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Wzbogacanie surowcéw mineralnych metodami flotacyjnymi

Zalozenia dydaktyczne

Praktyczne zapoznanie si¢ z zasadami rozdziatu (separacji, wzbogacania) w procesie flotacji oraz me-
todyka oceny i analizy procesu za pomoca krzywych wzbogacania w oparciu o wyniki eksperymentu.

1. WPROWADZENIE

Flotacja jest jedng z metod wzbogacania stosowang do rozdziatu bardzo drobnych ziarn mineral-
nych. Proces flotacji przeprowadza si¢ w zawiesinie wodnej drobno zmielonego surowca mineralnego
i polega na selektywnym przyczepianiu si¢ rozpraszanych w tej zawiesinie pecherzykdéw powietrza do
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Rys.1. Zjawisko flotacji

wybranych ziarn mineralnych, charakteryzujacych si¢ hyrofobowoscia
powierzchni (rys. 1). Powstajacy agregat pecherzyk powietrza - ziarno
jest 1zejszy od wody i wyptywa na powierzchni¢ zawiesiny tworzac
zmineralizowang piang, ktora moze by¢ zebrana jako wzbogacony w
wybrany minerat produkt. Flotacja jest stosowana powszechnie do
wzbogacania wszelkich surowcéw mineralnych, w ktorych dla uwol-
nienia mineralu uzytecznego wymagane jest rozdrobienie nadawy do
ziaren o0 wielkosci mniejszej od okoto 0,3-0,1mm do pojedynczych
mikrometrow, zaleznie od gestosci ziarna mineratu. W przypadku zia-
ren wegli kamiennych uziarnienie to moze by¢ grubsze tj. <0.5mm a
nawet <1lmm, co wynika to z matej gestosci wegla kamiennego. Meto-
da flotacji wzbogaca si¢ miliony megagramoéw wszelkich surowcow
mineralnych np. 80-90% wydobywanych w $wiecie rud metali niezela-
znych. W samej tylko Polsce np. ta metoda, przerabia si¢ calos¢ wydo-

bywanych rud miedzi (tj. rocznie ponad 30 mln. Mg) i okoto 5 mln. Mg rud cynkowo-otowiowych.
Wydobywane w $wiecie siarczkowe rudy miedzi przecigtnie zawieraja 0,4-1,5% Cu, z ktérych w wy-
niku wzbogacania otrzymuje si¢ koncentraty o zawartosci od 20 do 40% Cu.

W przerdbee kopalin, flotacja zaliczana jest do fizykochemicznych metod wzbogacania surow-

cow mineralnych, do ktorych zalicza si¢ takze selektywna flokulacje 1 koagulacje, aglomeracje olejo-
wa (patrz Drzymata J., 2001, 2009, Podstawy mineralurgii; skrypt Laskowski J, Luszczkiewicz A.,

1989, Przerobka kopalin oraz wyklady).



Wazniejsze elementy zagadnienia do indywidualnego przygotowania przez studenta przed éwi-
czeniami:

1.

Wiasciwosci fizykochemiczne powierzchni mineratow.

. Zwilzalno$¢ powierzchni mineralne;.

2
3. Mineraly charakteryzujace si¢ wysoka naturalng hydrofobowoscig (® ?7?).
4.
5

Wiasciwosci nowoutworzonej powierzchni mineratu (tzn. powstata w chwili rozdrabiania).

Sposoby, istota i cel zmieniania wlasciwo$ci powierzchniowych mineratow. Kolektory, rola
rodnikoéw weglowodorowych; odczynniki pianotworcze i regulujace.

Odczynniki flotacyjne, podziat i cel zastosowania (trzy grupy: jakie, poda¢ przyktady kon-
kretnych substancji w poszczegolnych grupach.

Podziat (z przyktadami) i zasady dziatania zbieraczy (rodzaje adsorpcji)
Najwazniejsze rodzaje i dziatanie odczynnikéw modyfikujacych

Maszyny flotacyjne. Podstawowe rodzaje, budowa i zasady dziatania.

Uktad flotacyjny jest bardzo ztozonym systemem oddziatywan o charakterze fizykochemicznym.
Wyniki rozdzialu (wzbogacania) flotacyjnego zaleza od bardzo wielu czynnikow. Czynniki te mozna

sprowadzi¢ do czterech grup zwigzanych z:

1. wlasnosciami chemicznymi i fizycznymi powierzchni mineralnej, sktadem i wtasno$ciami mi-

neralogicznymi i petrograficznymi kopaliny,

. charakterystyka zawiesiny flotacyjnej: pH $rodowiska, sktadem jonowym, zageszczeniem cze-
$ci statych, temperatura, sktadem granulometrycznym,

. charakterem dodawanych do zawiesiny substancji chemicznych — odczynnikéw flotacyjnych
(rodzaj, postac, ilos¢, sposob i kolejnos¢ ich dozowania, czas kontaktu),

4. charakterystyka pracy flotownikow (maszyn flotacyjnych): wydajnos$¢, intensywno$¢ mieszania

I napowietrzania zawiesiny flotacyjnej, poziom zawiesiny w komorze, sposob odbierania piany,
czas flotacji.

Cze¢s¢ doswiadczalna

WSTEP

Celem ¢wiczenia jest praktyczne poznanie procesu flotacji, a w szczego6lnosci z najwazniejszymi

rodzajami operacji flotacji zwigzanymi ze wzbogacaniem réznych surowcoéw mineralnych oraz sposo-

bami przeprowadzania badan i oceny wzbogacalno$ci (flotowalnosci) tych surowcoéw. Doswiadczenia
flotacji wykonuje si¢ wedlug dwdch metodyk:

1.
2.

metodq pojedynczej operacji (flotacja frakcjonowana), rys 2

metodq operacji wielokrotnych (flotacja gléwna, czyszczaca), rys. 3
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Rys. 2. Schemat do$wiadczenia operacji flotacji frak-  Rys. 3 Schemat doswiadczenia operacji wielokrot-
cjonowanej nych wzbogacania (wielostopniowych). Linie prze-
rywane symuluja obieg ciagly
Sposob przeprowadzania do§wiadczen nie wynika z rodzaju surowca, lecz zwigzany jest z celem
eksperymentu. Flotacje frakcjonowane dostarczaja danych kinetycznych, a flotacje metoda operacji
wielokrotnych wedlug schematu: operacja glowna + operacje czyszczace — danych jakosciowo-
ilosciowych procesu. Badajac wzbogacalnos¢ danej kopaliny wykonuje si¢ eksperymenty w obu wer-
sjach.

Cwiczenie sktada si¢ z dwoch czesci:

1. Flotacja wegla kamiennego. Jest to przyklad flotacji zbieraczami apolarnymi. Doswiadczenie to

wykonywane bedzie metoda flotacji frakcjonowane;.

Celem wzbogacania wegli kamiennych jest usunigcie z wegla zanieczyszczen mineralnych, ktore
obnizaja jego kaloryczno$¢ 1 moga by¢ zrodtem sktadnikdéw toksycznych przechodzacych do atmosfe-
ry w reakcji jego spalania. Wegiel kamienny wzbogaca si¢ gldownie metodami grawitacyjnymi (ggstos$¢
wegla p;=1 200+1 400 kg/m3, gesto$¢ skaty plonnej p,=2 500+2 700 kg/m3). Metody te traca jednak
swa skuteczno$¢ przy uziarnieniu mniejszym od okoto 0,5 mm i wowczas praktycznie jedyng metoda
wzbogacania gwarantujaca odpowiednio wysoka skutecznos¢ jest flotacja. Ziarna wegla kamiennego
ze wzgledu na weglowodorowy charakter ich powierzchni moga wykazywa¢ wysoka hydrofobowos¢
naturalng. Ze wzrostem stopnia uweglenia wegli kamiennych na ogét rosnie ich hydrofobowos¢. De-
cydujacym czynnikiem o wlasciwosciach powierzchniowych wegli kamiennych jest takze jego sktad
petrograficzny. Najczesciej stwierdzana jest flotowalnos¢ malejaca od witrynitu poprzez inertynit, lep-
tynit do fuzynitu. Substancja weglowa w trakcie swej genezy zanieczyszczana byta substancjg mine-
ralng (niecorganiczng) najczesciej typu ilasto-weglanowego 0 charakterze hydrofilowym. Jest to przy-
czyng obnizenia warto$ci opalowej wegla 1 utraty hydrofobowosci a zatem podwyzszenia zwilzalnos$ci
jego powierzchni. Utracie naturalnej hydrofobowosci sprzyjaja rowniez procesy utleniania (wietrzenia)
substancji weglowej wynikiem, Czego sg mikro spgkania, zmatowienie powierzchni ziaren, utatwiajgce
wnikanie wody. W celu podwyzszenia hydrofobowosci ziaren weglowych stosuje si¢ apolarne zbiera-
cze flotacyjne, najczesciej typu weglowodorow alifatycznych lub aromatycznych. Zbieracze apolarne
wi3za si¢ z powierzchnig mineralng na drodze adsorpcji fizyczne;.

Zawarto$¢ substancji mineralnej w weglu, mierzona zawarto$cia w nim popiotu, jest jednym
Z podstawowych wskaznikow jakosciowych wegli. Wzbogacanie wegla ma zatem na celu obnizenie
zawartosci w nim popiotu. Im wyzsza jest zawartos¢ popiolu w ziarnach weglowych, tym najczesciej
gorsza jest ich flotowalno$¢.

2. Flotacja rudy miedzi. Przyktad flotacji rudy siarczkowej metali niezelaznych, do ktorej uzywa si¢

gléwnie zbieraczy jonowych z grupy zwigzkow tiolowych.
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Flotacja mineratow siarczkowych i innych o wiasciwosciach flotacyjnych zblizonych do minera-
tow siarczkowych jest szczegdlnym typem procesu wzbogacania. Ze wzgledu na wysoka selektywnos¢
odczynnikow zbierajacych stosowanych do flotacji tego typu mineratow, przede wszystkim z grupy
zwigzkow tiolowych, mozliwe jest osigganie niezwykle wysokich stopni koncentracji i wydzielanie
mineraléw obecnych w surowcach w stanie silnie rozproszonym (nawet obecnych w §ladowych ilo-
$ciach). Prawie wszystkie rudy siarczkowe w $wiecie wzbogaca metodg flotacji. Znaczaca cze$¢ zaso-
bow metali niezelaznych, w tym miedzi, wystepuje w formie niesiarczkowej (rudy utlenione) 1 przera-
biane sa gtownie metodami chemicznymi (hydrometalurgia). Rudy siarczkowe miedzi, wspotczesnie
eksploatowane w §wiecie, zawierajg przecigtnie mniej niz 1% Cu, a wsad hutniczy powinien jej zawie-
ra¢ mniej niz 20-25%, zatem w takich przypadkach konieczne jest wzbogacanie ze stopniem wzboga-
cania rzedu kilkadziesiat (razy).

Materialy i urzadzenia

Urzadzenia: laboratoryjna maszynka flotacyjna mechaniczna typu Mechanobr lub Denver z odpo-
wiednik kompletem komor flotacyjnych (konstrukcja opisana w prezentacji wyktadu Technologia flo-
tacji), stoper do pomiaru czasu, waga techniczna, naczynia szklane i cylindry miarowe do przygoto-
wania odczynnikoéw i odbioru produktoéw flotacji, suszarka
Nadawa (w zaleznosci od zakresu ¢wiczenia):
Wegiel kamienny z Gérnego Slaska: miat weglowy o uziarnieniu -0.5 mm
Ruda miedzi z rejonu wydobycia kopaln LGOM, zmielona do uziarnienia -0.3 mm
Odczynniki:
olej napedowy (zbieracz stosowany do flotacji wegla) w postaci emulsji wodnej o okreslonym ste-
zeniu*;
etyloksantogenian potasu (typowy zbieracz stosowany do flotacji mineratow siarczkowych) w po-
staci roztworu o odpowiednim stezeniu*;
o-terpineol (odczynnik pianotworczy) w postaci roztworu o okre§lonym stezeniu
Uwaga: zwroci¢ uwage w jakiej postaci i1 jakim stezeniu przygotowane sa odczynniki

Metodyka flotacji rudy miedzi i opracowanie wynikow

Nalezy odwazy¢ 300g (w przypadku pracy z maszynkg Mechanobr) zmielonej rudy miedzi,
przygotowac naczynia na produkty oraz przygotowa¢ odpowiednie nawazki i porcje odczynnikéw flo-
tacyjnych:

1. etylowy ksantogenian potasu w ilosci 100 g/Mg rudy*. Odczynnik ten jest przygotowany do
¢wiczenia albo w postaci roztworu o st¢zeniu 3 g/dm® (nalezy wowczas odmierzy¢ jego odpo-
wiednig objetosc), albo w postaci czystej suchej substancji i nalezy wowczas odwazy¢ wyli-

czong jego ilo$¢. Przygotowujac sie do ¢wiczenia nalezy wyliczy¢ ta objetos¢ lub mase.

* dokladne stezenia i zalecane ilosci dozowanych odczynnikéw moga by¢ inne niz w instrukcji i bedg podane w trakcie ¢wiczenia



2. terpineol w ilosci 150 g/Mg rudy. Odczynnik ten jest przygotowany w postaci 0.1% (1g/dm?®) roz-

tworu 1 nalezy zatem odmierzy¢ jego odpowiednig (wyliczong przed ¢wiczeniami) objetos¢.

Rude wsypaé¢ do komory maszynki flotacyjnej Mechanobr o pojemnosci 1 dm® nastepnie dodaé
wody do wyznaczonego poziomu. Komorg zamocowac¢ W uchwycie maszynki, sprawdzi¢ zamkniecie
zaworu wlotu powietrza w obudowie wirnika, wlaczy¢ naped wirnika i miesza¢ zawiesing przez 1 mi-
nute w celu petnego zwilzenia rudy. Po dobrym zwilzeniu rudy wykona¢ kolejno nastepujace czynno-
sci:

1. doda¢ odczynniki flotacyjne w nastgpujacej kolejnosci:

a) etylowy ksantogenian potasu w przygotowanej ilosci odpowiadajacej 100 g/Mg rudy i mie-

sza¢ z zawiesing rudng przez 3 min.

b)° a-terpineol w przygotowanej objetosci jego roztworu odpowiadajacej ilosci 150 g/Mg rudy.

Po wprowadzeniu tego odczynnika miesza¢ dalej zawiesing przez kolejng 1 min.

2. Przygotowac zgarniak do recznego zgarniania piany flotacyjnej

3. W trakcie mieszania z odczynnikami, na ramieniu ruchomej podstawki maszynki umiesci¢ komo-
re flotacyjna o pojemnosei 0,5 dm®. Do ktérej bedzie odbierany produkt pianowy (lub kolejna, o

mniejszej pojemnosci komore flotacyjng — zgodnie z poleceniem prowadzacego ¢wiczenia).

4. Otworzy¢ ostroznie i powoli zawor doprowadzajacy zasysane przez wirnik powietrze pozosta-
wiajac go tylko cze$ciowo otwartym. Obserwujac powstajaca na powierzchni zawiesiny piang
rozpoczaé jej zgarnianie do podstawionej na ruchomej podstawce mniejszej komory flotacyjnej
przy pomocy recznego zgarniacza. Z chwilg pierwszego zgarnigcia piany rozpocza¢ pomiar cza-
su flotacji (tzn. czasu zbierania danego produktu). W nastgpnych operacjach rowniez mierzymy
czas. Piang nalezy zgarnia¢ z powierzchni zawiesiny przez 10 min. uzupehiajac ubytek zawiesi-
ny w komorze przez dolewanie wody z tryskawki. Strumien wody z tryskawki nalezy kierowaé
do tylnej czesci komory za obudowa wirnika. Po 10 min. zgarniania piany, zamkna¢ doptyw po-
wietrza 1 wylaczy¢ naped. Zdjac¢ (obnizy¢) komore z pozostato$cig, zatrzymujac jg pod wirni-
kiem nastepnie tryskawka sptuka¢ do komory wirnik i1 jego obudowg. Pozostalos¢ w komorze
stanowi odpad flotacji gléwnej, ktory po dekantacji przenosimy do naczynia szklanego i nastep-
nie kierujemy do suszenia. Tg bowiem zakonczong wtasnie operacje nazywamy flotacjg gtéwna.
Nastepnie zmieniamy wirnik maszyny na mniejszy przeznaczony do komory 0.5 dm®. Komore
0.5 dm? z produktem pianowym — koncentratem wstepnym Kegt z flotacji glownej umocowujemy
pod zmienionym wirnikiem i powtarzamy operacje flotacji. Operacj¢ ta nazywamy flotacja
czyszczaca | (pierwsza) a zbierany produkt pianowy koncentrat Kczl zgarniamy do mniejszej
komory (0,3 dm®) wykonujac operacje flotacji czyszczacej 11, wydzielajac koncentrat Kcz2. Na
ogot do flotacji czyszczacych nie dodaje si¢ nowych porcji odczynnikdéw flotacyjnych 1 prowadzi
si¢ ja "do zaniku piany". Po zebraniu produktu pianowego Kcz2 powtorzy¢ flotacje kolejnej ko-
morze o pojemnosci 0.2 dm® wykonujac operacj¢ flotacji czyszczacej 111 wydzielajac koncentrat
Kcz3. Produkty pozostajgce w komorach (w 1 dm® —odpad O, w 0.5 dm®- Ppl - polprodukt I, w
0.3 dm®- Pp2 polprodukt I1, itd) zdekantowaé, przeniesé do szklanych naczyn i umiescié w su-
szarkach do wysuszenia, nastepnie zwazenia. Wysuszone i zwazone produkty nalezy przygoto-
wac do oznaczen chemicznych. W tym celu kazdy z produktéw nalezy utrze¢ w mozdzierzu i
pobra¢ usrednione probki zgodnie z wymaganiami procedur analitycznych. Po okresleniu wy-
chodow produktow i oznaczeniu w nich zawarto$ci metalu wyniki eksperymentu nalezy opra-
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cowaé¢ w formie tabelarycznej (np. wedlug tabeli 1) i graficznej (krzywe wzbogacalnosci
e=f(y), B=Ff(e) | MNno=T(€)) (Nno= uzysk czesci nieuzytecznej w odpadach) oraz schematu ilo-
Sciowo-jakoSciowego i umiesci¢ w sprawozdaniu. Zasady oceny wynikow wzbogacania przy
pomocy krzywych wzbogacania sg szczegétowo omowione na wyktadach a takze w zalecanych
podrecznikach. W omoéwieniu wynikéw zaproponowac i uzasadnié, odczytujac z krzywych i
wyliczajac, wskazniki rozdzialu na trzy produkty: koncentrat, potprodukt i odpad:

-wychdd koncentratu, potproduktu i odpadow

-zawarto$¢ miedzi w koncentracie, odpadzie i potprodukcie
-stopien wzbogacania

-uzysk miedzi w koncentracie i potprodukcie

-zawarto$¢ miedzi w odpadach

-strata miedzi w odpadach

-wskaznik selektywnosci z krzywej Fuerstenaua (n,,=f(¢))

Zaproponowane wskazniki i wynikajace z nich pozostate, odczytane z wykresow i obliczone pa-

rametry powinny si¢ znalez¢ we wnioskach z ¢wiczenia.

Schemat jakosciowo-ilosciowy (rys. 4) powinien by¢ sporzadzony z pelnym bilansem wszyst-
kich operacji doswiadczenia wedtug otrzymanych wynikow (z umieszczeniem ,,tabliczek znamiono-
wych” przy wszystkich produktach). Na podstawie krzywych wzbogacalnosci e=f(y), p=f(¢) nalezy
zaproponowaé podziat na produkty przyjmujac jako kryterium gornicze strata metalu w odpadach
Nn<10% i kryterium hutnicze, zawarto$¢ metalu w koncentracie p>20%. Wykresli¢ krzywa Fuerstenaua
Nno=T(€) oraz krzywa kinetyki flotacji e=f(t). Wszystkie wykresy powinny by¢ narysowane na papierze
milimetrowym (formatu <A4) r¢cznie (bardzo starannie i czytelnie! przy pomocy krzywikéw). Za-
proponowany podziat na produkty zaznaczy¢ na wykresach 1 krétko (ilosciowo) skomentowaé. Nalezy
zwrdci¢ uwagg czy proponowane wskazniki nawzajem odpowiednio si¢ bilansuja.

N Produkt v, %
e, % £, %

FLOTACJA GLOWNA I

Kat | |

v

v Flotacja | czyszczaca

Pp 1 Kez.1 | |

" Flotacja Il czyszczaca ||

[Pp2 | [ Kez2
[ [ ‘

¥
|| Flotacja Ill czyszczaca |

Pp 3 Kcz.3 | |

v v

Rys. 4. Schemat jakos$ciowo-ilosciowy eksperymentu flotacji rudy miedzi
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Tabela 1. Wyniki do§wiadczenia flotacji rudy miedzi

Wychody Metal Czgsci nieuzyteczne
Wychaod 7 UZ>|/Sk uzysk ngyaft. uzysk cz. qzygk cz. u;ysk cz.
Wychod, | Wychéd | kumulo- awar- metalu w met. ku- cze¢scl nieu- nieuzyt. w nieuzyt. w | nieuzyt.
Produkt yehod, . tosé me-| B, % | koncen- : zytecznych | odpadach | kumul. w
1% wany Xy, 0 ) mulowa- konc. gnk _
% talu, A% tracie g, ny 3¢, % 100-A, 0% €no=100-gnk | 0dp., Zeno
% ' % % %
0,0 Bt 0,0 100,0
Koncentrat
Prod. posr.3
Prod. posr.2
Prod. posr.1
Odpad 100,0 100,0 0,0
N liczo-
aﬁZVz”%.“Yayn'sZZ" 100,0 a 100,0 100-a. 100,0 100,0
¥ -wychdd produktu, %

€ - uzysk skladnika uzytecznego w produkcie, %

100-A - zawartos$¢ czesci nieuzytecznych w produktach, %

a, 100-a - zawarto$¢ w nadawie (w tabeli maja by¢ odpowiednie liczby, a nie symbole)

A -zawarto$¢ sktadnika w produkcie, %

I\ =B, Ze - zawartosci 1 uzyski kumulowane, %

€nk - uzysk czgsci nieuzytecznych w koncentracie, %

€no - uzysk czesci nieuzytecznych w odpadach, %



Metodyka flotacji wegla kamiennego i opracowanie wynikow

Przygotowac¢ nawazke 200 g drobno uziarnionego wegla kamiennego (w przypadku pracy z
maszynka Mechanobr) oraz odmierzy¢ odpowiednia objetos¢ emulsji wodnej oleju napedowego
(zbieracz stosowany we flotacji wegla) w ilosci odpowiadajacej 300 g oleju napedowego na 1 Mg
wegla. Objetos¢ ta nalezy wyliczy¢ przed ¢wiczeniami. Do jej wyliczenia nalezy znaé "stezenie"
oleju napedowego w emulsji tzn. ilo$é graméw oleju na 100 cm® emulsji. Nalezy przyjac, ze war-
to$¢ ta wynosi 0.41933 g. Przygotowa¢ zestaw naczyn szklanych, ktorych ilos¢ musi odpowiadaé
przewidywanej ilosci produktow

Odmierzy¢ wyliczong dla nawazki 200 g wegla objetos¢ roztworu odczynnika pianotworcze-
go w ilosci odpowiadajacej 150 g/Mg wegla. Odczynnik ten (o-terpineol) jest w postaci 0.1% roz-
tworu (1g/dm®) i nalezy zatem odmierzy¢ jego odpowiednia (wyliczona przed ¢wiczeniami) obje-
tos¢.

Wsypaé¢ odwazony wegiel do komory o pojemnosci 1 dm® maszynki flotacyjnej, napetnié¢ wo-
da do zaznaczonego na $ciance komory poziomu. Komor¢ zamocowaé w maszynce i sprawdzajac
czy zawOr wlotu powietrza jest zamkniety, wlaczy¢ naped wirnika i mieszac¢ zawiesing przez 2 mi-
nuty, aby wegiel zostat catkowicie zwilzony.

Do mieszanej zawiesiny wprowadzi¢ wyliczong i odmierzong obje¢tos¢ emulsji odczynnika
zbierajacego. Mieszanie z odczynnikiem powinno trwa¢ 5 min. Po tym czasie doda¢ do mieszane;j
nadal zawiesiny przygotowang i odmierzong ilos¢ odczynnika pianotworczego i mieszaé przez ko-
lejng 1 minute. Przygotowa¢ zgarniak do recznego zgarniania piany flotacyjnej.

Otworzy¢ ostroznie 1 powoli zawdr wlotu zasysanego przez wirnik powietrza, pozostawiajgc
go tylko czesciowo otwartym. Obserwujac wytwarzajacg si¢ na powierzchni zawiesiny piang¢ roz-
pocza¢ jej zgarnianie do podstawionego na ruchomej podstawce maszynki naczynia. Z chwilg
pierwszego zgarnigcia piany rozpocza¢ pomiar czasu flotacji (tzn. czasu zbierania danego produk-
tu). Produkty pianowe nalezy zbiera¢ do oddzielnych, kolejno podstawianych naczyn w tzw. sposob
frakcjonowany (flotacja frakcjonowana) w ciggu nastgpujacych odcinkow czasu*::

1) 30s
2) 30s
3) 1 min.
4) 3 min.
5) 6 min

(Czas mierzony bez wylagczania stopera: 307, 1°, 2°, 5°, 12”). Produkt pozostajacy w komorze

stanowi szosta frakcje - odpad.

Zbierane do oddzielnych naczyn produkty po zgaszeniu piany i zdekantowaniu umiesci¢ w
suszarce do wyschnigcia 1 obrobki w trakcie drugiej czgéci ¢wiczenia (w nastgpnym tygodniu). Na
nastepnych ¢wiczeniach, po wysuszeniu produkty powazy¢, okresli¢ ich wychody i przygotowac do

oznaczenia zawarto$ci popiotu.

* ze wzgledu na wlasciwosci badanej/flotowanej probki nadawy, ilo§¢ produktow i czasy ich zbierania moga zostaé
zmienione wedtug polecenia prowadzacego ¢wiczenie



Oznaczenie popiolu w produktach flotacji wegla kamiennego™

Materialy i aparatura
Wysuszone produkty flotacji wegla, mozdzierze do ucierania probek, piec muflowy, eksyka-

tor, tygle porcelanowe, waga analityczna, szpatutka.

Wykonanie oznaczenia

Wysuszone produkty flotacji zwazy¢ z doktadnoscig do 0,1 g przenies¢ materiat do mozdzie-
rza i w catosci utrze¢ do rozmiaréw ziarn <0,2 mm. W eksykatorze znajdujg si¢ przygotowane do
oznaczen tygle porcelanowe. Zostaly one wczesniej wyprazone do tzw. stalej masy. Przy uzyciu
pesety | w miarg potrzeby nalezy wyjmowaé pojedyncze tygle i okresli¢ ich mas¢ na wadze anali-
tycznej z doktadnoscig do 0,0001 g. Po doktadnym usrednieniu, roztarciu i wymieszaniu kazdego z
produktéw flotacji, odwazy¢ w zwazonym wcezesniej tygielku porcelanowym ich nawazki o masie
1g z doktadnoscig do 4-go miejsca po przecinku. Tygle z nawazkami produktow umiesci¢ w piecu
muflowym wczeéniej rozgrzanym do temperatury nie wickszej niz 300°C. Po osiggnieciu przez piec
temperatury 800°C wyprazaé probki przez 2 godziny w temperaturze 800°C. Na drugi dzien do la-
boratorium musza zgtosi¢ si¢ wydelegowane z grupy osoby w celu zwazenia wystudzonych tygli.
Warzac tygle po wystudzeniu (umieszczone przez obstuge ¢wiczen w eksykatorze) okreslamy mase
otrzymanego popiotu i nalezy wyliczy¢ jego zawartos¢ w badanych produktach flotacji.

Otrzymane wyniki nalezy opracowac (tabela 2) przy pomocy krzywych wzbogacania Mayera
i Fuerstenaua 1 umies$ci¢ w sprawozdaniu. W sprawozdaniu nalezy takze sporzadzi¢ schemat ilo-
sciowo-jakosciowy eksperymentu analogicznie do schematu w czesci z flotacjg rudy miedzi i poka-
zanycm na rys. 5. Zasady oceny wynikéw wzbogacania przy pomocy krzywych wzbogacania sg
szczegbtowo omoéwione na wyktadach, a takze w zalecanych podrecznikach. Na podstawie otrzy-
manych charakterystyk (krzywych wzbogacania) oraz zadanego przez prowadzacych ¢wiczeniu
kryterium rozdziatu zaproponowa¢ i uzasadni¢ rozdziat wzbogacanego wegla na koncentrat i od-
pady z podaniem gtownych wskaznikéw technologicznych:

- wychdd koncentratu 1 odpadow

- zawartos$¢ 1 uzysk popiotu w proponowanym koncentracie

- zawartos$¢ 1 uzysk czesci palnych w proponowanym koncentracie
- zawarto$¢ 1 uzysk czesci palnych w odpadach

- zawartos¢ 1 uzysk popiolu w odpadach

- wskaznik selektywnosci z krzywej Fuerstenaua (n,,=f(e))

Nalezy zwroci¢ uwagg czy proponowane wskazniki nawzajem odpowiednio si¢ bilansuja.

Zaproponowane wskazniki oraz wynikajace z nich pozostale parametry powinny by¢ podsta-
wa wnioskow z ¢wiczenia opisanych w sprawozdaniu.

Na podstawie krzywych wzbogacalnosci zaproponowac podzial na koncentrat i odpady. Przy
formulowaniu propozycji podziatu nalezy przyja¢ kryterium jakos$ci, ze zawarto§¢ popiotu w kon-
centracie () powinna by¢ mniejsza 0d X?% (jak zaleci prowadzacy ¢wiczenia). Potrzebne wy-
kresy krzywych wzbogacalno$ci (Zy—2Xe(A) i —Xg(L) oraz En(A)-Ze(L) i krzywe Kinetyki flotacji
Ye(A) 1 Ze(L)=f(t) prosze rysowac wylacznie przy uzyciu krzywika i na papierze milimetrowym
(formatu <A4) recznie bardzo starannie i czytelnie! Wykresy musza by¢ wykreslone zgodnie z
inzynierskimi zasadami rysunku technicznego.




Tabela 2. Wyniki dos§wiadczenia flotacji frakcjonowanej wegla kamiennego

Srodukt Wychod Popiol w koncentracie Substancja palna w koncentracie POpié;;ZhOdpa'
Y, % Xy, % A(A), % g(A), % 2g(A), % A(L), % g(L), % | Zg(L), % 2n(A), %
0,0 0,0 0,0 100,0

K-1

K-2

K-3

K-4
Odpad 100,0 100,0 100,0 0,0
Nadawa 100,0 a 100,0 100-a. 100,0

v- wychod produktu

A(A) -zawarto$¢ popiotu we frakcji

A(L) - zawarto$¢ substancji palnej w produkcie

g(L) - uzysk substancji palnej w produkcie

€(A) - uzysk popiotu w produkcie

N(A) — uzysk popiotu w odpadach

znak X oznacza warto$ci kumulowane

a, 100-a - zawarto$¢ w nadawie (w tabeli maja by¢ odpowiednie liczby, a nie symbole)
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Produkt v, % N
A % £ %
I 1 |
o1
K1
A4
v L 2 |
K2 02
v
| 3 |
K3 03
\ ¥
L 4 |
K4 0

Rys. 5. Schemat ilosciowo-jakosciowy eksperymentu flotacji wegla kamiennego
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