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1. Wstep

Potudniowo-zachodnig czg$¢ Gornoslaskiego Zaglebia Weglowe-
go , na ktorej terenie potozona jest kopalnia ,,Jankowice” charakteryzuja
wody o réznym charakterze chemicznym. Wody te zawieraja duze stgze-
nia jonow chlorkowych, a takze jondéw siarczanowych i barowych. Te
ostatnie, a w szczegdlnosci osad siarczanu baru, jaki powstaje na skutek
ich polaczenia stanowi szczegoOlne zagrozenie dla systemu retencyjno-
dozujacego ,,0lza”. Za posrednictwem tego systemu wspomniana kopal-
nia odprowadza swoje wody dotowe do rzeki Odry. Problem nie bylby na
tyle istotny gdyby kopalnia ta odprowadzata tylko swoje wody, o pod-
wyzszonych stezeniach jonow baru, ale za jej posrednictwem odprowa-
dza swoje wody réwniez kopalnia ,,Chwatowice”. Jej wody z kolei cha-
rakteryzuja przede wszystkim jony siarczanowe. Problem z wytrgcaniem
si¢ osadu siarczanu baru jest bardzo wazny ze wzgledu na stan technicz-
ny rurociaggdéw kolektora ,,Olza”, a takze naktady na energochtonnos¢
przettaczania. Stad tez konieczne byto podj¢cie dziatan majacych na celu
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zminimalizowanie tego zjawiska, poprzez zastosowanie odpowiednich
metod ograniczenia wytrgcania si¢ siarczanu baru. W ponizszym artykule
przedstawiono jedng z takich metod wykorzystujaca proces sedymentacji
siarczanu baru w osadniku ,,Jankowice”. Gldwna uwaga autoréw skupita
si¢ na opisie przebiegu samego procesu, a takze wykorzystaniu metod
symulacji numerycznej przeplywu siarczanu baru przez osadnik w celu
wyznaczenia efektywnosci jego sedymentacji.

2. Charakter chemiczny wod kopalni ,,Jankowice”
i ,,Chwalowice”

Wody kopalniane obu omawianych kopaln, ze wzgledu na swoje
usytuowanie [1], powinny obfitowa¢ w jony siarczanowe, jednakze
w cze$ci wschodniej kopalni ,,Jankowice”, w ktdrej prowadzona jest eks-
ploatacja, wystepuja jony barowe. Pomocne przy okresleniu sktadu che-
micznego 1 pochodzenia wod kopalnianych okazaty si¢ badania izotopo-
we [1,2,3]. Szczegdlnie wazng rol¢ spetniaty one podczas identyfikowa-
nia pochodzenia jondéw siarczanowych. Na rysunku 1 przedstawione zo-
staly zmiany st¢zen jondw baru i siarczanowych w obu kopalniach
w okresie od VI 2003+V 2006.

Z wykresu wynika, ze w wodach obu kopaln wystepuja jony siar-
czanowe, przy czym ich stezenia w ,,Chwatowicach” ule%iy wzrostowi
na przestrzeni trzech lat, przekraczajac nawet 1000 mg/dm” (VI 2005+V
2006). O wiele nizsze stgzenia jonow siarczanowych zanotowano w ko-
palni , Jankowice”. Srednio wynosity one 23 mg/dm’ w roku pierwszym
i ulegaty wyraznemu spadkowi w latach nastepnych ($rednio 6 mg/dm’
w roku trzecim). Na wykresie zaobserwowac¢ mozna $cisla korelacj¢ po-
miedzy stezeniami jondéw siarczanowych i barowych. Spadkowi stezen
tych pierwszych odpowiada wyrazny wzrost stezenia drugich (w kopalni
,,Jankowice” $rednio 107 mg/dm3 w roku trzecim). W kopalni ,,Chwato-
wice” jony baru praktycznie nie wystgpuja, za wyjatkiem glebiej potozo-
nych poziomoéow (1050 m) [4].

Pomimo obecnosci w wodach kopalni ,,JJankowice” jondow siar-
czanowych, przewazaja w niej jony baru. Obecnosci ich sprzyjaja silnie
warunki redukcyjne panujace we wschodniej czesci ,,Jankowic”, obec-
no$¢ promieniotwoérczych izotopoéw radu [1], a takze wysokie stezenia
jonéw chlorkowych (rysunek 1) i wzrost gtebokosci eksploatacji. Zro-
dlem baru mogly by¢ rowniez okruszcowane barytem szczeliny uskoko-
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we wystepujacych w rejonie kopalni, a takze ascezyjny doptyw wod
z glebiej polozonych poziomoéw [4]. Nie bez znaczenia dla obecnos$ci
baru s3 wystepujace na terenie kopalni izolujace ilaste osady, ktore
uniemozliwiajg infiltracj¢ wod z powierzchni.
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Rys. 1. Analiza stezen jonéw SO4> i Ba®* w kopalniach Jankowice
i Chwatowice w okresie od VI 2003+V 2006 (a) VI 2003+V 2004,
(b) VI 2004+V 2005, (c) VI 2005+V 2006
Fig. 1. Analysis of SO,” i Ba*" ions’ concentration in Jankowice and
Chwalowice coal mines in the period of VI 2003-V 2006;
(a) VI 2003-V 2004, (b) VI 2004-V 2005, (c) VI 2005-V 2006

Obecnos¢ w wodach dotowych obu omawianych kopaln, zar6wno
jonéw siarczanowych, jak i jondw baru stanowi zrédto powaznych pro-
blemow podczas ich wspdlnego odprowadzania do kolektora ,,Olza”.
Wynika to z faktu, ze potaczenie tych jonow skutkuje wytragceniem trud-
no rozpuszczalnego osadu siarczanu baru w jego rurociggach. Proces ten
postepowat od 1993 roku, kiedy to rozpocze¢to wprowadzanie wod ko-
palni ,,Chwatowice” do osadnika przypowierzchniowego ,,Jankowic”
i dalej do rurociagu kolektora [5].

W zwiazku z faktem, iz proces wytracania si¢ osadow siarczanu
baru jest niemal natychmiastowy, na przestrzeni lat nastgpilo znaczace
zmniejszenie czynnej srednicy rurociggdéw, a co za tym idzie zwigkszenie
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energochlonnosci przetlaczania catego systemu. Konieczne stato si¢ wiec
wdrozenie metod ograniczania ilo$ci wytracajacego si¢ siarczanu baru
u zrodla, czyli bezposrednio w kopalni.

3. Analiza chemiczna procesu stracania siarczanu baru

W najprostszy sposob reakcje taczenia si¢ jondéw barowych z jo-
nami siarczanowymi mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

Ba’" +S0,> — BaSO4{ (1)
1 mol Ba*"— 1mol SO,> — 1mol BaSO, 2)

Na skutek polaczenia si¢ obu jonéw prawie natychmiast nastgpuje
wytracenie biatego, trudno rozpuszczalnego, drobnokrystalicznego osadu
siarczanu baru. Zwigzek ten bardzo tatwo ulega zanieczyszczeniu w wy-
niku wspolstracenia z innymi jonami dodatnimi obecnymi w roztworze,
takimi jak: Fe3+, Na', K, Ca2+, Sr2+, Mg2+ [6]. Fakt ten stanowi dodat-
kowy ktopot w przypadku wytracania osadu w rurach stalowych, ktérymi
odprowadzane sa wody kopalniane. Wspdtstracenie nastepuje na skutek
adsorpcji, okluzji, tworzenia krysztatow mieszanych. Oprocz tego, jesli
odprowadzane wody, bogate mi¢gdzy innymi w jony wapnia i magnezu,
polacza si¢ z wodami zawierajacymi w swoim skladzie jony weglanowe,
to dodatkowo nastapi wytracenie osadow weglanéw. Powstajace zawigz-
ki stale niejednokrotnie zawierajag w swoim sktadzie rowniez promienio-
tworcze izotopy radu.

Bioragc pod uwage fakt, iz reakcja stracania przebiega stechiome-
trycznie, ilo§¢ wytraconego siarczanu mozna wyznaczy¢ korzystajac z réw-
nania reakcji (1 1 2). Uwzgledniajac masy molowe substratow i produktu,
otrzymujemy og6lne rownanie (5), pozwalajace wyznaczy¢ ilos¢ wytraco-
nego siarczanu baru, jak rowniez rownanie (6) okreslajace 1los¢ jondéw siar-
czanowych potrzebnych do wytracenia zadanego fadunku baru.

0,137 kg Ba** —0,096 kg SO~ — 0,233 kg BaSO, (3)
A kg Ba™ — X kg SO~ — Y kg BaSO, 4)

0,233kgBaSO, - AkgBa™*
0,137kgBa’"

Y kg BaSO,4 = (5)
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0,096kgSO,” - AkgBa**

X kg SO, =
850 0,137kgBa’**

(6)

MBa“ = 0,137 kg/mol
Mso}- =0,096 kg/mol
M 4,50, =0,233 kg/mol

Przyktadowo, zaktadajac, Zze ilo§¢ jonow baru w wodach kopalni
wynositaby A=157,3-10" kg, to ilo$¢ siarczanu baru, ktéra powstataby w
wyniku reakcji stragcania wynositaby odpowiednio 267,52 Mg (7):

0,233kgBaSO, -157,3-10 kgBa™*

Y kg BaSO, = 7
S 0.137kgBa’>" 2
Y BaSO.= 267,525 10° kg = 267,52 Mg
2- 3 2+
157,3-10°kgB
X kg S0, = 2096kgS0,” 1573 10°kgBa &

0,137kgBa**
X kg S04 =110,22 Mg

Aby straci¢ taka ilo§¢ osadu, bez konieczno$ci wprowadzania go
do kolektora, potrzebne bytoby okoto 110 Mg jondéw siarczanowych (8).
W przypadku niezapewnienia odpowiedniej ilosci jondw siarczanowych
niestragcony bar przedostawatby si¢ do rurociggdw i na skutek kontaktu
z wodami innych kopaln, zawierajacymi jony siarczanowe ulegatby stra-
ceniu w rurociggach kolektora ,,0Olza”, powodujac ich zarastanie
1 zmniejszanie czynnej Srednicy.

4. Zestawienie metod usuwania szkodliwych jonow baru
w kopalni ,,Jankowice”

Doptywajace do nizszych poziomdéw kopalni ,,Jankowice” wody sa
stabo Iub mocno zmineralizowane, czyli zawieraja odpowiednio duzo lub
mato zwigzkoéw mineralnych. Najwiekszy problem sprawia zagospodaro-
wanie wod doprowadzanych na poziomy 400 m i 565 m, gdyz sa one naj-
bardziej zanieczyszczone jonami baru i promieniotwérczym radem (**°Ra).
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Bezposrednie odprowadzanie ich do znajdujacych si¢ w poblizu pola ma-
cierzystego kopalni rzek Rudy i Nacyny powodowatoby wytracenie osa-
dow siarczanu baru zawierajacych promieniotworczy rad, a takze przekro-
czenie najwyzszych dopuszczalnych warto$ci innych szkodliwych sub-
stancji (chlorki, zawiesiny ogdlne). Takie rozwigzanie byloby wigc nieko-
rzystne zaréwno ekologicznie, jak rowniez ekonomicznie, ze wzgledu na
silne zanieczyszczenie znajdujacego si¢ w poblizu zbiornika ,,Rybnik”,
z ktorego elektrownia ,,Rybnik™ pobiera wode do celow technologicznych.

Od 1989 roku kopalnia ,,Jankowice”, w ramach profilaktyki prze-
ciwpozarowej, lokuje w swoich wyrobiskach odpady energetyczne pocho-
dzace z elektrowni ,,Rybnik” (popioty lotne) i gornicze odpady poflotacy;j-
ne z Zaktadu Mechanicznej Przerobki Wegla [7]. Do tworzenia mieszanin
popiotowo-wodnych wykorzystywane sa wody doptywajace do kopalni.
Potaczenie bogatych w siarczany popiotéw i odpadow goérniczych z natu-
ralnie bogatymi w jony baru wodami kopalni, powoduje stracanie w wyro-
biskach goérniczych osadu siarczanu baru i radu. Powstale na skutek stra-
cenia szlamy lokowane sg w specjalnie do tego przygotowanych osadni-
kach w poktadzie 507, pomiedzy poziomami 400 m i 250 m [7].

Usuwanie zanieczyszczen stalych w wyrobiskach gorniczych po-
zwolilo w duzym stopniu wyeliminowa¢ z wod kopalni ,,Jankowice”
szkodliwe jony baru i radu, ale takze zagospodarowa¢ uwalniajgce si¢
z odpadow energetycznych i gérniczych jony siarczanowe. Niestety wo-
dy kopalni ,,Jankowice” sg na tyle bogate w jony baru, ze uwalniane jony
siarczanowe nie byly w stanie catkowicie ich wytraci¢ (zgodnie z rowna-
niem reakcji stracania siarczanu baru). Konieczne bylo wigc zastosowa-
nie dodatkowych metod oczyszczania wod. Z pomoca przyszty odprowa-
dzane do osadnika kopalni wody kopalni ,,Chwatowice”, w ktérych ste-
Zenia jonow siarczanowych byly na tyle duze, ze praktycznie catkowicie
wystarczaty do usunigcia jondw baru. W metodzie tej wykorzystano pro-
ces sedymentacji siarczanu baru w osadniku kopalni ,,Jankowice”.

5. Symulacja numeryczna przeplywu czasteczek siarczanu
baru przez osadnik kopalni ,,Jankowice”

Wykorzystanie zjawiska sedymentacji w procesie usuwania szko-
dliwych jonow baru i siarczanowych jest bardzo skuteczng metoda, gdyz
w wysokim stopniu eliminuje przedostawanie si¢ szkodliwych jonéw do
rurociggow kolektora. Caly wytracony osad siarczanu baru pozostaje
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w osadniku. Metoda ta musi podlega¢ jednak szczegotowej kontroli
z uwagi na ilo§¢ doplywajacych do osadnika jonéw siarczanowych i ba-
rowych, a takze ze wzgledu na czas ich bezposredniego kontaktu
w zbiorniku.

Wedtug Pluty i Szczepanskiej [8], przewidywany czas catkowite-
go wytracenia jonow baru o st¢zeniu 90 mg/dm” przez jony siarczanowe
o stezeniu rownym 1050 mg/dm’, wynosi dwie doby, przy czym prak-
tycznie 90% osadu wytraca si¢ w ciggu pierwszych kilku godzin. Z uwa-
gi na efektywno$¢ wytragcanego siarczanu baru, tak wazne jest poznanie
przebiegu zjawiska osadzania si¢ siarczanu baru juz w samym osadniku.
Z pomocg przychodzi metoda symulacji numerycznej przeptywu zawie-
siny przez osadnik.

6. Komputerowe modelowanie przeplywu wielofazowego

Przeptyw zawiesiny przez osadnik mozna scharakteryzowac jako
dwufazowy, w ktérym wyrdznia si¢ faze ciagly stanowiagca wode i roz-
proszong, sktadajaca si¢ z czastek pochodzenia mineralnego lub che-
micznego (siarczan baru).

Przeplywy dwufazowe mozna opisa¢ przy pomocy tych samych
zasad zachowania masy, pedu i energii, co jednofazowe, ale opis ten jest
zdecydowanie bardziej skomplikowany. Wynika to z faktu istnienia du-
zych réznic pomigdzy tymi przeplywami, wérdéd ktdrych podstawowe
znaczenie ma wystepowanie nie tylko oddziatywan zewnetrznych na
ptyn ze strony $cian sztywnych lub ciat optywanych lecz rowniez oddzia-
lywania wewngtrzne na powierzchniach rozdzialu faz. Te ostatnie sg
zmienne, zarowno pod wzgledem miejsca, jak i czasu. Trudnos$ci zwia-
zane z rozwigzaniem modeli teoretycznych stanowity punkt wyjscia do
opracowania wielu metod opartych o roéwnania péltempiryczne, ktore
opisuja konkretne przypadki przeptywéw dwufazowych [9, 10, 11].

Obecnie w komputerowej mechanice plyndw stosowane sg dwie
metody rozwigzywania przeptywdéw wielofazowych, a mianowicie meto-
da Eulera-Lagrange’a i Eulera-Eulera [12]. W pierwszej z nich faza
ptynna traktowana jest jako os$rodek ciagly i opisywana przy pomocy
czasowo-usrednionych rownan Naviera-Stokea, a rozwigzania dla fazy
rozproszonej] bazuja na wyznaczeniu torow duzej liczby czasteczek
w obliczonym polu predkosci. Pomiedzy fazg ciagla i rozproszona moze
zachodzi¢ wymiana masy, pedu 1 energii. Podstawowe zatozenie obowig-
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zujace w tym modelu dotyczy matego udziatu objetosciowego fazy roz-
proszonej. W procesie obliczeniowym trajektorie czasteczek wyznaczane
sa dla okreslonej liczby krokow.

Symulacje trojwymiarowego (3D) przeptywu czasteczek statych
przez osadniki kopaln ,,Jankowice” wykonano wtasnie w oparciu o mo-
del Eulera-Lagrange’a zakladajac, ze przeplyw jest dwufazowy. Fazg
ciagly stanowi woda, za$ faze rozproszong czastki state o roznych $redni-
cach. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem programu FLUENT 6.1.

7. Warunki brzegowe

Dla fazy ciaglej (wody) przyjeto nastepujace warunki:

e w otworach doplywowych przyjmowano warunki brzegowe pierw-
szego rodzaju w postaci statej predkosci wplywajacej do obszaru
wody, kinetyczng energi¢ turbulencji oraz szybko$¢ dyssypacji tej
energii wyliczano przy zatozeniu 5% intensywnosci turbulencji na
wlocie,

e w przekroju wylotowym przyjmowano statg warto$¢ cisnienia sta-
tycznego, za$ dla pozostalych zmiennych zaktadano zerowa wartos¢
gradientu w kierunku przeptywu tzw. warunki ci$nieniowe,

e na S$cianach sztywnych przyjmowano przeplyw bezposlizgowy,
a w obszarach przysciennych korzystano z klasycznego modelu
funkc;ji $ciany,

e powierzchni¢ swobodng modelowano poprzez przyjecie zerowych
warto$ci naprezen stycznych.

Warunki brzegowe dla fazy rozproszonej sprowadzajg si¢ za$ do
przyjecia miejsca z ktorego uwalniane sg czastki stale oraz okre$lenia
warunkow ich zderzenia ze $Sciang. W obliczeniach przyjeto dwa typy
warunkow brzegowych dla fazy dyskretne;.

e czastka po zderzeniu ze $ciang ulega odbiciu. Warunek okreslany
jest przez ilos¢ pedu jaka czastka traci po zderzeniu ze $ciang i sto-
sowany byt dla $cian bocznych osadnika,

e czastka po dotarciu do brzegu znika (zostaje zatrzymana lub wyply-
wa z obszaru), obliczenia jej trajektorii zostaja zatrzymane. Warunek
zadawany byl na powierzchni dna osadnika oraz w przekroju otworu
odptywowego.
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8. Obliczenia numeryczne trojwymiarowego (3D)
przeplywu dwufazowego przez osadniki i ich analiza

Obliczenia numeryczne przeptywu czastek statych wykonano dla
osadnika kopalni ,,Jankowice”, na ktory odprowadza swoje wody ta ko-
palnia 1 kopalnia ,,Chwalowice”. Charakterystyke przyjetego do obliczen
osadnika przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka osadnika
Table 1. Characteristics of settling tank

Wymiary Przeptyw .
Nazwa [m] [m3 /dobe] Opis
. Niestrukturalna siatka nume-
Osadnik KWF 250-180-1 9670 ryczna o ilo$ci weztdow ponad
,,Jankowice 800000

W obliczeniach przyj¢to rowniez, ze przez osadnik przeptywa
jednorodna rozcienczona zawiesina. Drobnoziarniste czastki siarczanu
baru maja ksztatt kul o $rednicach od 1:10°+1:10° m i gestosci
4500 kg/m’ [13]. Jednoczeénie proces sedymentacji ma charakter ciagty,
co znaczy, ze w osadniku wystepuja strefy o roznych stezeniach. Zaktada
sig, ze przeptyw jest ustalony, trojwymiarowy (3D), strumien objgtosci
1 masy zawiesiny doplywajacy do osadnika jest rOwny strumieniowi wy-
ptywajacemu (tabela 1). Oznacza to, ze w bilansach masowych strumieni
na wlotach 1 wylotach pomini¢to mase czastek statych osadzajacych sie¢
w zbiorniku.

W obliczeniach numerycznych wyznaczono trojwymiarowe (3D) po-
la predkosci, cisnien, kinetycznej energii turbulencji 1 dyssypacji tej
energii dla fazy ciaglej, oraz wyznaczono trajektorie ruchu czastek sta-
tych (siarczanu baru). Pozwolito to na okreslenie efektywnos$ci procesu
sedymentacji, rozumianej jako stosunek liczby czastek osiadlych na dnie
zbiornika do ogolnej liczby czastek uwolnionych. Niezalezno$¢ rozwig-
zan od gestosci siatki numerycznej sprawdzono poprzez jej zageszczenie.

Na rysunkach 2, 3, zostaly przedstawione obrazy linii pradu wy-
chodzace z powierzchni wlotu osadnika, pola predkosci w ptaszczyznie
zwierciadla swobodnego, oraz tory czastek siarczanu baru przy zalozo-
nych roznych $rednicach. W omawianym przypadku siarczan baru po-
wstaje w miejscu mieszania si¢ strumieni wlotowych.
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Dodatkowo w tabeli 2 zestawiono wartosci efektywnos$ci sedy-
mentacji w zalezno$ci od $rednicy czastek statych.

Na rysunkach 2 a i b przedstawione zostaly linie pradu i pola pred-
kosci czastek siarczanu tworzace si¢ podczas kontaktu jondw baru 1 siar-
czanowych. Ich przebieg zalezy od ksztattu zbiornika oraz usytuowania
otworow wlotowych 1 wylotowych. Analizujac przebieg linii pradu i1 pol
predkosci wyr6ézni¢ mozna dwie strefy z przeplywem recyrkulacyjnym
roznigce si¢ migdzy sobg zarowno zasiegiem jak i nat¢zeniem przeptywu.

Analizujac powyzsze wykresy, oraz dane zamieszczone w tabeli 2,
wyraznie uwidacznia si¢ zalezno$§¢ migdzy efektywnos$cia sedymentacii,
a $rednicg czastek siarczanu. Mata efektywno$¢, a tym samym najdtuzszy
czas opadania wystepuje przy Srednicy 1:10° m. W przypadku Srednicy
czastek siarczanu baru 1-10°m efektywno$é sedymentacji wynosi 62,5%.
Przyjeta na rysunku 3 skala szaro$ci odpowiada czasowi przebywania
czastki statej w zbiorniku, ktéra zgodnie z przyjetymi warunkami brzego-
wymi badz to osiada na dnie zbiornika badz tez wyptywa otworem wylo-
towym. Czas przebywania czastki stalej w zbiorniku jest funkcja wielu
zmiennych, wsrod ktérych istotne znaczenie ma geometria osadnika, stru-
mien masowy przeplywajacej zawiesiny, jak i wlasciwosci fizyczne sa-
mych czastek statych. Informacja o czasie ich przebywania w osadniku
moze by¢ wykorzystana przy modernizacji zbiornika, polegajacej na
optymalizacji jego ksztaltu oraz rozmieszczeniu otworéw doptywowych
1 wyptywowych, jak rowniez przy projektowaniu nowych obiektow.

W omawianym przypadku wraz ze wzrostem S$rednicy czastek
skraca si¢ czas ich opadania i jednocze$nie wzrasta efektywnos$¢ sedy-
mentacji. Dla osadnika kopalni ,,Jankowice” efektywnos¢ 99% uzyskano
przy $rednicy czastki wynoszacej 7-10°° m.

Zasadnicza trudnoscia w okreslaniu swobodnej predkosci opada-
nia ziaren BaSQOs, co rzutuje na efektywnos$¢ sedymentacji, jest niemoz-
no$¢ doktadnego sprecyzowania ich $rednicy. Okreslenie jej rzeczywistej
wartosci jest dosy¢ trudne, a dane literaturowe podaja jedynie pewien jej
zakres [14]. Wedlug nich przy ciagglym mieszaniu otrzymuje si¢ krysztaly
o S$rednicy 6+8 pum, a przy mieszaniu intensywnym, mechanicznym
o $rednicy od 3 um do 0,1 pum. Nalezy zwrdci¢ rowniez uwage na fakt, iz
siarczan baru ma zdolnosci do okludowania, adsorbowania i tworzenia
krysztalow mieszanych, co jeszcze bardziej utrudnia precyzyjne wyzna-
czenie jego Srednicy.
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Tabela 2. Zestawienie $rednic i1 sprawnosci sedymentacji w badanym osadniku
Table 2. List of diameters and efficiency of sedimentation in the settling tank

Nazwa srednica | efektywno$¢ | Srednica | efektywnos¢
[m] [%] [m] [%]
Osadnik KWKy 106 | 625 | 7-10% 99
,,Jankowice

Analizujac uzyskane w procesie obliczen numerycznych dane (ta-
bela 2) i zaktadajac, ze nie da si¢ jednoznacznie okresli¢ Srednicy czastek
siarczanu baru, racjonalnym wydaje si¢, przy regulowaniu rozptywem
wod, wydhuzenie czasu kontaktu roznych chemicznie wod. Pozwoli to
zabezpieczy¢ rurociagi kolektora przed ewentualnym przedostaniem si¢ do
nich siarczanu baru. Zaktadajac, zgodnie z literaturg [13], najbardziej
prawdopodobng $rednic¢ siarczanu baru jako réwna 7- 10° m, otrzymana
efektywnos$¢ jego sedymentacji w osadniku ,,Jankowice” wynosi, wspo-
mniane juz 99%. Nalezy jednak pamigta¢, ze na efektywnos¢ procesu se-
dymentacji ma wptyw geometria zbiornika i usytuowanie otworéw wloto-
wych 1 wylotowych. Inny ksztatt zbiornika spowodowaé moze uzyskanie
innej warto$ci efektywnosci przy tej samej przyjetej Srednicy.

9. Proces sedymentacji siarczanu baru w osadniku kopalni
wJankowice”

W tabeli 3 przedstawiono $rednie stezenia jondw baru i jondw
siarczanowych w wodach kopalnianych odprowadzanych do i z osadnika
kopalni ,,Jankowice”, za okres od VI 2003 do V 2006.

Analiza tych stezen pokazata, ze stezenia jondw baru odprowa-
dzanych do osadnika, pomimo oczyszczania w wyrobiskach gdérniczych,
byly wysokie. W pierwszym poétroczu 2006 roku sytuacja ulegta znacz-
nemu pogorszeniu. Stezenia jonéw baru wzrosty bowiem poéltora raza
w stosunku do roku 2005, przy jednoczesnym spadku stezen jonow siar-
czanowych. Pierwsze znaczne wzrosty st¢zenia zanotowano juz w paz-
dzierniku 2005 roku. Taka sytuacja mogta by¢ spowodowana doptywem
do kopalni wod o zwiekszonych zawarto$ciach jondw baru. Nie stanowi
to jednak problemu, poniewaz odprowadzane z kopalni ,,Chwatowice”
wody zawierajg na tyle duzo siarczanow (tabela 3), ze s w stanie stracic¢
caty fadunek baru.
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Istotny jest jednak fakt, Zze proces stracania osadu musi podlegaé
szczegotowej kontroli, a wody z obu kopaln powinny pozostawaé w kon-
takcie na tyle dtugo, aby caly siarczan baru ulegt wytraceniu. Dawne
zaniedbania zwigzane z obserwacja tegoz wilasnie procesu przyczynity
si¢ do pogorszenia jako$ci rurociggow, poniewaz zbyt krotki czas prze-
bywania wody w osadniku skutkowat przedstawianiem si¢ osadu do ru-
rociggdéw kolektora. Wprowadzona od 2003 roku systematyczna kontrola
stezen jonow baru 1 jonéw siarczanowych na wlocie i na wylocie z osad-
nika, a takze retencjonowanie odprowadzanych waéd, pozwolito wyelimi-
nowac ten problem.

Na rysunku 4 zobrazowane zostatly stezenia jonéw baru przed i po
redukcji na osadniku ,JJankowice” za okres trzech ostatnich lat (od VI
2003 do V 2006). Srednie stezenie jondw baru odprowadzanych przez
kopalni¢ ,,Jankowice” w tym czasie wynositlo okoto 90 mg/dm3, a po
redukcji na osadniku praktycznie zero. Jednoczes$nie analiza st¢zen jo-
néw siarczanowych odprowadzanych do osadnika z kopalni ,,Chwatowi-
ce” (rysunek 5) pokazuje, ze ich S$rednie st¢zenie siegato okoto
1050 mg/dm’, natomiast po zajéciu reakcji stracania siarczanu baru ule-
glo znacznemu zmniejszeniu do wartosci okoto 300 mg/dm”.
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Rys. 4. Stezenia jondw baru przed i po redukcji na osadniku kopalni
,.Jankowice” w okresie od VI 2003+V 2006

Fig. 4. Barium ions’ concentrations before and after reduction on the
“Jankowice” settler in the period of VI 2003-V 2006
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Rys. 5. Stezenia jondw siarczanowych odprowadzanych do i z osadnika kopalni
,.Jankowice” w okresie od VI 2003+V 2006
Fig. 5. Concentrations of sulphates ions transported to and from the
“Jankowice” settler in the period of VI 2003-V 2006

Powyzsze dane zdaja si¢ potwierdza¢ w badaniach symulacji nu-
merycznej przeptywu czastek stalych przez osadnik ,,Jankowice”, wedlug
ktérych przyjmujac najbardziej prawdopodobna ich $rednice (710 m),
efektywnos¢ sedymentacji wynosi 99%. W zwiagzku z faktem, iz nie
mozna doktadnie okresli¢ $rednicy czastek siarczanu baru [13], aby za-
bezpieczy¢ rurociagi przed ewentualnym przedostawaniem si¢ do nich
osadu, uzasadnione wydaje si¢ by¢, ze wzgledow profilaktycznych, wy-
dluzenie czasu przebywania chemicznie ré6znych wod w osadniku.

W okresie trzech ostatnich lat w osadniku kopalni $rednio na mie-
sigc stracalo si¢ nieco ponizej 35000 kg siarczanu baru (rysunek 6),
a zarazem w rurociggu nie wytracat si¢ on praktycznie w ogole. Oznacza
to, ze jego usuwanie bylo niemalze catkowite, a decydujaca role odgry-
waly tutaj pierwsze godziny kontaktu odprowadzanych wod.

Zastosowanie metody strgcania siarczanu baru w osadniku przy-
kopalnianym, jakkolwiek skuteczne, powoduje pojawienie si¢ nowego
problemu zwigzanego z zagospodarowaniem wytrgconego osadu. Wy-
musza to na kopalni wprowadzenie odpowiedniej technologii oczyszcza-
nia osadnika z zalegajacych w nich osadow, tak aby nie wylacza¢ go
z uzytku na zbyt dtugi okres czasu.
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Rys. 6. llos¢ wytraconego w osadniku kopalni ,,Jankowice” i w rurociagu
kolektora ,,0lza” siarczanu baru w okresie od VI 2003+V 2006

Fig. 6. The amount of precipitated barium sulphate in the “Jankowice” settler
and in the “Olza’s” interceptor sewer’s pipe-lines in the period of VI
2003+V 2006

10. Podsumowanie

Zjawisko wytracania si¢ w rurociggach kolektora ,,0lza” osadoéw
stalych siarczanu baru stanowi powazne zagrozenie dla ich stanu tech-
nicznego. Wprowadzanie odpowiednich metod ograniczenia ilosci tych
osadow pozwala rozwigza¢ ten problem. Nalezy pamigta¢ jednak, Zze nie
kazda metoda neutralizacji znajdzie swoje zastosowanie w wybranych
kopalniach. Z punktu widzenia kopalni Jankowice najskuteczniejsza wy-
daje si¢ by¢ metoda sedymentacji osadow w zbiornikach przykopalnia-
nych. Poznanie mechanizmu przebiegu sedymentacji, przy pomocy me-
tody symulacji numerycznej, pozwolilo w przyblizony sposob okresli¢
jego efektywnosé. Jej warto$é przy srednicy czastek 7-10° m wynosi
99%. Problemem jest jednak fakt, niema moznos$ci doktadnego okresle-
nia $rednicy czgsteczek siarczanu baru. Przebieg procesu sedymentacji w
osadniku $cisle zalezy od jego geometrii 1 rozmieszczenia otworow wlo-
towych i wylotowych, a to ma wplyw na czas przebywania czastek
w osadniku. W przypadku osadnika kopalni Jankowice pomiary stgzen
jonow baru 1 siarczanowych na wlocie 1 wylocie potwierdzity, ze proces
sedymentacji przebiega praktycznie ze 100% efektywnoscia.
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Potaczenie chemicznej analizy procesu sedymentacji z analizg je-
go przebiegu metoda symulacji numerycznej, a takze systematyczng kon-
trolg stezen jonéw na wlocie 1 wylocie z osadnika stwarza mozliwosci
zastosowania tej metody w innych kopalniach, jak rowniez wykorzysta-
nia jej przy projektowaniu nowych zbiornikow, tak aby zapewni¢ najlep-
sze parametry procesu.
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Sedimentation of Barium Sulphate in Settler
as a Method of Limitation of Solid Residues
in Jankowice Qutflow Pipe-line

Abstract

The article treats about the process of barium sulphate deposits flow
through the Jankowice’s settling tank.

“Jankowice” coal mine transports its mine waters through the “Olza” re-
taining-dose system. The waters’ chemical character strongly depends on the
hydrological lay of land of the south-western part of Upper Silesia. The differ-
ent chemical character of transported waters is a main reason for precipitation of
solid sediments in the interceptor-sewer’s pipe-lines. This leads to their over-
growing with sediment, increasing of water pumping energy and, in the end,
necessity of overhaul repairs. Therefore, it is very important to get to know the
chemical character of mine waters through the years. Authors described changes
of the barium and sulphates ions’ concentrations in the water transported to the
river from “Jankowice” and “Chwalowice” coal mines in the period of VI 2003-
V 2006. From 1993 “Jankowice” mine, through the medium of one big settling
tank, drains off its waters with increased concentration of barium ions, and also
waters of increased concentration of sulphate ions coming from “Chwalowice”
coal mine. The process of precipitation of barium sulphate is almost immediate
and it is a source of huge technical problems for the interceptor sewer. It is also
very important to analyze the process of chemical sedimentation of barium sul-
phate by usage of chemical equations. This allows to estimate the amount of
sulphates ions needed to precipitate barium ions.

Due to the strong contaminations of “Jankowice” and “Chwalowice”
waters special water cleansing methods were introduced. They were focused on
removing barium and suphate ions and most of them were highly effective.
Unfortunately the amount of sulphates ions used in certain methods was insuffi-
cient to remove whole barium ions. Therefore, there was another method used.
The process of precipitation of barium sulphate is being proceed at the source,
that is in the settling tank. In order to prevent penetrating the remaining barium
sulphate into the pipe-lines it is necessary to get to know the process of its se-
dimentation and its efficiency.

Numerical simulation of the solid particles flow (barium sulphate) pro-
ceeded in this article throughout Fluent 6.1, is the way of describing the sedi-
mentation process. Usage of the two-phase model flow throughout the calcula-
tions of the velocity field and trajectory of barium sulphate particles, allows to
pinpoint the sedimentation efficiency and the particles’ descending time (time
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of particles being in the settler). The calculated sedimentation efficiency for the
particles of 7-10°° m diameter for the “Jankwice” settler was 99%, which means
that the whole barium ions were precipitated. Unfortunately difficulties with
clear specification of the barium sulphate particles’ diameter reflect on the ap-
praising their free descending velocity and in the end on the sedimentation effi-
ciency. The sedimentation efficiency and descending time depend also on the
settler geometry, inlet and outlet placing (water inflow and outflow), and flow-
ing water volume flux. Thus, the same sedimentation process proceeded in
geometrically different settler would give different sedimentation efficiency.

Numerical calculations of the different mass flux suspension flow
through the settlers of different geometry allow to demonstrate the process of
sedimentation. This knowledge might be useful during the settlers’ moderniza-
tion. Not only does it concern the optimization of the settlers’ shape and arrang-
ing inlet and exit cavities but also designing new objects.



