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Streszczenie

W pracy badano wptyw hydrodynamiki flotacji, regulowanej pr¢dkoscia obrotowa mieszadta, na uzy-
ski poszczegolnych rozmiaréow ziarn tupka miedziono$nego. Badania przeprowadzono przy pigciu pred-
kosciach wirnika maszyny flotacyjnej w zakresie od 700 do 1500 obrotow na minute. Okreslono uzyski
ziarn oraz kinetyke ich flotacji oraz wzbogacalnosci tupka. Zalezno$¢ uzysku od rozmiaru ziarn miata
typowy charakter dzwonowy. Najlepiej flotowaly ziarna o §rednicy 15 um, podczas gdy w nadawie naj-
wigcej byto ziarn o $rednicy 30 um. Zaobserwowano, ze zwigkszanie liczby obrotow wirnika zwigksza
zaréwno wychod flotowanego materiatu, jak i uzysk poszczegélnych klas ziarnowych, wptywa na szyb-
kos$¢ flotacji i umozliwia osiggni¢cie wyzszych uzyskow. Nieco inaczej wygladata zaleznos¢ statej kine-
tycznej I rzedu flotacji klas ziarnowy od predkosci obrotowej wirnika, gdyz maksimum wartosci stalej
wystapito przy 1300 obrotéw /minutg, a potem nastgpowal jej spadek. Stwierdzono, ze bardzo uzyteczny
jest wykres stata kinetyczna flotacji od rozmiaru ziarn posiadajacy obie skale logarytmiczne, na ktorym
wystepuja zalezno$ci linowe dla drobnych, $rednich i grubych ziarn. W kazdym przeprowadzonym eks-
perymencie zaszlo niewielkie wzbogacania produktow pianowych flotacji w miedz. Przyczyna niskich
uzyskow miedzi w koncentratach flotacyjnych byt charakter tupka oraz brak uzycia odczynnika zbieraja-
cego, a flotacja miata miejsce dzigki naturalnej jego hydrofobowosci. Proces wzbogacania w miedz byt
podobny dla wszystkich zastosowanych obrotéw wirnika.

Wprowadzenie

Wszystkie zmienne w procesie flotacji wptywaja i oddzialuja na siebie, a w szczegolnoSci
wazna jest relacja migdzy rozmiarem ziarn i rozproszonych pecherzykdéw powietrza (Rao, 2004).
Na flotacje duzy wplyw majg wtasciwosci hydrodynamiczne uktadu determinowane predkoscia
wirnika i strumien przeptywu powietrza. Umozliwia to przytaczenie hydrofobowego ziarna do
pecherzyka gazu, a co za tym idzie jego flotacj¢ do warstwy piany, gdzie zostaje zebrany jako
koncentrat flotacyjny. Hydrodynamika flotacji zalezy od maszyny flotacyjnej (Cilek i Yilmazer,
2003). W celu okreslenia wptywu hydrodynamiki flotacji tupka na uzysk jego ziarn o réznych
rozmiarach i na czas flotacji przeprowadzono seri¢ eksperymentéw z uzyciem tylko spieniacza,
gdyz badany tupek byt naturalnie hydrofobowy (Bednarek i Kowalczuk, 2014). Otrzymane wy-
niki powinny dostarczy¢ waznych danych o tym aspekcie flotacji tupka.

Metodyka badan i materialy

Do badan uzyto lupka miedzionosnego, pochodzacego z oddziatu Zaktady Gornicze Polkowi-
ce-Sieroszowice KGHM Polska Miedz S.A. Jako spieniacza uzyto eter butylo-trojpropyleno-
glikolowy, ktory oznaczany jest symbolem (C4P3).

http://dx.doi.org/10.5277/lupek2103
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Badany tupek miedziono$ny (Bednarek, 2016) zostat skruszony w laboratoryjnej kruszarce
szczeckowej, a nastepnie przepuszczony przez dezintegrator pretowo-sitowy. Rozdrobniony
material przesiano na sucho na sicie o oczku 100 um. Nastepnie wydzielono reprezentatywne
probki materiatu, ktore poddano flotacji. Testy flotacji przeprowadzono w maszynce Denver
typu D12 o pojemnosci komory 1,5 dm® z samozasysajacym powietrze wirnikiem. Ilos¢ dozo-
wanego powietrza kontrolowano za pomocg podlaczonego do maszynki rotametru. Do kazdego
eksperymentu uzyto roztworu spieniacza C4P; w wodzie wodociggowej o stezeniu 50 mg/dm’.
Przeprowadzono szereg eksperymentoéw dla réznych predkosci wirnika: 700, 900, 1100, 1300
i 1500 obrotéw/min. Testy przeprowadzono dwukrotnie w celu sprawdzenia powtarzalnos$ci
wynikow.

Nadawe o masie 51 g = 1g umieszczano w komorze flotacyjnej i mieszano przez 1 min w roz-
tworze spieniacza. Nastepnie doprowadzono powietrze i zbierano recznie koncentraty po 1, 3, 8,
15 i 25 minucie trwania procesu. Wraz z ubytkiem cieczy z komory flotacyjnej, uzupetniano ja
roztworem uzywanego spieniacza. Kazdy zebrany produkt zostal zwazony, wysuszony i ponow-
nie zwazony w celu okreslenia wychodow masowych wody i suchej masy.

Analize sktadu ziarnowego produktéw flotacji dla wszystkich pigciu predkosci wirnika
przeprowadzono wykorzystujac Mastersizer 2000 (Malvern), ktérego dzialanie bazuje na dy-
frakcji laserowej. W zlewce z woda, zanurzano glowice mieszadta aparatu z pompa, nastepnie
dodawano niewielka ilo$¢ zawiesiny produktu flotacji (zmgtnienie probki nie moze przekro-
czy¢ 10%). Rozcienczona w ten sposob zawiesina byta pompowana i przeptywala przez celke
pomiarowg aparatu. Wigzka lasera odbijala si¢ od czastek i padala na szereg detektoréw utozo-
nych pod odpowiednimi katami. Intensywno$¢ $wiatta (na danym detektorze) byta nastgpnie
przeliczana na objetosciowy udzial poszczegdlnych frakceji czastek. W ten sposdb otrzymywa-
no rozktad wielkos$ci czastek. Dodatkowo wyliczano $rednice charakteryzujace populacje cza-
stek w postaci mediany rozmiaru (dsy) oraz pierwszego (d)o) 1 dziewiatego decylu (do). Sa to
wielko$ci odpowiadajace $rednicy, ktora nie przekracza odpowiednio 50, 10 i 90% populacji
(Polowczyk, 2016). Badanie to wykonano dla wszystkich produktow flotacji. Dodatkowo okre-
$lono sktad ziarnowy nadawy. Sktad ziarnowy nadawy do flotacji przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Sktad ziarnowy nadaw do flotacji
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W oparciu o zbilansowane wyniki testow flotacji wyznaczono, w programie SigmaPlot 13,
kinetyke flotacji poszczegolnych klas ziarnowych dla kazdej z pigciu predkosci obrotow wirnika.
Do wyznaczenia stalej szybkosci flotacji wykorzystano rownanie, ktore opisuje kinetyke I rzedu.
Do obliczen w rownaniach kinetycznych jako warto$ci maksymalnych uzyskow R.x przyjeto
uzyski kumulowane kazdej klasy ziarnowej dla ostatniego odbieranego produktu. W celu oce-
ny przeprowadzonego procesu flotacji oraz wyznaczenia uzysku miedzi przy poszczegdlnych
predkosciach obrotow wirnika, dokonano oznaczenia zawartos$ci miedzi w kazdym z zebranych
produktow pieciu flotacji. Zawarto$¢ miedzi zmierzono za pomocg fluorescencji rentgenow-
skiej (XRF) w spektrometrze rentgenowskim EDXRF Epsilon 3X produkcji firmy PANalytical
wraz z oprogramowaniem EPSILON 3 SOFTWARE LTU.

Wyniki badan i ich dyskusja

Wiyniki flotacji tupka w postaci krzywych kinetycznych uzysk tupka od czasu flotacji dla
réznych rozmiaréw ziarn hupka i réznych predkosci mieszadla przedstawiono na rys. 2.

100 100
80 80
= =
£ =105 5 %05
2 60 60
E —o—5.10. E —o—5.10.
N 10-20. N
# - 7 ——10-20.
= L —— 2040, =
= 0t = ——2040.
] —m—40.71. i
8 | e 7142%. g —=—4071.
20y 126474, 20 —e—71126.
czas, min  —¢—126-178.
0 5 0 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 0 25 10 15 40
czas, min
= =
.%_"“ .g
2 —%—0.5 g
X ——5.10. 7 05
_E —+—10-20. E ——5-10.
- —5-2040 = 1020,
& & ——2040.
] —=—40.71. E]
—a—40-71.
—-T1126. —e—71.12.
—e—126-178. ——126-178.
0 5 10 15 20 25 30 3’5 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
czas, min czas, min

c) d)



Wplyw predkosci mieszania na spieniaczowq flotacje ziarn tupka miedzionosnego... 39

—x—0-5

——5-10.
——10-20.
—— 2040,
84071,
——T71-126.
——126-178.
L e S e e
] 5 10 15 20 25 W 3B M

czas, min

e)

Rys. 2. Uzysk roznych klas ziarnowych tupka w zalezno$ci od czasu flotacji przy roznych predkosciach wirnika.
a) 700, b) 900, ¢) 1100, d) 1300, €) 1500 obrotéw/min. Stezenie spieniacza C4P3 50 mg/dm’.
Rozmiar klas ziarnowych podano w um

uzysk klasy ziarnowej, %

W oparciu o bilanse flotacji stwierdzono, ze calkowity wychdd tupka po 25 minutach flota-
cji ro$nie wraz predkos$cig wirnika, co pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Catkowity wychod tupka miedzionosnego w zalezno$ci od predkosci wirnika
(flotacja spieniaczowa, C4P3, 50 mg/dm®)

Z kolei z rysunku 4 wynika, ze uzysk danej klasy ziarnowej po 25 minutach flotacji zalezy
od predkosci wirnika z maksimum przy 15 pm. Taki dzwonowy ksztatt krzywej uzyskoéw od
wielkosci ziarna jest typowy i zostal opisany w wielu publikacjach. Potozenie maksimum krzy-
wych przy 15 pm jest nietypowe, gdy w wielu pracach maksimum to obserwuje si¢ przy okoto
35 um (Jameson, 2012), a nawet wigcej (Pease 1 inni, 2004, Rulyov, 2001). By¢ moze zwigzane
jest to z niska naturalng hydrofobowoscia badanego tupka, ktory flotowano tylko w obecnosci
spieniacza.
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Rys. 4. Uzysk poszczeg6lnych klas ziarnowy tupka po 25 minutach flotacji
w zaleznosci od predkosci wirnika w postaci liczby obrotow na min (rpm)

Na podstawie krzywych kinetycznych flotacji lupka mozna wyznaczy¢ stale kinetyczne
flotacji I rzgdu, ktore w zaleznosci od rozmiaru flotujacych ziarn, dla ré6znych predkosci wirni-
ka, pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Zaleznos¢ statej szybkosci flotacji od rozmiaru ziarn dla réznych predkosci wirnika (obrotdéw/min = rpm)
we flotacji spieniaczowej badanego tupka
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Wykreslenie zaleznoséci pomiedzy statg predkosci flotacji &k oraz rozmiarem ziarna d dla obu
wielkosci w skali logarytmicznej (Jameson, 2012) (rys. 6), przyktadowo dla 900 obrotéw/minute,
wskazuje, ze wyrdzni¢ mozna trzy liniowe zakresy flotacji ziarn: drobne, $rednie i grube. Takie
ujecie pozwala na tatwy matematyczny liniowy opis flotacji ziarn w zaleznosci od ich rozmiaru
i okre§lenia obszaru optymalnego.
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Rys. 6. Zalezno$¢ statej kinetycznej flotacji od rozmiaru zirn (obie skale logarytmiczne). a) dane zawarte w tej pracy,
b) Jameson (2012), wg danych Welsby’a i innych, 2010 (punkty pomiarowe i linie aproksymujace sg oryginalne),
¢) te same dane co b) lecz przerysowane, z dodatkowym punktem d = 115,5 pm w oryginale pominigtym

Badany tupek nie byl materiatem jednorodnym. Jednakze nie obserwowano znacznego
wzbogacania si¢ frakcji flotujacych w skladniki zawierajace miedz. Pokazuja to zamieszczo-
ne na rys. 7. zarbwno krzywe wzbogacania Fuerstenaua (uzysk miedzi od uzysku reszty
sktadnikoéw tupka) oraz krzywe wzbogacania Halbicha (zawarto$¢ Cu od uzysku Cu) (Drzy-

mata, 2009).
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Rys. 7. Krzywe wzbogacania Fuerstenaua (a) i Halbicha (b) dla réznych predkosci obrotowych wirnika
(flotacja spieniaczowa bezkolektorowa, stezenia spieniacza C,P; 50 mg/dm®)

Podsumowanie

W pracy badano wptyw hydrodynamiki flotacji, regulowanej liczbg obrotéw wirnika na jed-
nostke czasu, na bezkolektorowa spieniaczowa flotacje naturalnie hydrofobowego tupka miedzio-
nos$nego pochodzacego z LGOM. Lupek ten jest no$nikiem miedzi i wegla organicznego oraz
wielu innych sktadnikoéw. Zalezno$¢ uzysku od rozmiaru ziarn ma typowy charakter dzwonowy
z maksimum dla $rednicy ziarn wynoszacej 15 um. Zwiekszanie liczby obrotéw wirnika podnosi
zaréwno wychdd flotowanego materiatu, jak i uzysk poszczegoélnych klas ziarnowych oraz wptywa
na szybko$¢ flotacji i umozliwia osiggniecie wyzszych uzyskow. Stata kinetyczna I rzgdu flotacji
klas ziarnowych zalezy od prgdkosci obrotowej wirnika, a przy warto$ci 1300 obrotow na minute
wystepuje maksimum. Podczas flotacji zachodzi niewielkie wzbogacania produktow piano-
wych flotacji w miedz. Proces wzbogacania w miedz byl podobny dla wszystkich zastosowa-
nych obrotow wirnika.
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