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Badania filtracji ciSnieniowej i wirowej zawiesiny flotokoncentratu weglowego
po dodaniu flokulantu i jego sonifikacji

Wstep

Duze strumienie flotokoncentratu i wymagania odbiorcow produktu
statego, zwiazane z mozliwie niska wilgotnoscia osadéw powoduja po-
szukiwanie metod mechanicznych odwadniania, pozwalajacych wyeli-
minowac we¢zet dosuszania. Tradycyjny sposob separacji fazowej przy
uzyciu filtrow préozniowych wiaze si¢ z konieczno$cia instalowania
duzej ilosci filtrow tarczowych, wymagajacych rozbudowanej obstugi
i konserwacji, a uzyskuje si¢ po niej relatywnie wysoka wilgotno$¢ osa-
dow, nawet stosujac przedmuch plackow (zwykle ok. 27+29%). Znacz-
nie lepsze mozliwosci rozdziatu daje sedymentacja (lub filtracja) wiro-
wa takich zawiesin, po ktérej mozna oczekiwa¢ zdecydowanie nizszych
wilgotnosci plackow [Palica, 1994]. Poniewaz nawet niewielkie ob-
nizenie wilgotnosci koncowej osadéw skutkuje wymiernymi efektami
ekonomicznymi, poszukiwania technologiczne zmierzaja do zastoso-
wania odpowiednich przegrdd, z ktorych tatwo mozna oddzieli¢ placek
i ktére nie generuja duzych oporéw hydraulicznych, do dodawania do
zawiesin dobranych do$wiadczalnie optymalnych dawek flokulantow,
a ostatnio do poddawania tych flokulantow krotkotrwatej sonifikacji
(dziatania pola ultradzwigkow).

W prezentowanej pracy omowiono badania laboratoryjne filtracji
ci$nieniowej 1 wirowej zawiesiny flotokoncentratu weglowego pocho-
dzacego z jednej z kopaln Jastrzgbskiej Spotki Weglowej, pobranej
z wanny filtru préozniowego, do ktorej dodawano rozne ilosci flokulantu
Magnafloc 336. Badania te prowadzono stosujac jako przegrodg siatkg
studniarska, uzywana w przemystowych filtrach prézniowych w ko-
palni, z ktérej pochodzita zawiesina. W testach wstepnych zwiazanych
z doborem przegrody (procz siatki studniarskiej) przebadano réwniez
tkaniny PT — 912, PT - 1950 s i PT — 912 rs pod wzgledem ich przydat-
no$ci w procesie filtracji wykazujac, ze siatka bardzo dobrze nadaje si¢
do rozdziatu badanej zawiesiny.

Cel i zakres badan

Celem badan byto zebranie danych niezbgdnych do modelowania
filtracji cisnieniowej flotokoncentratu bez dodatku flokulantu, po doda-
niu do flotokoncentratu flokulantu Magnafloc 336 w ilosci 70, 110, 140
1 170 [g/1 Mg suchego produktu] oraz flokulantu poddanego dziataniu
pola ultradzwigkow o czestotliwosci 20 kHz przez 6 s, w zakresie AP =
0,09+1,5 MPa, jak rowniez okreslenie wilgotnosci koncowych osadow
po wirowaniu flotokoncentratu bez i z dodatkiem sonifikowanego floku-
lantu w ilo$ci 70, 1101 170 g/1 Mg suchego produktu w zakresie a/g =
172+1787 i t = 4+30 min (240+1800 s). Dla kazdego typu zawiesiny
przewidziano takze badania dodatkowe, w tym testy sedymentacyjne
i analizy ziarnowe. W testach filtracji ci$nieniowej, zgodnie z praca
[Palica, 1994] i kolejnymi modyfikacjami stanowiska doswiadczalnego
okreslano:

w,, — wilgotno$ci osadow pofiltracyjnych, [kg/kg]
V' — objetos¢ filtratu, [m’]
u, — udzial masowy ciala statego w zawiesinie, [kg/kg]
u, — udziat masowy ciala statego w filtracie, [kg/kg]
p. — gestos¢ zawiesiny, [kg/m3]
p; — gestos¢ filtratu, [kg/m3]
p, — gestosé ciala statego, [kg/mS]
€ — porowatos¢ osadu, [m3/m3]
o — opor wlasciwy osadu, [l/mz]
AP — cisnienie filtracji, [MPa]
T — czas filtracji, [s], [min]

Na podstawie tych danych mozna bylo modelowa¢ przebieg filtracji
ci$nieniowej i porowna¢ zmierzona i obliczong wilgotno$¢ koncowa
plackow oraz okresli¢ porowato$¢ graniczna €, [m3/m3], wspolczynnik
podatnosci porowatos$ci na cisnienie 3, wspotczynnik oporu graniczne-
g0 0, [l/mz] oraz op6r hydrauliczny siatki studniarskiej R, [1/m].

W badaniach filtracji wirowej w kazdym tescie okreslano usrednio-
na z 4 oznaczen wilgotno$¢ osadu, a nast¢pnie wyznaczano dla danej
zawiesiny i dodatku flokulantu bez i po sonifikacji doswiadczalna za-
leznos¢ wilgotnosci placka w,, od czasu wirowania t i simpleksu przy-
spieszen (a/g).

Wszystkie testy i badania, w tym dodatkowe, prowadzono zgodnie
z obowiazujacymi normami lub przyjeta w tego typu badaniach meto-
dyka. Modelowanie filtracji ci$nieniowej oparto na sposobie opisanym
przez [Kocurek, Palica, 2005 oraz Palica, Kocurek, 2001], przy czym
podstawa tego sposobu obliczen jest praca [Sorensen i inni, 1996].

Wyniki doSwiadczen i przeliczen

Jak stwierdzono w szeregu prac witasnych, filtracja flotokoncentratu
wegla kamiennego odpowiada filtracji z tworzeniem osadu [Machej,
Trefler, 1995]. W zwiazku z tym do jej opisu mozna uzy¢ réwnania fil-
tracji dla osadu Scisliwego:

V_ o T

F= K viEt c (1)
w ktorym

_2FAP" | »

= “anc, [m7/s] )
to stala kinetyczna filtracji, zas

C=-2r/C; [m] 3)

opisuje posrednio opor przegrody filtracyjnej

a = a'4P% 4)

Poszczegolne wielkosci oznaczaja:

F — powierzchnia ci$nieniowego filtru testowego, [m’]
AP — cisnienie wywierane na ttok filtru, [MPa]

o’ — stata charakterystyczna roéwnania Rutha, [1/m’]

55 — wspolezynnik $cisliwosci osadu wg Spery ‘ego

1 — dynamiczny wspotczynnik lepkosci filtratu, [kg/(m-s)]
C, — koncentracja ciata statego odniesiona do objgtosci filtratu,

[kg/m3 filtratu]
r — zastgpcze oblozenie tkaniny plackiem, [kg/m’]

Rownanie (1) odpowiada w ogélnym réwnaniu filtracji [Zuzikow,
1985]

R — r 5)
(%)
warto$ci n = 0, przy czym
R — opdr filtracji odniesiony do lepkosci filtratu, [l/mz]

k — stata charakteryzujaca wzrost oporu, wynikajacy z narastania
placka (lub z iloéci uzyskanego filtratu)

Testy filtracji ci$nieniowej pozwalaja wyznaczy¢ (w strefie filtracji
osadowej) dla danej zawiesiny liczbowe wartosci K i C, dzigki czemu
mozna stwierdzi¢, w jakich warunkach filtracja zachodzi z wigksza in-
tensywnoscia (szybkoscia).
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Zgodnie z pracami [Kocurek, Palica, 2005 oraz Palica, Kocurek,
2001] modelowanie wymaga réwniez znajomos$ci granicznego oporu
utworzonego osadu q,, i tzw. porowatosci granicznej €,, ktorych wyzna-
czanie zaproponowali [7iller, Leu 1980]:

o= a1+ )" ©)
1-g = —eo)(l + 0,4(1)185 )ﬂ @)

gdzie
AP — spadek ci$nienia, [MPa],
AP,= 0,005 MPa oznacza tzw. wspotczynnik skali.
sy — wspotczynnik $cisliwosci [Tiller, Leu 1980],
B — wspotczynnik podatnosci porowatosci na cisnienie.

Liczbowe wartoséci a i €, na podstawie ktorych mozna sporzadzi¢
eksperymentalne przebiegi funkcji (6) i (7) okreslano z charakterystyk
filtracji (1) dla r6znych AP

_ 24P

= kq n ®)
— Uz Wpl
ET R we— wp ©
przy czym Tiller i Leu zalecaja przyjmowac
£=0,8¢ (10)
1—- Upl
E=—""—"—"7"7 11
- m(l _ ﬁ) (ah
Uz Pz
U,y =1-w, (12)
Opor tkaniny R, [1/m]
C AP
Rp = “Kn (13)

zalezy od ci$nienia filtracji (ro$nie liniowo z AP, [Palica i inni, 2011a].
Nalezy tu zauwazy¢, ze wspolczynnik $cisliwosci ss wg Spery ‘ego (4)
jest zwykle znacznie nizszy od s,, [Tiller, Leu 1980], natomiast wyzna-
czenie wspotczynnika s; jest stosunkowo proste, bo sprowadza si¢ do
okreslenia tangensa kata nachylenia y zaleznosci

K=1(AP) (14)
lub

K’=f(AP) (15)
w uktadzie podwdjnie logarytmicznym, gdzie

K'=Ku.p. (16)
za$ nachylenie to odpowiada wowczas

tgy=1-s; (17

Tak wyznaczone s stanowi jedna z wielkosci startowych podczas
modelowania, a wynikiem modelowania sa charakterystyki filtracji
obejmujace rowniez strefe kompresji osadu (wyciskania wilgoci) oraz
profile predkosci przeptywu filtratu przez narastajacy placek. Prezen-
towane w niniejszej pracy wyniki stanowia kontynuacj¢ badan [Palica
i inni 2011b; 2012], dotyczacych poszukiwan optymalnej dawki floku-
lantu Magnafloc 336 1 wptywu sonifikacji tego flokulantu na koncowa
wilgotnos¢ osadu po filtracji ciSnieniowej i wirowej tej samej zawiesiny
(w pracy [Palica i inni, 2011b] przedstawiono dane dotyczace filtracji
ci$nieniowej, a w pracy [Palica i inni, 2012] —filtracji wirowej w mniej-
szym zakresie dawki flokulantu). Dane zwiazane z procedura sonifika-
cji zaczerpnigto glownie z pracy [Lemanowicz, 2011].

Rezultaty badan filtracji wirowej wyréwnywano empiryczng funkcja
trojparametrowa

w,, = exp[A (a/g)’ 11+ D (18)

O ile w pracach [Palica i inni, 2011b, 2012] ograniczono badania
do zawartosci 70, 90 i 110 [g flokulantu/1 Mg suchego produktu], to w

niniejszej pracy przebadano zawiesing technologiczna, zawierajaca 70,
110, 1401 170 [g flokulantu/1 Mg suchego produktu], a wigc w znacza-
co szerszym zakresie, przy czym badania filtracji ci$nieniowej miaty
ustali¢ optymalna dawke flokulantu i celowos$¢ jego sonifikacji, zas ba-
dania filtracji wirowej — mozliwo$¢ uzyskania osadu o niskiej wilgotno-
$ci. Mozna tu wspomnieé, ze wg pracy [Lemanowicz, 2011] najwyzsze
dodatki flokulantu, tzn. 1401 170 [g flokulantu/1 Mg suchego produktu]
odpowiadaja jego przedawkowaniu.

Przyktadowe wyniki badan dla zawiesiny flotokoncentratu z dodat-
kiem 170 [g sonifikowanego flokulantu/1 Mg suchego produktu] przed-
stawiono na rys. 1+5, przy czym na rys. 1 zamieszczono do$wiadczalne
charakterystyki filtracji, pozwalajace okresli¢ dla uzytych w testach AP
state K 1 C, za$ na rys. 2+5 pokazano szczegotowe przebiegi poszczegol-
nych funkeji opisujacych dany parametr. Wyniki testow dla wszystkich
badanych zawiesin znajduja si¢ w pracy [Obrochta, 2011].
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Rys. 1. Przebieg filtracji ci$nieniowej zawiesiny flotokoncentratu z dodatkiem flokulantu
w ilo$ci 140 [g/1 Mg suchego produktu], nadzwigkowionego przez 6 s dla u. = 0,2865,
p.= 1084,1 kg/m’, p, = 1357,9 kg/m’, p,= 1002,9 kg/m’
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Rys. 2. Zaleznoé¢ K = f(AP) dla tej samej zawiesiny
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i [karka] Tab. 1. Do$wiadczalne parametry badanych zawiesin
0.35
° X X X Zawiesina
I I I
[ R Mmoo oo ooo oo g-o-ooo oo = = = =
| Wy = exp{-04152 - APOOETH _gaTaz 3 g :1) g :0 g :‘) g
1 . on < < < <
0334 - - -t - - - AT T T RT-osmer F--- Parametr =z p H = £ = 5
i Surowa - 2 =2 = 2 = =
| = E = E = & = &
0.32 : o § on § 20 § 28 §
| e 2 g =
0.31 4 ! - - -
! 10" [1/m?] 1,03 2,49 1,73 1,53 0,49
0201 ! e, [m’/m’] 0,5615 | 055544 | 05703 | 05155 | 0,5106
029 | ; B 0,0386 0,0354 0,0263 0,0417 0,0521
StL 0,617 0,435 0,382 0,485 0,745
0.28 4 Sg 0,382 0,368 0,281 0,395 0,572
T4, [min] 426 369 242 204 242
0.27
0.0 0.4 0.8 1.2 AP [MPa] 1.8 dyy, [pm] 6,66 8,73 9,03 8,47 3,97
Rys. 3. Zaleznosé w,, = f(AP) dla tej samej zawiesiny ZVAP}’, :[lz)%kﬁ\]d bl 0,290 0,273 0,289 0,292 0,275

& [m3/m 3]
0.43 | | ‘
1 1 | 2
i | ] | ]
[ R s - o
! (1-g)=(1-05165)(1+ AP/0,005)%0417 =
0.41 <
=
0.40 4
0.39 1
0.38 4
1
C
0.37 4 -
.
|
0.36 1 : L
! |
| 1
0.35 1 | !
0.01 -+ t } t t |
0 5000 10000 15000 20000 T [min] 26000
0.34
0.0 0.4 0.8 1.2 AP [MPa] 1.6 Rys. 6. Wykres sedymentacyjny Robertsa dla tej samej zawiesiny

Tab. 2. Wybrane wyniki analizy ziarnowej zawiesiny flotokoncentratu z dodatkiem
flokulantu w ilosci 140 g/1 Mg s.p., nadzwigkawianym przez 6 s

udziat obj. [%] d [um] udziat obj. [%] d [um]
0,05 <0,5 21,12 <70
0,29 <1,0 26,29 <8,0
1,36 <2,0 31,83 <9,0
3,85 <30 37,81 <10,0
7,47 <4,0 88,20 <20,0
11,7 <5,0 99,76 <30,0
16,3 <6,0 100,0 <40,0

18

16

AP [MPa] 16 "

Rys. 5. Zaleznos¢ a. = f(AP) dla tej samej zawiesiny

12

W ramach badan dodatkowych wykonano m.in. testy sedymenta- 0

cyjne i analizy ziarnowe zawiesin, skad zaczerpnig¢to dane dotyczace
przejscia sedymentacji swobodnej w skr¢gpowana (t;,), opracowane na
podstawie wykresu Robertsa [Bandrowski i inni, 2001] oraz $rednice
Sautera (d;,) badanych zawiesin. Dane te znajduja si¢ w pracach [Ob-
rochta, 2011; Rozmus, 2011; Tlatka, 2011]. Zamieszczono je, wérdd in-
nych parametréow w tab. 1. Przyktad krzywej sedymentacyjnej znajduje
si¢ na rys. 6, a wyniki analizy ziarnowej w tab. 2 i na rys. 7.

Wreszcie rezultaty modelowania procesu rozdziatu [Tlatka, 2011]
wykazaty bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw doswiadczen z rezultatami
obliczonymi z modelowania filtracji ci$nieniowe;.

1000
[um]

5 10 50

100

Rys. 7. Wykres analizy ziarnowej dla zawiesiny flotokoncentratu z dodatkiem
flokulantu w ilosci 140 g/1 Mg s.p., nadzwigkawianym przez 6 s
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State 4+D réwnania (18) oraz przeliczone wartosci w,, dla filtracji
wirowej przy typowych dla takich wirdéwek wartosci a/g = 800 i T =
900 s, jak rowniez dla typowych wartosci stosowanych w dekanterach
wirowych (a/g =4500 1t =300, 900 i 1800 s) podano w tab. 3.

Tab. 3. Doswiadczalne warto$ci statych rownania (18) oraz przeliczone wartosci w,,

dla typowych warto$ci stosowanych w wiréwkach filtracyjnych i dekanterach wiro-
wych oraz dla wydtuzonego czasu w dekanterach.

Zawiesina
= B o

e | 28 | Zg

< RS & s &3

Parametr g = g E % E g

5 =z =E =Z

> B5 | B3| 2%

S = 5

A -0,149 0,088 0,186 0,103

B 0,054 0,080 0,066 0,083

C 0,241 0,287 0,200 0,265

D -0,130 -0,156 0,128 -0,133

R 0,977 0,985 0,987 0,988
Wy [ke/kg]

(a/e = 800, T = 900 [s]) 0,202 0,191 0,196 0,204
wyr, [kg/kg]

(/g = 4500, © = 300 [s]) 0,266 0,256 0,235 0,258
Woi > [ke/kg]

(a/g = 4500, = = 900 [s]) 0,168 0,141 0,155 0,152
wyr» [ke/kg]

(alg = 4500, < = 1800 [s]) 0,110 0,071 0,106 0,088

Dane tab. 1 wskazuja, ze porowatos¢ graniczna jest dla wszystkich
zawiesin (bez i z dodatkiem flokulantu) zblizona, sonifikacja flokulan-
tu powoduje w wigkszosci przypadkdéw zmniejszenie wspotczynnika
Scisliwosci osadu dla mniejszych dawek flokulantu i zwigkszenie dla
duzych dawek (lub przy przedawkowaniu), sonifikacja flokulantu po-
woduje tez zmniejszenie czasu przejscia od sedymentacji swobodnej do
skrgpowanej oraz zmniejszenie §redniej $rednicy Sautera w stosunku
do flokulantu niesonifikowanego. Zwtlaszcza zmniejszenie t;, wskutek
sonifikacji ma istotne znaczenie w wypadku wstegpnego rozdzialu za-
wiesiny w osadnikach.

W wigkszo$ci zawiesin stwierdzono tez zmniejszenie w, wskutek
nadzwigkawiania flokulantu przy przykladowej wartosci AP = 0,8 [MPa], co
zgodnie z interpretacja [Lemanowicz, 2011] wynika z tworzenia krot-
szych, ale bardziej trwatych flokut.

Pewne odstepstwa od opisanych obserwacji maja zwiazek z uzyta
metodyka badan i czasem prowadzenia testow od momentu pobrania
zawiesin z wanny filtru prozniowego (starzeniem zawiesiny). Przykta-
dowo zawiesing z pojemnika II (beczki II) badano po wyczerpaniu po-
jemnika I okoto 2 miesiace pdzniej od pierwszych testow wykonywa-
nych z zawiesing z pojemnika I.

Whioski i podsumowanie

Jak wynika z wieloletnich do$wiadczen stuzb eksploatacyjnych,
zajmujacych si¢ odwadnianiem zawiesin w przemysle gornictwa we-
glowego, separacja fazowa kazdej zawiesiny przebiega inaczej i dobor
urzadzen mechanicznych do takiego rozdzialu wymaga indywidualnych
badan. Potwierdzaja to dane niniejszej pracy, ktore wskazuja, ze zalez-
nie od rodzaju urzadzenia i jego parametrow ruchowych mozna oczeki-
waé roznego stopnia rozdziatu (wilgotnosci koncowej ciata statego).

Jak wspomniano we ,, Wprowadzeniu”, po filtracji préozniowej z prze-
dmuchem osadu uzyskuje sig placki o w, = 0,27+0,29. Dane tab. 1
wskazuja, ze podobne warto$ci wystgpuja podczas filtracji cisnienio-
wej dla stosowanych w praktyce ciSniefi, tzn. w,; = 0,27+0,29, niezalez-
nie od tego, czy dodawany jest flokulant i czy jest on sonifikowany,
przy czym obserwuje si¢ na ogol, ze dodatek flokulantu nieznacznie

(do 2%) obniza w,,. Mniejszy wplyw na obniZenie w,, ma sonifikacja
flokulantu. Natomiast znaczace zmniejszenie w,, obserwuje sig podczas
filtracji 1 dekantacji wirowej dla duzych a/g i t. Jednak dla praktycznie
stosowanych w wiréwkach filtracyjnych wartosci a/g = 800 i czasow
wirowania do 15 min wilgotnosci osadéw wynosza w,, = 0,19+0,20.
Aby uzyskaé glebsze odwodnienie (na wirowkach sedymentacyjnych,
dla ktérych a/g ~ 4500) nalezatoby przewidzie¢ czasy wirowania oko-
fo 15 min (woéwczas w, = 0,14+0,17). Efekt dobrego odwodnienia
(w,; = 0,07+0,11) uwidocznitby sig dopiero przy t = 30 min, co zdecy-
dowanie przekracza stosowane w praktyce wartosci 1. Z badan wynika
ponadto, ze przedawkowanie flokulantu (powyzej 110 g flokulantu/1
Mg suchego produktu) skutkuje wzrostem w,,.

Generalnym wnioskiem z badan jest stwierdzenie, ze dobor urza-
dzenia separacyjnego wymaga analizy techniczno-ekonomicznej, obej-
mujacej m.in. koszty inwestycyjne urzadzen (zwlaszcza wiréwek se-
dymentacyjnych czy filtracyjnych), koszty sprzedazy produktu (ktore
sa zalezne od zawarto$ci wilgoci), czyli posrednio koszty dosuszania
osadow, koszty eksploatacyjne poszczegdlnych rozwiagzan, itp.
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