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Streszczenie

W pracy badano wptyw odmiennych flotownikéw Hallimonda na flotacj¢ lupka miedziono$nego B
w wodzie destylowanej i w obecnosci spieniacza (MIBC). Zbadano wptyw roznych st¢zen MIBC na
przebieg tego procesu. Mierzono wysoko$¢ piany, okreslono kinetyke flotacji oraz wykonana zostata
wizualizacja procesu. Na podstawie otrzymanych wynikow i sporzadzonych krzywych kinetyki flotacji
stwierdzono, ze wysokos¢ celki i jej ksztalt ma wptyw na wyniesienie mechaniczne. Wykazano rowniez,
ze stosujac odpowiednio niskie stgzenie spieniacza w roztworze wodnym (0,05%+0,1% dla flotownika
duzego i 0,05% dla mniejszych flotownikéw) nastepuje polepszenie flotacji, a uzycie duzego stgzenia
(0,5%+1,0%) powoduje, ze flotacja si¢ pogarsza.

Whprowadzenie

Flotacja umozliwia rozdzial ziarn, ktére rdznig si¢ migdzy sobg hydrofobowoscia.
Hydrofobowos¢ to zdolnos¢ cial do powierzchniowego zwilzania si¢ woda w obecnosci gazu
(zazwyczaj powietrza). Substancje, ktore ulegaja catkowitemu zwilzeniu przez wodg, to
substancje hydrofilne. Natomiast te, ktore przytaczaja si¢ do pecherzyka gazowego nazywane
s hydrofobowymi (Gaudin, 1963; Drzymata, 2009).

Proces flotacji moze by¢ pianowy lub bezpianowy. Flotacj¢ pianows realizuje si¢ przez
zastosowanie spieniaczy (odczynnikow spieniajacych) (Szajowska i inni, 2014). Powoduja one
zmniejszenie wielkosci pecherzykdw powietrza, utworzenie stabilnej piany oraz przyspieszenie
procesu flotacji.

Do procesu flotacji mozna zastosowaé mikroflotowniki Hallimonda, ktére umozliwiaja
flotacj¢ nawet pojedynczych ziarn. Prowadzenie flotacji w malej skali umozliwia okreslenie
wilasciwosci flotacyjnych sktadnikow nadawy w tani i1 szybki sposob. Informacje te
wykorzystywane sa do prognozowania zachowania si¢ mineratow we flotacji rud w skali
przemystowej (Drzymata, 2009).

Oryginalny flotownik zaprojektowany zostat przez Hallimonda w 1944/45 roku (Fuerstenau
i Healy, 1972). Wykonany byt ze szkta i przeznaczony byt do przepuszczania pegcherzykow
powietrza przez zawiesing mineralng i odbierania frakcji ptywajacej (Rao, 2004). Flotownik
Hallimonda byt modyfikowany przez Ewersa w 1955 roku oraz Fuerstenaua i innych
(Fuerstenau i Healy, 1972, Drzymata 2009).

Metodyka badan

Materialem przeznaczonym do flotacji byt tupek miedzionosny, ktéremu nadano symbol
B. Pochodzit on z Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego z ZG Lubin. Badany tupek
zawieral 2,946% miedzi oraz 7,25% wegla organicznego. Przed wykonaniem badan, tupek
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nalezalo odpowiednio przygotowaé. Zostat poddany procesom rozdrabniania oraz
przesiewania. Do procesu kruszenia wykorzystana zostata laboratoryjna kruszarka szczgkowa
typu LAB-01-65, natomiast mielenie rudy tupka miedziono$nego wykonano w dezintegratorze
krzyzakowo-bijakowym SK300. Do badan przeznaczona zostata frakcja 0,07-0,1 mm.

W pracy do przeprowadzenia flotacji wykorzystane zostaly flotowniki Hallimonda,
roznigce si¢ miedzy soba wielkoscia i ksztaltem. Zostaly kolejno ponumerowane numerami 1,
2, 3 (rys. 1). Parametry flotownikow zostaly zestawione w tabeli 1. Wysokos¢ kazdego
z flotownikéw mierzona byla od kapilary do gornego poziomu cieczy. Na czesci odbiorczej,
kazdego flotownika zostala umieszczona podziatka, umozliwiajaca odczytanie skumulowanego
procentowego wychodu flotowanego tupka miedziono$nego.

Rys. 1. Zastosowane flotowniki Hallimonda

Tabela 1. Parametry flotownikdw

Parametr Flotownik 1 Flotownik 2 Flotownik 3
Wysokosé celki, h, m 0,36 0,14 0,15
Przekroj poprzeczny celki, d, m? 0,625:10° 0,607-1073 0,487-102
Objetosé, m® 0,2:10° 0,08-10° 0,08:10

Czg$¢ badawcza sktadata sie z flotacji tupka miedzionosnego (uziarnienie 0,07-0,1 mm)
w trzech uzytych flotownikach Hallimonda (rys. 1). Jako spieniacz zastosowano roztwory
wodne metyloizobutylokarbinolu (CsH140, MIBC). W kazdym flotowniku przeprowadzonych
zostato po 5 flotacji (wzorcowa flotacja w wodzie destylowanej w temperaturze pokojowej
oraz w roztworach MIBC o stezeniach wagowych 0,05%, 0,1%, 0,5%, 1,0%). Flotacje
prowadzone byly przez 40 minut. Skumulowany wychéd odczytywano po 1, 3, 5, 8, 12, 16, 20,
24, 28, 30, 34, 38 oraz 40 minutach flotacji.

Stanowisko flotacyjne sktadalo si¢ z zamontowanego na stojaku flotownika oraz
elektrycznej pompki powietrza polaczonej z przeptywomierzem, ktory umozliwial
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przeprowadzanie flotacji przy ustalonym przeptywie powietrza, utrzymywanym na poziomie
okoto 4,6 dm*/h.

Wyniki i dyskusja badan

Na rys. 2-4 przedstawiono kinetyke flotacji tupka B w wodzie i w roztworach MIBC,
przeprowadzang we flotownikach 1-3 (rys. 1). W tabelach 2-4 zestawiono odpowiednio
parametry K i ymax dla wykonanych kinetyk (I-rzedu) flotacji.
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Rys. 1. Kinetyka flotacji (I-rz¢du) lupka miedziono$nego B we flotowniku 1
w wodzie i w obecnosci MIBC o roéznych stgzeniach

Tabela 2. Parametry kinetyki flotacji (I-rzedu) tupka B, zgodnie z rys. 2

Flotownik 1
p ‘ woda MIBC
arametr pomiar | | pomiar Il 0,05% 0,1% 0,5% 1,0%
k, ﬁ 0,092 0,087 0,090 0,090 0,081 0,079
Ymax, %0 64 56 66 70 56 50
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Rys. 3. Kinetyka flotacji (I-rzgdu) tupka miedzionosnego B we flotowniku 2
w wodzie i w obecnosci MIBC o r6éznych stgzeniach

Tabela 3. Parametry kinetyki flotacji (I-rzedu) tupka B, zgodnie z rys. 3
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Rys. 4. Kinetyka flotacji (I-rzedu) tupka miedziono$nego B we flotowniku 3
W wodzie i w obecnosci MIBC o réznych stezeniach
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Tabela 4. Parametry kinetyki flotacji (I-rzedu) tupka B, zgodnie z rys. 4

Flotownik 3
MIBC
Parametr woda 0.05% 0,1% 0,5% 1,0%
— 021 | 080 0,61 0,47 033
Ymax %0 94 100 100 98 98

Na rysunku 5. przedstawiona zostala zalezno$¢ maksymalnego wychodu tupka B
od stezenia MIBC, w zalezno$ci od zastosowanego flotownika oraz wptyw stezenia MIBC na
wysokos$¢ piany flotacyjnej w zaleznoéci od zastosowanego flotownika. Punkty pomiarowe
aproksymowano krzywymi Béziera. Z rysunku wynika, ze najwicksze wychody w procesie
flotacji uzyskane zostaty przy uzyciu flotownika 3. Zawieraly si¢ w przedziale od 94% do
100%, osiagajac najmniejsza warto§¢ podczas flotacji w wodzie, a najwicksza w roztworze
o0 stezeniu 0,05% oraz 0,1%. We flotowniku 2 maksymalne wychody rowniez osiagaty
wysokie wartosci. Najwigksze otrzymane zostaly dla st¢zenia 0,05% MIBC, natomiast
najnizsze (60%) dla wody. Najmniejsze wychody uzyskano przy zastosowaniu flotownika 1.
W tym przypadku goérna granica maksymalnego wychodu byto 70%, a dolng 50%.

Badane wysokosci pian ksztaltujg si¢ w podobny sposob, jak krzywe wychodu dla kazdego
z testowanych flotownikow. Najwyzsza piang otrzymano podczas flotacji we flotownikach 2
i 3, lecz w przypadku flotownika modyfikowanego, piana réwna 1,4 cm zostata uzyskana
W roztworze o stezeniu 0,05% oraz 0,1%. Rowniez przy tych stg¢zeniach zostaty osiagnigte
najwicksze wychody. Nalezy zauwazy¢, ze we flotownikach rézniacych si¢ skala (flotowniki 1
i 2) wysoko$ci pian majg generalnie przyblizone warto$¢ (rézne przy stezeniu 0,1%).
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Rys. 5. Wplyw st¢zenia MIBC na wychod ziarn tupka miedziono$nego B i na wysokos¢ piany flotacyjnej
w zaleznosci od zastosowanego flotownika

Na rysunku 6. przedstawiony zostal zbiorczy wykres zalezno$ci maksymalnego wychodu
od statej Kinetyki flotacji I rzedu k (Brozek i Mtynarczykowska, 2009), zwane krzywymi
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limitow separacji (Drzymala et al., 2017), dla kazdego z flotownikéw. Mozna zauwazy¢,
ze krzywe limitow dla flotownikéw 1 oraz 2 (urzadzenia podobne ksztaltem) znajduja sie
w jednej linii, a warto$¢ parametru k wynosi w granicach 0,08-0,13 1/min. Krzywe te sg
rozciagniete w pionie, co jest wynikiem otrzymywania zrdéznicowanych maksymalnych
wychodéw podczas flotacji. Otrzymane wyniki flotacji we flotownikach o zmiennej skali
ukladaja si¢ w ksztalcie jednej prostej, opisanej wzorem: Yp.x = 750,4k. W przypadku
flotownika nr 3 krzywa jest przesunieta na obszar wickszych warto$ci statej szybkosci flotacji
(0,21-0,80 1/min). Duzy zakres wartosci parametru K skutkuje rozciggnieciem krzywej
W plaszczyznie poziomej. Podczas flotacji we flotowniku 3 przedzial maksymalnych
wychodow tupka B nie byt szeroki (94-100%), co odwzorowane zostato na rysunku 6.
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Rys. 6. Zbiorczy wykres zaleznosci maksymalnego wychodu od statej szybkosci flotacji

W roztworze 0,05% MIBC we flotowniku 2, pod koniec przeprowadzanej flotacji, gdy
wychod przekroczyl warto$¢ 94%, zaobserwowano utworzone agregaty ziarno-pgcherzyk
gazowy. Przedstawione zdjecie na rysunku 7., zostatlo wykonane podczas badania. Wyraznie
widaé trzy przytwierdzone ziarna do pecherzykdéw powietrza, ktore wyniesione zostaty do
utworzonej na powierzchni piany. Ponizej piany mozna réwniez zauwazy¢ niesione ziarna
przez inne pe¢cherzyki. Zjawisko to potwierdza zachodzenie w przeprowadzanym badaniu,
obok wyniesienia mechanicznego, prawdziwej flotacji.

Rys 7. Utworzone agregaty ziarno-pecherzyk gazowy podczas flotacji we flotowniku 2
W obecnosci 0,05% MIBC
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W celu dokladniejszego zaobserwowania zjawiska taczenia si¢ pecherzyka powietrza
z ziarnem hydrofobowym, przeprowadzona zostata dodatkowa flotacja we flotowniku 1
W obecnosci 0,1% MIBC.

Podsumowanie i wnioski

Drzymata (2014), w wyniku poréwnania bezpianowej bezkolektorowej flotacji tupka
z hydrofilnym gipsem oraz hydrofobowym krzemem pierwiastkowym stwierdzit, ze jego
wychdd jest spowodowany wyniesieniem mechanicznym. Analizujac uzyskane w tej pracy
wyniki, mozna stwierdzi¢, ze wychody tupka miedzionosnego otrzymane podczas flotacji
w wodzie destylowanej, rowniez byly skutkiem wyniesienia mechanicznego (Konopacka,
2005). Potwierdzone to zostato rowniez w pracach Szajowskiej i innych (2014), Smolskiej
i Ratajczaka (2017). Stwierdzono, ze hydrofobowos$¢ jest warunkiem koniecznym, lecz
niewystarczajacym, aby mozliwe bylo zajécie procesu flotacji ziarn mineralnych (Szajowska
iinni, 2014). Wedlug Drzymaty (2009) wraz ze wzrostem wysokoséci celki Hallimonda,
wyniesienie mechaniczne spada, co uzasadnione zostalo otrzymanymi badaniami, poniewaz
wychod tupka we flotowniku 1, ktorego wysokos¢ celki byla najwigksza, byt znacznie
mniejszy, niz wychody w pozostatych dwoch flotownikach. Stad ogdélnym stwierdzeniem jest,
ze wielkos¢ oraz ksztalt stosowanego flotownika Hallimonda ma wplyw na otrzymywane
wyniki flotacji. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze we flotowniku 3 proces przebiegal znacznie
szybciej i lepiej, niz w pozostatych urzadzeniach.

Po wprowadzeniu do wody MIBC ma miejsce flotacja, co przedstawione zostalo na
rysunku 7. Uzycie spieniacza spowodowalo zmniejszenie napigcia powierzchniowego
roztworu, co doprowadzito do zmniejszenia si¢ wielko$ci pecherzykow powietrza i utworzenia
stabilnej piany (Drzymata, 2009). Innym skutkiem dziatania spieniacza, byto skrocenie czasu
utworzenia kontaktu na granicach ciato state-ciecz-gaz, dzigki czemu proces flotacji przebiegat
szybciej, w poréwnaniu do flotacji wzorcowej (Witecki i inni, 2014).

Wyniki badan dla kazdego z flotownikow wykazuja, ze odpowiednio mata dawka
odczynnika spieniajacego polepsza flotacje, natomiast zastosowanie zbyt duzej ilosci MIBC
powoduje jej pogorszenie. W przypadku flotownika 1 polepszenie nastgpito dla dwodch
najmniejszych stgzen, przy czym najwigkszy wychod zostal osiagniety dla stezenia 0,1%
(rys. 2.). Przy kolejnych stezeniach flotacje wypadly gorzej, niz flotacja w samej wodzie.
We flotownikach 2 i 3 badania przebiegly najpomyslniej dla stezenia 0,05% (rys. 5.). Wyzsze
stezenia spowodowaly pogorszenie flotacji, lecz osiggnigte wychody mialy wigksze wartoscei,
niz w przypadku flotacji wzorcowej. Analizujac krzywe na rysunku 5. wyraznie wida¢ wzrost
otrzymywanego wychodu dla niskich stgzen oraz jego spadek dla stgzen wigkszych.
Odzwierciedla to zalezno$¢ przedstawiong na rysunku 8. Zobrazowany zostal tam wplyw
stezenia spieniacza na maksymalny wychod, gdzie wplyw ten moze byé zrdznicowany
(Drzymata i Kowalczuk, 2017). Poczatkowo dla bardzo niskich stezen, nastepuje pogorszenie
flotacji, gdzie wychdd jest nizszy, niz w przypadku braku odczynnika spieniajacego. Zjawisko
to nazywane jest efektem Jonesa-Raya. Wtedy tez, napig¢cie powierzchniowe maleje, a na
granicy fazowej woda-powietrze nastepuje zwiekszenie sie tfadunku elektrycznego (Drzymata,
2009). Stopniowe zwigkszanie dawki odczynnika wykazuje polepszenie procesu flotacji, lecz
zastosowanie zbyt duzego stezenia, prowadzi do przedawkowania i ponownego pogorszenia
flotacji. To ostatnie zjawisko nazywane jest efektem Zismana (rys.8) (Drzymata, 2009).
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Rys. 8. Wplyw st¢zenia spieniacza na maksymalny wychod flotacji (Drzymata i Kowalczuk, 2017)

Analizujac otrzymane podczas badan wyniki, mozna stwierdzi¢, ze wychdd flotacyjny
badanego tupka jest zalezny od stosowanego do procesu flotownika Hallimonda. Najmniejszy
wychod, ktérego maksymalna warto$¢ wynosita 56%, mial miejsce w przypadku flotownika
0 najdhuzszej celce. Ponadto stwierdzono, ze ksztalt rOwniez ma znaczenie, poniewaz wychody
otrzymane podczas flotacji w wodzie we flotowniku 3 byly wieksze 0 34%, w poréwnaniu do
flotownika 2. Wykazano rowniez, ze odpowiednio mata ilo$¢ czynnika spieniajacego poprawia
proces flotacji, a uzycie zbyt duzej dawki pogarsza flotacje (rys. 5.). Obserwowany w pracy
wychod flotacyjny tupka byt sumg wyniesienia mechanicznego oraz flotacji.

Podzi¢ekowania

Niniejszy artykut oparty jest na pracy inzynierskiej Sandry Jaworskiej Flotacja tupka miedzionosnego
we flotownikach Hallimonda (opiekun Tomasz Ratajczak) wykonanej w roku 2017 na Wydziale
Geoinzynierii, Gornictwa 1 Geologii Politechniki Wroctawskiej. Przygotowanie tego artykutu
sfinansowane zostato z grantu statutowego 0401/0129/17.
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