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Aplikacia maticového modelu hydrocyklénu
pri uprave uhlia

Slavomir Hredzak ', Stefan Jakabsky ' a Michal Lesko ?

Application of the Matrix Model of Hydrocyclone in Coal Preparation
The paper describes mathematical model of the "water only” cyclone function on the basis
Of experimental data. The experiments have been realized in a pilot plant cyclone. The model
was verified in the case of steam coal preparation from the Cigel, Handlova and Novaky
localities. The obtained results confirmed that the applied model is suitable for the design of
cyclones parameters under the operating condition.

Key words: water only cyclone, steam coal preparation, matrix model.

Uvod

V suCasnosti sa vo svete venuje velkda pozornost =znedisteniu ovzduSia oxidom
siriCitym, uletmi, ako aj dalSimi splodinami, ktoré vznikaju pri spalovani energetického uhlia. Tento
stav vyvolal ozivenie vyskumnych aktivit a vyvoja rozdruzovacich zariadeni pre Upravu uhlia s ciefom
zniZit obsah siry a popolovin. Podobné ekologické problémy existuju aj na Slovensku, pretoze nase
energetické uhlie mozno charakterizovat ako vysokopopolnaté (26 — 50% popola v susine), so zvy-
Senym obsahom siry, ba dokonca aj arzénu (najma novacke uhlie okolo 3% siry a 660 ppm arzénu),
preto aj u nas v poslednych rokoch badat zvySenu aktivitu v oblasti Upravy uhlia.

Okrem upravy uhlia v tazkosuspenznych rozdruzovacoch, vhodnych pre hrubozrnné triedy az
kusové uhlie, su najCastejSie na uholnych Upravniach pouzivané sadzacky a hydrocyklony. V hydro-
cyklénoch sa bezne pouziva ako rozdruzovacie médium vodna suspenzia magnetitu. Naproti tomu
u tzv. ,water only“ cyklénov, ktoré maju odliSny uhol, resp. celkové usporiadanie koénickej Casti,
odpadava nutnost pouzitia zatazkavadla.

Water only” cyklén bol vyvinuty vroku 1959 v Centralnej skuSobnej stanici Holandskych
Statnych bani v Treebecku. Tento cyklén si vytvara vlastné tazké rozdruzovacie médium akumulaciou
Castic vo svojej konickej Casti. Zndme su tri zakladné typy water-only cyklénov, ato DSM cyklon,
s kondtantnym uhlom konickej Casti okolo 80°, Var-a-Wall cyklén, ktorého koénicka Cast sa sklada
z dvoch sekcii s rozdielnym uhlom, priCom sekcia priliehajuca k valcovej €asti ma tupsi uhol. Nakoniec
je to tzv. zlozeny cyklon, ktorého konicka Cast’ sa sklada z troch sekcii. Prva sekcia, priliehajuca na
valcovu €ast’ cyklonu, mé uhol v rozmedzi intervalu 80° az 140°, druha okolo 60°, tretia je typicka naj-
ostrej§im uhlom 20°-30°. Tento cyklén je vhodny pre Upravu uhlia, Pb-Zn, Sn Au rad (Suresh et al.,
1990).

V poslednom obdobi sa aplikaciou tohto cyklénu pri Uprave tazného uhlia zaoberali Rubiera et
al. (1997). Vzorka bola pomleta pod 0,2 mm a nasledne rozdruzovana v cykléne. Pri vsadzke
s obsahom popola 31,8% a 3,02% siry malo prané uhlie pri hmotnostnom vynose 83,6%, obsah
popola 26,5% a siry 2,17%. V odpade bol stanoveny obsah popola 59,1% a siry 7,36%.

Water only” cyklon bol testovany aj na vzorkach energetického uhlia z Hornonitrianskej panvy
(Jakabsky et al., 1997, Hredzak et al., 1998), pri€om obsah popola v pranom uhli klesol z pévodnych
27az 41% na 8 az 16%, pri zvyseni vyhrevnosti na hodnotu 17 az 19 MJ.kg™ (z 9 az 13 MJ.kg™).

Uprava energetického uhlia vo ,water only“ cykléne

Energetické uhlie z lokalit Cigel, Handlova a Novaky, bolo po podrveni na zrnitost < 5 mm,
podrobené rozdruZovaniu v hydrocyklone bez zatazkavadla (tzv. water-only cyklén), ktory méa nasle-
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dovné parametre: vnatorny priemer valcovej ¢asti 150 mm, vySka valcovej €asti 200 mm, priemer
prepadovej rary 70 mm, priemer na vytoku 18 mm, s hodnotami vnutornych uhlov konickej Casti
135°-75°-20°. Pokusy boli uskutoénené pri pomerne nizkej hustote rmutu, cca 50 g.I'1. Pri jednom
pokuse bolo spracovanych okolo 200 | rmutu.

Lahky a tazky produkt bol zachytavany do nylonovych vriec, s okatostou cca 250 um. Kal teda
predstavuje material so zrnitostou pod uvedenu hranicu. V produktoch bol sledovany obsah popola,
siry celkovej, siry sulfidickej+pyritickej a Zeleza celkového. Zakladnu bilanciu produktov rozdruzovania
energetického uhlia z Cigla, Handlovej a Novak sumarizuju tabulky €. 1 - 3.

Na zaklade ziskanych hodnét je mozné konstatovat, ze doSlo k vyraznému znizeniu obsahu
popola v pranom uhli (fahkom produkte), pri nizkej vytaznosti popola. Ohladom celkovej siry je
zrejmé, Ze priblizne polovica z nej prechadza do lahkého produktu, avSak vytaznost pyritickej
a sulfidickej siry do lahkého produktu je o 10 % nizSia, ¢o sved¢i o tom, Ze tato zlozka, viazana
na sulfidy, resp. persulfidy, sa viacej koncentruje do tazkého produktu, v zavislosti na otvoreni zrna a
pripadne aj na tom, do akej miery uhlim uzatvorené krystaly sulfidov a persulfidov ovplyvriuju celkovu
mernd hmotnost separovanych zfn vsadzky, pri Uprave v hydrocykléne. Zelezo sa priblizne spolovice
zhromazduje v kalovom produkte.

Tab.1. Bilancia produktov tpravy v hydrocykldne energetického uhlia z Cigla.

Popol v susine A° Sira celkova S¢ Sira pyr. +sulf. Zelezo celk. Fec

Produkt | Vynos Obsah Vytaz. Obsah Vytaz. Obsah Vytaz. Obsah vytaz.
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Lahky 42,60 11,29 12,40 1,82 50,03 0,36 40,79 0,91 23,25

Tazky 21,40 45,56 25,14 1,92 26,51 0,67 38,14 2,16 27,73

Kal 36,00 67,28 62,46 1,01 23,46 0,22 21,07 2,27 49,02

2100,00 $ 38,78 2.100,00 ¢ 1,55 2.100,00 ¢ 0,38 2100,00 ¢ 1,67 2100,00

Tab.2. Bilancia produktov upravy v hydrocyklone energetického uhlia z Handlovej.

Popol v susine A° Sira celkova S¢ Sira pyr. +sulf. Zelezo celk. Fec
Produkt | Vynos Obsah Vytaz. Obsah Vytaz. Obsah Vytaz. Obsah Vytaz.
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Lahky 41,30 13,71 13,31 1,28 41,66 0,22 24,26 0,91 24,85
Tazky 31,30 51,93 38,90 1,56 38,48 0,53 44,29 1,75 36,21
Kal 27,40 72,88 47,79 0,92 19,86 0,43 31,45 2,15 38,94

2.100,00 $ 41,79  X100,00 ¢ 1,27 2.100,00 $ 0,37 2.100,00 ¢ 1,51  >100,00

Tab.3. Bilancia produktov upravy v hydrocykléne energetického uhlia z Novak.

Popol v susine A° Sira celkova S¢ Sira pyr. +sulf. Zelezo celk. Fec
Produkt | Vynos Obsah Vytaz. Obsah Vytaz. Obsah Vytaz. Obsah Vytaz.
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Lahky 50,40 11,44 20,79 2,52 54,20 0,22 34,59 0,91 32,31
Tazky 30,60 37,71 41,62 2,44 31,86 0,35 33,41 1,70 36,64
Kal 19,00 54,86 37,59 1,72 13,94 0,54 32,00 2,32 31,05
2.100,00 $ 27,73 2.100,00 $ 2,34 2.100,00 $0,32  X100,00 ¢ 1,41 2.100,00

Nasledne boli vykonané zrnitostné analyzy lahkého a tazkého produktu, triedenim na sitach
za sucha. V ziskanych produktoch triedenia bol sledovany obsah popola a celkovej siry, ako aj ich
distribucia. Produkty rozdruZzovania po odtriedeni zrnitostnej frakcie -0,5 mm boli dalej podrobené
rozplavovaniu podla mernej hmotnosti. Ako tazka kvapalina bol pouzity roztok chloridu zino&natého,
ktorého riedenim, resp. vyparovanim boli pripravené roztoky s prislusnou hustotou. Vysledky tychto
rozborov, Ciastoéne aj pre Handlovu a Novaky boli vyuZité pri rozpracovani matematického modelu
rozdruZovacej charakteristiky hydrocyklonu.

Charakteristika pracovného rezimu ,,water only“ cyklona

Pre energetické uhlie z bane Cigel, Handlovd a Novaky boli na "water-only” cyklone
realizované experimenty, pri ktorych boli namerané prevadzkové parametre rozdruzovania:

e vstupny tlak suspenzie [10 kPa],

e objemova (hmotnostna) koncentracia tuhej fazy v suspenzii [ 50 g . I'1]
pri danych konstantnych parametroch hydrocyklénu.
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Rozdelovacia charakteristika hydrocyklonu (vypocitana v tabulke €. 4) bola ziskana pri Uprave
uhlia z Cigla a graficky je znazornena na obr. €. 1.

Tabulka €. 4. Hydrocyklon - rozdelovacia charakteristika, cigelské uhlie, rozdelenie podla hustoty y, = 0,6667; x = 0,3333.

Experimentalne vysledky Prepocet na vsadzku Deliace ¢islo
Hustota
prepad HC Vytok HC Ypi -0,6667 Yvi -0,3333 ¥i erk(pi) &to(pi)
Ypi Yv
-1,3 28,17 3,71 18,78 1,24 20,02 93,81 6,19
1,3-1,4 47,56 14,03 31,72 4,67 36,39 87,14 12,86
1,4-1,5 17,44 19,11 11,63 6,37 18,00 64,61 35,39
1,5-1,7 5,75 25,65 3,83 8,55 12,38 30,94 69,06
+1,7 1,07 37,51 0,71 12,50 13,21 5,37 94,63
P 100,00 100,00 66,67 33,33 100,00

Podobnym spdsobom boli vypocitané rozdelovacie charakteristiky podfa zrnitosti, v tabulke
€. 5 a ich grafick7 obraz, obr. €. 2. Na vysvetlenie je potrebné uviest, Ze z analyzy bola vybrana
zrnitostna trieda 0 -1 mm (0 - 0,5 a 0,5 - 1 mm ). Tato zrnitostna trieda v cyklone vytvara prirodzenu
suspenziu, v ktorej dochadza k rozdelovaniu zrnitého materialu a vo svojej podstate predstavuje
kalovy podiel.

V zaujme zachovania pbévodnych vlastnosti suspenzie je potrebné suspenziu v pracovhom
okruhu regenerovat, vylu¢enim ur&itého podielu kalu z obehu.

Tabulka €. 5. Hydrocyklon - rozdelovacia charakteristika, cigelské uhlie, rozdelenie podla zrnitosti y, = 0,6667; y, = 0,3333.

Experimentalne vysledky Prepocet na vsadzku Deliace ¢islo
Hustota
prepad HC Vytok HC Ypi -0,6667 Yvi -0,3333 ¥i erk(pi) &to(pi)
Ypi Yv
1-2 16,84 41,25 11,23* 13,75 24,98 44,96 55,04
2-3 28,48 38,69 18,98 12,90 31,88 59,57 40,43
3-4 35,78 18,19 23,86 6,06 29,92 79,77 20,23
+ 4 18,89 1,87 12,60 0,62 13,22 95,31 4,69
*Zrnitostné zlozenie, prepoditané na zmes, bez triedy 0 - 1 mm.
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Obr.1. Rozdelovacia charakteristika hydrocyklonu. Obr.2. Rozdelovacia charakteristika hydrocyklonu.

Z grafov na obr. €. 1 a 2 sa m6zZu odcitat’ zdkladné parametre rozdelovacej charakteristiky:
- podla hustoty - tabulka €. 4 a obr. €. 1.
pr=1,52g.cm®, Er(p)=0,105, S,=0,16
- podfa zrnitosti - tab. €. 5. Z obrazku €. 2 vyplyva, Ze rozdelovacia charakteristika sa v tomto
pripade nemdze aproximovat normalnym rozdelenim. Vhodnou aproximujucou funkciou méze
byt priamka.
Parametre priamky vypocitané na zaklade metddy najmenSich Stvorcov su:
q=0,271.
Na overenie zhody experimentalnych a teoretickych deliacich €isel bol v obidvoch pripadoch
vyuzity Statisticky xz — test zhody. Vysledky testov su uvedené v tabulkach €. 6. a 7.

k = 0,171,
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Na zaklade porovnania vypogitanej hodnoty x* = 1,08, s kritickou hodnotou 3% = 5,99 (a =
0,05, f = 2), mOGZeme konStatovat, Z2e medzi porovnavanymi rozdelovacimi charakteristikami -
teoretickou ero(p) a empirickou ero (p), nie su Statisticky vyznamné rozdiely, a preto ich povazujeme
za zhodné a aproximujuca funkcia - s parametrami pg = 1,52 g.c:m'3 aSg=0,16 g.cm'3, je adekvatna
a s vyhovujucou presnostou vyjadruje sledovanu zavislost.

Tab.6. gz-test rozdelovacej charakteristiky hydrocyklonu podla hustoty.

pi- 1,52
Hustota Hustota p; Uj = - ’r0 () &ro (p) X
0,16

-1,3 1,2 -1,687 4,65 6,19 0,510
1,3-14 1,35 -1,062 14,32 12,86 0,149
1,4-15 1,45 -0,437 33,32 35,39 0,129
1,5-1,7 1,6 0,5 69,15 69,06 0,000
1,7-2,1 1,9 2,375 99,91 94,63 0,279

v°=1,077

Na zaklade analyzy vysledkov uvedenych v tabulke & 7 mdZeme posudit vhodnost
aproximacie rozdelovacej charakteristiky podla zrnitosti funkciou priamky:

gro(d) = 0,271 +0,171.d

Tab.7. 12 - test rozdelovacej charakteristiky hydrocykléna podla zrnitosti.

Empiricka Teoreticka
X éro(d) ero(d) 17
1 44,96 44,26 0,013
2 59,57 61,33 0,049
3 79,77 74,42 0,024
4 95,30 95,51 0,0004
x> = 0,086

PretoZe vypocitana hodnota xz < 1, aj bez testovania méZeme konStatovat adekvatnost
zvolenej aproximujucej funkcie pre rozdelovaciu charakteristiku hydrocyklonu.
Velkost deliaceho zrna stanovime graficky alebo vypo¢tom pomocou aproximujucej funkcie:
0,56=0,271+0,171 dr
dr= 1,34 mm,
¢o velmi dobre kore$ponduje s hodnotou od¢itanou z obr. &. 2.

Overenie matematického modelu rozdelovacej charakteristiky
,water only“ cykléna

Na zéaklade vysledkov rozdruZovania cigelského energetického uhlia boli v tabufke €. 4
vypocitané rozdelovacie charakteristiky jednotlivych frakcii. Frakéné zloZenie handlovského a
novackeho uhlia je vypocitané z frakéného rozboru - tabulka €. 8. Uvazuje sa iba uhlie bez kalu.

Tab.8. Vypocitané frakcné zloZenie energetického uhlia z Novak a Handlove;.

Novaky Handlova
Hustota vp = 0,6229 v =0,3771 1,0 vp = 0,5689 v =0,4311 1,0
_[g.cm'3] Prepad vytok Vsadzka prepad vytok vsadzka

-1,3 16,81 9,28 13,97 28,57 2,37 17,28
1,3-1,4 29,32 10,37 2217 49,50 15,96 35,04
1,4-1,5 48,28 36,93 44,00 15,91 19,40 17,41
1,5-1,7 4,85 17,03 9,45 4,55 17,75 10,24
1,7-2,1 0,74 26,39 10,41 1,47 44,52 20,03

Vypocet ofakavanych hmotnostnych vynosov pri uprave daného uhlia v hydrocyklone toho
istého typu a pri tych istych prevadzkovych podmienkach je moZny pomocou maticovej rovnice. Na
vypocet bol vyuzity vztah v nasledujucom tvare (LeSko, 1985, 1998):

437



Hredzak, Jakabsky a Lesko: Aplikacia maticového modelu hydrocyklénu pri Gprave uhlia

R X Y
0,9381 0 0 0 0 13,97 13,10
0 0,8714 0 0 0 x| 22,17 19,32
0 0 0,6461 0 0 44,00 28,43 64,33
0 0 0 0,3094 O 9,45 2,92
0 0 0 0 0,0537 10,41 0,56
0,9381 0 0 0 17,28 16,21
0 0,8714 0 0 x| 35,04 30,53
0 0 0,6461 0 17,41 11,25 64,24
0 0 0 0,3094 10,24 3,17
0 0 0 0 0,0537 20,03 1,08

kde matica R je diagonalna matica reprezentujuca rozdelovaciu charakteristiku hydrocyklonu, X a Y _

vstupny a vystupny vektor, charakterizujuci frak&né, resp. zrnitostné zloZenie materialového pradu.
Ked porovname skutocné vysledky, uvedené v zahlavi tabulky &. 8 s vypocitanymi -

oCakavanymi, mb6zeme konstatovat, Ze celkova relativna chyba vypoctu hmotnostného vynosu

A
g = ——————- 100 [%]
Yo
je pre Novaky:
64,3 - 62,3
ER = mmmmmmmmmmmmmmmm 100 = 3,2%
62,33
a pre Handlovu:
62,24 - 56,89
ER = mmmmmmmmmmemememee 100 = 9,4 %,
56,89

€o je porovnatelné s chybami experimentu, a preto rozdelovaciu charakteristiku hydrocyklonu, hlavne
pre cigelské a novacke uhlie, méZeme aproximovat distribu¢nou funkciou normalneho rozdelenia.

Podobnym spbdsobom mbzeme prepocitat aj prognézu vysledkov pri rozdruzovani
akéhokolvek iného uhlia, aj pri zohladneni kvality buducich produktov.

Zaver

Prezentovany matematicky model hydrocyklonu umoziiuje rieSit vyskumno-vyvojoveé,
projekéné, a technologické ulohy v oblasti prognézy kvantity a kvality vyroby pri zmenenych
podmienkach prevadzky a vsadzky, s vyuzitim simulaénych postupov.

Tato praca vznikla v ramci slovensko-amerického
projektu ,Slovak Brown Coal” ID 031-95.

Literatura

Suresh, N., Vannangamundi, M. and Rao, T.C.: ,Water-Only“ Cyclones. Min.Mag. Apr. 1990, 266-268.

Rubiera, F., Hall, S. T. and Shah, C. L.: Sulfur removal by fine coal cleaning processes. Fuel, Vol. 76,
1997, No. 13, 1187-1194.

Jakabsky, S. a kol.: Komplexné vyuZitie slovenského hnedého uhlia a ekologicky gistych technoldgii
v energetike. Sprava CU 01 k VTP & 95-513-11l-07 "Zvy$enie ekonomickej efektivnosti
energetickych premien” E 1.3. Sast' A. Viyrocna spréava UGt SAV Kosice 1997, 62 s.

Hredzak, S., Jakabsky, 8., Lovas, M. and Mockové&iakova, A.: Preparation of steam coal from Cigel
and Handlova localities in hydrocyclones. In: (Fe¢ko, Bulawa, Holik, eds.): Proc. of the 4th
Conf. on Environment and Mineral Processing, VSB-TU Ostrava 1998, Part Il., 477-482.

Lesko, M.: Upravnicka technologicka analyza. ES VST Kosice, 1985.

Lesko, M.: Maticové modely technologickych systémov. ES TU KoSice, 1998.

438



