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Stanoveni optimalni hranice zrnitosti pri flotaci ¢erného uhli
Viastimil Repka'

Determination of optimum particle size in black coal flotation

The work deals with the preparation of bituminous coal with focus on fine grains. An increasing share of fine grains arises during
mechanized mining which needs to be processed. The most widespread separation technology for processing of fine grains around the world
is foam floatation. This physicochemical method of separation is used in the Czech Republic for processing coking coal with a high
coalification level. Based on the coalification level, it is possible to determine the floatability of coal grains. Generally it can be said that
floatability improves with increasing coalification. In this work we have tested two samples of coking coal with various coalification levels.
Two mixtures of floatation agents were also used: commercial Flotakol NX and the second floatation agent - a mixture of dodecane as a
collector and cyclohexanol as a frother. Both samples were classified into eight grain size groups and they were floated under the equal
conditions

Key words: coal, flotation, grain size, flotation agents.

Uvod

Cerné uhli je dillezitou surovinou nejen pro energetiku, ale i pro hutnictvi a chemicky primysl a na rozdil
od svétovych zasob ropy, kde se pocita s vyCerpanim zasob pftiblizn€ v horizontu 40 let, jsou zasoby uhli
ptiblizné na 1500 let pfi zachovani soucasné spotieby.

Neznamena to ovSem, ze se nemusi vytézené uhli efektivné upravovat. Je tomu pravé naopak, nebot’
s mechanizaci t€zby, hlavné Cerného uhli, dochazi ke zvySovani mnozstvi jemnych podill, které je nutno
upravovat. Zvlasté dulezité je to u koksovatelného uhli, které je dulezitou surovinou pro hutnictvi. Tyto jemné
podily je nutno zpracovavat flotaci, pripadné gravitatnimi metodami na splavech nebo Sroubovicich a dale
s pouzitim odstfedivé sily v té¢zkosuspenznich hydrocyklonech. Teoreticky je mozno flotovat uhelna zrna az do
velikosti 2 — 3 mm, ale v praxi se vétSinou flotuje zrno pod 1 mm a v naSich podminkach pouze do 0,5 mm.
Presto jsou naklady na flotaci téchto podilt stale vysoké, nebot’ naklady flotacni Gpravy asi 4 — 5 x prevysuji
naklady na gravitacni rozdruzovani. Bohuzel, gravitacni metody pro jemné zrno nejsou tak ucinné jako flotace.
Je proto nutné hledat metody, jak omezit mnoZzstvi pfivodu na flotaci se zachovanim kvality a mnoZstvi
koncentratu.

Jednou z moznosti je dale omezovat hranici zrnitosti piivodu na flotaci, a to podle obsahu popela
a upravitelnosti. Druhou moznosti je odstranit zrno od nuly po ur¢itou hranici zrnitosti.

Soucasny stav

Flotace se provadi ve velkoobjemovych flotatorech. V soucasné dobé jsou pouzivany 3 hlavni typy
flotatorti. Jednak mechanické, které maji zajisténo promichavani a provzduSnovani michadlem a statorem
specielni konstrukce se samonasavacim efektem, dale pneumomechanické, kde se vzduch pfivadi pod tlakem
a promichavani je zaji§tovano michadly, které se daji regulovat podle potieby pro kazdou komoru. Posledni typ
jsou pneumatické flotdtory bez michadel, kde je promichavani a provzdusiovani zajistovano stlaéenym
vzduchem, ktery je do rmutu vhanén difuzory, aerolifty nebo riznymi tryskami. Tyto flotatory mizeme rozdélit
na mélké-zlabové, nebo hluboké. Pomérné novym typem pneumatického flotatoru je flotacni kolona, jejiz vyska
mize dosahnout az 10 m. Flotace je provadéna v protiproudu rmutu a vzduchovych bublin. V soucasnosti jsou
flotacni kolony s uspéchem vyuzivany i pro ultrajemné kaly se zrnitosti pod 150 mikrometrt.

K flotaci uhli jsou vyuzivany reagencie tvorené sbéraci a pénici slozkou, bud’ ve smési, nebo jako naptiklad
na Dole Paskov, zvlast’ sbéra¢ a pénic. Pro flotaci uhli se pouZzivaji nepolarni sbérace na bazi ropnych produktu,
které zvysSuji hydrofobitu povrchu uhelnych zrn. Druha, pénici slozka snizuje napéti na rozhrani kapalné
a plynné faze a zvysuje stupen dispergace vzduchovych bublin a tim umoziuje tvorbu stabilni mineralizované
pény. V naSich podminkach se osveédcCily tézké odpadni produkty oxosyntézy OXO-HE, jinde vyssi alkoholy
a odpadni produkty z jejich vyroby, i kdyz tyto alkoholy jsou drahé. Dalsi reagencie neni vétSinou tfeba pro
flotaci uhli pouzivat. Pokud je uhli oxidované, nebo obsahuje pyrit a markazit, je mozno pouzit vapenné mléko
nebo sodu.

! Ing. Vlastimil Repka, Ph.D., VSB-TU Ostrava, Institut hornického inZenyrstvi a bezpeénosti
17. listopadu 15, 708 33 Ostrava — Poruba
(Recenzované a revidovana verzia dodana 26.4.2003)
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Pozadavky na jakost flotacniho koncentratu se fidi jednak kvalitativnimi ukazateli odbérateli, coz jsou
koksarenské zavody, ale také ekonomickymi ukazateli tézebniho nebo Upravarenského podniku. Je proto dilezité
flotovat tak, aby flotacni uhelny koncentrat mél takovy obsah popela a vody, aby ve smési s hrub$im uhlim
vytvofil optimalni prodejny produkt.

Flotovatelnost uhli je zavisla na nékolika hlavnich faktorech. Jsou to obsah uhliku, stupen prouhelnéni, typ
uhli a dalsi. Uhli snaze flotuje se zvySujicim se obsahem uhliku a stupném prouhelnéni. Neplati to ovS§em pro
antracitové uhli a antracit. Se stupném prouhelnéni rovnéz souvisi povrchové vlastnosti uhli. Se zvySujicim se
prouhelnénim se zvySuje obsah uhliku, snizuje obsah kysliku, snizuje se vnitini povrch a zvysuje hydrofobita.
Dale je flotovatelnost zavisla na vlastnostech suroviny, které jsou pfirozené a nemizeme je ovlivnit. Jsou to
hlavné mineralogicko-petrografické slozeni, chemické slozeni, jiz dfive zminovany stupenn prouhelnéni,
charakter prorostlin distribuce porti, velikost povrchu, hustota a dal§i. Ty faktory, které mizeme ovliviiovat
vyuzivame ke zvySeni ti€innosti flotace. Jsou to vstupni zrnitost, zahusténi rmutu, davka a typ Cinidel, pH rmutu,
provzdusnéni, doba flotace a dalsi. Na téchto faktorech je zavisla pravdépodobnost Gspésné flotace W, ktera je
definovana jako soucin pravdépodobnosti jevil probihajicich pfi flotaénim procesu:

WF:WS.WE.WK.WM,
kde: Wg je pravdépodobnost stfetu mineralniho zrna se vzduchovou bublinou. Je zavisla na hustoté a velikosti

zrna, na intenzit€¢ a charakteru michani rmutu ve flotatoru. Pro normalni zrno je hodnota Wg tim

WE je pravdépodobnost vytvoieni pevného spojeni pii stfetu mineralu a bubliny (elementarni akt flotace).
Je zavisla na vzajemné rychlosti pohybu zrma a bubliny. Pfi optimalni rychlosti (od 2 do 10 cm.s™) se
dosahne protrzeni hydratacni vrstvy mezi povrchem zrna a bubliny a tim vznikne tfifazovy kontakt.

Wk je pravdépodobnost zachovani pevného spojeni zrna a bubliny (kontakt). Zavisi na pevnosti kontaktu,
kterou podminiuje stav povrchu minerdlniho zrna, hmotnost a tvar zrna a charakter pohybu
mineralizovanych bublin ve rmutu. Je tfeba pouzit takovy sbérac, ktery dostatecné hydrofobizuje
povrch zrna a zvolit takovou konstrukci flotatoru, ktera by vyloucila turbulentni proudéni rmutu
v z6né mineralizace.

Wy je pravdépodobnost udrzeni se mineralniho zrna v péné. Je rovnéz funkeci flotacniho stroje, charakteru
michani a proudéni rmutu. Tuto hodnotu mizeme zvySit zvySenim stupné mineralizace bublin,
provzdusnénim rmutu a optimalizaci poméru koncentrace sbérace a pénice ve rmutu.

Cim vétsi je pravdépodobnost kazdého jevu, tim vy$§i je pravdépodobnost Uspiné flotace. Tuto
pravdépodobnost mlzeme zvysit zamezenim turbulentniho proudéni pod vrstvou mineralizované pény a co
nejrychlej$im odvadénim pény z hladiny.

Experimentalni ¢ast

Ve své praci jsem se zaméfil na zavislost mezi zrnitostnim slozenim pfivodu a flotovatelnosti uhli,
s dirazem na velikost jeho povrchu. Cilem bylo snizeni hranice zrnitosti tak, aby se omezilo mnozstvi kald, které
by ptichazely na flotaci.

Na naSich upravnach se vétSinou flotuje zrno do 0,5 mm. Nejjemnégjsi Castice, prevazné tvorené
hluginovymi mineraly, zvy3uji popelnatost produkti i spotiebu flotaénich ¢inidel. Céstice nad 0,5 mm maji
obvykle niz§i popelnatost, ale vétsi Castice se vlivem své hmotnosti a turbulentniho proudéni neudrzi
v mineralizované péné a snizuji popelnatost hlusin. Tim dochazi ke ztratdm hotlaviny. Se vzristajici velikosti
zrna se sice zvysuje pravdépodobnost srazky zrna se vzduchovou bublinou, ale snizuje se pravdépodobnost
pevného spojeni bubliny se zrnem. Pravdépodobnost udrzeni se zrna v mineralizované péné se nejprve s jeho
zvysujici velikosti stoupd a nésledné klesa. Optimalni flotovatelnost je pouze v uzké zrnitostni tfidé a zavisi
rovnéz na dal$ich faktorech, jako je hustota nebo hydrofobita uhli.

Uhli pro experimentalni prace bylo odebirano na dvou zavodech OKD, a.s. Jednak z lokality ve vychodni
¢asti reviru z Dolu Darkov a pak ze zapadni Casti z Dolu Paskov. Oba vzorky byly zhomogenizovany
a podrobeny granulometrické analyze, prvkové analyze, analyze koksovacich vlastnosti, byl rovnéz stanoven
povrch zrn, velikost a objem pord a byl proveden petrograficky rozbor.

Zrnitostni slozeni vzorkll z obou lokalit je vidét na grafech zrnitosti 1 a 2, na kterych je kromé zrnitostni
ktivky podsitného vyznacen obsah popela v jednotlivych zrnitostnich tfidach. Jak je vidét v piipadé uhli z Dolu
Darkov vsdzka o primérné popelnatosti necelych 13% obsahovala vice nez 55% zrna pod 0,063 mm,
s prumérnou popelnatosti kolem 20%, kdezto u vsazky z Dolu Paskov s primérnou popelnatosti pies 17% je
zrna pod 0,063 mm pouze 11%, s primérnou popelnatosti pies 32%.
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Obr.1. Zrnitostni rozbor vsazky na flotaci Darkov.
Fig.1. Particle-size analysis of the floatation feed — Darkov.
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Obr.2. Zrnitostni rozbor privodu na flotaci Paskov.
Fig.2. Particle-size analysis of the floatation feed — Paskov.

Z tabulky 1 naméfenych hodnot vnitiniho povrchu je rovnéz vidét, Ze jak pro méné prouhelnéné uhli z Dolu
Darkov s vétsim vnitinim povrchem, také pro uhli z Dolu Paskov, ze zvétSujicim se zrnem klesa velikost

vnitiniho povrchu.

Tab.1. Namérené hodnoty vnitiniho povrchu vzorkii.
Tab.1. Measured value of inner surface of samples.

T¥ida Zrnitost [mm)] Darkov S®*T [m%.g] Paskov S®T [m%.g|
1 —0,063 35 2,90
2 —-0,125 3,1 1,70
3 - 0,200 2,7 1,55
4 —-0,315 2,4 1,10
5 - 0,500 1,5 1,00
6 0,063 — 0,200 1,2 0,90
7 0,063 -0,315 1,1 0,65
8 0,063 — 0,500 1,1 0,50
Stedni relativni chyba stanoveni hodnoty povrchu = 5 %
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Po analyzach fyzikalnich a chemickych vlastnosti vzorkll byly tyto roztfidény na osm zrnitostnich tiid,
které byly flotovany na laboratornim mésidlovém flotatoru s vlastnim nasdvanim vzduchu VRF - 2, vyrobeném
v RD Ptibram. Vlastni flotacni testy byly provedeny podle ptedchozich zkuSenosti z flotacnich pokust a podle
podnikové normy PN-FC-1-97. Vsechny laboratorni flotace byly provedeny se zahu§ténim rmutu 100 g.dm™.
Jednotlivé vzorky zrnitostnich skupin byly pfipraveny den pfedem a bezprostiedné pied testy byly michany po
dobu 3 minut. S kazdym vzorkem byly provedeny dvé laboratorni flotace, za stejnych podminek, jak ukazuje
schéma flotaci na obr. 3.

Schéma frakini flotace

F NX 600 g.t'

Visézka 100 g.dm® agitace 2
J/ bez aerace
Ki0-05
J/ D+C 10:1 550 g.t!
agit. 2” bez aerace
K,05 -1 \L e
K:1'-2 F NX 400 g.t"
agitace 2’
bez aerace D+C 101
550 g.t!
\L agit. 2° bez aerace
Ks2-3 \b
Kg3-5
K5 -7 0+7 Paskov\L

|

K; 77 -10° O +10" Darkov

Obr.3. Schéma laboratornich frakcnich flotaci.
Fig.3. Chart of laboratory fractional flotation.

Uhli z Dolu Darkov bylo flotovano 10 minut. Jelikoz uhli z Dolu Paskov flotovalo rychleji, byly frakéni
flotace ukonéeny jiz po 7 minutach. Cinidla byla pouzita jednak podle diive zminéné normy, dodekan jako
sbéra¢ a cyklohexanol jako péni¢ (D+C 10:1), ve smesi v davee 1 kg dodekanu a 0,1 kg cyklohexanolu na tunu
susiny. Dalsi ¢inidlo bylo priimyslové vyrabéné, a to Flotakol NX (F NX), v davce 1 kg na tunu susiny. Obé
¢inidla byla davkovana ve dvou davkach na zacatku flotace s dvouminutovou agitaci a druha polovina davky po
dvou minutach flotace opét s agitaci bez ptisavaného vzduchu 2 minuty.

Vzorky, které byly flotovany byly pfipraveny v zrnitostnich tfidach jak je uvedeno v tab. 1.

Ze vsech frakénich flotaci byly sestrojeny H-R kiivky flotovatelnosti, na kterych byl odeéten vynos
koncentratu pfi popelnatosti 9% a zaroven popelnatost hluSin vztazena k tomuto fezu. Hodnotu popelnatosti
hodnoceni flotovatelnosti podle profesora Vidlafe z normy PN-FC-1-97. V piipadé flotaci bez zrnitosti 0,063
mm mél pfivod na flotaci niz8i popelnatost nez 9%, proto byla pro dal$i hodnoceni brana hodnota vynosu
koncentratu 100%

Pfi hodnoceni zavislosti vnitintho povrchu a relativni flotovatelnosti na zrnitostni tfidé byla relativni
flotovatelnost definovana jako soucet hodnot vynosu koncentratu pfi popelnatosti 9% a popelnatosti hlusin
stejného vzorku pii popelnatosti koncentratu 9% déleny 100, pro snazsi grafické vyjadieni. Tam, kde byly
flotovany vzorky s niz§i vstupni popelnatosti nez 9%, byly pouzity hodnoty primérné popelnatosti odpadu.
Zavislosti vnitiniho povrchu a relativni flotovatelnosti na zrnitostni tfidé jsou patrny z obr. 4 pro flotakol a obr. 5
pro dodekan s cyklohexanolem. Z grafii je vidét, Zze pro flotace s flotakolem i se smési dodekanu s cyklo—
hexanolem ma4 relativni flotovatelnost vzrustajici tendenci a velikost vnitfniho povrchu klesajici tendenci se
zvySovanim zrnitosti pro oba vzorky uhli.
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Obr.5. Zavislosti vnitiniho povrchu a relativni flotovatelnosti na zrnitostni tridé pro cinidlo dodekan a cyklohexanol.
Fig.5. Dependance of inner surface and relative flotability on grain-size, for reagent dodecane and cyclohexane.

Pti hodnoceni podle soucinitele specifické rychlosti flotace jsem vychazel ze zjednodusené Béloglazovovy

rovnice, ktera ma tvar Ini =Kgt, kde K je Béloglazovova konstanta kinetiky flotace. Hodnoty levé strany

—&

této rovnice, tedy soucinitel specifické rychlosti flotace, jsem v grafech vynasel na osu y a na osu x byla
vynasena doba flotace. Grafy jsou vypracovany pro uhli Darkov a flotakol na obr. 6, pro Darkov a smés
dodekanu s cyklohexanolem na obr. 7, pro Paskov a flotakol na obr. 8 a pro Paskov a dodekan s cyklohexanolem

na obr. 9.
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Graf rychlosti flotace pro uhli Darkov s cinidlem flotakol.
Diagram of flotation velocity for Darkov mine’s coal with reagent flotakol.
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Obr.7 Grafrychlosti flotace pro uhli Darkov s cinidlem dodekan a cyklohexanol
Fig.7 Diagram of flotation velocity for Darkov mine’s coal with reagent dodecane and cyclohexane
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Obr.8. Grafrychlosti flotace pro uhli Paskov s c¢inidlem flotakol.
Fig.8. Diagram of flotation velocity for Paskov mine’s coal with reagent flotakol.
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Obr.9. Graf'rychlosti flotace pro uhli Paskov s cinidlem dodekan a cyklohexanol.
Fig.9. Diagram of flotation velocity for Paskov mine’s coal with reagent dodecane and cyclohexane.

Pro uhli z Dolu Darkov a ob¢ ¢inidla je z grafii patrné, ze zména soucinitele specifické rychlosti pro
zrnitostni tiidy bez zrna pod 0,063 mm méa podobny prubeh. Rychlost flotace a také jeji narast u téchto trid je
a Cinidel. Vyss8i rychlost byla zjisténa u vSech vzorki flotovanych Ccinidlem flotakol nez s dodekanem
a cyklohexanolem.

Zavér a doporuceni

Z provedenych analyz a flota¢nich pokusu je ziejmé, Ze 1épe flotuji zrnitostni tfidy s vylou¢enim jemného
zrna pod 0,063 mm, které u vzorku z Dolu Darkov tvofilo asi 55% a u paskovského uhli asi 11%. Ptesto bych
doporucil v piipadé darkovského uhli flotovat pravé tuto zrnitostni tfidu, kterd by se odd¢lila pomoci tfidicich
hydrocyklont . Tato tiida, i kdyz je hife flotovatelna, by mohla byt flotovana pfi niz§im zahusténi s provozné
osvédcenym flotacnim cCinidlem Flotalex MRS, ktery ma veétsi selektivitu. Pfi laboratornich flotacich se
zahu$ténim 100 g.dm™ a s pouzitim flotakolu NX byla primérma popelnatost koncentratu 6,5%. T¥ida nad 0,063
mm o popelnatosti 4,12% by mohla byt pfidavana bez dalsi upravy pfimo k jemnému flota¢cnimu koncentratu.
Timto krokem bychom ziskali pfiblizné 81% koncentratu s popelnatosti asi 5,2%, ze vstupu o ptavodni zrnitosti
0- 0,5 mm. Po smichani obou tfid bychom dostali vhodnou zrnitostni skladbu nutnou pro odvodiiovani na
vakuovych diskovych filtrech, které jsou na Darkové nasazeny. Timto opatfenim by mohl byt uSetfen ¢astecné
flokulant, ktery by jinak na jemné zrno pod 0,063 mm musel byt pouzit. Vylou¢enim hrubsiho zrna z flotace,
i kdyz flotuje vyborng, by se usetfily kapacity flotatorti a flotaéniho ¢inidla. Tyto by mohly byt vyuzity pfi
reflotaci kald z odkalisté Piliiok, a tim by se urychlila moznost rekultivace tohoto odkalisté.

Dodané uhli z Dolu Paskov neobsahovalo takové mnozstvi jemného zrna jako darkovské a také primérna
popelnatost byla vy$si. Paskovské uhli bylo podle analyz vice prouhelnéné, vykazovalo vyssi hydrofobitu
a mensi povrch. Toto uhli velmi dobfe flotovalo a i kdyz by bylo oddélenou flotaci jemné tidy pod 0,063 mm
a tfidy 0,063 — 0,5 mm dosazeno nepatrné lepsich vysledkt, tak by investi¢ni a provozni naklady byly vyssi nez
efekt dosazeny timto technologickym zasahem. Ukazalo se, ze pro Dul Paskov je stavajici technologické schéma
vyhovujici.
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