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PERSPEKTYWY 1 MOZLIWOSCI NIEKONWENCJONALNEGO
WZBOGACANIA WEGLA

Streszczenie. Oméwiono niektdre niekonwencjonalne metody wzboga-
cania-»1?7M1

Wzbogacanie wegla nie jest juz w cbecnyci. czasach prowadzone g4éwnie
dla zmniejszenia ozuzlowania kot¥éw oraz ilosci odpadéw popiotowych, ale
stsje sie walnym czynnikiem dla ochrony $rodowiska, g#éwnie dla zminima-
lizowania emisji S02 przez kominy elektrowni.

Sposréd klasycznych metod wzbogacania wegla wymisni¢ nalezy wzbogaca-
nie metodami grawitacyjnymi przy uzyciu cieczy ciezkich, stotéw koncentra-
cyjnych oraz hydrocyklonéw oraz metodami flotacyjnymi wykorzystujacymi
réznice we wkasciwosciach powierzchni ziarn substancji weglowej i skaty
ptonnej. Metody te zastosowane kompleksowo pozwalaje wzbogacaé¢ wegiel o
granulacji mieszczecej sie we wszystkich klasach ziarnowych. Oako$¢ uzy-
skanych te droge koncentratéw, biorec pod uwage zawarto$¢ w nich siarki
i popiotu, zalezy w duzej mierze od rodzaju i pochodzenia wzbogacanego
wegla. Ola wegli +atwo wzbogacalnych oraz niskosiarkowych otrzymaé mozna
koncentraty o zawartos$ci popiotu rzedu kilku procent i siarki nawet poni-
zej 1%. Dla wegli trudno wzbogacalnych uzyskanie produktu o zawartosci
ponizej 10% popiotu Jest bardzo trudne.

Nalezy zauwazyé, ze etosujec metody konwencjonalne, usuniecie siarki
nastepuje Jedynie poprzez usuniecie pirytu zawartego w weglu, z pozosta-
wieniem siarki zwiezane chemicznie z substancje bitumiczne.

Obecnie poszukuje sie coraz szerzej metod wzbogacania wegla, opartych
na zupednie innych zasadach.

Sposrod niekonwencjonalnych metod uszlachetniania wegla, wymienié¢ moz-
na :

- zastosowanie flotacji pianowej wielostopniowej z miedzyoperacyjnym do-
mielanism pé4produktow,

- elektrostatyczne wzbogacanie na sucho,

- selektywne aglomeracje poteczone z flotacje.
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- oczyszczanie wegla z zastosowaniem roéznych proceséw chemicznych, takich
jak na przyktad: dziatanie stopionymi Hfugami sodowym i potasowym, dzia-
tanie mréwczanami, dziatanie réznymi kwasami,

- zastosowanie mikroorganizméw w poteczeniu flotacje.

Zupeinie odrebne grupe stanowie metody polegajece na rozktadzie substancji

weglowej z wytworzeniem produktédw ciekdych czy gazowych. Naleze tu procesy

uwodornienia i zgazowania, podczas ktérych substancja mineralna oraz siarka
zawarta w weglu zostaje catkowicie usuniete.

FLOTAC3A PIANOWA

Flotacja pianowa jest powszechnie stosowana do wzbogacania gtéwnie
wegli koksujecych w klasie ziarnowej do 1 mm. Poniewaz wegiel jest sto-
sunkowo tatwo flotowalny, proces prowadzi sie jednostopniowo, otrzymujec
koncentrat i odpady. Niemniej jednak wprysniecia - zaréwno skaty ptonnej,
jak i ziarenek pirytu - moge by¢ bardzo drobne, dochodzece do setnych
czesci milimetra, co nie gwarantuje ich oswobodzenia z ziarn substancji
weglowej. Nie jest wiec mozliwe rozdzielenie tych substancji bez dodatko-
wego mielenia.

Pomimo tego, ze flotacja wegla po raz pierwszy zostata zastosowana
50 lat temu, niewiele wysitku zostato whozone przez przemyst weglowy od
tego czasu, w celu ulepszenia tego procesu. Potencjalne korzysci. Jakie
daje dwu- lub tréj stopniowa flotacja, wzglednie klasyfikacja nadawy przed
flotacje, w celu prowadzenia flotacji dla réznych klas ziarnowych oddziel-
nie lub tez prowadzenie odszlamowania nadawy przed flotacje, se rzadko
stosowane w Swiecie, a w POlsce w og6le sie ich nie stosuje. To zaniedba-
nie w tej dziedzinie mozna czesciowo wytdumaczy¢ tym, ze poczetkowo flo-
tacja uzywana byta jedynie w celu zamkniecia obiegu wodnego a nie w celu
wzbogacania wegla. Ponadto, dzieki wysokiej efektywnosci wzbogacania gra-
witacyjnego, uzywana byta do odzyskania jedynie tych drobnych klas ziar-
nowych, ktore powstaty przypadkowo podczas eksploatacji i transportu.
11o$¢ ta wynosita kiedy$ okoto 15% wydobycia. Nie byto wiec silnej presji
ekonomicznej do ulepszania flotacji wegla.

V. dziesiejszych czasach sytuacja zmienita sie diametralnie. Koszty wy-
dobycia ogromnie wzrosty, a nowoczesne metody eksploatacji wegla i jego
transportu daje bardzo duze ilos¢ klas drobnych, ktére 3tanowie cenny su-
rowiec i nalezy je odzyska¢ i wzbogaci¢. Polepszenie efektywnosci i eko-
nomiki flotacji, oprécz oczywistych korzysci dla zaktadu wydobywczego,
posiada jeszcze aspekt nabierajecy obecnie coraz wiekszego znaczenia dla
ochrony S$rodowiska. Gtebokie wzbogacanie wegla mianowicie staje sie jedy-
ne droge dla ograniczenia emisji trujecych gazéw oraz pytéw z kominow
elektrowni i cieptowni.
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W Stanach Zjednoczonych A.F. na przyktad gteboko wzbogaconymi weglami
zastepuje sie olej opatowy wzglednie gaz ziemny.

Miller i Wen [Y] z sekcji przerobki wegla Departamentu Energii USA po-
daje interesujece wyniki badadé wpiywu giebokiego mielenia wegla na wyniki
jego flotacji. Probki wegla zostaty najpierw zmielone do uziarnlenia poni-
zej 0,6 mm, a nastepnie domielone w miynku kulowym na suche lub na mokro.
Wyniki analizy sitowej produktéow mielenia podano w tablicy 1, a wyniki
flotacji tych prob przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Wyniki flotacji wegla w zalezno$ci od sposobu mielenia
o - mielony na mokro. A - mielony na sucho
Fig. 1. Flotation performance with
o - wet-ground coal. A- dry-ground coal

Tablica 1
Analiza sitowa préb wegla mielonych na sucho 1 na mokro [Y]

Klasa ziarnowa [“umj Wychod [% waghj
na sucho na mokro
- 27 89 96
- 19 77 91
- 13 68 75
- 10 53 53
- 7 37 32

- 5 22 16
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Oak wida¢ z przedstawionych wynikéw mielenie ns mokro daje znacznie wigk-
sze ilosci klas drobnych oraz znacznie korzystniej wpdtywa na jakos¢ kon-
centratow flotacyjnych.

Tablica 2 podaje wptyw czasu mielenia ns mokro klasy wegla ponizej 0,6 mm
na wychéd klas drobnych oraz na stopien uwolnienia ziarn pirytu.

Tablica 2

Wptyw czasu mielenia na mokro klasy -0,6 mm na wychdéd klas ziarnowych

i stopien uwolnienia pirytu

Czas mielenia [min.] 0 10 20 30
Wymiar ziarn  jjum] Wychod [% wag-]

Ponizej 125 100 100 100

88 99 100 100

62 91 96 100

44 84 94 100

31 69 85 94

22 56 73 84

16 44 60 71

11 32 46 57

5,5 15 23 30

3,9 9 13 18

2,8 3 6 8

Stopied uwolnienia

% ziarn uwiezionych [=3C] 10,7 7,7 5,0
% zrostow 34,61 42,7 29,7 32,7
% ziarn wolnych 100 100 100 100

Z tablicy 2 wynika, ze ilos¢ wolnych ziarn pirytu gwakttownie wzrasta w wy-
niku procesu mielenia. Wynika roéwniez, ze pomimo zmielenia catego materia-
+u do wymiaréw ziarn ponizej 31 ¢¢m, jedynie 62,3% stanowie ziarna wolne.
Chcec zatem usune¢ piryt z wegla, nalezy przeprowadzi¢ gtebokie jego mie-
lenie.

Wykonanie flotacji tak zmielonej nadawy z trzykrotnym oczyszczeniem
koncentratu pozwolito otrzyma¢ z nadawy, o zawartosci 1,54% siarki, pro-
dukt o zawartosci 0,64% S.

Trudno$ci zwiezans z flotacje ziarn bardzo drobnych se dobrze znane.
Nalezatoby wiec poswieci¢ wiecej czasu na doktadne przebadanie procesu
ich flotacji, a sam proces wzbogacania prowadzi¢ w kilku stadiach.

Wymienieni badacze, prowadzec flotacje z trzykrotnym oczyszczeniem
koncentratu oraz domielaniem pédproduktéw, uzyskali nawet okoto 10-krotne
zmniejszenie zawartos$ci siarki. 2 nadawy w klasie ziarnowej 0,6-0 mm o za-
wartosci popiodtu 25,2% i siarki pirytowej 0,86% uzyskali koncentrat o za-
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wartosci 5,7% popiodu i 0,20% S. Uzywajac natomiast nadawy o uziarnieniu
0,038-0 mm i zawartos$ci popiotu 59,6% oraz 2,5% siarki pirytowej mozna
uzyska¢ koncentrat o zawartosci 4,5% popiotu i 0,12% S.

Wyniki te wyraznie $wiadczag o tym, ze g4éwnym czynnikiem dajgcym szanse
usuniecia siarki i popiotu. Jest odpowiednio gtebokie zmielenie nadawy,
powodujace uwolnienie ziarn weglowych ze zrostoéw.

w planowaniu bada¢ flotacyjnego wzbogacania wegla nalezy wiec wiecej
uwagi poswieci¢ flotacji ziarn bardzo drobnych. Nalezy réwniez zwrécic
uwage na to, ze tak drobno uziemione koncentraty moga by¢ stosowane do
przygotowania wodnych zawiesin weglowych (Coal Water Slurry), uzywanych
Jako paliwo w nowoczesnych paleniskach i nie wymagaja odwodnienia czy su-
szenia .

ELEKTROSTATYCZNE WZBOGACANIE NA SUCHO

Ta metoda wzbogacania ma niewatpliwag zalete, ze otrzymane produkty nie
wymagaja odwodnienia. Podobnie tutaj wymagane Jest Jednak gtebokie zmie-
lenie nadawy, lecz otrzymany produkt moze by¢ bezposSrednio stosowany w pa-
leniskach na pyt weglowy.

Amerykanska firma Advanced Energy Oynamics [Vj opracowata pierwszg w
petnej skali technicznej technologie elektrostatycznego wzbogacania wegla.
Stosowana technologia obejmuje dwojakiego rodzaju procesy: tzw. Fine Coal
oraz Ultra-Fine Coal. Metoda elektrostatycznego wzbogacania charakteryzu-
je sie nizszymi kosztami, w pordéwnaniu z procesem flotacji 02~. Wegiel
uzyskany tg metoda Jest tanszy, anizeli wystepujacy w naturze wegiel ni-
skoelarkowy. Pierwsza instalacja zbudowana w Ohio weddtug metody Fine Coal,
miata wydajnos¢ 4,5 t/godz. i umozliwiata usuniecie 40% zaréwno popiotu,
Jak i siarki. Wegiel poddawany wzbogacaniu zawierat ziarna pirytu o wymia-
rach od 5 do 50 /im. Wzbogacanie prowadzono przy uzyciu dobrze znanego elek-
trostatycznego separatora bebnowego.

Najodpowiedniejsze uziemienie nadawy dla tego procesu byto 250-37 /im.

W 1981 roku uruchomiono proces Ultra-Fine dla wzbogacania ziarn poni-
zej 37/™m. Proces ten opiera sie na zjawisku polegajgcym na tym, ze Swie-
za powierzchnia, powstajgaca podczas przetomu, emituje #*adunek elektryczny.
Oezeli mieszanina dwoch rodzajow ziarn zostanie wprowadzona do uktadu, w
ktérym przynajmniej niektére ziarna pekaja, tworza sie ré6znoimienne +adun-
ki elektryczne. Oedne ziarna #aduja sie dodatnio, a drugie ujemnie.

W przypadku wegla dodatnio natadowane czastki substancji organicznej sa
przyciggane przez ujemnie natadowane elektrody, umieszczone w separatorze.
Proces jest prosty i niedrogi. Prowadzony by¢ moze wlelostadlalnle. Metoda
ta mozna wzbogaca¢ wegle o uziarnieniu 160-0/im, obnizajgc w nich zawar-
tos¢ popiotu 1 siarki o okoto 50%.
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CHEMICZNE METODY OCZYSZCZANIA WE[GLA

Niewatpliwie najlepsze usuniecie substancji mineralnej z wegla gwaran-
tuje metody chemiczne. Poleeaje one na traktowaniu wegla w podwyzszonej
temperaturze roéznymi chemikaliami, a zwkaszcza stopionymi +*ugami sodowym
i potasowym, mréowczanami lub kwasami. Metody te pomimo tego, ze se stosun-
kowo kosztowne, cho¢ nie tak bardzo, rokuje nadzieje na ich przemystowe
zastosowanie w tych przypadkach, w ktérych wymagane jest uzyskanie bardzo
czystego wegla uzywanego nie tylko dla roé6znych celéw specjalnych, ale row-
niez jako paliwo w warunkach rygorystycznych norm ochrony $rodowiska.

Oednym z takich proceséw opracowanych w USA jest proces Gravimelt[3, Z.
Proces ten umozliwia prawie cstkowite usunigcie popiotu i siarki z kazde-
go wegla eliminujec tym samym konieczno$¢ stosowania oczyszczania spalin.
Wegiel o.rzymany te metode posiada poréwnywalne z olejem napedowym zawar-
tos¢ siarki i popiotu i moze go zastepie w wielu przypadkach.

Zasada procesu polega na traktowaniu wegla stopione mieszaninge KOH:NaOH
w temperaturze 325-390°C. Stopione wodorotlenki ekstrahuje siarke orgsnicz-
ne i pirytowe oraz substancje mineralne. Uzywajec od 10 do 20 czes$ci wag.-
alkalii na 1 cze$¢ wag. wegla, powoduje wytworzenie ptynnej masy, przez
ktore wegiel wyptywajec na powierzchnie pozbywa sie substancji mineralnej.
Czas trwania procesu wynosi okoto 1 godziny. Proces mozna prowadzi¢ w reak-
torach wspo64- Jak i przeciwpredowych. W tych ostatnich, stosunek alkalidw
do wegla wynosi, jak 4:1.

Po zakonczeniu procesu *ugowania wegiel oddzielany Jest od stopionych
alkalii, przemywany wode, rozcienczonym kwasem i albo odwadniany, albo
uzywany Jako paliwo w postaci zawiesiny wodnej (Coel Water Slurry).

Alkalia se rozpuszczane w wodzie i po oddzieleniu substancji mineral-
nej zageszczane w wyparkach 1 zawracane do procesu. Wegiel poddawany temu
procesowi posiadat uziarnienie 1,18 mm do I1SO”um oraz 150 “um - 0. Koszty
tego procesu wraz z amortyzacje fabryki przy zatozeniu produkcji 10.000
ton/dobe, ksztattuje sie w warunkach amerykanskich od 35 do 50 dolaréw na
tone przerabianego wegla. Nie se wiec az tak wysokie. Jakby to wygledato
na pierwszy rzut oka, biorec pod uwage ztozono$¢ procesu.

PODSUMOWANIE

Problem wzbogacania wegla, zwkaszcza energetycznego, nie miat do tej
pory w Polsce wielu zwolennikéw. Spowodowane to bydo réznymi czynnikami,
nie majeeymi zwiezku z warunkami technicznymi. Obecnie coraz wiekszego
znaczenia nabiera ekonomika spalania wegla oraz ochrona $rodowiska, z czym
wieze sie nierozerwalnie proces jego wzbogacania.

Nalezy wiec badania tego procesu prowadzi¢ szerokim frontem, obejmuje-
cym nie tylko metody klasyczne, takie Jak wzbogacanie grawitacyjne czy
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flotacja, ale tez metody bardziej wyrafinowane, ktére w przysztosSci moge
okaza¢ sie niezastepione.
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SOME UNCONVENTIONAL METHODS OF COAL BENEFICATION

Summary

Some unconventional methods of coal benefication have been reviewed.



