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Moznosti aplikace pénové separace pri Gipraveé surovin
FrantiSek Tichanek*

Posibility for application of froth separation process in beneficiation of raw minerals
Froth separation belongs to newer flotation methods that are suitable for the separation of fine-grained raw materials whose size
is too big for regular flotation. The technology of coarse-grained flotation has a significant economical effect because it allows
a decrease in the costs for mineral processing. The article concerneds the posibility of using the froth separation process during
the mineral processing of bituminous coal.
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Uvod

V soucasné dob€ je pomoci flota¢nich procesti roéné€ upravovano vice neZ miliarda tun nerostnych
surovin a ¢isténo vyznamné mnozstvi primyslovych i komunalnich odpadnich vod. Flotace umoziuje tesit
fadu dulezi-tych hospodaiskych problémi k nimz patii zejména otazky souvisejici s rozsifenim
a komplexnim vyuZivanim zasob nerostnych surovin, upravou kali a jinych jemnozrnnych surovin.
Vyuzivani flota¢nich procesi se neusta-le rozsifuje. Z hlediska mnozstvi a riiznorodosti upravovanych
surovin zaujimaji flotacni procesy prvni misto mezi zplsoby upravy jemnozrnnych surovin. Vzhledem
k univerzalnosti flotaénich procesti bude jejich vyznam nepochybné vzristat i v budoucnosti. Jednim
ze zpusobi flotaéni upravy je pé€nova separace. Pénova separace umoziuje zvysit horni hranici velikosti
flotujicich c¢astic. ZvySeni velikosti flotujicich mineralnich zrn je vénovana velkd pozornost, nebot’
technologie tzv. hrubozrnné flotace ma velky ekonomicky vyznam a to pfedevsim z téchto davodi:

e  snizuje se spotieba energie na mleti, nedochdzi k premilani zrna, coz ve svém dusledku snizuje ztraty

e uzitkovych slozek v jemnych obtizn€ upravitelnych kalech;

e  hrubozrnné koncentraty se sndze zpracovavaji, 1épe zahust'uji, odvodiuji a susi;
e  zlepsuje se selektivita flotace.

Vyzkumné a praktické prace, zabyvajici se moznostmi zvySeni hranice zrnitosti flotujicich surovin,
se zamétuji do dvou sméri :
e  vybér odpovidajicich reagenénich rezimt a pouziti specialnich flota¢nich ¢inidel;
e  vyvoj novych konstrukci flotacnich pfistroji.

Pénova separace

Podstata pénové separace spociva v tom, ze rozdruzovany materidl, je po agitaci s flotacnimi
ptisadami, podavan na vrstvu pény, ve které dojde k jeho rozdruzeni. O moznosti podavat vsazku na pénu
pneumatickych flotatorti se zminuje jiz v r. 1927 A.F. Taggart [13], ktery vSak nevyvodil z tohoto faktu
odpovidajici teoretické ani praktické zavéry. Novy princip flotaéniho procesu Upravy, vyznacujiciho
se podavanim vsazky shora na pénovou vrstvu poprvé formuloval na poéatku 60 let V.A. Malinovskij [11].
Flota¢ni péna predstavuje hydro-fobni povrch, ktery je schopen selektivné zachytit na néj podavané
hydrofobni ¢astice.Hydrofobni Castice se koncentruji v hornich vrstvach pény a hydrofilni Castice jsou z pény
odstraniovany pusobenim gravitacnich sil a sestupnych proudt kapaliny vytékajicich z mezibublinkovych
kanalk. Cely objem rmutu podavaného na pénovou vrstvu pronikd skrz vysoce rozvinuty, vzhiiru
se pohybujici hydrofobni povrch pény. Tento povrch disponuje dostatecné velkou tnosnosti k tomu,
aby udrzel zachycené hydrofobni latky.

V pénové vrstveé jsou vytvoreny priznivé podminky pro kontakt mineralnich zrn se vzduchovymi
bublin-kami. Doba kontaktu je dostate¢na k tomu, aby bublinky vzduchu pfilnuly k hydrofobnim ¢asticim
rozdruzova-ného materialu. Rozdruzeni suroviny probiha na zaklad€ rizného odporu prostiedi proti pohybu
zrn klesajicich skrz vrstvu pény. Odpor p€nové vrstvy zavisi na hydrofobnosti povrchu ¢astic, hysterezi
smaceni, tvaru a veli-kosti rozdruZzovanych ¢éastic, velikosti vzduchovych bublinek, tloustce pénové vrstvy
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a fadé¢ dalSich faktorG. Vysokou pravdépodobnost zachyceni hydrofobnich ¢astic umoziluje vytvareni
komplexd, které vznikaji vzaje-mnym spojovanim mineralizovanych vzduchovych bublinek v disledku

pusobeni adheznich sil. Pii bézné flotaci z objemu se tvorby komplexi dosahuje jen v nejpfiznivéjsich
podminkach .

Piednosti pénové separace

Pouziti pénové separace je vyhodné pro upravu nerostnych surovin, jejichz velikost je pfili§ velka
pro flotacni Upravu, ale mald pro efektivni rozdruzovani gravitaénimi zplsoby upravy. Mezi flotaci
a pénovou separaci existuje principialni rozdil. Béhem flotace se objem rmutu, ze kterého jsou vynaseny
hydrofobni castice jevi fakticky pasivnim objemem. Stoupajici vzduchové bublinky, pohybujici se rychlosti
0,15 - 0,25 m.s™, dosahuji hladiny za 3 - 5 s. V pribéhu této doby dochazi ke spojeni hydrofobnich &astic
se vzduchovymi bublinkami. Vytvoreni komplexu ¢astice - bublinka probiha ve velmi slozitych podminkach,
které nesouvisi pouze s tim, ze hydrofobni ¢astice se musi setkat se vzduchovou, bublinkou, prorazit jeji
obal a zachytit se na rozhrani kapalina - vzduch, ale také s tim, Ze pfi rychlém pohybu vzduchové bublinky
musi byt pevnost spojeni komplexu tak velka, aby odolala ptisobeni odstfedivych sil, snazicich se o odtrzeni
castice. Pfedevsim z tohoto diivodu dochazi ve flotatorech k prodluzovani flota¢ni doby, ktera v provoznich
podminkach €ini az desitky minut.

fi pénové separaci, kdy je rozdruzovana surovina podavana piimo na pénu, jsou v pénové vrstvé
vytvoreny velmi priznivé podminky pro zachyceni hydrofobnich ¢astic. Aktivni plocha kontaktu Castice
se vzduchovou bu-blinkou je vétsi, nebot’ kazda ¢astice se soucasné dotyka nekolika bublinek. Doba kontaktu
¢astic s bublinkami je del§i a na Castice neplsobi odstiedivé sily odtrhu. Jak ukdzaly vysledky vyzkumu
i primyslové praxe, umoziuje pénova separace praveé diky uvedenym podminkam, zvysit velikost
vynasenych mineralnich ¢astic 5-6 krat ve srovnani s flotaci v béznych mechanickych flotatorech [12].

Zvyseni horni hranice zrnitosti rozdruzovanych Castic pii pénové separaci, dovoluje uspe€sné vyuzivat
tento proces zvlasté pro Gipravu hrubé prorostlych rud, a to s lepsimi technickoekonomickymi ukazateli nez
jaké jsou dosahovany pii flota¢ni uprave.

Zasadni zména podminek tvorby flotokomplexl v pénové vrstvé nepfispiva pouze ke zvySeni velikosti
zrna vynaseného do pénového produktu, ale také k vyraznému zkraceni doby potiebné k rozdruzeni vsazky
v pé€no-vém separatoru. Pti pénové flotaci mineralnich ¢astic z objemu rmutu roste s prodlouZzenim flota¢niho
casu vynos koncentratu i vytéznost ¢astic do koncentratu, ale kvalita pénového produktu se zhorSuje. Naopak
pfi pénové separaci prodluzovani rozdruzovaciho casu vede k nepfetrzittmu zlepSovani kvality pénového
produktu za soucasného poklesu vytéznosti a vynosu hydrofobnich ¢astic do koncentratu.

Pénova separace je ve srovnani s flotaci velmi rychly proces. Vysledky studia kinetiky pénové separace
[6,8] ukazuji, Ze hydrofobni castice jsou v pén¢ zachyceny v pribéhu 3-10 sekund. V primyslovych
pénovych separa-torech probiha rozdruzeni vsazky na hydrofobni a hydrofilni ¢ast béhem 30-60 sekund [12].
Flotaéni &as pfi flota-ci z objemu &ini fadové minuty az desitky minut. Cetné vyzkumy primyslového vyuziti
pénové separace, presvédCivé prokazaly vysokou rychlost tohoto procesu [3]. Rychlost pénové separace
prevysuje 5 -10 krat ry-chlost bézné flotace.

Flotace i pénova separace je zaloZena na stejném mechanizmu vzajemného ptisobeni minerald a povrchu
bu-blinek plynu. Oba procesy se uskutecnuji pfi stejnych reagen¢nich rezimech a proto vyrazny rozdil
rychlosti pri-béhu téchto procesti uréuji predevsim rozdilné aeracni a hydrodynamické podminky kontaktu
mineralnich ¢astic s bublinkami vzduchu v pénovych separatorech a flotatorech. Vysoka rychlost procesu
pénové separace umoznu-je odpovidajici snizeni objemu flotacnich zatizeni [12].

Z uvedeného je ziejmé, ze vykon pénového separdtoru je podstatné vyssi nez vykon srovnatelného
flotato-ru. Pfi hodnoceni vykonu je nutno vychazet z Casu nezbytného pro dosazeni plné vytéznosti
hydrofobnich zrn z téhoz objemu rmutu upravovaného peénovou separaci a flotaci. Velky vyznam pro
upravnickou praxi ma ta skute-Cnost, ze vyrazné zvyseni rychlosti pénové separace oproti klasické flotacni
upravé nevyzaduje zvySenou doda-vku energie, ale naopak dochazi ke snizeni mérné spotfeby energie,
potiebné pro Upravu jedné tuny suroviny.

ednou ze zvlastnosti pénové separace je stala vySe pé€nové vrstvy pii konstantnim mineralogickém
sloZeni rozdruzovaného materialu, spotfebé vzduchu, reagencii, mnozstvi vsazky atd. Dusledkem této
skutecnosti je dle V.A. Malinovského to, Ze procento vytéznosti hydrofobnich castic z jednotkového objemu
rmutu je pfi nasle-dnych operacich pénové separace konstantni, bez ohledu na postupné snizovani obsahu
hydrofobnich ¢astic ve vsazce pénovych separatoru [10]. Pfi pénové flotaci z objemu se vytéznost uzitkové
slozky do pénového produktu

v kazdé dalsi cele neustdle snizuje tak jak klesa vyska pény v jednotlivych celach flotaéni baterie
od vstupu ke konci flotace.

Ukinnost pénové separace zavisi v podstatné mife na kvalité agitace flotovaného rmutu. V souvislosti
s vel-mi kratkym ¢asem potifebnym k rozdruzeni vsazky nemohou byti flota¢ni pfisady davkovany v pribéhu
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pénové separace. Agitace vsazky musi byt zcela ukoncena jest¢ pied jejim podanim na pénovou vrstvu.
Pii Upravé je-mnozrnnych materiald se agitace zrn uskutenuje v béznych agitacnich nadrzich. Pénova
separace vSak umoziu-je zvysit velikost flotovanych ¢astic v priméru 3-5 krat. U surovin s niz§i hustotou
(napft. uhli) i vice. ZvétSeni rozmérti zrn ma podstatny vliv na agitaéni proces. Hrubozrnné kaly vyzaduji
vétSinou del$i agitaéni Cas popfipa-dé pouziti specialnich agitacnich zafizeni. Pfi pénové separaci
hrubozrnnych materiali je ucelné piedbézné od-kaleni a agitace siln€¢ zahusténych rmutt s obsahem
az do 80 % pevné faze, pii pomérné vysokych koncentracich flota¢nich ptisad v kapaliné [1].

Priimyslové vyuZiti pénové separace

Pouze nékolik let po opublikovani teoretickych praci, potvrzujicich moznost n¢kolikandsobného zvyseni
velikosti flotujicich minerali a stanoveni nezbytnych fyzikalné-chemickych podminek tohoto rozdruzovaciho
procesu, byla specialisty z Gstavu Gosgorchimprojekt v r. 1965 navrzena konstrukce zafizeni pro pénovou
sepa-raci, ktera byla patentovana [7]. Na vypracovani projektu priamyslového pénového separatoru
se spolecné s Gos-gorchimprojektem podilel rovnéz ustav GipromasobogaScenije. Na zakladé vysledkd
vyzkumu pénové separace draselnych a manganovych rud, provedenych v modelech pénovych separatoru,
byla navrzena konstrukce pri-myslového pneumatického, pénového separatoru FPS-16. Ptistroj je originalni
nejen principem prace, ale také konstrukei jednotlivych uzli. Zafizeni je patentové chranéno v fadé zemi
mimo jiné v USA, Némecku, Velké Britanii a Francii.

rvni primyslové nasazeni pénovych separatorti se uskuteénilo v Sovétském svazu v roce 1969 na tupra-
vné BKK-2 kombinatu Uralkalij [12]. Pti flotaci draselnych rud (hlavné mineralu sylvinu) ve flotatorech
Mechanobr-7 dosahovala zrna sylvinu v koncentratu maximalni velikosti kolem 0,75 mm a pro zabezpeceni
93 % vytéznosti bylo nezbytné podstatnou ¢ast vsazky domilat na optimalni flota¢ni zrnitost do 0,2-0,3 mm.
Velikost vtrousenych zrn sylvinu v rudé mnohokrat prevySovala optimalni flotac¢ni velikost. Jiz pfi drceni
suroviny na ve-likost do 3 mm pfedstavovala volna zrna sylvinu 92 - 94% produktu drceni. Po zavedeni
pénové separace bylo dosazeno 93,8 % vytéznosti chloridu draselného do koncentratu zrnitostni tiidy
0,8-3 mm. Obsah KC1 v koncen-tratu ¢inil 95 %.

Zvyseni horni hranice zrnitosti rozdruZovanych ¢astic dovoluje uspé$né vyuzivat tento proces pii Gpraveé
hrubé prorostlych rud. Pénovou separaci jsou dosahovany lepsi technickoekonomické vysledky tupravy
coz je dano veli-kosti vtrousenych zrn uzitkové slozky v suroviné [4].

Primyslové je pénova separace pouzivana pfi Upravé manganovych rud. Technologie pénové separace
byla nasazena v Marganeckom (MGOK) a Ordzonikidzevskom (OGOK) gorno-obogatitelnych kombinatach
[19]. V roce 1973 byly k rozdruzovani manganové rudy na Grusevské tipravné instalovany pénové separatory
nové konstrukce FP-16. Tyto separatory byly konstruovany s cilem odstranit nékteré nedostatky, které
se pro-jevily pfi provozu piedchazejiciho typu FPS-16. Pénové separatory FPS-16 jsou citlivé na kolisani
vsazky, obti-zné se reguluji, a ne vzdy se proto dafilo dosahnout pozadované kvality koncentratu a stabilni
vytéznost uzitkové slozky do koncentratu. Vyzkum technologie pénové separace na tpravnach MGOK
a OGOK vedl k vyvoji ¢tyf-komorového separatoru kaskaddového typu. Tyto pénové separatory byly
s ispéchem nasazeny v Upravnach man-ganovych rud v Nikopolskem reviru, kde pracovaly do devadesatych
let minulého stoleti. V souvislosti s vyra-znym snizenim produkce manganovych koncentrati v obdobi
po rozpadu SSSR jiz neni pénova separace pii Gpravé manganovych rud vyuzivana [18].

Ptiznivé vysledky nasazeni pé€nové separace umoznily doporucit tuto technologii pro upravu
mineralnich surovin znovych lozisek na Ukrajiné. Jednalo se napiiklad o upravu sulfidi Cu-Ni rud
ze Zitomirské oblasti, zlatonosnych rud Zakarpatska a fosforitu z Volyiiské oblasti [17]. Na po¢atku tohoto
stoleti byly provedeny po-loprovozni zkousky pénové separace pii upravé oxidovanych zeleznych rud
v kombinaci s magnetickym rozdru-zovanim na Krivorozském tpravnickém komplexu. NavrZena
technologie Gipravy umoznila zvysit selektivitu rozdruzovani jemnych ¢astic, optimalni kombinace flota¢ni
a magnetické upravy umoznila zvysit vytéZnost Zzele-za do koncentratu az na 75,4 % a obsah
Fe v koncentratu dosahl hodnoty 64,8 % [20].

Pénova separace uhelnych kald

V souvislosti se zvySovanim mechanizace dulni ¢innosti dochazi k rtstu podilu kusovité hlusiny
s velikosti zrna nad 30 mm v surovém uhli a soucasn¢ trvale roste podil jemnych tfid ve vsazce do Gpraven.

vvvvvv

N

uhelnych kalt ma zasadni vyznam pénova flotace.Hlavni problém zevseobecnéni flota¢nich vlastnosti uhli
spociva ve znacné nestalosti jeho fyzikalné-chemickych charakteristik. Jednotlivé petrografické slozky
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tvorici uhli maji riiznou smacitelnost a flotovatelnost, hustota uhli se pohybuje v rozmezi od 1,1 do 1,8 t.rm>,

vlastnosti uhli zavisi rovnéz na tom v jakych podminkach vznikalo atd. Optimalni flotaéni zrnitost uhli

se podle riznych autoru li§i. Kozak doporucuje flotovat zrnitostni tfidu 0-0,2 mm ptipadné 0-0,5 mm [9],

Matvejenko uvadi jako horni hranici flotovatelnosti uhelnych zrn rozmezi 0,36-0,66 mm tedy v priméru

okolo 0,5 mm [12], Klassen doSel k zavéru, ze ¢astice uhli vétsi nez 0,5 mm z véEtsi ¢asti neflotuji a prechazeji

do odpadu [5], s cilem snizit provozni naklady na flotaci a zvysit u€innost rozdruzovani navrhli [21], [2]

snizit horni hranici zrnitosti pfivodu na flotaci az na 0,1 mm [21,2].

Jednou z moznosti, jak zlepsit ucinnost rozdruzovani a snizit ztraty v odpadech je rozdruzovani
surového uhli v uz§im zrnitostnim rozsahu. To ovSem vyzaduje zménu dosavadniho dvoustupfiového
schématu upravy surového uhli zrnitostni tfidy pod 10 mm. V soucasné dobé jsou uhelné kaly nejcastéji
s velikosti zrna pod 0,5 mm rozdruzovany flotaci a tfida 0,5 - 10 mm je upravovana na sazeckach nebo
v tézkosuspenznich cyklonech. Pfi¢inou ztrat u tohoto dvoustupnového schématu upravy je nizka selektivita
flotace hrubsich zrn a mala G¢innost rozdruzovani jemnych zrn na stavajicich typech sazecek a cyklont [9].
Lze ocekavat, Ze snizenim horni hranice velikosti zrn rozdruzovanych flotaci, pti sou¢asném zvysSeni dolni
hranice velikosti zrn pfivadénych na sazecky, resp. cyklony se zlepsi vysledny efekt Gpravy jemnozrnného
surového uhli. K tomu, aby mohlo byt technologi-cké schéma Upravy rozsifeno na tiistupniové, je nutno
uvazovat o nejvyhodné&jSim zptsobu rozdruzovani pro tfi-dénim nové vzniklou zrnitostni tfidu hrubozrnnych
uhelnych kali. Vzhledem k tomu, ze podil zrnitostni tfidy +0,5 mm je v surovém uhli znacny, lze
predpokladat, ze pénova separace muize prispét k vyieSeni aktualnich problémt upravy hrubozrnnych
uhelnych kalt, které nejsou dosud jednoznacng vyfeSeny.

V ramci laboratorniho vyzkumu pénové separace, na Hornicko-geologické fakulté VSB - TU Ostrava,
bylo rozdruzovano nékolik vzorkti cernouhelnych kalti z riznych lokalit Ostravsko-karvinského reviru, lisici
se ko-ksovacimi vlastnostmi, obsahem popela a zrnitostnim slozenim [15]. Na zikladé provedenych
laboratornich zkousSek pénové separace byly formulovany tyto dil¢i zavéry:

1. Cernouhelné kaly je mozno sp&né rozdruzovat metodou pénové separace.

2. Pénova separace je vhodnd zejména pro Gpravu hrubozrnnych ¢ernouhelnych kalt. Nejlepsi vysledky
byly dosaZeny pfi rozdruzovani vzorkil zrnitostni tfidy 0,2-2 mm. Uspé&sné byly rozdruzeny rovnéz kaly
zrnitostni tiidy 1-2 mm, resp. 2-3 mm.

3. Priupravé kali s vysokym obsahem zrnitostni tfidy pod 0,2 mm vykazalo pouziti pénové separace horsi
vysledky nez pfi rozdruZzovani hrubsich zrnitostnich tfid. Vhodnym reagen¢nim rezimem je vS§ak mozno
i jemnozrnné kaly upravit na pozadovanou kvalitu koncentratu.

4. Pénova separace umoznuje kvalitni Upravu i velmi zahusténych uhelnych kalG. Pomoci laboratorniho
p&-nového separatoru byly Gsp&né rozdruzovany vzorky se zahu§ténim 500 kg.m™, 600 kg.m™
a 668 kg.m™. Na tipravnach uhli v OKR nepfesahuje zahusténi piivodu na flotaci zpravidla 200 kg.m™.

5. Pokusy potvrdily vysokou rychlost procesu pénové separace.V laboratornim zafizeni probé¢hlo
rozdruzeni vsazky na hydrofobni a hydrofilni ¢ast béhem 20-30 s.

6. Provedené laboratorni pokusy potvrdily piednosti pénové separace pred klasickou flotaéni upravou
a to zejména vysokou vykonnost zafizeni a moznost zvyseni velikosti flotovanych ¢astic bez zhorseni
kvality rodukti [15].

Vysledky laboratorniho vyzkumu vedly k vyrobé poloprovozniho pénového separatoru. Poloprovozni
ovéfe-ni bylo provedeno na tpravné uhli dolu J. Sverma v Ostravé-Marianskych Horach [15]. Piistroj byl
instalovan v prostoru flotace a byly zahdjeny zkousky rozdruzovani sekundéarnich uhelnych kalti z hlavni
nadrze upravny. Tyto kaly mély podstatné vysi obsah popela (v priméru kolem 32 % A®) nez bézna vsazka
na flotaci, ziskana odtiidénim zrnitostni t¥idy pod 0,5 mm ze surového uhli (kolem 20 % A%). Poloprovozni
nasazeni nazna-Cilo, ze tuto rozdruzovaci metodu je mozno s uspéchem pouzit nejen k upravé hrubozrnnych
¢ernouhelnych kali, ale také k upraveé jemnozrnnych uhelnych kali s vysokym obsahem popela. Obsah
popela ve vsazce se v pribé-hu provoznich zkousek pohyboval v rozmezi od 30,9 do 36,7 % A" . Zkousky
potvrdily vysoky vykon zafizeni. Bylo dosazeno zvySeni vynosu koncentratu na 75,9 %, pii odpovidajici
kvalité odpadu, avsak obsah popela v koncen-tratu byl nevyhovujici. Zména davky reagencii snizila obsah
popela v koncentratu na piijatelnych 10,2 % AY, ale za cenu sniZeni vynosu i kvality hlugin. Kratkodobé
poloprovozni ovéfovani neumoznilo plnou optimalizaci pod-minek pénové separace. Kromé reagenc¢niho
rezimu nebyl vliv dalSich faktorti ovliviiujicich pribéh procesu sle-dovan.

Navrh zarazeni pénové separace do technologie ipravy uhli
Mezi ptednosti pénové separace, které se pii upraveé uhli vyznamné uplatiuji, patii zejména vysoka
rychlost procesu rozdruzovani, moznost zpracovavat kaly s vysokym zahu$§ténim a moznost podstatného

zvySeni horni hranice velikosti zrn v ptivodu na pé€novou separaci oproti klasické flotaci z objemu. Uspora
nakladi na mleti a prakticka nepfitomnost oxida¢nich procestt v rozdruzovaném rmutu nema, na rozdil
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od upravy rud, pfi Gpravé uhli podstatnéjSiho vyznamu. Pfi zvazovani vhodného mista pénové separace
v technologii Gpravy uhli byly zohlednény nejen piednosti pénové separace,ale vychazelo se také z navrhu
zmény stavajiciho dvoustupiiového schématu Upravy jemnozrnného uhli na tfistupnové technologické
schéma tpravy. V navaznosti na vyse uvedené a dal§i poznatky ziskané v prib&éhu vyzkumu pénové separace
byly navrZeny nasledujici tfi alternativy zafazeni pénové separace do technologie upravy ¢erného uhli [16].

Alternativa I:

V alternativé I se predpoklada rozdruzovani surového uhli v tizkych zrnitostnich tfidach odpovidajicich
tiistu-pniovému schématu upravy jemnozrnného uhli zrnitostni tfidy pod 10 mm.Pro Gpravu nejjemnéjsi
zrnitostni tfidy 0 - 0,2 mm je navrzena klasicka flotace z objemu s vyuzitim stavajiciho strojniho zafizeni
flotace.Pénovou sepa-raci je v navrhu dle alternativy I rozdruzovana, tfidénim noveé vznikla, zrnitostni tfida
0,2-2 mm.Zrnitostni tfida 2-10 mm je rozdruzovana tak jako dosud zrnitostni tfida 0,5-10 mm, tj. Nékterym
z gravitacnich zpusobl rozdru-zovani (sazecky, hydrocyklony). Pro upravu zrnitostni tfidy nad 10 mm
se v navrhu nepfedpoklada zména rozdruzovaciho zafizeni. V soucasnosti je nejvice rozsifeno rozdruzovani
této zrnitostni tfidy v tézkosuspenznich rozdruzovacich.

Navrhované technologické schéma umozni plné vyuziti vSech piednosti pénové separace uplatiujicich
se pii Gpraveé uhli a Ize rovnéz oéekavat zlepSeni u¢innosti rozdruzovani na sazeckach i flotaci.

Alternativa II:

Tato alternativa predpoklada nahradu flotace pénovou separaci pfi soucasném zvySeni horni hranice
velikosti zrna v pfivodu na flotaci. Jak vyplyva z provedené¢ho vyzkumu, je pénova separace schopna
s dostatecnou ucinnosti rozdruzovat zrnitostni tfidu 0-2 mm. Schéma Upravy zrnitostnich tfid nad 2 mm
je shodné s navrhem v alternativé 1. Vzhledem k tomu, Ze GCinnost pénové separace pfi rozdruzovani
zrnitostni tfidy 0-0,2 mm je niz8i nez ucinnost rozdruzovani hrubsich zrnitostnich tfid, lze ocekavat, ze toto
technologické schéma bude vhodné zejména pro upravu dobfe flotovatelnych uhli.

V navrhovaném technologickém schématu je plné vyuzita vysokd vykonnost pénové separace za cenu
nepa-trného snizeni ostrosti rozdruzovani nejjemnéjSich zrnitostnich tfid. RovnéZ alternativa II zajisti
zlepSeni G¢in-nosti rozdruzovani na gravitacnich rozdruzovacich.

Alternativa III

V alternativé III je pé€nova separace zafazena jako kontrolni operace za béznou flotacni Upravou.
Na tomto misté v technologii upravy je z prednosti pénové separace vyuzivana zejména moznost zvyseni
velikosti flotujicich ¢astic. Lze predpokladat, Ze navrhované technologické schéma dovoli zvysit horni
hranici velikosti zrna v pfivo-du flotace na 2 mm. Z provoznich vysledkl je ziejmé, ze hrubsi hydrofobni
zrna uhli jiz od velikosti +0,5 mm pfechdzeji do flotacniho odpadu a snizuji tak vytéznost hoflaviny
do koncentratu, pii soucasném zhorSeni kvality odpadu. Kontrolni pé€nova separace flotacnich hlusin tyto
nedostatky odstrani. Vyhody plynouci ze zvyseni dolni hranice velikosti zrna pfivodu na gravitacni zptisoby
rozdruzovani zlstanou i v této alternativé zachovany.

Zatazeni pénové separace do technologie stavajicich upraven uhli dle alternativy III je zfejmé investi¢né
i provozné nejméng naro¢né. Diky vysoké vykonnosti pénové separace postaci ke kontrolnimu rozdruZzovani
flota-¢niho odpadu pouze mensi pénovy separator [16].

Zavér

Volba konkrétnitho technologického schématu upravy je zavislda zejména na upravitelnosti
(flotovatelnosti) a zrnitostnim slozeni surového uhli. Zafazeni pénové separace do technologie upravy
rozdruzovani jemnozrnného uhli umozni podstatné snizit ztraty uhelné substance v odpadech. Pfi stavajicim
vysokém podilu zrnitostni tfidy pod 10 mm (zhruba 60-70 %) v surovém uhli pfedstavuje zvySeni vynosu
a kvality praného uhli vyznamny finanéni ptinos. Tfistupniové schéma upravy je mozno aplikovat bez vétsich
obtizi do technologie stavajicich Gpraven ¢er-ného uhli.

Literatura - References
[1]  Abramov, A., A.: Flotacionnyje metody obogascenija., Moskva, Nedra 1984.

[2] Bahr, A. a kol.: Recent developments and research in the separating of "fine coal" 2 mm with
the Ruhrkohle AG. In.: IX. International coal preparation congress New Delhi, 1982, 5. 25.

37



FrantiSek Tichdnek: Moznosti aplikace pénové separace pfi uprave surovin

38

Beskrovnaja, V., P., Kogan, D., I.: Primé€nénije pénnoj separacii pii obogasceniji zoloto i serebro-
sodérzasCich rud. In.: Sovérsenstvovanije techniki i technologii grubozernistoj flotacii. Apatity. Izd,
KF AN SSSR, 1986.

Cujanov, G., G., kolektiv: Technologiteskaja optimizacija processa pénnoj separacii razliénych
klassov krupnosti. /n.. Obogascenije rud. IPI, Irkutsk 1964. s. 66-74.

Glembockij, V., A., Klassen, V., L., Plaksin, I., N.: Flotacija Gosgortechnizdat, /961.

Gurevié, R., 1., Knaus, O., M., Uvarov, P.: Charakter kinetiki pénnoj separacii. Cvetnyje metally,
1971 ¢.2.

Knaus, O., M., Gurevic, R., L., Uvarov, J., P.: A.s. 23 28 69 (SSSR) Masina dlja flotogravitacionnogo
obogascenija.1965.

Knaus, O., M., Gurevi¢, R., 1., Uvarov, J., P.: Process pénnoj separacii i jego otli¢ija ot flotacii
iz objema pulpy. Cvetnyje metally, 1968, ¢. 8, s. 21-24.

Kozak, J.: Rozdruzovani kalti v hydrocyklonech., Katedra upravnictvi, Ostrava, VSB 1988, 5.80.
Malinovskij, V., A.: Selektivnoje izvlecenije gidrofobnych i gidrofobizirovannych ¢astic i nekotorych
poverchnostno-aktivnych vjescev pénnoj separacijej. DAN SSSR, 1961, t.141, No 2, s. 420-423.
Malinovskij, V., A.: Pénnaja separacija. In.: Pénnaja separacija. Moskva, VZPI, 1976, s. 4-13.
Matvejenko, M., V.: Pénnaja separacija poleznych iskopajemych. Moskva, Nedra 1976.

Taggart, A.F.: Handbook of Mineral Dressing, New York, Wiley, Handbook series 1945.

Tichanek, F.: Poloprovozni ovéteni pénové separace. In:. XVIII. In:. XVIII. Celostatna upravnickad
konferencia. Banicka fakulta TU KoSice, 1992, 5. 147-153.

Tichanek, F.: Flotation and Froth Separation of Cool. In: 5th International Symposium
on the Reclamation, Treatment and Utilization of Coal Mining Wastes. Ostrava, VS B-TU Ostrava,
1996, 5. 575-577.

Tichanek, F.: Froth Separation in Technology of Preparation of Fine Grained Coal. In: 4th Conference
on Environment and Mineral Processing. Ostrava, 1998, Part. II., s. 591-594.

Vorobjov, N., K., Vorobjova, L., S., Sokolova, T., P.: The use of froth separation process for ores
upgrading. New technologies and techniques for upgrading ferrous metal ores. Collection ofarticles.
Research and design institute for beneficiation and agglomeration of ferrous metal ores
Mekhanobrchermet, Krivoy Rog, s.128-138,1995.

Vorobjov, N., K., Sokolova, V., P.: Application of froth separation process in beneficiation
of nonferrous metals' ores and non-metallic minerals, as well as in combined flowsheets
for concentration of oxidized iron ores.Minera Processing Journal 1,2002,s.16-19.

Vorobjov, N., K., Arsentjev, V., A., Fedorov, M., A.: Opyt vnedrenija technologii pennoj separacii
margancevych Slamov.SoverSenstvovanie techniki i technologii grubozernistoj flotaci In: Otrasl.
tematik.sbornik.,Kolskij filial AN SSSR. Apatity, 1986.s. 32-36.

Vorobjov, N., K., Sokolova, V., P.: The use of froth separation process in the combined flowsheets for
beneficiation of oxidized iron ores. In: 6th Conference on Environment and Mineral Processing.
Ostrava, 2002, Part. I.,5.223-229.

Wilczynski, P.: Coal processing plants in the Ruhr area, Aufbereitungs -Technik, 1981 ¢. 4,
5. 255-246.



	Možnosti aplikace pěnové separace při úpravě surovin
	František Tichánek
	Posibility for application of froth separation process in be
	Úvod
	Pěnová separace
	Přednosti pěnové separace
	Průmyslové využití pěnové separace
	Pěnová separace uhelných kalů
	Návrh zařazení pěnové separace do technologie úpravy uhlí
	Alternativa I:
	Alternativa II:
	Alternativa III

	Závěr
	Literatura - References




