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Streszczenie. W  pracy  przedstaw iono wyniki badań w pływ u zasolenia w ody kopalnianej na 
proces flotacji m u łó w  w ęglow ych  z kopalni „B U D R Y K ” . Z asolenie  w ody  popraw ia kinetykę 
flotacji i obn iża  zużycie  odczynników  flotacyjnych.

THE IN F L U E N C E  O F  T H E  M IN E  W A T ER  SO LIN ITY  O N  T H E  FIN E  COA L 
FLOTATION F R O M  T H E  B U D R Y K  COA L M IN E

Sum m ary. T h e  p ap er presents the results o f  investigations o f  the m ine w ater solinity 
influence on  th e  fine coal flotation from the B U D R Y K  Coal M ine.

The w a te r solinity im proves the  flotation kinetics and reduces the  flotation reagents 
consumption.

W stęp

B adan ia  flotacji m ułów  w ęglow ych z  kopalni B udryk w ykonane w  1995 r [1] 

prowadzono p o d  kątem  m ożliwości otrzym ania koncen tratu  flotacyjnego kwalifikującego się 

dla celów  koksow niczych . B adania te wykazały, że na  d rodze  prostej jednostopniow ej flotacji 

koncentratu o  tak ich  param etrach  nie m ożna uzyskać. W ykonana  flotacja frakcjonow ana 

wykazała, że  ju ż  p ierw sze koncentraty o trzym ane przy stosow aniu  niskich daw ek 

odczynników są  ju ż  silnie zapopielone (14% ). D opiero  zastosow anie  bardziej złożonego 

schematu flo tacy jnego  z czyszczeniem  koncentratu dało  pew ne efekty. N a  tej drodze m ożna
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było  o trzy m ać  k oncen tra ty  o zapopieleniu 8 % , jed n ak  przy stosunkow o niskim  uzysku rzędu 

40% . M u ł w ęg lo w y  z  kopalni B udryk jes t ła tw o  flotow alny, jed n ak  trudno  jes t uzyskać dobrą 

se lek tyw ność  rozdziału . T rudności w  uzyskaniu czystych koncen tra tów  spow odow ane są przez 

w iele  czynników : n iekorzystną  b udow ę m ineralog iczno-petrograficzną węgla, znaczne 

zap o p ielen ie  nadaw y do flotacji, w yraźne w ystępow anie przerostów , duża ilość drobnych ziarn 

i zailen ie  nadaw y.

P rzep ro w ad zo n e  obecnie badania m iały na  celu określeN e w łasności flotacyjnych 

m u łó w  w ęg low ych  pod  kątem  m aksym alnego uzysku koncentratu , dopuszczając do wzrostu 

je g o  zapopielen ia . W ynikało to z  założeń, że  k o ncen tra t flotacyjny będzie wykorzystywany 

ja k o  je d e n  ze  sk ładn ików  m ieszanki energetycznej. D o  badań zastosow ano  odczynniki, które 

ak tua ln ie  zn a jd u ją  się na  rynku i są  stosow ane w  kopalniach. N ależą  do nich nowoczesne 

k o m p lek so w e  odczynniki, takie jak: M ontanol, Flotm ix i C entifroth. S ą  to  odczynniki 

ko m p lek so w e, w ieloskładnikow e, k tó re  obo k  w ęg low odorów  i zw iązków  powierzchniowo 

czynnych , zaw ierają  zw iązki kontro lu jące stabilność piany, em ulgow anie węglowodorów, 

k inetykę  p ro cesu  flotacji itd. D okładne  składy odczynników  są  tajem nicą firm. W  literaturze 

m o żn a  znaleźć  [2-5] dużo inform acji o  coraz  szerszym  stosow aniu do flotacji węgla 

o d czy n n ik ó w  kom pleksow ych. Z a le tą  tych  odczynników  jes t m iędzy innymi to, że nie 

d o p ro w a d za ją  do zaburzeń w  obiegu w odno-m ułow ym  (przepienienie). W ykonano również 

b ad an ia  flo tacji z  zastosow aniem  prostych odczynników , oleju napędow ego  i izooktanolu. 

O dczynn ik i te  chociaż  w  pew nych przypadkach, np. przy flotacji węgli średniouwęglonych, 

sp e łn ia ją  sw o ją  rolę, to  m o g ą  one  dać szereg  n iekorzystnych efektów  ubocznych, takich jak 

d o k o n cen tro w y w an ie  się alkoholu  w  w odzie  obiegow ej i doprow adzenie do przepienienia 

u k ład u , p o g o rszen ia  filtracji koncentratu , trudności w  dozow aniu  itd.

Jednym  z  podstaw ow ych param etrów  niezbędnych do opisania w łasności flotacyjnych 

w ęg la  je s t  w p ły w  w łasności w ód  kopalnianych stosow anych w  procesie przeróbki. Wpływ 

w łasn o śc i w o d y  na  p roces flotacji m oże być duży, zw łaszcza w  przypadku ich znacznego 

zasolenia . Z aso len ie  w ody  m oże w yw ołać szereg  efektów , do k tórych należy zaliczyć efekt tak 

zw anej solnej flotacji o raz  wysalanie zw iązków  pow ierzchniow o czynnych. O bydw a efekty 

były w szechstronn ie  badane i opisane w  wielu publikacjach [6 - 1 1 ] Z jawisko wysalania 

zw iązk ó w  pow ierzchn iow o  czynnych w  uproszczony  sposób m ożna opisać następująco: w 

w yniku  ro zpuszczen ia  soli n ieorganicznych w  w odzie  p o w sta ją jo n y , k tórych siły wzajemnego 

oddz ia ły w an ia  z  cząsteczkam i w ody  są  znacznie  w iększe n iż oddziaływ anie z  cząsteczkami 

zw iązk ó w  pow ierzchniow o czynnych, w  zw iązku z czym  są  one  w ypierane z  roztworu
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wodnego do w arstw y przy granicy faz, gdzie dochodzi do  pow stan ia  nadm iaru 

powierzchniowego. W  wyniku takiego zjawiska ju ż  przy niższych stężeniach spieniacza 

uzyskuje się podobny  efekt obniżenia napięcia pow ierzchniow ego  ja k  przy w yższych 

stężeniach spieniacza w  nieobecności soli. E fekt flotacji solnej je s t trudniejszy  do prostego 

wyjaśnienia. Z jaw isko to  zaobserw ow ano przy próbach  flo tacyjnego w ydzielania z  węgli 

kamiennych różnych  składników  petrograficznych. W ykryto w ó w czas m ożliw ość flotow ania 

węgli kam iennych w  roztw orach soli n ieorganicznych bez stosow an ia  żadnych innych 

odczynników. Później stw ierdzono [ 6  ], że w  takich w arunkach  ob o k  w ęgli kam iennych flotuje 

również talk, g rafit i siarka, czyli m inerały charakteryzujące się ju ż  zn aczn ą  na turalną  

hydrofobowością.

W yjaśnianiem  m echanizm u tego ciekaw ego dla teorii p ro cesu  flotacji zjaw iska 

zajmowali się L askow ski i K łassen [7-11] Z ich badań wynika, że  podw yższen ie  stężenia soli 

nieorganicznych pow oduje  zwiększenie hydrofobow ości pow ierzchni o raz  w zrost stabilności 

piany. Jony soli w  procesie solnej flotacji działają  neutralizująco, ich adsorpcja obniża 

elektryczny ładunek  pow ierzchniow y i podw yższa hydrofobow ość  pow ierzchni. Sole 

nieorganiczne są  pow ierzchniow o nieaktywne i zw iększanie ich stężen ia  w  roztw orze 

prowadzi jedynie  do  nieznacznego podw yższenia napięcia na  g ranicy  roztw ór-w oda. W zrost 

stabilności piany przy w yższych stężeniach soli w yw ołany  jes t zw iększeniem  zorientow ania 

drobin w ody w  w arstw ie powierzchniow ej.

W ęgle kam ienne różnych typów  z punktu w idzenia ich w łasności pow ierzchniow ych, 

w różnym  stopniu  zwilżalne przez w odę, charakteryzują  się ró ż n ą  flo tow alnością  w  

roztworach soli. N ajlepiej flotują w ęgle typów  35-37, dobrze typu 34, a  znaczn ie  gorzej w ęgle 

typów 33 i 32 [12]. F lotacja solna charakteryzuje się 2-, 3-kro tn ie  lepszą  k inetyką od  flotacji 

klasycznej. F lo tacja w ęgla w  roztw orach o podw yższonej zaw artości soli z  rów noczesnym  

stosowaniem typow ych odczynników  zbierających pozw ala  przy w iększej szybkości procesu 

na znaczne obniżenie zużycia organicznych odczynników  flotacyjnych.

Charakterystyka nadaw y do flotacji

D ostarczony  do badań m uł w ęglow y był zagęszczony do  42 5 g /d m 3 , zapopielenie 

węgla w ynosiło  40 ,1% . D o określenia charakterystyki ziarnow ej nadaw y w yznaczono  skład 

ziarnowy i określono zapopielenie poszczególnych klas ziarnow ych. W yniki przedstaw iono w
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tablicy I. G łów nym i składnikam i nadaw y są  dw ie g ru p y  ziarn  -0 ,045m m  z udziałem  57% i 

zapopielen iu  54 ,47%  i 0 ,075 - 0,3 m m  z udziałem  35% . K orzystny z punktu  w idzenia flotacji 

je s t  b rak  dużych ziarn pow yżej 0,5m m . O stre w ycięcie tych ziarn św iadczy, że układ  kontroli 

klasyfikacji ziarn  do  flotacji pracuje praw idłow o. N iekorzystna  d la  p rocesu  flotacji jest duża 

ilość  d robnych  ziarn w ysoko zapopielonych. Z  obserw acji zachow an ia  się nadaw y widoczna 

je s t  tendencja  do  flokulacji i przyspieszonej sedym entacji, co św iadczy o  obecności w  nadawie 

flokulanta. T ak a  nieselektyw na agregacja ziarn m a n iekorzystny  w pływ  na selektywność 

rozdzia łu  flotacyjnego. F lotacje prow adzono  z  zastosow aniem  w ody  z  kopalni dla przybliżenia 

dośw iadczeń  laboratoryjnych do w arunków  rzeczyw istych. C hodziło  tu głównie o 

zao b serw o w an ie  w pływ u zasolenia w ody  na flotację. D la  po rów nan ia  w ykonano również 

badan ia  flotacji z  zastosow aniem  czystej wody.

Tablica I

Z iarna
fmm]

W ychód 

[’’ = !
Pop ió ł

r%i
+ 1 0 , 1 1 7,88

1 - 0 .7 5 0,3 8 , 1 1

0 .7 5 -0 .5 2 , 1 6 ,72
0 . 5 - 0  3 3,0 7 ,74

0 . 3 - 0 . 2 8 , 0 11,03
0 .2 - 0 . 1 0 2 2 0 , 1 22,99

0 .1 0 2 -0 .0 7 5 6 , 8 32,06

0.075 - 0.06 1 , 8 30,15
0.06 - 0.045 0,7 32,55

-0 .0 4 5 57,1 54,47

SU M A 1 0 0 , 0  % a  =  39,95 %

M eto d y k a  badań

D ośw iadczen ia  flotacyjne prow adzono w  m aszynce flotacyjnej o pojem ności jednego 

litra. P o w ie trze  było doprow adzane pod ciśnieniem  w  ilości 4001/h. N adaw ę mieszano w 

m aszynce p rzez  2 m inuty z  zem ulgow anym  odczynnik iem  (70%  odczynnika), następnie po 

do p ro w ad zen iu  pow ietrza flotow ano przez 1 m inutę. P o  m inucie odłączano powietrze i 

d o d aw an o  p o zo sta łą  ilość odczynnika (30% ) i po  ponow nym  doprow adzeniu  powietrza
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flotowano przez 1 minutę. W  sum ie czas flotacji w ynosił 2 minuty. O dbierano jed en  

sumaryczny koncentrat. Produkty  flotacji odw adniano , suszono i w ażono dla określenia 

wychodów. W  poszczególnych p roduktach  oznaczano  popiół.

Flotacja m ułów  w ęglow ych przy zagęszczen iu  nadaw y 70g/dm 3

Badania flotacji m u łów  w ęglow ych ro zp o częto  przy zastosow aniu  trzech odczyn-ników : 

Montanolu 551, Flotm ixu 50, 80 i 90 i C entifrothu. Flo tacje w ykonano z  zastosow aniem  w ody  

kopalnianej. W yniki pierwszej serii dośw iadczeń  przy użyciu odczynnika w  ilości 200g /t 

przedstawiono w  tablicy II W yniki flotacji s ą  bardzo  dobre  przy zastosow aniu w szystkich 

badanych odczynników . Uzyski flotacji s ą  bardzo  w ysokie i w ynoszą pow yżej 90% . 

Zapopielenie odpad ó w  rów nież w ysokie w ynosi pow yżej 85% . Zapopielenie koncen tra tów  

około 17% jes t jak  dla węgli koksujących bardzo  w ysokie, natom iast przy w ykorzystaniu ich 

jako składnika m ieszanek energetycznych je s t w łaściw e. N ajw iększą aktyw ność flotacyjną 

wykazuje F lotm ix  90, a  najm niejszą M on tan o l 551. F lo tm ix  50 i 80 oraz Centifroth w ykazują  

podobną aktyw ność flotacyjną. T ak  do b ra  flo tow alność m ułów  w ęglow ych skłoniła  do 

obniżenia daw ki odczynnika do  100g/t. W yniki dośw iadczeń przedstaw iono w  tablicy III. 

Pierwszą flotację w ykonano bez użycia odczynnika. W idoczna jes t naturalna flotow alność 

mułów w ęglow ych  w  zasolonej w odzie. W ystępuje tutaj efekt tzw. solnej flotacji [6 ], w  której 

kopaliny i m inerały  charakteryzujące się n iską  sw obodną  energ ią  pow ierzchniow ą (silną  

hydrofobowością) w ykazują  w  ro z tw o rach  solnych naturalne w łasności flotacyjne. 

Dawkowanie odczynników  w  ilości 100g/t w  zasadzie n ie pogarsza w yników  flotacji, k tó re  są  

niewiele niższe niż przy dw ukro tn ie  w yższej daw ce odczynnika. Sekwencje aktyw ności 

odczynników są  takie sam e jak  p rzy  daw ce  odczynnika 200g/t. N ajw iększą aktyw ność 

wykazuje F lo tm ix 90, następnie F lotm ix 80 i C entifroth, najniższą aktyw ność m a M ontanol 

551
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Tablica II

Lp. W arunki flotacji Produkty W ychód
[%]

Popiół
[% ]

Uzysk

[%]
1 Z agęszczen ie  nadaw y  70g/l K 61,6 14,7 87,5

O dcz  M ontanol 551, 200g/t 
W oda z kopalni

0 38,4 80,33 12,5

2 Z agęszczen ie  nadaw y  70g/l K 66,7 17,18 92,0
O dczynnik  F lo tm ix  50, 200g/t 
W o d a  z kopalni

0 33,3 85,38 8 , 0

3 Z agęszczen ie  nadaw y  70g/l K 66,5 16,44 92,6
O dczynnik  F lo tm ix  80, 200g/t 
W ó d a  z kopalni

0 33,5 85,72 7,4

4 Z agęszczen ie  nad aw y  70g/l K 69,96 18,87 94,6
O dczynnik  F lo tm ix  90, 200g/t 
W o d a  z kopaln i

0 30,04 88,17 5,4

5 Z agęszczen ie  nadaw y  70g/l K 6 6 , 2 16,4 92,6
O dczynnik  C entifro th , 200g/t 
W o d a  z kopalni

0 33,8 85,49 7,4

Tablica III

Lp W arunki flotacji Produkty W ychód

[%]

Popió ł

[% ]

Uzysk

r % i
1 Z agęszczen ie  70g/l K 54,5 12,75 79,2

B ez  odczynnika 
W o d a  z  kopalni

O 45,5 71,38 2 1 , 8

2 Z agęszczen ie  70g/l K 56,4 1 2 , 6 82,5
O dcz. M ontanol 551, lOOg/t 
W o d a  z  kopalni

O 43,6 74,6 18,5

3 Z agęszczen ie  70g/l K 6 6 , 2 16,4 92,7
O dczynnik  C entifro th , lOOg/t 
W o d a  z  kopalni

O 33,8 85,5 8,3

4 Z agęszczen ie  70g/l K 65,2 16,0 91,0
O dczynnik  F lotm ix 80, lOOg/t 
W o d a  z  kopalni

O 34,8 84,5 9,0

5 Z agęszczenie  70g/l K 67,6 17,57 92,9
O dczynnik F lo tm ix  90, lOOg/t 
W o d a  z  kopalni

O 32,6 87,73 7,1
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Flotacja m ułów  w ęglow ych  przy zagęszczeniu nadaw y 90g/dm 3

B ard zo  dobre  wyniki flotacji przy zagęszczeniu nadaw y 70g /dm 3 skłoniły  do badania 

flotacji m u łó w  przy  wyższym  zagęszczeniu 90g/dm 3. W yniki flotacji przedstaw iono  w  tablicy 

IV. Podw yższenie  zagęszczenia praktycznie nie w p łynęło  u jem nie  n a  w yniki flotacji, naw et 

rezultaty flotacji naturalnej bez stosow ania odczynnika są  tak ie  sam e ja k  przy niższych 

zagęszczeniach. F lo tm ix  i Centifroth w ykazują w y soką  p o d o b n ą  ak tyw ność flotacyjną, nieco 

niższą ak tyw ność  w ykazuje w  tych w arunkach M ontano!. U zyski w ęgla  w  koncentracie są  

ciągle w ysokie  (92% ). U trzym uje się wysokie zapopielenie ko n cen tra tó w  w ynoszące 8 6 %  i 

podobnie zapopielen ie  koncentratów  17 - 18%.

Tablica IV

Lp. W arunk i flotacji P rodukty W ychód
[%]

Popió ł

[% ]

Uzysk
[% ]

1 Z agęszczen ie  nadaw y 90g/l K 56,2 15,26 79,6

B ez  odczynnika 
W o d a  z  kopalni

0 43,8 70,98 21,4

2 Z agęszczen ie  nadaw y 90g/l K 63,8 15,64 90.0

O dcz. M antanol 551, lOOg/t 
W o d a  z  kopalni

0 36,2 82,09 1 0 , 0

3 Z agęszczen ie  nadaw y 90g/l K 66,7 17,43 91,8

O dczynnik  F lotm ix 80, lOOg/t 
W o d a  z kopalni

0 33,3 85,18 8 , 2

4 Z agęszczen ie  nadaw y 90g/l K 67,0 17,04 92,6

O dczynnik  Flotm ix 90, lOOg/t 
W o d a  z kopaln i

0 33,0 86,41 7,4

5 Z agęszczen ie  nadaw y 90g/l K 6 8 , 2 18,22 92,9

O dczynnik  C entifroth, lOOg/t 
W o d a  z  kopalni

0 31,8 86,36 7,1

Badanie k in etyk i flotacji

D o  określenia kinetyki flotacji m ułów w ęglow ych o raz  w pływ u na kinetykę 

poszczególnych odczynników  flotacyjnych przep row adzono  dośw iadczen ia  z  odbiorem  

koncentratów  co 30 sekund. W  tych dośw iadczeniach ca łą  ilość odczynnika podaw ano na 

początku flotacji. W yniki doświadczeń przedstaw iono w  tablicy V . M uły  w ęglow e z  kopalni
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B u d ry k  w ykazu ją  bardzo  w ysoką  kinetykę flotacji przy  stosow aniu  Flotm ixu i Centifrothu i 

n ieco  n iższą  przy stosow aniu M ontanolu . W  ciągu 30 sekund w ychód  koncen tratu  wynosi 

o k o ło  50% , co  daje uzysk części palnych i lo tnych ok o ło  70% , a po m inucie wychód 

k o n cen tra tu  w zrasta  do 60% , a  uzysk  do  ponad  83% . T ak  w ysoka  kinetyka flotacji mułów 

w ęg low ych  je s t bardzo  korzystna, gdyż pozw oli n a  znaczne  obciążenie m aszyn flotacyjnych 

b ez  p o g arszan ia  w yników  flotacji.

Tablica V

Lp. W arunk i flotacji P roduk ty W ychód
[% ]

Popiół

[% ]

Uzysk

[%]
1 Z agęszczen ie  nadaw y 90g/l K , 42,3 14,11 60,5

O dcz  M ontano l 551, lOOg/t k 2 11,3 16,68 15,7
W o d a  z kopalni k 3 6 , 2 23,46 7,9

K4 2,7 31,19 3,1
O 37,5 79,24 1 2 , 8

2 Z agęszczen ie  nadaw y 90g/l K , 49,3 15,59 69,2
O dczynnik  Flotm ix 90, lOOg/t k 2 10,5 17,99 14,3
W o d a  z kopalni k 3 3,8 26,44 4,5

K4 2,5 34,56 2,7
O 33,9 83,56 9,3

3 Z agęszczen ie  nadaw y 90g/i K i 48,9 15,17 68,7
O dczynnik  Centifroth, lOOg/t k 2 9,5 17,44 13,0

W o d a  z  kopalni k 3 4,8 25,82 5,8

K t 3,6 34,78 3,8

O 33,2 84,11 8,7

B a d a n ie  selek tyw ności flotacji

B adanie  selektywności flotacji m u łów  w ęglow ych  przy użyciu jak o  odczynników 

M o n tan o lu  551, Flotm ixu 90 i C entifro thu  p rzep ro w ad zo n o  przy zastosow aniu flotacji 

frakcjonow anej. O dczynnik podaw ano  porcjam i, p ierw sza  po rcja  w ynosiła 25g/t, a  następne 

po  12,5g/t. Sum aryczna daw ka odczynnika w ynosiła  lOOg/t. P o  dodaniu każdej porcji 

o dczynn ika  odbierano jeden  k o ncen tra t p rzez  20 sekund. W  sum ie odebrano 7 koncentratów 

W yniki flotacji przedstaw iono w  tablicy VI. F lo tm ix  90 w ykazuje nieco w yższą selektywność 

o d  C entifro thu . Ż aden  z  odczynników  nie pozw olił n a  otrzym anie koncentratu  o parametrach 

kw alifikujących go  dla celów  koksow niczych , n aw et p rzy  najm niejszych daw kach odczynnika,
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gdzie selektyw ność pow inna być najw iększa. Z aobserw ow ano trudne  do  w yjaśnienia 

zachowanie się M ontano lu , m ianow icie, po dodaniu drugiej daw ki odczynnika piana nagle 

zgasła i flotacja przesta ła  przebiegać. W yniki badań wskazują, że pom im o dobrych w łasności 

flotacyjnych m u łó w  w ęglow ych  w ykazują  one niezbyt dobrą  selektyw ność rozdziału.

Tablica VI

Lp. W arunki flotacji P rodukty W ychód
[% ]

Popiół

[%]

Uzysk

[%]
1 Zagęszczenie nadaw y 90g/l

Odcz. M ontano l 551, lOOg/t
25g/t +  12.5g/t
Po dodan iu  drugiej porcji (12,5g/t)
piana zgasła
W oda z kopalni

2 Z agęszczenie nadaw y  90g/l
Odczynnik F lo tm ix  90, lOOg/t
25g/t
12.5g/t K, 18,6 10,85 27,5
12.5g/t k 2 16,3 12,93 23,6
12.5g/t k 3 12,3 17,27 16,9
12.5g/t K 4 8 , 2 22,56 1 0 , 6

12.5g/t k 5 6 , 0 30,86 6,9
12.5g/t K* 4,3 39,53 4,2
W oda z kopaln i k 7 2 , 6 47,99 2 , 2

0 31,6 84,44 8 , 1

3 Z agęszczenie nadaw y 90g/l
Odczynnik C entifro th , lOOg/t
25g/t
12.5g/t K , 15,6 3,0 2 2 , 6

12.5g/t k 2 14,2 13,57 20,4
12 5g/t k 3 1 0 , 8 15,77 15,6
12.5g/t K 4 9,8 20,87 12,9
12 5g/t k 5 6 , 2 23,87 7,9

T 2.5g/t K« 5,0 29,54 5,8
W oda z kopalni k 7 6,4 41,46 6 , 2

0 32,0 83,95 8 , 6
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B a d a n ie  flo ta cji m ułów  w ęglow ych z zastosow aniem  p ow tórn ego  czyszczenia  

k o n cen tra tu

P ie rw szy  e tap  flotacji przeprow adzono  w ed łu g  prostego  schem atu jak  dla innych 

flotacji, n a to m ias t odebrany  w  ciągu 2 m inut koncen tra t p o d d an o  p rocesow i czyszczenia. Dla 

w y flo to w an ia  pó łp ro d u k tu  dodaw ano d o d atkow o  50g/t odczynnika. W yniki flotacji 

p rzed staw io n o  w  tablicy VII. O trzym ane w wyniku procesu  czyszczenia koncentraty  posiadają 

zap o p ielen ie  o k o ło  1 2 %  i nie spełniają w ym ogów  w ęg la  d la celó w  koksow niczych. Uzysk 

części pa lnych  i lo tnych w  oczyszczonym  koncentrac ie  je s t b a rd zo  w ysoki i wynosi 87%. 

N iew ielk i w y ch ó d  i w ysokie zapopielenie pó łp ro d u k tu  w skazuje  na  niecelowość jego 

w ydzielan ia . W  przypadku  M ontanolu  zaobserw ow ano  to  sam o zjaw isko jak  przy badaniu 

k inetyki flotacji, m ianow icie po  dodaniu odczynnika d la odflo tow an ia  pó łproduktu  nastąpiło 

zgaszen ie  p iany  i flo tacja została  przerwana.

Tablica VII

Lp. W aru n k i flotacji P rodukty W ychód
%

Popió ł
%

Uzysk
%

1 Z ag ęszczen ie  nadaw y 90g/l K 58,6 11,65 86,4

O dcz. M o n tan o l 551, lOOg/t 
C zyszczen ie  koncen tra tu

M ontanol 50g/t

W o d a  z  kopaln i

0

PP

41,4

G aśnie

80,6

piana

13,6

2 Z ag ęszczen ie  nadaw y 90g/l K 59,9 12,19 87,7

O d czy n n ik  F lotm ix 90 lOOg/t 
C zyszczen ie  koncentratu

0 35,7 86,49 8 , 0

Flotm ix 50g/t
W o d a  z  kopaln i

PP 4 ,4 40,76 4,3

3 Z ag ęszczen ie  nadaw y 90g/l K 60,3 12,87 87,6

O dczy n n ik  C entifroth, 1 OOg/t 
C zyszczen ie  koncentratu

0 34,8 86,23 8 , 1

C entifroth 50g/t

W o d a  z kopalni
PP 4,9 47,23 4,3
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Flotacja m ułów  w ęglow ych w czystej w odzie

D la zo ren tow ania  się o  w ielkości w pływ u zasolonej w ody n a  w yniki flotacji 

przeprowadzono badania flotacji m ułów  w ęglow ych w  czystej w odzie. W yniki badań 

przedstawiono w  tablicach V III i IX. W yniki badań w skazują, że flotacja m ułów  w ęglow ych  w  

czystej w odzie  w ym aga znacznie wyższej daw ki odczynników  niż flotacja w  w odzie  zasolonej. 

Powodem teg o  zjawiska jes t brak efektu w ysaląjącego odczynników  pow ierzchn iow o  

czynnych, ja k  i b rak  tzw . efektu solnej flotacji [12], Zastosow anie dw ukrotn ie wyższej daw ki 

odczynników jak  przy flotacji w  w odzie  zasolonej, czyli 2 0 0 g/t, w yw ołuje niew ielki efekt 

flotacyjny z  w ychodem  koncen tratu  około  28%  i uzysku oko ło  40% . Podw yższen ie  zużycia 

odczynników do  350g/t popraw ia znacząco wyniki flotacji. W ychody koncentratu  w zrasta ją  do 

57% przy uzysku 79%  i zapopieleniu odpadów  70% . W  celu uzyskania optym alnych w yników  

flotacji należałoby jeszcze zw iększyć zużycie odczynnika. B iorąc pod uw agę  aktyw ność 

odczynników w  tych w arunkach to  Flotm ix i C entifroth w ykazują p o d o b n ą  aktyw ność 

flotacyjną i je s t  ona  znacznie w yższa od  M ontanolu.

W  przyszłości gdy będzie się flotow ało w ęgle dla celów  koksow niczych, należy się 

liczyć z kon iecznością  obniżenia stopnia zasolenia w ody, gdyż zaw artość ch lorków  je s t w  tych 

węglach ściśle lim itow ana, spow oduje to  znaczne zw iększenie zużycia odczynników  

flotacyjnych.

T ablica V III

Lp. W arunki flotacji Produkty W ychód
[% ]

Popiół
[% ]

U zysk

[% ]

1 Z agęszczenie  nadaw y 90g/l K 11,5 17,82 16,0

Odcz. M ontano l 551, 200g/t 
W oda czysta

0 88,5 43,27 84,0

2 Z agęszczenie  nadaw y 90g/l K 28,2 15,64 39,7

O dczynnik Flotm ix 90, 200g/t 
W oda czysta

0 71,8 49,73 60,3

3 Z agęszczenie  nadaw y 90g/l K 26,2 14,02 37,9

O dczynnik  C entifroth, 200g/t 

W oda czysta

0 73,8 49,81 62,1
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Tablica IX

Lp. W arunki flotacji Produkty W ychód

[% ]

Popiół

[% ]

Uzysk
[%]

1 Z agęszczen ie  nadaw y 90g/l K 28 ,7 13,21 41,5
O dcz. M ontano l 551, 350g/t 
W o d a  czysta

0 71,3 50,78 58,5

2 Z agęszczen ie  nadaw y 90g/l K 57,2 16,78 79,3
O dczynnik  F lo tm ix  90, 350g/t 
W oda czysta

0 42,8 69 ,62 21,7

3 Z agęszczen ie  nadaw y 90g/l K 55,0 14,37 79,4
O dczynnik  C entifroth, 350g/t 
W o d a  czysta

0 45 ,0 71,45 2 1 , 6

F lotacja  m ułów  w ęglow ych  z zastosow aniem  oleju nap ęd ow ego i izooktanolu

W  celu określenia w łasności flotacyjnych m ułów  w ęg low ych  przy zastosowaniu 

k lasycznych dw uskładnikow ych odczynników  p rzep ro w ad zo n o  badan ia  flotacyjne z 

zastosow an iem  oleju napędow ego  ze  zm ienną ilością izo o k tan o lu  od  2 ,5%  - 15%. Wyniki 

flotacji z  użyciem  w ody kopalnianej przedstaw iono w  tablicy X. B ad an e  odczynniki wykazują 

rów n ież  d u ż ą  ak tyw ność flotacyjną. U zyskane wyniki są  p o rów nyw alne  z rezultatam i, jakie 

o trzym ano  z  odczynnikam i kom pleksow ym i. R ów norzędne  w yniki otrzym uje się przy 

zaw artośc i izooktanolu  od  5 - 10%. W yniki flotacji m ułów  w ęg low ych  z  zastosow aniem  oleju 

n ap ęd o w eg o  i izook tano lu  w  czystej w odzie przedstaw iono w  tablicy XI. R ów nież i w tym 

przypadku  d la  uzyskania dobrego efektu w zbogacania flo tacyjnego kon ieczne  jest znaczne 

zw iększen ie  daw ki odczynnika powyżej 350g/t. P o ró w n y w aln e  wyniki wzbogacania 

flo tacyjnego z odczynnikam i kom pleksow ym i uzyskuje się przy zaw artości 15%  izooktanolu.

P rzy  stosow aniu  alkoholu izooktanow ego należy zw ró cić  uw ag ę  na potencjalne 

n iebezp ieczeństw o jeg o  przedaw kow ania, gdyż alkohol nie adsorbu je  się całkow icie  na  węglu i 

w zras ta  je g o  koncen trac ja  w  obiegu w odno-m ułow ym , zw łaszcza  w  w od ach  zasolonych. 

P rzesycen ie  ob iegu  w odno-m ułow ego  prow adzi do nie kon tro lo w an eg o  pienienia z wszystkimi 

teg o  konsekw encjam i: uniem ożliw ienia klarow ania w ody , pogo rszen ia  filtracji oraz 

p o g orszen ia  w yników  flotacji. N ie trzeba nadm ieniać, że  op tym alne dozow anie dwóch 

odczy n n ik ó w  je s t znacznie  trudniejsze n iż jednego. Z  tych  też  p o w o d ó w  w iele kopalń
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przechodzi na  stosow anie bardziej bezpiecznych technolog iczn ie  i bardziej wydajnych 

odczynników kom pleksow ych.

Tablica X

Lp. W arunki flotacji P roduk ty W ychód

[% ]

Popiół

[% ]

Uzysk
[%]

1 Zagęszczenie nadaw y 90g/l K 66,7 17,85 91,4
Odczynnik (97.5%  O N + 2.5%  
izooktanol), lOOg/t 
W oda z kopalni

0 33,3 85,02 8 , 6

2 Zagęszczenie nadaw y 90g/l K 67,4 17,45 92,7
Odczynnik (95%  O N  + 5%  
izooktanol), lOOg/t 
W oda z kopalni

0 32,6 85,57 7,3

3 Zagęszczenie nadaw y 90g/l K 67,6 18,15 92,5
Odczynnik (90%  O N  + 10% 
izooktanol), lOOg/t 
W oda z kopaln i

0 32,4 86,19 7,5

4 Zagęszczenie nadaw y 90g/l K 71,5 21,17 94,0
Odczynnik (85%  O N  + 15% 
izooktanol), lOOg/t 
W oda z kopalni

0 28,5 87,15 6 , 0

Tablica X I

Lp. W arunki flotacji P ro d u k ty W ychód
[% ]

Popiół

[%]

Uzysk
[%]

1 Zagęszczenie nadaw y 90g/l K 21,5 16,14 30,1
Odczynnik (97.5%  ON+ 2.5%  
izooktanol), 350g/t 
W oda czysta

O 78,5 46,94 69,9

2 Zagęszczenie nadaw y 90g/l K 2 0 , 2 15,1 29,6
O dczynnik (95%  ON + 5% 

izooktanol), 350g/t 
W oda czysta

O 79,8 48,84 60,4

3 Z agęszczenie nadaw y 90g/l K 44,8 15,43 63,0
Odczynnik (90%  ON + 10% 
izooktanol), 350g/t 
W oda czysta

O 55,2 59,55 37,0

4 Z agęszczenie nadaw y 90g/l K 57,0 15,12 80,6
O dczynnik (85%  ON + 15% 

izooktanol), 3 5Og/t 
W oda czysta

O 43,0 74,22 19,4
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D ysku sja  w yn ik ów  i w nioski

U zyskane wyniki po tw ierdzają  rezultaty  o trzym ane z w cześniejszych badań [1] 

stw ierdzające, że  w ęgiel z  kopaln i B udryk  należy do ła tw o  flotujących, jed n ak  nie można 

uzyskać odpow iedniej selektyw ności rozdziału . Jest to  zw iązane z  jego  b u d o w ą  petrograficzną, 

gdyż posiada  znaczną  ilość ła tw o  flotujących przerostów , co w idoczne je s t w yraźnie przy 

badaniu  selektyw ności rozdziału  (Tabl. VI). Z  w ęgla aktualnie w ydobyw anego nie można na 

d ro d ze  prostej flotacji uzyskać kw alifikow anego koncen tratu  dla celów  koksowniczych, 

na tom iast prow adzenie  flotacji p o d  kątem  uzyskiw ania koncen tra tów  dla celów 

energetycznych daje bardzo  dobre  wyniki. U zysk koncentratu  0  zapopieleniu 17 do  18% sięga 

pow yżej 90% , a zapopielenie odpad ó w  pow yżej 85% .

Zagadnieniem , na  k tó re  zw ró co n o  w  badaniach g łó w n ą  uw agę, był w pływ  zasolenia 

w o d y  kopalnianej na  w yniki flotacji. Z  przeprow adzonych badań m ożna  zaobserwować 

w szystk ie zjaw iska, jak ie  w yw ołu je  tzw . „solna flotacja”, a  więc:

•  podw yższen ie  hydrofobow ości pow ierzchni flo tow anego m ateriału,

•  obn iżen ie  zużycia odczynników  flotacyjnych,

•  p o p raw a  kinetyki flotacji.

Spektakularny  jes t w pływ  zaso len ia  w ody  na podw yższenie hydrofobow ości powierzchni 

z ia rn  w ęglow ych. Z jaw isko to  m o żn a  zaobserw ow ać z  porów nania  w yników  w  tabelach VIII, 

IX  i X I, w  k tórych  w ęgiel flo tow ano  w  czystej w odzie  z  zużyciem  do  350g/t odczynnika 

flo tacy jnego  z w ynikam i w  tablicach III  i IV  (flotacja 1), gdzie flo tow ano w ęgiel w  zasolonej 

w o d z ie  kopaln ianej bez użycia odczynników  flotacyjnych. W yniki flotacji w  zasolonej wodzie 

bez  odczynników  są  porów nyw alne, a  w  niektórych przypadkach w yższe w e flotacji węgla w 

czystej w odzie  z  zastosow aniem  znacznej ilości odczynnika dochodzącej do  350g/l. Taki 

rezu lta t je s t wynikiem  w zrostu  hydrofobow ości ziarn w ęglow ych w  obecności soli, co 

do p row adziło  do  naturalnej flo tow alności węgla.

W pływ  zasolonej w ody  n a  obniżenie zużycia odczynników  flotacyjnych w idoczny jest z 

k o lejnego  porów nania. W  tablicach IX  i X I p rzedstaw iono wyniki flotacji w  czystej wodzie 

przy  zużyciu  odczynnika flotacyjnego 350 g /t z  wynikam i flotacji w  zasolonej w odzie (tablice 

II,III ,IV ,X ). Z  porów nania  w ynika jednoznaczn ie , że  flotacja w  w odzie zasolonej z  niewielką 

ilością odczynnika (lOOg/t) daje znaczn ie  lepsze wyniki od  flotacji w  czystej w odzie przy 

znaczn ie  w iększym  zużyciu odczynnika (350g/t). M am y tu do czynienia z  tzw . flotacją 

m ieszaną, w ystępuje ona  w ów czas, gdy flotacja odbyw a się w  zasolonej wodzie, a
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równocześnie stosuje się pew ną ilość odczynników  flotacyjnych. M etoda  ta  pozw ala  na 

znaczne obniżenie  zużycia odczynników  flotacyjnych.

P o p raw ę  kinetyki flotacji w  zasolonej w odzie zaobserw ow ano rów nież przy flotacji 

węgla z  kopaln i B udryk. W  tablicy V  przedstaw iono wyniki badań kinetyki flotacji, w  której 

koncentraty odb ierano  co  0,5 m inuty. Z  tablicy tej w idać, że  po pó ł m inucie uzysk w ęgla  w  

koncentracie w ynosi 69% , a po  m inucie powyżej 80%. D la o trzym ania takiego sam ego uzysku 

przy flotacji w  czystej w odzie  potrzebny jest czas 2 m inut i dużo w yższe zużycie odczynnika.

R easum ując, m o żn a  stw ierdzić, że dla procesu flotacji w ęgla  z  kopalni B udryk 

zasolenie w ody  kopalnianej jest korzystne. N ależy jed n ak  zw rócić  uw agę na pew ne 

mankamenty zw iązane z  zasoleniem  w ody obiegow ej, do k tórych m o żn a  zaliczyć podw yż

szenie zaw artości soli w  koncentracie węglowym .
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A b stra ct

T h e  p a p e r deals w ith  investigations o f  th e  influence o f  salted m ine w ater on the coal 

flo ta tio n  p ro cess  from  „ B udryk” coal mine. T he com parison  o f  th e  flo tation  in salted water 

w ith  th e  flo ta tion  in clean w ater show s that th e  w a ter salinity has a  very  positive influence on 

th e  flo ta tion  p rocess resulting in the  im provem ent kinetics o f  th e  process, rise of the 

hydro fob icity  o f  coal grains and reduction o f  flo tation  reagen ts consum ption . T he flotation in 

sa lted  w a te r  causes tw ice  as large increase o f  kinetics o f  th e  p rocess and  four times as large 

re d u c tio n  o f  flo ta tion  reagen ts consum ption . T he negative  effect, o f  w ater salinity is the 

in crease  o f  salt co n ten t in the  coal concentrate.


