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1. Wstep

Racjonalizacja odwadniania w zakladach przerdbcayefia kamien-
nego przyczynia gido obnkenia kosztéw tej operacji. Odwodnienie prowadzi
sie zwykle przy uyciu filtréw prézniowych, ze wzgidu jednak na wymagania
odbiorcéw osad pofiltracyjny dosusza s suszarniach dibnowych obroto-
wych, przy czym proces suszenia prowadzonyyriem gazéw spalinowych
wigze sk z emisj zanieczyszce gazowych (w tym gazow cieplarnianych)
i pytdw. Z tego te tytutu na zaktady przerdbcze, w ktorych znagdsig wezty
suszenia, nakladane egraniczenia emisji wynikage z obowqzujacych prze-
piséw dotycacych ochronysrodowiska. Drugim argumentem sktan@ym do
ograniczenia tego gzla jest jego dia energo-, a co za tym idzie takkoszto-
chtonna¢. Dlatego atrakcyjne wydajsie takie zamierzenia, ktére pozwalaj
mozliwie gteboko odwodni osad mechaniczniea®ne niestety e¢sto zwhza-
ne z wysokimi kosztami inwestycyjnymi (np. w przgia zasipienia filtrow
prazniowych przez filtry cinieniowe, wirdwki filtracyjne czy dekantery wiro-
we). Dlatego w kadym wypadku wskazana jest analiza czy nawet opfyaal
cja techniczno-ekonomiczna proponowanego razania, a uzasadnienia ta-
kiego poghdu znajduje s w [1]. Zaleznie od zaktadu przerébczego sitd od-
wadnianych flotokoncentratow magiegat kilku tysieccy Mg/doke, std nawet
niewielkie obnkenie wilgotndci osadow mee skutkowa znacznymi oszezl-
nosciami w zuyciu paliwa czy energii. Jak podano w [2Knéd licznych
wskaznikdw wplywapgcych na ocefi poprawngéci rozwigzania vezta odwod-
nienia jako gtéwne kryterium przyjmujeeskoncowa wilgotnos¢ produktu po-
filtracyjnego, co wynika z przestanek ekonomicznyakologicznych. Na wil-
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gotnai¢ osaddw wplywaj nie tylko rodzaj urgdzenia separagego i parametry
procesowe, przy jakich prowadziesiuch, ale te uziarnienie, a nawet, jak
podano w przypisku Redakcji do artykutu [3], stdpieveglenia flotokoncen-
tratu. S4d mazna oczekiwa, ze dla takich samych parametréw procesowych,
ale dla flotokoncentratow pochagz/ch z r@nych kopah czy nawet poktadow
z tej samej kopalni, wilgotrici produktéw po odwodnieniugha si¢ znacaco
rozni¢. Naw, moze wptywa ponadto aycie flokulantéw, sposéb przygotowa-
nia flotokoncentratu, np. przez dodasi®dkow spieniajcych, a po flotacji
redukupcych piar, czas stabilizacji (do podania na filtry) itp. at wiary-
godne dane dotygzew, osadow uzyskiwanych po odwadnianiu zawiesin anog
pochodzt jedynie z bada doswiadczalnych dla kalego rodzaju separacji fa-
zowej danej zawiesiny, przy czym pma oczekiwé, ze periodyczna filtracja
wirowa pozwoli na znacznie g@isze odwodnienie, hiprézniowa czy cinie-
niowa. Talg tez dla mutowych produktéw gglowych udowodniono m.in.
w [4-10], a badania odnosityesdo wybranych osadéw (w tym flotokoncentra-
tow) pochodzcy m.in. z takich kopaljak: ,Slask”, ,Chwatowice”, ,Jankowi-
ce”, ,Szczygtowice”, ,1-go Maja” czy ,Smica”. Nadawy te odwadniano
w skali laboratoryjnej poprzez filtracje prdiowa, cisnieniows i wirowa stwier-
dzapc dla wszystkichze dobrze opisuje proces tzw. model filtracji osadiow
z tworzeniem osadscisliwego [11]. Dopiero jednak w ostatnich pracach-wita
snych ([9], [10]) dla flotokoncentratu pochagdego z jednej z kopéalrudzkiej
spotki weglowej wykorzystany zostat model zaproponowany pr3@rensena

i wsp. [12], rozwingty w pracy [13], ktory pozwala opiégproces odwodnienia
na drodze filtracji, obejmagy zarébwno wiéciwa filtracje jak i kompregj two-
rzonego osadu.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie przyokminmodelu za-
mieszczonego w [14] do opisu odwodnienia flotokeniu wegla kamienne-
go pochodzcego z jednej z kopalrybnickiej spotki veglowej i analiza gibo-
kosci odwodnienia podczas filtracji &iieniowej. Dane z modelowania mpg
tez postwy¢ do poréwnania przebiegu procesu filtracfinggniowej flotokon-
centratow pochodzych z dwdéch rénych spotek wglowych (rudzkiej i ryb-
nickiej), dla ktérych dysponowano odpowiednimi paedrami filtracyjnymi.

2. Parametry filtracyjne wyznaczone déwiadczalnie

Jak podano w [14] odwadnianie zawiesin na drodaadji z tworze-
niem osaducisliwego (tzw. filtracji osadowej) opisajrownania raniczkowe
na opor przeptywu przez ze porowate oraz rownanieagtosci. Warunki
brzegowe daneagéwnaniem przeptywu przez porowgirzegrod oraz bilansu
cieczy przechodgcej z zawiesiny o przestrzeni swobodegflo osadu o prze-
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strzeni swobodneg,. Wiasciwosci osadu opisaj réwnania na zaf@os¢ oporu
wiasciwego osadur oraz porowat€ci osadus od cgnienia [12].

Celem modelowania jest wyznaczenie profili przestrzswobodnep
i predkaosci przeptywu cieczy wzgbem ciata stalege w osadzie w funkcji
odlegtaici od przegrody i czasu procesu [13]. Dane te wygstgn do wylicze-
nia ilosci filtratu V; otrzymanego przy danym saieniu procesowymAP
w okreslonym czasier zarbwno w czasie widaiwej filtracji, jak i hastpujacej
po niej mechanicznej kompresji osadu. Model, opisamczeg6towo m.in.
w [13], bazuje na réwnaniu Darcy’'ego szyb&iov przeptywu przez zie po-
rowate:

1
V= _E (1)
an dx
oraz rdwnaniu eigtosci:
oe _ov
= )
0r Jdw
Przestrza swobodn e i porowatd¢ ¢ wigze zalenos¢:
£
e=—— 3
1-F 3)

Za& w, to wspohrzdna materiatowa, okékajaca polaenie ciata statego w filtrze
na podstawie objosci ciata statego znajdafego st migdzy rozpatrywanym
elementem a przegradodniesionej do powierzchni przegrody:

V
W= 4)

Wspomniane réwnania na zat@s¢ oporu osadu i porowaio osadu
od cinienia zaproponowali Tiller i Leu [15]:

a=a, (1+ %J (5)

a

(1—g)=(1—go)(1+%jﬂ =L (6)

a

Aby uzy¢ ich do rozwizania wspomnianego ukladu réwinaalezy
okresli¢ doswiadczalnie ich parametry: wspotczynnigisliwosci osadus, po-
rowata¢ graniczm g i wspotczynnik podatni@i porowatdci osadu na énie-
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nie f. W pracach [9] i [10] zaprezentowano dla osaddilpacji flotokoncen-
tratu z rudzkiej spétki wglowej m.in. wykres: = f(AP), na podstawie ktérego
mozna wyznaczy ¢ i f, natomiast w pracach tych nie mawadczalnie uzy-
skanego wykresu zaleosci (5), pozwalajcego wyznaczy s wg Tillera i Leu.
Podobnie w pracach [9] i [10] nie przedstawionculezéw modelowania od-
wodnienia flotokoncentratu z rudzkiej spotkieglowej w postaci przyktado-
wych wykreséw funkcji:

e=elw,7) (7)
v= v(a), r) (8)

a jedynie w [10] ostateczny wykres uzyskany z modahia:
Vf .
= =1 (r)dlaAP = idem 9)

obejmupcy stret filtracji i kompresji osadu, na ktérym naniesiodane do-
$wiadczalne zateosci (9) w postaci punktow oraz wyniki modelowani&ga
linie ciagte.
Parametrami, ktore uzyskuje g odpowiednich badai testéw g:

» udziat masowy ciata stalego w zawiesinie i filteagii u

* udziat masowy cieczy w osadzie (wilgof@sadu)wv

* gestai¢ ciala statego, zawiesiny i filtrajo, 2, &

» dynamiczny wspoétczynnik lepkoi filtratu #

» objetos¢ filtratu i ciata stategd/;, Vg

Na podstawie tych parametréw ma wyznacz§ dla danega\P m.in.
opér wiaciwy osadua, graniczny opoOr osada,, wspotczynnikscisliwosci
osadus, opor przegrodyRr,, porowat§¢ osadue, porowatd¢ graniczrm osadu
&0, WspOtczynnik podatrioi osadu na énienie 8, a wiec wielkasci wykorzy-
stywane do modelowania filtraciji.

Punktem wyjciowym w badaniach jest przeprowadzenie testowafilt
cyjnych dla régnych cknien, na podstawie ktorych moa wyznaczy state kla-
sycznego liniowego réwnania filtracji przy stahx®:

4
V, IF

Vf
=K—+C (10)
F

gdzie:
K = % (11)
2AP
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R,

c=—2 (12)
AP
(uwaga: rownanie (10) stanowi przeksztatcqost& spotykanego we wcze-
\%
sniejszych pracach wtasnych rownania- = K, v T/F +C)).
f

Procedura numerycznego rozmania modelu filtracji i kompresji osa-
du opartego na vegj wymienionych réwnaniach taiczkowych i opisujcych
wiasciwosci osadu szczegdtowo zaprezentowano m.in. w pra8ly Wynikiem
dziatania procedur numerycznych gbiory zawierajce wartdci przestrzeni
swobodne i wzglednej pedkosci cieczyv dla kolejnych krokéw czasu i prze-
strzeni. Ze wzgldu na to,ze tzw. klasyczna teoria filtracji traktuje placek
w sposoOb géredniony, otrzymane w oparciu o réwnania (10)-(p2rametry
filtracyjne mog stanowé jedynie punkt startowy do modelowan$ziste war-
tosci ap orazs wyznacza s estymujc modelem dane dwiadczalne otrzyma-
ne dla dwoch mdiwie réznych cénien procesowych.

Warto w tym miejscu wspomnieze metody laboratoryjne wyznacza-
nia parametrow filtracyjnychasproste, tanie i relatywnie doktadne (np. pikno-
metryczne wyznaczanieg$fosci, wagowe wyznaczanie wilgotém itp.), po-
dobnie proste sstesty filtracji cknieniowej prowadzone zgodnie ze sposobem
podanym w [16] na usdlzeniu opisanym w [17].

3. Zakres bada

Zasadniczo przewidziano testy filtracyjne zawiespoflotacyjnej po-
chodzcej z jednej z kopéalrybnickiej spotki veglowej w zakresieAP = 0,12-
1,61MPa oraz niezidne do wyznaczenia parametrow filtracyjnych badania
pomocnicze. Celem lepszego zrozumienia mechanizimodnienia wykonano
réwniez pewne badania dodatkowe, w tym analizy ziarnowgca mikrosko-
powe i testy sedymentacyjne. Poniewaobk do badé (dostawa I) pobrano
w sposoéb losowy (autorzy nie mieli wplywu na miejssposob i czas pobrania
prébki do pojemnika) zdecydowanc siprawdzt rezultaty analizy ziarnowej
dla innej prébki z tej samej kopalni. Okazalq, sie nowa probka thita sk
znacaco skltadem ziarnowym od pierwszejdstpowtdrzono caty zakres bada
dla prébki drugiej (dostawa Il). Dodatkawrudndccia okazata i zmiana wia-
snaci filtracyjnych wskutek ich deponowania, co wykaaawv [18]. W zwazku
z tym starano siprzeprowad4i testy filtracyjne w mdliwie krotkim czasie.
Jako ilustragj przedstawiono tabell, sporadzom podobnie jak w [10].

Dostawa Iswieza charakteryzowata esrozkltadem dwumodalnym i za-
wierata znaczca ilos¢ ziaren drobnych (52,77% obj. uB). Dostawa | depo-
nowana miata znacznie mniej drobnych ziaren (15 < Jum) a rozkiad
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zirnowy miat ksztalt zbliony do rozktadu normalnego. Dostawa Il zawierata
jedynie 9,8% obj. ziaren €Bn, a wys¢powaly w tej zawiesinie réwnieziarna

do 100@um. Dane te wéwietle [18] wskazuyj na maliwos¢ innego przebiegu
filtracji cisnieniowej.

Tabela 1.Parametry zawiesin flotokoncentratéw uzyskaneagustawie analizy
ziarnowej
Table 1.Parameters of flotation concentrates obtainecerbase of particle size
distribution analysis

V\ggl(;(;;]c darytm dgeom dharm mediana povaféréw;la
flotokoncentratu Hm Hm Hm Hm m*/cm’
Dostawa Kwieza 8,112 3,563 1,500 2,187 1,00
Dostawa | depco-
wana przez okres 1| 16,461 | 12,228 6,219 16,137 0,96
mieshca
Dostawa llswieza 73,991| 34,703 8,004 31,745 0,75

Wg informacji stib technologicznych zawiesiny flotokoncentratu po
flotacji zawieraj ok. 330 kg/m ciata statego (0 zawakdi 7,8%) popiotu
i kierowane g po flotacji na praniowe filtry tarczowe FTB-6. Przed flotacjlo
zawiesiny dodaje sisol jakosrodek spieniajcy (w ilosci do 5%), natomiast do
»Zbijania piany” shiy olej nagdowy. Dodatki te powoduajduze utrudnienia
w opisie procesu odwodnienia, jake zamiast ukladu dwufazowego (ciato
state-ciecz) magwystpowa: dodatkowe fazy (powietrze, olej), podczas gdy
opis filtracji zaklada istnienie tylko dwéch faz.b&€cnadé rozpuszczonych
w filtracie soli wymaga ich uwzgtinienia podczas obliczania zawa&tiociata
statego w zawiesinie czy osadzie filtracyjnym zanpoa metod wagowych (z
suszeniem probek). W zygku z tym w danych pomiarowych zamieszczono
wilgotnos¢ osadow wraz zawartv nich soy wi* oraz skorygowas o sole roz-
puszczone w fazie cieklaj. Zwiazek miedzy tymi wielkgciami ma posta

_ Wt
Wi

“1-u. (13)

Natomiast dla zawiesiny, w ktérej wyznacza zwartd¢ ciata stalego wypro-
wadzono w [19]:

u, * —ug

u =-—2——= 14
£ 1-uy ()
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gdzie:
u,* — catkowity udziat masowy ciata stalego otrzymargy drodze susze-
nia probki zawiesiny (ciato state zawieszone i iegTzone)
Us —udziat masowy ciata stalego w klarownym filtradiezpuszczonych
soli).

Przeliczeniam®* na wg i U* ha u,wymagaj znajomdci udzialu maso-
wego soli w filtracie dla danej dostawy. Prag t¢ wartas¢ jako niezmieng
i wyznaczono dla pierwszej dostawy= 0,0370, dla drugiejs = 0,0487.

W programie badaprzewidziano rownietesty filtracyjne tkanin. Po-
legaly one na wyznaczeniu stafgjréwnania filtracji (10), wizualnej ocenie
metnosci filtratu oraz tatwéci zdejmowania placka z przegrody. Testy takie
przeprowadzono dla 6 rodzajow przegréd bez bibtygh samych z dodatkiem
bibuty filtracyjnej (gtownie tkanin typu ET i PT)Stwierdzono,ze klarowny
filtrat przy relatywnie niskich wartgiachC (a wic matych oporach przepty-
wu) uzyskuje s stosujc tkanire PT-911 i ET-2081. W badaniach zasadni-
czych zdecydowano esiwykorzyst& tkanire PT-911, gdy dodatkowym argu-
mentem przemawiagym na jej korzy¢ byto stosowanie jej w filtrach p#aio-
wych tarczowych stosowanych w kopalni, w procesi@adniania flotokoncen-
tratu. Wszystkie testy tkanin prowadzono AR[10,7 — 0,8 MPa, a wyniki tych
testow zaczerpeio z [19].

4. Rezultaty bada i modelowanie

Wyniki bada filtracyjnych zebrano w tabelach 2 i 3, przy czgtah K
przeliczono na zmodyfikowarstah K’ pozwalapca skompensowaniewielkie
réznice w koncentracji rozdzielanej zawiesiny:

K= (15)
uZpZ

Na podstawie zbioru zawiesgego wartéci K’ dla r&nych AP spora-
dzono rys. 1, wyznaczgj dla obydwu dostaw warlo s wykorzystupc w row-
naniu (11) tzw. rbwnanie Sperry’ego:

a =a,AP® (16)

Tom 8. Rok 2006 221



Tabela 2.Parametry filtracyjne zawiesiny flotokoncentratdastawy |
Table 2. Filtration parameters of flotation concentratdelivery

Wilg. konco- | Wilg. konco- Stata filtracii
Cisnienie | wa osadu bez wa osadu z | Grubg¢ plac-| Stata filtracji zmodvf ' stata filtracji
Lp filtracji uwzgl. soli uwzgl. soli | ka filtracyj- yh
' AP rozp. rozp. nego Kmo* K cnoe®
[MPa] Wi Wi [m] [s/nT] (ms/k [s/m]
) [katkg] 0

1 0,1239 0,2838 0,2948 0,0407 20,99 602,9 4,604
2 0,1867 0,2785 0,2892 0,0395 15,17 435,6 3,073
3 0,2954 0,2630 0,2731 0,0390 9,438 271,1 2,833
4 0,3677 0,2597 0,2697 0,0381 8,514 244.6 1,721
5 0,4755 0,2578 0,2677 0,0380 6,661 191,3 1,672
6 0,5561 0,2532 0,2629 0,0372 6,053 173,9 1,045
7 0,6245 0,2492 0,2588 0,0362 5,820 167,2 0,790
8 0,7812 0,2486 0,2582 0,0358 4,805 138,0 0,855
9 0,8748 0,2472 0,2567 0,0354 4,355 125,1 0,746
10 0,9175 0,2438 0,2532 0,0353 4,134 118,8 0,493
11 1,0652 0,2436 0,2530 0,0351 4,039 116,0 0,723
12 1,0859 0,2373 0,2464 0,0350 4,024 115,6 0,8601
13 1,2187 0,2367 0,2458 0,0347 3,523 101,2 0,763
14 1,2427 0,2353 0,2444 0,0342 3,635 104,4 0,873
15 1,3524 0,2352 0,2443 0,0322 3,246 93,26 0,924¢
16 1,4706 0,2316 0,2405 0,0311 2,974 85,44 0,794¢
17 1,6128 0,2305 0,2394 0,0300 2,856 82,04 0,744

OO OO OO+ U0




Tabela 3.Parametry filtracyjne zawiesiny flotokoncentratdastawy |l
Table 3. Filtration parameters of flotation concentratejelivery

o Wwilg. Wwilg. | Statafiltracji
Cisnienie | koncowa osa-| koncowa osa- Gruba¢ plac-| Stata filtracji zmodyf Stata filtraciji
Lp filtracji du bez uwzgl| duzuwzgl. | ka filtracyjne- '
' AP soli rozp. soli rozp. go KEILr?IZ-S K’ 53

MPa W Wy m s/ s/m

[MPa] elkal okl [m] [s/n] [ms/kg] [s/m]
1 0,1140 0,3147 0,3320 0,0657 33,69 75,67 853,%
2 0,1985 0,3087 0,3257 0,0594 20,15 45,24 722
3 0,2901 0,3048 0,3216 0,0583 16,96 38,09 598,1
4 0,3901 0,2964 0,3128 0,0563 13,92 31,26 528,2
5 0,4985 0,2951 0,3113 0,0550 12,50 28,06 416,(
6 0,5931 0,2930 0,3092 0,0548 10,15 22,80 396,2
7 0,6674 0,2906 0,3066 0,0543 10,86 24,38 370,(
8 0,7833 0,2863 0,3020 0,0542 8,772 19,70 368,3
9 0,8234 0,2845 0,3001 0,0533 9,223 20,71 283,9
10 0,8606 0,2826 0,2981 0,0531 8,032 18,04 324,0
11 1,0749 0,2798 0,2952 0,0521 7,120 15,99 287,2
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Rys. 1.Zaleznos¢ zmodyfikowanej statej filtracji od &mienia procesowego
Fig. 1. Modified filtration constant vs. process pressure

W nastpnej kolejngci sporadzono rys. 2. i dla obydwu dostaw wy-
znaczono po wyréwnaniu danychsddadczalnych szczegotawpostd rowna-
nia (6):

e dla dostawy |
AP 0,0364
(1-¢)= (1—0,4311)(1+F (17)
» dla dostawy li
AP 0,0295
(1-£)=(1- 0,4453(1+ o (18)

Wreszcie na rys. 3. zestawiono dla obydwu zawigaleznosé¢ (5) po-
dajac warta@¢ s oraz opér graniczny wg Tillera i Leu. Rownanientaja dla
kolejnych dostaw | i Il posta

0,319
AP]

= 29110 1+ —
a 9 (+P

a

(19)
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) 2( AI:)J0,421
a =15700" 1+F (20)

a

0,40

g [m*m7 -
D\Tgl ® dostawa |

0,38
X\[ O dostawa ll
1 |
0,36 TS u]
- \ \EDD\\
0,34
0,32 \\

0,30

0,28

0,0 5,0x10° 1,0x10° 1,5x10°
AP [Pa]

Rys.2.Zaleznoé¢ porowatdci osadu od énienia procesowego
Fig. 2. Filter cake porosity vs. process pressure

Przedstawione powgj wartgci a, orazs wykorzystano jako startowe
przy estymacji danych dwiadczalnych za pomaanodelu bazujcego na row-
naniach (1) i (2). W obliczeniach estymacyjnychzubéwano takich warkei
ay i s, dla ktérych suma kwadratéw odchytek pedsy danymi pochodzymi
z dawiadczeé | modelu jest najmniejsza dla napkgzego i najmniejszego za-
stosowanego émnienia. Procedura pegtowania przy modelowaniu opisana jest
w [20]. W wyniku obliczé uzyskano parametry réwnania (5) dla dostawy
pierwszej:

as= 4,8910" [1/n] orazs = 0,303
dla dostawy drugiej:

as= 3,2610 [1/nf] orazs = 0,466
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Rys. 3.Zaleznos¢ oporu osadu od @iienia procesowego
Fig. 3. Filter cake resistance vs. process pressure

5. Analiza wynikéw badan i wnioski

Na rys. 4 i 5 podano wyniki modelowania dla obydiastaw zawiesi-
ny flotokoncentratu. Liniami agtymi przedstawiono rezultaty obliczewume-
rycznych, a punktami wyniki deviadczér prowadzonych przy émych cinie-
niach procesowych. Poniewala dostawy | wykonano 17 testéw, ze veziyl
na czytelné¢ wykresu wybrano do modelowania i pokazano tylkektdre. Dla
dostawy Il przeprowadzono 11 testow (nie prowadzmtmodla najwyszych
osihgalnych w instalacji laboratoryjnejsaiien) i rezultaty modelowania obej-
muja caty material badawczy. Wreszcie na rys. 6 i 7gaako przykladowe
profile przestrzeni swobodnej a na rys. 8 i 9 profile pdkosci v w osadzie
w funkcji czasu w zaloici od odlegtéci od przegrody wyranej we wspot-
rzednych materialowych otrzymane dla niskiego i wysgki cénienia proce-
sowego. Kada z krzywych przedstawia zmiaprzestrzeni swobodnejatiz
predkosci przeptywu cieczy w odlegioi od przegrodyw, bedace] catkowit
wielokrotndicia kroku Aw. Przerywana linia pionowa wskazuje moment rozpo-
czecia mechanicznej kompresji osadu utworzonego pcaditeacji. Kolejne
linie pojawiap sie w miar narastania osadu. Linia 1 nagsiza przegrodzie
wystepuje od samego pogtku rozdziatu, linia 8 pojawia situz przed rozpo-
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czcciem kompresji. W kadym przypadku warstwa znajdop st najblizej
przegrody bardzo szybko zmniejsza swpprowatd¢é oshgajac jeszcze pod-
czas trwania filtracji wart@ zblizona do kawcowej. Zjawisko to wid& wyraz-
niej dla wyszychAP.

0.08
£
£
w
>
0.06 B
/
0.04
seria |
0.02 — + 0,1867 [MPa]
o 0,3677 [MPal]
X 0,5561 [MPa]
H 0,7812 [MPa]
> 0,9175 [MPa]
9r 1,0859 [MPa]
O 1,2427 [MPa]
* 1,6128 [MPa]
0 200 400 600 800
T[s]

Rys. 4.Poréwnanie danych daiadczalnych przebiegu filtracji (punkty) z danymi
pochodacymi z modelu (linie cigte) dla dostawy | flotokoncentratu

Fig. 4. Comparison of experimental (points) and modelidsates) filtration data for
the delivery | of flotation concentrate
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Rys. 5.Poréwnanie danych éaiadczalnych przebiegu filtracji (punkty) z danymi
pochodzcymi z modelu (linie cigte) dla dostawy 1l flotokoncentratu

Fig. 5. Comparison of experimental (points) and modeliddates) filtration data for
the delivery Il of flotation concentrate
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I I
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Rys. 6.Profile przestrzeni swobodnej flotokoncentratwstdwy | uzyskane
Zz modelowania przy niskim@iieniu procesowym

Fig. 6. Void ratio profiles for the delivery | of flotattoconcentrate obtained from the
model at low process pressure
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Rys. 7.Profile przestrzeni swobodnej flotokoncentratwstdwy | uzyskane
z modelowania przy wysokimgiieniu procesowym

Fig. 7. Void ratio profiles for the delivery | of flotatioconcentrate obtained from the
model at high process pressure
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Rys. 8.Profile wzgkdnej prdkaosci filtratu z dostawy Il flortokoncentratu uzyskane
Zz modelowania przy niskim@iieniu procesowym

Fig. 8. Relative velocity profiles for the delivery Il fibtation concentrate obtained
from the model at low process pressure
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wysokim cinieniu procesowym

Fig. 9. Relative velocity profiles for the delivery Il fibtation concentrate obtained
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Rysunki powysze wskazuj, ze filtracja zawiesin flotokoncentratu (do-
stawy | i Il) jest dobrze opisywana modelem opartyarpracy Sgrensena i wsp.
[12, 13]. Model ten zostat dotychczas sprawdzorg gipséw (dotlenionych
i niedotlenionych) z odsiarczania gazow spalinowyshlaméw z produkcji
sody, fluorku wapnia, tlenku tytanu, dla zawiespogalwanicznej ([21], [22])
oraz flotokoncentratu pochagtzgo z jednej z kopalrudzkiej spotki veglowej
(9], [10]). Bardzo dobra zgod§é danych déwiadczalnych zaprezentowanych
W niniejszej pracy z modelowymi (rys. 4 i 5) wskpgzwe sprawdza giona
takze dla kolejnej zawiesinys¢islej - dla dwu dostaw flotokoncentratu o istot-
nie r&niacych st sktadach ziarnowych) zawiesaaych dodatki soli i oleju na-
pedowego. Pozwala toadzi¢, ze model ten gdzie obowizywat take dla in-
nych kopalnianych produktow mutowych. Oczyeiiwartagsci parametrow fil-
tracyjnych leda si¢ rézni¢ dla poszczegoélnych flotokoncentratow, ale ideawpi
odwodnienia si nie zmieni, tzn. aby przewidzi&oncowa wilgotnasé po filtra-
cji i kompresji dla danej zawiesiny nalew pierwszej kolejnéci zna parame-
try filtracyjne oraz dinienie procesowe i czas odwodnienia. Dane takieies
zbedne przy doborze filtrow (pédiowych lub cénieniowych). Naley tu jed-
nak zaznaczy ze w przemystowych filtrach p#giowych dodatkowe odwod-
nienie uzyskuje giw tzw. strefie przedmuchu, czego nie obejmuje rhalize-

li wigc po filtracji cénieniowej kdicowa wilgotnd¢é osadow jest mniejszami

po pré&niowej, to wycie w takich filtrach dnieniowych przedmuchu osadu
spowoduje jeszcze gidsze odwodnienie osadu. Dla badanych flotokoncentra
téw uzyskano informacje stb ruchowych,ze kaicowa wilgotnd¢ osaddw
wynosi ok. 27%, natomiast po filtracjisaieniowej przy wysokiclAP (ok. 1,0
MPa) i dlugich czasach (do 15min) wilgofdota wynosita ok. 24% (gdyby
uzy¢ przedmuchu osadu wilgot&io ta bytaby jeszcze #sza). Jak podano
w [21] dodatkowe odwodnienie w stosunku do suchagynmana obliczy
przyjmujac (U z obydwu dostaw:up), = 0,2911, (), = 0,3569, std (U, =
0,3280. Oblicza sije z zalenosci:

G
G 1 _ 1 (21)
st uz 1_ Wk
dlaw=27%
G,
—' =16789
Gy
dlaw=24%
G . 1,7330
e

Tom 8. Rok 2006 233



Michat Palica, Jacek Kocurek, Sylwia Szymczyk

Dodatkowy odzysk filtratu wynosi 0,0541, a odrgsz wartas¢ do
odwodnienia na filtrach pidiiowych wynosi on 3,22%. Cldcefekt ten wydaje
si¢ by¢ niewielki, to o talf warta¢ wzrasnie odzysk filtratu i zmniejszy Si
obcizenie suszarki.

Na zakaczenie warto doda ze prezentowana praca stanowi przenie-
sienie na realne warunki rozwa teoretycznych zamieszczonych w [23]
a sprawdzonych w [24] i potwierdza poprawhprzyjetych zataen modelu dla
kolejnej grupy zawiesin poddanych rozdziatowi, aswgujacych w przemgle
wydobywczym w daych ilosciach.

Spis oznacza / symbols

D —érednica, m
diameter
e —przestrzé swobodna, stosunek ehjsci cieczy do ohijtosci ciata statego, fm®
void ratio, volume of liquid per volume of solid,
s —wspotczynnikscisliwosci osadu
cake compression coefficient
u —udzial masowy ciala statego, kg/kg
solids mass fraction
w — wilgotnas¢ osadu, kg/kg
cake moisture content
C -—stala rownania filtracji, s/m
filtration equation constant,
ca — stosunek obfosci suchego ciata stalego w osadzie detofgi uzyskanego filtra-
tu, kg/n?
dry solid volume in filter cake to filtrate volunatio
F — powierzchnia filtracyjna, fn
filtration area
G —masa, kg
mass
K —stata réwnania filtracji, s/fm
filtration equation constant,
K’ — zmodyfikowana stala filtracji, ms/kg
modified filtration constant
P — cinienie, Pa
pressure
P, — ciénienie kontaktowe, nagrenia przenoszone przez ciato state, Pa
contact pressure, compressive stress
P, —wspotczynnik skali, Pa
scaling factor
AP- calkowite cnienie procesowe, Pa
total process pressure
R, — op6r przegrody filtracyjnej, 1/m
filter medium resistance
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V - objtos¢, n
volume

X —rzeczywista odlegkd od przegrody w placku filtracyjnym
real distance from medium in a filter cake

a —opo6r wigciwy osadu, 1/rh
specific filter cake resistance

£ — wspoétczynnik podatrgoi porowatdci osadu na énienie
form factor for compressibility with respect to peity
¢ — porowatéé osadu, mim®
filter cake porosity
n —dynamiczny wspotczynnik lepka, Pa s
dynamic viscosity,
v — prdkos¢ wzgledna przeptywu filtratu w stosunku do ciata stateges
filtrate apparent velocity with respect to solicagk
0 — gestasé, kg/n?
density
T —cCzas, S
time
w — odlegté¢ we wspétrednych materiatowych, m
distance in material co-ordinates

Indeksy / Indexes

f — dotyczy filtratu
denotes filtrate

k —dotyczy wartdci koncowej, po zakaczeniu rozdziatu
denotes final value, after the end of separation

s — dotyczy soli rozpuszczonych
denotes dissolvet salts

st— dotyczy ciata stalego
denotes solids

z — dotyczy zawiesiny
denotes suspension

* — oznacza wielk& bez uwzgidnienia zawartéci soli rozpuszczonych wsoodku
denotes quantity not corrected for dissolved saéence
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Modelling of Separation of Coal
Flotation Concentrate on the Basis
of Filtration Parameters

Abstract

Application of vacuum filters in a dewatering umi flotation concentrate
seems to be irrational due to too high suspendam &nd sediment moisture content.
Therefore, dewatering of sediment obtained fronseéhfilters is necessary. Mechanical
dewatering is performed by the use of pressurerdijthowever, a technical-economical
analysis of the process taking into account thetalagnd running costs of dewatering
unit is required in this case. The pressure diffeeg filtration time, PSD (particle size
distribution), additives as flocculating, frothirrgnd foam destruction agents influence
a final moisture content of sediment. Selection aoftype and working area of
a dewatering device require the knowledge of filtrm equation comprising the filtra-
tion and squeezing zones (in a case of presstnaifin). Therefore, suitability of mod-
ified Sgrensen’s et. al. model of filtration antefi cake compression used in the de-
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scription of coal flotation concentrate separatimken from the Rudzka Spotka
Weglowa mine is presented in the paper. Flotationceotrate comprised salt as
a frothing agent and diesel oil as a foam destadigent in the flotation process. It has
been found that a final moisture content of filkeke can be predicted with a good
accuracy from the filtration parameters. The madglls based on easily measured data
obtained in filtration tests and laboratory measwests carried out for suspension and
filter cake. It has been proved that one of thagilez parameter in separation process is
the solid phase PSD. It has been also stated dhdibfation concentrate tested the fil-
tration mechanism is typical for compressible c&k@nation in the filtration pressure
rangeAp = 0.12 — 0.61 MPa. Tests have been carried auto parts of flotation con-
centrate of the same origin, however, differinghie PSD. The first part characterised
by a bimodal particle distribution with a large amb of tiny grains (52.77%
vol. < 5um for fresh material and 15.8% vol. qu for material kept during 2 months
and then tested). The second part contained o886 @ol. < 5um and exhibited the
close to normal distribution. Two parts of suspenstcomprised about 330 kgirof
solid phase including 7.8% of ashes. Before flotgtb% of salt was added as frothing
agent whereas for foam destruction diesel oil weeduSuch additives caused that the
classic two-phase system changed into multi-phase Bherefore the question arose if
the description of dewatering process is valid #sosuch compound system. Moreo-
ver, buyers are interested in coal without salficleesalt is considered in cake moisture
content and in liquid phase. In the first stagéefficloths were tested and their usability
was estimated on the basis of the constant C i(L&).filtrate turbidity and easiness of
filter cake removing from the cloth. Such testsevearried out for six ET and PT cloths
equipped or not with filter paper. It has beenestahat relatively small pressure drop,
clear filtrate and easy cake separation (withdigrfpaper) was obtained for the PT-911
cloth. Experimental results for different filtratiqgpressures enabled one to determine
a limiting porosityg,, porosity susceptibility to filtration pressuge(Eq.(17) and (18)),
cake compression coefficient s and specific rasigta, (Eq.(19) and (20)). These
parameters were the input data for the numeridautzions. The modelling results are
graphically presented for two parts of flotatiomcentrate. In the classic co-ordination
systemV/F = (1) for filtration and compression zones, the expentakdata are shown
as points and computational results as solid I{fégs. 3 and 4). Filtrate velocity pro-
files in relation to solid phase versus time fottbparts of flotation concentrate and low
and high filtration pressure are shown in Figs/,@8 and 9. It is visible from Figs. 3 and
4 that flotation concentrate filtration containieglt and oil additives is well described
by the modified model of Sgrensen, Moldrup and ldar{43]. On the other hand, data
comprised in [19, 20] proved that the use of pressustead vacuum filtration enabled
one to obtain the lower final moisture content ealof the cake. Additionally, using an
after-compression blow-off should lead to smalleyisture content values. In conclu-
sion, based on the experimental dewatering reslitained for flotation concentrate
produced in one of the Rudzka Spétkagidwa coal mine one can stated that using the
intensive flotation concentrate dewatering methaedbées the restriction of a drying
unit of post-filtration cake.
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