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Krzysztof WIERZCHOWSKI*

WPLYW WYBRANYCH ODCZYNNIKOW FLOTACYJNYCH
NA ENERGIE, POWIERZCHNIOWA PIRYTU

Przedstawiono wyniki badan wplywu wybranych odczynnikow uzywanych do flotacji wegli na ener-
gi¢ powierzchniows pirytu z KWK Jaworzno. Stwierdzono, ze wszystkie odczynniki zmieniajg
wlasciwosci powierzchniowe pirytu, a wielkos¢ zmiany zalezy od rodzaju odczynnika. Odczynniki o
skladzie zblizonym do skiadu uzywanego do flotacji wegli niskozmetamorfizowanych, zmniejszaja
energie powierzchniowa pirytu do wielkosci mniejszych niz energig powierzchniows wegli.

WSTEP

Cz¢$¢ kierowanych aktualnie do utylizacji wegli energetycznych zawiera znaczne
iloci siarki, ktéra mozna usuna¢ na drodze przerobki mechanicznej. W nowo projekto-
wanych i budowanych zakladach przerébczych przewiduje si¢ odsiarczanie i catkowite
wzbogacanie mialow weglowych oraz czgsciowo takze mulow.

W opracowywanych projektach koncepcyjnych zakladéw przerdbezych przewiduje
sie wzbogacanie klas ziarnowych -0,5mm w hydrocyklonach wzbogacajacych lub
klasyfikujacych, seperatorach spiralnych lub metoda flotacji (Drogon 1993, 1993a,
1992). Metodami grawitacyjnymi w zadowalajacym stopniu mozna odsiarcza¢ mialy
weglowe, lecz sprawnosé tych metod dla ziarm 0,3 mm jest niedostateczna (Drogon
1992). Metoda flotacji umozliwia selektywne wzbogacanie muléw wegli energetycz-
nych, lecz jest mato skuteczna, jesli chodzi o zmniejszenie zawartosci siarki pirytowej.
Ziama pirytu, nawet gdy sq dostatecznie rozluzowane, przechodza do koncentratu weg-
lowego. Zagadnienie selektywnego odsiarczania muléw weglowych metoda flotacji nie
zostalo dotychczas rozwigzane, a proponowane metody nie znalazly zastosowania
przemystowego, ze wzgledu na malq efektywnosé technologiczno-ekonomiczng (Mishra
1987).

Flotacyjnie mozna oddzieli¢ piryt od wegla nastgpujaco:

— na drodze flotacji wielostopniowej, z wykorzystaniem réznic w kinetyce  flotacji

wegla i pirytu

- metoda odwréconej flotacji

— na drodze flotacji wegla z jednoczesna depresja pirytu.

Najwicksze potencjalne mozliwosci zastosowania ma metoda flotacji wegla z jed-
noczesna depresja pirytu. Do depresji pirytu prébowano zastosowac elektrolity
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nicorganiczne, takie jak: siarczek sodu, dwuchromian potasu, nadmanganian potasu,
siarczan zelazawo-zelazowy, chlorki glinu 1 Zelaza, a takze wapno, przy jednoczesnej
kontroli pH $rodowiska. Wszystkie wymienione wyzej substancje sa mato selektywne i,
oprécz depresji pirytu, powoduja najczgéciej obnizenie aktywnosci flotacyjnej muldéw
weglowych (Mishra 1987; Aplan 1976).

Celem pracy bylo okreslenie energii powierzchniowej ziarn pirytu weglowego oraz
wyznaczenie zmian tej energii pod wpltywem typowych odczynnikéw stosowanych do
flotacji wegli. Spodziewano si¢, ze uzyskane wyniki pozwolg blizej poznac przyczyny
wspotflotowania ziamn pirytu z weglem i moga stanowi¢ podstawe do poszukiwania od-
czynnikéw umozliwiajacych selektywna depresje pirytu.

CHARAKTERYSTYKA I SPOSOB PRZYGOTOWANIA PROBEK

Do badan uzyto pirytu wgglowego towarzyszacego pokladom wegla w kopalni Ja-
worzno. Wybrane z urobku weglowego okazy pirytu, o objgtosci kilku centymetrow
szesciennych, stopniowo rozdrabniano do uziarnienia —0,2 mm i wzbogacono metodami
grawitacyjnymi w celu usunigcia ziam weglowych i mineralow ilastych. Z otrzymanych
probek wydzielono klasy ziammowe 0,2-0,16 i 0,16-0,1 mm, ktdre uzyto do badan. Za-
warto$¢ siarki pirytowej wynosita 41,5%. '

Do zwilzania powierzchni ziarn pirytéw zastosowano opracowang wczesniej w
GIG metodg zwilzania ziarn weglowych odczynnikami flotacyjnymi poza srodowiskiem
flotacji (Sablik, Wierzchowski 1994; Wierzchowski 1993). Na podstawie badan wegla
dowiedziono, ze metoda ta mozna otrzymywaé powtarzalne wyniki, a przedzialt ufnos-
ci, obliczony testem Studenta (Volk 1973) na poziomie 99%, dla $redniej energii po-
wierzchniowej ziam zwilzonych odczynnikami jest mniejszy od 2 mJ/m? (Sablik, Wierz-
chowski 1994; Wierzchowski 1993).

Powierzchni¢ ziarn pirytow zwilzano typowymi odczynnikami uzywanymi do flo-
tacji wegli. Jako kolektory zastosowano chemicznie czysty dodekan (DD) oraz odczyn-
niki uzywane w przemysle: olej napgdowy (ON), odczynnik FK (Sablik 1989), i nafio-
gig (NFG - nowy odczynnik zbierajacy do flotacji wegla). Jako Srodkéw  pianotwor-
czych uzyto chemicznie czystego metyloizobutylokarbinolu (MIBC) lub produktéow
handlowych stosowanych w przemysle: alkohole AC, izooktanol (OKT), floton (FLC)
(Sablik et al. 1992). Badano takze wplyw na energi¢ powierzchniowa pirytdw miesza-
nin oleju napedowego i alkoholi cigzkich, przy czym udzal alkoholi w mieszaninie
wynosit 10, 20 lub 30%.

Ziarna pirytu, o powierzchni naturalnej (nie zwilzonej) i zwilzone odczynnikami,
rozdzielano nastgpnie metoda frakcjonowanej flotacji powierzchniowej (film flotation)
opracowang przez Fuerstenaua i wspotpracownikéw (1991, Diao, Fuerstenau 1991).
Badania metodg frakcjonowanej flotacji powierzchniowej prowadzono na powierzchni
roztworéw metanol-woda o napieciach powierzchniowych 22-72,8 mN/m oraz 2- lub
5-molowych roztworach NaCl w zaleznoéci od potrzeb. Kazdy pomiar powtarzano
trzykrotnie, wyniki sa $rednia tych pomiardw. Masa probki poddawanej kazdorazowo
rozdziatlowi wynosita 0,2 g.
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W przypadkach kiedy wyznaczono peing dystrybuante rozkladu energii powierz-
chniowej, obliczono wartos¢ Sredniej krytycznej energii powierzchniowej ¥, oraz odchy-
lenie od wartosci $redniej oy 2z réwnan: (Fuerstenau et al 1991; Diao,
Fuerstenau 1991).

Ye max

Ye= | fre)de

Yemin

Oyc = ‘/YT“ (Yc ~ g ) 2f(Y¢) e

Yemin

gdzie:
Yomin — Napiecie powierzchniowe roztworu zwilzajacego wszystkie ziarna,
Yemax — Napigcie powierzchniowe roztworu nie zwilzajacego zadnych ziarn,
Yo - $rednie krytyczne napigcie powierzchniowe,
oy — odchylenie od wartoéci redniej.
Poniewaz nie jest znana posta¢ funkcji podcatkowej, zastosowano graficzne réz-
niczkowanie dystrybuant rozkladow, a nastgpnie na podstawie otrzymanych histogra-
mow obliczono wartoéé srednia, '

WYNIKI BADAN

Wyniki badan przedstawiono graficznie w postaci krzywych rozkladéw energii po-
wierzchniowej na rysunkach 1-4 oraz w tabeli, gdzie zamieszczono wyniki obliczen ¥
i oy populacji, dla ktérych wyznaczono petne dystrybuanty rozkladéw energii
powierzchniows;.

Badania metoda frakcjonowanej flotacji powierzchniowej wykazaly bardzo duza
niejednorodno$é energetyczna powierzchni ziamn pirytu weglowego z KWK Jaworzno.
Udziat ziam o energiach powierzchniowych mniejszych od 50 mJ/m? wynosi okolo
10%, wickszych za§ od 72 mJ/m* waha si¢ w przedziale 70-80%. Energia powierzch-
niowa badanego pirytu nieznacznie zalezy od stopnia rozdrobnienia.

Zwilzenie powierzchni pirytow poza $rodowiskiem flotacji odczynnikami o cha-
rakterze apolarnym istotnie obniza ich energi¢ powierzchniowa. Srednia energia po-
wierzchniowa ziarn pirytu weglowego po zwilzeniu kolektorami waha si¢ w granicach
34,7-42 mJ/m? (p. tab.). Odczynniki apolarne, bgdace mieszaninami (ON, FK, NFG),
w wigkszym stopniu obnizaja energi¢ powierzchniowa pirytu niz jednorodny pod wzgle-
dem chemicznym dodekan (DD). Wszystkie badane odczynniki o charakterze apolarny-
m zmniejszaja wartosé Yo min Pirytu po zwilzeniu do okoto 25-30 mJ/m? (rys. 2.).

Substancje pianotwércze stosowane do flotacji wegli w znacznie mniejszym stop-
niu zmniejszaja energi¢ powierzchniowa pirytu niz odczynniki apolamne. ¢ min pirytu po
zwilzeniu wszystkimi badanymi odczynnikami o charakterze pianotwérczym wynosi
30-37mJ/m% 2 Yemax Ppirytu zwilzonego odczynnmikiem AC - 76 mJ/m” Srednia
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Rys. 1. Czgéciowe dystrybuanty rozkladéw energii powierzchniowej pirytu z KWK
Jaworzno; — o - klasa ziamowa 0,2-0,16 mm; — A — klasa ziamowa 0,16-0,1 mm

Napiecie powierzchniowe roztworu, mN/m

Fig 1. Partial surface energy of pyrite particles from Jaworzno Mine;
— o — particle size 0,2 0,16 mm; — A - particle size 0,16-0,1 mm
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Rys. 2. Dystrybuanty rozkiadow energii powierzchniowej pirytéw z KWK Jaworzno
zwilzonych wybranymi odczynnikami apolarnymi (klasa ziamowa 0,2-0,16 mmy),
~ o - dodekan (DD); - O - olej napedowy (ON); — A — odczynnik FK;

(particle size 0,2-0,16 mm); — o — dodecane (DD); — U- fuel oil (ON); — A — FK-reagent
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Naopiecie powierzchniowe roztworu, mN/m

- x — naftogig (NFG)
Fig. 2. Surface energy distribution curves for pyrite particles from
Jaworzno Mine wetted with selected nonpolar agents

— x — naftogig (NFG)
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Napiecie powierzchniowe roztworu, mN/m

Rys. 3. Dystrybuanty rozktadow energii powierzchniowe;j pirytow z KWK Jaworzno

zwilzonych wybranymi odczynnikami pianotwérczymi (klasa ziarnowa 0,2-0,16 mm),
- o - metyloizobutylokarbinol (MIBC); ~ [} alkohole cigzkie AC;
— A - izooktanol (OKT), - x — floton (FLC)
Fig. 3. Surface energy distribution curves for pyrite particles from Jaworzno Mine wetted

with selected frothers (particle size 0,2-0,16 mm); — 0 — MIBC; — O- AC alcohols;

— A - izooctanol (OKT), — x — floton (FLC)

100 . o
4 — i:-.——’
] F'-::M
w 807
.F- 4
3 J
o] -
8 60
3 {
:‘:‘5, :
-E, 40
9 ]
\o]
P ..
S 20
= J
OY_Y'II LA B B T 1 1T T 1T 7 TV 171 r1rrr

20 30 40 50 60 70 80
Napiecie powierzchniowe roztworu, mN/m

Rys. 4. Dystrybuanty rozktadéw energii powierzchniowej pirytéw z KWK Jaworzno
(0,2-0,16 mm) zwilzonych odczynnikami o skiadzie:
-0 - ON + 10%AC; — 0~ ON + 20%AC; - x - ON + 30%AC
Fig. 4. Surface energy distribution curves for pyrite particles from Jaworzno Mine (particle
size 0,2-0,16 mm) wetted with reagents of different composition: — 0 — ON + 10%AC;
— [0 ON +20%AC; - x—ON +30%AC
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energia  powierzchniowa ¥, zwilzonego odczynnikiem AC wynosi 38,4 mJ/m?
(p. tab.). W przypadku pozostatych odczynnikéw nie wyznaczono peinych dystrybuant
rozkladow energii, gdyz cze$é ziarn w populacjach ma energie wigksze od 81 mJ/m?.

Wartosci energii powierzchniowej pirytu z kop. Jaworzno
zwilzonego wybranymi odczynnikami flotacyjnymi

Odczynnik Y, O,
Piryt niezwilzony - -
Dodekan (DD) 42,0 10,7
Olej napedowy (ON) 36,6 8.8
Odczynnik FK 34,7 4,9
Naftogig(NFG) 34,7 78
MIBC - -
Alkohole cigzkie (AC) 384 8,1
Izooktanol (OKT) - -
Floton (FLC) - -
ON+10%AC 32,7 88
ON+20%AC 33,5 9,4
ON+30%AC 32,1 35

— nie wyznaczono pelnej dystrybuanty rozkladu energii powierzchniowej populacji ze wzgledu na
brak roztworéw o odpowiednio duzych napigciach powierzchniowych.

Badano wplyw na energie powierzchniowg pirytu odczynnikow o sktadzie zblizo-
nym do skladu odczynnikéw uzywanych do flotacji wegli niskozmetamorfizowanych.
We wszystkich trzech przypadkach warto$¢ sredniej energii powierzchniowej wahala sie
w granicach 32,1-33,5 mJ/m?. Nie stwierdzono jednoznacznych zmian energii powierz-
chniowej pirytu w zaleznoséci od udziatu alkoholi AC w mieszaninie odczynnika.

OMOWIENIE WYN_IK(')W BADAN

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze rozklad energii po-
wierzchniowe] pirytu weglowego z KWK Jaworzno jest zupelnie inny niz w przypadku
wegli. Udzial ziarn pirytu o energiach mniejszych od 72 mJ/m? jest macznie mniejszy
niz w weglach i nie przekracza 40%. W przypadku wegli udzial ten waha si¢ w grani-
cach 80-100%, w zaleznosci od stopnia zmetamorfizowania (Wierzchowski 1993;
Wierzchowski, Sablik 1993). Swiadczy to o istotnej réznicy w hydrofobowosci po-
wierzchni ziarn wegla i pirytu.

Energia powierzchniowa pirytu zwilzonego dodekanem lub olejem napgdowym
jest zblizona do energii powierzchniowej wegli niskozmetamorfizowanych zwilzonych
tymi samymi odczynnikami. Wynosi ona okolo 42-43 mJ/m* w przypadku dodekanu
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i okolo 36-38 mJ/m*> w przypadku oleju napedowego (Wierzchowski 1993; Sablik,
Wierzchowski 1994a).

Mieszaniny oleju napgdowego z alkoholami cigzkimi w wigkszym stopniu
hydrofobizuja powierzchni¢ ziarn pirytu niz powierzchni¢ ziam wegla. Energia po-
wierzchniowa ziarn wegli niskozmetamorfizowanych zwilzonych tymi odczynnikami
waha si¢ w granicach 38-40 mJ/m* (Sablik, Wierzchowski 1994a), a pirytu oko-
to 32-34 mJ/m® W dotychczasowych pracach wykazano, ze flotowalno$é wegli zalezy
od ich energii powierzchniowej i jest ona tym wigksza, im energia powierzchniowa ziarn
jest mnigjsza (Wierzchowski, Sablik 1994). Poréwnywalne energic powierzchniowe
ziam pirytu i wegla po zwilzeniu poza $rodowiskiem flotacji, omawianymi odczynnika-
mi, pozwalaja postawi¢ hipoteze, ze jest to prawdopodobnie podstawowa przyczyna
wspolflotowania ziarn pirytu razem z ziarnami wegla.

WNIOSKI

1. Ziamna pirytu weglowego sa nigjednorodne pod wzgledem energetycznym. Czgsé
ziarn ma energie powierzchniowe poréwnywalne z energiami ziarn wgglowych, ale po-
nad 70% ziarn ma energie wigksze od 72 mJ/m?,

2. Zwilzenie poza $rodowiskiem flotacji powierzchni ziarn pirytu mieszaninami ole-
ju napedowego i alkoholi AC zmniejsza ich energie powierzchniowe do wielkosci okoto
32-34 mJ/m?, zblizonych do wartosci energii powierzchniowej wegli energetycznych
zwilzonych tymi samymi odczynnikami.
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