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BADANIA ODSIARCZANIA MULOW KRAJOWYCH WEGLI
ENERGETYCZNYCH WYBRANYMI METODAMI
GRAWITACYJINYMI

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan odsiarczania drobno uziamionych krajowych
wegli energetycznych charakteryzujacych, sie podwyzszong zawartoscig siarki. Badania
oparto na trzech metodach wzbogacania grawitacyjnego - na stole koncentracyjnym, w spirali
Reicherta i w separatorze wibrofluidalnym.

INVESTIGATIONS OF DESULPHURISATION OF A LOCAL STEAM
COAL SLIMES BY CHOOSEN METHODS OF GRAVITATIONAL
BENEFICIATION

Summary. The paper presents the results of desulphurisation of polish steam coal slimes
with higher content of sulphur. Investigations had been realised on three processes of the
gravitational coal cleaning - Concetrating Table, Reichert Spirals and Vibro-fluidizability
Separator.

1. Wprowadzenie

W ramach realizacji tego tematu przeprowadzono badania mozliwosci odsiarczania
mutdéw wegli energetycznych o uziamieniu ponizej 1 mm z czterech kopaln, ktérych urobek
charakteryzuje sie podwyzszong zawartoscig siarki. Badania nad odsiarczaniem mutow wegli
oparto na metodach grawitacyjnych, w tym dwoch znanych w przerébce od wielu lat -
wzbogacania na stole koncentracyjnym oraz wzbogacania na spirali Reicherta, lecz w

niewielkim stopniu stosowanych w polskim przemysle weglowym oraz na nowej metodzie
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opracowanej przez doc. dr inz. Stanistawa Blaszczynskiego - wzbogacanie wibrofluidatne,
ktora nie znalazta jeszcze szerokiego zastosowania.

Zastosowanie metod grawitacyjnego wzbogacania do odsiarczania polskich wsadowych
wegli jest mozliwe ze wzgledu na znaczng przewage pirytowej formy wystepowania siarki.
Duza roznica w gestosciach pomiedzy substancja weglowa i skalg ptonng oraz ziarnami
pirytu, ktore posiadajg gesto$¢ okoto dwa razy wiekszg od gestosci skaty ptonnej, pozwala
zatozy¢ sensowno$¢ stosowania takich metod dla bardzo drobnych ziam.

Bardzo wazng podstawg do wykonania tego typu badan, ktére byty prowadzone w skali
pottechnicznej na instalacjach zbudowanych w hali technologicznej Katedry Przerébki, byto
przygotowanie materiatu do badan na podstawie 5-tonowych $rednich prébek miatow.
Wykluczono oparcie badan na materiatach w postaci mutdéw pobranych w instalacjach
przemystowych tych kopaln, gdyz z wiasnych doswiadczen wiadomo, ze nie ma mozliwosci
pobrania wiarygodnych probek mutéw z takich instalacji. Sktad jakosciowy i iloSciowy
prébek pobranych z ww. instalacji jest obarczony bardzo duzym btedem wynikajagcym z
segregacji ziaren ciata statego zardwno w strumieniu ptyngcym w rurociggach, jak i w
rzapiach wchodzacych w skiad obiegu wodno-mutowego zaktadéw przerébczych. Dlatego
konieczne byto wytwarzanie porcji nadawy mutowej, ktéra w catosci byta wykorzystywana
do realizacji doswiadczeniajedng z trzech badanych przez nas metod.

Kolejnos¢ dziatan w ramach realizacji ww. tematu byta przyjeta zgodnie z podstawowymi
kanonami dziatan przerébczych. W pierwszej kolejnosci wykonano badania granulometryczne
i densymetryczne poszczegblnych wegli na podstawie precyzyjnie usrednionych prébek
i wydzielonych do tych analiz. Charakterystyke poszczegolnych klas ziarnowych i frakcji

ciezarowych oparto na analizie zawartosci w nich popiotu i siarki ogélnej.

2. Opis instalacji badawczych w skali 1/4 technicznej, za pomoca ktoérej
zrealizowano badania mozliwos$ci odsiarczania mutdw wegli
energetycznych z czterech wybranych kopaln przemystu weglowego

Dla potrzeb badan w zakresie wzbogacania i odsiarczania mutéw wegli energetycznych
zmontowano instalacje badawcze w skali 1/4 technicznej. Badania technologiczne prowadzono
dla mutéw weglowych o uziamieniu 1-0 mm wydzielonych z prébek dostarczonych przez

kopalnie w klasie ziarnowej 20-0 mm.
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Badania przeprowadzono na instalacjach skfadajgcych sie z pieciu niezaleznych sekcji.

W pierwszym etapie przygotowania nadawy na wzbogacalniki wydzielono miaty
o uziamieniu 10-0 mm w sekcji Kklasyfikacji wstepnej. Podstawowym urzgdzeniem jest tu
przesiewacz wibracyjny o kotowym ksztatcie drgan z sitem o otworach 10 mm. Wydzielona

klasa 10 0 mm kierowana bya do sekcji przygotowania nadawy do wzhogacalnikow.

Rys. 2.1. Schemat sekcji przygotowania nadawy
Fig. 2.1. Scheme of the feed preparations plant

Sekcja przygotowania nadawy przedstawiona jest na schemacie - rys.2.1. Miat weglowy
w klasie 10-0 mm podawany by} z kontenera 1 podajnikiem taSmowym 3 do pompy 5, skad
juz w postaci zawiesiny byt podawany na przesiewacz odmulajacy z napedem wibracyjnym
kotowym 6. Odpowiednie zageszczenie zawiesiny uzyskiwano dzieki mozliwosci sterowania
doptywem materiatu suchego (poprzez regulacje bezstopniowg 4 predkosci przesuwu taSmy
podajnika) jak i wody podawanej do pompy poprzez rotametr 10. Przesiewacz odmulajacy

wyposazony w sito o otworach 1 mm pozwolit na wydzielenie mutu weglowego o uziamieniu
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1-0 mm w postaci zawiesiny transportowanej pompg 7 do zbiornika 9. Tak przygotowane
muty weglowe stanowity nadawe do badan mozliwosci wzbogacania i odsiarczania metodami
grawitacyjnymi.

Zastosowano trzy metody wzbogacania grawitacyjnego. Zmontowano zatem trzy
niezalezne stanowiska badawcze w postaci oddzielnych sekcji wzbogacania.

W pierwszym etapie badania prowadzono na laboratoryjnym stole koncentracyjnym
podpartym, wstrzagsanym, z napedem typu Wilfley.

Dane techniczne stotu:

o dhlugos¢ ptyty - 1250 mm,

o szerokos$¢ plyty:

od strony napedu - 600 mm,
od strony roztadowczej - 430 mm,

¢ amplituda wahan - 8-20 mm,

* liczba wahan - 0-350 I/min,

¢ kat nachylenia poprzecznego - 0-1°,

« kat nachylenia podtuznego - 0-30',

¢ ilo$¢ wody dodatkowej podawanej na stot:

natryskiem lewym - 0.15-0.47 m3h,
natryskiem prawym - 0.15-0.47 m3h,

» obcigzenie ptyty stotu - 100 kg/h,

* moc silnika - 1.5 kW,

Wode dodatkowa podawano na plyte stotu poprzez zbiornik wyréwnawczy na dwa
natryski rownoczesnie (lewy i prawy), a zmiane jej ilosci regulowano poprzez zastosowanie
dysz o zréznicowanej Srednicy wewnetrznej w przedziale 4-7 mm. Zapewniato to okre$lony
przeptyw ze staltym natezeniem, czego nie mozna byto uzyska¢ z zastosowaniem rotametrow
przy zasilaniu z sieci wodociggowe;.

Nadawe na ptyte stotu podawano z mieszalnika z mieszadtem mechanicznym i dyfuzorem.
Srednice dyszy wylewowej 8 mm ustalono na podstawie wczeéniej przeprowadzonych badan,

biorgc pod uwage najkorzystniejsze obcigzenie ptyty stotu.



Badania odsiarczania mutow krajowych wegli

Rys. 2.2. Schemat stanowiska badawczego ze spiralg Reicherta
Fig. 2.2. Scheme of the tests instalation with the Reichert spirals
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W skiad stanowiska badawczego drugiej zastosowanej metody (rys. 2.2) wchodza:
spirala Reicherta LD4.
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Nadawe na separator przygotowywano w zbiorniku nadawczym 5, a nastepnie, po
odpowiednim ujednorodnieniu zawiesiny, poprzez mieszanie mechaniczne oraz oddziatywanie
sprezonym powietrzem i oprébowaniu, kierowano bezposrednio na drugg sekcje wzbogacainika
spiralnego 1 Wielkos$¢ obcigzenia regulowano za pomocg zaworu 7. Produkty wzbogacania
odbierano w nastepujacy sposob: koncentrat, ktérego objetosciowo byto najwiecej, kierowano
za pomocg pompy 10 do kwartownika 11, a nastepnie do zbiornika koncentratu, pétprodukt i

odpady odprowadzano odpowiednio do zbiornikow 14 i 15.

Charakterystyka separatora spiralnego stosowanego w badaniach

Wedtug oceny producenta wzbogacalnik spiralny Reicherta typ LD4 przeznaczony jest do
wzbogacania drobnych ziaren wegla o wymiarach od 3 (2) do 0.075 mm o duzej jak
i niskiej zawartosci popiotu. Korzystniejsze wyniki separacji ziaren odpadowych otrzymuje
sie dla uziamienia ponizej 1.5 mm oraz w przypadku podziatu na wezsze klasy ziarnowe -
tym wezsze, im mniejsza jest r6znica gestosci pomiedzy ziarnami odpadu i koncentratu.

Wzbogacalnik ten jest urzadzeniem nie wymagajacym dodatkowej wody zmywajacej.
Przekrdj rynny wzbogacainika jest ztozony - cze$¢ wewnetrzna ma mniejsze nachylenie niz

czes¢ zewnetrzna. Punkt przeciecia tych czeSci przesuwa sie promieniowo z centralnej



Badania odsiarczania mutéw krajowych wegli 97

kolumny z géry rynny w jej dét. Spirala LD4 ma zestaw rozdzielaczy umieszczony w punkcie
wytadowczym rynny. Rozdzielacze pozwalajg odebra¢ trzy produkty: odpady, potprodukt
i koncentrat o zadanej zawarto$ci popiotu. Ponadto w rynnie umieszczone sg dodatkowe
rozdzielacze odpadéw. Kierujg one tatwiejsze do wydzielenia ziarna pirytu i odpadéw do
odrebnego kanatu odpaddéw, znajdujacego sie wewnatrz gtéwnej rynny. Spirala LD4 moze
by¢ montowana z pojedynczym, podwojnym i potréjnym kanatem nadawczym. W przypadku
podwojnych i potréjnych kanatow nadawczych odpowiednie rozdzielacze sg potgczone ze
sobg w punkcie odbiorczym; przesuniecie jednego z rozdzielaczy pocigga za sobag
odpowiadajacy mu rozdzielacz na kazdej z dwu lub trzech spiral.

Spirale moga by¢ montowane w zestawach po dwie lub cztery. Wzbogacalniki spiralne
pracujg efektywnie przy zageszczeniu zawiesiny rzedu 25-45% czesci statych (wagowo).

Zastosowana w badaniach spirala byla typu podwojnego i charakteryzowata sie
nastepujgcymi parametrami technicznymi:

e wysokos$¢ separatora: 3000 mm,

e liczba zwojow: 5 (pojedyncza spirala),
» skok zwoju: 396 mm,

e $rednica rynny: 920 mm.

Dla potrzeb badan w zakresie wzhogacania i odsiarczania mutdow metodg wibrofluidalng
zmontowano instalacje, ktdrej schemat jako sekcji mutowej wzbogacania wibrofluidalnego
znajduje sie na rys. 2.3.

Poza tradycyjnie stosowanymi w przerdbce wegla urzadzeniami zastosowana nowa
technologia ujmuje jako zasadniczy trzon jej realizacji nastepujgce urzadzenia:

» separator wibrofluidalny mutowy,
o urzadzenie klasyfikujgco-zageszczajace,
e przesiewacz klinowy.

Wspdtdziatanie tych urzadzen skiada sie na ostateczny dobry efekt technologiczny
procesu wzbogacania metodg wibrofluidalng. Mut o uziamieniu 1-0 mm w postaci zawiesiny
zgromadzonej w zbiorniku 11 stanowit nadawe do procesu. Pompa 1 podawata nadawe do
urzadzenia klasyfikujgco-zageszczajagcego UKZ z sitem 0.5 mm. Przelew z UKZ kierowany
byt poprzez pompe 7 do zbiornika 8. Wylew z UKZ stanowit nadawe do separatora WBF

mutowego 3.
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Odpady odbierane byty do kontenera 5. Koncentrat byt kierowany na przesiewacz
klinowy z sitem 0.3 mm i trafiat do kontenera 6. Przesgcz spod przesiewacza klinowego

poprzez pompe 7 trafiat do zbiornika 8.

Rys. 2.3. Schemat stanowiska badawczego z separatorem wibrofluidalnym
Fig. 2.3. Scheme of the tests instalation with the Vibro-fluidizability Separator

3. Analizy granulometryczne i uproszczone analizy densymetryczne

Badania wzbogacania i odsiarczania przeprowadzono dla mutéw wegli energetycznych
wydzielonych z dostarczonych czterech 5-tonowych probek miatu surowego.
Wyniki analiz granulometrycznych dostarczonych miatéw surowych ujmuja tab. 3.1, 3.4,

3.7 oraz 3.10.
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Tabele 3.2, 3.5, 3.8 oraz 3.11 ujmujg wyniki analiz granulometrycznych mutéw surowych
0 uziamieniu 1-0, mm wydzielonych z dostarczonych prébek wegla.
Tabele 3.3, 3.6, 3.9 oraz 3.12 ujmujg wyniki uproszczonych analiz densymetrycznych

mutdéw surowych w klasie 1-0.12 mm.

Charakterystyka wegla surowego z kopalni A

W tab. 3.1 przedstawiono petng charakterystyke granulometryczng dostarczonej z kopalni A
prébki miatu surowego. Srednie zawartosci popiotu oraz siarki wynosza odpowiednio Aa=36.98%
1Ste=1.79%. Udziat klasy 1-0 mm w catosci dostarczonej prébki wynosi 35.56%. Charakterystyke
granulometryczna tej klasy ujmuje tabela 3.2. Srednia zawarto$é popiotu w klasie 1-0 mm wynosi
Aa46.79% przy Sredniej zawartosci siarki Ste=1.90%. Udziat ziaren najdrobniejszych <0.042
mm jest wysoki i wynosi 45.18%. Najdrobniejsze ziarna charakteryzujg sie bardzo wysokim
zapopieleniem, wynoszacym Aa =66.81% przy jednocze$nie obnizonej zawartosci siarki
Ste= 1.50%. Srednia zawarto$é popiotu w klasie 1-0.12 mm wynosi Aa=29.90 % przy $redniej
zawartosci siarki Sta=2.18%. Najwyzsze zawartosci siarki wystepujg w klasie 0.12-0.042 mm

(Sa=2.50%).

Tabela 3.1

Wyniki analizy granulometrycznej prébki wegla surowego 20-0 mm z kopalni A

Klasa Wychdéd Zawartos$¢ popiotu Zawarto$¢ siarki
ziarnowa [%1 Aa S,a
[mm] Klasy Sumaryczny [%] [%1
20-10 8.42 8.42 28.15 152
10-6 11.75 20.17 27.89 159
6-3 17.84 38.01 33.57 1.62
3-2 12.44 50.45 32.06 1.63
2-1 13.99 64.44 30.72 185
1-05 8.47 72.91 29.89 2.25
-0.5 27.09 100.00 53.61 1.98

Sumal/$rednia 100.00 36.98 1.79
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Tabela 3.2

Wyniki analizy granulometrycznej mutu surowego o uziamieniu 1-0 mm z kopalni A

Klasa Wychéd Zawarto$¢ popiotu Zawarto$¢ siarki
ziarnowa v (%] Aa s,a
imm) klasy sumaryczny [%] [%]
1-0.5 22.24 22.24 30.14 2.25
0.5-0.3 7.14 29.38 30.96 2.00
0.3-0.2 8.53 37.91 29.36 2.18
0.2-0.12 8.91 46.82 28.97 2.15
0.12-0.088 3.93 50.75 31.43 2.39
0.088-0.042 4.07 54.82 33.68 2.56
-0.042 45.18 100.00 66.81 1.50
Suma/$rednia 100.00 46.79 1.90

Tabela 3.3 zawiera wyniki uproszczonej analizy densymetrycznej klasy 1-0.12 mm
z dodatkowym okres$leniem zawartosci siarki w poszczegélnych frakcjach. Wyniki analizy
uzupetniono zawato$ciami popiotu i siarki dla teoretycznie mozliwych do uzyskania
koncentratbw oraz odpadow. Analiza densymetryczna wykazata, ze udziat frakcji
najlzejszych - najnizej zapopielonych - wynosi okoto 55%, przy zawartosci popiotu ponizej
6%. Udziat frakcji najciezszych wynosi 32.38%, przy zawartosci popiotu 72.05%. Frakcje

ciezarowe <1.6 g/cm3charakteryzujg sie niskg zawarto$cia siarki ponizej 1%.

Tabela 3.3

Wyniki analizy densymetrycznej mutu surowego w klasie 1-0.12 mm z kopalni A

Frakcja Wychéd Zawarto$¢ popiotu Zawarto$¢ siarki
ciezarowa A* S,a
lgicm3! [%1 [%61 U °% PR
frakcji sumary- we w koncen- w we w koncen- w
czny frakcji tracie odpadach  frakcji tracie odpadach
-1.3 28.87 28.87 2.66 2.66 29.25 0.79 0.79 2.01
1.3-1.4 26.52 55.39 5.98 4.25 40.05 0.93 0.86 2.50
1.4- 16 7.16 62.55 22.09 6.29 60.30 1.98 0.99 3.44
1.6-1.8 5.07 67.62 39.2! 8.76 67.60 2.70 111 3.72
+1.8 32.38 100.00 72.05 29.25 72.05 3.88 2.01 3.88

Sumalérednia 100.00 29.25 2.01
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Charakterystyka wegla surowego z kopalni B

W tabeli 3.4 przedstawiono peing charakterystyke granulometryczng probki miatu
surowego z kopalni B. Srednie zawartoéci popiotu i siarki wynosza odpowiednio Aa=12.39%
i St=2.87%. Udziat klasy 1-0 mm w catej dostarczonej prébce wyniést 18.78%.
Charakterystyke granulometryczng klasy 1-0 mm przedstawia tab. 3.5. Srednia zawarto$é
popiotu w wymienionej klasie wynosi Aa=27.11%, przy $redniej zawartosci siarki Sta=2.87%.
Udziat klas najdrobniejszych <0.042 mm jest stosunkowo nieduzy i wynosi okoto 21%, przy
zawartoéci popiotu Aa=49.91% i zawartosci siarki 1.51%. Srednia zawarto$¢ popiotu w klasie
1-0.12 mm wynosi Aa=20.19%, przy S$redniej zawartosci siarki S,a=4.78%. Najwyzsze

zawartos$ci siarki wystepujg w klasach z przedziatu 1-0.2 mm i wynosza powyzej 4%.

Tabela 3.4

Wyniki analizy granulometrycznej probki wegla surowego 20-0 mm z kopalni B

Klasa Wychadd Zawarto$¢ popiotu Zawarto$¢ siarki
ziarnowa 1%) Aa sa
[mm] klasy sumaryczny [%] [%]
20-10 19.92 19.92 7.88 2.02
10-6 20.48 40.40 8.04 2.24
6-3 19.09 59.49 8.92 297
3-2 10.78 70.27 10.77 3.24
2-1 10.99 81.26 10.81 3.38
1-0.5 7.33 88.59 21.35 4.88
-0.5 11.41 100.00 31.16 3.15
Suma/érednia 100.00 12.39 2.87

Tabela 3.5

Wyniki analizy granolumetrycznej mutu surowego o uziamieniu 1-0 mm z kopalni B

Klasa Wychdd Zawarto$¢ popiotu Zawarto$¢ siarki
ziarnowa 1%1 Aa S,a

[mm] klasy sumaryczny |0/(§| [%]

1-05 40.09 40.09 21.67 4.98
0.5-0.3 21.14 61.23 19.18 4.94
0.3-0.2 5.16 66.39 16.07 3.98

0.2-0.12 4.12 70.51 16.13 3.02
0.12-0.088 3.54 74.05 20.04 2.15
0.088-0.042 4.98 79.03 34.16 1.82
-0.042 20.97 100.00 49.91 151

Suma/$rednia 100.00 27.11 3.85
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Tabela 3.6

Wyniki analizy densymetrycznej mutu surowego w klasie 1-0.12 mm z kopalni B

Frakcja Wychéd Zawarto$¢ popiotu Zawarto$¢ siarki
ciezarowa A s*
1£/cm ]| [%] 1%]1 19%).u.eees
.. sumary- we w koncen- w we w koncen- w
frakeji czny frakcji tracie odpadach  frakcji tracie odpadach

-1.3 40.27 40.27 2.54 2.54 19.69 0.90 0.90 4.80
1.3-1.4 30.14 70.41 7.76 4.77 31.26 1.02 0.95 7.43

1.4-1.6 3.42 73.83 20.14 5.49 55.20 1.48 0.98 13.96

1.6-1.8 4.45 78.28 34.04 7.11 59.78 3.80 1.14 15.59

+1.8 21.72 100.00 65.05 19.69 65.05 18.00 4.80 18.00

Sumal/érednia  100.00 19.69 4.80

Tabela 3.6 zawiera wyniki uproszczonej analizy densymetrycznej klasy 1-0.12 mm
z dodatkowym oznaczeniem zawartosci siarki w poszczeg6lnych frakcjach. Udziat frakcji
najlzejszych wynosi okoto 70% przy zapopieleniu ponizej 5%. Udziat frakcji najciezszych
wynosi okoto 22% o zapopieleniu 65%. Frakcje ponizej 1.6 g/cm3 charakteryzujg sie

zawartos$cia siarki ponizej 1%.

Charakterystyka wegla surowego z kopalni C

W tabeli 3.7 przedstawiono petna charakterystyke granulometryczng probki miatu
surowego z kopalni C. Srednie zawartosci popiotu i siarki wynosza odpowiednio Aa=22.33%
i Sa=2.94%. Udziat klasy 1-0 mm w catej dostarczonej prébce wynidst 26.21%. Charakterystyke
granulometryczna klasy 1-0 mm przedstawia tab. 3.8. Srednia zawarto$¢ popiotu w tej klasie
wynosi Aa=26.91%, przy Sredniej zawartosci siarki St=2.57%. Udziat klas najdrobniejszych
jest rowniez stosunkowo niewielki i wynosi okoto 22%, przy zawarto$ci popiotu A“=58.33%
i zawartoéci siarki Sta=1.02%. Srednia zawarto$¢ popiotu w klasie 1-0.12 mm wynosi
Aa16.81%, przy zawartosci siarki S,a=3.16%. Najwyzsze zawartosci siarki wystepuja
w Kklasach ziarnowych z przedziatu 1-0.12 mm i wynoszg powyzej 3%.

Tabela 3.9 zawiera wyniki uproszczonej analizy densymetrycznej klasy 1-0.12 mm,
z dodatkowym oznaczeniem zawartosci siarki w poszczegolnych frakcjach. Udziat frakcji
najlzejszych wynosi znacznie ponad 70%, przy zapopieleniu ponizej 5.5%. Udziat frakcji
najciezszych wynosi 14.29%, przy zawartosci popiotu 68.42%. W tym przypadku frakcje

0 gestosciach ponizej 1.8 g/cm3charakteryzuje niska - ponizej 1% - zawarto$¢ siarki.
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Tabela 3.7

Wyniki analizy granulometryczncj prébki wegla surowego 20-0 mm z kopalni C

Klasa Wychod Zawarto$¢ popiotu Zawarto$¢ siarki
ziarnowa i%i Al S,a
[mm] klasy sumaryczny 1%] 1%]1
20-10 20.40 20.40 22.48 2.90
10-6 19.84 40.24 20.91 3.06
6-3 15.24 55.48 19.05 3.00
3-2 9.12 64.60 20.66 3.22
2-1 9.19 73.79 17.88 3.24
1-0.5 10.04 83.83 16.74 3.18
-0.5 16.17 100.00 33.91 2.33
Suma/$rednia 100.00 22.33 2.94

Tabela 3.8

Wyniki analizy granulometrycznej mutu surowego o uziamieniu 1-0 mm z kopalni C

Klasa Wychdd Zawarto$¢ popiotu Zawarto$¢ siarki
ziarnowa i%i Aa s,a
[mm] klasy sumaryczny [%] [%1
1-05 37.94 37.94 16.53 3.13
0.5-0.3 20.12 58.06 17.15 331
0.3-0.2 7.22 65.28 16.44 3.09
0.2-0.12 5.15 70.43 18.09 2.93
0.12-0.088 4.42 74.85 25.49 1.70
0.088-0.042 3.02 77.87 34.16 1.34
-0.042 22.13 22.13 58.33 1.02
Suma/srednia 100.00 26.91 2.57

Tabela 3.9

Wyniki analizy densymetrycznej mutu surowego w klasie 1-0.12 mm z kopalni C

Frakcja Wychéd Zawarto$¢ popiotu Zawartos$¢ siarki
ciezarowa A" s,"
le/cm 3! 1%1 1%]1 1%1

frakcji sumary- we w kon(_:en— w we w koncen- w
czny frakcji tracie odpadach frakcji tracie odpadach

-1.3 38.70 38.70 2.79 2.79 16.93 0.66 0.66 3.11

1.3-14 34.16 72.86 8.17 5.31 25.86 0.69 0.67 4.65

1.4-16 9.83 82.69 22.44 7.35 48.12 1.09 0.72 9.64

1.6-1.8 3.02 85.71 35.62 8.34 62.70 3.50 0.82 14.50

+1.8 14.29 100.00 68.42 16.93 68.42 16.82 3.11 16.82

Sumal/érednia 100.00 16.93 3.11
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Charakterystyka wegla surowego z kopalni D

W tab. 3.10 przedstawiono peing charakterystyke granulometryczng probki miatu
surowego z kopalni D. Srednie zawartosci popiotu i siarki wynosza odpowiednio: Aa=34.16%
i St=1.11%. Udziat klasy 1-0 mm w calej dostarczonej prébce wyniést 31.86%.
Charakterystyke granulometryczng klasy 1-0 mm przedstawia tab. 3.11. Srednia zawarto$é
popiotu w tej klasie wynosi Aa=34.54%, przy Sredniej zawartosci siarki S,a=1.3%. Udziat klas
najdrobniejszych <0.042 mm wynosi 28.29%, przy zawartosci popiotu Aa=54.06% i zawartosci
siarki Ste=11%. Srednia zawarto$¢ popiotu w klasie 1-0.12 mm wynosi Aa26.37%, przy
jednoczesnej zawartosci siarki S,a=1.32%. Najwyzsze zawartosci siarki wystepujg w klasie

0.2-0.042 mm i wynoszg powyzej 1.5%.

Tabela 3.10

Wyniki analizy granulometrycznej probki wegla surowego 20-0 mm z kopalni D

Klasa Wychéd Zawarto$¢ popiotu Zawartos$¢ siarki
ziarnowa [%1 Aa st
[mm] klasy sumaryczny [%] [%1
20-10 14.72 14.72 40.15 0.72
10-6 18.27 32.99 38.88 0.91
6-3 15.48 48.47 30.21 112
3-2 8.14 56.61 28.04 1.18
2-1 11.43 68.04 27.11 1.29
1-05 8.65 76.69 26.98 1.34
-0.5 23.31 100.00 37.58 131
Suma/$rednia 100.00 34.16 111

Tabela 3.11

Wyniki analizy granulometrycznej miatu surowego o uziamieniu 1-0 mm z kopalni D

Klasa Wychaéd Zawarto$¢ popiotu Zawarto$¢ siarki

ziarnowa [%l Aa st

[mm| klasy sumaryczny [%1 [%]

1-0.5 26.46 26.46 27.15 1.32
0.5-0.3 12.38 38.84 26.41 1.20
0.3-0.2 11.33 50.17 26.18 1.27
0.2-0.12 12.53 62.70 24.84 151

0.12-0.088 5.37 68.07 27.14 1.72
0.088-0.042 3.64 7171 34.47 1.80
-0.042 28.29 100.00 54.06 1.10

Suma/$rednia 100.00 34.54 1.30
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Tabela 3.12 zawiera wyniki uproszczonej analizy densymetrycznej klasy 1-0.12 mm
z dodatkowym oznaczeniem zawarto$ci siarki w poszczegdlnych frakcjach. Udziat frakcji
najnizej zapopielonych wynosi okoto 60%. Udziat frakcji najciezszych o zapopieleniu
powyzej 73% wyniost 28.23%. Frakcje o gestosciach ponizej 1.8 g/cm3 charakteryzujg sie

niska zawartoscig siarki ponizej - 0.7%.

Tabela 3.12

Wyniki analizy densymetrycznej mutu surowego w klasie 1-0.12 mm z kopalni D

Frakcja Wychéd Zawarto$¢ popiotu Zawarto$¢ siarki i
cigzarowa A* s,
[g/cm3] iii - 1%) (%1
sumary- we w koncen- w we w koncen- w I
czny frakcji tracie odpadach  frakcji tracie odpadach
-1.3 40.24 40.24 2.15 2.15 25.69 0.52 0.52 1.30
1.3-1.4 19.48 59.72 5.81 3.34 41.54 0.68 0.57 1.82
1.4-1.6 8.15 67.87 20.51 5.41 58.82 1.19 0.65 2.37
1.6-1.8 3.90 71.77 35.97 7.07 68.54 1.48 0.69 2.67
+18 28.23 100.00 73.04 25.69 73.04 2.83 1.30 2.83
Sumal/érednia  100.00 25.69 1.30

4. Omowienie wynikdéw badan wzbogacania i odsiarczania

Jak zaznaczono we wprowadzeniu, badane wegle poddano podstawowym analizom
przerdbczym z oznaczeniem zawartosci popiotu i siarki oraz wzbogacaniu trzema metodami:
na stole koncentracyjnym, spirali Reicherta oraz metodg wibrofluidalna.

Wyniki wzbogacania wegla z kopalni A przedstawia tab. 4.1. Zwegla surowego
0 uziamieniu 1-0 mm, przy $rednim zapopieleniu Aa=46.76% i zawartosci siarki St=1.90%
uzyskano w wyniku wzbogacania na stole koncentracyjnym koncentrat o duzej zawartosci
popiotu, rownej Aa=39.81% i zawartosci siarki St=l.22% oraz odpady o zawarto$ci popiotu
Aa=70.08% i siarki Sta=1.92%. Tak duze zapopielenie koncentratu byto wynikiem "przejscia"”
do niego duzej ilosci bardzo drobnych ziaren (<0.042 mm) o bardzo duzym zapopieleniu
A&66.81%. W procesie odwodnienia koncentratu na przesiewaczu klinowym (bez natrysku)
z sitem 0.25 mm nastgpito czeSciowe odprowadzenie najdrobniejszych ziaren, co pozwolito

uzyska¢ produkt o Sredniej zawartosci popiotu Aa=1 1.73% i siarki Sta=1.06%.
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Tabela 4.1

Wyniki wzbogacania mutu surowego o uziamieniu 1-0 mm z kopalni A

Metoda Produkty Wychod Za\(/)vair(;[;)usc Zawarto$¢ siarki
wzbogacania wzbogacania (%1 pA;)[%] S,a[%]

Stot KONCENTRAT 79.48 39.81 1.22
koncentracyjny ODPADY 20.52 70.08 4.62
Sumal/srednia 100.00 46.02 1.92
Spirala Reicherta KONCENTRAT 81.25 40.27 1.15
POLPRODUKT 11.44 70.06 3.12
ODPADY 7.3! 79.45 8.19
Suma/$rednia 100.00 46.54 1.89
Separator KONCENTRAT 71.47 11.50 0.98
wibrofluidalny ODPADY 28.53 71.71 5.19
Suma/$rednia 100.00 28.68 2.18

W efekcie wzbogacania tego samego mutu na spirali Reicherta otrzymano koncentrat
0 réwnie duzym zapopieleniu - Aa=40.27% i podobnym zasiarczeniu - St=1.15%. Odwadnianie
koncentratu na przesiewaczu klinowym, z czeéciowym odprowadzeniem ziaren najdrobniejszych,
doprowadzito do obnizenia zawartosci popiotu i siarki w tym produkcie odpowiednio do
wartosci: Aa=11.58% i Sta=1.02%. Potprodukt ze spirali, charakteryzujacy sie bardzo duzag
zawartoscig popiotu Aa=70.06% i siarki St=3.12%, polaczono z odpadami (A&79.45%,
S,a=8.19%) i otrzymano koncowy produkt odpadowy o zapopieleniu Aa=73.72% i zawartosci
siarki St&=5.10%.

Rozdziat podobnej probki wegla w technologii wibrofluidalnej, w ktorej wzbogacalnik
jest poprzedzony urzadzeniem klasyfikujgco-zageszczajagcym, odprowadzajagcym duzg ilos¢
najdrobniejszych ziaren przed procesem wzbogacania, sprawia, ze otrzymany koncentrat
charakteryzuje sie niskg zawartoscig popiotu Aa=1+.50% i siarki Sta=0.98% w poréwnaniu
z koncentratem ze stotu koncentracyjnego i spirali Reicherta. Odwodnienie tego koncentratu
na przesiewaczu klinowym wptywa na dalsze obnizenie zawarto$ci popiotu do Aa=9.57%
Isiarki St&=0.91%.

Z porownania wynikow wzbogacania kolejnymi metodami wegla drobnouziamionego
z kopalni A najlepszy wynik otrzymano w przypadku wzbogacania metodg wibrofluidalng.
Wynik ten jest najbardziej zblizony do wyniku teoretycznie mozliwej charakterystyki koncentratu

okreslonej na podstawie analizy densymetrycznej: Aa=8.76% i Sta=1.11% (tab. 3.3).
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Analiza wynikéw badan przeprowadzonych dla kolejnych prob wegli, tj. z kopald B, C
i D, pozwala stwierdzi¢, ze podobnie jak dla wegla z kopalni A gorsze koncentraty uzyskano
na stole koncentracyjnym i spirali Reicherta. Przyczyng byto przedostawanie sie do
koncentratow duzej ilosci ziaren najdrobniejszych o duzym zapopieleniu. Odwadnianie
tacznie z czeSciowym odprowadzeniem ziaren najdrobniejszych na przesiewaczu klinowym
doprowadzato do znacznego polepszenia parametréw jakosciowych koncentratu i uzyskanie
w kazdym przypadku produktu handlowego dobrej jakosci.

Po wzbogacaniu metodg wibrofluidalng otrzymano koncentraty o znacznie mniejszym
zapopieleniu w poréwnaniu z produktami uzyskanymi ze stotu koncentracyjnego lub spirali Reicherta.

Wzbogacanie wegla z kopalni B pozwolito otrzyma¢ koncentraty o nastepujagcym
zapopieleniu i zawartosci siarki:
* na stole koncentracyjnym:

przed odwodnieniem Aa= 15.08%, S,a= 1.15%,

- po odwodnieniu (z czeSciowym odmuleniem) Aa=8.58%, Sta=1.09%,
« na spirali Reicherta:

- przed odwodnieniem Aa=17.44%, S,&=1.18%,

- po odwodnieniu (z czesciowym odmuleniem) Aa=8.82%, S,a—+.12%,
e metodg wibrofluidalna:

- przed odwodnieniem Aa=13.53%, Sta=1.20%,

- po odwodnieniu (z czeSciowym odmuleniem)Aa=7.95%, Sta=T.01%.

Tabela 4.2

Wyniki wzbogacania mutu surowego o uziamieniu 1-0 mm z kopalni B

Metoda Produkty Wychod Z;\(l)vpai:)t;)usc Zawartgs; siarki
1 1 1

wzbogacania wzbogacania [%0) Aa[%| [%]
Stot KONCENTRAT 71.15 15.18 115
koncentracyjny ODPADY 28.85 56.36 10.44
Suma/$rednia 100.00 26.99 3.83
Spirala Reicherta KONCENTRAT 77.20 17.44 1.18
POLPRODUKT 10.73 53.44 10.56
ODPADY 12.07 65.14 15.21
Suma/$rednia 100.00 27.06 3.88
Separator KONCENTRAT 78.87 13.53 1.20
wibrofluidalny ODPADY 21.13 58.73 1451

Suma/$rednia 100.00 23.08 4.01
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Z analizy densymetrycznej ww. wegla wynika, ze teoretycznie mozliwe jest otrzymanie
koncentratu o $redniej zawarto$ci popiotu Aa=7.11% i siarki Sta=1.14% (tab. 3.6).

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku wzbogacania ww. wegla otrzymano odpady o bardzo
duzej zawartosci siarki:
» dla stotu koncentracyjnego S,a=10.44%,
» dla spirali Reicherta S,“=13.08%,
» dla metody wibrofluidalnej Sta=14.51%.

Wzbogacanie wegla z kopalni C pozwolito otrzyma¢ koncentraty o nastepujgcych
warto$ciach zawartosci popiotu oraz siarki:
* na stole koncentracyjnym:

- przed odwodnieniem A“=19.73%, St*=0.86%

- po odwodnieniu (z czesciowym odmuleniem) A“=8.99%, St*=0.86%
e na spirali Reicherta:

- przed odwodnieniem A“=21.50%, S,"=0.94%

- po odwodnieniu (z czesciowym odmuleniem) Aa=9.18%, St“=0.89%

¢ metodg wibrofluidalng:
- przed odwodnieniem Aa=18.60%, Sta=0.85%

- po odwodnieniu (z czesciowym odmuleniem) Aa=8.53%, Sta=0.83%

Tabela 4.3

Wyniki wzbogacania mutu surowego w klasie ziarnowej 1-0 mm z kopalni C

Zawartosé Zawarto$¢ siarki

Metoda _ Produkty Wychod popioty sa

H ]

wzbogacania wzbogacania [%] Aa [%] %]
Stot KONCENTRAT 78.07 19.73 0.86
koncentracyjny ODPADY 21.93 50.95 8.57
Suma/$rednia 100.00 26.58 2.55
Spirala Reicherta KONCENTRAT 86.23 21.50 0.94
POLPRODUKT 6.95 58.15 9.35
ODPADY 6.82 62.06 16.42
Sumal/$rednia 100.00 26.81 2.58
Separator KONCENTRAT 78.87 13.53 1.20
wibrofluidalny ODPADY 21.13 58.73 14.51

Suma/$rednia 100.00 23.08 4,01
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Z analizy densymetrycznej ww. wegla wynika, ze teoretycznie mozliwe jest otrzymanie
koncentratu o $redniej zawartosci popiotu Aa=8.34% i siarki Std=0.82% (tab. 3,9).
Otrzymane odpady ze wzbogacania ww. metodami charakteryzowaty sie bardzo duzg
zawartoscig siarki:
e dla stotu koncentracyjnego Sta=8.57%,
dla spirali Reicherta Ste=12.85%,
dla metody wibrofluidalnej S,“=14.52%.
W przypadku wzbogacania wegla z kopalni D otrzymano koncentraty o nastepujgcym
zapopieleniu i zawartosci siarki:
* na stole koncentracyjnym:
przed odwodnieniem Aa=18.52%, St&=0.71%
po odwodnieniu (z czesciowym odmuleniem) Aa=7.91%, Sta=0.69%
* na spirali Reicherta:
- przed odwodnieniem Aa=21.15%, S,&=0.85%
- po odwodnieniu (z czeSciowym odmuleniem) Aa=8.36%, Sta=0.81%
* metodg wibrofluidalng:
przed odwodnieniem Aa=12.90%, S,&=0.75%

- po odwodnieniu (z czesciowym odmuleniem) Aa=7.83%, Sta=0.73%

Tabela 4.4

Wyniki wzbogacania mutu surowego w klasie ziarnowej 1-0 mm z kopalni D

Metoda Produkty Wychéd Zawa_rtosc Zawartos$¢ siarki
. . popiotu S,a
wzbogacania wzbogacania [%1 Aa (%] %)
Stot KONCENTRAT 58.12 18.52 0.71
koncentracyjny ODPADY 41.88 53.45 2.19
Sumal/érednia 100.00 33.15 133
Spirala Reicherta KONCENTRAT 72.69 21.15 0.85
POLPRODUKT 18.27 61.89 1.96
ODPADY 9.04 76.31 381
Suma/$rednia 100.00 33.58 1.32
Separator KONCENTRAT 73.49 12.90 0.75
wibrofluidalny ODPADY 26.51 72.62 3.05

Sumal/$rednia 100.00 28.73 1.36
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Z analizy densymetrycznej ww. wegla wynika, ze teoretycznie mozliwe jest otrzymanie
koncentratu o Sredniej zawartosci popiotu Aa=7.07% i siarki S=0.69% (tab. 3.12).
Otrzymane odpady miaty nastepujace $rednie zawartosSci siarki:
» dla stotu koncentracyjnego Ste=2.19%,
- dla spirali Reicherta Sta=2.57%,
dla metody wibrofluidalnej Stae=3.05%.

5. Podsumowanie

Proces odsiarczania metodami grawitacyjnymi oczywiscie nalezy taczy¢ ze wzbogacaniem, w
wyniku ktérego produkt odpadowy jest mieszaning skaty ptonnej ze skoncentrowanymi w niej
ziarnami pirytu. Dlatego poréwnanie wynikoéw rozdziatu grawitacyjnego badanymi metodami
przedstawiono eksponujac zar6éwno zawartosci popiotu, jak i zawartosci siarki. W celu
syntetycznego zobrazowania efektow przeprowadzonych proceséw podajemy zestawienie
charakterystyki popiotowo - siarkowej czterech badanych wegli wraz z najlepszymi wynikami.

Analiza zawartosci siarki i popiotu w mutach weglowych z wytypowanych kopalh
pozwolita ustali¢ nastepujace $rednie ich zawartosci z:

» kopalni A-Sa=1.90% Aa46,79%,
* kopalni B-St=3.85% A&27,11%,
* kopalniC -S&2.57% Aa=26,91%,
e kopalni D-Sa1.30% Aa34,54%.

W wyniku przeprowadzonych badafn wzbogacania tych wegli trzema metodami
grawitacyjnymi: na stole koncentracyjnym, na spirali Reicherta oraz metodg wibrofluidalna,
uzyskano znaczne obnizenie zawartosci siarki w odwodnionych (cze$ciowo odmulonych)
koncentratach weglowych, przy czym najwieksze obnizenie zawartosci siarki i popiotu
stwierdzono w przypadku probek wzbogacanych metoda wibrofluidalna.

Koncentraty ze wzbogacania metodg wibrofluidalng charakteryzowaly sie nastepujagcymi
Srednimi zawarto$ciami siarki i popiotu dla:

* mutuz kopalni A - Sta=0.91% A&9,57%,
e mutuz kopalni B -S,a=1.01% Aa=7,95%.
* mutuz kopalni C - S,a=0.83% A&8,53%,
e mutuz kopalni D - St&=0.73% Aa=7,83%.
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Uzyskanie koncentratéw o mniejszym zapopieleniu metoda wibrofluidalng nalezy przede
wszystkim thumaczy¢ wyprowadzeniem czeéci ziaren najdrobniejszych w urzadzeniu
klasyfikujaco - zageszczajgcym UKZ przed procesem wzbogacania (rys. 2.1). Nalezy jednak
podkresli¢, ze na korzy$¢ tej metody przemawia duza wydajno$¢ jednostkowa w poréwnaniu

z innymi metodami wzbogacania grawitacyjnego.
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Abstract

The paper presents results of investigations of desulphurisation realized by gravitational
separating methods. Gravitational beneficiation methods are possible to be use for
desulphurisation of polish steam coal slimes because of rise of the pyrite form of sulphur.
These methods are rational because of a wide difference of density of coal matter and waste

rock or pyrite grains.
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Paper presents results of density separations of four various steam coal slimes. The
beneficiations were realized in 'A technical range on the plants structured in the Minerals
Processing and Waste Utylization Department of Silesian Institute of Technology by three
gravitational methods of beneficiation: on a concetrating table, on a Reichert Spirals and in
Vibro-fluidizability Separator. There were obtained sensible reduction of ash and sulphur
content in dewaterings coal concentrates. The best results were obtained by vibro-

fluidyzability method.



