Contribution a la connaissance du processus de lavage
par bacs @ piston

par le Dr. Ing. Otto SCHAFER,

Gelsenkirchen (Klsckner-Humboldt-Deutz A.G. Kéln),

RESUME

La stratification du tout-venant, dans un bac & piston, es! due & l'équivalence de chule dans un liquide
dense instable qui se forme dans le lit de selzage par suite des pulsations et du courant d'eau ascendant
provoqué par ['alimentation du foncl. Pratiquement, la stratification se fait d'aprés la densité.

séparalion du brut stratifié est réglée dans les bacs @ piston au moyen d'une vanne de sortie, par
la loi de l'équivalence de chute dans un liquide dense trés léger. Il en résulte que la précision de séparation
n'est pas parfaile.

Dans les bacs a lit filtrant également la séparation n'est pas parfaite. si la composition du lout-venant
est irréquliere.

Quant au bac a piston, il ne suffit pas que le brut soit stratifié correctement d’apris la densité. Il Jaui
également que ['évacuation des produils stratifiés soil caractérisée, pour une densité de coupure désirée,
par une séparation précise el un minimum d'égarés. ‘

Il est impossible d'alleindre ce bul tant que 'évacuation des produits lourds est réglée par ['ouverture
de la vanne de sortie. Il est préférable que celle-ci reste ouverle el que l'évacuation des produils se régle
par la vitesse avec laquelle le lit avance derriére la vanne de sortie. Ce réglage doil étre assuré par une
désaération automatique de la caisse d'évacualion el, en méme lemps, un ﬂﬂuiblisxcmcnl des pulsalions

devant la vanne de sortie.

Jusqu'a présent, en Allemagne, le bac & pistan
a prédominé sur les procédés de traitement les plus
récents. L'emploi des lavoirs & couloirs (Rhéola-
veurs) est resté limité a quelques installations
seulement. Ils ont maintenant, en majeure partie,
été transformés en lavoirs a bacs a piston. Ces der-
niers temps, des lavoirs par voie séche ont été ins-
tallés dans les triages pour le traitement des 5-80,
sans toutefois donner un résultat bien pogitif,

Seul le procédé de séparation en liqueur dense
est 3Usceptil)]e de concurrencer les bacs a piston et,
particuliérement, pour la calégorie supérieure a
80 mm.

Malgré la grande vogue du bac a piston, le pro-
cessus de fonctionnement de cetle machine n'est
pas encore bien éclairci.

Jusqu'a présent, on supposail qu'il reposail sur
Ia loi de l'équiva|ence de Ta chute des COrps dans

eau,

Des corps sont équivalents quant @ la chute
dans 'eau. si leur diamétre est en raison inverse
de leur densité diminuée de 1, soil :

d; Y2 — 1

do i — 1

oit d = diamétre et y = densité.

Jusqu'ici pour expliquer le processus de setzage,
an se basait sur la vitesse linale de chute ou sur
la vitesse initiale de chute des corps solides dans
l'eau soumise & des mouvements ascendants el
descendants.

la siratification résulterait de la vitesse [inale
de chute dans I'eau selon la formule (Rittinger) :

V = a4 vd(y—1).

Si I'on calcule cette vitesse finale de chute dans
l'eau pour le quartz d = 2 mm et ¥y = 2.4, on
obtient :

V = 12,0 cm/sec.

Pour la houille d'un diameétre de 80 mm et de
1.4 de densité, la vitesse finale de chute est de
43.5 cm/sec.

Cependant, un essai au bac a piston démontre
que, déja aprés une pulsalion. la houille [lotte
au-dessus du quartz, bien que la vilesse finale de
chute dans I'eau soit trois lois plus grande que celle
du quarte.

Ainsi la stratification dans un bac & piston ne
peut en aucun cas étre due & la vitesse finale de
chute dans 'ean.

Un essai simple montre que la stratification peul
aussi se pmduire sans mouvemenls ascendanls el
descendants de I'eant & une grande vitesse.
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Si l'on dépose des grains de houille de 55 mm
de diamétre et de 1.4 de densité dans un récipient
el au-dessus du quarlz de 10 mm de diametre et de
densité 2.4 et si l'on remplit ensuite d'eau, il sulfit
d'une courte agitalion pour que les grains de
houille flottent au-dessus du quarlz, bien que lous
les grains soient a chule équivalente (V = 20 em/
S(’{'Ond[‘).

On peut se rendre compte de Fimportance des
forces séparant les corps équivalents quant a la
chute, par le fait qu'il est difficile de ramener, a Ja
main. les grains de houille qui sont au fond du ré-
cipienl, sous les grains de quarlz.

Ces lorces interviennent aussi dans le Processus
du setzage el rendent possible la séparation, dans
le bac a piston, des grains présentant une équiva-
I('l'l('t' d(’ f'l'lull.'.

['essai de séparation mentionné rappelle beau-
coup le procédé par liquide dense de Chance, pro-
cédé dans lequel on obtient, par une agitation ho-
rizontale et un léger courant ascensionnel, un li-
quid(' dense instable au moyen d'un mélange de
sable fin et d'eau.

Dans ce liquide, le grain de houille subil une
perte de poids égale au poids du liquide déplacé.

Si le poids du |iqui{{+1 dép[acé est plus grand que
e poitls rJrimiIi[ du grain de houille, celui-ci sera
soumis a une poussée vers le haut, cest-a-dire qu’il
essayera de passer a lravers les grains de cuarlz
pour “U“l.‘r nll—c!vssus (r(.‘lﬂ(.

Si la densité de la liqueur dense formée de
quartz el de sable est de 1.5 el celle du grain de
houille de 1.4, on peut alors calculer

le volume du grain de houille = 268 cm®
le poids du volume du liquide déplace = o2 ¢
I poids du grain de houille — 375 &

la perte de poids du grain de charbon dépasse
de 27 g le poids primitil. Le grain est soumis & une
poussée ascendante qui correspond a cette diminu-
tion de poids.

La vitesse théorique avee laguelle monte le grain,
(qui se lrouve dans un milien dense, peul ¢lre ral-
culée el cela selon la Tormule :

V = 2,44 Vd(y—3)

ot d = diamétre du grain de houille: v = densité
du grain de houille; 8 = densité du ligquide dense.

La vitesse finale de chute du grain de charbon
est de 21,0 em/sec; d(y—8) est négatil. 1l en ré-
sulte fue I'on obtient un mouvement ascensionnel,

Dans ce qui précede, on n'a pas tenu comple de
la viscosité du liquide dense, c'est-a-dire, dans le
cas actuel, de la résistance des grains de quarlz
environnanls,

Si T'on répete 'essai de stratilication par agita-
tion. dans le récipient contenant la houille el le
ruarlz, en l-mp]oyanl du quarlz de 10 mm et de la
houille de 0.5 — 1+ mm. on n'obtient aucune sépa-
ration. Le méme fait se produit dans le bac a piston.
Comment cela s'explique-t-il 7

Une liqueur dense se forme quand., dans un li-
([Lli(lt‘*. on mainfient en suspenzion des grains plm:
denses et cela par action d'une force t1elle e mott-

vement ascensionnel ou agitation. Les grains de
densité moindre flottant sur une telle liqueur ne
subissent alors une perte de poids ou une poOussee
vers le haut que s'ils déplacent du liquide dense.
En conséquence. les grains de plus laible densite,
pour recevoir une poussée vers le haul, doivent éire
|1|us volumineux que les inlerstices entre les grains
qui forment le liquide dense. Dans le cas contraire,
;is ne (lt‘plmx?raipnl pas un qullidt? dense mais de
et

Au cours des deux essais dans un recipienl, une
liqueur dense s'est formée, par agitalion ¢l pour une
courle durée.

Dans le premier cas, les grains de houille sont
plus gros que les interstices entre les grains de
quarlz. Dans le second, ils sont plus petits. Par
suite, dans ce dernier cas, ils ne subissent pas de
poussée ascensionnelle.

Si. dans le bac a piston d'essai. on place quel-
ques grains de quarlz de 30 mm sur la couche de
sable quarizeux de 2 mm, IM grains de cuartz p[u-t
gros pénelrenl dans la couche de sable parce qu "ils
sonl plus lourds que le liquide dense qu'ils dépla-
cenl.

Celui-ci, au début du mouvemenl ascendant de

Il'illl. s€ COmpos: dt!l’l\«'il’ﬁ“ 2

65 % en volume de corps solides de 2,4 de densité;
55 % en volume d'eau de 1.0 de densité

el sa densité est de 1.9 alors que les gros grains

de quartz onl une densité de 2l ils s'enfoncent
(Iﬂl‘l{f.

Pour se faire une idée du processus de classilica-
tion. on doit d'abord envisager des produils gra-
nuleux de méme grosseur, par exemple de 10 mm.
formés de quartz de densité 2.4 et de houille de
densité 1,4.

Des essais ont montré que la relation entre le vo-
lume des corps solides el celui des interstices ne dé-
pencl que lres peu des dimensions des grains. En
conclusion. nous oblenons 65 % du volume com-
pose de corps solides e 35 % du volume en inter-
slices.

Au commencement de la premiére pulsation, on
peut donc calculer dans le cas envisagé la densité
du liquide pour un rapport de quartz/houille égal
a 1, de la maniére suivante :

cau 35 % en volume avec densité 1.0

houille 52.5 % en volume avec densilé 1.4

quarlz 32.5 % en volume avee densilé 2.4.
La densité du liquide est 1.585.

Immédiatement apres le début de la pulsation,
ce nesl pas la Tormule suivante quri s'appfith pour
déterminer la vitesse [finale de chute théorique :

V = 244 Vd{y—1)
mais ¢est :

V = 244 Vd(y—1.583)
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e mouvement de la houille vers
Lo het sl do coerimrmrarmieisdns
la vilesse finale de chule du quartz
Vab v ress s R e ARG "

10,3 cmy/ sec

|.a dilférence est 32,5 cm/see

La résislance an mouvemenl de séparalion, oppo
sée par les grains environnants. n'esl s prise en
considération, elle sern vaincue par la répétition
des pulsations,

La dillérence entre les diverses vilesses linales
de chute théoriques dans un liguide dense pewt
servir 4 démontrer intensité  des Processus de
selzage. .

On doit admeltre qu'au moment ot ['cau atreini
son point le plus haut, le lit s'est désagrégé au
point que la densité du lil en suspension est de :.54.
Alors on peul caleuler :

la vitesse linale de chute du grain de

houitle - coniisersaes N 6 cm/sec
la vitesse linale de chute du grain de

OIS ot e e s ity 25 om/sec
la différence est seulement encore de 19 em/sec

au lien des 52.3 em/sec du commencement de ]a
pulsation.

La dilférence entre les vitesses finales de chute
des grains de houille et de quarlz diminue done
pendant la montée de eau e, par conséquenl. I'in-
tensité de séparalion diminue aussi, ¢'est-a-dire que
la stratification sera d’autant plus mpide que le
mouvement ascensionnel de ['eau sera _ulus courl el
que le nambre des pulsations sera p!us arand.

Si entretemps. dans la partie inléricure du lit de
selzage, il s'est formé une couche de quartz pur, la
densité du ]iquic{e lourd formé par cette couche de
quarlz au  commencement de la pulsation. sera
101,

Théoriquemenr, un grain de houille qui s'égare
dans cette couche du it subit une poussée vers le
haut avec une vitesse V. = 17 em/ sec au lieu des
10.5 em/sec du début des pulsations, Un grain de
stérile égaré dans la couche Ia plus haute de char-
bon pur qui s'est formée entrelemps. tranche d'une
densité de 1,26, aura une vitesse finale de chute de
26 em/sec au lieu des 22 em/sec du début des pul-
salions,

L'intensité du processus de selzage augmente donc
de pulsaliml en pulsalion, conformément au pro
ores de la stratilication.

Pour un rapport cuartz/houille égal a 1.2, la
densité est, au débul des pu]sal'inns. § = 1.47.
L.a vitesse finale de ehute du grain

de CIUBIVE BB 6 i son vy s v e i
La poussée vers le haat du grain

' de houille e T

25.5 cm/sec
6,5 cm/sec

l.a dilférence n'est que : 50,0 cm/sec
au lieu des 32.3 em/see pour le rapport cquartz/

houille = 1.

Il en résulle que le processus de sirvatification
s'accomplit d'autant plus lentement que la teneur
en stériles du tout-venant est moindre,

Si les grains de quarlz el de houille sont de la
calégorie de 50 mm et le rapporl q'uarl'z/houille esl
éuitl a 1. on peul calculer comme suit :

la vitesse finale de chute du grain

de QUARE cie s isimns A 52.60 cm/sec
la vitesse de poussée vers le haut du

grain. de hoville ..coommesmmas 14.4 cm/sec
en ce cas la dillérence est ... 67.0 cm/see

tandis qu'elle étail 32,5 cm/sec pour les [raclions
de 10 mm des grains de quariz el de houille.

Plus les grains sont gros, plus rapidement s'accom-
plira leur séparation. c'est-a-dire que le rendemenl
du bac a gros grains esl supérieur a celui du bac
a fines.

Le tout-venant a laver se compose de grains donl
la densité varie entre 1.25 et 2,.80. Au commence-
ment des pulsa!ions. la stratilication étanl terminée.
la densité du liquide dans les différentes couches
varie entre 1,16 et 2.17,

Les grains de la méme pesanteur spécifique lor-
menl une liqueur dense dans [aquelle tous les grains
moins denses subissent une poussée vers le haul,
tandis que ceux d'une pesanteur spécilique supé-
rieure tombent. Dans une ligueur dense formée de
grains de la méme densité, ceux-ci se stratilient
d'aprés leur grosseur (abstraction faite de la forme
du grain).

Ceci ne vaul que pour autant gue les intervalles
entre les dilférents graing ne soienl pas plus grands
que les grains un peu p[us pelits el que le ralen-
lissement dit 3 la viscosilé ne dépasse pas l'accélé-
ralion due & la pesanteur. Mais vu le fait que. dans
le tout-venant i laver de 080 mm. toutes les
[ractions granclomélriques entre 6 et 80 sont repré-
senlees el que la proportion entre les corps solides ol
les interstices est a peu prés égale au début des
pu[sal‘ions. méme dans le cas d'une compesition
granulaire dillérente, la stratification dans le bac
a piston correspond presque parfaitement & la den-
site.

De ce fail on peul stratilier dans un seul bhac a
piston les 0-80 mm d'aprés leur densité, abstraction
faite des fines de 0-0,25 mm.

En pratique cependanr. les résultats du lavage au
bac a piston semblent contredire cetle conclusion.
car on sail hien qu'en lavanl. dans un seul bac
laveur. un prudnit hrut de 0-80 mm. il faul relaver
les 6-10 mm pour obtenir dans les lines la tencur
en cendres désirée.

En faisant une analyse en liqueur dense dans un
milieu de méme densité de coupure. on conslate
(ue la teneur en cendres des gaillelins est supé-
rieure A celle des noisettes tandis que le contraire
se produil pour les lavés. Les 50-80 mm ont unc
teneur en cendres de 4 %. les 10-15 mm de 7 %.
Commenl cela <explique-t-il 7

La stratilicalion du brut dans le bhac a piston
s'eflfectue grace a des pulsalions qui sont dues :

1° aux mouvements ascendants el descendants

de l'eau:
2" a un couranl d'eau addilionnel el égal. ve
nant du fond,
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Celte alimentation inlérieure ne sullirait pas pour
désagréger le lit. parce que sa vitesse esl inlérieure
a 5 mm par seconde; pour la méme raison elle ne
peul augmenter ou relarder sensiblement le mou-
vemen! vers le haut respectivement vers le bas.
Néanmains, elle est dune importance extraordi-
naire.

Au cours d'un essai dans un bac a piston on
pouvail constater, au moment ot ['eau avail atleinl
l¢ niveau maximum, que par suile de la désagréga-
tion de la tranche de quarlz composée de grains de
1-2 mm, le lit toul entier s'élait élevé
de 2.8 em au débul du pistonnage & 6.5 cm sans

alimentation du fond;
de 2.8 em au début du pistonnage a 7.8 em avec
alimentation du fond.

Il faut probablement expliquer cela par le fait que
I'alimentation du lond empéche un tassement du lit,
a la lin de la pulsation, car plus les passages libres
dans le lit se rétrécissent, plus la vitesse de I'eau
ascendante s'aceroit. De  celte fa(.‘on, I'alimenta-
tion du fond empéche quau recommencement du
pistonnage la poussée soudaine de I'eau vers le haut
ne leve le lit entier en forme d'une masse compacle,
ce qui aurail pour effel de retarder la formation du
liquide dense.

Cela signilic que le rendement du bac a piston
dépend aussi de I'alimentation du fond.

l.e pistonnage dans un bac a piston qui eflectue
I'évacuation par une vanne de sortie a lrois fonc-
tions dillérentes :

1" Par la désagrégation du lit, il pmduil une
stratification du brut d'aprés la loi d'équi-
valence de chute dans un liquide dense
instable, ce qui signilie pratiquement une
stratilication d'aprés la densité;

2" 1l transporte la houille stratiliée vers la sortie;

5% 1l fait sortir la fraction la plus légére par la

caisse d'évacuation.

Remarques au sujel du 1. — La précision de par-
lage du toul-venanl d'apr(‘:s la densité dép(end en
premicre ligne de 'accroissement de la  densité
d'une couche a l'autre.

Cel accroissement se représente, pour les 6-8o
par l‘.‘il‘n'l“.lll'. par une l"(llll'l)l" l'.lél'i\'("(‘ C{f‘ Ii"l. l_'f()l.l!'i')l:‘ (It'
densité.
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Fig. 1.

0,2 Acrroissernent de la densité
0 20 Teneuren cendresen % (

Il est laible dans les couches supérieures, puis il
augmente et vers la lin il diminue de nouveauw. Il
alleint un maximum pour une leneur en cendres
moyenne du brut de 10-12 % el un rendement de
85-00 %.

On peut dire que la stratification dans le bac a
piston est presque parfaite, du moins dans la zone
qui joue un réle pratique,

Remarque au sujet du 2°. — Le transport du char-
bon stratilié dépend de la vitesse du courant d'eau
ascendant. Il faut que celle vitesse soit plus grande
que la vitesse finale de chute dans |'cau du grain
le plus lourd. La vitesse du courant d'eau ascen-
dant est en fonction du nombre et de I'amplitucle
des coups de piston, c'est-a-dire du nombre et de
'intensité des pulsations.

La Iréquence des pu]snl'ions est limitée par la vi-
tesse de retour de 'eau. Pour cette raison, I'ampli-
tude doit étre plus grande pour le lavage de gros
grains que pour les [ines.

Le courant d'eau ascendant (alimentation du
I-nnd) augmente 'effet des pulsaliuns el accélére le
mouvemenl des grains les plus lourds vers la sortie.
L'ne inclinaison du tamis de selzage el une grille
spéciale peuvent [avoriser ce mouvement. tandis
que l'eau de surface ne pousse vers la sortie que
les couches plus légeres; de plus, elle peut déran-
ger la stratilication en entrainanl avec elle des
grains d'un poids spécilique supérieur.

Remarques au sujet du 5" — Mais le facteur le
plus important est la sortie. En général, les grains
d'un poids spéci[ique supérieur sonl évacués par
une fente (immédiatement au-dessus du tamis).
les grains d'un poids spécilique inlérieur sonl
lransporlés par-dessus le l)arrﬂ[},e par I'eau ascen-
dante.

Normalement ['ouverture de la fente devrait étre
plus grande que les plus gros. Mais alors des mixtes
et du charbon seraient entrainés dans le premier
lit du bac, si le charbon brut contient moins de
stériles qu'il peat en étre évacué par la [ente,
comme c'est souvent le cas avec les gros grains.

En pratique le lit des schistes est refoulé dans le
premier compartiment du bac a gros grains, que
I"évacuation soit réglée a la main ou a l'aide d'un
autodéschisteur, et 'ouverture de la vanne n'aug-
mente que de lemps en lemps pour permeltre le
passage des plus gros grains. Aux moments de ['ou-
verlure brusque et large de la vanne, il est presque
inévitable qu'une partie du charbon et des mixtes
perce dans les schistes et sorte avec eux. Pour
obvier a cet inconvénient, on n'évacue que les sté-
riles les p[us lourds en appliquant une densité de
coupure supéricure a celle que 'on désirerait en [ait.

Quant a l'évacuation de la fraction plus légére,
l'intensité des pulsations joue un réle décisif. Si la
poussée  esl tellement forte que, dans I'eau ascen-
dante, la vitesse linale de chute des grains plus
denses est inférieure a la vitesse de 'eau méme, il
est possible que ces grains soient porlés par-dessua
le seuil-déversoir de sorte que, malgré une strati-
[ication parlaite d'aprés la densité a la sortie, la sé-
paration, dans les couches supérieures, ne se [ait
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pas d'aprés la densité mais d'apres 'équivalence de
chute dans un liquiclv dense dont la densilé est
presque égale a celle de l'eau.

Fig. 2.

En conséquence, une grande quantité de schistes
passe dans le second lit du bac-laveur et se méle de
cette maniere aux mixles. Pour éviter que les mixtes
ne passent en Irop grande quantité dans le char
hon lavé, on choisit pour la séparation sur le deu-
xitme lit du bac une densité de coupure inlérieure

a celle qui correspondrait, pour une lenedar en cen-
dres désirée du produit [inal, a la courbe de lava-
hilité. De cette maniere c'est du charbon lavé qui
passe dans les mixles,

Donc, par suite de I'imperfection de |'évacuation.
il est inévitable que du charbon et des schistes pas-
senl dans les mixles et I'on constate des entraine-
ments qui ne correspondent pas a la stratification
du bru f.{'aprf-s la densité. Cest ainsi qu'il arrive
que dans les mixtes il n'y a le plus souvent que
moins de 50 % de charbon véritablement barré.

Outree les baes & piston a sorlie par une vanne,
il y a encore un grand nombre de bacs a lit filtrant
de Teldspath.

Dans le second essai dans le récipient aucune
séparalion n'eat liew, parce que les grains d'un poids
spécifique inlérieur étaient d'une telle grosseur que
les interstices entre eux élaient p]us larges que les
grains d'un poids spécilique inférieur,

C'est sur ce principe qu'est basé le fonctionne-
ment du bac a lit filtrant pour le lavage des fines.

Sur le tamis du bac a piston, il v a un lit de
feldspath composé de grains supérieurs & 35 mm.
Au-dessus de ce lit le charbon brut se stratifie
rapidement d'apr("s la densité. Alors ce sont d'abord
les schistes, puis les mixtes qui passent & travers
le frldspnll\. Finalement aussi les grains de char-
hon pourraienl passer, parce que les interstices
entre les grains de fe[dspath sont pfus grancls que
les pelils grains de charbon.

Si pourtant, pour une |{mgu9ur donnée du bac
a laver, on choisit correclement I'épaisseur du lit
de leldspath. ce ne serail que les schistes qui pas-
seraient & travess le premier it el les mixtes qui
passeraient i travers le second pourva que la com-
posilion du brut, ¢'est-d-dire sa lteneur en cendres.
soit constante, Mais, comme ce n'est pas le cas, il
est inévitable que des mixtes et du charbon passenl
dans les schistes el que des schistes et mixtes pas-
sent dans le charbon.

SAMENVATTING

In de zuigerwasbakken doet zich een scheiding
voor van de bruto kool volgens hel val-aequivalent
in een onstabicle dichte uloeistof, gevormd door
het c!asseringsbec[. bij de opwaartse walerver-
plaatsing en de watervoeding Ian_gs onder. De clas-
sering gescﬁiedl pmkliscﬁ vofgens de dichtheid.

De afvloeciing der geclasseerde lagen bij den uil-
gang. is nochtans onderworpen aan de wel van de
aequiua[enle val in waler, zodal men nooit een vol
maakle scheiding volgens de dichtheid bereikt.

In de zeven met [ilirerende hedden qebourt de

scfwiding door de doorgnng van het steriel en hel
gemengd, doorheen een bed van veldspaat waar

van de dikte bepaald is volgens hel gemiddeld ge-

halte aan steriel en gemengd van de bruto kool.

De scheiding is hier evenmin volmaaki, daar hel
percenlage gemengcf en steriel in de bruto kool
voortdurend varieert.

Deze uileenzelling pul hel onderwerp niel volle-
dig wil maar heeft enkel tot doel opzoekingen uit

te lokken ap dit qa‘!!‘)ie({.



