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ODWADNIANIE KONCENTRATU FLOTACYJNEGO WEGLA
OPTYMALIZACJA KOSZTOW PROCESU ODWADNIANIA

Streszczenie

W niniejszym rozdziale omowiono réznorodne urzadzenia, ktore moga by¢ zastosowane do
odwadniania koncentratu flotacyjnego wegla: prasy filtracyjne, dwa rodzaje wirdwek oraz filtry
nadci$nieniowe. Nastepnie, dokonano obliczen symulacyjnych kosztow odwadniania koncentratu dla
przyktadowego wezta technologicznego przy wykorzystaniu oméwionych wezesniej urzadzen oraz ich
kombinacji. W zaleznosci od wlasnosci fizyko-mechanicznych odwadnianego produktu,
najkorzystniejszym uktadem do odwadniania produktéw przerobki wegla, dla wegli energetycznych
jest zastosowanie, wirdéwek sedymentacyjno-filtracyjnych najnowszej generacji, a dla wegli

koksowych, uktadu kombinowanego ztozonego z wirowek sedymentacyjno-filtracyjnych i filtrow.

Summary

This chapter discusses different devices that can be used to dewater coal flotation concentrate:
pressure filters, two types of centrifuges and hyperbaric filtration. Then, the simulation costs were
calculated for a sample of the concentrate dewatering technology using the previously described
devices as well as their combinations. Depending on the physical and mechanical properties of the
material, for steam coals the most preferred system of dewatering products is the use of the newest
development of screen-bowl centrifuges and for coking coal combined system consisting of screen-

bowl centrifuges and a filters.

Wprowadzenie

W procesach odwadniania mechanicznego produktow przerobki wegla kamiennego
stosuje si¢ wiele roznych urzadzen, ktorych zasada dziatania wykorzystuje zjawiska fizyko-
mechaniczne réznigce si¢ migdzy soba. Zastosowanie danego typu maszyny zalezy migdzy
innymi od uziarnienia produktow przeznaczonych do odwadniania mechanicznego.
W niniejszym opracowaniu przestawiono odwadnianie najdrobniejszych frakcji ziarnowych
o wymiarach 0,7-0 mm. Mechaniczne odwadnianie w poréwnaniu do proceséw termicznych
ma szereg zalet dla ochrony srodowiska naturalnego, zmniejszajac w duzym stopniu

zagrozenia eksploatacji i wykorzystywania wegla w gospodarce.



Analizie poddano odwadnianie drobnych ziaren, ktore wystepuja w procesach

wzbogacania wegla, stosowanych gtéwnie w krajowych zaktadach przerobezych wegla.

Odwadnianie wymienionych frakcji odbywa si¢ przy pomocy nast¢pujacych urzadzen:

Odpady flotacyjne, frakcja ziarnowa 0,7-0 mm — odwadniane gtowne na prasach
filtracyjnych komorowych. W niektorych zaktadach ten proces jest prowadzony przy
pomocy pras tasmowych. W przesztosci probowano takze wykorzysta¢ wirowki
sedymentacyjne bezsitowe, jednak bez dobrych rezultatow. Wymienione dwa ostatnie
procesy sg mato skuteczne jesli chodzi o stopien odwodnienia, a dodatkowo prasy
taSmowe wymagajg znacznego zuzycia srodkow koagulacyjnych. Sa tez mniej
proekologiczne poniewaz woda w znacznych ilo$ciach jest wyprowadzana do
srodowiska.

Koncentrat flotacyjny oraz frakcje mutowe wegla energetycznego — odwadniane sg
gtownie na filtrach prozniowych, a obecnie, coraz powszechniej na wiréwkach
sedymentacyjno-filtracyjnych. Bardzo pozytywne opinie uzyskuje system
odwadniania z wykorzystaniem filtrow nadcisnieniowych, tzw. filtrow

hiperbarycznych.

Biorgc pod uwage réznorodno$¢ dostepnych rozwigzan technicznych stuzacych do

odwadniania drobnych produktow przerobki wegla, pojawia si¢ pytanie, jaki typ urzadzenia

nalezy zastosowac bioragc pod uwage Kryteria poziomu zawilgocenia produktu wyjsciowego,

efektywnosciowe czynniki proekologiczne i wskazniki ekonomiczne?

Niniejsza analiza przestawia ksztattowanie si¢ naktadow inwestycyjnych i kosztow

eksploatacyjnych koniecznych do poniesienia w celu prowadzenia procesu odwadniania.

Opracowano ogolne wskazniki kosztowe okreslajgce niezbedne zaangazowanie srodkow

pienieznych wyrazonych w odniesieniu do tony wegla. W szczegdlnosci wykazano, wielkosé

wspotczynnika dla odpowiedniego typu urzadzenia odwadniajgcego i przypisano mu

wiasciwy charakterystyczny wspotezynnik kosztow odwadniania jednej tony materiatu.

Uwzgledniono zdolno$¢ danego urzadzenia do odprowadzenia jak najwiekszej ilosci wody.



Dla porownania wybrano nastepujgce urzadzenia:

Prasy filtracyjne (PF).

Wiréwki sedymentacyjno-filtracyjne standardowe (WS-F std).

1
2
3. Wirowki sedymentacyjno-filtracyjne ze stozkowg czgscig sitowa (WS-F stoz).
4

Filtry hiperbaryczne (HBF).

Prasy filtracyjne

Prasy filtracyjne o konstrukcji z belka gorna i belkami bocznymi

Konstrukcja z belka gérna
Zamykanie w wyniku docisku
Wielko$¢ ptyt do 2000 x 2000 mm
Cisnienia do 15 bar

Konstrukcja z belka gérna
Zamykanie w wyniku ciggnigcia
Wielkos$¢ ptyt do 2600 x 2600 mm
Ci$nienia do 25 bar

Konstrukcja z belkami bocznymi
Zamykanie w wyniku docisku
Wielkos$¢ ptyt do 2000 x 2000 mm
Cisnienia do 15 bar

Rys. 1. Prasy filtracyjne o konstrukcji z belka gorna i belkami bocznymi.

Korzysci ze stosowania membranowych i komorowych pras filtracyjnych:

e Niska wilgo¢ placka filtracyjnego

e (Czysty filtrat

e Nie ma potrzeby stosowania odczynnikow chemicznych



Wiréwki sedymentacyjno-filtracyjne standardowe.

Rys. 2. Zespot wirujacy wirowki sedymentacyjno-filtracyjnej standardowej

Uktad wirowki sedymentacyjno-filtracyjnej taczy korzystne cechy sedymentacji i filtracji
w jednym zespole. Uktad jest kompaktowy i pozwala na osiagni¢cie wyzszej wydajnosci przy
mniejszym wykorzystaniu miejsca niz w przypadku innych systemow.

Zawiesina wegla jest wprowadzana przez stacjonarng rur¢ nadawy do czaszy
cylindrycznego bgbna, gdzie ma miejsce wstepny rozdziat ziaren wegla od wody, na zasadzie
sedymentacji w polu duzych sit od$rodkowych wywotanych przyspieszeniami rzedu 500g.
Czgsci state sg nastepnie przenoszone do komory filtracyjnej (czesé filtracyjna)
przeno$nikiem $limakowym, co pozwala na dalsze odwadnianie za pomoca sity od$rodkowej
i odprowadzanie wody.

W wirdéwce sedymentacyjno-filtracyjnej zachodzi odwodnianie drobnoziarnistych
materiatéw. Jednak pewna cze$¢ materiatu drobnoziarnistego, ponizej 0,025mm, zostaje
oddzielona od wegla grubego i przedostaje si¢ do odciekow. Jesli jest to zjawisko
niepozadane, mozna zastosowa¢ dodatkowe urzadzenie filtrujace, na ktorym odbywa si¢

dalsze odwodnianie materiatu i wytworzenie placka filtracyjnego.



Wiréwki sedymentacyjno-filtracyjnej ze stozkowa czescig sitowa.

Sa to najnowsze konstrukcje wirowek dostgpne na rynku. Ich zasada dziatania jest
identyczna do wirowek standardowych, jednak zastosowanie czg¢sci filtracyjnej w formie
stozka powoduje zwigkszenie wydajnosci, obnizenie wilgoci produktu oraz obnizenie

zapotrzebowania na moc.

Rys. 3. Zesp6l wirujacy wirdéwki sedymentacyjno-filtracyjnej ze stozkowa czgscig sitowa

Filtry nadcisnieniowe (HBF)

Zbiornik cisnieniowy
Wiaz

Dysk filtracyjny
Gtowica sterujgca
Naped

Wanna filtra
Mieszadta
Roztadunek
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Rys. 4. Przekrdj filtra nadcisnieniowego



Filtry nadcisnieniowe (hiperbaryczne) w skrocie mozna opisac jako filtry tarczowe
zamkniete W zbiorniku cisnieniowym w celu zwigkszenia ci$nienia filtracji do maksymalnie
6 bar (ze standardowej wartosci 0,7 — 0,6 bar). Przy rzeczywistym cisnieniu filtracji do
6 baroéw, filtry nadcisnieniowe umozliwiajg przerob bardzo drobnoziarnistych zawiesin przy
wysokim oporze filtracji, dajac produkt o najnizszym poziomie wilgotnosci rezydualnej
I wysokiej wydajnosci. Ich wydajno$¢ w porownaniu z filtrem prozniowym, jest wielokrotnie

wigksza, poniewaz dla prawidlowego procesu wymagany jest tylko utamek powierzchni filtra.

Jedna z cech filtrow HBF jest to, ze jednostka ta jest zwarta i wymaga matej powierzchni.

Liczba segmentow filtracyjnych na dysk zalezy od wielkos$ci urzgdzenia. Segmenty sa

zanurzone do 50% gtebokosci zbiornika filtracyjnego.

Wytadowanie ,,wydmuchowe” zapewnia catkowite usunig¢cie placka filtracyjnego.

W wykonanym ze stali nierdzewnej zbiorniku filtracyjnym znajduja si¢ tatwe do wymiany

rurki filtracyjne, rowniez wykonane ze stali nierdzewnej. Dziatanie filtra jest w peini

zautomatyzowane dzigki sterownikowi programowalnemu.

Zalozenia ogolne przyjete do porownania

W celu wykonania symulacji wskaznikow i poréwnania wielkosci sprowadzono je do

jednakowego poziomu. Do wykonania analizy przyjeto nast¢pujace zatozenia:

Materiat odwadniany: koncentrat flotacyjny wegla koksowego

Wydajnos¢ catkowita wezta odwadniania Mg/h wegla pow. suchego 200
Ilos¢ godz. pracy na rok 6000
Okres eksploatacji [lata] 15
Ilo$¢ materiatu produkowana rocznie [Mg] 1200 000
Calkowita ilo$¢ materialu w okresie 15 lat [Mg] 18 000 000
Cena energii elektrycznej [USD/kWh] 0,14
Cena 1Mg wegla koksowego [USD] 180
Wilgo¢ produktu [%] 12-16

Inne wspotczynniki sg zalezne od typu urzadzenia i sa pokazane w tabeli nr 1.

W porownaniach nie uwzgledniono:



Kosztow zabudowy — wykonanie budynku

Kosztow obstugi generowanych przez operatoréw i dozor, poniewaz koszty te sg
poréwnywalne dla wszystkich urzagdzen ze wzglgdu na ich bezobstugowos¢.
Wyjatkiem sg prasy filtracyjne. Koszty personelu obstugowego prasy filtracyjnej
I koniecznos$¢ nadzoru nad prawidlowym roztadunkiem sg duze ze wzglgdu na
znaczng czaso- i pracochtonnos¢.

Kosztéw obstugi kredytu, ze wzgledu na roznorodnos¢ stosowanych rozwigzan.



Tabela nr 1. Koszty eksploatacji urzgdzen do odwadniania

WS-F stozkowa HBF WS-F PF WS-F stozkowa & HBF WS-F stozkowa & PF
standardowa
Prasy filtracyjne prasy filtr.
wiréwka s-f Filtr Wiréwka s-f & pompy & Wirdwki s-f filtr Wiréwki s-f (tylko do
(stozkowa) hiperbaryczny (standard) sprezarki stozkowe hiperbaryczny | stozkowe sedymentu)
llo$¢ sztuk 3 3 5 7 2 1 3 2
Model SBC6400 S96/8 SB6400 1,5x2,0 150 ptyt | SBC6400 S96/8 SBC6400 1,5x2,0/150
Koszt zakupu jednostkowo [USD] 600 000,00 2 000 000,00 550 000,00 650 000,00 600 000,00 2 000 000,00 | 600 000,00 400 000,00
Koszt zakupu warto$¢ [USD] | 1 800 000,00 6 000 000,00 2 750 000,00 4 550 000,00 3200 000,00 2 600 000,00
Moc zainstalowana jednostkowa [kW] 250 100 315 100 250,00 100,00 250,00 100,00
Zageszczenie odcieku [g/l] 40 3 40 8 3 8
Koszt remontéw roczny jednostkowy [USD] 36 000,00 30 000,00 40 000,00 30 000,00 36 000,00 30 000,00 36 000,00 30 000,00
llo$¢ osob obstugi na 1 zmiane 3 2
Koszt miesigczny pracownika obstugi [USD] 1 500,00 1 500,00
Koszt roczny obstugi pracowniczej[USD] 162 000,00 108 000,00
Moc sprezarki [kW] 300 300 300,00 bez
Jedn. wykorzyst. czasu sprezarki [%] 100% 66% 100% bez
Wilgo¢ produktu [%] 12-15 14-16 15-17 15-17 13-16 13-15
Pozycja kosztow $/Mg $/Mg % $/Mg $/Mg
s.m % s.m. s.m. % s.m. % $/Mg s.m. % $/Mg s.m. %
Zakup inwestycyjny urzadzenia 0,10 14% 0,33 27% 0,15 11% 0,25 13% 0,18 20% 0,14 16%
Zuzycie powietrza 0,00 0% 0,63 50% 0,00 0% 0,97 46% 0,21 23% 0,00 0%
Obstuga 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 0,14 7% 0,00 0% 0,09 10%
Zuzycie energii elektrycznej 0,53 73% 0,21 17% 1,10 77% 0,49 25% 0,42 47% 0,53 58%
Tkaniny, filtry, smary, oleje, remonty 0,09 13% 0,08 6% 0,17 12% 0,18 9% 0,09 10% 0,14 16%
SUMA CAtKOWITA 0,72 100% 1,25 100% 1,42 100% 2,02 100% 0,89 100% 0,90 100%
Roznica w kosztach dla wezta, roczna [USD] - 640 000,00 84833333 | 156837333 213 333,33 220 133,33
Réznica w kosztach dla wezfa w okresie [USD] - 9,600 000,00 | 12 725000,00 | 23 525 600,00 3 200 000,00 3302 000,00
Koszt zabudowy, budynek itp. Maty Bardzo duzy Maty Duzy Duzy Sredni

Zrodto: opracowanie wlasne




WhioskKi

1. W tabeli nr 1. zebrano podstawowe informacje dotyczace kosztow eksploatacji
réznych urzgdzen odwadniajgcych, ktére moga by¢ stosowane do odwadniania
koncentratu flotacyjnego wegla. Otrzymane wyniki kosztow jednostkowych
odwadniania 1 tony koncentratu posegregowane sag W sposob rosnacy.

2. Kazde z wybranych urzadzen umozliwia odwodnienie koncentratu wegla do
zawarto$ci wilgoci ponizej 17%.

3. Najnizsze jednostkowe koszty odwadniania wykazujg wiréwki sedymentacyjno-
filtracyjne. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze naktady inwestycyjne, zwigzane z
zainstalowaniem wirowek sa najmniejsze. W przypadku wegli koksowych wirowki
(WS-F stozkowe oraz WS-F standardowe) generuja dodatkowe straty, poniewaz
odprowadzany do odpadow materiat znajdujacy si¢ w odcieku z czesci
sedymentacyjnej (praktycznie 100% < 0,045mm) wykazuje niskg zawarto$¢ popiotu
(kilkanascie procent).

Zastosowanie tych wiréwek dla wegla energetycznego ma dodatkowe korzystne
efekty, wynikajace ze wzbogacenia, odwodnionego mutu, przez wydzielenie
wysokopopiotowej frakcji <0,045 mm. Dla odwodnienia koncentratu flotacyjnego
wegla koksowego, z uwagi na niskie zapopielenie tej frakcji, nalezy szuka¢ innych
rozwigzan zwigkszajacych efektywnos¢ ekonomiczng procesu odwadniania.
Mozemy zastosowa¢ dwa rodzaje wirowek

a. ze stozkowg czescig sitowa (WS-F stoz). Jednostkowe koszty odwadniania
wynoszg 0,72USD/1 t koncentratu.

b. standardowe (WS-F std, z cylindryczng czgscia sitowa). Jednostkowe koszty
odwadniania wynosza 1,43USD/1 t koncentratu. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze
zastosowanie tego typu wiréwek w porownaniu z WS-F stoz bedzie
generowato dodatkowe koszty w wysokosci ok. 850tys. USD rocznie.

4. Filtr hiperbaryczny (HBF) wykazuje koszty jednostkowe rzedu 1,25 USD/ 1 t
koncentratu. Roczny wzrost kosztow W porownaniu do WS-F stoz to ok. 640tys. USD.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze jest to najbardziej ekonomiczne urzadzenie, ktore nie
produkuje w ogole odpadéw! Koszty montazu sg jednak bardzo wysokie.

5. Prasa filtracyjna (PF) wykazuje koszty jednostkowe rzgdu 2,0USD/1 t koncentratu.
Roczny wzrost kosztéw W porownaniu do WS-F stoz to ok. 1,6 mIn USD. Nalezy

zwroci¢ uwagg, ze jest to urzadzenie, ktore nie produkuje w ogole odpadéw jednak



pracuje w sposob cykliczny. Powoduje to konieczno$¢ zastosowania buforow
gromadzacych materiat oraz specjalnej organizacji pracy. Dodatkowo, niezbedne jest
zatrudnienie obstugi, nadzorujacej proces odwadniania, a w szczegolnosci roztadunku
plackéw. W celu uzyskania stosunkowo niskiej wilgoci placka nalezy wykonaé
przedmuch sprezonym powietrzem, co generuje powazne, dodatkowe koszty,
stawiajac pod znakiem zapytania zastosowanie pras filtracyjnych do odwadniania
koncentratu flotacyjnego wegla. Nalezy takze zastosowa¢ dodatkowo membrany,
uktad do mycia tkanin i system do kruszenia placka filtracyjnego. Koszty montazu sa
wysokie.

Najbardziej ekonomicznym sposobem odwadniania koncentratu flotacyjnego wegla
koksowego jest uktad kombinowany, ztozony z wirowek sedymentacyjno-
filtracyjnych ze stozkowg czescia sitowa wraz z filtrem wytapujacym czgsci state

z odcieku z czesci sedymentacyjnej. Mozliwe sg tutaj dwa rozwazania:

a. Uktad kombinowany ztozony z dwoch wirowek WS-F stoz oraz jednego filtra
HBF. Wowczas koszt odwadniania 1 t koncentratu wynosi 0,89 USD. Jest to
uktad do pracy ciaglej, praktycznie nie wymagajacy obstugi. Koszt montazu
takiego systemu jest $redni.

b. Uktad kombinowany ztozony z trzech wirowek WS-F stoz oraz dwoch pras
filtracyjnych. Wowczas koszt odwadniania 1 t koncentratu wynosi 0,90 USD.
Jest to uktad do pracy ciagtej/cyklicznej, wymagajacy obstugi oraz
dodatkowych systemow do kruszenia placka filtracyjnego. Jednak nie ma
koniecznosci stosowania przedmuchu powietrzem. Koszt montazu tego

systemu jest $redni.

Przy rozpatrywaniu technologii, ktora moze by¢ uzyta do odwadniania koncentratu wegla

kamiennego, nalezy kierowac¢ si¢ rachunkiem ekonomicznym, biorgc pod uwage rzeczywisty

koszt odwadniania jednej tony materiatu, gtdéwnie ze wzglgdna na masowa produkcje. Nalezy

uwzgledni¢ przy tym:

Amortyzacje

Zuzycie powietrza jako czynnika bardzo energochtonnego.

Koszty obstugi.

Zuzycie energii elektrycznej na inne niz wytworzenie sprezonego powietrza cele.

Koszty remontow, wymiany czgséci naturalnie zuzywajacych sie, olejow, smarow, itp.
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Podsumowanie

Powyzej przedstawiono uproszczong analize kosztow eksploatacyjnych dla urzadzen

stosowanych podczas procesu odwadniania produktow przerobki wegla. Pomimo

wprowadzenia pewnych uproszczen, ogoélny wniosek wynikajacy z przedstawionej analizy

pozostaje niezmienny. W zalezno$ci od odwadnianego materiatu najkorzystniejszym

uktadem do odwadniania produktéw przerobki wegla jest zastosowanie:

dla wegli energetycznych wiréwek sedymentacyjno-filtracyjnych, ktore klasyfikuja
ziarna wysokopopiotowe (frakcje ponizej 0,045mm) i przekazuja je do odpadow.

dla wegli koksowych uktadu kombinowanego ztozonego z wiréwek sedymentacyjno-
filtracyjnych i filtrow wytapujacych czgsci state z odcieku z czesci sedymentacyjnej

wirdwek.

Inne urzadzenia lub ich kombinacje generujg dodatkowe, znaczne koszty. W 15 letnim

okresie eksploatacji wzrost kosztow z tytutu wyboru mniej ekonomicznej technologii (np.

pras filtracyjnych) bedzie si¢ wigzal ze wzrostem kosztow ogdlnych o ok. 25 min USD.
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