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VyuZziti pneumatické fluidni separace k dipravé jemnozrnného
hnédého uhli

Anwendung der Lufistromsichtung zur
Aufbereitung der feinkérnigen Braunkohle.

Im vorgelegten Artikel sind Ergebnisse
einer Testung der Luftstromsichtung der
feinkérnigen Mischungen von Kohle und
der Tonberge im Kornbereich 0 - 10
(12) mm  présentiert, die aus den
eingestiirzten =~ Kammern nach  der
chemaligen tiefbaumiBigen Gewinnung
hervorkommen. Die  vorgenommenen
Messungen  bestitigten die  Durch-
fuhrbarkeit dieser Art der Separation fiir die
Aufbereitung der feinkérnigen Anteile der
Braunkohlenférderung aus den
eingestiirzten Feldern mit dem Ziel, die
Kesselkohlemischungen mittlerer Qualitét
zu gewinnen. Im Rahmen der Messungen
wurde ein Luftstromsichter zum Scheiden
von Kohle- und Tonteilchen in engen
Komigkeitsklassen angewandt. Die
Ergebnisse und ihre Analysen sind im
folgenden Artikel behandelt.

Utilization of pn tic fluid separation for
treatment of fine-grained brown coal

In the submitted article, there are presented
results of tests of pneumatic fluid separation
applied to fine-grained coal mixtures and
claystone barren rocks having the range of
granularity between 0 -10 (12) mm and
coming from caved chambers after former
deep exploitation. Performed measurements
confirmed factuality of this type of
separation for treatment of fine-grained
shares of brown coal exploitation from fall
fields in order to obtain mixtures of energy
that have medium quality. In the framework
of measurement, a pneumatic fluid
separator serving for separation of coal and
claystone elements in narrow granularity
classes was applied. Acquired results and
their analysis are the content of the essay as
follows.
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Hcnons3osanue NHEBMATHYECKOH

cemapauyy B KUNOAWEM  CIOE i
o6oraienns _ MENKO3EPHHCTOro  Gyporo
yras

B npeanaraemoii craThe NpPeACTABAAIOTCA
pe3ynbTaThl  TECTOB  ITHEBMATHYCCKOM
cermapauuy B KUOALIEM  CJIOE  JUis
MEIKO3EPHHCTBIX  CMeceH yras H
IJIMHMCTBIX MYCTHIX IIOPO4 B JHANAa3oHE
cocrasa 0 - 10 (12) MM, npoucxoasmux u3
OOpYIDEHHBIX KaMep Tmocne OsiBIIEH
MOA3EMHOM pa3paborku yris.
Ilponenanneple  HM3MEPEHHA  YTBEPAWIH
PEATBHOCT 3TOr0 THINA CEnapalié AIs
o0OraieHHs  MENIKO3EPHUCTRIX  JONeH
RoObuu Gyporo yrias u3 nojnei obpymenus
CLETBI0O  NOMYYEHHS  OHEPreTHYECKHX
cMeceH CpeAHero kadecTea. B pamkax
HM3MEpEeHHIi OB MPUMEHEH
ITHEBMATHYECKHH CEMapaTop C KHUIALIUM
CIOEM JUI CeNapalyH 4YacTHL yriad H
FIMHBL B Y3KHX KJIaccax 3epHOBOrO
cocraBa. M3MepeHHbIE pe3yabTaTrsl M MX
aHAIU3 ABJIIOTCS NPEAMETOM ClERYIOMEH
CTaThH.

Vyuziti pneumatické fluidni separace
k dpravé jemnozrnného hnédého uhli

V piedloZeném &lanku jsou prezentovany
vysledky testovani pneumatické fluidni
separace  jemnozrnych smé&si  uhli
a jilovitych hluSin v rozpéti zrnitosti 0 - 10
(12) mm, pochéazejicich ze zavalenych
komor po byvalé hlubinné t&zb&. Provedena
méfeni potvrdila realnost tohoto typu
separace pro upravu jemnozrnnych podily
tézby hnédého uhli ze zavalovych poli
s cilem ziskani energetickych smési stiedni
kvality. Vramci méfeni byl aplikovan
pneumaticky fluidni separator
k rozdruZovani ¢astic uhli a jilu vuazkych
zrnitostnich tfidach. Naméfené vysledky
a jejich analyza jsou obsahem
nasledujiciho pojednani.
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Uvod

Vyznamnou souéésti tézby hnédého uhli je zrnitostni tfida 0 — 10 (12) mm, jejiZ
podil na celkovém mnoZstvi t&Zby se pohybuje okolo 35 % a muize byt i vétsi.
Vyhievnost tohoto materialu pii rostouct tézb& v zavalovych polich se podle dostupnych
tidaji pohybuje okolo 10 MJ.kg". Se zadmérem sniZit obsah popela a zvysit kvalitu
tohoto podilu tézby byla v dfivéj§im obdobi ovéfovana fada separanich metod.
Ekonomicka naro&nost mokrych gravitadnich zpisobd Gpravy prakticky vyluduje jejich
pouziti pro tento typ suroviny. Pozornost byla proto vénovana ovéfeni pneumatickych
metod separace (rozdélovani suroviny v proudu vzduchu za sucha). Podle dosavadnich
vysledk® vyzkumu, zkouSek a zkuSenosti se nepodafilo zajistit takovou ostrost
pneumatické separace jemnozrnného hnédého uhli, pfi které by byl ziskan
nizkopopelnaty jemnozrnny hnédouhelny koncentrat a vysokopopelnata hlusina.

Kvalita dosud téZeného jemnozrnného podilu a mozZnosti jeho u&elného vyuziti
vedly pfi analyze vysledki vyzkumu k zavéru rozdélit tento material s vyuzitim
pneumatické separace na dva obsahem popela rozdilné produkty s miznym pouzitim.
Produkt s nizZSi popelnatosti lze vyuZit napf. pro zplynovani a produkt horsi kvality pro
fluidni spalovani. Dosud realizovanymi separaénimi pokusy se podafilo vyrobit
produkty s vyhtevnosti okolo 12 MJ kg" a 7,5 M kg™

V navaznosti na tyto poznatky byly v rimci feSeni grantového projektu GACR
€. 105/98/1237 ,Vyzkum stanoveni upravitelnosti hnédouhelnych zasob sloji
pferubanych hlubinnou t&Zbou pro vyrobu ekologicky pfijatelnych produkti
v podminkach sokolovské panve“ proveden vyzkum separace srozdélenim jemnych
zrnitostnich tfid sokolovského hné€dého uhli na pneumatickém . fluidnim separatoru,
vyvinutém vramci feSeni grantového projektu GACR & 105/97/0883 , Vyzkum
upravitelnosti substratu kolejového loZe pro vyuZiti ve stavebnictvi a energetice®.
SkuteCnost, Ze pneumaticka fluidni separace je vedle rozdilu hustot separovanych
komponent znalné€ ovliviiovana také velikosti a tvarem jejich &astic, musi byt
eliminovana dodrZzovanim né&kterych =zdkladnich predpokladd, které pfi jinych
rozdruZovacich operacich nehraji tak vyznamnou tlohu. Mezi né patfi napt.

e znaéné uz8§i pfedtiidéni rozdruzované suroviny ve srovnani s mokrym
rozdruZovacim procesem
stabilni vrstva rozdruZovaného materialu
zavislost sklonu separatoru a rychlosti vzduchu na zrnitosti rozdruZovaného
materialu apod.

Vzhledem k souCasnému vyvoji tézby a nartstu jejiho podilu z &asti sloje
naruenych hlubinnou t&€Zbou lze ofekavat také narlst obsahu popela v disledku
pfimési jilovych zavalovych hornin v jemnozrnném materiélu (0 - 10 mm). K provedenti
separanich pokusi vramci vyzkumu byly ztohoto divodu pfipraveny smési
jemnozrnného hnédého uhli s nadloZnim jilem stejné zrnitosti v riznych pomérech.
Pfedtfidéni materialu k separaci bylo provedeno na zrnitostni tfidy 0 - 3, 3 - 5
a 5-7mm a to na diskovych tridi¢ich (rostech) podle schématu na obr. 1. Kazda
zrnitostni tfida byla separovana pfi specifickych podminkach (sklon separatoru,
mnoZstvi vzduchu, otevieni vstupni a vystupni §térbiny apod.). Pfi provozni realizaci
separace jemnozrnného podilu t&zby by bylo vhodné paralelni uspofadani separatoru
pro soulasnou separaci tfidénim vzniklych zrnitostnich skupin (schéma na obr. 2).
Vzniklé produkty separace lze pak v zavislosti na mnoZstvi, kvalit® a zpisobu uZiti
expedovat nebo pfipravit jejich smési.
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jemnozrnné hnédé uhli
1!( separaci

ttidéni na kotoudovych
tfidicich

5 - 7.mm

0 -3 mm

{ 5 5 ¥
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separdtor &, 3

|
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Obr. 2 Schéma paralelni pneumatické Separace zrnitostnich trid jemnozrnného hnédého uhli
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Vysledky vyzkumu separace a jejich analyza

Pro kaZdou zrnitostni tfidu byly empiricky zji§tény podminky separace.

Vzhledem k narocnosti zajiténi konstantnich podminek rozdruZovéni z divodu
citlivosti procesu pneumatické separace byla méfeni se stejnym materidlem za stejnych
podminek vZdy opakovéana. Usp&snost a kvalita separace byla vyhodnocovéna frak&ni
analyzou vzorku pfivodu do separdtoru a rovn&Z vzorki vzniklych produkti,
Kvantitativn€ byla separace posouzena stanovenim vynosd produktti a soucasné byla
rovnéZ vypoctena ucinnost separace metcdou vytéznosti.

a)

b)

d)
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Separace zrnitostni tfidy 0 — 3 mm

Vysledky plavici analyzy vzorkd piivodu a produktii separace jsou uvedeny
vtab. 1, 2 a 3. Grafické znazoméni vysledkd plavicich analyz v HR zobrazeni ve
formé& kiivek upravitelnosti je na obr. 3, 4 a 5. Prub&h kfivek upravitelnosti
potvrzuje, Ze v prub&hu separace se oddélil leh&i podil o obsahu popela vyrazné
niz§im nez ma pivodni surovina. Soucasné vznikl t€z§i produkt separace
s vysokym obsahem popela (viz. tab. 1, 2, 3). Zesuroviny o popelnatosti
cca 44,7 % tak byly vyrobeny produkty o obsahu popela cca 31 % a 70,5 %.
Vypottené vynosy produktd maji hodnotu cca 65 % (lehdi produkt) acca35%
(t&8281 produkt). Uginnost separace vypo&tena metodou vytéZnosti méa troveii okolo
36 % a potvrzuje obtiznost stabilizace ostrosti pneumatické separace, zjisténou pii
drivéjSich vyzkumech.

Separace zrnitostni tfidy 3 — 5 mm

Vysledky frakéni analyzy pfivodu a produkt separace této zrnitostni tfidy vcetné
grafického zndzornéni ve formé& kiivek upravitelnosti jsou souCasti zavérecné
zpravy grantového projektu jako tab. 35, 36 a 37 a obr. 35, 36, 37. Z hodnot tabulek
i grafického zobrazeni vyplyva, Ze pfi separaci doslo ke sniZeni pivodniho obsahu
popela v suroving o cca 22 % (lehky produkt separace) a narist obsahu popela
v téZkém produktu na cca 80 %, tj. asi 026 %. Vynos leh¢iho produktu dosahl
urovné cca 54 % a ucinnost separace 1 = 48,7 %.

Separace zritostni tfidy 5 — 7 mm
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praktického vyuZiti pneumatlcke fluidni separace zrnitostnich tfid jemnozrnného
podilu zt&€Zby hnédého uhli. Vysledky plavicich rozbori vzorkd separované
suroviny a produktl separace jsou sefazeny v tab. 4, 5, 6 a graficky znazornény na
obr. 6, 7, 8. SniZeni obsahu popela v rozdruZzované zrnitostni tfidé ze 41 % na
cca 25 % v leh€im produktu a popelnatost tézkého produktu separace cca 72 % jsou
z hlediska posouzeni UspéSnosti separace akceptovatelné. Pfi vynosu lehkého
produktu vi, = 66 % je u€innost separace 1 = 44 %.

Ovéfeni vicestupiiové separace
Relativné jednoduchy provoz pneumatického fluidniho separatoru umoZiiuje

zafazeni pfeCistné separace nékterého zproduktd vyrobenych v 1. stupni
rozdruZzovani v pfipad€ potieby dal§iho zlepSeni kvality tohoto produktu.
Schématické uspoiadani separa&nich zafizeni je ziejmé z obr. 9 pro naslednou
separaci lehkého produktu I. stupn€ separace. Pfi vyzkumu byla ovéfena separace
lehkého produktu zrnitostni tfidy 3 — 5 mm. Vysledkem pielistné operace byl lehdi
produkt o popelnatosti cca 23 %, tj. s obsahem popela oproti piivodni suroviné niz§i
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Tabulka 1 : Vyhodnoceni plavici analyzy p¥ivodu do separdtoru pri rozdruZovani smési uhli a jilu o zrnitosti 0 — 3 mm

hustota hmotnost | vynos frakce | obsahpopela | mnoZstvi | Y mnoZstvi | Y vymosi| | © obsah Y mnoistvi | Yvynosit | © obsah
frakce popela popela] % popela | % popela 1 % popela 1 %
kg.dm™ g % % lovouci frakce kleslé frakce
-13 150,0 39,3 5,76 226,2 226,20 39,3 5,76 4.468,72 100,0 44,69
1,3-1,4 39,0 10,2 9,86 100,67 326,87 49,5 6,61 424252 60,7 69,86
1,4-1,5 5,0 1,3 20,18 26,43 353,30 50,8 6,96 4.141,85 50,5 81,98
L5-1,6 3,0 0,8 29,44 22,96 376,26 51,6 7,30 4.115,42 49,2 83,63
1,6 -1,8 2,0 0,5 39,60 20,59 396,85 32,1 7,62 4.092,46 48 4 84,50
+1,8 183,0 479 84,99 4.071,87 4.468,72 100,0 44,69 4.071,87 479 84,99
soucet 382,0 100,0 44,69 4.468,72
Tabulka 2 : Vyhodnoceni plavici analyzy leh&iho produktu separace smési o zrnitosti 0 — 3 mm
hustota hmotnost | vynos frakce | obsah popela | mnoZstvi Y. mnoZstvi | Y vynosi | 2 obsah ¥ mnozstvi Y vynost 1 @ obsah
frakce popela popela] % popela | % popela 1 % popela 1 %
kg.dm™ g % % lovouci frakce kleslé frakce
-13 386,0 62,2 6,14 381,66 381,66 62,2 6,14 3,107,60 100,0 31,08
1,3-14 28,0 4,5 11,76 53,04 434,70 66,7 6,52 2.725,94 37,8 72,04
1,4-1,5 10,0 1,6 23,98 38,61 473,31 68,3 6,93 2.672,90 33,3 80,20
,S-1,6 5,0 0,8 31,74 25,39 498,70 69,1 1.22 2.634,29 31,7 83,05
1,6 -1,8 2,0 0,3 40,94 13,10 511,80 69,4 1.37 2.608,90 30,9 84,37
+ 1,8 190,0 30,6 84,83 2.595,80 3.107,60 100,0 31,08 2.595,80 30,6 84 83
soulet 621,0 100,0 31,08 3.107,60
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Tabulka 3 : Vyhodnoceni plavici analyzy tézSiho produktu separace smési o zrnitosti 0 — 3 mm

hustota hmotnost | vynos frakce | obsah popela | mnoZstvi Y mnoZstvi | Y vynosi | @ obsah Y. mnoZstvi Y. vynosi 1 0 obsah
frakce popela popela] % popela | % popela { % popela t %
kg.dm™~ g % % lovouci frakce kleslé frakce
-13 25,0 2,9 3,64 10,45 10,45 2,9 3,64 7.050,91 100,0 70,51
1,3-1,4 120, 13,8 6,39 88,05 98,50 16,7 5,92 7.040,46 97,1 72,48
1,4-1,5 14,0 1,6 23,92 38,51 137,01 18,3 7,50 6.952,41 83,3 83,41
1,5-1,6 4,0 0,5 32,52 14,96 151,97 18,8 8,12 6.913,90 81,7 84,58
1,6-1,8 3,0 0,3 48,85 16,61 168,58 19,1 8,84 6.898,94 81,2 84,88
+ 1,8 705,0 80,9 85,03 6.882,33 7.050,91 100,0 70,51 6.882,33 80,9 85,03
Soucet 871,0 100,0 70,51 7.050,91
Tabulka 4 : Vyhodnoceni plavici analyzy pFivodu do separatoru pfi rozdruZovani smési uhli a jilu o zrnitosti S— 7 mm
hustota hmotnost | vynos frakce | obsahpopela | mnoZstvi Y mnoZstvi | Y vynosu | @ obsah Y, mnoZstvi Y. vynosi 1 O obsah
frakce popela popela) % popela | % popela 1 % popela T %
kg.dm™ g % % lovouci frakce kleslé frakce
-1,3 825,0 54,4 7,89 428,90 428,90 54,4 7,89 4.123,24 100,0 41,23
1,3-1,4 31,4 2.1 33,06 68,43 497,33 56,5 8,81 3.694,34 45,6 80,94
1,4-1,5 L5 0,8 42,65 32,41 529,74 57,3 9,26 3.625,91 43,5 83,22
,5-1,6 5,9 0,4 33,73 20,95 550,69 57,7 9,56 3.593,50 427 83,94
1,6 -1,8 16,9 1,1 63,69 70,70 621,39 58,8 10,59 357259 423 84,22
+1,8 627,0 41,2 84,77 3.501,85 4.123,24 100,0 41,23 3.501,85 41,2 84,77
soucet 1.517,7 100,0 41,23 4.123,24 :

0002/p 1yn 9pauy fepoaeidz
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Tabulka S : Vyhodnoceni plavici analyzy lehéiho produktu separace smési o zrnitosti 5 — 7 mm

hustota hmotnost | vynos frakce | obsah popela | mnoZstvi | 3 mnodstvi | 3 vynosi| | @Dobsah | 3 mnozstvi | 3 vynosa] | © obsah
frakce popela popela] % popela | % popela 1 % popela 1 %
kg.dm™ g % % lovouci frakce kleslé frakce
-1,3 1.048,0 75,3 7,93 597,29 597,29 753 7,93 2.522,78 100,0 25,23
1,3-1,4 21,4 1,5 32,98 50,79 648,08 76,8 8,43 1.925,49 24,7 78,02
1,4=1,5 12,3 0,9 41,13 36,19 684,27 71,7 8,80 1.874,70 232 81,02
1,5-1,6 4.8 0,4 50,08 17,53 701,80 78,1 8,99 1.838,51 22.3 82,52
1,6-1,8 89 0,6 62,24 39,83 741,63 78,7 9,42 1.820,98 21,9 83,11
+1,.38 296,0 21,3 83,74 1.781,15 | 2.522,98 100,0 25.23 1.781,15 21,3 83,74
Soudet 1.391,4 100,0 25,23 2.522,78
Tabulka 6 : Vyhodnoceni plavici analyzy tézSiho produktu separace smési o zrnitosti 5 — 7 mm
hustota hmotnost | vynos frakce | obsahpopela | mnoZstvi > mnoZstvi | Y vynosi | J obsah Y. mnoZstvi Y. vynosii 1 © obsah
frakee popela popelal % popela | % | popela t % popela T %
kg.dm™ g % % lovouci frakce kleslé frakce
-1,3 216,0 13,3 8,04 106,61 106,61 13,3 8,04 7.250,71 100,0 72,51
1,3-1,4 14,8 0,9 28,53 25,96 132,57 14,2 9,36 7.144,10 86,7 82,36
1,4-1,5 12,5 0,8 41,63 32,06 164,63 15,0 11,02 7.118,14 85,8 82,93
1,5-1,6 10,1 0,6 51,38 31,86 196,49 15,6 12,63 7.086,08 85,0 83,31
1,6-1,8 19,2 1,2 61,05 72,04 268,53 16,8 16,04 7.054,22 844 83,54
+1,8 1.356,0 83,2 83,86 6.982,18 | 7.250,71 100,0 .51 6.982,18 83,2 83,86
soucet 1.628.,6 100,0 75,51 7.250,71
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Obr. 3 KFivky upravitelnosti privodu do separatoru (smés 0 - 3 mm)
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Obr. 4 Kfivky upravitelnosti leh¢iho produktu separace (smés 0 - 3 mm)
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Obr. 5 KF¥ivky upravitelnosti té35tho produktu separace (smés 0 - 3 mm)
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Obr. 6 Krivky upravitelnosti pFivodu do separdtoru (smés 5 - 7 mm)
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Obr. 7 KFivky upravitelnosti leh¢iho produktu separace (smés 5 - 7 mm)
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Obr. 8 Krivky upravitelnosti téz5tho produktu separace (smés 5 - 7 mm)
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o cca 30 %. T&Zky produkt ma opét vysoky obsah popela a to cca 61 %. Vynos
lehkého produktu dosahl Grovné cca 78 % a ucinnost separace n = 30 %.

Zavér ,

Vyzkum separace <&asti jemnozrnného podilu té€zby hn&€dého uhli na
pneumatickém fluidnim separatoru potvrdil realnost vyuZiti tohoto typu separace
v praxi. Pneumaticka fluidni separace jemnych zritostnich tfid byla ovéfena v rozsahu
0 - 7 mm a vysledky naznaduji, Ze sniZeni obsahu popela oproti ptivodni suroviné
dosahuje znaénych hodnot stejné jako zvySeni obsahu popela v t&€zkém produktu
separace. Vysledky vyzkumu naznauji, Ze lze nalézt vhodné podminky pneumatické
separace, které umozni z jemnozrnného podilu t&€zby hnédého uhli vyrobu dvou nebo
vice produktl rizné kvality podle potieb nebo moznosti vyuZiti.
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