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WZBOGACANIE DROBNYCH ZIARN WEGLOWYCH W HYDROCYKLONACH

Streszczenie. W ramach badan, ktorych wyniki przedstawiono w ar-
tykule, dokonano proby otrzymania koncentratéw rynkowych z mudu we-
glowego pochodzacego z pozaptuezkowych osadnikéw betonowychKWK "Sos-
nica’’, na drodze wzbogacenia w hydrocyklonie z potrd pzm_ katem zbiez-
nosci stozka oraz klasyfikacji w hydrocyklonie klasyfikujgcym.

1. Wstep

Rozw6j mechanizacji urabiania wegla i sposoby jego transportu powoduja
systematyczny wzrost wychodu ziarn drobnych w urobku wydobytym na powierz-
chnie. Wzbogacanie ziarn przy wykorzystaniu wydgacznie sity grawitacji jest
w warunkach przemystowych mato efektywne a czasem wrecz niemozliwe. Sku-
tecznos¢ tych metod jest ograniczona dolna granica wzbogacanych ziarn.
Ziarna drobne, wydzielone w procesach odmulenia wegla surowego czy rege-
neracji woéd poptuczkowych, wzbogaca sie - w przypadku wegli wyzszych ty-
pow metoda flotacji, natomiast w przypadku wegli energetycznych zbywa sie
najczesciej w stanie surowym.

Do wzbogacania ziarn drobnych mozna wykorzysta¢ dziatania sidy odsrod-
kowej umozliwiajacej intensyfikacje procesu, a tym samym zmniejszenie wiel-
kosci stosowanych urzadzen, obnizenie kosztéw inwestycyjnych instalacji
oraz znacznie obnizenie dolnej granicy wielkosci wzbogacanych ziarn. Jed-
nym z urzadzeh pracujacych przy wykorzystaniu sidy odsrodkowej jest hy-
drocyklon. Przy wzbogacaniu w hydrocyklonach w zasadzie rozréznia sie dwa
oddzielne procesy:

- wzbogacanie w osrodku ciekdym, stanowigcym zawiesine drobno zmielonych
ziarn, tzw. obcigznika bedacego mineratem o wysokim ciezarze wkasciwym
np. magnetyt,

- wzbogacanie w osrodku wodnym} w tym przypadku nie stosuje sie cieczy za-
wiesinowej, a rozdziat wg ciezaréw whkasciwych uzyskuje sie dzieki odpo-
wiedniemu doborowi parametréw konstrukcyjnych hydrocyklonu i parametrow
prowadzenia procesu [5] -
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Hydrocyklony z cieczg ciezkg zawiesinowg stosuje sie szeroko do wzbo-
gacania wegla w klasach ziarnowych 10-0,5 lub 30-0,5 ma, przy czym znala-
zty one zastosowanie w operacji wzbogacania gkdwnego jak 1 wzbogacania
wtdrnego.

Klasa ziarnowa 0,5-0 mm nie ulega wzbogacaniu w hydrocyklonach, a po-
nadto ujemnie“wplywa na jakoS¢ cieczy ciezkiej obiegowej. Ze wzgledu na
celowe dodawanie, w wyzej wymienionym sposobie wzbogacania, réznego ro-
dzaju obciaznikéw, wzbogacanie w warunkach przemystowych jest nieco kio-
potliwe (obieg cieczy ciezkiej, jej regeneracja, regulacje ciezaru, stra-
ty obciaznika itd.). Wydaje sie by¢ celowe zatem zwrdcenie wiekszej uwagi
na wzbogacanie w hydrocyklonach w osrodku wodnym, ktdra to metoda nie zna
lazta jak dotychczas szerszego zastosowania w przerébce mechanicznej Kko-
palin, najczesciej ze wzgledu na ztozonos¢ konstrukcji hydrocyklonéw lub
wady w sposobach odprowadzenia produktéw. Ponadto hydrocyklony te nie s3
przystosowane do zmiennych warunkéw, co jest istotnym momentem w warun-
kach przemystowych [4]= Jak wynika z dotychczasowych przeprowadzonych ba-
dan [3], [7], na szczegblng uwage zastuguje hydrocyklon z potréjnym katem
zbieznosci stozka (rys. 1), jako urzadzenie w pedni przydatne do wzboga-
cania drobnych ziarn wegla w oSrodku wodnym.

Poczawszy od roku 1968 hydrocyklony tego typu nabieraja coraz wieksze-
go znaczenia w zakdadach przerdbczych USA. Praca ich jest wprawdzie mniej
efektywna niz hydrocyklonéw pracujacych z ciecza ciezka, lecz rezultaty
wzbogacania klas 0-10 mm i 0-0,5 mm wskazujg na mozliwoS¢ zastgpienia ni-
mi stokdw koncentracyjnych i flotacji szczegbélnie dla wegli zawierajacych
piryt [ .

Mechanizm rozdziatu w tym hydrocyklonie jest nieco bardziej skompliko-
wany anizeli w zwykdych hydrocyklonach-separatorach. W gornej czesci stoz-
kowej nastepuje odkdadanie sie doza z ziarn o danej gestosci 1 uwiezio-
nych miedzy nimi ziarn drobnych. toze to, pomimo duzego tarcia, porusza
sie ruchem wirowym, uniemozliwiajac przedostanie sie frakcji lzejszej do
dolnych warstw.

Woda przechodzgca od Scian hydrocyklonu do jego centralnej czesci roz-
luzowuje gorng warstwe "poscieli” i kieruje lzejsze ziarna do przelewu.
Odpady 1 podprodukty przechodza do Srodkowej czesci stozka, gdzie naste-
puje zwiekszenie predkosci ruchu wirowego wokéd osi hydrocyklonu, dalsze
rozluzowanie poscieli, w wyniku czego lzejsze skkadniki przedostaja sie
do przelewu. Pozostaty materiak, zawierajacy grube ciezkie ziarna i czes¢
uwiezionych ziarn lekkich, przechodzi do dolnej czesci stozka majacej naj-
mniejszy kat zbieznosci. Wirujgca warstwa ciezkich ziarn ulega kolejnemu
rozluzowaniu i rozdziat zachodzi gtdéwnie wg wielkosci ziarn.

Drobne ziarna unosza sie wznoszgcym strumieniem do drugiej sekcji stoz-
ka do powtdérnego wzbogacania. Jedng z podstawowych zalet hydrocyklonéw z
potréjnym katem zbieznosci stozka wydaje sie by¢ mozliwos¢ wzbogacania
drobnych ziarn wegli wysoko zapopielonych i zawierajacych duze ilosci pi-
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rytu. Parametry pracy hydrocyklonéw pracujacych w zakkadach przerébczych
USA (firmy Mc Nailly) przedstawiono w tabl. 1 [2] .

Bys. 1. Hydrocyklon z potréjnym ka-
tem zbieznosci stozka

1 - dysza wlotowa, 2 - czes¢ cylln-

dryczna, 3 - dysza przelewowa, 4 -

czes¢ stozkowa, 5 - dysza wylewowa

Bys. 2. Hydrocyklon klasyfikujacy
1 _ dyS2a wlotowa, 2 - czes¢ cylin
dryczna, 3 - czes¢ stozkowa, 4 -

zwezka wylewowa,
wowa

5 - dysza przele-

Tablica 1

Parametry pracy hydrocyklonu z potréjnym katem zbieznosci stozka

mar. wielkos¢

eineamice  Wiboq, siarn
200 10
300 15
350 18
500 25
600 32

2. Aparatura 1 ools badan

Wydajnos¢
T/n

5
16
22
47
68

max. ZzageszcCz.
nadawy
*

15
15
15
15
15

W hydrocyklonie z potréjnym katem zbieznosci stozka wzbogacano mut we-
glowy z betonowych osadnikéw pozaptuczkowych KWK *'Sosnica™! klase ziarno-
wag > 3 mm odsiano na przeslewacsunz napedem mimosrodowym, a pozostata
klasa 3-0 mm stanowida materiat do badali. Sk#ad ziarnowy tej klasy 1 za-
popielenie w poszczegélnych klasach przedstawiono w tablicy 2. Srednie za-
popielenie wegla wynosito 31,58*. Analiza skdadu ziarnowego wegla pozwo-
lita ustali¢, te klasa ziarnowa < 0,2 mm jest bardzo wysoko zapopislona
(okoto 46*), w zwigzku z czym korzystne jest wydzielanie tej klasy przed



ii Stanistaw Blaszczynskl i inni

wzbogacaniem w hydrocyklonie, gdyz w przeciwnym przypadku najdrobniejsze
ziarna niezaleznie od stopnia zapobielenia przejda do przelem,. Wstepng
klasyfikacje przeprowadzono na hydrocyklonach klasyfikujacych o $rednicy
0 = 100 mm i katach zbieznosci stozka 20° i1 40° (rys. 2).

Tablica 2
Klasa p p Zawartosé
ziarnowa Wychéd Suma wychodow popiotu
mm * * *

3-2 3,19 3,19 20,0
2-1,0 18,90 22,09 24,65
1,0 - 0,5 38,40 60,49 27,65
0,5 - 0,3 7,62 68,11 34,10
0,3 - 0,2 14,10 83,21 37,13
0,2 - 0,1 8,29 91,50 48,21
0,1 - 0,075 3,20 94,70 46,47
-0,075 5,30 100,00 45,85

ot= 31,58

Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie starano sie usta-
1i¢ najkorzystniejsze warunki wzbogacania w hydrocyklonie z potrgjnym ka-
tem zbieznosci stozka, w drugim natomiast najkorzystniejsze warunki kla-
syfikacji mutu weglowego w hydrocyklonach o budowie konwencjonalnej. Opie-
rajac sie na wczesniej prowadzonych badaniach, pewne parametry hydrocyklo-
nu (Jak Srednica i potozenie dyszy przelewowej, Srednica wylewu) przyjeto
za state, zmieniajac jedynie zageszczenie nadawy, klase ziarnowa nadawy
oraz cisnienie na wlocie do hydrocyklénu. Hydrocyklony wlkaczono do insta-
lacji pdktechnicznej, ktora zapewniata regulacje badanych parametrow, w
ztozonym zakresie. Stalg wartos¢ cisnienia nadawy zapewniat ukdad automa-
tycznej regulacji skdadajacy sie ze zbiornika wyréwnawczego 1 manometru
kontaktowego sterujgcego zaworem elektromagnetycznym.

3. Wyniki badan

Wyniki badan przedstawione w tablicych 3-6 wskazujg na celowos¢ stoso-
wania niskich zageszczen nadawy 150 - 200 g/dcn. Pg’zy takich zageszcze-
niach otrzymano (w przedziale cisnien 0,4-0,8 kG/cm ) koncentraty o zapo-
pic-leniu 7,04-11,8# 1 wychodach 68r2-74,1#, w klasie ziarnowej nadawy 3-
-0,2 mn. Prowadzac badania w hydrocyklonie klasyfikujacym, wykonano analizy
na zawartos¢ popiotu w poszczegélnych produktach, a w najkorzystniejszych
przypadkach okreslono udziat klasy ziarnowej < 0,2 mm. W przypadku kla-
syfikacji w hydrocyklonie o Srednicy 100 mm i kacie zbieznosci stozka 20°
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Frakcja

Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Konsentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpad#
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady

Koncentr
Odpady

Wyniki wzbogacania mudu weglowego z KWK *'Sosnica"
o0 uziarnieniu 3-0 mm w hydrocyklonie
z potrgjnym katem zbieznosci stozka

Zagesz-
czenie
nad awy

o/l

150

150

150

150

150

200

200

200

200

200

300

300

300

300

300

Cisnienie Wychéd

i
P

kG/cm2
0,4
0,7
0,6
0,8
1,0
0,4
0,6
0,7
0,8
1,0
0,4
0,6
0,7
0,8

1,0

£

62,4
37,6
71,1
28,9
64,9
35,1
77,6
22,4
79.5
20.5
62,0
38,0
64,0
36,0
63,2
36,8
62,2
37,8
67,6
32,4
62,8
37,2
63.5
36.5
65,0
35,0
67,9
32,1

72,2
27,8

Zagesz-
czenie
produktow

o/l
100,5
189,9

52,0
262,0

90,0
220,0

42,9
313,0
41,2
450,0

189.0
230.0

168,0
260,0

155.0
330.0

132,0
412,0

118,0
565,0

230,0
320,0
207.0
340.0

195.0
427.0

184.0
460.0

155.0
590.0

Zawartosc
popiotu

*

26,04
47,09

20.29
64.29
25,48
51,28
18,43
65,65
20,04
56,94

22,5
46,0

21 .52
49,20
29,06
59,99
13,02
61 ,02
17,79
60,70
23,96
52,86
23,05
54,04
22,46
57,52
19,80
58,31
20,79
57,19

45

Tablica 3

Uzysk cz.
Palnych i
otnych

b

69,87
84,60
73,87
89,16
87,80
70,07
72,45
77.64
78,59
81,35
73,14
74,44
77,22
80,27

82,78



Frakcja

Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady
Koncentr.
Odpady

Koncentr.
Odpady
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Wyniki wzbogacania mutu weglowego z KWK "‘Sosnica™
o uziarnieniu 3-0,2 mm w bydrocyklinie
z potrojnym katem zbieznosci stozka

.Zagesz-
czenie
nad awy

o/l

150

150

150

150

150

200

200

200

200

200

300

300

300

300

300

Cisnienie Wychéd

=]
kG/em™

0,4

0,6

0,7

0,8

1,0

0,4

0,6

0,7

0,8

1,0.

0,4

0,6

0,7

0,8

1,0

74,1
25,9

73,9
26,1
73,6
26,4
69,4
30,6
69,1
30,9
73,2
26,8
72,7
27,3
72,3
27,7
68,2
31,8
66,0
34,0
71,4
28,6
70,7
29,3
69,2
30,8
68,6
31.4

67.5
32.5

Zagesz-
czenie
produktéw

o/l
120,0
184,0

69,6
222,0
64,4
288,0
50,0
378,0
45,5
484,0
183,0
230,0

176,3
252,0

ml47,8
.326,0

129,5
399,0

120,0
510,0

213.0
330.0

200,0
246,0

183,5
367,0

158,5
462,0

147,8
593,0

Zawartos¢
popiotu

*

7,04
64,26

7,21
64,12

8,82
60,12

9,43
59,20
18,08
52,71

8,12
58,43
10,31
54,12
n,72
50,14
1,84
45,98
17,06
42,41
15,13
49,06
15,26
47,38
17,54
44,22
18,48
43,36
18,76
40,49

Tablica 4

Uzysk cz.
?alnych i
otnych

*

88,15
87,98
86,43
83,43
79,48
85,18
83,88
62,21
77,78
73,66
80,61
79,53
76,86
75,87

73,92
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Tablica 5
Udziat klasy ziarnowej 0,2-0 mm w produktach klasyfikacji
w hydrocyklonie o Srednicy 100 mm 1 kacie zbieznosci stozka 20°
przy najkorzystniejszych warunkach klasyfikacji

! ’ Wychdd klasy

Zageszczenie Prakci s
ja Cisnienie
nadawy 3-0,2 mm 0,2-2 mm
$ $
Przelew 15,10 84,90
100 2,0
Wy lew 97,69 2,3t
Przelew 2,69 97,31
150 2,0
Wy lew 99,01 0,99
Przelew 18,85 85,15
200 2,0
Wy lew 97,94 2,06
Tablica 6

Udziat klasy ziarnowej 0,2-0 mm w produktach klasyfikacji
w hydrocyklinie o Srednicy 100 mm i kacie zbieznosci stozka 40°
przy najkorzystniejszych wynikach klasyfikacji

i .
Zageszczenie Wychéd klasy

Frakcja Cisnienie
nadawy 3-0,2mm 1 0,2-0 mm
$ $

Przelew 33,08 66,92

100 2,0
Wy lew 93,78 6,22
Przelew 32,20 67,80

150 2,0
Wy lew 91,36 8,64
Przelew 34,77 65,23

200 2,0
Wy lew 91,74 5,26

najnizsza procentowg zawarto$¢ popiotu w wylewie (23,24%) otrzymano przy
zageszczeniu nadawy 150 g/l i cisnienia na wlocie 2 kff/cm2. Przy ww. wa-
runkach $rednia procentowa zawarto$¢ popiotu w przelewie wynosita 39,1195,
udziat klasy 0,2-0 mm wynoslg 97,31$, natomiast najnizsz» procentowa za-
wartos¢ ziarn 0,2-0 mm w wylewie wynosida 0,99% - przy zapopieleniu 23,24%-
Przy wszystkich badanych zageszczeniach nadawy najnizsze zapopieleniu wy-
lewu otrzymano w przedziale cisnien 1,5 - 2,5 kfi/cm2, przy czym najkorzy-
stniejsze jest cisnienie 2,0 k(#/cm2 (25,0$% popiotu w wylewie przy zagesz-
czeniu 100 g/1, 23,24% przy 150 g/l i 24,96$ przy 200 g/1). We wszystkich
przypadkach zageszczenie wylewu rosnie ze wzrostem cis$nienia i zageszcze-
nia nadawy na wlocie do hydrocyklonu. Ze wzgledu na konieczno$¢ utrzyma-
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nia zawiesiny o okreslonym zageszczeniu (150-200 g/l1) do wzbogacania w hy-
drocyklohie z potréjnym katem zbieznosci stozka wydaje sie by¢ celowa kla-
syfikacja przy niskich zageszczeniach nadawy (100-150 g/1), poniewaz wy-
lewy beda wymagaty nieproporcjonalnie mniejszego '‘rozcienczenia™. W przy-
padku klasyfikacji w hydrocyklonie o kacie zbieznosci stozka 40° otrzyma-
no zdecydowanie gorsze wyniki. Przy cisnieniu nadawy 1,5 kG/cm i zagesz-
czeniu 150 g/l otrzymano najkorzystniejsze rezultaty, procentowy udziat
klas 0,2-0 mm wynosi+ 61,8% w przelewie-, 8,64% w wylewie (tabl. 6).

Wnioski

1. Przeprowadzone badania nad zageszczeniem wysoko zapopielonych mudéw we-
glowych wskazuja na mozliwosS¢ uzyskania stosunkowo nisko, zapopielonych
koncentratéow o zawartosci.:popictu okoto 7,85 w klasie ziarnowej 3-0,2
mm przy cisnieniu nadawy 0,4 kG/cm2 i zageszczeniach-150-200 g/1. Na
uwvage zastuguje fakt, ze dobre wyniki otrzymuje sie przy réznych za-
geszczeniach nadawy, co w warunkach ruchowych jest zagadnieniem bardzo
istotnym.

2. Poniewaz w hydrocyklonie z potréjnym katem zbieznosSci stozka w pierw-
szej fazie jego pracy nastepuje w zasadzie odilanie nadawy, korzystne
jest usuniecie wysoko zapopielonych najdrobniejszych ziarn przed pro-
cesem wzbogacania. Pelng przydatnos¢ do tego rodzaju klasyfikacji wy-
kaeat hydrocyklon o Srednicy 0-100 mm i kacie zbieznosci stozka 20°.
Przy zageszczeniu nadawy 150 g/l i cisnieniu na wlocie 2 kG/cm w wy-
lewie otrzymano zaledwie 0,99% ziarn 0,2 mm (tabl.5).

3. Stosowanie hydrocyklonéw do wydzielania klasy 0,2. mm (a nie np. prze-
siewania wibracyjnego) wydaje sie by¢ celowe ze wzgledu na niska spraw-
nos¢ przesiewania dla takich ziarn - nawet na mokro.

4. Powyzsze badania sg jedynie wstepnym rozeznaniem mozliwosci uzyskania
na tej drodze koncentratéow rynkowych. Dalsze badania sg prowadzone w
trzech kierunkach:

- wzbogacanie klasy < 0,2 mm,

- wzbogacanie réznego typu wegli,

- wzbogacanie na jednostkach wiekszych, co przyblizy realnos¢ stosowa-
nia tego typu technologii w warunkach przemystowych.
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OBOYAHEHHE MEJIKHX 3EPH' yFIIH B riffiPOIIHKJIOHAX

Pe3kme

B paiocax HCcjiesoBatHif, kotophlx pelyjibialH npeacTaBJieHH b ciaibe, cjeliata
npoda nojiyeHHa KOWepipiiHHX KOHiteHipaiOB H3 yrojiBHOro miaMa npoHcxoflagero
H3 nocxe-MoMKOBHx 6eTOHHHx otctoiihhkob DiaxiH "'CocHHua™  nyTeM oOoraueHza b
THIipOIIHAICHe H3 BTpoSHHM yrjioM CXQJKFleHM KOHyCa, KaK H KJiaQCH([H<aiiHH B cne-
UHaJiBHHM raflpooH KaoHe.

ENRICHMENT OP PINE COAL GRAINS IN HYDROCYC1ONES

Summary

Attempts at obtaining trade concentrates from slurries from extra wa-
sher concrete settling tanks at ~Sosnica* colliery have been made by en-
richment in hydrocyclone with a triple convergence cone angle and classi-
fication in classifier hydrocyclone.



