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Wptyw parametréow procesowych na efektywnos¢ flotacji precypitacyjnej
wodorotlenku glinu

Wstep

Flotacja precypitacyjna nalezy do grupy proceséw separacji pianowe;.
Procesy te w celu rozdzielenia sktadnikéw mieszaniny wykorzystuja
réznice w ich zdolno$ci do gromadzenia si¢ na powierzchni migdzyfa-
zowe] gaz-ciecz. Separacja pianowa jest realizowana np. w wyniku
przeptywu pecherzy gazu przez stup cieczy. Wéwczas na powierzchni
pecherzy zachodzi selektywna adsorpcja niektorych sktadnikéw miesza-
niny, ktore sa wynoszone do piany tworzacej si¢ nad roztworem. Umoz-
liwia to po kondensacji piany uzyskanie wysokiego wzbogacenia po-
wierzchni migdzyfazowej we flotowany sktadnik [Chang i in., 2000].

W procesie flotacji precypitacyjnej surowka jest zawiesina, zawieraja-
ca np. wodorotlenki metali. W wyniku dodatku substancji powierzch-
niowo czynnej tj. kolektora, na posiadajacych tadunek micelach wodoro-
tlenkéw zachodzi adsorpcja jondw powierzchniowo czynnych o prze-
ciwnym znaku. W wyniku tego procesu powierzchnia czastek staje si¢
hydrofobowa i utworzone w ten agregaty ulegaja adsorpcji na po-
wierzchni pgcherzy gazu, na ktérych sa wynoszone do piany nad roztwo-
rem [Kawalec-Pietrenko i Selecki, 1984].

Jony glinu sa obecne w $ciekach przemystowych, powstajacych m.in.
w przemysle metalurgicznym w zaktadach prowadzacych obrébkg tzw.
mosiadzu aluminiowego. Nadmiar glinu w organizmie czlowieka moze
powodowac rozmigkczenie koSci, anemig, postgpujaca demencjg i cho-
robg Alzheimera [Gworek, 2006]. Dlatego tez eliminacja glinu ze stru-
mieni $ciekowych jest pozadana.

Do usuwania jonéw glinu z roztworéw wodnych zaproponowano wia-
$nie flotacje¢ precypitacyjna. Wtasciwe zaprojektowanie procesu techno-
logicznego wymaga wskazania ograniczen w mozliwo$ciach oddziaty-
wania na jego efektywno$¢ oraz okreSlenia korzystnych warunkéw
prowadzenia procesu. Dlatego tez celem pracy jest okreslenie zakresu
wybranych parametréw procesowych, dla ktérych wydajnos¢ oraz szyb-
kos¢ przebiegu flotacji sa najwyzsze.

Badania doswiadczalne

W pracy zbadano wptyw pH suréwki flotacyjnej, stg¢zenia kolektora
i predkosci przeptywu powietrza na wynik i przebieg flotacji precypita-
cyjnej glinu.

Materiaty. Jako kolektor anionowy stosowano dodecylosiarczan sodu
(SDS). Suréwkeg flotacyjng otrzymano rozpuszczajac 0,15 lub 2 mmol
Alx(SO4); w 1 dm® wody destylowanej. Wartosé pH regulowano za
pomoca roztworu 1N NaOH. Nastgpnie dodawano §wiezo sporzadzony
roztwor kolektora.

Aparatura. Badania przeprowadzono w pétperiodycznej kolumnie
barbotazowej o wysoko$ci 510 mm i $rednicy 50 mm. Sprezone powie-
trze doprowadzano przez spiek szklany tworzacy dno kolumny.
W ustalonych odstgpach czasu pobierano prébki cieczy wyczerpane;j.
Stezenie glinu oznaczano spektrofotometrycznie.

Metodyka. Wydajno$¢ flotacji opisano warto$ciami koncowego stop-
nia wyflotowania
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gdzie:
co — stgzenie glinu w suréwce, [mm01~dm’3]
= — stezenie glinu w cieczy wyczerpanej, [mmol-dm™]
¢p — stgzenie glinu w kondensacie piany, [mmol-dm™]
Przebieg flotacji precypitacyjnej opisano réwnaniem analogicznym do
réwnania reakcji chemicznej pierwszego rzgdu
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gdzie:
¢, — stgzenie glinu w cieczy w kolumnie po czasie t, [mmol-dm™]
7 — czas flotacji, [min]
k — stata szybkosci flotacji, [min™]
Roéwn. (3) po scatkowaniu przyjmuje postaé
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State szybkosci flotacji wyznaczano z réwn. (4). Proste opisane réwn.
(4) otrzymano na podstawie danych doswiadczalnych stosujac regresjg
liniowa metoda najmniejszych kwadratéw. Dopasowanie prostych scha-
rakteryzowano wspélczynnikiem determinacji R’.

Wyniki i dyskusja

Z przebiegu rownowag elektrochemicznych dla glinu [Panias i in.,
2001] wynika, ze dla pH w zakresie ok. 4+9, nierozpuszczalny AI(OH)3
jest gtéwna forma wystgpowania glinu w roztworze wodnym. W wy-
mienionym zakresie mozna zatem prowadzi¢ flotacje¢ precypitacyjna
glinu [Kawalec-Pietrenko i Rybarczyk, 2012]. Najwyzsze warto$ci
koncowego stopnia wyflotowania uzyskano dla pH w zakresie od ok. 5,5
do 7,5 oraz od 5 do 8,5, gdy poczatkowe st¢zenia glinu wynosza odpo-
wiednio 0,15 i 2 mmol-dm™ (Rys. 1).
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Rys. 1. Wplyw pH na wartosci koncowego stopnia wyflotowania glinu:
¢o = 0,150 mmol-dm?, cgps = 0,125 mmol-dm™;  ug = 1,51 mms™ (®);
¢o =2 mmol-dm>, csps = 0,187 mmol-dm™;  ug=1,51 mms™ (A)

Wartos$¢ pH suréwki flotacyjnej wywierata wptyw na przebieg proce-
su (Tab. 1). Wartosci statej szybkosci flotacji glinu rosty, poczawszy od
najnizszych badanych warto$ci pH. Wzrost ten nastgpowat do warto$ci
pH (Tab. 1), lezacych wewnatrz obszaréw pH, dla ktérych warto$ci
koncowego stopnia wyflotowania byty najwyzsze (Rys. 1). Po przekro-
czeniu wartosci pH wynoszacej ok. 8,5 ze wzrostem pH wartosci stalej
szybkosci flotacji glinu spadaty. Poczatkowy wzrost statej szybkosci
flotacji wynikal ze wzrastajacego udzialu osadu AI(OH); oraz zmniej-
szajacych si¢ udziatéw rozpuszczalnych form glinu dla pH rosnacego

Tab. 1. Wptyw pH na wartosci statej szybkosci flotacji glinu

¢o = 0,150 mmol-dm™ ¢o =2 mmol-dm?

csps = 0,125 mmol-dm™ csps = 0,187 mmol-dm™

ug=1,51 mm-s’ ug = 1,51 mm-s’
pH m]i(;l'] R’ pH m]icx,l'] R’
4.8 0,244 0,976 4,3 0,421 0,992
5.4 1,022 0,965 53 0,734 0,989
6,5 1,590 0,994 6,3 1,243 0,985
7,1 1,445 0,994 7,0 1,324 0,967
8,3 0,548 0,982 8,2 0,322 0,994
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w zakresie ok. 4+5,5 [Panias i in., 2001]. Z kolei spadek szybkosci
flotacji dla pH powyzej ok. 7,0 byt skutkiem adsorpcji jonéw OH  na
powierzchni czastek osadu. Adsorpcja skutkowata spadkiem dodatniego
tadunku powierzchniowego miceli wodorotlenku glinu. W takich warun-
kach dla zneutralizowania tadunku elektrycznego potrzeba bylo mniej
powierzchniowo czynnych anionéw SDS. Wzrastalo zatem st¢zenie
wolnych jonéw SDS w roztworze, ktére konkurowaly z agregatami
micele wodorotlenku — jony kolektora w zajmowaniu miejsc na po-
wierzchni migdzyfazowej gaz — ciecz. Wskutek tego szybkos¢ flotacji
wspomnianych agregatéw spadata.

Na rys. 2 przedstawiono wptyw stezenia SDS na wydajnosc¢ flotacji
precypitacyjnej glinu. Dla obydwu badanych poczatkowych stgzen glinu,
wzrost st¢zenia kolektora, poczawszy od najnizszych zastosowanych
stgzen SDS, powodowat wzrost wartosci stopnia wyflotowania. Wzrost
ten nastgpowat do stezen SDS réwnych 0,125 i 0,177 mmol-dm>, gdy
poczatkowe stezenia glinu wynosity 0,15 i 2 mmol-dm™. Wartosci stop-
nia wyflotowania glinu nie zmieniaty si¢ dla stgzen kolektora rosnacych
powyzej wymienionych wartoSci.
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Rys. 2. Wplyw stgzenia kolektora na warto$ci koncowego stopnia wy-

flotowania i wspéiczynnika wzbogacenia: ¢y = 0,150 mmol-dm>,

pH 6,5, ug = 1,51 mm-s”’ (@ R; O E); ¢y = 2 mmol-dm?, pH 7,0
ug=1,51 mms? (AR; AE)

Wyniki wskazuja, ze wzrost stgzenia SDS powodowat spadek warto-
Sci wspotczynnika wzbogacenia (Rys. 2). Powodem tego byta zmiana
jakosci piany powstajacej podczas flotacji. Wzrost stgzenia substancji
powierzchniowo czynnej powodowat wzrost ilo$ci wytwarzanej piany.
Rosta zatem objgto$¢ kondensatu piany, a wigc stezenie glinu w konden-
sacie piany obnizato si¢. Dlatego tez warto$ci wspdtczynnika wzbogace-
nia obnizaly sig.

Wzrost stgzenia substancji powierzchniowo czynnej powodowat spa-
dek wartosci statej szybkosci flotacji (Tab. 2). Ze wzrostem stgzenia
kolektora, powyzej minimalnej warto$ci niezbgdnej dla wystapienia
flotacji precypitacyjnej, w zawiesinie poddawanej flotacji znajdowaly si¢
agregaty micele wodorotlenku — jony kolektora oraz niezaadsorbowane
na powierzchni miceli jony substancji powierzchniowo czynnej. Ze
wzrostem stgzenia kolektora rést udzial wolnych jonéw substancji po-
wierzchniowo czynnej, ktére wspdtzawodniczyty z ww. agregatami
w zajmowaniu miejsca na powierzchni pecherzy gazu. Powodowato to,
ze ze wzrostem stezenia kolektora wartosci statej szybkosci flotacji glinu
malaty.

Wzrost predkosci przeptywu gazu nie wplywal na wartosci koncowe-
go stopnia wyflotowania glinu, powodowat jednak spadek wartosci
wspotczynnika wzbogacenia (Rys. 3). W miar¢ wzrostu wartosci ug ,
rosta ilo§¢ cieczy wynoszonej z kolumny do piany, wzrastala tez pred-
kos$¢ przeptywu piany ku gérze, a czas ociekania piany malat. Zjawiska
te sprzyjaty wzrostowi objgtosci kondensatu piany, co przy statej warto-
$ci koncowego stopnia wyflotowania prowadzito do obnizenia wartosci

Tab. 2. Wptyw stgzenia kolektora na wartosci statej szybkosci flotacji glinu

¢o = 0,150 mmol-dm™ ¢o =2 mmol-dm™

pH 6.,5; ug = 1,51 mm-s” pH=7,0; ug=1,51 mm-s
Cspss B /f, N R Cspsy 5 /f, N R

[mmol-dm™] [min™] [mmol-dm™] [min™]

0,070 1,609 0,990 0,104 1,473 0,995
0,125 1,590 0,994 0,125 1,433 0,985
0,173 1,336 0,984 0,187 1,324 0,967
0,347 0,749 0,979 0,520 0,558 0,990
0,520 0,578 0,990 0,867 0,357 0,976
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Rys. 3. Wptyw predkosci przeptywu powietrza na wartosci koncowego stop-

nia wyflotowania i wspéiczynnika wzbogacenia: ¢y = 0,150 mmol-dm?,

pH 6,5, uc = 1,51 mms! (@ R; O E); ¢ = 2 mmoldm?, pH 17,0
ug=1,51 mms’' (AR; AE).

wspotczynnika wzbogacenia. Nalezy jednak pamigtac, ze zbyt niska
predkos¢ przeptywu powietrza powoduje m.in. problemy z redyspersja
osadu. Stwierdzono, zZe najlepsza predkoscia powietrza flotujacego
jest 1,5 mm-s™.

Wzrost predkosci przeptywu powietrza powoduje wzrost wartosci
stalej szybkosci flotacji (Tab. 3). Jest tak poniewaz wzrost predkosci
przeptywu powietrza flotujacego powoduje wzrost powierzchni migdzy-
fazowej gaz — ciecz generowanej w jednostce czasu, a szybkos$¢ flotacji
zalezy przede wszystkim od szybkoSci generowania powierzchni mig-
dzyfazowej [Kawalec-Pietrenko i Selecki, 1984].

Tab. 3. Wptyw predkosci przeptywu powietrza
na warto$ci stalej szybkosci flotacji glinu

¢o = 0,150 mmol-dm™ co =2 mmol-dm™
pH 6,5, csps= 0,125 mmol-dm™ pH 7,0; csps=0,187 mmol-dm™
w [ kT g w Tk ®
mm-s’ min’ mm-s’ min’
0,23 0,341 0,988 0,15 0,222 0,993
0,56 0,642 0,992 0,74 0,768 0,982
1,51 1,590 0,994 1,12 1,083 0,997
1,95 1,905 0,961 1,51 1,324 0,967
3,33 2,721 0,972 2,68 2,006 0,993
Whioski

Gléwnym parametrem decydujacym o wydajnosci i szybkosci prze-
biegu flotacji precypitacyjnej glinu jest pH suréwki. Biorac pod uwagg
uzyskane wyniki zaproponowano, aby procesy flotacji prowadzi¢ dla
zawiesin o pH 6,5 oraz pH 7,0, gdy poczatkowe steZenia glinu wynosza
odpowiednio 0,15 i 2 mmol-dm™.

Stwierdzono, ze warto$¢ predkosci przeptywu powietrza, korzystna
dla realizacji procesu flotacji precypitacyjnej glinu w badanych warun-
kach wynosi 1,51 mm-s ™.

Stwierdzono, Ze dla poczatkowych stgzen glinu wynoszacych odpo-
wiednio 0,151 2 mmol'dm’3, stosunek stgzenia kolektora dodecylosiar-
czanu sodu do stgzenia glinu winien wynosi¢ okoto 0,85. Wyzsze niz
wskazane stgzenia dodecylosiarczanu sodu prowadza do obniZenia
warto$ci wspétczynnika wzbogacenia i obnizenia wartosci statych szyb-
kosci flotacji.
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