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1. Wstep

Nowoczesne technologie odzysku wegla z flotokoncentratow opieraja
si¢ zwykle na intensywnych metodach separacji fazowej, zwlaszcza na dekanta-
cji lub filtracji wirowej, ewentualnie filtracji ci$nieniowej z pominigciem lub
znaczacym ograniczeniem wezla suszenia. Ze wzgledu na duze strumienie me-
diéw ma to decydujace znaczenie w rachunku kosztow. Niestety po wiréwkach
filtracyjnych lub dekantacyjnych generowana jest zawiesina zrzutowa, zawiera-
jaca najmniejsze frakcje ciala statlego (wegla), ktoére nie sa zatrzymywane
w trakcie separacji. Poniewaz koncentracja tych frakcji ro$nie z czasem, a do
niektorych operacji czy procesOw wymagana jest faza ciekla o okreslonej (bar-
dzo niskiej) zawartosci fazy stalej, taka zawiesing nalezy traktowac jako uciaz-
liwy odpad i cyklicznie odprowadza¢ z produkcji. W ten sposob nie tylko mu-
sza by¢ ponoszone koszty uzupetniania wody obiegowej, ale ciato state, zawie-
rajace ponad 80% wegla, ktore mogloby by¢ uzyte jako paliwo, jest bezpowrot-
nie tracone. Dodatkowym problemem, zwigzanym z ekologia, jest konieczno$¢
deponowania takich zrzutoéw.

W wypadku filtrowania flotokoncentratow na filtrach prozniowych lub
na prasach filtracyjnych uzyskany filtrat jest zwykle na tyle klarowny, Zze moze
by¢ zawracany do obiegu, natomiast przy duzych strumieniach flotokoncentra-
tow uzycie metod o stosunkowo matych modutach napedowych procesu (czyli
niskich AP) staje sie nieracjonalne ze wzgledu na konieczno$¢ uzycia duzej
ilosci takich urzadzen. Zdecydowana przewagg ma wowczas metoda filtracji lub
dekantacji wirowej, jednak o jej uzyciu decyduje rachunek kosztow (glownie
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koszty inwestycyjne urzadzen odwadniajacych, a wigc dekantera czy wirowki

filtracyjnej). Jak podano w [1], procz uzycia intensywnych metod odwadniania

istnieje jeszcze mozliwos$¢ przyspieszenia rozdzialu poprzez modyfikacje skta-
du ziarnowego zawiesiny np. poprzez uzycie flokulantow, przez co separacja
staje si¢ tatwiejsza. Poniewaz strumienie poddawane przerdbce sg bardzo duze

(odpowiadaja one strumieniom flotokoncentratu pomniejszonym o ilo$¢ odzy-

skanego po wirdwce wilgotnego ciata stalego), a koncentracje ciata stalego

relatywnie niskie (rzedu kilku procent) pojawia si¢ jeszcze jedna mozliwo$¢
zmnigjszenia kosztow wezta odzysku ciata statego z zawiesiny zrzutowej, po-
przez zmniejszenie ilo$ci zawiesiny zrzutowej do urzadzen separujacych fazy
mechanicznie. Mozna to zrealizowa¢ poprzez skierowanie strumienia zrzutu do
odstojnika i poddawanie separacji (np. na drodze filtracji ci$nieniowej czy wi-
rowej) szlamu lub zawiesiny zaggszczonej i powtdornym uzyciu cieczy klarow-
nej w obiegu technologicznym. Wreszcie mozna metody te skojarzy¢, np. kie-
rowa¢ do odstojnika zawiesing zrzutowa, do ktérej dodawany bylby flokulant

i filtrowaé¢ szlam po odstojniku. W kazdym wypadku nalezy wcze$niej zebrac

dane, ktore pozwola oceni¢ mozliwosci techniczne zmiany technologii. Do da-

nych tych naleza m.in.:

» whasciwosci fizyczne zawiesiny zrzutowej, czyli gestos¢ zawiesiny, filtratu,
ciata stalego, koncentracja fazy statej, zawarto$¢ soli w odzyskanej fazie
statej i w filtracie, klarownos¢ filtratu przy réznych sposobach rozdziatu fa-
zowego, pH zawiesiny;

» wlasnoéci sedymentacyjne i sktad ziarnowy, w tym czas krytyczny sedy-
mentacji, srednia Srednica arytmetyczna, ksztatt ziaren;

» whasnosci filtracyjne, w tym state filtracji klasycznej przy réznych rozni-
cach cisnien, porowato$¢ graniczna, wspdtczynnik podatnosci porowatosci
na cis$nienie procesowe, wspolczynnik scisliwosci, opor wlasciwy i wilgot-
no$¢ osadu po dtugim czasie kompres;ji itp.

Podstawowa kwestia w badaniach jest stwierdzenia, czy proces separa-
cji odpowiada tzw. filtracji osadowej, czy tez wystepuje jakis inny mechanizm
rozdziatu [2],[3] oraz wyznaczenie tzw. parametréw filtracyjnych, niezbgdnych
w modelowaniu procesu i przenoszeniu skali. Modelowanie pozwala okresli¢
ilo¢ filtratu 1 powstalego osadu dla zadanego cis$nienia i czasu rozdziatu, za-
réwno w trakcie filtracji, jak i w strefie kompresji osadu podczas periodyczne;
filtracji ci$nieniowej. Poniewaz dotyczy ono wytacznie okre$lonej zawiesiny,
wymaga to przeprowadzenia odrgbnych badan dla kazdej z analizowanych za-
wiesin, zarowno pierwotnych, jak i z dodatkiem flokulantu. Niezaleznie od tego
trzeba wiedzie¢, w jakiej fazie procesu pobierano zawiesing do badan, jako ze
inne wlasciwos$ci ma zawiesina bezposrednio po wymianie wody obiegowej,
a inne w momencie, gdy ilos¢ ciata statego w zasadzie uniemozliwia jej dalsze
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uzycie. W niniejszej pracy zebrano dane pozwalajace na modelowanie procesu
dla dwu dostaw zawiesiny zrzutowej bez dodatku flokulantu (nazwanych jako
»Dostawa I” 1 ,,Dostawa II”’) oraz dla dostawy I i II z dodatkiem flokulantow
Magnaflog 336, Magnaflog 333, Magnaflog 156 i Magnaflog 919. Sposoéb pre-
parowania flokulantéw, ich rodzaj i dawka wynikaty z danych firmy CIBA [4]
oraz informacji uzyskanej od dr hab. inz. Andrzeja Gierczyckiego [5].

2. Cel i zakres badan

Celem badan byto stwierdzenie, czy zawiesina zrzutowa po wirdwce
sedymentacyjnej BIRDa zawierajaca bardzo drobne ziarna moze by¢ separowa-
na mechanicznie na drodze filtracji cisnieniowej. W wypadku pozytywnej od-
powiedzi na tak postawione pytanie kolejnymi etapami badan byty dobér prze-
grody filtracyjnej, wyznaczenie parametrow niezb¢dnych w modelowaniu pro-
cesu rozdziatlu oraz sprawdzenie, czy uzywany obecnie dla zawiesiny flotokon-
centratu flokulant Magnaflog 336 firmy Ciba jest wlasciwie dobrany. Ponadto
kolejnymi zadaniami bylo okreslenie skrajnych mozliwosci odwodnienia uzy-
skanego osadu (przy zadanej roznicy ci$nien i dtugim czasie filtracji) oraz prze-
prowadzenie szeregu badan dodatkowych i pomocniczych, w tym analiz ziar-
nowych, testow sedymentacyjnych, zdje¢ mikroskopowych, pH zawiesiny, za-
wartosci soli w filtracie i popiotu w ciele statym. Ze wzgledu na obszerny za-
kres badan czg$¢ z nich jest kompletna, cz¢$¢ niepetna, np. modelowanie ogra-
niczono dla 6 zawiesin: jednej pierwotnej (dostawa 1), trzech dla dostawy |
z dodatkiem Magnaflog (336, 156 i 919) oraz dwu dla dostawy Il z dodatkiem
Magnaflog 336 i 333, za$§ parametry filtracyjne okreslono do$wiadczalnie dla
wszystkich serii pomiarowych. Nalezy tu tez dodac¢, ze analizg ziarnowa zawie-
siny z dostawy Il (bez flokulantéw) dokonano po zakoniczeniu badan (po okoto
3 miesiacach od dostawy), a zawiesiny z dostawy I bez flokulantéw rowniez
okoto 2 miesiace po dostawie. Wykazano, ze czas przechowywania zawiesiny
wplywa na jej sktad ziarnowy.

Przyjeto, by badania kazdej z zawiesin opieraty si¢ o 14-17 petnych
charakterystyk filtracyjnych (dla dostawy I §wiezej przeprowadzono 21 testow)
w zakresie ci$nien 0,1+2,0 MPa. Wigkszos¢ serii to 15-16 testow. Dla kazde;j
z badanych zawiesin (bez i z dodatkiem flokulantow) okreslono ponadto udziat
masowy ciala statego w zawiesinie wraz z sola (U,), gestos¢ zawiesiny (p,), ge-
stos¢ filtratu z sola (pr), udziat masowy soli w filtracie (Us), wilgotnos¢ koncowa
osadu (wy), wilgotno$¢ koncowa osadu skorygowana o zawartos¢ soli w filtracie

(W; ), udzialy masowe ciata stalego w plackach bez (uy), 1 z korektq na zawar-
tos¢ soli (u;,) i grubos¢ placka. Dla prostoliniowego odcinka charakterystyki
wyznaczano metoda najmniejszych kwadratow stata filtracji K, stata zmodyfi-
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kowana K’ oraz stata C, przy czym stwierdzono, ze filtracja przebiega zgodnie
z modelem filtracji osadowej [2, 6], a rownanie charakterystyki filtracji ma
postac:

\Y T
—=K—+C 1
= 1)

Y
Niezaleznie od podanych tu badan prowadzono tez okre§lone badania
dodatkowe
i pomocnicze zgodnie z metodyka opisana we wczesniejszych pracach, w tym
w [7] i [8]. Pelny opis aktualnych modyfikacji tej metodyki znajduje si¢ w [9],
wyniki modelowania w [10].

3. Wyniki pomiarow i obliczen

Konstrukcja filtru testowego i karta analogowa umozliwiaja bezposred-
nio komputerowe uzyskiwanie charakterystyk (1) oraz charakterystyk

- t) @

Dla filtracji klasycznej przebieg funkcji (2) jest paraboliczny, a state K
i C zaleznosci (1) wynosza:

1-s
K = ZAL (3)
am nCA
C= _27r (4)
Ca

przy czym przyjmuje si¢, ze tzw. masowy wspotczynnik oporu osadu wystepu-
jacy w K zmienia si¢ z ci$nieniem zgodnie z rownaniem Sperry’ego

: m

a, =o, AP® _kg} (5)

Podobna zaleznos¢ wykazuje funkcja opisujaca przepuszczalno$¢ osadu
- 1

o, = OlvAPs _mz} (6)

formalnie zwiazana z (5) poprzez Cp
am :avCA :avuzpz (7)
Poniewaz czgsto w czasie testow uzywa sig zawiesin, w ktorych u, i p,
wykazuja pewna zmiennos¢, korelowanie funkcji

K=faP (8)
lepiej prowadzi¢ dla skorygowanych statych K’
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K'=Ku, p, 9)
Korelacja taka umozliwia wyznaczenie w ukladzie podwojnie logaryt-
micznym warto$ci wspotczynnika $cisliwosci osadu S wg Sperry’ego:

logK'= IogL.Jr -5 logAP (10)
a,n
przy czym wymaga to prowadzenia testow filtracyjnych w tej samej temperatu-
rze i dla tej samej zawiesiny (w ktérej moze zmieniac si¢ U, i p,), ale przy roz-
nych cisnieniach.
Wspodtezynnik $cisliwosci osadu mozna tez opisa innymi rdwnaniami,
np. Tillerai Leu [11], spetniajacymi warunek graniczny dla 4P = 0

a=a, = ao(lJr%] {%} (12)

w ktorym P, — to tzw. wspotczynnik skali (P, = 0,005 MPa [12]). Prawie zaw-
sze s wyliczone wzorem (11) jest wigksze od S liczonego zaleznos$ciami (5) czy
(6), ale te dwie ostatnie pozwalaja przyjac s jako startowe w obliczeniach nume-
rycznych ([3], [12]). Zalezno$¢ (11) przeksztatcono do postaci:

ao[l-i- APJ
a, P,

a, = = (12)
uZpZ uZpZ
w ktorej
o, - 2AP (13)
Kzn

wyznaczono dla kazdego testu. Postuzyla ona do eksperymentalnego sporza-
dzenia funkcji , = f 4P i okreslenia s wg Tillera i Leu 11.

Parametr ,,2” oznaczajacy stosunek objetosci utworzonego placka do
objetosci uzyskanego filtratu liczono jako:

U
I=—0—— (14)
gdzie & - wspolczynnik porowatosci osadu dla cisnienia rownego 80% warto-
$ci AP [12], przy czym

u
u=_"4_ 15
10 (15)

u —udziat masowy ciala statego w zawiesinie (U,) lub placku (up).
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Jesli okreSlona jest wilgotno$¢ koncowa placka wy, to
Uy, =1-w, (16)

Opdr przegrody, kolejny parametr niezb¢dny w modelowaniu, a wyzna-
czany doswiadczalnie na podstawie charakterystyki filtracji wynosi:

o _COP o)
Kn

Zaklada sig dla R, ze opdr przegrody zmienia si¢ z ci$nieniem podob-
nie, jak op6r osadu, tzn. ro$nie z AP. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze na doktad-
no$¢ okreslenia R, naktada si¢ doktadno$¢ wyznaczania C, 4P i K, a wigc moz-
na wowczas oczekiwac, ze wystapi wigkszy rozrzut punktow doswiadczalnych,
niz dla parametréw wyznaczanych bezposrednio.

Kolejnym elementem rdzniacym wczesniejsze prace zwiazane z od-
wadnianiem flotokoncentratéw z danymi prezentowanymi w niniejszym opra-
cowaniu jest uwzglednienie w tym ostatnim zawarto$ci soli w filtracie i placku.

Poniewaz w oznaczaniu wilgotnos$ci osadu uzyto metody wagowej i su-
szenia, obliczony w taki sposob rezultat obejmowat cialo state i s6l zawarte
w filtracie wypetniajacym pory osadu

(18)

gdzie:
Mpis — Masa placka po suszeniu,
Mpiw — Masa placka wilgotnego

Przyjmujac dla filtratu stala warto$¢ rozpuszczonych w nim soli (row-
niez wyznaczona metoda wazenia i suszenia) i petng czystos¢ filtratu

* * Wp|
Wy =1-uy = — " (19)

u
1-w s
Pl1—u

S

gdzie:

u, =u Us W
I — |
p p 1_u5

Us — udziat masowy soli w filtracie

pl (20)
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Porowatos¢ osadu okre$lano jako:

1-u,
L (21)
17U Un
P f % S
Udzial masowy ciata stalego w zawiesinie

m
u, =—= (22)

m

gdzie:
Mys — masa nawazki po wysuszeniu probki,
Mpw — masa nawazki przed suszeniem probki.

Korekty na zawarto$¢ soli w zawiesinie mozna dokonac jako:

* U - U
u, =—— 23
fo1-ug @)
Udzial masowy soli: N
m
U =—= (24)
mnm i

gdzie:
(mns); — masa nawazki filtratu po suszeniu probki,
(mnm)s — masa nawazki filtratu przed suszeniem probki.

Porowatos¢ graniczng g i wspotczynnik podatnosci porowatosci na
roéznice ci$nien okreslono innym réwnaniem Tillera i Leu [11]:

s
— AP
—c =8¢, |1+— (25)
= P,
Wilgotnos¢ koficowa osadu po dlugim czasie filtracji (obejmujacym
strefe filtracji klasycznej i kompresji placka) korelowano rownaniem ekspery-
mentalnym

w, =exp AAP® +C (26)
Charakterystyki sedymentacyjne sporzadzono w uktadzie Fousta:
h—h -
In > =f¢ (27)
h, —h, -
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Wszystkie prezentowane jako przyktadowe dane pomiarowe i oblicze-
niowe dotycza tkaniny importowanej o symbolu 71-2183, ktéra dobrano w wy-
niku testu tkanin ([9], [10]).

Okres$lono tez zawarto$¢ popiotu wraz z solami w wysuszonych prob-
kach placka pofiltracyjnego jako

ﬂ, _ mpo prazraze (28)
m przed prazrazen
gdzie:
Myo prazeniu — Masa nawazki po wyprazeniu probki
Myzed prazeniem — Masa nawazki suchej przed prazeniem probki oraz pH
zawiesiny.

Wartosci A i pH dla kolejnych oznaczen byty bardzo zblizone. Wreszcie
badano tez sktad ziarnowy zawiesin bez i z flokulantami na analizatorze ziar-
nowym Analysette-22 firmy FRITSCH w zakresie 0,10 +1227um.

W tabeli 1 zamieszczono przyktadowo pelne zestawienia danych dla
dostawy I zawiesiny §wiezej, za$ na rysunku 1 charakterystyki do§wiadczalne
odpowiadajace danym tabeli 1.

Dla pozostatych zawiesin bez i z dodatkiem flokulantéw przebieg cha-
rakterystyk jest podobny.

Na podstawie danych tabeli 1 sporzadzono zalezno$¢ K’ = f (4P), ktéra

pokazano na rysunku 2, natomiast na podstawie wartosci Wy i W, — zalezno$ci

Wy = £ (4P), W, = £ (AP) (rysunki 3 i 4).

Jak wida¢, przebiegi dwu ostatnich wykreséw sa bardzo zblizone, co
jest zreszta oczywiste ze wzgledu na bardzo mate ilosci soli w filtracie. Row-
niez przebiegi funkcji wy, w, = f(4P)dla innych zawiesin sa bardzo podobne.

Na kolejnym rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ ¢ = f{4P), na podsta-
wie ktorej wyznaczono & i f, a na rysunku 6 zalezno$¢ o = f(AP) zgodnie
z robwnaniem (11).

Dla pozostatych zawiesin bez i z dodatkiem flokulantéw przebieg cha-
rakterystyk jest podobny.

Na podstawie danych tabeli 1 sporzadzono zalezno$¢ K’ = f (4P), ktora

. . r . - * . r .
pokazano na rysunku 2, natomiast na podstawie wartosci Wy I W, — zaleznoSci

Wy =f (4P), W, = £ (4P) (rysunki 3 i 4).
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Tabela 1. Zestawienie wynikow do§wiadczalnych filtracji ciSnieniowej zawiesiny $wiezej dostawy I
(u,=0,0441, p,= 1012,3 kg/m?, p; = 1000,1 kg/m? us = 0,0036, pH = 7,86)
Table 1. Pressure filtration results for fresh suspension of supply |

Cicuienie _ _ Udziat Udziat
filtracji | Cisnienie V;?l“?"’mosc V}iﬂg"mo“ ma.“;""y ma?‘;""y Grubos¢ Stata Stata Stata
L p, | odezytana | filtraci ‘;‘;‘;‘éﬁva %‘;;‘ézva Sf;fe ao nge ao placka filtracji filtracji filtracji
-1z manom. AP W o w plafku W plafku filtracyjnego|  K'10° K-10° c10®
AP MP K K m m?/s kg/ms m®/m?
(MPal [MPal | g H,0/kg] | (kg H.OKal | Uy Upr* [m] [m7s] | Tka/ms] | [m7/m’]
[ka/kg] [ka/kg]
1 0,05 0,0912 0,4586 0,4593 0,5414 05398 | 0,00572 0,4995 02229 | 20,7982
2 0,08 0,1821 04314 04321 0,5685 05670 | 0,00570 | 0,9000 04016 | 22,9060
3 0,12 0,2873 0,3999 0,3999 0,6201 06187 | 0,00567 1,3460 0,6006 | 21,0639
4 0,15 0,4441 0,3691 0,3695 0,6309 06296 | 0,00565 1,7198 07674 | 233734
5 0,18 0,5457 0,3648 0,3653 0,6352 06339 | 0,00559 2,2302 09952 | 24,6748
6 0,21 0,6834 0,3528 0,3533 0,6471 06458 | 0,00557 2,2935 1,0234 | 20,0898
7 0,24 0,7631 0,3561 0,3566 0,6438 06425 | 0,00552 2,6802 1,1960 | 20,7580
8 0,26 0,8385 0,3491 0,3494 0,6510 06497 | 0,00551 2,7973 1,2483 | 22,4350
9 0,28 0,9419 0,3502 0,3507 0,6497 06485 | 0,00549 2,9534 1,3179 19,8212
10| 031 1,0455 0,3421 0,3425 0,6579 0,6566 | 0,00545 3,0354 1,3545 | 24,7622

*zawartos¢ ciata statego bez rozpuszczonych soli




Tabela 1. cd. Zestawienie wynikow do$wiadczalnych filtracji cisnieniowej zawiesiny $wiezej dostawy I

(u,=0,0441, p,= 1012,3 kg/m?, p; = 1000,1 kg/m?, us = 0,0036, pH = 7,86)
Table 1. cont. Pressure filtration results for fresh suspension of supply |

Cicuienie _ _ Udziat Udziat
filtracji | Cisnienie V;?l“?"’mosc V}iﬂg"mo“ ma.“;""y ma?‘;""y Grubos¢ Stata Stata Stata
L p, | odezytana | filtraci ‘;‘;‘;‘éﬁva %‘;;‘ézva Sf;fe ao nge ao placka filtracji filtracji filtracji
-1z manom. AP W o w plafku W plafku filtracyjnego|  K'10° K-10° c10®
AP MP K K m m?/s kg/ms m®/m?
(MPal [MPal | g H,0/kg] | (kg H.OKal | Uy Upr* [m] [m7s] | Tka/ms] | [m7/m’]
[ka/kg] [ka/kg]
11| 034 1,1729 0,3431 0,343 0,6570 06557 | 0,00543 3,3368 1,4890 | 22,1970
12 037 1,2922 0,3402 0,3407 0,6597 06585 | 0,00541 3,8460 1,7162 | 23,7306
13| 040 1,4182 0,3382 0,3386 0,6718 0,6705 | 0,00539 3,8491 1,7176 | 20,1253
14| 043 1,4323 0,3341 0,3346 0,6359 06345 | 0,00535 3,9970 1,7837 | 27,3068
15| 045 1,6234 0,3327 0,3332 0,6672 06660 | 000533 | 43720 1,9510 | 235882
16| 048 1,7316 0,3356 0,336 0,6644 06631 | 000531 | 45053 2,0105 | 23,0912
17| 049 1,7454 0,3284 0,3288 0,6715 06703 | 000530 | 45618 2,0357 17,1596
18| 050 1,815 0,3277 0,3281 0,6722 06711 | 000529 | 4,6862 2,0912 17,6416
19| 051 1,8655 0,3325 0,3329 0,6574 06562 | 000526 | 47197 21062 | 20,7535
20| 053 1,9105 0,3307 0,3311 0,6693 06680 | 000524 | 51557 23007 | 23,0366
21| 055 1,9704 0,326 0,3264 0,6739 06727 | 0,00521 5,1817 23123 | 20,3816

*zawartos¢ ciata stalego bez rozpuszczonych soli
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Rys. 1. Pelne charakterystyki filtracji cisnieniowej flotokoncentratu weglowego dla
badanego zakresu ci$nien — dostawa |

Fig. 1. Full characteristics of coal flotoconcentrate pressure filtration in the tested pres-
sure range — supply |
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Fig. 5. Porosity versus pressure for coal flotoconcentrate — supply |
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Rys. 6. Zalezno$¢ oporu wlasciwego osadu od ci$nienia dla flotokoncentratu weglowe-

go — dostawa |
Fig. 6. Cake specific resistance versus pressure for coal flotoconcentrate — supply |

Wszystkie te dane dotycza zawiesiny z dostawy I bez dodatku flokulan-
tu. Natomiast na rysunku 7 pokazano poréwnanie wynikow doswiadczen
i modelowania dla zawiesiny I z dodatkiem flokulantu Magnaflog 919. Roéwniez
wykresy tego typu dla pozostatych zawiesin sa bardzo podobne.

Modelowanie przeprowadzono na bazie danych do$wiadczalnych zgod-
nie z procedura opisana w [3], [14] i [15], a pelne dane doSwiadczalne znajduja
si¢ w [9] i [10]. Na ich podstawie w tabelach 2 i 3 podano state do obliczenia
wilgotnosci koncowej osadow dla poszczegolnych zawiesin bez i z dodatkiem
flokulantow, za$ w tabeli 4 porowatosci graniczne i wspotczynnik £ korelacji
(25). W kolejnej tabeli 5 zamieszczono wybrane dane analiz ziarnowych oraz
czasy krytyczne sedymentacji dla poszczeg6lnych zawiesin. Wreszcie w tabeli 6
znajduja si¢ dane zwiazane z oporem przegrody importowanej o symbolu 71-
2183 okreslone w poszczegdlnych testach dla zawiesiny z dostawy II (Swiezej),
przy czym warto$¢ R, obliczono zaleznoscia (17).

W ostatniej z przedstawionych tabel 7 podano, ile wynosity podczas te-
stow wartosci U,, wspotczynnik $cisliwosci wg Sperry’ego, wartosci ag obliczo-
ne z rOwnania Tillera i Leu oraz warto$ci ag i S okre$lone z modelowania.
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Rys. 7. Zalezno$¢ V/IF = f(7) uzyskana z modelowania dla flotokoncentratu weglowego
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Fig. 7. Dependence V/F = f(z) obtained from modeling for coal flotoconcentrate —
supply I with the addition of ,,Magnaflog 919’ flocculant
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Tabela 2. State do obliczenia wilgotnosci koncowej osadéw po filtracji ciSnieniowej
prowadzonej do uzyskania strefy stabilnej odwodnienia (numery odpowiada-
ja oznaczeniu flokulantu Magnaflog, n — ilo$¢ testow)

Table 2. Constants necessary for calculation of cake final moisture content after pres-

sure filtration leading to the stable dewatering zone (numbers refer to the type
of Magnaflog, n — number of tests)

Wy = exp A(4P)’ + C

Zawiesina A B C R n
| -3,1730 0,2295 0,3039 0,9868 21
1+336 -4,6017 0,3087 0,3269 0,9721 16
1+333 -0,3807 0,0884 -0,3444 0,9803 15
14+156 -0,3736 0,0933 -0,3383 0,9396 15
14919 -2,8752 0,1577 0,2893 0,9326 17
I -0,3749 0,0989 -0,3394 0,9470 16
11+336 -0,3743 0,1098 -0,3388 0,9825 15
11+333 -0,3651 0,0833 -0,3316 0,9013 15
11+156 -0,3684 0,1072 -0,3345 0,8937 15
11+919 -0,3681 0,1110 -0,3340 0,9507 14

Tabela 3. State do obliczenia wilgotnos$ci koncowej osadow skorygowanej, po filtracji
cisnieniowej prowadzonej do uzyskania strefy stabilnej odwodnienia (nume-
ry odpowiadaja oznaczeniu flokulantu Magnaflog, n — ilo$¢ testow)

Table 3. Constants necessary for calculation of the corrected cake final moisture con-

tent after pressure filtration leading to the stable dewatering zone (numbers re-
fer to the type of Magnaflog, n — number of tests)

W, = exp A(4P)® + C

Zawiesina A B C R n
[ -3,1810 0,2305 0,3046 0,9870 21
1+336 -4,7650 0,3208 0,3293 0,9616 16
1+333 -0,3804 0,0887 -0,3442 0,9803 15
1+156 -0,3733 0,0936 -0,3381 0,9397 15
1+919 -2,8749 0,1581 0,2897 0,9327 17

I -0,3748 0,0990 -0,3392 0,9470 16
11+336 -0,3739 0,1102 -0,3385 0,9825 15
11+333 -0,3648 0,0836 -0,3313 0,9012 15
11+156 -0,3680 0,1075 -0,3342 0,8938 15
11+919 -0,3677 0,1114 -0,3337 0,9507 14
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Tabela 4. Porowatos¢ graniczna &g i wspotczynnik S podatnosci porowatosci na AP dla
poszczegodlnych zawiesin

Table 4. Limit porosity &, and coefficient  determining susceptibility of porosity to AP
for individual suspensions

Zawiesina €0 B R n
I 0,6019 0,0750 0,9306 21
1+336 0,5545 0,0571 0,9113 16
1+333 0,5283 0,0419 0,9792 15
1+156 0,4988 0,0389 0,9508 15
1+919 0,5818 0,0642 0,9626 17
Il 0,6195 0,0582 0,9583 16
11+336 0,5729 0,0734 0,9343 15
11+333 0,5222 0,0415 0,9901 15
11+156 0,5256 0,0487 0,9623 15
11+919 0,5407 0,0520 0,9756 14

Tabela 5. Wybrane dane analiz ziarnowych oraz czasy krytyczne sedymentacji 7, [godz]
Table 5. Selected data of PSD and sedimentation critical times z,, [hr]

Zawiesina | dyym [pm] | %d<lpm | %d<5um | %d<10pm | %d<20um [gggz]

| 6,137 5,21 45,51 83,04 99,87 70
1+336 4214 11,83 75,24 98,57 99,78 68
1+333 7,936 4,87 41,74 70,06 94,21 70
1+156 7,564 4,53 39,78 71,79 96,80 65
1+919 8,695 4,66 40,59 68,71 94,05 70

1 9,385 4,75 26,88 54,18 96,28 46
11+336 9,017 3,45 31,83 61,41 94,01 30
11+333 8,602 3,18 25,16 63,75 98,33 28
11+156 5,326 5,63 48,60 92,35 100,00 50
11+919 6,960 4,89 39,07 75,92 99,28 30
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Tabela 6. Opor przegrody importowanej 71-2183 w funkcji roznicy ci$nien — dostawa
I ($wieza)
Table 6. Resistance of the imported filter medium type 71-2183 versus pressure drop —
supply Il (fresh)

Lp. | AP[MPa] |R, 10™[1/m]| Lp. | AP[MPa] |R, 10" [1/m]
1 0,0882 0,2275 9 0,9886 0,3861
2 0,1473 0,2689 10 1,0708 0,3461
3 0,2406 0,2571 11 1,1896 0,4477
4 0,2964 0,2543 12 1,3322 0,4112
5 0,4576 0,2146 13 1,7607 0,4331
6 0,5938 0,3178 14 1,8609 0,6470
7 0,7158 0,3426 15 1,9665 0,5401
8 0,8466 0,2890 16 1,9682 0,5110

(Rp)s = 0,368 10" [1/m]

Tabela 7. Wspotczynniki $cisliwoscei osadu s wg Sperry’ego i okreslone z modelowania
Smod Oraz przepuszczalno$é osadu graniczna i wynikajaca z modelowania
Table 7. Cake compressibility coefficient s, according to Sperry and determined in the
modelling smoq; limit cake permeability and determined in the modelling

Zawiesina s Smod arr[“id/;% ! (OLO)[T}’%}]O ! U,

| 0,2172 0,7837 1,5080 0,9176 0,0441
1+336 0,2230 0,5730 3,7070 5,7940 0,0440
1+333 0,2287 — 1,1810 — 0,0455
1+156 0,2204 0,2339 1,8810 0,9447 0,0678
1+919 0,2237 0,3803 2,6104 2,3581 0,0215

1 0,2304 — 2,0100 — 0,0184
11+336 0,2187 0,3204 1,7250 1,7133 0,0369
11+333 0,2215 0,3498 1,0420 0,7998 0,0378
11+156 0,2236 - 1,5690 - 0,0437
11+919 0,2285 - 0,7710 — 0,0423
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4. Omoéwienie wynikéw badan

Dane pomiarowe i obliczeniowe, zebrane dla 6 zawiesin wskazuja, ze
filtracja ci$nieniowa zachodzi zgodnie z modelem filtracji osadowej, przy czym
dane te wystarczaja do modelowania odwadniania. Mozna sadzi¢, ze dla pozo-
statych 4 zawiesin, dla ktorych takiego modelowania nie przeliczono, jest to
réwniez mozliwe. Dysponujac parametrami filtracyjnymi i modelem przebiegu
procesu w oparciu o do$wiadczalne przebiegi filtracji uzyskano w pelnym za-
kresie zmiennosci AP bardzo dobra zgodnos¢ danych doswiadczalnych i mode-
lowych. Oznacza to, ze mozna przewidzie¢ nie tylko jednostkowa ilo$¢ filtratu
VIF dla dowolnego 4P i 7, ale rowniez koncowa wilgotnos¢ osadu po strefie
jego kompresji. Pozwala to przyja¢ te wartosci jako wskazniki przy doborze
filtru w duzej skali. Dane te jednoznacznie wskazuja, ze pomimo bardzo drob-
nego uziarnienia zawiesin zrzutowych taka filtracja jest mozliwa. Natomiast
w wypadku bardzo duzych strumieni zawiesiny zrzutowej przy niskiej koncen-
tracji ciala stalego niezbgdne sa etapy posrednie odwodnienia, m.in. zaggszcza-
nie zawiesiny zrzutowej w odstojniku i dodanie do niej flokulantu. Mozna by
wowczas rozwazy¢, czy taki zageszczony szlam mogltby by¢ dodawany do flo-
tokoncentratu przed wirowkami BIRDa, czy separowany oddzielnie w dodat-
kowym wezle. Badania zawarto$ci popiotu w wysuszonym ciele stalym (wraz
z zawartos$cia soli) wykazaty bowiem okoto 18,4% ciata stalego po wyprazeniu,
co oznacza okolo 81,6% wegla w badanych probkach. Biorac po uwagg koncen-
tracjg ciata stalego w zawiesinie zrzutowej roéwna okoto 4% i strumienie zawie-
siny zrzutowej rzedu 300 Mg/godz oznacza to odzyskanie okoto 300-0,04-0,816
= 9,8 Mg/godz samego wegla. Jesli placek pofiltracyjny ma wilgotnos¢ okoto
35%, to strumien wilgotnego ciata stalego (wraz z popiotem) wynosi

300.0,04
1-0,35

wilgotnosci zadanego przez odbiorcoOw. Przyjmujac, ze gdyby wilgotnos$é ta
wynosita 10%, bezpowrotnie traconoby jedynie 18,5(0,35-0,10) = 4,625
Mg/godz wody, za$ cala reszta mogtaby zosta¢ zawrdocona do obiegu.

Analizujac tabelg 1 i rysunek 1 wida¢, ze zmodyfikowane state filtracji
K’ dla okreslonych AP sa zblizone do wartosci opisanych w [16] dla flotokon-
centratu pochodzacego z jednej z kopaln Rudzkiej Spotki Weglowej z dodat-
kiem flokulantu Magnaflog, przy czym flokulant ten dodawany byl na kopalni.
Dane niniejszej pracy dotycza zawiesiny pochodzacej z jednej z Jastrzebskiej
Spotki Weglowej, a flokulanty dodawano po procesach przerdbczych (przed
badaniami).

Kolejna ciekawa informacja wynikajaca z tabeli 1 jest bardzo mata
zmienno$¢ stalej C, wskazujaca na zblizone opory tkaniny oraz nieznacznie
malejaca warto$¢ grubosci osadu z ci$nieniem, co przeklada si¢ na stosunkowo

Mg/godz i taki osad wilgotny musialby by¢ suszony do stopnia
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niska $ci§liwos¢ osadu wg Sperry’ego. Podobne zachowanie wykazuja wszyst-
kie przebadane zawiesiny. Na podstawie rysunku 2 wyznaczono dla zawiesiny |
swiezej s = 0,2172 wg (10). Wilgotnosci koncowe po dtugim czasie odwodnie-
nia bez korekty i z korekta na zawarto$¢ soli w funkcji cisnienia pokazano na
przyktadowych wykresach rysunkow 3 i 4, zas liczbowe wspotczynniki stuzace

do obliczenia wy i W; dla wszystkich przebadanych zawiesin zamieszczono

w tabelach 2 1 3. Analiza tych danych wykazuje, ze najglebsze odwodnienie
(okoto 35% wilgoci) uzyskuje si¢ dla najwyzszych cisnien, ale réznice dla po-
szczegolnych ukladéw sa niewielkie. Nieco wigksze roznice obserwowano
W poszczegolnych seriach dla &g i B, gtdéwnie ze wzgledu na rézny udziat maso-
wy ciata stalego w zawiesinach poddanych badaniom. Przyktadowy przebieg
funkcji & = f{4P) dla zawiesiny $wiezej z dostawy I pokazano na rysunku 5.
Wspodtezynniki g i ff dla wszystkich zawiesin zestawiono w tabeli 4, za$ w tabe-
li 5 dane z analiz ziarnowych i sedymentacyjnych. Na podstawie tej ostatniej
tabeli wida¢ pewien zwiazek migdzy sktadem ziarnowym a czasem krytycznym
sedymentacji. Otoz zawiesiny bezposrednio po dostawie maja mniejsza Srednia
$rednice arytmetyczna (wigksza ilo§¢ drobnych ziaren) niz zawiesiny poddane
analizie po kilku miesiacach deponowania lub z dodatkiem flokulantu, a prze-
ktada si¢ to na dluzszy czas krytyczny sedymentacji zawiesin o drobniejszym
uziarnieniu. Na rysunku 6. pokazano zaleznos$¢ (11), a w tabeli 7 poréwnanie s
i o z doswiadczen i z modelowania. W tabeli 6 zamieszczono rezultaty przeli-
czeh oporu przegrody R, dla réznych cisnien procesowych. Gdyby z tabeli tej
wylaczy¢ punkt 14 wyraznie odstajacy od pozostatych, to zachowana bylaby
tendencja, ze ze wzrostem AP ros$nie R,. Jest to zgodne z zalozeniami teorii
filtracji, na podstawie, ktorej wyprowadza si¢ rownanie (1), w ktorym przyjmu-
je sig, ze opor przegrody zmienia si¢ podobnie, jak opor osadu.

Rysunek 7 dla przyktadowej zawiesiny z dostawy I z dodatkiem flokulan-
tu Magnaflog 919 wskazuje na dobra zgodno$¢ charakterystyk filtracji oblicze-
niowych 1 dos$wiadczalnych. Najciekawszy jest jednak rysunek 8, na ktdérym po-
rownano dla umownego ci$nienia AP = 1MPa przebiegi odwodnienia zawiesin,
dla ktorych wyznaczono modelowe rownania stuzace do wyznaczenia funkcji

VIF =1(2) (2a)

Na podstawie tego wykresu mozna dla okre$lonego czasu 7, np.100s
stwierdzi¢, ze dodanie flokulantu Magnaflog 156 do zawiesiny I prowadzi do
uzyskania w tym samym czasie ponad 2,8 razy wigcej filtratu niz w wypadku
filtrowania zawiesiny I bez flokulantu. Pozwala to posrednio na oceng przydatno-
sci flokulantow roznego typu dla okre§lonej zawiesiny, a wigc stanowi praktyczna
realizacj¢ postulatu zmiany sktadu ziarnowego w celu przyspieszenia filtracji.
Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze takiej oceny mozna dokona¢ tylko dysponujac
rownaniami modelowymi, a wigc dla zawiesiny swiezej I, z dodatkami Magnaf-
log 336, 156 i 919 oraz dla zawiesiny Il z dodatkiem Magnaflog 336 i 333.
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Na zakonczenie omowienia wynikow badan mozna dodaé, ze podjeto
réwniez probg wyznaczenia dla funkcji (11), (25) 1 (26) wspotczynnikow licz-
bowych w oparciu o caly material do§wiadczalny, ale uzyskano wowczas zde-
cydowanie nizsze R. Potwierdza to tezg, ze kazda zawiesing nalezy traktowac
odrebnie, zwlaszcza ze wzgledu na sktad ziarnowy.
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Rys. 8. Zestawienie zalezno$ci V/F = f(z) uzyskanych z modelowania dla r6znych do-
staw flotokoncentratu weglowego z dodatkami flokulantéw ,,Magnaflog”

Fig. 8. Set of dependencies V/F = f(z) obtained in the modelling for different supplies of
coal flotoconcentrate with the addition of ,,Magnaflog”

5. Whnioski i podsumowanie

Podstawowa konkluzja z badan jest stwierdzenie, ze zawiesing zrzuto-
wa flotokoncentratu po wirdéwkach BIRDa mozna separowac na drodze mecha-
nicznej, np. przy uzyciu filtracji ci$nieniowej i odzyskiwa¢ z niej ciato stale
(wegiel) o zawarto$ci popiotu okoto 18,4%. Poniewaz uzyskane placki pofiltra-
cyjne przy najwyzszych cisnieniach filtracji (okoto 2 MPa) i dtugich czasach
filtrowania miaty w najlepszym wypadku ponad 33% wilgoci, osady te nalezy
dosuszaé. Zastosowanie tkaniny importowanej 71-2183 gwarantuje praktycznie
czysty filtrat, ktory mozna zawraca¢ do obiegu technologicznego. Ze wzgledu
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na bardzo duze strumienie zawiesiny zrzutowej wskazane jest zastosowanie
odstojnika dla tej zawiesiny, do ktérego nalezatoby doda¢ flokulant Magnaflog
156 w ilosci 0,1% w formie Zelu, czyli okoto 0,4 g suchego flokulantu / 1 Mg
zawiesiny. Wskaznik ten odpowiada zaleceniu firmy CIBA dla zawiesin floto-
koncentratu o stgzeniu okoto 4% mas.. Ciecz klarowna mozna by wowczas
zawracac z odstojnika do obiegu, natomiast szlam z odstojnika nalezatoby albo
poddawa¢ wirowaniu (w zdecydowanie mniejszej ilosci), albo dotaczy¢ do
strumienia flotokoncentratu kierowanego do wir6wek BIRDa. Rozwiazaniem
doraznym mogloby by¢ wykorzystanie pras filtracyjnych do odwadniania szla-
mu z odstojnika. O zastosowaniu konkretnego rozwiazania winien decydowac
rachunek ekonomiczny, ale wydaje sig, ze te ostatnie dwie propozycje sa tech-
nicznie najbardziej atrakcyjne, cho¢ wymagatyby potwierdzenia w badaniach
laboratoryjnych.
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Spis symboli i 0znaczen

A, B,C - stale rownania (26)
— constans in Eq. (26)

C — stata filtracji [m]
— filtration constant [m]
Ca — koncentracja masowa ciala stalego w zawiesinie [kg/m°]
— mass concentration of solid phase in suspension [kg/m?]
F — powierzchnia filtru [m?]
— filtration area [m?]
K — stata filtracji w rownaniu (1) [m%s]
— filtration constant in Eq. (1) [m?/s]
K’ — zmodyfikowana stata filtracji [kg/(m"S)]
— maodified filtration constant [kg/(ms)]
P — ci$nienie [Pa], [MPa]
— pressure [Pa], [MPa]
P, — wspotczynnik skali [MPa]
— scale factor [MPa]
AP — ci$nienie filtracji [MPa]
— pressure difference [MPa]
Rp — opdr przegrody filtracyjnej [1/m]
— resistance of the filter medium [1/m]
\Y — objetos¢ filtratu [m?)]
— filtrate volume [m]
h — wysoko$¢ granicy metnos$ci podczas sedymentacji [m]
— height of the turbidity limit during sedimentation [m]
ho — poczatkowa wysoko$¢ zawiesiny podczas sedymentacji [m]
— initial height of suspension during sedimentation [m]
h., — wysoko$¢ granicy metnosci po dtugim czasie [m]
— height of the turbidity limit after a long period of time [m]
r. — zastgpcze oblozenie przegrody osadem [m?/kg]
— egiuvalent amount of cake on the filter medium [m?/kg]
S — wspotczynnik $cisliwosci osadu
— cake compressibility coefficient
u — udziat masowy ciala statego (w placku lub zawiesinie) [kg/kg]
— mass concentration of solid phase (in cake or suspension) [kg/kg]
w — wilgotno$¢ osadu [kg/kg]
— cake moisture content [kg/kg]
z — stosunek objetosci osadu do objetosci filtratu [m%/m?]
— ratio of cake to filtrate volume [m%m?]
a — objetosciowy opér whasciwy osadu [1/m?]
a — volume specific resistance of the cake [1/m?]
ao — wspblezynnik proporcjonalno$ci w zaleznosci (11) [1/m?]

— proportionality coefficient in Eq. (11) [1/m?]
Om — masowy opor wlasciwy osadu [m/kg]
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— mass specific resistance of the cake [m/kg]

o’m — wspotczynnik proporcjonalnosci w zaleznosci (5)
— proportionality coefficient in Eq. (5)
Oy — przepuszczalno$é osadu [1/m?]
— cake permeability [1/m?]
o’y — wspotczynnik proporcjonalnosci w zaleznosci (6)
— proportionality coefficient in Eq. (6)
B — wspolczynnik podatnosci porowatosci osadu na ci$nienie
— coefficient of susceptibility of cake porosity to overpressure
€ — porowato$é osadu [m*/m’]
— cake porosity [m*/m?]
A — zawarto$¢ popiotu [%]
—ash content [%]
n — dynamiczny wspotczynnik lepkosci fazy cieklej [Pa ]
— liquid dynamic viscosity [Pa"s]
p — gesto$é [kg/m’]
— density [kg/m®]
T — czas (filtracji lub sedymentacji) [s], [min], [godz]

— time (of filtration or sedimentation) [s], [min], [godz]

Indeksy

a — dotyczy wspotczynnika skali/refers to scale coefficient

f — odnosi sie do filtratu/refers to filtrate

m — oznacza masowy/refers to mass

0 — odnosi si¢ do warto$ci granicznej lub poczatkowej/refers to limit or initial value
pl — dotyczy placka/refers to filtration cake

S — dotyczy soli lub ciata statego/refers to salt or solid phase

v — oznacza objgtosciowy/refers to volume

z — dotyczy zawiesiny/refers to suspension
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