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Streszczenie

W pracy opisano wyznaczanie energii aktywacji spieniaczowej flotacji tupka miedziono$nego, deter-
minowanej stopniem mieszania uktadu flotacyjnego. Stopien mieszania wyrazony byl w postaci liczby
obrotow mieszadla na minut¢ (rpm). Wyliczono energie aktywacji stosujac dane eksperymentalne, za-
czerpni¢te z pracy Bednarek, Drzymaty i Kowalczuka (Wplyw predkosci mieszania na spieniaczowq
flotacje ziarn tupka miedzionosnego o roznych rozmiarach, Lupek miedziono$ny V, T. Ratajczak (red.),
WGGG PWr, Wroctaw, 2021, 36-43), zawartej w niniejszej monografii oraz rownanie Arrheniusa za-
adoptowane do flotacji i wpltywu mieszania. Wystapit bimodalny (najpierw dodatni, potem ujemny)
wplyw mieszania na kinetyke flotacji, ktora byla charakteryzowana predkoscia wychodu flotacyjnego
tupka. Z powodu ograniczonego zasobu danych wyznaczone energie aktywacji sa przyblizone. Wynosza
one okoto 1.2 kT dla obszaru pozytywnego, to jest zakresu obrotéw od 700 rpm do 1300 rpm oraz okoto
—2 kT dla wptywu negatywnego, czyli obrotow powyzej 1300 rpm. Dane te dotycza ziarn o rozmiarach od
15 do 50 um i gdy zastosuje si¢ réwnanie typu zaleznosci Arrheniusa w formie &, =Ae " ! (Pmipm = DIKD)
Obliczenia przeprowadzone z uzyciem nieco innego typu réwnania Arrhenius, to jest zalezno$ci
ky = Ag KT Intpmipm = 1) wokazuja na energic aktywacji okoto 60 kT dla obszaru pozytywnego w zakresie
obrotéw od 700 rpm do 1300 rpm oraz okoto 100 kT dla wptywu negatywnego, czyli obrotow powyzej
1300 rpm. Dane te takze dotycza ziarn o rozmiarach od 15 do 50 pm. Rozstrzygnigcie, ktore rownanie
Arrheniusa powinno by¢ stosowane wymaga dalszych badan.

Wprowadzenie

Rezultaty flotacji mozna regulowa¢ za pomoca réznorodnych parametréw. Parametry te
moga wptywac na wyniki flotacji pozytywnie, negatywnie lub nie zmienia¢ flotacji. Wplyw
wybranego parametru na proces flotacji zwykle przedstawia si¢ w postaci graficznej w formie
najrozniejszych krzywych wzbogacania (Drzymata, 2009). Znacznie rzadziej stosuje si¢ empi-
ryczne lub fenomenologiczne zaleznosci matematyczne wigzace bodziec z wynikiem flotacji.
Jednym ze sposobow opisu wptywu wybranego parametru na flotacje jest wykorzystanie for-
muly Arrheniusa (1889), ostatnio zaadoptowanej do flotacji (Drzymata, 2018). Formuta ta
ujmuje wptyw temperatury 7' na szybko$¢ reakcji chemicznej, charakteryzowanej tak zwang
statg predkosci pierwszego rzedu &, i ma ona postac:

ky = Ae ™, (1)

gdzie A jest stala kalibracyjna procesu, E energig aktywacji zwigzang z bariera energetyczng
jaka napotyka czastka ulegajaca reakcji (w naszym przypadku ulegajaca flotacji). Podwyzsza-
nie temperatury powoduje, ze zwigksza si¢ liczba czastek pokonujacych barierg, przez co szyb-
ko$¢ procesu, a z nim stata predkosci, zwicksza si¢. W réwnaniu (1) k; oznacza stalg Boltz-
manna, a T temperatur¢ absolutng. Zaadoptowana do wpltywu mieszania na wyniki flotacji
formuta arrheniusowska ma postac:
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kl - Ae—E In(rpm/rpm = l)l(kT)’ (2)

a ktora wymaga jeszcze weryfikacji teoretycznej i eksperymentalnej. W réwnaniu (2) rpm
(revolutions per minute) oznacza predkos¢ obrotowg mieszadta w postaci liczby jego obrotow
na minute. Zlogarytmowana posta¢ tego rownania w formie zalezno$ci dla linii prostej jest
nastgpujaca:

In k; = In A In (pm/rpm = 1)/(kT), (3)

Nachylenie prostej to E/kT, czyli warto$¢ energii aktywacji wyrazonej w skali energetycz-
nej kT.

Teoretycznie mozliwa jest takze nieco inna posta¢ rownania Arrheniusa, zaadoptowana do
flotacji i wplywu obrotéw mieszadta na flotacje:

kl = Ae—E/(kT In (rpm/rpm = 1). (4)

Dla tego réwnania nachylenie prostej opartej na danych eksperymentalnych ma postac
In kl =1In A-E/kT (In rpm/rpm = 1)_ (5)

W rownaniach (2)—(5) okreslenie rpm = 1 jest stanem odniesienia, gdyz logarytmowania
dotycza liczb bezwymiarowych.

Materialy i metodyka

Rodzaj tupka oraz metodyka jego flotacji zostata szczegdtowo opisana w pracy Bednarek i jej
wspotpracownikow (2020). Wedlug autoréw tej pracy tupek miedzionosny pochodzit z Zaktadu
Gorniczego Polkowice-Sieroszowice KGHM Polska Miedz S.A. Jako spieniacza uzyto eteru
butylo-tripropylenoglikolowego (C4P3). Jego stezenie w wodzie wynosito 50 mg/dm?®. Testy
flotacyjne przeprowadzono w maszynce Denver typu D12 o pojemnoéci komory 1,5 dm®. Na-
dawa tupka wynosita 51 g+ 1 g.

Wyniki i ich dyskusja

Na rysunku 1 zamieszczono reprodukcje wykresu, zaczerpnigtego z pracy Bednarek i inni
(2020), przedstawiajacego wptyw wielkosci ziarn tupka oraz intensywnoS$ci mieszania na wy-
niki flotacji, podane w postaci stalej kinetycznej pierwszego rzedu.

Z rysunku 1 odczytano wartosci statej ki dla réznych rozmiarow ziarn flotowanego tupka
i roznych predkosci obrotowych wirnika maszyny flotacyjnej. Nastepnie, w celu wykorzystania
rownania (2), sporzadzono wykres zalezno$ci In ki od —In rpm (rys. 2). Nachylenia prostych,
ktorymi przyblizono punkty obliczeniowe, wskazuja energie aktywacji flotacji, na ktorej wyniki
wplywano zmieniajac szybko$¢ mieszania zawiesiny flotacyjnej. Z oszacowania nachylenia
prostych wykreslonych dla roznych rozmiaréw ziarn, ktore sa w przyblizeniu rownolegle wynika,
ze wynoszg one okoto 1,2 kT dla obszaru dodatniego wptywu mieszania na wyniki flotacji, to jest
zakresu obrotow od 700 rpm do 1300 rpm oraz okoto 2 kT dla negatywnego wplywu mieszania
na wyniki flotacji, czyli obrotow powyzej 1300 rpm. Dane te dotycza ziarn o rozmiarach od 15
do 50 um. Zatem obserwuje si¢ bimodalny, gdyz najpierw dodatni a potem ujemny, wplyw
mieszania na kinetyke flotacji. Z powodu ograniczonego zasobu danych wyznaczone energie
aktywacji nalezy traktowac jako przyblizone. Otrzymane warto$ci energii aktywacji wyrazone sg w
skali kT i sg niezbyt wysokie, co oznacza tatwy wplyw mieszania na wyniki flotacji.
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Bimodalna energia aktywacji flotacji tupka miedzionosnego zwigzana z mieszaniem...
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Rys. 1. Wptyw mieszania (oraz wielko$ci ziarn) na stafg kinetyczna pierwszego rzedu flotacji k;
Reprodukcja za zgoda autorow

(na rysunku oznaczong jako k) tupka miedziono$nego badanego w pracy Bednarek i innych (2020).
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Rys. 2. Obliczanie energii aktywacji mieszania dla uktadu flotacyjnego
sktadajacego si¢ z tupka oraz spieniacza

Takg samg procedure przeprowadzono, wykorzystujac rownanie (4), co pokazano na rys. 3.
Tym razem z oszacowania nachylenia prostych wykreslonych dla réznych rozmiaréw ziarn,
ktore sg w przyblizeniu rownolegle wynika, ze wynosza one okoto 60 kT dla obszaru dodatniego
wplywu mieszania na wyniki flotacji, to jest zakresu obrotow od 700 rpm do 1300 rpm oraz
okoto 100 kT dla negatywnego wplywu mieszania na wyniki flotacji, czyli obrotow powyzej
1300 rpm. Dane te dotyczg ziarn o rozmiarach od 15 do 50 pm. Zatem tutaj takze obserwuje si¢
bimodalny, gdyz najpierw dodatni, a potem ujemny, wplyw mieszania na kinetyke flotacji.

Otrzymane wartosci energii aktywacji wyrazone sg w skali kT i sg do§¢ wysokie, co sugeruje, ze
praktyczno$¢ rownania Arrheniusa opisanego rownaniem 4 jest mato prawdopodobne. Nalezy
zwroci¢ uwagg, ze oba rownania zastosowano do danych pomiarowych, ktérych zmiana zakresu
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nie wynosi trzy rzgdy, co zalecane jest w zalezno$ciach logarytmicznych, ale tylko okoto
dwukrotnie z 700 do 1300 rpm. Dlatego jednoznaczna konkluzja, ktére z rownan (2) czy (4) jest
prawdziwe, nie jest mozliwa.
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Rys. 3. Obliczanie energii aktywacji mieszania dla uktadu flotacyjnego, sktadajacego si¢ z tupka oraz spieniacza.
Obliczenia z wykorzystaniem rownania typu Arrheniusa, opisanego réwnaniem podanym w réwnaniu (4)

Podsumowanie

Odnotowano bimodalny (najpierw dodatni, potem ujemny) wplyw mieszania na kine-
tyke flotacji tupka, a wyznaczone energie aktywacji, stosujac rownanie Arrheniusa typu
ki = Ag & In (pm/mm = D/kT) " wynoszg okoto 1.2 kT dla obszaru pozytywnego, to jest w zakresie
obrotow od 700 rpm do 1300 rpm, oraz okoto2 kT dla wplywu negatywnego, czyli obrotow
powyzej 1300 rpm. Dane te dotyczg ziarn o rozmiarach od 15 do 50 pm. Podobne obliczenia
przeprowadzone z uzyciem réwnania Arrhenius typu ki =Ae FKT In (emfrom = 1) qaia energie
aktywacji okoto 60 kT dla obszaru pozytywnego, to jest w zakresie obrotow od 700 rpm do
1300 rpm, oraz okoto 100 kT dla wptywu negatywnego, czyli obrotow powyzej 1300 rpm.
Dane te dotycza ziarn o rozmiarach od 15 do 50 um. Rozstrzygnigcie, ktére rownanie
Arrheniusa powinno by¢ stosowane w przyszto$ci wymaga dalszych badan.
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