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Nové rozdruzZovace na principe pésobenia odstredivych silovych poli
a moZnosti ich uplatnenia pri uprave uhlia

Slavomir Hredzik ', Stefan Jakabsky ' a Michal Lovis '

New separators based on the action of centrifugal force fields and possibilities of their utilisation in coal preparation
The contribution gives an attention to a new generation of equipment operating under action of high centrifugal forces. Their
development was caused by a low efficiency of conventional mineral processing facilities as well as by the losses of valuable components in
tailings at preparation of fine-grained raw materials. The first pilot plant experiments and tests under operating conditions confirmed the
suitability of their design and enabled their introduction to the mineral processing and coal preparation plants as well as to the waste
disposal.
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Uvod

V oblasti fyzikalnej tpravy nerastnych surovin mozno pozorovat’ uplatnenie novej generacie gravitaénych
rozdruzovacich zariadeni, vyuZzivajucich k zvySeniu rozdruzovacieho efektu odstredivé silové polia, ako naprik-
lad rozdruzovace Knelson a Falcon, multigravitacny rozdruzova¢ Mozley, odstredivé sadzacky Kelsey a Camp-
bell. Aj ked” vyvoj tychto zariadeni vziSiel z potrieb rudného Upravnictva, v siiasnosti sa testuji moznosti ich
uplatnenia pri rozdruZzovani jemnozrnného uhlia (Couch, 1991; Osborne et al., 1996; Napier-Munn, 1997;
Hredzak, 1998).

Podobne je odstredivé silové pole vyuzivané pri Gprave surovin v hydrocyklone. Novinkou v tejto oblasti je
prevzdusiovany ("Air-Sparged - doslova vzduchom sprchovany) hydrocyklon, v ktorom sa kombinuje posobe-
nie odstredivého pol’a a flotacie.

V predkladanom prispevku st popisané vysSie uvedené zariadenia auvadzaji sa niektoré dostupné
vysledky, dosiahnuté ich aplikaciou pri Gprave jemnozrnného uhlia.

Rozdruzova¢ Knelson

Vyvoj tohto rozdruzovaca (konstruktér Byron Knelson) bol iniciovany potrebami rudného Upravnictva,
konkrétne nizkou vytaznostou pri uprave jemnych zlatonosnych surovin na zlatej bani v Yukone a trval asi
15 rokov. Az automatizacia chodu separatora vr. 1992 urobila tento rozdruzova¢ viac atraktivnym pre trh
(Napier-Munn, 1997).

Rozdruzova¢ pozostava z vertikalneho obrateného perforovaného kuzel'a, z vnatornej strany osadeného
horizontalnymi rebrami, ktory v nadobe s tlakovou vodou rotuje pri 400 ot.min" a vyvinie tak odstrediva silu,
umernu 60-nasobku gravitacného zrychlenia (obr.1, Napier-Munn, 1997). Surovina je vsadzana vo forme rmutu.
Tazké Castice sa pohybujii smerom k stene kuzel'a a zhromazd'uju sa medzi rebrami, lahké st vynasané hore,
von z kuzela. Tlakova voda, ktora pdsobi proti odstredivej sile v rotacnom kuzeli, vytvara fluidna vrstvu castic a
zabranuje zhlukovaniu tazkych cCastic. Tieto potom maju dostatoénti pohyblivost’ na to aby prenikli fluidnou
vrstvou. Cahké castice v pohyblivej fluidnej vrstve su postupne nahradzované taz§imi, pokial sa nevytvori
vrstva z najtazsich castic. Rozdruzovaci proces je diskontinudlny. Ukon¢i sa odstavenim rotacie kuzela
a vyplachnutim koncentratu cez odvodnovaci otvor na dne kuzela (Napier-Munn, 1997; Rubiera et al., 1997).

Rubiera et al. (1997) uvadzaji vysledky rozdruzovania frakcie uhlia 1,35-1,80 g.cm’3 , zrnitosti pod 0,2 mm,
pricom sledovali zavislost’ kvality produktov od velkosti pretlaku vody. Obsah popola vo vsadzke bol 18,9%,
obsah siry 4,21%. Dosiahnuté vysledky st zhrnuté v tabulke ¢. 1.

Tabulka ¢. 1. Kvalita produktov upravy uhlia v rozdruzovaci KNELSON (upravené podla Rubiera et al., 1997).

Pretlak vody[kPa] | 7 | 14 | 21 | 28
Upravené uhlie
Vynos [%] 50,90 83,40 91,80 96,10
Obsah popola [%] 16,10 15,00 16,30 17,10
Obsah siry[%] 3,13 3,19 3,41 3,47
Odpad
Obsah popola [%] 21,80 38,40 47,80 63,40
Obsah siry[%] 5,33 9,32 13,10 22,50
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Z uvedenych vysledkov mozno usudzovat, ze pre rozdruzovaci proces bol najvhodnejsi pretlak 14 kPa,
kedy sa pri hmotnostnom vynose upraveného uhlia 83,40% znizil obsah popola na 15% a obsah siry klesol
na 3,19%.
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Obr.1 . Rozdruzova¢ KNELSON.
Rozdruzova¢ Falcon

Vyvoj tohto rozdruzovaca (konstruktér Steve McAlister) taktiez vyplynul z potreby zvySenia vytaznosti
zlata pri gravitatnej uprave aluvidlnych zlatonosnych néplavov v Yukone. Prvykrat sa tieto rozdruzovace
objavili na trhu vroku 1986. Po uzavreti d’alSich obchodnych kontraktov sa predaj technologickych celkov
Falcon naplno rozbehol v roku 1996 (Napier-Munn, 1997).

Konstrukcia je podobna Knelsonovmu rozdruzovacu, no na rozdiel od neho, je odber produktov rozdruzo-
vania v rozdruzovaci Falcon kontinudlny a moze sa v ilom dosiahnut’ odstrediva sila tmerna 200-nasobku
gravitacného zrychlenia (Honaker et al., 1996).

Materiél je vsadzany vo forme rmutu davkovacou rarou, umiestnenou v osi otacania obrateného zrezaného
kuzela. Castice s vi¢ou hustotou sa navrstvuju blizko pri stene rotujuceho kuzela, I'ahsie vytvarajii vrstvu
vo vicsej vzdialenosti od steny kuzela. Material potom spolu postupuje smerom nahor, kde je v zavislosti
od vzdialenosti od steny kuzel'a rozdel'ovany prepazkou na tazky a l'ahky produkt. Popis rozdruzovaca Falcon je
znazorneny na obr.2a (Napier-Munn, 1997), a 2b (Falcon Concentrators, 1996). Vykonové parametre jednotli-
vych modelov tohto rozdruzovaca su uvedené v tabulke €. 2.

Tabulka ¢. 2. Parametre modelov rozdruZzovaca Falcon (podla Falcon Concentrators Inc., 1996).

Typ c10 Cc10 Cc40 B6 B 12 B 20 SB 4 SB 12 SB 21 SB 38
mnozstvo tuhej fazy
[t.hod"] 4,5 22,0 180,0 0.4 5,5 22,0 0,25 4,5 18,0 55,0
mnozstvo rmutu

[L.min™] 285 950 7570 58 380 950 38 285 760 2270
hmotnost’ [kg] 820 2180 8180 91 775 1820 27 365 820 2910

vykon motora
[kW] 7,5 15,0 56,0 0,75 5,6 15,0 0,2 2,2 5,6 30,0

Honaker et al. (1996) popisuji vysledky prevadzkovych pokusov testovania rozdruzovaca Falcon, model
C40 (priemer Sirsej, hornej casti kuzela 40 inch = 1016 mm). V prvom pripade bola skaskam rozdruzovania
podrobena vzorka uhlia s nizkym obsahom siry zo sloja Illinois €. 6, oznacenej ako vsaddzka na flotaciu, zrnitosti
37-147um. Obsah popola sa znizil z 11,30% na 5,40%, obsah celkovej siry z 1,23% na 0,87%, pri vytaznosti
horTaviny 93% do upraveného uhlia.

V druhom pripade sa rozdruzovaniu podrobila vzorka z odkaliska, pricom obsah popola vo frakcii
147 — 1003 pm bol znizeny z 22,1% na 8,0% a vo frakcii 37-147um z 31,6% na 14,8%, v oboch frakciach pri
vytaznosti horlaviny cca 80% do produktu upraveného uhlia. Obsah celkovej siry bol v obidvoch frakciach
znizeny zo 7,9% na 2,7%, v dosledku cca 90%-nej vytaznosti pyritickej siry do odpadu.
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Vysledky dalSich testov rozdruzovaca Falcon su uvedené v tabulkach €. 3 a 4, no v pripade flotacnej
vsadzky sa sledovala iba distribtcia popola a v pripade vzorky z odkaliska iba distribucia siry.

Tabulka ¢ 3. Uprava flotacnej vsadzky na rozdruzovaci Falcon (upravené podla Honaker et al., 1996).

Podanie Zrnitost’ Obsah popola [%] Vytaznost horlaviny
[t.hod™] [pm] Podanie Upravené uhlie Odpad [%]
147 -1003 14,70 4,21 47,60 85,10
94 37— 147 9,74 5,39 45,20 93,40
- 37 46,50 44,60 54,10 82,80
147 -1003 14,20 3,62 35,60 75,20
68 37— 147 9,02 4,20 44,70 92,80
- 37 44,50 44,50 55,40 97,00
147 - 1003 15,00 3,40 28,90 61,80
46 37— 147 9,20 2,95 40,50 89,00
- 37 44,50 43,60 54,10 93,20

Tabulka ¢. 4. Odsirovanie odpadu z odkaliska na rozdruzovaci Falcon (upravené podla Honaker et al., 1996).

Celkova sira [%] Pyriticka sira [%] Vytaznost Vytaznost
Cislo Zrnitost’ Upravené uhlie Upravené uhlie Seyr horTaviny do uprav.

pokusu [um] Podanie Podanie do odpadu [%] uhlia [%]
147 —1003 7,93 291 5,60 1,05 89,40 67,70
1 37 — 147 7,26 4,69 4,85 1,74 72,40 87,10
147 —1003 7,37 2,85 5,78 0,92 91,20 64,50
2 37 — 147 7,95 4,57 4,37 1,95 68,50 80,40
147 — 1003 5,00 2,55 2,65 0,73 80,70 75,20
3 37 — 147 4,98 3,28 2,60 1,40 53,20 93,30
147 —1003 4,50 2,55 2,27 0,80 76,80 73,80
4 37 — 147 5,14 3,40 3,09 1,65 52,90 94,00

Z tabulky €. 3 je zrejmé, ze pri frakcii —37 pm sa dosiahlo len nepatrné znizenie obsahu popola, naproti
tomu vytaznost’ horlaviny je pomerne vysoka. Zaujimavé, podl'a tabul’ky ¢. 4 je, ze vytaznost’ pyritickej siry
do odpadu dosiahla vyssie hodnoty pri rozdruzovani hrubsich frakcii, kde mozno predpokladat’ menSie otvorenie
zrna.

upravené
uhlie

Obr.2. Rozdruzova¢ FALCON.

Multigravita¢ny rozdruZova¢ Mozley

Vyvoj multigravitatného rozdruzovaca Mozley (konstruktér Richard Mozley) sa zacal vroku 1983
vo Velkej Britanii (Cornwall). Prvykrat bol inStalovany do prevadzky na miestnej cinovej bani “Wheal Jane”
v 1989, avSak s neuspechom. Vzapiti nato nastala svetova kriza ohl'adom kapacity pre tavenie cinu, ¢o sa na trhu
prejavilo nepredajnostou chudobnych cinovych koncentratov. To printtilo manazment “Wheal Jane” zlepsit
kvalitu koncentratov, a to rychlo. Nasledne na to bol v roku 1990 skons$truovany prevadzkovy dvojity bubnovy
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prototyp multigravitatného rozdruzovaca, ktory na spomenutej bani pracoval do r. 1993, kedy bana zakupila
novu technologicku jednotku. Viac ako 30 technologickych celkov bolo potom predanych na zavody pre upravu
grafitovych surovin, Zeleznych, wolframovych a cinovych rad, ako aj zlatonosnych surovin (Napier-Munn,
1997).

Schéma rozdruzovaca je na obr.3 (AORT, 1989). Princip ¢innosti tohto rozdruzovaca vychadza zo zako-
nitosti pohybu zfn na splave, resp. ide o splav, ktory je zrolovany do valca. RozdruZovanie prebicha v tenkej
vrstve vody na vniitornej ploche bubna. Ota¢kami bubna, cca 200 ot.min™', sa generuju separaéné sily dosahujiice
20 nasobok gravitaénej. Bubon, okrem otacania okolo vlastnej osi, vykonava kmitavy pohyb aj v smere osi.
Rmut je podavany spolu s premyvacou vodou do stredu bubna. Castice s vys§ou hustotou (v pripade tpravy
uhlia odpad) sa usadzuju na povrchu bubna a vynasaju sa von z neho pomocou Skrabakov proti smeru postupu
vsadzky. LahSie Castice (uhlie) su undsané pradom vody von z bubna. Na parametre rozdruzovania maji vplyv
hlavne otacky bubna, frekvencia pohybu v smere osi bubna, uklon bubna, davkovanie suroviny a premyvacej
vody (Rubiera et al., 1997). Multigravitaény rozdruzova¢ Mozley umoznuje rozdruzovanie ultrajemnych Castic
nad 1 um. Zakladné prevedenie C900 MGS, na obr.3, ma vykon 0,15 thod”, novsie typy, napr. C902 MGS
a MeGaSep dosahujii vykon 4 thod”, resp. az 60 t.hod” (Richard Mozley, Ltd., 1998). Po uspechu pri tprave
rudnych a nerudnych surovin sa zacalo uvazovat’ o moznosti uplatnenia multigravitaéného rozdruzovaca aj pri
zuslachtovani uhlia.

Precistovanie uhol'ného flotaéného koncentratu na rozdruzovaci Mozley, s cielom determinovat’ distribi-
ciu siry a popola v produktoch rozdruzovania, Studovali Rubiera et al. (1997). Pri vsadzani celej zrnitostnej $kaly
s obsahom popola priemerne 11,78% a siry 2,39%, malo upravené uhlie obsah popola 9,88% a siry 2,02%.
Odpad mal obsah popola 24,86% a siry 4,95%.

Testovanie upravitelnosti flotatnych odpadov po uprave indického uhlia popisuji Rao et al. (1992).
Sledovali zavislost obsahu popola v upravenom uhli od jeho hmotnostného vynosu, t.j. konkrétne pri
35,06 — 67,64% vynose upraveného uhlia, pricom sa menil dynamicky rezim separatora. Uvadzaju vysledky
27 experimentov, z ktorych st zaujimavé nasledovné: pri vsadzke s obsahom popola cca 50% sa dosiahol
v upravenom uhli pri vynose 35% obsah popola 10,25%, pri vynose 44,98% to bolo 13,11%, d’alej pri vynose
54,23% bol obsah popola 19,45%, a nakoniec pri vynose 67,64% sa v upravenom produkte stanovil obsah
popola 33,83%. S klesajucim vynosom do odpadu z 64,94% na 32,86%, rastie obsah popola z 69,96%
na 86,82%.
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Obr.3. Multigravitacny rozdruzovac Mozley.

Odstrediva sadzacka Kelsey

Ako pri vyssie uvedenych rozdruzovacoch, tak aj v tomto pripade bol vyvoj tohto zariadenia (konstruktér
Chris Kelsey) in$pirovany stratami jemnozrnného zlata v odpadoch pri gravitacnej uprave suroviny v spolocnosti
Bougainville Copper Ltd. (Australia). Prva koncepcia sadzacky Kelsey bola patentovana v roku 1982. Po piatich
rokoch sa zaéali predavat’ malé jednotky s vykonom 1,5 t.hod”, vyribané fy Geologics, Sydney, ktoré viak boli
znacne poruchové. Vyroba bola v roku 1990 presunuta do Adelaide, kde sa na sadzacke Kelsey realizovalo
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niekol’ko konstrukénych zmien. Koneény zlom pri aplikacnych problémoch nastal vtedy, ked spolocnost’
Renison Tin s uspechom zaviedla Kelsey sadzacky do prevadzky pre Gpravu Sn-nosnych rad, a taktiez ked’ sa
tieto sadzacky ,,uchytili“ pri uprave plazovych pieskov a Ta-nosnych surovin (Napier-Munn, 1997).

Od klasickej sadzacky sa sadzacka Kelsey odliSuje tym, ze proces sadzania, resp. zvrstvovania impulzmi,
sa uskuto¢nuje v odstredivom poli. Nacechravanie v sadzacke je zabezpefené pulzaciou vody prostrednictvom
pulza¢ného piesta. Rozdruzovaci priestor je kruhovy, vymedzeny sitom, ktoré sa otaca okolo vertikalnej osi.
Axialne cez horny privod sa do rozdruZzovacieho priestoru privadza rozomleta surovina a voda. Vplyvom
odstredivych a gravitaénych sil dochadza k oddelovaniu tazkych zfn od I'ahkych. Tazké zrna prenikaji sitom
a st vyplavované zo sadzacky. Lahké zrna su tlakom vody a novoprivadzanej vsadzky vynasané cez horny okraj
rozdruzovacej misy (Luka¢, 1993). V sucasnosti 36 kusov sadzaciek Kelsey pracuje v 28 upravniach vo svete
(Altair International, Inc., 1997) a tato sadzacka sa zacina uplatitovat’ v uhol'nom upravnictve pri rozdruzovani
jemnozrnného uhlia (Kural, 1994). Schéma sadzacky Kelsey je na obr.4 (fy Carpco).
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Obr.4. Odstredivad sadzacka KELSEY.

Odstrediva sadzacka Campbell

Vyvoj odstredivej sadzacky Campbell (podl'a Thomasa Campbella) sa zacal v 80-tych rokoch. Na vyvoji sa
podiel’ali Altair International, Inc. a Montana College of Mineral/Science and Technology. Sadzacka je vhodna
pre upravu rad Fe, Ti, Cr, Sn a W. Odporuca sa jej aplikacia pre pripravu koncentratov granatov, barytu, fluoritu
a priemyselnych diamantov, ako aj pre desulfurizaciu jemnozrnného uhlia. Rozsah zrnitosti vsadzky by sa mal
pohybovat’ v intervale 1 — 600 pm. Testy Gpravy vysokosirnatych uhli preukazali, ze z takychto uhli je mozné
odstranit’ 85% pyritu a 50% popola (Altair International, Inc., 1997).

Popis sadzacky Campbell je uvedeny na obr. ¢. 5 (Ziesing, 1996). V porovnani so sadzackou Kelsey je
konstrukcia sadzacky Campbell jednoduchsia. Vsadzka sa do sadzacky privadza cez duty hriadel’ na rozdel'ovaci
tanier, na ktorom su osadené lopatky. Pod vplyvom rotacie lopatky podavaju material d’alej, na sito sadzacky. Na
materidl posobi jednak odstrediva sila, zapriCinend rotaciou sita, ako aj pulzy vyvolané vodnym pradom.
Pulzovanie ma za nasledok, ze zrna s vdcSou hustotou prechadzaju cez 16zko a sito sddzacky a zhromazd'uju sa
za odtokovym kandlikom. Zrnd s mensou hustotou si splavované po lozku sita a zostavaju vo vnitornom
priestore sita. Technologické jednotky série 12CCJ dosahuju vykon 5 t.hod™ v prepoéte na tuht fazu. Vo vyvoji
je séria 24CC]J, s projektovanym vykonom cca 20 t.hod™ tuhej fazy (Altair International, Inc., 1997).

Prevzdusiovany hydrocyklén
Toto zariadenie taktiez vyuziva posobenie odstredivého silového pola pre rozdruzovanie, no na rozdiel

od vyssie uvedenych, hydrocyklon nema pohyblivé Casti. Vyraznou inovaciou v tomto pripade je vhananie
vzduchu do rozdruzovacieho priestoru, ¢im sa kombinuje ucinok odstredivého pol'a v klasickom hydrocyklone
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a flotacie. Tento hydrocyklén bol vyvinuty na Univerzite Utah, v USA. Prvé poloprevadzkové skusky sa
uskutoénili v roku 1988 (Miller, 1988; Couch, 1991).

Prevzdusnovany hydrocyklon, popisany na obr.6 (Miller, 1988), pozostava z vertikalneho perforovaného
valca, ktory je umiestneny v plasti s plnymi stenami. Material je vsadzany tangencialne, ako v klasickom hydro-
cykléne a virivo, po zavitnici postupuje smerom nadol, priom v strede hydrocyklonu, pozdiZ jeho osi, vznika
vzduchovy podtlakovy stipec.

Lahsie a hydrofobne uhol'né Castice sa akumuluju v strede, tvoriac penovu fazu, ktora postupuje nahor
do prepadu. Tazsie, hydrofilné mineralne &astice zostivaju vo vonkajsom virivom prideni a vo forme rmutu
postupuju smerom nadol do vytoku (Couch 1991; Jordan et al., 1994; Ozbayoglu, 1998).

Aplikaciou tohto typu hydrocyklonu pri uprave jemnozrnného uhlia, pri vsadzke zrnitosti pod 100 um, sa
dosiahlo znizenie obsahu popola v upravenom uhli z 18% na 6%, pri vsadzke zrnitosti pod 600 um, sa obsah
popola znizil z 8% na 6%. V oboch pripadoch bol hmotnostny vynos do produktu upraveného uhlia 70%
(Miller, 1988).
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Obr.5. Odstrediva sadzacka CAMPBELL. Obr.6. Prevzdusinovany hydrocyklon.

Zaver

V prispevku st popisané tpravnicke zariadenia novej generacie, vyuzivajuce pri rozdruzovani pdsobenie
odstredivych silovych poli. Vsetky tieto inovacie vzi§li z potrieb a problémov rudného upravnictva pri
spracovani jemnozrnnej vsadzky. Od prvych ideovych navrhov spomenutych konstruktérov, cez mnohokrat
neuspesné pokusy, aZ po samotnu realizaciu na trhu, ubehlo pri ich vyvoji niekedy viac ako 20 rokov. Tento fakt
poukazuje na to, Ze aj v dnesnej dobe sa nové myslienky presadzuju t'azko a ich realizacia bez nemalej financnej
podpory je nemozna. Na druhej strane vSak uspeSny vyvoj tychto zariadeni dokazal, Zze pre uplatnenie
fyzikalnych metod Gpravy nerastnych surovin sa neustale hl'adaji nové cesty a v pripade upravy jemnozrnnych
surovin, kde sa jediné vychodisko videlo v uplatneni chemickych metod, nasla si svoje postavenie gravitacna
uprava. Vyhodu tychto novych zariadeni voci chemickym postupom mozno vidiet' z ekologického hladiska aj
v tom, ze rozdruzovacim prostredim je iba voda. Napriek tomu su tieto gravitatné rozdruzovace schopné
spracovat’ mineralnu zmes s velkostou zrna 1 pm.

Pre upravu slovenského energetického uhlia bol z vyssie popisanych zariadeni testovany len multigravi-
tacny rozdruzova¢ Mozley. Znizenie obsahu popola v upravenom uhli oproti vsadzke, pri vynose okolo 90 az
96%, dosahuje cca 1 %, pricom vytaznost popola do produktu upraveného uhlia je priblizne na Grovni 88 az
95 %. Kvalita upraveného uhlia je zavisla na obsahu popola vo vsadzke do rozdruzovaca. Obsah popola
v odpade pri hmotnostnom vynose 4 — 10% sa pohybuje v rozmedzi 50 — 73 %. Vytaznost’ popola do odpadu je
5 — 12% (Jakabsky et al., 1998). Tieto hodnoty poukazujii na nizku Géinnost’ rozdruzovania. Napriek tomu
otazku aplikacie rozdruzovaca Mozley pri uprave slovenského energetického uhlia nemozno pokladat’
za uzavretu.
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