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Streszczenie

Na podstawie przeprowadzonych badasi technologicznych
i analiz techniczno — ekonomicznych wykazano, ze zasto-
sowanie flotacji do wzbogacania mutéw wegli energetycz-
nych jest bardziej uzasadnione ekonomicznie niz alterna-
tywna metoda wzbogacania mutdw poprzez ich odilanie.
Gdy uzyskane koncentraty flotacyjne zostang odpowiednio
gteboko odwodnione, mogq one zosta¢ zagospodarowane
bezposrednio w produktach handlowych. Efekty ekonomicz-
ne wynikajg gtéwnie ze zmniejszenia strat substancji weglo-
wej w odpadach, a tym samym zwiekszenia ilosci produktu
handlowego i, w mniejszym stopniu, ze zmniejszenia ilosci
sktadowanych odpadéw, a w rezultacie zmniejszenia kosz-
tow tych operacji.

Summary

Basing on the results of performed tests and technical —
economic analyses, it was shown that the flotation of power
coal fines is more economically justified than alternative
technology like fines desliming. Providing that a flotation
concentrate was sufficiently dewatered, this product can be
directed utilised in smalls — market products. Economic
effects result mainly from the decreasing of the coal losses
in rejects (tailings), and simultaneously from increasing of
the product amount. Less part of effects results from the
decreasing amount of dumped rejects and less costs of
these operations.

1. Wprowadzenie

Urobek surowy wegla energetycznego moze za-
wiera¢ nawet do okoto 30% ziaren 0 wymiarze po-
nizej 1 mm [1], czyli tak zwanych ziaren mutowych.
Jest to nieunikniona konsekwencja mechanizacji
i koncentracji wydobycia w zakktadach gérniczych.
Wegle koksowe sa w Polsce wzbogacane w catym
spektrum uziarnienia, a wzbogacone muty po odpo-
wiednio gtebokim odwodnieniu, sa cennym kompo-
nentem produktu handlowego. W przypadku prze-
robki wegli energetycznych, w wielu zaktadach
przerébczych zabudowane sa rdznego typu przesie-
wacze do wydzielania na sucho czgsci miatu, w tym
ziaren mutowych, przed procesem wzbogacania.
W ten sposob zmniejsza sig ilos¢ mutow trafiajacych
do obiegdw wodno — mutowych. Wydzielony na
sucho materiat jest zagospodarowywany z miatem
wzbogaconym w tak zwanych mieszankach energe-
tycznych. Ze wzgledu na stosunkowo mata wydaj-
nos¢ jednostkowa operacji technologicznych prowa-
dzonych w obrgbie ziaren mutowych oraz stosunko-
wo duze koszty tych operacji muty wegli energetycz-
nych sa czesto wzbogacane tylko czesciowo lub
nie sa wzbogacane w ogéle. Muty nie w pekni

1. Introduction

The ROM power coal can contain up to 30% of
grains of size less than 1 mm [1], so called fines or
slurry. It is the inevitable consequence of mecha-
nisation and concentration of coal mining. Coking
coals are cleaned in Poland in a full size range.
Fines, after cleaning constitutes, when adequately
dewatered, valuable component of commercial
products. In the instance of power coals, in many
new-build coal preparation plants, screens are build
in to eliminate the part of smalls from raw coal, by
dry method, including fines, before a cleaning
process. Thus, the amount of fines, feeding the
water-slurry circuits, is decreased. Dry material is
utilised, with cleaned coal in so-called power blends.
Due to relatively low unitary capacity of water
=slurry circuit processes, and relatively large costs
of operations dealing with fines, such coal grains are
often cleaned partly or are not cleaned at all. Raw or
partly cleaned fines are more difficult from the point
of view of dewatering and blending with smalls.
Therefore, huge amounts of the fines were not
directly utilised in commercial products but they
were stored in ponds. These parts of raw coals, of
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wzbogacone trudniej jest gteboko odwodni¢ i zho-
mogenizowa¢ z produktami miatowymi w produk-
tach handlowych. Dlatego dotychczas, duzych ilosci
mutdw wegli energetycznych, nie zagospodarowy-
wano w produktach handlowych, lecz sktadowano je
osobno, w osadnikach zewngetrznych. Muly majace
znaczacy udziat w masie wydobytego urobku nie
stanowia czgsto bezposrednio komponentu produk-
tow finalnych kopaln wegla energetycznego. W ostat-
nich latach, ze wzgledu na zaostrzenie wymagan
dotyczacych ochrony srodowiska, jak rowniez zna-
czace koszty sktadowania lub zagospodarowania
muty te, w coraz to wigkszym stopniu wzbogaca sig,
co ulatwia ich gtebokie mechaniczne odwodnienie
i petne zagospodarowanie w miatowych produktach
handlowych.

W pracy podjeto probe wykazania, ze flotacja
mutdw wegli energetycznych jest najbardziej efek-
tywna technologia wzbogacania najdrobniejszych
ziaren urobku wegla energetycznego, a jej wprowa-
dzenie do schematdéw technologicznych pluczek
wegla energetycznego jest najczesciej uzasadnione
ekonomicznie.

2. Zatozenia i zakres badan technologicznych

i analiz

W zakladach przer6bczych kopaln wegla ener-
getycznego do wzbogacania mutéw stosuje si¢ naj-
czesciej klasyfikacje hydrauliczng mutow, gtdwnie
z wykorzystaniem hydrocyklonéw — tak zwane od-
ilanie. Zaleta odilania sa mate naktady inwestycyjne
na budowe takich weztéw oraz stosunkowo niskie
koszty eksploatacyjne. Aby technologia ta byta efek-
tywna, zawiesina kierowana do odilania powinna
charakteryzowac si¢ najlepiej jak najwigksza zawar-
toscia popiotu w najdrobniejszych klasach ziarno-
wych (ponizej 0,045 mm) [2]. Ze wzgledu na specy-
fikg rozdziatu w hydrocyklonach, odpadowe produk-
ty odilania charakteryzuja sie w praktyce najczesciej
stosunkowo mata zawartoscia popiotu, czesto nawet
ponizej 40% (w stanie powietrzno — suchym) [2,3,4].
Mata zawarto$¢ popiotu w produkcie odpadowym
oznacza straty substancji palnej w odpadach, co
znaczaco wptywa na finalne koszty wzbogacania
i produkcji wegla w przeliczeniu na produkcjg netto.

Alternatywna technologia dla procesu odilania
mutéw wegli energetycznych jest powszechnie zna-
na i stosowana, zwikaszcza do wzbogacania mutow
wegli koksowych, flotacja. Ograniczone jej zastoso-
wanie do wzbogacania mutéw wegli energetycznych
wynika z rozpowszechnionego pogladu, ze jest to
metoda droga i stwarzajaca problemy ruchowe
w przypadku wegli energetycznych. Chodzi tu gtow-
nie o stosunkowo duze zuzycie odczynnikéw flota-
cyjnych, znacznie wigksze niz w przypadku mutow
wegli  koksowych, oraz niemozliwos¢ uzyskania

great share in the mass of ROM, don’t constitute
directly products of steam coal collieries. Last years,
due to sharpen environmental regulations and due to
inevitably huge cost of slurry storing and utilisation
after storing, fines are cleaned more and more.
Additionally it improves fines dewatering and
utilisation of this part of coal preparation product in
commercial products.

This paper constitutes a trial to point out, that
flotation of power coals fines is the most effective
technology of cleaning it. The introduction of flo-
tation circuits to a power coal benefication plant is
justified both from the technological and economic
point of view.

2. Basic assumptions and the scope of tests
and analyses

The wet classification is the most often used as a
technology of fines cleaning. It is realised in classi-
fying hydrocyclones and a process is called de-
sliming. The advantages of the desliming technology
are relatively small capital expenditures and rela-
tively small operating costs. The effectiveness of
desliming technology depends on the characteristic
of the feed. The best effectiveness demands the high
ash content of the finest grains (less than 0.045 mm)
in the feed [2]. Due to a specificity of the separation
in a hydrocyclone, tailings obtained from a hydro-
cyclone are in practice of low ash content, often the
ash content is less than 40% (air dried basis) [2,3,4].
Low ash content in tailings means relatively huge
coal losses with rejects. It influences the final clea-
ning costs and costs of coal production counted over
to net production.

The alternative technology for the fines desli-
ming process is known, and widely used, especially
for coking coal cleaning, the flotation process. The
limited use of the flotation process in the instance of
power coal cleaning results from the conviction, that
it is expensive process and troublesome when
cleaning power coals. The rate of agent dosage is
relatively huge and the obtaining of the low ash
clean coal is difficult. The aim of the flotation of
power coals is not low ash clean coal, let say ash
below 8 — 10%, like in the instance of coking coals
cleaning, but mainly the reducing of the combustible
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koncentratow o matych zawartosciach popiotu. Ce-
lem flotacji w przypadku mutéw wegli energetycz-
nych nie jest jednak otrzymywanie koncentratu
0 zawartosci popiotu ponizej 8-10%, jak w przy-
padku mutéw wegli koksowych, lecz gtdwnie ogra-
niczenie strat substancji weglowej w odpadach,
a tym samym zminimalizowanie ilosci odpadow
i jednoczesne zwigkszenie produkcji netto kopalni.
Koncentraty flotacyjne zawierajace nawet do 20%
popiotu, moga by¢ juz gigboko odwodnione spo-
sobem mechanicznym i bez problemu moga by¢
zagospodarowane w mieszankach energetycznych.
Ostatnie badania o charakterze podstawowym i sto-
sowanym, jak réwniez nieliczne przykfady zastoso-
wania tego procesu w skali przemystowej wykazuja,
ze wprowadzenie flotacji do wzbogacania mutdéw
wegli  energetycznych pozwala rozwiaza¢ wiele
probleméw, zwiazanych z zagospodarowaniem mu-
tow w produktach handlowych, w ZP kopaln wegla
energetycznego [5,6,7,8].

W artykule przedstawiono wyniki badan techno-
logicznych i analiz ekonomicznych, ktérych celem
byla ocena potencjalnego zastosowania flotacji do
wzbogacania mutdw wegli energetycznych w dwu
zaktadach przerébczych. W obu ZP przyjeto techno-
logi¢ odilania do wzbogacania mutdw. Do istnie-
jacych technologii ,,dodano” potencjalne wezty
wzbogacania flotacyjnego. Przeprowadzono stoso-
wne badania flotacyjne analizujac mozliwos¢ flo-
tacji bezposrednio odpadéw z odilania (kopalnia A
i B) lub catosci nadawy do procesu odilania (ko-
palnia A). Uzupetniono bilanse produkcji tych ZP
w oparciu o wyniki przeprowadzonych badan. Oce-
niono naktady inwestycyjne rozbudowy ZP o wezty
flotacji oraz oceniono w rachunku prostym koszty
eksploatacji tych weztéw i efekty ekonomiczne roz-
budowy technologii obu ZP o wezly flotacji najdrob-
niejszych mutéw. Rozpatrywano nastepujace wa-
rianty technologiczne:

* wariant | (bazowy) — wzbogacanie mutéw wy-

tacznie metoda odilania,

* wariant Il — zastapienie odilania mutéw tech-
nologia flotacji (tylko dla kopalni A),

e wariant 1A i 11IB — dodatkowe wzbogacanie
metoda flotacji drobnoziarnistych produktéw
odilania (odpadéw ilastych) wydzielonych
w hydrocyklonach (kopalnie A i B).

Przyjete do analizy wartosci obciazen masowych
weztow wzbogacania mutdw przyjeto na podstawie
projektow technicznych wytypowanych ZP. Zawie-
siny mutowe uzyte w trakcie badan pochodzity
z oprébowania zaktadéw przerébczych. Badania
z zakresu flotacji wykonano w GIG, w skali
pottechnicznej, w maszynach o dziataniu ciagtym.
Badania péttechniczne poprzedzono stosownymi

matter lossess in tailings. The main aims of power
coal fines flotation seam to be:

— limiting of the losses of coal in tailings
(rejects),

— minimization of tailings amount, and

— maximization of net production of a colliery.

A clean coal of ash even 20 % can be already
mechanically deeply dewatered, what enables direct
joining it to power blends. Latest research, both
basic and applied, likewise rare examples of indu-
strial implementation of the flotation process point
out that implementation of the flotation process
enables solving many problems dealing with with
the fines direct utilisation in commercial products in
power coal collieries preparation plants [5,6,7,8].

In the paper results are given of tests and eco-
nomic nanalyses, aimed to assess the implementation
of a flotation circuit in two existed coal preparation
plants (CPP), where power coals are cleaned. In both
CPPs fines desliming was employed. Flotation cir-
cuits were ,,added” to existing technologies. Appro-
priate flotation tests were conducted. The direct
flotation of desliming tailings were analysed (col-
lieries A and B), likewise the desliming of flotation
feed was analysed also (colliery A). Basing on the
test results, mass balances of CPPs were completed.
Capital expenditures of CPPs extension with a flota-
tion circuit were assessed and operational costs and
economic effects of CPPs extension with a flotation
circuit for fines cleaning were assessed, using the
simple cost-benefit study method. The following
technological alternatives were examined:

* The alternative | (basic) — the finest coal clea-

ning by means of desliming,

* The alternative Il — the desliming replacement
by flotation technology (only for colliery A),

* The alternatives II1A i I1IB — additional clea-
ning of tailings from desliming hydrocyclones
(collieries A and B).

Values of mass capacity of cleaning processes,
used for analyses conducted, were taken from
technical designs of CPPs. Slurries used for tests
occurred from analysed CPPs. Flotation tests were
performed in a test machine of continuos working.
These test were preceded by appropriate laboratory
tests, aimed to:

* The determination of size-ash slurry charac-

teristics,

* The determination of the conditions where
high ash contain tailings are produced, without
the necessity of production low ash content
clean coal, let say ash content less than 10% —
in these conditions of a coal flotation process
the clean coal yield is maximised,

* The production of clean coal suitable from
the point of view of deep mechanical coal
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analizami
celem byto:

* okreslenie charakterystyki granulometryczno —
popiotowej zawiesin,

* wydzielenie odpadéw o mozliwie duzej za-
wartosci popiotu, bez koniecznosci okreslania
warunkow otrzymywania we flotacji koncen-
tratow o zawartosci popiotu ponizej 10%. Ta-
kie okreslenie warunkéw flotacji umozliwia
zwigkszenie wychodu koncentratu weglowego,

* wydzielenie koncentratow flotacyjnych o ta-
kiej zawartosci popiotu, aby mozliwe byto ich
gtebokie mechaniczne odwodnienie i zagospo-
darowanie w mieszankach energetycznych,

* okreslenie rezimu technologicznego do jedno-
stopniowego prowadzenia flotacji bezposred-
nio z wody obiegowej, bez koniecznosci do-
geszczania nadawy.

W artykule, wszystkie zawartosci popiotu po-

dano dla stanu powietrzno suchego paliwa weglo-
wego.

i badaniami laboratoryjnymi, ktérych

3. Wyniki badan technologicznych

W tablicy 1 zamieszczono charakterystyki gra-
nulometryczno — popiotowe mutdéw kierowanych do
odilania.

Tablica. 1
Charakterystyka granulometryczno — popiotowa mutéw
kierowanych do odilania

dewatering and from the point of view of
smalls — power blends quality, where the
dewatered finest coal is to be added,

* The determination of conditions for single
stage flotation of circulated water directly,
without the necessity of feed concentration.

All ashes in the paper are for air dried basis.

3. Results of tests performed
Size — ash characteristics of deslimed slurries are
given in table 1.

Table 1
Size-ash characteristics of deslimed slurries

Mut z kopalni A, Mut z kopalni B,
) Slurry from colliery A Slurry from colliery B
Klasa ziarnowa — —
Size fraction Zawartosé klasy Zawarto$¢ popiotu Zawartos¢ Klasy Zawartosc¢ popiotu
ziarnowej . ziarnowej a
. . Ash content, A . . Ash content, A
Size fraction content Size fraction content
[mm] [%] [%] [%] [%]
+0,5 6,1 3,98 17,0 15,19
0,5-0,3 10,4 5,68 11,7 16,79
0,3-0,2 13,0 11,53 11,6 18,55
0,2-0,1 16,8 23,11 13,5 18,35
0,1-0,063 8,8 27,16 7.1 20,69
0,063 - 0,045 2,8 31,99 3,1 25,86
0,045 - 0,025 7,2 27,56 5,6 27,20
-0,025 34,9 58,20 30,4 52,56
Sumaysrednio 100,0 31,70 100,0 29,07
Sum/average

Muty z obu kopaln, kierowane do odilania, maja
bardzo podobna charakterystyke granulometryczno —
popiotowa. Sa to muty wegli energetycznych o sred-
niej zawartosci popiotu wynoszacej odpowiednio
okoto 32% w przypadku mutu A i 29% w przypadku
mutu B. Mut A pochodzi z wegla typu 32.1, a mut B
z wegla typu 31.2. Cecha charakterystyczna obu

Both slurries are similar in the scope of size —
ash characteristics and origin from power coals. Ash
content is about 32% for the example A and about
29% for the example B. Fines A occur from the coal
of type 32.1, and fines B occur from the coal of type
31.2. The characteristic feature of both is huge
content of size fraction below 0.025 mm, but ash
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mutdw jest stosunkowo duza zawartos¢ ziaren o wy-
miarach ponizej 0,025 mm, jednak o zawartosci po-
piotu niewiele powyzej 50%.

Wzbogacanie mutéw metodg odilania

w hydrocyklonach

Bilanse procesu odilania, przyktady realizacji
w warunkach przemystowych, przedstawiono w ta-
blicy 2. W obu przypadkach uzyskane odpady cha-
rakteryzuja sie stosunkowo mata zawartoscia popio-
tu wynoszaca odpowiednio okoto 38% w przypadku
mutu A i okoto 45% w przypadku mutu B. Praktyka
dowodzi, ze odilanie mutbéw, o charakterystyce jak
w tabeli 1 jest mato efektywne, jezeli ocenia¢ je
poprzez zapopielenie produktu drobnoziarnistego —
odpaddw ilastych. W przypadku kopalni A istnieje
mozliwos¢ optymalizacji wynikdéw odilania, ale
zapopielenie tego produktu moze maksymalnie
osiagna¢ okoto 50 %.

Tablica 2
Bilanse wzbogacania mutéw metoda odilania

content for this fractions is comparatively low, about
50%.

The finest coal cleaning by means of desliming

in hydrocyclones

Mass balances of desliming processes in in-
dustrial conditions are given in table 2. For both
instances tailings characterise relatively low ash
content, respectively about 38% for the slurry A and
about 45% for the slurry B. The practice reveals that
fines desliming, of the characteristics like in table 1,
is of low efficiency. It should be underlay that for
fines A, it is possible to optimise results of deliming,
but ash content of such product can reach only
a little more that 50 % (air dried basis).

Table 2
Balances of the finest coals cleaning
by means of desliming

Nadawa Przelew Wylew
Feed Overflow Underflow
Zawartosé Zawartosé Zawartos¢
Mut czesci Zawartosé¢ czesci Zawartosé¢ czesci Zawartosé¢
Slurry | statych popiotu statych popiotu | Wychod Uzysk, statych popiotu | Wychod
solids Ash solids Ash Yield Recovery solids Ash Yield
concentra- | content | concentra- | content concentra- | content
tion tion tion
[kg/m?] A [%] [kg/m?] A [%] [%] [%] [kg/m?] A [%] [%]
25,0 32,70 20,0 37,88 58,0 49,4 37,4 23,62 42,0
B 98,0 29,07 41,0 44,83 37,4 72,5 385,0 19,67 62,6

Flotacyjne wzbogacanie nadawy do hydrocyklonéw

Wyniki flotacji zawiesiny A uzyskane w skali
pottechnicznej, w maszynach o dziataniu ciagtym,
przedstawiono w tablicy 3. W obu przypadkach
z zawiesiny mutu o koncentracji czesci statych okoto
25 g/dm?® i zawartosci popiotu okoto 32% otrzymano
koncentraty zawierajace ponizej 11,5% popiotu.
Koncentraty mutowe o0 tej zawartosci popiotu po
odpowiednio gtebokim odwodnieniu, moga by¢ pet-
nowartosciowym skfadnikiem mieszanek energe-
tycznych. Dawka odczynnika flotacyjnego w obu
przypadkach byta jednakowa i wynosita 1,5 kg/Mg
nadawy. Zawartos¢ popiotu w uzyskanych odpadach
byta wysoka i wynosita odpowiednio okoto 75,5%
w przypadku maszyny kolumnowej i okoto 85%
w przypadku maszyny wirnikowej. Uzyski substan-
cji palnej w koncentratach byly bardzo wysokie
i wynosity odpowiednio: 88,3 i 94%.

Cleaning of the feed to hydrocyclones by flotation

method

Results of cleaning by flotation method of the
slurry A, in the continuous working laboratory ma-
chine, are given in table 3. In both instances from
suspensions with the concentration of 25 g/dm® con-
taining solid with 32% ash content — slury A and
29% — slurry B, clean coals with less than 11.5% ash
content were obtained. Such clean coals, adequately
deeply dewatered, constitute the component of stan-
dard value of the power blends. The dosage averages
the same value in both instances about 1.5 kg/Mg of
feed. Ash content in tailings was high in both
instances: about 75.5% for column flotation machine
and about 85% for propeller flotation machine.
Combustion matter recovery was high, accordingly
88.3 and 94%.
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Tablica 3
Whyniki flotacji zawiesiny A, stanowiacej nadawe
do wezta odilania

Table 3
Results of flotation suspension A — the feed
to the desliming

Koncentrat Odpady
Clean coal Tailings
Typ maszyny
flotacyjnej | Zawartos¢ | oo Zawartose | .o osc
The type of | czesci statych . Wychdd Uzysk, czesci statych . Wychdd
- . popiotu . - popiotu .
flotation solids Ash content Yield Recovery solids Ash content Yield
mashine concentration concentration
[kg/m?] A [%] [%] [%] [kg/m°] A [%] [%]
Kolumnowa 266 10,37 67,3 88,3 9 75,5 32,7
Column type
Wirnikowa 80 11,49 725 94 7 85,0 27,5
Propeller type

Wzbogacanie przelewéw z hydrocyklonow w
maszynach flotacyjnych
Wyniki flotacji przelewéw z odilania zawiesin
mutdéw A i B przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4

Wyniki flotacji przelewéw z wezta odilania zawiesin

A i B. Koncentracja czesci statych zawiesiny A wynosita
20 g/dm?. Koncentracja czesci statych zawiesiny

B wynosita 40 g/dm?

The cleaning of overflows from hydrocyclones in
flotation machines
Results of flotation of overflows from desliming
of A and B fines are given in table 4.

Table 4

Results of cleaning of overflows from slurries

A and B desliming by means of flotation. Example A —
the feed concentration averages 20 g/dm?®. Example B —
the feed concentration averages 40 g/cm?®

Koncentrat Odpady
Typ Clean coal Tailings
maszyny | Oznaczenie . i
flotacyjnej mutu Za,.V\_/aI'IOSC Zawarto$¢ ) Z:’:}V\_/&ll’tOsc Zawartosé¢ ,
. czesci statych . Wychaod Uzysk, |czesci statych - Wychod
The type of | Notation of solids popiotu Yield Recover solids popiotu Yield
flotation fines .| Ash content y .| Ash content
mashine concentration concentration
[kg/m’] A [%] [%] [%] [kg/m’] A [%] [%]
\F{‘:g:;'l‘lg‘;"g/ | A 67 1256 | 6458 | 90,90 9 8405 | 3542
égl'ﬁmmae A 119 12,36 5648 | 79,68 10 71,00 43,52
\F{\:ggé'ﬁ‘e";vg | B 73 19,96 52,14 | 7564 26 71,93 47,86
égl'ﬁmmae B 91,2 22,73 5221 | 73,12 25 68,98 47,79

W pierwszym przypadku z przelewu, z odilania
zawiesiny A, o koncentracji czesci statych 20 g/dm?
i zawartosci popiotu okoto 38%, uzyskano koncen-
traty zawierajace ponizej 13% popiotu. Zawartosé
popiotu w odpadach byta wysoka i wynosita odpo-
wiednio 84,05% w przypadku maszyny wirnikowej
i okolo 71% w przypadku maszyny kolumnowej.
Dawka odczynnika wynosita okoto 3 kg/Mg. Z prze-

lewu z odilania zawiesiny B uzyskano koncentraty

In the first instance, from the overflow from
fines A desliming, with concentration 20 g/dm® and
with ash content 38%, clean coals of less than 13%
ash content were obtained. Ash contents in tailings
were high, respectively about 84% for the propeller
machine and about 71% for the column machine.
The dosage of flotation agent was about 3 kg/Mg.
Cleaning the overflow from desliming of fines B,
clean coals with ash, accordingly about 20% and
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zawierajace odpowiednio 19,96% i 22,73% popiotu. about 23%, were obtained. Ash contents in tailings
Zawartos¢ popiotu w odpadach byta wysoka i wy- were high, about 70%. Combustible matter recovery
nosita okoto 70%. Uzysk substancji palnej we was high and amounted 73.12 — 90.90%. Here the
wszystkich przypadkach byt wysoki i wahat si¢ dosage of flotation agent was relatively high and it
w przedziale 73,12 — 90,90%. Dawka odczynnika averaged 4 kg/Mg.

flotacyjnego w przypadku tej zawiesiny byta sto-
sunkowo wysoka i wynosita 4 kg/Mg.

4. Bilanse technologii wzbogacania mutow 4. The balances of technologies of the finest
Wyniki badan zamieszczone w tablicach 2 - 4, coal cleaning
wykorzystano do sporzadzenia nowych bilansow Results of tests performed given in tables 2 — 4
przeptywow masowych i objgtosciowych nadawy i were used for elaboration of new balances of mass
produktow rozdziatu. Bilanse te, dla odpowiednich and volume flows: feeds and separation processes
wariantow zamieszczono na rysunkach 1 — 4. Po- | products (mass balances for air-dried basis). Those
rownujac zapopielenie produktéw i ich wychody balances, for appropriate alternatives are presented
(tablice 2 — 4 i rysunki 1 — 4), nalezy stwierdzi¢, ze in Figures 1 — 4. From the comparison of products
wzbogacanie drobnoziarnistych mutéw metoda flo- ashes and products yields (tables 2 — 4, Figures 1 —4)
tacji jest pod wzgledem technologicznym znacznie | one can conclude that fines cleaning by means of
skuteczniejsze niz ich odilanie. flotation is from the technological point of view far
much effective than fines desliming.
Nadawa, Feed Odpady, Tailings Nadawa, Feed Odpady, Tallings
Ms =18 Mg/h Ms = 10,4 Mg/h Ms =182,9 Mg/h Ms = 70,4 Mg/h
Vw = 720 m*h Vw =520 m*h Vw = 2050 m*/h Vw = 1760 m*/h
Z =25 g/dm® Z =20 g/dm?® Z =98 g/dm® Z =41 g/dm®
—> —>

Koncentrat, Product

Koncentrat, Product Ms = 112,5 Mg/h
Ms = 7,6 Mg/h Vi = 290 m¥h
Vw =200 m“/h 3
Z=3859g/d
YV ossgdm? \ g/am
Rys. 1. Fig. 1.
Schemat technologiczno-maszynowy z bilansem dla The flowsheet with material and suspension balances for
technologii wzbogacania mutéw w hydrocyklonach dla the technology of the finest coal cleaning in classifying
kopalni AiB hydrocyclones — collieries A and B
Nadawa, Feed IZ-12 Koncentrat, Clean coal
Ms = 18 Mg/h . _
= 3 =2 Ms = 13 Mgh
Vw =720 m/h _ 3
7 = 25 o/dm? Vw=163m"/h
=<0 gdam Z=80g/dm?
_— —_—p
Odpady, Tailings
Ms = 5 Mg/h
Vw =557 m®h
zZ=7 g/dm3
Rys. 2. Fig. 2.
Schemat technologiczno-maszynowy z bilansem dla The flowsheet with material and suspension balances for
technologii wzbogacania mutéw w maszynach flotacyjnych the technology of the finest coal cleaning by flotation —
dla kopalni A collieries A
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Odpady, Tailings IZ-12
Ms = 10,4 Mg/h .
Vw = 520 m¥h =1
Z =20 g/dm®
—> J—
Nadawa, Feed Koncentrat, Clean coal

Ms = 18 Mg/h Ms = 6,7 Mg/h

Vw =720 m3/3h Vw = 100 m¥%h

= — 3

£= 25 gldm Odpady, Tailings Z =67 g/dm
Ms = 3,7 Mg/h
Vw =420 m*h
Z =9 g/dm®
Koncentrat, Product
Ms = 7,6 Mg/h . i
Vw = 200 m¥h Koncentrke)\t z.dOst(ttklehngi mutow
- 3 gruboziarnistych do
Y £ =38 gldm V» odwadaniania w wiréwkach
sedymentacyjno — filtracyjnych
Dewatered in screen -bowl
centrifuges the finest coal
Rys. 3. Fig. 3.

Schemat technologiczno-maszynowy z bilansem dla
technologii wzbogacania mutéw w hydrocyklonach
i w maszynach flotacyjnych dla kopalni A

The flowsheet with material and suspension balances for
the technology of the finest coal cleaning in classifying
hydrocyclones and by means of flotation — collieries A

Odpady, Tailings 1IZ-12
Ms = 70,4 Mg/h .
Vw = 1760 m’h =3
Z =40 g/dm?®
— —_
Nadawa, Feed Koncentrat, Clean coal
Ms = 182,9 Mg/h Ms = 37 Mg/h
Vw = 2050 mSéh Vw =510 m*h
— — 3
Z = 98 g/dm Odpady, Tailings Z =73 g/dm
Ms = 33,4 Mg/h
Vw = 1250 m*/h
Z =26 gldm®
Koncentrat, Product
Ms =112,5 Mg/h Koncentrat z dodatkiem mutéw
Vw = 290 malg gruboziarnistych do
Y Zz=385g/dm V» odwadaniania w wiréwkach
sedymentacyjno — filtracyjnych
Dewatered in screen -bowl
centrifuges the finest coal
Rys. 4. Fig. 4.

Schemat technologiczno-maszynowy z bilansem dla
technologii wzbogacania mutéw w hydrocyklonach
i w maszynach flotacyjnych dla kopalni B

Zastosowanie flotacji zamiast procesu odilania,
w przypadku mutu A, powoduje zwigkszenie wy-
chodu koncentratu mutowego, o zawartosci popiotu
ponizej 12%, o okoto 40%. Jednoczenie zmniejsze-
niu ulega ilos¢ odpadéw do zagospodarowania.

Gdyby wezet odilania uzupetni¢ o wezet flotacji
produktu przelewowego, to z wydzielanych obecnie
odpadow ilastych o zawartosci popiotu okoto 38%
mozna jeszcze wydzieli¢c okoto 64% koncentratu

The flowsheet with material and suspension balances for
the technology of the finest coal cleaning in classifying
hydrocyclones and by means of flotation — collieries B

In the instance of the slurry A, the implemen-
tation of the flotation process, instead desliming,
results in increasing of the clean coal, with ash less
than 12%, yield about 40% comparing it with the
product yield from desliming. Simultaneously, the
amount of tailings, to be utilised, decreases.

Adding the flotation circuit to the desliming
technology to clean a hydrocyclone overflow, it is
possible to recover from the overflow 38% ash about
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mutowego, 0 zawartosci popiotu ponizej 13% i od-
pady zawierajace ponad 85% popiotu. W przypadku
mutu B, z produktu przelewowego mozna jeszcze
wydzieli¢ okoto 52% koncentratu mutowego, zawie-
rajacego okoto 23% popiotu i odpady o zawartosci
popiotu okoto 72%.

5. Ocena ekonomiczna analizowanych
rozwigzan technologii wzbogacania mutow
wegli energetycznych

W oparciu o wyniki badan technologicznych
oraz uproszczone schematy technologiczne anali-
zowanych wariantow technologicznych, dokonano
skrdconej analizy ekonomicznej optacalnosci flotacji
mutéw wegli energetycznych. W tym celu osza-
cowano nakiady inwestycyjne i koszty wzbogacania
mutéw dla przyjetych wariantow technologicznych.
Zastosowano prosta metode oceny efektywnosci fi-
nansowej przedsiewziecia inwestycyjnego, przyjmu-
jac nastepujace dane wyjsciowe i zatozenia:

* pominieto naktady na czes¢ budowlana i kosz-
ty jej amortyzacji. Wynika to miedzy innymi
z faktu, ze w obu przypadkach istnieje moz-
liwos¢ zabudowy wezta flotacji w obu analizo-
wanych zaktadach przerdbczych, bez koniecz-
nosci dobudowy dodatkowej kubatury,
koszty: wedtug stanu na | potowg 2005 roku,
czas pracy zaktaddw przerdbczych: 20 h/dobg
i 250 dni/rok,
zawartos¢ wilgoci w odwodnionych odpadach
mutowych W, = 35%,
giebokie mechaniczne odwadnianie koncentra-
tow mutowych z dodatkiem mutéw gruboziar-
nistych w wiréwkach sedymentacyjno — filtra-
cyjnych do zawartosci wilgoci przemijajacej
okoto 16%. Giebokie mechaniczne odwodnie-
nie koncentratbw mutowych do okoto 16%
stworzy mozliwo$¢ petnego ich zagospo-
darowania w produktach miatowych ptuczki,
przyjeto, ze dodatek mutéw, nie zmieni pa-
rametrow jakosciowych produktéw finalnych
ptuczki. Mata zawartos¢ popiotu w koncentra-
tach flotacyjnych i gtebokie ich odwodnienie
powinny raczej pozytywnie wptyna¢ na para-
metry jakosciowe produktéw finalnych. Pomi-
mo tego, ceny produktéw handlowych przyjeto
takie jak dla srednich parametréw miatow
produkowanych w obu ZP,

* w zestawieniu nakfadéw inwestycyjnych uw-

zgledniono naklady na zakup flotownikéw
i dodatkowych wiréwek sedymentacyjno — fil-
tracyjnych koniecznych do odwodnienia kon-
centratow flotacyjnych w praktyce wraz z do-
datkiem mutu gruboziarnistego, do odpowied-
niej zawartosci wilgoci,

64% of clean coal of 13% ash. Ash in tailings was
about 85%. In the instance of fines B it is possible to
recover from the overflow about 52% of clean coal
of 23% ash. Ash in tailings was about 72%.

5. Economic assessment of analysed
alternatives of the finest power coals
cleaning

Basing oneself on results of technological re-
searches and on simplified technological flowsheets
of alternative technologies, the shortened economic
analyse of the profitability of flotation implemen-
tation was performed. The capital expenditures and
operational costs for analysed alternatives were
assessed. The simple method of investment enter-
prise financial effectiveness assessment was used.
The following assumption and input data were
taken:

* Capital expenditure for building and additional

cubage were not considered, due to possibi-
lities of building in flotation machines in both
analysed CCPs without enlarging of cubage.
Operational costs : according to process valid
in the first half of 2005.
CPPs worktime: 20 h per day and 250 days per
year.
Moisture content in dewatered tailings (free
moisture) Wex = 35%.
Deep mechanical dewatering of flotation con-
centrates in sreen-bowl centrifuges with addi-
tion of coarse grains up to moisture content
about 16% (free moisture) will enable addition
of dewatered product to the smalls — commer-
cial products of a smalls benefication plant of
CPP.
It was assumed that cleaned fines addition will
not influence the quality of final smalls,
despite the low ash content of obtained the
clean coals. Coal product containing cleaned
finest prices were taken like medium smalls
prices in both analysed CPPs.
The purchase of flotation machines and, where
necessary, the purchase additional screen —
bowl centrifuges for the fines dewatering (in
practice with addition of coarse grains to
obtained suitable moisture content in this
component of commercial product) was inclu-
ded in capital expenditures,

The decreasing of tailings utilisation costs and

the increase of sales value due to the increase

of the amount of product was taken into
consideration for the purpose of the economic
analysis. The tailings utilisation costs include
transportation costs. They don’t include
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* uwzgledniono zmniejszenie kosztéw zagos-
podarowania odpadéw oraz przyrost wartosci
sprzedazy wegla z tytutu przyrostu jego ilosci.
W kosztach zagospodarowania odpadéw uw-
zgledniono koszty ich transportu na skfa-
dowisko bez opfaty ekologicznej, poniewaz
w obu przypadkach odpady sa do wykorzys-

tania, do rekultywacji.

Wyniki przeprowadzonych obliczen zamieszczo-

no w tablicy 5.

Tablica 5.

Whyniki obliczen efektywnosci ekonomicznej
wprowadzenia do technologii analizowanych ZP weztow

flotacji (mlIn. z/rok)

ecological fee because in both instances wastes
are used for reclamation.
The results of economic calculations are given in

table 5.

Table 5.

Results of calculation of economic effectiveness of
implementation of flotation circuits to the existing,
analysed, CPPs technologies (mIn PLN/year)

Wyszczegdlnienie Wariant 11, kopalnia A Wariant 111 kopalnia A Wariant 111 kopalnia B

Specification Alternative 11, Colliery A Alternative 111, Colliery A | Alternative 11, Colliery B

Konieczne zakupy flotownik 1Z - 12, szt.2 flotownik 1Z - 12, szt.1 flotownik 1Z - 12, szt.3
wiréwka, szt.1 wiréwka, szt.1 wiréwka, szt.1

Necessary purchaces 1Z-12 flotation machine 1Z- 12 flotation machine 1Z- 12 flotation machine

— 2 pieces — 1 piece — 3 pieces

Centrifuge — 1 piece Centrifuge — 1 piece Centrifuge — 1 piece

Nakffady mwest_ycyjne 78 55 113

Capital expenditures

Koszty.eksploatacyjne 29 2 11,2

Operational costs

Spadek produkcji odpadéw mutowych

w stanie roboczym, Mg 49 200 51 500 284 600

Drop of the tailings production, Mg

Oszczegdnosci z tytutu zagospodarowania

odpaddow 0,3 0,3 1,7

Savings due to tailings utilisation

Dodatkowa produkcja wegla handlowego

w stanie roboczym, Mg

Additional production of coal product 32100 39900 220 200

(as received) Mg

Dodatkowa wartos¢ sprzedazy wegla

Additional sale value of coal product 59 74 318

Efekt ekpnomlczny 33 5.6 223

Economic effect

Prosty okres zwrotu, lata 23 1 05

Pay-back period - the simple method, years ' '

Przeprowadzona analiza efektywnosci ekono-
micznej zastapienia procesu odilania technologia
flotacji w przypadku A lub uzupetnienie weztow
odilania o wezet flotacji przelewdw z baterii hydro-
cyklonéw wykazata, ze rozwiazania te sa uzasad-
nione ekonomicznie. Wielkos¢ uzyskanego efektu
ekonomicznego wynika gtownie z dodatkowej war-
tosci sprzedazy w miatowych produktach handlo-
wych flotokoncentratu w ilosci od 32 100 — 220 200
Mg rocznie w zaleznosci od wariantu. Flotokon-
centrat ten, po odpowiednio gtcbokim odwodnieniu
z dodatkiem mutéw gruboziarnistych, co jest

The performed analysis of economic effecti-
veness of replacement of desliming by flotation
(example of colliery A) or completion the desliming
technology by the flotation circuit (example A and
B) have pointed out economic justification of such
enterprise. Economic effect results mainly from the
greater value of sold product, due to introduction of
32,100 Mg to 220,000 Mg of flotation concentrate to
the product per year, depending on the alternative
considered. The flotation concentrate, after being
deeply dewatered with the addition of coarse grains,
what is possible in both analysed CPPs, can be
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mozliwe w kontekscie technologii analizowanych
ZP, moze by¢ w petni zagospodarowywany w pro-
duktach handlowych. Oprocz zwigkszenia ilosci
wegla handlowego, efekt ekonomiczny wynika row-
niez, z ograniczenia ilosci wydzielonych odpadéw
i zwiazanych z tym kosztéw ich zagospodarowania.
Prosty okres zwrotu koniecznych do poniesienia
naktadow inwestycyjnych jest krotki i waha sie
w przedziale 0,5 — 2,3 roku w zaleznosci od warian-
tu. Okres zwrotu zalezy silnie od ,,skali” flotacji. Im
wigksza jest ilos¢ flotokoncentratu mutu drobno-
ziarnistego, tym efekt ekonomiczny jest bardziej
zauwazalny.

6. Wnioski

1. Do wzbogacania mutow wegli energetycznych
w Polsce stosuje si¢ bardzo chetnie proces odi-
lania w hydrocyklonach. Realizacja w przemysle
tego procesu jest tania, ale uzyskiwane w tym
procesie produkty odpadowe charakteryzuja si¢
najczesciej stosunkowo mata zawartosci popiotu,
CO wiaze sie ze stratami substancji palnej w od-
padach.

2. W analizowanych przypadkach flotacji produk-
tow odpadowych wydzielonych w procesie odi-
lania o naturalnej koncentracji czesci statych,
mozna z nich odzyskac¢ jeszcze okoto 50% masy
jako koncentrat — potencjalny komponent pro-
duktow miatowych. Koncentrat taki zawiera po-
nizej 13% popiotu w przypadku mutu A i po-
nizej 20% popiotlu w przypadku mutu B.
Wydzielone koncentraty, po gtebokim mecha-
nicznym odwodnieniu, z dodatkiem mutéw
gruboziarnistych, w wiréwkach sedymentacyjno
— filtracyjnych, moga by¢ petnowartosciowymi
sktadnikami produktéw handlowych.

3. Zaproponowane technologie zastapienia lub uzu-
petnienia procesu odilania technologia flotacji
pozwalaja zwigkszy¢ wychdd produktu handlo-
wego, dzigki ograniczeniu strat substancji we-
glowej w odpadach. Nastgpstwem tego jest tez
zmniejszenie kosztow odwodnienia i zagospoda-
rowania wydzielonych odpadow.

4. Analiza ekonomiczna wykazata, ze zapropono-
wane rozwiazania technologiczne daja dodatni
efekt ekonomiczny. Wielkos¢ tego efektu zalezy
gtéwnie od ilosci dodatkowo wyprodukowanego
wegla handlowego i waha si¢ w przedziale 3,3 —
22,3 min zi/rok. Prosty okres zwrotu koniecz-
nych do poniesienia naktadéw inwestycyjnych
jest krotki i waha sie w przedziale 0,5 — 2,3 roku
w zaleznosci od wariantu.

5. Wzbogacone metoda flotacji muty pochodzity
z wegli typu 31.2 i 32.1. Flotacje takich mutow
mozna prowadzi¢ w taki sposob, ze otrzymuje
si¢ bardzo wysoko zapopielone odpady, a uzys-

completely added to the main commercial products
of smalls benefication plants. Despite the increase of
value product, economic effect results also from
decreased amount rejects (tailings) and decreased
costs of the tailings utilisation. The pay-back period
of necessary capital is short and it amounts half the
year to 2.3 of the year, depending on the alternative.
The pay-back period strongly depends on the “scale”
of the implemented flotation process. The greater
amount of cleaned fines more visibly the economic
effect.

6. Conclusions

1. The desliming in hydrocyclones is used in
Poland for fines cleaning very willingly. Opera-
tional costs of such process are low, but tailings
obtained are of low ash content. Combustible
matter losses result from it.

2. For analysed alternatives, the flotation of tailings
with natural solids concentrations, results in
recovery of 50% of its mass as a cleaned product
— potential component of smalls. The cleaned
coals contain less than 13% of ash in the
instance of fines A and less than 20% of ash in
the instance of fines B. Those clean coals,
dewatered with the addition of coarse grains in
screen bowl centrifuges, can constitute directly
the component of commercial product of full
value.

3. Proposed technologies of replacement of desli-
ming by flotation or completion the desliming
technology by the flotation circuit enable to
increase the yield of product due to decreasing
the losses of combustible matter in tailings.
Lower costs of tailings dewatering and utilisa-
tion accompany it also.

4. The Economic analysis has pointed out, that
proposed technologies application brings profits.
The value of economic effect depends mainly on
the amount of additionally produced product and
amounts from 3.3 to 22.3 min PLN/year, res-
pectively to the alternative considered. Pay-back
period, calculated by means of simple method is
short and amounts from half the year to 2.3 of
the year.

5. Cleaned fines have originated from coals of type
31.2 and 32.1. The flotation of such coal can be
realised in such manner, that tailings are of high
ash content, and clean coals are of not low but of
sufficient ash content. The flotation processes, in
these instances demand relatively great amounts
of flotation agent dosages, but it is finally
profitable process.
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kane koncentraty charakteryzuja si¢ wystar-
czajaco matymi zawartosciami popiotu. Flotacja
tego rodzaju mutéw wymaga najczesciej zuzycia
duzych ilosci odczynnika flotacyjnego, ale w bi-
lansie ogdlnym jest to optacalne.

. Jednym z mankamentéw rynku wegla energe-

tycznego sa rozbieznosci migdzy wymaganiami
jakosciowymi sektora elektroenergetycznego
a parametrami jakosciowymi wegla wzbogaco-
nego. Flotacja mutdw wegli energetycznych nie
wplywa na pogiebienie tej rozbieznosci, gdyz
uzyskiwane koncentraty nie sa bardzo niskopo-
piotowe. Wzbogacenie najdrobniejszych mutéw
wptywa natomiast korzystnie na ich odwadnianie
i utatwia homogenizacje odwodnionych mutow
w produktach miatowych.

. Zastosowanie w praktyce przemystowej zapro-

ponowanych wariantdbw wzbogacania mutdéw
wegli energetycznych wymaga w kazdym przy-
padku szczeg6towych badan technologicznych
i analiz, w celu dostosowania technologii flotacji
do wiasciwosci mutdw i istniejacych rozwiazan
techniczno - technologicznych.

6. One of the weaknesses of polish power coals

market is divergances between quality demands
of power sector and cleaned coal parameters.
Power coal fines flotation doesn’t deepen this
divergance, because flotation concentrates are
not of low ash content. Cleaning by means of
flotation influences advantageously on fines
dewatering processes and facilitates homogeni-
zation of dewatered fines in smalls.

. The implementation, in practice, of proposed

variances of power coal fines cleaning demands,
in each case, performance of detailed tests and
analyses, to readjust the flotation technology to
the local fines characteristics and local tech-
niques and technologies.
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