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Streszczenie

W pracy zbadano selektywna flotacj¢ tupka miedziono$nego B z mieszaniny z kwarcem w zaleznosci
od stgzenia chlorku potasu i rodzaju urzadzenia flotacyjnego (flotownik Hallimonda, maszynka
flotacyjna). Wykazano, ze wraz ze wzrostem stezenia KCI rosnie uzysk w koncentracie zaréwno tupka
miedzionosnego B i kwarcu we flotowniku Hallimonda. W maszynce flotacyjnej uzyski rosng dla stezen
0 M-1 M KCI, a w przedziale 1 M-3 M flotacja zachodzi na stalym poziomie. Badania wykazaty takze
szybsza 1 lepsza flotacje tupka miedziono$nego B w poréwnaniu z kwarcem, zarowno w przypadku
flotacji w wodzie destylowanej, jak i w roztworze soli, a takze badanych flotownikach.

Wprowadzenie

W przerébce rud siarczkowych miedzi najczeséciej wykorzystywana jest flotacja. W skali
laboratoryjnej do przeprowadzenia tego procesu wykorzystuje si¢ rozne typy urzadzen, rodzaje
i stezenia odczynnikow. Szczegdlnym przypadkiem flotacji jest flotacja solna wykorzystujaca
do wzbogacania, obok spieniaczy, elektrolity takie jak kwasy, zasady czy sole, ktore rowniez
powoduja flotacj¢ tupka spieniajac roztwory wodne (Ratajczak i Drzymata, 2003; Drzymata,
2009; Ratajczak, 2017).

W pracy zbadano selektywng flotacj¢ tupka miedzionosnego B z mieszaniny z kwarcem
w roztworach soli (KCI). Analizie poddany réwniez zostal wplyw rodzaju urzadzenia
flotacyjnego na flotacje tupka i kwarcu. Badania prowadzono w maszynce flotacyjnej typu
Mechanobr oraz we flotowniku Hallimonda.

Metodyka badan

W badaniach uzyto tupek miedziono$ny B pochodzacy z Legnicko-Glogowskiego Okr¢gu
Miedziowego oraz kwarc z Kopalni i Zaktadu Przerdbczego Piaskow Szklarskich Osiecznica
Sp. z 0.0. Probki materiatow skruszono i przesiano uzyskujac frakcje ziarnowa ponizej 0,1 mm.

Rozdzial tupka miedziono$nego i kwarcu przeprowadzono w dwoch roéznych typach
urzadzen wykorzystywanych we flotacji w skali laboratoryjnej: w maszynce flotacyjnej typu
Mechanobr, wyposazong w celke o pojemnosci 0,25 dm® oraz we flotowniku Hallimonda
0 pojemnos$ci 200 cm®. Do$wiadczenia przeprowadzono przy statym przeplywie powietrza,
gdyz najlepsza flotacja w maszynce flotacyjnej zachodzi przy przeptywie powietrza rownym
40 dm*/h oraz 3-4 dm®/h we flotowniku Hallimonda (Jastrzebski i Kowalczuk, 2016). Badania
prowadzono w wodzie oraz wodnych roztworach chlorku potasu (KCI) o st¢zeniu 0,5 M, 1 M
lub 3 M.
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Do flotacji w maszynce flotacyjnej przyjeto nawazke kwarcu i tupka miedziono$nego
w ilo$ci po 25 g, facznie 50 g. Czas flotacji wynosit 30 minut. Produkty zbierano przez 1, 3, 5,
9 i 12 minut. Podczas zgarniania piany utrzymywano zawiesing w stalej ilosci, dolewajac
przygotowany wczesniej roztwor soli. W przypadku badan prowadzonych we flotowniku
Hallimonda, przyjeto nawazke tupka miedziono$nego i kwarcu o masie 2,0 g (zachowujac
stosunek masowy 1:1), jako rownowazng ilo$¢ materiatu stanowiacg wychdd 100%. Powstate
podczas flotacji koncentraty oraz odpad suszono w temperaturze 105 ‘C przez 24 godziny,
przesaczajac je wczesniej przez lejek Buchnera z uzyciem wody destylowanej. Wysuszone
i zwazone produkty poddawano nastepnie analizie mikroskopowej okreslajgc stosunek
wyflotowanych ziarn tupka miedziono$nego do ziarn kwarcu.

Whyniki i dyskusja badan

Flotacja mieszaniny lupka miedziono$nego B i kwarcu w maszynce flotacyjnej

Na rys. 1. i 2. przedstawiono kinetyke flotacji tupka miedziono$nego B (rys. 1) i kwarcu
(rys. 2) w zaleznoéci od stezenia KCl, prowadzonej w maszynce flotacyjnej. Z rys. 1 wynika,
ze wraz ze wzrostem stezenia odczynnika rosnie uzysk tupka, przy czym dla stezenia 1 M i 3
M maksymalny uzysk tupka miedzionosnego B ma podobng warto$¢, wynoszaca okoto 76%.
Ponadto, wraz ze wzrostem stezenia KCl, flotacja tupka zachodzi zaréwno szybciej jak i lepie;j.
Podobne wyniki otrzymano w pracy Bajek i Ratajczak (2016) flotujac tupek miedzionosny w
wodnym roztworze NaCl o stezeniach 0,5 M, 1 M i 2 M z tym, ze dla stezen 1 M i 2 M uzysk
maksymalny jest wyzszy, na poziomie 97%, co zwiazane jest prawdopodobnie z wyzszym
napig¢ciem powierzchniowym wodnego roztworu NaCl niz KCI (Pugh i inni, 1997).

Na podstawie rys. 2., mozna stwierdzi¢, ze warto$ci uzysku rosng wraz ze wzrostem
stezenia odczynnika, ale zachodzi tutaj jedynie flotacja mechaniczna (Konopacka, 2005;
Szyszka i inni, 2008).

Podobne badania nad mieszaning tupka miedzionosnego i kwarcu w stosunku 4:1
prowadzono w MIBC, butanolu oraz CicE»y w trzech stgzeniach, co opisano w pracy Penga
i Drzymaty (2014). Stwierdzono brak flotacji kwarcu podobnie jak w przypadku KCl, a przy
najwyzszych stezeniach odczynnikoéw otrzymano wyzsze uzyski maksymalne dla tupka
miedziono$nego niz w przypadku 3 M KCI.
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Rys. 1. Uzysk tupka miedziono$nego B z mieszaniny z kwarcem w czasie dla réznych stgzen KCl
w maszynce flotacyjnej typu Mechanobr
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Rys. 2. Uzysk kwarcu z mieszaniny z lupkiem miedziono$nym B w czasie dla réznych stezen KCl
w maszynce flotacyjnej typu Mechanobr

Flotacja mieszaniny lupka miedziono$nego B i kwarcu we flotowniku Hallimonda

Na rys. 3. i 4. przedstawiono kinetyke selektywnej flotacji tupka miedziono$nego B (rys.3.)
i kwarcu (rys. 4.) w zalezno$ci od st¢zenia KCl, prowadzonej we flotowniku Hallimonda.

Z rys. 3. wynika, ze wraz ze wzrostem stezenia chlorku potasu flotacja zachodzi szybciej
i lepiej oraz rosnie warto§¢ maksymalnego uzysku tupka miedziono$nego B od wartosci 86%
dla 0,5 M KCI do 93% dla 3 M KCI. Wyniki badania przeprowadzonego w wodzie
destylowanej poréwnywalne sa z flotacja 1 M KCI. Otrzymane wyniki poréwna¢ mozna do
pracy badajacej wptyw C4P3 na tupek miedziono$ny, gdzie rowniez wraz ze wzrostem st¢zenia
odczynnika ro$nie uzysk tupka miedziono$nego (Szyszka i inni, 2014). Podobne wyniki
otrzymano w pracy (Szajowska i inni, 2014) badajac flotacj¢ pianowa tupka miedziono$nego i
kwarcu niezaleznie wykazujac wzrost uzysku ze wzrostem stgzenia spieniacza. Rowniez
Smoélska i Ratajczak (2017) badali wptyw soli NaCl, Na,SO, i KPFg na flotacje tupka
miedziono$nego o uziarnieniu <0,Imm uzyskujac jednak wychody ponizej 70% w przypadku
kazdej soli. W przypadku soli NaCl i Na,SO, zaobserwowano takze wzrost wychodu
proporcjonalnie do wzrostu stezenia soli oraz spadek wychodu wraz ze wzrostem st¢zenia soli
KPFs.

Na rysunku 4. zobrazowano krzywe kinetyki flotacji kwarcu z mieszaniny z tupkiem B
w zalezno$ci od stezenia uzytego odczynnika. W przypadku kwarcu flotacja zachodzita
najszybciej pod wplywem wody destylowanej, otrzymujac wartos¢ uzysku poréwnywalng
z3M KCI. Badania nad flotacja kwarcu prowadzili rowniez Dhugosz i Czerwinska (1986)
wykazujac wzrost uzysku ze wzrostem stezenia aminy Ci, uzyskujac takze lepsze uzyski
maksymalne w poréwnaniu z KCI. Dla flotacji solnej wraz ze wzrostem stezenia KCl flotacja
zachodzi szybciej i lepiej osiagajac warto$¢ najnizsza 54% dla 0,5 M KCl i najwyzsza 69% dla
3 M KCI.
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Rys. 3. Kinetyka flotacji tupka miedzionosnego B z mieszaniny z kwarcem
w wodnych roztworach KCI we flotowniku Hallimonda
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Rys. 4. Kinetyka flotacji kwarcu z mieszaniny z tupkiem miedziono$nym B
w wodnych roztworach KCI we flotowniku Hallimonda

Na rysunku 5., powstatym na podstawie rys. 1. i 2., zestawiono krzywe zalezno$ci uzysku
lupka miedzionos$nego B od czasu i z podzialem na rodzaj uzytego flotownika. Stwierdzono, ze
od dziewigtej minuty badania flotacja we flotowniku Hallimonda przebiega szybciej i lepiej niz
w maszynce flotacyjnej, dajac wyzsze warto$ci uzyskow. W trzeciej minucie najwyzsza
warto§¢ uzysku otrzymano natomiast w maszynce flotacyjnej przy stezeniu 3 M KCI.
Najwyzsza warto$¢ uzysku otrzymano podczas badania przy najwyzszym 3 M stezeniu KC1 w
Hallimondzie, a najnizsza w wodzie destylowanej w maszynce flotacyjnej. Flotacja w wodzie
destylowanej przebiegata szybciej i lepiej w Hallimondzie, w 0,5 M KCIl byla szybsza i lepsza
takze w Hallimondzie, w 1 M KClI przebiegta szybciej, ale gorzej w maszynce flotacyjnej. Dla
3 M KCI tupek najszybciej flotowal do 6 minuty w maszynce flotacyjnej, nastepnie uzysk
niewiele wzrést i od 15 minuty przyjmowal wartosci zblizone do flotacji w 1M KCI
w maszynce flotacyjnej. Wyzsze uzyski, siggajace ponad 90%, otrzymano natomiast w pracy
Skowronskiej i Drzymaty (2016) o flotacjg tupka miedziono$nego w wodnym roztworze
chlorku sodu, ktory ma wigksza warto$¢ napigcia powierzchniowego niz chlorek potasu (Pugh
i inni, 1997).

Na rysunku 6. sporzagdzonym na podstawie rys. 3. i 4., zestawiono krzywe zalezno$ci
uzysku kwarcu od czasu przy roznych stezeniach wodnego roztworu chlorku potasu oraz
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Z podziatem na rodzaj uzytego flotownika. Stwierdzono, ze w przypadku kwarcu zachodzi
jedynie flotacja mechaniczna spowodowana wyniesieniem mechanicznym ziarn mineralnych
0 czym $wiadcza jego niewielkie uzyski, nieprzekraczajace 75%. Pordéwnujac oba typy
flotownikow zauwazy¢ mozna, ze flotacja przebiega lepiej w Hallimondzie przy kazdym
stezeniu KCl. Najgorzej i najwolniej kwarc flotowat w wodzie destylowanej w maszynce
flotacyjnej, nastgpnie wraz ze wzrostem stezenia KCI flotowat szybciej i lepiej w maszynce
flotacyjnej, az do maksymalnego uzysku dla 1 M KCl i nieco nizszym dla 3 M KCI.
W Hallimondzie najwyzszy uzysk kwarcu otrzymano w wodzie destylowanej, co moze
$wiadczy¢ o blgdnie przeprowadzonym badaniu, jednak nie powtérzono ponownie flotacji.
Flotacja solna w roztworze KCl zachodzi lepiej i szybciej wraz ze wzrostem ste¢zenia soli we
flotowniku Hallimonda, a uzysk dla 3 M KCI zblizony jest do otrzymanego w wodzie
destylowanej, jednak w dalszym ciggu uzyski te sa duzo gorsze w poréwnaniu z lupkiem
miedziono$nym B (rys. 5), czy flotacja kwarcu w aminach (Milewski inni, 2016).
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Rys. 5. Uzysk tupka miedziono$nego w czasie, w zaleznosci od stgzenia KCI1
i rodzaju flotownika (H — Hallimond, Mf — Mechanobr)
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Rys. 6. Uzysk kwarcu w czasie w zaleznosci od stezenia KClI

i rodzaju flotownika (H — Hallimond, Mf — Mechanobr)

Na rysunku 7. przedstawiono zalezno$¢ maksymalnego uzysku tupka miedziono$nego B
i kwarcu w zaleznos$ci od stezenia odczynnika z podzialem na rodzaj flotownika uzytego do
badania (H - flotownik Hallimonda, Mf - maszynka flotacyjna typu Mechanobr).
W przypadku maszynki flotacyjnej zaobserwowano wzrost warto$ci maksymalnego uzysku dla
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lupka miedziono$nego B i kwarcu przy wzroscie stezenia KCl od 0 M do 1 M. Dalsze
zwigkszenie stezenia KCI do 3 M nie spowodowalo wzrostu uzysku zarowno tupka B jak
i kwarcu (rys. 7.). W przypadku badan przeprowadzonych we flotowniku Hallimonda
zaobserwowano spadek wartosci maksymalnego uzysku zaréwno w przypadku tupka
miedziono$nego B jak i kwarcu przy wzro$cie stezenia z 0 M do 0,5 M (rys. 7.). Nastepnie,
podczas flotacji solnej zauwazono wzrost wartoSci maksymalnego uzysku tupka
miedziono$nego B i kwarcu wraz ze wzrostem stgzenia chlorku potasu (rys. 7.).
Porownujac oba flotowniki lepsze rezultaty wuzyskano flotujac oba materialy
w Hallimondzie, przy czym podobna warto$¢ uzysku maksymalnego otrzymano dla 1 M
stezenia KCI, flotujac kwarc zaréwno w Hallimondzie jak i maszynce flotacyjnej (rys. 7.).
Badania flotacji solnej prowadzili takze Kuklinska i Ratajczak (2016) analizujac wplyw
rodzaju odczynnika bedacego wodnym roztworem soli KCI, NaCl i Na,SOy i jego stezenia do
2 M na wychod tupka miedzionosnego. Zaobserwowali oni spadek wychodu tupka
miedziono$nego zwigkszajac stezenie NaCl z 0,3 M na 0,5 M. Podobne zjawisko miato miejsce
w przypadku flotacji w Hallimondzie przy zwiekszaniu stezenia z 0 M na 0,5 M KCI.
Ratajczak i Drzymata (2003) ttumacza taki spadek wychodu czy uzysku wptywem niskich
stezen soli na napiecie powierzchniowe roztworu. Badania nad mieszaning tupka
miedziono$nego i kwarcu prowadzili takze Milewski i inni (2016) badajac ich uzysk
w butyloaminie i heksyloaminie i wykazujac lepsza flotacj¢ w heksyloaminie si¢gajaca blisko
100%, co zwigzane jest zapewne =z lepszymi wlasciwosciami hydrofobizujacymi
heksyloaminy.
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Rys. 7. Maksymalny uzysk tupka miedzionosnego i kwarcu w zaleznosci
od stezenia KCl i rodzaju flotownika (H — Hallimond, Mf — maszynka flotacyjna)

Whioski

W pracy zbadano wplyw rodzaju flotownika oraz stezenia chlorku potasu na flotacje
selektywna tupka miedzionosnego B z mieszaniny z kwarcem. Wykazano, ze flotacja zachodzi
lepiej we flotowniku Hallimonda zarowno w przypadku tupka miedziono$nego B jak i kwarcu
(rys. 7.). Ponadto, analizujac przebieg flotacji solnej stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
stezenia chlorku potasu rosnie uzysk tupka miedzionosnego B i kwarcu we flotowniku
Hallimonda. W maszynce flotacyjnej uzysk tupka B i kwarcu ro$nie od stgzenia 0 M do 1 M,
a nastgpnie przyjmuje podobne wartosci (rys. 7.). Badania wykazaty takze szybsza i lepsza
flotacje tupka miedziono$nego B w poréwnaniu z kwarcem zaréwno w przypadku flotacji
w wodzie destylowanej, soli, a takze uwzgl¢dniajac rodzaj flotownika (rys. 7.).
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Podziekowania

Niniejszy artykut oparty jest na pracy inzynierskiej Karoliny J. Papmel Selektywna flotacja tupka
miedzionosnego 1 kwarcu w obecnosci soli (opiekun Tomasz Ratajczak) wykonanej w roku 2017 na
Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej. Przygotowanie tego artykutu
sfinansowane zostato z grantu statutowego 0401/0129/17.
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