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1.0 UVOD

S ciljem razjasnjenja teorije procesa kinetike
floatacije, te razrade pojedinih metoda upravljanja,
kao i reSenja sijaset tehnoloskih pitanja, neophodno
je ustanoviti karakter uticaja pojedinih osnovnih
faktora flotacije na brzinu i efektivnost procesa. S
obzirom na raznolikost i meduzavisnost veéine fak-
tora koji uti¢u na proces flotacije i njenu kinetiku,
izostaje metod koji bi tacno i potpuno resio zadatak
definisanja i utana¢avanja veze izmedu brzine flotaci-
je i njenith parametara. Zbog svega toga, pri svakom
istrazivanju- se ograni¢avamo ispitivanjima naé'vaini-
jih uticajnih faktora, kao $to su: krupnoca cestica
mineralnih zrna, sadrzaj ¢vrste faze u pulpi, reagent-
ski rezim, karakteristike aparata i drugo. Pri svemu
tome, od stepena istrazenosti ovih faktora zavisi i
reSavanje osnovnih tehnoloskih pitanja: intenzifika-
cije flotacije Cestica grani¢nih klasa krupnode, uza-
jamnog uticaja Cestica razli¢ite krupnoce, optimiza-
gija konstrukcije flotacionih masina i sli¢no [1, 2,
¥

U ovom radu ¢e biti prikazani rezultati laborato-
rijskih ispitivanja kinetike flotacije minerala galeni-
ta olovno-cinkove rude rudnika Sasa, SR Makedoni-
ja, posebno ispitivanje faktora reagenskog reZima
(pH — vrednosti pulpe), preko BASIC — kompjuter-
skog programa na racunaru Apple II od 143 Kb, sa
opisom procedure u izvodenju programa i konac-
nom formom izlaznih rezultata.

2.0 TEORIJSKI OSNOVI PRORACUNA KINETICKIH
KARAKTERISTIKA PROCESA FLOTACIJE MINE-
RALNIH SIROVINA

Kinetiku procesa flotacije mineralne sirovine
mogucde je ispitivati u dva stadijuma.

a) Na osnovu eksperimentalno dobijenih podata-
ka odreduje se karakter promene iskori$éenja koris-
ne komponente u zavisnosti od vremena pri ¢emu is-
tovremeno odredujemo graficku zavisnost u koordi-
nantima I — ¢, odnosno Al —t (sl. 1a), pri tome kori-
ste¢i standardne jednaline za tehnoloske pokazate-
lje u procesu koncentracije: iskoriS¢enje korisnog
metala u koncentratu »l«; iskoriSéenje jalovine u
koncentratu »i« i efikasnosti koncentracije »E«.

b) Na osnovu dobijenih eksperimentalnih zavis-
nosti, predlaze se kineticka jednalina cije reSenje
odgovara eksperimentalno dobijenoj krivoj. U prak-
tiénoj primeni u svojstvu jednadine kinetike proce-
sa flotacije koriste se jednacdine prvog reda oblika
K. F. Beloglatov [19].
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ra da predstavlja pravu liniju (sl. 1b), postavljenu
po osi ordinate sa presekom od IgK i nagibu od ose
apscise za 45°.

Realne kineticke krive, zbog nejednorodnosti
materijala Cesto odstupaju od propisanih. Medutim,
iskoriséenje korisne komponente pomocu jednacine
(3) potrebno je pomnoziti sa /... pri ¢emu se dobija
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Sl. 1 — Grafic¢ki prikaz zavisnosti (I —t), (a), i za-
visnosti) lgdl/dt —1g (1 —1))
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I=loil—e—K" ®)

Medutim Agar je pokazao da ovo mora da se
modifikuje tako $to ¢e se ukljuciti korekcioni faktor
vremena »b«, i tako dobiti jednadina:

I =In(l—e* (1+8)) 6)

Pri tome, prikazani grafik 1 (Ln—1I)/Ine— (t +
+ b) bi dao pravolinijsku zavisnost sa tangensom
ugla »K«. Kako su vrednosti za K i b nepoznate, ko-

riste¢i eksperimentalne podatke za I i ¢, pri dozvo-
ljenoj gresci r; dobijamo [4]:

te koristeéi uslov za E’ r# bude minimalno kada su:
i=

d [:{lr.-‘/dk =0 i d z: ré/db =0 8)

U tom slucaju vrednosti za kineti¢ku konstantu
brzine K i korekcioni faktor vremena b mogu biti
reSeni pomocu jednacina:

CDWERTY] S 7)) SRS wd VY7 SR 7)) 0 wd'
K=—

A2
nys e — ()::J 9
KZ::,t ¥ _i:;ln e

b=— (10)

n-K

pri ¢emu se pocetno I... moze uzeti 100% da bi se
vrednost za K i b proracunale jednac¢inama (9) i (10).

Pomocu prethodne jednacine diferencirane pre-
ko vrednosti kineticke konstante brzine K (d I/dK),
pri ¢emu se proracuni izvode i za koristan mineral i
jalove minerale, moZe da se odredi optimalno vreme
flotacije:

I"'“m Kn-e — K (t + ba) =

= I, -K-e—Kilt+0) an

In (Inax* K/ ImaxKj) — K- bm + K;-b;
K,,.—K’

(12)

Lo =

Svi prora¢uni za modifikovanu kineticku jedna-
¢inu Agara, te proracune za kineticku konstantu br-
zine K, korekcioni faktor vremena b i optimalno
vreme flotacije f., prilagodeni su BASIC — kompju-
terskom programu koji se koristi u interpretaciji
eksperimentalnih flctacijskih ispitivanja.

3.0. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA KINETIKE

PROCESA FLOTACIJE

3.1. Karakteristike ispitivane rudne probe
Eksperimentalna ispitivanja kinetike procesa

flotacije minerala galenita PbS olovo-cinkove rude

rudnika Sasa — SR Makedonija, izvrieni su na rud-
nim probama sledeceg delimi¢nog hemijskog sasta-
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va: 3,38 —3,64% Pb; 2,14 —2,16% Zn; 11,13% Fe; 0,21%
Cu; 0,017% Cd i 29 gr/t Ag.

Radni parametri eksperimentalnih ispitivanja su
slededi:

— finoca mlevenja 67,7% — 0,074 m;

— odnos C:T u procesu mlevenja 1:045;
— vreme mlevenja 20 min;

— vreme kondicioniranja 5 min;

— reagentski rezim:

pH, =85 i pH.=95

NaCN 30 gr/t
KAX 160 gr/t
D-250 40 gr/t
CuS0;-5H,0 170 gr/t

Eksperimentalna ispitivanja su izvr$ena na labo-
ratorijskoj flotacijskoj masini tipa Denver u vreme-
nu flotiranja od 30 min, pra ¢emu u prvih 12 minu-
ta vremenski prirastaj iznosi 2 minuta, a u posled-
njih 18 minuta 3 minuta.

3.2. Opis procedure izvodenja programa i konaéni
izlazni rezultati programa

Koris¢eni program za seriju flotacijskih opita je
u BASIC-u, obraden na racunaru Apple II sa 143 Kb.
Program je u sustini, napravljen iz dva dela. U pr-
vom delu se omogucava prorac¢unavanje pojedinih
tehnoloskih pokazatelja flotacije: iskoriSéenje I, is-
koriSeénje jalovine u koncentratu i, te efikasnost
koncentracije E, na osnovu zadatih masenih udela i
sadrzaja metala u proizvodima flotacije pri razlic¢i-
tim vrednostima pH. U drugom delu, na osnovu do-
bijenih rezultata i tabela vrsi se prora¢un kineti¢kih
karakteristika flotacije koriste¢i jednacinu Agara, do-
bijajuéi vrednosti za K i b, te optimalno vreme flo-
tiranja. Konac¢ni izlazni rezultati su u obliku tabela
ili izdvojenih Stampanim tekstom.

REZULTATI ZA pH = 8,5

JRUN

Broj dobijenih koncentrata? 12
Sadrzaj metala u korisnom mineralu? 86,6

Ubaciti podatke o dobijenim koncentratima
Vreme 120

Masa koncentrata (g) 40
Kvalitet koncentrata (metal %) 32,37

Vreme 240

Masa koncentrata (g) 28,8
Kvalitet koncentrata (metal %) 27,54

Vreme 360

Masa koncentrata (g) 25,3
Kvalitet koncentrata (metal %) 18,02

Vreme 480

Masa koncentrata (g) 16,7
Kvalitet koncentrata (metal %) 11,25

Vreme 600

Masa koncentrata (g) 36
Kvalitet koncentrata (metal %) 4,53
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Vreme 720

Masa koncentrata (g) 27,5
Kvalitet koncentrata- (metal %)

Vreme 900

2,74

Masa koncentrata (g) 15,2
Kvalitet koncentrata (metal %)

Vreme 1080

2,03

Masa koncentrata (g) 38,3
Kvalitet koncentrata (metal %)

Vrieme 1260

0,84

Masa koncentrata (g) 17,3
Kvalitet koncentrata (metal %)

Viceme 1440

1,30

Masa koncentrata (g) 10,5
Kvalitet koncentrata (metal %)

Vreme 1620

1,47

Masa koncentrata (g) 12,8
Kvalitet koncentrata (metal %)

Vreme 1800

1,47

Masa koncentrata (g) 5,7
Kvalitet koncentrata (metal %) 2,03

Masa jalovine (g) 725,9
Kvalitet jalovine (metal %) 0,38

Kumulativna ocena dobijenih podataka.

E predstavlja efikasnost koncentracije.

T(s) I—M(%) Sod M% I—1J (%) E (%)
120 38,35 3237 2,61 35,74
240 61,84 3035 4,65 5%.19
360 75,34 27,03 6,74 68,6

480 80,9 24,65 8,25 72,65
600 85,73 19,72 11,8 73,93
720 87,96 17,04 14,57 13:39
900 88,88 15,84 16,11 72,76
1080 89,83 13,32 20,06 69,77
1260 90,5 12,47 21,83 68,66
1440 90,93 12,01 22,91 68,02
1620 91,49 11,51 24,22 67,27
1800 91,83 11,31 248 67,03

Pretisni RETURN za dobijanje podataka kineti-
ke procesa flotiranja.

Zahtevana teorijska preciznost prora¢una (A/B/
/C/D/E). :

A. 1.0%

066 Realno mogude iskoriséenje
.Najmanje ocekivano iskoriséenje? (ovo mora da
bude vece od iskori$¢enja u drugom opitu) 80.

korisnog minerala
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Najvisa granica za jalovinu u pogledu iskoriscée-
nja korisnog minerala u njoj 50.

I najniza granica? )mora biti veéa od iskorisce-
nja dobijeno u drugom opitu) 15.

Podaci za kinetiku flotacije

MINERAL.:
Kineti¢ka konst. = 0150240511 za s.

Maksimalno moguce iskori$éenje = 85,5%.
Korekciono vreme — 34,341412 sec.

JALOVINA:
Kineticka konst. = 9,36604954E-04 za s.
Maksimalno mogude iskoriséenje = 50%.
Korekciono vreme = 42,2860423 s.

Vreme u kojem koncentracija korisnog minera-

‘ la zavr$ava 580,819112 s.

PROMENA GRANICA ILI PRECIZNOSTI PRORACU-
NA? Y/N

Zahtevana teorijska preciznost proracuna (A/B/
/C/D/E).

A. 1,0%

B. 0,5%

C. 02%

D. 0,1%

E. 0,05%
D

= Realno mogude iskoriscenje korisnog minerala
1

Najmanje ocekivano iskorisc¢enje? (ovo mora da
bude veée od iskori$éenja u drugom opitu) 80.

Najvisa granica za jalovinu u pogledu iskorisce-
nja korisnog minerala u njoj 50. I najniza granica
(mora biti veda od iskoriS¢enja dobijeno u drugom
opitu) 15.

Podaci za kinetiku flotacije

MINERAL:

Kineti¢ka konst. = .0147820444 za s.
Maksimalno mogudée iskoriséenje = 85,7%
Korekciono vreme — 32.5381278 s.

JALOVINA:

Kineticka konst. = 9.36604954 E-04 za s.
Maksimalno moguce iskori$éenje = 50%.
Korekciono vreme = 42.2860423 s.

Vreme u kojem koncentracija korisnog minera-
la zavrsava 586,133301 s.

PROMENA GRANICA ILI PRECIZNOSTI
CUNA? Y/N.

PRORA-

REZULTATI ZA pH = 9,5
JRUN

Broj dobijenih koncentrata? 12
Sadrzaj metala u korisnom mineralu? 86,6

Ubaci podatke o dobijenim koncentratima.
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Vreme 120

Masa koncentrata (g) 31
Kvalitet koncentrata (metal %) 33,75

Vreme 240

Masa koncentrata (g) 25
Kvalitet koncentrata (metal %) 18,47

Vreme 360

Masa koncentrata (g) 28,3
Kvalitet koncentrata (metal %) 19,10

Vreme 480

Masa koncentrata (g) 22,1
Kvalitet koncentrata (metal %) 14,59

Vreme 600

Masa koncentrata (g) 26,7
Kvalitet koncentrata (metal %) 8,17

Vreme 720

Masa koncentrata (g) 29,2
Kvalitet koncentrata (metal %) 3,23

Vreme 900

Masa koncentrata (g) 11,2
Kvalitet koncentrata (metal %) 3,23

Vreme 1080

Masa koncentrata (g) 34,3
Kvalitet koncentrata (metal %) 2,06

Vieme 1260

Masa koncentrata (g) 21,3
Kvalitet koncentrata (metal %) 1,89

Vreme 1440

Masa koncentrata (g) 13,7
Kvalitet koncentrata (metal %) 3,13

Vreme 1620

Masa koncentrata (g) 10
Kvalitet koncentrata (metal %) 1,82

Vreme 1800

Masa koncentrata (g) 5,5
Kvalitet koncentrata (metal %) 2,75

Masa jalovine (g) 741,7
Kvalitet jalovine (metal %) .38

Kumulativna ocena dobijenih podataka.

E predstavlja efikasnost koncentracije.

T(s) T—M(%) Sod. M% I—J(%) E (%)

120 3281 33,75 1,96 30,85
240 47,29 26,93 4,01 43,29
360 64,25 243 6,3 57,95
480 74,36 22,28 8.2 66,15
600 81,2 19,45 10,71 70,48
720 84,16 16,53 13,63 70,52
900 85,29 15,67 14,75 70,54
1080 87,51 13,43 18,23 69,28
1269 88,77 12,35 20,39 68,38
1440 90,12 11,83 21,76 68,35
1620 90,69 11,44 22,78 67,91
1800 91,16 11,25 2333 67,83
4 RGM

Pritisni RETURN za dobijanje podataka Kkineti-
ke procesa flotiranja.

Zahtevana teorijska preciznost proracuna (A/
/B/C/D/E).

A. 1,0%
B. 0,5%

C. 0,2%

D. 0,1%

E. 0,05%
’B

Realno mogudée iskoriséenje korisnog minerala
100. Najmanje ocekivano iskori$¢enje? (ovo mora da
bude veée od iskoriS¢enja u drugom opitu) 80.

Najvi$a granica za jalovinu u pogledu iskorisce-
nja korisnog minerala u njoj 50. I najniza granica?
(mora biti veéa od iskoriS¢enja dobijeno u drugom
opitu) 15.

Podaci za kinetiku flotacije
MINERAL:

Kineti¢ka konst. = 0127515301 za s.
Maksimalno moguce iskorisé¢enje = 81%.
Korekciono vreme — 52,8841183 s.

JALOVINA:

Kineti¢ka konst. = 8,63756847E-04 za s.
Maksimalno moguée iskori$éenje = 50%.
Korekciono vreme = 33,1039661 s.

Vreme u kojem koncentracija korisnog minera-
la 674,130963 s.

PROMENA GRANICA ILI PRECIZNOSTI PRORACU-
NA? Y/NY .

Zahtevana teorijska preciznost proracuna (A/B/
/C/D/E).

A. 1,0%
B. 0,5%
C. 0,2%
D. 0,1%
E. 0,05%
?D

Realno moguée iskori§éenje korisnog minerala
100. Najmanje oc¢ekivano iskoris¢enje? (ovo mora da
bude veée od iskoriséenja u drugom opitu) 80.

Najvisa granica za jalovinu u Ipogledu iskorisce-
nja korisnog minerala u njoj 50. I najniza granica?
(mora biti veéa od iskoriS¢enja dobijeno u drugom
opitu) 15.

Podaci za kinetiku flotacije
MINERAL:

Kineti¢ka konst. = .0126716865 za s.
Maksimalno mogucée iskoriséenje = 81,1%.
Korekciono vreme — 522810284 s.

JALOVINA:

Kineticka konst. = 8.63756847E-04 za s.
Maksimalno mogude iskorisé¢enje = 50%.
Korekciono vreme = 33,1039661 s.

Vreme u kojem koncentracija korisnog minerala
zavrsava 676.700116 s.

PROMENA GRANICA ILI PRECIZNOSTI PRORA-
CUNA? Y/N
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3.3. Diskusija dobijenih konacénih rezultata korisce-
nog programa
Na osnovu izlaznih rezultata BASIC — kompju-

terskog programa za kinetiku procesa flotacije ga-
lenita olovo-cinkove rude rudnika Sasa pri razli¢itim
pH vrednostima (pH =8,5 i pH = 9,5) moZe se sa-
gledati sledece:

— maksimalno iskori$cenje metala u koncentra-
tu iznosi oko 85,7% dobijeno pri optimalnim vre-
menom flotacije od oko 586,1 s. pri pH = 8,5 kod
preciznosti prora¢una od r = 0,1%;

— kineticka jednadina koja odgovara dobijenim
rezultatima ima sledeéi oblik:

I = I (E — @001 114323

— maksimalno iskoriséenje metala u koncentra-
tu iznosi oko 81,1% dobijeno pri optimalnim vreme-
nom flotacije od oko 676,7 s. pri pH = 9,5 kod pre-
ciznosti proracuna od r = 0,1%;

— potvrduje se ranije steteno saznanje da gale-
nit uspesnije flotira pri niZim vrednostima pH.

ZAKLJUCAK

Prikaz konacnih izlaznih rezultaia BASIC — kom-
pjuterskog programa kinetike flotacije galenita u
ovom radu omogucava da se na jedan brzi i kvalitet-
niji na¢in obraduju podaci kako iz nau¢noistrazivaé-
kog rada za interpretaciju pojedinih procesa, tako i
iz kontrole pojedinih postrojenja u oblasti pripreme
mineralnih sirovina.

Dobijeni rezultati kinetike flctacije potvrduju tu
moguénost u buduénosti da se mora ocekivati jos
ja¢i prodor racunara, a istovremeno i njihovo pove-
zivanje sa razliCitim novim te savremenim mernim
instrumentima koji povecavaju ta¢nost merenja, od-
nosno optimiranje rada postrojenja i dobijanju bo-
ljih tehnolo$kih rezultata bilo kog procesa koncen-
tracije mineralnih sirovina.
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