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ZNACZENIE WSPOLCZFNNIKA PREDKOSCI PLOTACJI

Streszczeniee W artykule omowiono Kkine-
tyke procesu flotacji. Na podstawie licz
nych doswiadczen okreslono zachowanie
sie wspotczynnika predkosci flotacji dla
réznych mineratéw. Wykazano, ze wspot-
czynnik predkosci flotacji jest precy-
zyjniejszym narzedziem badania przebiegu
flotacji niz uzysk.

Znajomos¢ przebiegu procesu w czasie ma duze znaczenie prak-
tyczne ze wzgledu na umiejetnos¢ kierowania nim oraz na obje-
tos¢ aparatury potrzebnej dla przeprowadzenia go. Dlatego tez
rowniez kinetyka procesu flotacji przyciagata uwage badaczy, z
ktérych pierwszy Huber-Panu okreslit+ w 1931 r. predkos¢ flota-
cji jako tangenskata nachylenia krzywej uzysku w uktadzie
wspodrzednychuzysk - czas, a plerwszy Zuniga podat w 1934 r.
matematyczna formute okreslajaca kinetyke flotacji ClI]

gdzie:
6 - uzysk w czes$ciach jednosci,
t - czas flotacji, min.,

Kb - stata Zunigi, tym wieksza (blizsza jednosci) im inten
sywniej przebiega proces flotacji w czasie.
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Rownanie Zunigi mozna przeksztatci¢ w formute okreslajgca bez-
posrednio wielkos¢ uzysku w zaleznosci od czasu w postaci funk

cji wyktadniczej«

<f= 1 - e“Kt @

Poniewaz funkoja (2) ma posta¢ krzywej z samej istoty, a funk-
cja 0 ) posta¢ prostej, niektdrzy autorzy zwhaszcza Bietogta-
zow zalecaja uzywanie pierwszej formudy. W praktyce jednak
wspotczynnik predkosci flotacji, podany przez Zunige jako war-
tos¢ stata (Kz), okazat sie w wiekszosci przypadkow zmienny w
czasie, dlatego stosowanie formuty (1) jest sprawg czysto umow
na.

Kinetyka flotacji zajmowat sie szczeg6towo Bietogtazow,ktd-
rego stanowisko mozna w krotkosci sformutowa¢ nastepujaco : [1] -
proces flotacji sk#ada sie z masowo wystepujgcego zjawiska zde
rzen ziarn mineralnych z pecherzykami powietrza.Zjawisko to
charakteryzuje sie pewnym stopniem prawdopodobienstwa utrwale-
nia agregatu: peoherzyk - ziarno i z tych wzgledow mozna sto-
sowa¢ do niego zasady statystyczne. Biedtogtazow ustala wzér na
ilos6 ziarn dx, ktore przeszty do koncentratu w czasie dt:

dx = K NM(nQ - x)dt (©))

gdzie:
N - ilos¢ pecherzykédw powietrza, ktére przeptyneto przez
mety w czasie dt,
nQ - poczatkowa ilosé ziarn w metach,
x - ilosé ziarn odflotowana w czasie t,
- prawdopodobienstwo trwakosci agregatu pecherzyk-ziarno,
- stata danego uktadu flotacyjnego.

Ze wzoru wynika, ze ilos$é ziarn przechodzgoa momentalnie do
koncentratu jest proporcjonalna do chwilowej zawartosci skdad-
nika flotowanego w metach: nQ - x.
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Przeksztatcajac 1 catkujac wyrazenie [3] Bietogtazow otrzymat:

wprowadzajac oznaczenie uzysku w czesciach jednosci 6 = —

Bietogtazow otrzymat ostatecznie

Jest to formuta wielokrotnie powtarzana w rdéznych modyfika-
cjach przez szereg autoréw zwhaszcza radzieckich. Przydatnosc¢
jej Jjest problematyczna z uwagi na niemierzalng wielkosé N,
jak rowniez nie wiele tatwiej dajgce sie okresli¢ prawdopodo-
bienstwo udanych zderzen <. Tym niemniej wyraza ona podstawo-
wg zaleznos$¢ uzysku od tych czynnikow.

Badania innych i p6zniejszych autoréw usitowaty wyjasnic
charakter tej zaleznosci. PHaksin, Klassen i Berger podajg row

nanie kinetyki flotacji w postaci [2]

n
JFf « z F[N]-[x0 - X] ®)

gdzie:

z x odpowiada wspédczynnikowi K u Bietogtazowa,
XQ - odpowiada nO u Bietogtazowa,

n - wykdtadnik potegi.

Autorzy wyraznie stawiaja zagadnienie kinetyki flotacji na ba-
zie prawa dziatania mas, a wartcsd wyktadnika potegi ma cha-
rakteryzowa¢ ten proces. Wiekszo$¢ autordéw, w tym Zuniga, Bie-
t+ogtazow, Orunder i Kadur, Sutherlana uwazajg, ze n * 1, Ar-
biter, kitrofanow przyjmuja n = 2, a Bogdanow i1 tow4, znalez-

li, ze n waha sie w granicach 1 dc 6 [3] -
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Gaudin wprowadza pojecie wkasciwej predkosci flotacji we
wzorze na zaleznos¢ uzysku od czasu [4].-

in 8- = - at ®)
gdzie:
c - koncentracja danego sktadnika w metach, g/l wody,
c - poczatkowa koncentracja tego sktadnika,
Q - whasciwa predkos$é fFlotacji, min. "L,

i
Biorac pod uwage, ze

+atwo mozna sprowadzi¢ formudte podanag przez Gaudina do wzoru
Zunigi, a tym samym do identycznosci whasciwej predkosci flo-
taoji U ze statg Zunigi Kz#

Uogélniajac przeglad literatury dotyczacej kinetyki flotacji
mozna stanowisko wiekszosci omawianych autoréw okresli¢ formu-

4a:

log 3 () (@)
/

Nie zagtebiajac sie dalej w szczeg6d” dzis juz obszernej li
teratury na temat kinetyki flotacji nastreczajg sie konkretne
pytania:

- jakie wartosci przybiera wspétczynnik predkosci flotaoji o-

raz,

- w jakiej mierze ten wspédtczynnik moze miedé wartos¢ uzytkowa
dla analizy procesu flotaoji.

Dla uzyskania materiatu do odpowiedzi na postawione pytania
wyliczono wartosci wspoétczynnika predkosci flotacji na podsta-
wie wynikow eksperymentalnych szeregu flotacji frakcjonowanych,
dostarczonych uprzejmie przez dr inz. A. Molicka-daniawetz z
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Instytutu Metali Niezelaznych, Obliczenia wspédczynnika dokona
no na podstawie stosunku przyrostow wartosci wyprowadzonych z
rownania (7):

2,3A (log T~~Q)
G - K (8)

Wartosci log przy znanych wartosciach £ wzieto z tabli-
cy zawartej we wspomnianej pracy Bieltogtazowa. Wykorzystany ma
teriat stanowit wyniki 12 flotacji frakcjonowanych Pb, Zn, Fe
i Cu. Rysunki 1 do 3 przedstawiaja przebieg flotacji mineratéw
otowiu, cynku i zelaza w czasie, wyrazony krzywymi uzysku 5 ,

A
wartoscig log J—g, oraz wspoétczynnikiem predkosci flotacji K,

Poréwnujac wykresy uzysku € 1 wyrazenia log -g mozna
dojs6 do przekonania, ze zmiennos¢ ich jest podobna a zloga-
rytmowanie nie spowodowato wyprostowania wykresu, dlatego taz
w dalszych rysunkach zaniechano rysowania wyrazenia log

Schodkowy wykres wspoétczynnika predkosci flotacji na rys.
1t 3 daje od razu odpowiedZz na pierwsze pytanie, wspotozynnik
ten jest zmienny w czasie 1 przedstawia krzywa podobnag do krzy-
wej rozktadu normalnego, co jest zgodne z masowym oharakterem
zjawiska flotacji. Krzywej tej,jesli przejsé z wykresu schod-
kowego na krzywa ptynnag,mozna przypisa¢ ogo6lnag formute

K * ae ct2 (©))
gdzie:
K - wspotczynnik predkosci flotacji,
a,c - parametry, przy czym a>o, c<o,
t - czas flotacji, min_,
e - podstawa logarytméw naturalnych.

Krzywg tego typu nie ma zadnych sk#onnosci do zachowania sta-
+ej wartosci. Zanikajacy charakter wspoédczynnika K jest w
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pedni zrozumiaty jesli wzig¢ pod uwage, ze skdadnik uzyteczny
reprezentowany przez okreslony typ mineralny przedstawia zbior
osobnikéw mineralnych o zréznicowanej aktywnosci Fflotacyjnej,
ktéra zalezy od wielkosci 1 ksztattu ziarn, stopnia pokrycia
powierzchni odczynnikiem hydrofobizujgcym, stopnia przerasta-
nia 1 od wielu innych czynnikéw, ktorych wpdyw jest obiektem
badan wielu eksperymentatoroéw.

Jest sprawg oczywistg, ze osobniki mineralne o wiekszej ak-
tywnosci flotujg sie w poozatkowym okresie flotacji rezultujac
wysokimi wartosciami wspodczynnika K. W miare odflotowania tych
osobnikéw nastepuje flotacja osobnikéw o mniejszej aktywnosci
flotacyjnej,.co przejawia sie odpowiednim spadkiem wartosci
wspoétczynnika predkosci flotacji.

W zwigzku z takim ksztakttem wspdédczynnika predkosci flota-

cji postad rozniczkowa flotacji wyrazi sie wzorem:

2
« K dt = a ect dt 0;

a no scatkowaniu

stad

In *a T 6 Ct (11 ¥}

Rys. 4 przedstawiajacy przebieg procesu flotacji rudy mie
dzi daje dla K wartosci zupednie inaczej zmieniajace sie
niz w przypadku flotacji poprzednio wymienionych siarozkéw Zn,
Pb 1 Fe. Jednakze wydaje sie, ze ta odmienno$¢ jest nieistot-
na, a wynika raczej ze skumulowania zréznicowanych wspotczyn-
nikow predkosci flotacji trzech réznych mineratdw stanowigcych

koncentrat miedzi a mianowicie chalkozynu,- bornitu i i4u.
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Uzysk i1 wspodczynnik predkosci flotacji
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Niechaj krzywa (rys. 5) odpowiada wspoétczynnikowi predko-
Sci flotacji jednego mineratu miedzionosnego, - drugiego,
to krzywa sumaryczna + K2 bedzie odpowiednikiem linii 4a-
manej wspodczynnika K z rys. 4. Natomiast przesuniecie faz
tych krzywych w stosunku do osi pionowej mogto bydé spowodowane
przez:

- flotacje itow, ktore wptywajg opoznlajgoo na flotacje obu
mineratéw miedzionosnych dopoki pozostajg w metach przynaj
mniej w gkéwnej swej masie,

- flotacje aktywniejszego mineratu miedzionosnego, ktory z ko-
lei op6znia flotacje drugiego mineratu miedzionosnego.

Matematyczny wyraz powyzszej tezy przedstawia uogélniony
wzor na wielkos¢ wspodczynnika predkosci flotacji:

gdzie

i odpowiednio wielkos¢ uzysku mozna wyrazi¢ sumg catek:

a3)

W miare im prostszy model mineralogiczny przedstawia wzbo-
gacana kopalina.i im bardziej Jednorodny jest flotowany Jjej
sktadnik, tyra prostsze staje sie wyrazenie okreslajace wiel-
kos¢ wspoédczynnika predkosci flotaoji przez przyréwnanie do ze
ra kolejnych parametréw przy wykdadnikach potegowych wyraze-

nia:
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W przypadku b * o

K * ae otz _ jest to wielkos¢ znaleziona w przypadku flo-

tacji siarczkéw Pb, Zn i Fe.
W przypadku 0 =0

K = ae bt

4

f » bt / bt
In The ~ — gf 2P% g - 3 T _ 2

W przypadku b * o i 0=0

K » a = const.

t
In = * a J~ dt = at

Jest to réwnanie Zunigi

wtedy £« 1 - e -

Jest oczywiste, ze przebadany materiat jJest za szczupty ja-
ko dowdéd statystyozny,ale wystarczajaco powtarzalny, aby oprzeé
na nim hipoteze roboozg okreslajaca prawdopodobny wzér zmien-
nosci wspotczynnika predkosci flotacji. Zadaniem hipotezy ro-
boczej jest statystyczne okreslenie prawidtowosci, ktérym pod-
lega kinetyka flotacji, a potwierdzenie sprawdzalnosci moze dad
narzedzie do analizy procesu flotacji.

0 wartosoi tego narzedzia mozna sadzid na podstawie przyto-
czonyoh Juz wykresow (rys. 1 do 4) jak i na podstawie dalszych,
ktore zostang tutaj omoéwione. Z wykresow poprzednich wynikaja
dwa spostrzezenia:

1 - rézne mineraty cechuja sie odmienng predkoscia flotacji,
ktéra w przypadku omawianyoh rud mozna uporzadkowad ma-
lejgco: Cu, Zn, Pb, Fe5

2 - decydujace znaczenie dla wielkosci uzysku ma predkosc¢
flotacji w poczatkowym jej ojcresie, ktdory dla mineratow
Zn i Pb wynosi okoto 10 min. a dla mineratow miedzi oko
40 20 min.
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Wykresy na rys. 6 podajg wyniki wzbogacania rudy Zn przy za
stosowaniu rezimu odczynnikédw roéznigcego sie dozg 50 g/t. RoOz-
nice wynikdéw wzbogacania w obu przypadkach zaznaczajag sie w
krzywych uzysku jak i wspoédczynnikach predkosci flotacji, ale
w tych ostatnich bardziej wyraziscie. Podobnie ma sie sprawa w
przypadku wzbogacania dwu réznych rud miedzi podanego wykresa-
mi C i K na rys. 7. Krzywe uzysku wykazujag minimalne rézni-
ce podczas gdy krzywe +amane wspoédczynnika predkosci te rézni-
ce podkreslaja. Tak wiec wspodczynnik predkosci flotacji wyka-
zuje zalety czutego iInstrumentu badawczego procesu flotacji.

Wnioski
1. Wspoédczynnik predkosci flotacji jest precyzyjniejszym
narzedziem badania przebiegu procesu flotacji niz uzysk.

2. Raptowny spadek predkosci flotacji po pierwszym jej okre
sie wskazuje na potrzebe intensyfikacji procesu w drugim okre-
sie .
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RRA'EIME KCWiWSFITA CKOPOUTM 0,10TAi)JtM

Pe3» me
»

3 CTaThe 00cysmeHo KHHeTHKy npouecca quioTauna.

Ha ocKOBaHHH MHCjreHHHX onHTOB onpejiejreHO BejnroiHy KoacfsHimeHTa cKopocra tlioTa
UitH jyiH pa3HKX MHHepalioB. JloKasaHO, mto KoatjiHUHeHT ckopoctm qwoTamiH ecTt 6o-
jree tohhhm HHCTpyMeHTOM HccjieflOBaroia xoaa “jioTamia hbm H3B”eHemie.

IMPORTANCE OF FLOTATION SPEED FACTOR

Summary

In the article the dynamics of flotation process has been dis-
cussed. On the base of numerous tests behaviour of flotation
speed factor for différents materials has been defined. It is
shown, that flotation speed factor is more precise test instru

ment of flotation course than output.



