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STRESZCZENIE

W niniejszym opracowaniu omowiono zastosowanie hydrocyklonow cieczy ciezkiej
stosowanych w uktadach wzbogacania wegla kamiennego oraz przedstawiono pordéwnanie
parametrow ekonomicznych uktadow opartych na hydrocyklonach cieczy cigzkiej oraz

osadzarkach.

Zastosowanie hydrocyklondéw cieczy ci¢zkiej do wzbogacania wegla (energetycznego
oraz koksujacego) jest bardzo ekonomicznym rozwigzaniem. W poréwnaniu do powszechnie
stosowanych osadzarek jest to rozwigzanie, ktére oferuje uzyskanie znacznych, dodatkowych
dochodow. Bardzo wazne jest takze uproszczenie schematu technologicznego zaktadu, jego
obstuga nie wymaga wysokich kwalifikacji, a sam system jest kompaktowy.

Hydrocyklony wykorzystywane do wzbogacania w cieczy ci¢zkiej

Uktad oparty na hydrocyklonie cieczy cig¢zkiej pracuje w sposob w pelni automatyczny,
nie jest wymagana jakakolwiek ingerencja operatora, oprocz nastawy gestosci separacji.
Praktycznie nie istnieje inny system do ptukania wegla, ktory bytby tak niewrazliwy na zmiany
wielko$ci ziaren, zmiany w zaggszczeniu cial stalych w nadawie oraz oferowat tak wysoki
stopien odzysku. Na przyktad, jesli zaktad jest zaprojektowany do wydajnosci 100t/h,
otrzymamy w efekcie, praktycznie ta samg jako$¢ produktu w zakresie 115 t/h do 20 t/h.

Separacja jest rownie wysoka dla roznych frakcji wymiarowych

Hydrocyklony stosowane sa powszechnie dla wegli o roznych wlasciwosciach
fizykochemicznych. Zwigkszenie przychodéw zaktadu obserwuje si¢ nie tylko przy weglach
trudno wzbogacalnych, ale réwniez dla wegli fatwo wzbogacalnych. Przyktadowo, dla wegli
trudno wzbogacalnych, przy wydajnosci 700 t/h 1 popiele w produkcie 13,8%-17,1%, wzrost
przychodéw z tytulu zastosowania ptuczki na hydrocyklonie cieczy cigzkiej, to ok. 10-14 min
USD rocznie, natomiast dla wegli tatwo wzbogacalnych odpowiedni wzrost przychodow

wynosi 2 mln USD (popiét w produkcie 5,9%).



Typowe wspotczynniki rozproszenia prawdopodobnego uzyskiwane przy eksploatacji
hydrocyklonow cieczy cig¢zkiej to Ep = 0,02+0,06, podczas, gdy te wspotczynniki dla osadzarek
to Ep = 0,08+0,24. Wspotczynnik rozproszenia prawdopodobnego wplywa wprost na ilos¢
odzyskanego wegla. We wszystkich przypadkach, ilo§¢ odzyskanego wegla na hydrocyklonie
jest wieksza niz w najlepiej nawet pracujacej osadzarce. Wzrost sprzedazy wegla handlowego

z tym zwigzany liczy si¢ w milionach dolaréw na rok.

Biorgc pod uwage fakt, ze w przysztosci nalezy spodziewal si¢ coraz bardziej
konkurencyjnego rynku sprzedazy wegla, na ktorym popyt 1 podaz bedg regulowane jedynie

mechanizmami rynkowymi, jedyng logiczng alternatywa jest eksploatacja pluczki opartej na

1. WSTEP

Niezwykle konkurencyjny rynek w branzy goérnictwa wegla powoduje koniecznos¢
zmiany dotychczasowych sposoboéw dziatania, rowniez w zaktadach przerobki mechanicznej
wegla. W chwili obecnej sg realizowane lub znajduja si¢ w fazie koncepcyjnej projekty
modernizacji zaktadéw przerdbki mechanicznej wegla. Wydaje sig, ze proste unowoczesnianie
parku maszynowego, tzn. zastepowanie urzadzen starszej generacji, nowszymi, bardziej
wydajnymi, czy tez bardziej oszczednymi w eksploatacji, nie umozliwi poprawy rentownosci
zaktadu gorniczego, w taki sposob, aby byt on konkurencyjny i przynosit maksymalny dochaod.
Oczywiscie nalezy zawsze pamigtaé, aby w procesie modernizacji parku maszynowego
utrzymaé lub polepszy¢ jako$¢ produktu. Jednak najwigksze zyski uzyska si¢ poprzez
zastosowanie zupetnie nowych, do tej pory w danym zaktadzie, niestosowanych uktadoéw
technologicznych, ktore umozliwiaja prowadzenie procesu produkcji z wigksza rentownoscia.
Podstawowag kwestig przy prowadzeniu ruchu zaktadu gorniczego jest uzyskanie produktu o
pozadanych przez klientow wiasnos$ciach, przy maksymalizacji przychodow. Bardzo waznym
elementem jest réwniez uzyskiwanie wysokich parametrow wydajnosciowo-jakosciowych
przy niskich wymaganiach dotyczacych kwalifikacji obstugi. Istotnym czynnikiem jest takze

brak miejsca pod zabudowg nowych urzadzen.

Wegiel kamienny w Polsce w perspektywie najblizszych 15 lat bedzie najbardziej
wykorzystywanym surowcem do produkcji energii elektrycznej i cieplnej. Decyduje o tym
konkurencyjna cena w stosunku do innych surowcow energetycznych, odnawialnych zrodet
energii 1 rozbudowana sie¢ dystrybucyjna utatwiajagca dostep. Wilasne ztoza i wydobycie

decyduje o bezpieczenstwie energetycznym Polski oraz zwieksza konkurencyjnos¢ polskiej



gospodarki na §wiecie. Jednak czy bedzie to wytgcznie wegiel pochodzacy z polskich zaktadow

gorniczych?

Polskie zaktady gornicze beda musialy dziata¢ na niezwykle konkurencyjnym rynku, na
ktérym popyt oraz ceny sg ustalane w sposob rynkowy. Na jakie warunki nalezy si¢ zatem
przygotowac¢? W wyniku pobieznej analizy wykresu przedstawionego na rys. 1. mozemy
stwierdzi¢, ze obecna cena wegla jest raczej srednia 1 prawdopodobnie nalezy nastawi¢ si¢ na
dhlugotrwata sytuacje, w ktorej cena wegla bedzie oscylowa¢ na obecnym poziomie.
Stwierdzenie to jest aktualne, tak dla wegla energetycznego, jak i dla koksujgcego. Dla
zaktadow gorniczych oznacza to konieczno$¢ zwigkszenia rentownosci produkcji przy
niezmienionej lub nawet spadajacej jakosci wegla surowego. Wzrost rentowno$ci mozna
osiggna¢ jedynie poprzez zastosowanie sprawdzonej technologii produkcji opartej na

hydrocyklonach cieczy cig¢zkiej.

W chwili obecnej w Polsce jedynie dwa zaklady gornicze stosuja technologie
wzbogacania wegla opartag na hydrocyklonach cieczy cig¢zkiej, Jest to dysonans do trendow
obserwowanych w swiecie. Wydaje si¢, ze obecnie w Polsce niezbedne jest zastosowanie

systemow, ktore gwarantujg duzo bardziej rentowne prowadzenie procesu wzbogacania niz do
tej pory.

Np. w samych Stanach Zjednoczonych, prawie wszystkie zaklady przerobcze wegla
oparte s3 na hydrocyklonach cieczy ciezkiej. Oprocz USA, pluczki wegla oparte na
hydrocyklonach cieczy cigzkiej sa stosowane na calym $wiecie, migdzy innymi w Chinach,
Indiach, Australii, potudniowej Afryce, Rosji, Indonezji. Najwazniejszym powodem ich

stosowania to wiekszy odzysk wegla umozliwiajacy wzrost sprzedazy i przychodow.
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Rys. 1. Zmiana ceny energetycznego wegla w kontraktach terminowych.

Fig. 1. Change of thermal coal price in futures contracts.

Zastosowanie hydrocyklonu wzbogacajacego cieczy cigzkiej umozliwia znacznie
uproszczenie schematu technologicznego, redukcj¢ kosztow eksploatacyjnych, wiekszy odzysk
wegla oraz zmniejszenie kosztéw eksploatacyjnych, znacznie zredukowang obstuge samego

uktadu, jak rowniez ograniczenie kosztow remontowych.

Wymagania uzytkownikow wegla koksowego dotyczace jakosci koncentratow
(produktu handlowego) powoduja, ze caly urobek musi by¢ poddawany procesom
wzbogacania. W warunkach krajowych sortymenty grube wzbogacane sa we wzbogacalnikach
z ciecza cigzka, sortymenty miatlowe w osadzarkach, a najdrobniejsze metoda flotacji.
Sortymenty miatowe 1 grube moga by¢ takze wzbogacane w cyklonach z cieczg cigzkg. Ten
ostatni sposob preferowany jest w rozwigzaniach uktadéw technologicznych za granica, przede

wszystkim w Australii, RPA, a takze w wiekszos$ci zaktadow przerdobeczych w USA.

W cyklonach z cieczg ci¢zka wzbogaca si¢ w zasadzie klasy urobku weglowego
0 wymiarach od 0,5 do 90 mm. Badania pokazaty, ze maksymalny wymiar ziaren nie moze
przekracza¢ 1/3 wymiaru otworu wlotowego cyklonu. Wydajnos¢ dla jednego hydrocyklonu,
w praktyce, wynosi od 50 t/h do nawet 900 t/h.



Cyklony z ciecza cigzka pracuja z roézng doktadnoscia mierzong wskaznikami
rozproszenia prawdopodobnego lub imperfekcji. Badania wielko$ci wskaznika rozproszenia
prawdopodobnego czy wskaznika imperfekcji s3 w warunkach przemystowych rzadko
wykonywane. Na podstawie analiz literaturowych przyjmuje si¢, ze rozproszenie
prawdopodobne (Ep) ksztaltuje si¢ dla cyklonow z cieczg ci¢zka na poziomie Ep = 0,020,086,
czasami dochodzi do 0,08. Dla poréownania dla osadzarek Ep = 0,08+0,24, ale znane sg
przypadki, ze Ep osadzarek dochodzi do wartosci 0,32. Réznica pomiedzy hydrocyklonami
cieczy ciezkiej a osadzarkami jest tym bardziej widoczna, im trudniej wzbogacalny jest dany
wegiel, przy czym, nawet dla wegli tatwo wzbogacalnych, rdznica w ilo$ci odzyskanego wegla

jest znaczna.

Zatem niekwestionowang korzyscig z zastosowania cyklonow z ciecza cigzka jest
wigksza doktadno$¢ wzbogacania, czyli wigkszy odzysk wegla z nadawy! W warunkach
przemystowych przejawiato si¢ to uzyskiwaniem wyzszych wychodow koncentratu z jednostki
nadawy przy tych samych parametrach jakosciowych. Oznacza to, ze z tej samej ilo$ci urobku,
dzigki wysokiej doktadno$ci wzbogacania, otrzymuje si¢ wigkszg ilo§¢ produktu handlowego.
Przekltada si¢ to na wyzsze wptywy z jego sprzedazy poprawiajac efekty ekonomiczne zaktadu

przerdbezego (zaktadu gorniczego).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze istnieje bardzo duza zalezno$¢ pomigdzy wychodami
koncentratow a doktadno$cig wzbogacania. Przektada si¢ to wprost na efekty ekonomiczne
kopalni. Im nizsza ma by¢ zawarto$¢ popiotu w koncentracie (produkcie handlowym) tym

wyzsza musi by¢ doktadno$¢ wzbogacania urzadzen przemystowych.

2. HISTORIA

Opracowanie i wdrozenie zastosowania hydrocyklondéw cieczy cigzkiej nastgpito w
latach 50-tych XX wieku poprzez holenderska firme¢ Duch State Mines (DSM), a pierwszy
zaktad, Tertre and Winterslag, oparty na tej technologii, zbudowano w Belgii w roku 1957. Od
tego czasu wzbogacanie przy pomocy hydrocyklondéw cieczy cigzkiej stalo si¢ podstawowa
technologia stosowana w zakladach przerobki mineratow, szczegdlnie wegla w $wiecie.
Okazato sig¢, ze jest ona bardzo skuteczna, nawet dla wegli zawierajacych duzg ilo§¢ materiatu
bliskiego punktu separacji gestosci oraz dzigki tatwosci w bardzo doktadnej kontroli jakosci

produktu.

W latach 60’tych w USA zastosowano na masowg skal¢ hydrocyklony cieczy ci¢zkiej

przy wzbogacaniu wegli koksujacych. Dla wegli energetycznych stosowano standardowe



wzbogacalniki grawitacyjne w $rodowisku wodnym. Potrzeba poszukiwania innej metody
wzbogacania wegli koksujacych wynikata z naciskow wywieranych przez producentoéw stali,
ktorzy chceieli mie¢ wegiel o niskim popiele i niskiej zawarto$ci siarki, rozwinigto technologi¢
wykorzystania hydrocyklonow pracujgcych na cieczach ciezkich. Okazato sie, ze zastosowanie
wydajnego 1 bardzo sprawnego uktadu wzbogacania na hydrocyklonach spowodowato wigksza
dostepnos¢ wegla koksujacego na rynku i jego spadek ceny. Skorzystalty na tym spotki
produkujace stal. Pionierem w wykorzystaniu hydrocyklonow cieczy cigzkiej do wzbogacania
wegla koksujgcego byta firma Betlejem Mines, wzbogacajgc wegiel w cieczach o niskiej
gestosci oraz kreujagc na rynku zapotrzebowanie na wegiel o wysokich parametrach

jakos$ciowych.

Na poczatku lat 70-tych zaczgto stosowaé hydrocyklony cieczy ciezkiej rowniez do

energetycznych.

Oczywiscie jest wiele korzysci z zastosowania hydrocyklonow cieczy cig¢zkiej, jednak
gldownymi to bezsprzecznie zwigkszenie odzysku wegla oraz korzysci ekonomiczne. Jesli
polski przemyst weglowy zaczyna przestawia¢ swoje tory na dzialalno$¢ na wolnym rynku
i zamierza na tym rynku konkurowaé, w rzeczywisto$ci nie ma innego rozwigzania niz
technologia oparta na hydrocyklonach cieczy cigzkiej. Pytanie tylko, kto wdrozy ja najszybciej
i kto bedzie miatl najwigkszy udzial w rynku ze wzgledu na mozliwo$¢ oferowania

odpowiedniego produktu przy zachowaniu rentownosci produkc;ji.



3. TYPOWY SCHEMAT TECHNOLOGICZNY
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Rys. 2. Typowy schemat technologiczny uktadu z hydrocyklonem cieczy cigzkiej

Fig. 2. Typical Dense Media Cyclone layout.

Najbardziej typowy uktad pluczki cieczy cigzkiej opartej na cyklonie pokazano na rys.
2. W USA podobne uktady stanowig ok. 80% wszystkich ptuczek cieczy ciezkiej. Uktad pracuje
bardzo stabilnie i wydajnie, jednak jedynie wowczas, gdy caly uktad technologiczny jest
odpowiednio zaprojektowany, a szczegdlnie zbiornik cieczy cigezkiej wraz @z

oprzyrzadowaniem.



Opis dziatania uktadu: surowy wegiel o granulacji 50,0mm — 1,0mm podawany jest na
przesiewacz wegla surowego, na ktorym odsiewa si¢ klase -1,0mm. Nastgpnie wegiel
podawany jest do zbiornika cieczy ciezkiej. Do przygotowania pulpy w tym zbiorniku podaje
si¢ rowniez odcieki z przesiewaczy wegla i odpadoéw, odzyskany magnetyt z rekuperatora,
czysta wode uzupetniajgca oraz §wiezy magnetyt, w miar¢ potrzeb. Gestos¢ zawiesiny jest
nadzorowana on-line przez gestoSciomierz zamontowany na ttoczeniu pompy. Zawiesina
podawana jest do hydrocyklonu cieczy cigzkiej. Z przelewu hydrocyklonu odbierany jest
koncentrat wegla, ktory nastepnie przekazywany jest na przesiewacz, na ktérym odzyskuje si¢
wode. Odwodniony koncentrat w postaci czystego wegla, kierowany jest do dalszych procesow
w zakltadzie. Wylew z hydrocyklonu przedostaje si¢ na przesiewacz odpaddéw, na ktorym
odwadniamy odpady. Przepady z obu przesiewaczy (gtdéwnie obcigznik magnetyczny) sg
przekazywane do zbiornika cieczy rozrzedzonej, z ktorego kierowany jest na rekuperator. Z
rekuperatora odzyskany magnetyt przeptywa do skrzynki mieszajacej i dalej do zbiornika

cieczy cigzkiej. Frakcja niemagnetyczna kierowana jest do przesiewacza wegla surowego.

W przedstawionym powyzej uktadzie niezwykle prosta jest zmiana gestoSci separacji.
Odbywa si¢ to poprzez zmiang ustawienia na komputerze operatora. Wowczas komputer, w
zalezno$ci od potrzeb zwicksza ilos¢ wody lub zwigksza ilo§¢ podawanego S$wiezego

magnetytu. Zmiana gestosci separacji odbywa si¢ w czasie kilkudziesigciu sekund.

Uktad pracuje w sposob w pelni automatyczny, nie jest wymagana jakakolwiek
ingerencja operatora, oprocz nastawy gestosci separacji. Praktycznie nie istnieje inny system
do ptukania wegla, ktory bytby tak niewrazliwy na zmiany wielkos$ci ziaren, zmiany w
zageszczeniu ciat stalych w nadawie oraz oferowat tak wysoki stopien odzysku. Na przyktad,
jesli zaktad jest zaprojektowany do wydajnosci 100t/h, otrzymamy w efekcie, praktycznie ta
samg jakos$¢ produktu w zakresie 115 t/h do 20 t/h. Separacja jest rownie wysoka dla r6znych
frakcji wymiarowych W dalszej czes$ci niniejszego opracowania, przedstawione zostang
przyktady obrazujace zachowanie hydrocyklonow cieczy cigzkiej w przykltadowych
aplikacjach. Dla porownania, takie wyniki technologiczne sg nie do otrzymania w systemach
osadzarkowych — jest to wyraznie widoczne przy porownywaniu krzywych wzbogacania dla

osadzarek dla roznych klas ziarnowych.

4. ZASADA PRACY HYDROCYKLONU CIECZY CIEZKIEJ
W swojej pracy hydrocyklon cieczy cigzkiej wykorzystuje zasad¢ Archimedesa

podobnie jak to si¢ dzieje w statycznym zbiorniku cieczy ci¢zkiej. Jedyng rdznicg jest to, ze w



zbiorniku na ziarna dziata jedynie sita cigzkos$ci, podczas, gdy w hydrocyklonie na ziarna dziata

duza sita odsrodkowa przyspieszajaca caly proces.

Rys. 3. Widok typowego hydrocyklonu cieczy ciezkiej.
Fig. 3. Typical dense Media Cyclone

Nadawa jest podawana pod odpowiednim cisnieniem do wngtrza hydrocyklonu. Po
przedostaniu si¢ do wnetrza gtowicy hydrocyklonu, zmienia si¢ kierunek przemieszczajacej si¢
zawiesiny i nadawany jest jej ruch obrotowy. Wowczas lekkie ziarna ( o malej gestosci) czyli
koncentrat wegla, sa kierowane do osi 1 s3 zabierane przez wode wydostajaca si¢ z przez
przelew (tworzac prady wstgpujace). Ziarna cigzkie w postaci odpadéw 1 obcigznika
magnetycznego, wyrzucane sg w kierunku $cianek, po ktorych zsuwaja si¢ do wylewu (tworzac
prady zstgpujace). Na punkt gestosci separacji wplywa wiele czynnikéw, jednak

najwazniejszym jest gestos¢ cieczy ciezkie;.

5. ZAKLADY WZBOGACANIA OPARTE NA HYDROCYKLONACH CIECZY
CIZEKIEJ

Z doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze hydrocyklon cieczy cigzkiej musi

charakteryzowac si¢ specyficznymi wlasciwosciami, odrozniajagcymi go od innych, tego typu

konstrukcji. Oprécz odpowiedniej geometrii konstrukcji redukujacej turbulencje 1 wydtuzajace;j

czas przebywania ziaren produktu wewnatrz hydrocyklonu, kluczowym jest stosowanie

wyktadziny ceramicznej, poniewaz odpady wegla sa bardzo abrazyjne. Réwniez niskie



cisnienie na wlocie jest bardzo wazne, poniewaz wydtuza to znacznie zywotno$¢ hydrocyklonu

oraz pompy nadawy, a takze redukuje zjawisko klasyfikacji czastek magnetytu.

Poprzez zastosowanie hydrocyklonéw o duzych $rednicach, mozliwe jest
efektywne prowadzenie procesu wzbogacania wegla, nawet duzych ziaren wegla (90mm) przy
duzych wydajnosciach (900 t/h i 2800m?3/h). Bardzo czesto takie duze hydrocyklony stosowane
sa do czyszczenia jednocze$nie grubych i drobnych klas ziarnowych wegla. W praktyce
przemystowej nie stosuje si¢ mniejszych hydrocyklonéw niz 500mm, ktore sg odpowiednie dla

ziaren 12,5mm i wydajnosci 50 t/h przy 700 m3/h.

Rys. 4. Hydrocyklon Krebs D40B (@ 1000mm, 400 t/h, 1999r.)
Fig. 4. Hydrocyklon Krebs D40B (@ 1000mm, 400 t/h, 1999)
Jedng z najwazniejszych cech hydrocyklonéw cieczy cigzkiej jest ich wydajnosé.
Powszechnie stosowany hydrocyklon KREBS D26B, zyskal w $wiecie miano standardu jednak

produkowane sg takze konstrukcje o wiekszych rozmiarach.

Zastosowanie wyktadzin ceramicznych o odpowiedniej grubosci (od 25 do 36 mm)
gwarantuje dlugotrwala zywotnos¢. Jednoczesnie mozliwa jest wymiana wykladzin w
hydrocyklonie, dopasowujac jego parametry eksploatacyjne do wymagan procesu. Istnieje
kilkanascie roznorodnych zestawow wyktadzin o réznych dysz wylewowych dla kazdej

wielkos$ci hydrocyklonu.



CIEZKIEJ] W POROWNANIU DO OSADZAREK
Kopalnia Sunnyside — wegiel fatwo wzbogacalny

Ilo$¢ materiatu bliskiego punktu separacji = 9.6% (+/- 0.10 g/cm?)

Nadawa 700 t/h

Popiodt w produkcie 5,9%

Nadawa wegiel surowy (t/h):
Odzysk (%):

Ilo$¢ produktu (t/h):

Popidt w produkeie (%):

I[lo$¢ godz. pracy:

Roczna ilo$¢ wegla surowego (t):
Odzysk (%):

Koszt przerobu (1 tona):

Roczny koszt operacyjny zaktadu
(USD):

Roczna ilo$¢ koncentratu (t):
Cena wegla czystego (USD/t):
Roczny przychdd (USD):
Roczny dochod (USD):

Dochéd (USD):

6. PRZYKEADY APLIKACYJNE ZASTOSOWANIA HYDROCYKLONOW CIECZY

Osadzarka Hydrocyklon CC
700 700
76,1 78,2
532,8 547,3
5,9 5,9
5600 5600
3920 000 3920 000
76,1 78,2
$1,50 $2,00
$5 880 000,00 $7 840 000,00
2983 501 3064 941
$50,00 $50,00
$149 175 052,51 $153 247 034,64
$143 295 052,51 $145 407 034,64
ODNOSNIK +$2 111 982,12



Osadzarka w Sunnyside krzywe separacji ziarnowej - popiét w
produkcie 5,9 %
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Wykres 1. Osadzarka w Sunnyside - krzywe separacji ziarnowej.



Hydrocyklon CC w Sunnyside krzywe separacji ziarnowej - popiét
w produkcie 5,9 %
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Wykres 2. Hydrocyklon CC w Sunnyside - krzywe separacji ziarnowe;j.

Z powyzszego poréwnania wynika, ze nawet dla wegla latwego we wzbogacaniu,
dodatkowych roczny dochdd zaktadu wynosi ponad 2 mln USD! Ponad to, analizujac jedynie
krzywe separacji ziarnowej dla osadzarek i hydrocyklondéw cieczy cigzkiej mozna oczekiwac,
ze na hydrocyklonach otrzymamy znacznie lepszej jakosci produkt, przy wyzszych odzyskach.
Do obliczen przyjeto wyzsze koszty jednostkowe przerobu jednej tony wegla dla
hydrocyklonow, jednak w wigkszo$ci przypadkow koszty te s3 nizsze od osadzarek. Nie

uwzgledniono kosztow amortyzacji.

Koplania Koehler — wegiel trudno wzbogacalny



Pierwszy stopien

Ilo§¢ materiatu bliskiego punktu separacji

Nadawa 700 t/h

Popidt w produkcie 17,1%

Nadawa wegiel surowy (t/h):
Odzysk (%):

[lo$¢ produktu (t/h):

Popidt w produkcie (%):

Ilo$¢ godz. pracy:

Roczna ilos¢ wegla surowego (t):
Odzysk (%):

Koszt przerobu (1 tona):

Roczny koszt operacyjny zaktadu
(USD):

Roczna ilo$¢ koncentratu (t):
Cena wegla czystego (USD/t):
Roczny przychod (USD):
Roczny dochod (USD):

Dochéd (USD):

=20.8% (+/- 0.10 g/cm?)

Osadzarka Hydrocyklon CC
700 700
62,4 70,4
437,0 493,1
17,1 17,1
5600 5600
3920 000 3920 000
62,4 70,4
$1,50 $2,00
$5 880 000,00 $7 840 000,00
2 446 997 2761172
$50,00 $50,00
$122 349 864,00 $138 058 597,60
$116 469 864,00 $130 218 597,60
ODNOSNIK +$13 748 733,60



Osadzarka w Koehler krzywe separacji ziarnowej - popiét w
produkcie 17,1 %
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Wykres 3. Osadzarka w Koehler - krzywe separacji ziarnowej, popiot w produkcie
17,1%



100

90

80

70

60

50

40

30

Odzysk w przelewie (%)

20

10

0

w produkcie 17,1 %

~
=) o
~d

1,25 1,45 1,65 1,85 2,05 2,25 245 2,65
Ciezar wilasciwy sredniego ziarna (g/cm3)

Hydrocyklon CC w Koehler krzywe separacji ziarnowej - popiot
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Wykres 4. Hydrocyklon CC w Koehler krzywe separacji ziarnowej - popiot w

produkcie 17,1%

Drugi stopien

Tlo$¢ materiatu bliskiego punktu separacji = 20.8% (+/- 0.10 g/cmq)

Nadawa 700 t/h

Popiot w produkcie 13,8%

Roczna ilo$¢ wegla surowego (t):

Osadzarka Hydrocyklon CC

Nadawa wegiel surowy (t/h): 700
Odzysk (%): 55,2

Ilo$¢ produktu (t/h): 386,4 429,4
Popidt w produkcie (%): 13,8

Ilo$¢ godz. pracy: 5600 5600

3920 000 3920 000
Ozysk (%): 55,2 61,3
Koszt przerobu (1 tona): $1,50 $2,00




Roczny koszt operacyjny zaktadu

Roczna ilo$¢ koncentratu (t):

(USD):

Cena wegla czystego (USD/t):

Roczny przychod (USD):
Roczny dochod (USD):

Dochéd (USD):

$5 880 000,00
2 163 963

$50,00

$108 198 144,21
$102 318 144,21

ODNOSNIK

$7 840 000,00
2404 641
$50,00
$120 232 044,80
$112 392 044,80

+$10 073 900,59

Odzysk w przelewie (%)

Osadzarka w Koehler krzywe separacji ziarnowej - popiét
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Wykres 3. Osadzarka w Koehler - krzywe separacji ziarnowej, popiot w



Hydrocyklon CC w Koehler krzywe separacji ziarnowej -
popidt w produkcie 13,8 %
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Wykres 3. Hydrocyklon CC w Koehler - krzywe separacji ziarnowej, popiot
w produkcie 13,8%

W powyzszym przypadku pokazano poréwnanie kosztow prowadzenia procesu
wzbogacania na dwoch stopniach. Dla wegli trudnych we wzbogacaniu, dodatkowy roczny
dochod zaktadu wynosi od 10 do 14 min USD w zaleznosci od parametrow produkcji! Ponad
to, analizujac jedynie krzywe separacji ziarnowe] dla osadzarek i hydrocyklonoéw cieczy
cigzkiej mozna oczekiwaé, ze rowniez w tych przypadkach na hydrocyklonach otrzymamy
znacznie lepszej jakosci produkt, przy wyzszych odzyskach. Do obliczen przyjeto wyzsze
koszty jednostkowe przerobu jednej tony wegla dla hydrocyklondéw, jednak w wigkszoS$ci

przypadkow koszty te sg nizsze od osadzarek. Nie uwzgledniono kosztow amortyzacji.

Uwaga ogo6lna do przedstawionych powyzej wykresow krzywych separacji ziarnowej:
jakos$¢ separacji dla roznych wielkosci ziaren w osadzarkach jest ,,klasyczna”, co oznacza, ze
gesto$¢ separacji wzrasta przy zmniejszajacych si¢ wielkoéciach ziaren. OczywiScie
hydrocyklon cieczy cigzkiej jest takze swego rodzaju urzadzeniem klasyfikujacym, jednak
praca w $rodowisku cieczy cigzkiej powoduje, ze w cyklonie nie jest promowana separacja
ziaren ze wzgledu na ich wielko$¢, tak, jak to odbywa si¢ w klasyfikatorach wodnych, rowniez

w osadzarkach. W rezultacie hydrocyklony oferujg nie tylko ostrzejsza separacje (krzywa jest



bardziej pionowa oraz duzo nizsze Ep) ale takze wszystkie wielkosci ziaren sg separowane w

poblizu tej samej gestosci, czyli drastycznie zwigksza si¢ odzysk!

7. PODSUMOWANIE
Zastosowanie hydrocyklonow cieczy cigzkiej do wzbogacania wegla (energetycznego
oraz koksujacego) jest bardzo ekonomicznym rozwigzaniem. W porownaniu do powszechnie
stosowanych osadzarek jest to rozwigzanie, ktore oferuje uzyskanie bardzo znacznych,
dodatkowych dochodow. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze ptuczki oparte na hydrocyklonach
cieczy ci¢zkiej charakteryzujg si¢ nastepujacymi wiasciwosciami:
* Bardzo wysoka efektywno$¢ separacji
* Doktadna kontrola gestosci separacji
* Szybka odpowiedz na zmiang punktu gestosci Separacji
* Prosty schemat technologiczny, w wigkszosci przypadkow potrzebujemy jedynie
1 hydrocyklon, 2 pompy, 2 przesiewacze, rekuperator, gesto§ciomierz
* Niewrazliwos$¢ na zmiany w ilo$ci oraz zageszczeniu wegla surowego
* Ich obsluga nie wymaga szczegdlnych umiejetnosci

+  Kompaktowy budynek

Hydrocyklony stosowane sg powszechnie dla wegli o réznych wilasciwosciach
fizykochemicznych. Zwigkszenie przychodow zaktadu obserwuje si¢ nie tylko przy weglach
trudno wzbogacalnych, ale réwniez dla wegli fatwo wzbogacalnych. Przyktadowo, dla wegli
trudno wzbogacalnych, przy wydajnosci 700 t/h i popiele w produkcie 13,8%-17,1%, wzrost
przychodow z tytutu zastosowania ptuczki na hydrocyklonie cieczy cigzkiej, to ok. 10-14 min
USD rocznie, natomiast dla wegli tatwo wzbogacalnych odpowiedni wzrost przychodéw

wynosi 2 min USD (popiét w produkcie 5,9%).

Typowe wspodtczynniki rozproszenia prawdopodobnego uzyskiwane przy eksploatacji
hydrocyklonow cieczy cig¢zkiej to Ep = 0,02+0,06, podczas, gdy te wspotczynniki dla osadzarek
to Ep = 0,08+0,24. Wspotczynnik rozproszenia prawdopodobnego wptywa wprost na ilos¢
odzyskanego wegla. We wszystkich przypadkach, ilo§¢ odzyskanego wegla na hydrocyklonie
jest wigksza niz w najlepiej nawet pracujacej osadzarce. Wzrost sprzedazy wegla handlowego

z tym zwigzany liczy si¢ w milionach dolaréw na rok.

Bioragc pod uwage fakt, ze w przyszlosci nalezy spodziewacé si¢ coraz bardziej
konkurencyjnego rynku sprzedazy wegla, na ktorym popyt i podaz beda regulowane jedynie
mechanizmami rynkowymi, jedyna logiczng alternatywg jest eksploatacja ptuczki opartej na



hydrocyklonach cieczy ciezkiej. Uktady takie sg sprawdzone w wigkszosci zaktadow

przerobczych w §wiecie. W setkach przypadkow udowodnity swoje wlasciwosci, umozliwiajac

uzyskanie rentownej produkcji wegla. Pluczki z hydrocyklonami cieczy cigzkiej sg logiczng i

bezpieczng alternatywa dla rozwigzan opartych na osadzarkach.

el
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