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STANISEAW BELASZCZYNSKI

OBNIZENIE ZAWARTOSCI WEGLA W ZUZLACH PALENISKOWYCH
NA DRODZE PRZEROBKI MECHANICZNEJ

Streszczenie; Na podstawie wynikoéw rozdziatu zuzla
surowego w cieczach ciezkich opracowano i wykreslono
krzywe Sredniej zawartosci substancji palnej, z ktorych
mozna okreslid w sposob prosty i1 szybki wychody poszcze-
goélnych produktéw uszlachetniania oraz zawartosci w
nich substancji palnej«

Podjeto probe znalezienia metody, ktdéra by umozli-
wita obnizenie zawartosci substancji palnej w zuzlu
paleniskowym przynajmniej do 20$ przez co statby sie
przydatnym do celéw budowlanych«

Opracowano koncepcje schematu technologicznego za-
k#adu przerdbczego opartego na technologii wydzielania
klas powyzej 20 mm i mechanicznego wzbogacania klas
drobniejszych w wodnych osadzarkach pulsacyjnych.

Przeprowadzono krotka analize ekonomiczng.

1. WSTEP

W miare rozwoju budownictwa i1 zwiekszenia w nim stosowal-
nosci elementéw prefabrykowanych rosnie zapotrzebowanie na
kruszywa lekkie do produkcji tych elementéw.

Jednym z podstawowych kruszyw lekkich stosowanych do pro-
dukcji prefabrykatéw jest zuzel paleniskowy dtatwo dostepny
w duzych ilosciach. Nie zawsze jednak moze on by¢ wykorzysta-
ny do celéw budowlanych. ! pednym wykorzystaniu zuzla pale-
niskowego do tych celdow przeszkadza jego réznorodnos¢ pod
wzgledem wkasnosci fizycznych 1 skdadu chemicznego, a prze-
de wszystkim zbyt wysoka zawartos¢ szkodliwych skdadnikow.
Najbardziej szkodliwymi skfadnikami zuzla paleniskowego s3a:
niespalcny wegiel i siarka, ktore zmniejszajg jego trwatosc,
mrozoodpornos¢ i wytrzymatos¢. Jako dopuszczalne zawartosci
tych sk#adnikow zostaty okreslone przez normy budowlane i
wynoszg dla wegla 20$, dla siarki 3%»
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JN wiekszosci przypadkéw zawartos¢ niespalonego wegla w
swiezych zuzlach paleniskowych przekracza podang granice
i wnosi. 25 - 50%. Zuzel paleniskowy stanowi po odpadach
z sortowni 1 ptuczek weglowych drugi co do ilosci Kasowy
odpad przemystowy. Weddug danych statystycznych roczna pro-
dukcja zuzla paleniskowego w Polsce w roku 1S57 wynosita
okoto 3*700.000 ton [7]- W statystyce tej pominieto zaktady
dajace ponizej 20 ton zuzla na dobe. Zwatowanie takich ilos«.
ci zuzla wymaga przeznaczenia cc roku duzej powierzchni zie-
mi uzytkowej szczegdélnie cennej w okregach przemystowych.

Z naszkicowanej sytuacji wynika zadanie dla przerdébki
mechanicznej polegajace na opracowaniu metody» ktora umozli-
widaby wyeliminowanie lub przynajmniej obnizenie zawartosci
niespalonego wegla w zuzlu paleniskowym, a tym samym uczyni-
+aty go przydatnym do produkcji prefabrykatow. Metoda ta
powinna skdtada¢ sie z prostych a wiec tanich operacji. Poza
tym nalezy dazy¢ do wydzielenia niespalonego wegla w koncen-
tracji umozliwiajacej ponowne spalanie. Przyczyni sie to do
zwiekszenia oszczednosci paliwa, a tym samym dostarczy no-
wych wartosci gospodarce narodowej .

2. KROTKA CHARAKTERYSTYKA ZUZLA PALENISKOWEGO

Surowym zuzlem paleniskowym nazywamy pozostatosS¢ po spa-
leniu paliw statych bedacg zespotem czgstek mineralnych spie-
czonych lub stopionych w ziarna i1 brydy o wymiarach wynosza”
cych kilkadziesigt milimetréow 1 wiecej (zwanych zuzlem whas-
ciwym)” oraz czgstek drobnych pylastych, przy przewadze
sktadnikéw pierwszej grupy. Ponadto w skdad zuzla surowego
wchodzg w réznych ilosciach czastki niespalonego wegla w
postaci oddzielnych ziarn lub stopione ze skdadnikami mine-
ralnymi”™ oraz w pewnych przypadkach czastki mineralne nie-
spieczone.

Jedynym sktadnikiem zuzla surowego uzytecznym dla celoéw
budowlanych jest zuzel wkasciwy. Zuzel wkasciwy odznacza
sie niskim ciezarem objetosciowym i dobrg wytrzymatosciag
mechaniczng, posiada zatem zalety kwalifikujac go jako kru-
szywo do betonéw lekkich. Zuzle wkasciwe z zakktadéw spala-
jJacych te same lub zblizone gatunki wegla w paleniskach te-
go samego typu odznaczajag sie pewnymi cechami wspolnymi .

Im wieksze sg roznice miedzy wkasnosciami wegli tym wyraz-
niej roéznice te wystepuja miedzy typami ich zuzli.
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3. BADANIA LABORATORYJINE

Do badan pobrano probe zuzla z biezacej produkcji kotdowni
kopalnianej .

1 Charakterystyka badanego zuzla surowego pod wzgledem
chemicznym i petrograficznym - makroskopowym

Przeprowadzona analiza na zawartos¢ zasadniczych skdadni-
kow chemicznych zuzla data nastepujgce wyniki:

Wilgo¢ higroskopijna - 1,70% Si0? - 49,44%
Popiot - 67,70% Al20 - 27,86%
Zawartosc¢ C - 28,67% Fe O - 9,89%
Zawartosc¢ H - 0,44% Cao - 5,00%
Siarka catkowita - 0,40% Mgo - 4.<
Siarka palna - 0,05% son ~ 3,12%
C02 weglanowe - 0,37%

Z powyzszego wynika, ze zawartos¢ wegla przekracza grani-
ce dopuszczalne przez normy. Natomiast zawartos¢ siarki odpo-
wiada wymogom norm. Analiza makroskopowa badanej proby zuzla
surowego potwierdzata ogdélnie przyjety i podany wyzej skiad
zuzli paleniskowych. 1 tak w catej masie zuzla surowego
stwierdzono:

a) ziarna zuzla wkhasciwego - tj. ziarna o roéznej wielkosci
i rownym stopniu spieczenia posiadajace strukture poro-
watg, aw zwigzku z tym niski ciezar objetosciowy,

b) popidt tj. przepalone lecz niespieczone czgstki sub-
stancji mineralnej o wielkosci ziarn ponizej 0,5 nim,

c) mate ilosci tupku czesciowo tylko przepalonego o wiel-
kosci ziarn ponizej 10 mm i strukturze zwieztej z nie-
licznymi spekaniami,

d) niespalony wegiel o réznym stopniu skoksowania (i co
za tym idzie porowatosci) wystepujacy w postaci luz-
nych ziarn i1 to gtéwnie w klasie ponizej 20 mm badz
tez wtopiony w ziarna zuzla (bardzo rzadko).

2. Analiza sk#adu ziarnowego po#aczona z badaniem straty
prazenia i analiza na zawartos¢ siarki w poszczegoélnych kla-
sach ziarnowych

Analize sk#adu ziarnowego przeprowadzono przy uzyciu sit
0 nastepujgcych sSrednicach otworéw: 20 mm, 10 mm, 5 VvV przy-
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jetych wg. norm budowlanych. W kazdej z otrzymanych klas
ziarnowych (po odpowiednim przygotowaniu probek) oznaczono
strate prazenia w sposo6b podobny jak oznacza sie zawartosc
popiotu w weglu. Kazdag z klas przeanalizowano roéwniez na
zawartos¢ siarki metoda Eschki .

Wyniki powyzszych analiz zestawiono w tablicy nr 1.

Widzimy z niej, ze zawartos¢ czesci palnych w poszczegol-
nych klasach ziarnowych (za wyjatkiem klasy powyzej 20 mm)
przekracza granice dopuszczalng przez normy. Natomiast za-
wartos¢ siarki we wszystkich klasach odpowiada wymogom norm.
Widzimy rowniez koncentracje siarki w kolejnych klasach
ziarnowych oraz czesci powyzej 10 mm. Na podstawie danych
umieszczonych w tablicy nr 1 wykreslono krzywe: skdadu ziar-
nowego, zawartosci popiotu 1 Siarki w poszczegdlnych klasach
ziarnowych 1 umieszczono je na rys. nr 1.

3« Analiza poszczegolnych kd#as ziarnowych w cieczach
ciezkich

Rozdziat w cieczach ciezkich przeprowadzono w tych samych
klasach ziarnowych,ktdore zostaly wydzielone droga analizy
sitowej. Do rozdziatu uzyto wodnych roztworéw chlorku cynku
0 roznych ciezarach wkasciwych.

Ciezary wkasciwe uzytych cieczy podaje tablica nr 2. Wi-
dzimy w niej ze zuzel paleniskowy jest surowcem trudno wzbo-
gacalnym przy czym w naszym wypadku klasg najtrudniej wzbo-
gacalng jest klasa 5-0,5 mm, a najtatwiej klasa 20 - 10 mm.

Nalezy nadmieni¢ ze rozdziat tak specyficznego surowca
Jjakim jest zuzel paleniskowy ze wzgledu na porowatos¢ jego
sk¥adnikow, i,,-przebiega nie wedtug ciezarow wkasciwych, a ghow-
nie weddfug ciezaréw objetosciowych. Potwierdza to analiza
makroskopowa otrzymanych frakcji. Wykazata ona obok ziarn
koksu (w tych samych frakcjach) =ziarna zuzla wkasciwego,
ktorego cieiar wkasciwy jest znacznie wiekszy od ciezaru
wkasciwego wegla 1 koksu bo waha sie w granicach 2,5 - 2,7
g/cm3t natomiast ciezary objetosciowe tych sktadnikéw sa
niejednokrotnie rowne lub bardzo zblizone. Ten whkasnie fakt
czyni zuzel paleniskowy trudno wzbogacalnym.

4. Przyblizona zawartos¢ substanc.ii palne.i w poészczegol-
nych frakc.iach ciezaru objetosciowego badanego zuzla

Najogolniej mozna podzieli¢ substancje wchodzacg w skiad
ziarna weglowego na palng i niepalng (mineralna + woda).
Wydawatoby sie, ze procentowa zawartos¢ substancji palnej
w badanym weglu powinna by¢ réwna procentowej stracie pra-



Tablica 1

Zestawienie wynikéw analiz: skdadu ziarnowego, zawartosci
popiotu 1 siarki

F

Wychody po- Wyehdd Zawartos¢ Strata  Zawartosé

Elaza szczeg6lnych sumarycz- popiotu prazenia siarki
klas ny 0 0

i % Y.y% Spr % 5 %

+20 10,8 10,8 91,90 8,10 0,06
20-10 25,8 36,6 75,00 25,00 0,08
10-5 27,00 63,6 52,50 47,50 0,49
5-0 36,4 100,0 65,80 34,20 0,66

Rys»1. Krzywe - ziarnowa oraz zawartosci popiotu 1 siarki
w zuzlu surowym
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zenig powstatej przy oznaczaniu zawartosci popiotu. Jednak
tak nie jest bowiem wiadomo, ze analitycznie oznaczona
Srednia procentowa zawartosc¢ popiotu w badanej proébce jest
rozna (nizsza) od procentowej zawartosci w niej substancji
mineralnych. Spowodowane to jest ulotnieniem sie pewnych
sktadnikéw mineralnych podczas spalania. Weddug 1.Mieleckie-
go roznica ta wynosi Srednio 15,2% dla wegli gornoslaskich
tzn. dla okreslenia procentowej ciezarowej zawartosci sub=
stancji mineralnych w badanej proébce wegla nalezy oznaczong
analitycznie procentowg zawartos¢ popiotu pomnozy¢ przez
Sredni wspotczynnik SM - 1,152. W przypadku okreslenia za=
wartosci substancji mineralnych w zuzlu surowym nalezy przy-
jac wspotczynnik mniejszy poniewaz jest on pozostatoscig
po spalaniu w palenisku przemystowym, a zatem podlegat juz
dziataniu wysokiej temperatury 1 tylko na skutek niedosko-
natosci procesu spalania w warunkach przemystowych czesc¢
substancji palnej i mineralnej nie ulegta rozktadowi. Dla
oznaczenia zawartosci substancji mineralnych w poszczegd6l-
nych frakcjach ciezaru objetosciowego badanego zuzla zdecy-
dowano przyjac¢ wspokczynnik SM = 1,04.

Procentowg zawartos¢ substancji palnej obliczono w naste-
pujacej prostej zaleznosci:

SP + X . SM = 100%

stad
SP - 100 - X. SM

Okreslenie w ten sposOb zawartosci substancji palnej
jest niedoktadne poniewaz przyjety wspodczynnik SM posiada
wartos¢ przyblizong* Jednak dok#adnos¢ taka dla celow prak-
tycznych wydaje sie wystarczajgaca. 0O wiele doktadniej ale
z wiekszym naktadem pracy i1 czasu mozna by oznaczy¢ zawar-
tos¢ substancji palnej przez wykonanie analizy elementar-
nej. Okreslenie procentowej zawartosci substancji palnej
w badanym zuzlu bydta konieczne dla okreslenia krzywych sSre-
dniej zawartosci substancji palnej, ktérych zasada zostanie
oméwiona w nastepnym punkcie.

7/yniki obliczen zawartosci substancji palnej w poszcze-
goélnych frakcjach ciezaru objetosciowego badanego zuzla uj-
muje tablica nr 3»
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5« Krzywe Srednie 1 zawartosci substanc.ii palne:*

Na podstawie wynikow rozdziatu zuzla surowego w cieczach
ciezkich opracowano krzywe sSredniej zawartosci substancji
palnej. Zasada tych krzywych jest podobna do zasady krzy-
wych Majera z ta réznicag» ze na osi odcietych naniesiono po-
dziatke zawartosci czesci palnych.

11086 czesci palnych w poszczegélnych frakcjach obliczo-
no w sposéb uprzednio podany, Yispétrzedne poszczegdélnych
punktéw krzywej obliczono z nastepujacych wzorow:

E y oS
X K-S-Jjs
n 100

fi celu skrécenia wykresu wprowadzono dla odczytu zawar-
tosci substancji palnej specjalng podziatke na osi rzednych,
ktéra jest przedtuzeniem podziatki na osi odcietych. Sposoéb
obliczenia tej podziatki podajg podreczniki omawiajgce za-
sade krzywych Majera [6]-

Zawartos¢ czesci palnych w poszczegélnych produktach
wzbogacania (uszlachetniania) wyznaczajg kierunki wektorow
wykreslonych z koricowych punktéw krzywej i przechodzacych
przez punkty (nha krzywej) odpowiadajgce wychodom danych pro-
duktow.

Dla dowolnej krzywej Sredniej zawartosci substancji pal-
nej kazdy promien wyprowadzony z punktu zerowego na osi
rzednych a przecinajacy te krzywa okresla zawartos¢ czesci
palnych w catkowitej 1ilosci zuzla, ktdrego charakterystyke
stanowi odcinek krzywej pomiedzy punktem zerowym, a punktem
przeciecia sie. Wychdéd koncentratow dla tej zawartosci sub-
stancji palnej odczytuje sie na osi rzednych prowadzac z
punktu przeciecia sie promienia z krzywg, prostg prostopadita
do osi rzednych. Natomiast zawartos¢ substancji palnej w od-
padach wyznacza nam na podziatce pomocniczej promien wypro-
wadzony z punktu zerowego na osi rzednych réwnolegty do pro-
mienia 4aczacego koncowy punkt krzywej na osi odcietych z
punktem na krzywej odpowiadajgcym wychodowi odpadow

Zawartos¢ substancji palnej w produkcie posrednim okresla
nam promien wyprowadzony z gornego konca krzywej roéwnolegty
do cieciwy krzywej przeprowadzonej przez punkty przeciecia
sie krzywej z prostymi ograniczajgacymi wychdd produktu po-
Sredniego.



Tablica 3

Wyniki obliczen zawartosci substancji palnej 1 wspotrzednych
krzywych Sredniej zawartosci substancji palnej

\Xasa

mm Frakcja \ % k SM

0,
spr 100 w1 Y%

+1,5 32*82 84*30 87,60 12,40 4,07 4,07 32,82
20-10 1,5 -1*3 20*78 73*00 75,90 24,10 4,99 9,06 53,60
1,3 -1*15 19,17 70*90 73*70 26,30 5,04 14,10 72*77

1,15-1,0 17*10 67*70 70,04 29,06 4,96 20*06 89,87
«l 10*13 46*10 48*00 52,00 5,26 25,32 100,00

-+1,8 18,80 83*70 87,00 13,00 2,44 2,44 18,80

1,8 -1,5 17*30 71,88 75,90 24,10 4,15 6,59 36,10

1,5 -1,4 12*40 50*50 52,50 47,70 5*64 12,23 48,50

10-5 1,4 -1,3 7*10 35*00 36*40 63,60 4,47 16,70 55*60
. 1,3 -1,15 12*10 25,00 26,00 74,00 8,95 25,65 67,70
1,15-1,1 10*40 24,00 25*00 75,00 7,80 33,45 78*10

1,1 -1,0 11,60 21,46 22,30 77,70 9,01 42*46 89,70

-1,0 10*30 19,10 19*85 80,15 8*26 50,72 100,00

+1,8 36,81 88,00 91,50 8,50 3,13 3,13 36,81

1,8 -1,7 5,55 78*70 81,90 18*10 1,05 4,18 42,36
1.7 -1,6 4,54 66*64 69,30 30,70 1,39 5*57 46,90
1,6 -1,5 5*95 58*86 61*10 38,90 2,32 7,89 52,85
5-0 1,5 -1*4 7*90 48*90 50*09 49,91 3*94 11,83 60,75
1*4 -1,3 6*25 44*36 46,00 54,00 3,38 15,21 67,00
i»3;-1,2 4*09 40,26 41,90 58,10 2,37 17,58 71,09
1*2 -1,15 4,09 34*50 35,80 64,20 2,62 20,20 75,18
1,15-1,10 3,24 28*44 29,60 70,40 2,28 22,48 78,42
1,10-1,0 5*38 24,20 25,40 74,60 4,00 26,48 83,80
-1,0 16,20 22,14 23*00 77,00 12,50 38,98 100,00
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Krzywa sSredniej zawartosci substancji palnej pozwala nam
rowniez na okreslenie wychodu koncentratu pé4produktu i1 od-
padow przy z gory zatozonej zawartosci substancji palnej
w tych produktach»

Dane do obliczen wspotrzednej krzywej Sredniej zawartosci
substancji palnej oraz wyniki tych obliczen dla poszczegol-
nych klas ziarnowych 1 frakcji ciezaru objetosciowego bada-
nego zuzla podane sg w tablicy nr 3.

Na podstawie wynikéw obliczen zawartych w tej tablicy
wykreslono krzywe sSredniej zawartosci substancji palnej
(dla poszczegolnych klas ziarnowych badanego zuzla) umieszczo-
ne sa na rys»2,3 i1 4«

Na kazdej krzywej zostaty wyznaczone promienie (wg zasad
podanych wyzej) okreslajace zawartosé substancji palnej w
koncentracie 1 odpadach oraz wychody tych produktéw. Widzi-
my z nich, ze przez uszlachetnienie poszczegélnych klas
ziarnowych mozemy otrzyma¢ (przy dopuszczalnej zawartosci
czesci palnych w koncentracie rownej 2C$) w klasie 20+10 mm
- 74% koncentratu i 26% odpadéw o zawartosci czesci -palnych
42%,a w klasach 10 + -5 mm i 5+ 0,5 kolejno 40%, 61$ koncen-
tratu 1 60%, 39% odpadéw o zawartosci czesSci palnych 75%,
69%.

4. MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA METOD
MECHANICZNEGO WZBOGACANIA KOPALIN
DO USZLACHETNIANIA ZUZLI PALENISKOWYCH

Powyzsze okreslenie ’suszlachetnianie" przyjeto z termi-
nologii budowlanej w ktdorej oznacza ono wstepna przeroébke
odpadow paleniskowych majacg na celu poprawe cech uzytkowych
tych odpaddw jako surowca budowlanego.

Sposréd znanych metod wzbogacania najbardziej przydatne
do uszlachetniania zuzli paleniskowych wydaja sie metody
oparte na réznicy wielkosci ziarni ciezardow wkasciwych,

a z tych ostatnich wzbogacanie w osadzarkach pulsacyjnych

i hydrocyklonach. W celu doktadnego stwierdzenia mozliwosci
zastosowania tych metod na skale przemysdowg przeprowadzono
w ramach tej pracy odpowiednie proéby laboratoryjne.

1. Wzbogacanie na podstawie wielkosci ziarn

W przypadku zuzla paleniskowego metoda ta daje czasami
dobre rezultaty, gdyz uziarnienie niespalonego wegla odbie-
ga w mniejszym lub w wiekszym stopniu od uziarnlenia zuzla
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wkasciwego. Obserwujemy wéwczas pewng koncentracje siarki

i niespalonego wegla w okreslonych klasach uziarnienia zu-
zla surowego. Jezeli koncentracja ta wystgpi w duzym stopniu
to technologia uszlachetniania zuzla paleniskowego moze» byc¢
oparta na odsianiu klasy zawierajacej najwiecej niespalone-
go wegla. Koncentratem bedzie wéwczas klasa najubozsza w we-
giel, a najbogatsza w zuzel wkasciwy» W przypadku zuzla uzy-
tego do badan w ramach tej pracy odsiew nie dat pozadanych
wynikow (Jak widad tc z tablicy 1), bo jedynie Kkia??« powyzej
20 mm zawiera dopuszczalng ilosé, ,czesci palnych za$ pozosta-
+e klasy muszg by¢ poddane uszlachetnieniu inng metods,

gdy zawartos¢ w nich czesci palnych przekracza granice do-
puszczalne przez normy.

2. Wzbogacanie grawitacyjne

Podstawg grawitacyjnych metod wzbogacania sag roznice cie-
zarow whasciwych poszczeg6lnych ziarn kopaliny. Wykorzysta-
nie roéznic ciezarow wkasciwych dla celdéw wzbogacania moze
by¢ bezposrednie lub posrednie. Bezposrednie wykorzystanie
zachodzi przy wzbogacaniu w cieczach ciezkich w ktorych
ziarna ciezsze tong, lzejsze ptywaja na powierzchni. Metody
te ze wzgledow ekonomicznych nie nadajg sie do uszlachet-
nienia zuzli paleniskowych. W pozostatych metodach grawita-
cyjnych wzbogacanie zachodzi w Srodowisku lzejszym od po-
szczegOlnych sktadnikéw kopaliny, a roznice ciezardow whkasci-
wych wyrazaja sie roznymi predkosciami opadania tych skkad-
nikow w danym Srodowisku. Niezbedne i1 celowe wydaje sie
rozpatrzenie mozliwosci zastosowania niektérych metod gra-
witacyjnych do uszlachetniania zuzli paleniskowych. Przedtem
jednak w odniesieniu do zuzli nalezy oméwi¢ pojecie ciezaru
ziarn jako kryterium rozdziatu.

Rozdzielane metodami grawitacyjnymi ziarna kopalin sg cia-
+ami zwiezdymi ktérych ciezar objetosciowy ziarn niewiele
rozni sie od ich ciezaru wkasciwego substancji, mozna wiec
przyjac¢, ze jest wielkoscig stalg. Natomiast ziarna zuzla
paleniskowego sag ciatami porowatymi (i to w réznym stopniu)
cechuje je zatem niestatos¢ ciezaru objetosciowego.

Zuzel wkasciwy, ktorego oddzielenie od niespalonego wegla
jest gtoéwnym celem uszlachetnienia posiada ciezar wkasciwy
2,6 g/cm3 podczas gdy ciezar objetosciowy ziarn niektérych
zuzli spada ponizej 1 g/cm”™. Ciezar objetosciowy ziarn zuzla
zalezy gtownie od stopnia spieczenia wptywajgcego na porowa-
tos¢. Niespalony wegiel wystepuje w zuzlu paleniskowym w
postaci porowatych ziarn koksu (pozornie lzejszych od wegla)



Tablica 4

Ciezary objetosciowe zuzla wkasciwego 1 niespalonego

wegla
Réznica
- L - - _ ciezarow
Klasa Zuzel wkascilwy Iliespalony wegiel objetosé
probka Srednia PTOPbka Sredni« 2uz1a i

I THEIT R T T T wegla

20 1,25 1,20 1,31 1.25
20=10 1.15 1,20 1,17 1.17 1.09 1,12 1,10 1,10 +0,07
10-5 1.16 1,20 1.19 1.18 1,05 1,09 1,15 1,09 +0,09
50,5 1*38 1,22 1.20 1.26 1.10 1,19 1,25 1,18 +0,08

Tablica 5
Wyniki préb uszlachetniania w wodnych osadzarkach pulsasyj-
nych
Klasa Proba Produkt  Wychéd  Popiét Str.pra- Ciepto
i zenia spal .
v 4 k& gr.: o . cal.
0 koncentrat 50,20 83,00 17,00 -
Ei 1 prod.posredni 33,00 63,90 33,10 2982
*st:-5-ss :9919§g¥5!3»55553 16*80 L:523’@:
9y koncentrat 73,97 83,50 16,50
&1 prod.posredni 15,65 57,56 42,44
& odpady 10,38 41,42 58,58 3578
€3 i koncentrat 74,10 84,20 15,80 -

8iad ° prod.po$redni 15,95 56,00 44,00
Sa&:—i—s:giqps?g&/*ssmsssﬂ:s: 9,95 40,50 st%sgst’esg-s ﬂlgs?@];Qttr*if

koncentrat 37,10 78,20 21,80
A 1 prod.posredni 42,80 38,20 61,80 4171
odpady 20,10 20,10 79,90 5523
5 koncentrat 38,50 76,00 24,00 -
2 prod.posredni 36,10 41,20 58,80 4650
odpady %%§%ﬂ9 32,00 68,00
koncentrat 45,00 75,60 24,40 -
1 prod.posredni 22,80 54,50 45,50 3069
0 odpady 33.20 31,20 68,80 4710
1 koncentrat 36,90 76,80 23,20

) prod.posredni 30,30 53,10 46,90 3133
odpady 32,80 30,50 69,50 4796



Tablica 6

Wyniki uszlachetniania w stosunku do nadawy

Zuzel Wegiel Prod.posr.
Klasa
Wychdéd Popidét Wychdéd Popiok  Wychéd  Popiok
y% A% y% A % 7% A%
+20 10,80 91,90 - -
20-10 19,00 63,50 « - 6,7 50,9
10-5 10,03 78,20 5,44 20,1 11,6 38,2
5-0 16,14 75,60 11,75 31,2 8,15 54,5
Razem: 55,97 82,00 17,19 27,7 26,45 46,02
Tablica 7
Wyniki klasyfikacji hydraulicznej
Stozek Wychaod Popiot Strata
V % A % praz.
1 82,50 57,66 42,34
2 3,22 60,68 39,32
3 2,00 55,30 46,70
4 1,78 48,82 51,18
przelew 10,50 16,34 79,6b
Tablica 8
Wyniki uszlachetniania zuzla na stole kon-
centracyjnym
Produkt Wychaod Popiot Strata
y % A % pra2.
Odpady 9, TO 41,36 58,64
prod.poodr. 79,30 69,80 30,02
koncentrat 11,60 89,28 10,72
Tablica 9

Wyniki préb odzyskania wegla z zuzla paleniskowego przy po-
mocy cyklonu laboratoryjnego

Préba Produkt r% A% ciepto spal. cal.
- 0 0,

Préoba 1 Vle;fg\:lew § ggjgb gg:gm 4996

Préba 2 V";;fgv'vew -7 21 4850

Préba 3 przelew - 55,0 29,8 4880

wy lew - 45,0 88,0
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oraz ziarn wegla czesciowo lub wcale nieskoksowanych. Cie-
zary objetosciowe poszczegélnych ziarn wegla réznig sie
wiec od siebie podobnie jak ciezary ziarn zuzla wkasciwe-
go. Widzimy wiec, ze na zachowanie sie ziarn zuzla w os$rod-
ku ciektym bedzie miat wphlyw nie ciezar whasciwy®, a oiezar
objetosciowy jego sktadnikéw. Nalezy podkresli¢, ze nie be-
dzie to teoretyczny ciezar objetosciowy wyrazajacy sie wzo-

rem v (gdzie V - objetosC ziarna wraz ze wszystkimi
porami; a ciezar objetosciowy w warunkach wzbogacania wyra-
zony wzorem s — gdzie <V, gdyz czes¢ porow wypedni

sie cieczga. Nie bedzie to jednak pe#ne nasycenie wszystkich
dostepnych poréw, gdyz do osiggniecia tego stanu (przy nor-
malnej temperaturze 1 cisnieniu) potrzeba wiecej czasu niz
wynosi czas trwania procesu wzbogacania. To czeSciowe wyped=
nienie porow cieczg prowadzi do zwiekszenia ciezaru obje-
tosciowego. W tabeli 4 umieszczono wyniki oznaczen ciezaru
objetosciowego zuzla wkasciwego 1 niespalonego wegla pocho-
dzacych z badanego zuzla. Ciezar objetosciowy obliczono z

wzoru; yob - _6

#

Yob = ~\<

- ciezar probki (20 g) zuzla lub wegla suchego,
objetos¢ zuzla zanurzonego przez 10 minut w wodzie
~kreslona z dokkadnoscig +, 0,05 cm™ jako roéznica
pozioméw wody przed 1 po zanurzeniu zuzla lub wegla.

<®
|

3. Wzbogacanie w osadzarkach

Wzbogacanie ta metodag oparte jest na roznicy predkosci
opadania w wodzie ziarn ciata statego o réznym ciezarze
whasciwym. Dla prawiddtowego przebiegu tego procesu koniecz-
nym jest wyeliminowanie ziarn réwno padajacych przez uprzed-
nig klasyfikacje na sitach. Skale klasyfikacji wyznacza nam
wspotczynnik réwnopadania» poniewaz warunkiem prawidtowego
przebiegu procesu osadzania jest spednienie nieréwnosci
dl<6 gdzie 6 - wspétczynnik réwnopadania wyrazajacy sie

2
wzorem; AN
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$® - ciezar wkasciwy mineratu ciezszego,
N - ciezar whasciwy mineratu lzejszego,
- ciezar whkasciwy osrodka,,

W przypadku zuzla ciezary whkasciwe zostang zastgpione
ciezarami objetosciowymi zuzla wkasciwego 1 niespalonego
wegla. Dla obliczenia przyblizonej (ze wzgledu na zmiennosc¢
ciezardw objetosciowych) wartosci wspotczynnika réwnopadania
przyjeto z tablicy 4, Srednie ciezary objetosciowe.

Klasa 20 - 10 mm - ¢ * 1,7
100 - 5mm - £ m 2,0
" 5-0,5M-Ff * 1,4

Z powyzszego obliczenia wspotczynnika réwnopadania wyni-
ka, ze réznice w predkosci opadania ziarn zuzla wkasciwego
i niespalonego wegla sa mate, a rozdziat tych sktadnikéw
w osadzarce bedzie niedoktadny, bowiem zastosowanie w prak-
tyce tak waskiej skali klasyfikacji jest ze wzgledow ekono-
micznych niecelowe. W naszym przypadku doswiadczenia nad
wzbogacaniem w laboratoryjnej osadzarce pulsacyjnej zostaty
przeprowadzone przy rozbiciu zuzla surowego na nastepujace
klasy: 20 - 10 mm, 10-5 mm, czyli przy wspétczynniku ska-
Ii klasyfikacji rownym 2 oraz w klasie 5 - 0 mm.

Przeprowadzono po dwie proby uszlachetniania kazdej z
uprzednio podanych klas ziarnowych. Poza tym klase 20 - 10mm
skruszono do 10 mm i poddano uszlachetnianiu. Wyniki
tych préob dla poszczegolnych klas ziarnowych ujmuje tabli-
ca 5. Jak wynika z przytoczonych w niej danych przez uszla-
chetnianie klasy 20-10 mm, 10 - 5mm 1 5 - 0,5 mm otrzy-
mujemy kolejno 50,2%, 37$% i1 36% zuzla (koncentratu) o stra-
cie prazenia 17$, 21,8% i 23,2%, rownoczesnie w klasie
10 - 5 mm otrzymujemy 20,1% wegla (odpadéw) o zawartosci
popiotu 20,1%$ i 42,8% produktu posredniego o zawartosci
popiotu 38,2% a w klasie 5 - 0,5 ram 32,2% odpadéw o zawar-
tosci 31,2% popiotu i 22,8% produktu posredniego o zawar-
tosci popiotu 54,5%«

W klasie 20 - 10 mm z po#aczenia produktu posredniego
i odpadow otrzymujemy 49,8% materiatu o zawartosci popiotu
59,7$, ktory nalezatoby skruszy¢ i1 poddas ponownemu wzboga-
caniu. Bardzo korzystny wpdyw na wyniki wzbogacania klasy
20 - 10 mm wywardo uprzednie jej skruszenie do uziarnienia
- 10 mm. Spowodowato to wzrost wychodu koncentratu o 23,6%
przy rownoczesnym spadku straty prazenia o 0,5%. Przez skru-
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szenie zostata w pewnym stopniu zniszczona struktura porowa-
ta ziarn zuzla bedgca przyczyng niskiego ciezaru objetoscio-
wego i1 ghdwnie temu zawdzieczamy poprawe wynikéw uszlachetnia-
nia. Mozna przypuszcza¢, ze rowniez w pozostatych przypadkach
uprzednie skruszenie poprawitoby wyniki uszlachetniania.
Jednak proéb takich nie przeprowadzono poniewaz normy budo-
wlane jako przydatne do produkcji betonéw okreslajg nastepu-
jJace klasy ziarnowe zuzla: 20 - 10 mm, 10-5mmi5-0nun

i to w odpowiednim stosunku..

Badania makroskopowe produktéw uszlachetniania wykazaty
znaczne rozproszenie poszczegolnych skdadnikéw, ktérego przy-
czyna jest bardzo mata roéznica ciezaréw objetosciowych.

W podsumowaniu uzyskanych wynikéw nalezy stwierdzic¢, ze
jedynie w klasie 5 - 0 mm nie zdokano wyraznie obnizy¢ w
koncentracie zawartosci czesci palnych do granicy dopuszczal-
nej. W pozostatych przypadkach zawartos¢ czesci palnych jest
bardzo zblizona lub odpowiada wymogom norm budowlanych. Poza
tym uzyskano odpady, ktore posiadajg rowniez wartosc¢ uzytko-
wa, tzn. moga by¢ ponownie spalane. Produkty posrednie z uwa-
gl na stosunkowo duzg zawartos¢ czesci palnych powinny byc
dalej przerabiane z nastawieniem na odzyskanie wegla™ lub
tam gdzie jest to mozliwe mogg by¢ tylko kruszone i1 stosowa-
ne jako dodatek do produkcji cegly®

W celu obliczenia wychodéw i1 Sredniej zawartosci popiotow
w otrzymanych produktach dokonano przeliczenia wynikow uszla-
chetniania w stosunku do nadawy. Wyniki tego przeliczenia
ujmuje tablica 6 z ktdorej widzimy” ze z procesu uszlachet-
niania w esadzankach mozemy otrzyma¢ nastepujace ilosci po-
szczegolnych produktéw:

55,97% koncentratu (zuzla) o zawartosci popiotu 62$,
26,45% produktu posredniego o zawartosci popiotu 46,023,
17,9% odpadéw (koksu) o zawartosci popiotu 27,7%.

4. Uszlachetnianie na stole koncentracy.inym

Przerdobka na stotach koncentratyjnych daje tym lepsze
wyniki im wiekszy jest stosunek wielkosci, ziarn lzejszpgo
i ciezszego mineratu, czyli im wiekszy jest wspodczynnik
rownopadania. Jak widzielismy wyzej wielkos¢ tego wspotczyn-
nika zalezy od ciezaréw wkasciwych, (objetosciowych) obu mi-
nerakéw. Im wiecej réznig sie ciezary whkasciwe rozdzielanych
mineratéw tym wiekszy jest wspodczynnik réwnopadania i1 tym
tatwiejsze jest ich wzbogacanie na stofach koncentracyjnych
A wiec w przypadku uszlachetniania zuzla ta metodg nie mozna
liczy¢ na zbyt dobre wyniki gdyz jak juz niejednokrotnie pod-
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kreslano roznice ciezaréw objetosciowych poszczegdlnych
sktadnikéw zuzla sg bardzo mateO

Stoty koncentracyjne dajag najlepsze wyniki przy wzboga-
caniu materiatow pochodzacych z mokrej klasyfikacji. Kieru-
jJac sie ta zasadag przeprowadzono klasyfikacje hydrauliczng
klasy 5 “ 0 mm w klasyfikatorze ztozonym. Poszczegdélne pro-
dukty klasyfikacji hydraulicznej przeanalizowano na zawar-
tos¢ popiotu. Wyniki podaje tablica 7 Produkt klasyfikacji
hydraulicznej z pierwszego stozka klasyfikatora poddano
uszlachetnianiu na stole koncentracyjnym (tablica 8}. Widzi-
my, ze jedynie 11,6# produktéow moze by¢ zuzytkowane jako
materiat budowlany, w pozostatych produktach zawartos¢ czes-
ci palnych przekracza dopuszczalne granice.

5« Proby odzyskania wegla zawartego w zuzlu paleniskowym
przy pomocy hydrocyklonu laboratoryjnego

Przeprowadzono je w celu zbadania mozliwosci odzyskania
wegla z produktéw posrednich otrzymanych w osadzarce pulsa-
cyjnej.

Doswiadczenia przeprowadzono przy uzyciu laboratoryjnego
hydrocyklonu niskocisnieniowego (0,6 atm). Zuzel przeznaczo-
ny do badaii zostat skruszony do uziarnienia ponizej 1,5 mm.
Srednia zawarto$é popiodu w nadawie wynosida 55#« Przepro-
wadzono proby przy zageszczaniu nadawy 150 g/l i uzyskano
wyniki zestawione w tablicy 9-

Z podanych wylej wynikow widzimy, ze zastosowanie hydro-
cyklonéw umozliwi odzyskanie znacznych ilosci niespalonego
wegla w postaci mudu nadajacego sie do spalania.

5. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN
1 USTALENIE NAJKORZYSTNIEJSZEGO SCHEMATU PROCESU
TECHNOLOGICZNEGO ZAKLADU PRZEROBCZEGO

Na podstawie przytoczonych wynikéw badan mozna wyciggnac
nastepujace zasadnicze wnioski:

1. Zuzel paleniskowy jest surowcem trudho wzbogacalnym
z powodu matych réznic ciezardow objetosciowych ziarn
zuzla whasciwego 1 niespalonego wegla.

2. Klasa + 20 mm odsiana z badanego zuzla odpowiada wy-

mogom norm a zatem technologie uszlachetniania mozna
czesciowo oprzecC na przesiewaniu.
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3. Klasy ziarnowe 10-5mmi5-0mm oraz 20 - 10 mm
skruszong do - 10 mm z powodu nie znalezienia dosko-
nalszej metody nalezy podda¢ uszlachetnianiu w osa-
dzarkach pulsacyjnych»

4. Otrzymane z osadzarek produkty posrednie nalezy roz-
drobi¢ do uziarnienia - 1P5 mm i1 skierowa¢ na hydro-
cyklony w celu odzyskania wegla lub jezeli jest to mo-
zliwe mozna je czesciowo zuzy¢ jako dodatek do produk-
cji cegly.

5> Koncentrat o zawartosci wegla i siarki ponizej normy
bedzie nadawat sie do produkcji prefabrykatéw bezpo-
Srednio po odwodnieniu tj. przy zawartosci wody okoto
15%» a zatem nie bedzie wymagat dodatkowego przygoto-
wania.

Na podstawie wynikéw wykonanych badan zaprojektowano sche-
mat technologiczny zakdadu przerdbczego umieszczony na rys.5®
Jak wida¢ z tego rysunku konieczny zakdtad przerdbczy bytby
prosty, gdyz sktadatby sie z: 1 przesiewacza wstepnej klasy-
fikacji (z sitami o wymiarach otworéw 20, 10 i 5 mm), 1 kru-
szarki o szczelinie wylotowej 10 mm, 2 osadzarek do uszla-
chetniania klas 10 - 5mm 1 5 - 0 mm 1 przesiewacza odwad-
niajgcego odzyskany koks (zuzel i1 produkt posredni odwodni
sie w podnosnikach), 1 dezyntegratora do kruszenia produktow
posrednich, baterii hydrocyklonéw wzbogacajacych i zageszcza-
jJacych oraz z urzadzenia odwadniajgcego mut weglowy odzyska-
ny z hydrocyklonow« Takie rozwigzanie schematu technologicz-
nego pozwala na catkowite zuzytkowanie wszystkich produktéow*
co nie pozostaje bez znaczenia wobec prowadzonej ostatnio
akcji likwidacji hald.

1. Analiza ekonomiczna

W celu stwierdzenia optacalnosci budowy zakdadu opartego
na proponowanym schemacie technologicznym przeprowadzono
krotka analize ekonomiczng. Ze wzgledu na dos¢ znaczne roéz-
nice pomiedzy tym zaktadem a projektowanymi zakfadami prze-
rébki mechanicznej wegla zrezygnowano z postugiwania sie
szeroko stosowanymi w takich przypadkach wskaznikami technicz-
no-ekonomicznymi. Nak#ady na urzadzenia i1 maszyny ustalono
wg aktualnych cen. Czes¢ budowlang przyjeto wskaznikowo.
Przyjeto konstrukcje budynku stalowg-rozbieralng. Taka kon-
strukcja pozwoli - w przypadku eksploatacji i przerébki hald
zuzla przenies¢ zaktad (po wyczerpaniu sie zasobow hakdy)

na inne miejsca. Zatozono zdolnos¢ przerobcza zakdadu 120
ton/godz co przy 14 godzinach pracy daje 1680 t/dobe.
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Nakdady inwestycyjne

Naktady inwestycyjne na czes¢ maszynowg wynoszg 1.500.000 A.
Sume tg nalezy powiekszy¢ o 35% ze wzgledu na koszty montazu
i dokumentacji (montaz 25%» dokumentacja 10%.,. Catkowite na-
ktady inwestycyjne na czes¢ maszynowg wyniosg wowczas
2.025.000 zk. Kubatura budynku przy wydajnosci zaktadu
120 t/h bedzie réwna 8500 m3, a koszt budowy wyniesie
2.800.000 zt.

Zatem suma nakdadéw inwestycyjnych (1) wynosi 4.825*000 zi.

Obliczenie efektywnosci inwestycji.

a) taczna kwota uzyskana za sprzedane produkty w ciagu
roku:

Produkt Roczna ilo$¢ Cena 1 t/zt Uzyskana kwota z¥

w t
Zuzel 281.000 20, - 5*620.000
Koks 86.500 50, - 4 _.325*000
Kut 60.000 40.- 2.400.000

Razem: 12.345.000

b) Przyrost wartos$ci produktow uszlachetniania (W) w sto-
sunku do wartosci zuzla surowego:
Cena 1 tony zuzla surowego wynosi - 9»50 zk.
Wartos¢ przerobionego w ciggu roku zuzla surowego
wynosi 4.790.000 z# zatem W * 7.455.000 zt.

Cc) Roczne koszty amortyzacji (A)
Przyjety okres amortyzacji dla maszyn 1 budynkéw
wync3i 10 lat, zatem A - 482.500 zt.

d) Koszty ruchu (Kr)
Przyjete wskaznik kosztéw wzbogacania 1 tony - 0,00 z#
zatem Kr ® 4.000.000 zt.

e) Roczny zyak
Roczny zysk z uszlachetnienia zuzla uzyskane po odje-
ciu od przyrostu wartosci zbywanych produktéw, kosztéw
wzbogacania 1 amortyzacji.
W - A-Kr - *2,973.000 z&.
Powyzsze koszty i1 okreslony uprzednio koszt inwestycyj-
ny (i) pozwalajag obliczy¢, ze zakdad przeroébki mecha-
nicznej oparty na proponowanym schemacie technologicz-
nym zamortyzuje sie w ciagu

1 4.825.000 » C, -
W - A - Kr * 2.973*000 7
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Obliczenie to wykazato, ze inwestycja taka bytaby celowa

i optacalna gdyz naktady inwestycyjne zwrocg sie w okresie
ponizej 2 lat.

Za uwagi wniesione do niniejszego artykudu sktadam ser-

deczne wyrazy wdziecznosci Prof. dr inz. Tadeuszowi Laskow-

skiemu.
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CHPDKEHVE COREPXAHNVH yrJifl 8 TONJIMBHOR TIJIAKE
HA nYTM nPOIIE OBOrAlliIEHHH

CoflepaaHHe

llpoBe~eHo onbiT ajih onpeflejieHMa MeTO/ta KOTopbinh 6bi no-
3BOJIHJI CHMJKMT KOJIMMeCTBO TOpiOHerO B TOINIHBHOM IUJiaKe XOTH
6bi flfi 20m™.

3to no3BOJiMJio 6bi npMMeHMT mjiaKy /yra CTpoMTejibCTBa.

Pa3pa®0TaHO TexHOjiorMnecKyio cxeMy ob6oroTHTejibHoii 4)a-

OpWKM
HpOBe”reHO KpaTKMM 3KOHOMMHeCKMM aHajlM3.

ERNIEDRIGUNG DEN KOHLENSTOFFINHALT IN KESSELSCHLACKE
DURCH AUFBEREITUNG

Zusammenfassung

Ir dieser Arbeit wurde eine Probe durchgefiihrt, um eine Methode
zur erfinden, den Verbrennungsstoff in der Kesselschlacke mindestens
bis 20 % erniedrigen. Ein ereichen dieses Wertes ermdéglicht die Anwen-
dung in der Bautechnik.

Man bearbeitete ein Technologii-Schema einer Aufbereitungsmethode.

Man flhrte durch eine kurze Ekonomi-Analyze.



