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Cwiczenie nr 5
WZBOGACANIE W EGLA METOD A FLOTACJI

Wegiel kamienny wydobywany jest na powierzahwi postaci rénej wielkasci ziaren
wegla oraz skaty plonnej (kamienia, piasku, tupkdwhy mdégt stanowd cenny produkt
handlowy musi b§ dostosowany do potrzelayikownika. Dostosowywanie takie odbywa si
w zakladach przerobczych i polega na usuwaniu zgteaznych skiadnikow (substanciji
mineralnej) urobku. Wydobyty ¢giel poddajemy procesom wzbogacania.

Zawartg¢ substancji mineralnej w ¢glu wynosi od kilki do 30% mas. Substancja
mineralna jest niepadana w technologii aytkowania wgla. Obnka jakag¢ surowca, w
konsekwencji jaké& produktu, powoduje korogurzadzen oraz podwysza koszty transportu.
W znacznej cgici wydobywane wgle energetyczne spetnigparametry gwarancyjne kottdw
I niw wymagag wzbogacania. Wzbogaconegle energetyczne odznaczak podwy:szory
wartaicia opatlows oraz mniejsgz emisjp tlenkow siarki. W¢gle koksowe, przeznaczone do
produkcji koksu powinny charakteryzotvaie niska zawartdcia substancji mineralnej zatem
wigkszas¢ z nich jest wzbogacana. Zanieczyszczenia minerajpigwaja ujemnie na stan
plastyczny wgla a w konsekwencji obiaja wytrzymaic¢ koksow. Zwarté¢ popiotu w
weglu koksowym nie mee przekracza9% mas. W Polsce funkcjorupbecnie 43 zakfady
przer6bcze umieszczone przy 41 kopalniach. Najlgrdzzpowszechnionymi technologiami
zbogacania jestvzbogacanie grawitacyjne,w tym separacja we wzbogacalnikach z ciecz
ciezka (wodne roztwory ZnGl lub CaC} lub mieszaniny CGli toluenu lub CCJ i
bromoformu) oraz wzbogacanie w osadzarkach wodnich.wzbogacania drobniejszych
klas wegla stosuje giwzbogacaniev hydrocyklonach (rys.1a), cyklonach (rys.1b) z ciezg
ciezka i wzbogacalnikach spiralnych Najdrobniejsze klasy ziarnoweggla wzbogacaneas
we flotownikach (rys.2).
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Rys.1. Hydrrocyklon (a) i cyklon (b) stosowane wgasach wzbogacaniagla.
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Rys 2. Przykiady flotownikow a) z silnikiem elekégnym, b) z mechanizmem
natryskowym.

Technologie wzbogacania oparter& r&nicy wiasciwosci fizycznych i chemicznych
wegla i substancji mineralnej. Rozmdamy:
» Wzbogacanie gczne,w wyniku rozdrabniania wgla mazliwe jest oddczenie substancji
mineralnej stabo zwkanej z czgicia organiczia wegla (rys.3)
» Wzbogacanie grawitacyjne wykorzystujce r@nice w cezarze widciwym. Skiadniki
mineralne maj gestoi¢é na poziomie 2,6 g/ctra substancja gglowa 1,2-1,5 g/crh
> Flotacja, opieragca s¢ na r@nicy w zwilzalncsci przez wod sktadnikbw mineralnych i
wegla
» Wzbogacanie elektrostatyczneoparte na odmiennym zachowanig sizastek wegla i
zanieczyszczemineralnych w polu elektrostatycznym
» Wzbogacanie magnetyczngak wyzej ale w polu magnetycznym
» Aglomeracje olejowa wykorzystugca selektywm adsorpgj oleju na powierzchni
hydrofobowej wgla.
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Wiegkszas¢ stosowanych w praktyce proceséw wzbogacanieglav obejmuje

wzbogacanie grawitacyjne mokre — w wodzie i ciebzamkzkich oraz wzbogacanie

grawitacyjne suche. Do wzbogacania $odowisku wodnym stosuje ¢sinajczscie]

osadzarki, w ktorych woda poddawana jest puls&@¢jibogacanie w cieczachegkich jest

dwo efektywniejsze. Skuteczfipproceséw wzbogacania w cieczackzkich zwicksza s¢

przez stosowanie hydrocyklonow, w ktérych zawiesirgla wprawia sj w ruch wirowy. W

tabeli 1 przedstawiono procesy przerébcze stosowanezbogacania ggla w wybranych

krajachswiata.

Tabela 1. Procesy przerdbczesmaecie

Kraj

Charakterystyka procesow przerébczych

Australia

W zakfadach przerdbczych dominuje separac cieca cigzka, 50-60 % to
separatory statyczne oraz cyklonyeihe drobne wzbogacane & koncentratoract

spiralnych oraz separatorach grawitacyjnych

N

Chiny

Wzbogaca simniej niz 30% wegla

Indie

Wzbogacaneasgtownie wegle koksowe. Stosowane jest wzbogacanie w cyklor
z cieca cigzka (wegli grubych) oraz flotacja pianamwegiel drobny)> Najtasze

jest wzbogacanie w osadzarkach.

nach

RPA

Wegle charakteryzuajsig niska zawartéria siarki. Dla potrzeb lokalnych egiel o
duzej zawartéci popiotu (40%) wzbogacagsiv duzych cyklonach z cieezcigzka.
Wegle drobne wzbogacanea sw koncentratorach spiralnych, ¢z wegli

poddawana jest procesowi flotacji.

USA

Dluga tradycja wzbogacania ¢gfa: stosuje s wzbogacanie magnetyczn
elektrostatyczne oraz chemiczne odsiarczanie. Regggse z osadzarek i statyc
separatorOw z ciegzcigzka. Stosuje s systemy cyklondéw z cieazcigzka, a dla

drobnych wegli flotacje pianowa, koncentratory spiralne oraz flotagolumnows.

=

Wielka
Brytania

Najbardziej oszegna i efektywna w dziataldoi w zakresie wzbogacaniaggla w

Europie. Stosuje siczgsciowe oczyszczanie poprzez usuwanie drobnych frakc|

sitach, frakcje tegsnastpnie dodawane do grubszyclt pyzbogaconych.

Polska

W Polsce wzbogaca; stkoto 50% wegla. W przypadku wgli energetycznycl
wzbogacaneasprzede wszystkim asortymenty grube, w catym za&regrnowym

wzbogaca siwegle ortokoksowe i gazowo-koksowe.
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Istotnymi czynnikami wptywacymi na maliwos$¢ obnizenia zawartéci popiotu &:
- charakter zrostéw mineralnogglowych
- rozmieszczenie substancji mineralnej
- calkowita zawart& substancji mineralnej.

FLOTACJA W EGLA

Termin flotacja obecnie iywa si dla okrdlenia flotacji pianowej. WcZmiej
rozrézniano réwnie flotaci olejowa i powierzchniow. Proces flotacji pianowej sktada s
kilku operacji, a rozdziat nagtuje w ,netach flotacyjnych”, ktére & mieszanin drobno
zmielonej kopaliny i wody. Selektywny rozdziat zadzi dziki wykorzystaniu ré@nych
wiasciwosci  fizykochemicznych powierzchni ggtek mineratbw, giownie ich ¢dej
zwilzalnosci.
Podstawowe operacje flotacji pianowej to:

v' Przygotowanie wkxiwego zagszczenia rozdrobnionego mineralu w wodzie.
Stezenie metéw flotacyjnych przyjmuje si w granicach 15-40% e¢gci statych,
uziarnienie mineratldw rudnych < 2-3 mm, nafadej ponizej 1 mm.

v" Dodanie do rtéw flotacyjnych odpowiednich odczynnikéw i miesi&an

v" Doprowadzenie do atdw flotacyjnych powietrza.

v" Usunkcie z flotownika piany zawieragej flotupcy minerat.

v" Odwodnienie otrzymanych koncentratéw.

Flotacja wgla jest procesem zionym i uwarunkowanym licznymi zmiennymi do

ktorych zalicz¢ mozna:

> Charakterystyka powierzchni ziaren: -stopier metamorfizmu wgla
- ilos¢ i rodzaj mineratow towarzyseych
- sktad petrograficzny
- stopié utlenienia powierzchni ziaren
weglowych
- wielka¢ flotowanych ziaren

Rodzaj i ilos¢ dodawanych odczynnikéw flotacyjnych

Intensywnosé i sposob mieszania

Rodzaj stosowanej komory flotacyjnej

Stopien i sposdb napowietrzania

Gestos¢é metow flotacyjnych

YV V V V V V

Temperatura, pH roztworu.
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Optymalne warunki prowadzenia procesu, élajece koncentragjczastek statych w
nadawie, temperateri pH metow flotacyjnych, wielké¢ flotowanych ziarn, ilé¢
doprowadzanego powietrza, rodzaj i dawddczynnika oraz sposob jego wprowadzania do
zawiesiny, intensywni@ mieszania, czas flotacji — powinny dylobierane dla kalego
flotowanego wgla.

Mechanizm rozdziatu substancji mineralnej i ziarngegla

Istotg procesu flotacji jest rozdziat fdigcych s¢ od siebie ciat statych w wyniku
réznicy powinowactwa ich powierzchni degherzykoéw powietrza oraz wodya rysunku 4
przedstawiono schemat rozdziatuggha i substancji mineralnej. Zasadniczole przy
tworzeniu zespotu ziarno qgla-pecherzyk powietrza odgrywa olieinie energii hydratacji
powierzchni ziarna znajdagych s¢ w wodzie.

woda

Flotacja zachod:

Ziarno w wyniku
hydrofobowe % dziatania sit
hydrofobowych
powodupcych
% przytwierdzanie
U % Z] hydrofobowego
|:| y H ziarna do
Ziarno hydrofilowe ng:{rzzﬁ( — pecherzykow
y |:| gazu.
a) casteczki wody zwitajace b) wprowadzenie powietrza, c) rozdziat ziarna wglowego i
ziarno wegla i zrostu tworzenie zespotu ziarnoggla — substancji mineralnej

pecherzyk powietrza

Rys. 4. Schemat rozdziatu substancji mineralnejglav

Mozliwos¢ tworzenia si zespotu ziarno mineratugpherzyk powietrza, szybké
przebiegu procesu, wielké sit wiazacych i trwal@¢ istnienia zespoiu zale przede
wszystkim od hydratacji powierzchni ziaren minevald(zwilzalnosci) oraz natury
wzajemnego oddziatywania mineratbw z odczynnikatotatyjnymi. Duy wplyw map
rowniez warunki zetkngcia st ziaren mineratu z gherzykami powietrza. Natomiast
prawdopodobigstwo utrzymywania siziaren wegla na gcherzykach jest tym wksze, im
bardziej hydrofobowa jest powierzchnia ziarna i nmiej intensywnie mieszane srety,

poniewa powoduje to powstanie sit odrywaaych.
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Wptyw stopnia uwglenia

Badania nad procesem flotacjegli w catej skali uwglania wykazaty wysjpowanie
charakterystycznej zalmosci flotowalncsci wegli od ich stopnia uwglenia. Najwyzsz
hydrofobowos$¢ naturala, a tym samym najwksz zdolna¢ flotacyjra posiadaj wegle
zajmujace srodkowa pozycje w szeregu uwglenia-wegle koksujace Wegle nisko i

wysoko uwveglone flotup gorzej (rys.5).
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Rys. 5. Flotowaln& wegli o rGznym stopniu uwglenia bez odczynnikéw (1) i z dodatkiem
odczynnikéw: (2) — nafty awvietleniowej, (3) - nafty éwietleniowej hcznie z
alkoholem dwuacetonowym, (4) — naftywietleniowej hcznie z odczynnikami
terpenowymi.

Staba naturalna flotowalnasé wegli nisko uweglonych wynika z duzej zwilzalnosci
(niska hydrofobowge) powierzchni ziaren wglowych. Na nargach skondensowanych
uktadéw aromatycznych egli nisko uweglonych znajduje siduza ilos¢ peryferyjnych grup
zawieragcych hydrofilne grupy tlenowe. @gteczki wody & tatwo przycagane do ziarna
weglowego tworzc warstwe hydratacyjm utrudniagc utworzenie kompleksu ziarno
weglowe-xcherzyk powietrza. Wraz ze wzrostem stopnia ¢glenia zwgksza st
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uporzidkowanie elementow budigiych organiczs substangj weglowa, wzrasta zawarté
skondensowanych uktadow aromatycznych, maleje zag¢areaktywnych grup funkcyjnych
tlenu, siarki, azotu, patzen mostkowych, uktadoéw alifatycznych i alicyklicznydhowoduje
to wzrost hydrofobowsri, przy czym najwiksz hydrofobowdcia odznaczaj sie wegle
srednio uweglone.

W weglach wysoko uwglonych hydrofobow& ponownie obria sé z powodu
bardzo szybko pogbujacej kondensacji uktadéw aromatycznych, ktéra pravado
przeksztaicenia pigcieni weglowodorowych w skondensowane pigienie weglowe, a jak
pokazaty badania najeksz hydrofobowdcia odznaczaj si ukltady weglowodorowe.

Réwniez powierzchnia wiasciwa, ktdra zmienia si charakterystycznie w procesie
uweglania, wplywa na podatdé do flotacji. Przy w¢kszej powierzchni wkxiwe) wicksza
jest sorpcja cisteczek wody, a tym samymaksza hydratacja. Ponadto, przy jednakowym
zuzyciu odczynnikow flotacyjnym wgle nisko i wysoko ueglone, ze wzgidu na weksz
powierzchng wiasciwa, pochtor wicksz ich ilos¢, co prowadzi do obiaenia flotowalndci

wegli.

Wptyw rodzaju substancji mineralnej

Na niejednorodni@& powierzchni wgla w duym stopniu wplywa domieszki
mineralne raniace st skladem, stopniem rozproszenia i $@igvosciami fizycznymi. Od
sktadu domieszek i ich rozproszenia zalev duzym stopniu warunki i efektywrio
flotacyjnego wzbogacaniaqgla.

Substang mineralr, wystepujaca w weglu dzieli s na: wewnetrzna — stanowica
integralmy, czs¢ wegla, dostarczanwraz z materialem glinnym do substancji wglowej i
zewrgtrzng, ktéra dostata gido pokladu wgla juz po zestaleniu sisubstancji organicznej,
naniesiona przez wed wiatr lub w inny sposéb. Stoggj wzbogacanie fizyczne moa
usuryé tylko zewrgtrzng substang mineralra.

Dla procesu flotacji szczegblne znaczenie amédp$¢ i charakterystyka mineratow
ilastych i siarczkowych, a tak obecné¢ w skale plonnej zwazkdédw rozpuszczalnych w
wodzie.

Mineraly ilaste (itotupki, glinokrzemiany, kaolin) tatwo rozmakay wodzie tworzc
duza ilos¢ muidbw bardzo pogarszaych flotacg. Czsto wystpuja w postaci bardzo
zdyspergowanej.

Siarka wystpuje w weglu w postaci siarczkuelaza (piryt, markazyt), siarczanu
wapnia i siarki organicznej. Ze wzglu no ochroa s$rodowiska bardzo waym
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zagadnieniem jest odsiarczaniegh w procesie flotacji. Flotacja jest mato efektya w
usuwaniu pirytu z miatldw wgglowych, co wynika ze zbyt zmiennych Wtavosci
powierzchniowych pirytu, oraz fakte flotuje dobrze w tych samych warunkach cgiel i

wystepuje w dé¢ duzym rozproszeniu.

Wptyw utlenienia wgla

Wegle @ podatne na wietrzenie w trakcie sktadowania, cowpdzi do zmian
wiasciwosci fizycznych i chemicznych powierzchni ziaren. Boaks utleniania tlen jest
wiazany przez centra aktywne na powierzchrgla, tworzc kompleksy wglowo-tlenowe,
ktére nastpnie przechodz w zwiazki nadtlenkowe i wodorotlenkowe, ktore z kolei
rozpadajc sk tworzy tlenowe grupy funkcyjne. Najtrudniej utlerjapic weglowodory
aromatyczne nie posiadag bocznych podstawnikdw. Najbardziej poddatnetiemianie g
grupy funkcyjne zawierage tlen, azot i siakk Tworzace s¢ hydrofilne grupy tlenowe
zmniejszaja hydrofobowos¢ powierzchni wegla, pogarszac tym samym jego flotowalr$o.

Po usungciu z powierzchni wgla warstwy utlenionej flotacja ponownie gioprawia.

Wptyw wielk@ci ziarna

Wraz ze wzrostem wymiaru ziarerggla wzrasta prawdopodolastwo zderzenia gi
ich z pcherzykami powietrza i utworzenie kompleksu alewglapodobiéstwo trwatego
polczenia maleje. Ziarna drobne mogie zetka¢ sk z pcherzykiem powietrza w
strumieniu cieczy. Przy mniejszym wymiarze ziarestnieje rownie wigksze

prawdopodobigstwo odstongcia zrostu mineratu i jego usiguie.

Odczynniki flotacyjne

Odczynniki odgrywaj wazna role w procesie flotacji. Decydajo selektywnéci i
szybkdci wzbogacania. Klasyfikagjodczynnikéw flotacyjnych miona oprzé na sposobie
ich dziatania lub na ich budowie chemicznej. W teBgrzedstawiono rodzaje odczynnikdéw
i funkcje jakie pelni. Podziat odczynnikow wedtug kryterium zastosowagest umowny,
gdyz odczynniki niejednokrotnie wykazugziatanie wielostronne, np.: kolektory mpofbyc¢
zwiazkami pianotworczymi.

W zaleznosci od budowy chemicznej odczynniki flotacyjne deg¢ na :
- odczynniki polarne,
- odczynniki powierzchniowo-czynne,

- odczynniki nieorganiczne,
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- koloidy organiczne.
Przyktadowy podziat kolektorow ze wzgu na budow.
- apolarne : wglowodory i pochodne (R-H)
- kationowe: aminy (R-Nbj
- anionowe: kwasy tluszczowe i mydfa (R-CQdQiarczany (R-OS¢) i sulfoniany alkilowe
(R-SOQy), ksantogeniany (R-O-CSS

Tabela 3. Odczynniki flotacyjne

Odczynnik flotacyjny Pelnione zadanie Stosowaneyzkvi
Kolektory Dodawane w celu zwkszenia | Odczynniki olejowe, pochodne
o zdoIndci przyczepiania 8i ropy naftowej (olej nagowy,
(odczynniki zbierajac) ziarn weglowych do nafta) i wegla (oleje smotowe)
pecherzykow powietrza
Spieniacze Zwiazki powierzchniowo Alkohole alifatyczne

L 3 czynne powoduagce tworzenie | szczegolnie o rozgationych
(odczynniki pianotworcze) | piany, wptywaj korzystnie na | tancuchach wglowodorowych
emulgowanie odczynnikow (alkohol dwuacetonowy , izo-
polarnych i ich wspotdziatanie zamylowy) alkohole

weglem aromatyczne (krezole), oleje z
destylacji drewna i ropy,
poliglikole,

Depresory Stosowane dla uniemlwienia

adsorpcji kolektora na
powierzchni tych sktadnikow
materiatu wzbogacanego,
ktorych nie chcemy flotowa

Aktywatory Dodawane w celu
podwyzszenia (lub
przywrocenia) zdolriei
adsorbowania kolektora na
powierzchni mineratow

Regulatory Odczynniki dodawane w celu | Regulatory pH np.: Ca(OHl)
stworzenia najkorzystniejszych Na,CO;, HCI, H,SO,
warunkéw procesu np.:
regulatory pH

Ocena flotowalngci wegli

Ocerg podatnéci wegli na wzbogacanie flotacyjne rmoa przeprowadzi na
podstawie badalaboratoryjnych, pozwalagych okréli¢ wychéd koncentratu flotacyjnego i
zawartd¢ popiotu (lub cesci palnych) w koncentracie, zawastopopiotu w odpadach
flotacyjnych, a take szybkac (efektywnda¢) przebiegu procesu.
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WYKONANIE CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest ocena naturalnej flotowalop wegla i przy uyciu
odczynnikéw. Rodzaj i il&¢ odczynnikdw podaje prowagizy.

Proces flotacji prowadzony jest w laboratoryjnyratdwniku (rys.6) o pojemrigi
komory flotacyjnej 1 drh

powietrze
e ol S—

| mieszadlo

Piana zawierajaca koncentrat kopaliny

)

M gty flotacyjne

Rys. 6. Schemat flotownika laboratoryjnego

Flotacja naturalna

Przygotowa 100 g wgla i 1000 cm wody destylowanej. W dj zlewce
przygotowa mieszanig wody i wegla wykorzystuic do tego celu okoto 500 émwegiel
musi by bardzo dobrze zwibny. Wykorzystuyjc pozostat czs¢ wody mieszani@
ilosciowo przenié¢ do komory flotacyjnej. Wiczy¢ mieszanie zawiesiny, gtkos¢ obrotowa
mieszadta 1200 obr/min. Po 5 minutowych kondycjoaow whczy¢ napowietrzanie
komory. Od tego momentu rozpoczyna sviasciwy proces flotacji. Czas prowadzenia
flotacji podaje prowadcy. Odbierany jest tylko jeden koncentrat. Koncaintr osad
odsiczy¢ pod prénia przy wyciu kolby ssawkowej i lejku Blichnera. Po wysusaado stalej

masy zwayc¢ koncentrat i osad na wadze technicznej z dokisdgnado 0,01 g.

Flotacja z odczynnikami

Przygotowa 100 g wgla i 1000 cm wody destylowanej. W dj zlewce
przygotowa mieszanig wody i wegla wykorzystuic do tego celu okoto 500 émwegiel
musi by bardzo dobrze zwibny. Wykorzystuyjc pozostat czs¢ wody mieszani@
ilosciowo przenié¢ do komory flotacyjnej. Wiczy¢ mieszanie (dkos¢ obrotowa mieszadta
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1200 obr/min), w odgpach okoto 2 minutowych dodéolektora i/lubsrodek spieniajcy
(ilos¢ i rodzaj zwiazku dodawanego podaje prowady). Tak przygotowan mieszanin
poddajemy 5 minutowemu kondycjonowaniu, a gasie whczamy napowietrzanie komory.
Od tego momentu rozpoczyna swtasciwy proces flotacji. Czas prowadzenia flotacji pgd
prowadacy. Odbierany jest tylko jeden koncentrat. Koncantrosad odgzy¢ pod pré&nia
przy wyciu kolby ssawkowej i lejku Blchnera. Po wysusmedp stalej masy zwsé

koncentrat i osad na wadze technicznej z doktédaao 0,01 g.

Oznaczenie zawarfoi substancji mineralnej

Z kazdej wysuszonej i zwanej frakcji po doktadnym wymieszaniu pobnaprezentatywa
prébke w ilosci 3-4 g i rozdrobrdi ja do ziarna < 0,2 mm. Oznagzyawart@¢ popiotu
metod, szybkiego spopielania weglu wyjsciowym, koncentratach i odpadzie.

OPRACOWANIE WYNIKOW
W tablicy zestawd wyniki flotacji: czas flotacji, wydajn& (wychod) koncentratow,
zawart@¢ popiotlu w poszczegdlnych koncentratach, uzysk temio§ palnej (wgla) w
koncentracie flotacyjnym. Porowkaze sobh efektywndé procesu bez i z dodatkiem

odczynnikéw. Uzysk obliczyz zalenosci :

€ = v(100-AJ)/(100-Ay),

gdzie: €- uzysk substancji palne} — wydajndé koncentratu [% mas.], &A— zawartéé

popiotu w koncentracie [% mas.],Azawart@¢ popiotu w weglu wyjsciowym [% mas.].,

Prowadzcy: dr inz. Ewa Lorenc-Grabowska (F3-227)
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