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ZASTOSOWANIE | SPOSOB DZIALANIA WIROWEK SITOWYCH
DO MECHANICZNEGO ODWADNIANIA KONCENTRATU FLOTACYJNEGO
W GORNICTWIE WEGLA KAMIENNEGO

Streszczenie. Referat koncentruje sie na uzasadnieniu niezbednos$ci mecha-nicznego
odwadniania koncentratu flotacyjnego w gornictwie. Zaprezentowano zalecenia dotyczace
eksploatacji wiréwek sitowych oraz zakres mozliwych do uzyskania efektéw odwadniania.

USAGE AND MANNER OF OPERATION OF BOWLLESS CENTRIFUGES FOR
MECHANICAL DEWATERING OF FLOATATION CONCENTRATE IN THE HARD
COAL MINING

Summary. The paper deals with grounds of the necessity of mechanical dewatering o
flotation concentrate in the mining industry. In the paper there was given recommendation for
exploiting of bowlles centrifuges together with ranges of possible dewatering effects.

1. Mechaniczne odwadnianie to konieczno$é

Wymagania wobec nowoczesnych metod przerobki wegla determinuja obecnie:
oczekiwania przez odbiorcow wysokiej jakosci wegla, niezwykta presja cenowa na rynku oraz
dazenie do uzyskania mozliwie najwyzszego stopnia wzbogacenia i wykorzystania wegla, przy
réwnoczesnym zminimalizowaniu ilosci odpadéw.

Rosngce wymagania jako$ciowe wymuszajg zastosowanie nowych technologii i
urzadzen, ktére przede wszystkim powinny zapewni¢ optymalizacje kosztéw catego procesu

przerébczego, umozliwiajac obnizenie kosztow wzbogacania wegla i uzyskanie lepszych cen.
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Szczeg6lnym kryterium oceny jako$ci masowego produktu, jakim jest wegiel, jest
catkowite zawilgocenie po przerdbce. Na zawilgocenie catkowite sktada sie wilgotnos¢
wewnetrzna, na wielko$¢ ktérej nie mozna wptywaé mechanicznie, oraz wilgotnosé
powierzchniowa.

W wiekszosci przypadkow elektrownie' i elektrocieptownie aopuszczaja catkowite
zawilgocenie wegla nie przekraczajace ok. 8 %, W przypadku grubszych ziaren spetnienie tego
warunku zazwyczaj nie przedstawia zadnych trudnosci. Dazenie do wiekszego stopnia
wykorzystania urobku i intensywniejszego wykorzystania frakcji drobniejszych ziaren oraz
mutow weglowych wymaga jednak redukcji ich zawilgocenia catkowitego przed zmieszaniem
z innymi frakcjami ziarnowymi.

Wilgotnos$¢é wewnetrzna, ktéra zazwyczaj wynosi 1 - 4 % w zalezno$ci m.in. od wieku
poktadow wegla, moze by¢ zredukowana jedynie metoda termiczng. Usuniecie niezwigzanej
wody znacznie tanszg metodg mechaniczng pozwala osiggna¢ mozliwie najnizsze zawilgocenie
powierzchniowe.

Dotychczas czesto jedyng stosowang metodg zmniejszenia zawilgocenia wegla jest
suszenie termiczne. Suszenie jest jednak niezwykle kosztowne. Potrzebny jest ogromny naktad
energii. Poza tym proces suszenia podrazajg rygorystyczne wymogi ochrony $rodowiska w

zakresie oczyszczania spalin.

Przyktad:

40 t/godz. wegla odwodnionego w temp. ok. 20°C za pomoca wirdwki sitowej do 17%
wilgotnosci koricowej oraz

40 t/godz. wegla odwodnionego w temp. ok. 20°C za pomocg filtra do 23%
wilgotnosci koncowej.

Energia termiczna konieczna jedynie do odparowania ilosci wody odpowiadajacej
zmniejszeniu wilgotnos$ci koncowej z 23% do 17 % wynosi 7.722.430 kj/godz. lub 4.300 kg
pary/godz. (30 bar, 233°C).

Niezaleznie od tego procesowi suszenia towarzyszy szkodliwa, powodujgca ocieplenie
atmosfery emisja gazow SCE, CO2z, NOx itp., co pocigga za sobg koszty oczyszczania spalin i
inne, zwigzane z wymogami ochrony Srodowiska.

Celowos¢ zastosowania nowoczesnych metod wzbogacania weglapolega najak

najdalej idgcym wyeliminowaniu suszenia termicznego
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Alternatywe wobec suszenia stanowi odwadnianie mechaniczne i zmieszanie
odwodnionego mechanicznie wegla z mniej zawilgoconym weglem zmielonym. W
szczegblnosci nalezy wskaza¢ na odwadniane miatu po flotacji, ktory ze wzgledu na niezwykle
rozwinietg powierzchnie wigze bardzo duza ilo$¢ wody.

Do odwadniania miatlu weglowego stosuje sie na catym $wiecie r6znorodne urzadzenia.
Najczesciej spotykane to wirdéwki sitowe

W dalszej czeSci zostanie krotko przedstawiona zasada dziatania wiréwki

sedymentacyjno-sitowej w pordwnaniu z wirdwka petnoptaszczowsa.

2. Zalozenia ogo6lne procesu rozdziatu faz w wiréwce

- Zaprojektowanie procesu na podstawie teorii rozdziatu.

- Czasteczki substancji statej uwaza sie za oddzielone, kiedy znajda sie na $ciance
bebna,

- Czasteczki substancji statej sg transportowane S$limakiem do otworu odprowa-
dzajacego z wirdwki.

- Woykluczone jest ponowne dostanie sie do odcieku oddzielonych czasteczek

substancji statej.

« Na czym polega zasada odwadniania w wiréwce ?

Rozpatrzmy procesy rozdziatu zachodzace w osadniku:

Klarbecken- Feststoff-
flache Zulauf austrag
pood feed solid
area discharge
over flow f settled
. pood .
wejir * solids
depth
Uberlauf- KlarbecKen- sedimentierter
wehr tiefe Feststofi
Rys. 1

- powierzchnia odwadniajaca,

- doprowadzenie nadawy,

- otwory odprowadzajace,
odwodniony produkt,
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- odwadniana substancja stata,

- zgarniak,

- grubo$é warstwy odwadniajgcej,

- otwory jazowe odptywu odcieku.

Powierzchnia odwadniajaca osadnika statycznego przy Ix g wynosi: F = Q :V

Zredukowanie rzeczywistej powierzchni odwadniajacej przy zachowaniu niezmienionej

wielkosci efektywnej powierzchni odwadniania moze nastgpi¢ jedynie w wyniku wzrostu

szybkosci rozdziatu, tzn. przez zwielokrotnienie przys$pieszenia g, czyli przez wirowanie.

3. Procesy zachodzace w wiréwce

Kazda wiréwka odwadniajgca, zaréwno sedymentacyjno-sitowa, jak i petnoptaszczowa

sktada sie z petnoptaszczowej czesci cylindrycznej i stozkowej.

= w czesci cylindrycznej

nastepuje oddzielenie cieczy i zageszczenie czasteczek substancji statej

z
Rys.2.
z = doprowadzenie odwadnianego osadu, tutaj pokazanow miejscu przejscia czesci
cylindrycznej w stozkowg
W = otworjazowy odptywu odcieku, o regulowanej wielkosci, znajduje sie na koncu

czesci walcowej,
odptyw oddzielonej klarownej cieczy,
= zageszczona substancja stata, pory miedzy ziarnami sg wypetnione ciecza

<>
I

E = mechanicznie odwodniony produkt.
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* w czesci stozkowej

nastepuje dalsze zageszczenie substancji stalej i odprowadzenie oddzielonej cieczy z ,,0dcinka

suszacego”

K = dtugos¢ czesci stozkowej,

T = odcinek suszacy,

N = poziom cieczy = grubo$¢ warstwy oddzielonej cieczy nadosadowej

(gtebokos¢ stawu nadosadowego.)

W wiréwce petnoptaszczowej zmiana stopnia odwodnienia osadu ze stanu ,,V” do

stanu ,,E” nastepuje wytacznie na odcinku suszacym ,, T”.

4. Wplyw parametréw osadu na proces odwadniania w polu grawitacyjnym wirdwki

* Mozliwa do uzyskania wielko$¢ koncowego zawilgocenia powierzchniowego jest zalezna
przede wszystkim od skladu ziarnowego substancji statej odwadnianego osadu. Wzor
Batela pozwala obliczy¢ mozliwe teoretycznie do uzyskania powierzchniowe zawilgocenie

koncowe Rn produktu o znanym skfadzie ziarnowym:
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yF= 1000 kg/m 3dla wody Ki = 3340 dla wegla

y K = 1300 kg/m 3dla wegla 0'k, d 'z siatki podziatu ziarnowego wg normy DIN 4190

* Koncentrat flotacyjny (i wegiel w ogole) jest produktem niescisliwym, tzn. nie zmienia

praktycznie swojej objetosci pod wptywem cisnienia zewnetrznego.

5. Odwadnianie substancji state] w wiréwce petnoptaszczowej

czyli

jak przejsc¢ ze stanu odwodnienia osadu ,, V” do stanu ,,E”?

* Przesuwanie substancji statej

Rys. 5.

Wiegksze tarcie substancji statej wzgledem bebna niz krawedzi transportujacej zwojow
$limaka umozliwia przesuwanie substancji statej przez $limak, ktéry wiruje z inng niz beben
predkoscig obrotowa.

Mozliwie najgtadsza powierzchnia krawedzi transportujacej zwojow S$limaka oraz
zachowanie szczeliny miedzy ta krawedzig a wyktadzing ceramiczng bebna jest warunkiem
niezaktéconego przesuwania substancji statej.

Przyktadowo w wiréwce o $rednicy bebna 1.100 mm szczelina ,,S” ma 1-2 mm. W
szczelinie substancja stata jest zageszczona i jest przesuwana wolniej niz produkt przed
zwojami $limaka, co redukuje tarcie wzgledem wyktadziny ceramicznej wewnetrznej Scianki

bebna, a tym samym zmniejsza zuzycie ochrony przeciwscieralnej bebna.
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~ Odwadnianie na odcinku suszagcym

Przesuwana substancja stata po opuszczeniu warstwy ,,N” oddzielonej cieczy
nadosadowej jest zageszczona do najmniejszej objetosci, jednak pory miedzy ziarnami sa
wypetnione ciecza.

Przy gestosci wegla ok. 1,4 g/ml i zalozeniu, ze masa nasypowa zageszczonej
substancji statej wynosi ok. 0,8 g/ml, zawilgocenie catkowite 1000 kg miatu weglowego
wynosi ok. 536 1wody

Przyktadowo, jesli wilgotno$¢ powierzchniowa, w przeliczeniu na 1000 kg miatu
weglowego, ma wynie$é 250 1wody, to z kazdej tony miatu trzeba usuna¢ 286 1nie zwiazanej

wody ,,F”.

Rys.6.

QF

ilo$¢ nie zwigzanej cieczy w zageszczonej substancji statej

QR ilos¢ oddzielonej cieczy w strumieniu zawracajgcym przeptywajagcym przez
szczeling ,,S”
H = grubos$¢ warstwy substancji statej przed zwojem $limaka

Odprowadzenie nie zwigzanej cieczy podczas przesuwania przez czes¢ stozkowg

W czasie przesuwania substancji statej przez slimak nie zwigzana ciecz pod wplywem
sity od$rodkowej przedostaje sie porami miedzy ziarnami w Kierunku wiekszej $rednicy bebna i
przeptywa przez szczeling ,,S” pomiedzy zwojem $limaka a bebnem. Ciecz moze bhyé
odprowadzona tylko szczeling ,S”, ktdra jest jednak wypetniona zageszczonym miatem

weglowym, co limituje wielko$¢ strumienia zawracajacego.
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Dopdki zachowana jest zalezno$¢ QF < QR, dopdty uzyskuje sie stabilne zawilgocenie
powierzchniowe odwodnionego produktu.

Wraz ze wzrostem ilosci odwadnianej substancji statej wzrasta grubos¢ warstwy ,H”
proporcjonalnie do ilosci nie zwigzanej cieczy ,,QF”, natomiast wielko$¢ strumienia zwrotnego

oddzielonej cieczy ,,QR” nie zmienia sie.

« Odprowadzenie cieczy w strumieniu zawracajacym ,,QR”

Strumien zwrotny oddzielonej cieczy, ktéry przed grudkami substancji statej na Slimaku
jest idealnie spiralny, przeptywa z predkoscia ,,VR” w kierunku wiekszej $rednicy do stawu
nadosadowego ,,N”.

Przeptyw strumienia zwrotnego jest zaktécony przez doktadnie liniowy kierunek ruchu
substancji statej przesuwanej przez $limak z predkoscia ,,VF”. W przypadku zachwiania relacji
VR:VF, szybciej nasuwane kolejne partie substancji stalej hamuja przeptyw cieczy ,,QR”
wytragcajac jg ze strumienia, a oddzielona ciecz ,,QR” musi ponownie przedostac sie przez pory

i szczeline ,,S” do strumienia zawracajacego.

~ Na strumien zawracajacy ,,QR”w szczelinie ,,S” wptywaja:
a. struktura ziarnowa substancji statej
im mniejsza przecietna $rednica ziarna d’, tym mniejszy strumien ,,QR”, poniewaz opor

przeptywu wzrasta wraz ze zmniejszeniem ziarna;

b. przy$pieszenie wiréwki ,,C"
wzrost przyspieszenia wiréwki ,,C” powoduje zwigkszenie strumienia ,,QR”. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage, ze wzrost przyspieszenia powoduje rowniez zwiekszenie oporu przeptywu

w nastepstwie wzrostu ci$nienia, co czeSciowo ogranicza wzrost strumienia ,,QR”.

c. niekorzystne aspekty wzrostu przyspieszenia wiréwki ,,C”
- zwigkszone zuzycie energii: zapotrzebowanie mocy biegu jatowego wirdwki jest
proporcjonalne do szesScianu predkosci obrotowej, a zapotrzebowanie mocy pomp - do
kwadratu predkosci obrotowej. Proporcjonalnie do wzrostu obrotéw rosnie szybkosé
przesuwania osadu w wiréwce.

- zwiekszone zuzycie w wyniku $cierania czesci stykajacych sie z osadem
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~ Zastosowanie wiréwek petnopiaszczowych

Wiréwki pelnoptaszczowe dobrze sprawdzajg sie jako urzadzenia odwadniajace i
rozdzielajace wtedy, kiedy sg eksploatowane w zakresie QF < QR. Gdy zaleznos$¢ ta nie jest

zachowana, to, jak wykazuje praktyka, wzrasta zawilgocenie koricowe produktu

zawilgocenie kohcowe 1

nadawa t/h wegla

Rys.7.
1 przyspieszenie G, AJA, odpowiednie parametry eksploatacyjne
2 przyspieszenie G2; G2> Gi ES/R odpowiednie granice mozliwosci mechanicznych.

Zalezno$¢ zawilgocenia koncowego produktu odwadnianego na wiréwce
pelnoptaszczowej od ilosci nadawy i przyspieszenia

Wydajnos¢ wiréwki petnoplaszczowej nie jest limitowana mozliwo$ciami mechanicznymi, ani
zdolnoscig rozdzielania, leczjest ograniczona sposobem odprowadzenia nie zwigzanej cieczy,

oddzielonej wprocesie odwadniania.
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6. Odwadnianie substancji statej w wiréwce sedymentacyjno-sitowej

czyli
jak przejs¢ ze stanu odwodnienia osadu ,, V” do stanu ,,E”,

zachowujac petng wydajnos¢ i unikajac ograniczajgcego wptywu strumienia ,,QR” ?

W czesci stozkowej wirdwki pelnoptaszczowej substancja stata wydostaje sie z warstwy ,,N”
oddzielonej cieczy nadosadowej pod wptywem sity odsrodkowej. Oczywiste jest zalozenie, ze

nie zwigzana ciecz ,,QF” zostanie odprowadzona z wiréwki.

Rys.8.
Wiréwka petnoptaszczowa Humboldt Wedag
Jesli nie zwigzana ciecz ,,QF” bedzie mie¢ mozliwo$¢ natychmiastowego odptywu, to mozna w

znacznym stopniu zrezygnowac z odcinka suszgcego.

Rys.9.
Wiréwka sedymentacyjno-sitowa Humboldt Wedag
Rozwigzaniem jest wirdwka sedymentacyjno-sitowa Humboldt Wedag:
Na koncu stozkowej czesci pelnoptaszczowej zostata zamontowana cylindryczna czesé

sitowa
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Cze$¢ sitowa zajmuje ok. 1/3 catkowitej diugosci wirnika. Szczeliny sita maja
szeroko$¢ ok. 0,25 mm, a tgczna powierzchnia szczelin stanowi ok. 5 - 7% powierzchni
catkowitej sita. Doktadna diugos$é czesci sitowej zalezy od charakterystyki odwadnianego
osadu.

Slimak nasuwa na powierzchnie sita odwodniona wstepnie w czesci petnoptaszczowej
substancje statg i przesuwa przez catg dtugos¢ czesci sitowej. Pomiedzy sitem a krawedzig
zwojow Slimaka jest waska szczelina o szerokosci ok. 1 mm i praktycznie nie tworzy sie w niegj
warstwa substancji statej zaktdcajaca odptyw oddzielonej cieczy.

Pod wptywem duzego przy$pieszenia, 300 - 500-krotnie wiekszego od przys$pieszenia
ziemskiego ¢, nie zwigzana ciecz ,,QF” przedostaje sie przez pory miedzy ziarnami substancji
statej i bez przeszkdd jest natychmiast odprowadzana z wiréwki, bez zmiany na przeciwny
kierunku odptywu.

Doswiadczenia eksploatacyjne wskazuja, ze wydajnosc wirowki
sedymentacyjno-sitowej jest ograniczona albo mozliwos$ciami mechanicznymi (np. moca
silnika napedowego, przecigzeniem momentem obrotowym), albo wymogiem zachowania
odpowiedniego stopnia rozdzialu (niska zawarto$¢ substancji statej w odcieku
sedymentacyjnym), nie jest jednak praktycznie ograniczona zadanym kohAcowym

zawilgoceniem odwodnionego produktu.
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zawilgocenie koncowe %

nadawa t/h wegla

Rys. 11.

1wiréwka sedymentacyjno-sitowa (mate przysp.) A/A, odpowiednie parametry eksploatacyjne

2 wiréwka petnoptaszczowa (duze przysp.) B/B, odpowiednie granice mozliwosci mechanicznych

Poréwnanie zaleznosci zawilgocenia koncowego od ilosci mialu  weglowego
odwadnianego na wiréwce sedymentacyjno-sitowej i pelnoptaszczowej o jednakowej
$rednicy wirnika

W zaleznosci od ilosci nadawy odciek sitowy stanowi 5 - 15% objetosci nie zwigzanej
cieczy oddzielonej w procesie odwadniania i w zalezno$ci od struktury ziarnowej nadawy
zawiera 4 - 7% wegla poddanego odwadnianiu w wirdwce. Odciek sitowy o koncentracji
substancji statej 10 - 30% jest w wiekszosci przypadkéw ponownie kierowany na wirdwke

sitowg do rozdzielenia lub do odwodnienia.

Rys. 12.

Wiréwka petnoptaszczowa Wiréwka sedymentacyjno-sitowa Humboldt Wedag
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Jakie koncowe zawilgocenie powierzchniowe produktu pozwala osiggnac

* wiréwka sedymentacyjno-sitowa Humboldt Wedag ?

Mozliwe do osiagniecia zawilgocenie koncowe odwadnianego koncentratu
flotacyjnego zalezy przede wszystkim od struktury ziarnowej wegla w nadawie.

Podstawowa zaleznos¢ jest nastepujaca: im wegiel jest bardziej drobnoziarnisty, tym
wieksze zawilgocenie koncowe odwodnionego produktu. Szczeg6lne znaczenie ma udziat
ziaren o Srednicy mniejszej od 45 pm.

Na diagramie ponizej przedstawiono zalezno$¢ zawilgocenia koricowego od udziatu
procentowego ziaren mniejszych od 45 pm w odwadnianym weglu w odniesieniu do 3
wybranych przedziatdw (5-10%; 15-18% i 20-25%) procentowej zawartosci w substancji statej

nadawy ziaren o Srednicy powyzej 0,5 mm.

10 15 20 25 30 35
udziat ziaren < 45 pm (%)

Rys. 13.

W przypadku bardzo drobnoziarnistej nadawy dla uzyskania lepszego odwodnienia
mozna do koncentratu flotacyjnego doda¢ miat weglowy, np. przelew z hydrocyklonu o
strukturze ziarnowej 0,5 - 2,0 mm. W ten spos6b wzrasta przecietna $rednica i zmniejsza sie
powierzchnia wiasciwa ziarna, co spowoduje obnizenie zawilgocenia koncowego. Graficznym

odzwierciedleniem na diagramie jest przesuniecie linii wykresu.
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Wieksze ziarna 0,5 - 2,0 mm sg potrzebne réwniez do czyszczenia sita, dlatego ta
frakcja ziarnowa jest nazywana ziarnem czyszczacym. Brak ziarna czyszczacego moze
doprowadzi¢ do zaklejenia sita, a tym samym spowodowaé wzrost zawilgocenia
odwadnianego produktu.

Odczytane na diagramie wielkosci zawilgocenia koncowego majg charakter
orientacyjny, poniewaz nie zostaty uwzglednione konkretne parametry eksploatacyjne
wiréwki sedymentacyjno-sitowej, np. predkos¢ obrotowa, zapopielenie wegla w nadawie,

geometria wiréwki itp.
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Abstract

The paper deals with grounds of the necessity of mechanical dewatering o flotation
concentrate in the mining industry. The principle of operation of bowlles centrifuges as a
development of setting centrifuges has been described. The processes occuring in the particular
parts of bowlles centrifuge have been clarified. It was explained why the setting centrifuges do
not allow to get the optimum of dewatering effects of flotation concentrate. In the paper there
was given recommendation for exploiting of bowlles centrifuges together with ranges of

possible dewatering effects.



