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Streszczenie

Flotacja wegli kamiennych zalezy od wielu czynnikéw, migdzy innymi od wiclkoéci ziarn flotowanych. Im
wigksze ziarno, tym wigksze prawdopodobienistwo zajscia zderzenia ziarna z pgcherzykiem powietrza i wigksze
prawdopodobienstwo powstania agregatu ziarno-pgcherzyk powietrza. Trwato$¢ tego agregatu zalezy od wiclkosci sit
dazacych do rozerwania agregatu i jest funkcja rozmiaru i ggstosci ziarna. W pracy przedstawiono wyniki badan
wplywu uziarnienia na proces flotacji wggla kamiennego. Aby wyeliminowa¢ wplyw gestosci ziarn flotowano klasy
ziarnowe o bardzo zblizonych ggstosciach i roznej wielkosci ziarn. Zaobserwowano wyrazne réznice we flotowalnosci
klas ziarnowych o tych samych cigzarach i réznych rozmiarach. W przypadku ziarn o gestosci ponizej 1,4 Mg/m®
nastgpuje wzrost flotowalnosci wraz ze wzrostem wielkosci ziarn flotowanych. Natomiast dla ziarn o ggsto$ci powyzej
1,4 Mg/m’ flotowalnoéé maleje ze wzrostem wielkosci ziarn.

Wprowadzenie

Uziarnienie jest jednym z waznych parametréw wptywajacych na wynik flotacji. W kazdym
procesie flotacji ziarna mineratu uzytecznego sa wynoszone do warstwy piany w postaci agre-
gatow z pecherzykiem powietrza. Aby mogt powsta¢ agregat banka-ziarno musi doj$¢ do zde-
rzenia ziarna mineralu z pecherzykiem powietrza przeptywajacym poprzez zawiesing flota-
cyjna. Wedlug szeregu autorow (Ray, Ratcliff 1973; Weber, Paddock 1983; Bustamante, Warren
1983; Yoon, Lutrell 1989; Yoon 1991; Schimmoller i in. 1993; Nicol) prawdopodobienstwo zde-
rzenia ziarna z pecherzykiem zalezy od wielko$ci ziarna i cigzaru wlasciwego materiatu floto-
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wanego oraz rozmiarow pecherzyka powietrza, a prawdopodobienistwo P, tej kolizji mozna wy-
razi¢ nastgpujaco:

P.= A(R/R,)" (M

gdzie R, 1 Ry, sa promieniami ziarna i pecherzyka powietrza. A oraz n sa parametrami, ktérych
warto$¢ moze zmienia¢ si¢ z wielkoscig liczby Reynoldsa charakteryzujaca ruch pecherzyka.
Przyjmuje sig, ze n = 2 dla warunkéw typowych dla flotacji. Jak widaé z rownania (1) prawdo-
podobiefistwo zajscia zderzenia ziarna z pgcherzykiem powietrza zwigksza si¢ ze wzrostem pro-
mienia ziarna i ze zmniejszeniem promienia pecherzyka. Nalezy tutaj podkresli¢, ze zaj$cie zde-
rzenia niekoniecznie musi oznacza¢ powstanie trwatego agregatu pecherzyk-ziarno. Aby kolizja
doprowadzita do powstania trwalego agregatu musza by¢ odpowiednio zmodyfikowane po-
wierzchnie ziarna i pecherzyka poprzez adsorbcje odpowiednio whasciwego kolektora i spie-
niacza. Ponadto, jezeli promien ziarna bylby zbyt duzy, to moze nastapi¢ przekroczenie gbrnego
progu flotowalnosci, czyli granicznej wielko$ci ziarna, ktére moze by¢ wyniesione przez pe-
cherzyk o okreslonej wielkosci.

W pracy przedstawiono wyniki badafn wplywu wielkosci ziarn waskich frakcji densyme-
trycznych wegla kamiennego z KWK 1 Maja.

1. Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byly waskie klasy ziarnowe i waskie frakcje densymetryczne otrzy-
mane z koncentratu z osadzarki oraz mutu surowego, pochodzace z Zakladu Przerobczego
KWK 1 Maja . Cato$¢ materiatu rozdrobniono w kruszarce walcowej ponizej 0,5 mm, a nastep-
nie wydzielono waskie klasy ziarnowe: (0,5—0,4); (0,4—0,315); (0,315—90,2); (0,2—0,1)
1(0,1—0,04) mm, po uprzednim odsianiu na sucho klasy ponizej 40 pm. Nastepnie te ziarna od-
siano na mokro z poszczegdlnych klas. Otrzymane klasy wysuszono i skierowano do rozdziatu
na waskie frakcje densymetryczne w cieczach cigzkich o ggstosciach:1,25; 1,3; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0;
2,3 Mg/m?®, Rozdzial w zakresie gestosci (1,25—1,6) Mg/m? przeprowadzono w roztworze
czterochlorku wegla rozcieficzonego odpowiednio denaturatem. Natomiast rozdzial w zakre-
sie gestosci (1,6—2,0) Mg/m? wykonano w roztworze chlorku cynku. Gorna granice frakeji
+2,0 Mg/m? sprawdzono w bromoformie. Tak wydzielone waskie klasofrakcje wegla stanowity
nadawe do flotacji. Zawarto$ci popiotu w badanych klasach ziarnowych dla poszczegélnych
frakcji ciezarowych wegla przedstawiono w tabeli 1 1 na rysunku 1.

Doséwiadczenia flotacyjne wykonywano w maszynce laboratoryjnej o pojemnosci komory
1 dm?3. Nawazke o masie 50 g moczono przez 30 minut w wodzie destylowanej, a nastgpnie mie-
szano przez 5 minut. Jako odczynnik zbierajaco-pianotworczy zastosowano roztwor n-heksa-
nolu o stezeniu w komorze 1,5-10* M/dm?. Heksanol C¢H;3;0H jest odczynnikiem obojgtnym,
a zatem pH metoéw nie wplywa na jego charakter chemiczny. Alkohol heksylowy obniza napig-
cie powierzchniowe na granicy faz gaz—ciecz, dzigki czemu zwigksza dyspersjg¢ powietrza
w metach flotacyjnych, stabilizuje banieczki powietrza i przeciwdziata ich zlepianiu sig. Tworzy
on piane o wlasciwej strukturze i czasie jej trwania. Heksanol adsorbuje sig takze na powierzchni
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wegla speiniajac rolg odczynnika zbierajacego (Matysa 1981; Matysa, Stachurski 1982; Matysa
1 in. 1987). Prowadzono flotacje frakcjonowana. Probki po wysuszeniu wazono 1 0znaczano
w nich zawarto$ci popiotu. Wyniki zilustrowano na rysunkach 2—38. Przedstawiaja one zalez-
nosci wychodu koncentratow (Xy), zawarto$ci popiotu w koncentratach (v) 1 odpadach () od
czasu flotacji.

TABELA 1
Zawarto$¢ popiotu w badanych klasach ziamowych dla poszczeg6lnych frakeji cigzarowych wegla
TABLE |
Ash contents in the studied grain classes of various coal density fractions
Frakcja cigzarowa Zawarto$¢ popiotu [%] w poszczegdlnych klasach ziarnowych [mm]
Mg/m’] 0,5—0,4 0,4—0,3 0,3—0,2 0,2—0,1 0,1—0,04
-1,25 1,7 1,4 1,9 1,6 4,2
1,25—1,3 43 2,8 4,5 1,5 6,7
1,3—1,4 7.2 3,4 3,2 7,8 13,5
1,4—1,6 15,3 17,7 17,9 13,1 13,7
1,6—1,8 26,0 27,0 34,3 32,1 16,7
1,8—2,0 50,5 49,8 58,7 64,2 —
+2,0 80,8 80,6 80,5 76,7 —
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Rys. 1. Zaleznosci zawartoéci popiotu dla réznych frakeji cigzarowych wegla od ich uziamienia

Fig. 1. Dependence of the ash contents on the grain size for different densimetric coal fractions
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Rys. 2. Wyniki flotacji dla réznych klas ziamnowych frakeji ponizej 1,25 Mg/m® w zaleznosci od czasu flotacji

Fig. 2. Flotation results of different grain size classes with density below 1,25 Mg/m® as a function of the flotation time
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Rys. 3. Wyniki flotacji dla réznych klas ziarnowych frakeji (1,25—1,3) Mg/m* w zaleinosci od czasu flotacji

Fig. 3. Flotation results of differcnt grain size classes with density (1,25—1,3) Mg/m® as a function of the flotation time
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Rys. 4. Wyniki flotacji dla réznych klas ziarnowych frakcji (1,3—1,4) Mg/m® w zaleznosci od czasu flotacji

Fig. 4. Flotation results of different grain size classes with density (1,3—1,4) Mg/m? as a function of the flotation time
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Rys. 5. Wyniki flotacji dla roznych klas ziamowych frakeji (1,4—1,6) Mg/m® w zaleznosci od czasu flotacji
Fig. 5. Flotation results of different grain size classes with density (1,4—1,6) Mg/m® as a function of the flotation time
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Rys. 6. Wyniki flotacji dla réznych klas ziamowych frakcji (1,6—1,8) Mg/m® w zaleznosci od czasu flotacji
Fig. 6. Flotation results of different grain size classes with density (1,6—1,8) Mg/m’ as a function of the flotation time
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Rys. 7. Wyniki flotacji dla réznych klas ziamowych frakcji (1,8—2,0) Mg/m’® w zaleznosci od czasu flotacji
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Fig. 7. Flotation results of diffcrent grain size classes with density (1,8—2,0) Mg/m® as a function of the flotation time
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Rys. 8. Wyniki flotacji dla réznych klas ziamowych frakeji powyzej 2,0 Mg/m® w zaleznoéci od czasu flotacji
Fig. 8. Flotation results of different grain size classes with density higher than 2,0 Mg/m® as a function of the flotation time
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2. Oméwienie wynikéw badan

Wyniki zamieszczone w tabeli 1 1 zaleznosci przedstawione na rysunku 1 pokazuja, ze w niz-
szych frakcjach densymetrycznych od ponizej 1,25 Mg/m? do frakeji (1,3—1,4) Mg/m? badana
klasa najdrobniejsza ( 0,1—0,04) mm wykazuje najwyzsze zawarto$ci popiotu. Dla frakcji po-
wyzej 1,4 Mg/m® najwyzsze zawarto$ci popiotu majg klasy o §rednim uziarnieniu. Dla frakcji
najciezszej natomiast, powyzej 2,0 Mg/m?, zawarto$ci popiotu w poszczegodlnych klasach nie-
znacznie roznia sig 1 sa rzedu 80%. W obrgbie wszystkich badanych klas ziarnowych zawartos$ci
popiotu rosng wraz ze wzrostem cigzaru wlasciwego (tab. 1 1 rys. 1). Przyktadowo dla klasy
(0,5—0,4) mm zawartosci popiotu zmieniaja sig od wartosci 1,7% dla frakcji —1,25 Mg/m? do
81% dla frakeji +2,0 Mg/m>. Na kolejnych rysunkach 2—8 przedstawiono kinetyke procesu
flotacji badanych klas ziammowych waskich frakcji densymetrycznych. Jak wida¢ z tych rysun-
kow, wychody koncentratow (Xy) rosna wraz ze wzrostem czasu flotacji, przy czym dla klas
(0,5—0,4) 1 (0,4—0,3) mm wzrost ten jest nieznaczny w zakresie frakcji o ciezarach (1,8—2,0)
1+2,0 Mg/m? (rys. 7, 8). Wydajno$¢ flotacji jest mata wtedy, gdyz flotowane sa ziarna duze,
cigzkie o wysokich zawartosciach popiotu réwnych 50,5 1 81% (tab. 1). Dla klas pozostatych na-
tomiast zalezno$¢ Xy = f(t) jest wyrazna dla wszystkich badanych frakcji densymetrycznych.
W przypadku zawarto$ci popiotu w koncentratach 1 odpadach wartosci v i  rosna nieznacznie
wraz ze wzrostem czasu flotacji.

Na rysunku 9 przedstawiono wptyw wielkosci ziarn o zawezonych cigzarach wiasciwych
na wyniki flotacji po 1 minucie trwania procesu. Dla ziarn o gesto$ciach ponizej 1,4 Mg/m? cha-
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Rys. 9. Wplyw uziarnicnia na wyniki flotacji waskich frakcji densymetrycznych wegla po | minucie trwania procesu

Fig. 9. Effect of the grain size on flotation results of narrow densimetric coal fractions for flotation time of 1 minute
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rakter zaleznosci y(d,,) jest zblizony. Flotowalno$¢ rosnie wraz ze wzrostem wielko$ci ziarn
(rys. 9). Ziarna najdrobniejsze flotuja najgorzej (y sa rzgdu 30%). Nalezy to tlumaczy¢ tym, ze
klasa (0,1—0,04) mm frakcji ponizej 1,4 Mg/m? ma najwyzsza zawarto§é popiotu (tab. 1) oraz
rozwinigta powierzchnig wiasciwa, czyli na jednostke powierzchni przypada mniej odczynnika
niz w przypadku ziarn grubszych, dla ktérych wychody sa rzgdu 90%. Natomiast dla ziarn o ge-
stosciach powyzej 1,4 Mg/m® zachowanie flotacyjne jest odwrotne, czyli ziarna drobniejsze
(o mniejszej zawartos$ci popiotu) flotuja lepiej od grubszych i wyniki flotacji gwattownie maleja
ze wzrostem wielkosci ziarna.

Jak wiadomo, sile zlepienia ziarna mineralnego z pecherzykiem powietrza przeciwdziata sita
grawitacji dazaca do oderwania czastki od powierzchni pgcherzyka. Stad im wigksza ggstosé
ziarn, tym mniejsze prawdopodobiefistwo zajécia efektywnego zderzenia ziarna z pecherzy-
kiem. Ziarna najdrobniejsze o gesto$ci powyzej 1,4 Mg/m? flotuja najlepiej ze wszystkich ba-
danych klas i flotowalno$§¢ maleje wraz ze wzrostem wielkoSci ziarna, natomiast ziarna o ges-
tosci ponizej 1,4 Mg/m? flotuja najgorzej. Na ziarna o gestoéci ponizej 1,4 Mg/m? dziala mniej-
sza sifa grawitacji, czyli powinno by¢ wiecej zderzen efektywnych, ale za to energia kinetyczna
tych ziarn jest mniejsza od energii kinetycznej ziarn grubszych i nie dochodzi do zderzen. Dla
zaj$cia zderzenia konieczne jest bowiem zbliZenie ziarna i pgcherzyka az do utworzenia cien-
kiego filmu na powierzchni zetknigcia, nastepnie zmniejszenie grubosci cienkiego filmu do war-
toéci krytycznej, przy ktorej nastepuje jego pekanie oraz rozrywanie filmu cieklego az do
utworzenia perymetru i stabilnego kata zwilzania. Gdy ziarno ma za matg energig kinetyczna, to
bedzie ono poruszaé si¢ pradami optywajacymi pecherzyk i nie zajdzie proces zlepienia pgche-
rzyka z ziarnem (Scheludko 1969). Stad lepsza flotowalno$¢ ziarn drobniejszych o wyzszych
ciezarach wlasciwych powyzej 1,4 Mg/m?® niz ziam ponizej 1,4 Mg/m3,

Podsumowanie

Celem pracy bylo zbadanie wptywu wielkoéci ziarn weglowych na wyniki flotacji. Aby wy-
eliminowaé wplyw gestosci ziarn na proces flotacji do badan przygotowano waskie frakcje cig-
zarowe. Badane klasy ziarnowe w obrebie danej frakcji roznily sig zawarto$cia popiotu, ale nie
zaobserwowano zadnej zaleznosci zmian zawartosci popiotu ze wzrostem uziarnienia.

Do procesu flotacji stosowano n-heksanol, ktory odgrywa zaréwno rolg odczynnika zbie-
rajacego, jak i pianotwérczego. Analiza dynamiki procesu flotacji wykazata, ze wychody kon-
centratéw waskich klas ziarnowych rosna wraz ze wzrostem czasu trwania procesu. Czasy
flotacji sa krétkie, rzedu 2 minut. Zaobserwowano wyrazne réznice we flotowalnosci réznych
klas ziarnowych o tych samych cigzarach. W przypadku frakcji najlzejszej najgorze;j flotuje naj-
drobniejsza klasa o najwyzszej zawartosci popiotu, pozostate za$ zachowuja sig podobnie i flo-
tuja bardzo dobrze (rys. 2, 9). Przy przejsciu do frakeji cigzszych (1,25—1,4) Mg/m® nastgpuje
zréznicowanie flotowalnosci klas ziarnowych (rys. 3, 4). Wraz ze wzrostem wielkoéci ziarn flo-
towalno$¢ rosénie, a nastepnie dla klasy najgrubszej spada (rys. 9). Kolejno$¢ ich flotowalnosei
uktada si¢ analogicznie jak zawartosci popiotu w danych klasach (tab. 1). Dla frakcji cigzszych
powyzej 1,4 Mg/m? obserwuje sig spadek flotowalnosci wraz ze wzrostem wielkosci ziarn 1 kla-
sa najgrubsza (0,5—0,4) mm flotuje najgorze;j (rys. 9). Jak wida¢ z przedstawionej analizy, za-
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chowanie flotacyjne zalezy od wielkosci ziarn, ale zalezno$¢ ta jest rozna dla roéznych frakcji
cigzarowych.

Praca zostata wykonana w ramach badan statutowych, numer pracy w AGH: 11.11.100.238
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EWA MALYSA

INFLUENCE OF GRAIN SIZE ON RESULTS OF COAL FLOTATION

Key words

Coal, flotation, grain size, densimetric fractions, hexanol

Abstract

Coal flotation depends on many various parameters and grain size is one of the important factors. Larger the grain
size, higher is probability of its collision with air bubblc and formation of the bubble-grain aggregate. Stability of the
bubble-grain aggregatc depends on a magnitude of the forces tending to destroy the aggregate and is a function of the
grain density and sizc. The paper presents results of investigations of influence of the grain size on process of coal
flotation. To get rid of the cffect of density the grain classes floated were chosen in such manner that they had very
similar densities, but different sizes. A clear difference was observed in flotation results of the grain classes having the
same density and different sizes. In the case of the grains with density below 1,4 Mg/m? their floatability increased with
increasing size of the grains. However, for grains of density higher than 1,4 Mg/m® the floatability was decreasing with
increasing size of the grains.



