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Streszczenie

W pracy przedstawiono najwazniejsze wyniki dotychczasowych badan nad tupkiem miedziono$nym,
w zakresie jego charakterystyki geologiczno-chemicznej, ggstosci oraz podatno$ci na rozdrabnianie
chemiczne, koagulacje, flokulacj¢, sedymentacje, analiz¢ termiczna, flotacjg, flotacje solng, aglomeracje
olejowa oraz separacj¢ elektryczng. Z przeprowadzonego wstgpnie przegladu literaturowego na temat
wilasciwosci  tupka miedziono$nego wynika, ze jest to bardzo trudny materiat do przerobu
mineralurgicznego i wymagajacy dalszych badan w tym zakresie.

Wprowadzenie

Lupek miedzionosny z rejonu LGOM jest kopaling, ktora moze by¢ cennym no$nikiem
mineratdw miedzi, na co wskazuja analizy geologiczno-chemiczne oraz jego wykorzystanie
przemystowe przez KGHM Polska Miedz SA. Jednakze, do tej pory jego wiasciwosci
fizykochemiczne nie byly wystarczajaco poznane. W tym celu Laboratorium Przerdbki
Kopalin Politechniki Wroctawskiej, a takze inne osrodki naukowe w Polsce, przeprowadzito
szereg badan tupka miedziowego w zakresie poznania jego cech fizykochemicznych,
co opisano w dwoch dotad wydanych monografiach (Lupek miedzionosny, 2014; Lupek
miedziono$ny II, 2016). W tej pracy przedstawiono najwazniejsze wyniki dotychczasowych
badan nad tupkiem miedziono$nym z nadzieja, ze bedzie to przydatny materiat dla tych ktorzy
badaja ten ciekawy i uzyteczny materiat. Niniejsza praca ma charakter przegladowy, glownie
wynikow badan zamieszczonych w Lupku miedziono$nym I (2014), Lupku miedziono$nym II
(2016) i czesciowo w obecnym Lupku miedziono$nym III (2017), dlatego w tej pracy nie
opisywano metodologii badawczej tylko najwazniejsze wyniki badan.

Ogodlna charakterystyka geologiczno-chemiczna lupka miedziowego

Definicja skaty tupkowej nie jest jednoznaczna, gdyz jej sktad i tekstura zaleza od wielu
czynnikow. Skaly te zawieraja przewazajacy udzial mineralow ilastych, krzemionke,
zroznicowang ilos¢ weglanow, sktadnikow detrytycznych, a takze czastki rozproszone
w skalnej materii organicznej. Heterogeniczno$¢ tupka wynika z proceséw zachodzacych
W czasie deponowania materialu skalnego w zbiorniku s$rodladowym, a takze w czasie
kolejnych przemian, wynikajacych z interakcji z organizmami zywymi, transformacji materii
mineralnej i organicznej oraz w wyniku kontaktu z ptynami zloza. Lupek miedzionosny
(Kupferschiefer, copper shale) tworzyt si¢ w okresie permu, w izolowanym cechsztynskim
zbiorniku $rodladowym, w obszarze szelfu glebokiego (50 m) i ptytkiego (30 m) (Konopacka
i Zagozdzon, 2014). Na zmienno$¢ formacji tupkowych wplywaja przemiany chemiczne oraz
transformacja materii mineralnej i organicznej, ktoére moga zachodzi¢ w rézny sposob,
W zalezno$ci od potozenia i warunkow panujacych w ztozu (Ptaszynska i inni, 2016).
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W utworach tupka miedziono$nego wyrdznia si¢ czarne lub ciemnoszare tupki ilasto-
bitumiczne (smolace), tupki ilasto-dolomityczne, tupki dolomityczne oraz tupki margliste
(Konopacka i Zagozdzon, 2014; Drzymala iinni, 2017). Ciemny kolor tupka ilasto-
organicznego $wiadczy o obecnos$ci substancji organicznej. W sktadzie tupka dolomitycznego
przewaza dolomit (okoto 60%), a mineraty ilaste stanowia okolo 30%. Pozostata czgé¢ to
substancja organiczna (okoto 5%) i mineraly siarczkowe miedzi (okoto 5%). Lupek smolisty
ma w swoim sktadzie glownie mineraty ilaste (okoto 70%), substancj¢ organiczng (okoto 10%)
oraz okoto 5% weglandow i kwarcu. Pozostala cze$¢ (10—-15%) stanowia mineraty siarczkowe
miedzi. Mineraty miedziono$ne w tupku wystepuja jako ziarna o $rednicy okoto 5—40 pm
(Bakalarz, 2014).

Pod wzgledem chemicznym w tupkach miedziono$nych przewaza krzemionka oraz CaO,
MgO i CO,, Zn, Pb, S, wystepujaca w tupkach miedziono$nych w postaci siarczkow
i siarczanéw. Zawarto$¢ miedzi w tupku wynosi 4 - 21% i jest ona wyzsza w tupkach
smolacych niz dolomitycznych. W ilosciach ponizej 1,5% wystepuje TiO,, Fe, Co, Ni, Ag,
MnO, Mo, V, Sb, Sn, Au, Cr, Bi, As, Hg, Re, Se, Te, Ge (Konopacka i Zagozdzon, 2014;
Bakalarz, 2014). W wyniku badan stwierdzono, ze sktad chemiczny tupkéw zalezy od miejsca
ich pochodzenia, o czym §wiadcza zrdéznicowane zawarto$ci miedzi oraz wegla organicznego
w badanych probkach tupkoéw, wynoszace odpowiednio 2,29-7,11% i 8,26-9,86%. Za pomoca
zautomatyzowanego systemu analiz mineralogicznych MLA wykazano, ze badany tupek,
pochodzacy z obszaru ZG Rudna, zawierat okoto 50% glinokrzemianow, powyzej 10% kwarcu
oraz ponad 18% mineratéw siarczkowych, glownie bornitu, pirytu, chalkopirytu i galeny
(Bakalarz, 2014).

Ruda tupkowa, ze wzgledu na wysoka zawarto§¢ miedzi, a takze cennych pierwiastkow
towarzyszacych, jest uznawana za najwazniejsza sposrod warstw litologicznych tworzacych
ztoze LGOM (Bakalarz, 2014).

Gestosé

Gesto$¢ tupka miedziono$nego z LGOM-u zalezy od rodzaju probki i wynosi od 2,38 do
2,66 g/cm® (Cependa i inni, 2014). Rozpictos¢ gestosci wigze si¢ ze zmianami zawartosci
mineratdéw rudnych w tupku, jak réwniez zmniejszaniem si¢ zawartosci mineratéw ilastych
kosztem dolomitu i kalcytu oraz siarczkow.

W wyniku badan densymetrycznych tupka miedziono$nego pochodzacego z Legnicko-
Glogowskiego Okregu Miedziowego stwierdzono (Stodulski i Drzymata, 2014), ze przy
gestosci 2,93 g/em® we frakeji tonacej, stanowiacej okoto 23% masy wyjsciowej probki tupka,
moga dominowaé¢ wolne lub w duzym stopniu uwolnione mineraly siarczkowe. Przy
zmniejszajacych sie gestosciach, w zakresie gestosci od 2,93 do 2,58 g/em®, ilos¢ tonacego
lupka systematycznie rosta, co $wiadczy o malejacej zawartosci mineratdow siarczkowych
w tupku, a rosngcej w nim ilo$¢ substancji weglowej (Stodulski i Drzymata, 2014).

Rozdrabnianie chemiczne lupka miedzionosnego

Rozdrabnianie chemiczne tupka w obecno$ci kwasow HCI, H,SO4 i HNO; o stezeniach
213 M nie powoduje znaczacych zmian skladu ziarnowego tupka miedziono$nego (Polesiak
i Kowalczuk, 2014). Podobnie jest w obecnosci kwasu fluorowodorowego (Mizera i Drzymala,
2016). Ubytek masy tupka z uzyciem HF kwasu wynosi 35-40%, zmienia si¢ jego wyglad
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zewngtrzny (pojawiaja si¢ szczeliny i bruzdy), ale tylko nieznacznie zmienia jego sktad
ziarnowy. Brak rozktadu tupka potwierdzit takze Kowalczuk i Chmielewski (2016) w procesie
lugowania nieutleniajacego samym kwasem siarkowym oraz atmosferycznego (lugowanie
kwasem siarkowym w obecnoéci tlenu). Podobnie jest z cieczami jonowymi. Na przyklad
tupek zwilza si¢ ciecza jonowa 1-butylo-3-metylo-imidazoliows trifluorometanosulfonianu
(Kacka i Drzymata, 2014), ale nie zachodza zadne reakcje. Struktura tupka nie ulega
zniszczeniu tez rozpuszczalnikami organicznymi (tetralina, pirydyna, toluen), mimo ze
zachodzi ekstrakcja bitumin z tupka, ktérych w tupku jest mato (Karczmarz i Drzymata, 2014).
Zmiana sktadu ziarnowego tupka w wyniku prazenia sg takze niewielkie (Grzeszczuk
i Drzymata, 2016). W wyniku prazenia nastgpuje zmiana barwy lupka szaro-czarnej na
czerwono-brunatna, zapewne powodowana powstawania tlenkow zelaza(I11).

Koagulacja

Zachowanie si¢ tupka w wodzie jest wazng cecha majacg wptyw na procesy wzbogacania
rudy miedziowe] zawierajacej takze ten sktadnik. Kruszakin i Drzymata (2014) wskazali, ze
najwicksza predkos¢ opadania ziaren tupka miedziowego obserwuje si¢ przy niskich
i wysokich warto$ciach pH. Oznacza to, ze punkt izoelektryczny (iep) dla tupka wystepuje
przy niskim pH, podczas gdy koagulacja przy wysokim pH zachodzi w punkcie rewersji,
powodowanym obnizaniem si¢ tadunku elektrycznego granic fazowej tupek/woda w wyniku
wytrgcania si¢ wodorotlenkéw. Wyniki pomiaru koagulacji tupka sg zgodne z pomiarami dzeta
potencjalu badanego tupka, ktorego iep wynosi 3,5 (Peng i Drzymatla, 2014a). Z Kolei
Polowczyk (2016b) zaobserwowata zwigkszenie niestabilno$ci zawiesiny tupka
miedziono$nego ponizej pH naturalnego wodnej zawiesiny tupka. Badania potencjatu dzeta
lupka miedziono$nego potwierdzajg zmniejszenie warto$ci potencjalu wraz z obnizaniem
pH roztworu, co powoduje koagulacje oraz destabilizacje zawiesiny. Wyzsza warto$¢
wspofczynnika niestabilno$ci zawiesiny (TSI) w $rodowisku silnie alkalicznym jest
nastepstwem wytracania wodorotlenkéw przy pH powyzej 12. Wzrost sily jonowej roztworu
(NaCl) powodowal rowniez zmniejszenie stabilno$ci zawiesiny. Jest to wynikiem kompresji
podwojnej warstwy elektryczne;.

Punkt zerowego tadunku (pzc) tupka miedziono$nego w obecnosci spieniaczy (MIBC,
heksyloamina, C4E3) i O-etylo-ksantogenian potasu jako zbieracza (Piszczatka i Kowalczuk,
2016) nie zmienia si¢. Warto$¢ pzc tupka, zarbwno w wodzie jak i w obecno$ci spieniaczy
wynosi 8, natomiast w obecnos$ci zbieracza 9. Otrzymane wyniki wskazuja, ze uzyte spieniacze
nie zmieniajag wlasciwosci powierzchniowych badanego tupka miedziono$nego. Nalezy
zauwazyC¢ znaczng réznicg pomiedzy pzc (~8) a iep (~3,5) tupka.

Flokulacja i sedymentacja

Flokulacja i sedymentacja wodnej zawiesiny tupka miedziono$nego w obecnosci
polimeréw najszybciej zachodzi z flokulantem niejonowym oraz kationowym, z uwagi na
ujemny potencjal dzeta czgstek tupka w badanym zakresie pH (Polowczyk, 2016a).
Jednocze$nie obserwowano, rosngcg ze stezeniem flokulanta, niestabilno$¢ zawiesiny tupka.
Wspotczynnik stabilnosci dla niejonowego i kationowego polimeru byt wigkszy niz dla
anionowego poliakrylamidu (Polowczyk, 2016b).
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Przy flokulacji tupka miedziowego w obecno$ci surfaktantow (siarczan dodecylowo-
sodowy, heksyloamina) wykazano niekorzystny ich wptyw na proces koagulacji w zakresie
3-12 pH roztworu. Natomiast, zaobserwowano przyspieszenie predkosci opadania ziarn tupka
przy uzyciu flokulantéw. Najwigksze predkosci dla flokulanta anionowego i kationowego
zostaly osiagnicte w srodowisku kwasnym. Dla flokulanta niejonowego najwigksze predkosci
opadania ziarn otrzymano w $rodowisku silnie zasadowym (Niedzwiecki i Kowalczuk, 2016).

Analiza termiczna

Analiza termiczna tupka polegajaca na ogrzewaniu tupka (Szwaja i Kowalczuk, 2016)
wykazala, ze wraz ze wzrostem temperatury masa probki maleje w wyniki spalania oraz
rozktadu weglandw. Badania termiczne wykazaty rowniez, ze niezaleznie od miejsca pobrania,
stopnia rozdrobnienia, a takze zawarto$ci Cory W tupku, nie ma korelacji migdzy zawartoscia
wegla organicznego a stratami prazenia.

Flotacja

Hydrofobowos¢ tupka, mierzona w postaci kata zwilzania, istotnie zalezy od zawartoSci
W nim wegla organicznego (Drzymata i inni, 2017). Wynosi ona od bardzo niskich katow do
nawet 80°. Katy zwilzania tupka w obecnos$ci spieniaczy (MIBC, C4E2, n-oktanol) (Bednarek
i Kowalczuk (2014) zmieniaja si¢ nieznacznie.

Lupki pochodzace z Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego sa naturalnie
hydrofobowe, ale nie flotuja w czystej wodzie (Drzymata, 2014). Wprowadzenie do wody
dowolnego spieniacza powoduje flotacje tupka, jezeli proces prowadzi sie w maszynach
flotacyjnych, ale zwykle nie zachodzi we flotowniku Hallimonda (Kurkiewicz i Ratajczak,
2017; Smolska i Ratajczak, 2017). Dane te wskazuja, ze hydrofobowo$¢ tupka jest warunkiem
koniecznym do zaj$cia jego flotacji pianowej, lecz niewystarczajgcym do jego naturalnej
bezkolektorowo-bezpianowej flotacji. Dane te takze wskazuja na znaczaca rolg filmoéw miedzy
ziarnem a pecherzykiem powietrza we flotacji tupka. Lupek flotuje w obecnosci
metyloizobutylokarbinolu (MIBC), butanolu oraz eteru heksadecyloeicosaetylenoglikolowego
C16E20, podczas gdy kwarc, majac kat zwilzania okoto 18 stopni, nie flotuje (Peng i Drzymata,
2014b). Lupek flotuje w obecnosci produktéw rozktadu celulozy, takich jak gamma-
walerolakton (Cichanski i Drzymata, 2014). Kaczmarska i inni (2016) badali wzbogacanie
lupka miedziono$nego metodg bezkolektorowej flotacji, z uzyciem szesciu rdéznych
odczynnikow z grupy zwiazkow alkilopoliglikolowych: etery glikoli etylenowych CnE2 i etery
glikoli propylenowych CnPm. Na podstawie otrzymanych wynikéw oraz sporzadzonych
krzywych wzbogacania stwierdzono brak wzbogacania koncentratu tupkowego w miedz,
anawet zubozenie koncentratow flotacyjnych w miedz w testach flotacji z wybranymi
spieniaczami. Najwigksze zubozenie koncentratu flotacyjnego tupka w miedz zanotowano dla
eteru monometylowego glikolu dietylenowego (C2E2). Do flotacji tupka mozna takze
zastosowa¢ aminy krétkotancuchowe, z liczbg atoméw wegla C w tancuchu alkilowym réwna
C=2 C=41iC =6, ktore w szerokim zakresie stezen, nie wykazuja wilasciwo$ci
hydrofobizujacych powierzchni tupka miedzionosnego (Zatgska i Kowalczuk, 2016).

Rodzaj stosowanego gazu ma niewielki wptyw na wyniki flotacji. Najlepsza flotacja

zachodzi w powietrzu, gorzej w dwutlenku wegla, a najgorzej w azocie (Jastrzgbski
i Kowalczuk, 2016).
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Temperatura m¢tow flotacyjnych w bardzo matym stopniu wptywa na kinetyke flotacji
tupka w obecnoéci takich spieniaczy jak alkohole (a-terpineol i MIBC) oraz sole (NaCl).
Oszacowana energia aktywacji dla flotacji tupka miedziono$nego w obecnosci MIBC wynosi
2,96 kT (Redlicki i Drzymata, 2016). Takze Kaczmarska i Bakalarz (2016) nie stwierdzity
jednoznacznego wplywu temperatury (15, 25, 35 °C) na flotacje¢ lupka w obecnosci szesciu
odczynnikow z grupy zwiazkéw alkilopoliglikolowych (C1P3, C1,1P2, C3P3, C2E2, C4E2,
C6E2) podawanymi do zawiesiny w jednej statej dawce 50 g/Mg. Podobnie Chyla i Bakalarz
(2016) stwierdzity niewielkie obnizenie szybkosci flotacji tupka miedziono$nego w obecnosci
wybranych spieniaczy z grupy alkilopoliglikolowych (eteru etylowo-dietylenoglikolowego
(C2E2), eteru butylowo-dietylenoglikolowego (C4E2) oraz eteru  heksylowo-
dietylenoglikolowego (C6E2)) w temperaturach 15, 251 35 °C.

pH roztworu nie wplywa na flotacje¢ i hydrofobowos¢ tupka (Swebodzinska i Kowalczuk,
2016). Takze Kiedracha i Kowalczuk (2016) stwierdzili, ze rodzaj spieniacza (o-terpineolu
oraz metyloizobutylokarbinolu MIBC) oraz regulatora pH nie ma wigkszego wpltywu na
flotacj¢ badanego tupka miedziono$nego. Mimo zastosowaniu szeregu réznych odczynnikow
zmieniajacych pH bedacymi jednoczes$nie znanymi z literatury depresorami flotacji niektorych
mineralow w postaci NaClO, CaO czy kwasu szczawiowego, wyniki flotacji byly podobne.
Oznacza to, ze flotacji tupka tylko spieniaczami nie szkodza reagenty zawierajacy Ssilny
utleniacz tlen i chlor, depresujacy flotacje pirytu CaO, czy tez silnie kompleksujacy jony metali
kwas szczawiowy, gdyz tupek miedziono$ny wcigz bardzo dobrze flotowat. Dodatkowym
potwierdzeniem, ze pH nie wplywa na flotacje¢ tupka miedziowego sa badania Pazik i innych
(2016a). Badali oni wptyw pH na flotacje tupka miedzionosnego w wodzie technologicznej
w zakresie pH 3-13. Ze wzgledu na obecno$¢ rozpuszczonych soli nieorganicznych
w zawiesinie flotacyjnej mozliwa byla flotacja bez zastosowania dodatkowych reagentow.

Wptywu wybranych zbieraczy apolarnych na flotacje tupka miedziono$nego w obecnos$ci
metyloizobutylokarbinolu jako spieniacza badali Wigcewicz i Drzymata (2016). Jako kolektora
uzyto heptanu, toluenu oraz sulfolanu. Lupek miedzionosny ulegat flotacji w obecnosci
samego spieniacza, a dodatek weglowodoru polepszat wyniki flotacji tylko nieznacznie.

Wplyw ksantogenianéw jako zbieracza na flotacje tupka miedziono$nego w obecnosci
metyloizobutylokarbinolu jako spieniacza rozpatrywali Hammoudeh i Drzymata (2016).
Badany tupek, ulegat flotacji w obecnosci samego spieniacza, jak rowniez po dodaniu réznych
stezen ksantogenianu. Badania wykazaly ponadto, Ze istnieje pewien maksymalny pulap
wychodu tupka, ktéry niezaleznie od stg¢zenia ksantogenianu, nie mozna przekroczy¢.
Stwierdzono, ze ksantogenian etylowy nie wplywa znaczaco na kinetyke flotacji tupka procesu,
natomiast istotne jest st¢zenie spieniacza.

Dzigki tatwej flotacji tupka w obecnosci tylko spinaczy zachodzi mozliwo$¢ jego rozdziatu
od mineratéw ptonnych takich jak kwarc. Szajowska i inni (2014) zbadali wptyw typu oraz
stgzenia spieniaczy na proces flotacyjnego rozdzialu ziarn tupka miedzionosnego i kwarcu
w jednopegcherzykowej celce Hallimonda. Wykazano, ze zaréwno kwarc jak 1 lupek
miedzionoény nie flotuja w wodzie destylowanej, a ich niewielkie uzyski spowodowane sg
wyniesieniem mechanicznym. Dopiero uzycie odczynnikéw spieniajacych inicjuje proces
flotacji, a uzysk ziarn tupka i kwarcu rosnie wraz ze st¢zeniem spieniacza. Wyzsze stgzenie
spieniacza przyspiesza proces flotacji oraz powoduje, ze czas tworzenia kontaktu na granicy
faz ciato stale-ciecz-gaz jest krotszy. Otrzymane wyniki wskazujg, ze w przypadku flotacji
tupka w mieszaninie z kwarcem, mozliwy jest ich rozdziat, przy zastosowaniu odpowiednich
typoéw i dawek odczynnikow spieniajacych bez uzycia kolektorow.



46 T. Ratajczak

Mieszanie spieniaczy w procesie flotacji jest czestg praktyka przemystowa. Jednakze efekt
takiego dziatania moze da¢ bardzo rozny efekt. Lasia i inni (2016) wykazali, ze uzycie
mieszaniny 1:1 metyloizobutylokarbinol (MIBC) oraz eteru monoetylowo-dietylenoglikolowy
(C2E2) dostarcza mniejszych wychodéw maksymalnych tupka niz wynika to ze stosowania
niemieszanych spieniaczy. Zatem mieszanie obu spieniaczy prowadzi do antagonistycznego
efektu we flotacji tlupka miedziono$nego. Przeciwny efekt, bo synergiczny, obserwowano
w przypadku uzycia mieszaniny MIBC oraz eteru monobutylowo-dietylenoglikolowego
(C4E2). Natomiast Pazik 1 inni (2016b) wykazali, ze stosujgc spieniacze
metyloizobutylokarbinol (MIBC) i eter butylowo-tréjpropylenoglikowy (C4P3) w stosunku 1:9,
5:519:1, poprawiaja wychod tupka o okoto 6%, w poréwnaniu z wynikami flotacji czystymi
spieniaczami. Najlepszy wynik flotacji osiagnicto dla mieszaniny MIBC i C4P3 w stosunku
9:1. Tym samym, zaobserwowano efekt synergiczny flotacji przy zastosowaniu mieszaniny
spieniaczy MIBC i C4P3.

Dla sprawdzenia jak zachodzi flotacja lupka miedziowego w obecnosci stabo
rozpuszczalnego wysokoczasteczkowego alkoholu Tiinbel i inni (2016) uzyli dodecylfenolu.
Flotacja tupka jednak nie zachodzita z powodu braku piany. Dodatek spieniacza do uktadu
flotacyjnego tupek-dodecylofenol-woda w postaci metyloizobutylokarbinolu powodowat jego
dobra flotacje¢. Zatem wptyw dodecylofenolu na flotacje tupka jest znikomy.

Flotacja solna

Obok spieniaczy, takze elektrolity (kwasy, zasady, sole) spieniaja roztwory wodne
powodujac flotacje tupka. Jednakze wplyw tych substancji na flotacj¢ tupka jest nieco
zréznicowany. Dotychczasowe badania skupialy si¢ na wplywie napigcia powierzchniowego
roztworow wodnych elektrolitow na flotacj¢ tupka. Z badan Skowronskiej i Drzymaty (2016)
wynika, ze wpltyw ten jest niewielki, jezeli pod uwage wezmie si¢ NaCl, ktory podwyzsza
napiecie powierzchniowe, HCI ktory go nie zmienial oraz CH3;COOH, ktéry je obnizat.
Jednakze mozna byto zauwazy¢, ze wzrost napigcia powierzchniowego pogarsza flotacje tupka.
Podobng prawidtowos¢ zaobserwowali Witan i Ratajczak (2017) dla serii: salmiak, etyloamina
i propyloamina. Odwrotna zalezno$¢ zachodzita dla serii: Na,SO4, NaCl, i KPFg (Smolska
i Ratajczak, 2017) oraz Na,SO,, NaCl, i KCI (Kuklinska i Ratajczak, 2016), gdzie im wyzsze
napiecie powierzchniowe tym flotacja byta lepsza. W przypadku badan Smolskiej i Ratajczaka
(2017), obserwowana flotacja byta flotacja mechaniczng (wyniesieniem) we flotowniku
Hallimonda. Takze Merta i Drzymata (2016), wykazali, ze w przypadku flotacji wegla
antracytowego i tupka miedziono$nego, flotacja solna zalezy od napigcia powierzchniowego
roztworé6w wodnych. W przypadku NaCl nastepuje wzrost napigcia powierzchniowego i tym
samym wzrost flotacji. Potwierdzity to badania flotacji wegla antracytowego z octanem sodu,
ktéry obniza napigcie powierzchniowe roztworé6w wodnych, gdyz badany wegiel antracytowy
nie ulegat flotacji w roztworze wodnym tej soli (Merta i Drzymata, 2016). Jezeli do flotacji
zostanie uzyta mieszanina soli kuchennej i octan sodu, wtedy octan sodu pogarsza flotacje
solng wegla antracytowego.

Flotacja tupka miedziowego rosnie wraz st¢zeniem soli i osobno wraz ze st¢zeniem
spieniacza, na przyktad alfa-terpineolu. Jednakze flotacja tupka miedziowego w obecnosci
NaCl i alfa-terpineolu pogarsza si¢ z powodu efektu antagonistycznego (Bajek i Ratajczak,
2016).
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W  przypadku bezkolektorowej flotacji tupka miedziono$nego w obecnosci eterow
butylowo-etylenoglikolowego (C4E1) oraz butylowo-dwuetyleno glikolowego (C4E2),
zwigzkéw wchodzacych w sktad przemystowego odczynnika spieniajacego o nazwie Nasfroth
(Szyszka i Bacia, 2016), wykazano, ze uzysk flotacji przy zastosowaniu wody technologicznej
byt najwigkszy, ze wszystkich przeprowadzonych flotacji. Wyniki te potwierdzily, ze obecno$¢
w wodzie rozpuszczonych soli powoduje wzrost wychodu flotacji, ale w odpowiednio
dluzszym czasie.

Aglomeracja olejowa

Aglomeracje substancji we¢glowych przeprowadza si¢ za pomocg olejow. Jednakze tupek
miedziono$ny mimo, ze wigze si¢ z olejem, to jednak jego aglomeracja jest bardzo staba, przez
co nie mozna odzyska¢ aglomeratow z roztworu wodnego przez przesiewanie ich przez sito
0 oczkach 0,5 mm. Dopiero zastosowanie bardzo drobnego sita (0,1 mm) pozwala czgsciowo
odseparowa¢ aglomeraty lupkowo-olejowe. Najlepsza separacje¢ osiagni¢to dla duzej ilosci
dodecylofenolu (0,42% wagowych oleju do tupka). Zaobserwowano, ze MIBC nie ma
znaczacego wplywu na aglomeracj¢ olejowa tupka (Katmer i inni, 2016). Potwierdzaja to dane
Kuriaty 1 Drzymaty (2016). Natomiast celowa hydrofobizacja ziarn tupka prowadzi do jego
aglomeracji. Na przyktad, zmieszanie tupka miedziono$nego z kwasem oleinowym i heptanem,
zanim otrzymang paste umiesci si¢ w wodzie, prowadzi do aglomeracji sferycznej i wysokiego
odzysku aglomeratow (Kuriata i Drzymata, 2016). Polowczyk (2016¢), w wyniku aglomeracji
zawiesiny tupka miedziono$nego nafta, otrzymata srednie $rednice aglomeratow roznigce si¢
znacznie, w zaleznos$ci od ilosci dodanych surfaktantow, ale réwniez od kolejnosci ich
zastosowania. Zastosowanie jednocze$nie surfaktantu anionowego i kationowego dato efekt
synergiczny i pozwolito na otrzymanie aglomeratow o wigkszych rozmiarach. Przy czym
kolejno$¢ dodanych surfaktantow, czyli ktory dodawany byt najpierw do zawiesiny, a ktory
pbézniej w emuls;ji z nafta, miato decydujacy wptyw na efekt aglomeracji.

Separacja elektryczna

Lupek miedziowy jest podatny na trybolektryzacje i separacjc w polu elektrycznym.
Jednakze separacja ta jest nieselektywna (Tyrlicz i Drzymata, 2016). Potwierdzajg to rowniez
dane Grabskiego (2017). Natym etapie mozna stwierdzi¢, ze problemem jest zbyt duze
uziarnienie poddawanego separacji tupka.

Podsumowanie

Z przeprowadzonego wstgpnie przegladu literaturowego dotyczacego wiasciwosci tupka
miedziono$nego wynika, ze jest to bardzo trudny materiat do przerobu mineralurgicznego. Nie
ulega on rozdrobnieniu chemicznemu pod wplywem kwasow, zasad, rozpuszczalnikow
organicznych, cieczy jonowych, ogrzewania oraz prazenia i nie podlega aglomeracji olejowe;j
oraz selektywnej separacji elektrycznej. Do aglomeracji olejowej mozna go aktywowaé
stosujac silne hydrofobizujace reagenty. Lupek nie flotuje w czystej wodzie, mimo naturalnej
hydrofobowosci. Nie flotuje Iub flotuje bardzo stabo we flotowniku Hallimonda. Natomiast,
ulega flotacji w maszynach flotacyjnych w obecnos$ci dowolnych substancji, ktore pienia
(spieniacze, kolektory, regulatory pH, sole, produkty biologiczne oraz ich kombinacji).
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Podzi¢kowania

Praca powstata w ramach zlecenia statutowego Politechniki Wroctawskiej 0401/0124/16.
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