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Streszczenie

Lupek miedzionosnego ulega flotacji w obecnosci heksyloaminy, a jego wychod maksymalny
i predko$¢ separacji zaleza od stezenie. Oba parametry wyznaczono wykorzystujac rownanie catkowe
i rozniczkowe dla kinetyki 1-rzedu procesow separacji. Wychod maksymalny i predkos$¢ separacji
W postaci specyficznej predkosci 1-rzedu uzyto to wykreslenia diagramu zwanego krzywa limitow
separacji. Krzywa ta pozwolila na scharakteryzowanie badanego procesu flotacji tupka w postaci mocy
heksyloaminy uzytej do flotacji oraz kinezy procesu. Wyznaczona moc heksyloaminy wskazuje jaka jej
dawke nalezy zastosowac, aby osiagna¢ uzysk maksymalny tupka wynoszacy 75%, a kineza to warto$§¢
specyficznej predkosci 1-rzgdu, liczbowo rownej statej kinetycznej 1-rzedu, gdy w procesie osiaga si¢
75% wychodu tupka.

Wprowadzenie

We wspodlczesnym przemysle przerobczym znaczng czg$¢ Swiatowego wydobycia rud
metali niezelaznych wzbogaca si¢ metoda flotacji. Rowniez w Polsce proces ten odgrywa
kluczowg role. KGHM Polska MiedZ S.A. od lat wykorzystuje flotacj¢ jako glowng metode
wzbogacania siarczkowej rudy miedzi w swoich Zaktadach Wzbogacania Rudy.

We flotacji rud siarczkowych z reguly stosuje kilka reagentow chemicznych. Jest to
spieniacz, zapewniajacy tworzenie sie piany, oraz zbieracz, powodujacy hydrofobizacje
siarczkow (Bulatovic, 2007). W polskich rudach miedzi wystepuje tupek miedzio-
i weglonoény i jest on naturalnie hydrofobowy (Bednarek i Kowalczuk, 2014), a do jego
flotacji mozna uzy¢ tylko spieniacza (Kowalczuk i inni, 2014). Jednakze taka flotacja jest z
regulty powolna. Dla jej usprawnienia mozliwe jest zastosowanie spieniacza, ktory wykazuje
takze pewne wlasciwosci zbierajace. Takimi odczynnikami sg aminy o niewielkiej dtugosci
rodnika weglowodorowego zawierajacego od 6 do 8 atoméw wegla. Dlatego do flotacji tupka
miedziono$nego mozna stosowaé heksyloaming (C8), ktora speinia te warunki (Kowalczuk
i inni, 2017). Flotacja tupka s$rednio tancuchowymi aminami byla juz opisana w kilku
publikacjach (Milewski i inni, 2016; Stodulski i Drzymata, 2016; Szyszka i Bacia, 2016). W tej
pracy skupiono sie nad wyznaczeniem, dla uktadu tupek-heksyloamina, dwdch waznych
parametréw, jaki sa predkos¢ procesu dla zapewnienia 75% uzysku maksymalnego tupka,
ktéra w pracy nazwano kineza procesu, oraz stgzenie aminy zapewniajacej 75% uzysku
maksymalnego tupka, ktore nazwano moca stosowanego reagenta flotacyjnego.

Materialy i metodyka badan

Lupek. Do badan uzyto probki lupka miedziowego pochodzacego z Rejonu O/ZG
Polkowice-Sieroszowice KGHM Polska Miedz S.A. i zawierajacego 7,1% Cu oraz 8,3% Cyyq
(Bakalarz, 2014). Lupek ten w pracy Bakalarz (2014) zostat nazwany tupkiem M. Probke tupka
rozdrobniono najpierw w kruszarce szczgkowej, nastgpnie w dezintegratorze palcowym,

http://dx.doi.org/10.5277/lupek1719



168 J. Drzymata, M. Stodulski

a ostatecznie recznie w mozdzierzu porcelanowym tak, aby cata probka przeszia przez sito
0 rozmiarze oczek wynoszacym 0,1 mm.

Heksyloamina (CgHysN). Jest to bezbarwna cieczy o aminowym zapachu oraz temperaturze
topnienia 19°C (CRC Handbook, 1986). W roztworze wodnym wyst¢puje ona w postaci jonéw
dodatnich o wzorze CgHy3NH;'. Stezenia uzytej heksyloaminy oraz jej krytyczne stezenie
koalescencji (CCC) podano w tabeli 1.

Do pomiaru kata zwilzania uzyto goniometru elektronicznego Phoenix 300 firmy SEO,
sprzezonego z komputerem dla natychmiastowego transferu plikow zdjeciowych oraz
z oprogramowaniem IMAGEJ, pozwalajagcym na szybkie otrzymanie wynikow pomiaru.

Do badan uzyto subaeracyjnej laboratoryjnej maszynki flotacyjnej typu Mechanobr.
Nominalna objeto$¢ celki wynosita 250 cm®. Nadawa do flotacji miata mase 70 g. Wsypywano
ja do komory flotacyjnej, po czym uzupeliono cele wody destylowang. Aming dozowano
w postaci 0,1% roztworu wodnego za pomoca pipety. Nastgpnie wlaczano mieszanie, ktore
trwalo 2 minuty, aby dokladnie zwilzy¢ ziarna tupka. Produkty flotacji zbierano rdwnomiernie
za pomocg rgcznego zgarniaka. Skumulowany czas zbierania produktow flotacji wynosit 2, 7
i 15 minut. Zwykle przy koncu flotacji nie byto juz piany. Produkty flotacji odwadniano przez
odsaczanie na lejku Biichnera z trzykrotnym przemywaniem wodg destylowang. Probki
suszono w laboratoryjnej suszarce w temperaturze 105 °C.

Tabela 1. Stezenia heksyloaminy podczas flotacji tupka(CCC wedtug Szyszki, 2016)

Spienacz Masa CcCcC kg/Mg g/dm® mmol/dm? c/CCC
molowa mmol/dm? O]
g/mol
Heksyloamina 101.19 1 0.25 0.116 1,15 1.15
0.30 0.139 1,38 1.38
0.35 0.163 1,61 161
0.40 0.186 1,84 1.84
0.45 0.210 2,07 2.07

Wiyniki badan i ich dyskusja

Wyniki pomiaru hydrofobowosci tupka w wodzie oraz w roztworach aminy podano
wtabeli 2. Tabela ta potwierdza, ze badany tupek jest naturalnie hydrofobowy, a amina
W niewielkim stopniu zwigksza jego kat zwilzania, ktory jest tym wigkszy im wyzsze jest
stezenie aminy. Zatem, uzyta amina spelnia zatozone warunki bycia nie tylko spieniaczem, ale
takze w pewnym stopniu substancjg hydrofobizujg badany tupek.

Lupek tatwo ulega flotacji w obecnosci heksyloaminy, a proces jest tym sprawniejszy im
wieksze jest dawka aminy, co widoczne jest na rys. 1.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw kata zwilzania tupka woda destylowang i roztworem wodnym heksyloaminy

Kat zwilzania, stopnie

Woda destylowana Heksyloamina Heksyloamina
1,15 mmol/dm® 2,07 mmol/dm?

48,8 48,5 443

38,3 44,4 48,5

41,3 44,8 45,5

41,9 45,2 49,2

41,9 45,7 47,8
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Rys. 1. Kinetyka flotacji badanego tupka M w obecnosci heksyloaminy

Na rysunku 1. punkty reprezentuja dane pomiarowe, a linie ciggle sa wynikiem
aproksymacji tych punktow rownaniem catkowym opisujacym tak zwang kinetyki pierwszego
rzedu:

7= max(1-exp(-kt)) 1)
lub réwnaniem rézniczkowym kinetyki pierwszego rzedu
(dAAD/( Fmax-7) =V - )

W obu réwnaniach y oznacza wychdd flotacji (%), ymax Wychod maksymalny (%), k stata
kinetyki flotacji pierwszego rzedu (min™), t czas flotacji danego produktu (min), dv/dt
predkos¢ procesu, Vv predkos¢ specyficzna flotacji (wyrazong wzgledem ilosci
niewyflotowanego materialu yma-y) pierwszego rzedu. Nalezy zauwazyc, ze stata kinetyki
pierwszego rzedu K jest liczbowo rowna predkosei specyficznej pierwszego rzgdu, jednak ich
wymiary nie sg takie same, gdyz wymiar k to 1/min, a wymiar v to % (wyflotowanego
materiahu) /(% (niewyflotowanego-min). Mozna to zapisa¢ jako num k = numv.

Dane dotyczace ymax | V (=K) mozna wykorzysta¢ do sporzadzenia bardzo uzytecznego
wykresu, nazywanego krzywa limitow procesu (Drzymala i inni, 2017). Wykres ten
przestawiono narys. 2.

Rysunek 2. pokazuje, ze punkty pomiarowe bardzo dobrze opisuja si¢ empirycznym

réwnaniem (Drzymala i inni, 2017):
-1

ke \2
e = 100-ex0 |~ (5255) | ®)
lub w innych postaciach, na przyktad
K V2!
}/max = 100-exp [_ (0.830k50) ] ' (4)

Roéwnanie 3. mozna wykorzysta¢ do wyznaczania wartosci specyficznej statej predkosci
procesu dla $ci$le okreslonego wychodu maksymalnego. Na rysunku 2. pokazano wartosci
Vymax (FKymax) dla ymax =36,8% oraz 75%. Proponuje sig, aby dla charakteryzowania catego
uktadu flotacyjnego stosowac Vymax (ZKymax) dla ymax = 75%, gdyz dla wielu procesow flotacji
jest to minimalna optacalna warto$¢ wychodu lub uzysku substancji uzyteczne;.
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Krzywa limitow flotacji pozwala na wyznaczenie charakterystycznych wielkosci, ktoére
opisuja wszystkie przeprowadzone w pracy eksperymenty, czyli zachowanie si¢ catego uktadu
flotacyjnego. Jedng z nich jest wielko$¢ nazwana tutaj kineza kis=vss, czyli specyficzna
predkos¢ 1-rzedu procesu, gdy wychod maksymalny wynosi 75%. Dla badanego tutaj uktadu
flotacyjnego tupek M-heksyloamina-maszynka flotacyjna Mechanobr kineza wynosi 0.43 min™
=0.43 %/(%-min). W przypadku, gdy punkty pomiarowe w gornej czgsci krzywej limitow
zmieniajg znaczaco swoj przebieg w kierunku wertykalnym, wskazuje to na pojawianie si¢
granicy predkosci procesu. Wtedy do wyznaczenia kinezy mozna uzy¢ Kso=Vsy. Nalezy
zauwazyC, ze krzywa limitdow i jej rOwnania aproksymujace pozwalaja takze wyznaczyc
minimalng warto$¢ kinezy kog=Voo, ktéra dla badanego uktadu wynosi 0.1 min® lub
0.1 %/(%-min).
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Rys. 2. Krzywe limitow flotacji dla tupka poddanego flotacji heksyloaming

Posiadanie informacji o wychodzie maksymalnym oraz predkosci procesu pozwala takze na
wyznaczenie drugiej charakterystycznej wielkosci uktadu, ktora mozna nazwa¢ moca uzytego
do flotacji reagenta. Moc reagenta M,mas jest to jego stezenie niezbedne do osiagnigcia
wychodu maksymalnego rownego 75%. Sposob wyznaczania M,mazs POkazano na rys. 3.

Z rysunku 3. wynika, Ze moc M,murs dla badanego ukladu flotacyjnego tupek M-
heksyloamina-maszynka flotacyjna Mechanobr wynosi 395 g/Mg.

100

tupek M Miymanzs = 35{5 g/Mg

00
o
4

B (2]
[=] o

wychéd maksymalny, ¥, %
N
o

heksyloamina
0 L L L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
zuzycie heksyloaminy, g/Mg

Rys. 3. Zalezno$¢ wychodu maksymalnego od zuzycia reagenta pozwalajace na wyznaczenie jego mocy Mymas



Moc i kineza heksyloaminy we flotacji tupka miedzionosnego 171

Podsumowanie

Badany tupek miedzionosny o symbolu M i zawierajacy 7,1% Cu oraz 8,3% Cq ulega flotacji
W obecnosci heksyloaminy, a jego wychod maksymalny i predko$¢ separacji zaleza od stgzenia
heksyloaminy. Kinetyki flotacji tupka M w obecnosci heksyloaminy dobrze opisywane sa
rownaniami predkoscei specyficznej pierwszego rzedu, ktora dostarczaja dwoch waznych globalnych
parametréw procesu, to jest wychodu maksymalnego oraz predkos¢ specyficznej predkosei 1-rzedu.
Parametry te pozwalajg na scharakteryzowanie badanego procesu flotacji w postaci mocy uzytej do
flotacji heksyloaminy oraz kinezy procesu. Moc M,mazs heksyloaminy dla badanego uktadu
flotacyjnego tupek M-heksyloamina-maszynka flotacyjna Mechanobr wynosi 395 g/Mg,
a kineza ko5 = 0.43 min™.
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