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STRESZCZENIE

W pracy zbadano wplyw typu i stgzenia flokulantdow i surfaktantow na proces flokulacji
i koagulacji tupka miedzionosnego przy réznyn pH. Zaobserwowano niekorzystny wplyw
surfaktantow na proces koagulacji niezaleznie od pH roztworu. Natomiast przy uzyciu
flokulantow, we wszystkich przypadkach zaobserwowano przyspieszenie predkosci opadania
ziarn. Najwieksze predkos$ci dla flokulanta anionowego i kationowego zostaty osiagniete przy
kwasnym pH. Dla flokulanta niejonowego najwicksze predkosci opadania ziarn otrzymano
przy pH silnie zasadowym.

WPROWADZENIE

Koagulacja to proces zachodzacy w roztworze mieszaniny niejednorodnej, polegajacy na
faczeniu si¢ drobnych ziarn w zespoly zwane koagulami oraz opadaniu ich na dno naczynia
(Drzymata, 2009). Koagulacja wptywa na dynamike procesu swobodnej sedymentacji czastek
ciala statego w zawiesinie (Bratny, 1980). Proces ten znalazt zastosowanie w dziedzinach
wymagajacych odseparowania ciala stalego od zawiesiny, miedzy innymi do klarowania wod
czy odszlamiania nadaw do flotacji (Luszczkiewicz, 2015). Proces koagulacji zalezy od
temperatury, pH oraz rozmiaru i masy czastek statych (Drzymata, 2009). Koagulacja jest
ztozonym procesem, na ktorego przebieg ma wplyw zaréwno prawdopodobienstwo zderzenia
ziaren, jak 1 mozliwo$¢ utworzenia i stabilno$¢ powstatych koagul (Drzymata, 2009).
Zastosowanie w procesie koagulacji regulatorow pH wplywajacych na potencjat elektryczny
ziarn mineralnych pozwala zmieni¢ stabilno$¢ zawiesiny, ktora objawia si¢ miedzy innymi
wysokoscig granicy metno$ci zmieniajgcej si¢ w czasie (Bodman i in., 1972). Spadek
stabilnoéci zawiesiny koreluje z niskim potencjatem elektrycznym dzeta ziarn mineralnych.
Poprzez regulacj¢ pH potencjat dzeta zmienia warto$¢, co przeklada si¢ na zmiane predkosci
procesu koagulacji (Drzymata, 2009; Yotsumoto i Yoon, 1993). Do procesu koagulacji
zawiesin mozna réwniez stosowaé odczynniki powierzchniowo-czynne zwane surfaktantami.
Najwigksza efektywno$¢ wykazuja te surfaktanty, ktore ulegaja silnej adsorpcji na powierzchni
ziarn mineralnych, przez co rowniez, podobnie jak regulatory pH, wplywaja na zmiang
potencjalu dzeta.

Flokulacja to proces polegajacy na taczeniu zdyspergowanych ziarn mineralnych w grupy
zwane agregatami i opadaniu ich na dno naczynia pod wptywem sity cigzkosci (Drzymata,
2009). Powstate agregaty drobnych ziaren nazywane sg flokutami i charakteryzujg si¢ znacznie
wigkszymi rozmiarami niz czastki wyjsciowe (Bratny, 1980; Drzymata, 2009.) W wyniku
laczenia ziarn w grupy nastepuje takze zwigkszenie masy agregatu, co przeklada si¢ na
szybkos¢ przebiegu procesu. Flokulacja zachodzi na skutek umieszczenia w uktadzie zwigzku
zwanego flokulantem (Drzymata, 2009). Czasteczka flokulantu musi by¢ dluga i elastyczna,
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aby po adsorpcji réznych czesci jego tancucha na wielu ziarnach jednocze$nie moglo nastapic
wigzanie ziaren w agregaty. Flokulant powinien ponadto by¢ rozpuszczalny w wodzie, moze
wystgpowaé w postaci ptynnej lub statej jako drobne krysztalki. Czas trwania procesu
flokulacji zalezy glownie od wielkos$ci powstatych w ten sposob agregatéw (Drzymata, 2009).
Flokulanty znalazty swoje zastosowanie w dziedzinach, w ktérych wazne jest przys$pieszenie
opadania ziaren, polepszenie filtracji, sedymentacji $ciekdw komunalnych oraz w procesach
wzbogacania rud i surowcow. W procesie flokulacji istotne znaczenie na przebieg taczenia si¢
ziarn w agregaty ma charakter fadunku gromadzacego si¢ na powierzchni ziarn mineralnych
oraz charakter samego flokulantu (Drzymata, 2009).

Lupek miedziono$ny jest mineralem natadowanym ujemnie niemal w catym zakresie pH
poniewaz jego punkt izoelektryczny w wodzie jest rowny pHie=3,5 (Peng i Drzymata, 2014),
natomiast wedlug Trochanowskiej i Kowalczuka (2014) punkt zerowego tadunku powierzchni
tupka jest przy pH okoto 8. W zaleznosci od zdolnosci adsorpcji flokulanta na powierzchni
ziarn mineralnych, jego ilos$¢ potrzebna do procesu jest rozna. Jesli zdolnos¢ sorpcji jest bardzo
duza ilo§¢ flokulanta potrzebna do procesu flokulacji wynosi zaledwie kilka ppm (Drzymata,
2009).

W pracy zbadano wptyw surfaktantow oraz flokulantéw na szybko$¢ opadania ziarn tupka
miedziono$nego.

MATERIALY I METODYKA BADAN

W  badaniu wykorzystano tupek pochodzacy z Legnicko-Glogowskiego Okregu
Miedziowego (kopalnia Rudna). Sktad chemiczny i mineralogiczny tupkéw miedziono$nych
z LGOM zostat opisany w pierwszej cze$ci monografii Lupek miedziono$ny (Bakalarz, 2014).
Lupek skruszono w laboratoryjnej kruszarce szczgkowej LAB-01-65, a nastgpnie przesiewano
na mokro na sitach o wielkosci oczek 0,5, 0,4, 0,3, 0,2 oraz 0,1 mm. Ostatnia frakcja, ktora
zostata przesiana na sicie o $rednicy oczka 100 pum, zostata wykorzystana do dalszych badan.
Zatem proces koagulacji i flokulacji prowadzono dla ziarn o rozmiarze mniejszym niz 100 um.

Wszystkie badania przeprowadzono w wodzie destylowanej oraz w wodnych roztworach
odczynnikow. W procesie flokulacji wykorzystano flokulanty: anionowy A; kationowy C
i obojetny N firmy Superfloc. Do badan flokulacji wykorzystano flokulanty o stgzeniach 2, 5,
10 i 15 mg/dm®. Regulacje odczynu pH badanych roztworéw przeprowadzano przy uzyciu
kwas solnego oraz wodorotlenku sodu W procesach koagulacji wykorzystano surfaktant
kationowy3 (heksyloamina) oraz anionowy (siarczan dodecylowo-sodowy) o stezeniach 5, 10,
15 mg/dm®.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Na rysunkach 1. i 2. przedstawiono wptyw pH na predko$¢ opadania ziarn w roztworze
surfaktantu kationowego (heksyloaminy) i anionowego (siarczanu dodecylowo sodowego).
Mozna zauwazy¢, ze w procesach koagulacji w obecnosci surfaktantu predkos¢ koagulacji
pogorszyta si¢. W przypadku uzycia heksyloaminy (rys. 1) mozna zaobserwowacé, ze stezenie
na niewielki wplyw na predko$¢ opadanie zawiesiny. W przypadku siarczanu dodecylowo-
sodowego (rys. 2) w zaleznosci od st¢zenia predkos¢ opadania jest wigksza niz w przypadku
tych samych stgzen przy uzyciu heksyloaminy, jednak uzycie surfaktantu nie wplywa na
poprawe czasu klarowania si¢ zawiesiny. Zarowno na rys. 1. dla heksyloaminy, jak i na rys. 2.
dla siarczanu dodecylo-sodowego mozna zaobserwowaé ze niezaleznie od uzytego stgzenia
predkos¢ opadania ziarn przy pH 8 jest najnizsza. Otrzymane wyniki potwierdzaja
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wczesniejsze badania Kruszakin, i Drzymaty (2014) oraz Swebodzinskiej i Kowalczuka
(2015), ktorzy wykazali, ze najwyzsze predkosci opadania ziarn w wodzie obserwuje si¢ przy
niskich i wysokich pH.
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Rysunek 1.
Predkosci opadania ziarn od pH roztworu w danym stezeniu (mg/dm?®)
(a) heksyloaminy i (b) siarczanu dodecylowo-sodowego

Na rysunku 2. przedstawiono zalezno$¢ predkosci opadania ziaren w zalezno$ci od pH
roztworu przy danym stezeniu flokulantu anionowego Superfloc A-130. Mozna zaobserwowac
ze w odniesieniu do procesu z woda destylowang (stezenie 0 mg/dm®), obecno$é flokulantu
anionowego wpltywa korzystnie na przyspieszenie procesu flokulacji. Najwyzsze predkosci
flokulacji sa otrzymywane przy pH silnie kwasnym przy stezeniu 15 mg/dm® natomiast
najnizsze przy stezeniu 2 mg/dm®.
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Rysunek 2.

Predko$é opadania ziarn przy réznym pH i danym stezeniu (mg/dm?) flokulantu anionowego Superfloc A-130
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Na rysunku 3. przedstawiono zalezno$¢ predkosci opadania ziarn w zalezno$ci od pH
roztworu przy danym stezeniu flokulantu Kkationowego Superfloc C-521. Mozna
zaobserwowa¢, ze w odniesieniu do procesu z woda destylowana, obecnos$¢ flokulantu
kationowego przy pH silnie kwasnym wptywa na przys$pieszenie procesu flokulacji. Najwyzsze
predkosci opadania ziarn otrzymuje si¢ przy stezeniu 5 mg/dm®, natomiast najnizsze przy
stezeniu 15 mg/dm®,
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Rysunek 3.
Predko$é opadania ziarn przy réznym pH i danym stezeniu flokulantu kationowego Superfloc C-521 (mg/dm?)

Na rysunku 4. przedstawiono zalezno$¢ predkosci opadania ziarn w zaleznosci od pH
roztworu przy danym st¢zeniu flokulanta niejonowy Superfloc N-300. Mozna zaobserwowac,
ze w podobnie jak w przypadku flokulantéw anionowych i kationowych, obecno$¢ flokulantu
niejonowego wplywa na przyspieszenie procesu flokulacji. Niezaleznie od pH najwyzsze
predkosci opadania ziarn sa otrzymywane przy stezeniu 15 mg/dm?, a najnizsze przy stezeniu 2
mg/dm?. (rys. 4). Najwicksze predkosci opadania ziarn obserwuje si¢ w pH silnie zasadowym,
dla kazdego badanego stezenia roztworu. Powstate flokuty w procesach flokulacji umieszczono
w tabeli 1.
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Rysunek 4.
Predkos¢ opadania ziarn przy roznym pH i danym stezeniu flokulantu niejonowego Superfloc N-300 (mg/dm?®)
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Tabela 1.
Zdjecia mikroskopowe flokut powstatych przy uzyciu surfaktantéw Superfloc A-130, C-521, N-300
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WNIOSKI

W pracy pokazano, Ze niezaleznie od typu i stezenia surfaktantu, proces koagulacji wodnej
zawiesiny tupka miedzionosnego ulegt pogorszeniu. Dodanie do roztworu siarczanu
dodecylowo-sodowego lub heksyloanimy wptywa niekorzystnie na procesu koagulacji
zawiesiny.

Zastosowanie flokulantu niezaleznie od jego charakteru, wptywa na przyspieszenie procesu
flokulacji. W przypadku flokulantu anionowego proces przebiega najefektywniej w srodowisku
kwasnym przy duzym stezeniu odczynnika (15 mg/dm®). Gdy zastosujemy flokulant
kationowy najwicksze predkosci sedymentacji wystepuja przy stezeniu odczynnika 5 mg/dm?
w $srodowisku kwasnym do wartosci pH 6, a powyzej tej granicznej wartosci efektywnos¢
procesu maleje. Uniwersalnym rozwigzaniem jest zastosowanie flokulantu niejonowego,
poniewaz w catym zakresie pH i stgzenia, flokulant ten wptywa korzystnie na predkosé
sedymentacji zawiesiny. Flokulant niejonowy dziata najefektywniej przy maksymalnym
stezeniu wynoszacym 15 mg/dm® oraz w §rodowisku silnie zasadowym.

PODZIEKOWANIA

Praca powstala w oparciu o wyniki badan przedstawionych w pracy dyplomowe;j
D. Niedzwieckiego pt. ,Flokulacja tupka miedzionosnego™, zrealizowanej na Wydziale
Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej.

Praca byta czgsciowo realizowana w ramach zlecenia statutowego Politechniki
Wroctawskiej B50199.
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