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Monografia Flotacja mechaniczna dotyczy niekorzystnego zjawiska towarzyszacego
flotacji, polegajacego na mechanicznym wynoszeniu ziaren do warstwy pianowej zawiera-
jacej wyflotowane ziarna hydrofobowe, wodg 1 pgcherzyki powietrza. Ksiazka przeznaczo-
na jest dla specjalistow oraz studentow interesujacych lub zajmujacych si¢ flotacja. W mo-
nografii wszechstronnie opisano zjawisko flotacji mechanicznej. Podjeto w niej probg usys-
tematyzowania wiedzy o wyniesieniu mechanicznym wykorzystujac zaleznosci matema-
tyczno-fizyczne migdzy parametrami procesu. W pracy przedstawiono takze perspekty-
wiczne kierunki dalszych badan.

Ksiazka ta jest druga po Flotacji solnej (T. Ratajczak, J. Drzymata, Oficyna Wydaw-
nicza Politechniki Wroctawskiej, 2003) monografia poswigcona flotacji 1 zjawiskom jej to-

warzyszacym.
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WYKAZ ZASTOSOWANYCH SYMBOLI I OZNACZEN

a — stata bezwymiarowa

air — powietrze

b — stata bezwymiarowa, wynoszaca 0,00694

b, — stata, um™

c — cecha ziarna (w réwnaniach matematycznych podanych w tabeli 7. oznaczona jako x)

CF; — wspolezynnik klasyfikacji, bezwymiarowy

Ci — inne cechy separacji wplywajace na proces

Csq —  stezenie ziaren o rozmiarze d w obszarze Plateau piany, kg/m’

Cu — cecha urzadzenia i sposobu jego pracy

d — rozmiar ziarna, pm (w niektérych rownaniach w mm)

D — stata bezwymiarowa, wynoszaca ~ 0,17

dso — ziarno podziatowe wyrazone w jednostkach dtugosci

Dinax — maksymalna wielko$¢ ziarna podlegajacego flotacji mechanicznej, cm

ds — $rednia wielko$¢ ziarna, um

e — stopien (wspotczynnik) wyniesienia mechanicznego ziaren, bezwymiarowy

ey — stopien (wspotczynnik) wyniesienia mechanicznego ziaren, bezwymiarowy

e* — stopien wyniesienia mechanicznego ziaren niezalezny od &1 &,, bezwymiarowy

ent — wyniesienie mechaniczne

f — stopien (wspdtczynnik) wyniesienia mechanicznego ziaren, bezwymiarowy

(O, Ouir) — funkcja dyspersji, zalezna od przeptywu wody i powietrza i innych zmiennych, m?/s

I — stopien wyniesienia mechanicznego ziaren niezalezny od &1 &,, bezwymiarowy

Fmax — maksymalna sita kapilarna w chwili odrywania si¢ ziarna od pgcherzyka, N

Fy. ent — strumien ziaren wyniesionych mechanicznie, kg/(m>-s)

g — przyspieszenie ziemskie, m/s’

G, — grubos¢ warstwy wody, um

h — wysoko$¢ celki Hallimonda, cm

K — koncentrat

k* — wspdlczynnik wyniesienia mechanicznego, bezwymiarowy

k- — stata, um™

L — stata flotometryczna, ktorej wymiar zalezy od wartosci n

Ly, Ly, L, L — stale flotometryczne wyrazone w jednostce dtugosci

m — stala wyrazona w jednostkach dtugosci

m, — masa wody, g

m, — masa ziaren, g

n — wyktadnik potggowy

N — nadawa

ny — stala, um™

P — stopien (wspotczynnik) wyniesienia mechanicznego ziaren, bezwymiarowy

pP* — stopien (wspotczynnik) wyniesienia mechanicznego ziaren niezalezny od & 1 &,,
bezwymiarowy

PPG — eter polipropylenowo-glikolowy

0 —  przeptyw wody, m*/(m?-s)

Qi —  przepltyw powietrza, m*/(m?-s)

Oum — masa danej klasy ziarnowej w produkcie flotacji, g

Oy — masa danej klasy ziarnowej w nadawie, g

R — wspolczynnik korelacji, bezwymiarowy

p — promien ziarna wyrazony w jednostkach dtugosci
t — czas zbierania produktow flotacji, min

T — temperatura, K lub °C

V —  objetos¢ celki Hallimonda, cm®

Vi —  objetos¢ odzyskanej wody, dm®
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strumien odzysku wody, kg/(m*s)

w tabeli 7 oznacza ceche ziarna

pozioma 0§ wspoirzednych

wspotczynnik klasyfikacji, bezwymiarowy

zawarto$¢ ziaren w obszarze Plateau w postaci utamka stezeniowego, bezwymiarowa
zawarto$¢ wody w obszarze Plateau w postaci utamka st¢zeniowego, bezwymiarowa
pionowa 0§ wspotrzednych

wspotczynnik klasyfikacji, bezwymiarowy

wspotczynnik klasyfikacji niezalezny od wartosci &; 1 &,, bezwymiarowy
wspotczynnik klasyfikacji niezalezny od wartosci &; 1 &,, bezwymiarowy

wskaznik zwiazany z uprzywilejowanym drenazem dla duzych ziaren, bezwymiaro-
wy

przedziat czasu, min

uzysk sktadnika w produkcie pianowym, %

uzysk wody w produkcie pianowym, %

poczatkowy uzysk wody, %

uzysk wynoszonych mechanicznie ziaren, %

uzysk maksymalny wynoszonych mechanicznie ziaren, %
wychéd produktu, %

napigcie powierzchniowe cieczy, mN/m

lepkos¢ zawiesiny lub cieczy, mPa-s

zaggszczenie pulpy, %

zawarto$¢ danej frakcji w produkcie flotacji, %

kumulowana zawarto$¢ frakcji w danym produkcie flotacji, %
predkos¢ dyfuzji ziaren do obszaréw o mniejszym zaggszczeniu, m/s
efektywna predkos¢ wypadania ziaren z piany, m/s

predkos¢ przeptywu nadawy, cm/s

predkosé przeplywu powietrza, dm*/min

predkos¢ skrgpowanego opadania ziaren w pianie, m/s

predkos¢ przeptywu wody, m/s

predkos¢ przeptywu wody w dot przez piang, cm/s

predkos¢ odzysku wody, g/min

predkos¢ odzysku ziaren wynoszonych mechanicznie, g/min
~3,14

kat zwilzania, stopnie

kat odrywu ziarna od pecherzyka lub tzw. cofajacy kat zwilzania, stopnie
gesto$é ziaren mineralnych w wodzie, g/em® (0= p. — py)
gestos¢ wody, g/cm3 » P (temp. 20 °C) = 0,9982323 ~ 1

gestos¢ ziaren mineralnych w powietrzu, g/cm’

rozmiar ziarna, ktérego stopien wyniesienia (e) wynosi 20%, pum
wspotezynnik ksztattu; y= "%, bezwymiarowy
wspotczynnik sferycznosci Wadella, bezwymiarowy



1. WPROWADZENIE

Wzbogacaniu surowcoéw towarzysza czgsto procesy niepozadane, ktére moga znaczaco
obniza¢ jako$¢ uzyskiwanych koncentratoéw. We flotacji takim zjawiskiem jest mechaniczne
wynoszenie ziaren (Bisshop 1 White, 1976; Fuerstenau, 1980; Subrahmanyam i Forssberg,
1988a, b; Warren, 1985; Smith i Warren, 1989; Ross, 1990; Maachar i Dobby, 1992; Gil-
soy 1 Ersayin, 1999b; Neethling i Cilliers, 2002a), ktore nazywa si¢ takze flotacja mecha-
niczng (Drzymata i Lekki, 1989a; Kirjavainen, 1996; Cilek i Umucu, 2001). Wiasciwa flo-
tacja polega na przechodzeniu ziaren hydrofobowych z zawiesiny wodnej do warstwy piany
w wyniku przyczepiania si¢ ich do pecherzykdéw powietrza sitami kapilarnymi z utworze-
niem tak zwanego kata zwilzania @ (rys. 1). Z kolei flotacja mechaniczna jest przenosze-
niem ziaren zarowno hydrofilowych jak i hydrofobowych do warstwy pianowej bez przy-
czepiania si¢ ziaren do pgcherzykdéw sitami kapilarnymi (rys. 2), lecz w wyniku szeregu in-

nych zjawisk.

pecherzyk powietrza

woda

ziarno
mineralu

Rys. 1. Flotacja w wyniku dziatania sit hydrofobowych powodujacych
przytwierdzanie si¢ ziaren do pecherzykéw gazowych

obszar Plateau

@ ziarna flotujace

Q ziarna ulegajace flotacji mechanicznej

Rys. 2. Wycinek piany flotacyjnej obrazujacy umiejscowienie ziaren flotowanych
oraz ziaren wynoszonych mechanicznie
(wedtug Kelly’ego i Spottiswooda, 1982 oraz Hemmingsa, 1980)



W wyniku flotacji otrzymuje si¢ zwykle produkt gérny bedacy koncentratem wyflotowa-
nych ziaren hydrofobowych oraz produkt komorowy, zwany czgsto odpadem, ktory jest
koncentratem ziaren hydrofilowych. Produkt komorowy moze takze zawiera¢ ziarna hydro-
fobowe, na przyktad takie, ktore sa zbyt cigzkie do flotacji. Z kolei koncentrat zawiera obok
ziaren hydrofobowych takze ziarna hydrofilowe, ktore dostaty si¢ do niego w wyniku flota-
cji mechanicznej. Wyniesienie mechaniczne ziaren jest zatem zjawiskiem, ktorego nie moz-
na pomina¢, gdyz ma ono istotny wplyw na jakos¢ produktow oraz efektywnos¢ procesu
flotacji.

Celem tej monografii jest dokonanie szerokiego opisu flotacji mechanicznej w oparciu
o opublikowane dotad w literaturze $wiatowej wyniki badan réznych autoréw. Opis ten po-
winien pozwoli¢ na glebsze poznanie procesu flotacji mechanicznej, a takze ukaza¢ powia-
zania, strukture 1 hierarchi¢ parametréw wptywajacych na ten proces. Informacje zawarte w
monografii powinny takze wskaza¢ kierunek dalszych badan i1 rozwazan teoretycznych dla

minimalizacji wyniesienia mechanicznego w procesach flotacyjnych.

2. FLOTACJA MECHANICZNA

Typowy uktad flotacyjny sktada si¢ z ziaren hydrofobowych, ziaren hydrofilowych,
wody, pgcherzykéw powietrzna oraz odczynnikdéw chemicznych. Podczas przeptywu pe-
cherzykdw powietrza przez wodna zawiesing ziaren, do warstwy piany przedostaja si¢
przede wszystkim ziarna hydrofobowe oraz pewna czg$¢ ziaren hydrofilowych. Ziarna hy-
drofilowe nie sa przytwierdzone do pgcherzykéw powietrza sitami kapilarnymi, lecz
w roéznoraki sposdb sa transportowane za pegcherzykami. W oparciu o ogo6lna wiedz¢
o flotacji wyr6zni¢ mozna wiele mechanizméw prowadzacych do flotacji mechanicznej. Sa
to przede wszystkim przenoszenie, unoszenie, okluzja, porywanie, heterokoagulacja, pokry-
cia mutowe oraz flotacja bezkontaktowa. Sposoby te pokazano na rysunkach 3-8.

Przenoszenie (rys. 3) polega na przechodzeniu ziaren do warstwy pianowej razem z
woda zwana mig¢dzypecherzykowa lub obszarow Plateau (Savassi 1 wspot., 1998). Peche-
rzyki spetniaja rolg pewnego rodzaju filtra, ktory zatrzymuje niektdre ziarna zawiesiny flo-

tacyjnej, zwlaszcza drobne, przed opadaniem z powrotem do celi flotacyjnej (Wheeler,



1985; Kirjavainen, 1992b; Savassi 1 wspoél., 1998). Ziarna majace duza predkos¢ opadania
wydostaja si¢ z piany, podczas gdy inne moga w niej pozostawac. Przenoszenie jest pod-
stawowa przyczyna flotacji mechanicznej 1 zachodzi zarowno jako proces towarzyszacy flo-
tacji ziaren hydrofobowych, jak 1 przy przepuszczaniu pgcherzykow gazowych przez zawie-
sing zawierajaca wylacznie ziarna hydrofilowe. Przepuszczanie pecherzykow gazowych

przez ciecz lub zawiesing ziaren nazywa si¢ takze barbotazem lub perleniem (Koch i Nowo-
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Rys. 3. Flotacja mechaniczna powodowana przenoszeniem (ang. carrying upwards in Plateau regions)
ziaren (ziarna biate i czarne) do przestrzeni migdzy pgcherzykami powietrza

Okluzja zachodzi wtedy, gdy ziarna sa catkowicie zamykane w przestrzeniach migdzy-
pecherzykowych, co pokazuje rys. 4. Moze to mie¢ miejsce, gdy piana flotacyjna jest silnie

zmineralizowana ziarnami hydrofobowymi, co uniemozliwia wypadanie wolnych ziaren z

piany.

Rys. 4. Flotacja mechaniczna powodowana okluzjq (ang. entrapment) ziaren zamknigtych we wnetrzach
agregatow utworzonych przez pecherzyki i ziarna hydrofobowe (ziarna czarne)



Z kolei unoszenie ziaren (rys. 5) polega na mechanicznym przemieszczaniu ich w kie-
runku warstwy pianowej na pewnego rodzaju pédtkach utworzonych przez agregaty ziaren

hydrofobowych 1 pgcherzykow gazowych (Kirjavainen, 1992b).

Rys. 5. Flotacja mechaniczna powodowana unoszeniem (ang. supporting) ziaren na powierzchni
agregatow skladajacych si¢ z ziaren hydrofobowych (ziarna czarne)
1 pecherzykow powietrza

Na flotacje mechaniczna moga si¢ rowniez sktada¢ heterokoagulacja oraz pokrycia mu-
towe (rys. 6). Heterokoagulacja polega na adhezji podobnej wielko$ci ziaren roznych sub-
stancji w wyniku dziatania sit dyspersyjnych 1 elektrycznych (Sonntag, 1982). Natomiast
pokrycia mutowe we flotacji mechanicznej sa wynikiem adhezji drobnych ziaren do po-

wierzchni ziaren od nich znacznie wigkszych (Gaudin, 1963).

heterokoagulacja

Rys. 6. Flotacja mechaniczna powodowana adhezja ziaren poprzez pokrycia mutowe
(ang. slime coating) (biate ziarna na duzym czarnym ziarnie) lub heterokoagulacje
(ang. heterocoagulation) (biate ziarna przylegajace do podobnej wielkosci ziaren czarnych)

Na flotacje mechaniczna sktada sig takze tzw. flotacja bezkontaktowa (rys. 7). Polega
ona na przyczepianiu si¢ drobnych ziaren do powierzchni pgcherzykéw gazowych nie w

wyniku dziatania znacznych sit kapilarnych lecz w wyniku oddzialywan Van der Waalsa



oraz dziatania sit elektrycznych opisywanych klasyczna teoria DLVO. Zagadnienia te roz-
patrywal Derjaguin 1 jego wpolpracownicy (np. Derjaguin 1 Dukhin, 1981). Taka flotacje
nazywali oni réwniez flotacja bezinercyjna lub heterokoagulacyjna dla podkreslenia faktu,
ze kontakt ziarna 1 pgcherzyka moze nastapi¢ w tzw. pierwszym lub drugim minimum stanu
energetycznego ukladu, czyli w pewnej odlegtosci od siebie. Flotacj¢ bezkontaktowa rozpa-

trywali takze Drzymata 1 Lekki (1989a).

tadunek
ziarno elektryczny

ziarno .
ziarno

a) b)

Rys. 7. Flotacja bezkontakowa (contactless flotation) w wyniku oddzialywan pomigdzy pecherzykiem
a ziarnem: a) sitami dyspersyjnymi, b) sitami dyspersyjnymi i polarnymi (Derjaguin i Dukhin, 1981).
Strzatki pokazuja ruch ziarna w wodzie przed bezkontaktowym przytwierdzeniem si¢ do pgcherzyka

Istnieja jeszcze inne mozliwe sposoby przenoszenia ziaren do piany flotacyjnej. Na
przyktad stwierdzono (Wheeler, 1985), ze za wznoszacym si¢ pgcherzykiem gazu znajduje
si¢ wigcej ziaren hydrofilowych niz w innych obszarach. Proces ten nazywa si¢ porywaniem

(ang. waking) (Wheeler, 1985; Smith 1 Warren, 1989) (rys. 8).

porywanie

Rys. 8. Ilustracja porywania (ang. waking) ziaren
przez wznoszacy si¢ pecherzyk gazu



Nalezy doda¢, ze hydrofilowe sktadniki rud i surowcéw moga takze przedostawac sig

do koncentratow flotacyjnych, gdy tworza zrosty z flotujacymi ziarnami hydrofobowymi.

3. OPIS FLOTACIJI MECHANICZNEJ

Zagadnienie wyniesienia mechanicznego bylo badane przez wielu autorow. Stosowali
oni réznorodne urzadzenia oraz procedury i z tego powodu obserwowali rézne intensywno-
Sci flotacji mechanicznej. Najwigksze zrdznicowanie flotacji mechanicznej zauwaza si¢ we
flotacji pianowej w stosunku do bezpianowej. Dlatego flotacja mechaniczna dla tych rodza-

jow flotacji bedzie omdéwiona osobno.

3.1. FLOTACJA MECHANICZNA PODCZAS FLOTACIJI PIANOWEJ

Flotowniki, w ktorych realizuje sig flotacj¢ pianowa, maja rézne rozmiary i rozwigzania
techniczne. Najmniejsze z nich to laboratoryjne maszynki flotacyjne o pojemnosci okoto
100 cm’, a najwigksze to przemystowe flotowniki o pojemnosci nawet 100 m’. Ogélnie flo-
towniki mozna podzieli¢ na mechaniczne, pneumatyczne i pneumatyczno-mechaniczne
(Sablik, 1998). Schematy wybranych flotownikow laboratoryjnych przedstawiono na rys. 9
- 13.

. deflector
poziom wody

mieszadto

magnetyczne

poziom wody

- mieszadio @

odbieralnik . A
piany porowaty spiek odbieralnik
koncentratu

po flotacji

porowaty spiek

Rys. 9. Flotownik laboratoryjny z mieszadlem Rys. 10. Flotownik laboratoryjny Partridge’a i Smi-
magnetycznym. Pojemnos¢ 150 cm’, tha (1971) z mieszadtem mechanicznym.
(Fuerstenau, 1964) Pojemnos¢ 50 cm’
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Rys. 11. Laboratoryjna maszynka flotacyjna typu Rys. 12. Laboratoryjna maszynka flotacyjna typu

Denver o pojemnosci celi flotacyjnej 5 dm’ Mechanobr o pojemnosci celki 0,25-1,0 dm® (ry-
(rysunek w oparciu o Bulletin sunek Luszczkiewicza (2004), w oparciu o pracg
No. L-FLO-1, 1994) Bergera i Efimowa (1962)
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Rys. 13. Uproszczony schemat kolumny flotacyjnej jako przyktad pneumatycznej maszyny flotacyjne;j.
Rysunek oparty o schemat zawarty w pracy Fincha i wspot. (1995). Pojemnos¢ od 0,5 do 5 dm’

Na wyniesienie mechaniczne podczas flotacji pianowe] wptywaja takie parametry jak
gestos¢ ziaren, ich wielko$¢, geometria komory flotacyjnej, wlasciwosci piany flotacyjne;j
oraz sposob prowadzenia flotacji (Engelbrecht i Woodburn, 1975; Trahar, 1981; Lynch
1 wspol, 1981; Warren, 1985; Ross, 1991a; Kirjavainen, 1989, 1992b oraz Kirjavainen i inni
1991; Drzymata 1 Hrycyna, 2004; Ross 1 Van Deventer, 1988; Maachar 1 Dobby, 1992).
Zwykle eksperyment dotyczacy wyniesienia mechanicznego hydrofilowych ziaren mineral-
nych polega na zbieraniu produktu pianowego i okreslaniu w nim zawartosci czg¢$ci statych,

a nastgpnie uzysku wody oraz uzysku ciat statych.
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Do graficznego przedstawienia wyniesienia mechanicznego ziaren moga by¢ wykorzy-
stane krzywe wzbogacania, w tym najprostsze Mayera (rys. 14) czy tez Henry’ego. Nie sa
one jednak wygodne w uzyciu, poniewaz konieczne jest rozpatrywanie jednocze$nie dwoch
krzywych, to znaczy krzywej dla ziaren 1 krzywej dla wody. Dlatego korzystniejsze jest
sporzadzanie zalezno$ci uzysku wynoszonych mechanicznie ziaren & od uzysku wody g,,
czyli w postaci krzywej nazwanej przez Drzymale (2001a) krzywa Fuerstenaua. Jej zalety
Fuerstenau (1992) wykorzystat do opisu wzbogacania wegla. Zamiast uzyskow mozna tez
stosowac wielko$ci do uzyskow proporcjonalne. Zaleznos$ci takie rozwazali Jowett (1966),
Waksmundzki i wspot. (1972), Engelbrecht 1 Woodburn (1975), Trahar (1981), Warren
(1985), Kirjavainen (1989, 1992a, 1992b), Livshits i Bezrodnaya (1961), Bisshop i White
(1976), Lynch 1 wspot. (1974, 1981), Subrahmanyam 1 Forssberg (1988b) oraz inni autorzy.

100

80 -

60 |-

ziarna

40

20

Kumulowany uzysk skiadnika
w produkcie pianowym, Xg, %

1 1 1 I 1 I 1
0 20 40 60 80 100

Kumulowany wychéd produktu pianowego, Xy, %

Rys. 14. Wyniki wyniesienia mechanicznego ziaren zobrazowane krzywa wzbogacania Mayera
dla dwoch sktadnikéw (ziaren hydrofilowych i wody)

Analiza prac badawczych dotyczacych wyniesienia mechanicznego ziaren wykazata, ze
zaleznos¢ pomigdzy uzyskiem ziaren flotujacych mechanicznie a uzyskiem wody moze
przybiera¢ rdzne ksztatty. Typowe ksztalty krzywych Fuerstenaua przedstawiajacych zalez-

nos¢ miedzy uzyskiem ziaren a uzyskiem wody przedstawiono na rys. 15.
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Typ 3

Uzysk wyniesionych mechanicznie ziaren
w produkcie pianowym, €z, %

0 . 1 L 1 L 1 1 | L 1
0 20 40 60 80 100

Uzysk wody w produkcie pianowym, €y, %

Rys. 15. Mozliwe ksztatty krzywych wiazacych uzysk ziaren wynoszonych
mechanicznie & z uzyskiem wody &,

Odmienne ksztatty krzywych na rys. 15 wynikaja z réznych sposobow prowadzenia flo-
tacji i ze zréznicowanych wilasciwosci uktadow poddanych flotacji mechanicznej. Ogolnie
flotacje dzieli si¢ na ciagle 1 okresowe. Wsrod ciagltych wyrdzni¢ mozna flotacje z ciaglym
doprowadzeniem nadawy wraz z tworzeniem dwoch produktow (koncentratu 1 odpadu).
Flotacje okresowe moga by¢ prowadzone bez dodawania czegokolwiek do komory flotacyj-
nej w czasie procesu, z zawracaniem roztworu wodnego, czy tez z dodawaniem wody dla
utrzymywania stalego poziomu wody w komorze flotacyjnej. W tym ostatnim przypadku

uzyski wody moga przybiera¢ wartosci przekraczajace 100% poczatkowej ilosci wody.

3.1.1. WSPOLCZYNNIKI WYNIESIENIA MECHANICZNEGO

Mozna wyrozni¢ (rys. 15) pig¢ rodzajow krzywych wyniesienia mechanicznego. Na-
zwano je typami od 1 do 5. Sa to typy: liniowy (typ 1), liniowy przesunigty (typ 2), rosnacy
osiagajacy plateau (typ 3), rosnacy (typ 4) oraz liniowy przesunigty w gore (typ 5). Przebie-
gi tych krzywych zaleza od predkosci 1 czasu zbierania produktu pianowego, wlasciwosci
piany regulowanej dozowaniem spieniacza, predkosci przeplywu powietrza przez uktad flo-
tacyjny oraz sposobu flotacji. Liniowy (typ 1) charakter zalezno$ci migdzy uzyskiem wy-

niesionych mechanicznie ziaren ¢ a uzyskiem wody g, (rys. 15, 16) stwierdzili w 1961 roku
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Livshits i Bezrodnaya. Trahar (1981) badajac wyniesienie mechaniczne hydrofilowego
kwarcu rowniez otrzymat liniowa zalezno$¢ migdzy & a &,. Liniowy charakter zalezno$ci
pomigdzy liczno$cia ziaren a iloscia odzyskanej wody otrzymali takze Subrahmanyam i

Forssberg (1988b), Waksmundzki 1 wspot. (1972), Arbiter (1979) oraz dla bardzo drobnych
ziaren Engelbrecht i Woodburn (1975).

40

typ 1
30

10

0 A 1 L 1 A 1 L ] A 1 A
0 10 20 30 40 50 60

Uzysk wyniesionych mech. ziaren, €z, %

Uzysk wody, gw, %

Rys. 16. Wyniesienie mechaniczne drobnych ziaren kwarcu (< 5 um)
otrzymane dla zaggszczenia pulpy 27% w obecnosci spieniacza PPG 400.
Autor nie podal typu stosowanego urzadzenia flotacyjnego
(wedlug Trahara, 1981)

Dla opisu wyniesienia mechanicznego typu 1, Warren (1985) zaproponowat zaleznos$¢:

82 =e * ) gW (1)
gdzie:v
e* — bezwymiarowy wspolczynnik wyniesienia mechanicznego ziaren,
niezalezny od wartosci & 1 &,
& — uzysk ziaren wyniesionych mechanicznie, ¢, = (UR'S 100% , %
(mz )N
_ . . _ (mW)K o o
Ew uzysk wody w produkcie pianowym, ¢,, = ———=-100% , %
(mw)N

m,, m,,  — masa, odpowiednio ziaren i wody, w jednostkach masy
K — koncentrat
N — nadawa.

Poniewaz uzysk ziaren jest z reguty nizszy niz uzysk wody, warto$ci wspotczynnika e*

moga zawiera¢ si¢ w granicach od 0 do 1. Jezeli wspotczynnik wyniesienia mechanicznego
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ziaren wyznacza si¢ w oparciu o jeden pomiar lub ulega on zmianie w zaleznosci od zakresu
wartosci ¢ lub g, wtedy w tej pracy bedzie on tez oznaczany litera e, lecz bez gwiazdki.
Subrahmanyam i Forssberg (1988a, 1988b) podali warto$ci stopnia wyniesienia e* dla
roznych rozmiardw ziaren hydrofilowych zbieranych w produkcie pianowym w réznych
flotownikach. Zebrane przez nich wartosci wspolczynnika wyniesienia e* przedstawiono w

tabeli 1.

Tabela 1

Warto$ci wspdtczynnika wyniesienia mechanicznego e* wyznaczonego z zaleznosci e* = g, /¢,
dla wybranych substancji (wedtug Subrahmanyama i Forssberga, 1988a, 1988b)

) Wartodé Rozmiar ziarna Zrodto danych wykorzystanych
Nazwa substancji wspolezynnika e p przez Subrahmanyama
polczy [m] i Forssberga, 1988a
kwarc 0,72 3,5 Trahar (1981)
ruda kasyterytowa 0,85 <5,0 Goodman, Trahar (1977)
krzemionka 0,99 <12,0 Engelbrecht, Woodburn (1975)
wegiel kamienny 1,00 < 38,0 Lynch i wspot. (1981)
kwarc 0,10 < 40,0 Engelbrecht, Woodburn (1975)
bardzo drobna skata 0.87 Warren (1985)
ptonna ’
Subrahmanyam i Forssberg
drobna skata ptonna 0,78 < 40,0 (1988a)

* w oryginalnej pracy Trahara (1981) stopien wyniesienia mechanicznego e* = 0,72 dla kwarcu
okreslono dla ziaren < 5 um

Istnieje wiele odmian wspdtczynnika wyniesienia mechanicznego e*. Wynika to
z faktu, ze w rownaniu (1) 1lo§¢ wyniesionych mechanicznie ziaren oraz wody mozna okre-
sla¢ w rézny sposob, np. jako uzysk w procentach, odzysk w jednostkach masy, czy tez
Ww postaci strumienia masy w kg/czas. Stad wskaznik ten, w zalezno$ci od autora oraz spo-
sobu zdefiniowania jest r6znie nazywany. Najczg$cie] stosuje si¢ okreslenie wspotczynnik
mechanicznego wyniesienia (Warren, 1985; Smith i Warren, 1989). Wybrane rodzaje
wspotczynnika wyniesienia mechanicznego beda podane pdzniej w podsumowaniu.

W niektorych uktadach obserwuje si¢ prostoliniowa zalezno$¢ miedzy ¢ a g,,
z wyjatkiem obszaru poczatkowego (Waksmundzki 1 inni, 1972; Engelbrecht i Woodburn,
1975; Lynch 1 inni, 1981). Jest to typ 2 krzywej flotacji mechanicznej (rys. 15, 17). Ma to
szczegolnie miejsce, gdy nadawa zawiera takze grubsze ziarna, co powoduje wypadanie ich

z piany. Smith 1 Warren (1989) opisali krzywa typu 2 liniowa zalezno$cia miedzy ¢, i &,, ale
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z poprawka na przesunigcie, stanowiaca poczatkowy uzysk wody (&,,). Opis tego typu
krzywej wymaga dwdch parametrow to jest &,,( oraz wspotczynnika wyniesienia f*:

.= f7(6, = &,) ()
Zatem wspodlczynnik wyniesienia f* ma postac:

&

[l 3)

SW - 8w,0

30

25 |- typ 2

20

15 |-

Uzysk kwarcu, €z, %

40

Uzysk wody, &, %

Rys. 17. Uzyski réznych wielkos$ci ziaren kwarcowych w zaleznos$ci od uzysku wody,
otrzymane w obecnosci spieniacza Dowfroth 250. Flotacja ciagta prowadzona we wtasnej konstrukcji
maszynie flotacyjnej wyposazonej w komore flotacyjna o objetosci 30 dm’
(Engelbrecht i Woodburn, 1975)

Typowe wartosci &,,o wraz z warto$ciami f* dla kwarcu podano w tabeli 2.

Tabela 2
Wartosci f* oraz &, dla kwarcu poddanego flotacji mechanicznej we wlasnej konstrukcji
maszynie flotacyjnej o pojemnosci celi 30 dm® w obecnosci spieniacza Dowfroth 250
(Engelbrecht i Woodburn, 1975)

Sf* Ev. 0, Y0 d, pm
0,64 12,8 > 41,6
0,93 7,1 23,3323
1,0 ~ 0 <12

Inny rodzaj zaleznosci pomigdzy &, i &, dla mechanicznego wynoszenia ziaren to krzy-
wa rosnaca osiagajaca plateau, nazwana tutaj typem 3. Krzywe takie uzyskuje si¢ z reguty
we flotacji, gdy stosuje si¢ niskie stezenie spieniacza, a nadawa zawiera duzy udzial ziaren
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grubych. Takze flotacja okresowa z zawracaniem roztworu wodnego lub dodawaniem wo-
dy, dla zachowania jej statego poziomu we flotowniku w czasie flotacji, moze by¢ ilustro-
wana takim typem krzywej. Krzywe typu 3 dla flotacji okresowej kwarcu z dodawaniem
wody do flotownika pokazano na rys. 18, a dla flotacji z zawracaniem produktu pianowego

narys. 19.

100

typ 3

(o]
o
I

2]
o
I

N
o
1

N
o
I

Uzysk wyniesionych mech. ziaren, €z,

o

o
-
N
w
SN
(¢}

Objetosé odzyskanej wody, \y, dm3

Rys. 18. Typ 3 krzywej wyniesienia mechanicznego.
Flotacja mechaniczna (okresowa z dodawaniem wody) dla kwarcu <40 um uzyskana w obecnosci
spieniacza typu PPG w laboratoryjnej maszynce typu Denver o pojemnosci celi 3 dm’
(wedlug Kirjavainena, 1989, 1992b, 1996)

a) 2,0
zageszczenie kwarcu (<52,2 mm) - 5%
flotacja z zawrotem koncentratu
15T *= 0,52
R =0,66
ES
ufj 1,0
A
Vel
AA A
05 | O
A
&z =100-100[exp(—sy- P*/100)]
0.0 1 1 | 1 1 1 |

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Ew, %
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b) 100

zageszczenie kwarcu (<52,2 mm) - 5%

80 L flotacja z zawrotem koncentratu

P*=0,52
R =0,66

60 -

€2, %

0 20 40 60 80 100

Ew, %

Rys. 19. Typ 3 krzywej wyniesienia mechanicznego.
Flotacja mechaniczna z zawracaniem produktu pianowego dla kwarcu (<51,2 um) uzyskana
w obecnosci spieniacza typu PPG, w laboratoryjnej maszynce typu Denver o pojemnosci celi 3 dm’
a) wykres zaleznosci dla P=0,52 stosujac rownanie (4) lub (5) z podaniem
wspotczynnika korelacji R
b) ta sama zalezno$¢ w skali od 0 do 100% dla ukazania wypuktosci krzywe;.
Rysunek w oparciu o dane liczbowe zamieszczone w Appendix D pracy Kirjavainena (1992b)

Poniewaz podane na rys. 19a wartosci &, 1 &, byly mierzone dla niskich wartosci oraz w
waskim ich zakresie, krzywa korelacyjna jest w przyblizeniu prosta. Oznacza to, ze wyniki
flotacji mechanicznej dla tej serii pomiarowej mogtyby by¢ takze opisywane wspotczynni-
kiem e*.

Typ 3 krzywej flotacji mechanicznej stwierdzil Kirjavainen (1989, 1992a, 1992b) nie
tylko dla kwarcu, ale takze dla chromitu oraz flogopitu. Prowadzit on flotacje w maszynce
flotacyjnej typu Denver o pojemnosci komory flotacyjnej wynoszacej 3 dm’. Podobne za-
leznosci obserwowali inni (Trahar, 1981; Drzymata 1 Hrycyna, 2004). Dla krzywych typu 3
Kirjavainen (1989, 1992a, 1992b) zaproponowal opis zalezno$ci miedzy & oraz g,

W postaci:

& *
£.=100-100 | exp| — == . P
) {Xp[ 100 ﬂ @

Réwnanie to definiuje wspotczynnik wyniesienia, ktory za Kirjavainenem (1989,
1992a, 1992b) bedzie w tej monografii okreslany symbolem P*. Wspotczynnik wyniesienia

mechanicznego P opisujacy krzywa typu 3 uzyty w rdGwnaniu (4) ma postac:
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100-¢,
I =00
P*

N £ )

w

100

gdzie P* to bezwymiarowy stopien (wspolczynnik) wyniesienia, ktory jest niezalezny od &
1&,.

Gdy wspotczynnik wyniesienia P* zmienia si¢ wraz z warto$cia &, oraz &,, wtedy przez
analogi¢ do poprzednich wspotczynnikéw powinien by¢ oznaczony litera P bez symbolu *.
W réwnaniach (4) 1 (5), podobnie jak w innych do tej pory uzytych, & oznacza uzysk ziaren
wynoszonych mechanicznie w produkcie pianowym (%), a &, uzysk wody w produkcie pia-
nowym (%). Warto§¢ wspotczynnika P* dla kwarcu, dla ktorego wyniki flotacji mechanicz-
nej pokazano na rys. 19a, wynosi 0,52. Teoretyczne warto$ci P* przy zachowaniu warunku,
ze & < &, moga wynosi¢ od 0do 1.

W niektorych badaniach stwierdza sig, ze koncowe wartosci &, przybieraja postac plate-
au i nigdy nie osiagaja wartos$ci 100%. Nazywa si¢ je uzyskami maksymalnymi (g, yax). Dla-
tego krzywa typu 3 mozna takze opisywac rownaniem eksponencjalnym. W oparciu o prace
Giilsoy’a (1999a) oraz Giilsoy’a 1 wspoét. (1996, 1999b, 1998,1997) mozna zastosowac row-
nanie analogiczne do stosowanego opisu kinetyki flotacji (Ek, 1992), w ktorym czas zasta-

piony jest uzyskiem wody jako wielkosci do czasu proporcjonalnej:

e .=¢ l—ex _k*ew
- = o 1P| = (6)

Podejscie to ma jednak t¢ wade, ze do opisu wyniesienia mechanicznego ziaren nie-

zbedne staje si¢ uzycie dwoch parametrow, to jest & nax 1 Wspolczynnika k*. Inne podejscie
zaproponowali Drzymata 1 Hrycyna (2004), ktore pozwala na pominigcie k* poprzez opis
wyniesienia mechanicznego za pomoca tylko & ., czyli warto$ci maksymalnej &, ktora
staje si¢ niezalezna od warto$ci &,. Ich krzywa wyniesienia mechanicznego, wykreslona w
postaci zaleznosci uzysku ziaren od czasu flotacji jako wielkosci proporcjonalnej do &,
przedstawiono na rys. 20. Wartosci & . dla badanych przez Hrycyne (1999) substancji
hydrofilowych o uziarnieniu 40+50 pum, po dlugim czasie barbotazu w laboratoryjnej ma-
szynce flotacyjnej typu Mechanobr wynosity: dla kwarcu 44,9%, gipsu 52,5%, wegla sa-
propelowego 99,9%.
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Rys. 20. Kinetyka wyniesienia mechanicznego dla waskiej klasy ziarnowej kwarcu
(0,04+0,05 mm) uzyskana w obecnos$ci a - terpineolu jako spieniacza w laboratoryjnej maszynce

flotacyjnej typu Mechanobr o pojemnosci celki 200 cm® (wedtug Drzymaty i Hrycyny, 2004)

Wyniesienie mechaniczne ziaren, wyrazone w postaci zaleznosci uzysku ziaren od uzy-
sku wody moze mie¢ tez charakter paraboliczny. W tej pracy nazwano to krzywa typu 4
(rys. 15). Taki ksztalt krzywej flotacji mechanicznej obserwowali Lynch 1 wspoétl. (1974)
oraz Bisshop 1 White (1976). Na rys. 21 przedstawiono wyniki uzyskane przez Engelbrechta
1 Woodburna (1975), ktorzy badali wyniesienie mechaniczne krzemionki oraz pirytu regulu-
jac wyniesienie tych mineratéw szybkos$cia przeptywu CO, przez uktad flotacyjny.

Wedtug Laplante’go 1 wspotpracownikoéw (1980, 1989) krzywa typu 4 najlepiej opisuje

si¢ za pomoca parametru Z*. Wynika on z zalezno$ci:

10077 ¢, ;
100 +¢,(Z" -1) )

z

Wielkos$¢ Z* jest nazywana wspotczynnikiem klasyfikacji wyniesienia mechanicznego
1 powinna by¢ niezalezna od wartosci &, oraz &, oraz miesci¢ si¢ w granicach od 0 do 1. Po-
dobnie jak poprzednio, wspolczynnika klasyfikacji flotacji mechanicznej nie nalezy ozna-
cza¢ symbolem *, jezeli zostat on wyznaczony w oparciu o jeden eksperyment oraz gdy jest
zalezny od ¢, oraz &,. Przeksztalcenie rownania (7) daje definicj¢ wspotczynnika Z*

. g 100
Z = . -1
100-¢, [6‘ J ®)

w
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Wykres zaleznosci (8), ktorej przebieg reguluje wartos¢ parametru Z*, pokazano na rys.
22.

25

typ 4

15 -

10

Uzysk kwarcu, €z, %

0 I 1 I
0 10 20 30 40

Uzysk wody, e, %

Rys. 21. Zaleznos¢ pomigdzy uzyskiem ziaren kwarcowych a uzyskiem wody.
Uzyski, tworzace typ 4 krzywej wyniesienia mechanicznego, regulowano szybkoscia
przeptywu gazowego CO,. Badania prowadzono we wlasnej konstrukcji maszyny flotacyjnej
wyposazonej w komore flotacyjna o objetosci 30 dm® w obecnosci spieniacza Dowfroth 250
(wedlug Engelbrechta i Woodburna, 1975)
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Rys. 22. Teoretyczne krzywe uzysku ziaren wynoszonych mechanicznie wzgledem uzysku wody
w zalezno$ci od warto$ci wspolczynnika klasyfikacji Z* (wedtug Laplante’go i innych, 1989)
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Inne réwnania, ktéore moga by¢ uzyte do opisu krzywych typu 4, za Drzymala i

Ahmedem (2005) podano w tabeli 3.

Tabela 3
Réwnania matematyczne, ktore mozna uzy¢ do opisu ksztaltu krzywych typu 4 na wykresie Fuerstenaua.
Ksztatt krzywych jest odwrocony w stosunku do krzywych na rys. 20. Zmiang ksztaltu mozna uzyskac np.
przez uwzglednienie, ze uzysk danego sktadnika w koncentracie jest rowny 100% minus uzysk tego sktadni-
ka w odpadzie. Oznaczenia: g- uzysk produktu (np. ¢ — koncentratu, t - odpadu), liczby 1 oraz 2 oznaczaja

sktadniki uktadu (np. woda i ziarna). Wedlug Drzymaly i Ahmeda (2005)

Roéwnanie oraz symbol Uwagi Ksztatt krzywej
stalej (dopasowywalnej)
réwnania
Rownanie z jedna stala, ustalony punkt poczatkowy i koncowy
1. 0<a<100 réwnanie niezdefiniowane 100
€10= -00<c<0 wzbogacanie w odpadzie w0l )
a (100—¢,,)/( a—¢,) 100< a <+ (wzbogacanie w kon- a<5°
centracie) ST 2=1000
(zmodyfikowana funkcja a=100, 0 idealne wzbogacanie Sl
hiperboliczna asymetrycz- | a =+ oo brak wzbogacania 2 b a=20
na)
(Laplante i inni, 1989) 0
0 20 40 60 80 100
a €at
2. b>0 100
€= 0<b<1 wzbogacanie w koncentracie % beos
(100—¢,, )*/100®7" 1<b<oo o
b=1 brak wzbogacania 5-60 [
(funkcja eksponencjalna b=0, o idealne wzbogacanie 0 b=10
asymetryczna) 20} b=20 \
0 R
b 0 20 4 6 8 100
&t
3. c=0
€1~ 0<c<1 wzbogacanie w odpadzie
(100°—g,,€ )/100°" 1<c<o0 wzbogacanie w koncentracie 100 c=4
¢ = 1 brak wzbogacania 80 c=1
(funkcja eksponencjalna ¢ =0, o idealne wzbogacanie o 60
t -
asymetryczna) S 40
C 20 c=04
0 A A A A
0 20 40 60 80 100
2.t
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4. 0<d=<100
€1.=100—¢,,(d-100)/d 0<d<50 wzbogacanie w odpadzie 10 d=75 .’
(gbrna linia prosta) 50<d<100 wzbogacanie w koncen- &r -
E1= tracie . 60F .
(€2,~100)d/(d—100) (dolna d=50 brak wzbogacania & ol 4D
linia prosta) d=0, 100 idealne wzbogacanie ol .’ ’
d o b
0 20 40 60 8 100
&t

Réwnanie z dwoma statymi, ustalony punkt poczatkowy i koncowy
5. 0<d<100
€1,.=100—¢,,(d—100)/d 0<d<50 wzbogacanie w odpadzie 100 L’
(gorna cze$¢ linii prostej 50<d<100 wzbogacanie w koncen- 8 d=75 A
tamane;j) tracie , 60F S
£1..=(g2,~100)e/(e~100) d=50 brak wzbogacania 5 ol , ( &=%0
(dolna cze$¢ linii proste; d=0, 100 idealne wzbogacanie L’
tamane;j) 0<e<100 0r L’ ‘

0<e<50 wzbogacanie w odpadzie 0 e

d, e

50<e<100 wzbogacanie w koncen-
tracie

e=50 brak wzbogacania

e=0, 100 idealne wzbogacanie
0<d<50

50=d<100

d=50

d=0, 100

6.
Sl,c:

(100g5,)/(1+fey +ges,2)

g#0

zakres f zalezy od warto$ci g, mate
warto$ci g daja dobre dopasowanie
krzywych

(funkcja utamkowa)
f,g
&t
7. h>0
€1~ IZ 0

(100'-¢,,)"/100™"

(eksponencjalna asyme-
tryczna)

h, i

zakres 1 zalezy od wartosci h

brak wzbogacania i idealne wzbo-
gacanie zalezy od warto$ci obu pa-
rametrow.

i=1 (Ro6wnanie 7 = Réwnanie 2)
h=1 (Réwnanie 7 = Réwnanie 3)

23




8.

€1~
(jer,tk+100)(100—¢,,)/

(j 827t+k+ 1 00—82’0

dla wzbogacania w koncen-
tracie)

(funkcja utamkowa syme-
tryczna)

.k

k = dowolna wartos¢, j > 0
wartosci k dla idealnego i braku
wzbogacania zaleza od wartosci j

9.
&, = 100(1 —e 0 )

m, n

(Mohanty i inni, 1999)

m>0,n>0

wartoéci m dla idealnego i braku
wzbogacania zaleza od warto$ci n

100

80

60

€1,c

40

20

0
1

n=13

m= 0.03

0

30 50 70 90
€t

Roéwnanie z jednym lub

wieloma stalymi, jeden ustalony punkt (poczatkowy lub koncowy)

10. dla —0.01<0<0.01 ustalony punkt 100
£1.=100—(1+1000) &, poczatkowy i koncowy,
+(’)(8 % ' 0=0 brak wzbogacania 80 [
2,t
o 60
(funkcja wielomianowa S 40t
asymetryczna)
20
0 0
11.
p, g, r moga przyjmowaé dowolne 100
£16= ... p(E20 "+ q(620)” wartosci 8|
+rey+ 100 , 60}
2 p=-0.0001
w 40 |
(funkcja wielomianowa) o0 | azoose
0 Ir=-0.2I072 \

p,q, T

0

20 40 60 80 100

€2t
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Roéwnanie z jednym lub wieloma statymi, brak ustalonego punktu poczatkowego i koncowego

12.

€= v P(E20)+ q(E2)
trextu

p, g, r moga przyjmowac¢ dowolne
wartosci
u bliskie 100

100

80 |

60 |-

funkcja wielomianowa 5;0
20
p.q, L u p=-0.0001 q=0.0058
l)O 2‘0 4‘0 6‘0 8.0 100
&2t
13. V, W, X, ¥, Z oraz a’ moga przyjmo-
r ] 100
hiperboliczna (drugiego wac dowolne wartosci y=75w=3, x=4
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+2y(100—g, )+ 2z . + a’=
0
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(Fuerstenau i inni, 1992) o 8OF ‘ 3
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Wspdlczynnik klasyfikacji Z* mozna takze wyrazi¢ w postaci:

Z*

_ (Masa wolnych ziaren ptonnych na jednostke masy wody), . centrat

(Masa wolnych ziaren ptonnych na jednostke masy wody)

Wynika to z faktu, ze réwnanie (9) mozna zapisac jako:

7%=

m

z

zawiesina

m, konc _ (mz)konc _(mw)pulpa

3

3

W/ pulpa
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Przejscie z réwnania (9a) do rdwnania (7) oparte jest na definicji uzysku. Dla wody uzysk

zapisa¢ mozna jako:

— (mw)konc _ (mw)konc
w = (9b)
(mw)nadawa (mw)pulpa + (mw)konc
za$ dla ziaren jako:
— (mz)konc _ (mz)konc
P = (9¢)
(mz )nadawa (mz)pulpa + (mz)konc
Z rébwnania (9b) wyznacza si¢ wyrazenie % , ktore wstawia si¢ do rownania (9a),
M., ) kone
a z rOwnania (9¢) wyznacza si¢ wyrazenie M, ktore takze wstawia si¢ do rOwnania
m

2) pulpa
(9a). Ostatecznie po niewielkich przeksztatceniach otrzymuje si¢ rownanie (8).
Wspdlezynnik Z* jest przez wielu autoréw zapisywany jako wspolczynnik CF; (Johnson
1inni, 1974; Lynch i1 wspot., 1974; Savassi 1 inni, 1998; Vera i inni, 2002; Bisshop 1 White,
1976).
Wartosci Z* flotacji mechanicznej, jak to wynika z rys. 22, wynosza od 0 do 1. Dla
przyktadu, w tabeli 4 zamieszczono warto$ci Z* otrzymane dla krzemionki przez Johnsona

1 innych (1974).

Tabela 4

Warto$ci Z* otrzymane dla réznych klas ziarnowych krzemionki w wyniku flotacji ciaglej
w skali pilotowej w maszynie flotacyjnej typu Agitair Nr 8 (Johnson i inni, 1974)

zZ* Rozmiar ziaren
0,51+0,71 <11,0 um, zaggszczenie pulpy 17%
0,02+0,11 33,0+44,0 um, zaggszczenie pulpy 17%
0,51+0,83 <11,0 um, zaggszczenie pulpy 17+42%

Podane dotad wspotczynniki Z* dotyczyty czystych uwolnionych ziaren hydrofilowych
wynoszonych mechanicznie w testach flotacyjnych polegajacych na barbotazu zawiesin.
Jednak, gdy mamy do czynienia nie tylko z uwolnionymi ziarnami, ale takze ze zrostami
ziaren hydrofilowych i1 hydrofobowych, wtedy wspdtczynniki wyniesienia uzywane do oce-
ny wynikow wymagaja modyfikacji. Na przyktad wspotczynnik X, modyfikacja wspodiczyn-
nika Z*, ma posta¢ (Ross, 1991a,b; Savassi i inni, 1998; Lynch 1 wspot., 1974):
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_ (Catkowita masa ziaren ptonnychna jednostkg masy wody)

koncentrat

(Catkowita masa ziaren plonnych na jednostke masy wody) (10)

zawiesina

Kolejna krzywa wyniesienia mechanicznego jest linia typu 5 (rys. 23). Zwykle otrzymu-
je si¢ ja we flotacji, gdy oprocz ziaren wynoszonych mechanicznie sg ziarna flotujace 1 za-
chodzi okluzja ziaren ptonnych mig¢dzy ziarnami uzytecznymi. Krzywa typu 5 otrzymali,
migdzy innymi, Livshits 1 Bezrodnaya (1961), Engelbrecht i Woodburn (1975) oraz Laplan-
te 1 inni (1989). W pracy Laplante’go 1 innych (1989) nie podano zZrédta danych pomiaro-

wych, ani jakich ziaren skaty ptonnej one dotycza.

20

typ 5

Uzysk ziaren, €z, %

okluzja
t | 1
0 10 20 30

0

Uzysk wody, ew, %
Rys. 23. Typ 5 krzywej zalezno$ci uzysku ziaren od uzysku wody.

Flotacja ze zraszaniem piany ciepta woda w 5 dm’ celi flotacyjnej maszyny nieznanego typu.
Rysunek zaczerpnigto z pracy Laplante’go i innych (1989)

Do opisu krzywej flotacji mechanicznej typu 5 mozna uzy¢ rownania (2).

3.1.2. WPLYW WIELKOSCI ZIAREN

Jednym z najwazniejszych czynnikow wplywajacych na wyniesienie mechaniczne jest
rozmiar ziaren. Wyniesieniu mechanicznemu podlegaja przede wszystkim ziarna drobne.
Przy danym uzysku wody uzysk wynoszonych mechaniczne ziaren spada wraz ze wzrostem
ich rozmiaru (Trahar, 1981; Subrahmanyam i Forsberg, 1988b; Lynch 1 inni, 1981; Drzyma-
ta 1 Hrycyna, 2004). Warto$¢ ¢, zalezy od rodzaju urzadzenia, uzysku wody, ilosci i jako$ci

spieniacza oraz innych czynnikow. Dla przyktadu na rys. 24 pokazano wyniki wyniesienia
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mechanicznego okreslone przez Subrahmanyama i1 Forsberga (1988b) dla ziaren krzemionki
oraz dla gipsu podane przez Drzymate i Hrycyne (2004). Z rysunku tego wynika, ze wptyw

wielkosci ziaren na ich wyniesienie mechaniczne zalezy od uktadu flotacyjnego.

\O L
[-) .
S 50 - gips
c @ n
o 9
-E § 40 - Mechanobr
x £ [ a-terpineol
28 I ew = 100%
N S 30
23 |
= 3
; g 20 [ krzemionka
S T 10 L Agitar LA 500
g i 1,1,3-trietoksybutan
L B 8W=20%
o L
o L L L L | 1 L L 1 1 L L L
6 8 10 20 40 60 80 100

Rozmiar ziaren, d, pm

Rys. 24. Wplyw wielko$ci ziaren na ich wyniesienie mechaniczne dla kwarcu
(Subrahmanyam i Forssberg,1988b) oraz gipsu (Drzymata i Hrycyna, 2004)

Dla uwzglednienia wplywu rozmiaru ziaren na flotacj¢ mechaniczna zwykle sporzadza
si¢ zaleznos¢ wybranego wskaznika klasyfikacji (e*, f*, P*, Z*, &, na.x) 0d rozmiaru ziaren.
Spotyka si¢ takze wyniki uzalezniajace wptyw wskaznikéw klasyfikacji, czyli wskaznikow
e, f, P, Z, & max, bez sprawdzania, czy sa one niezalezne od &, oraz &,.

Dane opublikowane w literaturze wskazuja, ze stopien wyniesienia mechanicznego ro-
Snie wraz z rozdrobnieniem ziaren. Na rysunku 25 pokazano schematycznie zalezno$¢ mig-
dzy wspotczynnikami e*, f*, P* Z*, & .« a rozmiarem (d) flotujacych mechanicznie ziaren.
Tendencj¢ spadkowa wartosci tych wspdlczynnikéw wzgledem rosnacej wielkosci ziarna
obserwuje si¢ zarowno dla flotacji okresowej jak 1 flotacji ciaglej, prowadzonych w warun-
kach laboratoryjnych lub przemystowych (Johnson i wspoét., 1974; Lynch i inni, 1974; Biss-
hop 1 White, 1976; Goodman 1 Trahar, 1977; Engelbrecht i Woodburn, 1975; Trahar, 1981;
Warren, 1985; Kaya, 1985; Kirjavainen, 1989, 1992b; Maachar i Dobby, 1992; Drzymata i
Hrycyna, 2004). Graficzny opis wyniesienia mechanicznego, w postaci zaleznosci wspot-

czynnikow flotacji mechanicznej od wybranej cechy (rozmiar, gestos¢, stopien napowie-
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trzenia), mozna nazwacé krzywa klasyfikacji, stosowana przy opisie separacji jako procesu

klasyfikacji (Drzymata, 2001a).

Rozmiar ziaren, d, pm

Rys. 25. Uogolniona zaleznos$¢ wspotczynnikow e*, f*, P*, z*, &, n.x stosowanych do opisu
wyniesienia mechanicznego ziaren od wielkosSci ziaren

Wplyw rozmiaru ziaren na stopien wyniesienia mechanicznego e’ opisato wielu auto-
row, na przyktad Machaar i Dobby (1992). Dokonali tego dla krzemionki flotowanej me-
chaniczne w kolumnie flotacyjnej pracujacej w sposob ciagly w obecnosci jedynie spienia-

cza Dowfroth 250. Otrzymane przez nich wyniki podano w tabeli 5.

Tabela 5

Wartosci wspolczynnika wyniesienia mechanicznego e* dla krzemionki
w oparciu o zalezno$¢ e* = ¢,/ &, (wedlug Maachara i Dobby’ego, 1992)

Warto$¢ wspotczynnika Rozmiar ziarna Zrédto danych uzytych
e* d [um] przez Maachara i Dobby’ego
0,70 4,0 Trahar (1981)
0,45 14,0 Trahar (1981)
0,20 28,0 Trahar (1981)
0,69 8,0 Dionne (1989)
0,26 22,0 Dionne (1989)
0,10 44,0 Dionne (1989)
0,75 3,0 Maachar i Dobby (1992)
0,35 15,0 Maachar i Dobby (1992)
0,10 55,0 Maachar i Dobby (1992)

Istnieja rozne sposoby przedstawienia wptywu wielkosci ziarna na wspotczynnik e*, co
zostalo pokazane na rys. 26.
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rozmiar ziaren

e *=0,75
12 * 3pum
A 8pum
V¥V 15um
® 30um
8 B 55um

Uzysk SiOp w produkcie pianowym, €z, %

0 4 8 12 16
Uzysk wody w produkcie pianowym, €, %

b)

0,6 -

Stopien wyniesienia e*
o
=N
I

0 ) ] . 1 . 1 ) ] ) ] . 1 .
0 10 20 30 40 50 60 70

Rozmiar ziaren, d, um

Rys. 26. Wybrane dwa sposoby przedstawienia wptywu rozmiaru ziaren na e*
a) wykres wzbogacania Fuerstenaua
b) krzywa klasyfikacji.
Dane pomiarowe dla kolumny flotacyjnej pracujacej w sposob ciagly w obecnosci
jedynie spieniacza Dowfroth 250 (Maachar i Dobby, 1992)

Kiedy poréwna si¢ wplyw rozmiaru ziaren na wspotczynnik wyniesienia mechaniczne-
go ziaren hydrofilowych e*, okre§lony na przykiad dla krzemionki przez réznych autoréw
(Maachar i Dobby, 1992), to wplyw ten jest czgsto podobny mimo, ze badania Maachara
1 Dobby’ego byly prowadzone w kolumnie flotacyjnej, a pozostatych autoréw w wirniko-
wych maszynach flotacyjnych (rys. 27). Wskazuje to na podobny mechanizm wyniesienia

mechanicznego w stosowanych urzadzeniach flotacyjnych.
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°\°h 0,8 m Trahar, 1981
*
q,; A A Dionne, 1989
g 0,6 * Maachar i Dobby, 1992
‘w
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Rozmiar ziaren, d, pm

Rys. 27. Poréwnanie wplywu rozmiaru ziarna na stopien wyniesienia mechanicznego
dla hydrofilowej krzemionki, okre§lonego przez réznych autorow, w réznych urzadzeniach
flotacyjnych w obecnosci spieniaczy (Maachar i Dobby, 1992)

Dla opisu wplywu rozmiaru ziaren na ich wyniesienie mechaniczne zaproponowano

rozne formuty matematyczne. Kirjavainen (1989, 1992b) uzaleznit parametr P (réwnanie

(5)) od wielkosci ziarna wyrazonego jego masa m, rOwnaniem:

P=1-D-logm, (11)
gdzie:
P — wspo6tczynnik wyniesienia (prawdopodobnie zalezny od &, gdyz autor nie
podat czy badat wptyw uzysku wody &, na parametr P), bezwymiarowy
D — stata bezwymiarowa, zalezna od rodzaju mineratu. Warto$¢ D dla kazdego
zageszezenia pulpy wynosita okoto 0,17
m, — masa ziarna, ng

Wedtug Kirjavainena wzor na wspotczynnik wyniesienia mechanicznego P dla ziaren

kwarcu ma posta¢ P=1-0,166 log m. , a dla chromitu P=1- 0,175 log m, (rys. 28a, b).
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Rys. 28. Zaleznosci wspodtczynnika wyniesienia P dla kwarcu (a) oraz chromitu (b) od masy ziaren. Testy
wykonano w 3-litrowej maszynie flotacyjnej typu Denver w obecnosci spieniacza typu PPG. Zaggszczenie
pulpy wynosito 10% (Kirjavainen, 1989, 1992b)

Zalezno$¢ nieco inaczej zdefiniowanego stopnia wyniesienia mechanicznego e,, od
wielkos$ci ziarna podali Savassi 1 inni (1998). Ma on postac:

), = 2 (12)

2292[dJa 2292(61 Ja
exp| 2, —| [+expl -2, —
P c P ¢

gdzie: e,,, — wspotczynnik wyniesienia mechanicznego ziaren (przyjmujacy wartosci od 0

do 1) zdefiniowany jako:

_ transfer masy ziaren o okre$lonej wielkosci wynoszonych do koncentratu (masa/czas)

(13)

ev,v

transfer masy wody wynoszonej do koncentratu (masa/czas)
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~ In(1/8)
exp (d/¢)

d — rozmiar ziarna, pm
¢ —rozmiar ziarna, dla ktorego stopien wyniesienia wynosi 20%, pum
0 —wskaznik drenazu, zwiazany z uprzywilejowanym drenazem duzych ziaren (bezwymia-
TOWY).

Roéwnanie (12) byto stosowane dla réznych klas ziarnowych, dla nastepujacych warun-
kow brzegowych:

d — o, e,, —>0; d —0, e, =L d > ¢, e,, =020

08 I
06

|

0,2

Wyniesienie mechaniczne ziaren, ey,y

ol v iy ey
0 10 20 30 40 50

Rozmiar ziaren, d, pm

Rys. 29. Krzywa klasyfikacji r6znych mineratlow sporzadzona
przez Savassi’ego i jego wspotpracownikow (1998) dla =28 umi o= 1,00

Dobre dopasowanie przez Savassiego 1 innych (1998) réwnania do danych zawartych
w pracach Bisshopta i Whita dla wielu mineratow uzyskano dla {= 28 um 1 6= 1.00 (rys.
29).

Stala w réwnaniu (12), wynoszaca 2,292, pozwala na dobre dopasowanie konca krzy-
wej. Parametr drenazu (8) poprawia elastyczno$¢ krzywej. Stwierdzono stosowalno$¢ row-
nania (12) do opisu flotacji mechanicznej wielu substancji (np. fluorytu, krzemionki, hema-
tytu, szelitu), badanych przez r6znych autorow, prowadzonej w réznych warunkach oraz
przy roznych strukturach piany (Savassi 1 wspo6l., 1998). Autorzy ci podkreslaja, ze rowna-
nie (12) opisuje flotacje mechaniczng ziaren poddawanych badaniom w obecnosci flotuja-

cych ziaren.
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Istnieja takze inne roOwnania, ktore mozna zastosowa¢ do opisu krzywych klasyfikacji,
zwlaszcza tych, ktorych rozpatrywany parametr klasyfikacji (wielkos¢ nanoszona na osi y,
podczas gdy na osi x nanosi si¢ wartos¢ cechy, wedtug ktorej nastgpuje rozdziat) przyjmuje
wartosci od 0 do 1 (badz od 0% do 100%) lub zbliza si¢ do wartosci 0 oraz 1. Moga to by¢
rOwnania stosowane do linearyzacji kumulowanych krzywych sktadu ziarnowego (tabela 6)
(Kelly 1 Spottiswood,1982; Malewski, 1981; Drzymata, 2001a), a takze rGwnania stosowane
do opisu tak zwanych krzywych rozdziatu (tabela 7) (Paul 1 inni, 1998; Reid, 1985). Sa to
jednak réwnania wieloparametrowe zawierajace dwa lub wigcej parametry dopasowywalne.
Konopacka (2004) zebrata rownania, ktore mozna zastosowac¢ do opisu krzywej rozdziatu, a

ktore zawieraja tylko jeden parametr dopasowywalny (tabela 8).

Tabela 6

Niektore funkcje stosowane do linearyzacji krzywych rozktadu,
zwlaszcza krzywych skladu ziarnowego. ¢ oznacza wartos¢ liczbowa cechy.

Wedhig Drzymaty (2001a)
Najczesciej stosowana 24 (%)/100% =
Jezeselc] .. (kumulowana zawarto$¢ (%)/100% frakcji | Znaczenie c*
nazwa funkcji
dla danego ¢)
Rosina—Rammlera s warto$¢ ¢, przy
lub Weibulla I = exp[H(c/e®)] ktorej $A = 0,632
Gatesa—Gaudina— [c/c*] maksymalna war-
Schumanna tos¢ cechy ¢
3 B o B = maksymalna war-
Broadbenta—Callcotta 1 — exp[—(c/c*)]/(1 — exp(-1) 086 cechy c
L Tl maksymalna war-
Gaudina—Meloya 1—[1—(c/c*)] 086 cechy c
erf [In(c/c*)/ o], . .
Log-probabilistyczna erf — funkcja bledu medlaclleréiw?nosc
o — standardowe odchylenie geometryczne Y
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Tabela 7

Funkcje matematyczne stosowane do opisu krzywych rozdziatu zebrane przez Paula i wspél. 1998.

e*= (1-a-b)e(x)+a, gdzie € - uzysk ziaren o cesze x, ¢*-obliczony wskaznik rozdzialu (modyfikowany uzysk

ziaren uwzgledniajacy ziarna przenoszone), a-utamek masowy ziaren nadawy przenoszony do strumienia

koncentratu, b-utamek masowy ziaren nadawy przenoszony do strumienia odpadu. A, B, C, D -parametry

dopasowywane, dso — ziarno podziatowe, t =3,14

Lp. |Funkcja Postaé funkcji Uwagi
Statystyczna &%= A+ Bx+Cx’ + Dx’
2. Zunifikowana proporcjonalna d(Ing*) c dx Posta¢ catkowa
ne*  x ] es(tl)skomplikowa-
na
3. |Rozwijana «_ A+Bx+CDx’
gr="
1+ 2 pe
A
4. Erasmusa -1 X
e*=(1-a->b) 0,5—M +a z=C(—-1)
z ds,
5. Logistyczna 1 X
e*=(1-a->b) —|+a z=C(—-1)
REX ds,
6. Log-logistyczna 1 X
STOEBY & =(1—a—b) ta Z=Cln(-> -1
REX ds,
7. Weibulla =l b)_ 1 ( X )
er=Ul—-a- +a 2=
|14z ds

(D' Klima i Luckie, 1988. Evaluating coal separation process, Coal Preparation, 6, 91-101

Tabela 8

Roéwnania posiadajace jedna dopasowywalna stata, ktore mozna zastosowac do opisu
krzywych klasyfikacji (rozdziatu). W réwnaniach 100 oznacza 100%. Wedlug Konopackiej (2004)

Lp. Roéwnanie

Uzyte symbole

Zrodlo

1' 2.e—nrd
E. =

z e—nrd +enrd

-100

& — maksymalny uzysk
ziaren danego mineratu, %
d — wielkos¢ ziarna, pm

n, — stala, um'l

Meloy (1982)*

g, =100—-Dlogm

& — maksymalny uzysk
ziaren danego mineratu, %
m —masa ziarna, pg

D —stata

Kirjavainen (1989)

100
&, =——
(1+k.d)

& — maksymalny uzysk
ziaren danego mineratu, %
d — wielkos¢ ziarna, pm

k. — stata, um'l

Ahmed (2004)

g, =100-e "

& — maksymalny uzysk
ziaren danego mineratu, %
d — wielko$¢ ziarna, pm

b, — stala, um’'

Ahmed (2004)

*QOryginalne rownanie Meloya zmodyfikowano przez wprowadzenie wspotczynnika 2
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Drzymata 1 Hrycyna (2004) charakteryzowali wyniesienie mechaniczne za pomoca uzy-

sku maksymalnego & . jaki mozna osiagna¢ dla danego uktadu, w ktorym prowadzi si¢

barbotaz przy nieobecnosci flotujacych ziaren. Za pomoca tzw. krzywych kinetycznych

sporzadzono krzywe rozdziatu (rys. 30) obrazujace zaleznos¢ maksymalnego uzysku ziaren

wynoszonych mechanicznie od wielkos$ci ziaren.

a)

100
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Uzysk sktadnika w produkcie pianowym, €z, %

o
N
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® 40-50pm
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2
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60 | :
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50 55 60 65 70 75
Rozmiar ziaren, d, pm

Rys. 30. Wyniesienie mechaniczne r6znych klas ziarnowych gipsu w wyniku barbotazu powietrza,
uzyskane w obecnosci a-terpineolu jako spieniacza w ilosci 12,5 mg/ dm®, w maszynce flotacyjnej
typu Mechanobr (a), zalezno$¢ &, ma.x 0d rozmiaru ziaren d (krzywa rozdziatu) (b).

Wedlug Drzymaty i Hrycyny, 2004

Wartosci & max, W zalezno$ci od rozmiaru ziaren dla kwarcu, gipsu i wegla sapropelo-

wego, pokazano w tabeli 9.

Tabela 9

Wyniesienie mechaniczne ziaren substancji hydrofilowych po dlugim czasie barbotazu uzyskane w obecno-
§ci a-terpineolu jako spieniacza (12,5 mg/dm’) w laboratoryjnej maszynce flotacyjnej typu Mechanobr
o pojemnosci celki 200 cm® (wedtug Drzymaty i Hrycyny, 2004 oraz Hrycyny, 1999)

Maksymalny uzysk ziaren Klasa ziarnowa
Minerat wyniesionych mechanicznie di+d;
& max [%] [Hm]
26,8 <40
kwarc 449 40-+-50
9,7 50+63
52,5 40-+50
gips 17,3 50+63
11,4 63+80
. 90,8 500630
wegie .
sapropelowy 52,3 6304800
19,2 800-+-1000

Konopacka (2004) dokonata poroéwnania flotacji mechanicznej réznych substancji

w oparciu o krzywa klasyfikacji w postaci krzywej rozdziatu przedstawiajacej zalezno$c¢
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uzysku maksymalnego od rozmiaru ziarna, co pokazano na rys. 31. Ilos¢ danych zawartych
na rys. 31 jest niewielka, gdyz nie wszystkie badania flotacji mechanicznej kwarcu opubli-

kowane w literaturze dotycza uzysku maksymalnego.

100

¢ Konopacka (Denver)
90 kwarc % Hrycyna (Mechanobr)
80 @ Grudzinska (Mechanobr)
70
60
50

Maksymalny uzysk klasy ziarnowej
kwarcu w koncentracie, €z max, %

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Wielkos¢ ziaren, dgr, pm

Rys. 31. Poréwnanie wyniesienia mechanicznego kwarcu
w maszynkach flotacyjnych typu Denver i Mechanobr

W tabeli 10 zamieszczono dodatkowe szczegdty dotyczace wyniesienia mechanicz-
nego kwarcu badanego przez Hrycyng (1999), Grudzinska (2003) oraz Konopacka (2004),
ktorych dane uzyto do sporzadzenia rys. 31. Z rysunku 31 wynika, ze flotacja mechaniczna
dla kwarcu w maszynkach flotacyjnych jest podobna, mimo stosowania réznego rezimu flo-
tacyjnego.
Wplyw wielkosci ziaren na ich wyniesienie mechaniczne, a doktadniej na wspdtczynni-
ki klasyfikacji Z*, zebral Laplante 1 wspot. (1989), co przestawiono na rys. 32. Przebieg
krzywych jest zgodny z przewidywanym podanym na rys. 25.

Tabela 10

Wyniki wyniesienia mechanicznego dla kwarcu otrzymane wedtug r6znych autorow
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Maksymalny Rodzaj oraz ilos¢
Srednia wielkogé | UZysk ziaren Typ urzadzenia dodawar}ych od- Zrodto
ziarna, dg, pm & max,> 70 flotacyjnego czynmkow flota-
cyjnych
laboratoryjna ma-
20 26,79 Szynka ﬂotacyjna OL—terpineOl Hl'ycyna (1999)
45 44,91 typu Mechanobr (12,5mg/dm’)
56,5 9,69 (celka pojemnosci
200 cm’)
28 14,54 laboratoryjna ma- a-terpineol Grudzinska'
63.5 4.64 szynka flotacyjna (0,05g/kg) (2003)
. : typu Mechanobr
85,5 3.9 ) , . | n-heptan (5g/kg)
(celka pojemnosci
100 0,82 1 dm3)
16 39,62 laboratoryjna ma- o-terpineol Konopacka (2004)
475 10.76 szynka flotacyjna (0,05g/kg)
. . typu Denver -
94 6,93 (po (& ool olej napedowy
pojemnos¢ celki (0,2g/kg)
1 87,5 1 ,3 5 dm3)
250 0
" Flotacja z weglem
1 Rudy:
A Philex
0,8 ® Mountlsa

Wspoétczynnik klasyfikacji,Z*

0,4 - A przemyslowa maszyna flotacyjna
(Johnson, 1974)

@ przemyslowa maszyna flotacyjna
(Johnson, 1974)

0,2 — M 7 dm3 cela flotacyjna (Kaya, 1985)

Rozmiar ziaren, d, um

Rys. 32. Krzywa klasyfikacji w postaci zalezno$ci wspotczynnika klasyfikacji Z* od rozmiaru ziaren
(Laplante i wspot., 1989) dla 7 dm” celi flotacyjnej. Laplante i wspot. zaczerpneli dane
z pracy Kaya (1985), a dla przemystowych maszyn flotacyjnych z pracy Johnsona (1974).
Warto$ci wspolczynnika klasyfikacji Z*, zaczerpnigte z pracy Johnsona (1974) dotycza krzemionki
pochodzacej z dwoch réznych rud (Philex Mining Corp. i Mount Isa Mines Ltd.)

3.1.3. WPLYW ZAGESZCZENIA PULPY FLOTACYJINEJ
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Johnson 1 inni (1974), Lynch 1 inni (1974, 1981), Bisshop 1 White (1976), Kirjavainen
(1992b) oraz Kirjavainen 1 wspol. (1991) badali wptyw zageszczenia pulpy flotacyjnej na
uzysk ziaren wynoszonych mechanicznie do produktu pianowego. Wpltyw zaggszczenia
pulpy na uzysk krzemionkowej skaty ptonnej we flotacji ciagtej (wedtug Lyncha 1 innych,
1974, 1981; Johnsona 1 wspoél., 1974) oraz okresowej (Kirjavainen, 1992b), z uzyciem je-

dynie spieniacza, przedstawiono na rys. 33b, a dane wyjsciowe do tego wykresu na rys. 33a.

120
a) =
g zageszczenie pulpy
o 100 |-
>ﬁ A 35,5%
. * 24,0%
S 80|
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8
N
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=
o
>
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S
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°
g
o
0 1 L 1 1 1 1 | L 1 1 |
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Predkos¢ odzysku wody, vwo, g/min
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0,8
<
>
*
N
0,6
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10 20 30 40

Zageszczenie, ¢, %

Rys. 33. Wplyw zageszczenia pulpy na flotacje mechaniczna ziaren
a) predkos¢ odzysku krzemionkowej skaty ptonnej i odzysku wody w zaleznos$ci od zageszczenia,

w obecnosci wylacznie spieniacza Dowfroth 250, dla klasy ziarnowej <11,0 pm (Lynch, 1974, 1981; John-
son i inni, 1974), b) wplyw zageszczenia pulpy na wspotezynnik klasyfikacji Z°,...
Wspdtezynnik Z°,,, zdefiniowany jest rownaniem (9), ale poszczegdlne wielkosci ilorazu
wyrazone sa w g/min (rysunek wykonany na podstawie rys. a)

Z rysunku 33 wynika, ze zjawisko flotacji mechanicznej nasila si¢ wraz ze wzrostem

zageszezenia pulpy. Najwigkszy wzrost obserwuje si¢ zwykle dla ziaren drobnych (Johnson
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1 1nni, 1974) oraz nieregularnych, ktore tatwo tworzy flogopit czyli KMg;(Si3A1)O;o(F,OH),
(Kirjavainen, 1992a, 1992b) (rys. 34). Zageszczenie pulpy nie ma zwykle znacznego wpty-
wu na flotacje mechaniczna dla ziaren wigkszych niz 50 pm. Potwierdzaja to wyniki badan

opisane przez Johnsona 1 innych (1974).

a) 100
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Rys. 34. Wplyw zageszczenia pulpy na wyniesienie mechaniczne flogopitu (<37 um) we flotacji okresowej
z dodawaniem wody w obecnosci spieniacza typu PPG
a) dane dla klasy ziarnowej 2+30 um (wedhug Kirjavainena, 1989, 1992a, 1992b
oraz Kirjavainena i Laapasa, 1988)
b) wplyw zageszczenia przy 2 dm® odzyskanej wody dla 3 dm’ celi flotacyjnej
¢) wptyw zageszczenia na wspotczynnik wyniesienia P*.
Rysunki b oraz ¢ wykonano na podstawie rys. a

3.1.4. WPLYW PREDKOSCI PRZEPUSZCZANIA POWIETRZA
PRZEZ PULPE FLOTACYIJINA

Predkos$¢ napowietrzania pulpy flotacyjnej ma wptyw na flotacje mechaniczna. Badania
Laplante’go 1 innych (1989) wskazuja, ze im wigkszy przeptyw powietrza, tym wyniesienie

mechaniczne ziaren przy danym uzysku wody jest mniejsze (rys. 35).

a)
25
predkosé przeptywu powietrza [dm3 / min]
20 - a:1,3
2 b:5,0
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o | | |
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Rys. 35. Wplyw uzysku wody na uzysk ziaren wynoszonych mechanicznie dla réznych predkosci przeptywu
powietrza we flotacji ciaglej, przeprowadzonej w maszynie laboratoryjnej o pojemnosci celi 7 dm’
(wedtug Laplante’go, 1989) (a). Wptyw predkosci przeptywu powietrza dla 10 % uzysku flotowanej wody
na uzysk ziaren (na podstawie rys. a) (b). Wplyw predkosci przeptywu powietrza na wspotczynnik wynie-
sienia Z* (na podstawie rys. a) (¢)
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3.1.5. WPLYW GRUBOSCI PIANY

Wedtug Cuttinga 1 wspot. (1986), Engelbrechta 1 Woodburna (1975) oraz Szatkowskie-
go (1987), uzysk ziaren hydrofilowych w produkcie pianowym maleje ze wzrostem grubo-
Sci piany (rys. 36). Wynika to prawdopodobnie z szybszego odwadniania si¢ grubej war-

stwy piany, co powoduje lepsze wypadanie z piany ziaren flotujacych mechanicznie.

25

10
grubos¢ piany [cm]

20 a:1 |
° b:3 ° 8
N c:5 =
& 2 )

L )

& 15 < 6
g g
8 (i}
< 10 b N
3T 34T
g g
e =1

5 2

c
0 1 1 1 1 I 0 L 1 L 1 L
0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6
Grubos¢ piany, cm
Uzysk wody,ew, %
a) b)

Rys. 36. Wplyw uzysku wody na uzysk ziaren wynoszonych mechanicznie dla réznych grubo$ci piany.
Flotacja ciagta prowadzona w 7 dm’ celi flotacyjnej maszyny nieznanego typu.
Wedhlug Laplante’go (1989), ktory opart si¢ o wyniki pracy doktorskiej Kaya (1985),
a) wplyw grubosci piany na flotacj¢ mechaniczna
b) uzysk ziaren w zalezno$ci od grubosci piany dla statego uzysku wody &, wynoszacego 10%

3.1.6. WPLYW GESTOSCI ZIAREN

Kirjavainen (1992b) pobieznie badat zalezno$¢ wyniesienia mechanicznego od gestosci
mineratow. Zalezno$¢ ta zostata pokazana na rys. 37. Rysunek ten wskazuje, ze uzysk zia-
ren flotujacych mechanicznie rosnie wraz ze zmniejszaniem si¢ gestosci ziaren. Podobny
wniosek wynika z badan Drzymaty 1 Hrycyny (2004), ktorzy badali flotacj¢ mechaniczna
kwarcu, gipsu 1 wegla sapropelowego. Kirjavainen (1992b) zauwazyl, ze wyniesienie me-
chaniczne kwarcu 1 chromitu staje si¢ podobne, gdy poroéwna si¢ ich flotacj¢ mechaniczna
przy tych samych masach ziaren (w powietrzu) uwzgledniajac, ze ggstos¢ kwarcu wynosi

2,63 g/em’ a chromitu 4,49 g/cm’ (rys. 38). W oparciu o te informacje nie wyprowadzit on

jednak zadnych zaleznosci.
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Rys. 37. Wptyw gestosci ziaren na ich flotacjg mechaniczng we flotacji okresowej prowadzonej w obecnosci
spieniacza typu PPG w laboratoryjnej maszynce flotacyjnej typu Denver o pojemnoéci celi 3 dm’
a) zaleznos$¢ uzysku i objetosci odzyskanej wody od rodzaju mineratu (wedtug Kirjavainena, 1992b),
b) wplyw gestosci na wyniesienie mechaniczne
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Rys. 38. Poréwnanie wyniesienia mechanicznego ziaren kwarcu i chromitu
przy podobnych masach tych ziaren w powietrzu. Flotacja okresowa z dodawaniem wody
prowadzona w obecnosci spieniacza typu PPG w laboratoryjnej maszynce flotacyjnej typu Denver
o pojemnosci celi 3 dm® (wedtug Kirjavainena, 1992b)

3.1.7. WPLYW WIELKOSCI ZIAREN I GESTOSCI MINERALU

Zagadnienie to bylo badane przez niewielu autorow. Drzymata i Hrycyna (2004) badali
wplyw gestosci 1 rozmiaru ziaren na ich uzysk maksymalny we flotacji mechanicznej kwar-
cu 1 osobno gipsu oraz wegla sapropelowego. Eksperymenty prowadzone byty w laborato-
ryjnej maszynce flotacyjnej typu Mechanobr o pojemnosci komory flotacyjnej wynoszace;j
200 cm’. Byt to proces okresowy z dodawaniem wody dla utrzymania stalej objetosci za-
wiesiny. Wyniki ich badan zamieszczono na rys. 39.

Z tych badan wynika, ze wptyw gestosci 1 wielkosci ziaren na flotacj¢ mechaniczna

da si¢ opisac prosta zaleznoscia:
dso (0'/p)"" =L =90 49 pm (14)

gdzie:
L — stata (jako miara uzysku maksymalnego ziaren przy duzych uzyskach wody), um,
p’ — gestosé ziarna w wodzie (p'= p. — p,), glem’
D, — gestosé wody, 1 g/em’
p. — gestos¢ ziarna w powietrzu, g/cm’

dso — rozmiar ziaren zapewniajacy ich 50% uzysk.
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Rys. 39. Wpltyw rozmiaru ziaren na ich uzysk maksymalny we flotacji mechanicznej gipsu i kwarcu.
Testy przeprowadzono w maszynce flotacyjnej typu Mechanobr
w obecnosci jedynie spieniacza a-terpineolu (wedhug Drzymaty i Hrycyny, 2004)

Zaleznos¢ (14) nazywana jest takze roéwnaniem flotometrycznym. Uzyskana przez

Drzymate 1 Hrycyne (2004) zalezno$¢ ilustruje rys. 40.
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Rys. 40. Ilustracja tzw. rownania flotometrycznego wskazujacego, ze iloczyn rozmiaru ziarna dsg
1jego gestosci w wodzie do pewnej potegi, charakterystycznej dla danego flotownika i stosowanych
odczynnikow, jest wielkoscia stata. Punkty pomiarowe dotycza kwarcu, gipsu oraz wegla sapropelowego.
Linia ciagta spelnia réwnanie (14) (wedhug Drzymaty i Hrycyny, 2004)
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Maachar 1 Dobby (1992) badajac wyniesienie mechaniczne krzemionki o ggstosci p, =
2,65 g/em’ i hydrofilizowanej galeny o gestosci p. = 7,3-7,6 g/cm’ w kolumnie flotacyjnej
pracujacej w sposob ciagly, w obecnosci jedynie spieniacza Dowfroth 250C, zaobserwowa-
li, ze gestos¢ ziaren ma tylko nieznaczny wplyw na stopien wyniesienia mechanicznego
(rys. 41). Dla ziaren drobnych (okolo 5 pm) stopien wyniesienia e” byt rowny 0,74 dla hy-
drofilowej krzemionki i1 0,70 dla modyfikowanej hydrofilowej galeny (rys. 41). Biorac pod
uwage gestos¢ 1 wielkos¢ ziaren, podali rOwnanie opisujace wyniesienie mechaniczne ziaren

w kolumnie flotacyjnej w zaleznosci od ich ggstosci 1 wielko$ci w postaci:

&

e* = g—Z =exp (-0,0325 p") - exp (—0,063 d) (15)
w
gdzie:
& — uzysk ziaren wyniesionych mechanicznie, %
& — uzysk wody (obliczany z zalezno$ci: &, =2,58 v, 'exp (-13,1-v,,)), %

v — predko$é przeptywu nadawy, cm-s™
Vwa — predko$é przeptywu wody w dot przez piane, cm-s™
d — rozmiar ziarna, pm

r e . 3
p’  — gestos¢ ziarna w wodzie, g/cm’.

® krzemionka
0,8 |-

B galena

0,6 -

Stopien wyniesienia, e*

02 -

ol v w0y 1TSS L
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Rozmiar ziaren, d, um

Rys. 41. Wplyw rozmiaru oraz gestosci ziaren na stopien wyniesienia mechanicznego dla hydrofilowe;j
krzemionki oraz zmodyfikowanej do postaci hydrofilowej galeny.
Testy przeprowadzono w kolumnie flotacyjnej w obecnosci spieniacza Dowfroth 250C (30 ppm).
Do badan uzyto galeny i kwarcu o uziarnieniu 0+~70 pm. Wedlug Maachara i Dobby’ego (1992)
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Réwnanie Maachara 1 Dobby’ego (1992) wskazuje, ze we flotacji pianowej gtdéwnymi
parametrami decydujacymi o wyniesieniu mechanicznym sa: ilos¢ wynoszonej wody, gg-
stos¢ 1 wielkos¢ ziaren oraz warunki pracy maszyny flotacyjne;.

Konopacka (2004) szczegdtowo badata wptyw wielkosci 1 ggstosci ziaren na flotacje
mechaniczna w laboratoryjnej maszynce flotacyjnej typu Denver (rys. 11). Maszynka byta
wyposazona w komore flotacyjna o pojemnosci 5 dm’ i wysokosci mierzonej od dna do
progu przelewowego 25,5 cm. Obroty mieszadta wynosity 900 obr./min a przeptyw powie-
trza 0,5 m’/h. Wykonata cztery serie pomiarowe. Pierwsza obejmowata badania wyniesienia
mechanicznego pojedynczych mineralow hydrofilowych. W drugiej serii badata wyniesie-
nie mechaniczne kazdego z tych mineratow osobno w obecnosci flotujacego wegla kamien-
nego. Seria trzecia obejmowata badanie wyniesienia mechanicznego dwdch réznych mine-
ralow zmieszanych z weglem kamiennym. Czwarta seria polegata na przeprowadzeniu te-
stow flotacyjnych dla uktadu, w ktorym wystepowat wegiel oraz kilka, celowo wprowadzo-
nych mineratéw, to jest kwarc, baryt, fluoryt, magnetyt i rutyl. Wyniki jej badan w postaci
uzysku maksymalnego danego rozmiaru ziaren od rozmiaru tych ziaren przestawiono na

rys. 42-45.
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Rys. 42. Wplyw rozmiaru ziaren i ich rodzaju (ggstosci) na wyniesienie mechaniczne.
Testy prowadzono w maszynce flotacyjnej typu Denver dla kazdego mineratu osobno. Flotacje me-

chaniczne w obecnosci oleju napedowego (0,2g/kg) oraz a-terpineolu (0,05g/kg). Czas flotacji od 35
do 55 min, zalezny od czasu niezbgdnego do osiagnigcia maksymalnych uzyskow
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Rys. 43. Wplyw gestosci i wielkosci ziaren na ich wyniesienie mechaniczne dla uktadu flotacyjnego
wegiel (KWK Jas-Mos) — jeden dodany mineral. Osobne testy flotacyjne w obecnosci oleju napgdo-
wego (0,2g/kg) oraz a-terpineolu (0,05g/kg). Czas flotacji od 35 do 55 min, zalezny od czasu nie-
zbednego do osiagnigcia maksymalnych uzyskow. Wynikow flotacji wegla nie pokazano

Seria 3
(d
> 100
» L
_.290- @® kwarc
@ L
2 & 80 B magnetyt
= L
Sg 70
> 0 i
(_‘gg 60 -
2 i
x 2 50|
» o
N = [
S 2 40 |
> ® B
$E wf
E T i
> 8 90 |
o x
N
=3 10
S |
g 0---- PRRE T TN TN A TN TR TR R N S T PI—— PR T
© 0 50 100 150 200 250 300

Wielkos¢ ziaren, d gy, pm

Rys. 44. Wptyw gestosci mineralow na ich wielko§¢ wyniesienia mechanicznego dla uktadu flotacyj-
nego wegiel (KWK Jas-Mos) — 2 dodane mineraly. Flotacja mechaniczna w obecnosci oleju napgdo-
wego (0,2g/kg) oraz a-terpineolu (0,05g/kg) w maszynce flotacyjnej typu Denver. Czas flotacji
25 min, ktory byt wystarczajacy do osiagnigcia maksymalnych uzyskow.

Wynikow flotacji wegla nie pokazano

Seria 4
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Rys. 45. Wplyw gestosci mineratow na wielko$¢ ich wyniesienia mechanicznego dla uktadu flotacy;j-
nego wegiel — cztery (kwarc, fluoryt, magnetyt, baryt) dodane mineraly. Flotacja mechaniczna
w obecnosci oleju napedowego (0,2g/kg) oraz a-terpineolu (0,05g/kg). Wegiel KWK Jas-Mos byt
uprzednio wzbogacany flotacyjnie w celu zmniejszenia zawarto$ci jego popiotu z 6+8% do 1,43%.
Czas flotacji 25 min, ktory byt wystarczajacy do osiagnigcia maksymalnych uzyskéw. Na rysunku nie
uwzgledniono danych dla barytu (ze wzgledu na pewna jego naturalng hydrofobowos¢ oraz nieregu-
larny ksztatt ziaren). Nie pokazano réwniez flotacji wegla

Jej badania potwierdzaja, ze flotacji mechanicznej podlegaja przede wszystkim ziarna
mate 1 o niskiej ggstosci.

W badaniach Konopackiej (2004) uzyski ziaren wynoszonych mechanicznie czgsto nie
przekraczaty 50%, dlatego nie byto mozliwe zastosowanie rownan flotometrycznych do
opisu flotacji mechanicznej ziaren w 5-cio dm’ maszynce laboratoryjnej Denver, jak to
uczynili Drzymata 1 Hrycyna (2004), ktorzy badali flotacje mechaniczng ziaren o stosunko-
wo niskiej gestosci (p < 2,65 g/em’). Zaproponowala ona dwa sposoby opisu wynikow flo-
tacji mechanicznej w oparciu o uzyski maksymalne ziaren. Pierwszy polegal na poréwnaniu
wplywu rozmiaru i gestosci mineratdw na maksymalny uzysk ziaren dla wybranej klasy
ziarnowej. Drugi polegal na przyblizaniu krzywych flotacji mechanicznej (uzysk maksy-
malny jako funkcja rozmiaru ziarna d) rGwnaniami matematycznymi o jednej dopasowy-
walnej stalej, a nastgpnie uzaleznieniu tej stalej dla danego mineratu od ggstosci jego ziaren.

Wyniki opisu pierwsza metoda, po wyborze ziarna 16 mikrometrowego jako ziarna cha-
rakterystycznego, pokazano na rys. 46. Z rysunku tego wynika, ze na flotacj¢ mechaniczng
w laboratoryjnej maszynce flotacyjnej Denver nie wptywa znaczaco obecno$¢ wegla, ani
tez liczba dodanych mineratéw. Uzysk maksymalny ziaren 16-mikronowych, w zalezno$ci

od gestosci mineratu w wodzie (0° w g/cm’), Konopacka (2004) opisata réwnaniem:
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Rys. 46. Zalezno$¢ uzysku maksymalnego ziaren hydrofilowych kwarcu, fluorytu, rutylu, magnetytu
o $rednim rozmiarze 16 um od ggstosci mineralu w wodzie w laboratoryjne maszynce flotacyjnej typu
Denver. Szczegoéty zawieraja rys. 42-45

W drugiej metodzie zastosowanej przez Konopacka (2004), krzywe rozdziatu flotacji
mechanicznej (rys. 42-45) przybliza si¢ rownaniem o jednym parametrze dopasowywalnym,
ktory uzaleznia sig od gestosci ziarna. Sposrodd dostepnych krzywych (tabela 8) wybrata ona

1 100-¢, ..
funkcije &, = A ktora dostarczala najlepszego dopasowania, a wyliczone war-

tosci k. powiazala nastepnie z ggstoscia ziaren, co pokazano na rys. 47. Parametr k. ma wy-
miar pm’.

Z rysunku 47 wynika, ze wszystkie badane uktady (z we¢glem, bez wegla, rozne ilosci
1 rodzaje mineraléw hydrofilowych) miaty podobna flotacj¢ mechaniczna, ktéora mozna
przyblizy¢ funkcja potggowa typu y = a-x" o postaci:

, 1,53
k, =0,0362- (LJ
Py

(17)
gdzie p’ jest gestoscia ziarna w wodzie wyrazona w g/cm’, a stala 0,0362 ma wymiar um’'

A zatem flotacje mechaniczna ziaren (&, max) W 5 dm” laboratoryjnej maszynce flotacyj-

nej typu Denver, w zalezno$ci od rozmiaru 1 gestosci ziaren opisuje rownanie (18):
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Rys. 47. Wplyw gestosci mineralow wyniesionych mechanicznie na parametr %,
taczacy w sobie wielkos¢ ziarna oraz jego uzysk maksymalny.
Kazdy punkt na wykresie oznacza inng flotacje. Wedlug Konopackiej (2004)

3.1.8. WPLYW MASY I KSZTAETU ZIARNA ORAZ LEPKOSCI ZAWIESINY

Kirjavainen (1992a, b), badajac wyniesienie mechaniczne ziaren kwarcu i osobno ziaren
flogopitu w maszynce flotacyjnej typu Denver o pojemnosci celi 3 dm’, w obecnosci jedy-
nie spieniacza typu PPG, doszedl do wniosku, ze zalezno§¢ pomigdzy wspdtczynnikiem
wynoszenia P a masa ziaren (m,), ich ksztattem () oraz newtonowska lepko$cia zawiesiny
n, mozna zapisa¢ za pomoca réwnania (19):

0,7
w

P= v
WW0,7 + bwﬂ_o’s"/ mzo,sl,fo*“ (19)

gdzie:

n — lepkos¢ zawiesiny, mPa-s
w — wspdtezynnik ksztattu (y =y 7Y, bezwymiarowy

v, — wspolczynnik sferycznosci Wadella, bezwymiarowy
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b — parametr staty rowny 0,00694
m, — masa ziarna, ng

w,, — strumien odzysku wody, kg/mz-s.

Model ten jest odpowiedni do obliczenia stopnia wyniesienia P dla flotacji ciaglej przy

nieobecnosci mineratléw hydrofobowych.

3.1.9. WPLYW INNYCH PARAMETROW

Réznymi aspektami flotacji mechanicznej zajmowali si¢ takze Wojcik 1 inni (1973),
Jurkiewicz 1 Chibowski (1978), Kawatra 1 Eisele (1992), Mileva 1 Nishkov (1992), Nishkov
(1992), Dorris 1 Page (1995), Tuteja 1 inni (1995), Perez i1 Del Villar (1997),
Deng 1 Abazeri (1998), Ajersch 1 Pelton (1999), Guerra 1 Schubert (2000), Akdemir 1 Son-
mez (2003) oraz Shimasaki 1 inni (2003).

Z przedstawionych w rozdziale 3.1 rozwazan wynika, ze podczas flotacji pianowej wy-
niesienie mechaniczne ziaren jest zalezne przede wszystkim od ich wielkosci 1 ggstosci oraz
sposobu prowadzenia flotacji 1 rodzaju stosowanego urzadzenia. Najlepiej poznane sa
wplywy pojedynczych parametréw na wyniesienie mechaniczne. Jednoczesny wpltyw wielu
parametrow, prawdopodobnie ze wzgledu na trudnosci eksperymentalne oraz brak koncep-

cji co do sposobu uj¢cia uzyskanych wynikow, jest raczej stabo poznany.

3.2. FLOTACJA MECHANICZNA PODCZAS FLOTACJI BEZPIANOWEJ

Flotacj¢ bezpianowa przeprowadza si¢ zwykle w tzw. flotownikach Hallimonda. Urza-
dzenia te pozwalaja na realizacje¢ flotacji w bardzo matej skali (Laskowski, 1969), gdyz flo-
tacji mozna podda¢ nawet pojedyncze ziarna. Celka Hallimonda, zwana takze rurka, czy tez
aparatem Hallimonda, jest urzadzeniem, w ktérym objgto$¢ materiatu poddanego flotacji
zwykle nie przekracza 1 cm’. Zastosowanie tego aparatu umozliwia szybkie okreslenie wia-
sciwosci flotacyjnych poszczegolnych sktadnikow wechodzacych w sktad nadawy badanego
surowca. Flotownik Hallimonda moze takze by¢ uzyty do badan wyniesienia mechaniczne-
go ziaren (Drzymata 1 Lekki, 1989a, 1989b, Drzymata, 1994a). Rézne typy stosowanych

flotownikow przedstawiono na rys. 48.
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Rys. 48. Flotowniki stosowane w skali mikrolaboratoryjnej (wedtug Drzymaty, 2001a
oraz Drzymaty i Chmielewskiego, 1992):
a — oryginalny flotownik Hallimonda (Hallimond, 1944)
b — wspotczesny flotownik Hallimonda-Ewersa (Sutherland i Wark, 1955), zwany takze flotownikiem
Hallimonda—Ewersa—Lekkiego lub krétko flotownikiem Hallimonda
¢ — modyfikowany flotownik Hallimonda (Fuerstenau i wspot., 1957)
d — wersja ze spiekiem porowatym (Nagy i wspot., 1962)
e — flotownik drobnych ziaren (Siwek i wspot., 1981)
f — flotownik uniwersalny (Dobias, 1983)
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Wyniesienie mechaniczne w réznych modyfikacjach flotownika Hallimonda byto bada-
ne przez wielu autorow, w tym przez Siwka 1 wspot, (1981), Drzymate 1 Lekkiego (1989a,
1989b), Drzymatle (1994a), Drzymate i Chmielewskiego (1992), oraz Lukaszewska (1998).
Z prac tych wynika, ze rozmiar mechanicznie wynoszonych ziaren zalezy od predkosci
wznoszacych si¢ pecherzykow powietrza, wielko$ci 1 gestosci ziaren oraz typu 1 wysokos$ci
stosowanego flotownika. Flotownik Siwka 1 wspot. (1981) silnie ogranicza wyniesienie me-
chaniczne ziaren z powodu znacznego przewegzenia pomi¢dzy komora gtowna 1 czeScia,
gdzie odbiera si¢ wyflotowane produkty. Drzymata 1 Lekki (1989a, 1989b) oraz Drzymata 1
Chmielewski (1992) opisali wptyw wielkos$ci 1 gestosci ziaren na ich wyniesienie mecha-
niczne w jednopgcherzykowym flotowniku Hallimonda-Ewersa-Lekkiego, zwanym dalej

krotko flotownikiem Hallimonda (rys. 48b, 49) tzw. ogélnym rownaniem flotometrycznym:

L=d-(p')" (20)
gdzie:

L — stata flotometryczna, wymiar stalej zalezny od wartos$ci n
d — $rednica tzw. ziarna podziatlowego dso, mm, dla bardzo dlugich czasow

przepuszczania pecherzykéw przez flotownik
olt — gesto$¢ ziarna w wodzie, g/em’ (0* = p, - p,)
- — gesto$¢ ziaren mineralnych, g/cm’

rro e 3

O — gestos¢ cieczy, g/cm
n — warto$¢ stala, bezwymiarowa.

Ze wzgledu na to, ze wartosci wyktadnika n we wzorze (20) nie sa liczbami catkowity-

mi, wymiar statej L z rownania (20) nie jest staty. Dlatego rownanie (20) wystepuje tez
w postaci zmodyfikowanej (Drzymata, 1994a, 1994b, 1994c¢, 1999):

Lx=dso-(ij : Q1)

w ktorej gesto$¢ ziarna w wodzie p’ dzielona jest przez ggstos¢ wody p,, co powoduje, ze

stala flotometryczna L, jest wyrazana w jednostce dtugosci. Empiryczne wyrazenie (21)

mozna wywies¢ z rownan opisujacych opadanie 1 wznoszenie si¢ obiektow w cieczach,

znanych jako rownania Stokesa, Allena oraz Newtona (np. Drzymata, 2001a).
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poziom wody

1 — pionowy strumien pecherzykow
I — spirala Archimedesa
111 - spirala symetryczna
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powietrze

Rys. 49. Szczegotowy schemat jednopgcherzykowego flotownika Hallimonda (1944)
zmodyfikowanego przez Ewersa (Sutherland i Work, 1955) i uzupetnionego przez Lekkiego (1970)
o skale uzyskow na odbieralniku celki (wedtug Drzymaty, 1994a)

Drzymata (1994a, 1994b, 1994c, 1999) oraz Drzymata i Chmielewski (1992) prowadzili
badania wyniesienia mechanicznego we flotowniku Hallimonda o wysokosci # = 17,0 cm,
mierzonej od kapilary do gérnego poziomu cieczy i objetosci ¥ = 120 cm’ (rys. 49). Autor
ten stwierdzit, ze wyniesienie mechaniczne mozna opisa¢ rOwnaniami szczegotowymi:

Doax [(0: - p) ! pw] =Ly =10,023 £ 0,002 cm (dla p,> 2,0 g/cm3) (22)

Do [(p2 - p) | p]°7 = L = 0,020 £ 0,002 cm (dla p, <2,0 g/em’) (23)

gdzie Dy« to maksymalny rozmiar ziarna, ktory ulega wyniesieniu mechanicznemu. D,y

jest rowne wielko$ci ziarna podzialowego dsy (odczytanej z krzywej rozdziatu, przedstawia-

jacej zalezno$ci uzysku wyniesionych mechanicznie ziaren od ich wielkosci, dla dtugich

czasOW przepuszczania pecherzykoéw gazu przez flotownik), gdyby proces separacji byt ide-
alny. Ly 1L, to state, ktore sa wyrazone w jednostce dtugosci.

Jak wspomniano, rdwnania (22) i (23) zostaty wyprowadzone dla dlugich czaséw bar-
botazu we flotowniku Hallimonda. Przy dtugim czasie perlenia krzywe kinetyczne uzysku
wynoszonych mechanicznie ziaren osiagaja plateau (rys. 50a), a krzywe rozdzialu przyjmu-

ja swoj ostateczny charakter, co pokazano na rys. 50b.

56



100 100
0,10 -0,125 m R
x
©
80 | E go |
N
2 5
3 5
dsg =0,145 mm
@ 60 - 0,125 - 0,16 mm S 60 _ 9%
S >
- 9
© [’
2 g
x 40 N0 |
[ >
N £
2 0,16 - 0,125 mm S
20 £—26 >
£
©
0 1 1 1 1 1 1 1 E 0 1 1
0 4 8 12 16 20 24 28 0 0,1 0,2
a) Czas barbotazu, t, min b) Rozmiar ziaren, d ¢, mm

Rys. 50 a) Kinetyka wyniesienia mechanicznego réznych klas ziarnowych kalcytu w wyniku barbota-
zu powietrzem z predkoscia 0,625 cm’/s dla roztworéw nie zawierajacych odczynnikow
flotacyjnych, b) krzywa rozdzialu pokazujaca maksymalny rozmiar ziaren kalcytu wynoszonych
mechanicznie (D, = dsp = 0,145 mm) w jednopgcherzykowym aparacie Hallimonda.

Dane liczbowe zaczerpnigto z pracy Drzymaty (1994a)

Zjawisko wyniesienia mechanicznego w aparacie Hallimonda pokazanym na rys. 49,
w zalezno$ci od wysokosci celki, badane bylo przez Lukaszewska (1998). Badania prowa-
dzone byty dla flotownikow Hallimonda o réznych wysokos$ciach przy zachowaniu iden-
tycznych $rednic kapilary, odbieralnika 1 komory flotacyjnej. Byly to: celka standardowa (o
wysokosci 2 = 17,0 cm 1 objetosci V' = 120 cm3), celka przedtuzona (A = 35,5 cm, V' =210

cm’) oraz celka kolumnowa (4 = 100,0 cm, ¥ = 560 cm’). Wyniki jej badan przedstawiono

narys. 51.
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Rys. 51. Krzywe rozdziatu dla magnetytu i kwarcu sporzadzone dla roznych wysokosci flotownikow
Hallimonda po czasie flotacji = 30 min (Lukaszewska, 1998); A — krzywe dla standardowe;j celki,
B — krzywe dla przedtuzonej celki, C — krzywe dla kolumnowej celki
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Uzyskane przez nia wyniki pozwolily na wyprowadzenie wzoru na wyniesienie mecha-
niczne dla zastosowanych flotownikéw. Wychodzac z ogolnego rownania (21) opisata ona

wyniesienie mechaniczne w celce Hallimonda funkcja wiazaca p, d 1 & (Lukaszewska,

1998):
 \7(h)
L, =dsp (Lj (24)
w
gdzie:
L, - stala wynoszaca, w zaleznosci od wysokosci celki Hallimonda, od 0,02
do 0,28 mm
dsy — $rednica ziarna podziatlowego uzyskana po bardzo dlugim czasie barbotazu, mm
p  — gestos¢ ziarna w wodzie, g/em’
n — warto$¢ stata, bezwymiarowa. Dla standardowe;j celki Hallimonda » = 0,67, dla

przedtuzonej n = 0,46, a dla kolumnowej n = 0,20

h - wysoko$¢ celki Hallimonda, cm.

W 1999 roku Hrycyna zmodyfikowal wyniki badan Lukaszewskiej (1998), twier-
dzac, ze nie wystarczy opisac tylko stata n zaleznoscia od wysokosci celki, ale rowniez na-
lezy przedstawi¢ w funkcji wysokosci celki stata Ly. Na podstawie wynikow otrzymanych
przez Lukaszewska podat on wzdr opisujacy stata flotometryczna L 1 n jako funkcje wyso-

kosci celki /:
L (h)=0,0000063 - h*—0,00600 - 4+ 0,335 (25)

n(h) =0,000401- 4> —0,0720 - h— 0,327 (26)

Wedtug Hrycyny (1999), og6lny wzor opisujacy wyniesienie mechanicznie w badanych

przez Lukaszewska celkach Hallimonda ma posta¢:

—0,000401-4%+0,0720-h—0,327

0,000063 - h>—0,00600- h+ 0,335 =d 5, p' 27)

Zatem wyniesienie mechaniczne w celkach Hallimonda zalezy od wysokosci celki,
wielkosci ziaren 1 ich gestosci. Badania Lukaszewskiej (1998), wykazaty, ze wraz ze wzro-

stem wysokosci celki uzysk ziaren maleje (rys. 51). Maleje takze wskaznik wyniesienia Lg.
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Stwierdzono réwniez, ze wraz ze wzrostem wysokos$ci celki wplyw gestosci ziaren na wy-
niesienie mechaniczne maleje bardzo znacznie.

W oparciu o przedstawione fakty mozna stwierdzi¢, ze zagadnienie wyniesienia mecha-
nicznego we flotownikach typu Hallimonda jest od strony eksperymentalnej dos¢ dobrze
poznane. Nalezy jedynie zwr6ci¢ uwageg, ze opis wyniesienia mechanicznego
w omawianym flotowniku jest tylko w czgs$ci podobny do opisu wyniesienia mechaniczne-
go zachodzacego podczas flotacji pianowej. Dla flotownikoéw Hallimonda uzysku ziaren nie
da sig¢ uzalezni¢ od uzysku wody, poniewaz nie wystepuje klasyczny produkt pianowy, lecz

tylko koncentrat zawierajacy niemozliwa do okreslenia ilos¢ wody.

4. FLOTACJA MECHANICZNA W OBECNOSCI FLOTUJACYCH ZIAREN

Flotacja mechaniczna ziaren hydrofilowych zachodzi podczas flotacji ziaren hydrofo-
bowych jak 1w czasie barbotazu powietrzem zawiesin ziaren mineralnych zawierajacych
tylko ziarna hydrofilowe. Ponadto stwierdzono, ze flotacji mechanicznej moga takze ulegac
ziarna hydrofobowe, ktore z jakiego$ powodu nie flotuja. Ma to miejsce na przyktad, gdy
ziarna poddawane flotacji sa bardzo drobne. W przypadkach, gdy naktadaja si¢ procesy flo-
tacji mechanicznej 1 flotacji wtasciwej, dobrze jest umie¢ oceni¢ skalg obu zjawisk.

W literaturze opisano kilka metod oceny flotacji mechanicznej ziaren w obecnosci zia-
ren flotujacych. Jedna z nich, w zasadzie znana od dawna, opisat Trahar (1981). Metoda ta
polega na przeprowadzeniu dwoch testow flotacyjnych. Pierwszy, dokonuje si¢ z uzyciem
kolektora 1 spieniacza, a drugi w obecnosci tylko spieniacza. W metodzie tej przyjmuje sie,
ze flotacja mechaniczna, podczas flotacji w obecnosci spieniacza i zbieracza, jest rowna flo-
tacji mechanicznej w obecnosci wytacznie spieniacza. R6znica pomigdzy iloScia ziaren uzy-
skanych w obecnosci kolektora i spieniacza a ich iloscia w obecnosci srodka pianotworcze-
go rowna jest wilasciwej flotacji. Metode Trahara schematycznie pokazano na rys. 52.
Krzywa flotacji mechanicznej pokazana na rys. 52 ma charakter logarytmiczny (typ 3), ale
metodg t¢ mozna zastosowa¢ do dowolnego ksztattu krzywych.

Zaleta metody Trahara jest jej prostota. Wedtug Rossa (1991b), metoda Trahara powin-
na by¢ wykorzystywana do opisu wyniesienia mechanicznego, gdy nadawa jest gruboziarni-
sta. Wada metody Trahara jest to, ze nie bierze pod uwage wplywu spieniacza na flotacjg
mechaniczng ziaren hydrofobowych ani wptywu kolektora, stosowanego zwykle do hydro-

fobizacji ziaren flotujacych. Udziatl ten jednak w wielu przypadkach moze by¢ niewielki. Na
59



ziarna hydrofobowe
+ ziarna hydrofilowe

masa ziaren flotujacych * spieniacz i kolektor

| i flotujacych mechanicznie

masa ziaren w koncentracie uzyskana
w wyniku
prawdziwej flotacji

ziarna hydrofilowe
+ ziarna hydrofobowe
+ spieniacz

llo$é ziaren
I

masa ziaren uzyskana
w koncentracie w wyniku
flotacji mechanicznej

llos¢ wody
—_—

Rys. 52. Ilustracja metody Trahara stosowanej do okreslenia flotacji mechanicznej ziaren
podczas flotacji pianowej. Na podstawie rysunku z pracy Rossa (1991b)
przyktad Trahar (1981) badat flotacj¢ mechaniczng kwarcu o wielkosci ziaren <5 pm bez
oraz w obecnosci flotujacego chalkopirytu. Badania przeprowadzit stosujac spieniacz, a za-
geszczenia pulpy wynosity 16% 1 27%. Stwierdzit on, ze flotacja mechaniczna hydrofilo-
wego kwarcu byla identyczna bez 1 w obecno$ci naturalnie flotujacego chalkopirytu, a
wspotczynnik wyniesienia e* osiagat warto$¢ 0,72. Wyniki te wskazuja, ze obecno$¢ hy-
drofobowego chalkopirytu nie miata wptywu na flotacj¢ mechaniczng kwarcu.

Inna metoda zostata opracowana przez Warrena (1985). Metoda ta polega na przepro-
wadzeniu wielu flotacji, w ktérych zmienia si¢ ilo§¢ odbieranej piany poprzez regulacje
predkosci odbioru ziaren przy statym czasie flotacji oraz statej grubo$ci piany. Uzyskane
wyniki przedstawia si¢ w postaci zaleznos$ci pomigdzy ilo$cia ziaren i iloscia wody, ktora
jest ekstrapolowana do zerowego wychodu wody. Na rys. 53 ilosci ziaren 1 wody sa rowno-
znaczne z ich uzyskami. Otrzymywana zaleznos$¢ jest zwykle prostoliniowa (rys. 53). Punkt
przecigcia na skali ilosci ziaren jest punktem wskazujacym na uzysk ziaren, ktére ulegly
rzeczywistej flotacji. Wynika to stad, ze flotacja mechaniczna ziaren spada wraz ze spad-
kiem predkosci ich zbierania, co zwiazane jest z tym, zZe ziarna flotowane mechanicznie ma-
ja czas na wypadnigcie z piany. Wedtug Rossa (1991b), wada tej metody jest to, ze nie-
zbedne jest przeprowadzenie wielu (minimum dwoch) flotacji, poniewaz wyniki pojedyn-

czych flotacji obarczone sa btgdami wynikajacymi ze zmian sktadu nadawy oraz réznic w
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przygotowaniu i przeprowadzeniu flotacji. Metoda ta zalecana jest do opisu flotacji ziaren

drobnych 1 bardzo drobnych (Ross, 1991b).

»
»

ilos¢ ziaren uzyskana w wyniku flotacji wtasciwej oraz flotacji mechanicznej

obszar flotacji mechanicznej

.
.
-

llo$¢ ziaren po czasie 10 min
|

ilos¢ ziaren uzyskana w wyniku flotacji wtasciwej po czasie t = 10 min

brak fllotacji mechaniclznej : : |

llos¢é wody
e

Rys. 53. Ilustracja metody Warrena pozwalajacej na okreslenie flotacji mechanicznej
podczas flotacji pianowej. Na podstawie rysunku z pracy Rossa (1991b)

Ross (1990, 1991b) oraz Ross i Van Deventer (1988) opracowali jeszcze inng metode
okreslenia flotacji mechanicznej. Jest ona przydatna do oceny flotacji mechanicznej ziaren
we flotacji okresowej. Metode t¢ schematycznie przedstawia rys. 54. Udzial flotacji mecha-
nicznej metoda Rossa mozna okresli¢ w jednym tescie flotacyjnym. W tym celu przeprowa-
dza sig test flotacyjny i okresla uzysk ziaren oraz uzysk wody dla kolejnych produktow pia-
nowych flotacji odbieranych przy réznych czasach flotacji. Nastgpnie, w oparciu o uzyski
(&1 &,) wylicza si¢ warto§¢ wspdiczynnika X, zdefiniowanego wcze$niej rownaniem 10. W
oparciu o wartosci parametru X rysuje si¢ krzywa przedstawiajaca jego zalezno$¢ od czasu
flotacji. Uzyskana malejaca krzywa osiaga plateau przy dtugich czasach flotacji (rys. 54). W
ostatnich produktach flotacji, uzyskanych przy dlugich czasach flotacji, nie ma juz flotuja-
cych ziaren, tylko wystepuja ziarna wynoszone mechanicznie. Dlatego wartos¢ parametru
X, dla dhugich czaséw flotacji, mozna przyjac¢ jako miar¢ wyniesienia mechanicznego zia-
ren.

Jeszcze inna metode zaproponowal George 1 wspot. (2004). Jest to modyfikacja metody
Trahara polegajaca na dwoch oddzielnych flotacjach dwoch réznych mineratoéw, w iden-
tycznych warunkach, z ktérych jeden podlega hydrofobowe;j flotacji 1 flotacji mechaniczne;,
a drugi tylko flotacji mechanicznej. Roznica uzyskéw §wiadczy o rzeczywistej flotacji ba-
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danego materiatu. Metoda ta nadaje si¢ wylacznie do uktadow flotacyjnych zawierajacych
ziarna submikronowe, gdyz dla tych ziaren ich masa, a zatem 1 ggstos¢ nie wpltywa na wy-

niki wyniesienia mechanicznego.

obszar prawdziwe;j flotacji

ilo$¢ ziaren uzyskana w wyniku prawdziwe;j flotaciji
oraz flotujgcych mechanicznie

Wspétczynnik X

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

poziom flotacji mechanicznej

Czas flotaciji, t

»
>

Rys. 54. Okreslenie prawdziwej flotacji i flotacji mechanicznej metoda Rossa (1991b)

Wyniesienie mechaniczne ziaren hydrofilowych podczas flotacji ziaren hydrofobowych
badali Trahar (1981), Thorne (1976), Heyes 1 Trahar (1979) oraz Konopacka (2001, 2004).

Wyniki ich badan w formie graficznej przedstawiono na rys. 55-59.
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Rys. 55. Wyniesienie mechaniczne kwarcu podczas flotacji chalkopirytu.
Flotacja okresowa w obecnosci jedynie spieniacza PPG 400. Czasy flotacji 1min i 16 min
(wedtug Trahara, 1981)

62



100

80

60

40

20 mineraly krzemianowe

Uzysk ziaren o rozmiarze d
w koncentracie, €z, %

Rozmiar ziaren, d, um

Rys. 56. Wyniesienie mechaniczne mineratow krzemianowych podczas flotacji galeny
w przemystowej flotacji mineratéw otowiu (wedhug Kelly’ego i Spottiswooda, 1982, ktdrzy oparli si¢
o pracg Thorna, 1976)
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Rys. 57. Wyniesienie mechaniczne kuprytu oraz flotacja chalkopirytu. Testy flotacyjne prowadzono

dla kazdego mineratu osobno w 3-dm® laboratoryjnej maszynce flotacyjnej typu Denver w obecnosci
spieniacza PPG 250 (wedlug Heyesa i Trahara, 1979)
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bez obecnosci kolektora (wedlug Millera i Ye, 1989)
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Rys. 59. Wyniesienie mechaniczne kwarcu podczas flotacji wegla kamiennego. Flotacja okresowa w
obecnosci oleju napedowego (0,2/kg) oraz a-terpineolu (0,05g/kg). Czas flotacji 25 min
(wedlug Konopackiej, 2004)

Z rysunkéw tych wynika, ze flotacja mechaniczna zawsze towarzyszy wtasciwej flo-

tacji 1 jest ona szczegdlnie wyrazna dla drobnych ziaren.

5. HIERARCHIA PARAMETROW FLOTACJI MECHANICZNE]

Do tej pory omowiono wptyw wielu parametréw na flotacje mechaniczna. Opisano naj-
pierw wptyw uzysku wody na uzysk ziaren, a nast¢pnie wptyw stosunku uzysku wody i zia-
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ren na pojedyncze parametry oraz wplyw dwoch parametrow jednoczes$nie na flotacj¢ me-
chaniczna. Jest jednak oczywiste, ze flotacja mechaniczna jest uktadem wieloparametro-
wym, ktorego poprawny opis wymaga wzigcia pod uwage nie tylko wpltywu poszczegol-
nych parametréw, ale i1 ich wzajemne powiazanie. Celowe staje si¢ takze okreslenie gtow-
nego parametru materialowego, takiego jakim dla wtasciwe;j flotacji jest hydrofobowos¢.
Jak dotad najpeiniej zjawisko flotacji mechanicznej od strony teoretycznej ujgli Neet-
hling 1 Cilliers (2002a, 2002b ). Wedtug nich strumien ziaren o rozmiarze d ulegajacych flo-
tacji mechanicznej (F),, ) zalezy od trzech glownych proceséw: dyspersyjnego rozpraszania
si¢ ziaren w kierunku obszaréw o ich nizszym stgzeniu ({Q,Q.)), przeptywu wody (Q)
oraz opadania ziaren w wyniku dzialania grawitacji (v,.,). Matematycznie zapisa¢ to mozna

w nastepujacej formie:

Xp  0Cs
Fy,ent = _f(QJQair) ¥ : d

+Q _VsexF_ 28
p 0y Xp l Xp (28)

gdzie:

Fyont — strumien ziaren o rozmiarze d w kierunku pionowym do gory wyrazony
jako masa ziaren na jednostke powierzchni celi flotacyjnej na jednostke
czasu, kg/(m*-s)

Csy — stezenie ziaren o rozmiarze d w danym miejscu piany w obszarze Plateau,
wyrazone jako masa ziaren na jednostke objgtosci zawiesiny wodnej,
kg/m’

Xp — zawartos¢ wody w obszarach Plateau piany w postaci utlamka objgtoscio-
wego, wielkos¢ bezwymiarowa, (xp + X.igren=1)

Xp — zawarto$¢ zawiesiny w pianie w postaci utamka objetosciowego, wielko$¢
bezwymiarowa, (xz + x,;,=1)

0 — przeptyw wody w kierunku pionowym do géry wyrazony jako objgtos¢
wody na jednostke powierzchni celi flotacyjnej na jednostke czasu,
m’/(m*-s)

(O, O.r) — funkcja dyspersji, zalezna od przeplywu wody 1 powietrza oraz innych
zmiennych, m*/s

Vset — predkos¢ skrgpowanego opadania ziaren w pianie, m/s
y — o$ wysokos$ci, m
ent — wyniesienie mechaniczne
air — oznacza powietrze
d — dany rozmiar ziarna.
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W réwnaniu (28) przeptyw (strumien) masowy (kg/(m’s)) wyrazony jest za pomoca li-

tery F, przeplyw objctosciowy za pomoca litery O (m’/(m’s)), a predkosé przeptywu za

pomoca symbolu v (m/s).

Wedtug Neethlinga (2004) funkcje dyspersji mozna zapisac jako:

f(Q: Qair) = Dp dp ‘Vi - Vg’ (29)

bezwymiarowy wspolczynnik dyspersji bedacy odwrotnoscia liczby
Pecleta P, (wartos¢ okoto 3)

efektywna $rednica obszarow Plateau piany, m

bezwzglgdna wartos¢ roznicy predkosci zawiesiny (v)) 1 predkosci fazy ga-
Zowej v, (m/s).

0,01

0,008 |-
L vget XF Cs/xp

0,006 |-

0,004 -

llo$¢ ziaren, kg/(s-m)

0,002 |-

0
ox10”°  1x10°”°  2x10”°  3x10®  4x10™°

llo$é wody, m3/(s-m)
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Rys. 60. Zalezno$¢ pomiedzy iloscia wyflotowanych mechanicznie ziaren a iloscia odzyskanej wody
w ujeciu teoretycznym Neethlinga i Cilliersa (2002). [lo§¢ wyrazona w jednostce masy lub objetosci
na sekundg i jednostke dtugosci progu przelewu piany (Neethling, 2004) (a).

Zakresy dominacji poszczegdlnych podprocesow (b)

Symulowane rozwiktanie rownania (28) dokonane przez Neethlinga i Cilliersa (2002)
pozwolilo na graficzne przedstawienie zaleznosci ilosci flotujacych mechanicznie ziaren od
ilosci odzyskanej z piana wody, co pokazano na rys. 60a 1 b. Otrzymane zaleznos$ci ilo$ci
wyflotowanych mechanicznie ziaren od ilo$ci odzyskanej wody sa zgodne z badaniami eks-
perymentalnymi (typ 4 krzywej wzbogacania). Poniewaz rownanie (28) jest wieloparame-
trowe, powinno ono pozwoli¢ na uzyskanie wszystkich typow obserwowanych ksztattow
krzywych wyniesienia mechanicznego ziaren.

Z zalezno$ci (28) wynika, ze najwazniejszymi parametrami flotacji mechanicznej sa
predkosci opadania ziaren w pianie vy, ich stgzenie w obszarach Plateau Ci, a takze prze-
ptyw wody Q i1 powietrza Q,;.. Pozostate parametry wymienione w réwnaniu (28) sa od nich
zalezne. Podejscie Neethlinga i Cilliersa mozna rozwina¢, poniewaz wiadomo, ze predkosci
opadania ziaren opisywane sa znanymi rownaniami Stokesa, Allena i Newtona lub tzw. zin-
tegrowanym rownaniem opadania (Koch i Noworyta, 1992; Drzymata, 2001a), ktére mo-
wia, ze predkos¢ opadania ziaren zalezy przede wszystkim od ich wielkos$ci 1 ggstosci. W
oparciu o te informacje mozna sporzadzi¢ pogladowy diagram obrazujacy glowny 1 zalezne

parametry flotacji mechanicznej. Diagram ten pokazano na rys. 61.
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Cecha materiatowa
efektywna predkos¢ wypadania ziaren z piany, 15

- wplyw
parametry *- .~ ekspery-
separatora . mentatora

Rys. 61. Parametr materialowy i parametry zalezne flotacji mechaniczne;j.
Wykres sporzadzony przez analogi¢ do ogélnego ujgcia separacji przez Drzymalg (2001a)

Z diagramu 61 wynika, ze gldwnym parametrem flotacji mechanicznej we flotacji pia-
nowej jest parametr, ktory nazwa¢ mozna efektywna predkoscia wypadania ziaren z piany
v,. W przypadku og6élnym, opisujacym zaréwno flotacj¢ pianowaq jak i bezpianowa, para-
metr ten nalezaloby nazwac efektywna predkoscia przechodzenia ziaren flotujacych mecha-
nicznie do koncentratu. Warto$¢ v, dla flotacji pianowej zalezy od predkosci skrgpowanego
opadania ziaren w pianie Vg, predkosci przepltywu wody v, predkosci dyfuzji ziaren do
obszaréw o mniejszym zaggszczeniu v, oraz innych czynnikow (v;). Wymienione parametry
z kolei zaleza od jeszcze innych parametréw. Na przyktad predkos¢ skrgpowanego opadania
ziaren w pianie zalezy od wielkos$ci d 1 ggstosci ziarna p, oraz gestosci cieczy p., temperatu-
ry T, czasu ¢, lepkosci cieczy 7, przyspieszenia ziemskiego g, itp. Teraz wyraznie wida¢, ze
rézni autorzy, z pewnoscia intuicyjnie, badali wptyw wiasnie tych parametrow na flotacje

mechaniczna.

6. PODSUMOWANIE

Flotacja polega na przenoszeniu ziaren hydrofobowych z zawiesiny do warstwy piano-
wej. Flotacja zachodzi dlatego, ze ziarno hydrofobowe silnie taczy si¢ z pecherzykiem po-
wietrza przede wszystkim dzigki tzw. sile kapilarnej. Jej wielko$¢ determinowana jest tzw.

katem zwilzania € 1 napigciem powierzchniowym roztworu . Dla kulistego ziarna
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o promieniu 7, maksymalna sifa kapilarna wyraza si¢ zaleznoScia Fmax= 17, )(1— cos6)
(Drzymata, 1994c). Zatem cecha wykorzystywana we flotacji jest sita kapilarna (hydrofo-
bowos¢), ktora zalezna jest od napigcia powierzchniowego roztworu w ktorym zachodzi flo-
tacja oraz od kata zwilzania.

Flotacja mechaniczna, zwana takze wyniesieniem mechanicznym, jest zjawiskiem pole-
gajacym na przeniesieniu ziaren zarowno hydrofilowych jak 1 hydrofobowych z zawiesiny
do warstwy pianowej, dzigki réoznym oddziatywaniom pecherzyka powietrza z otaczajaca
go zawiesing ziaren, powodujacym przenoszenie, okluzje, unoszenie, koagulacj¢, porywanie
1 pokrycia mutowe, z wyjatkiem oddziatywan hydrofobowych. Oddziatywania hydrofobo-
we ustaja dla ziaren hydrofilowych, gdyz 6= 0 1 wtedy migdzy ziarnem i pgcherzykiem nie
dziata sita kapilarna. Ziarna podlegaja takze innym silom powodujacym ich przesuwanie
w pianie, w tym sile grawitacji, bezwtadnos$ci oraz hydrodynamicznej. Dlatego cecha cha-
rakteryzujaca proces flotacji mechanicznej jest ztozony parametr bedacy kombinacja wspo-
mnianych dotad sit (z wyjatkiem kapilarnej) 1 ogolnie nazwany zostal w tej monografii
efektywna predkoscia przechodzenia ziaren do koncentratow. Niewatpliwie trzeba wigcej
badan teoretycznych i1 eksperymentalnych aby precyzyjnie ustali¢ ten parametr 1 jego cechy.

Rozréznienia flotacji wlasciwej od flotacji mechanicznej dokona¢ mozna w oparciu
o odpowiednio przeprowadzone eksperymenty zwane metodami Warrena, Trahara oraz
Rossa. W sposob uproszczony dokona¢ tego mozna, na przyktad, przez porownanie uzy-
skow ziaren z uzyskami wody, przy krotkich czasach flotacji, czyli przy niskich uzyskach
wody. W takim przypadku dla flotacji wlasciwej uzysk ziaren jest znaczny, podczas gdy
uzysk ziaren w wyniku flotacji mechanicznej jest niewielki. Rozrdznienie takie we flotacji
dla ziaren stabo hydrofobowych 1 hydrofilowych moze okaza¢ si¢ niemozliwe, gdyz wtedy
uzyski w wyniku flotacji hydrofobowej moga by¢ porownywalne z uzyskami powodowa-
nymi flotacja mechaniczna. Wtedy niezbgdne staje si¢ przeprowadzenie wspomnianych wy-
zej specjalnych testow flotacyjnych.

Poniewaz flotacja mechaniczna jest procesem rozdziatu, mozna ja zatem rozpatrywac
jak kazdy inny proces separacji. Procesy separacji mozna rozwaza¢ na wiele sposobow,
w tym jako proces wzbogacania lub klasyfikacji. Oba te opisy praktykowane sa w literatu-
rze dotyczacej flotacji mechanicznej ziaren.

Do opisu flotacji mechanicznej jako wzbogacanie, a wlasciwie zubozanie sig¢ ilosci ziaren
w wodzie migdzypecherzykowej w stosunku do ilosci ziaren w wodzie pulpy, mozna zasto-
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sowa¢ dowolna krzywa wzbogacania. Wiadomo, ze krzywych wzbogacania jest nieskon-
czenie wiele 1 opisuja one, ogolnie uymujac, zaleznos¢ ilosci produktu wzbogacana od jego
jakosci w jednostkach masy lub wielkosciach na masie opartych (Drzymata, 2001b, 2002).
Przy opisie flotacji mechanicznej jako wzbogacanie badacze najczgsciej stosuja zalezno$¢
uzysku ziaren od uzysku wody. Zalezno$¢ taka w przerobce kopalin znana jest w formie
graficznej jako wykres Fuerstenaua. Jeden z mozliwych ksztattow krzywej wykresu Fuer-

stenaua z zaznaczonymi liniami braku 1 idealnego wzbogacania pokazano na rys. 62.
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Rys. 62. Przyktadowa krzywa flotacji mechanicznej na wykresie wzbogacania Fuerstenaua

Przebieg krzywej flotacji mechanicznej moze by¢ bardzo rézny. Zalezy to od wlasciwo-
$ci uktadu flotacyjnego, a takze sposobu prowadzenia eksperymentu. Na przykiad flotacja
moze by¢ prowadzona w sposob ciagly zwykty, potciagly z zawracaniem koncentratu, pot-
ciagly z zawracaniem roztworu wodnego lub dodawaniem wody, a takze w sposéb okreso-
wy. Uwazny przeglad literaturowy pozwala na wyrdznienie wielu typow krzywych flotacji
mechanicznej rysowanych na wykresie Fuerstenaua, co pokazano juz na rys. 15 oraz dla
podsumowania w tabeli 11. W tabeli tej podano réwniez typowe réwnania stosowane do

opisu flotacji mechanicznej jako procesu wzbogacania.

Tabela 11
Typy krzywych flotacji mechanicznej na wykresie wzbogacania Fuerstenaua
i ich rownania oraz stosowalno$¢
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Typ Réwnanie Autorzy rownarn
stosowalno$¢

E Typ1

£ Warren, 1985

é * 82

3 ¢ = s dla drobnych ziaren w waskim zakresie

H " uzysku wody
1 Uzysk wody w pr. pianowymg. [%]

g Smith 1 Warren, 1989

‘% Typ 2

H f* &, dla nadawy posiadajace;j

H e, —€,, takze grubsze ziarna
2 Uzysk wody w pr. pianowymgw [%]

T3 Kirjavainen, 1989, 1992b
. —In(l-¢)) .
P = z gdy & nie osiaga plateau;
g, dla flotacji z zawrotem koncentratu lub wody

Giilsoy, 1999a, 1999b
gdy & osiaga plateau

Uzysk sktadnika w pr. pianowym.z [%]

3 Uzysk wody w pr. pianowymgw [%]
& max = CONSL. Drzymata i Hrycyna, 2004
po dhugim czasie flotacji  dla flotacji okresowej z dodawaniem wody
:é:.‘ Typ 4
£
i P 1 1 Laplante i inni, 1989
1-¢. (e, . : :
5 dla drobnych ziaren w szerokim zakresie
: uzyskow wody
Uzysk wody w pr. pianowym,sw [%]
4

— inne (dowolne) zaleznosci,
Inne typy wtym gdy e, f, P, Z, & max
sg zalezne od &1 &,

Johnson i inni, 1972;
Lynch i inni, 1974; 1981,
Bisshop 1 White, 1976

— réwnania podane w:
Drzymata, Ahmed, 2005

[lo$¢ uzyskanych ziaren 1 wody mozna mierzy¢ oraz regulowacé za pomoca wielu proce-
dur, w tym predkos$cia zbierania koncentratu pianowego, czasem jego zbierania, st¢zeniem

odczynnikéw (spieniacza, modyfikatorow), iloscia dostarczanego powietrza, zageszczeniem
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ziaren w zawiesinie 1 iloScia podawanej wody. Ilo$¢ (wychod) koncentratu mozna opisac

0g0lna zaleznoscia:
ilo$¢ produktu= tv-fi-fo-f5 ... (30)
gdzie:
t — czas zbierania produktow,
v — predkos¢ zbierania produktow,
fi,.fo,f5 ... — wielko$ci zalezne od wspomnianych wyzej parametrow, takich jak

1los¢ dostarczanego powietrza, stgzenie ziaren w zawiesinie, 110$¢
podawanej wody.

Poniewaz ilo$¢ zbieranej z koncentratem pianowym wody mozna regulowaé rdéznymi
podanymi w rownaniu (30) wielko$ciami, dlatego krzywe na wykresie Fuerstenau oraz od-
czytywane z niego wartosci wskaznikow flotacji mechanicznej sa rdzne. Pokazano to w ta-
beli 12 na przyktadzie wspotczynnika wyniesienia e*, ktory opisuje krzywe wzbogacania
typu 1.

Tabela 12
Sposoby wyrazania stosunku ilo$ci ziaren do ilo$ci wody w produkcie pianowym flotacji dla krzywych
wzbogacania flotacji mechanicznej Fuerstenaua typu 1

Roéwnanie Definicja Zrédlo literaturowe
_ ilo$¢ ziaren
€= ilo$¢ wody
" &, o= (uzysk ziaren, %), . Lynch i inni, 1981; Trahar, 1981;
c (uzysk wody, % )yone. Maachar i Dobby, 1992; Subra-
v hmanyam i Forssberg, 1988a, b,
Engelbrecht i Woodburn, 1975,
Laplante i inni, 1989
S _ (masa ziaren, 8) ., Ross, 1991b
o, " (masa wody,g ) one
A e - (uzysk ziaren, %), .. Warren, 1985
T m, * (masa wody,g )y
. - v, . - (predko$¢ odzysku ziaren, g/min), . Johnson i inni, 1974;
v Vo " (predko$¢ odzysku wody, g/min), . Lynch i inni, 1974, 1981
Y _ (uzysk ziaren, bezwymiarowe),,, Engelbrecht i Woodburn, 1975
“ e, “ " (uzysk wody, bezwymiarowe), .
Y o (uzysk ziaren, %), Livshits i Bezrodnaya, 1966; Kir-
oy (objetosé wody,dm*), . javainen, 1989, 1992b
o o - (uzysk ziaren, %), .. Waksmundzki i inni, 1972
&G G, 9 (grubo$¢ warstwy wody, zm), .
_m, _ (masa ziaren, g), ...
e " (uzysk wody, %)y —
£, _ (uzysk ziaren, %), .
Cot =7 “ " (czas zbierania wody, min ), .. —
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Innym sposobem charakteryzowania wyniesienia mechanicznego ziaren jako procesu
separacji jest jego opis pod katem klasyfikacji. Polega on na uzaleznieniu wybranego para-
metru wzbogacania (ilos¢, jakos$¢ lub ich kombinacje) od wartosci cechy, dzigki ktérej na-
stapila separacja, lub wielkosci od niej zaleznych. Dokonana w tej pracy analiza zgroma-
dzonych do tej pory danych literaturowych wskazuje, ze parametrem tym jest efektywna
predkos¢ przechodzenia ziaren flotujacych mechanicznie do koncentratu. Wartos¢ tego pa-
rametru mozna wigza¢ z dowolnym parametrem ilosciowym (np. wychdd), jakosciowym
(np. zawartos¢) lub jakosciowo-ilosciowym (np. uzysk) osobno dla wody 1 dla ziaren. Dla
uniknigcia koniecznos$ci sporzadzania dwoch krzywych, preferuje si¢ wykresy przedstawia-
jace kombinowane parametry separacji dla wody 1 ziaren (np. uzysk ziaren do uzysku wody,
czyli e*) od cechy powodujacej separacj¢. Wykres flotacji mechanicznej jako procesu kla-
syfikacji powinien przedstawia¢ zaleznos¢ wybranego parametru separacji od wartosci ce-
chy gtéwnej separacji, czyli wartosci efektywnej predkosci przechodzenia ziaren do kon-

centratu v, tak jak to pokazano na rys. 63.

100

*

e
£ 80 |
p*
7*

€7 max

60 -

40 |
inne

0 A | A 1 L 1 L 1 L 1 L 1 A
0 10 20 30 40 50 60 70

Efektywna predkos¢ przechodzenia ziaren do koncentratu ( ve)
lub wielkosci od niej zalezne

Rys. 63. Krzywe klasyfikacji stosowane do opisu flotacji mechaniczne;j

Efektywna predkos¢ v, jest trudna do wyznaczenia, poniewaz jest ona zalezna od wielu
parametrow. Dlatego najczesciej konstruowane sa krzywe klasytfikacji flotacji mechanicznej
ziaren, ktore wigza parametry zalezne od efektywnej predkosci wypadania ziaren z piany
(wielko$¢ ziaren, przeptyw powietrza, zaggszczenie ziaren, wysokos$¢ piany, stezenie od-

czynnikdw) z parametrami separacji takimi jak uzysk, wychod, zawarto$¢ oraz ich kombi-
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nacji. Istnieja rozne réwnania opisujace flotacj¢ mechaniczna jako klasyfikacje. Opubliko-
wane dotad w literaturze zaleznosci podano w tabeli 13.

Z opisanych w tej monografii wynikow badan réznych autorow wynika tez, ze wptyw
obecnosci flotujacych ziaren hydofobowych na flotacje mechaniczna jest zwykle niewielki.
Natomiast nie jest jeszcze dobrze poznany wplyw warunkéw prowadzenia flotacji na me-
chaniczne wyniesienie ziaren, a zwlaszcza wplyw ilosci 1 rodzaju spieniacza czy tez kolek-
tora na flotacj¢ mechaniczna. Opracowanie odpowiedniej procedury prowadzenia pomiaru 1
sposobu porownywania wynikow pozwolitoby na precyzyjny dobor odczynnikoéw flotacyj-
nych w celu minimalizacji flotacji mechanicznej. Pewna proba w tym kierunku jest pode;j-
scie Cileka 1 Yilmazera (2003), ktorzy badali wplyw parametrow hydrodynamicznych na
flotacje mechaniczna 1 rzeczywista w oparciu o planowanie czynnikowe oraz sieci neuro-
nowe otrzymujac ztozone zalezno$ci empiryczne.

Tabela 13

Rownania opisujace flotacj¢ mechaniczng jako klasyfikacje, czyli opisujace wptyw réznych parametrow
zastgpujacych cechg gtéwna flotacji mechanicznej na wskazniki flotacji mechaniczne;.
Znaczenie symboli podano w wykazie stosowanych symboli i oznaczen

Wplyw parametrow
na wyniesienie Wzor Zrédlo literaturowe
mechaniczne
1. Wielkos¢ ziaren P=1-D logm, (D - stata) Kirjavainen (1989, 1992b)
o 2 Savassi i inni (1998)
exp 2,292(61] +exp —2,292[dJ
¢ ¢
& =dh
2. Wielkos¢ i gestosé ziaren PN Drzymata i Hrycyna (2004);
ds- =L=301% H 1999
S rycyna (1999)
Z=1-0,429 log (d —1)(p, - 1) Ross i Van Deventer (1988)
3. Wplyw masy i ksztaltu w. &7 Kirjavainen (1991, 1992a, b)
ziarna oraz lepkosci zawie- P= o7 V_VO 5 05y 0
siny w, " +byn " m,”

Flotacja mechaniczna ma taka sama strukturg jak kazdy inny proces separacji, co sche-
matycznie przedstawiono na rys. 64. Porownanie tego schematu z informacjami zawartymi
w tej monografii uzmystawia jakie zagadnienia dotyczace flotacji mechanicznej zostaty

jeszcze do opracowania.
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analiza:

klasyfikacja
wzbogacanie / SEPARACJA

sortowanie
analiza ekonomiczna
wychéd produktow

'pelny opis
empiryczny

e

petny opis
teoretyczny

Rys. 64. Najwazniejsze elementy charakteryzowania (opisu, analizy, oceny) flotacji mechanicznej jako pro-
cesu separacji (Drzymata, 2001a), ktorego cecha gtéwna (c) jest efektywna predkose
przechodzenia ziaren do koncentratu v,; ¢, oznacza cechg gtéwna urzadzenia
1 sposobu jego pracy, c¢; inne cechy separacji wplywajace na proces

W oparciu o przeprowadzone rozwazania mozna sporzadzi¢ nastgpujace wnioski doty-

czace flotacji mechaniczne;j:

1. Wyniesienie mechaniczne ziaren, zwane flotacja mechaniczna zawsze towarzyszy flota-
cji whasciwej (pianowej lub bezpianowej), a takze takim procesom jak barbotazowanie
pecherzykami gazowymi zawiesin

2. Na flotacje mechaniczna sktada si¢ wiele zjawisk, w tym przenoszenie (entrainment in
Plateau borders), okluzja (entrapment), unoszenie (supporting), pokrycia mutowe (slime
coating), heterokoagulacja i koagulacja (heterocoagulation and coagulation), porywanie
(waking), czy tez flotacja bezkontaktowa (contactless flotation)

3. Najczesciej flotujace ziarna nie wplywajq istotnie na flotacj¢ mechaniczna, co oznacza,
ze wpltyw unoszenia, okluzji czy tez flotacji bezkontaktowej jest niewielki. Jednakze w
specyficznych warunkach ich wplyw moze by¢ znaczny

4. Flotacje mechaniczng mozna opisywac na wiele sposobdw. Najczesciej stosuje si¢ opis
jako wzbogacanie lub klasyfikacja

5. Istnieje nieskonczenie wiele krzywych wzbogacania, a najch¢tniej stosowana jest tzw.
krzywa Fuerstenaua wiazaca uzysk ziaren z uzyskiem wody. Na wykresie Fuerstenaua

obserwuje si¢ co najmniej 5 typow przebiegu krzywych
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6. Istnieje nieskonczenie wiele krzywych klasyfikacji, a najchetniej stosowane sa: krzywa
rozdziatu (uzysk od cechy ziarna wplywajacej na flotacje¢ mechaniczna) oraz krzywa
przedstawiajaca wybrany wspotczynnik klasyfikacji (wiazacy uzyski wody 1 ziaren) od
cechy powodujacej flotacje¢ mechaniczna lub wielkosci na nia wplywajacej (wielkosci
ziaren, ich gestosc, itd.)

7. W S$wietle obecnych badan najwazniejsza cecha (parametrem materialowym) flotacji
mechanicznej wydaje si¢ by¢ efektywna predkos$¢ przechodzenia ziaren do koncentratu
V., zalezna od predkos$ci przepltywu faz, a te z kolei od wielkos$ci ziaren, ggstosci ziaren 1
cieczy, lepkosci itp.)

8. Polaczenie cechy materiatowej 1 parametrow urzadzenia separujacego oraz warunkow
prowadzenia flotacji lub barbotazu powinno pozwoli¢ na wyprowadzenie wzoréw na
podstawowe wskazniki separacji (wychod, uzysk, zawartos$¢), a w konsekwencji rownan

krzywych wzbogacania 1 klasyfikacji.
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