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STRESZCZENIE

W pracy pokazano, ze pochodzacy z Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego tupek
miedziono$ny, mimo ze jest naturalnie hydrofobowy, nie flotuje w wodzie, gdy w uktadzie nie
ma ani spieniacza ani zbieracza. Oznacza to, ze mimo naturalnej hydrofobowosci tupka, jego
hydrofobowos¢ flotometryczna jest zerowa. Dla pordwnania w pracy pokazano, ze gips, ktory
ma podobna do tupka gesto$¢ i nie ma hydrofobowos$ci naturalnej takze nie flotuje, podczas
gdy flotacji ulega krzem pierwiastkowy, ktory ma podobng gestos¢ i jest naturalnie
hydrofobowy. Wskazuje to, ze hydrofobowos¢ jest warunkiem koniecznym, lecz nie
wystarczajacym, do naturalnej flotacji bezpianowej tupka oraz wskazuje na rolg filmow cieczy
migdzy ziarnem a pecherzykiem gazowym we flotacji. W przypadku tupka, dodanie spieniacza
powoduje jego flotacj¢, a “aktywowana” przez spieniacz hydrofobowos$¢ tupka rosnie wraz
zilodcig spieniacza od zera az do kata zwilzania wynoszgcego okoto 43 stopni,
odpowiadajacego naturalnej hydrofobowosci tupka.

WPROWADZENIE

Najczesciej stosowany sposob flotacji polega na przyczepianiu si¢ jonu, czasteczki, czastki
koloidalnej czy ziarenka do pecherzyka powietrza i transporcie powstalego agregatu
czastka/pecherzyk ku gorze dzigki dominacji sity wyporu. Sposob usuwania wyflotowanych
obiektow z uktadu flotacyjnego moze by¢ roézny i zwykle polega na gromadzeniu i usuwaniu
wyflotowanego materialu z warstwg piany (rys. 1a) lub na pgkaniu pecherzyka gazu niosacego
czagstke¢ i opadaniu uwolnionej czastki do specjalnego zbiornika (rys. 1b). Pierwszy ze
sposébow nazywa sie flotacja pianowa, a drugi flotacja bezpianowa. Flotacj¢ pianowsa
prowadzi si¢ w maszynach przemystowych i laboratoryjnych oraz kolumnach flotacyjnych,
a bezpianowa w takich urzadzeniach jak na przyktad flotownik Hallimonda (Hallimond, 1944).
Obecnie w doswiadczeniach mikroflotacyjnych najczesciej stosuje si¢ zmodyfikowany
flotownik zwany celka Hallimonda-Ewersa (rys. 1c) (Drzymala, 2009).

Poniewaz flotacja zalezy przede wszystkim od hydrofobowosci, wyrazanej zwykle katem
zwilzania (Adamson, 1967), iloSci wyflotowanej substancji zarowno we flotacji pianowej jak
i naturalnej (bezpianowo-bezkoletorowej) moga by¢ uzyte do wyznaczania kata zwilzania
badanej substancji. Metoda ta nazwana zostala flotometriag i oznacza pomiar wlasciwosci
uktadu cialo stale (lub ciecz)/woda/gaz za pomocg flotacji. Po raz pierwszy zostata
zastosowana do uktadow testowanych we flotowniku Hallimonda (Drzymata i Lekki, 1989).
Flotometria zwykle wykorzystuje bilans sit biorgcych udziat we flotacji ziarna (dla ziarna,
ktore jeszcze moze flotowaé, ale jest bliskie oderwania si¢ od pecherzyka). Pozwala to na
wyznaczanie hydrofobowosci w postaci kata zwilzania. Ostatnio flotometria zostata
rozszerzona do flotownikéw pianowych (Kowalczuk i inni, 2011; Witecki i Kowalczuk, 2014).
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Obecnie wiadomo, ze lupek miedzionos$ny jest hydrofobowy. Jego postepujacy kat
zwilzania, mierzony metoda siedzacej kropli, wynosi okoto 42 stopnie (Bednarek i Kowalczuk,
2014, Peng, 2014). Jednakze w pracy Drzymaly i Bogosinskiego (1995) wykazano, ze tupek
miedziono$ny nie flotuje w czystej wodzie w celce Hallimonda, co sugeruje, ze tupek
miedziono$ny jest flotometrycznie hydrofilny (Kowalczuk i Drzymata, 2011). Dla wyjasnienia
tych przeciwnych sobie obserwacji, w tej pracy podjeto probe interpretacji obu zjawisk.
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Rysunek 1.
Flotacja pianowa w maszynce flotacyjnej (a), flotacja bezpianowa we
flotowniku Hallimonda (1944) (b) oraz (c) flotownik Hallimonda—
© Ewersa (Sutherland i Work, 1955; Drzymata, 2009)

FLOTOMETRYCZNA HYDROFOBOWOSC NATURALNA LUPKA MIEDZIONOSNEGO

Na rysunku 2. przedstawiono wyniki flotometrycznych badan tupka miedziono$nego
przeprowadzone we flotowniku Halliomnda (Drzymata i Bogosinski, 1995).Wyniki te
poréwnano z flotacjg hydrofilnego gipsu i hydrofobowego krzemu pierwiastkowego.
Obserwowany na rys. 2. pewien uzysk tupka w czasie flotacji wynika wytgcznie z tak zwanego
wyniesienia mechanicznego w celce Hallimonda, ktore dla warunkéw prowadzenia flotacji
i uzytej celki Hallimonda determinuje rownanie (Drzymala, 1994):

Omax (0p-Aw)/ o =L= 0.023+0,002 cm 1)

gdzie dpex 0znacza maksymalny rozmiar flotujacego ziarna wyznaczany z krzywej rozdziatu
jako dso, g, 0znacza gestosc ziarna, a g, gestos¢ wody.
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Poniewaz dla tupka obserwuje si¢ Upax = dsp = 0.15 mm, a gesto$é tupka wynosi 2,4+0,2
glcm®, zatem stata flotometryczna Ly dla lupka miedziono$nego wynosi 0,0021 cm, co
jednoznacznie wskazuje na to, ze tupek we flotacji bezpianowo-bezkolektorowej nie flotuje,
lecz jest wynoszony mechanicznie.
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Rysunek 2.
Flotometria substancji w celce Hallimonda-Ewersa: tupka miedzionosnego (Bigosinski i Drzymata, 1995), gipsu
(Kowalczuk i Drzymata, 2011) oraz pierwiastkowego krzemu (Drzymala, 1994b)

Dla poréwnania, na rysunku 2. pokazano takze flotacje gipsu, ktory ma podobng do tupka
gestos¢. Poniewaz wyniki flotacji hydrofilnego gipsu (jego kat zwilzania, mierzony metoda
siedzacej kropli wynosi zero) sa podobne do flotacji tupka, oznacza to, ze obie substancje sa
flotometrycznie hydrofilne. Na rysunku 2. dodatkowo pokazano flotometryczng
hydrofobowos¢ pierwiastka Si, ktory ma podobna gestosé i jest naturalnie hydrofobowy, gdyz
jego flotometryczny kat zwilzania wynosi 35°, a spoczynkowy kat zwilzania, mierzony metoda
siedzacej kropli, wynosi 48° (postepujacy 65+6°, cofajacy 32+6°) (Drzymata, 2000). Pokazuje
to, ze dla tupka hydrofobowo$¢ jest warunkiem koniecznym, lecz nie wystarczajacym, do
naturalnej flotacji bezpianowej. Sugeruje to wystepowanie we flotacji tupka trwatych filmow
wodnych pomiedzy ziarnem tupka a pgcherzykiem.

FLOTOMETRYCZNA HYDROFOBOWOSC LUPKA MIEDZIONOSNEGO WE FLOTACJI
PIANOWEJ

Zupehie inny obraz flotacji tupka obserwuje si¢ we flotacji pianowej w obecnosci
spieniaczy. Z wielu prac (Kowalczuk i inni, 2014), w tym prac zamieszczonych w tej
monografii (Szyszka i in., 2014; Witecki i in., 2014, Peng i Drzymata, 2014) wynika, Ze
W obecno$ci spieniaczy tupki miedzionosne flotuja. Wiadomo rowniez, ze spieniacze,
w zakresach stgzen flotacyjnych, nie zmieniaja hydrofobowo$ci ziarn. Oznacza, to ze
spieniacze graja jeszcze jedng wazna role we flotacji, gdyz obok tworzenia piany,
przyspieszania flotacji, zmniejszenia rozmiaru pecherzyka dodatkowo ,aktywujg”
hydrofobowo$¢ ziarna, najprawdopodobniej przez minimalizowanie bariery flotacyjnej
W postaci cienkiego filmu pomigdzy =ziarnem a pecherzykiem gazowym. Nastepuje to
prawdopodobnie poprzez zmniejszenie stabilnosci cienkiego filmu wystepujacego miedzy
ziarnem a pgcherzykiem.
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Oszacowanie kata zwilzania substancji we flotacji pianowej mozna dokona¢, na przyktad,
w oparciu o kinetyke flotacji w obecnosci roznych dawek spieniacza (rys. 3) oraz model
flotacji Varbanowa-Forssberga-Hallina (1993) (réwnanie 2). W modelu tym kat zwilzania
wyznacza si¢ stosujac uproszczone rOéwnanie oparte o probabilistyczno-Kinetyczny model
flotacji:

4m?S
3r,Q
gdzie k to pierwszorzedowa stata szybkosci flotacji, n=3.14, r, promiefn pecherzyka, S

powierzchnia przekroju maszyny flotacyjnej, r, promien ziarna, a Q to przeplyw powietrza w
maszynie flotacyjne.
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Rysunek 3.
Kinetyka flotacji lupka w obecnosci eteru butylotrojpropylenoglikolowego (C4P3) jako spieniacza (dane
eksperymentalne otrzymane w maszynce flotacyjnej typu Mechanobr zaczerpnigto z pracy Szyszki i in., 2014)
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Rysunek 4.
Wyznaczony z réwnania 2 flotometryczny kat zwilzania lupka miedziono$nego w zaleznosci od stgzenia spieniacza

C4Ps. Dane do obliczen: maszynka flotacyjna typu Mechanobr, celka flotacyjna 0.250 dm?, przekroj poprzeczny 4,9 X
4,6 cm (S= 2,254-10° m?), predko$¢ przeptywu powietrza 50 dm? godzing (Q = 1,39-10° m¥/s), §rednica pecherzykow

3 mm (promien ry= 0,0015 m), $rednia $rednica ziarn (71% ziarn w zakresie 40-71 mikrometréw, co daje $rednio

wymiar 56 pm ($redni promien r, = 0,000028 m). State predkosci flotacji pierwszego rzgdu k dla poszczegdlnych

stezen C4P3: 0,426 mmol/dm? —0,00167 s™, 0,852 mmol/dm?® —0,00300 s™, 1,28 mmol/dm® - 0.00417 s, 1,28
mmol/dm® - 0.00500 s™. Podobne obliczenia przeprowadzano w pracy Pradla i Drzymaty (2000)
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Roéwnanie Varbanova-Forssberga-Hallina okre$lajace kata zwilzania z wykorzystaniem
wynikow flotacji Szyszki i in. (2014) pozwalajag stwierdzié, ze dopiero dodanie spieniacza
powoduje flotacje tupka, a “uzewngtrzniona” przez spieniacz hydrofobowos¢ tupka rosnie
wraz z ilo$cig spieniacza, od zera az do kata zwilzania wynoszacego okoto 43° (rys. 4).
Odpowiada to naturalnej hydrofobowosci tupka miedziono$nego.

PODSUMOWANIE

Pochodzacy z Legnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego lupek miedziono$ny jest
naturalnie hydrofobowy, ale nie flotuje on w czystej wodzie. Wprowadzenie do wody
dowolnego spieniacza powoduje flotacje tupka. Dane te wskazuja, ze hydrofobowos¢ tupka
jest warunkiem koniecznym do zaj$cia jego flotacji pianowej lecz niewystarczajacym do jego
naturalnej bezkolektorowo-bezpianowej flotacji. Dane te takze wskazuja na znaczaca rolg
filméw migdzy ziarnem a pecherzykiem powietrza we flotacji tupka. W przypadku tupka,
dodanie spieniacza powoduje jego flotacjg, a ,,uzewngtrzniona” przez spieniacz hydrofobowos¢
lupka rosnie wraz z ilo$cig spieniacza od zera az do kata zwilzania wynoszacego okoto 40
stopni. Odpowiada to naturalnej hydrofobowosci tupka.

PODZIEKOWANIA

Praca byla czeSciowo realizowana w ramach zlecenia statutowego Politechniki
Wroctawskiej nr S40 166.
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