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W CELCE HALLIMONDA

Joanna SZAJOWSKA, Krystian WEJMAN, Przemystaw B. KOWALCZUK

Politechnika Wroctawska, przemyslaw.kowalczuk@pwr.edu.pl

STRESZCZENIE

W pracy zbadano wplyw typu oraz dawki wybranych odczynnikéw spieniajacych na proces
flotacji ziarn tupka miedziono$nego i kwarcu w jednopecherzykowej celce Hallimonda.
Wykazano, ze uzysk tupka we flotacji pianowej ro§nie wraz ze stezeniem spieniacza. Podczas
gdy tupek miedziono$ny flotowal w obecnosci kazdego uzytego spieniacza (MIBC, C4Es,
heksyloamina), flotacj¢ kwarcu zaobserwowano jedynie w obecnosci heksyloaminy.
Wykazano, ze pierwszorzgdowa Stala szybkosci flotacji ziarn kwarcu rosnie wraz ze stezeniem
heksyloaminy, ktora nie dziata hydrofobizujaco na jego powierzchnig.

WPROWADZENIE

Flotacja jest fizykochemicznym procesem stosowanym na calym $wiecie do wzbogacania
rud, surowcoéw i innych materiatdéw. Skutecznos¢ procesu flotacji zalezy od wielu parametrow,
w tym od wihasciwosci flotowanych materiatdow, uzytych odczynnikow flotacyjnych oraz typu
urzadzenia, w ktérym prowadzony jest proces separacji. Jedng z gldéwnych cech flotowanych
materiatow jest ich hydrofobowos¢ wyrazona jako kat zwilzania (Drzymata, 2007).
Hydrofobowe ciata state posiadaja niezerowy kat zwilzania (Nguyen i Schulze, 2004). Do
zwickszenia hydrofobowosci stosuje si¢ odczynniki hydrofobizujace, zwane rowniez
kolektorami.

Flotacj¢ mozna prowadzi¢ jako proces pianowy lub bezpianowy. Flotacje pianowsg
prowadzi sie w obecnoéci odczynnikow spieniajgcych (spieniaczy), zadaniem ktorych jest
wytworzenia stabilnej piany oraz zapobieganie koalescencji pecherzykoéw gazowych (Cho
i Laskowski, 2002). W literaturze istnieje wiele danych dotyczacych bezpianowej flotacji ziarn
mineralnych i materialdéw nieorganicznych w celce Hallimonda (Drzymala, 1994a; 1994b).
Zaleta celki Hallimonda jest to, ze w tatwy sposdéb mozna przetestowac flotowalno$¢ ciat
statych, oraz na podstawie bilansu sit dziatajacych na uktad, mozna obliczy¢ maksymalny
rozmiar flotujacych czastek (ziarn, kropel itd.) oraz ich kat zwilzania (Kowalczuk i in., 2011,
Kowalczuk i Drzymala, 2011). Wyznaczony na podstawie bilansu sit kat zwilzania dla kwarcu
i tupka wskazuje, Ze te ciala state sa hydrofilowe i nie podlegajg flotacji bezpianowej. Dlatego
w pracy tej flotacji poddano ziarna tupka i kwarcu w obecnosci spieniaczy, w celu okreslenia
wplywu typu i dawki tych odczynnikéw na proces flotacji w celce Hallimonda.

MATERIALY I METODYKA BADAN

Materiatem do badan byl tupek miedziono$ny pochodzacy z Legnicko-Glogowskiego
Okregu Miedziowego i eksploatowany przez KGHM Polska Miedz S.A., oraz kwarc z Kopalni
i Zaktadu Przerébczego Piaskow Szklarskich Osiecznica Sp. z 0.0. Lupek miedzionosny jest
nos$nikiem wegla organicznego (okoto 10%), skaleni, glinokrzemianéw, dolomitu oraz
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siarczkowych mineratow miedzi, gtdwnie bornitu. Uzyty do badan kwarc charakteryzowat si¢
wysoka czystoscig (98% SiO,, 0,05% Fe,03, 0,3% TiO,). Gestos¢ oraz wielkos¢ ziarn tupka
i kwarcu byly takie same iwynosity, odpowiednio, 100-200 um i 2500 kg/m®. Zatem
w eksperymentach uzyto materialow 0 tych samych rozmiarach i gestosci, co pozwala na
wykluczenia wptywy roznicy tych parametréw na proces flotacji.

Flotacje przeprowadzono w szklanej, jednopecherzykowej celce Hallimonda o pojemno$ci
200 cm® i wysoko$ci 36 cm, przy stalym przeplywie powietrza. Stala charakteryzujaca
hydrodynamike celki Hallimonda A=wynosi 117 (Kowalczuk i in., 2011), co oznacza, ze
flotacja zachodzi w warunkach dynamicznych (gdy A=100 warunki silnie turbulentne, 1000
statyczne).

Nadawe do flotacji stanowil tupek i kwarc, w ilosci 2 g. Oba materialy flotowano
niezaleznie przy naturalnym pH. Flotacje wykonano w obecnosci czystej wody destylowanej
oraz przy roznych stezeniach (dawkach) odczynnikoéw flotacyjnych, ktorych charakterystyke
podano w tabeli 1. Lupek flotowano w obecnosci MIBC, C4E3 i heksyloaminy, podczas gdy
kwarc w obecno$ci MIBC, heksyloaminy, chlorku amonu i chlorowodorku metyloaminy.

Tabela 1.
Charakterystyka odczynnikow flotacyjnych uzytych do badan

Odczynnik Formuta Masa molowa, g/mol
metyloizobutylokarbinol (MIBC) CeH1,0 102,18
ether monobutylowy glikolu trietylenowego (C4Es) C4HyO(C,H40)3H 206,28
heksyloamina CeH1sNH; 101,18
chlorek amonu NH,CI 53,49
chlorowodorek metyloaminy CH;3NH,-HCI 67,52

WYNIKI BADAN | ICH DYSKUSJA

Na rysunku 1. przedstawiono kinetyke flotacji tupka miedziono$nego w obecnosci (@)
MIBC, (b) C4E; oraz (c) heksyloaminy przy réznych dawkach wyrazonych w mmol/dm®,
Uzysk tupka flotowanego wylacznie w wodzie destylowanej (st¢zenie 0) nie przekracza 4%, co
oznacza, ze tupek nie flotuje bez odczynnikow, a niewielki uzysk wskazuje na jego
wyniesienie mechaniczne. Mechanizm flotacji mechanicznej ziarn mineralnych zostat opisany
w pracy Konopackiej i Drzymaly (2010) oraz Wanga i in. (2015). Wedlug Kowalczuka
i Drzymaly (2012) brak flotacji lupka w wodzie spowodowany jest jego flotometryczng
hydrofilnos$cig. Jednak najnowsze badania wskazuja, ze tupek jest materiatem hydrofobowym,
a jego postepujacy i cofajgcy kat zwilzania, mierzony przez faze wodng, wynosi odpowiednio
43 i 24° (Bednarek i Kowalczuk, 2014). Oznacza to, ze hydrofobowos¢, jako cecha materiatu,
jest warunkiem koniecznym, ale nie wystarczajacym do zajscia procesu flotacji ziarn
mineralnych. Dopiero dodanie odczynnika flotacyjnego (MIBC, C4E; heksyloaminy)
spowodowalo flotacj¢ ziarn tupka (rys. 1 i 2). Mozna zauwazy¢, ze im wyzsze stgzenie
odczynnika, tym wyzsze uzyski tupka. Uzycie wigkszej dawki odczynnika przyspiesza proces
flotacji. Dla najwigkszych uzytych dawek uzysk tupka jest bliski 100%.
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Rysunek 2.
Maksymalny uzysk tupka miedzionosnego w zaleznosci od typu
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W celu poréwnania wptywu uzytych odczynnikéw na proces flotacji ziarn mineralnych,
innych niz tupek miedziono$ny, badania wykonano na kwarcu, ktory wedtug wielu badaczy
jest materiatem hydrofilowym (Tarasevich, 2007; Wang i in., 2014). Aby zainicjowa¢ proces
flotacji kwarcu wymagane jest uzycie odczynnikéw hydrofobizujacych (kolektorow), ktorymi
najczesciej sa aminy o diugich tancuchach weglowodorowych (Fuerstenau i in., 1964).
Najczesciej stosowanym odczynnikiem we flotacji kwarcu jest dodecyloamina (Smith i Scott,
1990; Sahbaz i in., 2013). W tej pracy flotacje kwarcu przeprowadzono w obecnosci MIBC
oraz roéznych zwigzkéw pochodnych aminy, w tym heksyloaminy, chlorku amonu
i chlorowodorku metyloaminy.

Na rysunku 3. przedstawiono flotacje ziarn kwarcu w czasie, dla roéznych stgzen
heksyloaminy, wyrazonych w mmol/dm®. Mozna zauwazyé, ze podobnie jak w przypadku
hupka, kwarc rowniez nie flotuje w czystej wodzie destylowanej (stezenie 0). Niewielkie uzyski
kwarcu wskazuja na jego wyniesienic mechaniczne. Dopiero obecnos¢ heksyloaminy
powoduje, ze kwarc zaczyna flotowaé. Uzysk kwarcu rosnie wraz ze stgzeniem heksyloaminy
(rys. 3 i 4) i dla stezenia 1,0 mmol/dm?® juz po 20 minutach caty kwarc zostal wyflotowany.
Wicksza dawka odczynnika jedynie przyspiesza proces flotacji, gdyz pierwszorzgdowa stata
szybkosci flotacji ro$nie wraz ze stezeniem, co pokazano na rys. 4b.

W przypadku uzycia MIBC obserwowano powstanie piany flotacyjnej, jednak kwarc nie
flotowat. Dla chlorku amonu i chlorowodorku metyloaminy zastosowano bardzo wysokie
stezenia odczynnikow (bliskie granicy rozpuszczalnosci) jednak nie zaobserwowano ani piany
ani flotacji kwarcu. Oznacza to, ze MIBC, chlorek amonu oraz chlorowodorek metyloaminy
nie inicjujg procesu flotacji ziarn kwarcu, czyli nie nastepuje przylaczenie ziarna do
pecherzyka gazowego.

Mozna by przypuszczaé, ze uzyte do badan odczynniki flotacyjne, w obecnosci ktdrych
zachodzi proces flotacji, petnig role kolektorow, jednak najnowsze badania wskazujg, ze nie
zmieniajg one hydrofobowosci ciat statych (tupka i kwarcu) (Bednarek i Kowalczuk, 2014;
Szmajda, 2015). Oznacza to, ze w procesie flotacji heksyloamina, MIBC i C,E; petnia role
jedynie spieniaczy. Spieniacze zmniejszaja wielko$¢ pecherzykoéw gazowych zapobiegajac
koalescencji oraz stabilizuja pian¢ flotacyjng (Cho i Laskowski, 2002). Rola spieniaczy jest
rowniez zerwanie filmu wodnego pomigdzy ziarnem a pecherzykiem gazowym, dzigki czemu
proces flotacji jest skuteczniejszy. Wyzsze stgzenie spieniacza przyspiesza proces flotacji (stata
szybkosci flotacji rosnie, rys. 4b), oraz powoduje, ze czas tworzenia kontaktu na granicy faz
ciato stale-ciecz-gaz jest krotszy (Kosior i in., 2011).
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Rysunek 3.
Kinetyka flotacji ziarn kwarcu w obecnos$ci heksyloaminy
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Wplyw stezenia heksyloaminy na (a) maksymalny uzysk oraz (b) stata szybkosci I rzedu flotacji ziarn kwarcu

Na rysunku 5. przedstawiono pozorng zalezno$¢ pomi¢dzy maksymalnym uzyskiem ziarn
kwarcu a liczbg wegli w tancuchu weglowodorowym czasteczki chlorku amonu (C=0),
chlorowodorku metyloaminy (C=1) oraz heksyloaminy (C=6). Uzysk flotacji rosnie wraz
z liczba wegli oraz dlugoscia tancucha weglowodorowego w czasteczce aminy. Mozna zatem
przypuszczaé, ze przy odpowiednim stgzeniu rozpuszczonego w wodzie odczynnika z grupy
amin o relatywnie krotkim tancuchu weglowodorowym: etylo- (C=0), propylo- (C=3), butylo-
(C=4) oraz pentyloaminy (C=5) nastapi flotacja kwarcu. Zwiazki te sa relatywnie tatwo
rozpuszczalne w wodzie. Aminy z dluzszym tancuchem weglowodorowym (od oktyloaminy,
C=8) sa trudno rozpuszczalne w wodzie i wykazujg whasciwosci hydrofobizujagce. Wplyw
stezenia oraz dlugosci tancucha weglowodorowego amin na uzysk kwarcu przedstawiono
w pracy Fuerstaneua i in. (1964).
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Na rysunku 6. porownano flotacje ziarn tupka i kwarcu w zaleznosci od st¢zenia
heksyloaminy. Wysokie uzyski kwarcu obserwuje si¢ przy niskich stgzeniach odczynnika. Dla
stezenia 0,5 mmol/dm® uzysk kwarcu wynosi 90%, podczas gdy tupka zaledwie 10%. Dopiero
przy duzych dawkach heksyloaminy obserwuje si¢ catkowita flotacj¢ tupka miedziono$nego.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze w przypadku flotacji tupka w mieszaninie z kwarcem,
mozliwy jest ich rozdzial, przy zastosowaniu odpowiednich typow i dawek spieniaczy.
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WNIOSKI

W pracy zbadano wplyw typu oraz stgzenia spieniaczy na proces flotacji ziarn tupka
miedziono$nego i kwarcu w jednopecherzykowej celce Hallimonda. Wykazano, ze zaréwno
kwarc jak i tupek miedziono$ny nie flotuja w wodzie destylowanej, a ich niewielkie uzyski
spowodowane s3 wyniesieniem mechanicznym. Dopiero uzycie odczynnikéw spieniajacych
inicjuje proces flotacji, a uzysk ziarn tupka i kwarcu rosnie wraz ze st¢zeniem spieniacza.
Wyzsze stezenie spieniacza przyspiesza proces flotacji oraz powoduje, ze czas tworzenia
kontaktu na granicy faz cialo stale-ciecz-gaz jest krotszy. Otrzymane wyniki wskazujg, ze
w przypadku flotacji tupka w mieszaninie z kwarcem, mozliwy jest ich rozdzial, przy
zastosowaniu odpowiednich typoéw i dawek odczynnikoéw spieniajacych bez uzycia kolektorow.
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