstawiajac wyznaczone wielkos$ci v,; oraz A; do wzoru (6.7) okresla si¢ rzeczywista
ilo$¢ popiotu trafiajaca z dowolnej frakeji do koncentratu. Sumujac wielkosci 4;uzyskuje si¢
rzeczywista ilo§¢ popiotu w koncentracie. Rzeczywista zawarto$¢ popiotu w koncentracie
otrzymuje si¢ poprzez podzielenie rzeczywistej ilosci popiolu w koncentracie przez rze-
czywisty wychdd koncentratu zgodnie ze wzorem (6.2).

6.3.3. Wyznaczanie innych rzeczywistych parametréw jakosciowych koncentratu

Proponowany sposob wyznaczania wspotrzednych krzywych wzbogacania mozna za-
stosowac¢ rowniez do wyznaczania wspotrzednych krzywych rzeczywistej zawartosci siarki
w koncentracie, rzeczywistej wartosci opatowej koncentratu, a takze innych parametrow,
ktére mozna przedstawi¢ za pomoca krzywych analogicznych do krzywych wzbogacalnosci
(rozdz. 3). Sposob postgpowania jest identyczny jak przy wyznaczaniu rzeczywistej za-
warto$ci popiotu w koncentracie, po podstawieniu w miejsce wielkosci A; odpowiednio
wielkos$ci kolejnych analizowanych parametrow jakosciowych.

98



6. Prognozowanie rezultatow przemystowego wzbogacania wegli kamiennych

6.3.4. Przyktad wyznaczania rzeczywistych parametrow koncentratu

W celu zilustrowania prezentowanej metody obliczono rzeczywiste parametry jakos-
ciowe koncentratu na podstawie danych analizy w cieczach cigezkich wegla surowego jedne;j
z kopaln wegla energetycznego. Wyniki analizy densymetrycznej oraz rezultaty obliczen
wspotrzednych krzywych wzbogacalno$ci zestawiono w tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Wspotrzedne krzywych wzbogacalnosci

Gestos¢ frakcji|  Wychod Zawa.rt;)éé A Koncentrat

em] | yre | PO ! Srwel | e 9 (%]

-13 17,63 4,71 83,04 17,63 83,04 4,71
1,3-1,35 17,44 7,01 122,25 35,07 205,29 5,85
1,35-1,4 12,81 11,76 150,64 47,78 355,93 7,43
1,4-1,45 8,67 16,20 140,45 56,55 496,58 8,78
1,45-1,5 6,74 21,82 147,06 63,29 643,44 10,16
1,5-1,6 7,22 29,36 211,98 70,51 855,42 12,13
1,6-1,7 5,78 33,05 191,03 76,29 1 046,45 13,71
1,7-1,8 1,60 43,21 69,14 77,89 1115,59 14,32
1,8-2,0 4,38 51,86 227,15 82,27 1342,74 16,32

+2,0 17,73 72,95 1 293,40 100,00 2 636,14 26,36

Zrédto: W. Blaschke [31]

Dla zalozonego rozproszenia prawdopodobnego e, = 0,04 wykreslono na rysunku 6.6
krzywa rozdziatu (anamorfoza). Na gornej cz¢sci przedstawiono krzywa gestosci 9, a na-
stgpnie wyznaczono rzeczywiste udzialy frakcji I-X w koncentracie y,; dla zalozonych
gestosei rozdzialu Ay = 1,4 g/cm3, A =1,6 g/cm3, A3=1,8 g/cm3, Ay=2,0 g/cm3. Kolejnos¢
odczytow wykonanych wedhug sposobu oméwionego w punkcie 6.3.1 przedstawiono gra-
ficznie na rysunku 6.6 odpowiednimi liniami (ciagla i przerywana). Oczywiscie w czasie
normalnej analizy nie zachodzi konieczno$¢ wykreslenia wszystkich zespotéw prostych,
praktycznie wystarczy zaznaczy¢ Srednie ggstosci d; oraz wykresli¢ proste taczace zatozone
gestosei rozdziatu z punktem zerowym dolnej czesci siatki, a pozostate wielkosci mozna
wyznaczy¢ dokonujac jedynie odczytow.

Rzeczywiste udzialy poszczegdlnych frakcji w koncentracie oraz ich sumy, a wigc
rzeczywisty wychod koncentratu, zestawiono w tabeli 6.5 (kolumny 3, 5, 7, 9). Zawartos¢
popiotu w kazdej z dziesigciu frakcji wyznaczono graficznie na rysunku 6.7 i zamieszczono
w tabeli 6.5 (kolumna 2).

Z kolei w tabeli 6.5 obliczono iloczyny y,; oraz A;, a nast¢pnie zsumowano otrzymujac
rzeczywista ilo$¢ popiotu w koncentracie przy réznych cigzarach witasciwych separacji.
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6. Prognozowanie rezultatow przemystowego wzbogacania wegli kamiennych

Tabela 6.5. Obliczanie rzeczywistych parametréw koncentratu

Zawarto$¢ Gesto$é rozdziatu [g/em’]
I;‘;]ij s I;Locﬂigﬁe 1.4 1.6 18 2.0
A [%] R R e VI T I ey o S ey Vo B [Py
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I 4,5 9,92 44,64 10,0 45,0 10,0 45,0 10,0 45,0
I 6,0 9,7 58,70 10,0 60,0 10,0 60,0 10,0 60,0
111 7,0 9,4 65,80 10,0 70,0 10,0 70,0 10,0 70,0
v 9,7 8,3 80,51 10,0 97,0 10,0 97,0 10,0 97,0
\% 13,6 6,4 87,04 10,0 136,0 10,0 136,0 10,0 136,0
VI 18,6 2,6 48,36 9,95 | 185,07 10,0 185,07 10,0 185,07
VII 27,2 0,28 4,62 8,8 239,36 10,0 272,0 10,0 272,0
VIII 37,3 0 0 0,85 31,71 9,7 361,81 10,0 373,0
IX 67,0 0 0 0 0 0 0 0,5 33,5
X 75,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Rzeczywisty wychod
koncentratu 46,60 69,60 79,7 80,5
Z‘/ ri
Rzeczywista ilo$¢
popiotu w koncentracie 397,17 864,14 1226,88 1271,57
Z‘/ it hi
Rzeczywista zawarto$¢
popiotu w koncentracie 8,42 12,42 15,39 15,80
2 v M/Zvﬁ

Zrédto: W. Blaschke [31]

Dzielac rzeczywista ilo§¢ popiotu przez rzeczywisty wychdd otrzymano rzeczywista za-
warto$¢ popiotu w koncentracie.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabelach 6.4 1 6.5 wykreslono krzywa wzbo-
gacalnosci 3 i1 krzywa wzbogacania 9, koncentratu (rys. 6.8).

6.4. NOMOGRAMY DO WYZNACZANIA RZECZYWISTYCH PARAMETROW
JAKOSCIOWYCH KONCENTRATU

W rozdziale 6.3 przedstawiono sposdb wyznaczania spodziewanych zawartosci popiotu
i wychodu koncentratow, ktore bgda osiagane w wyniku przemyslowego wzbogacania
wegla. Parametry te okresla si¢ na podstawie wynikow analizy densymetrycznej nadawy
oraz zatozonego rozproszenia prawdopodobnego urzadzenia wzbogacajacego. Przedsta-
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wiona metoda jest oparta na zatozeniu Trompa i Terry’ego, ze rozproszenie prawdopodobne
ziarn pomiedzy frakcjami ma charakter rozkladu Gaussa.

10

20+

30

wychdd koncentratu, %

1 1 { | 1 - | 1 |
VO —F——6 & 0 2 % 4 18 20 22 2
zawarto$¢ popiotu , %
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6. Prognozowanie rezultatow przemystowego wzbogacania wegli kamiennych

Wyznaczenie rzeczywistych parametrow jakosciowych koncentratu, a wigc wspolrzed-
nych krzywych wzbogacania, proponowana metoda jest znacznie prostsze i wygodniejsze od
dotychczas stosowanych sposobdéw. W przypadku prowadzenia seryjnych obliczen krzy-
wych wzbogacania mozna postuzy¢ si¢ nomogramami siatkowymi opracowanymi w tym
celu przez autora [30].

6.4.1. Obliczanie zawarto$ci popiotu w koncentracie

Spodziewana zawarto$¢ popiotu w koncentracie wyznacza si¢ poprzez okreslenie ilosci
popiotu trafiajacej z kazdej analizowanej frakcji cigzarowej nadawy do koncentratu. Dzielac
sumaryczng ilo§¢ popiotu przez rzeczywisty wychod koncentratu otrzymuje si¢ zawartos§¢
popiolu w koncentracie. Rzeczywista ilo$¢ popiotu A4, trafiajaca z dowolnej frakcji y; do
koncentratu przedstawia podany uprzednio wzor:

A; =001X] y,; 2 (6.5)

i
gdzie:
X; — wzgledna ilo§¢ wegla o $redniej gestosci frakcji o wychodzie y;, trafiajaca do
koncentratu.

Przyjmujac podzial materiatu na dziesig¢ rownych frakcji (8; = 10), wzor (6.5) mozna
zapisa¢ w postaci:

Zalezno$¢ pomigdzy zmiennymi roéwnania (6.8) mozna przedstawi¢ za pomoca nomo-
gramu siatkowego typu Crepina [121], sktadajacego si¢ z dwoch rodzin prostych row-
nolegtych i trzeciej rodziny prostych przechodzacych przez jeden punkt. Zakladajac, ze
zmienng A, bedzie si¢ przedstawiaé przez rz¢dne, a zmienne A; przez odcigte punktoéw na
plaszczyznie, zmienna X '; bedzie miata charakter parametru. Na rysunku 6.9 pokazano taki
nomogram siatkowy.

Wyznaczenie rzeczywistej ilosci popiotu trafiajacej z frakcji I-X do koncentratu odbywa
si¢ w nastgpujacy sposob. Na gornej czgsci nomogramu wykresla si¢ podstawowa krzywa
wzbogacalnosci A. Zakladajac popetnienie pewnego niewiclkiego btedu przyjmujemy, ze
srednig zawarto$¢ popiotu w kazdej 10% frakcji bedzie wyznacza¢ punkt przecigcia si¢
krzywej z rzgdna odpowiadajaca potowie wychodu frakcji (tzn. 5, 15, 25% itd.). Kolejne
wielko$ci A; rzutuje si¢ rownolegle do osi rzednych az do przecigcia si¢ z prosta ukosna
odpowiadajaca wyznaczonym uprzednio warto$ciom X ;. Otrzymane punkty rzutuje si¢
rownolegle do osi odcigtych, odczytujac dla kolejnych frakceji [-X rzeczywiste ilo$ci popiotu
trafiajace z tych frakcji do koncentratu. Suma dziesi¢ciu odczytow podzielona przez rze-
czywisty wychod koncentratu daje rzeczywista zawarto$¢ popiotu w koncentracie.

Zaleta tego rodzaju nomogramu jest jego prosty sposob przygotowania, wada natomiast
koniecznos¢ sporzadzania nomogramu dos¢ duzych rozmiaréw w przypadku koniecznosci
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do koncentratu

Zrédto: W. Blaschke [30]
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6. Prognozowanie rezultatow przemystowego wzbogacania wegli kamiennych

odczytéw wartosci znajdujacych si¢ na pgku prostych ukosnych w poblizu ich punktow
przecigcia. Zjawisko to zachodzi dla wegli tatwo wzbogacalnych o nieduzych zawartosciach
popiotu. Przyktadowo pokazano to na rysunku 6.10. Odczytywanie rzeczywistej ilo$ci
popiotu dla wegli tatwo wzbogacalnych (krzywa 1) moze by¢ obarczone duzym bigdem.
Odczytywanie rzeczywistej ilosci popiotu dla wegli trudniej wzbogacalnych (krzywa 2) jest
prostsze. Niedogodnos$ci tych mozna uniknaé¢ przygotowujac innego rodzaju nomogram —
typu Lalanne’a [121]. Nomogram siatkowy Lalanne’a sktada si¢ z trzech rodzin prostych
rownolegtych wedtug rownania w = u + v. Do rownania sumy mozna sprowadzi¢ wzor (6.8)
przez logarytmowanie.

Nomogram typu Lalanne’a dla wyznaczania rzeczywistej zawartosci popiotu w kon-
centracie pokazano na rysunku 6.11. Zgodnie z budowa tego typu nomograméw wszystkie
skale sa skalami logarytmicznymi. Z tego powodu goérna cz¢$¢ siatki, na ktdérej nanosi si¢
krzywa wzbogacalnosci A, posiada logarytmiczna o$ odcigtych. Jest to zjawisko korzystne,
pozwala bowiem na rozciagnigcie gornej gatezi krzywej A, zwigkszajac doktadnos¢ odezytu
zawarto$ci popiolu w najlzejszych frakcjach nadawy.

Wyznaczenie rzeczywistej ilosci popiotu trafiajacych z frakceji [-X do koncentratu od-
bywa sig w nastepujacy sposob. Srednie zawarto$ci popiotu A; w kazdej z dziesieciu frakcji
rzutuje si¢ rownolegle do osi rzgdnych az do przecigcia z prostymi poziomami na dolnej
czesci siatki odpowiadajacymi rzeczywistemu udziatowi tych frakcji w koncentracie.
Punkty przecigcia wyznaczaja rzeczywiste ilosci popiotu przechodzace z frakeji [-X do
koncentratu; odczytéw dokonuje sig¢ na skali odpowiadajacej prostym uko$nym. W przy-
padku gdy punkt przecigcia odpowiadajacy wartosciom X ; nie lezy na linii nalezacej do
rodziny prostych 4, wartosci 4; okresla si¢ poprzez interpolacj¢ graficzna. Suma dzie-
sigciu odczytdw podzielona przez rzeczywisty wychod koncentratu daje rzeczywista za-
warto$¢ popiolu w koncentracie.

6.4.2. Obliczanie innych rzeczywistych parametrow jakosciowych koncentratu

Proponowany w pracy [30] sposdb wyznaczania rzeczywistych parametréw jako$cio-
wych koncentratu pozwala na obliczanie rzeczywistej wartoSci opatowej koncentratu.
Schemat obliczania jest analogiczny do opisanego w punkcie 6.4.1 (w miejsce A; podstawia
si¢ wartosci opatowe analizowanych frakcji Q).

Dla wyznaczenia rzeczywistej wartosci opatowej koncentratu najkorzystniej jest spo-
rzadzi¢ nomogram siatkowy Crepina. Poniewaz krzywa warto$ci opatowej nadawy Q po-
siada swa gorna gataz z prawej strony wykresu, nie zachodzi zjawisko zaggszczania punktow
odczytowych na dolnej czesci siatki.

W przypadku wyznaczania rzeczywistej zawartosci siarki w koncentracie mozna,
w analogiczny sposob jak przy wyznaczaniu zawarto$ci popiotu, postuzy¢ si¢ nomogramami
siatkowymi typu Crepina lub typu Lallanne’a, dostosowujac podziatkg osi zawartosci po-
piotu i osi rzeczywistej ilosci popiotu trafiajacej do koncentratu do zakresu zmiennosci
zawarto$ci siarki w frakcjach.

W analogiczny sposdb wyznaczy¢ mozna rzeczywiste parametry jakosciowe koncentratu
podstawiajac wielkosci analizowanych sktadnikow poszczegdlnych frakeji w miejsce A,;.
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Zrédto: W. Blaschke [30]

Rys. 6.10. Wyznaczanie wielkosci Ai dla wegli fatwo (1) i trudno (2) wzbogacalnych za pomoca
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rzeczywisty udziat frakcji =X w koncentracie
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Nalezy dodac¢, ze we wszystkich omawianych sposobach wyznaczania parametrow kon-
centratu doktadnos¢ odczytow bedzie zaleze¢ od rozmiaréw przygotowanych siatek.

6.4.3. Przyklad wyznaczania rzeczywistych parametréow koncentratu za pomoca

nomogramow siatkowych

W celu zilustrowania prezentowanej metody obliczano rzeczywiste parametry jakos-
ciowe koncentratu na podstawie danych laboratoryjnej analizy w cieczach cigzkich wegla
surowego jednej z kopaln wegla energetycznego. Dla zatozonego rozproszenia prawdo-
podobnego e, = 0,04 wykre$lono na rysunku 6.12 krzywa rozdziatlu. Na gornej czeSci
przedstawiono krzywa ggstosci 0, a nastgpnie wyznaczono rzeczywiste udziaty frakcji [-X
w koncentracie dla zatozonych gesto$ci separacji (rozdziatu) A, = 1,35 g/cm3 ,A=1,55 g/cm3,
Ay = 1,75 glem®, Ay = 1,95 g/em’.

Rzeczywiste udziaty poszczegodlnych frakcji w koncentracie oraz ich sumy, a wigc
rzeczywisty wychod koncentratu, zestawiono w tabeli 6.6.

Do wyznaczenia rzeczywistej zawartosci popiotu w koncentracie postuzono si¢ nomo-
gramem siatkowym typu Lalanne’a (rys. 6.13). W tym przypadku w warunkach normalnej
analizy, poza wykres§leniem podstawowej krzywej wzbogacalno$ci A i zaznaczeniem $red-
nich zawarto$ci popiotu w kazdej z dziesigciu frakcji, nie zachodzi konieczno$¢ wykreslania
prostych; rzeczywiste ilo$ci popiotu trafiajacego z frakcji I-X do koncentratu odczytuje sie
wprost z nomogramu siatkowego.

Rzeczywiste ilosci popiotu w koncentracie, ich sumy oraz rzeczywista zawarto$¢ popiotu
w koncentracie zestawiono w tabeli 6.7.

Wyznaczenie rzeczywistej warto$ci opatowej koncentratu przeprowadzono na nomo-
gramie siatkowym typu Crepina (rys. 6.14) zgodnie z uprzednio przedstawionym sche-
matem. Rzeczywiste ilosci kalorii trafiajace z frakcji [-X do koncentratu, ich sumy oraz
rzeczywista warto$¢ opatowa koncentratu zestawiono w tabeli 6.8.

Rzeczywista zawarto$¢ siarki w koncentracie wyznaczono na nomogramie typu La-
lanne’a wedtug schematu identycznego jak przy wyznaczaniu rzeczywistej zawarto$ci po-
piotu. Obliczenia przedstawiono na rysunku 6.15 oraz zestawiono w tabeli 6.9. Na podstawie
przeprowadzonych analiz graficznych zestawiono wyznaczone wspotrzgdne krzywych wzbo-
gacania w tabeli 6.10.

Zastosowanie nomogramow siatkowych do okreslania parametréw jakosciowych jest
wygodne wowczas, gdy beda one wielokrotnie wykorzystywane np. poprzez sporzadzenie
i wydrukowanie wigkszej iloSci siatek, na ktérych przeprowadzone beda opisane powyzej
operacje obliczeniowe. Czgste uzytkowanie nomogramu rekompensuje bowiem trudnos$ci
W jego przygotowaniu.
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Tabela 6.6. Rzeczywiste udziaty frakcji I-X w koncentracie oraz rzeczywisty wychéd

koncentratu
Gestos¢ rozdziatu

Numery frakcji 1,35 1,55 1,75 1,95
Y ri Y i Y ri Vi

I 8,8 10 10 10

11 8,3 10 10 10

I 7,5 10 10 10

v 6,2 10 10 10

\% 5,1 10 10 10

VI 4,0 10 10 10

VII 3,0 10 10 10
VIII 1,4 9,86 10 10

X 0 0,07 7,9 10

X 0 0 0 1,0

Yx = Zyr[ 443 79,93 87,9 91,0

Zrédto: W. Blaschke [30]
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Tabela 6.7. Rzeczywiste ilosci popiotu trafiajace z frakcji I-X do koncentratu oraz rzeczywista
zawartos¢ popiotu w koncentracie

Gesto$¢ rozdziatu
Numery frakcji 1,35 1,55 1,75 1,95

Yri'}"/t"l yri'}‘? yri'kf yri'}‘?

I 43,0 48 48 48

I 40,0 49 49 49

I 37,0 51 51 51

v 33,5 52 52 52

\% 28,5 56 56 56

VI 24,0 60 60 60

viI 20,6 68 68 68

VIII 16,0 110 110 110

IX 0 2 240 300

X 0 0 0 6

Dy, ud 242,6 496 734 800
94 = M 5,48 621 8.35 8,79

K

Zrédto: W. Blaschke [30]
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Tabela 6.8. Rzeczywiste ilosci kalorii trafiajace z frakcji I-X do koncentratu oraz rzeczywista wartos¢
opatowa koncentratu [kcal/kg]

Gesto$¢ rozdziatu

Numery frakcji 1,35 1,55 1,75 1,95
IERY Vit Qi Vi Qi Vit Qi
1 51200 58 400 58 400 58 400
I 48 300 58300 58300 58300
11 43 500 58 200 58200 58 200
v 36 000 58 100 58 100 58 100
A% 29 600 58 000 58 000 58 000
VI 23100 57 900 57900 57 900
VII 17 300 57 500 57 500 57 500
VIII 7 900 55300 56 000 56 500
IX 0 250 31300 39700
X 0 0 0 2 000
Zyn. -0; 256 900 461 950 494 200 504 600
0= Z%KQ’ 5799 5779 5622 5545

Zrédto: W. Blaschke [30]
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Tabela 6.9. Rzeczywista iloS¢ siarki trafiajaca z frakcji I-X do koncentratu oraz rzeczywista
zawartos¢ siarki w koncentracie

Gestos¢ rozdziatu

Numery frakcji 1,35 1,55 1,75 1,95
Vi X Vi K Vi K Vi K

I 5.8 6,6 6,6 6,6

i 5.7 6.9 6,9 6,9

I 5,5 7.3 7.3 73

v 438 7.7 7.7 7,7

\% 42 8.2 8.2 8,2

VI 3,6 9,0 9,0 9,0

il 3,0 10,0 10,0 10,0

VI 1.8 13,0 132 13,2

IX 0 0 24,0 30,0

X 0 0 0 19,0

Sy 34,4 68,7 92,9 117,9
93 =Zyy’7’kf 0,78 0,86 1,06 1,30

K

Zrédto: W. Blaschke [30]

Tabela 6.10. Zestawienie wspétrzednych krzywych wzbogacania

Wychod koncentratu | Zawartos¢ popiotu Zawarto$¢ siarki Warto$¢ opatowa
Gestosé rozdziatu ¥, 2 2 0
[%] [%] [%] [keal/kg]
1,35 443 5,48 0,78 5799
1,55 79,9 6,21 0,86 5779
1,75 87,9 8,35 1,06 5621
1,95 91,0 8,79 1,30 5545
100,0 14,47 3,08 5159

Zrédto: W. Blaschke [30]




7. ZASADY WZBOGACANIA GRAWITACYJNEGO

Wzbogacanie grawitacyjne [8, 12, 65, 66, 93, 125, 156, 174, 175, 194, 211, 212] polega
na rozdziale ziarn urobku weglowego wykorzystujac réznice ggstosci pomigdzy ziarnami
wegla a ziarnami skaty ptonnej. Proces rozdzialu moze by¢ prowadzony w osrodku wodnym,
ktorego gestos¢ jest mniejsza niz ggstos$¢ najlzejszych ziarn nadawy. Mozna wzbogacaé
wegiel w o$rodku o wigkszej gestosci w tzw. cieczach cigzkich. Gegstos$¢ takiego osrodka
ustala si¢ tak, aby ziarna cigzkie tongly a ziarna lzejsze od ggstosci cieczy cigezkiej wyplywaty
na powierzchni¢. Mozna tez wzbogaca¢ wegiel w osrodku powietrznym w tzw. wialniach
(obecnie bardzo rzadko stosowanych) [75, 83, 127, 142].

Im gestos¢ osrodka w ktorym prowadzi si¢ rozdziat urobku jest wigksza, tym sam proces
jest doktadniejszy. Wynika to z faktu, ze przy wzrastajacej ggstosci osrodka coraz wigksza
rolg¢ odgrywa réznica w ggstosci ziarn z ktorych sktada si¢ nadawa. Podczas wzbogacania
w wodzie (powietrzu) znaczna rol¢ odgrywa predkosé opadania ziarn w takim osrodku.

Teorie wzbogacania grawitacyjnego w osrodku wodnym sa niezwykle ztozone. Zalezy to
gtéwnie od sposobu prowadzenia procesu rozdziatu oraz uwzglednianych przez poszcze-
g6lnych autoréw innych czynnikow. Analiza porownawcza poszczegdlnych teorii pokazuje
roznice w pogladach na przebieg procesu, przy czym istnieje bogata literaturowa polemika
migdzy autorami. Z tego tez wzgledu w niniejszej ksiazce nie zostana omdéwione posz-
czegodlne teorie, nie beda tez zamieszczone wzory obliczeniowe. Zainteresowanych czytel-
nikow odsytam do specjalistycznej literatury [14, 78, 84, 119, 185, 202,203,218, 223, 235].

7.1. WZBOGACANIE W CIECZACH CIEZKICH

Ciecza cigzka nazywa si¢ kazda ciecz, ktorej gestosé jest wigksza od gestosci wody.
Ciecze cigzkie dzieli si¢ na ciecze jednorodne (wlasciwe) i ciecze zawiesinowe. Ciecze
jednorodne sa wodnymi roztworami soli — zwiazkéw chemicznych o wysokiej ggstosci.
Ciecze te wykorzystywane sa obecnie podczas badan laboratoryjnych wzbogacalnosci wegla
(rozdz. 3.1). Na przelomie wiekow XIX i XX jednorodne ciecze stosowane byty do prze-
myslowego wzbogacania wegla. Jednak z powodu duzych strat cieczy (wynoszenie na
ziarnach produktéw) oraz ze wzgledu na silne dziatanie korozyjne procesy wzbogacania
byty bardzo drogie i metodg t¢ zarzucono [13, 139].

Ciecze zawiesinowe sa mieszaning wody i bardzo mocno rozdrobnionego mineratu.
Mineratami wykorzystywanymi do sporzadzania cieczy cigzkiej sa: piasek kwarcowy (ge-
sto§¢ 2,6 g/em’), magnetyt (4,9-5,2 g/em’), zelazokrzem (6,5-6,8 g/cm?), wypalki pirytowe
i markasytowe (4,5-5,0 g/cm’), odpady po wzbogacaniu wegla (2,5 g/em’) i szereg innych
[15-17, 138, 139]. W praktyce przemystowej wykorzystuje si¢ najczgsciej magnetyt po-
zwalajacy na uzyskanie cieczy ciezkiej o gestosci do 2,5 g/em® — w pracujacych zaktadach
przerébezych gesto$é cieczy zawiesinowej magnetytowej nie przekracza 1,8 (2,0) g/em’.
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W poprzednich latach stosowane byly obciazniki piaskowe [74, 126], ale ze wzgledu na
niska gestosé (1,5 g/em’) otrzymywanej cieczy cigzkiej nie sa one obecnie wykorzystywane.

Wspomniane wyzej mineraly nazywa si¢ obciaznikami. Aby obciaznik spetniat wa-
runki wymagane dla zawiesinowej cieczy cigzkiej powinien posiada¢ staly sktad ziarnowy
1 gestosé, powinien by¢ tatwo zmywalny z produktow wzbogacania, a jego ggstos¢ po-
winna by¢ dwukrotnie wigksza niz ggstos$c¢ cieczy cigzkiej. Takie warunki spetnia magnetyt
iz tego wzgledu jest najczesciej stosowanym obciaznikiem w zaktadach przerobki wegla
kamiennego. Ponadto tatwo go odzyskiwaé (rekuperacja magnetyczna) z mutow plucz-
kowych.

Na przebieg procesu wzbogacania wegla w cieczach cigzkich ma wpltyw lepkos$¢ cieczy
cigzkiej [14, 139, 218]. Wplywa ona na predko$¢ opadania ziarn o gestosci zblizonej do
gestosei cieczy cigzkiej. Zwigkszajaca sie lepkos¢ powoduje zmniejszanie predkosci opa-
dania drobnych ziarn, a nawet moze powodowac ich zawieszenie w cieczy cigzkiej i to
pomimo tego, ze ich gesto$¢ jest wyzsza niz gestos$é cieczy cigzkiej. Z tego tez wzgledu
wymiary najdrobniejszych ziarn kierowanych do procesu wzbogacania sg ograniczone.
Teoretycznie wzbogaca¢ mozna ziarna powyzej 4 mm, w praktyce natomiast wzbogacane sa
ziarna powyzej 20 mm, rzadko powyzej 10 mm. Gorna granica wielko$ci ziarn zalezy
jedynie od konstrukcji wzbogacalnika. Najczgsciej s to ziarna o wymiarze 250 (200) mm.
W literaturze mozna znalez¢ opisy zaktadow przerdbczych wzbogacajacych wegiel o ziar-
nistosci do 450 mm i wigcej.

Proces wzbogacania w cieczach cigzkich przebiega w sposob hydrostatyczny [14, 19,
139]. Co prawda teoretycznic moglby przebiegaé w sposob statyczny, ale w warunkach
przemystowych nie istnieje mozliwo$¢ utrzymania zawiesiny w bezruchu. Ziarna obciaznika
opadaja w zawiesinie cieczy ci¢zkiej. Mimo iz jest to stosunkowo powolny proces, to dla
utrzymania zatozonej ggstosci cieczy wzbogacalniki konstruowane sa w taki sposob, ze ciecz
porusza si¢ w poziomie (wptywa i wyptywa) urzadzenia, tworzac obieg cieczy cigzkiej
o roboczej gestosci zawiesiny. Rownolegle istnieje drugi obieg dla cieczy rozcienczone;j.
W obiegu tym znajduje si¢ obciaznik odzyskiwany podczas sptukiwania go z produktéw
wzbogacania i oczyszczony z ito6w i drobnych ziarn wzbogacanego wegla. W obiegu tym
przygotowuje si¢ ciecz cigzka o roboczej ggstosci.

W warunkach przemystowych ciecz cigzka uwaza si¢ za stalg (trwata) jezeli w czasie jej
przeptywu przez wzbogacalnik zachowuje taka sama gestos¢ na calej glgbokosci. Statosc ta
mozna zwigkszy¢ poprzez dodawanie do cieczy koloidalnych ziarn bentonitu, gliny i lessu.
Dodatki te zwigkszaja jednak lepko$¢ cieczy cigzkiej. W praktyce wzbogacania wegla nie
stosuje si¢ dodatkéw zwigkszajacych stato$¢ cieczy cigzkiej. Stato$¢ ta zapewnia ruch
poziomy cieczy cigzkiej. W niektorych rozwiazaniach konstrukcyjnych wzbogacalnikéw
wprowadza sig ruch wznoszacy cieczy cigzkiej (niewielkie predkosci), ogranicza to jednak
mozliwo$¢ wzbogacania drobnych ziarn nadawy.

Proces wzbogacania w cigzkich cieczach zawiesinowych jest — jak dotad — najbardziej
doktadnym procesem rozdziatu ziarn urobku weglowego wedtug ich gestosci. Z tego tez
wzgledu jest on powszechnie stosowany w zaktadach przerobki wegla kamiennego [68, 82,
85, 164, 210]. Posiada tez wiele zalet praktycznych. Ma mata wrazliwo$¢ na przeciazenia
(wahania ilosci podawanej nadawy), bardzo duza wydajnos¢, mate zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczna, nieskomplikowana budowe, krotki okres przebywania materiatu we
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wzbogacalniku. Wzbogaca¢ mozna nadawg o matej roéznicy ggstosci pomigdzy ziarnami
z duza doktadnos$cia rozdzialu, nadawe zawierajaca odpady ilaste lub tatwo rozmakajace.
Proces wzbogacania w cieczach cigzkich pozwala na bardzo duza stabilizacj¢ parametrow ja-
ko$ciowych otrzymywanych koncentratow (wazne z handlowego punktu widzenia). Sam
przebieg procesu jest stosunkowo prosty i tatwy do nadzoru.

7.2. WZBOGACANIE W CYKLONACH Z CIECZA CIEZKA

Cyklony z ciecza cigzka stosowane sa do wzbogacania drobnych ziarn urobku weg-
glowego [1, 21, 69, 109]. Zastgpuja one osadzarki dzigki duzej doktadnosci wzbogacania.
Schemat wzbogacalnika cyklonowego pokazano na rysunku 8.34. Zasada dzialania jest
podobna jak w hydrocyklonach klasyfikujacych. Wykorzystywana jest sita przyspieszenia
odsrodkowego. Na ziarno wprowadzone do cyklonu z ciecza cigzka dziata uktad sily
odsrodkowej (proporcjonalnej do masy ziarna) oraz sily nos$nej pradu cieczy. Od ich
wielkosci zalezy, czy ziarno zostanie uniesione z pradem cieczy czy tez odrzucone na $ciany
cyklonu. Ziarna o malej ggsto$ci unoszone pradem cieczy podlegaja w dolnej czgsci cyklonu
dzialaniu strumienia wznoszacego i opuszczaja cyklon poprzez przelew. Ziarna cigzkie
odrzucane na $ciany cyklonu na skutek tarcia traca predkos¢ i zsuwaja si¢ ruchem srubowym
opuszczajac cyklon otworem wylewowym.

W trakcie pracy cyklonu z ciecza zawiesinowa tworza si¢ strefy rozdziatu. Na skutek
dziatania sity od$rodkowej gestos¢ cieczy zawiesinowej zwigksza si¢ od osi cyklonu w kie-
runku jego $cian, a takze wzdtuz wysokosci od gornej (przelew) do dolnej (wylew) czesci
cyklonu. Rozktad gestosci zalezy od konstrukceji cyklonu (wielko$¢ kata stozkowego, sto-
sunek $rednic przelewu i wylewu). Jak wykazaty badania, $rednica dyszy wylewowej jest
najwazniejszym parametrem regulujacym gestos$é rozdziatu. Zmniejszanie tej srednicy po-
woduje wzrost gestosci cieczy wylewajacej si¢ przez ta dysza i zwigkszenie ggstosci roz-
dzialu we wzbogacalniku. Srednica dyszy wylewowej powinna by¢ wigksza 3—4 krotnie od
wymiaru najwiekszego wzbogacanego ziarna. Unika sig przez to zatykania dyszy. Srednica
dyszy przelewowej jest tak dobierana, aby nie powstawato tzw. ci$nienie wsteczne. Dysza ta
powinna mie¢ $rednicg od ! do 4 wymiaru $rednicy cyklonu.

Cyklony z ciecza ci¢gzka moga by¢ ustawione pionowo i wowczas na wyniki wzbo-
gacania wptywa oddziatywanie grawitacyjne. Skutkiem tego z warstw mieszaniny wzbo-
gacanego materialu moga odrywac si¢ ziarna lekkie i opada¢ poprzez rdzen powietrzny
(tworzacy si¢ w centralnej czesci cyklonu) do wylewu, co pogarsza doktadnosc¢ rozdziatu. To
niekorzystne zjawisko eliminuje si¢ poprzez poziome ustawienie cyklonu. Najczgsciej cy-
klony ustawia sie¢ w pozycji pochytej pod katem okoto 15°.

W cyklonach z ciecza cigzka wzbogaca si¢ klasy ziarnowe urobku weglowego o wy-
miarach od 0,5 do 10 mm. Maksymalny wymiar ziarn nie moze przekraczac % wymiaru
otworu wlotowego.

Obciaznikiem cieczy cigzkiej jest magnetyt. Powinien mie¢ on uziarnienie mniejsze
(95%) od 40 um lub 60 um, w zaleznos$ci od $rednicy cyklonu. Dla cyklonow o wigkszej
$rednicy uziarnienie magnetytu moze dochodzi¢ do 60 um. Wzrost grubosci obciaznika, przy
statych innych parametrach powoduje zwigkszenie gestosci rozdziatu, gdyz w dolnej czgsci
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cyklonu zwigksza si¢ zaggszczenie cieczy, a dysza wylewowa wypetniona jest znaczna
iloscia obcigznika.

Wydajnosci wzbogacalnikéw cyklonowych sa kilkakrotnie wyzsze niz klasycznych
wzbogacalnikow z ciecza ciezka (przeliczajac na 1 m* powierzchni typowych wzbogacal-
nikow z ciecza cigzka). Wplyw na wzrost wydajnosci ma fakt, ze predko$¢ ziarn wywotana
sita odsrodkowa jest okoto 88 razy wigksza od predkosci wywotanej sita cigzkosci. Wy-
dajnos¢ cyklonow stosowanych do wzbogacania wegla wynosi od 6,5 t/h przy $rednicy
200 mm do 105 t/h przy $rednicy 700 mm.

Wydajnos¢ cyklonow z ciecza cigzka oraz bardzo wysoka doktadno$é¢ rozdzialu po-
woduje, ze urzadzenia te sa powszechnie stosowane do wzbogacania urobku wegglowego
ponizej 10 mm wypierajac dotychczas stosowane osadzarki.

7.3. WZBOGACANIE W OSADZARKACH

Rozdziat urobku wegglowego na poszczegélne produkty odbywa si¢ w urzadzeniach
nazywanych osadzarkami [79, 83, 118, 141, 166, 225]. Ziarna w procesie wzbogacania
osadzaja si¢ na powierzchni sita po ktorym przesuwa si¢ material, stad nazwa osadzarka.
Istnieje wiele rozwiazan konstrukcyjnych osadzarek. Niektére z nich omoéwione zostaly
w rozdziale 8. Istnieje tez wiele sposobdw prowadzenia procesu wzbogacania.

Wzbogacanie w osadzarkach polega na wykorzystaniu predkosci opadania w wodzie
ziarn r6znigcych si¢ migedzy soba gestoscia. To samo zjawisko wykorzystywane jest w kla-
syfikacji hydraulicznej. Roznica w sposobie prowadzenia procesu polega na tym, ze w osa-
dzarkach o$rodek wodny poddawany jest pulsacji, a w klasyfikatorach (upraszczajac za-
gadnienie) osrodek wodny jest statyczny lub wylacznie wznoszacy sig.

Osadzarka (klasyczne rozwiazanie) zbudowana jest w postaci skrzyni podzielonej na
dwa przedziaty (rys. 7.1). W przedziale roboczym znajduje sig sito, po ktéorym przemieszcza
si¢ wzbogacony material. W drugim przedziale tlokowym znajduje si¢ ttok (lub inne
rozwiazanie np. membrana, pulsator powietrza) wprawiajacy wode w ruch pulsacyjny.
Przedziaty sa potaczone migdzy soba, tak ze pulsujacy strumien wody (na przemian wzno-
szacy si¢ i opadajacy) przeptywa przez sito umozliwiajac rozluznienie i zaggszczenie
spoczywajacego na nim materiatu.

Proces rozdzialu przebiega (w uproszczeniu) w nastgpujacy sposob. Ttok (membrana,
sprezone powietrze) wywotuje podczas swych ruchow w gore i w dot ruch wody w komorze
roboczej. W okresie ruchu wody ku gorze spoczywajacy na sicie materiat zostaje uniesiony,
a nastepnie rozpoczyna si¢ opadanie ziarn z predkoscia odpowiadajaca ich ggstosci. Ruch
pulsacyjny wody jest tak dobrany, Ze opadanie ziarn powinno si¢ zakonczy¢ w momencie
rozpoczecia ruchu wody w dot.

Ruch wody géra—dot nazywa si¢ cyklem pulsacji. Opracowano kilkanascie rozwiazan
cykli pulsacji, dostosowujac je do rodzaju wzbogacanego wegla oraz konstrukeji osadzarki.
Tu trzeba doda¢, ze dla kazdego rozwiazania cyklu pulsacji przebieg rozdziatu (opadania)
ziarn jest nieco inny. Cykle pulsacji dobiera si¢ w sposob do§wiadczalny.

Podczas ruchu ttoka ku gorze wywolywany jest przymusowy ruch wody (w przedziale
roboczym) ku dotowi. Skutkuje to wciaganiem ziarn lzejszych w glab warstwy ziarn
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Produkt posredni Odpady

Rys. 7.1. Schemat osadzarki pulsacyjnej
1 — toze osadzarki, 2 — ttok, 3 — sito robocze, 4 — tarcze napedowe, 5 — mimosréd, 6 — wat
osadzarki

Zrédto: S. Blaschke [14]

cigzkich. I jest to zjawisko niekorzystne dla doktadnosci procesu wzbogacania. Aby zni-
welowaé ssace dziatanie opadajacego strumienia wody doprowadza si¢ do przedziatu tto-
kowego tzw. wodg dolna (robocza) (patrz rys. 7.1). Ma ona na celu wzmozenie ruchu wody
w przedziale roboczym ku goérze oraz zmniejszenie predkosci opadania strumienia wody
w tym przedziale. Woda dolna stale (lub w pewnych cyklach) doprowadzana do osadzarki
wyplywa wraz ze wzbogaconym materiatem.

Uzyskanie catkowitego rozdziatu materiatu na warstwy rozniace si¢ gestoscia osiggane
jest przez poddawanie go wielokrotnym pulsacjom. W trakcie kolejnych pulsacji nadawa
przemieszcza si¢ od punktu zatadowczego do punktu wytadowania dzigki doptywowi wody
transportujacej i wody dotowej (roboczej). W punkcie wytadowania znajduja si¢ przegrody
pozwalajace na wyprowadzenie z przesuwajacych si¢ warstw ziarn najcigzszych (odpadoéw)
do specjalnych kieszeni, a nastgpnie najczgsciej elewatorami kubetkowymi poza osadzarke.
Ziarna lzejsze przechodza ponad przegroda i sa traktowane jako koncentrat lub poddawane
sa podobnemu wzbogacaniu w celu wydzielenia z nich ziarn przerostow (rys. 7.2).

Proces rozdziatu ziarn w osadzarkach byt analizowany przez wielu badaczy. Z waz-
niejszych prac nalezy wymieni¢ opracowania (teorie): Rittingera, Richardsa, Gaudina, De
Cauxa, Finkey’a, Dyera, Birda, Laszczenki i innych. Przedstawienie ich punktow widzenia
mozna znalez¢é w podrgcznikach [14, 84, 218]. Ponizej przytoczono teori¢ procesu hy-
drodynamicznego i teori¢ procesu statycznego.
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Rys. 7.2. Schemat rozdziatu materiatu surowego w osadzarce
Zrodto: S. Blaschke [14]

Proces hydrodynamiczny. Teoria oparta jest na krzywej pulsacji podobnej ksztattem do
sinusoidy. Przyjmuje sig, ze rozdziat ziarn wedlug ggstosci odbywa si¢ w pradzie wzno-
szacym, a takze w pradzie schodzacym.

Podczas ruchu wznoszacego nastgpuje rozluzowanie warstwy wzbogacanego materiatu
poprzez uniesienie go nad sitem. W tej fazie ziarna jeszcze nie opadaja. Przy zmniejszajacej si¢
predkosci ruchu wznoszacego zaczyna si¢ okres opadania ziarn. Predkos$¢ opadania jest
wypadkowa pomigdzy predkoscia opadania poszezegbdlnych ziarn w spokojnej wodzie a pred-
koS$cia wznoszacego si¢ strumienia wody. W koncowej fazie, gdy zanika ruch wznoszacy wo-
dy, ziarna opadaja zgodnie z zasada rownopadania tak jak podczas klasyfikacji hydrauliczne;.

Podczas ruchu opadajacego strumienia wody rozdziat ziarn nastgpuje wedtug ich gg-
stosci. Wplyw predkosci schodzacego strumienia jest niewielki. W pierwszej fazie wzrasta
predkos¢ opadania ziarn az do predkosci schodzacego strumienia. Gdy predkosci te wy-
rownuja si¢ rozdziat ziarn (dla ziarn rownopadajacych) nastgpuje wylacznie wedlug ich
gestoscei.

Proces statyczny. Teoria oparta jest na krzywej pulsacji, ktorej ksztatt pozwala na
szybkie podniesienie catej warstwy rozdzielanego materialu, a nast¢pnie na utrzymywaniu
w dtuzszym okresie czasu wysokiego poziomu wody. W koncowe;j fazie nastepuje szybkie
opadanie wody, a czas opadania wody powinien by¢ zblizony do czasu wznoszenia si¢
strumienia wody.

Podczas ruchu wznoszacego, gdy nastgpuje szybkie podniesienie catego materiatu,
w ziarnach gromadzi si¢ energia potencjalna. Nie nast¢puje proces rozwarstwiania si¢
nadawy. Pomigdzy sitem a warstwa ziarn powstaje wolna przestrzen niewypetniona ziar-
nami, ale niezbyt duza, aby nie utraci¢ warunkéw opadania skrgpowanego. Gdy ruch
wznoszacy zanika ziarna opadaja w osrodku o gestosci Sredniej (woda + ziarna). Przypomina
to rozdzial w autogennej cieczy cigzkiej. Opadanie ziarn rozpoczyna si¢ pod wpltywem
energii potencjalnej, a rozwarstwienie przebiega wylacznie wedlug ggstosci ziarn. W fazie
koncowej, praktycznie gdy ziarna znajduja si¢ na sicie, nastgpuje szybkie opadnigcie wody
i proces rozpoczyna si¢ od poczatku [14, 218].

Wzbogacanie wedlug procesu statycznego uzyska¢ mozna w osadzarkach pulsacyjnych
beztlokowych, w ktorych ruch wody roboczej jest wywotany nadci$nieniem powietrza
doprowadzonego do komory powietrznej przez odpowiednio skonstruowane urzadzenie
rozrzadu powietrza spr¢zonego.
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Warunki prowadzenia procesu wzbogacania. Osadzarki pulsacyjne pracuja z rozna
doktadnos$cia. Aby byta ona jak najwigksza nalezy odpowiednio dobra¢ skalg klasyfikacji
(wymiar najwigkszych i najmniejszych ziarn) materialu surowego (nadawy), ustali¢ naj-
korzystniejsza wysoko$¢ pulsacji wody na sicie roboczym oraz dobra¢ liczbg pulsacji wody
[80, 150].

W miar¢ zwigkszania wymiaru wzbogacanych ziarn lub zwigkszania si¢ ich gestosci
nalezy zwigksza¢ wysoko$¢ pulsacji i zmniejszac ich liczbg. W praktyce wysoko$¢ pulsacji
jest nie mniejsza niz pottora grubosci najwigkszych ziarn. Dla klas grubych wynosi od 25 do
70 mm, a dla klas drobnych 5 do 15 mm. Liczba skokow ttoka wynosi dla ziarn grubych 120
do 180 na minute, a dla klas drobnych 200 do 280 na minutg. Grubo$¢ warstwy wzbo-
gaconego materiatu na sicie powinna by¢ wigksza od najgrubszych ziarn nadawy 7 do 12
razy dla ziarn grubych, a dla ziarn drobnych okoto 20 razy.

Najlepiej wzbogaca si¢ materiat usredniony pod wzgledem sktadu ziarnowego i sktadu
gestosciowego. Nie jest to jednak konieczne, gdyz osadzarki sa dos$¢ elastyczne przy
niewielkich wahaniach sktadu granulometrycznego i densymetrycznego. Osadzarki po-
winny by¢ rownomiernie zasilane, powinny posiadac takze doktadne i precyzyjne urzadze-
nia automatycznej regulacji odbioru produktéw wzbogacania [80].






8. TECHNIKA WZBOGACANIA GRAWITACYJNEGO

W niniejszym rozdziale opisane zostang maszyny stosowane w procesach wzbogacania
grawitacyjnego wegli kamiennych. Beda to wzbogacalniki cieczy cigzkich zawiesinowych,
wzbogacalniki cyklonowe z ciecza cigzka oraz osadzarki. Inne typy wzbogacalnikéw (np.
wzbogacalniki strumieniowe, wzbogacalniki zwojowe stoty koncentracyjne, wzbogacalniki
z jednorodna ciecza zawiesinowa) nie bgda w niniejszej ksigzce omawiane. Zaintereso-
wanych odsytam do innych pozycji literaturowych omawiajacych takze urzadzenia prezen-
towane w niniejszym rozdziale [8, 25, 38, 44, 45,47, 61, 62, 63, 73,77, 101, 102, 103, 108,
131, 169, 173, 188, 190, 191, 192, 197].

8.1. WZBOGACALNIKI CIECZY CIEZKIE) ZAWIESINOWE)

Na ogromny rozwdj i rozpowszechnianie stosowania technologii wzbogacania wegla
w cieczach zawiesinowych wptyngta w sposob zasadniczy uzyskiwana wysoka doktadnosé¢
procesu wzbogacania. Niezaleznie od tego wzrosta bardzo znacznie ilo$¢ eksploatowanych
kopalin o wysokim wskazniku trudnos$ci wzbogacania, dla ktérych stosowanie proceséw
przerdbezych grawitacyjnych w o$rodkach o niskiej ggstosci nie dawato pozytywnych
efektow wzbogacania i nie pozwalalo na uzyskanie wysokojakosciowych koncentratow,
przy rownoczesnych duzych stratach weggla w odpadach. Zmniejszenie strat substancji
weglowej wymagato wielokrotnie wprowadzania, bardzo ztozonych uktadow technologicz-
nych procesow przerdbezych, pociagajacych za soba powazny wzrost kosztow wzbogacania.

Wprowadzenie wzbogacania we¢gla w cieczach zawiesinowych spowodowato znaczny
rozwoj rozwiazan konstrukcyjnych wzbogacalnikow zawiesinowych. W §lad za tym roz-
wojem sa czynione proby podziatu systematycznego wzbogacalnikow. Podziatu wzbogacal-
nikdw mozna migdzy innymi dokona¢ wedlug stosowanej w nich zawiesiny (np. wzbo-
gacalniki magnetytowe, barytowe, piaskowe itp.), wedtug liczby otrzymywanych w procesie
wzbogacania produktow koncowych (np. dwu- lub tréjproduktowe), sposobu odbioru pro-
duktéw (np. strumieniem cieczy cig¢zkiej, urzadzeniami mechanicznymi itp.).

Spotyka si¢ rowniez podzial wzbogacalnikow wedtug ksztattu skrzyni roboczej, jak np.
stozkowe, korytowe, bebnowe itp. Bardzo czgsto podzialu dokonuje si¢ wedtug charakte-
rystycznych cech wzbogacalnika, wystepujacych w wielu odmianach konstrukcyjnych,
takich jak glebokos¢ i ksztaltt skrzyni roboczej, sposéb podawania cieczy cigzkiej do wzbo-
gacalnika i odbioru produktow wzbogacania.

W pracy niniejszej przyj¢to podzial wzbogacalnikéw oparty na ich wspolnych cechach
konstrukcyjnych. Podziat ten przedstawia si¢ nastgpujaco:
® wzbogacalniki z kotami topatkowymi,
® wzbogacalniki korytowe,
® wzbogacalniki z mechaniczng stabilizacja cieczy zawiesinowej,
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wzbogacalniki z podnos$nikami hydrauliczno-powietrznymi,
wzbogacalniki zawiesinowo-hydrauliczne,

wzbogacalniki obrotowe (bgbnowe),

wzbogacalniki innych typow.

8.1.1. Wzbogacalniki z kotami topatkowymi

Wzbogacalniki zawiesinowe typu Disa. Wzbogacalniki te, konstrukcji krajowej, sa
dostosowane do wzbogacania w magnetytowej zawiesinie cigzkiej. Wzbogacalniki budo-
wane sa jako dwuproduktowe (jako urzadzenie pojedyncze) oraz jako trojproduktowe
w uktadzie blizniaczym dwu wzbogacalnikéw dwuproduktowych. Wzbogacalniki dwupro-
duktowe buduje si¢ w dwu rozwiazaniach: Disa 1 i Disa 2.

Robocza ciecz zawiesinowa doprowadza si¢ do skrzyni roboczej (1) wzbogacalnika
Disa 1 (rys. 8.1) dwoma rurociagami (2) do jej czedci dennej, nadajac jej wolny ruch
wznoszacy si¢ ku gorze. Dodatkowo doprowadza si¢ ciecz zawiesinowa, poziomym strumie-
niem, rurociagiem (3) do gornej czgsci skrzyni roboczej od strony zasilania wzbogacalnika
weglem surowym. Wzbogacalnik ten jest dwuproduktowy, wegiel surowy rozdziela sig
zatem na dwa produkty wzbogacania. Koncentrat unoszony ptynacym poziomo strumieniem
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Rys. 8.1. Wzbogacalnik zawiesinowy dwuproduktowy Disa 1
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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cieczy wytadowuje si¢ przelewem. Do przyspieszenia odbioru koncentratu stuzy wygarniacz
lopatkowy (4) zabudowany w poblizu progu wytadowczego.

Odpady opadajace na dno sa wynoszone ze wzbogacalnika kotem topatkowym (5)
i zabudowanym w plaszczyznie prostopadiej do osi wzbogacalnika. Kolo topatkowe jest
zanurzone w cieczy cigzkiej. Lopatki wynoszace odpady sa wykonane z blachy dziur-
kowanej, co umozliwia obcieknigcie ziarn z cieczy cigzkiej. Wyniesione kotem topatkowym
odpady wytadowuja si¢ do zsuwni odbiorczej (6) umieszczonej obok wyodrgbnionego
koryta roboczego (7) wzbogacalnika. Wtasciwe koryto robocze wzbogacalnika jest oddzie-
lone od skrzyni $ciankami, ktorych dolne krawgdzie schodza tuz nad kolo topatkowe.
Niezaleznie od tego krawedzie dolne wydzielonego koryta roboczego maja zabezpieczy¢
przed przedostawaniem si¢ drobnych ziarn odpadéw poza zasigg kota topatkowego.

Koto topatkowe jest zawieszone na pasie gugmowym — tworzacym tasme bez konca —
opierajacym si¢ u gory na begbnie napgdowym, wprawianym w ruch obrotowy z napedu
zabudowanego na gornej powierzchni konstrukecji. ROwnomierny, bez wahan, ruch kota
lopatkowego ubezpieczaja dwie rolki
prowadzace, doci$nigte do pasa napg-
dowego. Koryto robocze w tym typie
wzbogacalnika jest zawgzone o sze-
roko$¢ koryta odbiorczego odpa-
déw.

Do wzbogacenia wegla surowego
0 znacznej zawartosci odpadow bu-
dowane sa wzbogacalniki typu Disa
IS (rys. 8.2) o znacznie poszerzonej
szerokosci kota. Budowane sa wzbo-
gacalniki Disa 1S o szerokosci koryta
roboczego: 1200, 2000, 3200 mm.
Wszystkie wzbogacalniki sa dostoso-
wane do wzbogacania klasy ziarnowe;j
od 10 do 400 mm. Wydajno$¢ maksy-
malna, odpowiednio do szerokos$ci ko-
ryta roboczego, wynosi 150, 250, 400
Mg/h brutto. Predkos¢ obwodowa ko-
ta topatkowego wynosi od 0,32 do 0,37
m/s. Pojemno$¢ skrzyni wzbogacal-
nika wynosi kolejno 7,5, 12124 m>.

Wzbogacalnik Disa 2 (rys. 8.3).
Wzbogacalnik typu Disa 2 posiada nie-
co odmienng konstrukcje¢ w porow-
naniu z typem Disa 1. Koryto (1)
wzbogacalnika zajmuje w wewngtrz- Rys. 8.2. Wzbogacalnik zawiesinowy dwuproduktowy
nym obwodzie kota wynoszacego (4) typu Disa 1S
maksymalng szerokos¢. Powigkszenie Zrédio: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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Rys. 8.3. Wzbogacalnik zawiesinowy dwuproduktowy typu Disa 2
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

szerokosci tego koryta umozliwito, bez powigkszenia gtéwnych wymiaréw wzbogacalnika,
zwigkszenie jego wydajnosci.

Odpady z kota wynoszacego odbiera si¢ do rynny odbiorczej (2) zabudowanej w gornej
czesci wewngtrznego obwodu kota wynoszacego. Ostona (5) zabezpiecza przed wysypaniem
si¢ wynoszonych odpadow ze skrzynek kota wynoszacego. Odebrane do rynny (2) odpady
zsypuja si¢ na przenosnik odbiorczy (3) odprowadzajacy je na zewnatrz.

Podobnie jak we wzbogacalnikach typu Disa 1, wprowadzono wzbogacalniki typu Disa
2S, dostosowane do wzbogacania wegla surowego o wysokim zanieczyszczeniu kamieniem,
dochodzacym nawet do 75%. Wprowadzenie typodw oznaczonych litera ,,S” spowodowane
bylo wprowadzeniem mechanizacji urabiania wegla, a wigc z réwnoczesnym wyelimi-
nowaniem mozliwo$ci pozostawienia w wyrobiskach kopalnianych kamienia znajdujacego
si¢ w postaci wkladek w pionowym przekroju poktadu lub w postaci przystropowej warstwy
kruchego kamienia.

Na rysunku 8.4 przedstawiono wzbogacalnik typu Disa 2S. Konstruuje si¢ wzboga-
calniki o duzej szerokos$ci koryta roboczego, wynoszacej kolejno 2000, 2500, 3000
i 4000 mm. Podobnie jak we wzbogacalnikach typu Disa 2, zwigkszenie szerokos$ci
koryta wzbogacalnika uzyskano dzigki umieszczeniu koryta odbiorczego (1) odpadéow
w najwyzszym punkcie wewnetrznego obwodu wzbogacalnika i zastosowaniu bocznej
ostony kota topatkowego, zabezpieczajacej odpady przed zsypaniem si¢ z topatek przed
korytem. Odbiér odpaddéw z koryta odbiorczego nastgpuje po jego skoSnym dnie na
przeno$nik tasmowy.
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Odpowiednio do szerokos$ci kory-
ta roboczego wydajnos¢ maksymalna
wzbogacalnika wynosi 250, 300, 350
i 500 M/h brutto. Pojemno$¢ skrzyni
wzbogacalnika wynosi kolejno 12,5,
12,5, 15,0 i 28 m’. Koto lopatkowe
obraca si¢ z predkoscia obwodowa wy-
noszaca od 0,32 do 0,35 m/s.

Wzbogacalnik Disa 3 — tréjpro-
duktowy (rys. 8.5). Wzbogacalnik
trojproduktowy jest konstrukcyjna
kompozycja dwu wzbogacalnikow
dwuproduktowych.

Nadawe¢ doprowadza si¢ do pierw-
szego przedziatu (1) wzbogacalnika
o szerokim korycie roboczym (2)
zsuwnig podajaca ja w poblize $ciany
dzialowej obu przedzialow robo-
czych. W przedziale tym nastepuje wy-
dzielenie czystych ziarn koncentratu,
ktoéry wraz z nadmiarem cieczy cigz-
kiej odprowadzany jest przez prog
przelewowy i dodatkowo wygarniany
obrotowym wygarniaczem, na ktorym
wolno zawieszone sa zgrzebta wygar-

niajace. Ziarna produktu przejscio-
Ja . . P P . Rys. 8.4. Wzbogacalnik zawiesinowy dwuproduktowy
wego 1 odpadow tonace w cieczy za- typu Disa 25

wiesinowej wybierane sa kotem to- Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
patkowym (3) i zsuwnia (4) podawane

do drugiego przedziatu roboczego (5) o zwegzonym korycie roboczym (6). W przedziale tym
wydzielana jest frakcja ptywajaca ziarn produktu posredniego, ktory jest wygarniany wy-
garniaczem obrotowym wraz z nadmiarem cieczy cigzkiej. Ziarna odpaddéw sa wybierane ze
skrzyni wzbogacalnika kotem topatkowym (7) i zsuwnia (8) odprowadzane na zewnatrz
wzbogacalnika.

Oba przedzialy robocze wzbogacalnika sa podzielone $ciang dzialowa (9) uniemoz-
liwiajaca mieszanie si¢ cieczy cigzkiej. Podzial ten jest konieczny, gdyz do obu skrzyn
wzbogacalnika doprowadza si¢ ciecz zawiesinowa o roznych gestosciach, odpowiadajacych
przyjetej gestosci rozdziatu produktow wzbogacania w obu tych przedziatach.

Ciecz cigzka doprowadza si¢ do przedzialow roboczych kro¢cami (10) zabudowanymi
w czg$ci dennej wzbogacalnika oraz przewodami (11) umieszczonymi w poblizu przegrody
(9). Rownomierny wyplyw cieczy cigzkiej, roztozony na calg szerokos$¢ koryta roboczego,
zabezpieczaja skos$ne przestony (12), ktorych dolne krawedzie sa zanurzone ponizej
zwierciadla cieczy cigzkie;j.
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8. Technika wzbogacania grawitacyjnego

Wzbogacalniki tego typu buduje si¢ w jednej wielkosci. Szerokos§¢ koryta roboczego
w pierwszym przedziale wynosi 3100 mm, a w drugim 1800 mm. Do wzbogacalnika
doprowadza si¢ nadawg o uziarnieniu od 10 do maksimum 250 mm. Wydajno$¢ wzbo-
gacalnika — w zalezno$ci od stopnia zanieczyszczenia we¢gla surowego i rozmiaru wzboga-
canej klasy ziarnowej — miesci si¢ w granicach od 230 do 400 Mg/h brutto. Objgtos¢ cieczy
ciezkiej w obu skrzyniach wzbogacalnika wynosi odpowiednio 9,0 i 7,0 m®. Orientacyjna
ilos¢ cieczy zawiesinowej przeptywajacej przez skrzynie wzbogacalnika wynosi dla prze-
dziahu pierwszego od 180 do 250 m’/h i dla przedziatu drugiego od 100 do 150 m’/h.

Wzbogacalniki trojproduktowe buduje si¢ rowniez w wersji Disa 3S — dostosowanej do
wzbogacania silnie zanieczyszczonego wegla surowego. Wzbogacalnik tego typu prze-
dstawiono na rysunku 8.6.

I P
S~
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———— - —

Rys. 8.6. Wzbogacalnik zawiesinowy tréjproduktowy typu Disa 3S
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Wzbogacalniki Disa 3S sa budowane w dwu wielkosciach: o szerokosci koryta ro-
boczego 3000/2000 mm (cyfra pierwsza odnosi si¢ do szerokosci koryta w pierwszym
przedziale, a druga do szerokosci koryta w drugim przedziale) oraz 4000/2500 mm. Odpo-
wiednio maksymalna wydajno$¢ wzbogacalnikow wynosi 350 i 500Mg/h brutto. Predkos¢
obwodowa kot topatkowych wynosi 0,32 i 0,35 m/s. Pojemnos$¢ skrzyn wzbogacalnikow
wynosi 15/12 i 25/15 m’.

131



Przerébka wegla kamiennego — wzbogacanie grawitacyjne

Wzbogacalnik zawiesinowy typu Drewboy (rys. 8.7). Wzbogacalnik zostat skon-
struowany do pracy z zawiesinowa ciecza ci¢zka magnetytowa. Skrzynia robocza (1)
o sko$nym dnie jest stosunkowo ptytka (rys. 8.7a). Z boku skrzyni roboczej w odpowiednie;j

Rys. 8.7. Wzbogacalniki zawiesinowe typu Drewboy
a — wzbogacalnik dwuproduktowy, b — wzbogacalnik tréjproduktowy
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

ostonie zabudowane jest obrotowe koto topatkowe (2), nachylone do pionu pod katem okoto
50°. Dolna czg$¢ ostony kota jest potaczona bezposrednio z wnetrzem skrzyni robocze;j.
Skrzynki kota topatkowego sa wykonane z blachy dziurkowanej, umozliwiajac tym samym
odprowadzenie ze wzbogacalnika cieczy cigzkiej wynoszonej wraz z odpadami. Skrzyn-
kowa konstrukcja kota wynoszacego zabezpiecza dno ostony przed tarciem zsuwajacych sig
po jego powierzchni odpadow.

Wegiel surowy do wzbogacalnika podaje si¢ zsypem (3) na powierzchni¢ zwierciadla
cieczy cigzkiej. Koncentrat odbiera si¢ przez prog przelewowy (4) na sko$ng zsuwnig,
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wykonang z sita szczelinowego. Pod sitem znajduje si¢ skrzynka odbiorcza cieczy cigzkiej,
splywajacej ze wzbogacalnika wraz z koncentratem. Wygarnianie ptywajacych ziarn kon-
centratu utatwia obrotowy wygarniacz (5) zabudowany nad progiem przelewowym, wy-
posazony w luzno zwisajace tancuchy spelniajace rolg zgarniaczy.

Ciecz cigzka doprowadza si¢ do wzbogacalnika strumieniem poziomym poprzez krociec
zasilajacy (6) umieszczony ponizej podajnika wegla surowego. W najnizszym punkcie
skrzyni roboczej umieszczony jest krociec (7), umozliwiajacy oproznienie wzbogacalnika
z cieczy cigzkiej.

Odpady odebrane ze wzbogacalnika kolem wynoszacym (2) sa odprowadzane na zew-
natrz zsuwnia (8) znajdujaca si¢ w najwyzszym punkcie obrotu kota. Kolo wynoszace
napedzane jest przekladnig slimakowa (9).

Umieszczenie kota wynoszacego poza skrzynia robocza wzbogacalnika eliminuje wptyw
jego ruchu obrotowego na proces rozdziatu materialu surowego oraz zabezpiecza go przed
ewentualnym zaklinowaniem ziarnami odpaddéw lub drobnymi elementami metalowymi,
znajdujacymi si¢ bardzo czgsto w weglu surowym.

Do wzbogacalnika mozna kierowaé nadawe o uziarnieniu mieszczacym si¢ w granicach
od 6 do 1000 mm, praktycznie bez wplywu na dokladno$¢ procesu technologicznego.
Wzbogacalniki te sa budowane w pigciu wielkosciach o szerokos$ci skrzyni roboczej: 1200,
1600, 2000, 2600 i 3200 mm — odpowiednio do tych wymiardéw $rednice kot wynoszacych
wynosza: 3200, 3400, 3800, 4500 i 5350 mm. Catkowita dtugo$¢ wzbogacalnika wynosi od
4165 do 5775 mm.

Wzbogacalniki tego typu sa budowane rowniez jako trojproduktowe (rys. 8.7b). Do
glownej skrzyni roboczej (1) doprowadza si¢ materiatl surowy i wydziela si¢ w niej dwa
produkty: koncentrat odprowadzany progiem przelewowym na zewnatrz oraz produkt przej-
sciowy 1 odpady, ktore kotem wynoszacym (2) podawane sa do drugiej skrzyni roboczej (3)
drugiego przedzialu — dobudowanej poza tylna Sciang kota wynoszacego (2). W drugim prze-
dziale roboczym kierunek ruchu cieczy i produktu pltywajacego jest prostopadty do osi gléwne;j
pierwszego przedziatu (1). Koto wynoszace (4) dla odpadéw umocowane jest na wspolnym
wale napedowym z kotem wynoszacym (2), napedzanym przektadnia slimakowa (5).

Wydajnosé¢ wzbogacalnikow typu Drewboy wynosi od 60 do 600 Mg/h brutto. Obciaznik
magnetytowy stosowany do tego typu wzbogacalnika powinien mie¢ nast¢pujacy — za-
lecony przez producenta — sktad ziarnowy: powyzej 147 pu—2%, od 44 do 147 u—48%, od 20
do 44 pn — 45% i ponizej 20 p — 5%.

Wzbogacalnik zawiesinowy typu Nelson—Davis (rys. 8.8). Skrzynia wzbogacalnika (1)
w przekroju poprzecznym ma dno tukowo wygigte, dostosowane do Srednicy kota to-
patkowego (2). Szerokie koto topatkowe o pelnych bocznych $cianach pierscieniowych,
podzielone jest przegrodami wykonanymi z blachy dziurkowanej na szereg koszy. Koto
lopatkowe swoim wewngtrznym obwodem toczy si¢ na dwu parach krazkow tocznych (3)
i (4). Krazki toczne stanowia zespot napedowy, nadajacy kotu topatkowemu ruch obrotowy.
Koto topatkowe pracuje w tym wzbogacalniku jako koto zgrzebtowe, a ziarna odpadow
transportowane sa po tukowym dnie wzbogacalnika.

Wegiel surowy podaje si¢ zsypem (5) do koszy kota topatkowego ostonigtego $cianka
ostonowa (6), ktora rownoczesnie dzigki swojemu ksztattowi tworzy koryto robocze wzbo-
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Rys. 8.8. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Nelson-Davis
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

gacalnika oraz zsuwni¢ odbiorcza odpadéw. Materiat surowy zostaje w koszach wpro-
wadzony do cieczy ciezkiej, gdzie nastepuje jego rozdziat wedtug gestosci. Ziarna wegla
wyplywaja z koszy na powierzchnig cieczy, natomiast ziarna odpadow pozostaja w koszach
i sa w nich wynoszone z cieczy i wytladowywane do zsuwni odbiorczej (9) odpadow.

Ciecz cigzka do wzbogacalnika podaje si¢ przewodem (7) do ptaskiej komory roz-
dzielajacej ja na cata dtugos¢ robocza wzbogacalnika. Pomi¢dzy komora rozdzielcza a dnem
skrzyni wzbogacalnika zabudowane jest sito, ktore wyréwnuje przeptyw cieczy do wzbo-
gacalnika oraz zabezpiecza komorg rozdzielcza przed przedostaniem si¢ do jej wngtrza ziarn
odpadow.

Wzbogacalnik zawiesinowy typu Teska (rys. 8.9). Wzbogacalnik posiada koto wy-
noszace, wyposazone w przegrody (3) wykonane z blachy dziurkowanej, celem umoz-
liwienia odprowadzenia cieczy cigzkiej wynoszonej ze skrzyni roboczej wraz z odpa-
dami. Odpady (8) z koszy kota wynoszacego sa odprowadzane na zewnatrz przez wylot
(5) do rynny odbiorczej (3). W celu utatwienia transportu odpadéw w rynnie odbiorcze;j
(3) doprowadza si¢ na nia wod¢ splawna przewodem (9). Woda ta rowniez utatwia
optukanie ziarn odpadéw z obciaznika w czasie ich odwadniania na przesiewaczu odwad-
niajacym.

Nadawe do wzbogacalnika podaje si¢ zsypem (6) bezposrednio na powierzchnig cieczy
zawiesinowej. Koncentrat wyladowuje si¢ przez prog wytadowczy (7), przy czym wygar-
nianie ziarn wykonuje wygarniacz topatkowy (10), gdyz w tym typie wzbogacalnika nie
przewiduje si¢ przelewu cieczy cigzkiej przez prog wytadowczy.
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Rys. 8.9. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Teska
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Ciecz cigzka do wzbogacalnika doprowadza si¢ w nieznacznej ilo$ci przewodem (13) tuz
pod zsypem podajacym material surowy do wzbogacalnika. Nadmiar cieczy cigzkiej jest
odprowadzany dyszami (1) umieszczonymi na zewngtrznym ptaszczu kota wynoszacego.
Nadmiar cieczy sptywa do wylotu (4) potaczonego rurociagiem ze zbiornikiem cieczy
cigzkie;j.

Koto wynoszace jest uszczelnione od strony skrzyni roboczej uszczelkami gumowymi
(11). Koto jest podparte od dotu na zespolach kraznikéw tocznych, przy czym jeden
z zespolow kraznikoéw, napgdzany silnikiem (12), nadaje kotu ruch obrotowy.

Wzbogacalnik zawiesinowy typu Humboldt (rys. 8.10). Nadawe do wzbogacalnika
podaje si¢ zsuwnia (1) umieszczona nieco powyzej zwierciadla cieczy. Plywajace ziarna
koncentratu wygarniane sa obrotowym wygarniaczem do rynny sptawnej (2) przez prog
przelewowy wzbogacalnika. Pod zsuwnia nadawcza zabudowana jest komora rozdzielcza
cieczy cigzkiej, do ktorej doprowadza sig ciecz przewodem (4). Rownomierny rozptyw
cieczy na cala szeroko$¢ robocza wzbogacalnika zabezpieczaja przestony (5), tworzace
szczeliny przeplywowe. Ciecz cigzka jest doprowadzana do skrzyni wzbogacalnika na dwu
poziomach lezacych glgboko pod zwierciadtem cieczy. Koto wynoszace spoczywa na dwu
zespolach kraznikéw swoim wewngtrznym obwodem. Jeden zespot kraznikoéw stanowi
uktad napgdowy, potaczony paskami klinowymi z silnikiem. Opréznianie wzbogacalnika
z cieczy cigzkiej dokonuje si¢ wylotem (6).

Wzbogacalnik ten, o Srednicy kota podnoszacego wynoszacej 3600 mm, jest prze-
znaczony do wzbogacania wegla surowego w klasie ziarnowej o wymiarze od 15 do 250 mm
przy jego wydajnosci 220 Mg/h brutto. Duze wzbogacalniki tego typu o $rednicy kota
4000 mm dostosowane sa do przyjecia klasy ziarnowej o wymiarze od 30 do 400 mm.
Wydajnos¢ ich sigga 350 Mg/h brutto.
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Rys. 8.10. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Humboldt
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

8.1.2. Wzbogacalniki korytowe

Wzbogacalnik zawiesinowy korytowy typu Staatsmijnen (rys. 8.11). Wzbogacalnik
zostal skonstruowany do cieczy cigzkiej z zawiesing glinki lessowej. Skrzynia wzboga-
calnika jest wykonana w postaci koryta o podniesionych wysoko obu koncach. Na calej
dlugosci koryta jest zabudowany tancuch zgrzeblowy owijajacy dwa bebny: jeden na-
pedowy, a drugi zwrotny. Dolna galaz tancucha jest prowadzona na katownikach $liz-
gowych. Nadawe do wzbogacalnika doprowadza si¢ zsuwnia (1) na gérna gataz przenosnika
zgrzeblowego. Nadawany materiat jest zgarniany do skrzyni wzbogacalnika po nachylonej
ptaszczyznie (2) dolna czgScia tancucha. Ptywajace ziarna koncentratu zabieraja przegrody
tancucha, zanurzone nieco ponizej zwierciadta cieczy, i transportuja ja po nachylonym sicie
odwadniajacym (3) do wysypu (4). Ziarna odpadow opadaja na dno wzbogacalnika, skad sa
zabierane zgrzebtami tancucha i wygarniane przez wysyp odpadow (5). Koryto od strony
wygarniania odpadéw jest stromo podniesione ku goérze, aby umozliwi¢ $cieknigcie cieczy
zawiesinowej z odpadow.

Ciecz cigzka podaje si¢ do wzbogacalnika rurociagiem wprost do skrzyni wzbogacal-
nika. W dolnej czgséci skrzyni znajduja si¢ zamykane zaworami kroéce do spuszczania
cieczy.
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Rys. 8.11. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Staatsmijnen
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Wzbogacalnik zawiesinowy korytowy typu JGPSz (rys. 8.12). Wzbogacalnik wy-
posazony jest w skrzynig¢ korytowa (1), ktorej dno jest tukowo wygigte. Obieg roboczej
cieczy ciezkiej jest w zasadzie zamknigty w skrzyni roboczej. Przez skrzyni¢ robocza
przeptywa strumien cieczy cigzkiej z rownomierna predkoscia 0,1 m/s, wttaczany pompa
wirnikowa (2) zabudowana w rurociagu (3) cieczy obiegowej. Ciecz cigzka wplywa do
skrzyni roboczej przez sze$¢ szczelin wlotowych (4) rozmieszczonych w dwu poziomach,
nastgpnie przepltywa przez tukowe sito dna do skrzyni roboczej. Ciecz cigzka po prze-
ptynigciu przez skrzynig robocza, przeptywa z kolei przez drugie sito tukowe dna skrzyni do
szczelin wylotowych (5), polaczonych z gtdwnym rurociagiem (3) cieczy obiegowej. Oba
sita maja szczeliny o szeroko$ci 5 mm. Ubytki cieczy cigzkiej sa uzupetniane regularnym
doprowadzaniem jej z zewnatrz.

Wegiel wzbogacony odbierany jest tancuchem zgrzeblowym (6) po powierzchni na-
chylonego sita, w celu umozliwienia obcieknigcia cieczy cigzkiej, i odprowadzany do
wysypu. Odpady odbierane sa tancuchem zgrzeblowym (7), prowadzonym po dnie skrzyni
roboczej katownikami §lizgowymi umocowanymi na jej bocznych $cianach. Wytadunek
odpadoéw nastgpuje po tej samej stronie skrzyni roboczej co i koncentrat. Odpady sa
odprowadzane wylotem (8) na dolna gataz lancucha zgrzebtowego (7) i wyladowywane ze
wzbogacalnika wysypem (9). Oba tancuchy zgrzebtowe poruszaja si¢ z jednakowa pred-
koscia liniowa 0,2 m/s. Lancuch zgrzebtowy odpadéw tworzy tasme bez konca, przy czym
jej galaz powrotna jest wyprowadzona poza skrzynia robocza, owijajac odpowiednio roz-
mieszczone kota tancuchowe.
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Rys. 8.12. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Juzgiproszacht
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Wzbogacalnik zawiesinowy korytowy typu Don-Ugi (rys. 8.13). Cecha charaktery-
styczna tego wzbogacalnika jest zastosowanie §limaka do transportu odpaddéw z dna skrzyni
roboczej. Skrzynia robocza (1) w widoku z géry ma ksztalt rOwnoramiennego trojkata
potaczonego u dotu z korytem (2) o przekroju tukowym, w ktéorym pracuje §limak wy-
garniajacy (3). Ziarna produktu cigzkiego sa odprowadzane slimakiem do wysypu (4).
Nadawe A podaje si¢ zsypem wprost do cieczy cigzkiej. Ziarna koncentratu wygarniane sa
z cieczy zgarniakiem topatkowym (5) przez prog przelewowy do rynny odbiorczej (6),
umieszczonej prostopadle do osi skrzyni roboczej. Wraz z koncentratem odbierany jest
nadmiar cieczy cigzkiej. Ciecz robocza jest wttaczana przez krociec (7) do komory roz-
dzielczej (8), a nastgpnie przez $ciang sitowa (9) wplywa do wngtrza wzbogacalnika.
Zadaniem sita jest zapewnienie rownomiernego zasilania skrzyni roboczej ciecza cigzka.
Ciecz ciezka przeptywa przez skrzynig robocza z predkoscia od 0,2 do 0,3 m/s. Slimak
wygarniajacy odpady otrzymuje z napgdu 35 obr/min.

Opisane powyzej przyktady nie podaja pelnej ilo$ci rozwiazan konstrukcyjnych wzbo-
gacalnikow tego typu.
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Rys. 8.13. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Don Ugi
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

8.1.3. Wzbogacalniki z mechaniczna stabilizacja cieczy zawiesinowej

Wzbogacalnik typu Chance’a (rys. 8.14). Wzbogacalniki tego typu sa dostosowane do
wzbogacania wegla surowego w cieczy zawiesinowej piaskowej. Drobny piasek tworzy
w wodzie zawiesing o bardzo matej stabilnosci, ktora bardzo szybko opada na dno. W celu
uzyskania mozliwie réwnomiernego rozmieszczenia obcigznika w cieczy wypetniajacej
wzbogacalnik doprowadza si¢ do jego wngtrza na kilku poziomach wodg robocza, ktora
nadaje cieczy staly wznoszacy si¢ ruch ku gorze, podtrzymujac ziarna obciaznika w za-
wieszeniu. Niezaleznie od tego w osi pionowej wzbogacalnika zabudowany jest mieszalnik,
obracajacy si¢ z predkoscia od 3 do 15 obr/min, ktdory wprowadza ciecz cigzka w ruch
okrezny.

Wzbogacalnik jest skonstruowany w ksztalcie odwrdconego stozka (1) o kacie wierz-
chotkowym wynoszacym 60°. Gorna czg$¢ stozka przechodzi w pierscien cylindryczny.
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Rys. 8.14. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Chance’a
a — przekréj i widok wzbogacalnika, b — dysza wodna, ¢ — zabezpieczenie otworu wyptywowego
nakrywka gumowa
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

W osi wzbogacalnika zabudowane jest mieszadto (2) zaopatrzone w poziome ramiona
i dodatkowe pionowe prety, zwigkszajace doktadno$é mieszania cieczy cigzkiej (rys. 8.14a).

Odpady opadajace na dno wzbogacalnika sa odbierane przez komorg odpadow (3),
zamykana dwoma zasuwami (4) i (5). Zasuwa goérna (4), sterowana napgdem pneuma-
tycznym (6), umozliwia wyladowanie odpadow nagromadzonych w rurze klasyfikacyjne;j
(11) do komory odpaddéw. Po napetnieniu komory odpadéw zasuwa (4) zostaje zamknigta,
naped pneumatyczny otwiera dolna zasuwe (5), umozliwiajac odprowadzenie odpadéw na
zewnatrz. Po usuni¢ciu odpaddw, przy obu zamknigtych zasuwach, komorg odpadoéw na-
petnia si¢ woda, odprowadzajac z niej powietrze przewodem odpowietrzajacym (14).

Wegiel surowy doprowadza si¢ do wzbogacalnika korytem (7) dochodzacym stycznie
(zgodnie z kierunkiem krazenia cieczy) do walcowej czg$ci wzbogacalnika. Ciecz cigzka
o odpowiednio wysokim zaggszczeniu obciaznika piaskowego tloczy si¢ do gornej czgsci
wzbogacalnika przez komorg (8) umieszczong tuz przed korytem doprowadzajacym na-
dawe. Koncentrat odbiera si¢ przez szczeling przelewowa znajdujaca si¢ w walcowym
pierScieniu obok komory nadawczej (8). Ziarna ptywajacego koncentratu zgarniane sa do
szczeliny przelewowej zastawka zanurzona nieco ponizej zwierciadta wody.
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Opisywany przyktad wzbogacalnika jest wyposazony na czterech poziomach w pier-
$cienie wodne (9), do ktérych doprowadza si¢ wodg robocza rurociagami z kolektora (10).
Pierécienie wodne polaczone sa z wnetrzem wzbogacalnika dyszami (rys. 8.14b) rozmiesz-
czonymi w rownych odstgpach od siebie (po ok. 350 mm). Wyloty dysz sa skierowane ku
dotowi i skrecone w kierunku ruchu mieszadta pod katem 35° od pionu. Dysze wodne moga
by¢ zastapione otworami, nawierconymi w plaszczu wzbogacalnika. Otwory te od strony
wzbogacalnika sa zakryte specjalnymi zakrywkami gumowymi (rys. 8.14c), otwierane sa-
moczynnie ciSnieniem wyplywajacej z pierscieni wodnych wody roboczej. Otwory wyply-
wowe sg ostonigte od wngtrza wzbogacalnika specjalnymi daszkami, umozliwiajacymi roz-
plynigcie si¢ wody roboczej szerszym strumieniem, skierowanym ku dotowi. Nakrywki te sa
wsuwane do prowadnic przyspawanych do $ciany wzbogacalnika. Nakrywki gumowe w przy-
padku zatrzymania pracy pompy zasilajacej woda wzbogacalnik sa zamykane samoczynnie
ci$nieniem stupa cieczy we wzbogacalniku i zabezpieczaja pierScienie wodne przed ich
zanieczyszczeniem zawiesinag piaskowa i drobnymi ziarnami wzbogacanego materiatu.

Do rury klasyfikacyjnej (11) doprowadza si¢ dolng wodg robocza z kolektora (10). Woda
dolna wytwarza w rurze klasyfikacyjnej wznoszacy si¢ strumien o takiej predkosci, ktora
umozliwia opadanie ziarn odpadow i utrzymanie ich w stanie rozluzowania oraz zabezpiecza
ziarna wegla przed przypadkowym opadaniem w kierunku rury klasyfikacyjne;j.

Mieszalnik jest napedzany silnikiem (12) poprzez reduktor obrotow (13).

Jak z podanego powyzej opisu wynika, do wzbogacalnika doprowadza si¢ ciecz za-
wiesinowg piaskowa oraz czysta wodg robocza. Dla uzyskania koniecznej ggstosci cieczy
cigzkiej gesto$¢ §wiezej cieczy musi mieé¢ zatem wyzsza gesto§¢. Niezaleznie od tego na
efektywna gestos$¢ rozdziatu materiatu surowego ma rowniez duzy wptyw predkosé wzno-
szacego si¢ strumienia cieczy cigzkiej. Biorac pod uwagg oba sktadniki wptywajace na
wielkos$¢ ggstosci rozdzialu, ggstos¢ cieczy zawiesinowej podawanej do wzbogacalnika
miesci si¢ w przedziale od 1,3 do 1,6 g/cm3 .

Przy wysokich ggstosciach rozdzialu, mieszczacych si¢ w przedziale od 1,65 do 1,74
g/em’, zasadnicze znaczenie w procesie technologicznym ma woda robocza nadajaca cieczy
ciezkiej ruch wznoszacy. W tych przypadkach sktadnik pionowego ruchu cieczy zawie-
sinowej ma podstawowe znaczenie w procesie wzbogacania. ROwnoczesnie w tych warun-
kach drugim podstawowym czynnikiem umozliwiajacym utrzymanie wysokiej ggstosci
rozdziatu jest mechaniczne mieszanie cieczy cigzkiej we wzbogacalniku, utrzymujace moz-
liwie maksymalna ilo$¢ ziarn obciaznika w zawieszeniu.

Zachowanie sig ziarn obcigznika piaskowego we wzbogacalniku jest zupelie inne w po-
réwnaniu do innych obciaznikow. W strefie bliskiej $cian wzbogacalnika, gdzie predkosé
wznoszacych si¢ strumieni cieczy jest bliska zeru, nastepuje opadanie ziarn obcigznika i jego
zageszczenie na tych $cianach (rys. 8.15). Masa osadzonego piasku osuwa si¢ po $cianach
wzbogacalnika ku dotowi w kierunku dysz wodnych, gdzie nastgpuje ponowne jego rozluzo-
wanie i wprowadzenie do obiegu cieczy cigzkiej. Przebieg cyrkulacji ziarn piasku oraz grubosé
warstwy osadzonego piasku na $cianach wzbogacalnika zalezna jest od stopnia zaggszczenia
obciaznika w cieczy i od rozmieszczenia punktow podawania wody roboczej.

We wzbogacalniku powstaja dwie strefy cyrkulacji zawiesiny: strefa (1), obejmujaca
obszar intensywnego ruchu strug wody ku gorze, i strefa (2) zaggszczania si¢ ziarn piasku na
$cianach wzbogacalnika.
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Zawiesina
praskowa

Rys. 8.15. Schemat krazenia zawiesiny piaskowej we wzbogacalniku Chance’a
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Rozdzial wzbogacanego wggla w strefie (1) przebiega w zasadzie w tych samych
warunkach co w innych cieczach zawiesinowych. Maksymalna ggsto$¢ rozdzialu w tej
strefie nie przekracza 1,8 g/cm’. Stwierdzono jednak, ze w wyniku oddziatywania predkosci
Wwznoszacego si¢ strumienia cieczy zawiesinowej faktyczna maksymalna gestos¢ rozdziatu
moze osiaga¢ wartosci od 1,85 do 1,88 g/cm’ przy wzbogacaniu wegla grubo uziarnionego
oraz 1,9 g/lem’ przy wzbogacaniu wegla drobno uziarnionego.

W strefie (2), w poblizu $cian wzbogacalnika, ziarna wzbogacanego materialu nie
podlegaja dziataniu sit wywolanych predkoscia wznoszacych si¢ strumieni cieczy zawie-
sinowej i rozdzial ich nastgpuje w warunkach zblizonych do rozdziatu statecznego. Ze
wzgledu na zwigkszone zaggszczenie ziarn piasku w tej strefie ggsto$¢ rozdziatu wynosi
1,85 do 2,0 g/em’. Strefa ta odgrywa w procesie technologicznym role pomocnicza,
amianowicie: wypieranie ziarn lekkich, ktore trafity do tej strefy — do strefy wewngtrznej —
robocze;j.

Na pograniczu tych stref mozna wydzieli¢ strefe (3), w ktdrej wystepuje silny ruch
turbulentny. Zasi¢g dzialania tej strefy jest jednak nieznaczny i nie wplywa w sposob
zasadniczy na przebieg procesu technologicznego.

Analizujac opisane powyzej zjawiska wystgpujace we wzbogacalniku wyposazonym
w punktowe zasilanie woda robocza za pomoca dysz lub otwordéw, nalezy stwierdzi¢, ze
mozna byloby uzyska¢ korzystniejsze warunki stabilizacji zawiesiny, stosujac zasilanie
wzbogacalnika woda robocza wprowadzona przez szczeliny wodne ostonigte pierscie-
niowymi daszkami, umozliwiajacymi réwnomierne zasilanie wzbogacalnika na pelnym
obwodzie tych pierscieni. Przy takim rozwigzaniu grubos¢ strefy (2) bylaby znacznie
mniejsza 1 tworzylaby si¢ na matych odcinkach pierScieniowych pomigdzy sasiednimi
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poziomami daszkow. Pozwoliloby to na zmniejszenie ilosci doprowadzanego obciaznika
piaskowego — przy utrzymaniu tej samej ggstosci rozdziatu.

Wzbogacalniki tego typu moga by¢ row-
niez wyposazone w odbieralniki lopatkowe
o ruchu ciagltym (rys. 8.16). Ziarna odpadéw
przechodza przez rure klasyfikacyjna (1),
anastegpnie przez otwarta zasuwg (3) do obra-
cajacego si¢ odbieralnika topatkowego (2)
i wypelniaja komory migdzylopatkowe w 70
do 75% ich objetosci, usuwajac z nich od-
powiednia objgto$¢ wody. W czasie obrotu
lopatki przemieszczaja ziarna odpaddéw do
wylotu (5), przy czym wyptywa reszta cieczy
cigzkiej z komor migdzytopatkowych. Oproz-
nione komory trafiaja kolejno na wylot (6)
komory wodnej (4), gdzie nastgpuje ich na- 1
peinienie woda, przy rownoczesnym wypar- Woda c
ciu powietrza wchodzacego przez otwoér od- T g 4
powietrzajacy w komorze wodnej. Rozwia- '
zanie tego rodzaju eliminuje wahania po- n,* ;
ziomu cieczy zawiesinowej we wzbogacal- ; ~ > J g
niku. Odbieralnik topatkowy wykonuje od 1 T
do 4 obr/min w zalezno$ci od udziatu od- X
padow w weglu surowym.

Na rysunku 8.17 przedstawiono schemat H -;onbady
wzbogacalnika piaskowego, dostosowanego
do W,Zb.ogacama. trOJproduktowego. PrO(.lukt dwuproduktowy, z odbieralnikiem obrotowym
przej$ciowy odbiera si¢ z obszaru skrzyni ro- topatkowym
boczej, lezacej mniej wigcej w potowie wy- Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
sokosci cze$ci stozkowej, przez dobudowana
kolumng. Wlot do kolumny jest umieszczony stycznie do ptaszcza stozka. W dolnej czeSci
kolumny doprowadza si¢ dodatkowa ilo$¢ cieczy zawiesinowej, celem zwigkszenia jej
gestosci oraz wytworzenia dodatkowej predkosci wznoszacemu si¢ strumieniowi cieczy
w takiej iloSci, aby oba parametry (tj. zwigkszona gesto$¢ i predkos¢ wznoszacego sig
strumienia) pozwolity na wyniesienie z kolumny ziarn produktu przejSciowego.

Podawane w literaturze wydajnos$ci wzbogacalnikow piaskowych wahajq si¢ w szerokich
granicach. Mozna przyja¢, ze jednostkowa wydajnoéé wzbogacalnika, odniesiona do 1 m®
powierzchni zwierciadta cieczy cigzkiej, waha si¢ od 8,5 do 20 Mg/h/m brutto. Do celow
praktycznych przy projektowaniu tych wzbogacalnikow nalezy przyjmowac ich wydajnos¢
jednostkowa w wysokosci 10 Mg/h/m” brutto. Wzbogacalniki tego typu konstruuje si¢
o $rednicy roboczej dochodzacej do 5600 mm i powierzchni roboczej wynoszacej 25 m’.

Woda dolna

Rys. 8.16. Wzbogacalnik z zawiesina piaskowa,

Wzbogacalniki typu Wemco (rys. 8.18a). Skrzynia robocza (1) wzbogacalnika ma
ksztalt odwroconego stozka. Wewnatrz skrzyni zabudowany jest wolno obracajacy sie

143



Przerébka wegla kamiennego — wzbogacanie grawitacyjne

Surowy wegiel \\ Naped mieszadta

Potprodukt o T A N LG
-t mnp B T o ;"" "' bl L e
Pple \ %o °-_ Il % -, A Woda pod cisnieniem
. A N . LA dla strefy lekkie;
LA > " “Te .
¥ e . ®o A
;Vodg z pr'af;‘hbm { 4} 4 90 Woda pod cisnieniem
0 odprowadzania \ 0¢f
ol . } dla strefy ciezkiey

Zasuwy do W, aiac
odirone dania { f oda uzupetniajgca
odpadow napedzane

sprezonym pamefrzem i

. e
Dinady

Rys. 8.17. Wzbogacalnik zawiesinowy piaskowy, tréjproduktowy
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

mieszalnik (2), ktérego zadaniem jest utrzymanie stalo$ci zawiesiny. Produkt lekki odbiera
si¢ przelewem (3).

Ciecz cigzka doprowadza si¢ do skrzyni roboczej z komory nadawczej (4) rura odpadowa
(5) znacznie ponizej polowy wysokos$ci czgsci stozkowej. Ziarna cigzkie, opadajace na dno
wzbogacalnika, odbiera si¢ wewngtrznym rurowym podnos$nikiem (6), do ktorego dodat-
kowo doprowadza si¢ sprgzone powietrze dysza wprowadzona od dotu do wlotu podnos-
nika. Sprezone powietrze przyspiesza ruch cieczy w podno$niku, umozliwiajac tym samym
odbidr ziarn cigzkich. Produkt cigzki wyladowuje si¢ z podnosnika hydrauliczno-powie-
trznego na zsuwnig (7). Wzbogacalniki tego typu sa dostosowane do wzbogacania klasy
ziarnowej o wymiarach granicznych od 2 do 40 mm.

Wzbogacalnik typu Cyanamid (rys. 8.18b). Odmienne rozwiazanie hydrauliczno-po-
wietrznego podnosnika ziarn produktu ci¢zkiego ma wzbogacalnik typu Cyanamid. W stoz-
kowej skrzyni roboczej (1) zabudowany jest mieszalnik (2), utrzymujacy obciaznik w za-
wieszeniu. Ziarna produktu lekkiego odbiera si¢ ze wzbogacalnika przelewem (3). Ciecz
ciezka doprowadza $i¢ ze zbiornika nadawczego (4) rurami (5), zanurzonymi mniej wigcej
do polowy glebokosci czgsci stozkowej. Cigzkie ziarna wzbogacanego materiatu opadaja na
dno wzbogacalnika, skad sko$nym przewodem sa doprowadzane do podno$nika hydrau-
liczno-powietrznego (6), a nastgpnie odprowadzane zsuwnia (7). U dotu podnosnika (6)
widoczna jest dysza powietrzna doprowadzajaca sprezone powietrze.

We wzbogacalnikach obu typoéw sa stosowane obciazniki bardzo cigzkich mineratow,
takich jak: arsenopiryt, zelazokrzem, galena itp. Sktad ziarnowy tych obciaznikow powinien
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Rys. 8.18. Wzbogacalniki innych typéw
a — wzbogacalnik zawiesinowy typu Wemco z wewnetrznym podnosnikiem produktu ciezkiego,
b — wzbogacalnik zawiesinowy typu Cynamid z zewnetrznym podnosnikiem produktu ciezkiego
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

by¢ nastgpujacy: powyzej 150 p — 10%, od 63 do 150 p — 30% ponizej 63 p — 60%.
Wydajnoséci wzbogacalnikow wynosza od 28 do 160 Mg/h.

Wzbogacalniki typu Wemco i Cyanamid sa konstrukcyjnie modelami przejsciowymi
pomigdzy typowym wzbogacalnikiem z mechaniczng stabilizacja obciaznika w zawiesinie
a wzbogacalnikami, w ktorych odbior produktéw cigzkich przeprowadza si¢ przy zasto-
sowaniu podnosnikéw hydrauliczno-powietrznych i nie posiadajacych urzadzen mechanicz-
nych stuzacych do stabilizacji zawiesiny w cieczy. Poniewaz istotna cecha umozliwiajaca
prawidtowy przebieg procesu technologicznego jest utrzymanie stabilno$ci zawiesiny
W stopniu gwarantujacym uzyskanie zadanej gestosci rozdzialu materiatu surowego, oba
przyklady wzbogacalnikow zalicza si¢ do tej samej grupy konstrukcyjne;j.

8.1.4. Wzbogacalniki z podnosnikami hydrauliczno-powietrznymi

Wzbogacalnik zawiesinowy typu Humboldt (rys. 8.19). Ciecz cigzka podaje si¢ do
wzbogacalnika (1) rurociagiem (2) doprowadzonym do dna skrzyni roboczej. Wznoszacy si¢
strumien cieczy przeplywa przez sko$ne sito, ktore rozdziela ciecz rOwnomiernie na caty
przekrdj komory roboczej.
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Rys. 8.19. Schemat ukfadu technologicznego dwuproduktowego wzbogacalnika zawiesinowego
typu Humboldt
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Wegiel surowy podaje si¢ zsypem do wydzielonej komory nadawczej wzbogacalnika,
oddzielonej tukowo wygigta przegroda od jego czgsci przelewowej. Przegroda ta, zanurzona
pod zwierciadlo cieczy, kieruje wszystkie ziarna wzbogacanego materiatu w glab cieczy
idozuje je w obszar naturalnego ich rozdziatu wedtug ich ggstosci. Ziarna wegla przepltywaja
przez prog przelewowy wzbogacalnika na przesiewacz (3), na ktéorym odbierana jest robocza
ciecz cigzka. Z umieszczonego pod tym przesiewaczem zbiornika ciecz ci¢zka sptywa do
rurociagu (4) prowadzacego do zbiornika nadawczego cieczy cigzkiej. Dla umozliwienia
pionowego transportu cieczy cigzkiej w rurociagu (4) zabudowane sa dysze (8) powietrza
sprezonego, tworzace na tym odcinku podnosnik hydrauliczno-powietrzny.

Ziarna odpadéw opadajace na dno wzbogacalnika zsuwaja si¢ po skosnym sicie do
odbiorczego rurociagu (5), wyposazonego rowniez w dysze (8) powietrza spr¢zonego.
Podnosnik hydrauliczno-powietrzny podaje ziarna na przesiewacz (6), na ktorym odbierana
jest robocza ciecz cigzka. Ciecz sptywa do zbiornika nadawczego cieczy, zaopatrzonego
w dwie komory ostroslupowe. Jedna z tych komoér podaje ciecz cigzka do rurociagu (2)
zasilajacego wzbogacalnik, druga natomiast przewodem (7) podaje dodatkowa ciecz cigzka
do rurociagu (5) transportujacego odpady.

Wzbogacalnik typu Humboldt moze by¢ budowany réowniez w uktadzie troéjproduk-
towym (rys. 8.20). Nadawg wegla surowego podaje sig przenosnikami (1) na nieruchome sito
(2), gdzie jest obficie zraszana woda w celu jej odmulenia. Wodg sptukujaca wraz z drobnym
miatem weglowym i mutem odbiera si¢ ze zbiornika pod sitem (2) i odprowadza do dalszych
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Powielrze
sprezone

Rys. 8.20. Schemat ukfadu technologicznego tréjproduktowego wzbogacalnika zawiesinowego
typu Humboldt
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

operacji przerobczych. Odmulany wegiel surowy podaje si¢ do wzbogacalnika B;, do
ktorego doprowadza sig ciecz zawiesinowa o gestosci 1,8 g/em® .Ciecz zawiesinowa robocza
podawana jest do wzbogacalnika B, przewodem (3) do komory I, skad przeptywa przez sito
S do przestrzeni roboczej. Wegiel surowy optywa przegrode P zanurzona w przestrzeni
roboczej. Ziarna odpaddéw zsuwaja si¢ po sicie S do przedziatu II, a nastgpnie do rurociagu
(4) i do rozdzielacza (5) polaczonego z podnosnikiem hydrauliczno-powietrznym (6), ktory
podnosi je do przelewu (7) i podaje na sito odwadniajace S;. Ciecz zawiesinowa splywa do
zbiornika Z;, a nastgpnie rurociagiem (8) powraca do obiegu do rozdzielacza (5) i do
rurociagu (3) polaczonego ze wzbogacalnikiem B;.

Koncentrat wraz z produktem przejsciowym ze wzbogacalnika B, przeptywa przez
przelew (9) na rynng transportowa (10), podajaca go na przesiewacz odwadniajacy. Na
odcinku S tego przesiewacza nast¢puje wydzielenie cieczy roboczej, ktora sptywa do
zbiornika Z,, a nastgpnie do rurociagu (11) i podnosnika powietrzno-hydraulicznego (12),
ktéry odprowadzi je przez zbiornik Z; do obiegu roboczego. Na odcinku Ss tego prze-
siewacza nastgpuje optukanie ziarn koncentratu z resztek obciaznika. Rozcieficzona ciecz
zawiesinowa sptywa do zbiornika Z; i do rurociagu (13), a nastgpnie przez podnosnik
powietrzno-hydrauliczny (14) podawana jest do urzadzen zaggszczajacych obciaznik.

Odpady z sita S; sa podawane na przesiewacz odwadniajacy dwuczg§ciowy. Na odcinku S,,
nastgpuje odprowadzenie reszty cieczy roboczej, a na odcinku S; oplukuje si¢ ziarna odpadéw
z ziam obciaznika. Odebrana ciecz robocza sptywa do zbiornika Z,, a ciecz rozcienczona do
zbiornika Z;. Odwodnione i optukane odpady usuwane sa na zewnatrz przenosnikiem.
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Rozcienczona ciecz zawiesinowa podawana jest podnosnikiem (14) na rynng (15) do
zbiornika Z,, podajacego ciecz rozcienczona na urzadzenie zaggszczajace K typu Humboldt.
Zageszczona ciecz robocza sptywa do koryta roboczego (16), a nastgpnie rurociagiem (17)
do zbiornika Z, i wraca do obiegu roboczego. Przelew nadmiarowy ze zbiornika Z,,
odprowadza nadmiar cieczy rozcieniczonej do zbiornika Z;. Powietrze spr¢zone doprowadza
SIQ do dySZ d], dz, d3, i d4.

Produkt przejSciowy wraz z koncentratem podawany jest z sit S; i Ss do wzbogacalnika
B,, do ktoérego doprowadza sig¢ robocza ciecz zawiesinowa o cigzarze wiasciwym miesz-
czacym si¢ w przedziale 1,5 do 1,6 g/cm3.

Obieg cieczy roboczej i rozcienczonej w drugim ujgciu wzbogacania jest taki jak w ujgciu
pierwszym, z tej tez przyczyny wszystkie urzadzenia oznaczono tymi samymi oznaczeniami
z kreseczka.

Wzbogacalnik zawiesinowy typu Neldco (rys. 8.21). Do tej samej grupy urzadzen
nalezy zaliczy¢ wzbogacalnik typu Neldco. Wzbogacalnik w ksztatcie odwroconego stozka
(1) zasilany jest ciecza cigzka od gory przez przewdd rurowy wprowadzany do rozdzielacza
(3). Rozdzielacz w dolnej swej czgsci ma ksztalt otwartego stozka, ktory nakrywa dzwon

Nadawa

$ Sprezane
powielrze

Rys. 8.21. Wzbogacalniki zawiesinowe typu Neldco
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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rozdzielczy (4) wykonany w ksztatcie dwu zlozonych podstawami stozkoéw $cigtych. Po-
migdzy géornym a dolnym elementem rozdzielacza znajduje si¢ szczelina, poprzez ktora
doprowadzana ciecz ci¢zka rozptywa si¢ rownomiernie do wngtrza wzbogacalnika. Nadawe
do wzbogacalnika doprowadza si¢ zsuwnia (5) do obrotowego nadajnika (6) zanurzonego
dolna krawedzia pod powierzchnig cieczy cigzkiej. Obracajacy si¢ nadajnik (6) rozdziela
surowy material rownomiernie dookota centralnej rury (3). Koncentrat przeptywa wraz
z nadmiarem cieczy do pier§cieniowego koryta odbiorczego biegnacego dookota gorne;j
krawedzi wzbogacalnika i odprowadzany jest na zewnatrz jego wylewem. Ziarna odpadow
opadaja na dno stozka, skad sa usuwane podno$nikiem hydrauliczno-powietrznym (2), do
ktérego od dotu doprowadza si¢ sprezone powietrze.

Jako obciaznik cieczy zawiesinowej jest stosowany magnetyt, ktory pozwala na uzys-
kanie cieczy zawiesinowej o gestosci 1,25 do 2,0 g/em®. Wzbogacalnik zostat dostosowany
do wzbogacania wegla surowego drobno uziarnionego.

8.1.5. Wzbogacalniki zawiesinowo-hydrauliczne

Do tej grupy zalicza sig¢ wszystkie rozwiazania konstrukcyjne wzbogacalnikow, ktore nie
posiadaja wewnatrz skrzyni roboczej zadnych urzadzen mechanicznych do odbioru pro-
duktéw wzbogacania ani tez do stabilizacji obcigznika w zawiesinie. Wszystkie te czynnosci
wykonuje odpowiednio kierowany ruch przeptywajacych strug cieczy zawiesinowe;.

Wzbogacalnik zawiesinowo-hydrauliczny typu MDPA (rys. 8.22). Wzbogacalnik
zostat skonstruowany do tréjproduktowego wzbogacania wegla surowego. Ciecz zawie-
sinowa magnetytowa doprowadza si¢ przewodem (1) do rozdzielacza (2) cieczy cigzkie;j.
Przegroda (3) w rozdzielaczu kieruje strumien cieczy zawiesinowej ku dotowi. W roz-
dzielaczu nastgpuje czeSciowe zaggszczenie cieczy w jego dolnej czgsci. Ciecz cigzka
przeptywa przez prog przelewowy rozdzielacza do podajnika cieczy zaopatrzonego w szereg
przegrod kierowniczych (4) (1, 12, 13, 14), kierujacych ja warstwowo do skrzyni roboczej
i nadajacych jej kierunek poziomego przeplywu. Cze$ciowo zaggszczona ciecz przeptywa
z dolnej czgscei rozdzielacza przewodem (5), jako najnizsza warstwa, do wzbogacalnika.
Wprowadzona w ten sposob do wzbogacalnika ciecz zawiesinowa ma poziomy laminarny
przeptyw przez wzbogacalnik. Wzbogacone ziarna wegla unoszone na powierzchni cieczy
cigzkiej przeptywaja do przewodu lewarowego (7) przez krawegdz przelewowa Z4 i wy-
tadowuja si¢ wylewem (13). Natomiast nadmiar cieczy z mutem wyplywa przelewem (8).
W okresie przeptywu cieczy przez wzbogacalnik wytwarzaja si¢ zré6znicowane pod wzgle-
dem gestosci o warstwy cieczy cigzkiej, umozliwiajace unoszenie ziarn produktu posred-
niego i kierowanie ich do ostrostupowego odbieralnika (9), posiadajacego trzy krawedzie
przelewowe (Z,, Z,, Z3). Przy braku ruchu cieczy zawiesinowej w odbieralniku (9) ziarna
produktu posredniego szybko opadaja na jego dno. Tuz nad dnem odbieralnika (9) prze-
wodem (10) doprowadzana jest dodatkowa ilo$¢ cieczy cigzkiej, ktora nadaje ruch ziarnom
i cieczy w sko$nym przewodzie wytadowczym. Prawidtowy rozdziat ziarn produktu posred-
niego i odpadow utatwia poziomy strumien cieczy o zwigkszonej gestosci doprowadzany do
wzbogacalnika przewodem (5).
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Rys. 8.22. Wzbogacalnik zawiesinowy typu MDPA
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Odpady przechodzace przez poziomy strumien cieczy o zwigkszonej gestosci opadaja do
ostrostupowego odbieralnika (11) i odprowadzane sa na zewnatrz dodatkowym strumieniem
cieczy wprowadzonej przewodem (12).

Wzbogacalniki przemystowe tego typu sa budowane o szeroko$ci roboczej skrzyni
wynoszacej 2000 mm i dlugosci roboczej 3600 mm. Przecigtna wydajnos¢ wzbogacalnika
wegla surowego o uziemieniu 10 do 80 mm wynosi 100 Mg/h brutto, a maksymalna dochodzi
do 165 Mg/h brutto.

Wzbogacalnik zawiesinowo-hydrauliczny typu Blofif (rys. 8.23). Wzbogacalnik zo-
stal skonstruowany specjalnie do wzbogacania drobno uziarnionego weggla surowego
0 wymiarze ziarn ponizej 10 mm. Do wzbogacalnika (rys. 8.23a) o ksztaltcie zblizonym do
odwrdconego ostrostupa podaje si¢ nadawg zsypem (3) na zsuwnig zasilajaca (4). Tuz pod
zsuwnig zabudowana jest przegroda (5), ktorej dolna krawedz jest zanurzona w cieczy
cigzkiej w celu rownomiernego rozprowadzenia materialu surowego na cala szeroko$¢
robocza wzbogacalnika. Ciecz cigzka podaje si¢ przewodem (1), zaopatrzonym w szereg
dysz rozmieszczonych na catej szerokosci zsuwni zasilajacej, wprost do zsuwajacego si¢
wegla surowego, dzigki czemu juz na zsuwni uzyskuje si¢ rozluzowanie ziarn wzbo-
gacanego materialu, co p6zniej ulatwia wyptywanie ziarn wegla na powierzchnig cieczy
cigzkiej.

Koncentrat wraz z nadmiarem cieczy cigzkiej jest odprowadzany na zewnatrz przez prog
przelewowy (6).
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Rys. 8.23. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Blofif
a — schemat konstrukcyjny wzbogacalnika, b — schemat ruchu dodatkowej cieczy zawiesinowej
w okresie otwarcia dolnego zaworu, ¢ — schemat ruchu dodatkowej cieczy zawiesinowej w okresie
zamkniecia dolnego zaworu, d — schemat ukfadu wzbogacalnikéw dla wzbogacania tréjproduktowego
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

151



Przerébka wegla kamiennego — wzbogacanie grawitacyjne

Ponizej zsuwni nadawczej, mniej wigcej w potowie wysokosci wzbogacalnika, zabudo-
wany jest przewod (2) zaopatrzony na catej szerokosci wzbogacalnika w dysze, ktérymi
doprowadza si¢ dodatkowa ilo§¢ cieczy cigzkie;j.

Ziarna odpadow, opadajace na dno wzbogacalnika, odprowadzane sa w rownych od-
stgpach czasu przez specjalny zawor (7).

Dzigki okresowej rytmicznej pracy zaworu (7) dodatkowa ciecz cigzka otrzymuje dwa
roézne kierunki przeptywu jej strugi. W okresie otwarcia dolnego zaworu struga cieczy
zostaje skierowana ku dotowi (rys. 8.23b), przyspiesza opadanie ziarn odpadéw i wypetnia
wzbogacalnik uzupehiajac ubytek cieczy odprowadzanej z odpadami. Przy zamknigtym
zaworze (rys. 8.23c) struga cieczy cigzkiej skierowana zostaje ku gorze, ulatwiajac wy-
ptywanie na powierzchnig cieczy lekkich ziarn wegla, a szczeg6lnie tych ziarn, ktorych
gestosc jest bardzo bliska gestosci rozdzialu. Wzbogacalnik tego typu konstruowany jest
réowniez w uktadzie trojproduktowym (rys. 8.23d).

8.1.6. Wzbogacalniki zawiesinowe obrotowe (bebnowe)

Wzbogacalnik zawiesinowy bebnowy typu SKB (rys. 8.24). Skrzynia robocza wzbo-
gacalnika jest skonstruowana w postaci bgbna (1) ustawionego pierscieniowymi biezniami
(2) na krazkach napgdowych (3). Material surowy wraz z ciecza ci¢zka podaje si¢ do
wzbogacalnika zsuwnia nadawcza (4), ktérej dolna krawedz jest zanurzona w cieczy cigz-
kiej. Ziarna koncentratu wraz z nadmiarem cieczy przeplywaja przez krawedz wytadowcza
(6) do rynny odbiorczej. Wygarniacz topatkowy (5) ulatwia transport ziarn koncentratu.
Ziarna odpadow, opadajace na dno wzbogacalnika, sa transportowane wewngtrzng spirala
(7) umocowana do wewngtrznej Sciany bgbna do kotowego podnosnika topatkowego (8)
obracajacego si¢ wraz z bgbnem i zsypywane do zsuwni odbiorczej (9). Odbidr ziarn
koncentratu i odpadéw ma ten sam kierunek.

Beben wzbogacalnika posiada od 3 do 6 obr/min. Dtugo$¢ robocza bgbna wynosi
2000 mm, przy jego wewngtrznej $rednicy 2500 mm. Wysoko$¢ spirali transportujacej
odpady wynosi 100 mm. Szeroko$¢ kota podnosnika odpadéw 500 mm przy $rednicy
3300 mm.

Wzbogacalnik zawiesinowy bebnowy, walcowo-stozkowy, typu Czerwenko (rys.
8.25). Wzbogacalnik sktada si¢ z krotkiego odcinka walcowego W i znacznie dluzszego
odcinka S w ksztalcie Scigtego stozka. W czgsci walcowej wbudowano uktad dwu Scigtych
stozkow T, tworzacych wlot do wprowadzenia nadawy i odprowadzenia koncentratu. We
wlocie T jest wbudowana spirala (4), ktora przy obrocie bgbna wzbogacalnika odprowadza
ptywajace ziarna koncentratu do przelewu (2). W czgéci stozkowej S zabudowana jest spirala
(3), ktora odprowadza tonace ziarna odpadéw po powierzchni (9) tworzacej stozka do
przelewu (1).

Nadawe¢ wprowadza si¢ do wngtrza wzbogacalnika przeno$nikiem (7) az do punktu (8).
Ciecz zawiesinowa doprowadza si¢ przewodem (5) tuz nad poziom cieczy do punktu (6).

Beben stozka spoczywa na podporach (10) i lozyskach (11). Na czgsci walcowej
natozony jest pierscien uzgbiony, zazgbiajacy si¢ z napgdowym kotem zgbatym.
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Rys. 8.24. Wzbogacalnik zawiesinowy bebnowy typu SKB
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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Rys. 8.25. Wzbogacalnik zawiesinowy bebnowy, walcowo-stozkowy, typu Czerwenko
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Wzbogacalnik zawiesinowy bebnowy typu Wemco (rys. 8.26). Wegiel surowy podaje
si¢ do wnetrza wzbogacalnika zsypem (1). Do zsypu doprowadza si¢ rowniez zawiesinowg
ciecz cigzka przewodem (2). Nadawa jest splukiwana ciecza cigzka do wnetrza bebna,
obracanego uktadem dwu pierscieni uzgbionych natozonych na zewnetrzny plaszcz bebna
i uktad zgbatych kot napedowych. We wngetrzu begbna zainstalowane sa topatki (6) —
wykonane z blachy dziurkowanej — stuzace do transportu tonacych ziarn odpadéw. Odpady
podnoszone lopatkami zrzucane sa do koryta odbiorczego (4). Ze wzglgdu na maty kat
nachylenia koryta (4) ziarna odpadow sptukiwane cieczg ci¢zka sa doprowadzane przewo-
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Rys. 8.26. Wzbogacalnik zawiesinowy bebnowy typu Wemco
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

dem (5). Ptywajace ziarna koncentratu sptywaja wraz z nadmiarem cieczy roboczej przez
przelew bebna do koryta odbiorczego (3).

Wzbogacalnik zawiesinowy bebnowy typu Harding (rys. 8.27). Bgben (2) wzboga-
calnika spoczywa dwoma pier$cieniowymi biezniami na rolkach no$nych utozyskowanych
w ramie nosnej. Pomigdzy biezniami nalozony jest na bgben pier§cien uzgbiony napgdzany
z silnika przektadnia z¢bata. O$ bebna jest nachylona do poziomu pod katem od 2° do 5°.
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Rys. 8.27. Wzbogacalnik zawiesinowy bebnowy typu Harding
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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Nadawe do wzbogacalnika doprowadza si¢ zsypem (1) wprowadzonym do jego wngtrza.
Na zsyp doprowadza sig rowniez czg$¢ roboczej cieczy zawiesinowej splukujacej nadawe do
bebna.

Ziarna koncentratu wraz z nadmiarem cieczy roboczej odprowadzame sa na zewnatrz
przelewu (3) Odpady transportowane sa $limakiem w kierunku kota lopatkowego (4),
ktérym sa wynoszone do zsuwni (5). Zasadnicza ilos¢ cieczy zawiesinowej koniecznej do
prowadzenia procesu technologicznego doprowadza si¢ do wzbogacalnika przewodem (6).

Wydajno$é wzbogacalnikow tego typu wynosi okoto 20 Mg/h i 1 m* powierzchni
roboczej.

Wzbogacalnik zawiesinowy bebnowy typu SB-1 Don Ugi (rys. 8.28). Do zewngtrznej
powierzchni bebna (1) umocowana jest spirala (2) stuzaca do transportu ziarn odpadéw do
podnosnika topatkowego (3), stanowigcego jedna cato$¢ z bebnem. Nadawe wraz z robocza
ciecza zawiesinowa doprowadza si¢ zsypem (5) do wngtrza bgbna. Splywajace ziarna
koncentratu sa wynoszone ze wzbogacalnika kotem topatkowym (4), ktére podaje je na
zsuwni¢ wyladowcza (7). Nadmiar cieczy roboczej przepltywa przez przelew do zsuwni (7).
Odpady wynoszone kotem topatkowym (3) sa zrzucane do zsuwni (6). Wzbogacalnik
spoczywa na konstrukcji nosnej (8). Ruch obrotowy otrzymuje z przektadni zgbatej uktadu
rolkowej przektadni cierne;j.
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Rys. 8.28. Wzbogacalnik zawiesinowy bebnowy typu SB-1 Don Ugi
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Wydajno$¢ wzbogacalnika przy Srednicy bgbna 2500 mm wynosi od 35 do 100 Mg/h
wzbogacanego wegla surowego o uziarnieniu powyzej 13 lub 25 mm. Bgben obraca sig
z predkoscia 5 do 8 obr/min.
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8.1.7. Wzbogacalniki zawiesinowe innych typéw

Wzbogacalnik zawiesinowy typu Tromp (rys. 8.29). Wzbogacalnik jest skonstruo-
wany w postaci glebokiej skrzyni wyposazonej w mechaniczne urzadzenia do odbioru
produktéw wzbogacania i jest dostosowany do trojproduktowego wzbogacania wegla suro-
wego. Wegiel surowy podaje si¢ do zsypu (1) wprost na powierzchni¢ zwierciadta cieczy
cigzkiej. Koncentrat weglowy, unoszony na powierzchni cieczy zgarniany jest dolng galezia
przenosnika zgrzeblowego (2) zabudowanego ponad skrzynia robocza wzbogacalnika,
a nastgpnie transportowany po nachylonym sicie odwadniajacym (3) w kierunku progu
wyltadowczego, znajdujacego si¢ powyzej zwierciadla cieczy. Na sicie (3) splukiwana jest
ciecz cigzka z ziarn koncentratu.
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Rys. 8.29. Wzbogacalnik zawiesinowy tréjproduktowy typu Tromp
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Ciecz cigzka doprowadza si¢ do wzbogacalnika na trzech lub czterech poziomach
(w zaleznosci od wielkosci skrzyni roboczej) poprzez kroécee zasilajace, zabudowane w pio-
nowej $cianie od strony zasilania wzbogacalnika nadawa. Kazdy z doprowadzanych stru-
mieni cieczy zawiesinowej ma kolejno — liczac od gory — wzrastajaca gestos¢ dzigki zasto-
sowaniu trzech lub czterech odrgbnych zamknigtych obiegow. W ten sposéb wytwarza sig
w skrzyni roboczej kilka poziomo ptynacych stref o stopniowo wzrastajacej gestosci cieczy
zawiesinowej. Dzigki takiemu rozwiazaniu mozna we wzbogacalniku wytworzy¢ strefy
o gestosciach dostosowanych do trojproduktowego wzbogacania wegla surowego. Ziarna
produktu posredniego przechodza przez gorna strefg cieczy zawiesinowej, wydzielajaca
czysty koncentrat, dochodza do strefy rozdziatlu pomigdzy produktem posrednim i odpa-
dami, a nastgpnie plyna wraz ze strumieniem cieczy w kierunku skosnego podnos$nika
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zgrzebtowego (4), wynoszacego je ponad zwierciadlo cieczy do progu przelewowego.
Produkt posredni odwadnia si¢ z cieczy cigzkiej na przesiewaczu (5). Ziarna odpadow
opadaja na dno wzbogacalnika, stad sa odbierane podnosnikiem (6).

Ilo$¢ cieczy cigzkiej doprowadzanej do kazdego obiegu oraz jej gestos¢ jest regulowana
urzadzeniami oznaczonymi na schemacie: Ia, Ila i IIla odpowiednio do obiegdw ozna-
zonych I, I11 I11. Swieza ciecz zawiesinowa doprowadza si¢ do obiegu I. Wzbogacalnik typu
Trompa pracuje na cieczy zawiesinowej sporzadzonej z magnetytu, wypatkow pirytowych
lub zendry kuziennej o uziarnieniu ponizej 100 p; mozna tez stosowaé mieszaning tych
trzech obciaznikéw. Wzbogacalniki te stosuje si¢ zazwyczaj do wzbogacania wegla suro-
wego o uziarnieniu od 3,0 do 80 mm.

Wzbogacalnik zawiesinowy typu Barvoys (rys. 8.30). Oryginalna konstrukcj¢ posiada
wzbogacalnik typu Barvoys, dostosowany do pracy z ciecza cigzka barytowa. Skrzynia
robocza (1) skonstruowana jest w postaci glgbokiego ostrostupa z prostokatna czesécia gorna
i wydluzonym wznoszacym si¢ korytem wytadowczym. Ciecz zawiesinowa doprowadza si¢
w dolnej czgséci skrzyni prostokatnej rurami (2) przez szczeliny wlotowe rozmieszczone
dookota wzbogacalanika.
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Rys. 8.30. Wzbogacalnik zawiesinowy typu Barvoys
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Nadawg doprowadza si¢ do zsypu nadawczego (3) ponad zwierciadlo cieczy cigzkiej.
Ponad ciecza zabudowany jest przenosnik zgrzebtowy (4), zgarniajacy koncentrat w kie-
runku progu wytadowczego. Na czgéci wznoszacej si¢ nastgpuje odprowadzenie cieczy,
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ktora sptywa do znajdujacego si¢ powyzej koryta odbiorczego. Prog koryta odbiorczego
stanowi rownoczes$nie przelew dla nadmiaru cieczy zawiesinowej. Odpady opadajace na dno
wzbogacalnika sa odbierane skosnym podnosnikiem (5) i odprowadzane na przenos$nik
tasmowy. Podno$nik w swej gornej czgsci zaopatrzony jest rowniez w prog przelewowy dla
odbioru nadmiaru cieczy zawiesinowej.

Wzbogacalnik zawiesinowy tasmowy (rys. 8.31). Wprowadzony do pracy przemy-
stowej wzbogacalnik zawiesinowy tasmowy posiada laminarny przepltyw cieczy cigzkie;j.
Skrzynia robocza wzbogacalnika jest wykonana z przenosnika gumowego (1) o przekroju
poprzecznym w ksztalcie koryta. Gorny, roboczy odcinek przenosnika jest wyposazony
w sztywne boczne ostony, prowadzace pionowe gumowe Scianki przenos$nika.
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Rys. 8.31. Wzbogacalnik zawiesinowy tasmowy
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Korytowa tasma bez konca owija dwa bgbny (2), z ktérych jeden jest bgbnem napg-
dowym. Gérna gataz tasmy spoczywa na gesto rozmieszczonych rolkach (3) zapewniajacych
prawidlowe jej prowadzenie.

Nadawg do wzbogacalnika podaje si¢ ze skrzynki dozujacej (4) ciecz cigzka, natomiast
doprowadza si¢ do dozownika cieczy (5), z ktorego wplywa bezposrednio do koryta tas-
mowego. Nadmiar cieczy przeptywa przez prog do zbiornika (6) odprowadzajacego ciecz
z powrotem do gléwnego zbiornika cieczy robocze;j.

Wysoko$é wewngtrzna koryta tas§my powinna by¢ minimum trzy razy wigksza od $red-
nicy najwigkszego wzbogacanego ziarna. Od glgbokosci wanny uzalezniona jest predkosc¢
liniowa tasmy, i tak:
® przy wzbogacaniu wegla surowego o uziarnieniu 10 do 80 mm glgboko$¢ koryta wynosi

150 mm, a predko$¢ liniowa tasmy od 1,60 do 2,55 m/s
® przy wzbogacaniu klasy ziarnowej o wymiarze ponizej 10 mm gleboko$¢ koryta wynosi

minimum 70 mm, a pr¢dkos¢ liniowa tasmy 1,20 m/s,

Przy podanych powyzej warunkach przebieg procesu rozdziatlu jest prawidlowy i wy-
starczajaco doktadny.

Dhugosc¢ roboczego odcinka tasmy jest uzalezniona od predkosci opadania ziarn w cieczy
zawiesinowej, a zatem od czasu przebywania ziarn w obszarze procesu rozdziatu:
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8. Technika wzbogacania grawitacyjnego

® przy wzbogacaniu ziarn o wymiarze 10 do 80 mm konieczna dtugo$¢ robocza tasmy
wynosi okoto 10 m, co umozliwia uzyskanie $redniego czasu przebywania ziarn wzbo-
gacanego materialu w cieczy zawiesinowej, wynoszacego 5 sekund,
® przy wzbogacaniu ziarn o wymiarze ponizej 10 mm konieczna dlugo$¢ robocza tasmy
wynosi okolo 20 m, co pozwala na uzyskanie $redniego czasu przebywania ziarn wzbo-
gacanego materialu w cieczy zawiesinowej, wynoszacego 15 sekund.
Warstwa wzbogacanego wegla jest zbierana ze strugi cieczy ptynacej korytem (7)
i odprowadzana rynna (8). Odpady sptywaja wraz z pozostata iloScia cieczy roboczej do
odbieralnika (9).
Wydajnos¢ jednostkowa wzbogacalnika przy wzbogacaniu klasy ziarnowej 10 do 80 mm
wynosi od 400 do 500 Mg/h/m brutto, a dla klasy ziarnowej o wymiarze ponizej 10 mm — 70
do 80 Mg/h/m brutto szeroko$ci roboczej koryta.

Wzbogacalnik zawiesinowy systemu Stripa (rys. 8.32). Dotychczas poznane metody
wzbogacania w cieczach zawiesinowych byly oparte na osrodku stosunkowo ptynnym,
wytworzonym z wody i obciaznika, w ktorym maksymalny udziat obciaznika nie przekraczat
40%. W systemie Stripa udziat obciaznika sigga 60%, woda natomiast stanowi sktadnik
uzupetniajacy w ilosci 40%. Tak duzy udzial obciaznika o uziarnieniu 0,1 (0,5) do 1,0,
anawet do 2,0 mm pozwala na osiagnigcie duzych gestosci zawiesiny, ktoérych wielko$¢ jest
uzalezniona od koniecznej gestosci osrodka potrzebnego do prowadzenia procesu tech-
nologicznego.

Ciecz ciezka Nadawa
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Rys. 8.32. Wzbogacalnik zawiesinowy korytowy, wibracyjny systemu Stripa
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Wzbogacalnik jest skonstruowany w ksztalcie koryta (1), ktdre otrzymuje z napedu
(nieuwidocznionego na rysunku) od 320 do 380 drgan/min. Dno koryta jest wykonane z sit
szczelinowych (2) utozonych na ptytkich komorach (9). Do komor tych doprowadza sig pod
cis$nieniem wodg przewodem (10) oraz przewodami (3). Ilo§¢ doprowadzanej wody jest
regulowana zaworami (4). Zawiesing ci¢zka doprowadza si¢ na czoto koryta zsypem (5),
usytuowanym poza zsypem (6), przez ktory doprowadza si¢ surowy material. Material
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surowy rozdziela si¢ na ziarna 1zejsze (11), ktére pozostaja w najwyzszej warstwie cieczy
zawiesinowej, natomiast ziarna cig¢zkie (12) opadaja ku dolowi. W koncowym odcinku
koryta jest zabudowana nastawna plyta rozdzielcza (13), ktéra zbiera goérna warstwe za-
wiesiny wraz z lekkimi ziarnami i podaje do zsypu (8). Ziarna ciezkie wytadowuje si¢ na
koncu koryta z pozostala iloscia cieczy zawiesinowej przez zsyp (14). Jako obciaznik stosuje
si¢ piasek.

Na rysunku 8.33 przedstawiono przyktad wzbogacalnika systemu Stripa typu WZ-4.
Skrzynia wzbogacalnika (3) o dtugosci 4000 mm, szeroko$ci 600 mm i glgbokosci 500 mm
o nachyleniu do poziomu 3° ustawiona jest na czterech parach skosnych listew sprezystych
(1), nachylonych do pionu pod katem 10°, umocowanych uchwytami (2) do bocznych $cian
wzbogacalnika i do ramy nosnej (9). W dnie wzbogacalnika znajduje si¢ pi¢¢ komor
wodnych, przykrytych sitami szczelinowymi o wymiarach szczelin 1,0 x 20 mm. Nadawe N
podaje si¢ na podajnik (4), ktorego nachylenie mozna nastawiaé w zaleznosci od ilosci
podawanego materialu surowego. Obciaznik Z podaje si¢ przed podajnikiem (4). Wode
dolna robocza podaje si¢ gigtkimi przewodami (10) do komdr wodnych, przy czym ilo$¢ jej
mozna indywidualnie regulowac¢ zaworami. Skrzynia wzbogacalnika porusza si¢ za pomoca
mimos$rodéw (6) zaklinowanych na wale napgdowym. Silnik napgdowy jest ustawiony na
ramie (5), ktorej ustawienie do poziomu w granicach od 0 do 20° mozna regulowa¢ §rubg
nastawcza (8) umocowana wahadlowo na osi (7). U wylotu koryta zabudowana jest na-
stawna plyta rozdzielcza, ktorej polozenie reguluje si¢ uktadem dzwigni.

£ 5200 7 /1 i

Rys. 8.33. Wzbogacalnik zawiesinowy korytowy, wibracyjny typu WZ-4
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Straty obciaznika przy procesie wzbogacania mieszcza si¢ w granicach od 0,8 do 1,5 kg
na 1 tong wzbogacanego materiatlu. Rozchéd wody dolnej wynosi 0,25 m’ /min na 1 m’
powierzchni roboczej wzbogacalnika. Warstwa cieczy zawiesinowej w korycie wzboga-
calnika wynosi 300 mm. Promien mimos$rodu wynosi 10 mm. Wal napedowy otrzymuje 380
obr/min. Stosunek objgtosciowy nadawanego do wzbogacania materialu do objgtosci cieczy
zawiesinowej powinien mie$ci¢ si¢ w granicach od 1-4 do 1-5. Ciecz zawiesinowa w pro-
cesie technologicznym Stripa okresla si¢ rowniez jako posciel zawiesinowa, ze wzgledu na
znaczne zaggszczenie obcigznika.
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Do wzbogacania kieruje si¢ zazwyczaj materiat surowy o uziarnieniu 5 (10) do 80 mm.
Wydajnos¢ wzbogacalnika (przyktadowo) o szerokosci koryta roboczego 1250 mm i dtu-
gosci 6000 mm wynosi 100 Mg/h brutto przy wzbogacaniu rudy zelaza.

8.2. WZBOGACALNIKI CYKLONOWE Z CIECZA CIEZKA

Wegiel kamienny o uziarnieniu ponizej 20(10) mm, po usunigciu ziarn najdrobniejszych,
ponizej 0,5 mm, wzbogacany byl najczgsciej w osadzarkach. Doktadno$é rozdzialu wegla
surowego na koncentrat i odpady (produkt posredni) jest stosunkowo duza. Zalezy to zreszta
od typu zastosowanej osadzarki. Zdarzaja sig, i to do$¢ czgsto, wegle trudno wzbogacalne, do
ktorych oczyszczenia osadzarki sa zbyt mato dokladne, co powoduje znaczne straty sub-
stancji weglowej w odpadach (produkcie posrednim). W takich przypadkach konieczne jest
zastosowanie urzadzen o wigkszej doktadnosci rozdziatu. Takimi urzadzeniami sa cyklony
cieczy cigzkiej.

W ostatnich kilku dziesiatkach lat cyklony cieczy
cigzkiej zaczgly wypiera¢ osadzarki. Prawie wszy-
stkie nowo wybudowane zaktady przerdbcze w §wie-
cie wyposazone sa w cyklony cieczy cigzkiej. Ich
duza doktadnos¢ powoduje wyrazne poprawienie
efektéw ekonomicznych zakladow przerdbezych.
Przy wigkszej doktadnosci rozdziatu wychody kon-
centratow, uzyskiwane z tej samej ilosci wegla su-
rowego, sa od kilku do kilkunastu procent wyzsze
przy takich samych parametrach jakosciowych kon-
centratow. Zwigksza si¢ zatem ilo$¢ sprzedawanego
produktu handlowego.

Te zalety wzbogacania wegla w cyklonach cieczy
ciezkiej powoduja ich rozwoj i upowszechnienie.
Znajduja one zastosowanie takze przy wzbogacaniu
nawet tatwo wzbogacalnych wegli.
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Wzbogacalniki cyklonowe. Wzbogacalnik poka-
zany na rysunku 8.34 sktada si¢ z czgsci cylindry-
cznej, ktéra przechodzi w czg§¢ stozkowa o malym
kacie wierzchotkowym. Na czgéci cylindrycznej
umocowany jest stycznie do jej obwodu krdciec wlo-
towy (1) o zwegzajacym sig silnie przekroju wew-
negtrznym w kierunku wlotu do wnetrza cyklonu.
Wprowadzany pod ci$nieniem przez wlot materiat
(mieszanina wody i wegla surowego) otrzymuje ruch
wirowy. Ziarna cig¢zkie zsuwaja si¢ po $cianie czgsci Rys. 8.34. Schemat wzbogacalnika
stozkowej cyklonu i sa odprowadzane przez otwor cyklonowego zawiesinowego
wylewowy (2). Ziarna o mniejszej gestosci wznosza ~ Zrodto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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si¢ w czesdci Srodkowej 1 sa wyprowadzane krotka rura (3) umocowana w osi czgsci
cylindrycznej. Nadawa do wzbogacalnika posiada uziarnienie 10-0,5 mm lub 20-0,5 mm.
Powszechnie stosowanym obciaznikiem jest magnetyt. Wykorzystuje si¢ tez rozdrobnione
i odmulone odpady o gestosci 2,5-2,6 g/em’.

Proces wzbogacania w cyklonach reguluje si¢ przez zmiang ci$nienia roboczego na-
dawanego materiatu surowego do cyklonu, zmiang $rednicy dolnego otworu wylewowego
(przez wymiang koncowki wylotowej), przez odpowiedni dobor $rednicy gornej rury prze-
lewowej i glebokosci jej zanurzenia we wngtrzu cyklonu.

W przypadku koniecznos$ci wzbogacania duzych ilo$ci drobnego wegla surowego proces
wzbogacania prowadzi si¢ w dwu lub wigcej cyklonach — zasilanych zazwyczaj ze wspol-
nych urzadzen nadawczych, przygotowujacych materiat surowy do wzbogacania (dozo-
wanie materialu do cieczy zawiesinowej, mieszanie wegla surowego z ciecza zawiesinowa) .

Na rysunku 8.35a przedstawiono wzbogacalnik cyklonowy o malym kacie wierz-
chotkowym stozka roboczego, wynoszacym 20°, przeznaczony do wzbogacania wegla su-
rowego o uziarnieniu ponizej 20 mm. Wzbogacalniki te sa budowane o $rednicach roboczej
czesci cylindrycznej: 400, 500, 600 i 700 mm. Wydajnoé¢ tych cyklonéw wynosi odpo-
wiednio: 34, 55, 80 i 130 Mg/h brutto. Wymienna koncowka wylewowa jest umocowana do
czgscei stozkowej cyklonu zlgczami §rubowymi.

Do wzbogacania wegla surowego w cieczach zawiesinowych stosowane sa rowniez
cyklony o duzym kacie wierzchotkowym czgsci stozkowej (rys. 8.35b). Zaleta tego typu

Rys. 8.35. Wzbogacalniki zawiesinowe cyklonowe
a — z wydftuzona czescia stozkowa, b — z czescia stozkowa o duzym kacie wierzchotkowym
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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cyklonu jest jego konstrukcja, sktadajaca si¢ z szeregu elementéw potaczonych pomigdzy
soba ztaczami srubowymi. Wngtrze cyklonu jest wylozone ksztattkami gumowymi z gumy
trudno $cieralnej. Koncéwka wylewowa jest wymienna i umocowana na czgsci stozkowe;j
zlaczem klamrowym, umozliwiajacym jej szybka wymiang. Wzbogacalnik moze pracowac
pod zmiennym katem nachylenia, dzigki zawieszeniu go na przechylnej dzwigni.

Na rysunku 8.36 przedstawiono cyklon skonstruowany w postaci zespotu wicloelemen-
towego potaczonego ztaczami $rubowymi. Konstrukcja tego rodzaju umozliwia wymiang
dowolnego, silnie zuzytego elementu. Pracuja one bez wewngtrznych wyktadzin przeciw-
sciernych. Na kro¢cu wlotowym dla nadawy zabudowany jest ci$nieniomierz, ktory pozwala
na stata kontrol¢ ci$nienia roboczego podawanej nadawy. Na przekrojach podano ksztalt
przewezen w dyszach wlotowych nadawy. Cyklony tego typu maja wewngtrzne srednice
czgsci walcowej od 75 do 500 mm.

s )

Rys. 8.36. Wzbogacalnik zawiesinowy cyklonowy z wieloelementowa sktadana czescia stozka
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Na rysunku 8.37 przedstawiono dwa przyktady cyklonow, ktorych wewngtrzna plasz-
czyzna robocza jest wylozona ostong przeciwscierna. Na rysunku 8.37a cyklon wylozony
jest wyktadzing gumowa, natomiast cyklon przedstawiony na rysunku 8.37b ma powierz-
chnie robocze wylozone ptytkami z leizny kamiennej. Ze wzgledu na rozmiary czegsci
stozkowej, dla ulatwienia wyltozenia jej ptytkami z leizny kamiennej, jest ona ztozona z kilku
elementéw potaczonych pomigdzy soba ztaczami srubowymi. Oba typy cyklondéw sa bu-
dowane o $rednicach czgsci cylindrycznej wynoszacej: 150,250, 350 1 500 mm. Kazdy z tych
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Rys. 8.37. Wzbogacalniki zawiesinowe cyklonowe
a — wzbogacalnik z gumowa wyktadzina wewnetrzna, b — wzbogacalnik z wyktadzina z leizny
kamiennej
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

cyklonow jest wyposazony w ci$nieniomierz zabudowany na kroé¢cu wlotowym, a koncowki
wylotowe o réznych $rednicach otworéw sa wymienne.

Na rysunku 8.38 podano przyktad cyklonu tréjproduktowego, produkowanego o wew-
netrznych $rednicach czg$ci cylindrycznej wynoszacej 350 1 500 mm. W celu umozli-
wienia odbioru trzech produktow w gornej czesci cyklonu zabudowane sa dwie — wspot-
srodkowo umieszczone — rury przelewowe. Produkt najlzejszy (wegiel) odbierany jest
wewngtrzna rura przelewowa, produkt posredni natomiast — przelewem pierScieniowym,
utworzonym przez dwie rury wspotsrodkowe do komory odbiorczej z poziomym — stycz-
nym do obwodu — przewodem. Na kofncowke tego przewodu zatozona jest rura z gumy,
zaopatrzona w zacisk pozwalajacy na regulowanie ilosci odbioru produktu posredniego.
Cyklony te moga by¢ wyposazone w rury przelewowe o trzech réznych $rednicach
wewnetrznych, a mianowicie: rura wewngtrzna — 70, 85 1 100 mm, rura zewngtrzna — 175,
190 i 200 mm. Przestrzen robocza cyklonu jest wylozona wykladzing przeciws$cierna,
wykonang z plytek leizny kamienne;j.

Na rysunku 8.39 podano przyktad cyklonu pracujacego w potozeniu silnie nachylonym
do poziomu, umocowanego do statej ramy (3). Jak we wszystkich typach cyklonow kon-
cowka wylewowa (1) jest wymienna, co daje mozliwo$¢ odpowiedniego dobrania $rednicy
wylewu do charakterystyki technologicznej wzbogacanego wegla. Odbior koncentratu na-
stepuje przez komore¢ odbiorcza (2).
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Rys. 8.38. Wzbogacalnik zawiesinowy cyklonowy tréjproduktowy
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Rys. 8.39. Wzbogacalnik zawiesinowy cyklonowy, pracujacy przy osi nachylonej do poziomu
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Wzbogacalnik multicyklonowy typu Turpinson. Zesp6t pojedynczych cyklonéw mo-
ze by¢ zastapiony wzbogacalnikiem multicyklonowym.
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W stozkowym korpusie (1) wzbogacalnika (rys. 8.40) umieszczonych jest osiem rur (2),
umocowanych do gornej ptyty nosnej wykonanej w ksztalcie stozka o duzym kacie wierz-
chotkowym. Osie rur (2) zbiegaja si¢ w wierzchotku stozkowego korpusu wzbogacalnika.
Do tych rur wstawiane sa wspotsrodkowe rury przelewowe (3) o mniejszej Srednicy. Wegiel
surowy zmieszany z ciecza zawiesinowa (minimum w stosunku 1 czg$¢ wegla na 3 czg$ci
cieczy zawiesinowej) podaje si¢ do multicyklonu od goéry przewodem nadawczym (4) do
komory zasilajacej (5). Nadawa pod cisnieniem wptywa rownocze$nie do ptaskiej stozkowej
przestrzeni pomigdzy rurami wspotsrodkowymi (2) i (3). Wlot do wewngtrznej rury (2) jest
zaopatrzony w krotka prowadnicg §limakowa (6), ktora nadaje nadawie wirowy ruch po linii
spiralnej. Stozkowy korpus wzbogacalnika jest zaopatrzony w zawor wypustowy (8), za-
opatrzony w urzadzenie regulujace ilo$¢ odbieranego produktu cigzkiego.
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Rys. 8.40. Wzbogacalnik zawiesinowy multicyklonowy typu Turpinson
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Materiat surowy doprowadzony do wzbogacalnika pod ci$nieniem 0,7 at (nadcisnienie),
po wprowadzeniu do rur (2) ulega rozdziatowi na tych samych zasadach jak w normalnych
wzbogacalnikach cyklonowych. W pierwszym okresie pracy wzbogacalnika, niezaleznie od
przebiegu procesu rozwarstwienia materiatu surowego wedlug ich gestosci, nastgpuje wy-
petnienie wnetrza stozkowego korpusu (7). W tym okresie pracy odbior produktu dolnego
powinien by¢ minimalny. Po wypehnieniu dolnej czesci stozkowej wytworzony ruch wirowy
w cyklonach przenosi si¢ po liniach osi cyklondw do wngtrza materiatu wypetniajacego ten
stozek, wytwarzajac w nim wirujaca warstw¢ o przekroju stozkowym. W ten sposoéb na
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przedtuzeniu osi rur (2) tworzy si¢ szereg wirujacych stozkéw, w ktorych wystepuja takie
same zjawiska technologiczne, jakie obserwuje si¢ w normalnych pojedynczych cyklonach.
Po wytworzeniu stozkéw wylot dla rozwarstwionego w cyklonach materialu zostaje zam-
knigty w wirujacych stozkach w korpusie (7) tak, ze wewngtrznej warstwie ziarn lekkich
zostaje nadany przymusowy ruch wirowy ku gorze w kierunku wewngtrznej rury prze-
lewowej (3). Ziarna lekkie (koncentrat weglowy) wptywaja do komory odbiorczej (9), skad
zostaja odprowadzone na zewnatrz boczng rura wylewowa (11).

Nad wylotami rur przelewowych (3) umieszczona jest przykrywa (10) wstrzymujaca
ruch pionowy wytryskujacej z rur przelewowych mieszaniny ziarn wegla i rozcienczone;j
cieczy zawiesinowe;j.

Na rysunku podano gtéwne wymiary wzbogacalnika dostosowanego do wzbogacania
wegla surowego o uziarnieniu 0,5 do 10 mmy, ktérego wydajnos$¢ wynosi 80 Mg/h brutto.

Wzbogacalnik pracuje z obcigznikiem magnetytowym o zalecanym uziarnieniu: 5 do
10% ziarn o wymiarze ponizej 20 p, do 50% ziarn o wymiarze ponizej 50 p i do 95% ziarn
o wymiarze ponizej 150 p. Podane procentowe udziaty klas ziarnowych obciaznika sa
maksymalne i stanowia granice ilo$ciowe tych ziarn.

8.3. OSADZARKI

Wzbogacanie w osadzarkach odbywa si¢ w osrodku wodnym poddawanym pulsacjom.
Osadzarka zbudowana jest w ksztalcie skrzyni podzielonej przegroda sitowa na dwie ko-
mory. Wegiel surowy podawany jest na sito (tzw. loze robocze) i przemieszcza si¢ wzdtuz
osadzarki. Dolna komora wypeltniona jest woda, ktoéra wprawiana jest w ruch pulsacyjny.
W czasie ruchu wody ku gérze znajdujacy si¢ na tozu roboczym wegiel surowy jest
unoszony i nastgpuje rozluzowanie warstwy materiatlu. W trakcie ruchu wody ku dotowi
nastgpuje opadanie ziarn z predkoscia zalezng od ich gestosci. Ziarna o wigkszej ggstosci
opada¢ beda z wigksza predkoscia, a ziarna o mniejszej gestosci z predkoscia mniejsza.
Przy wielokrotnym powtarzaniu pulsacji wody ziarna cig¢zkie uktada¢ si¢ beda na po-
wierzchni sita foza roboczego, ziarna lzejsze natomiast uklada¢ si¢ beda na ziarnach
cigzszych. Na koncu osadzarki znajduja si¢ szczeliny wytadowcze i progi przelewowe.
Umozliwiaja one odbiér materialu o réznych ggstosciach. To uproszczony opis procesu
wzbogacania w osadzarkach.

W zalezno$ci od rozwiazan konstrukcyjnych osadzarki dziela si¢ na:

osadzarki tlokowe,

osadzarki beztlokowe,

osadzarki z ruchomym lozem roboczym.

8.3.1. Osadzarki ttokowe

Osadzarki ttlokowe konstruowane sa z tozem roboczym podtuznym — w ktérych ruch
wzbogacanego materiatu jest zgodny z podluzna osia osadzarki, oraz lozem poprzecznym —
w ktérych ruch materiatu jest prostopadly do osi podtuznej osadzarki.
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Osadzarka tlokowa podluzna. Na rysunku 8.41 przedstawiono przyktad osadzarki
tlokowej podtuznej skonstruowanej do wzbogacania we¢gla o uziarnieniu powyzej 10 mm.

Skrzynia osadzarki podzielona jest wzdtuz osi podtuznej na we¢zsza komore tlokowa (1)
i szersza komorg robocza (2). Osadzarka dostosowana jest do wzbogacania trdjprodukto-
wego 1 w zwiazku z tym sktada si¢ z dwu przedzialéw roboczych I i II. Kazdy z tych
przedziatéw jest podzielony pionowa przegroda na dwie sekcje, przy czym przegroda ta
biegnie od przedziatu roboczego do przedziatu ttokowego. W komorze ttokowej, osobno
w kazdej sekcji, znajduje sig ttok (3), wykonany zazwyczaj z drewna i okuty blacha. Ttok nie
przylega $cisle do $ciany ttokowej, dookota niego pozostawiona jest szczelina o szerokosci
okoto 5 mm. Ttok otrzymuje pionowy ruch posuwisto-zwrotny z mimosrodu (4) zakli-
nowanego na wale napedowym (7) i polaczonego z tlokiem tacznikiem (5).

7

Rys. 8.41. Osadzarka pulsacyjna ttokowa o podfuznym tozu roboczym
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

W komorze roboczej (2) w kazdym przedziale roboczym zabudowane jest toze robocze
(6). Nadawe do osadzarki doprowadza si¢ do przedziatu roboczego I poprzez koryto na-
dawcze (8). Utworzona warstwa odpadow w I przedziale osadzarki odprowadzana jest przez
szczeling wypustowa (9) do komory odbiorczej (13), a nastgpnie do odbieralnika. (14)
znajdujacego si¢ w dnie osadzarki. Warstwa gorna, skladajaca si¢ z ziarn koncentratu
i produktu posredniego (przejsciowego) czgsciowo juz rozwarstwionych, przeptywa przez
prog (10) do przedzialu II, w ktérym nastgpuje ostateczne wzbogacenie wegla. Produkt
przej$ciowy (posredni) wyladowuje si¢ przez szczeling wypustowa (11) do komory od-
biorczej (13), skad odprowadzany jest odbieralnikiem (14). Koncentrat wraz z przewazajaca
czescia wody roboczej wyptywa z osadzarki przez prog i koryto odbiorcze (12). Dolna wode
technologiczna (robocza) doprowadza si¢ do komor ttokowych krdéécami (15). Ilo§¢ wody
dolnej reguluje si¢ zasuwani zabudowanymi pomigdzy kro¢cami (15) a rurociagiem dostar-
czajacym wodg do osadzarki.
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Osadzarka tlokowa poprzeczna (rys. 8.42). W komorze ttokowej osadzarki znajduje si¢
tlok (1) napgdzany tacznikiem z mimosrodu zaklinowanego na wale napgdowym. W ko-
morze roboczej znajduje si¢ loze robocze (2), na ktéore nadawany jest materiat surowy od
strony $ciany dzialowej (3) pomig¢dzy przedziatem tlokowym a komora robocza. Kierunek
przeptywu wzbogacanego materialu wskazuje strzatka S. Produkt cigzki (odpady) odbierany
jest przez szczeling wypustowa (4), skonstruowana w postaci progu przewatowego. Przerzut
ziarn odpadow przez prog przedzialowy spowodowany jest pulsacja wody roboczej prze-
ptywajacej przez sito przechodzace przez szczeling wypustowa. Odpady sa odbierane przez
komorg odbiorcza (5) do odbieralnika znajdujacego si¢ w dnie osadzarki. Koncentrat odbiera
si¢ wraz z woda robocza ponad progiem przelewowym (6). Grubo$¢ warstwy osadzonych
ziarn odpaddéw na tozu osadzarki oraz wysoko$¢ otwarcia szczeliny wypustowej reguluje si¢
automatycznie regulatorem (7) sterowanym urzadzeniem plywakowym.

Rys. 8.42. Osadzarka pulsacyjna ttokowa o poprzecznym tozu roboczym
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Opisana powyzej osadzarka jest przyktadem osadzarki dwuproduktowej, dajacej kon-
centrat i odpady, a przeznaczonej do wzbogacania wegla tatwo wzbogacalnego. Osadzarki
tego typu posiadaja krotkie toza robocze, gdyz ich wydtuzenie jest ze wzgledow tech-
nologicznych niemozliwe, poniewaz w miar¢ wzrastania odlegtosci od komory ttokowe;j
zmnigjsza si¢ stopniowo wysokos¢ pulsacji strumienia wody roboczej na tozu osadzarki.

Osadzarki poprzeczne sa rowniez konstruowane jako trojproduktowe. W osadzarkach
tych pierwszy przedzial roboczy umieszczony jest ponad ttokiem, ktory w tym uktadzie

169



Przerébka wegla kamiennego — wzbogacanie grawitacyjne

pracuje zanurzony w wodzie, a jego ruch ku gérze wywotuje pulsacje w pierwszym prze-
dziale roboczym, za$ ruch ku dotowi — pulsacj¢ wody roboczej w przedziale drugim.

Odmiany konstrukcyjne osadzarek tlokowych. Schematyczne odmiany rozwiazan
konstrukcyjnych osadzarek tlokowych przedstawiono na rysunku 8.43.

Rys. 8.43. Schematy rozwiazan konstrukcyjnych osadzarek ttokowych
a — osadzarka typu Jousta, b — osadzarka typu Braunsa, ¢ — osadzarka typu Llewellyn, d — osadzarka
typu Bamag-Meguin, e — osadzarka typu Neill, f — osadzarka typu Richards-Pulsator
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

® QOsadzarka typu Jousta (rys. 2.17a) jest wyposazona w dwie komory ttokowe (1) i (2),
pracujace rownoczesnie dla jednego podtuznego przedzialu roboczego (3), umiesz-
czonego pomigdzy komorami tlokowymi, w osi podtuznej osadzarki.

® Osadzarka typu Braunsa, dwuttokowa i dwuprzedzialowa, przedstawiona jest na ry-
sunku 8.43b. Zaleta tych osadzarek jest maksymalne wykorzystanie rzutu poziomego
osadzarki na toze robocze. Zasadnicza ich wada jest wymuszony ruch wody roboczej
spowodowany umieszczeniem tlokéw (1) tuz pod tozem roboczym (2) osadzarki.

® Trojproduktowa osadzarka typu Llewellyn (rys. 2.17c) wyposazona jest rowniez
w ttoki (1) 1 (2), umieszczone pod tozami roboczymi (3) i (4). Charakterystycznym roz-
wiazaniem jest ruch wahadlowy ttokoéw, zawieszonych jedna krawedzia na zawiasach (5).

® Qsadzarka typu Bamag-Meguin, trojproduktowa poprzeczna, przedstawiona na ry-
sunku 8.43d, ma komor¢ ttokowa (1) umieszczona w gigbi korpusu osadzarki, umozli-
wiajaca dwustronng pracg tloka. Tlok ten przy ruchu ku gorze wytwarza pulsacjg
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w pierwszym przedziale roboczym (2), natomiast ruch tloka ku dotowi wywotuje ruch
wody roboczej w przedziale drugim (3). W osadzarce tej odbior produktu cigzkiego, po
nachylonym tozu roboczym w pierwszym przedziale roboczym, odbywa si¢ przeciw-
bieznie do ruchu wzbogacanego materiatu surowego. W drugim przedziale roboczym,
odbidr produktu cigzkiego jest wspotbiezny z ruchem wzbogacanego materiatu.

e (Osadzarka typu Neill, dwuproduktowa tlokowa, pokazana na rysunku 8.43e posiada
pionowy tlok (1) zawieszony na poziomej osi (2), a przegubowy uktad drazkéw nape-
dowych (3) nadaje im ruch wahadlowy, wywotujacy ruch pulsacyjny wody roboczej na
przemian pod oboma tozami roboczymi osadzarki.

® Osadzarka typu Richards-Pulsator pokazana na rysunku 8.43f posiada interesujace
rozwiazanie urzadzenia do wywotywania pulsacji wody roboczej. Do pulsatora sprgzy-
nowego doprowadza si¢ wodg pod cisnieniem od 0,3 do 2,3 at. W pierwszej fazie woda
wprowadzona do pulsatora dziata na przepong samowzbudna (1), obciazona sprezyna
(2), ktorej napigcie reguluje si¢ specjalng $ruba. Cisnienie wody podnosi przepong
i otwiera rownocze$nie grzybek (3), umozliwiajac wptynigcie wody roboczej do prze-
dzialu wodnego. W tym momencie zanika napor wody na przepong, ktora pod naciskiem
sprezyny opada, zamykajac rownoczesnie grzybek (3) i odcina doptyw wody do prze-
dzialu wodnego. Po wykonaniu tego cyklu caly uktad przygotowany zostat do na-
stepnego ruchu roboczego. Zaleznie od wysokosci cisnienia wody roboczej i wielkoSci
wstepnego napigcia sprezyny reguluje sig liczbe pulsacji, ktora moze si¢ waha¢ od 300 do
600 pulsacji/min. Osadzarka ta nie jest typowym przyktadem osadzarki tlokowej — jak
rowniez nie jest konstrukcyjnie wiasciwa osadzarka beztlokowa o napedzie powietrz-
nym. Nalezaloby ja zaliczy¢ do typu przejSciowego pomig¢dzy osadzarkami tlokowymi
i beztlokowymi.

8.3.2. Osadzarki ttokowe membranowe

Osadzarka tlokowa membranowa. Do osadzarek tlokowych zalicza si¢ rowniez osa-
dzarki wyposazone w tloki membranowe, ktorych zastosowanie umozliwito uzyskanie
wysokiej czgstotliwosci pulsacji. Na rysunku 8.44 przedstawiono osadzarke z tlokiem
membranowym, pracujacym w osobnej komorze ttokowej. Osadzarka ta pracuje na zasadzie
wzbogacania statycznego, w ktorym ruch wody roboczej jest czynnikiem przygotowujacym
material surowy do procesu rozdziatu, lecz nie bierze w tym procesie czynnego udziatu, gdyz
opadanie ziarn z predkoscia proporcjonalna do ich ggstosci nastgpuje w okresie zupelnego
braku ruchu wody ku dotowi.

Ruch wody w przedziale roboczym osadzarki wywotuje tlok membranowy (1), po-
faczony elastycznym kotnierzem gumowym (2) ze $ciankami komory ttokowej. Przy ruchu
tloka membranowego ku dotowi (rys. 8.44a) nastgpuje przettoczenie wody roboczej z prze-
dziatu ttokowego do przedziatu roboczego pod toze (4). Szybki ruch ttoka w dét powoduje
podniesienie catej warstwy wzbogacanego materiatu ku gorze. W okresie tym zamknigty jest
doptyw wody roboczej do rury wodnej (3) przez zawor (6). Po osiagnigciu najwyzszego
poziomu wody roboczej w przedziale roboczym, jej ruch ku gorze ustaje i rozpoczyna si¢
opadanie ziarn. Przy ruchu tloka ku gorze nastgpuje natychmiastowe otwarcie zaworu
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Rys. 8.44. Osadzarka ttokowa membranowa
a — ruch membrany ku dotowi, b — ruch membrany ku gérze
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

wodnego (6) (rys. 8.44b) i woda przewodem wodnym (3) szybko wypelnia przestrzen
rownocze$nie z ruchem tloka ku gorze. [los¢ doprowadzanej wody jest tak uregulowana, ze
wypetnia ona catkowicie przestrzen zwalniana przez podnoszacy sig¢ ttok membranowy.
W ten sposob ruch wody roboczej ku dotowi w przedziale roboczym jest uniemozliwiony.
Usuwanie nadmiaru wody roboczej w przedziale roboczym nastgpuje wskutek normalnego
jej sptywu, wzdhuz toza roboczego razem z gornym produktem wzbogacania, przez prog
wytadowczy osadzarki.

Sito plecione (5) zabudowane ponad tozem roboczym stuzy jako sito kontrolne wymiaru
ziarn nadawy. Produkt cigzki odbierany jest przez otwory sita toza roboczego na dno
osadzarki i odprowadzany rura wypustowa.

Zasadniczy wpltyw na prawidtowa pracg technologiczna osadzarki ma petna synchro-
nizacja ruchu tloka membranowego z ruchem zaworu wodnego.

Osadzarki tego typu stuza do wzbogacania materialu surowego o uziarnieniu ponizej
6 mm. Tlok membranowy wywoluje 300 do 350 pulsacji na minutg, przy ich skoku wy-
noszacym od 3 do 7 mm.

8.3.3. Osadzarki membranowe

Odmiany konstrukcyjne osadzarek membranowych. Na rysunku 8.45 przedstawiono
szkic najcze¢sciej spotykanych odmian konstrukcyjnych osadzarek membranowych.

Narysunku 8.45a pokazano typowy przyktad osadzarki membranowe;j z ttokiem umiesz-
czonym w osobnym przedziale tlokowym.
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Rys. 8.45. Schematy rozwiazan konstrukcyjnych niektérych osadzarek membranowych
a — z membrana umieszczona w przedziale ttokowym, b — z pozioma membrana zabudowana pod
tozem roboczym, ¢ — z pionowa membrana usytuowana w $cianie dziatowej obu przedziatéw
osadzarki, d — z dwoma pionowymi membranami zabudowanymi w $cianach czofowych osadzarki
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

W osadzarce przedstawionej na rysunku 8.45b ttok membranowy znajduje si¢ ponizej
toza roboczego. Na schemacie pokazano jeden przedziat roboczy osadzarki. Sa one rowniez
budowane z dwoma i wigcej przedziatami roboczymi, przy czym kazdy przedziat wy-
posazony jest w indywidualny tlok. W uktadzie osadzarki wieloprzedziatowej kazde na-
stgpne loze jest usytuowane nieco nizej, umozliwiajac prawidtowy przeplyw wzbogacanego
materialu wzdtuz osadzarki. Osadzarki tego typu pracuja przy czgstotliwosci pulsacji wy-
noszacej od 110 do 180 na minutg. Skok ttoka membranowego miesci si¢ w granicach od 5 do
30 mm.

Na rysunku 8.45c przedstawiono osadzarke wyposazona w ttok membranowy zbu-
dowany w pionowej $cianie dzialowej pomigdzy dwoma komorami osadzarki. Osadzarka
przystosowana jest do trojproduktowego wzbogacania. Oba cigzkie produkty sa odbierane
poprzez toze robocze na dno osadzarki i stamtad odprowadzane okresowo przez rury
wypustowe zamykane zaworami. Osadzarka wzbogaca material surowy o uziarnieniu od 0, 1
do 3 mm, pracuje ona przy 850 pulsacjach na minute. Wydajno$é osadzarek sigga do 4 m*/h.
Budowane sg one réwniez jako trzykomorowe.

Trojproduktowa osadzarke membranowa przedstawiono na rysunku 8.45d. Ttoki mem-
branowe sa zabudowane w obu czolowych $cianach osadzarki i napedzane odrgbnymi
mimosrodami. Osadzarka podzielona jest na dwa przedziaty robocze o dnach skierowanych
w przeciwnych kierunkach, umozliwiajacych odbiér cigzkich produktow wzbogacania przez
rury wypustowe zamykane zaworem. Pomi¢dzy przedziatami roboczymi osadzarki znajduje
si¢ prog przelewowy ograniczajacy ruch postgpowy dolnej cigzkiej warstwy wzbogacanego
materiatu. Osadzarki te budowane sa réwniez jako czterokomorowe, przy czym stanowia one
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zespot dwu osadzarek dwukomorowych, ztaczonych rownolegle o dwu rownolegtych tozach
roboczych. Osadzarki dwulozowe maja wydajnosé do 17 m’/h. Powierzchnia robocza osa-
dzarki (taczna) wynosi 4 m”. Pracuje ona przy 130 do 350 pulsacji na minute. W niektérych
osadzarkach tego typu oba tloki membranowe sa napedzane wspolnym ttoczyskiem z jed-
nego mimosrodu. Wowczas tloczysko przechodzi przez wnetrze osadzarki i jest w $cianie
dziatowej odpowiednio zadtawione.

8.3.4. Osadzarki bezttokowe

W osadzarkach bezttokowych ruch pulsacyjny wody roboczej w przedziale roboczym
osadzarki jest wywolywany dziataniem sprgzonego powietrza, doprowadzanego cyklicznie
do komory powietrznej przez specjalnie skonstruowany zawoér rozrzadczy. Sprezone
powietrze doprowadzone do komory powietrznej wywotuje rownomierny nacisk na cata po-
wierzchnig lustra wody i1 powoduje ruch wody ku dotowi. Lustro wody obniza si¢ i rOw-
nocze$nie nastgpuje ruch strumienia przettaczanej wody ku gérze w przedziale roboczym.

Po potaczeniu komory powietrznej poprzez zawor rozrzadczy z atmosfera zewngtrzna,
panujace w niej ci$nienie wyréwnuje si¢ z ciS$nieniem otoczenia i w ten sposob umozliwiony
jest powrotny ruch wody. Jezeli w tym momencie doprowadzi si¢ do komory powietrzne;j
dolna wodg robocza, to wypelni ona komore, uniemozliwiajac w pewnym okreslonym
stopniu przymusowy ruch wody ku dolowi w przedziale roboczym. W ten sposob ogranicza
sig¢ zakres ruchu wody roboczej ku dotowi w przedziale roboczym, tak niekorzystny dla
procesu rozwarstwiania nadawy.

Pierwsze osadzarki bezttokowe miaty komory powietrzne (1) o duzej pojemnosci (rys.
8.46a). Badania nad przebiegiem procesu technologicznego w osadzarkach i wydajno$cia
osadzarek wykazaty celowos¢ zwigkszenia liczby pulsacji podczas minuty. Duza pojemno$é
komory powietrznej ograniczata jednak mozliwos¢ zwigkszenia liczby pulsacji ze wzgledu
na bezwtadnos¢ tego uktadu w momentach wyréwnywania ci$nienia w komorze powietrzne;j
z otoczeniem i1 ponownego jej napelnienia powietrzem spr¢zonym. W dalszych rozwia-
zaniach konstrukcyjnych zmniejszono pojemnos$é¢ komory powietrznej (2) (rys. 8.46b)
skracajac czas konieczny do jej napetnienia i oproznienia, co umozliwito dalsze zwigkszenie
liczby pulsacji.

W nowoczesnych osadzarkach bezttokowych (rys. 8.46¢) martwa pojemno$¢ komory
powietrznej zmniejszona zostata praktycznie do zera. Pojemno$¢ tej komory zostata w tych
rozwiazaniach wykorzystana na pomieszczenie zbiornika spr¢zonego powietrza (3), o kto-
rego dno opiera si¢ zwierciadlo wody roboczej w momencie rozpoczynania kazdego cyklu
pulsacji. W tym ostatnim rozwigzaniu w plycie dennej zbiornika sprezonego powietrza
znajduje si¢ krotka rura (4), w ktdérej umieszczony jest zawor rozrzadczy (5) powietrza
sprezonego. Przy takim rozwiazaniu konstrukcyjnym komory powietrznej wykorzystuje si¢
prawie catkowita energi¢ rozpr¢zania si¢ powietrza na wykonanie pracy w osadzarce, nie-
zaleznie od tego zmniejszenie pojemnosci komory powietrznej uniemozliwia pozostanie
W niej czgsci sprezonego powietrza (o poczatkowym ci$nieniu) i sumowania si¢ jego
ci$nienia z ci$nieniem §wiezo doprowadzonego powietrza roboczego i powstawania w ten
sposob zaburzen w technologicznej pracy osadzarki.
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Rys. 8.46. Schematy osadzarek bezttokowych o réznych pojemnos$ciach komory powietrznej
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Na rysunku 8.47 przedstawiono schematycznie rozwiazania konstrukcyjne rozmiesz-
czenia komor powietrznych w osadzarkach. Na rysunku 8.47a komora powietrzna jest
umieszczona po jednej stronie, rownolegle do toza roboczego. Przy duzej szerokos$ci toza
roboczego mozna zastosowac dwie komory powietrzne (rys. 8.47b), utozone réwnolegle do
loza roboczego znajdujacego si¢ pomigdzy tymi komorami. Na rysunku 8.47c przedsta-
wiono osadzarkg wyposazona w dwa rownolegte toza robocze, zasilane z dwu odrgbnych

Rys. 8.47. Schematy rozwiazan konstrukcyjnych osadzarek bezttokowych i umieszczanie w nich
komor powietrznych
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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komor powietrznych usytuowanych pomigdzy tozami roboczymi. W niektorych rozwia-
zaniach konstrukcyjnych wprowadzono komory powietrzne pod toze osadzarki. Komory
powietrzne w tych rozwiazaniach konstrukcyjnych moga by¢ ustawione poprzecznie do osi
loza roboczego (rys. 8.47d) lub podluznie (rys. 8.47¢). Oryginalnym rozwigzaniem jest
umieszczenie komor powietrznych ponad tozem roboczym osadzarki. Na rysunku 8.47f
przedstawiono schemat osadzarki, wyposazonej w dwa toza robocze z komorami powietrz-
nymi ponad tozem roboczym. Dla umozliwienia pracy tak skonstruowanej osadzarki prze-
strzen nad tozami roboczymi musi by¢ zamknigta i odpowiednio uszczelniona.

W osadzarkach beztlokowych o duzej pojemnosci komory powietrznej liczba pulsacji nie
przekracza zazwyczaj 50 na minut¢. Zmniejszenie do minimum pojemnos$ci komory po-
wietrznej pozwolilo na zwigkszenie liczby pulsacji do 70 na minutg.

Doprowadzenie do komér powietrznych roboczego powietrza sprgzonego i dokony-
wanie cyklicznego wprowadzania go nastepuje poprzez rozrzad ttoczkowy lub obrotowy.
Ttoczkowy zawor rozrzadczy przedstawiono na rysunku 8.48a. Gérna czeg$¢ cylindra (1)
wyposazona jest w pierscieniowa komorg zasilajaca potaczona z wlotem (2) powietrza,
umozliwiajaca szybkie wprowadzanie spr¢zonego powietrza do komory powietrznej osa-
dzarki bez znaczniejszych strat jego ci$nienia. Ponizej komory zasilajacej znajduja sig
w $ciankach cylindra otwory (3), umozliwiajace odprowadzenie powietrza do atmosfery po
wykonaniu pracy w komorze powietrznej. Przekr6j otworow (3) jest tak obliczony, aby czas
zuzyty na wyplyw powietrza byl jak najkrétszy i zapewniat calkowite oprdznienie komory
powietrznej osadzarki. Wewnatrz cylindra umieszczony jest cylindryczny ttoczek (4) —

Rys. 8.48. Zawory rozrzadcze powietrza osadzarek bezttokowych
a — zawor ttoczkowy, b — zawdr obrotowy osadzarki ziarnowej, ¢ — zawdr obrotowy osadzarki
miatowej
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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wewnatrz wydrazony — umocowany do drazka wodzacego (5) czteroramiennym uchwytem
(6). W plaszczu ttoczka znajdujq si¢ otwory (7), ktérych rozmieszczenie odpowiada do-
ktadnie rozmieszczeniu otworéw (3) w cylindrze. Przedstawione na rysunku ustawienie
tloczka w cylindrze umozliwia odprowadzenie na zewnatrz powietrza z komory powietrzne;j
osadzarki. W tym potozeniu ptaszcz ttoczka zamyka wlot powietrza do komary powietrzne;j.
W dolnym potozeniu tloczka nastgpuje odstonigcie wlotdow powietrza z pierScieniowe;j
komory zasilajacej, ktore wewngtrznym wolnym przekrojem tloczka wptywa do komory
powietrznej, oraz roOwnoczesne zamknigcie otworow (3). Ttoczek wykonuje w cylindrze
ruchy posuwisto-zwrotne, sterowane napgdem mimosrodowym.

Obrotowe zawory rozrzadcze, stosowane w osadzarkach produkcji krajowej, przed-
stawiono na rysunku 8.48b — dla osadzarki ziarnowej oraz na rysunku 8.48c dla osadzarki
miatowej. Wirujacy element (1) zaworu, dzigki odpowiedniemu uksztaltowaniu jego cylin-
drycznej powierzchni, umozliwia kolejne taczenia komory powietrznej osadzarki z dopty-
wem sprezonego powietrza lub z atmosfera w celu odprowadzenia powietrza z komory.
Niezaleznie od tego zawory wyposazone sa w nastawne przestony (2), widoczne na rysunku
w pradzie powietrza sprezonego (strzatki pelne), umozliwiajace sterowanie cyklem pracy
osadzarki przez zmiang czasu rozprgzania si¢ powietrza w stosunku do czasu wylotu
powietrza do atmosfery. Oprocz przeston w przewodach doprowadzajacych sprgzone po-
wietrze zainstalowane sg przepustnice, regulujace ilos¢ doprowadzanego spr¢zonego po-
wietrza do komoér powietrznych osadzarki.

Na rysunku 8.49 przedstawiono obrotowy zawor rozrzadczy sprezonego powietrza typu
Wedag, potaczony z uktadem zasilajacych rurociagdéw powietrznych i ustawiony na komorze
powietrznej osadzarki. W cylindrze (1) wyposazonym w tuleje (2) pracuja — zaklinowane na
wspolnym wale (7) — dwa odrgbne zawory obrotowe. Jeden z nich (6) stuzy do okresowego
wprowadzania do osadzarki sprgzonego powietrza i steruje wlotem powietrza z kroéca (3)
potaczonego ukladem przewoddéw z gléownym rurociagiem powietrza. Drugi zawor (9)
steruje odlotem powietrza po wykonaniu pracy — i polaczony jest z kré¢cem wylotowym (4).
Zawor zasilajacy (6) oslonigty jest tuleja regulujaca — przez obrot — przekrdj otwordw
doprowadzajacych spr¢zone powietrze. Podobnie zawor odlotowy (9) posiada nastawng
tuleje (8). Dzwignia (10) stuzy do nastawiania tuleji (8). Dla okresowego zwigkszania iloSci
podawanego powietrza do komory powietrznej stuzy zawér (11) uruchamiany uktadem
dzwigniowym. Zawor napgdzany jest z silnika (12). Manometr (13) stuzy do kontroli
wysokosci nadci$nienia powietrza spr¢zonego w ukladzie zasilajacym zawor.

W osadzarkach wieloproduktowych podtuznych kolejne odcinki toza roboczego moga
by¢ tak utozone, aby wszystkie warstwy wzbogacanego materiatu mialy ten sam zgodny
kierunek ruchu od miejsca zasilania osadzarki do progdéw przelewowych i szczelin wypus-
towych (rys. 8.50a). Tego rodzaju uktad nosi nazwe wspotbieznego. W niektorych roz-
wiazaniach konstrukcyjnych pierwsza czg$¢ toza roboczego posiada nachylenie przeciwne
do ruchu wzbogacanego materiatu (rys. 8.50b). W rozwiazaniu tym dolna warstwa produktu
cigzkiego porusza si¢ w kierunku szczeliny wypustowej, znajdujacej si¢ ponizej koryta
podajacego nadaweg do osadzarki. Drugi odcinek foza roboczego nachylony jest w kierunku
ruchu materiatu i ruch obu warstw wzbogacanego materiatu jest wspolbiezny. Na rysunku
oznaczono koétkami czarnymi odpady, kétkami biato-czarnymi — produkt posredni, a kot-
kami bialymi — koncentrat.
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Rys. 8.49. Zawér rozrzadczy typu Wedag
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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Rys. 8.50. Szczegoty konstrukcji osadzarek. toze robocze
a — uktad toza roboczego osadzarki, ruch materiatu i produktéw wzbogacania wspétbiezny z ruchem
koncentratu, b — uktad foza roboczego osadzarki, w ktérym ruch odpadéw jest przeciwbiezny, a ruch

produktu posredniego wspétbiezny z ruchem koncentratu
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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Produkty cigzkie odprowadza si¢ przez szczeling wypustowa do komor pod progami
przelewowymi. Przy napetnionej osadzarce komory te stanowia przestrzen zamknigta. Aby
umozliwi¢ spokojny i normalny odbidr ziarn produktow cigzkich, komory te musza by¢
odpowietrzone. Na rysunku 8.51 podano przyktady odpowietrzania komor progdéw prze-
lewowych. Na rysunku 8.51b otwory odpowietrzajace sa zaopatrzone w zawory pozwala-
jace na regulowanie nadci$nienia powietrza w komorze oraz w rurki lewarowe. Zasto-
sowanie zaworow regulujacych umozliwia w pewnym stopniu sterowanie ilosci odbieranych
odpadéw przez szczeling wypustowa.

Rys. 8.51. Szczegdty konstrukcji osadzarek. Odpowietrzanie progéw przelewowych
1 — prég przelewowy, 2 — przewdd odpowietrzajacy, 3 — zawor sterujacy odpowietrzanie,
4 — szczelina odpowietrzajaca
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Odbiér produktoéw cigzkich z toza osadzarki dokonuje si¢ poprzez szczeliny wypustowe.
Na rysunku 8.52 przedstawiono kilka rozwiazan konstrukcyjnych szczelin wypustowych.
Na rysunku 8.52a przedstawiono rozwiazania, w ktorym wysokos¢ szczeliny wypustowej
reguluje si¢ ptaska przestona przez jej podnoszenie lub opuszczanie. Przeslona przed-
stawiona na rysunku 8.52b jest wyposazona w tukowo wygigta ptaszczyzng, ulatwiajaca
wprowadzenie gornej warstwy produktu na prog przelewowy. W obu przypadkach sito toza
roboczego jest doprowadzane do krawedzi szczeliny wypust owej. [lo§¢ odbieranego pro-
duktu cigzkiego (rys. 8.52¢) moze by¢ regulowane plaska przestona umieszczona tuz przed
wlotem oraz przestona dodatkowa zawieszona wahadtowo juz w komorze odbiorczej.
W rozwiazaniu tym toze robocze jest wprowadzane do komory odbiorczej. Celem tego
rozwiazania jest wytworzenia pulsacji w tej komorze, ulatwiajacej odbior ziarn produktu
cigzkiego. Na rysunku 8.52d przedstawiono rozwiazanie odbioru produktu cigzkiego re-
gulowanego ptlaska przepustnica (zastona) oraz odcinkiem toza roboczego zawieszonego
wahadtowo w komorze odbiorczej. Regulacji dokonuje si¢ przez podnoszenie lub opu-
szczanie swobodnej krawedzi toza. Niezaleznie od tego, tuz pod odcinkiem wahadlowym
loza znajduje si¢ wyodrebniona komora, w ktorej pulsacyjny ruch wody wywotuje odrgbny
rozrzad powietrza. Na rysunku 8.52¢ przedstawiono rozwigzanie, w ktorym stosunkowo
dtugi odcinek toza roboczego jest zawieszony wahadtowo. Szeroko$é szczeliny wypustowe;j
reguluje si¢ przez podnoszenie lub opuszczanie wolnej krawedzi toza.

Odbioru produktow cigzkich odprowadzanych z komoér odbiorczych lub przez toze
robocze w osadzarkach wzbogacajacych material drobno uziarniony na dno osadzarki
dokonuje si¢ podno$nikami kubetkowymi (rys. 8.53), ktorych skrzynki odbiorcze potaczone
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Rys. 8.52. Schematy rozwiazan konstrukcyjnych progéw przelewowych i szczelin wypustowych
osadzarek
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Rys. 8.53. Widok przestrzenny osadzarki bezttokowej wyposazonej w podnosniki dla odbioru
produktéw dolnych
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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sa z wylotami dennymi osadzarek. Podno$niki stanowiace z osadzarka naczynia polaczone,
wyposazone sa w kubelki o $ciankach wykonanych z blachy dziurkowanej, umozliwiajace;j
odwodnienie czerpanych ziarn z wylotow osadzarki.

Osadzarka ziarnowa typu Pioma. Na rysunku 8.54 przedstawiono osadzarke ziarnowa
przeznaczona do wzbogacania wegla o uziarnieniu powyzej 10 mm. Osadzarki oznaczone sa
symbolem fabrycznym OBZ. Osadzarki te o minimalnej objeto$ci komory powietrznej
buduje si¢ jako trojproduktowe. Loze robocze osadzarki nachylone jest w kierunku ruchu
wzbogacanego materiatu pod katem o = 3 = 4°. Osadzarki tego typu budowane sg o po-
wierzchni loza roboczego do 12 m’. Odbiér produktéw cigzkich dokonuje si¢ poprzez
szczeling wypustowa oraz odbieralniki skrzydetkowe ((1) — odpadéw, (2) — produktu
posredniego), ktorych predkosé obrotu jest regulowana automatycznie, w zaleznosci od
grubosci warstwy odpadow. Sprezone powietrze robocze o nadci$nieniu 0,2 at z kolektora
(3) (zbiornika), umieszczonego nad robocza komora powietrzna, podawana jest zaworami
obrotowymi (4). Liczbg obrotow zaworow sterujacych mozna regulowaé w granicach od 19
do 45 obr/min. Osadzarka wyposazona jest w cztery zawory powietrzne. Wydajnos$¢ osa-
dzarki o symbolu OBZ 12 wynosi do 240 Mg/h.

Komien Produk! posrednd
(przerosty)

Rys. 8.54. Osadzarka beztfokowa typu Pioma
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Osadzarka ziarnowa typu ODZ-15 (rys. 8.55). Osadzarka dostosowana jest do wzbo-
gacania wegla surowego o uziarnieniu od 10 do 200 mm. Wyposazona jest w dwa rownolegle
loza robocze, pomigdzy ktoérymi znajduja si¢ kolektory, mieszczace przewody doprowa-
dzajace sprezone powietrze do komor powietrznych umieszczonych tuz pod tozem robo-
czym. W kazdym przedziale roboczym osadzarki znajduja si¢ cztery komory powietrzne.
Osadzarka wyposazona jest w podwojne (blizniacze) zawory obrotowe, sterujace dopro-
wadzenie sprgzonego powietrza do komor powietrznych. Ponad zaworami zabudowany jest
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Rys. 8.55. Osadzarka bezttokowa ziarnowa typu ODZ-15
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

dodatkowy zbiornik wyréwnawczy na spr¢zone powietrze. Wode dolng doprowadza si¢ pod
oze robocze osadzarki dwoma przewodami do kazdego przedziatu roboczego, umieszczo-
nymi w szczelinach przeplywowych pomigdzy komorami powietrznymi (patrz rysunek).
Odbior produktow cigzkich jest regulowany ukladem automatycznym, sterowanym ply-
wakami. Regulacja odbioru odpadoéw przez szczeling wypustowa jest dokonywana waha-
dtowa klapa, uruchamiang silnikiem olejowym. Loza robocze osadzarki w obu przedziatach
sa nachylone w kierunku ruchu warstwy produktéw cigzkich. Powierzchnia robocza osa-
dzarki wynosi 15 m®. Wydajno$¢ nominalna osadzarki okre$la si¢ na 300 Mg/h. Cisnienie
sprezonego powietrza w kolektorze wynosi 0,35 atm. Zainstalowana moc napgdowa osa-
dzarki wynosi 5,5 kW.

Osadzarka mialowa typu ODM-18. Na rysunku 8.56 przedstawiono przekr6j po-
przeczny przez osadzarkg mialowa o symbolu ODM-18. Jest to osadzarka wyposazona
w dwa rownolegte toza robocze o powierzchni czynnej po 9 m%, pomiedzy ktérymi znajduje
si¢ wspolna dla obu czgéci komora powietrzna i zbiornik (kolektor) sprezonego powietrza
o pojemnosci 11 m®. W osadzarce zastosowano odbior produktéw ciezkich przez szczeliny
wypustowe i skrzydetkowy odbieralnik o regulowanej liczbie obrotéw. Odbiér produktow
cigzkich jest regulowany automatycznie. Sterowanie powietrza roboczego odbywa si¢ po-
przez cztery obrotowe zawory, usytuowane na gornej powierzchni zbiornika spr¢zonego
powietrza. Liczbg obrotow zawordéw sterujacych mozna regulowaé w granicach od 26 do
62 obr/min. Osadzarka jest dostosowana do wzbogacania klasy ziarnowej 0,3 do 20 mm. Jej
wydajno$¢ nominalna dochodzi do 300 Mg/h.
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Rys. 8.56. Osadzarka bezttokowa miatowa typu ODM-18
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Osadzarka mialowa typu OM-24-D. Na rysunku 8.57 przedstawiono model osadzarki
mialowej o symbolu OM-24-D. Osadzarka jest wyposazona w dwa rownolegte foza robocze
o facznej powierzchni roboczej 24 m*. Wydajnos¢ osadzarki w zaleznosci od charakterystyki
technologicznej surowego miatu weglowego wynosi od 400 do 600 Mg/h.

Badawa
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Rys. 8.57. Osadzarka bezttokowa miatowa typu OM-24-D
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Osadzarka typu Link—Belt (rys. 8.58). Osadzarka zostata skonstruowana do wzbo-
gacania wegla grubo i Srednio uziarnionego. Skrzynia (1) osadzarki posiada dno tak uksztat-
towane, aby wyeliminowac zaburzenia w przeptywie wody roboczej z komory powietrzne;j
do komory roboczej. Osadzarka jest przeznaczona do trdjproduktowego wzbogacania ma-
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Rys. 8.58. Osadzarka bezttokowa tréjproduktowa typu Link-Belt
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

terialu surowego i wyposazona w dwa odcinki toza roboczego (2). Loze robocze pierwszego
przedziatu, przeznaczonego do wydzielania odpadow, jest nachylone do poziomu w kie-
runku przeciwnym do ruchu materialu w osadzarce, ruch i odbidr warstwy odpaddéw na-
stepuje zatem przeciwbieznie. Odcinek toza w pierwszym przedziale tuz przed szczeling
wypustowq jest silnie nachylony w kierunku skrzydetkowego odbieralnika (7) w celu
utatwienia i przyspieszenia odbioru ziarn odpadow. Podobnie koncowka toza roboczego
w drugim przedziale osadzarki jest nachylona w kierunku odbieralnika skrzydetkowego (9).
Odpady odbierane sa skosnym podnos$nikiem kubetkowym (8), a produkt posredni pod-
nos$nikiem kubetkowym (10). Odbiér odpadéw i produktu posredniego (przejsciowego)
regulowany jest automatycznie przez urzadzenia sterujace (6). Osadzarka jest wyposazana
w ttoczkowy rozrzad sprezonego powietrza. Ttoczkowe rozrzady powietrza sa napgdzane
mimosrodami(4) zaklinowanymi na wale napgdowym (3). Powietrze podawane jest dmu-
chawa do zbiornika wyréwnawczego (5) usytuowanego ponad osadzarka. Zbiornik ten
polaczony jest z cylindrami rozrzadu ttoczkowego uktadem zasuw regulacyjnych. Wode
robocza (dolna) doprowadza si¢ do komory powietrznej rurociagiem (11).

Drobne ziarna wzbogacanego materiatu (tzw. Sciery lub podziarno), ktére przechodza
przez otwory sit loza roboczego na dno osadzarki, odprowadzane sa przenosnikiem §li-
makowym (12) odpowiednio do podno$nika odpadéw lub podnosnika produktu posredniego
($limak ma odcinki uzwojenia prawego i lewego).

Skrzynia osadzarki jest podzielona prostopadle do jej osi podtuznej przegrodami na kilka
sekcji, umozliwiajacych stabilizacj¢ ruchu strumieni wody roboczej pomigdzy komora
powietrzna i komora robocza, indywidualng regulacje ilosci doprowadzanej wody robocze;j
do poszczegblnych sekcji oraz eliminujacych mozliwo$¢ powstawania — szeroko rozprze-
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strzeniajacego sig¢ — przerwania warstwy wzbogacanego materiatu przez lokalne $cienienie
warstwy wzbogacanego materiatu.

Osadzarka beztlokowa typu PIC (rys. 8.59). Osadzarka jest przeznaczona do wzbo-
gacania wegla drobno uziarnionego w klasie ziarnowej 0 do 10 lub do 20 mm.

Surowy mial weglowy podaje si¢ do osadzarki wraz z woda goérna korytem (1) na state
sito szczelinowe (2) nachylone do poziomu, na ktéorym nast¢puje odmulenie nadawy oraz
odbidr nadmiaru wody gornej. W korpusie (3) osadzarki umocowane jest toze robocze (7), na
ktore natozona jest kratownica (11) utrzymujaca ziarna poscieli. Produkty cigzkie procesu
wzbogacania odbierane sa przez posciel i toze robocze na dno osadzarki, skad odbierane sa
podnosnikiem kubetkowym (10).

Rys. 8.59. Osadzarka bezttokowa typu PIC
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Sprezone powietrze robocze doprowadza si¢ zdmuchawy do zbiornika wyréwnawczego
(4). Sterowanie spr¢zonego powietrza dostarczanego do komory powietrznej nastgpuje przez
rozrzad obrotowy (5). Odbidr produktow cigzkich przez posciel regulowany jest automa-
tycznie regulatorem (8) potaczonym z przewodem (12), doprowadzajacym spr¢zone po-
wietrze do komory powietrznej osadzarki. Regulator jest sterowany ptywakiem (6), przy
czym wzrost grubosci warstwy produktu cigzkiego (jej cisnienie) przekazywany jest pty-
wakiem na regulator, ktory z kolei powoduje zwigkszenie lub zmniejszenie ilosci do-
prowadzanego sprezonego powietrza do komory powietrznej osadzarki. Zmiany w ilo$ci
doprowadzanego powietrza roboczego powoduja odpowiednie zmiany energii pulsacji,
umozliwiajace zwigkszenie ilo$ci odprowadzanych przez posciel odpadow lub odpowiednie
zmniejszenie przy mniejszej energii pulsacji.

185



Przerébka wegla kamiennego — wzbogacanie grawitacyjne

Wodg robocza podaje si¢ do komory powietrznej rurociagiem (9), przy czym ilos¢ jej jest
regulowana nastawnym zaworem. Cigzkie produkty wzbogacania z dna osadzarki odbierane
sa podno$nikami (10) potaczonymi odcinkami rur z kro¢cami wylotowymi. Koncentrat jest
odbierany z osadzarki poprzez prég przelewowy (13).

Osadzarka beztlokowa typu Bauma. Przedstawiona na rysunku 8.60 osadzarka jest
przyktadem osadzarki wyposazonej w dwa rownolegle toza robocze (2) zkomora powietrzna
usytuowana pomigdzy tozami. Korpus (1) osadzarki ma tukowo uksztaltowane dno.
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Rys. 8.60. Osadzarka bezttokowa typu Bauma
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Sterowanie zasilania komér powietrznych sprgzonym powietrzem jest prowadzone za
pomoca ttoczkowych rozrzadow (6), zasilanych z dwu zbiornikéw (5). Ttoczki sa napgdzane
mimos$rodami (5) zaklinowanymi na wale napgdowym (4). Odpady odbiera si¢ z toza
roboczego przeciwbieznie do ruchu wzbogacanego materiatu podnosnikiem (10). Drobne
ziarna, ktére przeszly przez loze robocze na dno osadzarki, sa transportowane $limakiem (7)
do podnosnika.

Osadzarka beztlokowa typu Giprougleobogaszczenije (rys. 8.61). Osadzarki tego
typu sa budowane jako trojproduktowe w kilku wielkos$ciach, rézniacych si¢ wydajnos$cia,
oraz przystosowane do wzbogacania surowego weggla grubo oraz drobno uziarnionego.
Korpus (1) osadzarki o dnie lukowo wygigtym jest podzielony na przedzial powietrzny
i przedziat roboczy. Kazdy odcinek toza roboczego i odpowiadajacy mu przedziat powietrz-
ny podzielony jest na dwie lub trzy odrgbne sekcje, do ktérych doprowadzane jest sprezone
powietrze odrgbnym zaworem obrotowym (4). Zawory obrotowe sa napedzane silnikiem (5).
Podzial ten ma na celu uzyskanie réwnomiernej pulsacji wody roboczej w przedziale
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Rys. 8.61. Osadzarka bezttokowa typu Giprougleobogaszczenije
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

roboczym oraz uzyskanie mozliwosci doktadnej regulacji parametréw pulsacji wody, toze
robocze (2) jest wykonane z rusztu o profilowanych rusztowinach.

Regulacja procesu wzbogacania jest prowadzona automatycznie i sterowana urzadze-
niami ptywakowymi (3).

Osadzarki ziarnowe sa budowane w pigciu wielkosciach o wydajnosci od 60-80 Mg/h do
100—140 Mg/h. Powierzchnia robocza toza osadzarki wynosi odpowiednio od 6 do 10 m?,
Loza robocze s nachylone w kierunku ruchu materiatu, przy czym nachylenie wynosi od 1,5
do 2°. Liczba pulsacji wynosi od 50 do 75 na minute.

Osadzarka beztlokowa typu Giprokoks. Osadzarki tego typu (rys. 8.62) sa budowane
dla wzbogacania wegla surowego grubo i drobno uziarnionego. Korpus (1) osadzarki jest
podzielony w osi podtuznej na wezszy przedziat powietrzny i szerszy przedziat roboczy. Nad
komora powietrzna o minimalnej pojemnos$ci powietrza znajduje sig¢ zbiornik (5) powietrza
roboczego, potaczony przewodami z ttoczkowymi zaworami rozrzadczymi (5), wprawia-
nymi w ruch z walu napedowego (3). Dwa odcinki toza roboczego i przedzialu powietrznego
sa podzielone na trzy sekcje, zasilane odrebnymi zaworami rozrzadczymi.

Pierwszy odcinek toza roboczego (2) jest nachylony w kierunku ruchu materialu — dla
osadzarek ziarnowych 2 do 4°, a dla osadzarek miatlowych od 1 do 4°, Drugi odcinek toza
roboczego dla osadzarek ziarnowych i mialowych ma nachylenie wynoszace od 0 do 1°.
Osadzarki ziarnowe pracuja przy liczbie pulsacji od 60 do 75 na minutg, a liczba pulsacji
w osadzarkach miatowych wynosi od 70 do 100 na minutg.

Odbior cigzkich produktéw jest zautomatyzowany, przy czym sterowanie regulatora
odbioru dokonywane jest urzadzeniem ptywakowym (6). Koncentrat jest odbierany wy-
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Rys. 8.62. Osadzarka bezttokowa typu Giprokoks
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

lewem (7). Do przedziatu powietrznego doprowadza si¢ wodg dolng poprzez krociec (8),
wyposazony w zasuwe¢ nastawcza, regulujaca jej ilosc.

Osadzarka beztlokowa typu Mac Nally. Na rysunku 8.63 przedstawiono trojproduk-
towa beztlokowa osadzarke typu Mac Nally. Sterowanie sprezonym powietrzem rozwiazane
jest w tej osadzarce za pomoca tloczkowych zaworéw (1) napgdzanych z mimosrodow,
zaklinowanych na wale napedowym zabudowanym pod korpusem osadzarki, a drazki napg-
dowe przechodza przez wnetrze komory roboczej osadzarki. Zbiornik sprezonego powietrza
jest umieszczony w gornej czgsci komory roboczej tak, ze pojemno$é komory powietrznej jest
maksymalnie zmniejszona. Zbiornik powietrza jest zasilany dmuchawa wbudowana w tylna
czg$¢ konstrukcji nosnej osadzarki (niewidoczna na rysunku). Loze robocze (2) podzielone jest
na dwa odcinki. Odpady sa odbierane z pierwszego odcinka toza, nachylonego w kierunku
przeciwnym do ruchu materialu w osadzarce do podnosnika (4), zabudowanego przy $cianie
czotowej osadzarki od strony zasilania jej nadawa. Produkt posredni jest odbierany do
podnoénika (4) zabudowanego przy $cianie od strony odbioru koncentratu przelewem (3).
Podziarno przechodzace przez sito toza roboczego na dno osadzarki odbierane jest §limakiem
(5) do podnos$nika odpadéow lub do podnosnika produktu posredniego.

Otwieranie szczeliny wypustowej dla odbioru odpadéw lub produktu posredniego jest
sterowane automatycznie zespolem regulacyjno-sterowniczym (6, 7). Osadzarki tego typu
budowane sa o wydajnosciach od 75 do 350 Mg/h.

Osadzarka beztlokowa do wzbogacania mulu weglowego typu Giprokoks. Na ry-
sunku 8.64 podano przyktad osadzarki beztlokowej przeznaczonej do wzbogacania suro-
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Rys. 8.63. Osadzarka bezttokowa typu Mac Nally
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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Rys. 8.64. Osadzarka beztfokowa do wzbogacania mutu weglowego typu Giprokoks
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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wego mutu weglowego. Korpus (1) osadzarki jest podzielony wzdhiz osi podtuznej na
przedziat powietrzny i przedziat roboczy. Przedziat powietrzny o minimalnej pojemnosci
(pojemnos$¢ przewodu taczacego zawor rozrzadczy (3) z komora wodnga) ma w swej gorne;j
czgsci zbiornik sprezonego powietrza (4). Dolna wodg robocza doprowadza si¢ przewodem
(5) poprzez nastawna zasuweg regulacyjna.

Proces wzbogacania jest prowadzony na tozu roboczym (2), na ktéorym ulozona jest
posciel ze szpatu polnego, przy wysokiej czestotliwosci pulsacji wynoszacej od 185 do 215
na minutg. Przy tak duzej czgstotliwosci pulsacji wysokos¢ jej amplitudy wynosi od 12 do 15
mm.

Odpady i produkt posredni sa odbierane poprzez posciel na dno osadzarki do ostro-
stupowych odbieralnikow, skad odprowadzane sa podnos$nikami.

8.3.5. Osadzarki z ruchomym lozem roboczym

Proces technologiczny rozdzialu materiatu surowego moze by¢ przeprowadzony réwniez
przez wprowadzenie w pionowy ruch pulsacyjny toza roboczego osadzarki, zanurzonego
w wodzie wypetniajacej skrzyni¢ osadzarki. Osadzarki tego typu zalicza si¢ do jednych
z najstarszych rozwiazan konstrukcyjnych.

Na rysunku 8.65 przedstawiono przyktad rozwiazania konstrukcyjnego takiej osadzarki.
Skrzynia (1) osadzarki, wykonana z drewna, podzielona jest na dwie sekcje (2) i (3), z ktérych
kazda ma dno w ksztalcie odwroconego ostrostupa. Tuz nad ostrostupowymi dnami osa-
dzarki jest zawieszona ptaska skrzynia (6) mieszczaca dwa odcinki toza roboczego (7)1 (8).

Skrzynia ta jest zawieszona na czterech wieszakach (9), potaczonych sworzniani z dwu-
ramiennymi katowymi dzwigniami (10). Osie obrotu dzwigni (10) sa utozyskowane na
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Rys. 8.65. Osadzarka z ruchomym tozem roboczym
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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gornej krawedzi skrzyni (1) osadzarki. Dolne ramiona dzwigni potaczone sa uktadem
drazkow napgdowych z mimosrodami (11) zaklinowanymi na wale napgdowym.

Wysokos$¢ szczelin wypustowych (12) dla produktow cigzkich reguluje si¢ Srubami
nastawczymi (13) i kotkami (14). Wodg robocza wprowadza si¢ do osadzarki ponizej toza
roboczego.

Nadawe (15) doprowadza si¢ na poczatek toza roboczego (7) zsuwnia zasilajaca. Pro-
dukty cigzkie, odbierane szczelinami wypustowymi (12), schodza do komoér odbiorczych (4)
1 (5), z ktorych odbierane sa wylewami (16) 1 (17). Wylewy (18) stuza do odbioru drobnych
ziarn wzbogacanego materiatu, ktory przeszedl na dno osadzarki przez otwory sita toza
roboczego. Produkt gorny procesu wzbogacania odbierany jest ponad progiem (19) do
komory (20), skad odprowadzany jest wylewam (21). Nadmiar wody roboczej w osadzarce
odprowadzany jest przelewem (22).

Proces rozdzialu materiatu surowego dokonuje si¢ podczas szeregu nastgpujacych po
sobie pionowych ruchéow pulsacyjnych toza roboczego w osrodku wodnym. Ruch toza
roboczego ku gorze powoduje podniesienie zwartej warstwy materiatu ku gorze. W okresie
ruchu oza ku dotowi powstaje pomigdzy warstwa materiatu a powierzchnia foza roboczego
wolna od ziarn warstwa wody, w ktdrej nastgpuje opadanie ziarn zgodnie z ich ggstosciami.
Proces opadania ziarn trwa do momentu rozpoczgcia ruchu toza roboczego ku gorze.
Postgpowy ruch ziarn na powierzchni toza roboczego jest spowodowany przeptywem wody
roboczej wzdluz osadzarki w kierunku przelewu (22).






9. ROZWIAZANIA UKLADOW TECHNOLOGICZNYCH
I MASZYNOWYCH WZBOGACANIA GRAWITACYJNEGO

Rozwiazania uktadow technologiczno-maszynowych zaktadow przerodbki wegla kamien-
nego sa stosunkowo rzadko opisywane w fachowej literaturze. Praktycznie mozna je znalez¢é
w dokumentacjach biur projektowych. W niniejszym rozdziale przytoczono niektore roz-
wiazania zastosowane w krajowych zaktadach przerébczych. Materiat prezentowany ponize;j
pochodzi ze skryptéw AGH autorstwa Stanistawa Blaschke i Wiestawa Blaschke [22-24].
Inne rozwiazania (najczesciej w postaci schematow jakosciowych lub maszynowych) mozna
znalez¢ w literaturze w pozycjach [18, 68, 84, 86, 120, 125, 132, 139, 185, 199, 224, 225].
Przytoczone uktady technologiczno-maszynowe sa opisane w tekScie i aby nie powtarzaé
informacji nie rozbudowywano podpiséw pod schematami.

9.1. WZBOGACANIE W CIECZACH CIEZKICH

Przyktadowe rozwiazania uktadow maszyn i urzadzen w zaktadach przerdbezych,
w czg$ci nazywanej ptuczka podano na przyktadzie stosowanych w Polsce wzbogacalnikéw
typu DISA oraz typu TROMP.

Wzbogacalniki DISA dwuproduktowe

Na rysunku 9.1 przedstawiono schemat uktadu maszyn i urzadzen w procesie dwupro-
duktowego wzbogacania jednej klasy ziarnowej w pojedynczym wzbogacalniku. W oma-
wianym przyktadzie do wzbogacania kieruje si¢ wegiel surowy w szerokiej klasie ziarnowej
o wymiarach 20-200 mm.

Nadaweg, bardzo czgsto uprzednio odmulona z drobnych ziarn materiatu surowego,
podaje si¢ do wzbogacalnika (1). Robocza ciecz zawiesinowa podaje si¢ do wzbogacalnika
ze zbiornika (2) pompa (3). Koncentrat jest wygarniany ze wzbogacalnika na nieruchome
sito (4), na ktorym nastgpuje odprowadzenie przewazajacej ilosci cieczy zawiesinowe;.
Ostateczne odprowadzenie cieczy nastgpuje na pierwszej czgsci przesiewacza (5), natomiast
na drugiej jej czg$ci nastgpuje optukiwanie ziarn koncentratu natryskami (6) z resztek ziarn
obcigznika. Ciecz cigzka z sita (4) splywa do regulatora (7) gestosci cieczy roboczej, skad
nadmiar nierozcienczonej cieczy taczony jest z ciecza robocza z sita (5) i razem spltywaja do
zbiornika (2) cieczy roboczej. Czg§ciowo rozcienczona ciecz z regulatora (7) taczy sie
z ciecza rozcienczona z drugiej czgsci przesiewacza (5) i razem podawane sg do zbiornika
cieczy rozcienczonej (8).

Odpady wynoszone kotem topatkowym ze wzbogacalnika kierowane sa na przesiewacz
(9), gdzie na poczatkowym jego odcinku nast¢puje odebranie cieczy roboczej, natomiast na
odcinku koncowym optukuje si¢ ziarna odpaddéw natryskami (10) z resztek ziarn obciaznika.
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Rys. 9.1. Schemat technologiczno-maszynowy ptuczki zawiesinowej wyposazonej w jeden
wzbogacalnik typu Disa
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Ciecz zawiesinowa nierozcienczona sptywa do zbiornika (2), a ciecz rozcienczona kie-
rowana jest do zbiornika (8). Czysta wode do natryskéw na przesiewacze odwadniajace
podaje si¢ ze zbiornika (11) (koncowa faza optukiwania produktéw wzbogacania) oraz
z rzapia pompowego (12) zageszczacza cieczy zawiesinowej (13) (wstepna faza optukiwania
produktéw wzbogacania). Rozcieficzong ciecz zawiesinowa ze zbiornika (8) przettacza si¢
pompa (14) do zaggszczacza (13) przez magnetyzator (15). Magnetycznie sflokulowany
obciaznik podawany jest na pierwszy stopien regeneracji do oddzielacza (16). Wylew z tego
oddzielacza podawany jest z kolei na drugi stopien regeneracji do oddzielacza (17). Na obu
oddzielaczach magnetyt jest sptukiwany dodatkowo natryskami czystej wody, podawanej ze
zbiornika (18) w celu wyptukania resztek dodatkowych zanieczyszczen itlem i mulem
weglowym. Wydzielony magnetyt przeplywa przez demagnetyzator (19) do zbiornika cie-
czy zageszezonej (20). W celu uzupetnienia strat magnetytu w obiegu roboczym dostarcza
si¢ go ze zbiornika (21) do kruszarki (22), skad po skruszeniu sptywa do zbiornika cieczy
zageszezonej (20). Do kruszarki dostarcza sig czysta wodg ze zbiornika (18). Zaggszczona
ciecz cigzka ze zbiornika (20) przettacza si¢ pompa (23) do zbiornika cieczy roboczej (2)
wedlug wskazan urzadzenia automatycznej regulacji ggstosci cieczy. Wszystkie przelewy
nadmiarowe ze zbiornikéw (2), (8) i (20) cieczy zawiesinowej zbierane sa w wannie
obciekowej (24), a nastgpnie przepompowane pompa (25) do zbiornika (8) cieczy roz-
cienczonej.
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Na rysunku 9.2 przedstawiono typowe rozmieszczenie gtownych maszyn i urzadzen
omawianego powyzej uktadu wzbogacania jednej klasy ziarnowej w dwuproduktowym
wzbogacalniku. Na rysunku oznaczono: (1) — wzbogacalnik dwuproduktowy typu DISA,
(2) — przesiewacz wibracyjny typu WP-2 przeznaczony do sptukiwania magnetytu i od-
wadniania koncentratu, (3) — przesiewacz wibracyjny typu WP-2 przeznaczony do spluki-
wania magnetytu i odwadniania ziarn odpadow, (4) — zbiornik roboczej cieczy zawiesinowej,
(5) — zbiornik rozcienczonej cieczy zawiesinowej, (6) — pompy cieczy cigzkiej, (7) —
automatyczny regulator ggstosci roboczej cieczy zawiesinowe;.
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Rys. 9.2. Przykfad ukfadu gtéwnych maszyn i urzadzeri wezta wzbogacania wyposazonego
w dwuproduktowy wzbogacalnik typu Disa
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Podwdéjne wzbogacalniki DISA tréjproduktowe

Proces wzbogacania trojproduktowego wegla surowego moze by¢ prowadzony rowniez
we wzbogacalnikach dwuproduktowych przy zalozeniu, ze dla kazdego wzbogacalnika
dobierze si¢ robocza ciecz zawiesinowa o odpowiedniej gestosci.

Schemat takiego rozwigzania przedstawiono przyktadowo na rysunku 9.3. Wegiel su-
rowy doprowadza si¢ do pierwszego wzbogacalnika (1), ktdry jest zasilany robocza ciecza
zawiesinowa o gestosci dostosowanej do zadanej gestosci rozdziatu pomigdzy koncen-
tratem o produktem posrednim (np.: y; = 1,6 g/cm’). Koncentrat jest wygarniany na sito (2),
na ktoérym nastgpuje odprowadzenie cieczy roboczej, a nastgpnie jest odwadniany z cieczy na
przesiewaczu (3) i optukiwany z resztek obciaznika natryskami (4). Robocza ciecz cigzka
z sita (2) sptywa przez automatyczny regulator (5) gestosci cieczy pierwszego (I) obiegu do
zbiornika (6) cieczy roboczej i stad przetlaczana jest pompa z powrotem do obiegu.
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Rys. 9.3. Schemat technologiczno-maszynowy ptuczki zawiesinowej tréjproduktowej wzbogacajacej
we wzbogacalnikach dwuproduktowych typu Disa
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Produkt posredni i odpady wynoszone kotem lopatkowym ze wzbogacalnika (1) po-
dawane sa do wzbogacalnika (8), w ktorym nastgpuje podziat tego produktu na produkt
posredni i odpady w roboczej cieczy zawiesinowej o wyzszej gestosci (np.: y; = 1,8 g/em’).

Produkt posredni wygarniany ze wzbogacalnika jest wstgpnie odwadniany z cieczy
roboczej na sicie (9), a nastgpnie na przesiewaczu (10), na ktorym odbiera si¢ pozostala ilo$¢
cieczy roboczej oraz sptukuje z resztek obciaznika natryskami (11). Robocza ciecz za-
wiesinowa z sita (9) przeptywa przez automatyczny regulator gestosci (12) do zbiornika cieczy
roboczej (13), z ktérego przettaczana jest pompa (14) z powrotem do obiegu roboczego.

Odpady wynoszone kotem topatkowym ze wzbogacalnika (8) sa podawane na prze-
siewacz (15), na ktorym odbierana jest ciecz zawiesinowa robocza oraz sg splukiwane ziarna
odpadow z resztek obciaznika natryskami (16). Ciecz robocza spltywa do zbiornika (13).

Do wstepnego optukiwania produktéw wzbogacania kieruje si¢ z rzapia (18) wode
oczyszczona w zageszczaczu (19), a do ostatecznego ich optukania stosuje si¢ czysta wode,
podawana ze zbiornika (17).

Ciecz zawiesinowa rozcienczona z przesiewaczy (3), (10) i (15) sptywa do zbiornika
cieczy rozcienczonej (20), skad pompa (21) poprzez magnetyzator (22) kierowana jest do
zaggszczacza obciaznika (19). Sflokulowany magnetycznie obciaznik kieruje si¢ do dwu-
stopniowej regeneracji kolejno na oddzielacze (23) i (24). Na oddzielaczach prowadzi si¢
przemywanie magnetytu czysta woda dostarczang ze zbiornika (25). Wydzielony na oddzie-
laczach magnetyt przeplywa przez demagnetyzator ((26) do zbiornika cieczy zaggszczonej
(27), skad pompa (28) przettaczany jest do obu obiegdw roboczych wzbogacalnikow.
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Ilosciowe dozowanie cieczy cigzkiej zaggszczonej do poszczegdlnych zbiornikéw cieczy
roboczej sterowane jest automatycznie regulatorem (10).

Straty obciaznika w procesie wzbogacania sa uzupelniane ze zbiornika (29), z ktoérego
magnetyt podawany jest na kruszarke (30), a nastgpnie do zbiornika cieczy zaggszczonej
(27). Do kruszarki (30) doprowadza si¢ czysta wode ze zbiornika (25).

Wszystkie nadmiarowe przelewy ze zbiornikoéw cieczy (6), (13), (20) i (27) zbierane sa
w wannie (31), skad sa przettaczane pompa (32) do zbiornika cieczy rozcieniczonej (20).

Uktad przestrzenny podstawowych maszyn i urzadzen wedlug opisanego powyzej sche-
matu przedstawiono na rysunku 9.4. Oba wzbogacalniki, tj. wzbogacania wstgpnego (1)
i wzbogacania wtornego (2), ustawione sa obok siebie na tym samym poziomie roboczym
zaktadu. Koncentrat odwadnia si¢ z cieczy roboczej na sicie (3), a nastgpnie na pierwszym
odcinku przesiewacza wibracyjnego (4). Produkt posredni i odpady, wynoszone kotem
topatkowym ze wzbogacalnika (1), podaje si¢ przenosnikiem ta§mowym (5) do drugiego
wzbogacalnika (2). Na sicie (6) odbiera si¢ z produktu posredniego robocza ciecz zawie-
sinowa, ktorej pozostata ilos¢ odbiera si¢ jeszcze na pierwszym odcinku przesiewacza
wibracyjnego (7).

Robocza ciecz zawiesinowa z odpadoéw odbiera si¢ rowniez na pierwszym odcinku
przesiewacza wibracyjnego (8).

Ggestos¢ cieczy zawiesinowej dla pierwszego stopnia wzbogacania jest regulowana auto-
matycznie regulatorem (9), natomiast dla drugiego stopnia wzbogacania — regulatorem (10).
Robocza ciecz cigzka pierwszego obiegu wzbogacania sptywa do zbiornika (11), z ktorego
jest przetlaczana do obiegu pompa (12). Ciecz cigzka, rozcienczona z obu obiegdéw ro-
boczych, sptywa do zbiornika cieczy rozcienczonej (13).

Robocza ciecz cigzka drugiego obiegu przeptywa przez regulator gestosci (14) do
zbiornika cieczy roboczej (15), z ktérego przettaczana jest do obiegu pompa (16).

Wzbogacalniki DISA tréjproduktowe

Na rysunku 9.5 przedstawiono schemat uktadu maszyn i urzadzen w procesie trojpro-
duktowego wzbogacania we wzbogacalniku trojproduktowym. Nadawe do wzbogacalnika
(1) podaje si¢ do pierwszego przedziatu wzbogacania, w ktorym nastgpuje wydzielenie
koncentratu oraz potaczonych produktow: posredniego i odpadow. Ciecz robocza z kon-
centratu odbiera si¢ na sicie (2), jej resztki za$ na przesiewaczu (3), na ktérym rowniez
optukuje si¢ ziarna koncentratu z resztek obciaznika natryskami (4). Produkt posredni
i odpady, wynoszone kotem topatkowym z pierwszego przedzialu wzbogacalnika, podawane
sa wewngtrzng zsuwnia do przedziatu drugiego, w ktorym nastgpuje rozdziat produktu
posredniego i odpadow.

Robocza ciecz cigzka z produktu posredniego odbiera si¢ na sicie (5), jej reszte zas na
poczatkowym odcinku przesiewacza (6). Natryskami (7) oplukuje si¢ ziarna produktu
posredniego z resztek obciaznika.

Odpady wyniesione kotem topatkowym z drugiego przedziatu wzbogacalnika odwadnia
si¢ z cieczy roboczej na przesiewaczu (8), na ktorym rowniez oplukuje si¢ je z resztek
obciaznika natryskami (9). Ciecz zawiesinowa pierwszego obiegu wzbogacania splywa
poprzez automatyczny regulator gestosci (10) do zbiornika cieczy roboczej (11) o nizszej
gestosci (np.: 1,6 g/em®), z ktorego przettaczana jest pompa (12) z powrotem do obiegu.
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Rys. 9.4. Przykfad ukfadu gtéwnych maszyn i urzadzen ptuczki zawiesinowej tréjproduktowej
wzbogacajacej we wzbogacalnikach dwuproduktowych typu Disa
a — widok na wzbogacalniki, b — przekréj A-A, ¢ — przekréj B-B
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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Rys. 9.5. Schemat technologiczno-maszynowy ptuczki zawiesinowej wyposazonej w tréjproduktowy
wzbogacalnik typu Disa
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

e

Ciecz robocza z drugiego obiegu wzbogacania przeptywa przez odrgbny regulator gegstosci
(13) do zbiornika cieczy roboczej (14) o wyzszej gestosci (np. 1,8 g/em’), z ktorego
przettaczana jest do obiegu pompa (15).

Rozcienczona ciecz zawiesinowa z obu obiegow wzbogacania sptywa do zbiornika
cieczy rozcienczonej (16), z ktorego przetlaczana jest do obiegu regeneracyjnego pompa
(17). Rozcienczona ciecz zawiesinowa przeplywa przez magnetyzator (18) (19), w ktérym
nastepuje zageszezenie sflokulowanych magnetycznie ziarn obcigznika. Zaggszczony mag-
netyt kieruje si¢ do dwustopniowej regeneracji na oddzielacze (20) 1 (21).

Oczyszczony i zaggszczony magnetyt splywa przez demagnetyzator (22) do zbiornika
cieczy zaggszczonej (23), z ktérego przettaczany jest pompa (24) do jednego z dwu obiegdow
roboczych. Doprowadzenie cieczy zaggszczonej do kazdego z dwu obiegow sterowane jest
automatycznie regulatorami.

Nadmiarowe przelewy ze zbiornikow cieczy cigzkiej (11), (14) 1 (16) i (23) sptywaja do
wanny (25), z ktérej pompa (26) przettacza je do zbiornika cieczy rozcienczonej (16).

Wstepnego sptukiwania obciaznika z produktow wzbogacania dokonuje si¢ woda oczy-
szczona w zageszczaczu (18) 1 czerpana z rzapia pompowego (27), natomiast ostateczne
optukiwanie produktéw wzbogacania przeprowadza si¢ czysta woda dostarczona do natry-
skoéw ze zbiornika (28).
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Uzupehniajaca ilo§¢ magnetytu pobiera sig ze zbiornika (30), rozdrabia si¢ go w kruszarce
(31), do ktorej dostarcza sig czysta wodg ze zbiornika (29). Rozdrobiony magnetyt podaje si¢
do zbiornika cieczy zaggszczanej (23).

Uktad podstawowych maszyn i urzadzen dla powyzej opisanego schematu przedstawiono
na rysunku 9.6. Nadawg¢ do wzbogacalnika (1) podaje si¢ zsuwnia (2) w poblizu przegrody
dzielacej wzbogacalnik na dwa przedziaty robocze. Czysty wegiel sptywa wraz z ciecza cigzka
na sito odwadniajace (3), a nastgpnie na przesiewacz wibracyjny (4). Robocza ciecz zawie-
sinowa z sita (3) sptywa przez automatyczny regulator ggstosci cieczy (5) do zbiornika (6),
a stad jest przetlaczana pompa (7) z powrotem do obiegu. Mieszanina ziarn produktu po-
$redniego i odpadow, wynoszona kotem (8) z pierwszego przedziatlu roboczego wzboga-
calnika, podawana jest zsuwnia (9) do drugiego przedzialu roboczego. Produkt posredni jest
wygarniany wraz z nadmiarem cieczy zawiesinowej na sito (10), a nastgpnie przechodzi na
przesiewacz wibracyjny (11). Robocza ciecz zawiesinowa z drugiego przedziatlu wzboga-
calnika sptywa z sita (10) poprzez automatyczny regulator gestosci (12) do zbiornika cieczy
roboczej (13). Pompa (14) przettacza ciecz zawiesinowa do obiegu roboczego. Ciecz roz-
cieficzona z obu obiegdw roboczych sptywa do zbiornika cieczy rozcienczonej (15).
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Rys. 9.6. Przyktad ukfadu gtéwnych maszyn i urzadzen ptuczki zawiesinowej wyposazonej
w tréjproduktowy wzbogacalnik typu Disa
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

——

Odpady wynoszone ze wzbogacalnika kotem topatkowym (16) odprowadzane sa na przesie-
wacz odwadniajacy, ustawiony rownolegle do przesiewacza (11) (niewidoczny na rysunku).

Wzbogacalnik TROMP

Na rysunku 9.7 przedstawiono przyktad schematu technologiczno-maszynowego ptucz-
ki wyposazonej we wzbogacalniki typu TROMP. Phuczka zostala zaprojektowana dla
trojproduktowego wzbogacania energetycznego wegla surowego o uziarnieniu 10—-80 mm.
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Rys. 9.7. Schemat technologiczno-maszynowy ptuczki zawiesinowej wyposazonej we wzbogacalniki
typu Tromp
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Wegiel surowy o uziarnieniu 0-80 mm jest podawany na przesiewacz (1) klasyfikacji
wstepnej, na ktorym sa wydzielane trzy klasy ziarnowe: 0—10, 10-30 i 30—80 mm. Nadmiar
wegla surowego moze by¢ lokowany w zbiorniku (2), skad przy obnizonym zasilaniu pluczki
moze by¢ on z powrotem kierowany na przenosnik nadawczy. Obie klasy ziarnowe sa dodat-
kowo kontrolnie przesiewane na przesiewaczach (3) i (4) przy zastosowaniu natryskow.
Klasa ziarnowa 10-30 mm jest wzbogacana w dwu wzbogacalnikach (6) i (7), a klasa
ziarnowa 30-80 mm we wzbogacalniku (5).

Koncentraty ze wzbogacalnikow sa odwadniane i optukiwane z resztek obciaznika na
przesiewaczach (8), (10) i (11). Produkty posrednie odwadniane sa z cieczy cigzkiej,
a nast¢pnie optukiwane z obciaznika na przesiewaczach (18), (19) i (20), natomiast odpady
odwadniane sa na przesiewaczach (23), (24) i (25).

Odwodnione i optukane koncentraty ze wszystkich wzbogacalnikéw kierowane sa do
sortowania na uktad przesiewaczy (9) i (12), a otrzymane sortymenty sa lokowane
w zbiornikach zatadowczych (13). Sortymenty te w czasie tadowania do wagonow prze-
nos$nikami zatadowczymi (15) sa kontrolnie przesiewane na przesiewaczach (14).

Miat surowy (0—10 mm) lokuje si¢ w zbiorniku (27) i w stanie surowym kierowany jest na
rynek zbytu. Sciery z przesiewaczy kontrolnych (14) sptywaja do rzapia (16), skad sa
przetlaczane pompa (17) na przesiewacz (9) w celu ich rozdzialu na kolejne sortymenty.
Sciery z przesiewaczy (3) i (4) oraz (9) i (12) sptywaja do rzapia $cieréw (28).

Produkt posredni po jego odwodnieniu i optukaniu na przesiewaczach (18) (19) i (20)
kieruje si¢ do kruszarki (21), a otrzymane kruszywo podaje si¢ do zbiornika zatadowczego
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(22). Odwodnione i optukane odpady lokuje si¢ w zbiorniku (26), z ktérego odprowadzane
sa na zwat odpadow.

Zespoturzadzen (29), (34), (35)1(42) do (46) stuzy do regeneracji cieczy zawiesinowe;j.

Sciery z rzapia (28), wybierane podno$nikiem (28a), kieruje si¢ na przesiewacz od-
wadniajacy (30), a nastgpnie do zbiornika zaladowczego (31).

Woda ptuczkowa z rzapia (28) spltywa do rzapia pompowego (36), z ktdrego przettaczana
jest pompa do osadnika zbiornikowego (37), gdzie nastgpuje jej oczyszczenie. Osadzone
(zageszczone) w osadniku muty odbierane sa do rzapia pompowego, a nast¢pnie prze-
tlaczane pompa mutowa do stozka (39) zasilajacego filtr prozniowy (40). Odwodniony mut
lokowany jest w zbiorniku zatadowczym (41). Muly grubo uziarnione wydzielane na
przesiewaczu (32) lokuje si¢ w zbiorniku zatadowczym (33).

Swieza wode do uzupeienia ubytku roboczej wody pluczkowej doprowadza si¢ do
zbiornika (38) i z niego kieruje si¢ do natryskow na przesiewacze.

Na rysunku 9.8 przedstawiono przyktad rozmieszczenia maszyn i urzadzen w pluczce,
wyposazonej we wzbogacalnik typu TROMP. Phuczka zostata zaprojektowana dla wzbo-
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Rys. 9.8. Przykfad ukfadu gtéwnych maszyn i urzadzeni ptuczki zawiesinowej wyposazonej we
wzbogacalniki typu Tromp
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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gacania wggla surowego o uziarnieniu 20-80 mm w dwu klasach ziarnowych: 20-30
i 30-80 mm. Wydajno$¢ ptuczki wynosi 300 Mg/h brutto.

Wegiel surowy o uziarnieniu 0-80 mm ze zbiornika dozujacego (1) podawany jest
ukladem przenos$nikéw (2) na dwa przesiewacze klasyfikacji wstepnej (3), na ktorych
nastgpuje jego podzial na trzy klasy ziarnowe: 0—10, 10-30 i 30-80 mm. Klasa ziarnowa
30-80 mm jest wzbogacana w dwu wzbogacalnikach typu TROMP (4), natomiast klasa
ziarnowa 20—30 mm odbierana z obu przesiewaczy przenos$nikiem (6) , wzbogacana jest we
wzbogacalniku (5).

Koncentrat po odwodnieniu go z cieczy zawiesinowej na sitach (8) kierowany jest do
ostatecznego sortowania na urzadzeniach niewidocznych na tym przekroju. Produkt po-
$redni po odwodnieniu go na przesiewaczach (9) jest lokowany w zbiornikach zatadowczych
(10), odpady natomiast odwadniane sa na przesiewaczach (11) i odprowadzane do zbiornika
zatadowczego, a stamtad na zwal.

Miat weglowy o uziarnieniu 0-20 mm jest lokowany w zbiornikach (12). W razie
potrzeby moze on by¢ rozsortowany na przesiewaczu (13) na dwa sortymenty: 0—10 i 10-20
mm.

Zbiornik dozujacy (1) jest zbiornikiem przelewowym, umozliwiajacym przelew nad-
miaru wegla surowego 0—80 mm do zbiornika (14), z ktérego uktadem przenosnikow (15)
moze by¢ podany z powrotem do zbiornika dozujacego.

Nadmiar wegla surowego podawanego z szybow wydobywczych moze by¢ okresowo
magazynowany w zbiornikach (16), z ktérych podawany jest uktadem przeno$nikow (17) do
sortowni. Zaktad przerdbezy zostat dostosowany rowniez do przyjmowania wegla obcego,
ktéry na sortownig i pluczke dostarcza sig¢ ze zbiornikéw (18) — rowniez uktadem prze-
nos$nikéw tasmowych (17).

9.2. WZBOGACANIE W CYKLONACH Z CIECZA CIEZKA

Cyklony dwuproduktowe

Na rysunku 9.9 przedstawiono schemat zaktadu wzbogacania klasy ziarnowej 0-20
(0—10) mm w cyklonach niskoci$nieniowych.

Nadaweg, uprzednio odmulona na przesiewaczach odmulajacych, doprowadza si¢ do
zbiornika (1), w ktorym nastgpuje jej zmieszanie z ciecza zawiesinowa dostarczang ze
zbiornika rozdzielczego (2). Zbiornik ten jest rownoczesnie mieszalnikiem zabezpiecza-
jacym stan zawieszenia materiatlu i obcigznika w wodzie. W zbiorniku tym czg$¢ roboczej
cieczy zawiesinowej jest kierowana do automatycznego regulatora ggstosci cieczy roboczej
(4). Materiat surowy wraz z ciecza cigzka sptywa samoczynnie do cyklonu niskoci$nie-
niowego (3), w ktorym nastepuje jego wzbogacenie. Koncentrat, odprowadzany przelewem
cyklonu, jest odwadniany z cieczy cigzkiej o niskiej gestosci na sicie tukowym (5), a na-
stgpnie optukiwany z resztek obciaznika na przesiewaczu (6) natryskami czystej wody (7),
ktoéra do natryskow doprowadza si¢ ze zbiornika (8).

Odpady odprowadzane wylewem cyklonu odwadniane sa z cieczy cig¢zkiej zaggszczonej
na sicie tukowym (9), a nastgpnie oplukiwane z ziarn obciaznika na przesiewaczu (10)
natryskami (11).
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Rys. 9.9. Schemat technologiczno-maszynowy dwuproduktowej ptuczki zawiesinowej cyklonowej
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Ciecz zawiesinowa z obu sit lukowych jest kierowana do zbiornika (12) cieczy roboczej,
skad pompa (13) przettaczana jest do zbiornika rozdzielczego (2).

Ciecz zawiesinowq rozcienczong z przesiewaczy (6) i (10) oraz automatycznego re-
gulatora (11) kieruje si¢ do zbiornika cieczy rozcienczonej (14). Ciecz rozcienczona prze-
tlacza si¢ pompa (15) poprzez magnetyzator (16) do obiegu dwustopniowego regeneracji
obciaznika magnetycznego w oddzielaczach (17) i (18). W czasie regeneracji magnetyt jest
optukiwany czysta woda dostarczang ze zbiornika (19). Odzyskany magnetyt sptywa przez
demagnetyzator (20) do zbiornika (21) cieczy zaggszczonej, z ktorego przettaczany jest
pompa (22), zgodnie ze wskazaniami automatycznego regulatora, do zbiornika (12) za-
wiesinowej cieczy roboczej. Swiezy magnetyt, zmagazynowany w zbiorniku (23), roz-
drabniany jest w kruszarce (24), do ktorej doprowadza si¢ czysta wodg ze zbiornika (19).
Przygotowany $wiezy magnetyt doprowadza si¢ do zbiornika cieczy zaggszczonej (21).

Na rysunku 9.10 przedstawiono uktad zasadniczych maszyn i urzadzen ptuczki cy-
klonowej dla dwuproduktowego wzbogacania wegla surowego. Nadawe wegla surowego,
uprzednio odmulonego, doprowadza si¢ do zbiornika — mieszalnika (1), do ktérego dopro-
wadza si¢ rownoczesnie dwoma strugami robocza ciecz zawiesinowa ze skrzynki roz-
dzielczej (2). Materiat surowy, doktadnie wymieszany z odpowiednia iloscia cieczy ro-
boczej, splywa samoczynnie do wzbogacalnika cyklonowego (3).
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Rys. 9.10. Przyktad ukfadu gtéwnych maszyn i urzadzeri dwuproduktowej ptuczki zawiesinowej
cyklonowej
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Koncentrat wyptywa przelewem cyklonu poprzez skrzynke nadawcza na sito tukowe (4),
na ktéorym nastgpuje odprowadzenie cieczy zawiesinowej. Na pierwszym odcinku prze-
siewacza wibracyjnego (5) odbiera si¢ resztg cieczy zawiesinowej, natomiast na drugim jego
odcinku sptukuje si¢ natryskami ziarna koncentratu z resztek obciaznika. Ciecz cigzka z sita
lukowego oraz z pierwszego odcinka przesiewacza wibracyjnego sptywa do zbiornika
roboczej cieczy zawiesinowej (6), skad pompa (7) przetlaczana jest z powrotem do obiegu
roboczego.

Odpady z wylewu cyklonu odwadniane sa z cieczy zawiesinowej na sicie lukowym (8)
oraz na pierwszym odcinku przesiewacza wibracyjnego (9). Odebrana robocza ciecz za-
wiesinowa splywa rowniez do zbiornika (6) cieczy roboczej. Na drugim odcinku prze-
siewacza (9) nastgpuje oplukanie ziarn odpadéw z resztek obciaznika.

Rozcienczona ciecz cigzka z obu przesiewaczy (5) i (9) sptywa do zbiornika cieczy
rozcienczonej (10).

Ggstos¢ cieczy roboczej jest regulowana automatycznie regulatorem (11).

Cyklony tréjproduktowe
Schemat ptuczki cyklonowej przedstawiono na rysunku 9.11.
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Rys. 9.11. Schemat technologiczno-maszynowy tréjproduktowej ptuczki zawiesinowej cyklonowej
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Odmulong uprzednio nadawe podaje si¢ do zbiornika — mieszalnika (1), do ktérego
doprowadza si¢ robocza ciecz zawiesinowa ze zbiornika rozdzielczego (2). Ciecz robocza
doprowadza si¢ dwoma strugami, przy czym jedna z nich kieruje si¢ wprost do nadawanego
wegla, a druga poza przegrodg, skad sptywa do czgéci mieszalnikowej. Ggsto$é cieczy
roboczej regulowana jest automatycznie regulatorem (3).

Nadawa wraz z robocza ciecza zawiesinowa sptywa pod wlasnym ci$nieniem do nis-
kocisnieniowego wzbogacalnika cyklonowego (4). Koncentrat sptywa na sito tukowe (5),
gdzie nast¢puje odbior cieczy cigzkiej, a nastgpnie na przesiewacz (6), na ktorym oplukuje
si¢ go z resztek obciaznika natryskami (7).

Odpady wraz z produktem posrednim, odprowadzane z wylewu cyklonu, odwadnia si¢
z cieczy roboczej na sicie tukowym (8) (na schemacie pokazano sito tukowe podwojne). Z sita
lukowego podawane sa one do zbiornika (9), do ktérego doprowadza si¢ zawiesinowa ciecz
robocza o0 wyzszej gestosci. Pompa (10) przetlacza mieszaning odpadéw i produktu posred-
niego, wraz z odpowiednia iloScia cieczy cigzkiej, do wtdrnego wzbogacania w cyklonie (11).

Wydzielony w cyklonie (11) czysty produkt posredni odwadniany jest z cieczy cigzkiej
na sicie tukowym (12), a nast¢pnie optukany z resztek obciaznika na przesiewaczu (13)
natryskami (14). Odpady z wylewu cyklonu sa odwadniane z cieczy cigzkiej na sicie
tlukowym (15), po czym optukiwane sa z obciaznika na przesiewaczu (16) natryskami (17).

Robocza ciecz cigzka z obu sit tukowych (12) i (15) sptywa do zbiornika rozdzielczego
(18), w ktorym nastgpuje jej wymieszanie 1 wydzielenie strugi cieczy roboczej do auto-
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matycznego regulatora ggstosci (19). Ciecz zawiesinowa sptywa ze zbiornika (18) do
zbiornika cieczy roboczej (9).

Robocza ciecz cigzka z sit tukowych (5) i (8) sptywa wspolnym rurociagiem do zbiornika
(20) roboczej cieczy zawiesinowej, z ktdrej przettaczana jest pompa (21) do zbiornika rozdziel-
czego (2). Ciecz zawiesinowa rozcienczona z przesiewaczy (6), (13) i (16) sptywa do zbiornika
(22) cieczy rozcienczonej, z ktorego pompa (23) ttoczy ja do obiegu regeneracyjnego poprzez
magnetyzator (24) na oddzielacze (25) i (26). Magnetyt na oddzielaczach sptukiwany jest
czysta woda dostarczana do zbiornika (28). Zaggszczony magnetyt sptywa poprzez demagne-
tyzator (27) do zbiornika cieczy zaggszczonej (29), z ktdrego jest przettaczany pompa do obu
obiegow roboczych do zbiornikow cieczy zawiesinowej (20) i (9). llo§¢ doprowadzanej cieczy
zageszczonej jest sterowana automatycznie regulatorami obu obiegéw roboczych.

Swiezy magnetyt jest doprowadzany ze zbiornika (31) do kruszarki (32), do ktorej
doprowadza si¢ wode $wieza ze zbiornika (28).

Swieza woda jest dostarczana do natryskow na przesiewacze (6), (13) i (16) ze zbiornika
swiezej wody (33).

Wszystkie przelewy ze zbiornikdéw cieczy cigzkiej sptywaja do wanny (34), z ktorej
przettaczane sa pompa (35) do zbiornika cieczy rozcienczone;.

Na rysunku 9.12 przedstawiono przyklad rozmieszczenia gtownych maszyn i urzadzen
w phuczce cyklonowej trojproduktowej. Nadawe doprowadza si¢ do zbiornika — mieszalnika
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Rys. 9.12. Przyktad ukfadu gtéwnych maszyn i urzadzeri tréjproduktowej ptuczki zawiesinowej
cyklonowej
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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(1), do ktorego doprowadza si¢ rownocze$nie zawiesinowa ciecz robocza. Ze zbiornika (1)
nadawa sptywa pod wlasnym cisnieniem do cyklonu (2) pierwszego stopnia wzbogacania.
Ciecz robocza z koncentratu odprowadzana jest na sicie tukowym (3) oraz na pierwszym
odcinku przesiewacza wibracyjnego (4). Na drugim odcinku tego przesiewacza optukuje si¢
natryskami koncentrat z obciaznika. Produkt posredni i odpady odwadnia si¢ na sicie
tukowym. Ciecz robocza z sit tukowych (3) i (5) sptywa do zbiornika (6) cieczy roboczej
pierwszego obiegu wzbogacania, skad jest przettaczana pompa (7) z powrotem do cyklu
roboczego.

Produkt posredni i odpady z sita lukowego (5) odprowadzane sa do zbiornika (8),
z ktorego — wraz z odpowiednia ilo$cia cieczy zawiesinowej — przettaczane sa pompa (9) do
wtornego wzbogacania w cyklonie (10). Produkt posredni z przelewem cyklonu odwadniany
jest z cieczy roboczej na sicie lukowym (11) i na pierwszym odcinku przesiewacza (12),
natomiast czyste odpady odwadniane sa na sicie lukowym (13) na pierwszym odcinku
przesiewacza (14). Robocza ciecz cigzka z sit tukowych (11) i (13) i z przesiewaczy (12)
i(14) spltywa poprzez automatyczny regulator ggstosci (15) do zbiornika (8) drugiego obiegu
roboczego. Automatyczny regulator (16) ustala ggsto$é cieczy zawiesinowej pierwszego
obiegu wzbogacania.

Rozcienczona ciecz zawiesinowa z przesiewaczy (4), (12) i (14) sptywa do zbiornika
cieczy rozcienczonej (17), skad kierowana jest do obiegu regeneracyjnego.

9.3. WZBOGACANIE W OSADZARKACH

Uktad technologiczny wzbogacania drobnych klas ziarnowych wegla surowego sktada
si¢ z szeregu $cisle zwiazanych ze soba operacji przerobczych. Ponizej na przyktadach
zostang podane najczgsciej stosowane uklady technologiczne wzbogacania drobno uziar-
nionego wegla.

Wzbogacanie klasy 0,5-20 mm z cz¢$ciowym odmulaniem nadawy (rys. 9.13)

Miat weglowy jest podawany z urzadzen klasyfikacji wstepnej do zbiornika nadaw-
czego (1), skad kierowany jest na dozownik wibracyjny (2). Dozownik (2) podaje wegiel
surowy na krotka rynng nadawcza, na ktéra doprowadza si¢ oczyszczona wodg ptuczkowa.
Miat surowy wraz z woda kierowany jest na sito tukowe (3), na ktéorym nastgpuje odmu-
lenie nadawy. Wraz z ziarnami mulu o wymiarze ponizej 1,0 mm odprowadzana jest z sita
lukowego (3) do wstgpnego zageszczania mutu grubo uziarnionego w zageszczaczu (4).
Z sita tukowego (3) mial surowy jest podawany do osadzarki (5). Odpady sa odbierane
z osadzarki podnos$nikiem (6) i kierowane do odwadniania na przesiewacz (8) wyposa-
zony w sito szczelinowe o wymiarze szczeliny 1,0 mm. Produkt posredni, odbierany
podnosnikiem (7) jest odwadniany na odwadniarce ods$rodkowej wibracyjnej (Sieb-
technik) (9).

Koncentrat odbierany z osadzarki jest wstgpnie odwadniany na sicie (10) typu OSO,
anastgpnie w odwadniarce od$rodkowej wibracyjnej (11). Wody ptuczkowe, odebrane z sita
lukowego (3), z przesiewacza (8), z odwadniarek od$rodkowych (9) i (11) oraz sita OSO
(10), sa skierowane do zaggszczacza (4), w ktérym zostaje osadzony mut grubo uziarniony.
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Rys. 9.13. Uproszczony schemat technologiczno-maszynowy tréjproduktowego wzbogacania wegla
surowego o uziarnieniu 0,5 do 20 mm w osadzarkach z cze$ciowym odmulaniem nadawy
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Mut ten podawany jest pompa (12) na sito tukowe (13) i przesiewacz mutowy (14). Mut
odwodniony na tych urzadzeniach jest dodawany do koncentratu 0,5-20 mm.

Do wyposazenia opisanego powyzej ukladu sa stosowane podajniki wibracyjne z na-
pedem elektromagnetycznym, przesiewacze wibracyjne (np. WP-1), sita nieruchome typu
0SO0, sita tukowe, odwadniarki od$rodkowe wibracyjne.

Uktad technologiczny z czg$ciowym odmulaniem wegla surowego jest stosowany w przy-
padkach, gdy wprowadzenie surowego miatu weglowego do osadzarki powoduje wzrost
zageszezenia w wodzie ptuczkowej klasy ziarnowej 0—-0,5 mm do wysokosci powyzej 80 g.
Zuzycie wody koniecznej do czesciowego odmulania wynosi od 1,0 do 1,5 m*/t nadawy.

W procesie technologicznym wzbogacania wegla surowego o uziarnieniu 0—20 lub 0-10
mm nie bierze udziatu klasa ziarnowa o wymiarze ziarn ponizej 0,3, a nawet ponizej 0,5 mm.
Z tych tez wzgledow, przy duzych ilosciach miatow weglowych kierowanych do wzbo-
gacania mechanicznego i przy duzych zawartosciach w nich klasy ziarnowej o wymiarze
ponizej 0,5 mm, niekorzystne jest wprowadzanie do obiegu wodnego procesu wzbogacania
duzych ilosci tej klasy ziarnowej, gdyz powoduje to powazne trudno$ci juz w procesie
odwadniania koncentratu, a nastgpnie zwigksza ilosci wody roboczej w obiegu wzbogacania
i utrudnia oczyszczenie tej wody przed jej powtornym skierowaniem do obiegu zamk-
nigtego. Znaczne uproszczenie gtdwnego obiegu wody roboczej uzyskuje sig, jezeli surowa
nadawg przed jej skierowaniem do wzbogacania odpyli si¢ (przy weglach suchych) lub
odmuli (przy weglach mokrych) przy ziarnie podzialowym o wymiarze 0,75 (1,0) mm.

Przy takim zalozeniu nalezy wyodrgbni¢ obieg wody odmulania od obiegu wodnego
wzbogacania. Woda robocza obiegu odmulania powinna by¢ oczyszczana z ziarn mutu
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w odrgbnych urzadzeniach zaggszczajacych i odwadniajacych ziarna mutu. Tego rodzaju
rozwiazanie technologiczne w powaznym stopniu upraszcza gospodarke wodno-mutowa
gléwnego obiegu wzbogacania i ogranicza ztozony uktad technologiczny oczyszczania
wody roboczej do znacznie mniejszych objgtosci wody w obiegu odmulania.

Wzbogacanie klasy ziarnowej 0—20 mm bez odmulania (rys. 9.14)

Wegiel surowy jest podawany z urzadzen klasyfikacji wstepnej do zbiornika nadawczego
(1), skad podajnikiem wibracyjnym (2) dozowany jest do osadzarki (3). Tuz przed osadzarka
wegiel jest silnie zraszany tak, aby nadawa zostata podana do osadzarki w stanie mokrym.
Odpady odebrane podnosnikiem (4) zostaja odwodnione na przesiewaczu (6) wyposazonym
w sito szczelinowe o wymiarze szczelin 1,0 mm. Produkt posredni, odbierany z osadzarki
podnosnikiem (5), zostaje odwodniony w odwadniarce od$rodkowej wibracyjnej (7). Kon-
centrat z osadzarki zostaje skierowany do wstgpnego odwodnienia na sicie OSO (8), a na-
stgpnie do odwodnienia ostatecznego do odwadniarki od$rodkowej wibracyjnej (9). Wody
ptuczkowe odebrane z przesiewacza (6), z sita OSO (8) oraz z odwadniarek od$rodkowych
(7)1(9) odprowadzane sa do zaggszczacza (10), w ktérym osadza si¢ mul grubo uziarniony.
Mut z zaggszczacza odbierany jest pompa (11) i przettaczany na sito tukowe (12) i prze-
siewacz mutowy (13), z ktorych juz wydzielony i odwodniony kierowany jest do koncentratu
0,5-20 mm. Zuzycie wody do nawilgocenia nadawy przed osadzarka wynosi okoto 0,5 m’/t
nadawy.

Klasyfikacje
watgpna
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Rys. 9.14. Uproszczony schemat technologiczno-maszynowy tréjproduktowego wzbogacania wegla
surowego o uziarnieniu 0 do 20 mm w osadzarkach bez odmulania nadawy
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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Wzbogacanie klasy ziarnowej 0,5-50 mm (rys. 9.15)

Wegiel surowy o uziarnieniu 0-50 mm z oddzialu przygotowania wegla podawany jest
do zbiornika nadawczego (1), z ktérego podajnikiem wibracyjnym (2) dozowany jest na
odmulajace sito tukowe (3). Przed sitem tukowym do nadawanego wegla podawana jest
oczyszczona woda robocza w ilosci okoto 1,5 m*/t nadawy. Odmulony na sicie tukowym
wegiel surowy kierowany jest wprost do trojproduktowej osadzarki (4). Odpady odbierane
z osadzarki podno$nikiem (5) kierowane sa do odwadniania na przesiewacz (7), a nastgpnie
na zwaly odpadéw. Produkt przejsciowy, odbierany z osadzarki podnosnikiem (6), po jego
wstepnym odwodnieniu podawany jest na kruszarke (9), gdzie nastgpuje jego rozdrobnienie
na klasg ziarnowa o wymiarze ponizej 20(10) mm. Koncentrat z osadzarki wedug wariantu I
kierowany jest na przesiewacz (8), na ktérym — na sicie o otworach 20 mm — wydziela si¢
klasg ziarnowa 0—20 mm i wraz z woda ptuczkowa skierowuje si¢ do wstgpnego odwad-
niania na nieruchomym sicie OSO (11), a nastgpnie w odwadniarce odsrodkowej wi-
bracyjnej (12). Klasg ziarnowa 20—-50 mm z przesiewacza (8) kieruje si¢ na kruszarki (10),
celem skruszenia jej na ziarno o wymiarze ponizej 20 mm. Produkt odwodniony na odwad-
niarce (12) i kruszywo z kruszarki (10) tacza si¢ jako produkt wspdlny. Taki uktad tech-
nologiczny jest bardzo czgsto stosowany przy wzbogacaniu weggla koksowego.

Wariant II
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Rys. 9.15. Uproszczony schemat technologiczno-maszynowy tréjproduktowego wzbogacania
w osadzarkach wegla surowego o uziarnieniu 0,5 do 50 mm, z odmulaniem nadawy
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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Wody pluczkowe odebrane z sita tukowego (3), z przesiewacza (7), z sita OSO (11) oraz
z odwadniarki od$rodkowej (12) odprowadzane sa do zaggszczacza (13) w celu wydzielenia
mulu grubo uziarnionego oraz podawanego do tego zaggszczacza skruszonego produktu
posredniego z kruszarki (9). Grubo uziarniony material z zaggszczacza (13) jest przettaczany
pompa (14) do ptuczki cyklonowej wzbogacania wtornego.

W wariancie II koncentrat z osadzarki (4) jest podawany na sito lukowe (15), na ktorym
odbiera si¢ przewazajaca ilo$¢ wody pluczkowej, a nastgpnie na przesiewacz sortujacy (16).
Na przesiewaczu tym otrzymuje si¢ sortyment potaczony 20-50 mm, ktory kieruje si¢ do
zbiornikow zaladowczych oraz sortyment 0,5-20 mm, ktory ostatecznie odwadnia si¢ w od-
wadniarce od$rodkowej wibracyjnej (17). Wody ptuczkowe, odebrane na tych urzadzeniach,
kierowane sa podobnie jak w wariancie I do zaggszczacza (13).

Omowiony powyzej przyktad uktadu technologicznego obejmowat wzbogacanie roz-
szerzonej klasy ziarnowej 0—50 mm, a wigc taczne wzbogacanie miatu weglowego ze Srednig
klasa ziarnowa o wymiarze 20—50 mm.

W nowoczesnych osadzarkach pulsacyjnych, przeznaczonych do wzbogacania ziarn
srednich i1 grubych, mozna wzbogacaé¢ wegiel surowy w szerokiej klasie ziarnowej o wy-
miarach granicznych 10-120 mm. W uktadzie technologiczno-maszynowym wzbogacania
takiej klasy ziarnowej pozostanie zraszanie (nawadnianie) wegla surowego przed skiero-
waniem go do osadzarki, odwadnianie odpadéw i produktu posredniego (przejsciowego) na
przesiewaczach przewaznie wibracyjnych oraz sortowanie koncentratu na sortymenty han-
dlowe. Podobnie jak w uktadach wzbogacania surowego miatu wegglowego, wszystkie wody
ptuczkowe kierowane sa do urzadzen gospodarki wodno-mutowej w celu oczyszczenia
wody ptuczkowej, zageszczania i odwodnienia mutu.

Wzbogacanie klasy ziarnowej 0,5-20 mm. Przyklad I ukladu maszyn

Na rysunku 9.16 przedstawiono przyktad przestrzennego rozmieszczenia maszyn i urza-
dzen ptuczki osadzarkowej dla wzbogacania klasy ziarnowej 0,5-20 mm z czg§ciowym
odmulaniem wegla surowego.

Wegiel surowy o uziarnieniu 0 do 20 mm jest podawany do zbiornika zasilajacego (1).
Wegiel surowy podaje dozownik wibracyjny (2) do urzadzenia (3), do ktérego doprowadza
si¢ rownoczes$nie wode robocza celem nawodnienia wegla. Wegiel surowy z odpowiednia
iloscia wody sptywa na sito tukowe (4), na ktorym nastgpuje odmulenie nadawy. Odmulony
wegiel sptywa z sita lukowego wprost do osadzarki bezttokowej (5), gdzie nastgpuje jego
trojproduktowe wzbogacenie. Koncentrat z osadzarki splywa rynna (6) na sito OSO (7), na
ktérym nastepuje jego wstepne odwodnienie. Ostateczne odwodnienie koncentratu na-
stgpuje w odwadniarce odsrodkowej (8) potaczonej z sitem OSO zesypem (7°), a odwod-
niony koncentrat odprowadzany jest przeno$nikiem tasmowym (9) do zbiornika zatadow-
czego. Odpady sa odbierane z osadzarki podno$nikiem (10) potaczonym z osadzarka rura
spustowa (11). Podno$nik podaje odpady na przesiewacz odwadniajacy (12), z ktorego
odwodniony kamien odprowadzany jest przenosnikiem (13) na zwat odpadoéw. Produkt
posredni, odbierany z osadzarki rura spustowa (11°) i podno$nikiem (14) ustawionym
rownolegle do podnosnika (10) , jest podawany zsuwnia (15) do odwadniarki odsrodkowe;j
(16). Odwodniony produkt posredni odprowadzany jest do zbiornika zatadowczego prze-
no$nikiem (17). Wody pluczkowe odebrane na urzadzeniach odwadniajacych sptywaja do
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Rys. 9.16. Uktad przestrzenny podstawowych maszyn i urzadzer ptuczki osadzarkowej dla
wzbogacania wegla surowego o uziarnieniu 0,5 do 20 mm z czesciowym odmulaniem nadawy
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

wstgpnego zaggszczacza (18), z ktorego mut grubo uziarniony odbierany jest pompa (19)
i kierowany na zespodt urzadzen odwadniajacych. Wstepnie oczyszczona woda przeptywa
z zaggszczacza przez prog przelewowy do rzapia (20), skad jest przepompowywana do
obiegu oczyszczania wody pluczkowe;j.

Wzbogacanie klasy ziarnowej 0-20 mm. Przyklad II ukladu maszyn

Na rysunku 9.17 przedstawiono przyktad rozmieszczenia przestrzennego maszyn i urza-
dzen w pluczce osadzarkowej zaprojektowanej dla wzbogacania weggla surowego o uziar-
nieniu 0-20 mm bez odmulania nadawy.

Wegiel surowy ze zbiornika nadawczego (1) jest dozowany do trdjproduktowej osa-
dzarki (2) podajnikiem wibracyjnym (3). Koncentrat z osadzarki splywa korytem od-
biorczym (4) do nieruchomego sita OSO (5), skad po wstgpnym odwodnieniu podawany jest
do odwodnienia ostatecznego do odwadniarki od$rodkowej (6). Przenosénik (7) odprowadza
odwodniony koncentrat do zbiornikéw zatadowczych. Odpady odbierane sa z osadzarki
podnosnikiem (8), ktory podaje je na przesiewacz odwadniajacy (9). Odwodnione odpady
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Rys. 9.17. Ukfad przestrzenny podstawowych maszyn i urzadzer ptuczki osadzarkowej dla
wzbogacania wegla surowego o uziarnieniu 0 do 20 mm bez odmulania nadawy
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

odprowadzane sa na zwal odpadow przeno$nikiem (10). Produkt posredni odbiera z osa-
dzarki podnoénik (11) ustawiony réwnolegle do podnos$nika (8) i kieruje go do odwadniarki
odsrodkowej (12). Odwodniony produkt posredni odprowadzany jest przenos$nikiem (13) do
zbiornika zatadowczego. Wody ptuczkowe odebrane z urzadzen odwadniajacych sptywaja
do wstgpnego zaggszczenia do zbiornika (14). Osadzony w zbiorniku mut grubo uziarniony
odbierany jest pompa (15). Wstepnie oczyszczona woda ptuczkowa przeptywa przez prog
przelewowy do rzapia (16), skad odprowadzona jest pompami do obiegu ostatecznego
oczyszczania wody ptuczkowe;j.

Na rysunku 9.18 przedstawiono wycinek projektu technicznego zaktadu przerdbczego
obejmujacego przekrdj przez jeden z czterech zespolow osadzarek miatowych (1) typu
ODM-18 o wydajnosci 300 Mg/h. Wzbogacanie w osadzarkach jest prowadzone trdj-
produktowo. Nadawe do osadzarki podaje przeno$nik (3) i podajnik wibracyjny (4) do
koryta nadawczego (5). Wzbogacony miat weglowy podawany jest rynna (6) do nieru-
chomego sita OSO (7), z ktérego rurociagiem (8) przechodzi do ostatecznego odwodnienia
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Rys. 9.18. Wycinek projektu technicznego zaktadu przerébczego tréjproduktowego wzbogacania
wegla w osadzarkach
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

w odwadniarkach odsrodkowych (9) typu NAEL. Odwodniony miat transportowany jest
przenosnikami (10) i (11) do zbiornikéw zatadowczych.

Wody phluczkowe czerpane z rzapia pompa (12) tloczone sa do oczyszczania w baterii
hydrocyklonéw (13). Opady z osadzarki podawane sa przewodem (14) do podnos$nika (15),
z ktorego sg odbierane zsuwnia (16) podajaca je na przenosnik tasmowy (17). Produkt
posredni jest odbierany z osadzarki przewodem (18), a nastgpnie podnosnikiem (19) od-
prowadzany na przeno$nik tasmowy (20).
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Wzbogacanie klasy ziarnowej 0—50 mm. Przyklad IIT ukladu maszyn

Na rysunku 9.19 przedstawiono przyktad przestrzennego ukladu maszyn i urzadzen
w pluczce osadzarkowej zaprojektowanej dla wzbogacania klasy ziarnowej 0—50 mm po jej
uprzednim odmuleniu.

+27,600

+22,800

+19,200

+15,800

+12,000

Rys. 9.19. Uktad przestrzenny podstawowych maszyn i urzadzer ptuczki osadzarkowej dla
wzbogacania wegla surowego o uziarnieniu 0,5 do 50 mm z odmulaniem nadawy
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

Wegiel surowy ze zbiornika nadawczego (1) podawany jest podajnikiem wibracyjnym
(2) do urzadzenia nawadniajacego (3). Nawodniony wegiel wraz z woda sptywa na lukowe
sito odmulajace (4), a nastgpnie wprost do osadzarki (5). Koncentrat z osadzarki sptywa wraz
z woda pluczkowa korytem (6) na przesiewacz (7), na ktérym nastgpuje rozsortowanie
koncentratu na sortyment potaczony 20—50 mm i sortyment 0,5-20 mm oraz odwodnienie
koncentratu. Klasa ziarnowa 20-50 mm odprowadzana jest przeno$nikiem (8) do zbiornika
zatadowczego lub zsuwnia (9) do kruszarki (10). Klasa ziarnowa 0-20 mm sptywa na
nieruchome sito OSO (11), skad po wstgpnym odwodnieniu podawana jest zsuwnia (12) na
odwadniarke¢ odsrodkowa (13). Odwodniony mial z odwadniarki odsrodkowej podawany
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jest zsuwnia (14) na przenos$nik (15) odprowadzajacy wegiel do zbiornika zaladowczego.
Odpady z osadzarki sa odbierane podno$nikiem (16), ktory podaje je na przesiewacz
odwadniajacy. Produkt posredni, odbierany z osadzarki podno$nikiem (17), po wstgpnym
odwodnieniu jest podawany zsuwnia (18) do kruszarki ustawionej rownolegle do kruszarki
(10). Kruszywo z kruszarki (10) odbiera zsuwnia (19) i podaje je na przeno$nik (15). Wody
ptuczkowe odebrane z urzadzen odwadniajacych sptywaja do zageszczacza (22), do kto-
rego jest podawany réwniez uprzednio skruszony produkt posredni, w ktorym nastgpuje
wydzielenie mutu grubo uziarnionego i skruszonych przerostow. Materiat ten jest przetta-
czany pompa (21) do phuczki cyklonowej do wtérnego wzbogacania. Uklad ten zostat
zaprojektowany do wzbogacania wegla koksowego.

9.4. UKLAD TECHNOLOGICZNO-MASZYNOWY ZAKtADU WZBOGACANIA
W CIECZACH CIEZKICH | OSADZARKACH

Na rysunku 9.20 przedstawiono przyktadowo schemat zaktadu przerébezego dla wzbo-
gacania wegla surowego o uziarnieniu 20-200 mm we wzbogacalnikach typu DISA oraz
klasy ziarnowej 0,5-20 mm w osadzarkach. Projektowa wydajnos¢ takiego zaktadu wynosi
875 Mg/h brutto. Pluczka zostata zaprojektowana w ukladzie dwusystemowym.
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Rys. 9.20. Schemat technologiczno-maszynowy zaktadu przerébczego wyposazonego we
wzbogacalniki zawiesinowe typu Disa i w osadzarki
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]
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Wegiel surowy z szybow wydobywczych podawany jest do oddzialu przygotowania
wegla do wzbogacania, gdzie na przesiewaczach rusztowych (1) odsiewana jest klasa
ziarnowa o wymiarze powyzej 200 mm. Sortyment ten jest wzbogacany recznie na stotach
przebierczych (2). Wzbogacony sortyment tadowany jest bezposrednio do wagonéw. Su-
rowy wegiel o uziarnieniu 0-200 mm kierowany jest do zbiornika dozujacego (4) lub na
sktad wegla surowego (5), z ktérego moze by¢ z powrotem przetransportowywany uktadem
przeno$nikéw tasmowych do zbiornika dozujacego (4). Zbiornik dozujacy jest rownoczesnie
zbiornikiem przelewowym, podajacym nadmiary wegla surowego do zbiornika (5). Klasa
ziarnowa 0—200 mm podawana jest na przesiewacze klasyfikacji wstgpnej (6), gdzie od-
siewana jest klasa ziarnowa 0-20 mm, natomiast klasa ziarnowa 20200 mm, po jej od-
muleniu natryskami (4), kierowana jest do wzbogacalnikow (8) typu DISA. Koncentrat jest
odwadniany i optukiwany z zawiesiny na przesiewaczu (9), a nast¢pnie kierowany do
rozsortowania na sortymenty handlowe na przesiewacze rusztowe (10) i (11) oraz na
przesiewacze rezonansowe (12). Sortymenty o uziarnieniu 120-200 i 80—120 mm fadowane
sa bezposrednio do wagondéw kolejowych, natomiast pozostate sortymenty lokowane sa
w zbiornikach zatadowczych (13). Sortymenty 0-20 i 20-30 mm tadowane sa bezposrednio
do wagonow. Sortymenty 01 i O1I sa przed zaladunkiem do wagonow kontrolnie przesiewane
na przesiewaczach (14) w celu usunigcia z nich podziarna o wymiarze ponizej 20 mm.

Odpady ze wzbogacalnika (8) odwadniane sa na przesiewaczu (15), a nastgpnie loko-
wane w zbiorniku odpadéw (16). Ciecz zawiesinowa kierowana jest do zespotu zbiornikow
cieczy cigzkiej (17), z ktoérych ciecz rozcienczona przetlaczana jest do zaggszczacza cieczy
(18) (przez magnetyzator), a magnetyt jest regenerowany na oddzielaczach (19), z ktorych —
przez demagnetyzator — wraca do zbiornika cieczy zaggszczonej. Uzupelnienie strat obciaz-
nika otrzymuje si¢ z kruszarki magnetytu (20).

Klasa ziarnowa 0-20 mm z przesiewaczy (6) jest kierowana do zbiornika dozujacego
(21), z ktérego — w razie potrzeby — moze by¢ skierowana jako miat surowy do zbiornika
zatadowczego (22) lub do wzbogacania w osadzarkach pulsacyjnych (23). Koncentrat jest
odwadniany i sortowany na przesiewaczach (24). Sortyment o uziarnieniu 10-20 mm jest
transportowany do zbiornikow zatadowczych (13), natomiast sortyment 0—10 mm, po jego
odwodnieniu w odwadniarkach odsrodkowych (25) jest lokowany w zbiornikach zata-
dowczych (26). Odpady z osadzarki transportowane sa do zbiornika odpadow (16).

Wody phluczkowe z przesiewaczy (7), z regeneracji obciaznika (19), z odwadniania
odpadow, z przesiewaczy (24) i odwadniarek (25) sptywaja do wstgpnego zaggszczacza
(26), w ktérym nastgpuje wydzielenie mutdéw grubo uziarnionych. Muty te przetlaczane sa na
sita lukowe (30), w ktérych nastgpuje ich wstgpne odwodnienie. Ostatecznie sa one od-
wadniane na przesiewaczach (31) i kierowane do zbiornika zatadowczego miatowego (22).

Przelew z zaggszczacza (26) sptywa do rzapia pompowego (29), skad jest przetlaczany
do baterii hydrocyklondéw (27), w ktorych nastgpuje zageszczenie mutéw zawartych
w wodzie ptuczkowej i oczyszczenie wody ptuczkowej, ktéra wraca do obiegu roboczego.
Zageszcezone muly w hydrocyklonach odwadniane sg na filtrach prézniowych (28). Od-
wodnione muty dozowane sa z filtrow do zbiornika zatadowczego mialu weglowego (22).

Z rzapia pompowego (29) woda moze by¢ rowniez ttoczona na zaggszczacz promieniowy
celem oczyszczenia wody roboczej. Oczyszczony przelew wraca do obiegu roboczego. Mutly
zageszezone w zaggszczaczu (32) moga by¢ zrzucone do stawow terenowych (33) lub
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kierowane do odwodnienia na filtry prézniowe (28) w przypadku, gdy zawieraja mata ilos¢
popiotu i moga by¢ zmieszane ze wzbogaconym miatem.

Na rysunku 9.21 przedstawiono przekrdj przez zasadnicza czg$¢ pluczki opisanego
powyzej zaktadu przerdbczego. Na rysunku oznaczono gtéwne maszyny i urzadzenia: (1) —
gtéwny przenosnik podajacy klasg¢ ziarnowa 0200 mm z oddziatu przygotowania wegla
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Rys. 9.21. Przekroj przez czes¢ ptuczki wzbogacania wegla w cieczach ciezkich i osadzarkach
Zrédto: S. Blaschke, W. Blaschke [22]

surowego, (2) — przesiewacz rezonansowy klasyfikacji wstgpnej (0-200 mm), (3) — wzbo-
gacalnik dwuproduktowy typu DISA, (4) — przesiewacz wibracyjny odwadniania i optu-
kiwania koncentratu, (5) — przesiewacz rusztowy, (6) — zbiornik nadawczy klasy ziarnowe;j
0-20 mm, (7) — przenosnik tasmowy zasilajacy osadzarke beztlokowa, (8) — osadzarka
miatowa, (9) — przesiewacz odwadniajaco-sortujacy koncentrat o uziarnieniu 0-20 mm,
(10) — odwadniarka od$rodkowa dla odwadniania miatu 0—10 mm.
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