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Zygiryd NOWAK *

' LEPKOSC -CIECZY
JAKO KRYTERIUM DOEORU oncmm
'DLA WZBOGACANIA WEGLA .

v .

W pracy przedstawiono wpiyw takich parametréw jak: skiad Zziarnowy,.
powierzchnia wtasciwa i ksztait ziarn obciaznika na lepkodd cieczy. -
Oméwi ono oddziatywanie parametru lepkosci w metodzie T.
Laskowskiego okreflania charakterystyki zawiesinowej . cieczy
cieikiej. Podano znaczenie praktyczne tego parametru w procosach'
wzbogacania wegla.

1. 'prowidzeni.

Badania w zakresie wzbogacania w zawiesinowych ciocz,ach'ciezkich
podtho przez Profesora Tadeusza Laskowskiego po a—gio‘j wojnie $wiatowej »
i dotyczace podstaw .t.ogo procesu, . rozwiazan technoloegicznych i 3
konstrukcyjnych zostaity podsumowane w ksiaice pt. “Wzbogacanie 'w
cioczach_‘ciezkich" CLaskowski, 1998, 1979). Ta obszerna ﬁubiikac,ja stata.
sie wﬁycznq dla bogatej dziaia.lnotcif badavczoj i : inwestycyjnej. :
Syntetyczny nomogrvan - rys. 1 zawarty w ksiazce stanowi podstawe dlva'A
doboru obciaznikéw. ; ‘ e

Tochnologia wzbogacania w cieczach ci.?kich Jost dzisiaj podstawowa, e
tochnologiq dla przerdbki wegli sortymentowych. Dla jej praktycznego ¥
wdrozenia opracowane zostaty kolejne Wracjo wzbogacuni.kdw‘f ’
produkowanych w Polsce pod nazwa DISA. Wysoka sprawnosé Lochnologiczna'

tego procesu potwierdziiy liczne badania’ CNowak, Winnicki, 1963. -  '
Ambrozy, 1964). Pewnym ograniczeniem w rozpowszechnianiu te} L.chnologii v)’

byta zawsze koniecznodéd importu obciaznika dla cieczy zawx.sinowych z .
uwagi na brak kraJowych z2 G2 mgnct.yt.éw. postawowego . obciaZnika cloczy
stosowanych w przerdbce wegla. Stad od wiolu lat do dzisiaj trwajq
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poszukiwania krajowych substytutdw importowanych magnetytdw. Jednym z
takich krajowych surowcéw sa sztuczne magnetyty wydzielane z popiotow
lotnych powstajacych w elektrowniach w procesie spalania wegla, Dla ich
wydzielania zbudowano w elektrowniach =zaktady wzbogacania pbpioiéw
lotnych. Na przetomie lat 50 1 B0-tych sztuczne magnetyty znalaziy
zastosoﬁanie jako obciazniki cieczy ciezkich. Ich udzia:i w dostawach
obciaznika byt w poczatkowym okresie dosé znaczny. Jédnakie» ich
zmiennosé jakod$ciowa, nizsza, w poréwnaniu z naturalnymi magnetytami ,
gestosd wiagciwa - przyjmowana w tym‘ czasie w z'aiciad_ach przemysiowych
jako jedyny parametr technologiczny cieczy ci.eikioj - spowodowaly, te-
zastosowanie sztucznych magnetytéw zmalaio i praktycznie biorac obecni.
sie ich nie stosuje.

Zaskoczeniem byto réwniez wyellminowanie przez przemysi obcxaznikéw
magnetytowych radzieckich ° gestodciach odpowiadajacych wart.osciom
kryterialnym wynikajacym ze wzoru i, zgodnie Z nomagramom -.rys. 1.
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Rys.1. Nomogram T.Laskowskiego stosowania ‘cieczy zawiesinowych w''
procesach wzbogacania wegla : : F

Jako akceptowane w ruchu obciazniki pozostaty jedynie tzw. "Fosdaleny"

tj. obciazniki magnetytowe z Norwegii. PowyzsZy stan by: m. in..podstéwaf

podjecia badan. Badania wiasnosci reclogicznych zawiesin Stosowaﬁych.dla

réznych celdw (Kembiowski,‘ 1974) potwierdzity znane ju2 poprzednio

CLaskowskx.’ 1958,1972) - lecz niedoceﬁianeA w praktyce Znaczenie

' parametréw reclogicznych cieczy ciezkiej dla przebiegu procasu rozdzistu

w cieczach ciezkich. Kryterium lepkosci uwzgledniono dotychczas jedynie -

w postaci granicznej depuszczalnej koncentracji obciainika w gieczy

ciezkie].
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gdzie: .
‘ ¥, rc 5 odpowiedmo gestosé  obciaznika i cleczy c192k10j ‘Gr,aficznat '
postaé tej zaleZnogci ' przedstawiono réwxuez na rys. 1. Badania
laboratoryjne, analiza zaleznogci - réwn, >1 - wykaza&y, “Ze war£o$¢

 Stybhodé 'Jclnanla, 7

kryterialna Ve zalezy réwniez od innych parametrdw zbieru ziarn CDzieza,
Nowak, 1981; Nowak, Dzi eza. 197D,

2. Standardowa charaktei'ystyka obciaznika '_i 3 ;:ieczy cigezkiej
stosowanej w procesie wzbogacania wegla c ’

Znane sa rézn - zalecenia firm produku_]qcych separatory .cieczy

ciezkiej jak i zalecenia w przemysitach weglowych ‘réznych krajéw odnosnie
jakosci obc1a2nikéw oraz

tworzenia z nich c1eczy cigzkich. .Chociaz

wystepuja tu réznice to m.e $a ohe bardzo znaczne.

Na podstawie analizy réznych pogladéw W tym - zakres:.e oraz’ wpiywu

charakterystyki
wzbogacania

obciaznika i cleczy -cieikie,; na przebieg- procesu

przedstawicno w - tablicy 1 najwainiejsze parametry

charakteryzujace obci aznlki i ciecze zawiesinowe oraz ich wartogci
graniczne. '

Nowymi parametrami w tym zestawvieniu w stosunku do priyjmmﬁyc’h "

Polsce sa w&é.snosci

reclogiczne cieczy zaw1esinowej okreslane przez

parametry krzywej piyniecia menewt,onowsker cxeczy - rys. a.
Jako parametry reologiczhne cleczy cieikiej pgrzyj.gto:

granice ptyniecia cieczy T, stanowi acba tzw. bi nghamowska  granice
ptyniecia cieczy oraz '

- lepkosé plastyczna np okreélanaja,kg <:t.g:=tz Crys. &).

Rys.2, -
Charakterystyka reol ogi ¢zna cieczy
zawiesi nowij

1 - ciecz newtonovska“
2 - ciecz nienewtonowska . :
Ty- rzeczywista gram.ca piyniec;a

& ' 'r - bxnghamowska granica pltyniecia

Ty To Tll
’ napr,unic scmchco,'f

T a4 dynamiczna grani ca p& yniecia:
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Wszyst.kie wyrmem.one w tablity 1 paramet.ry €z wyjatkiem wiasnosci

magnetycznychd wpiywaja bezpo$rednio na warto$é parametrdw reclogicznych ‘
cieczy. Oznacza to, 2e przyJet.e w tablicy 1 graniczne wartoéc.l lepkosc:.
plastycznej i.. granicy piyxuecxa moga nie spainiaé war unku o
dopuszczalnej koncentracji obJet.oSciowaj. Yo ¢ réwn. 10 np. w przypadku
znacznego rozdrobnienia obciatnik_a. v tym przypadku oprécz gestoScx
obciaznika na dopuszczalna kaoncentracje v a tym samym na parametry
roologiczne cieczy wptywad bedzie réwniez powierzchnia wiasciwa zbioru
ziarn. Stad wynika istotna znaczem.e znajomsci parametréw reologxcznych
cieczy ciezkiej.

Ilodciowe ujegcie wszyst.kich czynm.kéw decydu_)acych o  wiasnosci cxeczy
ciezkiej Jest trudne. Moiliwe  Jest Jednak ckreslenie wartoéci
kryterialnych jak to zrobiono w tablicy 1 ‘zardwno dla obciaznika jak i
dla cieczy ciezkiej, kidére moga stanowid wytyczna do doboru obc:.aznika

Tab. 1. "ta.ndardowa charakt.orys'l.yka. obciqznikéw i cioczy zawiesinowe_j

Parametr - . - " Wartosé dcpuszczalna
Ciecz zawiesinowa . @ d
1. Parametry reologiczne: .
-~ granica plyniecia C7 ) ) . 8.0 CN/m )
- lepkuii rlastyeczna Cnp) PR 7.0 - 107° CPa-s)
s cieczy - ' : L ;

rripa . wody sklarowanaj

m.wxlacji magnot.ycznej y . 25-40% cat ogo s!upa zawi esi ny
ragnetyzacji : L 1e-28% - "

zapswnlajaca uzyskanie %adanej n .
gestodci cieczy przy zachowaniu - v & 32.8%

warunku dopuszczal nej * ‘
koncentracji obJotoSciovoJ v, 1D

2. Skiad ziarnowy - % | ' _ .
k1. 0.15 mm : - Qo = 10% : ‘
kl. 0.08 mm ' ) - 80 - BO%

k1. 0.04: mm I 40 - sSO0X%

3. Zawartosé czeéc:. magnetycznych ’ . 90%

Technolog prowadzacy Club projektujacyd sékcje " wzbogacania w. cieczach
ciezkich ma zazwyczaj - wyzZnaczona z géry charak terystyke nadéwy i
parametry procesu: ' : ’ : '

~ skiad =ziarnowy nadawy; nj.ezwykle’.wazna jest dolna granica wy:r_niaru'
ziarn wzbogacanego wegla, ) ; :

- 2adana wawartos$é popiotu w produktach wzbogacania, dla ktérej trzeba
dobieraé¢ ciezar wtadciwy rozdzialu, ktéry Scisle zwiazany jesti. z
wymagana, gestoscia stusowanej cieczy ciezkiej,

- wlasnos$ci skai towarzyszacych gidwnie ich rozmywalnosé w wodzZie- z
uwagi na bardzo zZnaczace oddzxaiywan.\e powstajacych w wodzie zawiesin
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E ilastych x_\a.' wit asnosci reoloéiczne roboeio_j‘-cioc‘,zy 'ciqzkie,j.l,

W zasadzie dla kaz2zdego .z tych A‘cz‘ynr\ikéw poﬁ.rinna byd - dobrana
¢harakterystyka cieczy ciezkiej i tak: 2 )

~ im nizsza dolna granica wzbogacania ziarn, tym hizﬁia powinna by¢
lepkosd i granica ptyniecia czeczy ciezkiej,

im wyzszy cietar wiasciwy rozdziaiu w procesie wzbogacam.a tym wyisza
powinna by< gestose stosowanego “obciaznika, aby nie przekroczyé¢

granicznej wartosci T, n » ktéro sa, funkcja koncent,racjx obc:.a.znika w
cieczy’ ciezkiej,

- im wyZsza rozmywalnodd posiadaja skaly . t.owarzyszace. tym nizsze
powinny by¢ T, 7n czystej cieczy cieikiej; niezaleinie od stosowania
okreslonych zabiegdw w procesie regeneracji. o :

© 3, Wiasnosgci 'reolbgiqzne cieczy t_:iezkich stosowanych w Polsce '

Ksztaiiowanle sig wiasnosci reologicznych priodﬁta&ioho na
przykiadz:Le 3 rodzaJéw obciaznikéd skandynawskich. radzieckich starego
‘typu i sztucznogo z popioiéw 1obnych " ‘Obciazniki Lo régnia sie miedzy'
soba zardwno gestodcia .  jak i uziarnioniem Sporzadzdne 2z <tych
'obcia,tnikéw ciecze cietkie posiada_)a. rézne krzywe plyniecia A ogé;ne,)‘
post,aci przedst.awionej na rys. 2 oraz. wyznaczdna na tej podst.awie rézhe‘
wart.oéci paramot.réw roo1ogicznych T .‘qp. Na' rys. ‘3 z.stawiono wyn1k1

bada.ﬁ w&asnosci reologicznych tych cioczy przedstawiajac wykroslone.
funkcje

_ ‘T .= fCvD - oraz - n_ = £fCVD.
. o $. 1 | .
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Rys.3. Zalezno$d wartogci parametrdéw reologix:znych c:.eczy do udzia{m.
objetodciowego i rodzaju obciaﬂm.ka
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O przebiegu tych krzywych édecydowai : ksztéit zlarn oraz stopies
rozdrobnienia. Oi:serwaicje mikrdskopowe wykazaty ostrok.rawedzisty i
nieregularny ksztait obciaznik.'éw naturalnych oraz bardzo owainY_ ksz_t‘_ait
ziarn sztucznych magnetytéw co wp&ynelé na ich korzystniejsze para_.rﬁetry
reclogiczne niz by to wynikaio z powierzch‘n'i wiasciwej. Wpityw skitadu .
ziarnowegoe badanych obcia‘tnikéw‘ wyrazony powierzchnia wia$c1w§ zbioru
ziarn przed§t.awiono na rys. 4. ) v
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Rys. 4. Wpiyw powierzchni wiadciwej zbioru z:.arn obciqinika. ha wartosdé
granicy pityniecia cieczy cigzkiej

Dla sztucznych: magnetytdw. naniesiocno punkty pomiarowe trzech prdébek
ré2niacych sie gestoscia (3630 - 4000 kg/m D) oraz powilierzchnia
whadciwa C2130 » 10° - 2830 - 10° m?/m™>. ; o
Na podstawie rys. 3 ; mozna  okreslid dopuszc;zél-na~ .koncent.racje
objetosciowa obciaznika w cigczy v, ' Wynosi ona dla badanyéh
obciaznikdw: . :

- oketo 23% dla obciqznika radziecklego GOK

— okoto 29% dla obciaZnika skandynawskiego oraz
- okolo 33% dla obclaznj.kéw sztucznych.
Wartosci te spoiniajq warunki :

v € 3 " N/m? oraz
< 7 Pa-s.
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- 4. Kryteria stosovania sztucznych m'agnelytéﬁ do sporzadzania cieciy
ciezkich ' : ' '

‘Na - podstawie rdéwnania 1 - oraz znajomo$ci maksymalnych
dopuszizalnych w';rt.oéci ‘\'r. motna opracowad - nomogramy pozwalajacé_ na
okredlenie kryteridw . jafkim - powinny os\powia.daé dpwolnie wybrane
obciaZniki stosowane do sporz'qdzapia cieczy cige2kiej o Zadanej gestosci.
Przyktad takiegc nomogramu wyfconano, na podsté.v;ie wynik.éw badan

- przykiadowych magnetytédw ~ rys. 3 i 4 - przedstawiono na rys. B.

8000 TReD - i 7Y 4
._: .:: #oow*:“. ‘clecey © iph‘d
F eeco
g ‘6800
$ c:::F - 7,
i ~ -
, % 3600 100%
Rys.B. Nomogram dla 2 sa00 A -
okreslenia " minimalnej i 5 yd P
gestosci obciaznika: ‘- . \f VvV i
”
1,2,3,-przebieg  funkcji § b /‘W AN Y “i
7 . =fCy O ‘dla magnetytdw: £y ;A N &
min 7 Lo L NS B
radzieckiego GOK i, £ 24 4 N €0 2
skandynawskiego =8 > 2200 - % \\\.L ——{30 %
sztucznego 3. _ 200017 B : 20 3
4-krzywa udziatu cieczy © 280 - - —30 3
ciezkich o réznej gestosdci 160 ¥ e
w zakiadach wzbogacania - 773300 3400 3500 1600. 1700 ‘3800 2000 3000 2100
wegla. . ’ A v Besiohé clecsy u-kM k'!-’

Nomogram' stuzy do okreflania mihigalnoj~gosto§c; ‘obc':iqznika 7 in dla
trzech rodzajéw obciaznika 1, 2, 3‘w» zaleZnodci od zadanej gest.osqi
cieczy cietkioj ¥, przy speinieniu v'larunku.A aby parametry reolégiczr{e
cieczy nie przekraczaly wartodéci przyjetych w. tablicy 1. -Dia celdw
ﬁrakt‘ycznychv na nomogramie naniesiono réwniez. rozkiady gestosci
obciaznika stwiel'*dz_one,j w praktyce R, S, P jak r;éwnj_.ei udziaiy gest.qici
cieczy 4, st,osowanycli w sekcjach wzbogécania v zakiadach przerdbezych.
Jak wynika z histograméw nalniésionych na rys. 5 magnetyty skan’dyné.wskie
byty w przedziale gestosci od 4300 do 5160 kg/ma 'nat,om.,t’ast. sztuczne
magnetyty posiadaly gestosé od 3300 do 4300 kg/ma. Zgodnie z nomogramnem
magne,tﬁ b‘posiad;ja‘cy ge§to§é lezaca poWyiej_ wykreglonej prostej
Vi = f(rc) - daje przy _d&nej geétoﬁ:i cieczy v, - Zawiesiny ©
. warto$ciach parametréw reoclogicznych nizszy<h od wartosci krytycznych. ¥
przypadku magne;ytu =3 gestoﬁci lezacej pon,itqj prost,ej otrzyma vsie
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zawlesine . o wtasnosciach reclogicznych niezgodnych 2z wi/maganiami
jakosciowymi. Dla przykiadu minimalna gesto$é sztucznego magnetytu
niezbgdna dla yskanii czystej cieczy ciezkiej, odpowiadajace]
wymaganiom Jjakosciowym ‘oraz gestodci nie wiekszej, jak 18900 kg/m' wynosi
3700 kg/m . Dla magnetytu skandynawskiego i radzieckiege wynosi ona
odpowiednio = 4100 i 4850 kg/m'. Odpowiada to kryterium wudziaiu
oquiotc.lowogo v, wg. réwn. 1: 33% dla obciaznika sztucznego, 29% dla
skandynawskiego i jedynie 23%, dla GOK. Dostarczane do zakiaddw
przerdbczych magnetyty skandynawskie powyZszy warunek speiniaty w
catogci,. w przypadku magnetytu sztucznego jest on spetniocny dla okoto
75% dostaﬁ. natomiast zadna z dostaw magnetytu radzieckiego typu GOK nie
speinita po&ytsz‘go wymogu. Tiumaczy\ to przyczyne dla ktérej obciazniki
stopniowo wycofano z przemysiu. Tym nie mniej magnetyty radzieckie GOK.w
caibsci stanowia dobry obciaznik czystych cieczy o gestosciach ponizej
1600 kg/m; Mozna réwniez stwierdzié, 2e inne magnetyty radzieckie
speiniaja. wymagania w podobnym zakreslc jak skandynawskie. Rdéwniez
magnetyty sztuczne w catos$ci stanowia dobry obciaznik czystych cieczy o
ile gestoéd tych cieczy nie przekracza 1700 kg/m » €O ma mniejsce dla
okoto 7B5% separat,oréw z ciocza. zawiosiniwq zainst.alowanych w przemysle.
Zrdzumiaio Jest e w zwiazku 2z obocnotcla w cieczach roboczych biednego
obqiazm.ka. °pinix|§alna gestogéé obciaznika magnetytowego musi ulec
odpowiedniemu pedwyiszeniu. o

f T
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. - SUMMARY

Nowak . Z »1988. Heavy liquid viscosity as a criterion of selection of
heavy medium for coal processing. Phisicochemical Froblems of
Mineral Proces:.ng 20;.17- 25, (pohsh text)

%

_The influence of ~part1cle,s'ize distribution, specific surface area,
and shape of heavy medium. particles on heavy. liquid viscosity was
presented. The role of wscos;ty in the T. Laskowski method of heavy
liquids characterization was discussed. The practical J.mportance of that
parameter of coal preparation was described .
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, B pacoTe OpeICTABIEGHO BAEAHWE TAKHX IapaMeTpoB KaK: COCTaB 8€DeH,
 cBoficTBeHHAA TOBEPXHOCTE Z fopma 36peH yTAREJUTEJI HA BASKOCTH AAIKOCTH.
Odcymeno BINSHUE IapaMeTpa. maxocwn B MeToze T.JACKOBCKOTO ONpelNes]eHns
X3PaKTePHCTHRE CYCHeH3HOR Taxesol RUIKOCTH. [[pHBeNeRd NPAKTHYECKHE 3HA—
9eHEA STOTO NapaMeTpa B Iponeccax OGOTANeHUs yIvA.
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