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STRESZCZENIE

Metyloizobutylokarbinol (MIBC), eter monoetylowo-dietylenoglikolowy (C,E,) i eter
monobutylowo-dietylenoglikolowy (C4E,), oraz ich 1:1 mieszaniny, powoduja flotacje tupka
miedziono$nego pochodzacego z LGOM. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
uzycie 1:1 mieszaniny MIBC oraz C,E, dostarcza mniejszych wychodéow maksymalnych
lupka, czyli wychodéw otrzymanych po 30 minutach flotacji, niz wynika to z wartosci
teoretycznych, gdyby nie bylo efektow synergicznych ani antagonistycznych dzialania
mieszaniny spieniaczy. Zatem mieszanie obu spieniaczy w proporcji jak 1:1 prowadzi do
antagonistycznego efektu we flotacji tupka miedzionosnego. Przeciwny efekty, bo synergiczny,
obserwowano w przypadku uzycia mieszaniny MIBC oraz C4E,.

WPROWADZENIE

Flotacja stosowana jest do rozdzielenia substancji rdéznigcych si¢ migdzy sobg
hydrofobowoscia, czyli zdolno$cig do powierzchniowego zwilzania wodg. Flotacje prowadzi
si¢ za pomocg pecherzykow gazowych, zwykle powietrza (Laskowski i Luszczkiewicz, 1989;
Drzymata, 2009). Pierwszym etapem badan flotacyjnych jest czgsto poznanie wihasciwosci
sktadnikow mineralnych tworzacych rudg¢. W przypadku polskich rud miedzi, jednym ze
sktadnikow jest miedziono$ny tupek bogaty w substancje organiczne (Konopacka i Zagozdzon,
2014). Jego hydrofobowos¢ (Bednarek i Kowalczuk, 2014; Drzymala, 2014) oraz
flotowalnos¢, zwlaszcza wyltacznie za pomoca spieniaczy (Witecki et al., 2014; Szyszka et al.,
2014), sa w duzym stopniu poznane, ale zagadnienie uzycia mieszanych spieniaczy
(Khoshdast , 2015; Finch i Elmahdy, 2013) do flotacji tupka oczekuje na glebsze rozwazenie.
Uzycie mieszaniny spieniaczy, zamiast jednego, stwarza mozliwo$¢ znalezienia pary
spieniaczy, ktore beda wywolywac lepsza flotacje niz kazdy z nich osobno. Dlatego celem tej
pracy jest okreslenie flotacji lupka miedzionosnego w obecno$ci dwodch spieniaczy uzytych
osobno oraz w postaci mieszaniny. Uzyte spieniacze to metyloizobutylokarbinol (MIBC) oraz
etery etylenowe w postaci monoetylowoglikolodietylenowy (C,E,).

MATERIALY I METODYKA BADAN

Do badan uzyto tupek miedziono$ny bedacy mieszaning tupka dolomitycznego i tak
zwanego smolacego, pobranych z kopalni Polkowice-Sieroszowice w dniu 18.07.2014 (Lasia,
2014). Probke 930 gramow tupka, bedaca w postaci brytek, skruszono wielokrotnie w
kruszarce szczekowej i dezintegratorze palcowym, a otrzymany material przesiano przez sito o
rozmiarze oczek wynoszgcym 125 pm. W ten sposob otrzymano 630 g ziarn o rozmiarze ziarn
mniejszym niz 125 um. W badaniach, jako spieniaczy, uzyto metyloizobutylokarbinol (MIBC),
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eter monoetylowo-dietylenoglikolowy (C,E;) oraz eteru monobutylowo-dietylenoglikolowy
(C4E»). Przy wyborze tych spieniaczy flotacyjnych kierowano si¢ ich podobng masa molowa.
Metyloizobutylokarbinol (MIBC, C6H,0) jest jednym z czgéciej stosowanych odczynnikow
we flotacji. Masa molowa tej bezbarwnej cieczy wynosi 102 g/mol, a gestos¢ w temperaturze
20 °C 0,802 g/lcm®. Sporzadzenie 100 cm® 0,1% (wagowo) roztworu wymagato dodanie 0,125
cm3 MIBC i 99,875 cm® wody destylowanej. Drugim uzytym spieniaczem byt eter
monometylowy glikolu dietylenowego (C.E,, C,Hs0(C,H40),H). Jego masa molowa jest
réwna 134 g/mol, natomiast jego gestos¢ w temperaturze 20 °C wynosita 0,99 g/cm®. Do
sporzadzenia 100 cm® 0,1% (wagowo) roztworu uzyto 0,1 ecm® C,E, i 99,9 cm® wody
destylowanej, gdyz gestos¢ MIBC w zaokragleniu wynosi 1 g/cm®. Podobnie postgpowano
z eterem butylowo-dwuetylenoglikolowy, C4E,, CgHi303, ktéorego masa molowa wynosi
162.23 g/mol. Metyloizobutylokarbinol, MIBC, C¢H140, masa molowa 102,18 g/mol. Pobrano
0,130 cm?® spieniacza, a nastgpnie dodano 99,87 cm® wody destylowanej i uzyskano 0,1%
roztwoér potrzebny do przeprowadzenia flotacji.

Do celki flotacyjnej o pojemnosci 250 c¢cm® wsypano 70 g tupka. Nastepnie zawiesing
mieszano w laboratoryjnej maszynce flotacyjnej typu Mechanobr, dolewajac roztwory wodne
spieniaczy w ilosci, w zaleznosci od flotacji, odpowiednio 50 g/Mg, 100 g/Mg lub 200 g/Mg.
Cato$¢ mieszano przez 1 minute, po czym, w celu wytworzenia piany, otwierano zawor
doprowadzajacy powietrze do komory. Produkty flotacji byly zbierane przez 30 minut
specjalnym zgarniakiem do szklanych naczyn, zmieniajac naczynia kolejno po uptywie 2, 5, 8,
15 oraz 30 minutach flotacji. Przeprowadzono tacznie dziewigé flotacji, to jest po trzy z MIBC
i C,E, przy kolejnych stezeniach (50 g/Mg, 100 g/Mg i 200 g/Mg) oraz trzy z mieszaning
spieniaczy zmieszanych w stosunku 50:50, czyli 1:1, stosujac ich catkowite stezenie réwniez
50 g/Mg, 100 g/Mg i 200 g/Mg. Po zakonczeniu flotacji wszystkie koncentraty i odpady
zostaly wysuszone w suszarce. Badania zakonczono na okre$leniu mas, czyli wychodow
poszczegodlnych produktow flotacji poprzez ich wazenie.

WYNIKI I DYSKUSJA BADAN

Otrzymane w postaci wychodéw poszczegélnych produktéw flotacji wyniki badan dla
MIBC zamieszczono w tabeli 1, dla C,E, w tabeli 2, a dla mieszanin 1:1 MIBC oraz C,E,
w tabeli 3.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw badan laboratoryjnych mozna stwierdzi¢, ze tupek
flotowat inaczej z kazdym z uzytych spieniaczy badz ich mieszaning. Dla MIBC o stezeniu 50
9/Mg mamy do czynienia ze stabg flotacja. Przy wzro$cie stg¢zenia MIBC do 100 g/Mg i 200
g/Mg uzyskane wychody maksymalne, czyli po 30 minutach flotacji, sktadnika uzytecznego
maja wyzsze wartos$ci, siggajace prawie 75%. W przypadku flotacji tupka za pomoca
odczynnika pianotworczego C,E,, przy kazdym uzytym stezeniu warto$ci wychodow
maksymalnych oscyluja w okolicach 90%. Przy zastosowaniu mieszaniny MIBC z C,E,
0 stezeniu 50 g/Mg i zmieszanych w stosunku 50:50, wychdd skumulowany wynosit 42%.
Przy wzroscie stezenia do 100 g/Mg, przy takim samym stosunku 50:50, warto§¢ wychodu
wynosita 62%. Ostatnia flotacja lupka o najwyzszym st¢zeniu mieszaniny, czyli 200 g/Mg,
osiagata wychod wynoszacy 74%.

Uzyskane wyniki flotacji przy uzyciu MIBC i C,E, porownano na rys. 1 w oparciu o ich
wychody maksymalne, czyli po 30 minutach flotacji. Rysunek 1 jest pomocny do stwierdzenia,
czy uzycie mieszaniny spieniaczy polepsza czy tez pogarsza flotacj¢, niz gdyby stosowano
wylgcznie jeden spieniacz. Polepszenie flotacji mozna nazwaé efektem synergicznym
a pogorszenie efektem antagonistycznym stosowania mieszaniny spieniaczy we flotacji.
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W badanym w tej pracy ukladzie z uzyciem MIBC oraz C,E, jako spieniaczy spodziewane
wychody po 30 minutach flotacji wynosza, zgodnie z rys. 1, odpowiednio 64, 74 i 83% dla
sumarycznego zuzycia spieniaczy wynoszacego 50 g/Mg, 100 g/Mg i 200 g/Mg, a rzeczywiste
wychody maksymalne wynosza 42, 62 oraz 74 %. Teoretyczne wartosci wychodow
maksymalnych dla mieszaniny jak 1:1 MIBC oraz C,E, odczytano ze $rodka prostej taczacej
wychody maksymalne dla spieniaczy stosowanych osobno przy danym stgzeniu spieniacza.
Prosta ta charakteryzuje proces flotacji, w trakcie ktérego dla mieszaniny badanych spieniaczy
nie dochodzi ani do efektu synergizmu, czyli wzglednego wzrostu flotacji, ani efektu
antagonistycznego, czyli redukcji wzglednego wychodu flotacji. Jezeli wychdéd maksymalny
flotacji dla mieszaniny 1:1 spieniaczy dla danego stezenia znajduje si¢ nad prosta, wtedy mamy
do czynienia z synergizmem. Analogicznie, w sytuacji odwrotnej, wychod znajdujacy si¢
ponizej prostej $wiadczy o antagonizmie zmieszanych spieniaczy we flotacji.

Poréwnujgc otrzymane punkty, opisujace wyniki flotacji za pomocg mieszaniny,
Z punktami teoretycznych wychodéw znajdujacych si¢ na prostej, w kazdym przypadku mamy
do czynienia antagonistycznym efektem dzialaniem mieszaniny 1:1 spieniaczy, czyli
pogorszeniem flotaciji.

Wyniki badan z udziatem MICB oraz C4E, przedstawiono na rys 2. Z rysunku 2 wynika, ze
w przypadku mieszaniny MIBC i C4E, mamy do czynienia z efektem synergicznym.

Tabela 1.
Wychody tupka miedziono$nego flotowanego w obecnosci MIBC

Nazwa produktu Cz_as Czas f!otacu 509/Mg 100g/Mg 200 g/Mg
[min] [min] 2y, % 2y, % 2y, %
Koncentrat 1 2 2 3,86 4,14 10,43
Koncentrat 2 5 7 8,00 20,00 22,14
Koncentrat 3 8 15 15,86 34,29 44,00
Koncentrat 4 15 30 38,57 57,29 74,00
Nadawa 100,00 100,00 100,00
Tabela 2.
Wyniki flotacji tupka w obecnosci C,E;
Nazwa produktu Cz-as Czas f!otacu 509/Mg 100g/Mg 200 g/Mg
[min] [min] 2y, % 2y, % 2y, %
Koncentrat 1 2 2 16,14 17,71 19,57
Koncentrat 2 5 7 48,14 49,85 52,00
Koncentrat 3 8 15 73,43 79,14 81,43
Koncentrat 4 15 30 88,29 91,00 91,43
Nadawa 100,00 100,00 100,00
Tabela 3.
Wiyniki flotacji tupka z MIBC i C;E; o stgzeniu 50 g/Mg
Nazwa produkt Cz'as Czas f!otaql 509/Mg 1009/Mg 200 g/Mg
[min] [min] 2y, % 2y, % 2y, %
Koncentrat 1 2 2 5,86 8,00 9,57
Koncentrat 2 5 7 13,72 22,86 24,00
Koncentrat 3 8 15 26,58 40,72 44,71
Koncentrat 4 15 30 41,72 62,43 74,28

Nadawa 100,00 100,00 100,00
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Rysunek 1.

Zestawienie wychodéw maksymalnych (po 30 minutach flotacji) tupka przy uzyciu MIBC oraz C,E; i ich mieszanin
1:1 o stezeniach spieniacza wynoszacych 50, 100 i 200 g/Mg. Z rysunku wynika antagonistyczny efekt mieszania
uzytych spieniaczy zmieszanych w proporcji 1:1 dla trzech stosowanych dawek zmieszanych spieniaczy
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Rysunek 2.

Poréwnanie wynikow flotacji tupka miedziono$nego spieniaczami MIBC i C4E; oraz ich 1:1 mieszaninami. Lina dolna
przerywana i ciagta przy uzyciu 2 cm® 0,1% (30 g/Mg) spieniacza, linia gérna przerywana i ciagla przy uzyciu 4 cm®
0,1% (60 g/Mg). Linia ciagta dla spodziewanych warto$ci wychodu a linia przerywana dla eksperymentalnych
warto$ci wychodu tupka. Z rysunku wynika synergiczny efekt mieszania uzytych spieniaczy zmieszanych w proporcji
1:1 dla dwoch stosowanych dawek zmieszanych spieniaczy

PODSUMOWANIE

Z zaprezentowanych badan wynika, ze uzycie mieszaniny 1:1 MIBC oraz C,E; , ktore
wykorzystano jako spieniaczy do flotacji tupka miedziono$nego, pogorsza wychody
maksymalne flotacji otrzymane po 30 minutach procesu, rozpatrywane w stosunku do
teoretycznych wychodow, gdyby nie bylo efektow synergicznych ani antagonistycznych
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dziatania mieszaniny spieniaczy. Zatem uzycie spieniaczy w postaci metyloizobutylokarbinolu
(MIBC) i eteru monoetylowo-dietylenoglikolowego (C,E;), zmieszanych w proporcji jak 1:1,
prowadzi do efektu antagonistycznego flotacji tupka miedzionos$nego. Przeciwny efekty,
poniewaz synergiczny obserwowano w przypadku uzycia mieszaniny MIBC oraz C4E;.

PODZIEKOWANIA

Praca powstata w oparciu o inzynierskie prace dyplomowe M. Lakoty i J. Lasi oraz
czgsciowo w ramach zlecenia statutowego Politechniki Wroctawskiej S 50167.
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