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Streszczenie

Filtracja HiBar jest najnowoczesniejszg technologig rozwoju ciggtej filtraciji
ci$nieniowej, zwang réwniez jako filtracja hiperbaryczna. W przypadku materiatéw,
ktore sg uwazane jako trudne w procesach filtraciji, filtry HiBar umozliwiajg uzyskanie
niskiej zawartosci wilgoci w produkcie, wysokg wydajnos¢ jednostkowg oraz efektywne
ptukanie placka filtracyjnego, nawet w przypadku najdrobniejszych ziaren. Najnizsze
zawartosci wilgoci w placku filtracyjnym sg osiggane na filtrach HiBar przy
jednoczesnym zastosowaniu pary wodnej i wysokiego cisnienia. W takim hybrydowym
procesie separacji do placka filtracyjnego jest podawana para wodna bezposrednio po
jego uformowaniu z zawiesiny. Proces ten zachodzi w specjalnie zaprojektowanej
i opatentowanej kabinie parowej obejmujgcej niewielkg czes¢ powierzchni filtracji,
dlatego tylko taka czes$¢ placka filtracyjnego podlega parowaniu, ktére przyspiesza
i intensyfikuje proces odwadniania. W efekcie, w przypadku wielu odwadnianych
materiatdw uzyskiwana niska wilgo¢ placka filtracyjnego znacznie zwigksza jakosc
oraz wiasciwosci transportowe produktu odwodnionego. Nalezy stwierdzi¢, ze w
przypadku filtracji materiatdw masowych, takich jak wegiel, powyzsze kryteria sg
decydujgce.

Filtracja parowo - cisnieniowa HiBar umozliwia produkcje najdrobniejszych klas
ziarnowych o niezwykle niskiej wilgoci, ponizej 10% wagowo, pozwalajgc na znaczne
korekty w schemacie technologicznym zaktadu.

W pazdzierniku 2017 roku, jednostka pilotowa Bokela Steam HiBar byta
eksploatowana w warunkach kopalni KWK Pniéwek do odwadniania
flotokoncentratu, przy obecnosci kilkudziesieciu ekspertéw przerdbki wegla z Polski
oraz z zagranicy. To byta ogolnopolska premiera produkcji w skali pétprzemystowe;j,
podczas ktorej osiggnieto wilgo¢ produktu ponizej 7% ww. Okazato sie, ze tak niskg
wilgo¢ uzyskano przy zuzyciu pary wodnej w ilosci zaledwie 50 kilogramow na tone
suchej masy. Nalezy zaznaczyc¢, ze produkcja najdrobniejszych klas wegla przy
wilgoci ponizej 10%, eliminuje wczesniejsze ograniczenia i zapewnia nowe
mozliwosci dalszych operacji technologicznych, takich jak:

e Mieszanie grubych i drobnych klas ziarnowych w dowolnym stosunku

o Przeksztatcenie odpaddw w produkt, tzn. umozliwienie jego sprzedazy
zamiast wysyfanie na sktadowisko odpaddéw

e Zmniejszenie kosztow transportowych w wyniku zmniejszania zawartosci
wody

e Polepszenie zachowania produktu przy roztadunku wagonow kolejowych

o Nizsze koszty energii lub nawet catkowite wyeliminowanie suszenia
termicznego

o Wieksza zyskownosc¢ z kazdej tony wydobywanego wegla



Niniejsze opracowanie wyjasnia dziatanie oraz opisuje zastosowanie filtracji
parowo-cisnieniowej, a takze podaje rezultaty uzyskane w czasie eksploatacji
pilotowej jednostki HiBar przy odwadnianiu flotokoncentratu w zaktadzie
przerébczym KWK Pnidwek oraz przedstawia wyniki uzyskane podczas testéw
laboratoryjnych najdrobniejszych klas ziarnowych zaréwno Z KWK Pnidwek,
jak i z kilku innych polskich kopalni weglowych.

Wprowadzenie

W zaleznosci od przerabianego ztoza wegla, udziat najdrobniejszych ziaren
(definiowanych tutaj jako -0,25mm) moze wynosi¢ ok. 10% - 40% wagowo. Jesli
zawartos¢ wilgoci powierzchniowej w mieszaninie frakcji grubych i drobnych wynosi
ponizej 10% w/w, wtedy filtracja najdrobniejszych ziaren przy wykorzystaniu
nowoczesnych, obrotowych, proézniowych filtrow tarczowych jest najbardziej
ekonomicznym  sposobem uzyskiwania ~materialu o0 zawarto$ci  wilgoci
powierzchniowej 20-30% w/w, co pozwala na domieszanie znacznych ilosci frakcji
najdrobniejszych do produktu koncowego.. Jezeli zawartos¢ wilgoci powierzchniowej
w mieszaninie grubych i drobnych frakcji weglowych jest bliska 10% lub wiecej, wtedy
poprzez zastosowanie filtrbw parowo-cisnieniowych HiBar mozna produkowaé
bardzo suche ziarna o wilgoci powierzchniowej ponizej 10% w/w. Mozliwe jest
wowczas handlowe wykorzystanie tych frakcji. Frakcje najdrobniejsze, odwonione
przy wykorzystaniu filtracji parowo-cisnieniowej, mogg by¢ sprzedawane jako produkt
sam w sobie lub jako domieszka do drobnych i grubych ziaren w dowolnym stosunku.

Odwadnianie drobnych ziaren przy wykorzystaniu ciagtej
parowo-cisnieniowej filtracji typu HiBar

Model techniczno-technologiczny wezfa filtracji typu HiBar

Technologia filtracji HiBar wykorzystuje filtry obrotowe, w przypadku odwadniania
wegla sg to filtry tarczowe, ktére sg zabudowane w zbiorniku cisnieniowym (por.
Schemat 1) i pracujg pod ciSnieniem sprezonego powietrza (7 bar). Zawiesina ciat
statych jest pompowana do zbiornika cisnieniowego, a filtrat jest odprowadzany
rurociggiem do otwartego zbiornika. Placek filtracyjny jest odspajany od tkaniny
filtracyjnej za pomocg mocnego impulsu/przedmuchu wstecznego sprezonym
powietrzem i jest transportowany na zewngtrz komory cisnieniowej poprzez system
Sluz. Pompy prézniowe wykorzystywane przy konwencjonalnej filtracji prézniowej
zostaly zastgpione kompresorem, ktory dostarcza odpowiednig ilos¢ sprezonego
powietrza do komory cisnieniowej oraz do przedmuchu placka. Sprezone powietrze z
przedmuchu placka, stuzy réwniez do utrzymywania odpowiedniego nadcisnienia w
komorze przy procesie filtracji. Wewngtrz komory filtr pracuje przy réznicy cisnieh do
Ap=6 bar.

Na zdjeciu 1 pokazano zespét filtra HiBar z filtrami tarczowymi o powierzchni 70 m? w
skali przemystowej.
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Schemat 1: Model jednostki filtracyjnej HiBar

Zdjecie 1: Filtry tarczowe HiBar (70 m? kazdy) z kabinami parowymi do filtracji
parowo-cisnieniowej (po lewej); budynek filtrow z dwoma filtrami tarczowymi
HiBar o pow. 70 m? kazdy (po prawej)



Filtracja parowo-cisnieniowa HiBar

W przypadku filtracji parowo-cisnieniowej tarcze filtra sg dodatkowo wyposazone w
kabiny parowe oraz orurowane doprowadzajgce pare. Wykorzystanie pary wodnej w
procesie odwodniania placka filtracyjnego powoduje wystgpienie jednoczesnie
zjawisk oddziatywania termalnego i mechanicznego, po ktérych nastepuje dosuszanie
konwekcyjne sprezonym gazem (Gerl 1996).

Podczas filtracji parowo-cisnieniowej placek filtracyjny jest tylko czesciowo
wystawiony na dziatanie pary wodnej, co przys$piesza i intensyfikuje proces
odwodnienia. Proces ten mozna wyjasni¢ w nastepujgcy sposob:
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Schemat 2: Filtracja parowo-cisnieniowa: model “frontu kondensacyjnego”

Placek filtracyjny uformowany z nadawy o niskiej temperaturze wprowadzany jest do
specjalnie zaprojektowanej kabiny parowej zaraz po wynurzeniu z koryta filtra
wypetnionego zawiesing. W kabinie parowej, w atmosferze z przegrzang parg wodna,
wystepuje zjawisko, ktéore mozna przedstawic za pomocg modelu ,frontu

kondensacyjnego” (Schemat 2):

= Para wodna skrapla sie na zimnej powierzchni placka filtracyjnego tworzgc
homogeniczng warstwe kondensatu, ktéra przechodzgc przez placek filtracyjny
dziafa jak ttok (,front kondensatu”).

* Przemieszczajgcy sie ,front kondensacyjny” usuwa blisko 100% filtratu
pierwotnego



= Gdy ,front kondensacyjny” dotrze do tkaniny filtracyjnej, placek ogrzewa sie
catkowicie do temperatury pary wodnej. W tym momencie placek opuszcza
kabine parowa.

= Sprezone powietrze przeptywa przez wstepnie odwodniony i gorgcy placek
filtracyjny powodujgc bardzo skuteczne osuszanie termiczne, co prowadzi do
osiggniecia bardzo niskiej wilgotnosci placka filtracyjnego.

Potgczenie procesow termicznych i mechanicznych wewnatrz placka zapewnia niemal
homogeniczne i bardzo intensywne odwodnienie placka bez strat cisnienia i energii,
ktére wystepujg gdy odwadnianie nie zachodzi w sposdb homogeniczny.

Wyniki odwadniania drobnych frakcji ciat statych przy uzyciu filtracji parowo-
cisnieniowej HiBar

Zastosowanie filtracji parowo-cisnieniowej umozliwia produkcje bardzo suchej
najdrobniejszej frakcji ziaren, co eliminuje dawne ograniczenia wystepujgce przy
wzbogacaniu drobnych ziaren.

Typowe wartosci dla drobnego wegla dla danej wydajnosci i zawarto$ci wilgoci ponizej
10%, pokazano na wykresie 1 oraz w tabeli 1.
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Wykres 1: Zawartos¢ wilgoci powierzchniowej oraz wydajnosci wlasciwej dla
flotokoncentratu wegla przy filtracji ciSnieniowej i parowo-cisnieniowej w
zaleznosci od stopienia odwodnienia (stopien odwodnienia na filtrach
obrotowych w zakresie 1-3)



Na Wykresie 1 zawartosc wilgoci dla filtracji ciSnieniowej (oznaczona linig czarng) oraz
dla filtracji parowo-cisnieniowej (oznaczona linig niebieskg) flotokoncentratu (xso < 45
Mm) zostata zestawiona z tak zwanym wspétczynnikiem odwodniania czasu suchego
to do czasu formowania ti, ktéry odpowiada wspétczynnikowi az/ai (o2 = kat
odwodnienia, a1 = kgt formowania placka). Przedstawione rezultaty zostaty uzyskane
w wyniku badan laboratoryjnych przy réznicy cisnien wynoszgcej 5,5 bar, zawartosci
ciat statych 350 g/l oraz przy dozowaniu flokulantow 13 g na 1000 kg. Linia czerwona
przedstawia odpowiednig wydajnos¢ wiasciwg. Typowe wspotczynniki odwodnienia
wystepujgce przy filtracji na filtrach obrotowych wynoszg 1 - 3 jak pokazano na
Wykresie 1. W tym zakresie przy filtracji ciSnieniowej osigga sie zawartos¢ wilgoci na
poziomie od 21% do ok. 17,5%, podczas gdy przy filtracji parowo-cisnieniowej osigga
sie wilgo¢ na poziomie od 11% do 9% wagowo, w zaleznosci od wspodtczynnika
odwodnienia i ilosci pary wodnej. Przyjmuje sie, ze potrzeba ok 10 kg pary/t aby
zmniejszy¢ wilgo¢ o 1 punkt procentowy w stosunku do filtracji cisnieniowej.

Metoda Wilgoé [E;)W\j\i\r;]chniowa
Prézniowa 23 -28
Cisnieniowa, ciggta 16 - 19
Parowo-cisnieniowa HiBar 8-12

Tabela 1. Typowa zawartos¢ wilgoci dla drobnych ziaren wegla przy filtracji
prézniowej, ciSnieniowej oraz parowo-cisnieniowej HiBar dla frakcji -250 pm

Poniewaz filtracja parowo cisnieniowa przys$piesza i intensyfikuje odwadnianie, nie
tylko osigga sie nizszg zawartos¢ wilgoci ale rowniez wyzszg wydajnos¢ wtasciwa,
wynikajgcg z faktu, ze filtr moze pracowac przy wiekszym kacie formowania a1 oraz
przy wyzszej predkosci obrotowe;j.



Jednostka pilotowa Steam HiBar - filtracja parowo-cisnieniowa
najdrobniejszych frakcji wegla

W pazdzierniku 2017 roku, jednostka pilotowa Bokela Steam HiBar byta
eksploatowana w warunkach kopalni KWK Pniéwek do odwadniania flotokoncentratu.

(Zdjecie 2). Eksperci branzy weglowej udali sie do KWK Pniowek aby uczestniczy¢
w tym przedsiewzieciu. To byla ogdélnopolska premiera produkcji w skali
potprzemystowej, podczas ktdrej osiggnieto wilgo¢ produktu ponizej 7% ww.

Wykres 2 obrazuje wilgotnosci placka uzyskane podczas testu filtra pilotowego oraz
podczas testow laboratoryjnych wzgledem jednostkowej wydajnosci filtra przy
réznicach cisnien Ap=4 - 5,5 bar oraz przy réznym zuzyciu pary wodnej
20-200 kg/t sm.

Jak wida¢, wilgotnosé¢ placka znacznie ponizej 10% byta osiggana przy zuzyciu pary
wodnej na poziomie 120 kg/t. W zawigzku z powyzszym mozna uznac zasade, ze przy
najdrobniejszych frakcjach wegla, 10 kg pary wodnej na kilogram suchej masy
powoduje zmniejszenie wilgoci 0 0ok.1% w/w — twierdzenie to ma zastosowanie w
zakresie wilgoci 20 do 8%. Niewielkie odchylenia od tej zaleznosci widoczne na
wykresie 2, sg wynikiem efektu krawedziowania, fatszujgcego zuzycie pary wodnej,
spowodowanej niewielkg powierzchnig filtracji filtra pilotowego, ktéra wynosita tylko
1 m2
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Wykres 2: Wyniki pracy jednostki pilotowej HiBar (1m? filtr tarczowy) w kopalni
wegla Pnidéwek



Zjecie 2: Jednostka pilotowa HiBar (12 iItr tar’czowy) na ptuczce weglowej
KWK Pniowek  zawartosé  wilgoci niezwigzanej placka
filtracyjnego ponizej 7% w/w

Od odpadu do produktu — zalety suchych frakcji najdrobniejszych

Filtry parowo-cisnieniowe HiBar mogg pracowacé ciggle przy niezwykle wysokich
wydajnosciach oraz osigga¢ wilgotnos¢ placka ponizej 10% w/w, co eliminuje
wczesniejsze ograniczenia i daje nowe mozliwosci w przerdbce najdrobniejszych
frakcji wegla — sg to:

» Mozliwo$¢ mieszania drobnych i grubych frakcji w dowolnych ilosciach;
» Mozliwos¢ uzyskania odrebnego produktu;

= Nizsze koszty transportu z powodu nizszej zawartosci wody;

» tatwiejszy roztadunek wagonow kolejowych;

= tatwiejszy transport w regionach gdzie wystepujg diugotrwate mrozy (nie
zamarza)

= Nizsze lub brak kosztow zwigzanych z suszeniem termicznym

Aby zamieni¢ najdrobniejsze frakcje wegla z odpadu w produkt, zawarto$¢ wilgoci w
placku nie moze przekroczy¢ 9-10%w/w. Filtry parowo-cisnieniowe BOKELA HiBar
umozliwiajg produkowanie najdrobniejszych ziaren w tym zakresie wilgoci. W tym celu
potrzebne jest ok 10 kg pary/t, aby zmniejszy¢ zawartos¢ wilgoci o 1 procent. W
odniesieniu do placka filtracyjnego, ktéry po filtracji ciSnieniowej osigga wilgo¢ na
poziomie 17% wi/w, filtracja parowo-ci$nieniowa wymaga uzycia ok 80 kg pary/t aby
zredukowac¢ wilgo¢ do 9% w/w (Amc=8% w/w). Catkowity koszt operacyjny to ok.
US$5 na 1000 kg suchej masy. Biorgc pod uwage aktualne ceny rynkowe, stanowi to
wzrost dochodéw o ok. US$50 na 1,000 kg suchej masy, jezeli odpad staje sie
produktem. W rezultacie zwrot inwestycji w duzy zakfad (pod klucz) z filtrami parowo-
cisnieniowymi HiBar o wydajnosci 300 000 t/rok, wynosi zaledwie 1 rok.



Whioski

Technologia HiBar do ciggtej filtracji ciSnieniowej i parowo-cisnieniowej daje nowe
mozliwosci optacalnej ekonomicznie filtracji i wykorzystania najdrobniejszych ziaren
wegla oraz rud zelaza. Filtracja parowo-cisnieniowa HiBar umozliwia produkowanie
bardzo suchych najdrobniejszych frakcji wegla (np. ponizej 10% w/w wilgoci
niezwigzanej) oferujgc nowe mozliwosci wzbogacania tych ziaren np. moze zmienié
odpad w produkt. Frakcje najdrobniejsze, odwonione przy wykorzystaniu parowo-
cisnieniowej filtracji mogg by¢ sprzedawane jako produkt sam w sobie lub jako
domieszka do drobnych i grubych ziaren w dowolnym stosunku. Dla przyktadu,
koncentraty rudy zelaza mogg by¢ odwodnione osiggajgc najnizszg mozliwg wilgo¢
3% w/w. Podobnie jak w przypadku wegla, poprawia to znacznie transport w regionach
gdzie wystepujg dtugotrwate mrozy lub sprawia, ze transport jest w ogole mozliwy.



