Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii, 24 (1991) 67-74

Jerzy SABLIK*
Romuald BRZEZINA*
Krzysztof WIERZCHOWSKI*

WPLYW STOPNIA ZMETAMORFIZOWANIA WEGLA
- NA WIELKOSC ZIARN PODLEGAJACYCH
WYNOSZENIU DO PIANY W PROCESIE FLOTACJI

Przedstawiono wyniki badah wplywu stopnia zmetamorfizowania wegla
kamiennego na wielkos$é ziarn wynoszonych do piany w procesie

flotacji. Stwierdzono wpiyw stopnia uweglenia na maksymalne
rozmiary ziarn, ktére moga w warunkach flotacji utworzyé trwaty
zespdi ziarno-pecherzyk powletrza | przechodzid¢ do piany

flotacyjnej. Dla wegli o najmniejszym uwegleniu wielkosé Le
ckresglono na poziomie okoio 0,2 mm.

1. W¥step

Ewolucja mys$li technologicznej w zakresie wzbogacania muidw
weglowych obejmuje takze zagadnienie rozmiardw ziarn, ktére moga byd
flotowane. Pod koniec lat szedddziesiatych do wzbogacania metoda
flotacji kierowano ziarna weglowe o drednicach do 0,75 mm, a nawet
1,0mm. Okres lat siedemdziesiatych to czas, w ktérym =zaktadano, Ze
skutecznie flotowad moZna ziarna wegl owe o rozmiarach nie
przekraczajacch 0,8 mm. Obecnie ksztaittuje =sie przekonanie, 2e =ze
wzgleddw techniczno-ekonomicznych procesowi flotacji poddawad sie
powinno muly weglowe w klasach ziarnowych o rozmiarach ponizej 0,2 mm
lub nawet ponizej 0,1 mm uwzgledniajac réwniez mozliwodci podrednie.
Analiza schematdw technol ogicznych niekt,éryéh nowobudowanych lub
moder nizowanych zaktaddéw na <4wiecie dostarcza przykitaddw tego typu
rozwiazan [Boyles et al.1088, Gothen et al.1982].

Zasadnogd ;':coddawania procesowi wzbogacania metoda flotacji muidw
weglowych o obnizZonym w stosunku do obecnie stosowanego gérnege wymiaru
ziarn wynikaé moze z przyczyn techniczno = ekonomicznych,
technologicznych, a takze .z uwzglednienia charakterystyki materiatu
poddawanego procesowl flotacji.

Ze wzgledu na fakt, 2e wzbogacanie metoda flotacji jest procesem
stosunkowo drogim w pordwnaniu z niektérymi innymi metodami, ktére moina
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wykorzysta¢ do wzbogacania drobnych wegli, zmniejszenie ilodci muidw
kierowanych do flotacji przynied¢ moze obnizZenie kosztdw eksploatacji.
Metody, ktérymi mozna wzbogacié ziarna dotychczas kierowane do flotacji
Cnp. klasy 0,5'0,2 mm, 0,5%°0,15 mm lub 0,5'0,1 mm) to wzbogacanie
grawitacyjne w osadzarce (np. w klasie =ziarnowej 3,0'0,2 mm,
klasyfikacja w hydrocyklonach w ré2nych zakresach ziarnowych lub w
separatorach spiralnych i na stotach koncent,ra.ucyjnych C(w zaleznosci od
technologii wzbogacania ziarn grubszych - w ré2nych klasach ziarnowychd.
Gérny rozmiar ziarn, ktére moga by¢ flotowane zalezy natomiast od typu
maszyny stosowanej w procesie flotacji. .

Istotnhy wpiyw na aktywnodd flotacyjna wegla ma charakterystyka
fizyko-chemiczna materiatu wzbogacanego, a szczegdlnie stopiefh
zmetamorfizowania wegla. Sita przyczepienia =ziarna do pecherzyka
powietrza zaleiy od wartodci granicznego kata zwilzania powierzchni
wegla. Siia ta w turbulentnych warunkach wystepujacych w maszynach
flotacyjnych decyduje o trwatodcl zespoiu ziarno-pecherzyk powivet.rza. a
wiec istotnie wpiywa na prawdopodobiefistwo przedostania sie ziarna do
piany flotacyjnej { do koncentratu.

W dalszej czedci pracy wykorzystujac wyniki badan pditechnicznych
przeprowadzonych w Giéwnym Instytucie Gérnictwa dokonano analizy
przechodzenia ziarn ré2Znych rozmiardw do koncentratu w zaleznosci od

uweglenia badanych wegli. kamiennych.

2. Zagadnienia podstawowe

W procesie flotacji do koncentratu przejs¢ moga tylko te ziarna,
ktére utworza z pecherzykami powietrza odpowiednioc trwate zespoty,
zdolne do wypiyniecia na powierzchnie zawiesiny 1 do stania sie
elementem piany flotacyjnej. Trwalodé zespoiu ziarno-pecherzyk powietrza
analizowana moze by¢ [Gaudin 1963, Scheludko et al. 1976, Schulze 19771]:
-~ w idealnych statycznych warunkach,

- w warunkach dynamicznych w strefie uspokojenia
w komorze flotacyjnej,
- w warunkach dynamicznych w  strefie turbulencji
w komorze flotacyjnej.
¥ kazdej z tych sytuacji na ziarno dziataja dwie sity wypadkowe: sita
przyczepiania CFp) oraz siia odrywu (Fo). ale wielkosSci =ziaren, ktére
moglyby by<¢ wynoszone do piany sa rézne. Sily przyczepienia opisad mozna
znanym réwnaniem {Morris, Matthesius 1988):
F = rLG(slna)nD

P
gdzie i napiecie powierzchniowe na granicy ciecz-gaz.
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® - graniczny kat zwilzania
D -d$rednica kontaktu ziarno pecherzyk~powietrza

Widad, 2e sita ta jest funkcja nie tylko hydrofobbwogci powierzchni C6),
ale takze napiecia powierzchniowego fazy ciekiej na granicy z powietrzem
C?’LG). Wynika z tego, ze obecne w Zawiesinie organiczne substancje
polarne site przyczepienia obniZaja. Siia odrywu Fo zalezy od stanu w
Jakim zespdi ziarno-pecherzyk powietrza jest analizowany {
uwarunkowana 'jest wieloma czynnikami Jak hydrostatyczna siia wyporu,
sita grawitacji, opér sdrodowiska, sity Scinajace, ksztait § wielkosé
ziarna, stan fizyczny jege powierzchni, wielkoéd& pecherzyka powietrza
itp. [Schulze 1977, Matthesius 190883,

Nie wszystkie te zaleznodéci jak np. wpiyw na si*q. odrywu, ksztaitu
ziarna i stanu fizycznego jego powierzchni opisane zostaty ilodciowe. W
zawiesinie wodnej w warunkach m!o'_j turbulencji (w strefie uspokojeniad
dla ziarn kull#tych i o gladkich powierzchniach wartoéé¢ siiy odrywu
zapisa¢ moZzna uproszczonym réwnaniem {(Morris, Matthesius 1988):

» 3
e dy ’Pp g
8
gdzie: d_ - édrednica ziarna

l‘pp - gestodé ziarna
g - przyspieszenie ziemskie

Trwatodd zespotu zi arno—~pecherzyk powietrza moZna
scharakteryzowad wspdéiczynnikiem /f3:

o

=

F
p

Zespdt ziarno-pecherzyk powietrza jest trwaiy kiedy !ﬂ(i. a trwatosd
zespoiu rodnie kiedy /2 maleje. Dla warunkdw, ktdére zatoZono wyrowadzajac
podane wyzej rdéwnanie na Fo i Fp oraz zakiadajac, 2e wegiel bedzie
wykazywal dredni stopies zuetamorfizowania wyZnaczona zostata
do$wiadczalnie zaleznosd f= r(dp) Analiza tej zale2nodci dowodzi, 2e w
zalozonych warunkach w strefie uspokojenia wartodci, ﬁ =1 odpowiada
ziarno o d$rednicy 3.15 mm (3150 umd [Morris, Matthesius 1888]. szystkie
ziarna o drednicy mniejszej powinny mied sile przyczepienia wieksza od
sity odrywu.

3. Czes¢ doswiadczalna

Badania prowadzono w szedfciockomorowej maszynie flotacyjnej typu
mechanicznego o pojemnodci komory 8 dma. Czas flotacji wynosii 300 s dla
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Tablica 1
Charakterystyka badanych wegli.
r 9
Typ wg.
Kopalnia | klasyfikacji rla comn 92t et
polskie} % % %
Siersza 31.1 78. 32 14. 91 36.28
Czeczot 31.232.1 80. 06 12.85 36.05
Julian 31.2 80.93 13.08 36. 07
Rydui towy 3334 g3.29 10.08 38.21
Pni dwek 34-35.1 86. 35 8.34 30. 63
Morcinek 35.1 87. 42 7.18 29.52
Tablica 2

Wyniki flotacji w skali psSitechnicznej wegli rdznych

typdw w aspekie wynoszenia ziarn grubszych do koncentratu.

P Wychdd | Zawar ~ jUdzial Zawar - jUdziat
Kopal - |r Zawar -tklasy todd |ziarn |Wychdd] tosé jziarn
nia ojWychdd] todd ziar-|popio-{.5-0.3] klasy|{popio-}.5-0.1
klasa {d popio-} nowejj tu w mm .8-0.1} tu w mm
ziar~ lu % tu .85-0.3lklasie w mm klasie w
nowa k % mm .5-0.3] N,K,O % .5-0.3} N,K,O
mm t % mm % % mm, % %
stEr- |N| 100 | 45.42| 2.8 | 10.18| 100 | 21.5 | 0.03 | 100
SZA K| 34.6 23.86 0.8 6. 59 11 11.86 8.186 19
-0.85 O] 65.3 58. 85 3.8 10.99 89 26.7 |16.20 82
SIER- {N] 100 48. 38 = &= = 548 8.33 100
SZA K] 48.3 e6.12 - = = 8.6 7. 42 77
-0.2 O] 50.7 71.00 - - - 2.5 ]13.56 23
CZE~ N} 100 39.85 5.8 6.32 100 29.0 |11.e1 100
C2Z0T K| 85.2 14.17 2.4 4.48 28 30.8 4.74 69
-0.8 Of 34.8 78.02] 11.86 7.18 7 25.3 j24.86 31
JUL~ N] 100 39.85 6.3 6.61 100 28.1 (10.18 100
IAN K] 59.8 14.17 6.9 8.77 &5 41.3 6.27 88
-0.8 O} 40.2 78. 02 8.8 6.61 35 8.4 [38.85 i2
RYDUL-|IN| 100 24.61 6.2 7.458 100 36.5 ]12.82 100
TOWY K| 78.5 10.83 8. 4 3.51 74 41.7 7.8 20
-0.5 |0} 20.8 74.890 8.0 |19.386 26 16.3 |45.58 10
RYDUL- N} 100 e25.77 = = - 37.6 |]13.852 100
TOWY K{ 77.86 13.80 - - - 43.7 ji11.88 [=’o]
-0.3 o} 22.4 75. 85 = = e 16.5 |56.93 10
PNIG~ N} 100 18.27 8.7 5,10 100 48.6 7.30 100
WEK K 78.2 5. 20 9.8 2.186 85 58. 3 2. 76 o7
-0.5 O] 20.8 51.33 6.0 7.65 15 19.5 {21.38 8
MOR~- N{ 100 20.13{ 11.8 4.65 100 48.2 5. 92 100
CINEK (K| 84.3 11.00} 12.8 4.08 Q4 56. 1 5.19 o6
~-0.8 o] 18.7 69. 24 4.6 (14.97 B 12.2 36.04 4

N - nadawa,

K - koncentrat, O - odpady.




¥piyw stopnia zmetamorfizowania wegla. ..

ba
4L

wegli typu 31-32 oraz 210 s dla wegli typu 34-35. ¥Wzbogacaniu
flotacyjnemu poddano mu: o uziarnieniu mniejszym od 0,5 mm, w Jednym
przypadku ¢ uziarnieniu mniejszym od 0,3 mm oraz. w jednyh o uziarnieniu
mniejszym od 0,2 mm. Koncentracja czedci staiych w nadawie wynosita w
kazdym przypadky 100 kg/m3. Zawiesine flotacyjna kontaktowano =z
odezynnikiem w aparacie do kondyc jonowania UFoZ Curzadzenie
wielkeclaboratoryjned przed maszyna flotacyjna. Stosowano optymalne dla
danego wegla tak =z punktu widzenia skiadu Jak 1 dawki jednostkowej
odezynniki flotacyjne [Sablik 1880, Sablik, Wierzchowski 1987]. Czas
trwania kazdego dofwiadczenia wynosii 2 godziny. Po ustabilizowaniu
procesu flotacji pobieranc prdébki nadawy, koncentratu i odpaddw w czasie
co S -minut. Prdébki te po usérednieniu postuzyly do’ wykonania analiz
granulometrycznych i popiotowych.

Badano aktywnodd flotacyjna zawiesin mutowych wegli, ktdrych krétka
charakterystyke przedstawiono w tabliecy 1. Zgodnie 2 zatoZeniem
reprezentuja one wegle kamienre o réZnym stopniu zmetamorfizowania o
zawartosci wegla pierwiastkowege od okolto 78 % do ponad 87 %. Réznice w
zawartodci tlenu w tych weglach powoduja niewatpliwie rdznice w
hydrofobowodei ich powierzchni oraz réznice w silach przyczepienia
ziarna do pecherzyka powietrza.
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Rys.1.Wpiyw stopnia uweglenia na wielkcdd ziarn weglowych wynoszonych do
piany « procesie flotacji wegla.

1 - klasa ziarnowa 0.5-0.3 mm 1 ~ size range 0.5-0.3 mm
2 ~ klasa ziarnowa Q.3-0.1 mm 2 - size range 0.5-0.1 mm
3 - klasa ziarnowa 0.3-0.1 mm 3 -~ size range 0.3-0.1 mm

Fig.1.The influence of the grade of metamorphism on grain’s size which
can be conveyed into froth in course of flotation process.
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4.Wyniki badan

¥ tablicy 2 zestawiono wyniki flotacji kazdego z badanych wegli,
dane okreélajace podziet: =ziarn klas 0,5%,3 mm oraz 0,5'0.1 mm
znajdujacych sie w zawiesinie kierowanej do flotacji miedzy koncentrat i
odpady oraz zawarte w poszczegél nych wyodrebnionych czedciach
koncentratu i odpadéw popioty. Na rysunku 1 "przedstawiono graficznie
zaleZznodd wyrazonej w procentach ilogci ziarn, kidre w klasach 0,5%0,3
mm, 0.3°0.1 mm oraz 0,5%'0,1 mm przesziy do koncentratu od zawartosci
wggla pierwiastkowego Cdaf‘ Cstopnia zmetamorfizowaniad) w badanych
wgglach. Przedstawione na rysunku wyniki =dowodza 2znacznego wpiywu
stopnia uwg'glonia na gérny rozmiar ziarn, ktore przesziy do koncentratu.
¥ przypadku wegla z kop. Siersza (typ 31.1)>, tylko ockoto 11 % ziarn
klasy 0,5'0,3 mm oraz ockoto 48 % =ziarn klasy 0,3*0,1 mm przeszio w
procesie flotacji do koncentratu, a pozostate do odpaddw, zas w
przypadku wegla z kop. Morcinek (typ 35.1) liczby te wynosza odpowiednio
g4 I 97 % Ilodé ziarn klasy 0,5'0,1 mm wyniesionych do koncentratu
przyjmuje wartodgci posrednie wzgledem omdwionych wyzej. Odpowiednio
wartosci analizowanych parametréw podrednie 1 proporcjonalne do
uweglenia wystapity w przypadku pozostaiych badanych weglli.

O wiadciwym przebiegu procesu wynoszenia do piany ziarn danej klasy
decyduje nie tylko ich iloéd ale takze zawarto$d popictu w ziarnach,
ktére pozostalty w odpada;ch. W tablicy 2 zamieszczono dane © zawartosci
popictu w klasach ziarnowych, zardéwno tych ktére przesziy do koncentratu
jak 1 tych, ktére pozostaty w odpadach flotacyjnych. Jest rzecza
charakterystyczna , 2e w przypadku wegla z kop. Siersza zawartosd
popiotu w ziarnach klas 0,5%'0,3 mm oraz 0,8*0,1 mm, ktére przesziy do
odpadéw jest znacznie mniejsza niz w koficowym koncentracie flotacyjnym. W
przypadku wegli z kop. Czeczot i Julian juz tylko zawarte w odpadach
ziarna klasy 0,5'0,3 mm maja popiét mniejszy nizZ koficowy koncentrat, a
ilogd takich ziarn wynosi 72 % C(kop. Czeczot) i 385 % C(kop. Juliand.
Dla pozostatych kopalfi popicty ziarn badanych klas, ktdére przesziy do
odpadéw sa wieksze od popioidw w koncentratach koticowych. Znaczy to, ze
do odpaddéw przesziy wieksze ziarna wtedy, kiedy w ich skiadzie znaczny
udziat miaty substancje mineralne.

Flotacja zawiesiny muiowej o obnizonym do 0,2 mm gérnym wymiarze
ziarn z kop. Siersza wykazata, 2e do koncentratu wyniesionych' zostaic
77 % ziarn klasy 0,2'0,1 mm. Zawartosé popiotu w odpadach kohcowych
osiagneta wartodé 71 %, jednak czesd ziarn klasy 0,2*0,1 mm, ktdra
zostata w odpadach (23 % zawiera znacznie mniej popioiu niz koncentrat
koficowy. Obnizenie gdérnego rozmiaru ziarn w zawiesinie flotacyjnej =z

kop. Rydiutowy do 0,3 mm nie daito istotnej poprawy w zakresie wynoszenia
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ziarn danej klasy. Zardéwno z nadaw o uziarnieniu -0,5 mm Jak & 0.3 mm
ponad 80 % ziarn klasy 0,5'0,1 mm €0,3%0,1 mmd przeszioc do koncentratu.

S.Dyskus ja wynikdw

Przedstawione wyniki badah potwierdzaja ogdlna prawidi owodds
wynikajaca z rozwazah teoretycznych i stanowiaca, ze sity przyczepienia
ziarn do pecherzykdw powietrza zalezne sa od stopnia uweglenia i wraz z
nim rosna lub maleja.Wynika z tego, Z2e maksymalne rozmiary ziarn, ktére
moga utworzy< trwaly zespdt z pecherzykiem powietrza i byd¢ wynoszone do
piany sa rdézne i zaleZne od uweglenia. Dla ziarn wegla typu 31.1 nie
przekraczaja one wartodci 0,2 mm. Efekt ten nie zanika pod wpiywem
odczynnikéw flotacyjnych, co oznacza, 2e wpiyw energii powierzchniowej
wegla na warto$¢ siiy przyczepienia wystepuje takze wtedy kiedy
powierzchnia ziarna pokryta jest odczynnikiem flotacyjnym optymalnym dia
danego tLypu wegla. Zagadnienie to wymaga dalszych badad i wyjasnienia
przyczyn takiego dziatania sii na powierzchni wegli, szczegdlnie wegli o
matym stopniu zmetamorfizownia. Wprawdzie pozytywne wyniki potwierdzaja.
ogdl na prawi di owosdé dotyczaca zaleznosci miedzy stopniem
zmetamorfizowania wegla, a sila przyczepienia ziarn do pecherzyka
powietrza, Jjednak istnieje =zasadnicza rdéznica miedzy przewidywanymi
vrynikami z rozwazafi teoretycznych [Morris, Motthesius 1688, a wynikamt
badari empirycznych w zakresie gérnych rozmiardw ziarn, ktére moga byd
flotowane. Z rozwazan teoretycznych wynika, 2e siia przyczepienia ziarn
do pecherzyka powietrza jest odpowliednio duza aby wynies¢d de rpiany
flotacyjnej ziarna o d$rednicy kilku mm, a wigc ziarna znacznie wieksze
niz to wynika z doswiadezenn. Nalezy sadzié %e przyczyna tej rozbieznodci
le2y zardwno po stronie niedoskonaiej teorii jak i nie w peini
efektywnej praktyki flotowania wegli kamiennych.
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Abstract

Sablik J.,Brzezina R.,Wierzchowski K.,1991, Coal metamorphism degree and
the size of grains being conveyed to froth during flotation
process. Physicochemical Problems of Mineral Processing. 24, 67-74.

The relation between cocal metamorphism degree and maximum size of

‘grains which can be conveyed into froth in the course of flotation
has been investigated. It was found, that the sizes of grains which
can fdrm durable bubble-particle units depend on the dergree of
metamorphism. For coals of the lowest coalification the maximum
grain size value of 0.2 mm has been established.
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