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Streszczenie  
Bornit i łupek miedzionośny z LGOM nie flotują w celce Hallimonda w czystej wodzie, chociaż 

obserwuje się ich pewne wyniesienie mechaniczne. Flotacja bornitu i łupka pojawia się po dodaniu 
spieniacza, którym był metyloizobutylokarbinol (MIBC) lub eter heksadecyloeicosaetyleno-glikolowy 
(C16E20). Flotację bornitu można także zainicjować dodatkiem soli w postaci  CuSO4 lub FeCl2. Jedynie 
CH3COONa i Na2S nie powodują flotacji solnej bornitu. Jednakże, dodatek spieniacza do układu 
flotacyjnego zawierającego już te modyfikatory indukuje flotację bornitu, co wskazuje, że zarówno octan 
sodu jak i Na2S oraz polifosforsan (NaPO3)6 nie są depresorami flotacji bornitu.   

Wprowadzenie 
Eksploatowaną w Polsce przez KGHM rudę miedzi  wzbogaca się flotacyjnie (Laskowski 

i Łuszczkiewicz,  1989). Do koncentratu flotacyjnego, obok siarczkowych minerałów miedzi, 
trafiają także w pewnych ilościach minerały ilaste  oraz substancja organiczna. Minerały te 
rozcieńczają koncentrat, przez co nie osiąga on zbyt dużych zawartości miedzi (Spalińska 
i inni, 2007). W niektórych przypadkach ilość substancji organicznej, wyrażanej w postaci 
zawartości węgla organicznego, jest zbyt duża, co powoduje perturbacje w procesie wytopu 
miedzi techniką zawiesinową. Jako progową zawartość Corg podaje się 7,5 % (Skorupska 
i inni, 2011). Dlatego konieczne staje się opracowanie modyfikacji obecnego procesu 
flotacyjnego w celu obniżenia zawartości  Corg w końcowych siarczkowych koncentratach 
przemysłowych kierowanych do pieców zawiesinowych. Jedną z koncepcji mogącej 
doprowadzić do rozwiązania problemu jest zastosowanie wstępnej flotacji rudy miedzi 
w obecności tylko spieniaczy, nazywanej także preflotacją (Konieczny i inni, 2013). Podczas  
preflotacji flotują minerały naturalnie hydrofobowe, do których należy materia organiczna. 
Jednak bezkolektorowej flotacji w obecności spieniaczy ulegają także niektóre minerały 
siarczkowe (Konieczny i inni, 2015), w tym prawdopodobnie bornit (Drzymała i inni 2016), 
mniej chalkozyn (Trochanowska i Drzymała, 2017). Flotacja minerałów siarczkowych, wraz 
z materią organiczną powoduje, że jest ona mało selektywna, a zatem mało skuteczna. Z tego 
powodu proces preflotacji w obecności tylko spieniacza powinien zostać zmodyfikowany. 
Jednym z rozwiązań może być użycie depresorów flotacji siarczków. Dlatego celem tej pracy 
było sprawdzenie, czy obecnie znane wybrane depresory flotacji siarczków mogą być 
przydatne do tego celu. Do grupy depresorów flotacji siarczków należą polifosforany i siarczek 
sodu oraz niektóre sole (Drzymała, 2009). Oprócz tego sprawdzono jak przebiega pre-flotacja 
w obecności innych reagentów takich jak CuSO4, FeCl2 oraz octan sodu CH3COONa.  
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Metodyka badań 
Do badań użyto bornit i łupka z Legnicko-Głogowskiego Okręgu Miedziowego, które  

oddzielnie skruszono ręcznie w moździerzu. Flotację przeprowadzono w jednopęcherzykowej 
celce Hallimonda o pojemności 200 cm3, wysokości 36 cm i stałym przepływie powietrza 
6,17⋅10-7 m3/s. Nadawa miała masę 1,2 g. Spieniaczem we flotacji był albo MIBC 
(metyloizobutylokarbinol) albo C16E20 (Brij58 zawierający głównie eter 
heksadecyloeicosaetylenoglikolowy) o wzorze chemicznym C16H33O(C2H4O)20H. 

Wyniki badań i ich dyskusja  

Flotacja łupka oraz bornitu w obecności spieniacza  
Wyniki flotacji łupka oraz osobno bornitu w obecności różnych dawek spieniacza MIBC, 

za praca Drzymały i innych (2016), przedstawiono na rys. 1. 

 
Rys. 1. Flotacja: a) łupka miedzionośnego (0,075-0,040 mm), b) bornitu (0,100-0,040 mm) w obecności MIBC 

(Drzymala i inni, 2016) 

Z rysunku 1. wynika, że zachowanie obu minerałów we flotacji jest podobne. Nie flotują 
one bez obecności spieniacza, ale ich flotacja zachodzi całkowicie w obecności 100 mg/dm3 
MIBC. 

Flotacja bornitu w obecności MIBC i sześciometafosforanu sodu 
Sześciometafosforan sodu jest znanym odczynnikiem regulującym flotację. Zgodnie 

z rysunkiem 2. dawka 150 mg/dm3 tego odczynnika nie powoduje żadnych zmian w wychodzie  
bornitu flotowanego w obecności MIBC. 
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Rys. 2. Flotacji bornitu (100-32 μm) w celce Hallimonda w obecności (NaPO3)6 (150 mg/dm3)  

oraz MIBC (500 mg/dm3) 

Flotacja bornitu w obecności tylko depresora, a następnie po dodaniu spieniacza 
C16E20  

Podobne do poprzednich eksperymenty flotacyjne wykonano z udziałem takich substancji 
jak siarczan miedzi (CuSO4), chlorek żelaza(II) (FeCl2), siarczek sodu (Na2S) oraz octanu 
sodu (CH3COOH). Zmiana procedury flotacji poległa na tym, że najpierw flotację prowadzono 
tylko w obecności modyfikatora procesu, a następnie wprowadzono spieniacz, którym był 
C16E20.Wyniki tych badań zamieszczono na rysunkach 3a oraz 3b.  

 
Rys. 3. Kinetyka flotacji bornitu o rozmiarach ziarn 100-40 μm w celce Hallimonda w obecności odczynników. a) 

Stężenie spieniacza 25 mg/dm3, depresora 2,5·10-3M. pH flotacji: pHCuSO4=3,5; pHFeCl2=3,3 i pHNa2S=10,65. b) 
Stężenie octanu sodu 2,5·10-3M, ilość spieniacza 25 mg/dm3, pH=naturalne. Momenty dodania spieniacza zaznaczono 

strzałkami  

Kinetyki flotacji zamieszczone na rys. 3a i b wskazują, że octan sodu oraz siarczek sodu nie 
powodują flotacji bornitu, ale jego flotację można wywołać dodając do układu spieniacz.  
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Siarczan miedzi ma korzystny wpływ na flotację bornitu nawet bez spinacza, gdyż pojawia się 
tak zwana flotacja solna. W pośredni sposób działa chlorek żelaza( II), gdyż powoduje on 
umiarkowaną flotacje solą bornitu, a dodatek spieniacza wzmacnia  ten proces.  

Wnioski 
Kinetyka flotacji bornitu zależy od spieniacza oraz innych modyfikatorów procesu. Bez 

spieniacza bornit nie flotuje w celce Hallimonda, chociaż obserwuje się pewne wyniesienie 
mechaniczne ziarn tego minerału. Flotację bornitu można sprowokować dodaniem do układu 
flotacyjnego spieniacza lub spieniaczy, w tym takie, jakie użyto w badaniach, to jest MIBC, 
czy też C16E20. Flotację badanego bornitu można także zainicjować dodatkiem soli, w tym 
CuSO4 czy FeCl2. Jedynie octan sodu i Na2S nie powodują flotacji solnej bornitu. Jednakże, 
dodatek spieniacza do układu flotacyjnego zawierającego modyfikator indukuje flotację 
bornitu, co wskazuje, że zarówno octan sodu (CH3COONa) jak i siarczek sodu (Na2S) oraz 
polifosforan (NaPO3)6 nie są depresorami flotacji tego siarczku.   

Podziękowania 
Praca został sfinansowana ze zlecenia statutowego Politechniki Wrocławskiej 0401/ 0129/17.  
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