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ZASTOSOWANIE FLOTACJI KOLUMNOWEJ
DO WZBOGACANIA MULOW WEGLOWYCH

Przedstawiono technologie wzbogacania mutdw weglowych przy uZyciu
flotownika kolumnowego skonstruowanegoe w Gidwnym Instytucie
Gérnictwa. Opisano budewe flotownika 1 =zasade jege dziatania.
Oméwéono wyniki badaf wykonane na modelu przemysiowym o wydajnodci
60 m /h. Stwierdzono przydatnodé flotacji kolumnowej do wzbogacania
mutéw weglowych, szczegdlnie o obnizZonym gérnym wymiarze ziarn.

1. Wprowadzenie

‘Sposobem umozliwiajacym poprawe efektywnosci procesu wzbogacania
najdrobniejszych =ziarn kopalin uzytecznych jest stosowanie flotaeji
kolumnowe j. O intensywnosci prac prowadzonych na dwiecie w tym
zakresie Swiadezy fakt udzielenia w ostatnich kilkunastu latach okoto 80
patentdw [Rubinstein et al. 198Q]1. Nalezy sie spodziewad, e w
niedalekiej przysziosci kol umnowe maszyny pneumatyczne zastapia
stosowane obecnie maszyny wirnikowe. Réwniez w Gidwnym Instytucie
Gérnictwa na poczatku lat osiemdziesiatych podjetoc * prace nad
zastosowaniem flotacji kolumnowej do wzbogacania muidw weglowych.
Opracowano koncepc je takiej technologli i okreflono cechy konstrukeyjne
flotownika w ktdrym ta technologia mogitaby byé realizowana [Brzezina
1g823.

2. Technologia wzbogacania mut Gw weglowych metoda flotacji
kolumnowej i cechy konstrukcyjne urzadzenia umozliwiajacego jej

realizac je

Koncepcja technologii, ktdéra opracowano, zakiadata kondycjonowanie
nadawy zdyspergowanym powletrzem 1 odeczynnikami flotacyjnymi podczas

wprowadzania jej do flotownika, a nastepnie ponownie Juz wewnatrz

*G&éwny Instytut Gérnictwa, 40-951 Katowice pl.Gwarkdw i
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flotownika. Dla =zrealizowania wyzej wymienionych =zalozerr nalezalo
skonstruowad flotownik umo2liwiajacy takie dwustopniowe> kondyc jonowanie
nadawy. Ponadto ze wzgleddw ruchowych za celowe uznano zastosowanie we
flotowniku takiego sposobu dyspergowania ‘powietrza, aby nie byto
potrzeby jego czyszczenia jak to jest w znanych obecnie rozwiazaniach
[Imhof 1988, Mieszczerakow 1980, Schubert et al. 1988, Rubinstein et al.
1989]. Jednoczednie zaiozono, Ze zastosowany‘ do dyspersji powietrza
aerator powinien mied prosta budowe i charakteryzowad sie latwoscia
wykonania, a jednoczednie skutecznoscia dziatania. Analizowano rdézne
rozwiazania konstrukcyjne aeratorédw aby ostaiecznie zastosowad aeratory
cyklonowe, . ktére speiniaja wy2ej wymienione warunki. Na specjalnie
zabudowanym stanowisku dodwiadczalnym okredlano w sSrodowisku wodnym
gabaryty aeratordw cyklonowych oraz parametry ich pracy, takie Jak
cidnienie powletrza i cieczy. Nastepnie wykonanc model kolumny ze szkia
organicznego, ktéry zabudowano na stanowisku badawezym w  hali
technologicznej GIG i zweryfikowano przyjeta koncepcje technologii oraz
rozwiazan konstrukcyjnych urzadzenia. Przeprowadzone badania wykazaty
przydatnodé¢ opracowanej technologii wzbogacania muidw weglowych przy
uzyciu flotownika kolumnowego oraz pozwolily okredlid podstawowe 2asady
prowadzenia procesu wzbogacania i parametry pracy flotownika. Na
podstawie uzyskanych wynikéw badar opracowano zalozenia oraz projekt
przemysiowego modelu kolumny flotacyjnej o wydajnosci okoio B0 m3/h.
ktdrej nadano symbol FLOKOB-3 [Dokumentacja GIG 1984). Zasade dziatania
maszyny oraz wyniki bada’h w warunkach przemysiowych przedstawiono
ponizej.

3.Budowa i dziaianie modelu przemysiowego flotownika FLOKOB-3

Na rysunku 1 przedstawiono schemat budowy badanege flotownika.
Flotownik ma ksztait cylindra 1 ze stozkowym dnem 2. W gérnej czesci
kolumny umieszczone urzadzenie 3 do wstepnego fizykochemicznego
przygotowania nadawy i wprowadzenia jej do flotownika, w dolnej zas - w
strefie odpadéw - ukiad aeratordédw cyklonowych 4, stuzacych do wiasdciwego
napowietrzenia metdw w flotowniku. Do aeratordw 4 pompa obiegu
wewnetrznege S poprzez rozdzielacz wprowadzana Jest zawiesina odpaddw
zassanych 2z krdédéca wylotowego flotownika, a specjalna rura poprzez
rozdzielacz sprezone powlietrze z zewnatrz. Nadawa wstepnie napowietrzona
i wyrdeszana 2z odezynnikami flotacyjnymi wprowadzana jest do kolumny na
wysokosci 23 jej wysokodci. Koncentrat przelewem spiywa do koryt 6 a
cdpady poprzez skrzynke 7 zaopatrzona w zasuwe do regulacji poziomu
metdw w flotowniku usuwane sa na zewnatrz. Na rurociagu ssacym pompy S
znajduje sie kréciec 8 z zaworem, poprzez ktdry mozna dozowad dodatkowo

odezynnik, szczegdlnie pianotwdreczy. Istote tego rozwiazania stanowi
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Rys. 1. Schemat budowy kolumnowej maszyny pheumatycznej FLOKOB-3
(oznaczenia omdwiono w tekdcied.

Fig.1.Design scheme of the FLOKOB-3 column flotation machine
Cnotations explained in the text).

obieg wewnetrzny ziozony z pompy S i ukiadu aeratordw cyklonwych 4.
Cyrkulujaca w cobiegu wewnetrznym zawiesina odpaddéw nie zmienia bilansu
objetodciowego metdw w flotowniku. Niska koncentracja czesdci statych w
zawiesinie odpaddw, bedacej nodénikiem zdyspergowanege powietrza 1
zastosowanie stosunkowo duzych drednic wlotowych i wylotowych aeratordw
cyklonowych 2apobiega ich zatykaniu sie. Ponadto rozwiazanie to
umozliwia ponowne wprowadzenie do aeratordw cyklonowych czedci ziarn
kopaliny uzytecznej, ktére razem 2z odpadami opadiy ponizej strefy
aeracji, zwigkszajac pr awdopodobi efist wo ich wyflotowania. Tak
skonstruowana kolumne flotownika o pojemnosci 3 m:3 zabudowano na
stanowisku dodwiadczalnym w wytypowanym zakiadzie przerdbczym dla
wykonania badan technologicznych wzbogacalnosci muiu weglowego.
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4.0pis przemysiowego stanowiska dogwiadczalnego

Na rysunku 2 przedstawiono schemat przemysiowego stanowiska
badawczego. Zasadniczym jego elementem Jjest kolumnowy flotownik
pneumatyczny 1 , do ktérego ze =zbiornika 2 tioczona jest nadawa
flotacyjna wymieszana juz z odezynnikami flotacyjnymi. Ilo$¢ nadawy
mierzona jest przepiywomierzem elektromagnetycznym 3 , a koncentracja
czesci staiych miernikiem 4 . Ilodé zawiesiny odpadédw cyrkulujacych w
obiegu wewnetrznym mierzona jest przepi:ywomlierzem elektromagnetycznym S,
a cisénienie tioczne W tym obiegu manometrem przeponowym 6. Ilo$dé
sprezonego powietrza kierowanego do aeratorédw flotownika ze zbiornika
wyrdwnawczege 7 wyposazonego w stabilizator cidnienia 8 1 manometr ©
mierzona jest rotametrem 10. Do dozowania dodatkowej dawki odezynnikdw
flotacyjnych ~ szczegdlnie pianotwérczych - do krédca umieszczonege na
rurociagu ssawnym pompy cbiegu wewnetrznego flotownika siuzy dozownik 11,
do - ktdérego odeczynnik doprowadzony jest ze zbiornika 12. Powstajace w
wyniku wzbogacania produkty kierowane sa do wezidw odwadniania zakiadu
przerdbezego. Stanowisko badaweze wyposazone jest w punkty pobierania
prébek nadawy, koncentratu i odpaddw.
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9
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Rys 2

Schemat technologiczny przemysiowegoe stanowiska badawczego kol umnowe j
maszyny pneumatycznej w zakladzie przerdbczym (oznaczenia oméwiono w
teksclied.

Fig 2
Technological layout scheme of a column flotation industrial test stand
in a preparation plant (details are explained in the text).

A - punkt pobierania prébki nadawy A - feed sampling point
B - punkt pobierania prdébki koncentratu B - concentrate sampling point
C ~ punkt pobierania prébki odpaddw C - waste sampling point
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S.¥Wyniki badan

Zawiesine muidw weglowych wzbogacana w kol umnowej maszynie FLOKOB-3
pobierano z rurociagu nadawy kierowanej do wlezla flotacji =zakiadu
przerdbezego. Charakteryzowata sie ona zZmiennod$cia zawartosci popiociu i
koncentracji czedci staiyech. Do pompy tioczacej te zawiesine do zakiadu
flotacji dozowano odezynnik flotacyjny o skiadzie 95 % oleju napedowego
CON> i B % odczynnika Planotwérczego (wyzsze alkohole A w ilofci okolo
0.8 kg Mg. F‘lé)t.owano mut o uziarnieniu naturalnym - 0.5 mm, a takze mui
o uziarnieniu - 0.1 mm , ktdry uzyskano na drodze klasyfikacji w
hydrocyklonie. Badania przemysiowe tych mutéw poprzedzono badaniami
laboratoryjnymi w celu okredlenia mozliwych do wuzyskania wynikéw
technologicznych.

5.1.Wyniki badani flotowalnosci mulu o uziarnieniu ponizej 0.5 mm

Charakterystyke granulometryczno-popioctowa losowo wybranej prdébki
mutu podanc w tablicy 1. Podstawowe rozeznanie flotowalnogci mutu
dokonano w maszynce laboratoryjnej ¢ pojemncsci komory réwnnej 1 dm3 .
w zawiesinie 680 i 100 kg/m3
zbliZona do zakresu wystepujacego w warunkach przemystowych. Uzyskane

stosujac koncentracje czedci statyeh

wyniki przedstawiono w tablicy 2. Warunki prowadzenia procesu w maszynie
FLOKOB-3 ustalono tak2e w oparciu o wyniki badan takiej maszyny w skali
laboratoryjnej. Natezenie dopiywu nadawy do maszyny zmieniano od 38 do
80 m3/h. Do rurociagu ssacego pompy obiegu wewnetrznego maszyny deozowanc
dodatkowo odczynnik pianotwérczy w takiej ilogei, aby udziat tego drodka
w mieszaninie wynosit 10 %.

Tablica 1
Charakterystyka granulometryczno-popiotowa
mutu © uziarnieniu - 0.5 mm.
Klasa Zawar togd Srednia
ziarnowa Wyechdd popi gl u zawar todd
mm A pogio&u
% AT, %

+ 0.5 5.4 2.93 2.93

0.5 - 0.3 8.2 2.87 2.88

0.3 - 0.2 13.8 4.96 3.82

0.2 - 0.1 13.8 6.94 4.82

0.1 - 0.08 10.8 i2.19 6. 63

- 0.06 48.6 29. 85 18. 00

Na podstawie przeprowadzonych badarn ustalono najkorzystniejsze
warunki prowadzenia procesu wzbogacania mutu o uziarnieniu - 0.5 mm. Sa
to :
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- natezenie dopiywu nadawy do maszyny 485 ms/h

- czas przebywania metéw w maszynie 4 min.

-~ iloé¢ powietrza doprowadzonego do aeratordw 28 ma/CmahJ

~ cidnienie powietrza doprowadzonego do aeratordéw ok. 0.1 MPa
Srednie wyniki technologiczne flotacjti uzyskane w tych warunkach byiy
nastepujace : '

koncentrat - zawartosé¢ popliotu 5.§ %
- koncentracja czedci statych 280 kg/m3
~ wychdéd 76 %
odpady - zawartodd popiotu 61.8 %

. = koncentracja czedci statych 185 kg/‘m3

Koncentracja czedci statych w nadawie wahata sie od S0 do 95 kg/ma.
Nie stwierdzonc , aby zmiennodé koncentracji czeéci statych w tym

zakresie miata istotny wpiyw na jakod$<é produktdw wzbogacania.

Tablica 2
Wyniki badant laboratoryjnych
mutu o uziarnieniu - 0.5 mm.
Koncentracja a
czedci Odczynnik Czas Zawartodé popiotu A7, %
st.aiysh dawka ; kg/Mg flotacji
kg/m s NADAWA | KONCENTRAT | ODPADY
60 ON + 8% AC ; 1.0 178 17. .35 56. 80
100 ON + 8% AC ; 1.0 178 16.58 6.33 49.13
60 ON +10% AC ; 1.0 245 18.08 7.10 63.23
100 ON +10% AC ; 1.0 228 18. 48 6.03 855.1
Tablica 3
Charakterystyka granulometryczno-popiotowa
muiu o uziarnieniu poni2ej O.1 mm.
Klasa Zawar toddé Srednia
ziarnowa Wychdéd popi g& u zawartodd
mm A pogioiu
% A%
+ 0.8 1.1 = -
0.8 - 0.3 1.7 7.16 7.18
0.3 - 0.2 5.6 4.95 5. 68
0.2 - 0.1 8.3 4.56 5.13
0.1 - 0.06 11.1 6.7 8.77
- 0.06 72.2 33.82 28. 81
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5.2. Wyniki badan flotowalnogci muiu o uziarnieniu ponizej 0.1 mm

Charakterystyke granulometryczno-popiotowa losowo wybr ane j prébki
muiu podano w tablicy 3.

Oceny flotowalnogeci losowo wybranej prdébki zawiesiry muiu o
naturalnej koncentrac ji czesci staiych dokonano w maszynce
laboratoryjnej , a uzyskane wyniki podano w tablicy 4.

Badania flotowalnosci tego muiu w maszynie FLOKOB-3 prowadzono
stosujac natezenie dopiywu nadawy od 45 de 60 ms/h. Koncentracja czedci
statych w nadawie wachata sie od 25 do 55 kg/ms. a zawartosd popiotu od
20 do 27 %. Warunki pracy maszyny byty takie same jak podczas badaft mulu
© uziarnieniu ponizej 0.5 mm. Srednie wyniki technologiczne flotacji
przy poszczegolnych natezeniach doptywu nadawy do maszyny przedstawiono
w tablicy 5. Jak =z powyZszego widaé , natezenie doptywu nadawy do
maszyny w przebadanym zakresie nie mialo istotnege wpiywu na wyniki
flotacji. Istotne znaczenie miaia Jakos¢ i uziarnienie nadawy.

Tablica 4
Wyniki badaft laboratoryjnych
muiu o uziarnieniu ponizej 0.1 mm.
Koncentracja' 5
czedci Odczynnik Czas Zawartodd popiotu A%, %
sLa&ygh dawka ; kg/Mg flotacji
kgsm s NADAWA | KONCENTRAT | ODPADY
43.5 ON +10% AC ; 0.8 315 22.28 7.38 63.94
Tablica §
Wyniki flotacji muiu o uziarnieniu ponizej 0.1 mm
uzyskane w modelu maszyny FLOKOB-3.
Ilod¢ nadawy , m3/h 48 50 55 60
KONCENTRAT
zawartosdé popioiu , % 3 6.5 7.8 6.5 8.9
koncentracja czedci statych, kg-m 154. 85 144.7 166.0 147.6
wychdéd % 77.8 72.9 72.1 72.0
ODPADY
zawartosd popiociu , % 3 69.9 65.9 62.8 65.9
koncentracja czesci staiych, kg m io.8 11.1 i2.1 8.2

6.Wnioski i uwagi konicowe

Przeprowadzone badania wykazaty przydatnodd kolumnowej maszyny

przemysiowej FLOKOB-3 do wzbogacania muidw weglowych. Uzyskane w nie]
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produkty flotacji sa pordéwnywalne . z otrzymanymi - maszynce
laboratoryjnej i w oémiowirnikowych maszynach pneumomechanicznych I2-12
zalnstalowanych w zakitadzie przerdbeczym, w ktérym te badania
przeprowadzono. Przy natezeniu doptywu nadawy do maszyn IZ-12 od S00 do
600 ma/h uzyskiwano koncentraty o zawartosci popiotu w granicach od 6 do
10 % i odpady o zawartogci popiotu od B0 do 70 % Znaczy to , Ze czas
przebywania metldw w tej maszynie wynosii okoilo 10 minut, natomiast w
przypadku maszyny ELOKOB-3 waha: sie od 3 do 4 minut.

Sposdéb dySpers,ji powietrza zastosowany w maszynie FLOKOB-3
sprawdzit sie w wéunkach przemysiowych. W trakcie badann nie byio
przypadku -av;larii Zwiazanej 2z napowietrzaniem metdw w maszynie.
Stwierdzono jednak potrzebe uzupeinienia konstrukcji maszyny w pewne
dodatkowe elementy dla wusprawnienia jej funkcjonowania. Nalezy tu
wymienié potrzebe =zabezpieczenia obliegu wewnetrznego metdéw przed
zanieczyszczeniami takimli jak : szmaty , papier , a przedeﬁwszystkim
miazga drzewna. Dla sprawniejszego odbioru flotokoncentratu zwiaszeza w
przypadku wzbogacania nadaw o podwyZszonej koncentracji czesci staiych
nalezatoby zabudowad =zgarniacze piany. W istniejacej wersji maszyny
mozna to uzyskad poprzez zwiekszenie cisnienia lub ilosci powietrza
doprowadzonego do aeratordéw. Powodu je to Jednak zbyt szybkie
przemieszczanie sie strug metdw ku gérze 1 zaburzenia w strefie
mineralizacji pecherzykéw powietrza, a w efekcie obnizZzenie jakosgci
koncentratéw i zawartodci w nich czesci statych. Przy statej wartosdci
ilogci i cisnienia zawiesiny doprowadzonej do aeratordéw cyklonowych moze
to spowodowad takze zanik efektu dyspersji powietrza, a w rezultacie
pojawienie sie duzych baniek powietrza na powlerzchni metdw w maszynie.
Zainstalowanie zgarniaczy piany moZ2e ponadto usprawnié¢ 1 znacznie
przyspieszyd rozruch flotownika. Dla ograniczenia niekorzystnego
zjawiska jakim jest wystepowanie w maszynie pionowych ruchdéw metdw,
przewiduje sie¢ zainstalowanie w kolumnie przegréd z blach ustawionych
prostopadle do przekroju poprzecznego kolumny. Wydajnos$d maszyny
FLOKOB-3 nie przekracza 860 m3/h i jest =zbyt mata, aby mogia znalezd
zastosowanie w eksploatowanych obecnie w polskim przemys$le weglowym
2aktadach przerdbezych wzbogacajacych muty weglowe. Dlatego tez mimo
ryzyka zwiazanego z powiekszeniem skali maszyn kolumnowych przystapiono.
do budowy typoszeregu tych flotownikéw o znaczeniu przemystowym. Z badan '
wtasnych jak i rozeznania literaturowego wynika, Ze maszyny tego typu
moga byc szczegdlnie przydatne do wzbogacania muidw weglowych o duzej
zawartodci popiotu i obniZonym gérnym wymiarze ziarn.
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Abstract

Brzezina R.,Sablik J., 1981, The Use of Column Flotation for Coal Slurry
Beneficiation. Physicochemical Problems of Mineral Processing. 24.
57-65.

A technology of coal beneficiation using column flotation developed
at the Central Mining Institute (Katowice Poland) is presented. The
construction and operation principles have been described. ghe
results of investigation of an industrial model having a 60 m ' ph
capacity are discused. The suitability of column flotation for coal
slurries benefication, particularly for suspension of low grains
size has been confirmed.
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