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Kryteria wyboru parametréw procesowych dla flotacji jonéw cynku

Wstep

Procesy flotacyjne stosowane sa do rozdzialu mieszanin m.in.
z udzialem fazy statej np. w przemysle wydobywczym do rozdziela-
nia mineratow od skaty ptonnej, w przemysle papierniczym w procesie
deinkingu, oczyszczaniu $ciekow [1]. Flotacja moze by¢ takze zastoso-
wana do usuwanie jonow z rozcienczonych roztworéw. Podczas flotacji
jonowej jon metalu tworzy zwiazek z przeciwnie natadowanym jonem
powierzchniowo czynnym. Zwiazek ten ulega adsorpcji na powierzch-
ni wprowadzonych do uktadu pecherzy gazu i wraz z nimi jest wyno-
szony nad powierzchni¢ roztworu, gdzie powstaje piana. W zawiesinie
na czastki dyspersji (osadu) dziataja sity migdzyczasteczkowe oraz
sity elektrostatyczne. Zaleznie od tadunku powierzchniowego czastki
statej np. miceli wodorotlenku metalu zachodzi adsorpcja czasteczek
substancji powierzchniowo czynnej. W procesie flotacji precypitacyj-
nej powstale agregaty o powierzchni hydrofobowej adsorbuja si¢ na
powierzchni migdzyfazowej pecherz gazu — ciecz i sa wynoszone nad
powierzchnig cieczy. W powstatej pianie stgzenia substancji powierzch-
niowo czynnej i flotowanych jonéw sa wyzsze niz w roztworze. Do
glownych zalet flotacji jonowej zalicza sig mozliwo$¢ stosowania jej do
duzych objgtosci roztworow o niskim stgzeniu usuwanych jonow, sto-
sunkowo wysoka szybkos$¢ procesu, powstawanie niewielkich objgtosci
kondensatu o wysokim st¢zeniu usuwanych jonow, a takze niewielkie
zuzycie energii i niskie koszty [1-3]. W stosunku do flotacji jonowej,
flotacja precypitacyjna charakteryzuje si¢ mniejszym zapotrzebowa-
niem kolektora i wyzszymi wspotczynnikami wzbogacenia [4, 5].

Powszechnie wiadomo, Ze zanieczyszczenia jonami metali cigzkich
sa niebezpieczne dla srodowiska. Metalami cigzkimi nazywane sa pier-
wiastki metaliczne zazwyczaj z grup przejsciowych, ktérych ggstosé
jest wigksza niz 5000 kg/m3. Duza toksyczno$¢ metali cigzkich dla $ro-
dowiska spowodowana jest ich akumulacja w tkankach oraz wywoty-
waniem zaburzen metabolizmu zywych organizméw. Pierwiastki przej-
Sciowe maja charakter amfoteryczny i tworza rézne formy w zaleznosci
od pH roztworu. Ze wzgledu na réznice w szybko$ci migracji i rozpusz-
czalno$ci w roztworach, dla realizacji flotacji jonowej i precypitacyjnej,
konieczna jest znajomos¢ rownowag jonowych dla badanych metali [6].
Dla jonow cynku, ktorego roztwory byty stosowane w niniejszej pracy,
stezenia poszczegdlnych form w zalezno$ci od pH roztworu przedsta-
wiono narys. 1.

Celem prezentowanej pracy byto migdzy innymi okre$lenie zakresu
pH, w jakim mozna prowadzi¢ flotacj¢ z wybranym kolektorem anio-
nowym lub kationowym oraz analiza wptywu stezenia kolektora i pred-
kosci przeptywu powietrza na efektywno$¢ flotacji oraz wspotczynnik
wzbogacenia.
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Rys. 1. Formy jonow cynku w zaleznosci od pH roztworu [6]

Czes¢ doswiadczalna

Flotacje¢ prowadzono w kolumnie barbotazowej o $rednicy wewngtrz-
nej D,, = 50 mm i wysoko$ci H = 510 mm. Powietrze doprowadzano
przez spiek szklany (dgp = 24 mm) wbudowany w dno kolumny. Za-
kres $rednic otworow w dystrybutorze powietrza wynosit 1640 pm.
Powstala piana odprowadzana byta do odbieralnikéw. Przed flotacja
kolumng napetiano 1 dm’ roztworu modelowego jonow cynku i ko-
lektora, ktorym byt surfaktant anionowy — siarczan dodecylosodowy
(SDS) lub kationowy — bromek cetylotrimetyloamoniowy (CTAB). pH
poczatkowej mieszaniny korygowano za pomoca roztworu HCI lub od-
powiednio NaOH. Po rozpoczgciu napowietrzania w ustalonych odstg-
pach czasu pobierano probki cieczy z kolumny, w ktorych oznaczano
stezenie jonow cynku. Po kondensacji piany mierzono objgto$¢ konden-
satu. Do oznaczania st¢zenia jondéw cynku w roztworach wykorzystano
metodg kolorymetryczna z oranzem ksylenolowym [7] stosujac spek-
trofotometr HACH-Lange.

Metodyka obliczen

Proces flotacji charakteryzowano w oparciu o stopien wyflotowania
R obliczany z zaleznosci:
=S4
B CO

R ) (M
gdzie: ¢, 1 ¢, oznaczaja stezenia jondw cynku na poczatku flotacji i po
czasie t. Wspotczynnik wzbogacenia £ wyznaczano nastgpujaco:
c
E=-"1~, 2
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W wyrazeniu (2) c, jest stezeniem cynku w kondensacie piany i jest
obliczane z bilansu jonéw cynku wedtug zaleznoS$ci:
Co V;) -C Vr
¢, =—"—5", A3)
» V,;
gdzie Vy, V, iV, oznaczaja odpowiednio objgtos¢ poczatkowa roztworu,
objetos¢ cieczy wyczerpanej po czasie t i objgtos¢ kondensatu piany.

Dyskusja wynikéw

Dla okres$lenia zakresu warto$ci pH pozwalajacych na najefektyw-
niejsze usuwanie jonow cynku z roztworow modelowych przy uzyciu
surfaktantéw anionowego lub kationowego, zbadano wptyw pH na war-
tos¢ stopnia wyflotowania. Rys. 2 przedstawia uzyskane wyniki.

W przypadku kolektora anionowego najwyzszy stopien wyflotowania
uzyskano dla pH =9, dla ktérego obserwuje si¢ (Rys. 1) maksymalny
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Rys. 2. Zalezno$¢ stopnia wyflotowania R od pH roztworu; ¢, = 0,153 mM; kolektor
anionowy (®) Cspg = 0,087 mM; kolektor kationowy (0) Ceryp = 0,098 mM
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Rys. 3. Zaleznos¢ stopnia wyflotowania (0) i wspotezynnika wzbogacenia (@) od stezenia
anionowego kolektora; ¢, = 0,153 mM, pH =5, V;= 10 dm’/h
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Rys. 4. Zalezno$¢ stopnia wyflotowania (e) i wspotczynnika wzbogacenia (0)
od stgzenia kolektora kationowego CTAB; ¢, = 0,153 mM, pH = 10,5, V; =3 dm’h

udziat formy Zn(OH),. Woweczas praktycznie caty cynk podlega flotacji
precypitacyjnej. Przy zastosowaniu kolektora kationowego w zakresie
pH od 9 do 12 uzyskano wartosci stopnia wyflotowania 65-70%. Wiaze
sig¢ to z duzym udziatem precypitatu Zn(OH), oraz obecnoscia aniondw
Zn(OH); 1 Zn(OH)42’, co sprzyja flotacji z uzyciem kolektora katio-
nowego. Spadek stopnia wyflotowania dla pH > 12 mozna tlumaczy¢
rosnaca sita jonowa roztworu i wspotzawodnictwem pomigdzy jona-
mi cynku a jonami sodu obecnymi w roztworze wobec jonéw surfak-
tantu. Z uwagi na niedobodr stechiometryczny kolektora anionowego,
nie osiagano catkowitego usunigcia jonow cynku podczas flotacji jo-
noéw Zn”" z kolektorem anionowym (Rys. 2). W tym obszarze stosun-
ku stezen cgpg: ¢z, stopien wytlotowania cynku zmienia si¢ ze zmiang
stezenia anionowego dodecylosiarczanu sodu, co przedstawiono na
rys. 3. Zgodnie z przewidywaniami wzrost st¢zenia dodecylosiarczanu
sodu az do osiagnigcia stechiometrycznego stosunku stgzen molowych
Csps: Czn= 2 : 1 powoduje liniowy wzrost stopnia wyflotowania cyn-
ku. Po przekroczeniu wymienionej wartosci stosunku obserwuje si¢
statg wartos¢ stopnia wyflotowania, tj. niemal catkowite usunigcie jo-
néw cynku z roztworu. Jednakze wzrost st¢zenia kolektora wptywa na
zmniejszenie wspotczynnika wzbogacenia, co wynika z wigkszej obje-
tosci kondensatu piany jako produktu.

Wplyw stgzenia kolektora kationowego na stopien wyflotowania
i wspotczynnik wzbogacenia przedstawiono na rys. 4. Jak mozna za-
uwazy¢, podwyzszenie stgzenia kolektora kationowego nie wpltywa
znaczaco na stopien wyflotowania, gdyz dla pH = 10,5 wystepuje znacz-
ny udzial mechanizmu flotacji precypitacyjnej i nawet przy nizszym
niz stechiometrycznym stosunku st¢zen jon — kolektor mozliwe jest
osiagnigcie wysokich wartosci stopnia wyflotowania. Spadek wspot-
czynnika wzbogacenia, podobnie jak przy zastosowaniu kolektora anio-
nowego, wynika z objgtosci kondensatu piany rosnacych ze wzrostem
stezenia kolektora w roztworze.

Zmiany wartoéci R i E dla flotacji precypitacyjnej w obecnosci ko-
lektora anionowego przedstawiono na rys. 5. Wzrost stgzenia kolektora
powoduje wzrost stopnia wyflotowania, jednak po osiagnigciu stgze-
nia bliskiego 0,15 mM, stopien wyflotowania nie zmienia si¢ znaczaco.
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Rys. 5. Zalezno$¢ stopnia wyflotowania (0) i wspolczynnika wzbogacenia (e)
od stezenia anionowego kolektora; ¢, = 0,153 mM, pH =9, V;= 10 dm’/h
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Rys. 6. Zalezno$¢ stopnia wyflotowania od predkosci pozornej powietrza; flota-

cja jonowa z kolektorem anionowym (®) Csps = 0,346 mM; flotacja z kolektorem

kationowym (0) Cepyp = 0,343 mM; flotacja precypitacyjna () Cgpg = 0,138 mM;
¢,=0,153 mM

Zmiany stgzenia kolektora nie maja natomiast odzwierciedlenia w istot-
nych zmianach wspoétczynnika wzbogacenia.
Wplyw zmian predkosci przeptywu powietrza przez kolumng na
efektywnos$¢ flotacji jonowej 1 precypitacyjnej przedstawia rys. 6.
Zaobserwowano, ze w przypadku flotacji, zar6wno z kolektorem
anionowym jak i kationowym, wzrost natgzenia przeptywu powietrza
powodowal nieznaczne zmniejszenie stopnia wyflotowania.

Whioski

Stwierdzono, ze flotacjg cynku efektywnie mozna prowadzi¢ dla roz-
twordw o pH <9 z uzyciem kolektora anionowego i dla pH > 9 stosujac
kolektor kationowy.

W procesie flotacji jonowej korzystne jest uzycie kolektora w takiej
ilosci, aby stosunek molowy jon cynku — kolektor odpowiadat stechio-
metrycznemu stosunkowi tworzonego zwiazku tj. aby wynosil ¢, :
csps =1 : 2. Predkosci przeptywu powietrza powinny waha si¢ w grani-
cach u; = 0,003-0,005 ms”, co pozwala uzyskiwa¢ wysokie wartoSci
stopnia wyflotowania i wspotczynnika wzbogacenia.

W zakresie pH = 9-10,5 mozna prowadzi¢ efektywnie flotacjg pre-
cypitacyjna. W tym procesie prawie calkowite wyflotowanie cynku za-
chodzi dla stezen kolektora znacznie nizszych niz wyznaczone stechio-
metrycznie dla cynku dwuwarto$ciowego podczas flotacji jonowe;.

W wyniku flotacji precypitacyjnej uzyskano znacznie wyzsze war-
tosci wspotczynnika wzbogacenia niz w wyniku flotacji jonowe;.
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