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Hodnotenie trendov flotovatel’'nosti zvySkov nespaleného uhlia/spalitel’nych
latok z popoléekov

Marta Benkova®

The valuation of trends flotability of non-burnt coal residuals /combustibe components from fly ash.

Possibilities of the utilisation of energetical wastes in civil engineering applications is limited due to the content of residuals of non-
burnt coal, magnetite iron, refined fly ash. The flotation is able to reduce the content of residuals of non-burnt coal in the ashes from coals.
The optimum quantity of collector, required time of duration of the process, the number of purifying and control flotations, the percentage of
combustible substances in all flotation products are very important flotation parameters. From the point of view of development of
combustible components results of fly ashes flotation can be prezent in the flotation concentrate and in the waste after the flotation on the
basis their mathematical trend models.
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Uvod

Tuhy odpad zo spalovania uhlia v tepelnych elektrariach je tvoreny popolom, jednou zjeho foriem je
popolcek. Popoléeky su odpadovym produktom zo spal’ovania uhlia pri teplotach 1 100 —1 300°C (granula¢né
kotly) a 1400—1600°C (vytavné kotly). Pri tychto teplotdch dochadza k vyhorievaniu paliva a k premene
anorganickej zlozky na ré6zne mineralne novotvary. Popolceky z vytavnych kotlov obsahuji nasledovné uzitkové
zlozky:

e  zvysky nespaleného uhlia — nedopalu — spalitel'né latky,

e  mineralny novotvar magnetit,

e  mineralne novotvary — alumusilikaty, blizke svojim zloZzenim zeolitom,
e  (Castice mikrosfér.

V predloZzenom prispevku st prezentované moznosti zovSeobecnenie vysledkov flotacie popolcekov
z hl'adiska vyvoja percentualneho obsahu spalitelnych latok vo flotaénom koncentrate a v odpade po flotacii
na zéklade vypoctu ich reprezentativnych matematickych modelov trendov.

Rozbor problému

Na separovanie zvySkov nespaleného uhlia — nedopalu je vhodné pouzit’ flotaciu - fyzikalno-chemicky
spdsob rozdruzovania, zaloZzeny na vyberovom spajani vzduchovych bubliniek s tuhymi ¢asticami vo vodnom
prostredi. Pre u¢innost’ procesu flotacie je nevyhnutné optimalizovat’ davky reagencii a celkovy flota¢ny Cas.

Flota¢né ¢inidla pouZivané na flotaciu uhlia a ich vlastnosti
Flotakol NX je starSie, v rokoch 1970-1995 bezne pouzivané flotacné Cinidlo, teda kombinovany zberac¢ —
peni¢. Jedna sa o Gesky vyrobok. Z analyz infradervenych (IC) spektier vyplyva nasledujice zloZenie:
karboxylové zluceniny, aromatické, alifatické, chlorované a fluorované uhl'ovodiky, alkoholy, fenoly, glykoly,
arylester kyseliny fosforecnej, parafiny a aromaty.
Montanol ma na zéklade analyzy IC spektier nasledujuce zloZenie: karboxylové zlu¢eniny, aromatické
a alifatické uhl'ovodiky, alkény, alkoholy, fenoly, glykoly, estery, ethery a alkany.
V sucasnosti st priemyselne pouzivané nasledovné flotaéné reagencie:
e Flotalex a jeho modifikacie, ktoré sa pouzivaju od roku 1995 v OKR. Ich zloZenie je chranené patentom.
Flotalex MR sa pouziva na reflotaciu najjemnejsich kalov.
e Na flotciu zvyskov nespaleného uhlia z popoléekov z Energetiky VSZ Kosice (v 1.1990-91), boli pouzité
nasledovné reagencie:
e  Sfitkavany olej — vedlaji vyrobok koksovne VSZ, husta kvapalina, zmes polymérnych uhlovodikov, ktory
vznika pri vyrobe smolného koksu.
e  K-315— zberac na uhlie, plynovy olej, ziskany ako vedlajsi produkt pri destilacii ropy. K nemu je vhodny
peni¢ OXO-HE, produkt z oxosyntézy. Pouzivanie obidvoch sa datuje do obdobia 1970-80 a neskor.

'Ing. Marta Benkovd, CSc. : Department of Informatization and Process Control, F BERG, TU of Kogice
(Recenzovana a revidovana verzia 17.8.2004)
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Z vysledkov vySe 20 ro¢ného vyskumu vyplynulo, Ze najselektivnej$imi a najvhodnej$imi flotaénymi
¢inidlami na flotaciu uhlia z odpadovych uholnych kalov, ale i nedopalu z popolcekov su belgické flotacné
¢inidlo Montanol a ¢eské produkty Flotalex MR, Flotalex bio, Flotakol NX.

Flotacia zvySkov nespaleného uhlia z popoléekov slovenskych elektrarni a teplarni

V nasich vyskumnych pracach boli testované moznosti flotacného delenia nedopalu — zvyskov nespaleného
uhlia — na vzorkach Ciernouhol'ného popoléeka z vytavnych kotlov SE, a.s., zo zdvodov EVO Vojany (1986,
1999, 2000, 2001-2), TEKO Kosice (1991, 1992, 2002, 2003), d’alej z VSZ Kosgice (teraz U.S. STEEL) (1990-
91, 2002). Zrnitostné zloZenie vSetkych testovanych popoléekov je v rozsahu 0 - 0,1 - 0,2 mm.

Vyskum flotaéného oddelovania nespalenych zvyskov uhlia bol realizovany v laboratérnych a modelovych
podmienkach. Pre projekty poloprevadzkového a prevadzkového procesu flotacie je potrebné stanovit’:

e optimalne mnozstvo flotaénej reagencie — zberaca/flotacného ¢inidla, potrebného na oddelenie zvyskov
spalitelnych latok,

e  potrebnu dobu flotacie na vyflotovanie zvyskov spalitel'nych latok tak, aby odpad po flotacii
vyhovoval STN 722060-70 pre popolceky pouzite'né v stavebnictve,

e  vhodnu technologicktl schému flotacného procesu.

Optimalne mnozstvo flota¢ného ¢inidla/zberaca bolo stanovené experimentalne. Tento idaj je pre priebeh
flotacie dominantny a viaze sa nan aj potrebna doba flotacie. Preto vsetky laboratorne testy boli vykonané s
optimalizovanou davkou flota¢ného ¢inidla, vysledky, ktoré sa tykaju potrebnej davky, st zahrnuté v d’al$ej Casti
tohoto prispevku.

Flotacia ¢iernouhol’ného popoléeka z vytavnych kotlov

Flotacia zvySkov nespaleného uhlia z popol¢eka v porovnani s flotdciou primarneho cierneho uhlia je
rozdielna. Dostato¢né pokrytie znacne vicSiecho povrchu jednotlivych zfn nespéalenych zvyskov uhlia
v porovnani s pévodnym spalovanym uhlim vyzaduje vacsie mnozstvo hydrofobizujicej reagencie - flotacného
¢inidla. Doba agitacie a flotacie je dlhSia ako pri flotacii primarneho Cierneho uhlia. Pri optimalnej davke
flota¢ného cinidla spalitel'né latky vyflotovali uz v zakladnej flotacii, teda nebolo potrebné zaviest' kontrolnii
flotaciu. Pocet precistnych flotacii zavisi od poziadavky na obsah spalitel'nych latok vo finalnom koncentrate.

Testované boli popoléeky z kotlov VSZ Kogice, EVO Vojany a TEKO Kosice.

Pocas testovania vhodnych zberacich Ginkov na flotdciu zvyskov nespaleného uhlia boli pouzité
nasledovné reagencie: Zbera¢ K-315 s penic¢om OXO HE, sfikkany olej z koksovne VSZ Kogice, Flotakol NX,
oxidovany petrolej. Vo flotacii popoléeka z Energetiky VSZ Kosice so sfikanym olejom bola potrebna vysoka
davka 6 — 10 kg na tonu vsadzky. Koncetraty obsahovali 80 — 84 % s.z., finalne odpady 0,2 — 0,7 — 2,8 % s.Z..

Agitacia rmutu popoléeka so zberatom/flotacnym ¢inidlom vyzaduje, aby bol dostatocne emulgovany, aby
spifial svoju funkciu - vytvaranie hydrofébneho povlaku na povrchu zrnieok zvyskov uhlia, ktoré zostali
v popolc¢eku. Pre tento ucel sa agitdcia rmutu popolceka so zberaCom/flotacnym cinidlom uskutociiovala
v elektrickom mixéri Eta-mira pri 10 500 ot.min”. Po agitacii bol rmut z mixéra preliaty do flotaénej cely,
doplneny vodou na pozadovanu vysku hladiny a nasledne flotovany.

Obsah Fe stanoveny v popole vzorky flotaéného koncentratu je dokazom, Ze Castice s vy$8im obsahom
zeleza vo forme hydrofobnych gul'6¢iek maju vlastnosti, ktoré umoziuju ich vyflotovanie. Priemerny obsah Fe
v popoléeku VSZ je 9 — 9,6%, obsah Fe v popole flotaéného koncentratu je 12 — 14,2 %.

Laboratorne flota¢né testy ziskavania spalitel'nych latok sa uskuto¢novali podl'a schémy na Obr.¢. 1.

Podanie - popoléek

Zakladna flotacia

! |

Koncentrat zakladnej Odpad zakladnej
flotacie flotacie

|

Precistna flotacia

|

Definitivny koncentrat zvySkov Odpad precistnej flotacie
spalitelnych latok

Obr. 1. Schéma flotacie ¢iernouhol'ného popolceka z vytavnych kotlov zavodu Energetika V§Z Kosice a TEKO Kosice.
Fig. 1. Scheme of the black coal fly ash flotation from the smelting boilers of Energetika VSZ Kosice and TEKO Kosice.
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Vyskum flotovatel'nosti Ciernouholného popolceka zuloziska/odkaliska teplarne TEKO Kosice bol
realizovany na popoléeku z uloziska Telek. Popoléek bol odobrany z hibky 0 — 1,55 m. (UloZeny bol
na odkalisku po dobu asi 2-3 roky).

Stadium morfolégie realizované meraniami elektronovym mikroskopom preukazalo vysokd poérovitost
a s fiou suvisiaci velky povrch flotagného koncentratu (5-10 m”.g™). Podrobnejsie je problém flotacie uvedeného
typu popoléekov analyzovany v pracach Michalikova et all [, 2, 3, 4, 5 ,6] ktoré s zamerané na optimalizaciu
flotacie.

Z hodnotenia laboratornych testov flotdcie popolcekov z hladiska obsahu spalitelnych Iatok, ich
vytaznosti, hmotnostného vynosu a optimalizacie davky flotacného ¢inidla, vyplyva technologicky, ekologicky
a ekonomicky efekt, ktory spociva:

e v priebehu flotaéného procesu bez prebytku ¢inidla,

e v minimalizacii zvy$kovej koncentracie flotacného ¢inidla v odpadovych vodach (stanovenie zvyskovych
koncentracii flotacného ¢inidla vykonal prof. Fecko z Katedry tGpravnictvi a technologie ochrany zivotniho
prosttedi HGF VSB TU Ostrava),

e v skrateni doby flotacie, ¢o v priemyselnych podmienkach predstavuje zvySenie kapacity upravne,

e v moznosti riadenia procesu flotacie pre pozadovanu kvalitu komorového produktu flotacie — popoléeka —
tak, aby spifial poziadavky pre rozne moznosti pouZitia v stavebnictve.

Vysledky flotacie ¢iernouhol'ného popolceka z vytavnych kotlov — z TEKO, o.z. Kosice, uloziska Telek
demonstruji aplikaciu flotacie s vyuzitim matematického hodnotenia experimen-talnych vysledkov pomocou
modelov jej trendu. Zakladna schéma upravy je ta ista ako na Obr.¢. 1.

Poznamka: Pri naplavovani popolceka na odkalisko sa prejavuje gradacné zvrstvenie. Vyjadrené
upravnickou technolégiou — uplatiiuje sa sipadnost. Dosledkom je zmena obsahu sledovaného parametra —
zvySkov nespaleného uhlia vyjadreného s.z. Pretoze sa vo vertikdlnom smere usadzuju Castice s rdznym
obsahom zvySkov spalitelnych latok, zo strednej Casti odkaliska boli vo vertikalnom smere odobrané vzorky
az do hibky 1,55 m z vybranych vrstiev:

e vrchnej — mocnost’ asi 60 cm, s priemernym obsahom 31,14 % s.Z,
e  strednej — mocnost asi 50 cm, s priemernym obsahom 37,10 % s.Z,
e  spodnej — mocnost’ asi 45 cm, s priemernym obsahom 25,32 % s.zZ.

Celkovy priemerny obsah s.z. v testovanom profile odkaliska bol 32,70 %.

Flota¢nymi testami boli zistované:

e  optimalne mnoZzstvo zberaca, resp. flotacného Cinidla,

e kinetika flotacie, t.j. urcenie potrebnej doby flotacie na ziskanie zvySkov nespaleného uhlia/spalitelnych
latok,

e  pocet precistnych, pripadne kontrolnych stupiiov,

e  stanovenie obsahu s.z. vo vSetkych flota¢nych produktoch,

e urcenie optimalnej schémy flotaéného procesu.

Subor hodnotenych popolcekov - ako vstupnej vsadzky do flotacie - mal percentudlny obsah zvySkov
spalitelnych latok v intervale 24 — 38 %. Uz spominané STN 722060-70 a d’al$ie normy vyzaduju pre pouzitie
v stavebnictve hodnoty, dané triedami (4; 5; 7; 10) % spalitelnych zvyskov, vyjadrenych stratou Zihanim — s.z.
Niz§i obsah s.z. umozni d’alSie sposoby zuzitkovania popolc¢eka. Z toho dovodu bol pri analyze laboratornych
testov sledovany:

e  percentualny obsah spalitel'nych latok vo flotacnom koncentrate a odpade v Case, a to ako absolitny udaj -
frekvencia vyskytu,
e  percentualna vytaznost spalitel'nych latok do flotaéného koncentratu v ¢ase ako absolitny

i kumulovany absolutny tidaj -distribucia vyskytu,

e  percentualny hmotnostny vynos produktov z flotacnej Upravy v case — trend ocakavaného vynosu.

(Parameter Casu - casového priebehu flotacie - je tiez klasicky ukazovatel rychlosti flotacie podl'a

Beloglazova a krivky kinetiky flotacie v diferencidlnom tvare.)

Postup urcenia optimalneho mnozstva zberaca/flotacného Cinidla je demonstrovany na vzorke zo spodne;j
vrstvy popolcéeka odobraného z odkaliska.

Vzorka bola vsypana do mixéra, jednu minttu bola premieSavana vo vode a potom bola pridana prva davka
flotaéného ¢inidla v davke 8 kg.t'. Dve minuty prebiehala agiticia rmutu. Flotacia trvala dovtedy, kym sa na
hladine rmutu vytvéarala flotacné pena. Po jej zotreti bolo opét’ do rmutu pridané flota¢né ¢inidlo a agitacia rmutu
prebiehala vo flotacnej cele. Tento postup bol opakovany niekol’kokrat. Flotacny test bol ukonceny vtedy, ked’
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sa po pridavku flotatného cinidla na hladine rmutu namiesto bohatej uholnej peny vytvorila iba tenka
»praskajuca“ vrstvicka peny, v ktorej sa iba sporadicky nachadzali Ciastocky zvySkov nespaleného uhlia.
Po kazdom pridavku flotacného c¢inidla bola odoberana flotaéna pena, ktora po vysuSeni a zvaZzeni bola
analyzovana na stratu zihanim (s.z.) Po posledne;j flotacii bol odobraty , komorovy — celovy* produkt, ktory bol
tiez analyzovany na s.z. Vyhodnotenie bolo urobené spitnym prepoctom. Priebeh flotacie a vyvoj ziskaného
hmotnostného vynosu tuzitkovej zlozky zvySkov nespaleného uhlia/nedopalu v koncentrate a v odpade st
uvedené na schéme na Obr.C. 2 a Obr.c. 3.

Priebeh flotacného testu potvrdil opodstatnenost’ vysokej davky flotacného cinidla (14 kg) pre dany
popoléek. Uvedené vysledky demonstrujii, ako postupné pridavky flotacného cinidla svojou naslednou
adsorpciou sposobuju vyflotovanie d’alSich Castic nedopalu. Pridavok zberaca po 4. kontrolnej flotacii uz neméze
ovplyvnit' oddelenie spalitelnych zvyskov. Dalia — 5.kontrolna flotacia - by znamenala, Ze by bol flotovany
odpad zo 4.kontrolnej flotacie, ktory obsahuje len 0,23 % s.z. (Obr.c. 3). V praxi by to spodsobilo, Ze
do koncentratu t.j. do penového produktu by okrem zvyskov nespaleného uhlia flotovali tie Castice popoléeka,
ktoré ziskali hydrofobnost adsorpciou/adhéziou novej davky flotaéného c¢inidla. M6zu to byt Castice napr.
mineralneho novotvaru magnetitu, alebo Castice s vy$$im obsahom kovu (Fe, Ti) ako je jeho priemerny obsah
v popolceku.

Mnozstvo flotacného ¢inidla, potrebné na uplné vyflotovanie spalitelnych latok z jednotlivych vrstiev sa
pohybuje od 10 do 14 kgt' popoleka. Velka spotreba je vysvetlitelnd obsahom zvyskov nespaleného
uhlia/nedopalu — okolo 30% - a ich vel'kym povrchom, na ktory sa flotacné Cinidlo adsorbuje (formou fyzikalnej
adsorpcie, alebo iba formou adhézie) a zabezpeci hydrofobizaciu Castic.
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Obr. 2. Schéma priebehu flotacie popolceka z odkaliska Telek — stanovenie optimdlnej davky flotacného cinidla.

Fig. 2. Scheme fly ash flotation course from the sludge
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Obr. 3. Vyvoj hmotnostného vynosu penovej a nepenovej zlozky flotacie
Fig. 3. Development of the weight yeld of the fronth and nonfronth component of the flotation

Kinetika procesu flotacie zvySkov nespaleného uhlia bola overovana podl'a schémy na Obr.¢. 4, vysledky
flotacie st uvedené v Tab.¢. 1.

Podanie
zberac/flota¢né ¢inidlo Flotakol NX
optimalizovan4 davka 14 kg.t'1 1

P =podanie do flotacie
K, =koncentrat odobraty po 1. minute flotacie

~ = koncentrat odobraty po 2. minute flotacie
K, = koncentréat odobraty po 3. minute flotacie

K, = koncentrat odobraty po 5. minute flotacie
K, K< = koncentrat odobraty po 10. minute flotacie

O = odpad — celovy/komorovy produkt po
10 min. flotacie

e
o

Obr. 4. Schéma overovania kinetiky floticie
Fig. 4. Scheme of the verification of the flotation kinetics

V procese jedného flotaéného testu je preukdzana skutocnost’, ze pri optimalnej davke flotaéného cinidla je
proces flotacie prakticky ukonceny pred 10 minatou. Urenie potrebnej doby zakladnej flotacie bolo vykonané
nasledovnym spdsobom: Agitacia rmutu sa uskutocnila s pridavkom celého potrebného mnozstva flotaéného
¢inidla (vid’ Obr.¢. 2). Po naliati rmutu po agitacii do flotaénej cely a instalovani privodu vzduchu, bola po
uplynuti 1., 2., 3., a 5. mintty flotacie odoberana flota¢na pena.
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§ - obsah s.Z. v produkte [%], @ - obsahs.z. v podani - vo vzorke popolceka (26,88 % s.Z.)

Tab. 1. Vysiedky flotacie ¢iernouholného popolceka z ulozZiska Telek.
Tab. 1. The Results of black coal fly ash flotation from the sludge bed Telek.

Hmotnostny vynos Vytaznost
Doba flotacie produktu — , Obsah zlozky . B_p v
o p
[min] [g] [%] [%] C [%] C
P - 126,7 100,00 26,88 100,00
K, 1 28,7 22,65 75,37 63,51
K, 2 14,1 11,13 71,24 29,50
K 3 4,1 3,24 40,47 4,88
K4 4 1,1 0,87 11,06 0,36
Ks 5 0,7 0,55 3,56 0,07
0O, - 78,0 61,56 0,73 1,68

Teoreticky vyvoj percentudlneho obsahu zvyskov nespaleného uhlia (s.z) je viazany na teoreticky vyvoj
spotreby flota¢ného ¢inidla v procese flotacie, ktory je ziskany z pokusov pre jeho optimalizaciu. Zo zhrnutia
podstatnych kvantitativnych vysledkov studia flotacie zvyskov nespaleného uhlia vyplyvaju Gdaje prezentované
v Tab.¢. 2.

Obdobnym spdsobom boli vykonané flotacné testy s popol¢ekom odobranym z jednotlivych vysypiek kotla
PK3. Odber bol vykonany suchou cestou predtym ako bol popolcek z jednotlivych vysypiek mokrou cestou
dopraveny na odkalisko. Vysledky flotacnych testov popolceka st uvedené v Tab.¢. 3.

Tab. 2 Podstatné vysledky flotacnych testov ziskavania zvyskov nespaleného uhlia
v Ciernouholnych popoléekoch z vytavného kotla z TEKO Kosice.
Tab. 2 The relevant results of flotation testsof the residuals of non-burnt coal treatment in black

coal fly ash flotation from TEKO Kosice.

Vstup’ny obs:clh Cas Obsal} spahteil nych Obsa,h spallEel nych Vitatnost s.%. do Hmo,tnostny
Test spalitelnych latok L. latok (s.z) latok (s.z) v . Vynos
s 4 flotacie H koncentratu .
¢islo S.Z. i) v odpade koncentrate [%] koncentratu
[%] [%] [%] ° [%]
| 3434 5 1,01 25,99 98,48 48,5
' 10 0,74 8,81 98,93 50,3
1) -0,27 -17,18 +0,45 +1,8
5 3813 5 0,63 18,3 99,18 50,5
’ 10 0,58 2,6 99,26 51,7
1) -0,05 -15,7 +0,08 +1,2
3 26,88 5 0,76 11,06 98,25 37,9
' 10 0,73 3,56 98,32 384
1) -0,03 -7,50 +0,07 +0,5
4 24.09 5 0,25 5,25 99,39 40,1
’ 10 0,21 1,20 99,49 422
1) -0,04 -4,05 +0,10 +2,2

Zo stipcov pre obsahy spalitePnych latok v odpade a v koncentrate, pripadne aj pre hmotnostny vynos
koncentratu vyplyva, ze predlzovanie Casu floticie az na 10 minit nema z praktického hl'adiska zmysel.
K zniZeniu percentualneho obsahu spalitelnych latok v odpade uz temer nedochadza, ani ku zvySeniu percenta
vytaznosti. Naopak, ak by sa flotaény cyklus ponechal v dizke 5 - 6 minut, ¢o by bolo z hFadiska percentualneho
obsahu spalitelnych latok postacujiice, dosiahol by sa tym zna¢ny ekonomicky efekt - znizenie nakladov
na flotaciu, resp. zvySenie kapacity flotacnej linky takmer o polovicu. Tento trend potvrdzuju vysledky
flotacnych testov ako popoléeka z odkaliska, tak aj popolceka odobraného z jednotlivych vysypiek (Tab.¢.1 a 2).
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Z hodnotenia vysledkov laboratornych testov a z ich formalizicie vyplyva, Ze optimalizicia davky
hydrofobizujucej reagencie — flotacného Ccinidla/zberata ma technologicky, ekologicky/ environmentalny
a ekonomicky efekt, ktory spoc¢iva najmi v moznosti riadenia priebehu flotacie pre pozadovanu kvalitu odpadu
na zaklade jej teoretického priebehu.

Na vysledkoch flotacie jednotlivych vzoriek ciernouhol'ného popolcéeka z TEKO Kosice a Cierneho
ostravského uhlia mozeme demonstrovat’ mieru adsorpcie/adhézie flotacného ¢inidla Flotakol NX. Zvyskova
koncentracia zberaca Flotakolu NX bola stanovend manganistanovou a dichromanovou metdédou ako CHSK —
chemicka spotreba kyslika v mg O,.1". Cela davka potrebného zbera¢a bola podana do agiticie rmutu naraz,
agitacia bola uskutocnovana v mixeri, flotdcia prebiehala v laboratornej 1.litrovej flotacnej cele. Vysledky
flota¢nych testov st v Tab.¢. 3 a st potvrdenim, Ze davkovanie Flotakolu NX bolo optimalne.

Tab. 3 Optimdlna davka flotacného cinidla Flotakolu NX a jeho zvyskova koncentrdcia po
flotacii ciernouholného popolceka z TEKO KoSice a cierneho uhlia z Ostravska.

Tab. 3 The optimum quantity of flotation reagent Flotakol NX and its residual concentration
after the black coal Fly ash flotation from TEKO Kosice and Ostrava black coal.

Strata Zihanim Spotreba Flotakolu NX Zvy'skova k.onceflt.r ac1aozmeraAna — L L2
Vzorka o 1 zakladnej flotacie v [%] z povodného
[%] [kg.t] N
mnozstva

Popoléek z tloziska

. vrchna vrstva 34,34 9 11,50

. stredna vrstva 38,13 10 8,22

° spodna vrstva 26,88 6 5,17

Popolcek cerstvy 24,09 6 6,75

Cierne uhlie 64,03 0,5 19,84

Pre zistenie vhodného typu matematického modelu vyvoja percentudlneho obsahu spalitelnych latok
vo flotanom koncentrate a odpade v zavislosti na dobe flotacie sme hodnotili niekol’ko roéznych typov.
Vo vieobecnosti vychadza, Ze tento vyvoj je popisatelny kvadratickou spline funkciou: Y = f.* + g.t+ h;.
Iné hodnotené zavislosti nedokazali totiz zachytit:

prudky vykmit sledovaného parametra pri nabehu flotacie uz v prvej minute,

pozvol'né dobiehanie sledovaného parametra od piatej az desiatej minuty flotacie.

Tab.C. 4 obsahuje dané a vypocitané hodnoty nezavisle a zavisle premennych a vypocitanych koeficientov
spline funkcie pre vlozené uzly k. V tejto situdcii sme uvazovali s tym, ze na zaciatku flotacie, v case t = 0
neexistuje eSte ziadny odpad po flotécii, teda vstupna hodnota obsahu spalite'nych latok v odpade je 0.

x=t y=s.L Y=s.L ki f; gi h;
[min] [%] [%] [min]
0 0,00 15,10 1,6 -13,229 25,909 1,5.10
1 12,68 12,68 2,1 11378 -52,834 62,994
2 2,84 2,84 2,6 4,949 -25,829 34,639
3 0,90 0,90 10,0 0,009 0,143 1,247
5 0,76 0,76
10 0,73 0,73 extrém X[min] Y[min]
maxima 0,98 12,27
2= 1,39.10"° | minima 7.83 0,69

Existuje vSak druhda moznost’, ak uvazujeme v nulovom ¢ase vstupni hodnotu spalitelnych latok rovnaku
ako ma vsadzka. Vtedy je vyvoj percentudlneho obsahu spalitelnych latok, popisatelny zavislostou
exponencialneho typu T, = a.exp (bt + ctz). Jeho parametre su: a = 28,03; b =-1,24; ¢ = 0,08; celkovy rozptyl
111,79; rezidualny rozptyl 5,57; index korelacie I = 0,97 a hodnota kritéria adekvatnosti F = 20,07 voci kritickej
hodnote 6,16.

Vzajomny vztah zmeny percentudlneho obsahu spalitelnych 1atok v odpade a koncentrate v procese flotacie
ilustruje Obr.¢.5.
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v odpade

v koncentrate

[min] 6
1 2 3 4 5 6
W v odpade 26,88 12,68 2,84 0,9 0,76 0,73
@ v koncentrate 26,88 75,37 71,24 40,47 11,06 3,56

Obr. 5. Zmeny percentudlneho obsahu spalitelnych latok v odpade a koncentrate.
Fig. 5. The changes of the percentage content of combustible substances in waste and concentrate.

Pri hodnoteni vytaznosti spalitelnych latok do flotacného koncentratu, ktorej absolutne hodnoty v Case
maju tiez typicky priebeh, je dolezity priebeh kumulovanych absolitnych hodndét. Tento je popisatelny dvoma
typmi kriviek, hyperbolickou a exponencialnou.

Typicky tvar hyperbolickej zavislosti je T, = a + b.t' + c.t?, ma hodnoty parametrov a = 107,99;
b =-43,89; ¢ = 3,31 a index korelacie I = 0,98. Tento typ spdsobuje vypoctové problémy pri ndbehu. Ked'ze
na zadiatku flotacie v ¢ase t = 0 je aj vytaznost’ nulova, posunula by sa asymptota, ¢asova os mimo realne
hodnoty (do zapornych). Rovnako asymptota rovnobezna s osou t musi byt maximalne v urovni y = 100 %. Pri
praktickych vysledkoch moze prist' k prekroceniu tejto hodnoty, ¢o z hl'adiska zadania je logicky nezmysel.
Preto sa zda technologicky vyhodnejSie povazovat za model pre vytaznost spalitelnych latok v Case
exponencialnu zavislost' T, = a.exp (b.t + c.t?). Jej parametre viak nedévajii otakavané vysledky.

Hodnotit” hmotnostny vynos produktov upravy z hl'adiska ich absolttnych hodndt je tiez vhodné pomocou
spline funkcie rovnakého typu. Jedna sa o vzt'ah odvodeny, lebo sucet hmotnost- nych vynosov koncentratu
a odpadu je 100 %. Pre kumulovany hmotnostny vynos je vhodna hyperbolicka, resp. exponencialna zavislost’
rovnakého typu a s rovnakymi problémami ako v predchadzajicej Casti. Pripominame, Ze hmotnostny vynos
koncentratu sa pohybuje pri sledovanych vzorkach popolceka v rozmedzi (50,3; 51,7; 38,4; 42,2) %. Tento
kvantitativny parameter nie je podstatny, ale je vhodné poukazat na to, ze kumulovany hmotnostny vynos
odpadu (49,7; 48,3; 61,6; 57,8) % znamena, ze prakticky polovicu z celkového mnozstva iernouholnych
popoléekov by bolo mozné druhotne vyuzit' v stavebnictve.

Priemyselnym flotaénym oddelenim spalitel'nych latok z energetickych popoléekov vznikntl dva produkty
— uzitkové zlozky:

e flotacny koncentrat, ktory je recyklovatelny, alebo inym spdsobom pouzitel'ny,
o flotacny odpad, ktory mdze byt zizitkovatelny v stavebnictve.

V sucasnosti sa na Slovensku vySe 60 % produkcie popol¢ekov z energetiky ukladd na odkaliska.
Z ¢iernouholnych popolcekov je to takmer 100 %. Priemyselny technologicky proces flotaéného separovania
zvyskov spalitelnych latok z energetickych popoléekov moze byt prinosom, nakol’ko upravou popolcéeka - ako
odpadu - sa ziskaju produkty recyklovateIné alebo pouziteIné v priemyselnych odvetviach. Tym odpadaja
problémy s budovanim odkalisk, s thradou poplatkov za skladkovanie popolcekov. Recyklovanie flotacného
koncentratu spalovanim v kotli sa moze uplatnit’ po jeho premleti. DTG vysledky potvrdili, ze rozklad
flota¢ného koncentratu zacina pri teplote 500 °C, pri 700 °C doslo k jeho uplnému vyhoreniu (s.z.=0). Teplota
spalovania vo vytavnych kotloch sa pohybuje medzi 1 400 az 1 550 °C, teda recyklovatel'nost’ bude Gispesna.
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Zaver

Matematické hodnotenie flotacie zvySkov nespaleného uhlia z tuhého odpadu z energetiky — z popolceka —
je prinosom pre optimalizaciu procesu flotacnej upravy. Ciel'om je ziskanie:
e flotaéného koncentratu s maximalnym obsahom s.z.,
e flotaéného odpadu s minimalnym obsahom nedopalu, teda s obsahom s.z, blizkym 0.

Predlozené sposoby matematického hodnotenia upravnickeho fyzikalno-chemického procesu flotacie st
dokazom ich opodstatnenej aplikacie a potvrdzuju, ze flotacny proces je jednou z moznosti premeny odpadu
na produkty a ich nasledné vyuzitie v roznych priemyselnych oblastiach, naj¢astejsie v stavebnictve.
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