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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań nad fluidal­
nym wzbogacaniem drobno z iarnis tyci węgli w ośrodku wodnym.Wyznaczo- 
no najbardziej korzystne warunki wzbogacania przez odpowiedni dobór 
prędkości przepływu czynnika wywołującego fluidyzację a zatem i stop­
nia ekspansji wzbogacanego ipateriąłu.
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Wzbogacanie drobnych ziarn węgli energetycznych stanowi od lat nieroz­
wiązany problem w przeróbce mechanicznej. Ogólnie znane metody wzbogaca­
nia tych węgli na stołach koncentracyjnych oraz w hydr o cyklonach ze wzglę­
du na wysokie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne nie znalazły szerszego 
zastosowania. Dlatego też obecnie poszukuje się możliwie tanich metod wzbo­
gacania drobnoziarnistych węgli, które pozwąlałyby na uzyskanie koncentra­
tów o niewielkiej zawartości popiołu z przeznaczeniem ich do celów spe­
cjalnych.

Autórzy niniejszej publikacji zwrócili uwagę na możliwość gęstościowe- 
go rozdziału minerałów w procesie fluidyzacji w ośrodku wodnym.Procesflui- 
dyzaeji jako specjalna metoda zetknięcia fazy stałej z fazą ciekłą lub ga­
zową wykorzystany został oraz szeroko opisany [1 -3J w inżynierii chemicz­
nej, gdzie znalazł zastosowanie w takich procesach jak suszenie,prażenie, 
zgazowanie i odgazowanie paliw itp.

W Instytucie Przeróbki Kopalin Politechniki Śląskiej wykorzystano pro­
ces fluidyzacji w ośrodku gazowym do wzbogacania drobnoziarnistych mine­
rałów [ó], uzyskując dobre rezultaty rozdziału. Przedstawione poniżej wy­
niki badań laboratoryjnych fluidalnego wzbogacania węgli w 6środku wodnym 
są próbą alternatywnego rozwiązania procesu wzbogacania fluidalnego.

Ogólny zarys procesu fluidyzacji

Strumień cieczy przepływający przez nieruchome drobnoziarniste łoże wy­
wiera ciśnienie na poszczególne ziarna, co sumarycznie ujawnia się wzro­
stem oporów a tym samym w stratach ciśnienia występujących w łożu. Wzrost



S. błaszczyński i inni

prędkości strumienia cieczy prowadzi do zwiększenia spadku ciśnienia w ło­
żu oraz zwiększenia jogo porowatości. Przy dalszym wzroście prędkości cie­
czy łoże przechodzi w tzw. stan fluidalny, a dalszy spadek ciśnienia w 
przypadku doskonalej fluidyzacji materiału drobnoziarnistego jest prawie 
stały. Hydrodynamikę ładunku fluidalnego w sposób uproszczony przedstawio­
no za pomocą krzywej fluidyzacji (rys. i) określającej korelację między 
prędkością strumieni i cieczy a spadkiem ciśnienia w łożu, przy założeniu, 
że ilość materiału w łożu pozostaje stała. Warunkiem przejścia łoża w stan 
fluidalny jest w* o przekroczenie pewnej krytycznej prędkości cieczy ufc. 
V tym momencie ciśnienie statyczne ładunku równe jest spadkowi ciśnienia 
cieczy:

A p = L ( 1 -£)(Ts - f )

gdzie:
L - wysokość ładunku fluidalnego,
£ - porowatość ładunku fluidalnego,

- ciężar właściwy ciała stałego,
•(f - ciężar właściwy cieczy.
Wartość prędkości krytycznej strumienia cieczy, przy którym ładunek 

przechodzi wr stan fluidalny w warunkach przepływu laminamego, wyraża się 
wzorem:

0,005 dz 2 (frs -y) Ł 2

k fitp 2 ( 1 - e )

gdzie:
dz - średnica zastępcza ziarna,

- współczynnik lepkości dynamicznej,
<p - współczynnik kształtu ziarna definiowany jako stosunek powierzch­

ni ziarna do powierzchni kuli o tej samej objętości

<p = 0,205 - '

W procesie fluidalnego rozdziału materiałów o zróżnicowanych ciężarach 
właściwych wykorzystano zauważone przez Ciborowskiego [1] prawidłowości wy­
stępujące przy fluidyzacji mieszanin poiidyspersyjnych - wieloskładniko­
wych. Można tu wyróżnić trzy przypadki:
1. Prędkość opadania zi a m  o większym ciężarze właściwym jest wyższa od 

prędkości opadania ziarn materiału lżejszego. Obserwuje się wyraźny roz­
dział materiału, w warstwie górnej grupują się ziarna materiału lżej­
szego, w warstwie dolnej zaś ziarna materiału o większym ciężarze wła­
ściwym.
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2. Prędkość opadania obu składników jest jednako».ra. Obserwuje się również 
rozwarstwienie ładunku. Rozdział ten świadczy o tyra, źe istotnym warun­
kiem rozwarstwienia materiału wg ciężarów właściwych jest ciężar wła­
ściwy składnika, lub jego pozorny ciężar nasypowy, nie zaś prędkość swo­
bodnego opadania.

3. Prędkość opadania ziarn materiału o większym ciężarze właściwym jest 
mniejsza od prędkości opadania ziarn materiału lżejszego. Przy niezna­
cznych prędkościach przepływu ładunek składnika o większym ciężarze wła­
ściwym będzie sfluidyzowanyt ziarna składnika o niższym ciężarze wła­
ściwym będą tworzyły dolną, nieruchomą warstwę. Ponieważ jednak pomimo 
pewnej ekspansji składnika ciężkiego jego pozorny ciężar nasypowi' bę­
dzie większy od pozornego ciężaru nasypowego składnika lekkiego,obser­
wujemy w tym przypadku fluidyzację składnika ciężkiego \f dolnej części 
kolumny, zaś składnik lekki pływa na powierzchni warstwy fluidalnej. 
Wzrost prędkości przepływu cieczy powoduje jednak dalszą ekspansję skład­
nika ciężkiego, a tym samym zmniejszenie jego pozornego ciężaru nasy­
powego składnika lekkiego, co w konsekwencji powoduje odwrócenie ukła­
du. Niesfluidyzowana warstwa składnika lekkiego znajdzie się u dołu ko­
lumny, w górnych jej partiach będzie fluidyzował składnik cięższy.
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Opis sposobu prowadzenia badań oraz dyskusja wyników

Próby wzbogacania węgli prowadzono w laboratoryjnym wzbogacalniku flui­
dalnym o działaniu okresowym. Konstrukcję wzbogacalnika przestawiono na
rys. 2.

Przez warstwę drobno­
ziarnistego węgla ułożone­
go na sicie cf] 0 , 1  ram prze­
puszczano ciecz, której 
wielkość przepływu mierzo­
no rotamętrem wyposażonym 
w zawór regulacyjny. Prze­
pływ cieczy przez warstwę 
drobnoziarnistego węgla spo­
wodował jego fluidyzację w 
komorze separacyjnej wzbo­
gacalnika. Podczas wzboga­
cania grubość warstwy ma­
teriału na sicie była sta­
ła i. wynosiła 0 , 1 5  m,zmie­
niano natomiast wielkość 
przepływu cieczy.Wzbogaca­
ny materiał poddawano flui- 
dyzacji przez 60 sekund, 
prży czym czynnikiem wywo­
łującym fluidyzację był 
przepływ wody lub jedno­
rodnej cieczy oiężkiej,któ­
rą stanowił wodny roztwór
chlorku wapnia o ciężarze owłaściwym 1,2 G/cm .Po u- 
stalcnym czasie fluidyza- 
cji materiału z komory se­
paracyjnej spuszczano ciecz 
i podnoszono sito wraz z 
warstwą materiału,którą roz­
dzielano na 4 do 5 frakcji, 
w których oznaczano procen­
tową zawartość popiołu oraz 
ich wychody.

Wzbogacaniu poddapo na­
stępujące próby węgla:Rys. 2

- próba bruzdowa pobrana w pokładzie 357 K.W.K. "Chwałowice":
wzbogacano materiał surowy w klasie 1 - 0 , 2  mm, i średniej zawartości po­
piołu oę = 2 1 ,8$,
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- muł węglowy" z osadników pozapłuozkowych K.W.K, "Sośnica"; 
wzbogacano materiał w klasie 3 , 0 - 0 , 2  mm, i średniej zawartości popio­
łu o( b 26,3%,

- próba urobkowa z pokładu 507 K.W.K. "Dymitrow" po wstępnym wzbogaceniu 
w jednorodnej cieczy ciężkiej o ciężarze właśoiwym 1 ,5 G/cm3 i skruszeniu 
frakcji pływającej do poniżej 1 mm. Po odsianiu klasy 0,2 mm, wzbogaca­
niu fluidalnemu poddano materiał o uziemieniu 1 - 0 , 2  mm, i średniej 
zawartości popiołu oę = 2,6%.

Na podstawie otrzymanych wyników obliczono współrzędne oraz wykreślono 
krzywe wzbogacania dla wszystkich warunków rozdziału. Przy założonym wy- 
chodzie konoentratu = 50% odczytano z wykresów procentową zawartość
popiołu w koncentracie, co umożliwiło jednoznaczną oeonę skuteczności roz­
działu. Vyniki badań zestawiono w tabelaoh 3.1 - 3.i*. Wpływ prędkości prze­
pływu eieozy na rezultaty rozdziału obrazują wykresy rys. 3 i Ił, zaś na 
wykresach rys. 5 1 6  przedstawiono rozkład zawartości popiołu oraz wycho- 
dy warstw, na które dzielono wzbogacony materiał dla najbardziej korzyst- 

*nych warunków separacji.

Tabela 3.1

Prędkość
przepływu
wody
U . 10"* cm/s

20 28 36 4 i* 52 60 68 76 8 ił 92 1 00 1 08

Zawartość po­
piołu w kon- 
centraoie

20,3 12,3 1 2 , 6 10,5 7,^ 7,5 7,6 10,3 1 1 , 6 1 1 , 6 11,9 1 2 , 8

Tabela 3.2

Prędkość 
przepływu 
wody p 
U . 10 cra/s

20 28 36 ił Ił 52 60 68 76 Sił 92 1 00 1 08

Zawartość po­
piołu w kon­
centracie 

TT %
1 0 , 8 6 , 2 6 ,Ił 6,5 6,9 ONco 11,3 1 1 , 0 12,9 13,3 13,1 13,5

Tabela 3.3

Prędkość
przepływu
wody
U . 10“ cm/s

20 28 36 ¡lit 52 60 68 76 84 92 1 00 108

Zawartość po­
piołu w kon­
centracie

i .......
1 ,9 1,5 1 , 6 1,7 1 , 8 1.9 1.9 2 , 0 2 , 0 2 , 1 2 , 0 2 , 0
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Tabela 3.**

Prędkość 
przepływu oie- 
czy ciężkiej
U . 10- 2 cm/s

1 6 20 28 36 l+lł

Zawartość po­
piołu w kon­
centracie

4r%

1.5 1 , 6 1,9 1,9 1,9
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Uzyskane wyniki wzbogacania mułu węglowego z osadników pozaplućzkowych
K.W.K, "Sośnica" w klasie ziarnowej 3,0 - 0,2 mm przedstawiono w tabeli

_2
3 . 1  są najkorzystniejsze w zakresie prędkości przepływu wody od 52 . 1 0 

—2cm/s do 68 , 10 cm/s. Przy tych wielkościach prędkości przepływu uzyska­
no koncentrat o średniej zawartości popiołu yf = 7,4 - 7 ,6$, przy wycho- 
dzie = 50$. Zawartość popiołu w pierwszej frakcji wynosiła 4,5$ przy
jej wychodzie = 19,1$.

Wyniki wzbogacania węgla z K.W.K. "Chwałowice” w klasie 1,0 - 0,2 mm 
przedstawiono w tabeli 3.2. Najkorzystniejsze prędkości przepływu wody dla

I —2tego węgla zawierały się 28 - 44.10 cm/s. W warunkach tych uzyskano śred­
nią zawartość popiołu w koncentracie ‘iT = 6 , 2 - 6 ,5$ przy wychodzie =
= 50$. Zawartość popicfliu w pierwszej frakcji wynosiła 4,12$, przy jej wy­
chodzie ‘(f-j = 2 3 ,8$, przy czym w ostatniej, piątej frakcji uzyskano zawar­
tość popiołu równą 67>6$. Zwiększanie prędkości przepływu powyżej 84.10  ̂
cra/s we wszystkich przypadkach powodowało straty najdrobniejszych zi a m  
wzbogacanego materiału w przelewie, które to straty przy prędkości prze­
pływu 1 0 8 . 1 0“ cm/s sięgały 20$ całości wzbogacanego materiału.

Uzyskane rezultaty wzbogacania wysoko popiołowych węgli z K.W.K. '• Sośni­
ca" i "Chwałowice" zachęciły autorów do dalszych prób fluidalnego wzboga­
cania niskopopiołowych koncentratów węglowych, których celem było uzyska­
nie możliwie najniższej zawartości popiołu w pierwszej, powierzchniowej 
frakcji wzbogacanego materiału.

Badania prowadzono na węglu z pokładu 507 K.W.K. "Dymitrow" o średniej 
zawartości popiołu w klasie 1,0 - 0,2 mm, oę= 2,6$. Sposób przygotowania 
próby podano w tekście. Czynnikiem powodującym fluidyzację wzbogacanego ma­
teriału była woda oraz jednorodna ciecz ciężka, którą stanowią wodny roz­
twór chlorku wapnia o ciężarze właściwym 1,2 G/cm. Wyniki wzbogacania w 
ośrodku wodnym zestawiono w tabeli 3.3» zaś w tabeli 3.4 przedstawiono wy­
niki uzyskane w przypadku stosowania cieczy ciężkiej jako czynnika powodu­
jącego fluidyzację. W obu przypadkach uzyskano koncentrat o zawartości po­
piołu V = 1,5 - 1,6$ przy wychodzie koncentratu = 50$, przy czym na
uwagę zasługuje fakt, że uzyskano bardzo niskie zawartości popiołu w pier- 
wszej frakcji dochodzące do 1,06$ przy ich wychodzie 16 - 20$. Zasto­
sowanie jako czynnika powodującego fluidyzację materiału jednorodnej cie­
czy ciężniej nie poprawiło rezultatów separacji pozwoliło natomiast na ob—

—2niżenie prędkości przepływu z 28 - 44 . 1 0 cm/s dla wody do 1 6 — 2 0 . 1 0  

cm/s dla cieczy ciężkiej.

Wnioski

1. W procesie fluidalnego wzbogacania drobnouziarnionych węgli w ośrodku 
wodnym na uwagę zasługuje fakt, iż otrzymywano bardzo niską zawartość 
popiołu w pierwszych frakcjach, która w zależności od rodzaju nadawy 
wynosiła od 1 ,06$ do 1,9$.
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Ustalono najkorzystniejsze prędkości przepływu cieczy, które dla nada­
wy w klasie ziarnowej 3,0 - 0,2 mm zawierają się w przedziale 52 - 68

*»2 _ p. 10 cm/s oraz w przedziale 28 - kk . 10 om/s w klasie 1,0 - 0,2mm.

2. Dotychczasowe badania laboratoryjne nad rozdziałem drobnoziarnistych wę­
gli na frakcje różniące się cięZarem właśoiwym a zatem i zawartością 
popiołu w laboratoryjnym wzbogacalnilcu fluidalnym dały wyniki, które 
stanowią podstawę do dalszych badań w tym zakresie. Poza badaniami w 
wyżej opisanych warunkach zostaną przeprowadzone próby nad fluidalnym 
wzbogacaniem węgla w odpowiednio skonstruowanym urządzeniu przepływo­
wym.
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FLUIDAL HYDROUS FINE GRAIN COAL ENRICHMENT 

S u m m a r y
Results of fluidal hydrous procedures have been presented along with 

the determination of optimum fluid flow rates and henoe coal expansion ra. 
tes.


