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Streszczenie
W pracy zbadano flotację łupka miedzionośnego w obecności spieniaczy (α-terpineol, C4E2, MIBC),

przy stałych ich stężeniach (0,1%, 0,5%, 0,8%). Stwierdzono najwyższe wychody flotacji łupka w obec-
ności MIBC (0,1%), a najniższe w α-terpineolu (0,8%) oraz, że flotacja łupka miedzionośnego, jest
zależna od rodzaju i stężenia spieniacza, a jej wychód, nie zawsze jest zależny od wysokości piany flota-
cyjnej.
1

Wprowadzenie
Łupek miedzionośny występujący w Legnicko-Głogowskim Okręgu miedzionośnym jest

jedną z odmian litologicznych złóż rudy miedzi wydobywaną przez KGHM Polska Miedź S.A.
Łupek po wydobyciu jest poddawany flotacji, która jest jednym z procesów wzbogacania surow-
ców mineralnych, służącym do rozdziału ziarn różniących się ich zwilżalnością. Łupki z rejonów
LGOM-u, poddane flotacji w wodzie destylowanej, bez użycia dodatkowych odczynników nie
flotują (Drzymała, 2014). Jednak badania wskazują na fakt, że łupki te można z powodzeniem flo-
tować w samych spieniaczach, przy niewielkich ich dawkach, rzędu 50–200 g/Mg (Konieczny
i inni, 2013; Szyszka i inni, 2014; Witecki i inni, 2014; Hammoudeh i Drzymała, 2016; Kacz-
marska i inni, 2016).

Celem tej pracy było zbadanie bezkolektorowej flotacji łupka miedzionośnego typu w obecno-
ści wybranych spieniaczy o stężeniu 0,1%; 0,5%; 0,8%. B (Drzymała i inni, 2017), pochodzą-
cego z Legnicko-Głogowskiego Okręgu Miedzowego, Flotacje łupka przeprowadzono w obecności
metyloizobutylokarbinolu (C6H14O), eteru monobutylowego glikolu dietylenowego (C8H18O3) oraz
α-terpineolu (C10H18O). Bazując na otrzymanych wynikach laboratoryjnych dokonano analizy
i porównania danych w celu określenia wpływu stężenia i rodzaju spieniacza na wydajność
procesu flotacji.

Metodyka badań
Flotacji poddano łupek miedzionośny B, którego rozmiar ziaren nie przekraczał 0,1 mm.

Badanie przeprowadzano na maszynie flotacyjnej typu Mechanobr. W badaniu użyto celkę
flotacyjną o pojemności 300 cm3. Do celki każdorazowo wsypywano 40 g łupka miedziono-
śnego, stanowiącego nadawę. Następnie łupek był zwilżany przygotowanym wcześniej spie-
niaczem o określonym stężeniu i dokładnie wymieszany przy użyciu szklanej bagietki. W celu
dokładnego wymieszania materiału z odczynnikiem maszyna flotacyjna została uruchomiona
(bez dopływu powietrza) na okres trzech minut.

Po zakończeniu mieszania przystąpiono do właściwego badania. Odkręcono zawór dopro-
wadzający powietrze (którego przepływ ustalono na 4 dm3/h dla wszystkich flotacji) i rozpo-
czynano pomiar czasu flotacji. Całkowity czas pojedynczej flotacji określono na 30 minut. Po
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zebraniu, odsączeniu i wysuszeniu wszystkich produktów flotacji, określono wychody po-
szczególnych produktów.

Dokładniejszy opis prac przygotowawczych dla badanych próbek łupka miedzionośnego
oraz metodyki badawczej można znaleźć w pracy dyplomowej Ziemniak (2019).

Wyniki i dyskusja badań
Na podstawie opracowanych wyników laboratoryjnych, przeprowadzono analizę wyników

flotacji łupka miedzionośnego w obecności wybranych spieniaczy tj. α-terpineol, C4E2 i MIBC
o stężeniach 0,1%; 0,5% i 0,8%.

Na rysunku 1 zestawiono wychody maksymalne flotacji łupka miedzionośnego w wodnych
roztworach spieniaczy w zależności od ich stężenia. Na podstawie wykresu stwierdzono, że najwy-
dajniej proces flotacji łupka przebiegał w MIBC w stężeniu 0,1%. Drugim najwydajniejszym pro-
cesem flotacji był ten przeprowadzony w MIBC o stężeniu 0,5%, zaś trzecim procesem z naj-
wyższym wychodem skumulowanym był ten w obecności C4E2 o stężeniu 0,1%. Najsłabszą
wydajnością cechują się procesy flotacji łupka B przeprowadzone w obecności α-terpineolu.
Dodatkowo z rysunku 1 wynika, że wraz ze wzrostem stężenia danego spieniacza (0,5–0,8%)
maleje wychód flotacji łupka B.

Rys. 1. Zależność maksymalnych wychodów skumulowanych  flotacji łupka miedzionośnego B
w wodnych roztworach spieniaczy

Na rysunku 2 przedstawiono wysokości piany flotacyjnej zarejestrowanych podczas flotacji
łupka B w czasie 1 oraz 30 minuty flotacji. Z wykresu 1a) wynika, że najwyższe piany flotacyjne
uzyskano w obecności C4E2, a najniższe przy użyciu α-terpineolu. W przypadku α-terpineolu,
wraz ze wzrostem stężenia jego wodnego roztworu (w którym prowadzona była flotacja),
wzrastała, także maksymalna wysokość piany. Odwrotny efekt zaobserwowano przy zastoso-
waniu MIBC jako spieniacza. W tym wypadku wraz ze wzrostem stężenia nieznacznie spadała
wysokość piany flotacyjnej. W przypadku C4E2 przy zastosowaniu stężenia 0,5% odnotowano
wzrost maksymalnej wysokości piany flotacyjnej względem tej zarejestrowanej podczas flota-
cji w 0,1% roztworze wodnym C4E2. Jednakże przy stężeniu 0,8% maksymalna wysokość
piany flotacyjnej była mniejsza, niż w obecności 0,5%. Jednakże w C4E2 o stężeniu 0,8% mak-
symalna wysokość piany flotacyjnej była większa, niż przy stężeniu 0,1% tego spieniacza.
Najwyższą pianę flotacyjną odnotowano przy zastosowaniu 0,5% C4E2.
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W przypadku rysunku 2b) najniższe piany flotacyjne zaobserwowano, w obecności
α-terpineolu i jej wartości były zależne od stężenia spieniacza. Przy zastosowaniu MIBC, wy-
sokość piany flotacyjnej, nieznacznie rosła wraz ze wzrostem jego stężenia. W przypadku C4E2
wysokość piany rosła w zakresie stężenia 0,1–0,5% i malała w przedziale 0,5–0,8%. Naj-
niższą (ze wszystkich) wysokość piany flotacyjnej odnotowano w obecności α-terpineolu o stę-
żeniu 0,1%.

     

a) b)

Rys. 2. Wysokość piany flotacyjnej łupka miedzionośnego B w obecności spieniaczy
w czasie a) 1 minuty b) 30 minuty flotacji

Podsumowanie
W pracy zbadano flotację łupka miedzionośnego B w obecności wybranych spieniaczy:

α-terpineolu, C4E2 i MIBC, o stężeniach 0,1%; 0,5%; 0,8%. Wykazano najwyższe wychody
produktów flotacji łupka B przy zastosowaniu MIBC o stężeniu 0,1%, w porównaniu do pozo-
stałych, badanych roztworów. Wykazano, również, że wraz ze wzrostem stężenia spieniaczy
0,1–0,8%, następował spadek wychodu flotacji łupka. Dodatkowo, stwierdzono, że w przypad-
ku MIBC, wysokość piany flotacyjnej nie jest parametrem w znaczący sposób wpływającym
na wydajność całego procesu, gdyż wysokość piany podczas flotacji jest bardzo podobna we
wszystkich badanych stężeniach MIBC.

Względnie wysokie wychody flotacji łupka B obserwowano w obecności C4E2, które były
(dla stężenia 0,1 i 0,5%) na poziomie 80%. Zaobserwowano także, że (tak jak w przypadku
MIBC) wzrost stężenia spieniacza powoduje obniżenie wydajności flotacji, co skutkuje mniej-
szymi wychodami produktów. Analizując wysokość piany flotacyjnej w zależności od stężenia
C4E2 uwidacznia się fakt, iż najwyższe wysokości piany występują w obecności spieniacza
w stężeniu 0,5%, a najmniejsze w stężeniu 0,1%, co świadczy o braku powiązania między
wysokością piany flotacyjnej a wydajnością procesu flotacji.

Flotacje prowadzone w obecności α-terpineolu cechują się znacznie niższymi wychodami
łupka B, niż te prowadzone w MIBC lub C4E2. Flotacje łupka B przy zastosowaniu α-ter-
pineolu wykazują obniżenie wydajności procesu flotacji wraz ze zwiększeniem stężenia spie-
niacza, podobnie jak to miało miejsce przy zastosowaniu MIBC i C4E2. Przy stosowaniu
α-terpineolu odnotowano najniższe wysokości pian flotacyjnych spośród innych spieniaczy.
Jednakże w przypadku α-terpineolu, można stwierdzić powiązanie pomiędzy wysokością piany
flotacyjnej, a wydajnością flotacji, gdyż wraz ze wzrostem wydajności procesu flotacji, wyso-
kość piany flotacyjnej malała.
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Należy stwierdzić, że flotacja łupka miedzionośnego typu B, w wybranych spieniaczach
(α-terpineol, C4E2, MIBC), jest zależna od rodzaju i stężenia spieniacza, a jej wychód nie zawsze
jest zależny od wysokości piany flotacyjnej.

Literatura
DRZYMAŁA J., 2014. Flotometryczna hydrofobowość łupka miedzionośnego. W: Łupek miedzionośny,

J. Drzymała, P.B. Kowalczuk (red.), WGGG PWr, Wrocław.
DRZYMAŁA J., KARWOWSKI P., BOROWSKI K., PĄZIK P.M., KOWALCZUK P.B., 2017. Próba

klasyfikacji łupków Legnicko-Głogowskiego Okręgu Miedziowego na podstawie zawartości węgla-
nów, minerałów ilastych, węgla organicznego oraz miedzi. W: Łupek miedzionośny, P.B. Kowalczuk,
J. Drzymała (red.), WGGG PWr, Wrocław.

HAMMOUDEH E.J., DRZYMAŁA J., 2016. Flotacja łupka miedzionośnego spieniaczem i ksantogenia-
nami. W: Łupek miedzionośny, J. Drzymała, P.B. Kowalczuk (red.), WGGG PWr, Wrocław.

KACZMARSKA P., CHYLA M., BAKALARZ A., 2016. Wpływ wybranych spieniaczy na proces wzbo-
gacania łupka miedzionośnego metodą flotacji. W: Łupek miedzionośny, J. Drzymała, P.B. Kowal-
czuk (red.), WGGG PWr, Wrocław.

KONIECZNY A., PAWLOS W., KRZEMINSKA M., KALETA R., KURZYDLO P., 2013. Evaluation
of organic carbon separation from copper ore by pre-flotation. W: Physicochemical Problems of Mi-
neral Processing, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wrocławskiej, Wrocław.

WITECKI K., DUCHNOWSKA M., KOWALCZUK P.B., 2014. Rozmiar i hydrofobowość flotujących
ziarn łupka miedzionośnego w obecności spieniaczy. W: Łupek miedzionośny, J. Drzymała, P.B. Ko-
walczuk (red.), WGGG PWr, Wrocław.

ZIEMNIAK D., 2019. Selektywność flotacji łupka miedzionośnego w obecności wybranych spieniaczy,
praca dyplomowa, niepublikowana, WGGG PWr.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




