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OGRANICZENIA W BADANIACH MODELOWYCH UKLADOW FLOTACYJNYCH
I PERSPEKTYWY ULEPSZENIA TEGO TYPU BADAR

Zaréwno stan, jak tez perspektywy rozwoju modelowych ujeé procesu
flotacji wigze sie Scidle z istnieniem odpowiedniego aparatu matema-
tycznego, iloscig i1 rozmaitoscig stosowanych przyrzgqddéw pomiarowych,
¥ niniejszym opracowaniu referatowym przedstawiona zostanie do dys-
kusji tylko pewna sugestia, dotyczgaca mozliweJ linii rozwoju tej
dziedziny badari, Szczegétowa analiza zagadnienia, przy istniejscym
ogzromnym materiale laboratoryjnych préb przyblizei realnego procesu,
musiataby 2z koniecznosci byé opracowaniem monograficznym.

Mozna wyrdinié dwa sposoby podejscia do zagadnierd modelowania,
Pierwsze opisujgce przebieg procesu jako caZosci, drugie - syntezujg-
ce ten przebieg z mechanizmdw procesdéw czastkowych. # pierwszych
chodzi raczej o dostarczenie opisu rzeczywistego procesu przy uiyciu
parametréw koniecznych i wystarczajacych, bez szczegétowego wnikania
w mechanizmy, drugi ma na celu opis uwzgledniajgcy zrozumienie wszysi-
kich zjawisk istotnych dla przebiegu flctacji.

Obydwa cposoby ujmowania problemu mozna zilustrowad na przykia-
dzie biezaco publikowanych opracowad. Pierwszy typ podejscia zostak
zaprezentowany przez Haynmana w pracy zreferowanej na XI IKPC, drugi
zawarty jest w referacie Bilsinga, wygXoszonym z kojdcem ubiegZego
roku na seminarium zorganizowanym we Freibergu., # szerokim zrozumie-
niu zakresu tej dyscypliny wiedzy - oba typy podejscia moZna zakwali-
fikowad jako fizykochemiczne, Prezentujg one przy tym raczej podejsci-
naukowo-badawcze niz inzynieryjno-praktyczne. . )

Trzeba rdéwnoczeénie zaznaczyd, e Zadna praca naukowa z dziedziny
flotacji nie zdoXaka dotychczas podwazyd przekonania, Ze najczulszym
wekafnikiem efektu zmisn poszczegdélnych parametréw - jest sam proces
flotacji. Na wprowadzone zaburzenie ukXad reasguje odpowiedzig
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pclegajaa@ ng snianie goostawowyeh wekadnikdw dobroei procesu, a wiec
-wychodu komeeniratu, usysku cennego skradnika oraz jakosdci komceutratu
i cdpaddw, Cozywidcie ekgperymenty optymalizacyjne przeprowadzane na
‘peing skele przemysiowsg muszg byé poprzedzane wielostopniowymi bada-
niami w kolejno powipkszanych skalach. Szczegdlng trosks specjalistéw
Jest jednak, azeby ilos¢ koniecznyeh etapdw przy opracowaniu nowych
technologil sprowadzié do winimum. Istotnym problemem jest tu niebez~
pieczedstwo wypaczenia obrazu rzeczywistodei przemystiowe) pray po-
mniejszaniv skall eksperymentu,

Rola inZyniera-teshnologe, Xgczgeego duza wiedze feachows, stale
’aktualizowana, % bozatym doswiadczeniem praktyeznym, jest jasno w
-ustawleniu odpowiednich eksperymenidw ckredlona, natomiasst rola
- fizyko-chemika, badacza pozostaje marginesowg. ¥ wigkszoscl praypad-
-kéw ogranicza sig ona do wyjadnisnis podstaw prawidiowedci i mechaniz-
'méw Juiz zaobserwowanych procesdw i rajezgdciej wykorzystywanych jus
w okreslonym stopniu w praktyce,

Uzyskiwane wyniki badad naukowyeh sinig natomisst w zasadniczyn
stopniuv jako podbudowa, uzupelnienie cay rozazeruenie wiedzsy inZynie-
ryjno=technicznej, nie pretendujac do zastepowania spacyficznych
metod oferowanych przez technologie. Zasigpowenie takie unie jest
mozliwe biorgec pod uwage fakt, ze nie igtnieje w skali badai labors-
toryjoych flotacja modelowa, adekwatna pod kazdym wzgledem do rzecszy-
wistedéel technicznej. Gtdwngy przyczyng niemozliwodei zmniejszenia
skali wydaje wie¢ ztozons charakterystyka hydrodynamiczna ukiadu, W
kensekwenoji przebadane w skali laborateryjnej prawidiowosei fimykeow
chemiczne mogg nie realizowad si¢ w skali technisznej.

Jak przebiegaja usilowania przygotowania modelu matemat sycznego
ujmujgcegc catoksztatt fizykochemicznych parametrdw flotacji, moZna

ocenié pordéwnujge dwie préovy, zaprezentowane w odstegple szesciolet-
nim, na VIII i XI IMPC, Eonieeznos$é rozzozenis przeblegu prosesu na
etapy utrzymuje sig wprawdzie, uwzgledniono jednsk wiele dodstkowyeh
ezyunikdéw. Powoduje to, %e czesd dewnied opracovar
hodeln staje 3ig szezegdlnym praypadkism w medotn aowym. ¥ nlektérysh

‘jednak elementach ujecie nowsze uwsglednis trle aoggtkovych czynnildw,
Ze poréwnanie wnioskdw o wynikien rozwaizni 2Larszego opracowanis
staje sig wogéle niemciliwe. Himo wldocznego postepu, nowy model
‘pozostaje nadal tylko grubym przyblifeniem razscaywistodoi, Fakreslny
krétko droge rozwoju.

yobh fragmeni w

Fajwezesdniejsze préby ujesria matematyezuego praghlesu flotacji
sprowadzaly go do pewuej analegii z kinetyka reskeii chemicane), w

ktdére] proces najwolniejszy decyduie o przebiegy caZodel, Nalefako
zatem odszukad ten zasadniczy etap, 2lementarny aki flotasii ataby

-~
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uzalefnid od niego efekt globalny, ¥ publikséjach Prumkina i Rebin- -
dera wskazeno na akt zlepiania pecherzyka i ziarna jako akt elemen-.
tarny, przy c¢zym prace Diesrjagina dostarczaiy bardrie] iloéciowygh
kryteridw tym rozwazaniom. Krok nastepny w rozwoju modelu moina te%
zilastroﬁaé analogig. chemiczng, jako uwzglednienie wielostopniowosel
procesu. Opis przebiegu takiego procesu wymaga wprowadzenia wiekszsj
iloéci parametréw, ktéryeh zmizonodé jednoznacznie wp&ywa na wynik
koficowy.

Zaprezentowane na VIII IMFC opracowanie Miki i Fursienaua opar-
te zostaio na zatozeniu analogicznej roli stegzenia ziaren mineralsych
i pgcherzykdéw powietrza w determinowaniu szybkodei wszystkich etépéw
procesu. W aowszym ujgclu Haynmana obszar w ktérym zachodzi flotacja
podzielony zostez ns dwie, oddzielnie rozpatrywane czeéci:i"faze"
zawiesinowg 1 "fazg" planowg.. W stabilnym, stacjonarnym stanie prze-
blegu procesu -~ przez obydwa te obazary przepiywa strmied rozdrob=
nionej rudy, wody, odezynnlikdw i powletrza, dzielagsc sig pomigdzy
koncentrat i odpsdy.Jssne warunki poczgtkows i graniczne pozwalaja,
przy zbilangowaniu przepiywéw ocenid parameiry konieczue do opisu
uktadu., W cbszarze zawiesiny, dla okreslenis je¢j rdwnenia stanu -
autor uzasadnia potrzebg¢ okreslenia ste¢zenlia swohodnych ziaren, swo-
bodnyeh vgchyrzykdéw i zmineralizowanych pegcherzykéw. Dla opisu pisny
poprzez Jjej réwnanie stunu proponuje paramstry: powierzchni wiascl-
wej piany -~ odniesionej do Jjednostki objetofszi, stopnia mineralizacji
granicy faz ciecz-gaz, stgienia swobodnyeh ziaren w bionkach cleczo-
wych piany, oraz zawartosci wody w planie. Kodcowa dyskusja rezulta-
tow wyprowadzed wykazuje, 2e uproszszenie wynikéw jest mozliwe tylko
w warunkach gay lokalne wartosel wepomnianych wyie] parametrdw moZna
uwazaé za proporcjomalne do ich wartodci srednich w ukiadzie,

Trudno w tej chwill oczekiwai, azeby dla realnysh ukzaddéw istniazy
mozliwosci wyznaczenia wartcsci wazystkich potrzebnych paramet*éw,
dla praktycaznegzo wykorzysiania modelu.

Ciekawg mogiaby sie okazad préba zastosowania wyprowadzonych
zaleznosci do wyliczenia, pray zastosowanlu maszyn elektronowyeh,
powierzchni odpowiedzi na zZaloZone zmiany parametrdw,

Autor w konkluzji wywoddw kadzie raczej nacisk na zastosowany
gposdd rozumowanis, wprowadzone nowe hipotezy i nowe zmienne charak-
terystyczne procesnu, niz na sprawdzenie stosowslnodeil wniocskdw do
ukZadéw prakiycznych. Wvrainle podkresla tes ograniczenia stosowai-
noéci modeiu wynikejges z proyjletych zaloZen wupraszezajgcych, (2 pode
réd tych za¥osed, za najwazniejsze wosna uznad przyiecie, Ze wszystkie
ziarna sg jednskowe, wazystkie pecherzyki guzu majg bavdzo zblizone



- 28 =
oraz fuchy bbszééégélnjch elementéw - iiaren, bahiék, agregatéw -
w zawlesinie, przebiegaja niezaleznie od obecnosci innych elementéw

‘tego samego rodzaju).

Gtosy w dyskusji nad referatem wyrazaty raczej pesymiam. Nie
wydaje sig bowiem mozliwe opracowanie na wskazanej drodze jednego
tylko modelu, na tyle ogélnego, azeby opisai wgzystkie mozliwe przebie=-
gi choéby tylko jednego rodzaju flotacji, "kliasycznej" flotacji pia=-
nowej.

Kontynuowanie prac na 2aprezentowanej powyzej drodze, pomimo, 2e
zawarte w referatach poglady przechodza przez wstepne sita kompetent-

-nych komitetéw organizacyjnych, muszg doprowadzié do tak zXozonych

modeli, ze ich uzytecznosé bedzie problematyczna, -

Realizowana jest takze druga koncepcja poszukiwania rozwigzania
przez [tworzenie modeli "fragmentarycznych®, a nie "catodciowyeh®,
Proéesy czesciowe flotacji, wedle podziau zaproponowanego przez
Bilsinga i wspéipracownikdw sg juz w duzym stopniu przebadane, Model
procesu zachodzgcego bezposrednio przed oraz w same]j komorze flo-
tacyjnej podzielony zostaX na pigé nierdwnocennych, jak gie wydaje,
etapéw. Etap pierwsay, przygotowawczy - jest czterocztonowy. Sktada
aie z: '

1) progesu zdyspergowania ziaren ciata statego w wodzie, wytwo-
rzenia zawiesiny flotacyjnej,

2) wprowadzenia do ukZadu zdyspergowanego strumienia powletrza,

3) wprowadzenia strumienia odezynnikdw,

4) modyfikacji w tak utworzonym ukiadzie wielofazowym i wielo-
sk¥adnikowym, powierzchni migdzyfazowych, przez sorpej¢ zardéwno natu-
ralnych skXadnikéw roztworu, jak tes czastek, waglednie jondéw doda-

‘nych odezynnikdw,

Etap drugi polege na zblizaniu gig¢., pod dziaZaniem si zewnetrz-
nyck, wywoXanych intensywnym mieszaniem ziaren i pgcherzykéw, o przy-
gotowanych sorpeyjnie powierzchniach,

Etap trzeci stanowi wtasciwy, elementarny akt flotacyjny, zle-
pienia ziarma .z pgcherzykiem powletrzs, pod wpiywem siz wewne¢trznych,

8iz powierzchhiowych; przebiega on w dwu stadiach nagwanych - w mysl

fozwijanej przez Scheludke teorii flotacji, stadlami "przed kontaktem”

1 "po kontakcie".

Etap czwarty jest transportem agregatu: pecherzyk - ziarna, a
wige zmineralizowanej banieczki powietrza, przez turbulentng zawie-
sineg,.

’ 'vOstgtpi, piaty etap polega na tworzeniu sig i oddzieleniu o4
ukiadu - tréjfaéowej,'zmineralizowanej piany. 0 ile zaleznosdei
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przebiegdw etapdéw czastkowych od zmiennosci charakteryzujgcych je
parametréw sg w znacznej mierze opisane, to pozostaje otwarte pytanie,
jak wspomniane zmiény parametréw w obrgbie wybranego procesu czastko-
wego wpiywaja na odpowiedZ ukiadu jako catosci. Do tej pory badania
prowadzone we Preibergu, we wspdipracy ze szkotg Scheludki, a czesdcio-
wo w oparciu o jego koncepcje teorii procesu flotaecyjnego, zognisko-
wane byly na wyjasnieniu mechanizmu aktu zlepienias ziarna z pecherzy-
kiem. Azeby ocenié, czy badania te moggq dawad odpowiedZ nie tylko na
pytenie o azybkoéé wyniesienia, ale i o selektywmosé procesu, musia~
zyby byé rozciagniete na wszystkie skXadniki zawiesiny flotacyjnej.
Jesli etap zlepienia istotnie w jakim$ konkretnym uktadzie decyduje

o wynikach flotacji, to powinna istnieé korelacja pomiedzy selekty-
wnosSclgq wzbogacania, a stosunkiem szybkosci zlepiania.

Frzedstawione wyzej fakty wskazuja na dwutorowosé wysitkdw,
rozbicie dgzed na dwa rdsne kierunki opiséw. Model calosciowy ma wska-
za¢ najmniejszg liczbe parametrdéw, ktérych wartosci nalezy znaé, azeby
np. w "dwufazowym" uktadzie wyliczyé odpowiedzi na zmiany warunkdw
procesu. model procesdéw czgstkowych oferuje perspektywe “"zmontowania®
2z nich opisu zachowania caXosci.

W dziedzinie badad kinetyki procesdéw chemicznych istniaZo poczgt-
kowo przekonanie, i% wnikarie w mechanizm kazdego indywidualnego pro-
cesu chemicznego i réwnoczesny opis formalny szybko$ci ich przebiegu
umo¢liwl opracowanie ogdlnej teorii, Obecny postep stat si¢ mozliwy
dzigki wyraZnemu rozgraniczeniu formalnego opisu kinetyki ogdlnego
procesu, przez wyznaczanie jeJ rzedowoscl, bez znajomosci szczegdto-
wego mechanizmu przebiegu. Jesli natomiast, dzieki dodatkowym infor-
macjom potrafimy wnikngé w mechanizmy proceséw czgstkowych, skiada-
jacych sie na ogdlny wynik reakcji, to opisujemy je tym samym forma-
lizmem co proces ogélny, Od natury konkretnego procesu zalezy, czy
jako jednoetapowy ma bezposSredni zwigzek kinetyki 2z mechanizmem, czy
decyduje mechanizm najwolniejszego etapu, czy wreszcie ogdlna szyb-
kosé jeat bardzo zozong funkcja szybkosci przebiegu procesdéw czgd-
ciowych.

Nie mozna wyklmezyé, e opis zachowania ukXadéw flotacyjnych
zostanie oparty na amalogicznych zasadach jak obecne teorie kinetyki
chemicznej. Nasuwa si¢ wniosek, iz studiowanie mechanizméw przebiezu
procesdéw czegsciowych winno rozwijad sie réwnolegle z prébami okres-
lanis formalnych rdéwnai przebiegu procesu ozdlnego. Réwnania te
muszg dawaé mozliwodé wyliczania podstawowych parametrdéw flotacji:
wychodu, uzysku i selektywnodci rozdziatu skiadnikéw pomiedzy koncen-
trat i odpady. Wynika stad w spoadb naturalny postulat, zeby zaréwno
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w oplawssh Yeakodelowych®, Jak %ei w modeiach "proceadw czgstkowynh
Gazyé do wprowsdzanis tych samych parameirdw do wycaZania “Yazyblosci”
i “wydainosei™ orusz “selekﬁywnaéci”fproceséw, Réwnies parvametry wyra-
zajges "réwnania stanu® ukisddw muszg uwugledniad te same wielkafel -
w obrgble obu umawianyuh tyndw modelowanls. W przeciwnyn razie, zamlast
spobitad sie, wyniki rdéiuyeh typdwy prac zwigkszad bedg Jeszuze "szumy”
informacyjne.

Badania w dsniedzinie kinetyki chemicszne] Jostarczyty juz wielun
42w, "podrgeznilkowyeh’ metod okrsflamia zavéwno cech formalno-kinetycz-
nych, jak tei mechanizm w procesdw. Fyduje sig, %2 z obecnysh
ugitowsd w dziedzinie ujlgd "ssicscliowych® modelu Flotacdi virzymujs
sie w przyszXosci te elomenty, kidre dzigki Scisiemu sprecyzowsnli
paramstréw koniecznyeh 1 wyslarczajgeyeh do oplsu pry &gV procegu
umozliwliajg formalny, leog dcatateczile prosty opls ukialu Izeczywise
tego. Modele ziozone z etapdw czgéciowyehg-uwzg}gdniaj%s tzw, "akt
elementarny” pozwolg prawdopndobnie na sklasyfikowaniz rdinych mof=
liwych procesdw, dajgc w rezultacle nie jodenm, lecsz kilka bypdw
modeli, ‘

Natura konkretnego uk¥sdu musl rozsiraygsd, cay lego Lorwalny
opis moZe byé podporzgdkowany prostemu, Jedmostmpowemu ujeszin, s2y o
sﬁmarycznym wyniku decyduje w gposdb krybyszny przebieg samego akiu
elementarnego, ¢2y wreszcie nie moZne pominad wspbdecydowania ¢ wy-
niku kodcowym czmmikéw ukrytych rdéwnoczesnls w wielu etapach, w
wielu procesach czgstkowych. Analogia do kinetyiri chemicznej, kilka-
krotnie dotychezas wykérzystana? pozwolitaby zardéwno ns klasyfikacje
fermsing konkretnych uktadéw, jak %tez przez badanie mechanizméw na
%lza. Yikacje, ktéra ujawnia podstawowe typy proceséw. Wydaje sig, 2e
unke okazaé sig posyteczne wigczanie do rozwazad modelowych w szer-
szyse jeszeze stopniu etapdw prazygotowawczych flotacji. Isinieje
wisie przesianek by ngdzlidé, Ze parametry charakteryzujlsce np. procos
rozirabonlania o: .. esyfikecii decydujag w wielu przypadksch o wyniku
rozduziatu flotacyjnego. ¥ Jezyku kinetykl = o aszybkodci, wydajnosci
"4 selektywnosei procesu moie wopbkdecydowaé mardwno "reskeja zlspis-
coula®y "reskoja mineralizacii®, Jak np., "reakeda resdrabnianis® ozy
: "klasyfikacdin,

Podgumowuige wywody, wydaje sie, %e z rdwng uwagse aneledy Sle-
dzié rozwdj korcepeji najwiadniwszego i najbardziel uniworasinezo
"podziaku” procesu ns etapy, jak teZ usiowanis rogjonslnego zmini-
nelizowanis kompietu psrametrdw koniecznych do opisanis staau ukiadu,

Zesadniczym prodiemem takiego wyboru parametrds, Jest umozliwiznie
Jednoiitego i uniwersalnego stosowanls w najrozmaitszych ujleciach
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nodelowych., Tak jak ks jeczne Jest w prak’vce jednolite sbhesowanie
pojeé wychodu, zyskuw ooy skisdu rudy, koncentratdw i odpusdw, kcniecz=
ne wydaje sig przedyskutowanie 1 ujednolicenie, popruezs dyskusje, w
kampetentnym gronie fachowesw przydstnoSel juz stosowanych, & takize
proponcwanycn, (Ap. w pracy Haypmana) nowyel psrametrdw. Nagromadzo-
ny metzrial dodwiadczalny wydaje sie jui dostatecznie cbazeruy,

azghy dokonsad przeglgdu i selekeji poled, ktdre beds konleczne i wyse
terezajace do realizacii ostatesznege celu.
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