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LABORATORYJNE BADANIA NAD MOZLIWOSCIA UZYSKANIA NISKOPOPIOLOWYCH KONCEN-
TRATOW Z DROBNOUZIARNIONYCH WEGLI W SEPARATORZE Z HYDRAULICZNYM ODBIOREM
PRODUKTOW

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan nad mozliwos-
cia uszkania niskopopiotowych koncentratow weglowych z drobnouziar-
nionych wegli, w separatorze z ciecza ciezka - prostej konstrukcji,
pozbawionym ruchomych elementéw naruszajacych statycznos¢ osrodka.

Uzyskano rezultaty zblizone do wynikow w zakresie ziarn grub-

szych.

1. WSTEP

Nowe technologie w zakresie przetwérstwa wegli narzucaja niejednokrot-
nie odpowiednig jakos¢ surowca, zaréwno pod wzgledem  granulometrycznym,
jak i1 skladu substancji weglowej. W wiekszosci przypadkéw przerdbka dla
tych celdéw obejmuje ziarna drobne i najdrobniejsze. W kraju pod,jeto bada-
nia nad kompleksowym przetworstwem wegli, w zwiazku z czym aktualne staje
sie opanowanie réznych metod wzbogacenia w zakresie ww. ziam, a miedzy
innymi wzbogacania w cieczach ciezkich. Dotychczas powszechnie stosowang
granica wielkos¢! ziarn wzbogacanych w separatorach z cieczg ciezka jest
wielkos¢ ziarna - 10 mm.

W nizej przedstawionych badaniach podjeto prébe sprawdzenia mozliwosci
obnizenia dolnej granicy wielkosci ziarn w najprostszej konstrukcji sepa-
ratora, pozbawionego jakichkolwiek czesci ruchomych, co stwarzato mozli-
wos¢ u.yskania osrodka cieczy ciezkiej o odpowiedniej statycznosci. Wzo-
rem do zbudowania stoiska byt znany separator Toporkowa.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Separator Toporkowa, skonstruowany w Zwigzku Radzieckim, do wzbogaca-
nia wegli w nie tylko grubych, ale takze 1 drobnych klasach ziarnowych,
charakteryzuje sie brakiem mechanizméw, oraz zadowalajgaca  statycznoscia
osrodka. Opracowany zostat w dwoch wersjach, roéznigcych sie sposobem do-



44 S. Blaszozynski i inni

prowadzenia nadawy, w jednej - nadawa podawana Jest centralnie - ;osrodko-
wo, w drugiej - wzdduz obwodu cylindrycznej czesci separatora. Separator
z centralnym doprowadzeniem nadawy (rys. 1) sklada sie z zamknietego na-
czynia z blachy stalowej, w postaci dwoch stozkéw 112 pokgczonych cylin-

11 2 - czeso stozkowa separatora,

3 - czeso cylindryczna, -

4 - wylot produktu ciezkiego

5 - wylot produktu lekkiego

6 - doprowadzenie nadawy

7 - nieruchoma tarcza rozdzielcza

Kys. 1. Schemat kon-

strukcji laboratoryj-

nego separatora To-
porkowa

drem 3» Wylot 4 w dolnym stozku stuzy do odprowadzenia frakcji ciezkiej

a otworem 5w goérnym stozku wypkywa z cieczg produkt lekki. Nadawa wraz

z cileczag podawana jest rurg 6 na nieruchomg tarcze rozdzielcza 7. Ziarna
nadawy przeptywajg w poziomym strumieniu od centrum do zewnetrznego otwo-

ru separatora. Na tej drodze ziarna wegla, ktorych ciezar whkasciwy jest

mniejszy od ciezaru wkasciwego zawiesiny, wypdywaja z separatora przez ru-
re 5. Predkosé strumienia cieczy do gory stopniowo wzrasta, wraz z maleja-
cym przekrojem stozkowej czesci separatora. Ziarna przerostow i skaly
ptonnej, ktoérych ciezar wkasciwy Jest wiekszy od ciezaru wkasciwego zawie-
siny opadajg w dot 1 razem z cieczg ciezka wyptywaja z separatora przez

krddiec 4. Te ziarna wegla, ktorych ciezar wkasciwy jest rowny lub zblizo-
ny do ciezaru wkasciwego cieczy ciezkiej przeplywaja z poziomym strumie-
niem tej cieczy w kierunku cylindrycznej pobocznicy separatora, gdzie po-

ziomy strumien dzieli Bie na dwie czesci# Jedna z nich podnosi sie wzdtuz

Sciany gornego stozka i wychodzi z separatora przez rure 5 z wypkywajaca
frakcja lekkg, a drugi opuszcza sie wzdtuz Sciany dolnego stozka i1 wycho-

dzi razem z tongca frakcja przez kréciec 4.

Dla zapewnienia wysokiej dokkadnosci rozdziatu ziarn nadawy wedtug ich
ciezaru wkasciwego, konieczne jest regulowanie ilosci cieczy podawanej z
nadawg i odbieranej przelewem i wylewem z separatora. Regulacje te prze-
prowadza sie za pomocg bebnowego, sektorowego zawpru, znajdujacego sie u
wylotu z separatora. Rozdziat ziarn wegla wedtug ciezaru wkasciwego w se-
paratorze Toporkowa nastepuje w poziomym strumieniu cieczy, a nie - jak
w innych typach separatorow - we wasoszgoej lub opadajacej strudze cieczy.

Droge i predkoso ruchu cieczy mozna rozpatrywa¢ jako ruch poziomo za-
topionej strugi cieczy, ktora napotyka na swej drodze na przeszkode w po-
staci nieruchomej Scianki (rys. 1).
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Droge i1 predkos¢ ruchu ziarn, poruszajacych sie w poziomym strumieniu cie-
czy ciezkiej, okresla sie prawami opadania lub wypdywania tych ziarn w
zaleznosci od ich ciezaru wkasciwego. Zaleznosci matematyczne pomiedzy
predkoscig strugi a parametrami separatora przytoczone zostang dla separa-
tora z centralnym doprowadzeniem nadawy.

Predkos¢ poczatkowg poziomej strugi cieczy z weglem, schodzacej z tar-
czy rozdzielczej 7 okres$la sie réwnaniem

vP , 1®n- (@)
gdziei

Vp - predkos¢ poczatkowa strugi [n/s],

Q - 1los¢ nadawy (ciecz ciezka plus wegiel) podawanej w jednostce cza-
su do separatora [np/s],

r - promien nieruchomej tarczy rozdzielczej [m],

H - odlegtos¢ pomiedzy wlotem nadawy do separatora a tarczg rozdziel-
cza [m].-

Predkos¢ koncowa poziomej strugi w poblizu Scianki separatora wynosi

V,, (2)

gdzie R - promien cylindrycznej czesci separatora m .

Z rownan (1) i @ wynika, ze

WK “V f )}

Uogdlniajac wzor (3), predkos¢ poziomej strugi - w dowolnym pionowym prze-
kroju - bedzie wynosita

lub
vs " SIH% TT! ()]

gdzie S - odlegtos¢ pomiedzy tarczg rozdzielczga a dowolnym pionowym prze-
krojem strugi.

Sﬁg&'mR—r. ®)

Czas przepdywu poziomego strumienia cieczy od tarczy rozdzielczej do do-
wolnego miejBca (pionowego przekroju strugi) okreslamy z zaleznosci

©®
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czyli
dt « "~ (r + S) dS. (©)

Catkujac rownanie (7) w przedziale od zera do S, otrzymamy
t=-22 @2r S+ 82). ®)
Podstawiajac w réwnanie (8) max wartos¢ wyrazenia £Ff, otrzymamy
t=] .Ji(R2 - r2). ©
Oznaczajac przez P wyrazenie X ®2 - r2)
T« ( 10)

Z réwnania (10) wynika, ze czas, w ktOrym pozioma struga cieczy prze-
plywa od tarczy rozdzielczej do Scianki separatora, réwny jest iloczynowi
efektywnej powierzchni przekroju poziotaego cylindrycznej czesci separato-
ra (P) i wysokosci poziomej strugi (H), podzielonemu przez natezenie prze-
pkywu nadawy Q.

Rozpatrujac ruch ziarn wzbogacanego wegla w poziomej strudze ciec;y
ciezkiej mozna stwierdzi¢, ze w poczatkowym etapie ziarna t&" sg zmieszane
na catej wysokosci strugi. Lekkie ziarna (0 ciezarze wkasciwym mniejszym
od ciezaru wkasciwego cieczy ciezkiej), ktore po zejsciu z tarczy roz-
dzielczej znajduja sie w gornej warstwie strugi, oraz ciezkie (@© c.wk.
wiekszym od c.wk. cieczy ciezkiej) znajdujace sie w dolnej warstwie stru-
gi moga bez przeszkéd skierowaC sie zgodnie ze swoim ciezarem  whasciwym
(przelew lub wylew). Pozostate ziarna lekkie znajdujace sie w dolnej war-
stwie strugi cieczy, a takze ciezkie-znajdujgce sie w gornej warstwie stru-
gi - muszg przedosta¢ sie w gore lub w dok (w zaleznosci od c.wk.) na dro-
dze przeptywu strugi od tarczy rozdzielczej do Scianki separatora (rys. 2).

Ha ciezkie ziamo wegla (rys. 2a) dzia-
+ajg dwie gtowne sidy« sita ciezkosci row-
na ciezarowi ziarna w cieczy ciezkiej o-
raz sita nosna poziomej strugi cieczy.
Pod dziataniem pierwszej sidy ziarno ciez-
kie bedzie opadato w dot ze stala predkos-
cig V t. Pod dziataniem drugiej sity ziar-
no bedzie poruszato sie w kierunku pozio-
mym ze zmienng predkoscig Yr, réwng pred-
kosci strugi poziomej Wzor 4).

Rys. 2. llustracja zachowania _sie ziarn

produktu ciezkiego (@) i1 lekkiego () w
skrzyni separatora Toporkowa
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W pionowym kierunku ziarno przejdzie droge H réwna wysokosci strugi, w
poziomym zasw tym samym czasie - droge Srowng (R-r). Z warunku réwnos-
ci tych czaséw otrzymujemy rownanie ruchu ziarna w poziomej strudze cie-

czy:
Vst * 32 + 2Vst * r*3 "1 = °* <11>

Na podstawie rownania (11) mozna okresli¢ zalezno$S¢ pomiedzysrednica se-
paratora i jego obcigzeniem a wielkoscig wzbogacanych ziarn. W przypadku
rozpatrywania ziarna lekkiego, nalezy side pionowg dzialajgca na ziarno
skierowa¢ wektorem ku gorze, co wynika z ciezaru wkasciwego ziarna mniej-
szego od ciezaru wkasciwego ciecgy ciezkiej.

3. BADANIA WLASNE

Badania przeprowadzono w laboratoryjnym separatorze Toporkowa 2z cen-
tralnym zasilaniem, o Srednicy czesci cylindrycznej 295 mm i pojemnosci
5,7 litra. W separatorze tym wzbogacano wegiel w pieciu klasach ziarno-
wych: 10-5 mm, 5-2 mm, 2-1 mm, 1-0,5 mm i 10-0,5 mm o odpowiednim Srednim
zapopleleniu: 29,8%, 90,0%, 25,86, 27,8% i 28,2%, w cieczy ciezkiej jedno-
rodnej (wodny r-r chlorku cynku) oraz w cieczy ciezkiej zawiesinowej (ob-
cigznik stanowit magnetyt o uziarnieniu <0,033 mm). Ciezar wk. rozdziatu
1,5 g/cm?. Lepkos¢ c.c. jednorodnej wynosida 3,0 cp a lepkoS¢ cieczy za-
wiesinowej ok. 6,0 cp.

Badania przeprowadzono dla dwoch wariantéw odbioru frakcji ciezkiej:

1 - odbidr okresowy

11 - odbidr ciagglty

z czym wigzata sie rozna statycznos¢ osrodka w skrzyni separatora. W ni-
niejszej pracy umieszczono schemat stanowiska do badan w przypadku ciggle-
go odbioru frakcji ciezkiej (rys. 3). Nadawe do separatora 3, stanowigca
mieszanine wegla z ciecza ciezkg, podawano z mieszalnika 1. Koncentrat z
separatora odbierano przelewem 4 do przedziatu na sito 5 Odpady zas - ko-
lumng 11 do drugiego przedziatu réwniez na sito 5*

W drugim wariancie badan, odpady opadaty do zbiornika wprowadzonego w
miejsce kolumny 11 i odbierane byky okresowo po uprzednim przepompowaniu
cieczy do mieszalnika 1.

Oznaczano wychody oraz zawartosci popiotu w produktach wzbogacania.
Nadawe oraz produkty wzbogacenia (koncentrat, odpady) poddawano analizie
densymetrycznej w cieczach ciezkich jednorodnych o c.wk. 1,3% 1,35} 1,40}
1,50} 1,60} 1,70 i 1,80 G/cm-5, na podstawie ktérej wyznaczono wartosci
rozproszenia prawdopodobnego, charakteryzujgcego sprawnosS¢ pracy separato-
ra w danych warunkach.

niniejszej pracy nie przytoczono tych analiz, a jedynie podano kon-
cowe wyniki - wartosci rozproszenia prawdopodobnego. Dla ww. wariantow
odbioru frakcji ciezkiej okreslono predkosci plyniecia strug cieczy w ki-
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Rys. 3- Schemat stanowiska z separatorem Toporkowa do badarn_ nad wzbogace-
niem drobnych wegli w cieczach ciezkich jednorodnych 1 zawiesinowych w
przypadku ciagltego odbioru frakcji ciezkiej

1 - mieszalnik nadawy, 2 - naped mieszadta, 3 - laboratoryjny separator

Toporkowa, 4 - odbior frakcji lekkiej, 5 - sito (#0,3 mma, 6 - zbiornik

cieczy ciezkiej z mieszadtem, 7 - naped, 8 - wylot ze skrzyni separatora,

9 - krociec doprowadzajacy sprezone powietrze, 10 - zbiornik  sprezonego

powietrza, 11 - kolumna odprowadzajaca frakcje cit;\Zka, 12 - pompa, 13- za-
wor

runku przelewu (w potowie wysokosci stozka gornego - na rys. 1 przekrdj

B-B) oraz w kierunku wylewu (w potowie wysokosci stozka dolnego - rys. 1
przekréj Bl - BMN). 1 tak, w przypadku odbioru okresowego odpadéw predkoso

strug cieczy w kierunku przelewu wynosida Vp » 1,90 cn/s, zas w kierunku

wylewu predkosé mozna byto przyjad rowng zeru, a wiec Ww - 0 cw/s. W przy-
padku odbioru ciggtego produktéow wzbogacania predkosé strug cieczy w o-

kreslonych przekrojach wynosity odpowiednioi

Vp » 1,10 c/s i V,, - 0,80 cn/s.

3a) Wzbogacanie wegli drobnouziarnionycb w cieczy ciezkiej jednorodne:!,
w przypadku okresowego odbioru frakcji ciezkiej

Badania prowadzono przy roéznicy poziomow - wylot z mieszalnika wlot do
separatora H » 342 mm, 492 mm i 642 mm, celem znalezienia najkorzystniej-
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Tablica 1
Wyniki wzbogacania wegli drobnouziarnionych w laboratoryjnym separatorze
Toporkowa
Wartosci teoretyczne Wartosci rzeczywiste Wartosci
Klasa
= chéd Zawar-  Zawar- chod Zawar- Zawar- szenia
ztarnowa W%n— tos¢ po- tos€ po- ﬁﬁn_ tos¢ po- tos¢ po- prawdo-
cen- iolu w pioku w cen- piotu w piotu w podobne-
tratu onc. odpadach tratu odpadach odpadach go
It *t h or r e
% % % % %

Warunki wzbogacaniat c.c. jednorodna, okresowy odbidr frakcji ciezkiej,

H m 342 mm
10-5 63,03 6,67 70,00 57,8 5,56 71,52 0,022
5-2 62,20 5,45 70,40 61,7 5.02 72,31 0,025
2 -1 64,88 5,30 63,50 64,7 5>03 71,21 0,045
1-0,5 65,50 5,30 70,50 65,3 5,54 66,80 0,055
10 -0,5 64,40 5,50 68,50 64,0 4,89 69,60 0,035

Warunki wzbogaceniai c.c. jednorodna, ciggly odbior frakcji ciezkiej /
H « 342 mm, b * 902 mm

10-5 63,03 6,67 70,0 63,5 6,72 69,87 0,045
5-2 62,20 5,45 70,4 64,7 6,27 71,89  0y048
2-1 64,8 5,3 63,5 64,2 7,46 57,97 0,078
1-0,5 65,50 5,3 70,5 64,1 17,60 46,16 -

10 -0,5 64,40 5,5 68,5 63,2 5,35 67,38 0,050

Warunki wzbogacaniat c.c. zawiesinowa, ciggly odbior frakcji ciezkiej,
Hm 342 mm, b « 902 mm

-0-5 63,03 6,67 70,0 61,5 7,21 68,52 0,060
5% 2 62,2 5,45 70,4 61,8 7,46 68,71 0,125
2-1 64,8 5.3 63,5 65,5 13,72 49,54 0,190
1-0,5 655 5,3 70,5 68,8 23,27 N 41,53 -

10 -0,5 64,40 5,5 68,5 63,9 7,28 66,83 0,075

szego cisnienia nadawy do separatora. Poniewaz najlepsze wyniki wzbogaoa-
nia dla wszystkich klas ziarnowych otrzymano przy H « 342 mm, a wiec w
przypadku najmniejszego cisnienia statycznego nadawy - a tym samym naj-
wiekszej statycznosci osrodka - wyniki przy H « 642 ran 1 492 mm pominie-
to a przytoczono jedynie wyniki wzbogacania, uzyskane przy H = 342 mm
(tablica 1).
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Najnizsza zawartos¢ popioktuw koncentracie otrzymano dla klasy ziarno-
wej 10-0,5 mm, tj. St a 4,89%przy wychodzie 7 a 64%. Dla pozostatych
klas ziarnowych otrzymano réwnie dobre wyniki. Uzyskane wartosci rozpro-
szenia prawdopodobnego, podane w tabl. 1, nalezy uzna¢ za korzystne, a
ich wartosci mieszczg sie w granicach e a 0,022-0,055.

3b) Wzbogacanie wegli drobnouziarnionyoh w cieczy ciezkie.l .jednorodnel
w przypadku ciggtego odbioru frakcji ciezkie.i

Badania przeprowadzono przy.réznicy pozioméw - wylot z mieszalnika -
wlot do separatora H a 342 mm i 492, oraz roéznicy pozioméw - wlot nsdawy
do separatora - najwyzszy punkt kolumny odprowadzajgcej frakcje ciezka
h =902 mm i 992 mm. Najlepsze wyniki wzbogacania otrzymano dla 11=342 mm
i h= 902 mm (tablica 1) i dlatych parametréw pracy separatora, dla
wszystkich®"badanych klas ziarnowych z wyjgtkiem klasy 1-0,5 mm przeprowa-
dzono analize sprawnosci pracy separatora.

Wartosci rozproszenia prawdopodobnego mieszczg sie w granicach 0,045-
0,078 (tablica 1). Wychdéd koncentratu w klasie ziarnowej 10-0,5 mm wynosi

= 63,2% 0 zawartosci popiotu Ir » 5,35%, przy teoretycznych zatoze-

niach =64,4% 1 = 5,5%. Jak wynika z tablicy 1 niezadowalajacy wy-
nik otrzymano dla klasy najdrobniejszej 1-0,5 mm, dla ktérej rzeczywista
zawartos¢ popiotu w koncentracie wynosita m 17,60% przy przewidywanej

= 5,3%. Taki wynik nalezy thumaczy¢ hydraulicznym oddziakywaniem strug
cieczy wywokanych wiekszym naruszeniem statycznosci osrodka przez zasto-
sowanie intensywnego odbioru produktu ciezkiego.

W przypadku wzbogacania wegla w laboratoryjnym separatorze Toporkowa -
w warunkach ciagtego odbioru frakcji ciezkiej - otrzymano gorsze wyniki,
anizeli w warunkach okresowego odbioru tegoz produktu.

3c) Wzbogacanie wegli drobnouziamionych w cieczy ciezkiej zawiesino-
wej w przypadku cigglego odbioru frakcji ciezkiej

Wyniki badan przy réznicy pozioméw - wylot z mieszalnika - wlot do se-
paratora H a 342 mm oraz roéznicy pozioméw wlot nadawy do separatora - naj-
wyzszy punkt kolumny odprowadzajacej frakcje ciezka h a 902 mm ujmujs tab-
lica 1. Najkorzystniejsze rezultaty w tej serii badan otrzymano dla klas
10-5 mm oraz 10-0,5 mm. Wychdd koncentratu w klasie 10-0,5 mm wynosi+
Hr * 63,5% o zawartosci popiotu a 7,28%. W miare obnizania granicy wiel-
kosci ziarn stwierdzono znaczne pogorszenie rezultatéw wzbogacania. Naj-
gorszy efekt otrzymano dla klasy 1-0,5 mm oraz 2-1 mm, co nalezatoby thu-
maczy¢ znacznym wzrostem lepkosci osrodka magnetytowej cieczy ciezkiej w
stosunku do cieczy ciezkiej jednorodnej o tym samym ciezarze wkasciwym.

Wyniki analizy sprawnosci pracy separatora w postaci wartosci rozpro-
szenia prawdopodobnego dla wszystkich klas ziarnowych z wyjatkiem Kklasy
1-0,5 mm ujmuje tablica 1.

Wartosci rozproszenia mieszczg sie w granicach e a 0,060-0,190.
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4. WNIOSKI

1. Wyniki przedstawionych badali potwierdzajg wyrazny wpiyw lepkosci osrod-
ka na rozdziat najdrobniejszych ziarn, co obrazuje poréwnanie jakosci
koncentratéw uzyskanych w identycznych warunkach dla cieczy jednorod-
nej i cieczy zawiesinowej.

2.. Uzyskane rezultaty w zakresie jakosci koncentratu, jak i jakosci odpa-
déw, nalezy uzna¢ za zadowalajgce, w szczeg6lnosci dla szerszej klasy
ziarnowej 10-0,5 mm.

3. Wartosci rozproszenia prawdopodobnego dla poszczegélnych wariantéw dos-
wiadczen mieszczg sie w nastepujacych granicach!

- c.c. jednorodna, okresowy odbidér frakcji ciezkiej e » 0,22 -0,55,
- c.c. jednorodna, ciagly odbiér frakcji ciezkiej e = 0,045 - 0,078,
- c.c. zawiesinowa, ciagty odbidér frakcji ciezkiej e * 0,060 - 0,190.

4. Metoda tg mozna uzyska¢ rezultaty zblizone do rezultatéw uzyskiwanych
w zakresie ziarn grubszych, lecz nie nalezy oczekiwa¢ wyraznie niskiej
zawartosci popiotu w koncentracie, przy Srednio wystepujacym zapopie-
leniu nadawy w badanym zakresie klas ziarnowych.
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JIAEOPATOPHNE HCCJIENOBAHHH HAU BO3MOSEHOCTDB nOJIYUEHHH
HHCKOB0JIbHIX KOHUEHTPATOB 3 MEJIKO3EPHHCTHX YIUIEM
B CEINAPATOPE C rHAPAyj IHUEGKHM nOJIYUEHHEM BECHECTB

Pe3dme

B ciaTbe npHBOAHTca peayjit TaTu HccjieAOBaHHH hsa BosuozHocThKi noliy<ieHHE
HH3KO030J i bHHX yroabHIdc KOHgeHTpaTOB H3 MejiKOSepHHC'ﬂ-IX yr.neft, b cenapaTope C
TJHejlOfi ZHAKOCTbD - HpOCIOfi KOHCTpyKUBH, OICYyTCTBynmHH nOABHZHLUC BfleUeHTOB,
KOTOpue MOTAH OH BOSAefiCTBOBaTb Ha yCTOOHHBOCTh CpeAU.

llojiyweHHe peayjubTaiu 6hjih npHoaazeHHHe ao pe3yAbiaTOB b npeAeAe npyn-

Ssepii.
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LABORATORY [INVESTIGATION ON THE FEASIBILITY OF OBTAINING LOW-ASH-CONCEN-
TRATES FROM SMALL-GRAIN-COALS IN THE SEPARATOR WITH THE HYDRAULIC COLLEC-
TOR OF PRODUCTS

Summary

The paper contains the results of studies into the possibility of ob-
taining low ash coal concentrate from the fine grained coals in a separa-
tor with a heavy fluid of simple construction having no moving parts that
would disturb the stability of the medium. The results were close to tho-
se of the coarse grain range.



