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Streszczenie

Badano flotacje tupka miedziono$nego metoda prézniowa. Pomiary przeprowadzono w dwoch
zestawach aparaturowych: jeden wykorzystywal flotownik Hallimonda a drugi cylinder miarowy. Dla
celéw poréwnawczych flotacji prézniowej poddano réwniez grafit i piryt. W wyniku badan stwierdzono
stabg flotacj¢ w wodzie destylowanej tupka miedziono$nego oraz pirytu oraz dobra flotacji grafitu.
Flotacja tupka w obecnosci spieniacza roOwniez byta nieznaczna.

Wprowadzenie

Flotacja to metoda separacji z udziatem pecherzykow powietrza, w ktorej wykorzystuje
réznice w zwilzalno$ci rozdrobnionych ziarn. Istniejg rézne sposoby wytwarzania perzykow.
Jednym z nich jest uzyskiwania pecherzykdéw powietrza wskutek zmniejszenia ci$nienia
w roztworze wodnym flotacji, co powoduje uwalnianie si¢ rozpuszczonego w wodzie
powietrza. Taka flotacje nazywa si¢ prozniowa (Drzymata, 2009). Podobnym procesem jest
flotacja ci$nieniowa, ktéra wykorzystuje zmiang ci$nienia w celu utworzenia pecherzykoéw
gazu. W przeciwienstwie do metody prozniowej, flotacja cisSnieniowa zachodzi pod ci$nieniem
atmosferycznym poprzez wprowadzenie nasyconej gazem mieszaniny tréjfazowej do zbiornika
flotacyjnego z saturatora, w ktorym panuje zwickszone wzgledem atmosferycznego cisnienie.
W ten sposob rowniez uzyskuje si¢ zmniejszenie ci$nienia, co powoduje uwolnienie si¢
pecherzykéw gazu. Metoda ta jest stosowana w oczyszczalniach wdd (Kulesza i Oziminski,
1997).

Celem niniejszej pracy byto sprawdzenie czy slabo hydrofobowy miedzionos$ny tupek
weglowy pochodzacy z LGOM  ulega flotacji prozniowej. Dla celéw poréwnawczych
do flotacji prézniowej uzyto takze grafit oraz piryt.

Czes¢ eksperymentalna

Materialy

Do badan uzyto miedzionos$ny tupek weglowy o symbolu roboczym B. Zawierat on 2.95%
Cu, 7.2% Cqq, 15,1% CO,.W $wietle przyblizonej klasyfikacji tupkéw (Drzymala i inni, 2017)
byt to tupek ilasto-dolomityczny niskomiedziowy wysokoweglowy. Badany tupek
miedziono$ny (rys.1), pochodzit z Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego.

Lupek miedziono$ny kruszono za pomoca laboratoryjnej kruszarki szczgkowej LAB-01-65,
po uprzednim rozbiciu wigkszych brytek tupka przy uzyciu miotka i kowadetka. Kruszeniu
poddano okoto 2 kg tupka. Otrzymane w procesie kruszenia frakcje tupka miedziono$nego
poddano rozdrabnianiu u w dezintegratorze krzyzakowo-bijakowym i przesiewaniu przez sito
0,1 mm w celu osiaggnigcia uziarnienia ponizej tego wymiaru.
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Rys. 1. Badany tupek miedziono$ny

Rozdrabnianie pirytu wykonano re¢cznie, z uzyciem miotka i kowadetka oraz mozdzierza
ceramicznego, ze wzgledu na niewielkg ilo§¢ potrzebng do badan. Masa poczatkowa pirytu
poddanego rozdrabnianiu wynosita 55 g. Prébka do badan miata wymiar ziarn ponizej 0,1 mm.

W przypadku grafitu materiat wyjsciowy byl juz rozdrobniony. Poddano go przesiewaniu
przez sito 0,1 mm. Grafit odsiewano do momentu uzyskania prébki o masie 15 g.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono w dwoch réznych zestawach pomiarowych wtasnej konstrukeji.
Pierwsza z nich to modyfikacja flotownika Hallimonda, co pokazano na rys.1. Zestaw sktadat
si¢ z uszczelnionego flotownik Hallimonda, spelniajacego role izolowanego zbiornika
flotacyjnego, ktory byt podlaczony do pompki proézniowej. Uszczelnienie zrealizowano
poprzez zatkanie korkami otworu, ktory stuzy do doprowadzania powietrza do zbiornika
flotownika oraz otworu zbiornika. Gtoéwny otwér flotownika zostat zabezpieczony korkiem,
przez ktory, za pomocg weza potaczonego z pompka, wysysane bylo powietrze. Dodatkowo
natozono na flotownik gumowa nakladke zabezpieczajaca go przed uszkodzeniem wskutek
rozpierania przez klinujacy si¢ korek. Flotownik umieszczono w chwytaku, ktory
zamontowano na stojaku.

Rys. 2. Aparatura do flotacji prézniowej wykorzystujaca flotownik Hallimonda
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Zestaw drugi wykorzystywat jako zbiornik flotacji cylinder miarowy z podziatka
0 objetosci 10 cm®. Zostat on uszczelniony za pomocy weza gumowego szczelnie wsunigtego
do otworu cylindra. Podcis$nienie byto wytwarzane przy uzyciu pompki prézniowej. Podziatka
umozliwita pomiar objetosci flotowanej prébki w czasie i okreslenie jej ubytku. Aparatura
zostata przedstawiona na rysunku 3.

Rys. 3. Aparatura wykorzystujaca jako zbiornik flotacji cylinder miarowy, 1 — cylinder miarowy, 2 — podstawka
cylindra, 3 — waz taczacy pompke prozniowa z cylindrem, 4 — pompka prozniowa, 5 — stojak,
6 — chwytak podtrzymujacy waz

Metoda z uzyciem cylindra miarowego nie pozwolita na doktadne badania ze wzgledu na
pomiar objetosci mieszaniny trojfazowej jaka byta pulpa flotacyjna na dnie cylindra.
Dodatkowo brak odbioru piany powodowat zawracanie pewnej cze$ci ziarn i ponowng ich
flotacj¢. Sama podziatka rowniez nie pozwalata na precyzyjny odczyt, gdyz jej doktadnosé
wynosita +0,1 cm®. Ta metoda odczytu pozwala jednak na przyblizone okres$lenie wychodéw
W czasie 1 pordwnanie ze soba przeprowadzonych doswiadczen. Mase probki dobierano tak,
aby jej objeto$é po wymieszaniu i osadzeniu na dnie cylindra wynosita ponad 1,4 cm?, ale nie
przekraczata 3 cm®. W przypadku tupka miedzionosnego, wykorzystywano probki o masie
okoto 1 g na flotacje, grafitu 0,5 g, natomiast pirytu 3,0 g. Flotacj¢ prowadzono przez
16 minut, rejestrujac wychody objetosciowe w czasie 1, 2, 4, 8 i 16 minut oraz dodatkowo
maksymalng objeto$¢ osiagang przez probke i czasu jej osiagnigcia. Pomiar maksymalnej
objetosci potraktowany zostal jako objetos¢ wyjsciowa do pdzniejszych obliczen, poniewaz
pierwszg fazg flotacji byt wzrost obj¢tosci mieszaniny, a nastepnie wynoszenie jej ziarn.

Wyniki badan i ich dyskusja

Flotacje prozniowe aparatura wykorzystujaca flotownik Hallimonda zostaty wykonane dla
probek tupka miedziono$nego i pirytu oraz grafitu w obecno$ci samej wody, a takze dla prébki
tupka z dodatkiem spieniacza. Jako spieniacz uzyto a-terpineol w ilosci 150 g/Mg (dodawano
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roztwor o-terpineolu z woda destylowang o stezeniu 0,1% w ilosci 0,15 cm® na flotacje).
Dla kazdej probki wykonano po jednej flotacji zgodnie z metodyka.

Aparaturg z cylindrem miarowym wykonano po trzy flotacje dla probek tupka
miedziono$nego, grafitu i pirytu w samej wodzie destylowanej oraz trzy flotacje lupka
W obecnos$ci spieniacza. ROwniez uzyto a-terpineolu jako spieniacza, w takiej samej ilosci jak
w przypadku aparatury z flotownikiem Hallimonda, czyli 0,15 cm? roztworu o stezeniu 0,1%.

Wychody ziarn badanych substancji od czasu flotacji zostaty zamieszczone na rys. 4.

Ilm““l'“""."I e —w— Flotacja 1. lupka bez dodatku spieniacza ]iJr}‘“'-,""'"'Ni Yo =+ Flotacja 1. hupka bez dodatku spicniacza
; 2. lupka bez dodatku spieniacza . —a— Flotacja 2. lupka bez dodatku spieniacea
0 3. lupka bez dodatku spieniacza n 3. lupka bez dodatku spieniacza
&0 —=— Flotacja 1. lupka # dodatkiem spieniacea B0 —=— TFlotacja 1. pirytu
0 2, lupka # dodatkiem spieniacza 70 —— Flotacja 2. pirytu
&0 tll[\kil # dodatkiem ~]\.|'um'z||:r<'|_ 0 —+— Flotacja 3. pirytu
50 S0
A 4IH
30 3

L
200 ° 20 e i .-
2 o - ——
e . ———————e MM
10 ) 10 —
Czas T, min Czas T, min
I 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 1415 16 17 18 T 23 4 35 6 7 8 9 1001 12 13 1415 16 17 18
+Wychad % *Wchad %

1004+ 100f -

- e e
— ——

~=Flotacja 1. grafitu

~+ Flotacja 2, grafitu

==Flotacja 1. grafitu i e
- . —+ Flatacja 3. grafim
—Flotacja 2. grafitu e .
i J ) = p == Flotaca 1. lupka ze spiemiaczem
- a 3. ., ..
otacia 3. grati ~4~Flolacja 2, Tupka r¢ spiemiaczem

~Flotacja 1. upka bez spieniacza - Flotacja 3. hupka z¢ spieaiaczem

—Tlotacja 2. upka bez spieniacza

T ——
—Flotacja 3. lupka bez spieniacza
#
—
p— e
i Cras T, mi|! [ Cras T, mir&
1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 101011213 14151617 18 123 45 6 7 8 9 100012103 141516 17 18

Rys. 4. Zalezno$ci wychodu od czasu we flotacji prozniowej w cylindrze miarowym tupka, pirytu i grafitu w czystej
wodzie. Dla tupka dodatkowo prowadzono flotacje w obecnosci a-terpineolu

Dla obu metod stwierdzono, ze flotacja tupka miedziono$nego bez dodatku a-terpineolu
jako spieniacza przebiegata stabo. Przeprowadzone doswiadczenia w aparaturze z cylindrem
miarowym pokazaly, ze po 16 minutach wychody procentowe wynosity 14-17 %. Dodatek
spieniacza w ilosci 0,15 cm® roztworu o stezeniu 0,1% poprawit flotacj¢. Wychody procentowe
produktu wzrosty do 25-38 % po 16 minutach flotacji. Wciaz jednak proces ten przebiegal
stabo. Obserwacje te potwierdzily badania w aparaturze wykorzystujacej flotownik
Hallimonda. Flotacja bez obecno$ci spieniacza rowniez przebiegla stabo, a ilo§é tworzacych
si¢ pecherzykow powietrza byta duza i byly one zauwazalnie réznej wielkosci. W przypadku
wigkszych pecherzykéow, tworzyly one agregaty powietrze-ziarno, jednak ich ilo$¢ byla
stosunkowo mata. Dodatek spieniacza pozwolil na bardziej jednorodne uwalnianych sie
pecherzykdéw, co pozytywnie wplyneto na proces, jednak nie polepszylo go w duzym stopniu.
Zauwazalny byl wzrost udzialu agregatow ziarno-pecherzyk w procesie flotacji. Sam proces
przebiegt szybciej i bardziej burzliwie. Z uptywem czasu flotacji drastycznie malata liczba
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uwalnianych pecherzykéw. Po okoto 16 minutach flotacji ich uwalnianie prawie zaniklo.
Spowodowane to byto brakiem gazu, ktory mogt sie jeszcze uwolni¢ z mieszaniny flotacyjnej
przy wytworzonym podci$nieniu.

Obie metody pokazaly, ze tupek miedziono$nego nie flotuje metodg proézniowa.
W przypadku obu zestawdw pomiarowych, procesy flotacji byly stabe, dodatek spieniacza
pozytywnie wplynal na proces, aczkolwiek w matym stopniu. Réwniez flotacja pirytu byta
staba.

Flotacje grafitu przeprowadzono bez dodawania spieniacza, w celu poréwnania wychodow
flotacji z wychodami flotacji prozniowej tupka oraz pirytu. Grafit potraktowano jako minerat
wzorcowy, ktdry flotuje bardzo dobrze. Jak mozna zobaczy¢ na wykresach, grafit, jako
minerat silnie hydrofobowy, flotowat bardzo dobrze, nawet bez obecnosci spieniacza. Wychdd
flotacji po czasie 16 minut wynosit blisko 90%. Wyniki flotacji prozniowej grafitu §wiadcza
wigc o poprawnosci uzytej metody badan.

WhnioskKi

W pordéwnaniu do flotacji prézniowej w wodzie grafitu, flotacja tupka miedziono$nego oraz
pirytu przebiegaty stabo. Flotacja tupka ze spieniaczem roéwniez byla staba w stosunku
do grafitu. Wychody réznity si¢ o ponad 50 punktdéw procentowych, co jest bardzo duzg
ro6znica. Oznacza to, ze flotacja prézniowa niezbyt nadaje si¢ flotacji tupka z rudy.

Podziekowania
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miedzionosnego (opiekun Jan Drzymata) wykonanej w roku 2017 na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa
i Geologii Politechniki Wroctawskiej. Przygotowanie tego artykulu sfinansowane zostalo z grantu
statutowego 0401/0129/17.
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