Kazimierz MAEYSA, Andrzej POMIANOWSKI

Zaklad Katalizy 1 Fizykochemii Powierzchni PAN
Krakéw

"CHARAKTERYSTYRA WSPQ;DZIALANIA FLOTACYJNEGO SPIENIACZA I KOLEKTORA

Spieniacz i kolektor sg podstawowymi ocdczymnikami stosowanymi w
procesie flotacjl., 0d ich witasciwego doboru zalezy wynik flotacji,tzn.

Jwydajnosc i selektywno$é rezdzistu. Zadaniem zbieracza jest zhydrofo-

bizowanie pow;erzchni ziarn mineratu uzytecznego, co umozliwia ~zle-

{ pianie sig¢ “tak przygotowanego ziarna z banks gazowg.

Dobrym spienisczem bedzie substancja, kiéra umozliwi otrzymanie

- niezbyt obfitej i dostatecznie szybko gasngocej piany i -ktdéra, dziaXa-
fjgc w parze kolektor - gspleniacz nie bgdzxe psuza selektywnosci roz-

dziaim flotacyjnego, Wedlug teorii Schulmana i Leji [I] spieniacz mo-
se odzyskad takze istotng rolg w zajscin elementarnego aktu flotacji,

- %j. 'w potgczeniu si¢ ziarna mineralu z barikg gazowg. Czynnikiem decy-

dujgeym ‘o powstaniu trwalego agregatu badka gazu - ziarno mineralu sg
wzajemne oddzis¥ywania miedzy -czgsteczkami zbieracza i spieniacza,na-

'zywane czesto synergizmem,

Ze wspomniasnej teorii wynika, %é dla prawidiowego dziatania pary
kolektor - spieniascz wazny jest rodzaj substancji uzytej jako  spie-

_niscz, Rozwiniecie i przeniesienie na warunki dynamiczne pogladéw

Leji i Schulmana znajdujemy w ‘pracach [2 3] Jezell wzajemne oddzia-

" *ywania statyczne i dynamiczne mledzy czqsteczkaml zbieracza i spié-

niacza sg rzeczywiscie decydujgce dla flotacji, to w uktadach o tej
samej wielkoécl powlerzehni styku gaz-ciecz 1 o tych samych wasnos-

c¢iach'pienigcych, wyniki mino to powinny byé réine przy uzyciu réz-

nych substancji pienigeych, Wyniki te moga byé podobne w przypadku
gdy oddzialywania czasteczek kolektora z czasteczkami dwéch .réinych
sﬁbstancji plenigcych sa podobne, Im wigksze rdéznice w tych oddziaty-
waniach, tym wigksze bowinny byé réznice w wynikach flotacji. Mowa tu
o flotacji modelowej zblizonej do "pojedyfczo-badkowej" nie za$ o flo-
tacji rzeczywistej, dla ktérej dodatkowo wymaga dok}adniejszego omd-
wienia silna "mineralizacja" pecherzykdéw. gazu, czyli wystepowanie

. pian tréjfazowych.
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ngéé eksperymentalna

’ Wlasnosci pieniqce roztworéw mierzono. metodsg dynamiczna w warun--
kaeh etacjonarnych. Stosowano nieco zmodyfikowany zestaw pomiarowy
‘Zaproponowany przez- Suna [aj. Schemat zestawu pomiarowego przedstawia
rysunek 1. Kolumng pomiarowsg stanowi termostatowana rura szklana o
$rednicy wewngtrzne] 4 cm 3 wtopionym ne dnie spiekiem‘szklanym G=2, -
Azot z butli jest oczyszezany w szeregu piuczek i suszek 1 podawany E

“do kolumny poprzez spiek szklany. Prgdkoéc przepiywu azotu jest regu-
-lowana precyzyjnym zaworem iglicowym 1 mierzona przeplywomierzem umie~
szczonym na wyjéciu kolumny . ¥ pomiarach ugywano zawsze 500 ml ba-
denego roziworu, Mierzonq. w funkceji predkofci:prezepiywu gazu, wyeo-
ko$é siupa pieny i calkowitq objetodé gazu zeawartego w ukladzie, = tak
w pianie jak i w roziworze. Keidorazowo pomiaru dokonywano po upZywie
5 minut od momentu ustalenis nowej predkoéci przeplywu gazu. Pomiary
wykonano w temperaturze 20 °C,

Wodelowe flotacje wykonano w rurce Hallimonda [5,6] z mieszadiem
magnetycznym. Badano flotacje proszku miedzi o uziarnieniu +0,075 - -
-0,102 mm, Nawazkae 0,5 g prosgku miedzi by2a kondycjonowena przez 10
ninut*w 60 ml badanego roztworu, Flotacje¢ prowadzono przez 5 minut w
objetosci 160 ml roztworu, przy predkosci przeplywu gazu 1,0 1/h. Po-

. miary wykonano w temperaturze 20 °C.

Napigcia powlerzchniowe roztworéw mierzonc metodg wazenia kropli
[7] w temperatursze 20 %c., Czas Zycia kropli wynosit 1 minute.

.. Odeczynniki

¥ pomiarach stosowano etylowy ksantogenian potasu (EtXK) jako
zbieracz, Alkohol dwuascetonowy (AD), tlenek mezytylu (TM), X - terpi-
neol {«~T) { alkohol etylowy ( EtOH) byly uzywane jako spieniacze.Sto-
sowany é%yldﬁ&~ksantogenian potasu byl przekrystalizowany z acetonu,a
jego sitgzenie konfrolowano spektrofotometryczhié. Alkohol-dwuacefono-
vy, tlenek mezytylu i of -terpineol byly odeczynnikemi : chemicznymi o
stopniu c&ystoéoi "ez.", 2 alkohol etylowy byl handlowym  spirytusem
spoiywczym. Odczynniki te byly uzywane w pomiarach bez dalszego oczy~
szczania, '
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‘Wyniki i fch dyskusja

Rysunki 2-5 przedstawiajs wyniki pomiaréw wiasnofei pienigcych
”rdz‘tworéw, odpowiednio: c(-terpineolu, ‘alkoholu dwﬁacetbnmgo,tlen—
“¥ku mzytylu i alkoholu etylowego. Krzywe 1lustrujq przebieg zaleznoé- R
el ilodei gazu zawartego w.nkadzie (piana +rcz'twor)od prgdkoéci prze-’ :
 ptywu gazu. Poszczegdlne krzywe, na kazdym z rysunkow, odnnszq sie do
résnych stezed roztworéw bedanych substa.ncji. Aby nie zaciemniaé ob= .
U razu-na wykreeach podano tylko wyniki dla kilku roztworéw w przebada~

nych zakresach stezeﬁ ;
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o Zalesnosé ohjgtoéci ‘gazu zawartego w pianie i w roztwurze od
prgdkogci przeplym ¥ Stgienia _zpineolu wynoszg odpowiednioi
-3e10" n, 0 = 6% 2- M, a=1 5»10 Q- 21074 M, o~ 3.10"%N,

‘+ 5-10 4 Ul 7010 M, '- 9010 M, . - 1,2010 =3 M, v~ ‘1-'4.10'%‘

Ne kazdej kraywej zaleznosei catkowitej obJetoéci gazu w. Kolum-
nie o0d jego predkodci przeplywu mozna wyréznié prost oliniowy odcinek -
dla wyzszych predkosdci przepiywu gaszu. W oparecin o teq’ fakt wprowadzo-—
no wezeénie) [8, 9J dla opisu wlasnosci piénigeych parameir - nazwany
"czagem przejécia (CP)". 4
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Rys. 3. Zaleznos$é¢ objetoscia gazu zawartego w pianie i w roztworze od
predkosci przepkywu_gazu. Stezenia_alkoholu dwuagetonowego wyngsza od-"
powiednio: x - 1.10 Mé 0 - 3+10-3 Mé A= 5102 M, g- 8:10=> Hu,

o~ 1,54107° M, + - 2:107° ¥
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Rys., 4. Zalezno$é objetodci gazu zawartego w pianie i w roztworze od
predkoécinrzeplywu gazg. Ste¢zenie TM gynosi odpowiednio: + - 1.1Q=3u,
o~ 5:107°M, ¢~ 6°10""M, x = 9,8:107°M, O~ 1,2:10"°N e- 3-107° 1,
A- 8,8.107° i
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Rys. 5. Zaleznosé objetoscl gazu zawartego w pianie i w roztworze ed &
predkosci przegkywu gazu. Stezenia EtOH wynoszg odpowiednio: X - 2410

My, 0 = 7,5:107° M, ®- 1,15¢107" M, A= 1,9¢10"' ¥, g~ 9.10°'M, A -
1,5 My, += 2,7 M

Aby parametr opisujgcy pienienie moZna bylo uznaé za "charaktery-

styczny", to jego warto$é powinna zalezeé od natury badanych substan-
¢ji, ich stezenia w roztworze i podstawowych parametrdw fizycznych =
pomiaru (iaskich jak temperatura i cidnienie), powinna byé natomiast
mozliwie niezelezna od szczegdéw konstrukoyjnych stosowanej aparatu-.
ry i drobnych odstepst od procedury eksperymentalnej. .

Czas przejscia (CP) zostat zdefiniowany jeko tangens nachylenisa
prostoliniowej czedci krzywej zaleznoéci‘cakkowitej'iloéci gazu zZawar-
tego w pianie jak i w roztworze, od predkosci przepiywu gazu. Wartoesé.
liczbowa CP ma wymisr czasu i jej sens fizyczny odpowiada  sSredhiemu

é,

czasowi przebywania jednostki objetosci gazu w badanym ukladzie.,Wiel- .
ko$é ta cherekteryzuje ukiad w dynamicznym stanie, a najwezniejsza jej
zalets jako parametru opisujgcego pienienie jest niezaleznosé od preds

kodci przeprywu gazu. Wartosci CP nie zaleza od sSrednicy kolumny po-

o e P
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miarowej, gdy Srednica te jest na tyle duza, ze nie wystepuja efekty

brzegowe, Takie niewielkie résznice w objetosci roztworu uzytego w po-
miarze prekiycznie nie wplywajgq na wynik.(NiedokZadnosé rzedu 1 ml w

objetosci usytego roztworu zmienia warto$é CP o ok, 241072 sekundy, co
jest wielkodcia praktycznie nie znaczacyg przy wartosciach pomiarowych
CP rzedu kilkunastu lub kilkudziesigciu sekund),

Wartosci czasu przejécia zalezg natomiast wyrasnie zaréwno od ro-
dzaju badanej substancji jak i od jej gtezenia w roziworze,Wydaje sie
obiecujgcqg mozliwodé powigzania CP z Gibbsowsks elastycznoscig po-
wierzchniowg filméw pianowych bedacy lczynnikiem decydujacym otrwaXoseci
piany. Hipoteza ta zostala przedstawions w naszych pracach [9,10].
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Rys. 6. Zaleino$é czesu przejscia (CP) od stezenia rosztworu; of -ter— -
pineol, x - alkohol etylowy

Przebiegi zaleinosci czasu przejdcia od ateéeﬂia roztworéw -of -
terpineolu i alkcholu etylowego przedstawiono na rysunku 6,a dla tlen-
ku mezytylu i alkoholu dwuacetbnowqgo,na rysunku 7, Na obu . wykresach
podano takie wartos$é CP dla wody uiywanej w pomisrach (CP=2,4 pray.
stgzeniu substancji powierzchniowo akiywnej ¢ =.0), R
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Rys. 7. Zalesnodé czasu przejscila (CP) od stezenia roztworu; o - tle-
nek mezytylu, A - alkohol dwuacetonowy

Wartoscii czasw przejsicia rosng najszybeiej (osiqgajq’c néwet. na-
ksymalne wartosci) w.obszarze najnifszych stezef, przy ktérych mozna
juz obserwowad mierzalne pienienie roztwordw, a dla kt‘drych réwnowa-
gowe zmiany napied powierzchniowych 83 na ogét znikome, rzedu 1 - 3
dyn/cm. W obszarze wyszszych stesefi wartodci CP rosng coraz wolniej
dasgc, dla maksymalnych z przebadanych stgzen substanc;)i, do wartod-
c¢i staXych,

Do charakterystyki plenienia danej substancji powierzchniowo ak~
tywnej w warunkach realnych ukiadéw flotacyjnych moze stuzyé wart osé
CPyyme Wartoéc:lCPlim jest zdefi.nicwana Jako:

crlini = (accp) i
. Typsc —ty 0

CP 1im charakteryzuje jednoczesnie ro&zaj substancji pieniqce;j, poda-a
jac szybkosé narastania CP w obszaraze na;}nizszych (a wige = reguly
interesujacych dla flotacji) stezed substancji,
Wartosé CPy 1im 9128 badanych spieniaczy zestawiono w tabell -
: (wartosci liczbowe zalesq oczywiseie od Jjednostek w ;Sakioh 8§ wyra-
-zone stezenis roztworéw).



Wepdfdziatanie flotacyjne spieniscza i kolektora 127 -

Tabela ‘1‘

oyipzek Sed ek a-l~ -
w1 (%)
o~terpinecl 720+10° 467
tlenek mezytylu = | 66.102 ~ = 67
alkohol dwuacetonowy| 23¢1 02 19,8
alkohol etylowy 0,49-102 1,1

Z. tabeli widaé, %2¢ zdolnosci pienigce badanych substancji wyrazone war-

todelg CPyy, malejq wiszeregu o~ T > TM > AD > EtOH, jesli  prowa-
dzié poréwnanie w obszarze najnizszych stezed, Dla zwigkszenia w tym
obazarze pienienia ‘o tg.samq wartosé trzeba uzyé np., okoxo 460 razy
wiekezej maéy E{0H niécﬁ-T i okoto 23 razy wigksze] masy alkoholu dwu-
acetoncwago niz oL=T, 2 punktu widzenia wyiacznie pienienia korzyst-
niej Jost zatem uzyé cc-terpineoln poniewaz, w poréwnaniu 'z innymi
badanymi substancjami, dla osiggnigcia tego samego efektu stezenie
jego moZe byé najﬁitsze.
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Rys. 8. Zaleznosé wyniesienia proszku miedzi od stezenia EtIK w roz-
tworze

Rysunsk 8 przedstawia wyniki modelowe] flotacji proszku miedzi
(w,rufceiHallimbnda) w roztworach etylowego ksantogenianu potasu
(Et3K). Wykres ilusfruje przebieg zmian wydajnodei flotacji w funkeji .
stezenia EtXK podanego w skall logarytmiczne). W warunkach pomiaru
gwaltowny wzrost wydajnodci flotacji nastepuje w zakresie stezeld od
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5 do 7010 [M EtZK. Przy nigszych atezeniach Etxﬁ wyniesienie proaz-,'

ku nie przekracza 20%.
Dla okraélonia wpywu spieniacza na wydajnodé flotaoji proazku

miedzi wykonano pomiary-w roztworach o stezenin EtXK ustalonym na po-

ziomle 4-107" M i o zmniejszajgcych sie steZeniach bsdanego spienie-
cza. Wyniki, dla wezystkich badanych spieniaczy (cC-F, AD, TH, EtOH)
zestawiono na rysunkach 9 i 10, '

Rysunek 9 przedstawia przebieg gmian wydadnoéoi flotacji w funke-

¢ji obnizenia napigcia powierzchniowego roztwor rlotucyjnego.
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Rys. 9. Zaleznoéé wyniesienie proszku miedzi od cobnifenia - napilecia
powierzchniowego roztworsdw

Wszyatklie pomiary flotacyjne wykonywane byty w tej samej rurce
Hallimonda i przy zachowaniu, kezdorazowo, opisane} powyze] metodyki
post¢powania. We wasysikioh badanyoh roztworach kolektor + spienisaz,
stesenip kélektora (EtXK) byZo ustelone na tym samym, stakym pozio~
mie. Przyjmijac zaiotenie, fe: .

1. w roztworach o jednekowych napieciach powlerzchniowych otrzy-

mujemy w ruroe taki sam roskad wielkodei baniek wprowadzonego W eza-

ele dodwiedozenia gazu, oras

2, smiany w rozkiadzie wielkoseci baniek ze zmlang napigcia po-
wierzohniowego sg tskie name 1lub podobne dla kazdego 2 poréwnywanyoh
roztwordw,
Réwnoéé napieé powierzchniowyoch dla roztwordw résnych spieniaczy jest
révmosnacena’'s wystgpieniem takiego samego rozwinigsia powierzchni
miedzyfazowej. Jesell role spieniscza sprowadzalaby sie tylko do gwig«
kszenie powierzohni migdzyfazowsj roztwérwgaz, wtedy w uk¥adeach o ta~

r
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kim ‘samym mwin:leciu poviarzchni miedzyfazmj s niesalestnie o8 rodza
Ju substsnej:l ugytej jako apieniacz, wyniki flotaocji powinny byé tae
‘kie same. Ha wykresie saleinool wydajnosot. flotaosi od cbuisenis tisw
pigeia powierschniowego mtwréw wyniki powinny. uktﬁaé si¢ wediug
3«1::03 krsywej niezaleiuie od rodzaju aubntmaas. nytaj jsto aphniaez«,
‘w-parse s t;- sauy- koloktm ,

cPIst

Rys. 10. m:m& wynissienia proszku Msi od wartosci CZEsu priej-
) fcla.w badngych rostworach j

Z rysunku 9 widaé, Ze pray tym samyu obnifeniu napf.'cia pwlora—
- chniowege, w rostwerach o. tyn samym steieniu EtIX, wyniesienie flota<
cyjne xalet.y od rodzaju usytego spleniacza. Badane gubstancje modna;y
_ze wggledu ne poprawg przem nie wyniesienia flotacyjnego, usgeregowsd
nastgpujgco: oL -7 =5AD > TH > EtOH, Wyniki tak prowadzone;j analisy po--
twierdaa;q poglqd, Ze roli spieniacza nie mozna sprmdsié ‘tylko « de
zwigkszeuia powierzchni migdsyfasowey,
' _ Rysunek 10 przedstawia zmiany wydajnodci flotacji w runkcji wale
toécl czasu praejicia (cp) dia badanych roztwordw EtXK + spieniacs,
Jézeldi przy;}miemy, se nieréwnodé napieé pow: :»zchniowych;lecs te - ga~
me wartosci czasu przejdcia charakteryzujy dycamiozne wiasnésoi ple~
nigce réznych roziwordw, wtedy pordwnania wydajnosci flotac;li nulozy
dokonaé przy tych samych wartoéciach CP.

Gdyby rola spieniacza ograniczala glg tylko do ustalenia: wartoé-"

,cl tak zdefiniowanego spienienia roztworéw flotacyjuych, wtedy doko-'
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nu;}qc poréwnania wydajnoéei flotacji, przy tym samym CP roztworow,
powinniémy otrzymeé takie same wyniesienia niezaleznie od rodzaju
substancjl usytej jsko spieniacz.-

Jak. widaeé -z rysunku 10, przy tych samych wartoéciach czasu prze;)-
‘4cia wydejnodcl flotacjl sy réime i zalesne od rodzaju i ilodei sube
stancji usytel jake spieniacz. w roztworach o stalym steﬂenm kolek-
tora.

I przy tym sposobie poréwnywania, odpowiadajgcym dynamicznemu
charakterowi|ukadu flotacyjnego, spieniaczami dajgcymi podobnie do=

“bre wyniesienie proszku miedsi sg o=-terpinecl i alkohol dwuacetono-
Wy, natomlast gorsse wyniki daje tlenek mezytylu i alkohol etylowy.
Przedstawione wyniki, prsy podanym na wstepie sposobie wnioskowenia,
potwierdzajg opinig, e roli spleniacza nie mozna sprowadzié ) 'tylko
do zwigkszenia powlerschni migdzyfazowe) mtwér-gaz ilub  ustalenia
dynaniki pienienia rogtworéw flotacyjaych, Obaerwowane réinice w Wy~
dajnosci flotacji, przy tym semym obniZeniu napigcia powierzchnim- .
go oraz przy tych samych wartosciach CPy w rostworach réznych bads- :
nych spieniacszy, mogq wynikas s réznic [ w wielkofei eddziatymﬂ czg~ -
stecsek kolektora z czasteczkami. poszezegélnych spieniaezy. Im sl
miejsze oddzialywania synergiczne, tym wyisze mote byé wyniesien:lo
proszku miedzi i tym lepssy bedzie dany spieniacs do flotaoji miedsi,

Przedstawione tutaj badania roswi;}aw w irzech kierunkachs

= usecislenia podstaw ﬁsykochemicumch deteminujqcych mtoéé
CP réinych uktadéw,

= ustalenie wpiywu obecnoéci ziarn réznych minera&éw na wartodci
CP (piana tr6jfazm).

‘= sprawdzenie moiliwosci zastosowania CP: jako krytarium selek-
tmosci. ‘poprzes badanie pray ustalonym CP flotowalnosoi poezczegél-,
nych akzadnikéw rudy..oraz ich mieszanin.
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