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ODSTARCZANIE DRODNOUZIARNIONYCII WAGLI ENERGETYCZNYCH
V HYDROCYKLONACII WZBOGACAJACYCH

Streszczenie. Badania w ramach przedstawionej pracy miaty na celu
podniesienie efektywnosci rozdziatu gestosciowego i tym samym sku-
tecznosci usuwania siarki w postaci pirytu z wegli energetycznych.
Uzyskane wyniki pozwolidy na wyznaczenie najkorzystniejszych warun-
kéw prowadzenia procesu rozdziatu gestosc¢iowego oraz najkorzystniej-
szej geometrii profilu czesci stozkowej bydrocyktonu wzbogacajgcego
w osrodku wodnym.

1. WPROWADZENIE

Na catym Swiecie obserwuje sie stopniowanie wymagan odnos$nie do czystos$-
ci atmosfery, od catkowitej dowolnosci po wyznaczanie -""stref bezdymnych",
gdzie zastosowanie paliw powodujacych zanieczyszczanie atmosfery jest cak-
kowicie zabronione. Akcje ochronng prowadzi sie wielokierunkowo, a poten-
cjat przeznaczony dla tej dziatalnosci w krajach wysoko uprzemystowionych
jest bardzo znaczny.

Przemyst energetyczny, oparty w Polsce na weglu kamiennym i brunatnym,
jest bardzo duzym zréddem skoncentrowanej emisji Spalane w elektrow-
niach najgorsze gatunki wegla kamiennego, zawierajace do siarki powo-
duja, ze emisja SO™ wynosi u nas przecietnie okoto 35 kg/tone spalonego
wegla.

Systematyczny wzrost mocy jednostkowej elektrowni zawodowych powoduje
wzrost zuzycia wegla, przy wzroscie koncentracji gazéow spalinowych w re-
jonie pracy tycb elektrowni.

Na podstawie oszacowan i obliczen, przy zastosowaniu w nowo budowanych
elektrowniach kominow o wysokos$ci 200 do 300 m, w czasie wystepowania
niesprzyjajacych warunkéw atmosferycznych mogtoby wystepowaé przekrocze-
nie dopuszczalnego stezenia SOg w granicach *40-70 km, jesSli elektrownie
te zmuszone bytyby pracowa¢ na weglu, w ktérym zawartos¢ siarki przekra-
czataby 1,5b. Bytoby to olbrzymie zagrozenie dla atmosfery przez elektrow-
nie, w strefie ktérego znalaztaby sie znaczna cze$s¢ powierzchni naszego

kraju.
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Tak wiec, niezaleznie od podstawowych parametréw jakosciowych wegli
energetycznych, takich jak! zawartos$¢ popiotu i ciepto spalania - deoydu-
Jacyoh o przydatnosci wegla - wspomniana powyzej koncentraoja mocy produk-
oyjnej, spowodowata ostre wystapienie znaczenia dodatkowego parametru,
jakim Jest zawartos¢ siarki w weglu, deoydujacej o obecnosci gazéw tok-
sycznych w spalinach odprowadzonych do atmosfery.

Jednym z kierunkéw zapobiegajgacych nadmiernemu zanieczyszczeniu atmo-
sfery jest odsiarozanie paliwa. Jest to zagadnienie trudne i sprawia wie-
le ktopotéw technologicznych. Potrzeby w zakresie odsiarczania wegli ener-
getyoznyoh przed procesami spalania stanowig zatem podstawe do podjecia
bada¢ rozdziatu gestosciowego wymienionych wyzej wegli w hydrocyklonach
wzbogacajacych.

2. STANOWISKO BADAWCZE 1 CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW

Badania przeprowadzono na stanowisku doswiadczalnym przedstawionym
na schemacie (rys. 1). Biorac pod uwage charakter materiatdéw uzytych do
bada¢, zrezygnowano na wstepie z prowadzenia procesu w obiegu zamknietym
zasilanym pompa, z uwagi na trudnosci utrzymania w tych warunkach nie-
zmiennego, w trakcie kolejnych préb sk#adu ziarnowego nadawy.

Prowadzenie procesu w obiegu otwartym z zasilaniem hydrostatycznym
znacznie zwigkszyto uciazliwos¢ prowadzenia doswiadczen, niemniej jednak,
jedynie taki uktad zapewniat niezmiennos¢ 1 powtarzalnos¢ zadanyoh para-
metrow.

Zastosowane stanowisko umozliwido zmiane nastepujacych parametroéw
procesu:

- zageszczenie nadawy;
- cisnienie zasilania,
- montowanie roéznych hydrooyklonéw.

Po przeprowadzeniu wielu prébnyob serii doswiadozeh na materiatach mo-
delowyoh, ustalono szereg najkorzystniejszych wielkosci parametréw tech-
nologicznych, jak i1 konstrukcyjnych hydrocyklonu. Parametrami statymi,
niezmiennymi w trakcie badac¢, byty:

cid$nienie zasilania p = 39,23 (kPa),
zageszczenie nadawy a= 20%.

Badania prowadzono w hydrocyklonie wzbogacajgcym D = 100 (mm), wypo-
sazonym w szes$¢ wymiennych czesci stozkowych. Parametry zastosowanych
stozkéw (rys. 2) przedstawiono w tabeli 1.

Parametrami badanymi bydty réwniez Srednica dyszy wylewowej d oraz
wysokos¢ potozenia dolnej krawedzi otworu dyszy przelewowej h.



Odsiarczanie drobnouziarnlonych wegli.. 89

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

t - zbiornik nadawczy, 2 - hydrocyklon, 3 - prébobiornik, h- zbiornik
odbiorczy, 5- czujnik zmiany poziomu, 6 - sygnalizator typ EP-53N105TZ,
7 — czasomierz cyfrowy typ PFL-21, 8 - zawory spustowe

Fig. 1. Diagram of the test stand

1 - feeder tank, 2 - hydrocyclone, 3 - sampler, U - receiver tank, 5 - le-
vel gauge, 6 -signalling device type EP-53N106TZ, 7 - digital time recor-
der type PFL-21 , 8 - draining valves

Nadawe do badan stanowi! wegiel z KWK "Siersza™. Wegiel ten jest jednym
z najtrudniejszych do odsiarczania polskich wegli energetycznych. Wynika
t przede wszystkim z najwiekszego rozproszenia pirytu. Wielkos¢ Jego
ziarn waha sie w granicach 0,5-0,003 (mm). Charakterystyczng cechag Jest
rownie* przerastanie pirytu ze skalag ptonng (60-70$). Drobne, kilkumlkro-
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Rys. 2. Parametry geometryczne stozkéw
Fig. 2. Geometrical parameters of the cones

Tabela 1
Nr D L D r v
. 3 w r u rt
stezia @M@y @) © @ @@ n)
1 100 50,5 6-15 so - - 153, <0
2 100 D 6-15 120 25 10 120,15
3 100 L 6-15 10 25 10 102,00
u 100 i<.5 6-15 - 21,5 21 11)9,i<6
5 100 i12,5 6-15 - i<,5 - )8, 89
6 100 58 6-15 - 10 50 263,55

nowe wprysniecia pirytu w weglu sg g#6wng przyczyna niskiej efektywnosci
proceséw odsiarczania.

Wegiel do badan skruszono w miynie udarowo-od$rodkowym z sitem 1,5 @),
a nastepnie odsiano na sucho klase 1-0 (tan). Tak przygotowany wegiel sta-
nowit materiat do badah w pierwszym etapie. Do badahn drueiego etapu z wy-
zeJ opisanego materiatu odsiano na mokro klase 1-0,1 (min). Charakterystyki
tych materiatéw przedstawiono na wykresach (rys. 3).
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Rys. 3. Krzywe sktadu ziarnowego proéby urobkowej wegla z K¥K *Siersza”
z zawartosciami siarki catkowitej Sc w poszozegélnych klasach

a. préba w klasie (1-0)# b,, préba w klasie

Fig. 3. Curve of the grain composition of mine-run samples from the "Sier-
sza" colliery contaning composite sulphur Sc in the respective classes

a. sample in the clas (1-0), b. sample in the class A-0rl)

3. rariKi BADAN

Zadaniem procesu rozdziatu gestosciowego jest mozliwie najdokdtadniejsze
wydzielenie do jednego produktu ziarn o ciezarze wkasciwym ponizej pewnej
wielkosci oraz uzyskanie drugiego produktu zawierajacego ziarna o ciezarze
whasciwym powyzej tej wielkosci. ¥ rzeczywistym procesie zachodzgcym w
hydrocyklonie, rozdziat nastepuje wedtug trzech kryteridéw roéwnoczesnie
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(zageszczanie, klasyfikacja, wzbogacanie), a wiec nigdy nio bedzie idealny,
a kazdy z produktéw zawiera pewng ilos¢ ziarn, ktére sie w nim znalezé

nie powinny. In takich ziarn bedzie mniej, tym ostros$¢ rozdziatu bedzie
wyzsza.

;)0 oceny procesow wzbogacania oraz odsiarczania przyjeto wskaznik efek-
tywnosci rozdziatu 1S, stosowany we wczesniejszych pracach (G )» ktore po-
twierdzity jogo pedna przydatnosc.

Wyniki badan zestawiono w tabelach 2 i 3. Efektywno$¢ rozdziatu proéby
wegla rozpatrywano zaréwno pod katem skutecznosci odsiarczania, Jak i
wzbogacania wegla. Wartosci wskaznika efektywnosci odsiarczania sc wyli_
czano kazdorazowo z zawartosci siarki catkowitej Sc (£) w produktach roz-
dziatu. Podobnie wartosci wskaznika efektywnosci wzbogacania E” wyliczano

z zawartosci popiotow A>(*) w produktach rozdziatu.
Najwyz iz0 wartosci wskaznika Egc uzyskano dla stozkéw oznaczonych nume-

rami 2 16. Wynosza one odpowiednio: Egc = *4,73 ; Egc = *0,38 (M)
w drugim etapie badan. n n
Tabela 2

Zestawienie parametréow procesu oraz wskaznikéw rozdziatu gestosSciowego
dla badan etapu 1

Nr Nr 1 przelew wvwlew !
préby stozka hpP sc Sc Es Ea
mm mm w y y* y y
1 1 12 5 0.023 2,48 21 .26 35,71 31 .47
2 1 9 5 0,007 2,36 17,72 37,57 20,37
3 2 12 10 0,050 2,01 17,40 44,69 27,22
4 2 12 5 0,030 2,43 20.54 36.70 20,05
5 2 9 10 0,030 2,12 23,15 44,04 27,90
6 2 9 5 0.029 2,00 21,02 46,13 23,61
7 2 6 10 0,028 1,93 20,53 47.46 22,19
8 2 6 5 0,013 2,39 21 .98 37,84 25,66
9 3 12 10 0,059 2,15 19,03 42,38 24,22
10 3 12 5 0,070 2,08 18,22 43,58 22,69
11 3 9 10 0. 040 1.84 14,51 46,35 27,29
12 3 9 5 0,045 2,00 16,58 43,98 26,23
13 3 6 10 0,013 2,20 21,86 42,02 23,10
14 3 6 5 0,038 1,99 21,54 46,48 24.18
15 4 12 10 0,026 2,15 22,29 43,20 23,54
16 4 9 10 0,023 2,14 21 .83 43,32 21 .42
17 4 6 10 0.017 2.20 25,52 42,66 20,40
18 5 12 10 0,080 1,85 13,30 45,20 24.27
19 5 9 10 0,064 1,82 15.51 47,41 29,19
20 5 6 10 0,004 2,13 29,28 44. 76 22,64
21 6 12 -10 0,058 2,19 16,84 40,82 14,99
22 6 12 -15 0,132 2,20 14,81 39.72 22,91
23 6 9 -10 0.028 2,13 19,64 42,98 23,87
24 6 9 -15 0,032 2,50 17,48 34,52 22,72
25 6 6 -10 0.028 2.25 23,83 41 .28 21 .38
26 6 6 -15 0,012 2.77 25,70 29,50 15,80

* 1 - rozdziat ilosciowy produktéw
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Tabela 3

Zestawienie parametrow procesu oraz wskaznikéw rozdziatu gestoscioucgo
dla badan etapu 2

Nr Nr dw h 1 rzelew lew
proby stozka P P Sc WA;C e ea
mm nmm w y- \2 y- \2
1 1 ia 5 0.077 a.ao 14,54 33,34 17.48
a 1 9 5  0.040 a, 30 14,07 15,35 15,00
3 1 6 5 0.015 a,43 15,91 14,70 5,34
4 a la 10 0,101 1,57 11,41 40.aa 37,76
5 a la 5 0,088 1.78 11.67 34,46 13,39
6 a 9 10 0.066 1,43 13,55 44,73 41.03
7 a 9 5 0,080 1.71 10,56 35,87 38,55
8 a 6 10 o0.o0aa 1,55 10.16 40,97 35,39
9 a 6 5 0,069 1.70 13,16 36,97 30,17
10 3 ia 10 0,047 1.77 13,45 35,40 13,33
1 3 la 5 0,061 1.83 13,33 33,57 17,78
ia 3 9 10  0.035 1,83 15,81 34.15 34,43
13 3 9 5 0,035 1.93 15.34 38.36 33,01
14 3 6 10 0,030 3.07 15.30 36,50 17.a0
15 3 6 5 0,033 3.07 18,38 36,83 19,13
16 4 ia 10 0,053 a. 36 11,63 18,49 25.38
17 4 9 10 0,051 a,io 10,76 34.74 24,15
18 4 6 10 0,046 a, 56 15,09 10,33 22,49
19 5 la io 0,056 1,89 11,74 31.39 28,13
ao 5 9 io 0,046 1,85 13.05 33,08 36,72
ai 5 6 10 0,040 1,80 15,35 34.98 17,74
aa 6 la -10 0,063 1.57 11.68 40,38 17,26
a3 6 la -15 0,099 a. 4i 13,13 15,17 9,50
a4 6 9 -10 0,050 a,l3 13,61 34,31 15,85
35 6 9 -15 0,063 a. 47 15,67 13,83 11 .11
36 6 6 -10 0.o0aa a, 54 15,57 10,93 15,98
37 6 6 -15 0,033 a, 54 14,79 10,91 7,13
* 1 ~ rozdziat ilosciowy produktéw

V pierwszym etapie, najwyzsze wartosci uzyskano dla stozkéw 2 i 5:

ESe2 = L,7>%6 © 1 ESc = noo*

Natomiast najwyzsze wartosci wskaznika uzyskano dla stozkéw o nume-
rach 2 i 5: i E = 36,72 w drugim etapie badan oraz
dla stozkéw 3 i1 7: e~ = 31,7 ¢=: e~ = 29,19 ¢o w pierwszym etacie.

Najkorzystniejsze rezultaty odsiarczania uzyskano zatem w badaniach
pierwszego etapu. Zawartos$¢ siarki catkowitej obnizono w 53,9 (£) w sto-
sunku do ilosci poczatkowej, zawartej w weglu surowym.

W konteksScie Swiatowych osiagnie¢ w tej dziedzinie, zamykajacych sie
usunieciem siarki w granicach 30-50°5» od ilosci poczatkowej oraz w kon-
tekscie struktury mineralogicznej badanego wegla, uzyskane rezultaty sa
zadowalajace. Potwierdzaja celowos¢ obranego kierunku i zachecaja do dal-
szych badan technologicznych w ukfadach wielostopniowych, a takze préb

przemystowych.
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1. Obnizanie zawartosci siarki catkowitej w wyniku rozdziatu gestoscio-
wego w hydrooyklonie wzbogacy jacym o 53,9 ($) od wielkosci poczatkowej
jest wynikiem zadowalajacym, biorgc pod uwage stopien uwolnienia ziarn
pirytu z wegla.

2. Najwyzsza efektywno$¢ odsiarczania Egc = *17,76 ($) uzyskano na
stozku o ztozonej geometrii profilu, oznaczonym numerem 2. Opierajac sie
na rezultatach badan technologicznych, okreslono dla powyzszego stozka
najkorzystniejsza wielkos¢ zageszczenia poczatkowego nadawy o= 20 (),
Srednice otworu wylewowego dw = 6 (mm) oraz wysokos$¢ podozenia otworu
dyszy przelewowej = 10 (mm).
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OEECCEPHBAHHE HEJIKO3EPHHGTOr0 3HEPrETHHECKOr0 yNIH
B OBOrAiUHUHI mHPOUHKJIOHAX

P e 3eue

HccaeflOEaHHA b pauitaz npeflcraBJieHHofi paSoiu nuejia cgjr£sia noBuseHHe 3$$eK-
tbbhoctz pacnpeseaeHHH haoibocik b ieu eamat 3$$eKTHBHOCTa ycipaneHaa cepu
b BBfle napaia H3 aHepreianecKai yrneit. naayaeHHHe pe3yjn>iaTu no3BOJSHJiIK
onpenej iHTL Haafioaee BuroABue ycjioBaa npoBe”eHHH nponecca pacnpe,neiteHza
nJiOTHOCia, a iaKxe HaaOojiee Buro,gHOfl reoMeipaa npoipBjia KOHaaeCKog aacia
ofioranaMnero raAponaKJioBa » boahoA cpejie.
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DESULPHURIZATION OF FINE-GRAINED POVER COAL IN ENRICHING HYDROCYCLOHES

Summary

It was the aim of the investigations discussed in this paper to increa-
se the effectiveness of density separation and thus also the efficiency
of the removal of sulphur in the form of pyrite from power coal. The ob-
tained results have made it possible to determine the most favourable
conditions of carrying on the process of density separation and most ad-
vantageous geometry of the profile of the conio part of the enriching
bydrocyclone in a hydrous medium.



