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STRESZCZENIE

W pracy zbadano wplyw temperatury na kinetyke flotacji tupka miedziono$nego
W obecnosci trzech odczynnikéw pianotworczych z grupy zwiazkow alkilopoliglikolowych:
eteru etylowo-dietylenoglikolowego (C,E,), eteru butylowo-dietylenoglikolowego (C4E,) oraz
eteru heksylowo-dietylenoglikolowego (C¢E;). Wyniki testow pokazaty, ze flotacja tupka
W obecno$ci wybranych spieniaczy oraz w badanych warunkach temperaturowych zachodzi
zgodnie z rownaniem kinetycznym pierwszego rzedu. Pod wzgledem kinetycznym najlepsze
wyniki otrzymano w tescie flotacji z uzyciem odczynnika C4E; oraz C¢E,w temperaturze 15 °C,
podczas gdy najgorsza kinetyke flotacji tupka zanotowano dla flotacji w temperaturze 25 °C
z odczynnikiem C,E,. Ponadto stwierdzono, ze wzrost dtugosci tancucha weglowodorowego
w budowie spieniacza dla kazdej z badanych temperatur (15, 25 i 35 °C) wptywal na
przyspieszenie procesu flotacji.

WSTEP

Lupek miedziono$ny jest najtrudniej wzbogacalng odmiang litologiczna wydobywang
w Legnicko-Gtogowskim Okrggu Miedziowym przez KGHM Polska MiedZ S.A. Wynika to
z obecnosci w jego sktadzie mineratow ilastych i substancji organicznych, ktére utrudniaja
proces flotacji(Kijewski 1 Leszczynski, 2010). Podczas tego procesu, z uwagi na ich naturalng
hydrofobowo$¢, trafiaja one do koncentratu, obnizajac w nim zawarto$¢ sktadnikow
uzytecznych oraz powodujac spadek efektywnosci proceséw hutniczych. Utrudniaja kontakt
ziarn uzytecznych z pecherzykami ipowoduja, ze niektdre z nich traca wlasciwosci
hydrofobowe. Skutkuje to dtuzszym czasem flotacji (Spalinska i in, 2007). Czas ten jest
jednym z parametréw opisujacych flotacje, azmiana liczby ziaren, ktére znajdujg sie
w komorze flotacyjnej i sa poddawane procesowi flotacji W czasie,nazywana jest kinetyka
procesu flotacji. Jest ona jednym z najwazniejszych aspektow procesu separacji (Brozek
i Miynarczykowska, 2009). Okresla czas konieczny do uzyskania danej ilo$ci skladnika
uzytecznego w produkcie wzbogacania (Brozek i Mtynarczykowska, 2009, Bakalarz
i Drzymata, 2012). Wskazniki kinetyki ksztaltuja si¢ w zaleznos$ci od charakteru powierzchni
mineralnej ziarn, ich rozmiaru i ksztaltu, a takze rodzaju uzytych odczynnikow (Fuerstenau
i Han, 2003). Jak pokazuja dane literaturowe, na wiele czynnikow majacych znaczacy wplyw
na przebieg procesu flotacji, oddziatuje takze temperatura. Do tych czynnikéw nalezy m.in.
utworzenie oraz trwalo$¢ pecherzykow, utlenienie powierzchni mineralnej, adsorpcja
odczynnikow, a takze ich rozpuszczalno$¢ (Blaschke i in., 1983).

W pracy zbadano wplyw temperatury na kinetyke bezkolektorowej flotacji tupka
miedziono$nego przeprowadzonej w obecnosci trzech wybranych spieniaczy. Mozliwo$¢
przeprowadzenia flotacji bezkolektorowej uwarunkowana jest naturalng hydrofobowos$é
mineralow siarczkowych (Drzymata, 2014). Wykorzystane spieniacze naleza do grupy
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zwigzkow alkilopoliglikolowych. Pierwszym z nich jest eter etylowo-dietylenoglikolowy
(C;E,), kolejny eter butylowo-dietylenoglikolowy (C4E;) oraz eter heksylowo-
dietylenoglikolowy (C¢E,). Zwiagzki z grup alkilopoliglikolowych sg tradycyjnie stosowanymi
spieniaczami w Zaktadach Wzbogacania Rudy nalezacych do KGHM Polska Miedz S.A.

MATERIALY I METODYKA BADAN

Przedmiotem wykonanych badan byt tupek dolomityczny pochodzacy z Zakladoéw
Gorniczych Rudna (KGHM Polska Miedz S.A.) z Legnicko-Glogowskiego Okregu
Miedziowego. Probka tupka zawierata 7,89% wegla organicznego. Materiat do badan zostat
skruszony w kruszarce szczekowej do uziarnienia ponizej 4 mm. Nastgpnie porcja 300 g
materialu bezposrednio przed kazdym testem flotacji byta poddawana mieleniu przez 60 minut
w miynku kulowym w obecnoéci 200 cm® wody wodociagowej izestawu kul. Zmielony
material poddano analizie sitowej. Ponad 95% nadawy stanowity ziarna o uziarnieniu
mniejszym od 71 um, a najwigkszg zawarto$¢ klasy ziarnowej odnotowano dla ziarn
0 wielkosci mniejszej od 40 pum, ktore reprezentowaty ponad 83,5% calej nadawy.

Zmielona nadawa stanowita materiat poddawany flotacji w maszynce laboratoryjnej typu
mechanicznego Mechanobr. Wszystkie testy flotacyjne prowadzone byty przy statych obrotach
wirnika wynoszacych 2000 min™ oraz stalym przeptywie powietrza rownym 60 dm’/h. Do
komory dodawano spieniacz o stezeniu 0,5% w ilosci 10 cm?® (50 g/Mg). Wiasciwosci uzytych
spieniaczy przedstawiono w tabeli 1. Catkowity czas flotacji wynosit 45 minut. Produkty
pianowe odbierano po uplywie 30 sekund (K1), 1,5 min (K2), 4 min (K3), 10 min (K4), 30 min
(K5) i ostatni koncentrat K6 po 45 minutach trwania procesu. Pozostatlos¢ w komorze
stanowita odpad. We wszystkich testach wykorzystano wode wodociaggowa. Podczas trwania
flotacji, w zaleznosci od potrzeby, dolewano do komory roztwor wody ze spieniaczem, tak aby
utrzymac stata dawke spieniacza w zawiesinie flotacyjnej. Odebrane produkty byly suszone
przez okoto 24 godziny w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 105 °C. Wysuszone
produkty flotacji wazono na wadze analitycznej w celu wyznaczenia wychodoéw
poszczegolnych produktow. Kolejno kazdy produkt flotacji poddano analizie chemicznej na
zawarto$¢ miedzi.

Tabela 1.
Wiasciwosci uzytych odczynnikow pianotwoérczych
Odezynnik Eter etylowo- Eter butylowo- Eter heksylowo-
Y dietylenoglikolowy dietylenoglikolowy dietylenoglikolowy
Formuta Csz(OCHzCHz)zOH5 C4H9(OCH2€H2)QOH3 CsH13(OCH2CH2)20H4
Wz6r chemi
zor(zkreérglczny CeH105(C2E2)’ CsH1:0s (C4E2)? CioH2203(CoE2)°
Czystosé 99%* >99%° >98%*
Gesto$é, g/em® 0,988" 0,953° 0,930°
Masa
czasteczkowa, 134,18 162,23° 190,282
g/mol

Zrodto: ‘www.ec.europa.eu, 2www.scbt.com, 3Szyszka i in., 2014, “msdssearch.dow.com, *www.sigmaaldrich.com

Po wykonaniu kazdego testu sporzadzano bilans wzbogacania oraz krzywe kinetyki flotacji
jako zaleznosci skumulowanego wychodu koncentratu od czasu flotacji oraz skumulowanego
uzysku miedzi w koncentracie od czasu flotacji. Kazdy test poddano analizie w celu
najlepszego dopasowania danych do$wiadczalnych do réwnan kinetycznych zestawionych
w tabeli 2. Analiza kinetyki procesu flotacji polegata na opisaniu danych do$wiadczalnych
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réwnaniami kinetycznymi okreslonych rzedow i wyborze rownania, ktore dawato jak najlepsze
dopasowanie. Dla kazdego testu obliczono wartosci statej szybkosci flotacji, standardowy btad
estymacji oraz wspotczynnik korelacji. Wyboru najlepszego rownania dokonano na podstawie
analizy wartosci standardowego btedu estymacji oraz wspolczynnika korelacji. Im wigksza
warto$¢ wspoétczynnika i im blizsza jednos$ci, tym dopasowanie jest jak najlepsze. Podczas
analizy kinetyki flotacji przyjeto, ze poczatkowa wartos¢ zarowno uzysku Cu jak i wychodu
produktu w komorze flotacyjnej dla czasu flotacji t = 0, jest réwna odpowiednio maksymalnej

warto$ci uzysku Cu w koncentracie i maksymalnej wartosci wychodu produktu dla danego
testu.

Tabela 2.
Réwnania kinetyczne wykorzystane do analizy kinetyki flotacji

Rzad kinetyki Posta¢ réwnania

1 g(t) = <c:max(l - e_klt)

3/2 ®) <1 ! )

€ = Emax - 1
(1+E'k't'\/5max)2
2 -t

2 e(t) = M
1+epa k-t

gdzie: & — uzysk sktadnika w produkcie, %; emax — maksymalny uzysk sktadnika, %;
k — stata szybkosci flotacji;t — kumulowany czas flotacji

WYNIKI I DYSKUSJA BADAN

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wyniki wszystkich przeprowadzonych testow flotacji

jako zalezno$ci kolejno kumulowanego wychodu produktu flotacji oraz uzysku miedzi
w koncentracie od czasu.
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Rysunek 1.
Krzywe kinetyki flotacji jako zalezno$¢ kumulowanego wychodu produktuod czasu dla wszystkich wykonanych
testow flotacji tupka
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Rysunek 2.
Krzywe kinetyki flotacji jako zalezno$¢ kumulowanego uzysku Cu od czasu dla wszystkich wykonanych testow
flotacji tupka

Sposrod wszystkich wykonanych testoéw najwicksze wartosci wychodutupka oraz uzysku
miedzi w koncentracie otrzymano przeprowadzajac flotacje w temperaturze 15 °C w obecnosci
odczynnika C4E, oraz C4E,, a najmniejszy wplyw na wzbogacalno$¢ koncentratu w miedz miat
odczynnik C,E, w temperaturze 25 °C. Mozna zauwazy¢ zalezno$¢ pomigdzy krzywymi
kinetyki w uktadzie czas-wychdd koncentratu oraz krzywymi kinetyki w uktadzie czas-uzysk
miedzi w koncentracie. Krzywe w obu przypadkach w kazdym z testow wykazujg podobny
przebieg.

Najlepsze dopasowanie do danych doswiadczalnych, zaréwno wartosci wychodow
produktow oraz uzyskow Cu w koncentracie, dla przeprowadzonych testow (za wyjatkiem
testu z odczynnikiem C¢E, w temperaturze 15 °C) dato rownanie kinetyczne pierwszego rzedu.
Jednak, w celu poroéwnania kinetyki flotacji tupka w obecnosci badanych spieniaczy w trzech
réznych temperaturach zatozono, ze flotacja tupka podczas kazdego testu przebiega wediug
réwnania pierwszego rzgdu.

W tabeli 3 zestawiono wyznaczone dane kinetyczne. Do oceny porownawczej parametrow
wplywajacych na wynik flotacji wykorzystano takze iloczyny stalej szybko$ci flotacji k
i uzysku maksymalnego (emax) lub maksymalnego wychodu (ymax) bedacymi dwoma
najwazniejszych parametrami opisujacymi kinetyke flotacji.

Na podstawie rys. 3 stwierdzono, ze zwigkszanie temperatury zawiesiny podczas flotacji
z odczynnikiem C4E, oraz C¢E, pogarsza wyniki procesu. Spada uzysk miedzi w koncentracie
oraz wychod tupka. Odczynnik z najkrotszym badanym tancuchem weglowodorowym
zachowuje si¢ odmiennie. Nie odnotowuje si¢ prostej zaleznoSci pomigdzy temperaturg
zawiesiny a warto$ciag maksymalnego uzysku miedzi w koncentracie i wychodu tupka. Jednak
mozna zauwazy¢, ze w temperaturze 25 °C efektywno$¢ tego spieniacza jest najnizsza,
najwyzsza natomiast dla flotacji w najwyzszej badanej temperaturze.

Na rysunkach 4 i 5 pokazano zalezno$ci warto$ci statych szybkosci i wyliczonych
iloczynow statych szybkosci k oraz maksymalnych uzyskow miedzi w koncentracie
w zbadanych temperaturach zawiesin oraz w obecnos$ci analizowanych spieniaczy. Ze wzgledu
na znaczne podobienstwo zaleznosci statych szybkosci flotacji dla wartosci uzyskow miedzi
w koncentracie i wychodow tupka, na rys. 45 zestawiono jedynie dane kinetyczne dotyczace
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uzyskow miedzi. W celu latwiejszej interpretacji otrzymanych danych, wyniki pokazano

w dwoch roznych uktadach.

Dane kinetyczne najlepiej dopasow;li-ﬁss}llar?')lwnaﬁ do danych empirycznych

Odczynnik Temperatura, °C Ve %0 k, min K:ymax Ema % k, min® K &max
15 81,28 0,0602 0,0489 74,34 0,0597 0,0444

C.E, 25 70,54 0,0552 0,0389 49,46 0,0561 0,0277
35 84,03 0,0577 0,0485 79,49 0,0559 0,0444

15 92,02 0,0883 0,0813 85,60 0,0869 0,0744

C4Er 25 80,92 0,0575 0,0465 80,65 0,0559 0,0451
35 82,32 0,0624 0,0514 76,99 0,0606 0,0467

15 87,39 0,0948 0,0828 80,96 0,0903 0,0731

CeE> 25 80,25 0,0728 0,0584 73,65 0,0731 0,0538
35 77,34 0,0693 0,0536 72,09 0,0707 0,0510

k — pierwszorzgdowa stata szybkosci flotacji, ymax — maksymalny wychdd koncentratu, K yma— iloczyn statej szybkosci
k 0raz ymax, €max — maksymalny uzysk Cu w koncentracie, K-emax — iloczyn stalej szybkosci k oraz emax
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Rysunek 5.

Zmiany stalej szybkosci flotacji miedzi do koncentratu (a) oraz wartosci iloczynu statej szybkosci i maksymalnego
uzysku miedzi w koncentracie (b)w badanych temperaturach flotacji w obecnosci odezynnikow C,E,, C4E; CoE,

Analizujac dane na rys. 4 i 5 mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich spieniaczy wzrost
temperatury powodowat spadek szybkosci procesu flotacji. Jedynie widoczny jest niewielki
wzrost szybkosci flotacji w najwyzszej badanej temperaturze ze spieniaczem C4E,.
Najkorzystniejsze pod katem kinetycznym sa flotacje przeprowadzone w najnizszej badanej
temperaturze (15 °C), dla ktorych odnotowuje si¢ najwyzsze warto$ci statej szybkosci flotacji k
oraz najwyzsze wartosci iloczynow. Jedynie flotacja w temperaturze 25 °C z odczynnikiem
C,4E, w niewielkim stopniu jest odchyleniem od tej zaleznosci. Odczynnik z najdtuzszym
tancuchem weglowodorowym (CgE;) ma najkorzystniejszy wplyw na kinetyke flotacji,
a szybkos¢ flotacji z jego uzyciem maleje wraz ze wzrostem temperatury zawiesiny.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Flotacja badanego tupka miedziono$nego z Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego
w obecno$ci wybranych spieniaczy z grupy alkilopoliglikolowych w temperaturach: 15, 25
i 35 °C zachodzi wedlug rownania Kinetyki pierwszego rzedu. Mozna stwierdzi¢, ze wzrost
temperatury zawiesiny flotacyjnej obniza szybko$¢ flotacji tupka, a tym samym najlepsza
kinetyke flotacji tupka zanotowano w najnizszej badanej temperaturze. Ponadto stwierdzono,
ze im dhluzszy tancuch weglowodorowy w strukturze badanych w pracy spieniaczy z grupy
alkilopoliglikolowych tym lepsza kinetyka flotacji tupka w zakresie badanych temperatur.

PODZIEKOWANIA

Praca powstata w oparciu o wyniki badan przedstawionych w pracy dyplomowej autorstwa
Mileny Chyli pt. ,Kinetyka flotacji tupka miedziono$nego w zaleznosci od temperatury”,
zrealizowanej na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskie;j.

Praca byla czedciowo realizowana w ramach zlecenia statutowego Politechniki
Wroctawskiej B50182.
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