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1. Wprowadzenie i cel pracy

Stosowana w jednej z kopalni Jastrzgbskiej Spotki Weglowej fil-
tracja prozniowa flotokoncentratu weglowego pozwala uzyska¢ koncowa
wilgotno$¢ osadu po strefie suszenia i oddmuchu wy = 27-28%, przy
czym do zawiesiny flotu dodawany jest flokulant Magnafloc 336 w ilosci
70 g flok./1 Mg such. prod. Podstawowe informacje o r6znych sposobach
separacji faz w postaci filtracji mozna znalez¢ w [1-3]. Jak wykazano
w [4] w testowych badaniach filtracji ci$nieniowej tej samej zawiesiny,
zwigkszenie dawki flokulantu do 110 g flok./1 Mg such. prod. i poddanie
dodatkowej ilosci flokulantu dziataniu pola ultradzwigkow skutkuje po-
lepszeniem wtasciwosci filtracyjnych, a wsrdd nich zmniejszeniem kon-
cowej wilgotnosci plackow, wzrostem statej kinetycznej charakterystyki
filtracji K

\Y%

T
F—KV—/F-FC (1)

1 zmniejszeniem oporu tkaniny (PT-912).

Dlatego w niniejszej pracy podjgto badania zwiazane z ustaleniem
wplywu pola ultradzwickow o czgstotliwosci 20 kHz przez czas 6 s na
koncowa wilgotno$¢ osadow dla roznych wartosci simpleksu przyspieszen
(a/g) 1 dla réznych czaso6w wirowania. Takie dziatanie ultradzwigkow
przewiduja niektore doniesienia, np. [5—7]. Natomiast pierwsze proby ba-
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dan tego typu na drodze filtracji ci$nieniowej dla zaggszczonej zawiesiny
z odmulnika Dorra (zawiesiny wegglowej) podjeto w [8, 9] 1 wykazano, ze
sonifikacja byta tam uzasadniona powodujac niewielkie obnizenie konco-
wej wilgotno$ci osadow pofiltracyjnych. Potwierdzenie tych danych moz-
na znalez¢ w Zrédtowej pracy [10], w ktérej m.in. badano tzw. efekty spa-
giryczne, czyli tworzenia i destrukcji agregatow powstajacych w wyniku
flokulacji ziaren zawiesiny flotokoncentratu wegla kamiennego, przy czym
flokulant poddawany byl dziataniu pola ultradzwigkéw. Przewidywany
w prezentowanych badaniach zakres zmiennosci czasu wirowania wynosit
T = 300-1800 s, wspotczynnika uwielokrotnienia (simpleksu przyspieszen
dosrodkowego do ziemskiego) a/g =251,3-1969,9.

2. Wyniki badan

Badania prowadzono zgodnie z metodyka opisana w [11] stosujac
wirdwke laboratoryjng MPW-340 adaptowana do warunkow filtracji wi-
rowej. Testom wirowania poddano flotokoncentrat surowy, flotokoncen-
trat, do ktorego stuzby ruchowe dodaja 70 g flokulantu Magnafloc 336/1
Mg suchego produktu, flotokoncentrat ze zwigkszona do 110 g flok./1
Mg such. prod. dawka oraz flotokoncentrat, w ktorym dodatkowa dawka
flokulantu, czyli 40 g/1 Mg such. prod. byta poddawana sonifikacji przez
6 s w polu ultradzwigckow o czgstotliwosci 20 kHz. Zawiesina flotokon-
centratu zostala pobrana do pojemnika 60 dm® w sposéb losowy.

Przyjgto nastgpujace wartosci T oraz (a/g):

T =30, 20, 15, 12, 10, 7 i 5 minut,
a/g=1969,9; 1368,0; 1005,1; 698,0; 446,7; 251,3.

Stad jedna seria pomiarowa (dla danej zawiesiny) obejmowata 42
punkty, z ktérych kazdy byt usredniony z 3 oznaczen. W obliczeniach
sredniej wilgotno$ci nie uwzgledniano tych oznaczen, ktére znaczaco
odbiegaly od pozostatych. Wyjasnienie mozliwo$ci wystapienia tego
typu odstepstw podano m.in. w [12], a odstgpstwa te wynikaja z przyjete]
metodyki badan, gléwnie z niewystarczajacego docisku uszczelki w po-
bocznicy naczynia, w ktorym znajduje si¢ zawiesina, do tkaniny filtra-
cyjnej 1 siatki usztywniajacej. Na podstawie danych [13] opracowano dla
poszczegolnych zawiesin  empiryczne korelacje trojparametrowe
W postaci:
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na koncowa zawarto$¢ wilgoci w placku poflitracyjnym, gdzie A-D to
state po estymacji danych. Zestawienie wspolczynnikow A-D dla po-
szczegdlnych zawiesin podano w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci wspotczynnikoéw liczbowych korelacji
W = exp[A(a/g)" -1+ D dla badanych zawiesin, t [s]
Table 1. Values of coefficients in the correlation dependence

W, = eXp[A(a/ g)B 191+ D for investigated suspensions, 1 [s]

Zawiesina A B C D n R?

zawiesina tech-

nologiczna 70 g
flok./1 Mg such.
prod.

-0,5938 | 0,09223 | 0,1177 | 0,1119 | 42 | 0,9444

zawiesina za-
wierajaca 110 g
flok./1 Mg such.
prod.

-0,1029 | 0,2050 | 0,2605 | 0,1362 | 42 | 0,9535

zawiesina za-
wierajaca 110 g
flok./1 Mg such. | -0,1011 0,2125 | 0,2649 | 0,1399 | 42 | 0,9443
prod. po
sonifikacji

Oprocz badan bedacych celem pracy przeprowadzono réwniez
wybrane badania dodatkowe, a wyniki niektorych danych analiz ziarno-
wych zestawiono w tabeli 2.



Tabela 2. Zestawienie wybranych rezultatow analiz ziarnowych zawiesin

Table 2. Selected results of grain analyses

Ilos¢ ziaren (% obj.) mniejszych od [pum]

Zawiesina ds2
[um]
0,5 1 3 5 7 10 20 50

zawiesina technologiczna

70 g flok./1 Mg such. prod. 1,21 | 3,78 | 15,93 | 26,13 | 34,75 | 47,46 | 84,88 | 99,54 | 4,34

zawiesina zawierajaca

110 g flok./1 Mg such. prod. 0,26 | 0,67 | 2,21 | 5,19 | 9,68 | 17,96 | 46,16 | 85,87 | 11,95

zawiesina zawierajaca

110 g flok./1 Mg such. prod. | 0,20 | 0,63 | 3,46 | 7,44 | 11,77 | 18,87 | 47,42 | 94,01 | 11,16

po sonifikacji
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3. Omowienie rezultatow badan

Wszystkie testy filtracji wirowej przeprowadzono przy uzyciu tka-
niny filtracyjnej PT-912, ktéra wytypowano we wczesniejszych badaniach
wstepnych filtracji cisnieniowej. Poniewaz op6r hydrauliczny tkaniny jest
niewspotmiernie maly w stosunku do oporu osadu, dobor tkaniny wiazat
si¢ z uzyskaniem klarownego filtratu i1 tatwoscia zdejmowania osadu
z tkaniny, a ponadto tkanina PT-912 uzywana jest w skali przemystowej
na filtrach prézniowych do filtracji zawiesin flotokoncentratu. Nie ma
przestanek ku temu, by sadzi¢, ze zwigkszona dawka flokulantu zmieni
w sposob istotny warunki hydrauliczne w tkaninie podczas filtracji zawie-
siny o tej samej koncentracji ciata statego. Dane dotyczace zmiany oporow
tkaniny wraz ze wzrostem ci$nienia filtracji znajduja si¢ w [4].

Aby zorientowac sig, czy dodatkowa dawka flokulantu i jej soni-
fikacja skutkuje obnizeniem wilgotnos$ci osadu dokonano pordéwnania
koncowej wilgotnos$ci plackéw dla skrajnych i $rednich warto$ci (a/g) it
stosowanych w badaniach, przy czym wilgotnosci te obliczano korelacja
(2) dla statych A-D z tabeli 1 (nie sa to dane wynikajace z doswiadczen
bezposrednio). Stwierdzono, ze dla wysokich a/g i T mozna oczekiwaé
wp = 15,5-17,0% przy © = 1800 s oraz wy = 15,8-18,4% przy t = 1200 s.
Dla najnizszych a/g i t uzytych w badaniach, wilgotnos$ci te wynosza
wp = 34—44%, natomiast dla $rednich a/g i t (stosowanych m.in. w filtra-
cyjnych wiréwkach przemystowych) dla a/g = 1000 i t = 300420 s wy =
21,8-24,9%. Praktycznie we wszystkich przypadkach obserwowano, ze
dodatkowa dawka flokulantu powodowata zmniejszenie wy, (dla niskich
a/g 1 T zmniejszenie to bylo znaczne), co potwierdzaja dane pracy [10].
Najistotniejszym stwierdzeniem wynikajacym z tych badan jest fakt du-
zego obnizenia wp podczas filtracji wirowej badanych zawiesin floto-
koncentratu w stosunku do filtracji prézniowej obejmujacej strefe susze-
nia osadu. Aby jednak ten efekt byt widoczny, konieczne jest uzycie dos¢
duzych warto$ci a/g i t. Stwierdzono rowniez, ze sonifikacja flokulantu
powoduje niewielkie obnizenie wp. Wyjasnienie fizykalne tego efektu
wynika z faktu, ze wigksza dawka flokulantu zmniejsza znaczaco ilo$¢
najmniejszych ziaren. Natomiast sonifikacja zmniejsza wielkos¢ flokut.
Mozna wigc oczekiwaé wowczas niewielkiej zmiany sktadu ziarnowego
w kierunku zwigkszenia udzialu mniejszych aglomeratéw, a w efekcie
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wilgotnosci plackow moga by¢ nieco nizsze niz dla flokulantu, ktoérego
nie poddano dzialaniu pola sil odsrodkowych. Wszystkie te przestanki
wskazuja, ze ilos¢ dodawanego flokulantu wplywa na wilgotnos¢ kon-
cowa plackow podczas separacji i winna by¢ ona dobierana indywidual-
nie dla kazdej zawiesiny, podobnie jak rodzaj flokulantu. Ponadto pewien
dodatni cho¢ niewielki efekt daje sonifikacja flokulantu, zalecana m.in.
dlatego, ze nie wymaga wysokich kosztoéw. Mozna wigc stwierdzi¢, ze
badania laboratoryjne filtracji wirowej zawiesiny flotokoncentratu wyka-
zaly celowo$¢ dodawania flokulantu poddanego sonifikacji, przy czym
dobor dawki wymaga szczegdlowych badan optymalizacyjnych. Warto
tu rowniez zauwazy¢, ze podawanie flokulantu w postaci odpowiednich
mieszanin i sekwencyjne, tzn. bez sonifikacji i sonifikowanych dla po-
szczegOlnych czesci, w porownaniu do klasycznego sposobu dodawanie
flokulantu moze wiaza¢ si¢ z dodatkowym efektem odwadniania, czyli
z nizsza wilgotnoscia osadu, przy czym cze$¢ flokulantu poddawana jest
sonifikacji [10]. Inna sugestia wynikajaca z [10] jest dobor dawki floku-
lantu — w niniejszej pracy dawka ta wynosita 110 g/1 Mg such. prod., za$
w badaniach Lemanowicza [10] zakres zmienno$ci dawki wynosit 43—
360 g/1 Mg, przy osiagni¢ciu najlepszych efektow dla dawki nieco wyz-
szej od 110 g/ 1 Mg, ale dane te dotyczyly flokulantu Magnafloc 1011
podawanego sekwencyjnie. Jak wykazat autor [10] kluczowym zagad-
nieniem w procesie odwadniania i uzyskania osadu o niskiej wilgotnos$ci
jest mozliwie mata ilo§¢ agregatow o rozmiarach ponizej 10 um, a wige
agregatéw najmniejszych. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze uzyskane rezul-
taty odnosza si¢ tylko do badanego flotokoncentratu, natomiast kierunki
zmian moga dotyczy¢ szerokiej grupy zawiesin o zblizonych koncentra-
cjach i skladzie ziarnowym, a wigec m.in. flotokoncentratéw pochodza-
cych z innych kopaln wegla kamiennego.

4. Podsumowanie

Separacja fazowa flotokoncentratow wegla kamiennego dotyczy
zwykle duzych strumieni zawiesin, stad nawet niewielkie obnizenie wil-
gotno$ci osadow poflotacyjnych pozwala uzyska¢ znaczacy efekt finan-
sowy, wynikajacy m.in. ze zmniejszenia wezla suszenia, nizszych optat
emisyjnych 1 wyzszej ceny produktu. W nowoczesnych zaktadach prze-
robczych generalnie zastepuje si¢ filtracje prézniowa dekantacja (lub
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filtracja) wirowa. Modyfikacj¢ sktadu ziarnowego ciata stalego w zawie-
sinach prowadzi si¢ dodajac do zawiesiny flokulanty (zwykle dobierane
indywidualnie przez wyspecjalizowane firmy). Jak wykazano w pracy,
dla badanego flotokoncentratu dawka flokulantu Magnafloc 336 okazata
si¢ niewystarczajaca. Wynika stad sugestia przeprowadzenia w tym kie-
runku badan optymalizujacych dawke. Ponadto stwierdzono, ze sonifika-
cja dodatkowej, w stosunku do obecnie stosowanej, dawki powoduje
niewielkie obnizenie koncowej wilgotnosci osadu uzyskiwanego podczas
periodycznej filtracji wirowej. Sugeruje to rowniez podjecie badan zwia-
zanych z ustaleniem odpowiedniego czasu dziatania pola ultradzwigkow
na flokulant, tym bardziej, ze koszty takiej sonifikacji sa bardzo mate.
W najkorzystniejszych warunkach prowadzenia filtracji wirowej, tzn.
przy a/g = 1970 1 T = 1800 s uzyskano koficowa wilgotno$¢ osadu wy =
16,5%, podczas gdy w czasie filtracji prozniowej wraz ze strefa suszenia
placka wilgotnosci te sa znaczaco wyzsze (wp = 27-28%).

Oznaczenia
A B,C,D - stale rownania (2)
- coefficients of equation (2)
C - stata filtracji, m
- filtration constant, m
F - powierzchnia filtracji, m”
- filtration area, m’
A% - objetos¢ filtratu, m’
- filtrate volume, m’
a - przyspieszenie dosrodkowe, m/s’
- centripetal acceleration, m/s’
g - przyspieszenie ziemskie, m/s
- acceleration due to gravity, m/s’
Wl - udzial masowy filtratu w placku, kg/kg
- mass fraction of a filtrate in a cake, kg/kg
T - czas filtracji, s

- filtration time, s
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Change of Filtration Properties of Coal Flotoconcentrate
Subjected to the Centrifugal Filtration
after Flocculant Sonication

Abstract

Vacuum filtration is widely used in dehydration of the coal
flotoconcentrate. Inspite of the application of flocculants, it gives post-filtration
suspension humidity of ca. 27-28%. Suspension humidity may be significantly
decreased as a result of the centrifugal filtration. Investigated flotoconcentrate
suspension contained ca. 31% of solids and its density was ca. 1087 [kg/m’].
Flocculant Magnafloc 336 was added to the suspension in a proportion 70 g/1
Mg of dry product. During the simultaneously performed investigation on vacu-
um filtration ([4]) it was shown that applied dosage is too small. Therefore, an
additional flocculant portion of 40 g/1 Mg of dry product is advisable. It enables
one to obtain a product of less humidity. It was also stated that, in comparison
to a nonsonicated flocculant, a treatment of the additional dosage by an ultra-
sound field of 20 [kHz] for 6 [s] results in an additional effect of dehydration.
Investigations of the centrifugal filtration were carried out for the following
parameters of a laboratory centrifuge: T = 5-30 min, a/g = 251.3—-1969.9. Inves-
tigation series for given suspension (without additional flocculant, addition of
40 g/1 Mg and sonicated addition of 40 g/1 Mg) included 7 centrifugation
times and 6 values of the multiplication coefficient. It means 42 measurement
points. All examinations were carried out for the same filtration cloth PT-912.
Empirical triparametric correlations wy, = f (a/g,t) were developed. The value of
R? of the correlation is not lower than 0.9443 for investigated suspensions.
Moreover, particle size distribution as well as sedimentation tests of examined
suspensions were performed. It was stated that although addition of the extra
flocculant dosage causes the decrease of humidity of the filtration cake signifi-
cantly as a result of centrigugal filtration, the sonication of the flocculant was
beneficial for final dehydration, however the changes were less noticable. For
the most important working parameters of the centrifuge, i.e. a/g = 1970 and
T = 1800 s, for sonicated flocculant Magnafloc addition w, = 16.5% was ob-
tained. Physical explanation of the flocculant sonication effect is a formation of
smaller but more stable aggregates and the considerably lower amount of
micrograins in comparison to a technological suspension. This suggestion is
confirmed not only by sedimentation tests and grain analyses, but also by other
coal flotoconcentrate investigations published in [7, 10], considering an influ-
ence of the flocculate sonication on wy, during the pressure filtration.



