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Streszczenie

Odcieki z wiréwek odwadniajgcych koncentraty flotacyjne wegli koksowych, niejednokrotnie stanowig znaczgcy problem w gospo-
darce wodno-mutowej, ze wzgledu na wydzielanie gestej czarnej piany plywajgcej na powierzchni wody w kanatach sptywowych i
w zageszczaczach promieniowych. Do oczyszczania odciekéw z fazy statej stosowane sq wybrane flokulanty, umozliwiajgce ich za-
geszczanie i nastepne wydzielanie w prasach filtracyjnych, uzyskujgc placki fazy statej (Sedyment) i oczyszczong wode z odciekéw.
Znaczne ilosci odciekow nie jest zageszczana i filtrowana, a jedynie mieszana z odpadami poflotacyjnymi i zagospodarowywana
w wyrobiskach gorniczych oraz deponowana w osadnikach odpadow.

Przeprowadzone badania wykazujg, ze faze stalg w odcieku stanowig hydrofobowe ziarna wegla i hydrofilne ziarna sktadnikow
mineralnych i wegla. Poprzez zastosowanie selektywnej sedymentacji, umozliwiajgcej oddzielne wydzielanie ziaren hydrofilnych
(warstwa dolna), uzyskuje sie wysokiej jakosci koncentrat weglowy (warstwa gorna, ziarna hydrofobowe). Proces selektywnej
sedymentacji mozna znacznie przyspieszy¢ i uefektywnic¢ poprzez dodatek do odcieku hydrofobujgcych reagentéw.

Na podstawie prowadzonych badaii i prob opracowano pilotowg instalacje wytwarzania koncentratéw weglowych z przemysto-
wych odciekow z wirdwek odwadniajgcych flotokoncentraty. Opracowana technologia pozwala otrzymywaé koncentraty weglowe

o matej zawartosci popiotu i wody oraz o wysokich parametrach energetycznych.

Stowa kluczowe: odcieki z wirowek odwadniajgcych, wegiel z odciekéw, Sedyment

Wprowadzenie

Duzym osiagni¢gciem w technologii suszenia kon-
centratow flotacyjnych wegli koksowych jest zastoso-
wanie wirdéwek odwadniajacych, co pozwolito obnizy¢
koszty inwestycyjne, poprawe ekonomii procesu od-
wodnienia i znaczace zmniejszenie emisji zanieczysz-
czen do $srodowiska, w pordwnaniu do rozwigzan sto-
sujacych suszarnie termiczne.

Do odwadniania koncentratow flotacyjnych stoso-
wane sg wirowki sedymentacyjno-sitowe (sedymen-
tacyjno-filtracyjne) i sedymentacyjne produkowane
migdzy innymi przez firmy: Andritz/Bird, Decanter,
Humboldt-Wedag, Bird/Wemco. Przekroj wirowki se-
dymentacyjno-filtracyjnej ilustruje rysunek 1.

Jednoczenie w literaturze mozna zauwazy¢, ze
jedna z najwigkszych wad takiego rozwigzania jest
powstawanie produktu ubocznego, tzw. ,,Sedymentu”,
czyli odcieku ...” [2] 1 ,,ze ze wzgledu na duze stru-
mienie zawiesiny odpadowej konieczne jest uzycie w
tym celu intensywnych metod, w tym filtracji ci$nie-
niowej 1 wirowej, za$ do zawiesiny nalezy doda¢ flo-
kulant w odpowiedniej dawce, poprawiajacy warunki
separacji fazowej” [3].

Odbierane odcieki z wirdwek sa niejednokrotnie
ktopotliwym materiatem wydzielajagcym gesta czarng
piang¢ plywajaca na powierzchni wody w kanatach spty-
wowych i w zageszczaczach promieniowych — rysunek
2. Wytworzony kozuch jest trudnym do zaggszczania
w zageszczaczach, zakldcajac prace obiegu wodno-

-mutowego w zaktadzie wzbogacania wegla. Poprawe
koagulacji Sedymentu uzyskuje si¢ poprzez mieszanie
ich z zawiesinami odpadow poflotacyjnych lub/i doda-
wanie flokulantow (np. Magnafloc) [2,3,4,13].

Zageszczone odcieki, uwazane za odpad, depono-
wane sg w osadnikach mutowych (odpadéw poflota-
cyjnych) lub wspdlnie z odpadami poflotacyjnymi sto-
sowane sg do podsadzania wyrobiskach gorniczych i
doszczelnianie zrobow [4,12].

Do ,,petnego” odwodnienia zagg¢szczonych odcie-
kéw w zageszczalniku promieniowym stosowane sg
migdzy innymi membranowe filtry komorowe, pozwa-
lajace na uzyskiwanie plackow Sedymentu o zawarto-
$ci wody ponizej 28 %, stanowigce paliwo samodziel-
ne lub dodatek do wytwarzanych paliw energetycznych
[2,4,9,10,12]. Stwierdzono rowniez dobre efekty od-
wodnienia zageszczonych odciekow za pomoca ty-
powych pras komorowych poprzez dobranie ptocien
filtracyjnych [10]. Odwodnione placki Sedymentu sto-
sowne sg rowniez do produkcji brykietow weglowych
[5,6] i suspensji weglowo-wodnych [7,8,11]. Prowa-
dzone sg rowniez badania laboratoryjne nad odzyskiem
wegla z sedymentu w procesie flotacji pianowej [14].

Dokonany przeglad warunkow powstawania i za-
gospodarowania odciekdéw i plackow Sedymentu, do-
tyczy zawiesin odbieranych z wiréwek bez dodatko-
wej ich obrobki (poza zageszczaniem i dodawaniem
flokulantow). Prezentowane wyniki badan przedsta-
wiajag nowe podej$cie do rozwigzywania problemow
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Rys. 1. Przekroj wirowki sedymentacyjno-filtracyjnej [1]

Fig. 1. Section of the sedimentation and filtration centrifuge [1]

efektywnego zagospodarowania odciekow z wirowek
odwadniajacych flotokoncentraty i otrzymywania kon-
centratow weglowych o najwyzszych parametrach
energetycznych.

Charakterystyka fizykochemiczna odciekéw z
wiréwek odwadniajacych flotokoncentraty z wegli
koksowych

Badania odciekow z wirowek wykazuja, ze zawie-
raja glownie nie skoagulowane ziarna wegla wymywa-
ne ze ztoza odwadnianych koncentratow flotacyjnych.
Pod wzgledem energetycznym Sedymenty charaktery-
zuja si¢ wysokimi parametrami kalorycznosci. W po-
rownaniu do innych drobnoziarnistych odciekow (mu-
tow weglowych i odpadoéw poflotacyjnych) roéznia sie
rowniez sktadem ziarnowym, co ilustruja przyktadowe
dane w tabeli 1.

Wydzielona faza stala z przebadanych odciekow
wykazuje wysokie ciepto spalania i warto$¢ opatowa
przekraczajace 23 MJ/kg, przy stosunkowo znacznych
zawarto$ciach sktadnikow mineralnych, oznaczanych
jako popidt (dochodzacych do 28 %). Wydzielone
wegla zawieraja wysokiej jakosci maceral, charakte-
rystyczny dla wegli koksowych. Przytoczone odpady
poflotacyjne i muty weglowe, wykazuja w poréwnaniu
z Sedymentem najwigksze réznice w zakresie kalo-
rycznosci, ktore w wigkszosci przypadkow nie prze-
kraczaja 15 MJ/kg.

Budowa wiréwek sedymentacyjno-filtracyjnych,
oprocz sktadu ziarnowego odwadnianego koncentra-
tu flotacyjnego, wptywa na uziarnienie i udziat ziaren
fazy stalej w odciekach z wiréwek. W przypadku wi-
rowki Bird’a (rys. 1 i tabela 1.), odciek z czesci sedy-
mentacyjnej zawiera wigcej wody a wydzielane ziarna
zawieraja wigcej popiolu w poréwnaniu do odcieku z
czesci sitowe;j.

Wspdlng cecha tych odciekéw jest zawartos¢ zia-
ren fazy stalej o uziarnieniu ponizej 200 um, przy za-
wartos$ci powyzej 60% obj. ziaren ponizej 40 um.

Rys. 2. Stan powierzchni wody z odcieku z wirdwek w zaggszczaczy
promieniowym [4]

Fig. 2. Water surface of effluent from centrifuges in radial thickeners

(4]

Badania skladu ziarnowego odciekdéw z réznych
wirowek sedymentacyjno-sitowych pokazuje roéznice
w rozktadzie ziaren, ale wszystkie badane probki wy-
kazaty, ze wigksza ich ilo$¢ jest mniejsza od 63 pm.

Wydzielane odcieki z wiréwek, jak juz wezesniej po-
dano, nie s3 zawiesinami trwatymi, ulegaja koagulacji
tworzac kozuch i osady (mut). Czasy pelnej koagulacji
znacznie si¢ r6znig, w omawianych badaniach wahaty si¢
od 20 do 1.000 minut, ale w literaturze mozna odnotowac
czas krytyczny sedymentacji wynoszacy 360 minut [15].

Prowadzone badania stabilno$ci zawiesin w lejach
Imhoffa o pojemnosci 1.000 ml wykazaly, ze odcieki
o czarnej barwie ulegaja samoczynnemu rozdzialowi,
tworzac trzy warstwy:

. warstwe gorna, ,.koncentrat weglowy”, zwana
takze piang, stanowiaca faze statg o silnie czarnej bar-
wie, o wlasciwos$ciach hydrofobowych;

. warstwe $rodkowg, stanowi woda, w ktorej
obserwuje si¢ ruch ziaren i aglomeratéw weglowych
zaleznych od czasu postoju, stanowi przezroczysta lub
zanieczyszczong ciecz ziarnami fazy statej;

. warstwe dolng, ,,mul”, stanowi zaggszczong
zawiesing mineratow, o wtasciwosciach hydrofilnych.

Wspolnie wydzielana faza statych sktadnikow (war-
stwa gorna i warstwa dolna) z odciekéw, jak juz weze-
$niej wspomniano, nazywana jest Sedymentem.

Udziat ilo$ciowy poszczegoélnych warstw jest zalez-
ny od sktadu zawiesiny wodno-wegglowej i czasu swo-
bodnego stania zawiesiny. Zachodzenie procesu koagu-
lacji odcieku w lejach Imhoffa ilustruje rysunek 3.

Obserwujac zachodzenie procesu aglomeracji za-
wieszonych ziaren wegla w duze zespoly, rejestrujemy
ich wyptywanie na powierzchni¢ wody nosnej. Jedno-
cze$nie, cigzkie ziarna zawarte w odcieku opadaja na
dot zawiesiny, tworzac warstwe cigzkich sktadnikéw
mineralnych. Warstwe §rodkowa stanowi oczyszczang
wode, wykazujaca stosunkowo malg zmienno$¢ wyso-
kosci warstwy.
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Tabela 1. Charakterystyka fizykochemiczna koncentratow weglowych wydzielonych z odciekow z wirdwek odwadniajacych i drobnoziamistych odpadéw weglowych

Table 1. Physicochemical characteristics of coal concentrates separated from leachate from centrifuges

SEDYMENT Z KWK ODPAD
L Ozaczenie Sy Jed- |SZCZYGLOW. | BORYNIA JAS-MOS Z0- PO | MUL
-p- I;I(l)_l nost- Odcm’:k. z 7 9 3 5| FIOW | FLO-
ka czgéci KA | TA- | WEG
si- sedy- CYJ- | LO-
towej | menta NY | WY
cyjnej
1. STAN ANALITYCZNY
L1. Zawartos¢ wilgoci W % - - 0,88 | 0,87 | 0,9 | 0,9 | 0,66 - 0,72
L.2. | Zawarto$¢ popiotu A | % | 144 | 245 | 17,88 | 11,64 | 17,0 | 10,6 | 5,56 | 45,73 | 51,05
L3. | Cieptospalania Qs | kikg | - - |28.551|30.642 [ 29.994 | 31.771 | 33.099| - | 15.745
L4. | wartos¢ opalowa Qi | kJ/kg - - 27.571 | 29.588 | 29.003 | 30.704 | 32.957 - -
LS. | Zawartosé siarki S¢ % - - 0,67 0,70 0,39 0,40 - - 0,9
L6. Wegiel pierwiastkowy | C¢* % - - - - 73,8 - - - -
2. STAN ROBOCZY
2.1. | Zawarto$¢ wilgoci Wi % - - 31,6 29,6 17,9 10,5 - 26,5 | 31,22
2.2. | Zawarto$¢ popiolu Ar % - - 12,34 | 8,26 14,1 9,58 - 34,05 | 35,37
2.3. | Warto$¢ opalowa Qi" | kJ/kg - - 18.267 | 20.300 | 23.595 | 27.522 - 11.800 | 9.751
2.4. | Zawarto$é siarki S¢ % - - 0,46 0,50 0,32 0,36 - 0,88 0,62
2.5. | Wegiel pierwiastkowy | C¢" % - - - - 61,1 - - - -
3. ANALIZA ZIARNIWA -SITOWA
3.1. | Powyzej 0,120 mm - % . . 0,0 | 00 - 0,0 - 85 | 162
3.2. | Powyzej 0,063 mm - % 5,4 0 0,0 0,0 - 0,9 - 29,4 23,0
3.3. | Ponizej 0,063 mm - % | 94,6 | 1000 | 10000 | 1000 | - 99,1 - 70,6 | 77,0
4. ANALIZA ZIARNOWA -
LASEROWA
4.1. | Ponizej 4,8 8 pm - % - - 41,89 - - 40,20 25,0 - -
4.2. | Ponizej 10,48 pm - % - - 67,44 - - 70,86 | 48,52 - -
4.3. | Ponizej 41,43 pm - % - - 98,48 - - 100,0 | 83,45 - -
4.4. | Ponizej 76,32 pm - % - - 100,0 - - 100,0 | 89,27 - -
4.5. | Ponizej 222,3 pm - % - 100,0 - - 100,0 | 97,15 - -
5. ZAGESZCZENIE ODCIEKU
5.1. | Zawarto$¢ czeSci gl 350 78 - - - 131 - - 485
stalych

Rys. 3. Ilustracja procesu koagulagji fazy statej z odciekow z wirowek odwadniajacych flotokoncentraty
Fig. 3. Tllustration of solid phase coagulation process from effluents from centrifuges centrifuging flotoconcentrates

Kinetyke koagulacji przyktadowego odcieku w le-
jach Imhoffa podano jako zmiany wysokos$ci wydziela-
nych warstw, co ilustrujg dane z tabeli 2 i na rysunku 4.

W przypadku warstwy gornej, ksztaltujacej sie srednio
na wysokosci ok. 20 mm oznacza to, ze obj¢tos¢ aglome-
ratu weglowego wynosi okoto 140 cm?, czyli zawartos¢

koncentratu weglowego w odcieku z wiréwki odwadnia-
jacej wynosi ok. 14% objetosciowych. Przeliczenia wyso-
kosci warstw na objetos¢ wynikaja z uwzglgdnienia stoz-
kowego ksztaltu stosowanych lejow koagulujacych.
Przekroczenie czasu pelnego sklarowania zawiesi-
ny (po uptywie 4.000 min.) prowadzi do kurczenia si¢
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Tabela 2. Przebieg procesu sedymentacji odcieku z wirdwki odwadniajacej flotokoncentrat

Table 2. The process of sedimentation of the effluent from the centrifuge

Czas Wysokos¢ warstwy, mm Czas Wysokos ¢ warstwy, mm
sedyment- Probka 1 sedymen- Probka 2

tacji, Gorna Srodko- Dolna tacji, Gorna Srodko- Dolna

minuty czarna wa minuty czarna wa
0 0 0 0 0 0 0 0
35 30 80 390 40 17 1} 440
250 35 90 375 67 10 55 430
503 32 120 348 462 9 98 390
633 25 128 347 532 9 100 385
950 23 135 342 617 10 115 370
1064 23 126 349 1332 10 128 310
1500 20 140 340

1800 22 130 348

2460 23 134 343

3780 25 105 370

3990 20 100 380

4320 18 110 372

4330 18 110 372

4620 14 120 366

5640 19 120 361

5760 20 120 360

6120 18 120 362

6720 20 127 353

warstwy gornej (koncentratu weglowego) i opadanie
zaglomerowanych ziaren wegla na dot leja 1 tworzenie
warstwy wegla na dolnej warstwie mineralne;j.

Opisane badania stabilnosci sktadu odcieku po-
wtarzano na kilkunastu probkach odciekow z réznych
wiréwek odwadniajacych koncentraty flotacyjne, uzy-
skujac analogiczne wyniki niestabilno$ci zawiesin.

Zachodzaca koagulacja pozwala na selektywnie roz-
dzielenie warstwy weglowej od warstwy sktadnikow
mineralnych (mut), co oznacza mozliwos¢ wytwarzania
bogatych koncentratow weglowych, znacznie cenniej-
szych od dotychczas wydzielanych Sedymentow.

Czynniki wplywajace na wydzielania koncentratéw
weglowych z odciekéw z wirowek odwadniajacych
flotokoncentraty

Ze wzgledu, ze zawiesina wodno-weglowa stano-
wi ztozony uktad zawierajgcy ziarna o wlasciwosciach
hydrofobowych i hydrofilnych, do badan nad wydzie-
laniem koncentratow weglowych (gorna warstwa)
wybrano technologie oparte o stosowanie reagentow
powierzchniowo-czynnych, a mianowicie:

1. zwigkszajacych hydrofobowos$¢ i aglomeracje

ziaren wegla;

2. zmniejszajacych roznicg napig¢ powierzch-

niowych pomigdzy ziarnami wegla a woda.

Dla ustalenia warunkow efektywnego wydzielania
koncentratu wegltowego i ew. mutu (warstwa dolna)
oraz oczyszczenia wody od zawiesin, przeprowadzono
proby z kilkoma reagentami oraz przebadano wplyw

ich ilo$ci, czasu kontaktowania i sedymentacji na wy-
dajnos$¢ procesow.

Badania nad aglomeracjq ziaren wegla z zawiesiny
wodno-weglowej

Do badan wytypowano cztery reagenty nierozpusz-
czalne w wodzie, powodujace aglomeracje¢ ziaren we-
gla, a mianowicie:

— reagent E, $rednia masa czasteczkowa 337: mie-
szanina we¢glowodorow alkanowych; niepolarny; ni-
skolepkosciowy;

— reagent N, $rednia masa czasteczkowa 479: mie-
szanina weglowodorow alkanowo-naftenowo-aroma-
tyczna; niepolarny; sredniolepkoscowy;

— reagent O, $rednia masa czasteczkowa 546: mie-
szanina ci¢zkich weglowodorow i1 kwasow alkano-
wych; polarny; wysokolepko$ciowy;

—reagent PP, §rednia masa czasteczkowa 428, mie-
szanina we¢glowodoréw naftenowo-alkanowych; nie-
polarny; sredniolepkoscowy.

Badania wplywu reagenta E.

Dla ustalenia poréwnywalnych warunkow ba-
dan, probki odcickow zadano 5 % reagenta E i pod-
dano mieszaniu r¢cznemu i w homogenizatorze, w
czasach 3 1 6 minut i nastgpnie przelewano do lejow
Imhoffa.

Z analizy wynikow wplywu czasu rgcznego mie-
szania wynika, ze:

— zawiesiny wodno-weglowe ulegaja rozdziatowi
juz po 10 minutach postoju w lejach;
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Rys. 4. Przebieg samoczynnego procesu koagulacji przyktadowego odcieku z wirowki odwadniajacej flotokoncentrat

Fig. 4. The course of process of coagulation of floto - concentrate
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Rys. 6. Wplyw ilosci dodawanego reagenta N na ilos¢ wydzielanego aglomeratu i mutu

Fig. 6. The effect of the amount of N reagent on the agglomeration

— warstwy gorne, aglomeratu wegglowego, po upty-
wie 1000 minut zmniejszaja si¢;

— warstwy dolne, stanowigce ziarna mineratow, po
uplywie 1000 minut wzrastaja w proporcji do zmian
warstwy gornej;

— na sedymentacj¢ omawianych probek nie miato
istotnego znaczenia wydtuzenia czasu mieszania pro-
bek z 3 do 6 minut.

Zastosowanie bardzo intensywnego mieszania w
homogenizatorze, w ciggu 3 i 6 minut wykazuje, ze
probki wlewane do lejow sedymentacyjnych ulegaja
natychmiast rozdzialowi na warstwy. Obserwowano

powstawanie duzych skupisk aglomeratow weglowych
(koncentratow weglowych) i wydzielanie si¢ warstwy
mineralnej (dolnej), przy duzej czystosci wody nosnej
— rys. 3. Nie stwierdzano ro6zni¢ w jakos$ci i szybko-
$ci aglomerowania wegla z odciekéw, homogenizo-
wanych 3 1 6 minut. Oznacza to, ze dla skutecznego
aglomerowania koncentratow wegla czas mieszania
nadawy mozna znacznie skroci¢. W nastgpnych bada-
niach przyjeto 3 minutowe mieszanie probek w homo-
genizatorze.

Dla zoptymalizowania ilosci dodawanego reagenta E
przeprowadzono proby sedymentacji z dawka 5, 11 0,5
% reagenta E, wyniki przedstawia rysunek 5 i tabela 3.
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Tabela 3. Wplyw wielkosci dawki reagenta E na przebieg Koagulacji odciekow z wiréwek odwadniajgcych flotokoncentraty

Table 3. Influence of reagent E on the coagulation of leachates from centrifuges

Wysokost warstwy, mim

Wrysokos¢ warstwy, min

Wysokos¢ warstwy, mm

Wrysolos¢ warstwy, mm

Czas Czas Czas Czas . —
sedvimen- Prabka 1 sedymen- Frobka$ (05 %K) sedymen- Frobka 7 (1,0 % E) sedymen- Probkas (5%E)
taqi, Gorna Srodko- Dolna tacji, Garna Srodko- Dolna tacji, Gorna Srodko- Dolna qw:,._ L Gorna Srodko- Dolna
‘minuty czarna wa czarna ninuty czarna wa czarna minuty czarna wa czarna ninuty CZAINA wa czarna
0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 30 80 390 10 0 0 0 10 67 80 0 15 100 a0 0
250 35 20 375 15 0 0 0 15 54 143 0 44 83 230 25
S03 32 120 48 20 o 0 o 20 56 140 0 S8 74 245 23
633 25 128 47 25 0 0 0 25 54 165 0 20 68 245 20
950 23 135 M2 30 o 0 0 30 48 178 o3 180 68 260 20
1054 23 126 Mo 45 44 100 0 120 47 242 74 240 69 254 20
1500 20 140 0 55 48 143 0 180 46 224 65 540 68 258 20
1800 22 130 48 60 38 130 0 240 46 232 60 1230 79 250 27
2460 23 134 M3 95 36 148 o 265 45 232 38 1620 58 240 48
3780 25 105 370 120 39 150 0 295 45 233 = 2040 48 - 80
3990 20 100 380 180 32 170 0 350 45 235 S5 2400 45 - 20
4320 18 110 372 350 33 192 o’ 420 44 23 52 2640 43 - 100
4330 18 110 372 420 34 197 =100 450 44 240 51
4620 14 120 366 450 31 198 =100 505 45 243 S0
S640 19 120 361 S05 33 201 =100 690 45 246 48
5760 20 120 360 690 33 207 =100 805 44 245 46
6120 18 120 362 805 34 208 =100 1175 44 250 +“
6720 20 127 353 1175 35 211 =100 12350 44 249 -
1438 33 212 101 1383 44 248 +“
1513 31 215 100 1438 44 248 43
1553 32 215 100 1513 45 248 43
Tosc osadu 3726 25,27 Tost osadu 5231 - 6,24
wydzieh- wydziel-
nego, g nego, g
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Tabela 5. Przebieg procesu sedymentacji zawiesiny wodno-weglowe;j z dodatkiem 1,0 % reagenta PP iz 1,0 % reagenta N [' przy przelewaniu wida¢ bylo aglomerat]

Table 5. Sedimentation of the water-coal slurry with an addition of 1.0% of PP reagent and with 1.0% of N-reagent

Czas Wysokos¢ warstwy, mm Wysokos¢ warstwy, mm
Prébka 102 (1,0 % PP)! Czas Prébka 104 (1,0 % N)!
sedymen- sedymen-
tz.lcjl’ Goérna Srodko- Dolna tacji, Goérna Srodko- Dolna
minuty .
czarna wa czarna minuty czarna wa czarna
5 58 120 280 3 0 0 0
15 47 195 228 12 48 140 296
25 42 204 222 28 43 148 270
40 40 216 210 52 35 170 257
55 40 220 202/cm? 98 36 187 244/cm?®
78 40 226 200/70 128 35 193 238/120
125 39 235 193/62 158 35 198 232/115
155 38 236 192/59 258 35 205 225/101
185 37 239 188/57 298 35 206 225/98
285 36 245 183/52 412 34 210 220/92
325 36 247 183/52 452 35 214 218/91
445 37 252 179/48 527 33 214 219/90
485 34 250 178/48
560 35 252 179/47
Tlos¢ osadu 49,04 - 5,44 Hos¢ osadu 36,32 - 21,42
powietrzno- powietrzno-
suchego, g suchego, g

Analizujac uzyskane wyniki wptywu wielkos$ci do-
datku reagenta E na rozdziat zawiesiny wodno-weglo-
wej, nasuwaja si¢ nastepujace wnioski:

— dodatek reagenta E skraca czas koagulacji odcieku;

— ze wzrostem zawarto$ci reagenta wzrasta ilo$¢
wydzielanej frakcji zaglomerowanej (warstwa gorna) i
ilo$¢ oczyszczonej wody (warstwa srodkowa);

—najwigksze przyrosty sedymentacji obserwuje si¢
w zakresie dawki reagenta od 0 do 1%;

— zwigkszenie dawki reagenta w obszarze 1 do 5
% powoduje wzrost warstwy gornej i asymptotyczny
przyrost wysokosci warstwy srodkowe;j;

— zwigkszenie czasu sedymentacji z 500 do 1000
minut wykazuje utrzymywanie si¢ wytworzonych
warstw na staltym poziomie; natomiast powyzej 1500
minut obserwuje si¢ zmniejszanie warstwy gornej
i opadanie wigkszych zespolow ziaren do warstwy
dolne;j.

Badania wplywu reagenta N.

Bazujac na wczesniejszych doswiadczeniach, ba-
dania reagenta N ograniczono do mniejszych dawek.
Podstawowg probe zrobiono z dawka 0,8 % obj. re-
agenta N, a uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli
4 irysunek 6.

Z analizy przebiegu sedymentacji wynika, ze pro-
ces rozdziatu zawiesiny nastapit juz po 17 minutach,
natomiast stabilizacja warstwy aglomeratu nastgpowa-
ta w ciagu 30 do 200 minut. Proces stabilizacji osia-
dania mutu (warstwa dolna) nastgpit natomiast po ok.
1500 minutach. Stabilizacja warstwy srodkowe;j (skla-
rowanej wody) nastapita po 700 minutach.

Dla ustalenia optymalnej dawki reagenta N, do
zawiesiny wodno-weglowej dodawano reagent N w
ilosci 1,0; 0,8; 0,5 1 0,25 %. Po trzech minutowym
wymieszaniu w homogenizatorze, nadawg poddawano
sedymentacji w lejach Imhoffa. Wptyw ilosci doda-
wanego reagenta N na proces sedymentacji, okreslano
zmianami wysokosci warstwy aglomeratu i mutu oraz
iloscia wydzielonego (powietrzno-suchego) koncen-
tratu weglowego, co ilosciowo przedstawia tabela 4 i
rysunek 6.

Z przebiegu krzywych sedymentacji zawiesin wod-
no-weglowych wynika liniowa zalezno$¢ wzrostu ilo-
Sci aglomeratu weglowego w zalezno$ci od wzrostu
ilosci dodawanego reagenta N. Podwyzszenie dawki
reagenta z 0,25 do 1,0% zwigkszyto 2,78 razy ilo$¢
odzysku koncentratu weglowego.

Badania wplywu reagenta O

Badanie wptywu 5% polarnego dodatku hydrofo-
bowego O na proces aglomeracji we¢gla prowadzono w
analogicznych warunkach, uzyskujac podobne rezulta-
ty jak przy zastosowaniu reagentow E 1 N. Z tg jednak
roéznica, ze wydzielony aglomerat posiadal konsysten-
cje pastowata.

Badania wplywu reagenta PP

Jako alternatywe dla reagenta N przygotowano re-
agent PP, o momencie dipolowym analogicznym do
reagenta E. Oddziatywanie sedymentacyjne reagenta
PP (1,0 %) na zawiesing wodno-weglowg przeprowa-
dzono w poréownaniu do dodatku 1,0 % reagenta N.
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Tabela 4. Wplyw wielkosci dawki reagenta IN na pizebieg koagulacji odciekow z wirowek odwadniajacy ch flotokoncentraty

Table 4. Influence of the N reagent on the coagulation of leachates from centrifuges

Woystkimd wa sy, Wousiikoed waeshaey, Wy sk TSE WIS, T Wiy solosc wal stwy, an W s IS E W SR, T
[ 2any " — [ AL - - - Clams " — 'zas . [FHE T
sedyToen- Frobka 1 @00 ®u %) sedyTiel- Frobka 11 @125 % N sedyTrnen- Prabka 10 Q0.5 W Ny sedvmen- Trobka 9 (08 % IT) sedvinen- Froblon TO4 (1 0% M)
tacj Gima | Srodke- Dolna tacji Cima | Srodke- | Dolna tacil, Goma | Srodko- | Dolna Laeji, Tiieun | Srodko | Dol tacji Coma Srodko- | Dohia
iy | egaima WA cama | MY | mama WA czamma | Y| erarng I crama | TINE | oy Wi ot iy | e wa cZama
IV} V] 0 V] ] u] i 4] 0 i n o] n n 1] n a 0 0 n
a8 0 B o0 20 142 120 L 1 2] 20 v 17 4 11z 240 12 4 140 25
e b 35 o) 375 25 13% 25 ol juec) 2 e i} 30 =) 130 a4 -4 45 148 %0
SR % 1m0 e ) 9= 152 T = ke 10 S0 =0 it 1=3 52 35 17 157
Fran ) 123 M7 iy ED 1&s o B0 L L4 20 L7E 32 m\m7 245 o e 187 AFERTN
P 23 135 & b 235 T2 o0 =1 35 2 L& 260 103 an 184 132 35 192 iy By |
104 »y 195 4 1) 7 0 H1 peat} a7 10 ZEN 346 ] 19 230 153 35 149 st
1400 ) 120 S 410 o 210 82 410 27 Leg 2; a5 LY 04 et 35 0s 25100
2418 x5 124 X £An0 £ 180 fr “E0 25 00 242 7 > 1L 224 i A5 206 22548
A M 100 SH0 1170 S mn 254 11 6 M Z4n e | ol 205 227 412 3+ 2 12092
4320 it 110 372 L1230 +3 185 252 153 i L 2M R el 211 224 452 35 214 21841
S50 14 120 3o ) 44 1=0 78 26 o] Leg U] L3574 =4 214 g f.Eu 52y 35 214 21990
=] 1% 120 ) 2o 24 170 20 o0 24 L 133 1429 27 215 a5
5760 m 120 San 2874 5 21: )
GLan 13 120 G632 Dot oendn Noié oacla Mt nzadn Lest: wesnla
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Rys. 7. Wplyw czasu i dodatku 1% reagenta PP i N na wydzielanie aglomeratu z odciekow

Fig. 7. Influence of time and addition of 1% of PP reagent and N reagent on the sedimentation

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 5 i na rysun-
ku 7.

W ramach tej serii prob wykonano dodatkowo ho-
mogenizacj¢ zawiesiny wodno-weglowej z dodatkami
1,0 % reagenta PP i N. Po trzech minutach homoge-
nizacji, mieszanki przelewano na warstwe bibuty fil-
tracyjnej i wydzielano koncentrat weglowy. Wyptywa-
jaca z sita woda byta catkowicie klarowna, natomiast
sam proces filtracji przebiegat szybko i bez problemo-
wo. Dodatek 1 % reagenta PP do odcieku pozwolito
uzyskaé¢ najwicksza ilo$¢ koncentratu weglowego i
najmniejszg ilos¢ mutu weglowego (dolna warstwa).

Badania nad deaktywacjq zawiesiny wodno-weglowej

Do badan nad ujednorodnieniem zawiesiny wod-
no-weglowej 1 stworzenia typowej zawiesiny wodno-
-mutowej wytypowano jeden srodek powierzchniowo-
-czynny, reagent XL.

Proby z dodatkiem XL wykazaty, ze dodatek 0,5 do
1% powoduje zniknigcie warstwy gornej (aglomeratu
weglowego) i1 powstanie jednorodnej czarnej zawiesi-
ny trudno sedymentujacej. Z uplywem czasu, okoto
700 minut, w gornej czesci leja Imhoffa zaczeta sig
pojawia¢ warstwa sklarowanej wody 1 druga warstwa
o barwie czarnej ulegajaca zageszczeniu ziaren wegla
i mineralow (Sedyment + mul weglowy), co ilustrujg
dane w tabeli 6.

Poprzez dodanie $rodka powierzchniowo-czyn-
nego XL nastgpito zmniejszenie rdznic w napigciach
powierzchniowych pomiedzy wodg a zhydrofobizowa-
nymi ziarnami wegla i zniknigcie warstwy aglomeratu
weglowego. Aglomerat weglowy z hydrofobowego
stal si¢ hydrofilnym i przeszedt do mutu wydzielanego
w lejach pomiarowych jako warstwa dolna (czarna).

Zastosowanie reagenta XL do deaktywacji zawie-
siny wodno-weglowej w pierwszym okresie sedymen-
tacji powoduje pojawienie si¢ piany, typowej dla $rod-
kéw powierzchniowo-czynnych, tatwej do gaszenia
podmuchem powietrza lub skrapianie rozpylona woda,
albo dodatkiem $rodka antypiennego.

Wiasciwosci  wydzielanych koncentratow  we-
glowych

Z przeprowadzonych badan odciekow z wiréwek
odwadniajacych flotokoncentraty z wegli koksowych
wynika, ze niezaleznie od miejsca ich powstawania i
poboru (kopalnia, instalacja flotacji), stanowia niesta-
bilng zawiesing weglowo-wodng ulegajaca selektyw-
nej sedymentacji ziarnowej.

Wydzielana w procesie sedymentacji warstwa gor-
na stanowi zbiorowisko ziaren wegla (koncentrat we-
glowy), a warstwe dolna stanowi mieszanina ziaren
zanieczyszczen mineralnych i wegla (mut).

Warstwa gorna sktada si¢ z hydrofobowych ziaren
wegla, w postaci aglomeratu. Wielko§¢ warstwy aglo-
meratu zalezy od zawartosci hydrofobowych ziaren we-
gla w odcieku i czasu sedymentacji oraz rodzaju i ilosci
dodawanych $rodkow hydrofobowych (reagentéw E, N
i O0). Ze wzgledu, ze aglomeracji podlegaja tylko ziar-
na wegla, proces ten jest jednocze$nie wzbogacaniem
w wegiel gornej warstwy. Potwierdzeniem zachodzenia
procesu wzbogacania i aglomeracji olejowej sg wyniki
badan uzyskiwanych koncentratéw weglowych, co do-
kumentuje tabela 7.

W przypadku wymienionych reagentéw (hydrofo-
bizujacych), w zaleznosci od reagenta i jego ilosci, w
czasie sedymentacji do 1553 minut ilo§¢ wydzielonych
koncentratow wegla przekracza od 1,5 do 9,1 raza ilo§¢
wydzielonych mutéw i wahata si¢ od 36 do 53 g/1000
ml. Natomiast, wydtuzenie wymienionego czasu sedy-
mentacji prowadzi do zmniejszania si¢ warstwy koncen-
tratéw weglowych 1 wzrostu warstw mutow, by w cza-
sie 2900 minut osiagna¢ stosunek koncentratu wegla do
mutu w zakresie od 1,2 do 0,3 raza. Wraz z wydhuzeniem
czasu sedymentacji odciekow rejestrujemy tendencje
ubytku ilosci koncentratu wegla, przy rownoczesnym
wzroscie ilosci mutu, co ilustruje rysunek 8.

Wydzielane koncentraty weglowe (aglomeraty), w
poréwnaniu do mutéw, charakteryzuja si¢ nizsza za-
wartosciag wody obciekowej i zawarto$ci popiotu oraz
wyzsza wartoscig opalowa.
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Tabela 6. Przebieg procesu sedymentacji zawiesiny wodno-weglowej z dodatkiem 0,5 % reagenta XL [1 brak rozdziatu zawiesiny lub brak uksztaltowania si¢ warstwy]
Table 6. Sedimentation process of the water-coal slurry with the addition of 0.5% of the XL reagent

Czas Wysokos$¢ warstwy, mm Czas Wysokos ¢ warstwy, mm
sedyn.l.en— Probka x sedyn}fsn— Probka x
t?cjl’ Goérna Srodko- Dolna tz.lcjl’ Goérna Srodko- Dolna
minuty . minuty .
ciecz wa czarna ciecz wa czarna
0 01 01 0! 1244 01 260 200
0 0! 0! 0! 1374 0! 260 200
10 01 01 01 1439 01 263 202
17 0! 0! 49 1544 01 255 205
30 01 01 37 1714 01 252 208
50 01 01 33 2334 01 247 208
176 01 01 32 2494 01 246 250
192 0! 0! 30 2574 0! 245 260
346 0! 0! 130 2644 0! 243 260
684 01 272 181 2789 0! 244 260
734 0! 274 186 2874 01 243 260
gg: gl ;gg :gg 0 ¢ osadu - - 52,89
powietrzno-
suchego, g

Tabela 7. Wlasciwosci koncentratoéw weglowych wydzielanych w procesach sedymentacji

Table 7. Properties of coal concentrates released in sedimentation processes

Masa Stosunek Wartos¢
wydzielone masy Konsys Zawartos¢, % opatowa,
Nr Okre$lenie goosadu,g | aglomer. . wody | popiotu kl/kg
do muhy/ -tencja
minuty
1. | Aglomerat 1,0 % E 52,31 8,4/1553 Sucha 2,8 49 32.407
2. | Mul 1,0 % 6,24 8,4//1553 wilgotna 46,9 7,26 16.275
3. | Aglomerat 0,5 % E 37,26 1,5/1553 Sucha 27,7 5,38 -
4. [Mul0,5 %E 25,27 1,5/1553 Wilgotna 414 7,26 -
5. | Aglomerat E - - Wilgotna 32,8 5,55 21.701
6. | Aglomerat O - - Pastowata - - -
7. | MutO - - Wilgotna 33,7 7,39 -
8. | Agl +mut 1,0 % E 43,0 - sucha 12,2 - -
9. | Agl +mut 1,0 % N 59,0 - sucha 8,5 - -
10. | Agl. +mut 2,0 % N 55,0 - sucha 5,7 - -
agl 0 /2874 wilgotny - - -
Mut 0,5 % XL 52,89 [/2874
12. | Aglomerat 1,0 % PP 49,04 9,1/560 suchy 39 - -
13. | Mut 1,0 % PP 5,44 9,1/560 suchy 2,31 - -
14. | Aglomerat 1,0 % N 36,32 1,7/527 Suchy 2,63 - -
15. [ Mut 1,0 % N 21,42 1,7/527 suchy 0,68 - -
16. | Agl. + mut 1,0 % PP 54,94 - suchy suchy - - -
17. | Agl. + mut 1,0 % N 50,22 - suchy - - -
18. | Agl. + mut 1,0 % E 46,87 - - - -
19. 0,8 % N 28,92 /2874
20. 24,02 /2874
21 0,5 % N 15,20 /2900
22 0,5 34,15 /2900
23 0,25 13,05 /2900
24. 0,25 42,40 /2900
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Fig. 8. Influence of the coagulation time of the leachate
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Rys. 9. Schemat instalacji pilotowej wydzielania koncentratow weglowych z odciekéw z wirdwek odwadniajacych flotokoncentraty

Fig. 9. Diagram of the pilot plant for extracting coal concentrates from the effluents of centrifuges

Nie zhydrofobizowane ziarna wegla i skaly pton-
nej (piasku itp.) opadajg z zawiesiny wodno-mutowe;j i
tworza warstwe dolna (mut weglowy). Tym tez nalezy
ttumaczy¢ ich wyzsza zawarto$¢ popiotu i wody oraz
stosunkowo niskie warto$ci opatowe.

Zalozenia do procesu technologicznego

Wiaczenie odcieku z wirdéwek odwadniajacych flo-
tokoncentrat do tradycyjnej gospodarki wodno-muto-
wej powoduje znaczne zaburzenia w procesie klarowa-
nia wody (kozuch ,,piana”), utrat¢ wegla zawartego w
odcieku i zwigkszanie ilo§ci mutow.

Dla wyeliminowania tych problemow zastosowano
selektywng sedymentacje¢ prowadzaca do aglomeracji
hydrofobowych ziaren wegla i wydzielanie ich w po-
staci aglomeratu plywajacego na powierzchni wody
oraz do osadzania hydrofilnych ziaren zanieczyszczen
mineralnych i wegla na dnie odcieku.

Proces jest prostym w realizacji, sprowadza si¢ do
intensywnego zmieszania (homogenizacji) odcieku z

reagentem hydrofobizujagcym i nastgpnym sedymen-
tacyjnym rozdziale i indywidualnym odprowadzeniem
zawiesin faz statych. W wyniku zachodzacej separacji
grawitacyjnej zaglomerowanej nadawy, u gory tworzy
si¢ warstwa aglomeratu o niskiej zawartosci wody oraz
warstwa dolna frakcji mutowe;j.

Schemat instalacji pilotowej wydzielania koncen-
tratow weglowych z odciekow z wirowek odwadniaja-
cych flotokoncentraty, przedstawia rysunek 9.

Na efekt i skuteczno$¢ separacji grawitacyjnej wy-
dzielania koncentratéw weglowych, oprocz wcezesdniej
omowionych czynnikow (odcieku, reagenta, mieszania
itp.), duzy wpltyw wywiera czas sedymentacji w ko-
lumnie separujacej, regulowany wielkoScig nadawy i
odbioru aglomeratu i mutu. Poprzez regulacje przepty-
wow, u gory kolumny separujacej mozna odbiera¢ sam
koncentrat weglowy (aglomerat) o zawartosci wody
ok. 6% mas. Pozytywny wplyw na proces wydzielania
koncentratu weglowego ma styczne doprowadzenie
nadawy do $ciany kolumny rozdziatu, powodujac jej
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Tabela 8. Porownanie efektow odzysku koncentratow weglowych w technologii dynamicznej w kolumnie separujacej i w statecznej w lejach
Imhofta z odciekow zawierajacych reagenty hydrofobizujace

Table 8. Comparison of the effects of recovery of carbon concentrates in dynamic technology in the separating column and in the stable Imhoff
funnels from leachates

reaog(;lf:mzw f}a\ggzziﬁ Ilo$¢ wydzielonego koncentratu weglowego (aglomeratu), %
technologii Sedymentu, Zawarto$¢ reagenta w odcieku, %
% 025 05 0,8 1,0 2,0 5,0

+ N, kolumna 5,94 2,35 3,08 5,47 6,29 5,50 -
+ N, lej Imhoffa - 1,30 1,52 2,39 3,62-5,90 - -
+ E, kolumna 5,94 - 6,24 - 5,85 - 3,94
+ E, lej Imhoffa - - 2,53-3,73 - 4,30-6,24 - -
+ PP, kolumna 5,94 - - - 4,90 - -
+ PP. Lej Imhoffa - - - - 5,49 - -

wirowanie i przyspieszenie rozdziatu sktadnikéw.

W przypadku zwigckszania wydajnosci procesu se-
paracji odcieku, wydzielane koncentraty wegla moga
by¢ znacznie zawodnione. Zawodnione koncentraty
weglowe tatwo oddaja wode na sitach odwadniajacych.
Natomiast z dotu kolumny odbierany jest mul z woda
no$na, ktory szybko sedymentuje i tatwo jest wydzie-
lany z obiegu przerdbki, bez jakichkolwiek komplika-
cji. Wydzielany aglomerat nadaje si¢ do bezposrednie-
go zmieszania z najlepszymi flotokoncentratami.

Badania weryfikujace przeprowadzono z odcie-
kiem zawierajacymi 5,94% fazy stalej (Sedymentu).
W zalezno$ci od rodzaju dodawanego reagenta ilo$¢
wydzielonego koncentratu we¢glowego rézni si¢, co
ilustrujg dane w tabeli 8.

Na ilo$¢ wydzielanych koncentratow weglowych w ko-
lumnie separujacej duzy wplyw ma rodzaj i ilos¢ dodawa-
nego reagenta, najbardziej aktywnym okazat si¢ reagent N.

Analiza uzyskanych wynikow wykazuje, ze odzysk
koncentratow weglowych z odciekéw jest najczesciej
wyzszy w technologii dynamicznej z kolumnami segre-
gacyjnymi niz separacji statycznej w lejach Imhoffa.

Podsumowanie

6.1. Odcieki z wiréwek odwadniajacych flotokon-
centraty stanowig niestabilne zawiesiny czastek hy-
drofobowych wegla i hydrofilnych sktadnikéw mine-
ralnych i wegla.

6.2. Wilaczenie odciekow z wiréwek odwadniaja-
cych flotokoncentraty do obiegow tradycyjnych go-
spodarek wodno-mulowej powoduje zaburzenia w
klarowaniu wody oraz znaczne straty wegla wysokiej
jakosci.

6.3. Poprzez dodawanie flokulantow i $rodkow
powierzchniowo-czynnych, zachodza warunki do wy-
dzielania mieszaniny fazy statej (wegla i mulu) z od-
ciekow, przy jednoczesnym sklarowaniu wody.

6.4. Dodawanie do odciekéw reagentéw hydrofo-
bowych powoduje natomiast selektywna koagulacje
fazy statej, w wyniku ktorej tworzy si¢ ptywajaca na
powierzchni odcieku warstwa zaglomerowanego we-
gla (koncentrat weglowy) oraz na dnie odcieku war-
stwa mutu.

6.5. Zaproponowane technologie sa bardzo proste
do realizacji i nie zmieniajg dotychczas stosowanych
maszyn i urzadzen, a jedynie wymagaja przeorganizo-
wanie obiegoéw wodno-weglowych.

Szanownej Pani Profesor Barbarze Tora sktadam
serdeczne podzigkowania za cenne uwagi przy prowa-
dzeniu badan i prob.
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The New Technology of Separation of Coal Concentrates from Centrifugal Filtrate
The effluents from centrifuges for dewatering flotation concentrates of coking coals give often a significant problem in the silm-wa-
ter circiut, due to the release of dense black floating foam on the surface of the water in Dorr thickeners.
For the purification of the centrifuge effluents, selected flocculants were used.
Significant amounts of leachate is not dewatered but only mixed with flotation waste and deposited in waste settling tanks. Carried
out studies show that the solid phase in the effluent consists of hydrophobic coal grains and hydrophilic grains of minerals. Through
the use of selective sedimentation, allowing separate hydrophilic grains (bottom layer), a high quality carbon concentrate (upper
layer, hydrophobic grains) is obtained. The process of selective sedimentation can be significantly accelerated and enhanced by the
addition of hydrophobic reactants to the effluent. On the basis of conducted tests and trials, a pilot installation for the production
of coal concentrates from industrial effluents from centrifuges was developed.
The developed technology allows to obtain coal concentrates with low ash and water content as well as high energy parameters.

Keywords: effluent form dewatering centrifuge, coal from effluent, sediment
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