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I. WPROWADZENIE | CEL PRACY

Rozwoj cywilizacyjny $wiata stawia przed gornictwem XXI wieku nowe wyzwania
zmuszajace do szukania coraz doskonalszych rozwiazan w technologiach pozyskiwania
surowcow mineralnych, zwlaszcza metalicznych. Historia gornictwa jest historia
wyczerpywania si¢ bogatych zt6z i1 koniecznosci siggania po surowce coraz ubozsze
i trudniejsze w wykorzystaniu. Zjawiska te staty sie gldwnym zrédiem postepu
w technologiach zarowno wydobycia jak i przerobki kopalin. Z koncem XX wieku tendencje
te nasility sie, co spowodowato koniecznos¢ siegania nawet po takie surowce, w ktérych
zawartosci sktadnikow uzytecznych zblizaja si¢ do rzedow niewiele wyzszych od poziomow
sredniej zawartosci w skorupie ziemskiej. Skiadniki uzyteczne w wielu wspdtczesnie
wydobywanych kopalinach, zwlaszcza metalicznych, sa silnie rozproszone w skatach,
w postaci coraz drobniejszych ziaren ich nosnikdw. Surowce takie staja si¢ coraz trudniej
wzbogacalne, zarébwno ze wzgledu na trudnosci z uwalnianiem mineratow uzytecznych od
sktadnikow ptonnych, jak i z powodu kiopotow ze skutecznym rozdziatem uwolnionych, ale

bardzo drobnych ziarn w procesach wzbogacania (Van Loon, 2002; £.uszczkiewicz, 2002).

Jednym z waznych kierunkdw gospodarki surowcowej jest opracowanie nowych
i bardziej skutecznych metod pozyskiwania sktadnikow uzytecznych z ubogich surowcow
pierwotnych oraz czesto dorownujacych im jakosciowo odpadow gorniczych, przerébczych
i hutniczych z wczesniejszej dziatalnosci wydobyweczej i przetworczej. Standardowe fizyczne
metody wzbogacania (np. separacja magnetyczna, flotacja, separacja grawitacyjna) okazuja
si¢ w takich przypadkach coraz mniej skuteczne, gtdwnie z powodu trudnosci z uwolnieniem
coraz drobniejszych ziarn mineratow uzytecznych, czesto o rozmiarach pojedynczych
mikrometrow, a takze z powodu pogarszania si¢ selektywnosci rozdziatu mineratéw
zmielonych do tak drobnego uziarnienia. Problemy te dotycza, lub w najblizszym czasie beda
dotyczyé¢, wigkszosci wydobywanych surowcow metalicznych. W takich przypadkach
koniecznoscia staje si¢ poszukiwanie nowych specyficznych warunkow procesow
wzbogacania materiatu w ramach klasycznych metod fizycznych, a przede wszystkim, w na
0got skuteczniejszych od nich metodach fizykochemicznych. W dalszej perspektywie, gdy
metody fizyczne wyczerpia swoje mozliwosci skutecznego rozdziatu, postepu mozna
oczekiwa¢ gtownie w procesach chemicznych np., hydrometalurgii, co dla wielu surowcow

np. typowych metali rzadkich, ma juz miejsce (Van Loon, 2002).



Podstawowa metoda wzbogacania surowcdéw wymagajacych dla uwolnienia bardzo
drobnego rozdrabniania jest, i zapewne w przysztosci pozostanie, flotacja. Jedynej drogi
rozwiazania problemu pogarszajacej sie¢ wzbogacalnosci surowcow nalezy, zdaniem wielu
autorow, szuka¢ w zasadniczej zmianie ,.filozofii” pozyskiwania skfadnikdéw uzytecznych.
W przypadku flotacji trudno wzbogacalnych rud metali niezelaznych, jednym
z najwazniejszych wspotczesnie kierunkow rozwoju technologii sa nowe rozwiazania
mielenia rud do uziarnienia z zakresu pojedynczych mikrometrow i opracowanie warunkéw

skutecznej flotacji przy takim uziarnieniu.

Zarowno praktyka flotacyjna, jak i wielu badaczy wskazuja, ze najlepsze wyniki flotacji
mineratow kruszcowych obserwuje si¢ przy uziarnieniu 0,020-0,100 mm (Trahar i Warren,
1976; Collins i Jameson, 1976, Pease i in., 2006). Z drugiej strony, liczne dane oraz zakresy
stosowalnosci flotacji, opisywane w podrecznikach, wskazuja takze, ze ziarna o uziarnieniu

<0,010mm flotuja znacznie gorzej od ziarn wigkszych od tego rozmiaru.

Problem obnizajacej si¢ skutecznosci flotacji, w zwiazku z koniecznoscia glebokiego
mielenia drobno uziarnionych rud metali niezelaznych od wielu lat jest szeroko badany
w przypadku Kilku zt6z rud cynkowo otowiowych w Australii (Mount Isa, McArthur River)
Harbort i in.(1999). Liczne opracowania naukowe dotyczace problemoéw wzbogacania rud,
zwhaszcza z tego rejonu, stworzyly podstawy nowych kierunkow we wspotczesnych
technologiach flotacji siarczkowych rud metali niezelaznych. Dzigki nowym rozwiazaniom
uktadow technologicznych mielenia i flotacji nadaw o uziarnieniu <0,008 mm, otrzymuje si¢
koncentraty sfalerytowe z efektami zblizonymi do wskaznikdw wzbogacania nadaw
0 uziarnieniu >0,010 mm (Johnson, 2006; Pease i in., 2006). Nalezy jednak podkresli¢, ze
wigkszos¢ opublikowanych prac traktujacych o problemach flotacji ziarn bardzo drobnych,
zaczynajac od klasycznych prac Gaudina i Trahara (Gaudin, 1963; Trahar i Warren, 1976;
Trahar, 1976), dotyczy gtownie rud cynkowo-otowiowych, czasami rud typu kompleksowego
(Zn-Pb-Cu), rzadko typowych rud miedzi, w ktérych gtéwnym mineratem miedzionosnym
zwykle jest chalkopiryt. Prace te dotycza wytacznie rud typu ,,pierwotnego” — genetycznie
zwiagzanych z procesami magmowymi. Brak w literaturze $wiatowej prac dotyczacych
wzbogacalnosci, specyficznych pod wieloma wzgledami, rud pochodzenia osadowego. Takie
informacje bytyby przydatne dla poréwnania, czy poszukiwania rozwiazan probleméw
wzbogacania krajowych osadowych rud miedzi, charakteryzujacych si¢ bardzo
drobnoziarnista mineralizacja. Mozna przypuszczaé, ze gtdbwne cechy odrdzniajace mineraty

miedzionosne pochodzace z osadowych rud miedzi od powszechnie opisywanych



w literaturze mineratdbw z rud typu pierwotnego, to przede wszystkim ich wiasciwosci
fizykochemiczne i ztozony charakter wtracen w formie wrostkow i przerostdw z mineratami

skaty ptonnej.

W przypadku rud miedzi z Lubinsko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM)
problemy flotacji ziarn bardzo drobnych pojawiaja si¢ w zasadzie od poczatku eksploatacji
I projektowania technologii ich wzbogacania. Rozwiazania technologiczne wzbogacania rud
LGOM-u powstaty wedtug koncepcji sprzed ponad 40 lat i funkcjonuja do dzis z niewielkimi
praktycznie zmianami. Technologia zaprojektowana byta i jest dostosowana do mineralizacji
0 rozmiarach ziarn kruszcow gtdwnie od 0,030 do 0,150 mm. Takie tez informacje
0 mineralizacji przewazaja w aktualnej i dostgpnej literaturze mineralogiczno-geologicznej,
atakze technologicznej (Kijewski iJarosz 1996; Spalinska i inni 1996). Obecnie,
w krajowych zakfadach przerébki rud miedzi KGHM Polska Miedz SA, dolna granica
wielkosci ziarn w ruchowych analizach granulometrycznych, rejestrowana jest na poziomie
0,044 mm. Znaczaca cze¢s¢ wydobywanych rud z LGOM-u wymaga jednak bardziej
gtebokiego zmielenia dla uwolnienia mineratow siarczkowych. Dotyczy to gtéwnie odmian
rud okreslanych jako tupkowe, w ktorych zawarta jest znaczna czes¢ zasobow metali
w rudach LGOM-u. Odmiany te, pomimo ze Sa najbogatsze w miedz i metale jej
towarzyszace, w stosunku do pozostatych odmian litologicznych okazuja si¢ trudno
wzbogacalnymi. Jedna z gtdwnych tego przyczyn jest bardzo drobne uziarnienie mineratow
metalonosnych i trudnosci zaréwno z ich uwolnieniem jak i flotacja (kuszczkiewicz, 2000).
W ostatnich latach trudnym problemem we wzbogacaniu okazaty si¢ takze rudy dolomitowe,
gtownie tzw. dolomit smugowany, wystepujacy w znaczacej ilosci w nadawie do Zaktadu
Wzbogacania Rud (ZWR) Polkowice (tuszczkiewicz i Wieniewski, 2006). Rozdrobnienie
rudy z rejonu Polkowic-Sieroszowic do uziarnienia okoto 70-75% <0,044mm, stosowane
obecnie, nie zapewnia dostatecznego uwolnienia mineratow kruszcowych. Wiele analiz
technologicznych wskazuje, ze mineralizacja tej rudy wymaga zmielenia do uziarnienia
<0,020 mm (Luszczkiewicz i in., 2006). Jak wynika z rezultatdbw przedstawionych
w niniejszej pracy — niekiedy nawet do rozmiaru 0,010 mm. Stosowane obecnie uklady
mielenia i Klasyfikacji okazuja si¢ nieskuteczne wobec koniecznosci uwalniania ziarn
mineratow siarczkowych o takich rozmiarach, a taka wiasnie mineralizacja zaczyna
przewaza¢ w niektdrych eksploatowanych rejonach ztoza, np. jak we wspomnianych

nadawach z rejonu kopalni Polkowice-Sieroszowice (Luszczkiewicz i Wieniewski, 2006).



Nowe unikalne rozwiazanie problemu uwalniania drobno uziarnionych mineratow
kruszcowych zaproponowali tuszczkiewicz i Chmielewski (2006), ktére stato si¢ podstawa
wdrozonego uktadu technologicznego wzbogacania weglanowych rud miedzi. Rozwiazanie to
polega na zmianie wzbogacalnosci flotacyjnej nadawy na drodze jej chemicznej obrébki —
czesciowego tugowania sktadnikow plonnych (,,chemiczne mielenie”), a zatem metody
z pogranicza hydrometalurgii. W procesie tym, dzicki duzej ,precyzji” uwalniania
chemicznego poprzez tugowanie kwasem siarkowym, pojawia si¢ cze¢s¢ uwolnionych ziarn
mineratdw siarczkowych o skrajnie drobnych rozmiarach, ktore charakteryzuja sie

umiarkowana, a czesciej zta, selektywnoscia rozdziatu w procesie flotacji.

Analizujac whasciwosci nadaw obecnie kierowanych do zaktadéw przerdbczych oraz
prognozy dotyczace wydobywanych w najblizszej przysztosci w LGOM rud miedzi, nalezy
si¢ spodziewa¢ pogiebiania opisywanych zjawisk, gtdwnie coraz drobniejszej mineralizacji
nadaw do zaktaddw przerébczych, autorka tej rozprawy uznata, ze ocena wzbogacalnosci rud
miedzi w warunkach gt¢bokiego mielenia rudy miedzi jest problemem technologicznym

bardzo aktualnym, wymagajacym szczegétowego rozpoznania.

Cel i zakres pracy

Na podstawie rozwazan licznych autoréw, dotyczacych definicji ziarn drobnych
i grubych z punktu widzenia flotacji, uwarunkowan mineralogiczno-petrograficznych
krajowych rud miedzi oraz kierujac si¢ mozliwosciami technicznymi badan, w tej pracy
przyjeto, ze ziarna drobne beda definiowane jako ziarna mniejsze niz 0,025 mm, a drobnym
mieleniem bedzie proces, ktdrego produkt jest charakteryzowany okreslona wysoka, np. co
najmniej 80%-owa zawartoscia ziarn mniejszych niz 0,025 mm. Mielenie takie czesto
okreslane jest przez technologdw terminem gtebokie mielenie i jest coraz czesciej konieczna

operacja dla uwolnienia mineratdw metalonosnych w procesach przerébki rud z LGOM.
Biorac pod uwage nastepujace uwarunkowania:

- brak opracowan dotyczacych zagadnienia drobnego mielenia krajowych rud
miedzi oraz obecnosci i zachowania si¢ ziarn bardzo drobnych w procesach ich

flotacji,



- jak réwniez niewiele danych literaturowych opisujacych wzbogacalnosé
drobnych ziarn w przypadku specyficznych osadowych rud miedzi, jakimi sa
rudy z LGOM,

- a takze wychodzac naprzeciw potrzebom technologii przerobki tych rud,

autorka uczynita celem swojej rozprawy zbadanie wptywu skutkdéw drobnego mielenia na
przebieg flotacji wybranego typu rudy. Cel ten, byt rozumiany jako préba dokonania analizy
wptywu stopnia zmielenia na przebieg flotacji krajowej rudy miedzi wymagajacej, dla
uwolnienia zawartych w niej mineratdbw uzytecznych, doprowadzenia jej do drobnego
uziarnienia.

Woptyw drobnego mielenia na flotacje rudy siarczkowej mozna opisa¢ badajac
oddziatywania podstawowych czynnikow natury fizycznej i fizykochemicznej. Sposrod wielu
z nich, w rozwazaniach tej pracy uznano, ze naleza do nich kinetyka mielenia rudy i Kinetyka
flotacji, zageszczenie zawiesiny, poziom pH zawiesiny, warunki odczynnikowe oraz warunki
hydrodynamiczne takie jak ilos¢ podawanego powietrza i predkos¢ obrotéw wirnika
maszynki flotacyjne;j.

Wybor gornej granicy uziarnienia nadawy do flotacji <0,025 mm, okreslanej w pracy
jako drobne i uznane jako wymagajace badan, podyktowane byto tym, ze w istniejacych
obecnie uwarunkowaniach wzbogacania krajowych rud z LGOM, takie wielkosci ziarn sa
praktycznie poza kontrola technologiczna, a niewatpliwie maja istotny wptyw na efekty

koncowe procesow wzbogacania flotacyjnego.

Badana w pracy nadawa flotacyjna charakteryzowata si¢ innymi parametrami
uziarnienia w stosunku do standardowo stosowanych w zakladach wzbogacania KGHM
Polska Miedz SA. Efekt zastosowanego w skali laboratoryjnej sposobu mielenia, praktycznie
niemozliwy do osiagniecia w istniejacych uktadach technologicznych zaktaddw przerébczych
KGHM Polska Miedz S.A, wykorzystano do zbadania relacji pomiedzy warunkami
i skutkami gtebokiego mielenia rudy miedzi a jej wzbogacalnoscia flotacyjna. Stad waznym
elementem pracy byfa analiza zachowania si¢ w procesie flotacji gtdwnych mineratéw

kruszcowych obecnych w rudzie, doprowadzonych do uziarnienia <0,025 mm.

Do badan uzyto probke rudy miedzi, ktorej mineralizacja kruszcowa wskazywata, ze dla
uwolnienia mineratow miedzi konieczne jest zmielenie jej do uziarnienia <0,020-0,025 mm.
W przekonaniu autorki, okreslenie zaleznosci pomigdzy wymienionym warunkami

i czynnikami powinno by¢ pomocne przy wyborze kierunkow modernizacji ukfadéw



technologicznych wzbogacania krajowych rud miedzi zarbwno na etapie mielenia jak
i prowadzenia flotacji nadaw, przygotowanych w sposob gwarantujacy wysoki stopien
uwolnienia naturalnie drobno uziarnionych kruszcéw w rudach miedzi, z okreslonych
rejonow zt0z eksploatowanych w LGOM. Wobec braku w dostepnych zrédtach jakichkolwiek
informacji dotyczacych skladu granulometrycznego i wiasciwosci ziarn znajdujacych si¢
w materiale zmielonym do uziarnienia < 0,025mm, a nawet takich brakéw dla standardowej
granicy analiz w praktyce technologicznej <0,044mm, powstat dylemat dotyczacy wyboru
szczegotowego zakresu badan. Sposréd bardzo wielu istotnych czynnikdw wptywajacych na
proces, wymagajacych zbadania, zdecydowano si¢ wybra¢ tylko kilka z nich, czyniac je

przedmiotem badan.

Praca skfada si¢ z czesci literaturowej i czesci opisujacej badania wiasne autorki.
W rozdziale literaturowym, starano si¢ dokona¢ analizy pogladow réznych autorow, gtownie
praktykow zwiazanych z badaniami technologicznymi, a takze teoretykdw, na problemy
wptywu wielkosci ziarn mineralnych na skutecznos¢ ich rozdziatu w procesach flotacji.
W czeséci badawczej przedstawiono analize flotacji materiatu o uziarnieniu <0,025 mm

z okresleniem wptywu nastepujacych czynnikow:

ilosci standardowego odczynnika zbierajacego
— warunkow hydrodynamicznych flotacji badanego materiatu

— stopnia uwolnienia z analiza rozkladu gtownych mineratow kruszcowych
w produktach flotacji

— skiadu ziarnowego mineralogicznego i chemicznego produktow flotacji w klasach
ziarnowych: 0-0,010, 0,010-0,015 i 0,015-0,025 mm.

Realizujac niniejsza prace zdawano sobie sprawe¢ z pominigcia w przeprowadzonych
badaniach szeregu waznych czynnikéw decydujacych o przebiegu flotacji, zwilaszcza
dotyczacych ziarn traktowanych we flotacji jako bardzo drobne. Czynniki te, to wiasciwosci
powierzchniowe mineratéw, stan jonowy zawiesiny flotacyjnej, wptyw pH s$rodowiska
i potencjatu redox zawiesiny, ilosci odczynnika spieniajacego i jego wspoétdziatanie

z kolektorem, wihasciwosci generowanych pecherzykdw powietrza, itp.

Jak mozna zauwazy¢ wybrane jako przedmiot badan czynniki w wigkszosci naleza do
grupy typowych parametrow o charakterze bardziej fizycznym, a nawet ,,mechanicznym”,
cho¢ wiadomo, ze flotacja jest metoda rozdziatu wykorzystujaca gtownie wiasciwosci
fizykochemiczne sktadnikow ukiadu flotacyjnego: mineratéw, fazy cieklej i gazowej z ich

ztozonymi wiasciwosciami powierzchniowymi. Na badane w pracy poszczeg6lne wybrane

9



czynniki maja niewatpliwie silny wptyw liczne parametry fizykochemiczne, ktorych
w badaniach w ramach tej pracy w zasadzie nie analizowano, a nawet nie rejestrowano,
jednak zdawano sobie sprawg, ze badane wybrane czynniki sa w pewnym sensie wypadkowa

tych skomplikowanych oddziatywan i parametrow fizykochemicznych.
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Il. CZESC LITERATUROWA

1. Zarys fizykochemii flotacji ziarn drobnych

1.1. Wistep

Proces flotacji polega na separacji ziarn rozproszonych w zawiesinie flotacyjnej.
Podczas separacji zachodza ztozone zjawiska chemiczne i fizyczne zwiazane
z wspotdziataniem fazy statej, cieklej i gazowej, ktdre sa w ciagtym kontakcie ze soba. Faza
stata sa ziarna mineralne, ciekta — woda zwykle z roztworzonymi w niej odczynnikami
flotacyjnymi, a gazowa — pecherzyki (zwykle powietrza). Rozdziat mineratéw uzytecznych
od pozostatych ziarn dokonuje sie przez wynoszenie na powierzchnie ziarn mineratow
przyczepiajacych si¢, dzieki odpowiednim wiasciwosciom powierzchniowym, do
pecherzykow i transportowanie ich do produktu pianowego. Proces flotacji zalezy od stopnia
uwolnienia mineratow uzytecznych. Jak w kazdym procesie wzbogacania, im dokfadniej
uwolnione sa mineraty uzyteczne, tym tatwiej wzbogacalna jest dana nadawa. Skutecznosé¢
procesu uwalniania, realizowanego przez rozdrabnianie (kruszenie i mielenie), zalezy od
wielu czynnikow, gtéwnie od whasciwosci skat i tworzacych je mineratow oraz od charakteru

procesu rozdrabiania.

Idealne uwolnienie zachodzi wtedy, gdy w trakcie rozdrabniania dochodzi do
rozrywania wiezi doktadnie wzdtuz wszystkich ptaszczyzn zrastania sig¢ réznych mineratow,
np. ptonnego i uzytecznego. Niestety w wielu skatach, w tym w wigkszosci rud metali, wigzi
pomigdzy roznymi mineratami sa czesto silniejsze od wiazan wewnatrz Kkrysztatu
(ptaszczyzny tupliwosci), stad zaznacza sig tendencja przetamu przechodzacego wewnatrz
ziarn mineralnych (Gaudin, 1963). Jesli przez mielenie otrzymuje si¢ coraz drobniejsze ziarna
— wzrasta wigc stopien uwolnienia mineratow. W praktyce, zmielenie rudy do uziarnienia
nawet znacznie mniejszego niz naturalne w skale, nie doprowadza do catkowitego uwolnienia
mineratow uzytecznych, a jedynie zwigksza ich uwolnienie prowadzac réwnoczesnie do
przemielenia czesci z nich (Laskowski ituszczkiewicz, 1989). Powszechnie panuje
przekonanie, ze przemielenie uwolnionych juz ziarn moze doprowadzi¢ do ich wyjscia poza
zakres stosowalnosci metody wzbogacania i na przyktad w przypadku flotacji, moze

prowadzi¢ do pogorszenia skutecznosci wzbogacania.

Poza stopniem uwolnienia mineratow, proces flotacji jest zalezny od wielu innych

czynnikow, ktére mozna zebra¢ w czterech grupach:
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1. czynniki charakteryzujace zawiesing flotacyjna takie jak: zageszczenie
czesci statych w zawiesinie, skfad ziarnowy, ksztatt ziarn, gestos¢ ziarn,
whasciwosci fazy rozpraszajacej, temperatura,

2. czynniki zwigzane z warunkami odczynnikowymi: postac¢, rodzaj oraz ilos¢
stosowanych odczynnikow, sposob i kolejnos¢ ich podawania, czas
kontaktu odczynnika z zawiesing flotacyjna,

3. czynniki wynikajace z wiasciwosci mineralogiczno-strukturalnych fazy
statej w zawiesinie flotacyjnej, w tym fizykochemicznych wiasciwosci
powierzchni ziarn,

4. czynniki zwiazane z konstrukcja i zasada dziatania maszyny flotacyjnej,
takie jak spos6b i stopien napowietrzania zawiesiny flotacyjnej,
intensywnos¢ mieszania, czas retencji flotacji, sposéb odbioru produktu

pianowego.

Proces flotacji mozna, jak podaje na przyktad Schulze (1992, 1993), potraktowa¢ jako
sktadajacy sie z mikroprocesow zachodzacych w czasie i w przestrzeni kolejno po sobie.
W celu otrzymania prostego modelu mechanizmu elementarnego aktu flotacji proponuje si¢
ograniczy¢ mikroprocesy do trzech podstawowych:

a. zderzenia (kolizji) pecherzyka powietrza z ziarnem mineralnym,

b. utworzenia cienkiego filmu wodnego miedzy pecherzykiem i ziarnem mineralnym,
zerwanie filmu i potaczenie pecherzyka z ziarnem,

c. stworzenia stabilnego agregatu ziarno—pecherzyk.

Bardziej ogolny opis flotacji zaproponowali  Lynch i wspdtpracownicy (1981)
wskazujac na dwa makroprocesy.

1. Przejscie skfadnikdw zawiesiny do piany, na ktére sktadaja sie:
— transport agregatdéw ziarno-pecherzyk do piany flotacyjnej

— wynoszenie uwigzionych ziarn pomigdzy kilkoma pecherzykami do produktu
pianowego.

2. Przejscie sktadnikéw z piany do zawiesiny flotacyjnej, na ktore sktadaja sie:

— drenaz wyniesionych do piany i uwigzionych pomigdzy pegcherzykami ziarn
z powrotem do zawiesiny,

— pekanie pecherzykdéw lub rozpad agregatow ziarn z pecherzykami i ich powrot
z piany flotacyjnej do zawiesiny oraz przemiana piany w zawiesing flotacyjna.
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W cytowanych pracach mozna ponadto znalez¢é sugestie i wyroznienia
charakterystycznych cech odnoszacych si¢ do flotacji ziarn drobnych:
— zderzenie ziarna z pecherzykiem — drobne ziarno posiada mata energic
kolizji ze wzgledu na swoja niewielka mase i energi¢ poruszania sie,
— adhezja ziarna do pecherzyka — mechanizm tworzenia agregatu
pokazano narys. 1.

— wynoszenie ziarn do fazy piany — bardzo specyficzne dla ziarn
drobnych, ziarna moga by¢ fatwo unoszone przez uwigzienie ich
pomigdzy innymi agregatami ziarno—pecherzyk lub tworzac agregat
z innym ziarnem juz potaczonym z pecherzykiem.

&droga czastla

zderzenie

poslizg

linta pradu

Rys. 1. Tworzenie agregatu ziarno—pecherzyk , r. — promien kolizji, r, — promien pecherzyka
(na podstawie: Schulze, 1992; Schulze, 1993).

Aby nastapito trwate utworzenie agregatu ziarno-pecherzyk, sity wiazania kapilarnego
migdzy ziarnem i pecherzykiem musza przewazaé nad suma sit zewnetrznych. Jesli warunek
ten zostanie spetniony, mozliwe jest przeniesienie agregatu do warstwy piany, ktéra ulegajac
coraz wigkszej mineralizacji tworzy koncentrat pianowy.

Adhezja pecherzyka i ziarna znajdujacych si¢ w bliskim sasiedztwie moze zajs¢
(Schulze, 1993; Nguyen i in., 1997; Phan i in., 2003; Ralston i in., 2002) gdy:

— zachodzi zderzenie pomigdzy pecherzykiem i ziarnem, w wyniku czego powierzchnia
pecherzyka zostaje mocno zdeformowana; peka cienki film wodny pomigdzy
pecherzykiem powietrza a ziarnem i nastepuje ich potaczenie — tworza agregat,
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— ziarno slizga sie wzdtuz powierzchni, powstaje niewielkie znieksztatcenie powierzchni
pecherzyka.

Stosunek migdzy czasem trwania kolizji lub poslizgu, a czasem zaniku filmu wodnego,
liczconym do momentu jego przerwania, decyduje o powstaniu agregatu ziarno—pecherzyk.
Stad prawdopodobienstwo adhezji zalezy od rodzaju zderzenia i jego energii. Poziom energii
kinetycznej powinien by¢ na tyle duzy, by byto mozliwe pokonanie bariery potencjatu
oddziatywania ziarna z pecherzykiem, ale jednoczesnie na tyle maty by nastapito trwate
potaczenie. Kolizja ziarna z pecherzykiem jest mozliwa dla duzych, cigzkich ziarn
poruszajacych si¢ ze znaczna predkoscia prostopadle do powierzchni pecherzyka. Poslizg
moze mie¢ miejsce w przypadku lekkich ziarn, poruszajacych si¢ z niewielka predkoscia.
Z punktu widzenia przedmiotu tej pracy, istotna jest analiza charakterystycznego zachowania
si¢ drobnych ziarn z dominujacym poslizgiem po powierzchni pecherzyka, dlatego tez ten
aspekt przedstawiono bardziej szczegétowo.

Prawdopodobienstwo adhezji w wyniku poslizgu zalezy od nastepujacych czynnikow:

rodzaju ruchu ziarn w obszarze przeptywajacych pecherzykow powietrza, czy jest to
ruch turbulentny, czy laminarny,

— jednorodnosci powierzchni pecherzyka,

— krytycznej grubosci filmu wodnego — wartosci, dla ktérej film zostaje przerwany

— rozmiar6w ziarna
i moze by¢ opisane rownaniem (1) (Schulze, 1993):

Pas = SNy, 1)

gdzie:
Pag - 0znacza prawdopodobienstwo poslizgu

Okryt - jest krytyczna wartoscia kata zderzenia, po osiagnigciu ktorej nie jest mozliwa
adhezja na skutek poslizgu.

Prawdopodobienstwo adhezji w wyniku poslizgu jest tym wigksze, im mniejsza jest
rzeczywista predkos¢ unoszenia si¢ pecherzykOw powietrza. Dlatego warunki aeracji

zawiesiny podczas flotacji powinny by¢ rézne dla ziarn drobnych i grubych (Schulze, 1992).

1.2. Wptyw wielkosci ziarna na przebieg flotacji

Wielkos¢ ziarna jest jednym z gtownych parametréow majacych wptyw na flotacje.

Parametr ten przyjmuje r6zne wartosci zaleznie od flotowanego materiatu.
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Typowy przebieg flotacji w skali przemystowej dla réznych klas ziarnowych,
najczesciej przedstawiany jest tak, jak to pokazano, wedtug Pease’a i wspoOtpracownikow
(2006) na rys. 2. z wyszczegblnieniem wazniejszych uwarunkowan procesu. Z rysunku tego
jednoznacznie wynika, ze ponizej i powyzej pewnej wielkosci ziarna skutecznos¢ flotacji
wyraznie spada. Jednak cytowani autorzy wykazali, ze flotacja ziarn drobnych moze by¢
skuteczna w praktyce przemystowej, gdy uwzgledni sie wyniki badan, ktére sugeruja
zastosowanie odpowiednich, roznych warunkéw procesu dla ziarn drobnych i grubych.
Nalezy podkresli¢, ze w licznych badaniach laboratoryjnych i technologicznych stwierdzono,
ze gtownym czynnikiem decydujacym o skutecznosci rozdziatu flotacyjnego ziarn bardzo
drobnych, obok odpowiednich warunkdw fizykochemicznych uktadu, jest i w tym przypadku

uwolnienie ziarn oraz utrzymanie

. warunkow gwarantujacych
Srednie uziarnienie: szybka flotacja, mate . . .
zuzycie kolektora, uktady wielomineralne Czystoéé p0W|erZChn| zlarn
100 W)I/magajq stosowania depresorow
nadawy flotacyjnej.
' Trahar  (1976)  okreslit
j’:. optymalny przedziat
g . ot . .
5 UDV'V‘;‘I’Qfeﬁ}:fzaugsgzuferzchnia ~ Grbewziamienic | flotowalnosci - dla  chalkopirytu
wiasciwa, wymagane duze zuzycie niski stopien uwolnienia . . . .
| | kolektorai mate depresora Zallczajqc ziarna o rozmiarach od
' 0,015 do 0,060 mm do tego
0 : przedziatu. Na rys. 3 i 4 pokazano

5 10 30 50 80 100 150 200

. zaleznosci uzysku od wielkosci
Klasa ziarnowa, um

Rys. 2. Obraz wplywu wielkosci ziarna na Z21am rud siarczkowych trzech
skutecznosé rozdziatu w procesie  metali, flotowanych w warunkach
technologicznym flotacji wedtug Pease’a .

i in. (2006) przemystowych  przedstawione
przez Trahara i Warrena (1976) na podstawie danych Gaudina oraz opublikowane przez
Bayraktara i in. (1991) na podstawie danych z pracy Lyncha i in. (1981). Na rysunkach tym
mozna zauwazy¢ wyrazny spadek uzysku mineratow siarczkowych dla ziarn mniejszych niz
0,010 mm i wigkszych niz 0,050 mm. Spadek uzysku mineratdbw miedzionosnych dla ziarn
ponizej 0,010 mm wystepuje mimo wysokiego stopnia uwolnienia materiatu. Zjawiska te
ujawniaja si¢ zwykle w sposob wyrazny w rozkfadzie strat metalu w klasach ziarnowych
odpaddéw flotacyjnych, jak to pokazano na rys. 5 (Lynch i in. 1981). Wartosci graniczne
wielkosci ziarn dobrze flotujacych sa rdzne dla réznych mineratdw siarczkowych, gdyz
decyduja otym ich takie wiasciwosci fizykochemiczne jak gestos¢ i budowa

krystalochemiczna decydujaca o ich wihasciwosciach powierzchniowych, zwiazanych takze
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z geneza ztoza. Wyraznie pokazuje to przyktad zmiennosci zakresu wielkosci optymalnego
przedziatu flotacji ziarn sfalerytow pochodzacych z réznych zt6z, co za Traharem i Warrenem
(1976) pokazano na rys. 6. Z rysunku tego wida¢ jak uzysk cynku, dla ziarn ponizej
0,015 mm, w przypadku rudy z kopalni Broken Hill South wyraznie obniza sig, a dla rudy
z kopalni Morning Mill uzysk przy tej wielkosci ziarna nadal wynosit okoto 95% i malat
dopiero dla ziarn mniejszych niz 0,010 mm. W warunkach laboratoryjnych natomiast, nosniki
cynku (sfaleryt) wydzielano z rudy w klasie ziarnowej <0,005 mm z uzyskiem az 95% .
Swiadczy to o tym, ze odpowiednio kontrolowany przebieg procesu gwarantowaé moze
znacznie korzystniejsze wyniki.

100

90 r

80 r

70 r

Uzysk, %

——Zn Morning Mill
60 | - Cu Anaconda
-=- Pb Morning Mill

50 r

40 —t+—+—++1 . — .
100 200

10 Klasa zZiarnowa, um

Rys. 3. Wptyw wielkosci ziarna na uzysk w warunkach przemystowych flotacji siarczkowych
rud miedzi, otowiu i cynku (Trahar i Warren 1976, za Gaudinem i in. 1931)
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Rys. 4. Wptyw wielkosci ziarna na uzysk w procesach flotacji w warunkach przemystowych

siarczkowych rud miedzi, otowiu i cynku (Bayraktar i in., 1991, na podstawie danych
Lynchaiin. 1981)
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Rys. 5. Rozktad strat siarczkowych i niesiarczkowych mineratow miedzi w odpadach flotacji
rudy porfirowej chalkopirytowo — bornitowej (Lynch i in., 1981)
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Rys. 6. Porownanie wynikow laboratoryjnych flotacji sfalerytu pochodzacego z réznych zt6z
(Trahar i Warren, 1976)

W literaturze, oraz w publikowanych analizach proceséw przemystowych wzbogacania,
pojecia ziarn grubych i drobnych nie maja jednoznacznie zdefiniowanych granic wielkosci.
Wynika to miedzy innymi, z samego, czesto umownego zroznicowania granic przedziatow
uziarnienia na drobne/srednie/grube, zaleznie od rodzaju flotowanego materiatu. Przyktadowo
Ralston (1992), dla flotacji wegla kamiennego, ziarno drobne definiuje jako ziarno o srednicy
0,100-0,200 mm, a dla mineratow siarczkowych o érednicy okoto 0,005 mm. Norrgran
i Amstrong (1985) postuguja si¢ terminem mielenie drobnych ziarn dla ziarn rudy miedzi
ponizej 0,050 mm. Kirjavainen (1996), za optymalny dla mineratow siarczkowych przedziat
wielkosci ziarn wynikajacy z jego gestosci, przyjat ziarna o srednicach od okoto 0,020 do
0,070 mm, w ktdrych najlepiej flotuja. Rubio (2002) natomiast, okreslit ziarna rudy miedzi
o srednicach od 0,074 do 0,007 mm, jako ziarna drobne. Klassen i Mokrousov (1959) zakres
maksymalnego uzysku dla fluorytu obserwuja w skali przemystowej dla ziarn 0,010-0,090,
a w skali laboratoryjnej od 0,040 do 0,110 mm. Dla siarczkowych mineratéw miedzi zakresy
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maksymalnej flotowalnosci w wigkszosci przypadkdw opisywanych przez Lyncha i in. (1981)
oraz Trahara (1981) stwierdzane sa dla ziarn >0,020 mm.

Na podstawie wielu publikowanych prac dotyczacych wptywu wielkosci ziarn na
przebieg flotacji, w tym odnoszonych do procesow przemystowych, a prezentowanych przez
roznych autorow, autorka tej pracy przyjeta, ze ziarna drobne beda definiowane jako ziarna
mniejsze niz 0,020 lub 0,025 mm, a ziarna grube jako ziarna o srednicy wigkszej niz 0,070
mm, cho¢ dla przypadku rudy badanej w tej pracy, bardziej odpowiednia granica powinno by¢
0,040 mm. Decydujacy wptyw na przyjecie takich granic miaty takze wilasciwosci
mineralogiczne krajowych rud miedzi z LGOM, a zwiaszcza czesci odmian litologicznych

dolomitowych i ilastych (fupkowych), o typowo drobnoziarnistej mineralizacji miedziowej.

1.3. Kinetyka flotacji

W komorze flotacyjnej ziarna mineratu przechodza z zawiesiny do produktu pianowego
z okreslona predkoscia oraz z pewna skutecznoscia nazywana selektywnoscia. Te dwa
parametry sa jednymi z najwazniejszych w ocenie technologii flotacji. Na predkos¢ flotacji
wptywa wiele parametréw (Laskowski, 1974). Jednym z wazniejszych jest wielkos¢ ziarn
flotowanej nadawy, ktéra jak wickszos¢ czynnikow wplywajacych na flotacje, nie mozna
analizowac¢ w oderwaniu od rownoczesnego wptywu wigkszosci pozostatych.
Czesto stosowane rownanie predkosci flotacji w formie ogolnej ma nastepujaca postaé
(Laskowski i in. 1977):

de n
gdzie:

€ — uzysk w czasie t
k — stata predkosci flotacji
n — liczba dodatnia wskazujaca rzad réwnania

Rownanie na predkos¢ flotacji zwykle otrzymuje sie przez dopasowywanie wynikow
doswiadczalnych do rownan matematycznych. Liczne wyniki laboratoryjne i przemystowe
wskazuja, ze n z réwnania (2) moze zmienia¢ sie od 1 do 6. Istnieje wiele modyfikacji
rownania 2 (Mitrofanov, 1967).

Taggart (1956) badat zaleznosci kinetyczne uzysku od wielkosci ziarna w warunkach
standardowej flotacji chalkopirytowej rudy miedzi pokazane na rys. 7. Jak z tego rysunku

wida¢ im mniejsze ziarna tym wolniej przebiega proces.
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Rys. 7. Kinetyka flotacji rudy miedzi w réznych klasach ziarnowych (Taggart, 1956)

Gaudin (1963) wprowadzit do opisu flotacji pojecia whasciwej predkosci flotacji Q

i wspotczynnika mineralizacji M. Wiasciwa predkos¢ flotacji opisuje wzor:

Q= v ©

gdzie:
c — stezenie dowolnego sktadnika w masie zawiesiny, g/dm?® wody
V — objetos¢ wody w komorze flotacyjnej
r — predkos¢ wyflotowywania pozadanego sktadnika w g/jednostke czasu.

Fizyczne wymiary wiasciwej predkosci flotacji sa odwrotnie proporcjonalne do czasu
t. Jesli r wyrazone jest w g/min, to Q wyrazone jest w min™. Jak podaje Gaudin (1963),
wiasciwa predkos¢ flotacji poroéwnuje zachowanie si¢ 1 wiasciwosci sktadnikéw pod
wzgledem zdolnosci flotowania. W podanym przez niego przyktadzie wihasciwa predkosc
flotacji mineratdbw miedziowych okazuje si¢ okoto 150 razy wigksza niz kwarcu.

Wspdtczynnik mineralizacji M jest elementem oceny w opisie kinetyce flotacji. Jest to
stosunek udzialtu masowego ¢ wyflotowanego skfadnika w  odpowietrzonym
i nieodwodnionym koncentracie do udziatu tego samego skfadnika w zawiesinie, z ktorej
pochodzi koncentrat. Wspdtczynnik mineralizacji réwny jednosci wskazuje, ze skiadnik
zachowuje si¢ jak woda. Wspdtczynnik wigkszy od jednosci wskazuje, ze czesci state

uzyskane w koncentracie sa w przewadze w stosunku do wody, a wspotczynnik mniejszy od
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jednosci pokazuje, ze czesci state przechodza w mniejszej ilosci do koncentratu niz woda.

Zatem wspotczynnik ten opisany jest wzorem:

C

M _ piana

(4)

zawiesin a

Opisane przez Gaudina problemy wptywu wielkosci ziarna na wskazniki kinetyczne

dotycza gtownie badan podstawowych na czystej galenie. Stwierdza on, ze dla danego

=

04

ar

0.05

Wiasciwa predkoscé flotacji, min~!

oo

a.03

oo

nor

] ]
.36 kol t
0.55 kg fug
PN — 1]
Y] SRR | i | /l;/ r/__}__.
R (T SN SN [P | Wl - e
| - e 07 kg g
/-
¢ T ?
bt & u
s 1 1
p—t ¢ % L L—(Mﬂ%‘?ﬂfg
[ - o
< Q T |
L } :"‘-\..__‘J } |
I R e -hl_l
| INEGS kafg]
=T A
0.0 kgl
|
<125 1,25-1,77  2,50-3,54 5,00-7,07 10,00-14,14 20,0-28,3 28,3-40,0

Srednica ziarna, um

Rys. 8. Zaleznos¢ wiasciwej predkosci flotacji od wielkosci ziarna i ilosci zbieracza;
minerat - galena; odczynnik - etyloksantogenian potasowy w ilosci podanej na
wykresach (Gaudin, 1963)

dodatku odczynnika zbierajacego wihasciwa predkos¢ flotacji i wspotczynnik mineralizacji

zmniejszaja si¢ liniowo ze zmiana wielkosci ziarna od 0,028 mm do okoto 0,004 mm. Dla

ziarn mniejszych od 0,004 mm stwierdzono jednak, ze wskazniki te nie zaleza od ich

wielkosci. Przypuszcza on takze, ze w zawiesinach galeny w wodzie, bez obecnosci innych

ciat statych, ziarna galeny zachowuja si¢ jak indywidualne czastki, gdy sa wigksze od 0,004

mm. Ziarna mniejsze od 0,004 mm, prawdopodobnie flokuluja, a otrzymane wyniki okreslaja

raczej kinetyke flokut galenowych niz indywidualnych ziarn galeny. Cytowany Gaudin

(1963), na podstawie danych innych badaczy pokazat, ze zmiany wspotczynnika mineralizacji

oraz wiasciwej predkosci flotacji w zaleznosci od dodatku odczynnika zbierajacego

i wielkosci ziarn, moga by¢ bardzo duze. Wida¢ to wyraznie na rys. 8 i 9, na ktorych
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wykazano 1000-krotne zwigkszenie si¢ mineralizacji M dla maksymalnego dodatku zbieracza
i ziarn wielkosci 0,037 mm (400 mesh).
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Rys. 9. Zaleznos¢ wspotczynnika mineralizacji od wielkosci ziarna i ilosci zbieracza; minerat
- galena; odczynnik - etyloksantogenian potasowy w ilosci podanej na wykresach
(Gaudin, 1963)

Ahmed 1 Jameson (1985) stwierdzili, ze przy mieszaniu zawiesiny w maszynie
flotacyjnej w statych warunkach, predkos¢ flotacji zalezy od wielkosci pecherzyka jest
zdeterminowana zarOwno gestoscia jak i1 wielkoscia ziarna. Bardzo mate pecherzyki
o srednicach <0,100 mm znacznie przyspieszaja predkos¢ flotacji bardzo drobnych ziarn.
Gestos¢ ziarn jest czynnikiem w pewnym stopniu decydujacym o prawdopodobienstwie
potaczenia ziarna z pecherzykiem, wyzsza gestos¢ przyspiesza przechwycenie ziarna przez
pecherzyk, gdyz ziarno takie ma wigksza bezwiadnosc. Zatem, o ile przy ziarnach o mniejszej
gestosci korzystna jest wigksza dynamika ruchu zawiesiny wywotanego przez wirnik, to przy
wyzszej gestosci konieczny jest dobdr pewnego optymalnego zakresy obrotow.

Na wielkos¢ i zachowanie sie pecherzykdw maja wptyw dozowane do uktadu
odczynniki flotacyjne. Gaudin (1963) opisat doswiadczenia, z ktérych wynikato, ze pecherzyk
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0 poczawszy od srednicy okoto 0,010 mm w roztworze wodnym o—terpineolu poruszat si¢
z predkoscia tym mniejsza im wigksze byto stezenie tego odczynnika. Potwierdzity to badania
innych autoréw, w tym Karzana i Matysy (2002), z ktorych wynika, ze zjawisko to dotyczy
nawet bardzo niskich stezen. Spadek predkosci wznoszenia si¢ pecherzyka oznacza
wydtuzenie czasu kontaktu przy zderzeniu si¢ z ziarnem. Solari i Gochin (1992) na podstawie
wynikow Brandona (1985) przedstawili podobna zaleznos¢ dla kolektorow (rys. 10). Rosnaca
dawka kolektora ma podobny efekt na predko$¢ wznoszacych sie pecherzykdéw do rosnacej
dawki spieniacza, co wyjasni¢ mozna oddziatywaniem zbieracza pojawiajacego si¢ na granicy
faz pecherzyk—ciecz. Zaadsorbowane na granicy faz czasteczki badz jony zwiazkow
surfaktantdéw, jakimi sa zbieracze i spieniacze, zwigkszaja ,,5zorstkos¢” granicy fazowej, co

spowalnia przemieszczanie si¢ pecherzyka w roztworze.
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Rys. 10. Wptyw ilosci zbieracza na tempo wznoszenia si¢ pecherzykdw gazowych w cieczy,
na przyktadzie zbieracza DTAB (N4Ci2H25(CHs)3Br) (Solari i Gochin 1992)

1.4. Wptyw ilosci kolektora na przebieg flotac;ji

Narys. 8 i 9 pokazano zaleznosci opisane przez Gaudina (1963), ktore wskazuja, ze ze
wzrostem ilosci zbieracza rosnie zaréwno predkosé¢ flotacji, ktora jest stata dla danych
roznych dawek odczynnika dla ziarn o rozmiarach od pojedynczych mikrometréw do okoto
0,005-0,007 mm, po czym rosnie w przypadku ziarn grubszych przy wigkszych niz 200 g/Mg
dawkach zbieracza, i maleje przy jego mniejszych dawkach (ponizej 100 g/Mg). Dane te
otrzymano dla czystej galeny. Cytowany autor sugeruje, ze w obydwu przypadkach
zderzenia ziarn z pecherzykami skutkuja jednakowym prawdopodobienstwem wyflotowania
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kazdego ziarna, bez wzgledu na jego wielkos¢. W przypadku jednak mniejszych ilosci
odczynnika, prawdopodobienstwo skutecznych zderzen ziarna z pegcherzykiem, a wigc
flotacji, bedzie wyraznie zalezato od stopnia pokrycia nim powierzchni ziarn.

Wiele danych z praktyki laboratoryjnej i przemystowej wskazuje, ze zwigkszenie
ilosci kolektora powoduje wzrost uzysku, do momentu przekroczenia okreslonej dawki.
Dalsze zwigkszanie ilosci zbieracza powoduje jedynie niewielki wzrost uzysku. Przypadek
taki opisany przez Lyncha i in. (1981) dla flotacji czyszczacej galeny i marmatytu
w warunkach przemystowych ilustruje rys. 11. Widoczny jest spadek uzysku obu mineratow
siarczkowych po przekroczeniu ilosci 100 cm®min podawanego ksantogenianu. Wedtug
Plaksina i in. (1957) tlumaczy¢ to mozna tworzeniem si¢ na mineratach kilku warstw
ksantogenianu. Jesli ostatnia warstwa nie bedzie utozona tancuchem weglowodorowym
w kierunku zawiesiny flotacyjnej, to hydrofobowos$¢ ziarna, na ktérym jest zaabsorbowany

kolektor, obnizy sie.
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Na rys. 12 pokazano zalezno$¢ uzysku galeny w roznych klasach ziarnowych we
wstepnym koncentracie w warunkach przemystowych przy roznych ilosciach kolektora.
Wplyw zmian dawki kolektora jest najwickszy dla ziarn powyzej 0,150 mm, natomiast
okazuje si¢ niewielkim dla ziarn ponizej 0,100 mm. Thorne (1975), powotujac si¢ na
Sutherlanda i Warka (1955) ttumaczy to tym, ze wzrost koncentracji zbieracza w zawiesinie
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flotacyjnej przyspiesza czas wytworzenia si¢ maksymalnego kata zwilzania na powierzchni
mineratow. Dla gruboziarnistych mineratdw siarczkowych wartos¢ kata zwilzania jest
parametrem decydujacym o ich uzysku. W przypadku ziarn drobnych natomiast, potrzeba
zwigkszania ilosci zbieracza wiaze sie ze wzrostem powierzchni whasciwej, ktéra powinien
pokry¢ odczynnik.

Opisane fakty potwierdzaja wyniki flotacji chalkozynu przy roznych dawkach
etyloksantogenianu potasu opisane przez Trahara (1981) i pokazane na rys. 13. Z rysunku
tego widac, ze przy matej dawce kolektora obszar maksymalnej flotowalnosci jest waski
i dotyczy ziarn najdrobniejszych. Gdy ilos¢ kolektora wzrasta, plateau uzysku stopniowo si¢
poszerza w kierunku materiatu srednio i grubo uziarnionego. Reakcja ziarn najdrobniejszych,
rzedu 0,002 mm, na wzrost dawki kolektora jest nieznaczna i potwierdza wczesniej opisane
spostrzezenia.

Opisane zjawiska zostaty ilosciowo opisane przez Vianna i in. (2003), ktérzy
zmierzyli wptyw stopnia pokrycia ksantogenianem ziarn galeny o réznym uziarnieniu na jej
uzysk w koncentracie w warunkach przemystowych. Stosujac specjalna technike
chromatografii cieczowej (HPLC) i jonowej spektroskopii mas (TOF-SIMS), cytowani
autorzy otrzymali zaleznosci pokazane na rys. 14. Z rysunku tego wyraznie wida¢, ze dla
ziarn drobnych o rozmiarach 5um nawet najwicksze zastosowane pokrycie kolektorem
szacowane na 20% okazuje si¢ zbyt mate w pordéwnaniu do ziarn o rozmiarach powyzej
0,013-0,015 mm, dla ktérych takie pokrycie juz wystarcza dla osiagniecia 90% uzysku.
Autorzy sugeruja, ze stopien pokrycia dla ziarn <0,005 mm jest czynnikiem mniej istotnym
dla flotowalnosci tych ziarn, natomiast dla flotowalnosci ziarn najgrubszych (>0,165 mm)
konieczne sa znacznie wyzsze pokrycie kolektorem niz zastosowano w opisywanych
badaniach.

W skrajnym przypadku, jak zauwazyt autor innej pracy (Ek, 1985), ksantogenian
moze by¢ absorbowany przez mineraty siarczkowe w bardzo duzych ilosciach (do
2400 g/Mg). Wartosci te zdecydowanie przewyzszajacej stosowane dawki podczas flotacji.

Stezenie resztkowe w roztworze byto okreslane za pomoca spektrofotometrii UV.
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Rys. 14. Wptyw stopnia pokrycia ziarn galeny

Rys. 13. Wplyw ilosci dozowanego zbieraczem  ditiofosfinianowym na
ksantogenianu potasowego na uzysk uzysk w koncentracie pianowym
chalkozynu po 1 min flotacji (Trahar (Vianna i in. 2003)

1981)

1.5. Podstawowy akt flotacji — wptyw wielkosci ziarna na prawdopodobienstwo
kolizj

Gwarancja efektywnego przebiegu procesu flotacji sa czynniki, wptywajace na
prawdopodobienstwo zajscia kolizji ziarno—pegcherzyk oraz prawdopodobienstwo adhezji.
Dotyczy to zaréwno drobnych jak i grubych ziarn, w warunkach specjalnych testow
W urzadzeniach o charakterze pomiarowym, jak i maszynach flotacyjnych.

Analiza zjawiska kolizji ziarno—pecherzyk w maszynach flotacyjnych  jest
skomplikowane. W takich urzadzeniach na parametry decydujace o jakosci procesu flotaciji,
np. uzysk wptywa rownoczesnie wiele czynnikow. Jednym z nich, niewatpliwie istotnym, jest
srednica ziarna. Znaczenie wielkosci ziarna w prawdopodobienstwie kolizji dla ziarn
drobnych opisat m.in. Schulze (1993). Poréwnat on ilosci zderzen okreslone dla pecherzykow
gazu o réznych rozmiarach (rys. 15) i stwierdzit, ze wraz ze spadkiem $rednicy ziarna, maleje
prawdopodobienstwo  zajscia  kolizji  ziarno-pecherzyk (P;). Dla ziarn drobnych
prawdopodobienstwo zetknigcia si¢ z pecherzykiem jest bardzo mate, gdyz te ziarna
w zawiesinie poruszaja si¢ po S$cisle okreslonym torze — zgodnie z liniami przeptywu

zawiesiny. W ten spos6b zmniejszaja szanse napotkania na swoim torze pecherzykow.
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Rys. 15. Prawdopodobienstwo kolizji P jako funkcja srednicy ziarna (dp) i $rednicy
pecherzyka (dy) (Schulze, 1993)

Z prawdopodobienstwem kolizji scisle wiaze si¢ pojecie energii kolizji. Energia
zderzenia jest wypadkowa energii kinetycznej ziarna i pecherzyka. Istnieje pewna krytyczna
wartos¢ energii kinetycznej ziarna, konieczna, aby ziarno utworzyto agregat z pecherzykiem.

Wartos¢ tej energii jest zalezna od srednicy ziarna.

1.6. Wptyw czynnikéw hydrodynamicznych. Stopien aeracji zawiesiny i energia
kolizj

Duza ilos¢ pecherzykow wprowadzonych do komory flotacyjnej zwicksza
prawdopodobienstwo ich zderzenia z ziarnem mineralnym. Rozmiary pecherzykow powinny
by¢ wiasciwie dobrane do wielkosci flotowanych ziarn, by zapewni¢ odpowiednio wysokie
prawdopodobienstwo zderzenia. Mniejsze pecherzyki sa odpowiednie dla drobnych ziarn,
a wigksze pecherzyki dla srednich ziarn. Wedtug Solariego i Gochina (1992) kolizja
pecherzyk-ziarno mineralne jest gtdwnie zdeterminowana przez hydrodynamiczny przeptyw
cieczy wokot pecherzyka, ktory zalezy od wielkosci pecherzyka oraz wielkosci ziarna
mineralnego. Ahmed iJohnson (1985) stwierdzili, ze mniejsze pecherzyki korzystnie
wptywaja na flotacje drobnych ziarn. Collins iJameson, (1976) wykazali, ze
prawdopodobienstwo kolizji mikropecherzyka z drobnym ziarnem jest odwrotnie
proporcjonalne do kwadratu srednicy mikropecherzyka. Oznacza to, ze mate pecherzyki
powoduja wzrost ilosci kolizji, przez co réwniez rosnie prawdopodobienstwo wyflotowania

drobnych ziarn mineralnych.
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Zwigkszenie ilosci podawanego powietrza do procesu flotacji zwicksza predkosé
flotacji mineratow uzytecznych (Sutherland i Wark, 1955). Jednak wzrost uzysku wszystkich
sktadnikow w koncentracie wiaze si¢ zwykle ze spadkiem zawartosci mineratéw uzytecznych
w koncentracie. Na rys. 16 pokazano taka zaleznos¢ okreslona dla warunkow przemystowych
flotacji gtownej rudy chalkopirytowej w zaktadzie Mount Isa (Lynch i in., 1981). Przy zbyt
duzej ilosci podawanego powietrza wirnik nie zapewnia dostatecznej dyspersji powietrza
w zawiesinie. W rezultacie nastepuje redukcja w ilosci powietrza omiatajacego ziarna,
pojawiaja si¢ tez niepozadane lokalne turbulencje, a ziarna ptonne zaczynaja przedostawac si¢

do piany, co prowadzi do spadku zawartosci metalu w koncentracie i wzrost uzysku.
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Rys. 16. Wptyw ilosci podawanego powietrza na proces flotacji rudy miedzi z Mount lIsa
w Australii (Lynchiin., 1981)

Optymalne warunki hydrodynamiczne flotacji wzbogacanych mineratdw sa Scisle
zwigzane z wielkoscia ich ziarn. Schubert (1985a), analizujac wpltyw warunkéw
hydrodynamicznych zwiazanych z geometria maszyny, zuzyciem energii, zageszczeniem
zawiesiny, iloscia podawanego powietrza, rozmiarem ziarn na skutecznosc¢ flotacji, wyroznit
oddziatywanie dwoch rodzajow turbulencji (mikro i makro), decydujacych o procesach
zachodzacych w maszynie flotacyjnej. Dyspersja powietrza w celi oraz przebieg Kolizji
ziarno—pecherzyk zaleza od przeptywow mikro-turbulentnych, natomiast despregowanie
samej zawiesiny — od przeptywdw makroturbulentnych i od charakterystyki jej przeptywu
przy dnie komory (Schubert, 1985b). Zmieniajac ilos¢ dostarczanego powietrza i obrotéw
wirnika zmieniaja si¢ wzajemne relacje pomigdzy oboma tymi przeptywami. Cytowany autor,
na podstawie stwierdzonych korelacji pomigdzy wielkoscia ziarn a hydrodynamika procesu
opracowat modele pozwalajace na okreslenie optymalnych hydrodynamiczne warunkow,
ktore powinny by¢ rézne dla ziarn grubych od tych dla ziarn drobnych. Ziarna drobne

wymagaja szybszego przeptywu wody niz grube, gdyz taki ruch zapewni pgcherzykom
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powietrza odpowiednio wysoka energi¢ kolizji z ziarnami (mikro przeptywy). Ze wzrostem
ilosci ziarn drobnych w zawiesinie flotacyjnej spada stopien dyspersji i ilos¢ kolizji ziarno—
pecherzyk. Powoduje to zmniejszenie uzysku i wydtuzenie czasu flotacji. Za taki stan,
gtownie odpowiada negatywny wptyw duzej ilosci ziarn drobnych na mikro turbulencje.
Zwigkszenie dostarczanej do uktadu energii przez zwigkszenie obrotow wirnika, zmniejszenie
gestosci zawiesiny, pozbycie sie¢ mutdw z nadawy oraz zmiany turbulencji powstajacych

w obszarze wirnik-stator — sg kierunkami podwyzszenia skutecznosci flotacji ziarn drobnych.

1.7. Wptyw wielkosci pecherzykow na prawdopodobienstwo adhezji

Adhezja ziarna i pecherzyka stanowi jeden z etapOw tworzenia si¢ agregatu pecherzyka
gazu z ziarnem. Adhezja zachodzi zaraz po kolizji, podczas $lizgania si¢ ziarna po
pecherzyku. Tworzenie agregatu pecherzyka gazu z ziarnem zostato opisane przez wielu
autorow np.: Crawforda i Ralstona (1988); Gaudina (1963); Kitchenera (1992); Sutherlanda
i Warka (1955). Opis czynnikdéw determinujacych adhezje przedstawiono przy omawianiu
podstaw fizykochemicznych flotacji ziarn drobnych, w rozdziale 1.1 i 1.4. Wptyw wielkosci
pecherzykdw na utworzenie agregatu ziarna z pecherzykiem przedstawiono na rys. 17 i 18.
(Solari i Gochin, 1992).
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Rys. 17. Wptyw wielkosci pecherzyka gazu na prawdopodobienstwo adhezji pecherzyk-
ziarno dla ziarn o réznych wielkosciach przy statym czasie indukcji ziarna
z pecherzykiem, d, — $rednica pecherzyka, dy,, — $rednica ziarna, (Solari i Gochin,
1992)
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Z rys. 17 wida¢ jak wzrost srednicy pecherzyka zmniejsza prawdopodobienstwo
adhezji. Wicksze pecherzyki wolniej poruszaja si¢ w zawiesinie oraz maja mniejsza
powierzchnie wilasciwa, z ktdéra moze agregowa¢ ziarno. Mniejsza powierzchnia stwarza
mniejsza Szanse przyczepienia si¢ ziarna do pecherzyka. Efekt ten jest tym bardziej widoczny
im wigksze sa ziarna, np. 0,100 i 0,050 mm na opisywanym rysunku, natomiast ze
zmniejszajaca si¢ srednica ziarna obserwuje si¢ skutek odwrotny. Dla ziarn mniejszych niz

0,010 mm prawdopodobienstwo adhezji jest juz praktycznie niezalezne od wielkosci

pecherzyka.
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Rys. 18. Wptyw wielkosci pecherzyka gazu na prawdopodobienstwo adhezji pecherzyk—
ziarno dla ziarn o srednicy 10 um w zaleznosci czasu indukcji. d, — $rednica
pecherzyka, dp, — $rednica ziarna, (Solari i Gochin, 1992)

Na rys. 18 pokazano, spadek prawdopodobienstwa adhezji przy zmianie czasu
potrzebnego do rozerwania filmu wodnego przed utworzeniem agregatu z pecherzykiem
zwanego czasem indukcji. Im ziarna sa bardziej hydrofilowe tym dtuzszy jest ich czas
indukcji. Efekt ten, podobnie jak na rys. 17 jest bardziej wyrazny dla wigkszych
pecherzykdw. Dla pecherzykéw drobniejszych (<0,050 mm) efekt ten jest bardziej istotny we
flotacji ziarn drobnych, bowiem ich zakresach wielkosci czesto rownie tatwo flotuja mineraty

uzyteczne jak i nieuzyteczne.
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1.8. Wptyw innych parametrow fizykochemicznych

Z przedstawionych dotychczas rozwazan wynika, ze skutecznos¢ flotacji ziarn drobnych
zalezy przede wszystkim od stopnia uwolnienia mineratow uzytecznych, wielkosci ziarna,
ilosci uzytego kolektora oraz powietrza, a takze od warunkéw hydrodynamicznych np. od
ilosci obrotow wirnika maszyny flotacyjnej. Najlepiej poznane sa oddziatywania
pojedynczych parametrow na flotacje ziarn drobnych. Jednak flotacja jest uktadem, na ktory
wptyw ma rownoczesnie wiele czynnikow. Szczegoélnie flotacja ziarn drobnych wymaga
rozpatrywania jej w aspekcie uktadu wieloparametrowego, gdyz we flotacji ziarn o tej
wielkosci obok typowych czynnikdw fizycznych przybieraja na znaczeniu czynniki

i parametry o charakterze fizykochemicznym. W dalszej czesci omdwiono niektore z nich.
1.8.1. Kat zwilzania

Przez kat zwilzania wyrazana jest hydrofobowos$¢ mineratdw. Jego wartos¢ decyduje,
czy ziarno potaczy si¢ z pecherzykiem. Stad wynik flotacji jest uwarunkowany, migdzy
innymi, katem zwilzania flotowanych mineratéw. Wiadomo z licznych doswiadczen, ze
wiasciwosci powierzchniowe mineratdw, zwiaszcza typu siarczkow, silnie zaleza od ich
genezy i pochodzenia. Drzymata (2001) wyznaczyt tak zwana metoda fotometryczna
naturalna hydrofobowo$¢, mierzona jako kata zwilzania, mineratow siarczkowych
pochodzacych z rud miedzi ze z46z LGOM. Z tabeli 1 wynika, ze siarczki z LGOM-u sa stabo
Tabela 1. Naturalna hydrofobowos¢ mineratow siarczkowych z Legnicko—Gtogowskigo

Zaglecbia Miedziowego i dla poréwnania innych mineratow. Hydrofobowosé
wyrazono w postaci kata zwilzania obliczonego z pomiaréw flotometrycznych

(Drzymata 2001)
Siarczek Kat zwilzania Siarczek Kat zwilzania
Siarka 63,2 *Chalkopiryt 3,6
Piryt 44,0-0 *Kowelin 1,9
*Bornit 6,5-9,6 *Durleit 0
*Durleit-bornit 45 *Chalkozyn 0
*Galena 4,0 Kwarc 0

* — mineralty z LGOM-u
hydrofobowe. Nalezy zauwazy¢, ze hydrofobowos¢ naturalna mineratow siarczkowych,

w zaleznosci od ich pochodzenia, przyjmuje wartosci od zera do hydrofobowosci siarki, czyli
okoto 63 stopnie. Zatem mineraty siarczkowe, zaleznie od swej ,.historii” przed pomiarem

moga przyjmowa¢ zdecydowanie rézne katy zwilzania niz ich typowe wartosci. Zjawisko to
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podkresla znaczenie genezy ztoza i wynikajacych z niej whasciwosci mineralogicznych, na

skutecznos¢ prowadzenia procesu flotacji
1.8.2. Eh — potencjat elektrochemiczny

Potencjat elektrochemiczny jest miara aktywnosci elektrondw w badanym ukfadzie,
mierzonej w odniesieniu do uktadu poréwnawczego, na przykilad elektrody wodorowej
(Drzymata, 2001). Flotacja mineratow siarczkowych zachodzi przy okreslonych warunkach
Eh zawiesiny. Kontrola Eh zawiesiny w trakcie flotacji mineratéw siarczkowych umozliwia
wplywanie na przebieg proceséw. Mineraty siarczkowe miedzi flotuja przy okreslonych
wartosciach potencjatu. Jesli po rozdrobnieniu materiatu i dodaniu kolektora i spieniacza
potencjat elektrochemiczny bedzie poza okreslonym przedziatem, mineraty siarczkowe nie
beda flotowac i trafia do odpaddw. Jednym z czynnikdéw determinujacych wartos¢ potencjatu
Eh zawiesiny flotacyjnej jest takze rodzaj materialu medium mielacego zastosowanego
w procesie rozdrabniania. Problem ten szerzej oméwiono w dalszej czesci, przy omawianiu
wptywu czynnikdw w procesie drobnego mielenia. Diugotrwate oddziatywanie zawierajacej
zelazo stali  mielnikbw na powierzchnie ziarn powoduje obnizenie potencjatu
elektrochemicznego powierzchni mineratéw siarczkowych, co wptywa na reakcje redox na
powierzchni  mineratow  siarczkowych. W  konsekwencji  adsorpcja  kolektoréw
ksantogenianowych na powierzchni mineratow siarczkowych podczas flotacji moze ulec
zmianie (Heyes i Trahar, 1979; Pease i in., 2004).

Wptyw potencjatu elektrochemicznego na flotacje mineratow siarczkowych za
Richardsonem i Walkerem (1985) pokazano na rys. 19. Cytowani autorzy, prowadzac
doswiadczenia w mikroflotowniku, wykazali $cisty zwiazek uzysku mineratéw siarczkowych
(chalkozynu, bornitu, chalkopirytu i pirytu) flotowanych przy uzyciu ksantogenianu etylu
zEh  zawiesiny flotacyjnej. Eksperymenty  prowadzono w zakresie potencjatu
elektrochemicznego od —-0,5 do +0,2 V wzgledem elektrody kalomelowej. Zmieniajac wartosé¢
potencjatu od -0,4 do 0,0 V wyflotowano wszystkie mineraty miedzionosne. Zawegzajac
wartos¢ potencjatu np. do przedziatu od -0,4 do -0,2 V mozliwe jest wyflotowanie tylko
chalkozynu, bornitu oraz w minimalnej czesci chalkopirytu. W ten sposéb pokazano, ze

przekroczenie pewnych wartosci potencjatu uniemozliwi flotacje mineratéw siarczkowych.
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Rys. 19. Zaleznos¢ uzysku flotacji mineratdw siarczkowych od wartosci potencjatu
elektrochemicznego wodnej zawiesiny mineratow siarczkowych. Potencjat mierzony
byt wzgledem elektrody kalomelowej (SCE). Zawiesina zawierata ksantogenian etylu
0 stezeniu 1,44-10° mol/dm® dla chalkozynu, 2+0,1-10° mol/dm® dla bornitu,
chalkopirytu i pirytu. Czas kondycjonowania 10 min, czas flotacji 2 min, pH=9,2
(Richardson i Walker, 1985)

Guy i Trahar (1985) wykazali, ze warunki redoks dla mineratow siarczkowych
determinuja ich flotowalnos¢, bez wzgledu na to, czy jest ona prowadzona z wykorzystaniem
kolektorow czy bezkolektorowo. Oznacza to, ze flotacja mineratdw siarczkowych jest
mozliwa tylko przy ograniczonych wartosciach potencjatu elektrochemicznego, w warunkach
srednio utleniajacych, bez wzgledu na to, czy zastosujemy ksantogenian czy tez nie.

Waznym czynnikiem, oddzialujacym na wartos¢ potencjatu elektrochemicznego
zawiesiny flotacyjnej 1 zachodzace reakcje redoks jest ilos¢ rozpuszczonego tlenu
w zawiesinie flotacyjnej. Ma to szczegolny wplyw na adsorpcje ksantogeniandw na
powierzchni mineratdw siarczkowych. Przy zwigkszajacej si¢ ilosci rozpuszczonego tlenu,
stopien adsorpcji ksantogenianéw na powierzchni mineratdw siarczkowych wzrasta, jezeli

utrzymuje si¢ wiasciwy potencjat elektrochemiczny roztworu (Kuopanportii i in., 1997).
1.8.3. Odczyn pH zawiesiny

Flotacja mineratow siarczkowych zachodzi w scisle okreslonych warunkach Eh—pH
zawiesiny. Odczyn pH jest czynnikiem regulujacym przebieg flotacji. pH ma wplyw na
wartos¢ kata zwilzania mineratow, a zatem i na wyniki flotacji (Drzymata, 2001). Na rys. 20
przyktadowo pokazano wptyw pH na flotacj¢ chalkozynu. Z rysunku tego wynika, ze jony

OH" i H regulujace kwasowos¢ i zasadowosé zawiesiny moga spetniaé role najprostszych
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depresorow, gdyz flotacja zanika zaréwno przy zbyt niskim jak i przy zbyt wysokiej wartosci
pH. Mechanizm dziatania odczynnikéw regulujacych pH jak i innych depresoréw polega na

konkurowaniu z jonami kolektora na powierzchni mineratu (Drzymata, 2001).
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Rys. 20. Wptyw pH na flotacje chalkozynu prowadzona w obecnosci ksantogenianu
butylowego. Zbyt wysokie izbyt niskie pH powoduje zanik flotacji mineratow
(Drzymata, 2001)

1.8.4. Stabilnos¢ piany

Mato stabilny produkt pianowy powoduje skrocenie czasu przebywania znajdujacych
si¢ wnim ziarn drobnych. Ma to wptyw na ostateczny wynik flotacji, gdyz zmniejsza
prawdopodobienstwo znalezienia si¢ tych ziarn w koncentracie i jednoczesnie zwigksza
szanse ich powrotu do zawiesiny. Cutting (1986) oraz Cutting i in. (1986) badajac wptyw
roznych czynnikow na wiasciwosci piany flotacyjnej we flotacji ciagtej rudy siarczkowej
w skali potprzemystowej, analizowali jej strukture i ruchliwo$é. Flotowana ruda zawierata
srednio 35% mineratow siarczkowych, gtownie pirytu, a domieszki stanowity chalkopiryt,
sfaleryt, arsenopiryt i galena. Cytowani autorzy stwierdzili, ze zachowanie si¢ piany zalezy od
etapu flotacji, techniki odbierania piany, wysokosci jej stupa, ilosci podawanego powietrza,
zageszczenia nadawy i rozmiarow flotowanych ziarn. Stwierdzono, ze produkt pianowy jest
najbardziej stabilny dla ziarn o sredniej wielkosci, a wraz ze spadkiem wielkosci ziarn traci

sSwa stabilnos¢.
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Feng i Aldrich (1999) badali za pomoca komputerowej analizy obrazow zaleznosé¢
struktury piany od wielkosci ziarn oraz uzysku w warunkach flotacji laboratoryjnej
i stwierdzili, ze struktura zmineralizowanej piany jest dobrym wskaznikiem przebiegu
rozdziatu flotacyjnego. Zauwazyli oni, ze generalnie, przy sredniej wielkosci ziarna tworza
si¢ pecherzyki mniejsze niz te, ktére obserwuje si¢ przy ziarnach drobnych i grubych oraz, ze
uzyski w tych srednich ziarnach sa wyzsze. We flotacji ziarn drobnych, srednica pecherzykéw
w pianie wzrasta w stosunku do ich rozmiaréw we flotacji ziarn $rednich i obniza si¢ uzysk
metali, co jest spowodowane gtownie nieselektywnym wyniesieniem mechanicznym. Wzrost
grubosci pecherzykow piany powoduje wzrost czasu przebywania ziarn w tej pianie. Inni
badacze (Bisshop i White, 1976) stwierdzili, ze zbyt dtugi czas pobytu ziarn w produkcie
pianowym niekorzystnie wptywa na wynik flotacji, poniewaz zwigksza prawdopodobienstwo

powrotu flotowanych ziarn do zawiesiny gdyz ziarna te moga zosta¢ wymyte z piany.
1.8.5. Wyniesienie mechaniczne

Zagadnienie wyniesienia mechanicznego we flotacji ziarn bardzo drobnych jest jednym
z kluczowych elementdéw w wyjasnieniu mechanizméw i efektéw rozdziatu flotacyjnego ziarn
drobnych. Przedmiotem tej rozprawy sa problemy flotacji nadawy o uziarnieniu <0,025 mm,
stad problem wyniesienia mechanicznego wymaga szerszego omowienia.

Ze spadkiem wielkosci ziarna, jego wiasciwosci fizyczne, jak gestos¢, maja mniejszy
wphyw na zachowanie si¢ ziarna w procesie flotacji, na rzecz parametrow fizykochemicznych,
skutkiem, czego jest czeste wystepowanie mechanicznego uwigzienia drobnych ziarn lub
zablokowania ich pomiedzy innymi ziarnami. Wystepuje rowniez pokrywanie grubszych
ziarn szlamami oraz tworzenie si¢ gestej piany i wydtuzenie czasu trwania procesu flotacji.
Dla tak matych ziarn rosnie znaczenie chemicznych wiasciwosci ziarna 1 reakcji
zachodzacych pomiedzy tymi ziarnami. Efekt mechanicznego wyniesienia ziarn do produktu
pianowego staje si¢ znaczacy, przez co kontrola selektywnosci flotacji jest trudniejsza
(Fuerstenau, 1980; Hemmings, 1980).

Ogolnie przyjmuje si¢, ze mechaniczny transport ziarn jest skutkiem dziatania kilku
procesow (Kirjavainen, 1996; Konopacka, 2005; Parsonage, 1992):

e przenoszenia ziarn do przestrzeni migdzy pecherzykami, a nastgpnie do
produktu pianowego (ang. carrying upwards in Plateu regions),
e okluzji — catkowitego uwigzienia ziarna pomigdzy pecherzykami (ang.

entrapment),
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e mechanicznego unoszenia ziarn do produktu pianowego na tzw. poétkach
utworzonych z agregatow ziarn i pecherzykow (ang. supporting),

e heterokoagulacji, czyli na adhezji ziarn réznych mineratdw, o podobnych
rozmiarach, wystepujacej w wyniku dziatania sit  dyspersyjnych
I elektrycznych (ang. heterocoagulation),

e porywania ziarn wznoszacych si¢ za pecherzykiem gazu (ang. waking),

e pokrycia ziarna mutami w wyniku adhezji drobnych ziarn do powierzchni
innych, znacznie wigkszych ziarn (ang. slime coating),

o flotacji bezkontaktowej, powstajacej na skutek przyczepiania si¢ drobnych
ziarn do powierzchni pecherzykdéw, w wyniku dziatan sit elektrycznych
opisywanych teoria DVLO i oddziatywan sit Van der Waalsa (ang. contactless
flotation).

Wyniesienie mechaniczne obejmuje transport do produktu pianowego ziarn zaréwno
hydrofilowych i jak i hydrofobowych. Wzrost ilosci drobnych ziarn w zawiesinie flotacyjnej
powoduje wzrost ilosci wody przechodzacej do produktu pianowego, a wraz z nia ilosci
przenoszonych ziarn (George i in., 2004; Lynch i in., 1981). Na rys. 21 pokazano zaleznos¢,
jaka zachodzi pomiedzy uzyskiem hydrofilowych ziarn, a uzyskiem wody, w zwiazku
z wyniesieniem mechanicznym. We flotacji rud siarczkowych, ziarna hydrofilowe to
najczesciej mineraty ptonne niesiarczkowe jak i siarczkowe. Z rysunku tego wynika ogélny

trend wzrostu wyniesienie mechanicznego wraz iloscia wody odbieranej z piana.
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Rys. 21. Zaleznos¢ uzysku ziarn hydrofilowych i uzysku wody jaka zachodzi podczas
wyniesienia mechanicznego, e -zmiana ilosci powietrza, poziomu zawiesiny
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flotacyjnej, obrotow wirnika, A— zmiana miejsca podawania kolektora i jego ilosci,
m— zmiana ilosci podanego spieniacza. Wszystkie eksperymenty przeprowadzono przy
jednakowej, poczatkowej gestosci i sktadzie ziarnowym zawiesiny (Lynch i in., 1981)

Zwiazek migdzy uzyskiem a wielkoscia ziarna jest ztozony, bo zalezy od dwdch
odmiennych mechanizmow transportowania ziarn do produktu pianowego. Mechanizmy te to
wyniesienie mechaniczne i transport ziarna w formie agregatu z pecherzykiem. Zachodza one
zamiennie i zaleza od wielkosci przenoszonego ziarna. Wyniesienie mechaniczne dominuje
dla ziarn o matych srednicach. Na przyktad w badaniach Lyncha i in. (1981) dla marmatytu
(Zn,Fe)S stwierdzono wyniesienie mechaniczne dla ziarn <0,020 mm, a transport
pojedynczego ziarna w formie jego agregatu z pecherzykiem dla ziarn >0,020 mm.

Wyniesienie mechaniczne zalezy tez od innych czynnikéw niz wielkos$¢ ziarna. Na
przyktad wzrost gestosci zawiesiny powoduje zwigkszenie ilosci mechanicznie wyniesionych
do piany ziarn.

W przypadku flotacji ziarn drobnych duze problemy stwarza selektywnos¢ procesu.
Drobne ziarna bardzo czesto np. przyklejaja si¢ do grubych ziarn oraz koaguluja ze soba, co
czesto niesie za soba zmiany we wiasciwosciach powierzchniowych flotowanych mineratow,
a zatem oddziatuje na ich selektywnos¢. Stad kazde skuteczne rozwiazanie podnoszace
selektywnos¢ ziarn drobnych i nie powodujace obnizenia uzysku substancji uzytecznej jest
godne uwagi.

George i in. (2004) wprowadzali w skali laboratoryjnej pecherzyki azotu o srednicy
okoto 0,150 mm do niewielkiej kolumny flotacyjnej o pojemnosci 1 dm® z ziarnami
koloidalnej krzemionki o srednicy od 40 do 150 nm. Autorzy zauwazyli, ze zmniejszenie
srednicy pecherzyka azotu do rozmiaru 0,0150 mm, zmniejsza zwiazane z nim zawirowania,
ktore powstaja za pecherzykiem (ang. wakes, rys. 22). Tym samym redukuje si¢ ilos¢
drobnych ziarn porywanych za pecherzykiem, ktdre sa nastepnie przenoszone do piany
flotacyjnej. W ten sposdb zmniejsza ilos¢ przypadkowych ziarn nieselektywnie wyniesionych
do produktu pianowego. Skutkiem tak prowadzonej flotacji byt wzrost zaréwno jej

selektywnosci, jak i efektywnosci.
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Rys. 22. Symulacja tworzenia si¢ zawirowan powstajacych za pecherzykiem (ang. wakes),
przemieszczajacych si¢ wraz z pecherzykiem. Symulacja wykonana dla liczby
Reynoldsa = 50. Linie pokazuja tory przeptywu cieczy. Symulacja wykonana za
pomoca programu CFD stuzacym do obliczen przeptywu cieczy (George i in., 2004)

2. Mielenie — wptyw warunkow przygotowania nadawy do flotacji

W celu uzyskania zadanego stopnia uwolnienia materiatdw uzytecznych, konieczne
jest pomniejszenie ziarn nadawy do rozmiarow nie wigkszych niz naturalne rozmiary tych
mineratow w skale.

Nalezy podkresli¢, ze rozdrabnianie jest najbardziej kosztowna operacja w procesach
przerobki kopalin. W KGHM Polska Miedz S.A. proces ten pochiania okoto 47% tzw.
technicznego kosztu wytworzenia 1 Mg miedzi w koncentracie, na ktory skfada si¢ w okoto
9% koszt przygotowania rudy do mielenia, a 37,5% mielenie z klasyfikacja (Konieczny,
2006). Prowadzac drobne mielenie trzeba unika¢ przemielenia materiatu, gdyz powszechnie
uwaza sig, ze oprocz ponoszenia niepotrzebnych kosztéw, moze to powodowaé wytwarzanie
zbyt drobnego i trudno wzbogacalnego we flotacji materiatu. Na rys. 23 pokazano zaleznos¢
migdzy energia jednostkowa rozdrabniania, a rozmiarem rozdrabnianych ziarn. Na podstawie
tego wykresu mozna stwierdzi¢, ze do energetycznego opisu rozdrabniania nalezy stosowac
odpowiednie réwnanie (zaleznie od rozmiaréw ziarn, jakie chce sie otrzymaé po
rozdrabnianiu). Zaleznos¢ Kicka uzywa si¢ dla ziarn grubych, Bonda dla s$rednich,
a Rittingera dla drobnych. Z rys. 23 wida¢, ze ze zmniejszeniem ziarn produktu rozdrabniania
i wyzszym wspotczynnikiem n ros$nie zuzycie energii jednostkowej rozdrabniania.

Mimo wysokiego kosztu energii mielenia, jak i probleméw wystepujacych podczas
flotacji ziarn drobnych, gtebokie mielenie, coraz czesciej, staje si¢ koniecznoscia w przerébce
wielu kopalin metalicznych, w tym réwniez w przypadku krajowych rud miedzi. Giebokie
mielenie umozliwia uwolnienie mineratow uzytecznych, z drobnozmineralizowanych rud.

Osiagniccie jak najdoktadniejszego uwolnienia mineratdw uzytecznych, przy utrzymaniu
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uziarnienia nadawy w granicach wymogow danej metody wzbogacania (np. flotacji), daje
mozliwos¢ osiagniecia zardwno najlepszej skutecznosci flotacji, jak i otrzymania produktow

zadanej jakosci (Laskowski i £uszczkiewicz, 1989).
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Rys. 23. Zaleznos¢ energii jednostkowej rozdrabniania £ od rozmiaru rozdrabnianych ziarn.
Zakres stosowalnosci réwnan Kicka (n=1), Bonda (n=1,5) i Rittingera (n=2); n— stata
odnoszaca si¢ do obszaru wielkosci ziarn (Hukki, 1961 na podstawie monografii
Drzymaty, 2001)

Podczas gtebokiego mielenia pojawia si¢ problem zwiazany z dtugim czasem kontaktu
nadawy ze stalowymi mielnikami bedacymi najczesciej stosowanym medium mielacym.
Kontakt ten oddziatywuje niekorzystnie na powierzchnie rozdrabnianych mineratow
siarczkowych, gdyz powoduje obnizenie potencjatu Eh powierzchni tych mineratow
(Gongalves i in., 2003; Kocabag i Smith, 1985). Skutkiem zbyt niskiego Eh moze by¢
zablokowanie adsorpcji kolektoréw ksantogenianowych w procesie flotacji. Kocabag i Smith
wykazali, ze powstate podczas procesu mielenia nowe powierzchnie mineratéw siarczkowych
nabywaja wiasciwosci redukcyjnych, dzigki oddziatywaniu na nie zelaza zawartego
w kulowych mielnikach. Efekt jest widoczny podczas procesu flotacji, gdzie na powierzchni
mineratow siarczkowych zostaje zablokowana adsorpcja kolektora, bez wzgledu na sposab,
w jaki miataby ona zachodzi¢: przez reakcje wymiany jonowej, czy przez reakcje
elektrochemiczna. Stwierdzono, ze powierzchnia mineratéw siarczkowych ulega zmianie na
skutek elektrochemicznej interakcji zachodzacej pomiedzy powierzchnia mineratow

siarczkowych amedium mielacym. Griffin iin. (1993) porownali wyniki badan
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prowadzonych przy uzyciu miyna z mielnikami stalowymi z wynikami otrzymanymi

z mielenia autogenicznego w warunkach przemystowych wzbogacania rudy miedzi

w zaktadzie Mt Isa w Australii. Po mieleniu autogenicznym potencjat Eh nadawy do flotacji

wynosit od +50 mV do +120 mV, a po mieleniu prowadzonym tradycyjnie okoto —100 mV.

Dopoki Eh nadawy flotacyjnej nie osiagneto wartosci miedzy +50 a +100 mV, adsorpcja

kolektora na chalkopirycie byta mocno ograniczona.

Kocabag i Smith (1985) stworzyli zebrali dane wielu autorow dotyczace wptywu

rodzaju stosowanego medium mielacego na flotacje¢ mineratow siarczkowych i na ich

podstawie doszli do nastepujacych stwierdzen:

rodzaj stosowanego medium mielacego i warunki chemiczne mielenia (dodane
odczynniki) maja znaczacy wptyw na flotacje mineratow siarczkowych.
W miynie, w ktorym mielniki stanowia stalowe kule, powstaje silnie redukcyjne
srodowisko mielenia, ktore oddziatuje na flotowalno$¢ mineratéw siarczkowych
w procesie flotacji prowadzonym zaréwno z udziatem kolektora, jak i bez jego
udziatu,

podczas mielenia, w procesie korozji zelaza, nastepuje zuzycie tlenu.
Ograniczona w ten sposéb ilos¢ pozostatego tlenu zmniejsza proces utleniania
mineratéw siarczkowych,

obecnos¢ ksantogenianu, gdy mineraty siarczkowe maja kontakt z zelazem
ogranicza wiasciwosci redukcyjne zelaza, atym samym zwigksza utlenianie
mineratow,

istnienie ogniwa galwanicznego pomigdzy zelazem zawartym w mielnikach
i mineratami siarczkowymi zwigksza korozje medium mielacego i wszystkich
metalowych elementow miyna,

wysoka zawartos¢ pirytu w rudzie moze zaktoci¢ selektywnos¢ flotacji innych
mineratdw siarczkowych przez zwigkszenie utleniania tych mineratow
obecno$¢ pirytu moze rowniez powodowaé utlenianie ksantogenianu do
dwuksantogenu, ktéry jest bardzo hydrofobowy, ale on réwniez adsorbuje sie

na mineratach nieselektywnie.

Wyniki badan Blackwella i Grano (1999) cytowane za Johnsonem (2002), dotyczace

stosowania mielnikow ze stali chromowej pokazaty, ze uzycie mielnikow ze stali chromowej

ograniczyto negatywne oddziatywanie zelaza na mielony materiat oraz zmniejszyto zuzycie

samych mielnikbw. Spowodowato to wzrost zarowno uzysku, jak izawartosci miedzi
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w koncentratach flotacyjnych w stosunku do wynikow flotacji nadawy mielonej z uzyciem

standardowych kul stalowych.
3. Stopien uwolnienia a flotacja

Stopien uwolnienia, jak juz wspomniano, jest czynnikiem wyjsciowym i w duzym stopniu
decydujacym o wptywie dalszych czynnikdw na wyniki flotacji. Wysoki stopien uwolnienia
mineratu uzytecznego mozna osiagnac, gdy sita wigzan miedzy tym mineratem a mineratem
ptonnym jest staba. Czesto jednak, wigzania na granicy zrostu dwdch mineratéw sa silniejsze
od wiazan migdzy ptaszczyznami tupliwosci wewnatrz danego mineratu. Podczas
rozdrabniania nastepuje wigc pegkanie ziarn mineralnych wzdtuz ich naturalnych ptaszczyzn
tupliwosci, a nie wzdbtuz granic zrostu z innym mineratem (Laskowski i tuszczkiewicz,
1989). Ten nieidealny rozdziat mineratdw w procesie rozdrabniania mechanicznego jest
jednym z powoddéw niedoskonatosci w pozyskiwania mineratdw uzytecznych w procesach
wzbogacania, w tym takze i flotacji.

Wesely  (1985) analizowat problem uwolnienia mineratéw  siarczkowych
z drobnozmineralizowanej kompleksowej rudy siarczkowej z dominujaca faza pirytowa
zawierajaca mocno rozproszone w niej ziarna sfalerytu, galeny i chalkopirytu z Brunswick
w Kanadzie. Badania prowadzone byly w skali przemystowej, gtéwnie pod katem
ekonomicznej optymalizacji przer6bki tej drobnozmineralizowanej rudy. Potwierdzity one
ogoélny poglad, ze mielenie ziarn drobnych w bebnowych miynach kulowych jest mato
skuteczne i nieekonomiczne. Alternatywnym rozwiazaniem jest zastosowanie Kilkuetapowego
mielenia zakonczonego procesem w miynie typu stirred ball mill (peretkowym). Takie
rozwiazanie dawatoby koncowy produkt w pozadanej waskiej klasie ziarnowej. Urzadzenia
te, nie tyko okazaty si¢ energooszczedne, dostarczajace produkt drobno uziarniony w waskiej
klasie ziarnowej, ale réwniez niemajace wplywu na wihasciwosci powierzchniowe
rozdrabnianych mineratow siarczkowych (Pease i in., 2006). Dzigki zastosowaniu piasku
kwarcowego lub kul ceramicznych jako medium mielacego i wylozeniu wngtrza miyna
gumowymi okiadzinami oraz wyeliminowaniu dostepu do czesci stalowych w nowych
poziomych miynach ceramicznych, pozwolito réwniez na ograniczenie przemielenia

materiatu.
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4. Problemy technologiczne. Rozwigzania w zakresie flotacji ziarn
drobnych

W literaturze dotyczacej zagadnien technologicznych mozna wyrdzni¢ sa dwa sposoby
prowadzenia procesu flotacji ziarn drobnych. Zgodnie z pierwszym sposobem, ziarna grube
flotowane sa razem z ziarnami drobnymi. Uzasadnieniem takiego rozwiazania jest korzystny
wptyw efektu wyniesienia mechanicznego, gdzie ziarno drobne wraz z grubym zostaje
wyniesione wraz z nim do produktu pianowego (Feng i Aldrich, 1999). Drugim rozwiazaniem
jest flotacja prowadzona oddzielnie dla drobnych i grubych ziarn. Dzigki takiemu ukfadowi
flotacji mozliwe jest optymalizowanie warunkow procesu, ktore sa odmienne dla drobnych
i grubych ziarn. Wymagane sa rozne czasy agitacji, ilosci odczynnikow flotacyjnych oraz
rozna dynamika agitacji zawiesiny. W literaturze juz w 1927 Taggart (1956) wskazat zalety
I celowos¢ prowadzania flotacji w waskich klasach ziarnowych.

Skale trudnosci wzbogacania drobno zmineralizowanych rud pokazuja przyktady
wzbogacania kompleksowych rud Pb-Zn-Cu. Konigsmann (1985) opisat taki przypadek rudy
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Rys. 24. Krzywe wzbogacania w ukiadzie zawartosé—uzysk Zn dla nadawy zawierajacej
mineraty Cu, Pb i Zn. Kgo—sktad ziarnowy nadawy do flotacji (80% ziarn o rozmiarze
ponizej wartosci podanej na krzywej) (Konigsmann, 1985)

ze ztoza Brunswick w Kanadzie. Nadawa w warunkach technologicznych byta mielona do

rozmiaréw 65% ziarn <0,037 mm. Mineralogia wskazywata jednak, ze wymagata zmielenia
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95% materiatu do ziarn ponizej 0,025 mm. Badania domielania wskazywaty na problemy
flotacji zaleznie od stopnia rozdrobnienia nadawy jak to pokazano na rys. 24 w postaci
krzywych wzbogacania dla selektywnego koncentratu cynkowego. Najtrudniejszym
materiatem przy prowadzeniu separacji stanowit potprodukt Cu—-Pb-Zn. W opisywanym
zaktadzie zrezygnowano z poszukiwania rozwiazan przerobki tego potproduktu, natomiast
znaleziono odbiorce, ktory przerabiat ten produkt metodami hydrometalurgicznymi

Pease i in. (2004) w badaniach flotacji rudy cynkowo—-otowiowej z Mt Isa z Australii
stwierdzili, ze zwigkszenie stopnia uwolnienia ziarn, ktére powoduje wzrost ich powierzchni
wiasciwej, wymaga zastosowania wigkszej dawki zbieracza, niz jest to potrzebne we flotacji
ziarn grubych. Wzrost stopnia uwolnienia spowodowat takze zmniejszenie zuzycia

depresoréw. W tym zakfadzie wprowadzono odsrodkowe miyny ceramiczne IsaMill, by
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Rys. 25. Przebieg flotacji mineratow siarczkowych w waskich klasach ziarnowych (na
podstawie Pease i in.; 2004, 2006)

domiela¢ koncentraty z pierwszego czyszczenia nitki Pb i z nitki Zn, do ziarn o $rednicy
<0,012 mm oraz kolejny taki mtyn, by domiela¢ koncentrat z drugiego czyszczenia nitki Zn
do ziarn o s$rednicy 0,007 mm. Zaobserwowano, ze takie zmielenie rudy Zn-Pb w trakcie
wzbogacania pozwolito na zwigkszenie uzysku Pb o 5%, a Zn o 10% (rys. 2). Odnotowano
rowniez wzrost zawartosci Pb 05% i Zn 02% oraz poprawita si¢ stabilnos¢ procesu.
Prowadzenie osobno flotacji ziarn grubych i drobnych usprawnito takze przebieg flotacji ziarn
grubych. Znacznie szybciej mozna byto odrzuci¢ grube ziarna zrostow mineratdw

uzytecznych ze skata ptonna, anastgpnie osobno je domieli¢. Zwigkszyto to stopien
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uwolnienia tych mineratéw. Na rys. 25 pokazano ide¢ prowadzenia flotacji w waskich klasach
ziarnowych. Na rys. 26 i 27 pokazano wyniki, jakie otrzymano w zaktadzie Mt Isa po
wdrozeniu do uktadu technologicznego oddzielnej flotacji ziarn drobnych i grubych oraz mty-
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Rys. 26. Uzysk flotacji mineratdw siarczkowych w poszczegdlnych klasach ziarnowych
koncentratu we flotacji ziarn drobnych w Mount Isa Mines (na podstawie Pease i in.,

2006)
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Rys. 27. Uzysk flotacji mineratdw siarczkowych w poszczegdlnych klasach ziarnowych
w Mount Isa Mines przed (#) i po (+) wprowadzeniu mtyna IsaMill do ciagu
technologicznego (na podstawie Pease i in., 2006)

na IsaMill. Na rys. 26 pokazano jak w zastosowanych warunkach procesu flotacji ziarn
drobnych poszczegdlne klasy ziarnowe (<0,038 mm) odznaczaja sie bardzo wysoka
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wzbogacalnoscia (uzysk wynidst od okoto 95 do okoto 98%). Otrzymany koncentrat w ponad
95% sktadat si¢ z ziarn <0,038 mm a po 30% tego produkt to klasy 0-0,004 i 0,004-0,008
mm. Kolejny rysunek przedstawia wyniki flotacji przed i po wprowadzeniu mtyna IsaMill do
kazdego z ciagéw technologicznych Pb i Zn. Po zastosowaniu domielania, widoczny jest staty
wzrost uzysku Zn o okoto 10% we wszystkich klasach ziarnowych od 0,005 do 0,025 mm.
Cytowani autorzy (Pease i in., 2006) przedstawili kierunki dziatan, ktore
zdecydowanie poprawiaja wyniki flotacji ziarn drobnych:
¢ nalezy dostosowac¢ stopien uwolnienia do mineralogii rudy,
e powinno si¢ wykorzysta¢ najbardziej efektywna i najbardziej ekonomiczna
metode¢ mielenia,
e trzeba utrzymywac powierzchnig zewnetrzna mineratow uzytecznych wolna od
zanieczyszczen podczas i po mieleniu,
e konieczne jest minimalizowanie czasu pomiedzy mieleniem a flotacja, by
unikna¢ utlenienia powierzchni ziarn,
e nalezy flotowa¢ ziarna w waskich klasach ziarnowych, zatem doktadna
klasyfikacja jest problemem decydujacy o efektach wzbogacania,
¢ nalezy minimalizowac ilos¢ materiatu krazacego w ukiadzie technologicznym-
nalezy domiela¢ raczej nadawe do pierwszego czyszczenia, niz odpad
Z pierwszego czyszczenia,
e powinno si¢ zapewni¢ odpowiedni dla danego uziarnienia czas
kondycjonowania zawiesiny z odczynnikami,
e niezbedne jest dostosowanie ilosci kolektora do danego uziarnienia nadawy

(powierzchni wihasciwej) zwihaszcza dla ziarn drobnych.

W podsumowaniu cytowani autorzy zebrali nast¢pujace spostrzezenia:

e powierzchnia wiasciwa ziarn drobnych reaguje bardziej intensywnie z otoczeniem niz
powierzchnia ziarna grubego, a przyczyna jest duzy stosunek powierzchni ziarn do ich
masy i objetosci. Powoduje to np. wzrost wptywu sktadu chemicznego wody uzytej
we flotacji na powierzchnig takiego ziarna,

e ziarna drobne w zawiesinie charakteryzuja si¢ matym pedem (iloczyn masy
i predkosci), wigc tatwiej si¢ przemieszczaja Si¢ przez zawiesing, a to oznacza
mniejsza energi¢ potrzebna im przy kolizji z pecherzykiem oraz wigksza tendencjg do

mechanicznego wynoszenia tych ziarn do produktu pianowego. W rezultacie rowniez
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czas flotacji zostaje wydtuzony, operacje czyszczace powinny odbywaé si¢ przy
mniejszych zageszczeniach czesci statych w zawiesinie,

e drobne ziarna hydrofobowe sa bardziej narazone na pokrycie ich powierzchni
ziarnami hydrofilowymi, niz grube ziarna hydrofobowe, a przyczyna takze jest bardzo
duza powierzchnia wiasciwa ziarn drobnych i mata predko$¢ poruszania sie
w zawiesinie, ktora uniemozliwia oderwanie przyczepionych ziarn hydrofilowych,

e kinetyka flotacji ziarn drobnych powinna by¢ wolniejsza i predkosc flotacji moze by¢
podobna do grubych ziarn zrostow, ziarna drobne moga flotowaé z dyzymi
pecherzykami, lecz mniejszych rozmiardw pecherzyki zwigkszaja predkosé ich
flotacji.

Autorzy podkreslili takze, ze nie istnieje jakas wyrazna czy ostra granica pomiedzy
ziarnami drobnymi i grubymi. Roznice te ujawniaja sie stopniowo wraz ze spadkiem
wielkosci ziarna.

Jedna z proponowanych metod poprawy flotacji ziarn drobnych jest zwigkszenie
rozmiaréw flotowanych ziarn droga agregacji (Espinoza Ortega i in., 2004; Lascelles i in.,
2004; Xu iin., 2004). Mozna to osiagna¢ na przyktad przez selektywna flokulacje lub
aglomeracjg ziarn drobnych. Selektywna flokulacja jest jednym z rozwiazan opisanych przez
Rubio i Kitchenera (1977). Niestety, jej najwickszym ograniczeniem sa trudnosci
z osiagnicciem  selektywnosci. Wigkszo$¢ flokulantow w praktyce nie wykazuje
selektywnosci i polimery te najczesciej adsorbuja si¢ na powierzchni zardbwno mineratow
skaty ptonej, jak i mineratdw uzytecznych. Selektywnos¢ flokulanta zawodzi w szczegoInosci
przy ziarnach drobnych, gdzie na powierzchnig zewnetrzna ziarna ma duzy wptyw: nieidealne
uwolnienie podczas mielenia, pokrycie powierzchni ziarna szlamami i wystepujaca
koagulacja ziarn. Wyrazna selektywnos¢ flokulanta (tlenek polietylenu), pojawiajaca sie
w badaniach dla modelowego materiatu (mieszanina kwarcu, chryzokoli, malachitu, kalcytu,
i dolomitu) niestety zanikata przy zastosowaniu flokulanta dla naturalnej rudy miedzi
z Kongo (Rubio i Kitchener, 1977).

Aglomeracja olejowa jest jeszcze innym rozwiazaniem proponowanym we flotacji
ziarn drobnych (Laskowski, 1992; Laskowski i Lopez—-Valdivieso, 2004). Olej podany do
flotacji taczy ze soba drobne ziarna, ktére tworza agregaty. Agregaty te, przy niskim stezeniu
oleju, sa wynoszone przez pecherzyki powietrza do produktu pianowego. Aglomeracja

olejowa moze roéwniez zachodzi¢, gdy zemulgowany olej najpierw reaguje z hydrofobowa
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powierzchnia mineratow, a dopiero potem ziarno z powloka olejowa faczy sig, tworzac

agregaty z wigkszymi ziarnami (Rubio i in., 2003).
5. Charakterystyka rud z LGOM i technologii ich wzbogacania

5.1. Charakterystyka ztoza

Ztoza rud miedzi obszaru LGOM (Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego)
naleza do zi6z typu stradoidalnego i tworza nagromadzenia mineratow siarczkowych,
wystepujacych w warstwie piaskowcOw czerwonego spagowca, W piaskowcach biatego
spagowca, cechsztynskich tupkach miedzionosnych iskatach weglanowych cyklotermu
Werry, gdzie dominuja dolomity (Nie¢ i Piestrzynski, 1996). Na podstawie tego podziatu
stratygraficznego technolodzy wyodrebnili trzy odmiany litologiczne rudy: piaskowcowe,
tupkowe i weglanowe. W wiekszosci partii ztoza odmiany te wystepuja réwnoczesnie, ale
w zmiennych proporcjach. Oddzielna selektywna eksploatacja tych odmian z rdznych
powodow jest niemozliwa.

Rude piaskowcowa — tworza piaskowce kwarcowe o duzej zmiennosci rodzaju
spoiwa. Spotyka si¢ spoiwo ilaste, weglanowe, weglanowo—ilaste (margliste) oraz siarczkowe
(anhydrytowe), jednak najczesciej spotykanym skiadnikiem jest kalcyt (Kucha i Mayer,
1996). Mineraty siarczkowe obecne sa w lepiszczu piaskowca. W lepiszczu weglanowo—
ilastym (marglistym) czesto wystepuje rozproszony typ okruszcowania. Ziarna kwarcu,
gtowne skiadniki tej rudy w wiekszosci wystepuja w klasie 0,05-0,20 mm, natomiast
wiekszos¢ kruszcow — ponad 75% wag. — trafia do frakcji 0,1-0,5 mm. Sposrdd trzech
wymienionych typéw rud, ta odmiana litologiczna zawiera najmniej bardzo drobnych ziaren
kruszcow (Piestrzynski, 1996).

Rude weglanowa (dolomitowa) tworza spoiwa o charakterze ilastym i wapnistym.
Ruda ta charakteryzuje si¢ gtownie okruszcowaniem typu gniazdowego. Dolomity wapniste
sa drobnoziarniste. Ruda dolomitowa czesto zawiera wegiel organiczny, a wraz ze wzrostem
jego zawartosci w rudzie, na ogot rosnie takze zawarto$¢ miedzi. Obecne tu mineraty
kruszcowe naleza gtownie do frakcji srednio i gruboziarnistej od 0,14 do 5 mm — okoto 60%
wag. (Kucha i Mayer, 1996; Piestrzynski, 1996; Kijewski i Jarosz, 1996).

Rude¢ tupkowa — tworza gtéwnie odmiany ilasto—dolomityczne i ilasto—organiczne,
okruszcowanie tej rudy jest w wigkszosci typu zytkowego i soczewkowego (Piestrzynski,
1996). Jak podaje Jarosz (1968) wicksza czes¢ kruszcow w tupkach, w okolicach kopalni

Lubin wystepuje w postaci skupien o rozmiarach ponizej 0,010, a nawet i 0,007 mm, co
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pokazano w tabeli 2. tupek skiada si¢ gtdwnie z mineratéw ilastych i weglanowych,
dominuje dolomit ikwarc. Charakterystyczna jest wyzsza zawartos¢ miedzi w tupkach
ilastych (smolistych), stanowiacych okoto 10% catosci tupka, w poréwnaniu do ubogo
okruszcowanych tupkow dolomitycznych stanowiacych okoto 90% catosci tupka (Kucha
i Mayer, 1996). tupek dolomityczny skfada si¢ z okoto 60% dolomitu, 30% mineratéw
ilastych, 5% substancji organicznej i 5% mineratow siarczkowych miedzi. tupek ilasty
(smolisty) zawiera okoto 70% mineratéw ilastych, 10% substancji organicznej, 10-15%
mineratdw siarczkowych miedzi oraz 5% weglanow i kwarcu. Ciemny, przechodzacy
w czarny kolor tupkdw, jest zwiazany z obecnoscia w nich substancji organicznej. Odmiana ta
zawiera najwyzsze w stosunku do pozostatych zawartosci pierwiastkOw towarzyszacych
takich jak: Pb, Ag, Zn, Co, Ni, As, Mo. Ruda tupkowa tworzy w ztozu ciagta warstwe
0 miazszosci przewaznie od 1,5 do 80 cm, srednio 45 cm (Konstantynowicz-Zielinska, 1990;
Jarosz, 1968; Tokarska, 1971).

Tabela 2. Okruszcowanie serii tupkowej w rejonie szybu ,,Bolestaw”, kopalnia Lubin (Jarosz,

1968)
Klasa ziarnowa, Sel_’ia tupkowa - -
mm Chalkozyn, Bornit, |Chalkopiryt,| Piryt,
% % % %
0,007- 0,014 68,4 54,7 45,0 70,4
0,014 - 0,028 18,1 22,0 15,0 23,8
0,028 - 0,042 6,7 9,6 15,0 58
0,042 - 0,056 35 59 5,0
0,056 - 0,070 14 2,3 0,0
0,070 - 0,084 0,6 1,6 5,0
0,084 - 0,098 0,4 1,0 5,0
0,098 - 0,112 0,0 0,6 0,0
0,112 - 0,126 0,5 0,4 0,0
0,126 - 0,140 0,2 0,7 5,0
>0,140 0,2 1,2 5,0

Duze zrdéznicowanie uziarnienia mineratdw kruszcowych w poszczeg6lnych
odmianach litologicznych rudy powoduja, ze dla uwolnienia tych mineratow wymagane sa
rozne stopnie zmielenia w procesie przerébczym. Wedtug danych z lat dziewigédziesiatych
ubiegltego wieku, uwzgledniajacych mineralizacje ztoza partii wowczas eksploatowanych,
najdrobniej powinna by¢ mielona ruda tupkowa - ponizej 0,035 mm, nieco grubigj

dolomitowa — ponizej 0,045 mm, a najgrubiej — piaskowcowa do 0,100 mm (Kijewski, Jarosz,
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1996). Obecnie liczne dane technologiczne wskazuja, ze eksploatowane aktualnie rejony
ztoza charakteryzuja si¢ mineralizacja znacznie drobniejsza, stad tez pojawiaja Si¢ inne
wymagania stawiane procesom rozdrabniania.

5.2. Charakterystyka rudy miedzi z rejonu ZG Polkowice- Sieroszowice

We wszystkich trzech odmianach litologicznych rudy dominujacym mineratem
miedzionosnym rejonu ZG Polkowice—Sieroszowice jest chalkozyn, wystepujacy z digenitem
stanowi okoto 70%. W mniejszej ilosci wystepuja: bornit, chalkopiryt, kowelin oraz znacznie
rzadziej tennantyt, stromeyeryt i markasyt z pirytem. Pozostate kruszce w tej rudzie stanowia:
sfaleryt, galena, getyt oraz metale rodzime — srebro i ztoto rodzime (Kijewski, Jarosz, 1996).
Rozktad wielkosci ziaren mineratdw siarczkowych miedzi jest zmienny — od kilku do 100
um, jednak zdecydowana wigkszos¢ z nich trafia do frakcji najdrobniejszej. Cho¢ brak jest
opublikowanych szczegotowych danych o wielkosci ziaren kruszcow w rudach, to wiele
danych technologicznych wskazuje na koniecznos¢ prowadzenia gtebokiego mielenia tej
rudy. Jak wczesniej wspomniano, parametry jakosciowo—ilosciowe wydobywanych rudy sa
zmienne, co wymusza koniecznos¢ okresowego dostosowywania uktadu technologicznego do
zmieniajacych si¢ warunkow. Natomiast same warunki jej wzbogacania okresla
okruszcowanie rudy, ktére charakteryzuje si¢ generalnie drobna mineralizacja mineratow
siarczkowych.

W tabeli 3 przedstawiono srednie, roczne zawartosci wazniejszych sktadnikéw w urobku
dostarczanym do ZWR Polkowice w latach 2004 — 2006. Srednia zawartosé miedzi
w nadawie od 2004 r. wykazuje tendencje spadkowa w kolejnych latach, w ktdrych

stwierdzono takze rosnaca zawartos¢ miedzi w formie utlenione;.

Tabela 3. Srednie, roczne zawartosci wazniejszych sktadnikéw w urobku dostarczanym do
ZWR Polkowice w roku 2004 (Konieczny, 2006; dane KGHM, 2004)

Skfadnik 2004 2005 2006
Cu 2,030% 1,960% 1,820%
Ag 40 g/Mg 35 g/Mg 32 g/Mg
Pb 0,140% 0,120% 0,120%
Zn 0,040% 0,040% 0,040%
Fe 0,530% 0,860% 0,560%

CuO 0,240% 0,280% 0,280%
SiO, 26,270% 26,480% 26,540%
Au 0,046 g/Mg bd 0,030 g/Mg
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Wyniki analiz litologicznych urobku w 2004 roku wykazaty, ze nadawa kierowana do
ZWR Polkowice sktadata si¢ srednio w 9 % z rudy piaskowcowej, 11 % z rudy tupkowej
i w80 % y rudy dolomitowej (Konieczny, 2006).

W tabeli 4 przedstawiono prognoze sktadu litologicznego urobku z Zaktadéw Gaérniczych
Polkowice-Sieroszowice na lata 2007-2016. Jak wida¢ z tych danych, nie przewiduje si¢
bardzo duzych zmian zwiazanych z udziatem tupka, — odmiany uwazanej za najtrudniej
wzbogacalna. Natomiast, przewiduje si¢ wzrost udziatu piaskowca nawet o 10% w stosunku
do stanu obecnego. Oznacza to, ze wzbogacalnos¢ rudy z tego powodu moze ulec poprawie.
Jednak w roku 2016 udziat piaskowca spadnie, a udziat weglandw zndéw wzrosnie do
obecnego poziomu.

W trakcie badan prowadzonych w ramach tej pracy wykonano analiz¢ mineralogiczna
badanej probki rudy bedacej przecigtna nadawa flotacyjna w okresie, gdy ja pobierano.
Stwierdzono, ze w badanej nadawie zmielonej do uziarnienia 90% ziaren w klasie <0,025
mm, w klasie >0,040 mm 21 % kruszcow wystepuje w formie zrostéw; w klasie 0,025-0,040
12%, a w klasie <0,025 mm, 6%.

Tabela 4. Prognoza skfadu litologicznego urobku z O/ZG Polkowice-Sieroszowice na lata
2007-2016 (Konieczny, 2006)

Odmiany litologiczne rudy
Rok Udziat rudy Udziat rudy Udziat rudy
piaskowcowej, %| tupkowej, % | weglanowej, %
2007 16 12 72
2008 18 12 70
2009 19 13 68
2010 19 11 70
2011 24 13 63
2012 24 13 63
2013 24 13 63
2014 24 13 63
2015 24 13 63
2016 16 13 71

Na rysunkach od 28 do 30 pokazono schematy tchnologiczne dla wszystkich trzech

ciagow.
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6. Podsumowanie czesci literaturowej

Wiasnosci  mineralogiczne rudy okreslaja wymagany stopien uwolnienia
poszczegodlnych sktadnikow, wymagany do wydzielenia mineratdw uzytecznych w procesie
flotacji. Mielenie jest praktycznie jedynym i powszechnie stosowanym sposobem uwolnienia
mineratow uzytecznych jako operacja przygotowujacych te mineraty do flotacji. Wiasciwosci
i sposob prowadzenia procesu mielenia dostosowane sa do charakterystyki mineralogicznej
zawartych w rudzie mineratdw uzytecznych, a takze zwiazane sa z metodyka dalszych
operacji, w tym ich wzbogacania.

Sposdb prowadzenia flotacji zalezy od wielu cech wzbogacanej rudy. Zalezy on
przede wszystkim od wihasciwosci fizycznych i fizykochemicznych, w tym migdzy innymi od
wielkosci i rodzaju zawartych w niej sktadnikow uzytecznych i nieuzytecznych.

Odpowiednio dobrane warunki hydrodynamiczne flotacji prowadzonej dla ziaren
drobnych stanowia gwarancje mineralizacji pecherzyka gazu. W tym celu, wymagane jest
zapewnienie pecherzykom powietrza i ziarnom niezbednej, wysokiej energii kolizji. Warunki
te moze zapewni¢ odpowiednia charakterystyka ruchu zawiesiny flotacyjnej, wymuszonego
obrotami wirnika maszyny flotacyjnej. Ten czynnik zapewnia rowniez wiasciwy dobor
wartosci kolejnego parametru — ilosci dostarczanego powietrza. Zwigkszona ilos¢ powietrza
doprowadzona do komory flotacyjnej powoduje wzrost prawdopodobienstwa kolizji przez
wzrost ilosci pecherzykow, z ktorymi kolizja ziarn moze zajs¢. W efekcie wzrost ilosci
podawanego powietrza do zawiesiny flotacyjnej powoduje wzrost predkosci flotacji
mineratow uzytecznych, ktdra sprzyja wzrostowi ich uzysku w produkcie pianowym. Wzrost
uzysku wiaze si¢ zwykle z jednoczesnym spadkiem udziatu mineratdbw uzytecznych
w koncentracie.

Jednym z czynnikdw o charakterze fizykochemicznym jest napigcie powierzchniowe
roztworu flotacyjnego, ktére wptywa m.in. na rozmiary pecherzykéw gazowych. Napigcie
powierzchniowe roztworu determinuje ilos¢ i rodzaj zastosowanych odczynnikéw
flotacyjnych. 1los¢ uzytego kolektora wptywa zarowno na uzysk skitadnika w koncentracie,
jak i na jakos¢ koncentratu, a,zapotrzebowanie” ziarna na odczynnik zalezy od jego
wielkosci. W przypadku mineratow siarczkowych, przy niewielkich dawkach zbieracza
szybko flotuja drobne, w petni uwolnione ziarna. Natomiast przy duzych dawkach
ksantogenianu, szybko flotuja zaréwno duze, uwolnione ziarna mineratdw siarczkowych
miedzi oraz zrosty z przewaga w swej budowie réznych mineratéw siarczkowych. Niestety

rowniez zrosty mineratdw siarczkowych z dominacja mineratow niesiarczkowych. Moze to
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oznacza¢, ze przekroczenie jakiejs optymalnej ilosci kolektora, moze prowadzi¢ do
zmniejszenia selektywnos¢ procesu. Przedawkowana ilos¢ kolektora moze rowniez
spowodowac spadek hydrofobowosci mineratu, na ktérym jest zaabsorbowany kolektor.
Nadmierna dawka ksantogenianu dla mineratow siarczkowych moze powodowaé rowniez
faczenie sie¢ pecherzykdow w produkcie pianowym, co moze prowadzi¢ do rozerwania
agregatow pecherzyk-ziarno, i w efekcie powrdt mineratu uzytecznego do zawiesiny. Nalezy
przy tym pamigta¢, ze drobne ziarna ze wzgledu na swa duza powierzchni¢ wiasciwa,
potrzebuja zwigkszona dawke tego odczynnika w stosunku do ziaren grubszych. Jak wynika
z analiz powierzchni ziaren mineratdbw uzytecznych, ktére znalazty sie¢ w odpadach;
najczestsza przyczyna ich stabej flotacji jest niedostateczna hydrofobowos¢ powierzchni tych
ziaren mineratdw uzytecznych. W wiekszosci przypadkéw powodem jest zbyt mata dawka
zbieracza lub tzw. pokrycia mutowe powierzchni tych ziaren bardzo drobnymi ziarnami

hydrofilowymi.
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I1l. CZESC BADAWCZA

1. Wstep

Przedmiotem badan byta probka rudy z kierowanej do Zaktadu Wzbogacania Rud
(ZWR) Polkowice. Z tego rejonu, rudy miedzi charakteryzuja sie bardzo drobnoziarnista
mineralizacja wymagajaca gtcbokiego mielenia dla uwolnienia zawartych w niej minaratow
uzytecznych. Uwolnienie wymagato rozdrobnienia rudy do ziaren o bardzo drobnych
rozmiarach w wigkszosci ponizej 0,020 mm. Z teorii i praktyki wiadomo, ze przy tak
drobnym uziarnieniu nadawy pogarsza si¢ wzbogacalnos¢ flotacyjna z powodu szeregu
zjawisk natury fizykochemicznej i jest to jedna z przyczyn strat metali w odpadach. Stad tez
jednym z celéw tej pracy byta ocena wptywu okreslonych czynnikdw na przebieg flotacji
przy zmieleniu rudy do uziarnienia <0,0025 mm. W ramach pracy wykonano badania wptywu
wybranych wyznaczenia tych wpltywu wybranych czynnikobw natury fizycznej
i fizykochemicznej: ilosci odczynnika zbierajacego iwarunkow hydrodynamicznych
zawiesiny flotacyjnej na przebieg procesu drobno zmielonej rudy. W celu zaprezentowania
zmian wynikéw flotacji zaleznie od uwolnienia kruszcow nadawy badania przeprowadzono
w dwaoch etapach: pierwszym — mielenia i drugim — badan flotacyjnych, co pokazano na rys.
31. Metodyka badan w ogdlnym zakresie obejmowata przeprowadzenie szeregu testow
wzbogacania flotacyjnego drobno zmielonej rudy miedzi w maszynce laboratoryjnej typu
mechanicznego. Nadawa do eksperymentéw byta tak mielona, aby zapewnita osiagniecie
zatozonego poziomu uziarnienia tj. okoto 65%, 80% oraz 90% klasy ponizej 0,025 mm (rys.
32 i rys. 33). Nadawa i produkty flotacji zostaty poddane analizom granulometrycznym
metoda sitowa oraz analizom mineralogicznym metoda optyczna. Wigkszos¢ analiz sktadu
ziarnowego wykonano na sitach o srednicy oczka do 0,025 mm wiacznie. Kilka produktéw
rozsiano na klasy ziarnowe <0,025 mm tj. 0,025-0,015, 0,015-0,010-0,005, <0,005 mm, co
umozliwito przeprowadzenie analiz chemicznych i mineralogicznych w tych klasach. Dzigki
temu otrzymano informacje na temat, co dzieje si¢ z najdrobniejszymi mineratami
miedzionosnymi w procesie flotacji. Na podstawie wymienionych analiz mozna byto w petni
zbilansowa¢ ilosciowo i jakosciowo poszczegolne eksperymenty flotacyjne oraz dokonaé
oceny wptywu badanych czynnikow: uziarnienia nadawy, Kinetyki procesu, hydrodynamiki
procesu, na proces flotacji. Ocena wynikéw zostata dokonana na podstawie odpowiednich

krzywych separacji, ktore najlepiej odwzorowuja przebieg procesu.
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2. Materiaty do badan

Do badan pobrano prébke skruszonej rudy miedzi z Zakladu Wzbogacania Rud
KGHM Polkowice. Prébke o masie okoto 30 kg pobrano z tasmociagdw, ze strumienia
nadawy do mtynéw kulowych ze wszystkich ciagdw technologicznych. W celu otrzymania
reprezentatywnej probki materiat byt pobierany przez okres 10 dni w odstgpach
dwudniowych. Kazdorazowo pobierano jednakowa ilo$¢ materiatu z kazdego punktu poboru,
nadawa z ZG Rudna; z ZG Polkowice — Sieroszowice, obszar Polkowice i ZG Polkowice —
Sieroszowice, obszar Sieroszowice. Ostatnim dniem poboru prébki byt 4.11.2005. Tak
przygotowany materiat przewieziono do laboratorium Zaktadu Przerébki Kopalin i Odpadéw
Instytutu Gaérnictwa Politechniki Wroctawskiej, gdzie zostat poddany naturalnemu suszeniu w
temperaturze pokojowej przez okres kilku dni. Otrzymany materiat miat uziarnienie ponizej
40 mm.

Probke najpierw skruszono do uziarnienia <10 mm w laboratoryjnej kruszarce
szczekowej, nastepnie w laboratoryjnej kruszarce stozkowej do uziarnienia ponizej 5 mm.
Tak przygotowany materiat stanowit nadawe do mielenia na mokro i do eksperymentow
flotacyjnych. Schemat przygotowania nadawy do badan pokazano na rys. 28. W tabeli 5

zestawiono skfad ziarnowy nadawy <5 mm. Natomiast w tabeli 6 zestawiono udziat gtbwnych
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odmian litologicznych rudy w okreslonej nadawie do mtynka laboratoryjnego. We wszystkich
klasach ziarnowych — za wyjatkiem klasy 2,0 — 4,0 mm — dominuje ruda weglanowa. Stad tez
przebieg procesu rozdrabniania bedzie gtownie zalezny od rozmielania si¢ wkasnie tej rudy.
Widoczny jest rowniez prawie 30% udziat rudy piaskowcowej w klasie <0,5 mm. Mozna si¢

wiec spodziewac tatwiejszego mielenia tej klasy ziarnowej.

Tabela 5. Sktad ziarnowy rudy skruszonej <5 mm

Klasaziamowa, |y o, % | A% | Bew % | €cu, % | Zecu, % [L00 -Zecu, %
>4,000 3,48 3,48 2,63 2,63 4,40 4,40 100,00
2,000 - 4,000 34,09 37,57 2,19 2,23 35,91 40,31 95,60
1,000 - 2,000 17,38 54,95 2,09 2,19 17,43 57,74 59,69
0,100 - 1,000 26,93 81,87 1,64 2,01 21,21 78,95 42,26
0,071-0,100 1,55 83,42 2,06 2,01 1,53 80,49 21,05
0,040 - 0,071 2,58 86,00 3,14 2,04 3,90 84,38 19,51
0,032 - 0,040 4,19 90,19 3,29 2,10 6,62 91,00 15,62
0,025 - 0,032 0,84 91,03 3,06 2,11 1,23 92,23 9,00
<0,025 8,97 100,00 1,80 2,08 7,77 100,00 7,77
Nadawa z bilansu 100,00 2,08 100,00
Nadawa oznaczona 2,08

Tabela 6. Skiad litologiczny rudy skruszonej <5 mm

Klasa Skiad Litologiczny

ziarnowa, Ruda weglanowa, %|Ruda piaskowcowa, %| Ruda tupkowa, %
mm Y, % | Xy, % Acu, %

A% [Arzecz, | €% | A% | Argecz, % | €,% | A, % [Arsecs, %| €, %

>4,0 3,48 | 3,48 [2,63|61,55| 2,14 0,55 | 7,69 0,27 0,22 (30,76 1,07 | 0,34

2,0-4,0 34,09|37,57(2,19|33,34| 11,36 | 28,37 | 3,32 1,13 9,02 163,34 21,59 [67,89

1,0-20 17,38|54,95|2,09 |65,12| 11,32 | 14,40 | 4,65 0,81 3,29 (30,23 5,25 | 8,42

05-1,0 8,64 |63,58 195 68,97| 5,96 3,77 110,34 0,89 1,81 (20,69 1,79 | 142

<0,5 36,42 (100,00 """ |54,48| 19,84 |52,91|27,61| 10,05 | 85,67 |17,91 6,52 |21,91

Nadawa z bilansu [100,00 2,08 |50,62 100,00|13,16 100,00 36,22 100,00
Nadawa oznaczona|100,00 2,08

3. Metodyka badan

3.1. Analiza granulometryczna

Do analiz skfadu ziarnowego uzywano sit laboratoryjnych z oczkami kwadratowmi
o rozmiarach 4,0; 2,0; 1,0; 0,100; 0,071; 0,040; 0,032; 0,025 mm. Wszystkie analizy dla
ziaren <0,100 mm wykonywano na mokro. Dla wybranych produktow, w trakcie badan,
wykonano takze analiz¢ sitowa na mokro z wykorzystaniem mikrosit z kwadratowymi

oczkami o rozmiarach 0,015; 0,010 i 0,005 mm. Dobér sit byt zgodny z zaleceniami normy
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PN-86/M-94001 obowiazujacymi dla przerobki kopalin w XX wieku. Wybrano sita
analityczne stosujac modut 1,26 szeregu R-10 (Sztaba, 1993).

3.2. Badania kinetyki mielenia

Badania kinetyki mielenia rudy, czyli wptywu czasu mielenia na skfad ziarnowy
prowadzono na mokro w stalowym miynku laboratoryjnym typu ML-1 wyprodukowanym
przez IMN Gliwice. Rud¢ mielono przez: 20, 30, 40, 60 i 100 minut. Analizy sitowe
otrzymanych produktéw mielenia wykonano z wykorzystaniem sit: 0,100 mm, 0,071 mm,
0,040 mm, 0,032 mm oraz 0,025 mm.

Wsadem (nadawa) do miyka byta porcja rudy o masie 300 g. Objetos¢ bebna mtynka
wynosita 1,3 dm3, a wypetnienie mielnikami zajmowato okoto 40% objetosci bebna, srednia
gestos¢ zawiesiny wynosifa 1,5 kg/dm3. Mielnikami byty kule stalowe o miaty srednicach od
1 do 3 cm. Nadawe mielono na mokro po dodaniu do bgbna 200 cm3 wody. Wydzielone
w trakcie analizy sktadu ziarnowego produkty byty dekantowane, a trudnosedymentujace
zawiesiny najdrobniejszych klas ziarnowych byty odsaczane na lejku Biichnera.

Do gtownych badan wybrano rude mielona przez 20, 40 i 60 minut, cho¢ jak
wczesniej wspomniano testy mielenia prowadzono réwniez w czasie 30 i 100 minut. Przy
wyborze wymienionych czasow mielenia, a zatem i skfadéw ziarnowych kierowano si¢
wynikami wstepnych analiz mineralogicznych, chemicznych i granulometrycznych.

Do oceny wynikéw eksperymentow flotacyjnych wykorzystano tabelaryczne bilanse
masowe oraz sporzadzone na nich podstawie wykresy krzywych wzbogacania. Postugiwano
si¢ gtdwnie wykresami krzywych znanych jako krzywe Mayera, Halbicha i Fuerstenaua. Te
ostatnie (Drzymata i Ahmed, 2005), sa ,nieczute” na zmiany zawartosci sktadnika
uzytecznego w nadawie i umozliwiaja obiektywne poréwnanie ze soba wzbogacalnosci
dowolnych nadaw i dowolnych sktadnikéw. W przypadku wielu analizowanych wynikéw
eksperymentéw zbilansowanych w tabelach, do oceny czy poréwnania korzystano gtéwnie
lub tylko z danych liczbowych w tych tabelach. Oceniano np. wptyw zmian jakiego$ czynnika
w serii eksperymentow nie wykreslajac krzywych wzbogacania. Dotyczyto to np. bilansow
mineralogicznych, czy niektérych rozktadéw miedzi. Autorka zdawata sobie od poczatku
sprawe z niedoskonatosci takiego jednoparametrowego podejscia, tj. z faktu, ze rézniace si¢
wyniki z dwoch roznych eksperymentow moga leze¢ na jednej krzywej.

Aby biedy z takiego sposobu interpretacji byty jak najmniejsze, autorka starata si¢ by
metodyka i warunki przeprowadzanie poszczegdlnych eksperymentéw bylty w mozliwie

wszystkich szczegotach zawsze identyczne. Dotyczyto to zaréwno wszystkich elementow
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przygotowania nadawy do eksperymentow — mielenia — jak i samych ekperymentow
flotacyjnych, w ktorych np. czas wszystkich operacji gtéwnych i pomocniczych byt zawsze

taki sam.

3.3. Badania flotacyjne

Rozdrobniony i odpowiednio przygotowany materiat poddano flotacji w laboratoryjnej
maszynce mechanicznej typu Mechanobr produkcji IMN Gliwice pokazanej na rys. 34.
Maszynka byta wyposazona w komore flotacyjna o pojemnosci 1 dm?®. Obroty wirnika
regulowano na poziomie 590, 670 do 790 obr - min™ przez zmiane przetozenia przektadni
pasowej, ktéra umozliwia prace na tych scisle okreslonych poziomach. Przeptyw powietrza,
podobnie jak predkos¢ obrotow wirnika, byt parametrem zmiennym iwynosit 60, 80
i 110 dm®h. Granica dolna i gérna ilosci podawanego powietrza wynikaty z naturalnych
ograniczen pracy zastosowanej maszyki flotacyjnej typu mechanicznego — z samozasycaniem
powietrza. Maksymalna ilos¢ powietrza zasysanego przez wirnik wynika z jego obrotow. Te
natomiast, wynikaja z konstrukcji przektadni pasowej maszynki dajacej 5 pozioméw

predkosci obrotdw, sposrdéd ktdrych wybrano dwa skrajne i jeden srodkowy.

Rys. 34. Mechaniczna maszynka laboratoryjna typu Mechanobr o pojemnosci celki 0,25-
1,0 dm® (rysunek tuszczkiewicza, 2004), w oparciu o prace Bergera i Efimowa (1962)

Do gtéwnych rozwazan tej pracy wybrano trzy serie mielen. Pierwsza obejmowata
badania prowadzone dla rudy mielonej 60 minut, ktéra zawierata 88 % ziaren <0,025 mm.
W drugiej serii, badano rude mielona 40 minut, zawierata ona 82% ziaren <0,025 mm,
natomiast seria trzecia obejmowata eksperymenty prowadzone dla rudy mielonej 20 minut

zwierajacej 65% ziaren w klasie <0,025 mm. Dla wszystkich trzech serii — dalej zwanych
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seriami 65, 80 190% - przeprowadzono badania wptywu ilosci obrotow wirnika oraz
zmiennej ilosci powietrza na flotacje. Wptyw ilosci kolektora na wyniki flotacji
przeprowadzono tylko dla serii 90%, poniewaz nadawa stosowana w tej serii
charakteryzowata si¢ najwigksza zawartoscia ziaren bardzo drobnych. Stad spodziewano sig,
ze W tych warunkach zjawiska zwiazane z flotacja ziaren bardzo drobnych okaza si¢
najbardzie interesujace i charakterystyczne. Ogolny schemat wykonanych eksperymentow
flotacyjnych przedstawiono na rys. 35, a schemat pojedynczego testu pokazano na rys. 36.
Autorka zdawata sobie sprawe z niedoskonatosci takiego wyboru poszczegolnych elemntow
metodyki badan. Jednak wykonanie badan wptywu wszystkich analizowanych parametrow na
wszystkie wybrane badane czynniki bytoby niemozliwe ze wzgledu na ograniczenia zwiazane
z kosztami oznaczen mineralogicznch oraz chemicznych, jak tez w duzym stopniu
niepotrzebne. Autorka decydujac si¢ na taki, a nie inny wybdr zakresu badan miata na

wzgledzie gtéwnie przedstawione cele i teze pracy.

e . ; i
20 minut ‘ 40 minut ( 60 minut
._65% klasy <0,025 mm 80% klasy <0,025 mm 90% klasy <0,025 mm

[ Nadawa } [ Nadawa } L Nadawa J

Flotacja Flotacja Flotacja

3x 3x 3x 3x 3x 3x
obroty wirnika| |ilo$¢ powietrzal |obroty wirnika| |ilo$¢ powietrza| |obroty wirnika| ilos¢ zbieracza

[Sklad ziarnowy} [ uveglililér?ia } Bilans kruszcéw

3x
ilos¢ powietrza

Rys. 35. Ogoéiny schemat metodyki badan
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Nadawa skruszona Nadawa skruszona

i zmielona Ksantogenian Izmielona  Ksantogenian
l/ + o—terpineol + o—terpineol
KONCENTRAT
Odpady Odpady
Cl C2 C3 cC4 C5
Koncentrat Pétprodukt

Rys. 36. Schemat eksperymentow flotacyjnych

Eksperymenty flotacji prowadzono tak, aby poza badanym w danym przypadku
czynnikiem, pozostate warunki procesu byty utrzymane na stalym poziomie. Kazdorazowo
kontrolowano gestosé¢ zawiesiny nadawy do flotacji, ktéra wynosita 1160 g/dm?®. Czas agitacji
(mieszania) po dodaniu zbieracza, etylowego ksantogenianu sodu wynosit 6 minut, a po
dodaniu spieniacza, o—terpineolu 1 minute. We wszystkich eksperymentach flotacyjnych
uzywano wody wodociagowej. W trakcie eksperymentéw kontrolowano pH zawiesiny
flotacyjnej, ktore dla zawiesiny nadawy wynosito od 7,3+7,9. Po flotacji, pH poszczegdlnych
produktéw, zmieniato si¢ w przedziale 7,5+8,4. Po dodaniu kolektora pH wynosito od 7,35 do
7,88 zaleznie od zastosowanej jego dawki, a po podaniu spieniacza rosto do poziomu od 7,49
do 7, 95. Wptyw ilosci powietrza podawanego do flotacji, obrotéw wirnika i zbieracza badano
na trzech poziomach. W trakcie flotacji utrzymywano rowniez staty poziom zawiesiny
w komorze flotacyjnej dostarczajac wode¢ do komory za pomoca pompy perystaltycznej,
a temperatura otoczenia wynosita 20-22°C. Schemat testow flotacji przedstawiono na rys. 36.
Opisany sposob prowadzenia eksperymentéw flotacyjnych gwarantowat odpowiednia ilos¢
materiatu potrzebnego do dalszych analiz. Najwicce] badan przeprowadzono dla rudy
0 najdrobniejszym uziarnieniu, mielonej przez 60 minut. Zgodnie praktyka flotacyjna
i z licznymi danymi literaturowymi (Ek, 1992; Crawford i Ralston, 1988; Feng i Aldrich,
1999) najwiekszych probleméw spodziewano sie z jej wzbogacalnoscia, gdyz okoto 88%
materiatu znajdowato si¢ w trudno wzbogacanej klasie ziarnowej ponizej 0,025 mm, z czego
30% w klasie <0,010 mm. Kazdy eksperyment obejmowat — zmielenie rudy do zadanego

uziarnienia oraz samej flotacji. Kazdy eksperyment flotacyjny sktadat si¢ z dwoch etapow.
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W pierwszym etapie wykonano dwa rownolegte doswiadczenia flotacji gtdwnej i wydzielono
po jednym produkcie pianowy (koncentrat gtéwny), a pozostajacy w komorze produkt
stanowit odpad. Nastepnie, po potaczeniu obu otrzymanych koncentratow gtownych
kontynuowano eksperyment wykonujac flotacje czyszczaca. W trakcie flotacji czyszczacej
wydzielano cztery do szesciu produktow pianowych (koncentratow), a pozostaty produkt
komorowy okreslano jako potprodukt. Wszystkie wydzielone frakcje koncentratéw oraz
produkty komorowe suszono w temp. 105°C. Nastepnie okreslano ich mase, przygotowywano
do oznaczenia zawartosci miedzi. Produkty z wybranych eksperymentéw podano analizie
mineralogicznej, okreslajacej rodzaj i formy wystepujacych w nich mineratow kruszcowych

oraz analizie sktadu garunolometrycznego.

3.4. Analizy chemiczne i mineralogiczne

W certyfikowanym laboratorium badawczym firmy KGHM CBJ sp. z o.0.
wykonywano analizy chemiczne z oznaczeniem zawartosci miedzi w produktach metoda
miareczkowania jodometrycznego. Zastosowana metoda oznaczania zawartosci miedzi
charakteryzuje sie okreslona dokladnoscia, ktora zalezy od poziomu zawartosci
analizowanego metalu. Dla nadawy wyniki moga si¢ r6zni¢ o £ 0,03, szerokos$¢ przedziatu
wynosi 0,06. Dla koncentratu o £ 0, 15, szerokos¢ przedziatu wynosi 0,3; a dla odpadu
0 = 0,015, szerokos¢ przedziatu wynosi 0,03. Przyktadowo, dla nadawy o zawartosci miedzi
2,08%, oznacza to rozbieznos¢ od 2,05 do 2,11%.

Analizy mineralogiczne miaty na celu okreslenie ilosciowego rozktadu mineratow
kruszcowych w badanych produktach, oraz oceng¢ stopnia uwolnienia tych mineratow.
Analizy te zostaty wykonane przez dr A. Muszera z Instytutu Nauk Geologicznych
Uniwersytetu Wroctawskiego. Analizy te wykonano w s$wietle odbitym na preparatach
polerowanych, uprzednio zatopionych w zywicy z wykorzystaniem mikroskopu optycznego
Optiphot-2 Pol firmy Nikon. Do analiz obrazu mikroskopowego uzyto program Lucia-M.
Zawartos¢ procentowa kruszcow wystepujaca w okreslonych frakcjach, przeliczono na ich
rzeczywista zawartos¢ wykorzystujac udziat procentowy poszczegdlnych frakcji w badanych
prébkach. Badaniom mikroskopowym poddano wybrane probki. Ich wyboru dokonano po
analizie oznaczen chemicznych wynikow eksperymentow flotacyjnych i zbilansowaniu ich.

Zawartos¢ procentowa wolnych kruszcow oraz kruszcow wystepujacych w zrostach —
razem 100% kruszcOw - wystepujaca w okreslonej prdbce, obliczono na podstawie
procentowego udziatu poszczegdlnych form wystepowania kruszcéw w ich rzeczywistej

ilosci. Z tego sposobu obliczen wynika ograniczona dokkadnos¢ zastosowanej metody.
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Przyktadowo, dla nadawy o rzeczywistej zawartosci kruszcow 3,19% btad o 0,1 (3,13%
wartosci) oznacza rozbieznos¢ od 3,09 do 3,29%. Co w przeliczeniu na ilos¢ np. wolnych
kruszcOw oznacza rozbieznos¢ wynikow od 67,8 do 72,2%.

Przygotowanie probek wymagato rozsiania produktow na trzy, waskie klasy ziarnowe
0,00-0,025 mm 0,025-0,040 mm i >0,040 mm. Preparaty przygotowane z tych probek tj.
zgtady, skiadajace si¢ z ziaren o zblizonych wielkosciach, gwarantowaty uzyskanie duzej
doktadnosci obrazu mikroskopowego dla wszystkich elementow preparatu. W sumie analizie
mineralogicznej poddano 70 probek. Z czego 15 stanowito prébki dodatkowo rozsiane na
najdrobniejsze klasy ziarnowe <0,005 mm, 0,005-0,010 mm, 0,010-0,015 mm i 0,015-0,025
mm. Badania prowadzone dla materiatu rozdzielonego na mikrositach 0,005 mm, 0,010 mm
i 0,015 mm umozliwity szczeg6towa analize materiatu w tych klasach. Stanowito to istotny

etap pracy, gdyz umozliwito analize flotowalnosci dla tak drobnych ziaren.
4. Omowienie wynikow badan

4.1. Badania kinetyki mielenia

Zatozeniem operacji mielenia byto osiagnigcie trzech poziomdw uziarnienia tj.: okoto
65%, 80% i 90% klasy <0,025 mm, co wymagato mielenia nadawy odpowiednio przez 20, 40
i 60 minut. Zatozeniem pierwszego poziomu czasu mielenia — 20 min — bylo przygotowanie
rudy do eksperymentow flotacyjnych charakteryzujacej si¢ sktadem ziarnowym zblizonym do
sktadu ziarnowego, jaki jest obecnie przyety w technologii ZWR olkowice, czyli okoto 70 -
75% masy nadawy o uziarnieniu <0,045 mm. Przyjeto, ze drobniejsze uziarnienie wynikajace
z dtuzszego czasu mielenia, ma odzwierciedla¢ wyzszy stopien uwolnienia. W tabelach 7, 10,
12 i 14 zestawiono wyniki analiz granulometrycznych, a w tabelach 8, 11 i 13 zestawiono
wyniki analiz mineralogicznych nadaw do flotacji przygotowanych przy réznych czasach
mielenia. W tabelach 8, 11 i 13 zestawiono rzeczywisty rozkiad wolnych kruszcéw
w analizowanych probkach, po uwzglednieniu mas poszczegolnych frakcji. Na rys. 37
pokazano krzywe sktadu ziarnowego produktow mielenia po réznych czasach. Czerwonymi
liniami na tym rysunku zaznaczono kryteria sktadéw ziarnowych wybrane do eksperymentow
flotacyjnych. Zaktadajac, ze w zakresie odcigtej wykresu na rys. 37, od 0 do 0,025 mm
przebieg krzywych mozna aproksymowaé¢ w dolnej czesci osi rzednych linia zblizona do
prostej, mozna oszacowac, ze w produktach opisywanych mielen jest okoto 21% klasy
ziarnowej <0,010 mm (dla 20 minut mielenia) oraz ponad 22%, okoto 24%, 30% i 36% tej

klasy odpowiednio dla 30, 40, 60 i 100 miniut mielenia. Analizy ziarnowe wykonane przy
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uzyciu mikrosit dla rudy mielonej 60 minut opisane w rozdziale 4.2.5. dotyczacym oceny
wynikow flotacji w $wietle analizy produktéw na mikrositach potwierdzaja te oszacowania.
Z analizy wynikéw w przedstawionych tabelach 8, 11 i 13 wida¢, ze ze wzrostem czasu
mielenia rosnie wychod najdrobniejszej klasy ziarnowej <0,025 mm od 65% dla 20 minut
mielenia do nieco ponad 95% dla 100 minut. Wzrost udziatu ziaren <0,025 mm przektada si¢
zar6wno na wzrost ilosci wolnych kruszcow w samej tej klasie, jak i w catej nadawie. Po 20
minutach mielenia okoto 75% wszystkich kruszcéw w catej nadawie stanowia wolne kruszce,
natonmiast po 60 minutach mielenia ich ilos¢ wzrosta do prawie 92%. W najdrobniejszej
klasie ziarnowej po 60 minutach mielenia, uwolnienie wynosito prawie 94% kruszcow, a po
najkrétszym zastosowanym mieleniu trwajacym 20 minut — 84%. Po godzinie mielenia rudy
najwiecej zrostdw wystepuje w klasie >0,040 mm — prawie 30% tej klasy, co przedstawia rys.
38. Porownywane sa wartosci Aw kruszcach, 9dyz one pokazuja prawdziwa relacje pomiedzy
iloscia wolnych kruszcow i tych wystepujacych w formie zrostow, suma obu wartosci stanowi
100% wszystkich kruszcow. Natomiast rzeczywista zawartosc kruszcOw o0znaczona
symbolem A, jest zalezna od ich ilosci w danym produkcie i pozwala na wyliczenie
rzeczywistego stopnia uwolnienia kruszcow, definiowanego jako stosunek ilosci wolnych
(uwolnionych) kruszcow w produkcie do catej (ogdlnej) ilosci kruszcéw w nadawie.
Stwierdzono, ze im drobniejsza frakcja, tym lepiej zostaty uwolnione kruszce z ,,matrycy”
ilastej i ilasto—weglanowej, ktore dominuja w badanej rudzie. Z analizy wynikéw
zestawionych w tabelach 8, 11 i 13 oraz z rys. 38 wynika celowos¢ prowadzenia
rozdrabniania badanej rudy do prawie 90% klasy <0,025 mm. Jedynie tak gtebokie mielenie
zapewnia wysoki, ponad 90%-owy stopien uwolnienia zawartych w tej rudzie kruszcow.

Tabela 7. Skiad ziarnowy wraz z bilansem masowym i rozktadem zawartosci miedzi
w klasach ziarnowych dla nadawy mielonej 20 minut

Czas mielenia 20 min
Klasa ziarnowa, mm
Y, % Y, % | Acu, % | €cu, % | X€cu, % | Zecu, %
>0,100 7,26 726 | 357 | 12,58 | 12,58 | 100,00
0,071 - 0,100
0,040 - 0,071 16,46 23,73 2,68 | 21,43 34,01 87,42
0,032 - 0,040 3,75 27,47 2,68 4,88 38,89 65,99
0,025 - 0,032 7,46 34,94 2,39 8,67 47,56 61,11
<0,025 65,06 100,00 1,66 | 52,44 | 100,00 52,44
Nadawa z bilansu 100,00 2,06 |100,00
Nadawa oznaczona 2,08
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Tabela 8. Bilans analizy mineralogicznej nadawy do flotacji w poszczeg6lnych klasach
ziarnowych. Nadawa byta mielona w mtynku laboratoryjnym przez 20 minut

Zrosty
Cu Kruszce Wolne Suma Zrosty mineraty Zrosty
Klasa %, ogolnie, kruszce, Zrostow, weglany, ilaste Kwarc,
ziarnowa, | vy, % % % % % iweglany, | %
mm %

}“ € }“ € xWK }“rzecz. € }“ZK }“rzecz. € }“rzecz. € }“rzecz. € szecz. €
>0,040 23,73 |2,95| 34,01 (4,48 33,20 | 62,00 | 2,78 | 27,57 |38,00| 1,70 | 49,79 | 0,94 | 41,72 | 0,37 | 55,23 | 0,39 | 78,66
_06002:’0 11,21 2,49 13,55 |3,42| 11,96 | 67,00 | 2,29 | 10,74 |33,00 | 1,13 | 15,58 | 0,68 | 14,26 | 0,23 | 15,70 | 0,22 | 21,34
<0,025 | 65,06 |1,66| 52,44 [2,70| 54,83 | 84,00| 2,27 | 61,69 | 16,00 | 0,43 | 34,63 | 0,36 | 44,02 | 0,07 | 29,07 | 0,00 | 0,00
Z'\'t‘jl?;r‘:‘;ﬁ 100,00 | 2,06 [100,003,20 |100,00|74,66 | 2,39 [100,00(25,34| 0,81 [100,00| 0,53 | 100,00 | 0,16 |100,00 | 0,12 (100,00
Nadawa 2.08 3,19
0znhaczona

Legenda: A — zawartos¢, € — uzysk, Awk — zawartos¢ wolnych kruszcow, Azx — zawartosé
kruszcOw w zrostach, Arzec; — zawartos$é rzeczywista

Tabela 9. Skiad ziarnowy wraz z bilansem masowym i rozktadem zawartosci miedzi
w klasach ziarnowych dla nadawy mielonej 30 minut

) Czas mielenia 30 min
Klasa ziarnowa, mm
Y, % Y, % |Acu, % | €cu, % | Zecu, % | Zecu, %
>0,100
! 1,72 1,72 4,58 3,82 3,82 100,00
0,071-0,100 ' ' ' ' ' '
0,040 - 0,071 9,28 10,99 3,08 13,85 17,67 96,18
0,032 - 0,040 1,86 12,86 3,22 2,91 20,57 82,33
0,025 - 0,032 8,52 21,37 2,73 11,30 31,88 79,43
<0,025 78,63 100,00 1,78 68,12 100,00 68,12
Nadawa z bilansu 100,00 2,06 100,00
Nadawa oznaczona 2,08

Tabela 10. Skfad ziarnowy wraz z bilansem masowym i rozktadem zawartosci miedzi
w klasach ziarnowych dla nadawy mielonej 40 minut

) Czas mielenia 40 min
Klasa ziarnowa, mm

Y, % 2y, % | Acu, % | €cu, % [Zecu, %| Xecy, %
0,040 - 0,071 7,75 7,75 3,51 12,94 | 12,94 | 100,00
0,032 - 0,040 3,44 11,19 3,47 5,68 18,62 | 87,06
0,025 - 0,032 6,80 17,99 2,96 9,58 28,20 | 81,38
<0,025 82,01 |100,00| 1,84 71,80 |100,00| 71,80
Nadawa z bilansu 100,00 2,10 100,00
Nadawa oznaczona 2,08
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Tabela 11. Bilans analizy mineralogicznej nadawy do flotacji w poszczegdlnych klasach
ziarnowych. Nadawa mielona w mtynku laboratoryjnym przez 40 minut. Zwartosci
poszczegblnych zrostow sa wartosciami rzeczywistymi, podobnie jak wszystkie
zaprezentowane uzyski

Zrosty
Cu Kruszce Wolne Suma Zrosty mineraty Zrosty
Klasa %, ogolnie, kruszce, zrostow, weglany, ilaste Kwarec,
ziarnowa, | v, % ° % % % % i weglany, %
mm %
}h € X € }“WK }“rzecz, € }“ZK szecz. € szecz. € }“rzecz, € szecz. €
>0,040 7,75 |3,51(12,95|8,33| 20,11 |68,50|5,71 | 16,34 | 31,50 (2,62| 40,24 {1,50| 40,73 1,12 {100,00{0,00| 0,00
_0(‘)00250 10,24 (3,13|15,26|7,07| 24,61 |85,00|6,01| 22,75| 15,00 |1,06| 21,49 |0,71| 25,38 0,00 | 0,00 {0,35| 27,24
<0,025 | 82,01 |1,84|71,782,25|55,29 {89,50|2,01|60,91|10,50 (0,24| 38,27 |0,12| 33,89 |0,00| 0,00 |0,12| 72,76
z’\lri?:r\:vsi 100,00 |2,10[100,00(3,21(100,00|84,26 | 2,71 |100,00| 15,74 |0,51|100,00|0,29|100,00| 0,09 [100,00| 0,13 | 100,00
Nadawa 208 319
0znhaczona

Legenda: A — zawartos¢, € — uzysk, Awk — zawartos¢ wolnych kruszcow, Azx — zawartosé

kruszcOw w zrostach, Arzec; — zawartos$é rzeczywista

Tabela 12. Skfad ziarnowy wraz z bilansem masowym i rozktadem zawartosci miedzi
w klasach ziarnowych dla nadawy mielonej 60 minut

Tabela 13. Bilans analizy mineralogicznej nadawy do flotacji

Klasa ziarnowa, mm

Czas mielenia 60 min

Y, % =Y, % | Acu, % | €cu, % [Xecu, %| Xecu, %
0,040-0,071 3,58 3,58 3,19 5,54 5,54 100,00
0,032 - 0,040 2,02 5,60 2,95 2,90 8,44 94,46
0,025 - 0,032 6,18 11,78 3,08 9,25 | 17,69 91,56
<0,025 88,22 100,00 1,92 82,31 | 100,00 | 82,31
Nadawa z bilansu 100,00 2,06 100,00
Nadawa oznaczona 2,08

w poszczegolnych klasach

ziarnowych, nadawa mielona w miynku laboratoryjnym przez 60 minut. Zwartosci
poszczegblnych zrostow sa wartosciami rzeczywistymi, podobnie jak wszystkie
zaprezentowane uzyski

Zrosty
Cu Kruszce Wolne Suma Zrosty mineraty Zrosty
Klasa %, ogolnie, kruszce, Zrostow, weglany, ilaste Kwarc,
ziarnowa,| vy, % 0 % % % % i weglany, %
mm %
A € A € }“WK szecz. € XZK }“rzecz, € szecz. € }“rzecz, € }“rzecz, €
>0,040 | 3,58 |3,19| 5,53 |4,91| 5,51 |71,00{3,49| 4,26 {29,00|1,42|13,88| 0,78 | 21,89 | 0,43|32,13|0,21| 9,08
O | 820 |3,05|12,14|4,65| 11,97 |87,69| 4,08 | 11,43 [12,31|0,57| 13,51 | 0,43 | 27,52 (0,00 | 0,00 |0,14| 13,97
<0,025 |88,22(1,92|82,32|2,98|82,52|93,85(2,80| 84,31 | 6,15 |0,18|72,61| 0,07 | 50,59 |0,04 | 67,87 | 0,07 | 76,95
le?i(Ij:r\?;?J 100,00{2,06|100,00{3,19|100,00{91,85| 2,93 |100,00| 8,15 {0,26|100,00| 0,13 |100,00| 0,05 100,00/ 0,08 | 100,00
Nadawa 208 319
o0znaczona
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Legenda: A — zawartos¢, € — uzysk, Awk — zawarto$¢ wolnych kruszcéw, Azx — zawartos$é
kruszcOw w zrostach, Arzec; — zawarto$é rzeczywista

Tabela 14. Skfad ziarnowy wraz z bilansem masowym i rozkiadem zawartosci miedzi
w klasach ziarnowych dla nadawy mielonej 100 minut

) Czas mielenia 100 min
Klasa ziarnowa, mm

Y, % =Y, % | Acu, % | €cu, % |Xecu, %0|Xecy, %
>0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,032 - 0,040 1,71 1,71 3,96 3,29 3,29 | 100,00
0,025 - 0,032 2,96 4,67 3,33 4,78 8,08 96,71
<0,025 95,33 100,00 | 1,99 | 91,92 | 100,00 | 91,92
Nadawa z bilansu 100,00 2,06 | 100,00
Nadawa oznaczona 2,08

90 ﬁji// yd

80 -
= 70 ¢
2 1l
£ |
3 60 ¢
N £
> E
% 50 F ////
~ E
o E —e&— Mielenie t= 20 min
g 40 © ieleni i
03) F —m— Mielenie t= 30 min
g —aA— Mielenie t= 40 min
S 30
o q —0— Mielenie t= 60 min
N7)) C
% 20 —A— Mielenie t=100min
N
N 10 ©

0 & ’ : : : ’

0,000 0,025 0,050 0,075 0,200 0,225 0,150 0,175 0,200

Klasa ziarnowa d pax [MM]

Rys. 37. Krzywe skladu ziarnowego produktow mielenia trwajacego 20, 30, 40, 60
i 100 minut
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100

| m Nadawa 65% <0,025 mm

! O Nadawa 82% <0,025 mm

Nadawa 88% <0,025 mm
| |

90

S E—

80

7o NN - ]

Zawartos¢ wolnych kruszcow [%]

60

<0,025 0,025-0,040 >0,040

Klasa ziarnowa [mm]

Rys. 38. Udziat wolnych kruszcow w poszczegolnych klasach ziarnowych dla nadaw
mielonych w réznych czasach (tabele 8, 11 i 13)

Poréwnujac otrzymane rozkfady i zawartosci miedzi w klasach ziarnowych zestawione
w tabelach 7, 9, 10, 12 i 14 wida¢, ze z wydtuzonym czasem mielenia, a zatem i wzrostem
stopnia uwolnienia mineratdw miedzionosnych wzrasta zwartos¢ miedzi w klasach
ziarnowych <0,025 i 0,025 — 0,032 mm.

Bilans kruszcow

W tabelach od 17 do 19 zestawiono bilanse masowe zawartosci oraz rozktady miedzi
i mineratdw kruszcowych w poszczegdlnych klasach ziarnowych nadaw do eksperymentéw
flotacyjnych. Na podstawie wynikow przedstawionych w tabelach sporzadzono wykres
rozktadu kruszcoOw w nadawie pokazany na rys. 39. Podobne wykresy pokazano na rysunkach
od rys. 40 do rys. 45. Przedstawiaja one rozktady uzyskow kruszcow w klasach ziarnowych
dla wybranych czaséw mielenia nadawy — oddzielnie dla kazdego z kruszcéw.

W analizowanej nadawie przedstawionej na rys. 39 dominuje chalkozyn z digenitem
stanowiac 61,2% wszystkich kruszcow, przy czym jego rzeczywista zawarto$¢ wynosi 1,95%.
Natomiast bornit, chalkopiryt i kowelin wystepuja w zdecydowanie mniejszej ilosci —
stanowiac odpowiednio: 12,3%, 8,5% i 7,5% wszystkich kruszcow. W badanej rudzie piryt

z markasytem stanowia prawie 5%, galena 3,5%, a inne mineraty kruszcowe 2,3%. Inne
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kruszce wystepujace pobocznie to: zioto, srebro rodzime, getyt, tennantyt, sfaleryt

I stroemeyeryt.

Tabela 15. Wyniki analizy mineralogicznej nadawy do flotacji mielonej przez 20 minut

. Chalko- Piryt - Inne
Klasa Cu, Kruszce, | Bornit, |Chalkozyn irvt |+markasvt Kowelin, | Galena, | mineraly
Ziar‘nowa7 ’Y’% % % % +digenit,% po/y7 % vt % % kl’uSZCOWE,
mm (o] (0] %
Al e A € A € A € A € A € A € A € A €
>0,040 |23,732,95| 34,01 (4,48|33,20]0,90|55,94 |2,67|32,61]0,30{21,95] 0,15 | 25,82 (0,27 25,01 |0,12| 30,12 {0,07| 26,86
%%2450 11,21 [2,49) 13,55 |3.42| 11,96 |0,00| 0,00 |2,56| 14,79 |0,36|12,71| 0,16 | 12,94 |0.19] 8,02 |0,14] 1610 [0,01 1,21
<0,025 |65,06 |1,66|52,44(2,70|54,83]0,26|44,06 |1,57|52,60|0,32|65,33]0,13 | 61,24 0,27 | 66,97 |0,08| 53,78 [0,07| 71,93
th?i(Ij:x\é?J 100,00j2,06(100,00] 3,20{100,00/0,38/100,00] 1,94 {100,00] 0,32 (100,00} 0,14 (100,00]0,26 |100,00{0,10/|100,00]0,07{100,00
Nadawa
oznaczond 2,08 319 0,39 1,95 027 0,15 0,24 0,11 0,07

Tabela 16. Wyniki analizy mineralogicznej nadawy do flotacji mielonej przez 40 minut

Piryt Inne
Klasa Cu, | Kruszce, | Bornit, C+r:je}lkoz_yn Chalko- | arkasyt| Kowelin, | Galena, | mineraly
. o o o igenit, [ piryt, o o
Zlarnowa‘ Y’ % A) A) A) 0/ 0/ ) A) /O kI’USZCOWE,
mm ° ° % %
Al e |A| e |A| e [A| e |[A] e |A]| e | M| e [A]|] & |A]| €
>0,040 | 7,75 (3,51{12,9518,33/20,100,21| 3,95 |6,76| 26,98 |0,62| 16,62 (0,18| 8,87 |0,03| 1,10 [0,33| 23,24 |10,19| 25,04
%’%2450 10,2413,13|15,26 7,07| 22,55 |0,21| 5,23 16,00/ 31,68 [0,50{17,810,08| 4,91 10,04 1,56 |0,18| 16,63 0,06 | 10,42
<0,025 |82,01(1,84|71,78]2,25/57,350,45/90,82(0,98| 41,33 |0,23| 65,57 |0,17| 86,22 0,28 | 97,35 [0,08| 60,14 |0,05| 64,55
z’\lt?icliznwsi 100,00[2,10{100,00]3,21(100,00]0,41|100,00{1,94(100,00]0,29|100,00{0,16/100,00 0,24 | 100,00 {0,11{100,00 ] 0,06 | 100,00
Nadawa
0znaczona 2,08 3,19 0,39 1,95 0,27 0,15 0,24 0,11 0,07
Tabela 17. Wyniki analizy mineralogicznej nadawy do flotacji mielonej przez 60 minut
. Inne
KI Cu, Kruszce, Bornit, [Chalkozyn Chiartllio- +mzlr{<>;ts t Kowelin, | Galena, mineraty
Klasa % % % +digenit, % poy, o vt % % kruszcowe,
ziarnowa,| vy, % % % %
mm
A e Al e Al e A € A e [A| € |A| & | A| € A €
>0,040 | 3,58 |3,19| 5,53 |4,91| 5,51 |0,66| 6,03 [3,40| 6,24 |0,20| 2,68 |0,26| 6,09 [0,12| 1,73 |0,14| 4,66 | 0,12 | 6,07
0 | 8.20 [3.0512,144,65( 11,97 [0.45| 9,42 [3.32( 13,95 (0,25 7,56 (0,27 14,58 |0,09] 3.11 0181339 | 0,09 10,25
<0,025 |88,22|1,92/82,3212,98|82,52(0,38|84,55(1,76|79,8110,27 (89,76 0,14| 79,33 0,26/ 95,16 |0,10| 81,95 0,07 |83,68
zl\lt?ﬁ:nwsi 100,002,06|100,00] 3,19 |100,00] 0,39 (100,00] 1,95 (100,00 0,27 |100,00]0,15|100,00]0,24{100,00]0,11{100,00 0,07 |100,00
Nadawa
oznaczonal 2,08 3,19 0,39 1,95 0,27 0,15 0,24 0,11 0,07
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Rys. 39. Rozkiad kruszcow oznaczony w nadawie do badan. Catkowita zawartos¢ kruszcow
wynosi 3,19%, liczby umieszczone na danym polu oznaczaja rzeczywista zawartosé
danego kruszca

Mozna sie bylo spodziewaé rdznego zachowania sie poszczegdlnych mineratow
siarczkowych podczas rozdrabniania, w zaleznosci od ich twardosci. Jak mozna zauwazy¢ na
rysunkach rys. 40 do rys. 45, sposrdd analizowanych kruszcow miedzi najszybciej ulega
zmieleniu kowelin, ktory po 40 minutach mielenia prawie w catosci znalazt sie
w najdrobniejszej klasie ziarnowej. Jest to najbardziej migkki minerat miedzi z sposrdd
wystepujacych w badanej rudzie. Jego twardos¢ w skali Mohsa wynosi od 1,5 do 2,0 (Bole-
wski i Manecki, 1993). Latwo mielit si¢ takze bornit, ktdrego twardos$¢ w skali Mohsa wynosi
okoto 3 oraz galena, ktdrej twardos¢ w skali Mohsa wynosi okoto 2,5. Z pozostatych
kruszcéw tatwo do najdrobniejszych klas ziarnowych przechodzit piryt z markasytem
pomimo najwyzszej twardosci sposrod mineratow siarczkowych od 5,8 do 6,5. Przyczyna

71



tego mogta byc¢ tez drobniejsze niz innych mineratéw, naturalne uziarnienie w rudzie pirytu
z markasytem. Najtrudniej do najdrobniejszych klas ziarnowych w trakcie mielenia
przechodzit chalkozyn z digenitem oraz chalkopiryt. W przypadku chalkozynu jest to
prawdopodobnie zwiazane z jego najwyzsza zawartoscia w kruszcach i zapewne grubszym
naturalnym uziarnieniem.

100%

80%

60%

40%

uzysk bornitu [%]

20%

0%
65 80 90

udziat klasy ziarnowej <0,025 mm w nadawie [%)]

|Bklasa <0,025 mm Mklasa 0,025-0,040 mm DOklasa >0,040 mm |

Rys. 40. Uzysk bornitu w nadawach flotacyjnych o r6znej zawartosci klasy ziarnowej <0,025
mm (tabele od 17 do 19)

100%

80% -

60% -

40% H

20% H

uzysk chalkozynu z digenitem [%)]

0% -

65 80 90
udziat klasy ziarnowej <0,025 mm w nadawie [%)]

Bklasa <0,025 mm Mklasa 0,025-0,040 mm Oklasa >0,040 mm |

Rys. 41. Uzysk chalkozynu z digenitem w nadawach flotacyjnych o réznej zawartosci klasy
ziarnowej <0,025 mm (tabele od 17 do 19)

72



100%

80%

60%

40%

20%

uzysk chalkopirytu [%6]

0%

65 80 90

udziat klasy ziarnowej <0,025 mm w nadawie [%]

| Bklasa <0,025 mm Mklasa 0,025-0,040 mm Oklasa >0,040 mm |

Rys. 42. Uzysk chalkopirytu w nadawach flotacyjnych o r6znej zawartosci klasy ziarnowej
<0,025 mm (tabele od 17 do 19)

Mozna zauwazy¢, ze uzysk niektorych kruszcdw w najdrobniejszej klasie ziarnowej
po mieleniu trwajacym 40 minut jest wigkszy niz ten po 60 minutach rozdrabniania. Jednak
roznice te sa niewielkie i mieszcza sie¢ w granicach btedu, ktérego maksymalna wielkos¢
szacowano na 10%. Biedy te, moga wynika¢ z ograniczen zastosowanej metody oznaczen
mikroskopowych. Dotyczy to szczeg6lnie najdrobniejszej klasy, gdzie kazda probka wymaga
bardzo duzego powigkszenia zawartych w niej ziarn orozmiarach od 0 do 0,025 mm.
Niewielka, bowiem roznica w okresleniu zawartosci sktadnika w tej klasie, po uwzglednieniu

dominujacego jej wychodu, moze spowodowac duzy btad w uzysku kruszcéw.

100%

80% |

60% r

40% |

20% -

uzysk pirytu z markasytem [%)]

0%

65 80 90
udziat klasy ziarnowej <0,025 mm w nadawie [%0]

|Bklasa <0,025 mm Wklasa 0,025-0,040 mm Oklasa >0,040 mm |

Rys. 43. Uzysk pirytu z markasytem w nadawach flotacyjnych o réznej zawartosci klasy
ziarnowej <0,025 mm (tabele od 17 do 19)
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Rys. 44. Uzysk kowelinu w nadawach flotacyjnych o roznej zawartosci klasy ziarnowej
<0,025 mm (tabele od 17 do 19)
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65 80 90
udziat klasy ziarnowej <0,025 mm w nadawie [%]

| Blklasa <0,025 mm Mklasa 0,025-0,040 mm Olklasa >0,040 mm |

Rys. 45. Uzysk galeny w nadawach flotacyjnych o r6znej zawartosci klasy ziarnowej <0,025
mm (tabele od 17 do 19)

W najdrobniejszej klasie ziarnowej moze mie¢ miejsce dodatkowo problem tzw.
,Zrostdw wtérnych” pokazany na rys. 46, ktére moga powstawac na skutek zaréwno suszenia
produktow po flotacji, jak i w trakcie przygotowania preparatdw mikroskopowych. Problemy
te dotycza przede wszystkim zrostdbw mineratdw siarczkowych z mineratami ilastymi
i weglanami. Na dokfadnos¢ oznaczen niewatpliwie moglto mie¢ takze wpltyw duze
rozproszenie zawartych w miedzi mineratow kruszcowych przy wzglednie niskich ich

zawartosciach.
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Rys. 46. Przyktad tzw. wtdrnego zrostu w koncentracie w klasie ziarnowej >0,025 mm
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4.2. Badania flotacyjne

4.2.1. Ocena wptywu uwolnienia mineratow kruszcowych na przebieg flotacji

Opisana w tym rozdziale seria eksperymentow obejmowata eksperymenty flotacji nadawy
o réznych skiadach ziarnowych. Zmniejac uziarnienie nadawy flotacyjnej zastosowano
nastepujace warunki: zbieracz — ksantogenian etylowy 100 g/Mg, 80 dm*h podawanego
powietrza i obroty wirnika maszynki flotacyjnej 670 /min. Zastosowane parametry byty
srednimi ich wartosciami sposrod stosowanych w eksperymentach opisywanych w tej pracy.
W tabelach od 18 do 25 zestawiono wyniki tych doswiadczen, a na rysunkach od rys. 48 do
58 pokazano ich interpretacje graficzne w postaci krzywych wzbogacania. Przedstawione
wyniki opisuja bilanse masowe oraz rozktady miedzi ikruszcow w produktach
eksperymentdéw. Na rys. 47 przedstawiono przebieg procesu flotacji w czasie. Na podstawie
bilansbw wzbogacania przedstawionych w tabelach wykreslono wykresy krzywych
wzbogacalnosci w ukladzie uzysk miedzi w koncentracie —uzysk pozostatych skiadnikow
w odpadzie (krzywe Fuerstenaua) i zaleznos¢ zawartosci miedzi w koncentracie od uzysku
miedzi w koncentracie (krzywe Halbicha) oraz zaleznos¢ uzysku od wychodu dla

poszczegblnych kruszcow (krzywe Mayera).

Wyniki analiz granulometrycznych oraz wyniki eksperymentow flotacyjnych

Jak widac¢ z rys. 48 oraz z jego powickszonego fragmentu - rys. 49 oraz i kolejnego rys. 50,
zmiany zawartosci drobnych ziaren w nadawie w zastosowanych warunkach flotacyjnych
wptywaja na przebieg wzbogacalnosci dla badanej rudy miedzi. Uzysk miedzi w koncentracie
wzrasta od najgrubszej do najdrobniejszej nadawy, jak to wida¢ przy poréwnaniu dla wartosci
80% uzysku substancji nieuzytecznej w odpadzie na rys. 49. Oznacza to, ze ze wzrostem
ilosci ziaren drobnych nadawy odzyskano coraz wigcej miedzi. Ze wzrostem ilosci ziaren
drobnych w nadawie do 90% w klasie <0,025 mm zwiazany jest rOwniez znaczny, wynoszacy
okoto 10%, spadek zawartosci miedzi w koncentracie we frakcjach odbieranych na poczatku
procesu, co przedstawia tabela 18 i rys. 50. Z wykresu na rys. 49 mozna odczyta¢ dla
koncowych etapéw flotacji — przy statym uzysku substancji nieuzytecznej w odpadzie
rownym 80%, ze ze wzrostem zawartosci klasy <0,025 mm w nadawie od 65 do 90%
minimalnie rosnie wychdd koncentratu odpowiednio od 23,2 do 23,3% przy wzroscie

zawartosci miedzi w koncentracie odpowiednio od 7,8 przez 7,9 do 8,0%. Wartosci te,
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wyliczono ze wspotrzednych punktdw zaznaczonych na wykresie na rys. 49 przy statym
uzysku czesci nieuzytecznej w odpadzie réwnym 80% korzystajac ze wzoru:

5o (100- ) - (L+¢€)
10000+ (¢ - @) + (€, - &) — (100- €, )

(5)

gdzie:
€ — uzysk miedzi w koncentracie odczytany z rys. 49, ktory wynosit 87,4; 88,8 i 89,8%,
& — uzysk czesci nieuzytecznej w odpadzie,
o — zawartos¢ miedzi w nadawie,
[ — zawartos¢ miedzi w koncentracie.
Jak wida¢ z rys. 47 ze wzrostem ilosci ziaren drobnych w nadawie z 65 do 90%
w klasie <0,025 mm proces flotacji przebiega co raz dynamiczniej — oznacza to, ze

w badanych warunkach ziarna drobne szybciej flotuja.
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L | L L L
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Rys. 47. Kinetyka flotacji dla trzech nadaw flotacyjnych o réznej zawartosci klasy ziarnowej
<0,025 mm. Flotacje prowadzono z uzyciem ksantogenianu etylowego, dawka
100 g/Mg, 80 dm®h podawanego powietrza i przy obrotach wirnika maszynki
flotacyjnej 670 obr - min™
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Rys. 48. Krzywa wzbogacania w ukfadzie uzysk miedzi w koncentracie — uzysk czesci
nieuzytecznej w odpadach dla trzech nadaw flotacyjnych o roznej zawartosci klasy
ziarnowej <0,025 mm. Flotacje prowadzono z uzyciem ksantogenianu etylowego,
dawka 100 g/Mg, 80 dm*/h podawanego powietrza i przy obrotach wirnika maszynki
flotacyjnej 670 obr - min™
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Rys. 49. Fragment wykresu z rys. 48 pozwalajacy oceni¢ réznice w efektach wzbogacania
nadaw o réznych zawartosciach klasy ziarnowej <0,025mm
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65% <0,025 mm € =87,4% B=7,8% y=23,2%,
80% <0,025 mm £=888% [=7,9% y=23,3%,
90% <0,025 mm £=898%  [=8,0% y=23,3%,
przy: o=2,08%, & =80,0%,
£—uzysk miedzi w koncentracie, & — uzysk substancji nieuzytecznej w odpadzie,
y= (e a)/B (%]
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Rys. 50. Krzywa wzbogacania w uktadzie zawarto$¢ miedzi w koncentracie — uzysk miedzi
w koncentracie dla trzech nadaw flotacyjnych o réznej zawartosci klasy ziarnowej
<0,025 mm. Flotacje prowadzono z uzyciem ksantogenianu etylowego, dawka 100
g/Mg, 80 dm®h podawanego powietrza i przy obrotach wirnika maszynki flotacyjnej
670 obr * min™

Skfady ziarnowe z eksperymentow flotacyjnych przedstawione w tabeli 19 wskazuja,
ze wzrost ilosci drobnych ziaren w nadawie zwieksza wychod najdrobniejszej klasy <0,025
mm w kazdym z produktow — koncentracie, potprodukcie i odpadzie. Z tym wzrostem
wychodu w odpadzie, w klasie <0,025 mm znaczaco spada zawartos¢ miedzi z prawie 9%
w odpadzie z flotacji najgrubszego materiatu, do niewiele ponad 4% w odpadzie z flotacji
najdrobniejszej nadawy. Bez wzgledu na ilos¢ ziaren drobnych w nadawie, najbogatsze
w miedz sa odpady z najgrubszej klasy ziarnowej. Ta zawarto$¢ miedzi w najgrubszej frakcji
odpaddw rosnie ze wzrostem ilosci drobnych ziaren w nadawie. Dok}adnie odwrotna sytuacja
wystepuje w najdrobniejszej klasie ziarnowej. Co najprawdopodobniej wynika ze wzrostu

uwolnienia kruszcow w tej klasie.
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Tabela 18. Wyniki flotacji nadawy zawierajacej 65% materiatu (sktad 65), 80% materiatu (sktad 80) i 90% materiatu (sktad 90) w klasie
ziarnowej <0,025 mm. Flotacje prowadzono z uzyciem ksantogenianu etylowego, dawka 100 g/Mg, 80 dm®h podawanego powietrza
i przy obrotach wirnika maszynki flotacyjnej 670 obr - min™

Udziat klasy <0,025mm w nadawie, %

Produkt flotacji 65 80 90
Y, % | Zy, % | Acu, % Bcu % |€ecu % |Zecy, % Y, % | Zy,% | A cuw, % Bcu % |€cu % |XZecu % Y, % | Zy,% | Acu % Bcu % |€cu % |XZecu %
K1 0,66 0,66 | 4185 | 41,85 | 13,48 13,48 0,95 | 0,95 | 40,86 | 40,86 | 18,46 18,46 141 141 | 2958 | 29,58 | 20,05 20,05
K2 1,48 2,14 | 33,23 35,9 23,88 37,36 1,47 242 | 32,36 | 3568 | 22,71 41,17 1,75 3,16 | 28,42 | 28,94 | 23,85 43,9
K3 1,82 3,96 23,7 30,3 20,95 58,31 1,64 | 406 | 2222 | 30,24 | 17,39 58,56 1,86 502 | 22,64 26,6 20,28 64,18
K4 1,99 595 | 12,67 244 12,25 70,56 1,56 5,62 14,17 | 25,79 | 10,52 69,08 2014 | 2516 | 274 75 26,56 90,74
K5 17,09 | 23,04 | 2,09 7,86 17,36 87,92 173 | 2292 | 2,44 8,16 20,11 89,19
Odpad 76,96 | 100,00| 0,32 2,06 12,08 | 100,00 | 77,08 | 100,00 | 0,29 2,1 10,82 100,00 | 74,84 | 100,00| 0,26 2,08 9,25 100,00
N;?:I:\giz 100,00 2,06 100,00 100,00 2,10 100,00 100,00 2,08 100,00
Nadawa 2.08 2,08 2,08
0znaczona
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Autorka zdawata sobie sprawe, ze wychody produktéw w trzech opisywanych

eksperymentach zmieniaja si¢ i w poréwnaniach powinno sie przyja¢ staty poziom ktoregos

z parametrow, np. wychodu. Uznano jednak, ze zmiany wiasnie wychodow produktoéw w tych

eksperymentach nie sa zbyt duze i przedstawione porownania jako jednoparametrowe,

w znacznym stopniu odzwierciedlaja jednak rzeczywiste zjawiska. Przyktadowo uzyski

miedzi we frakcjach <0,025 mm we wszystkich produktach zmieniaja si¢ w sposob

ewidentny, np. w koncentratach dla udziatu klasy <0,025 mm 65,80 i 90% odpowiednio 31,3;
43,8 152,8% — tabela 19.

Tabela 19. Analiza sitowa koncentratow, potproduktow i odpadow flotacji laboratoryjnych
dla trzech nadaw flotacyjnych o rdznej zawartosci klasy ziarnowej <0,025 mm (tabela
18). Flotacje prowadzono z uzyciem ksantogenianu etylowego, dawka 100 g/Mg, 80
dmh podawanego powietrza i przy obrotach wirnika maszynki flotacyjnej

670 obr - min*
Udziat klasy <0,025mm w nadawie, %
Produkt Klasa 65 80 20
ziarnowa, Tw Yrzeczs |Mcu | Ecus | Ecu Tw Yizecz | A cur | € cus €cu |Ywoprods| Yrzecz.s Aeow | €cu €cu
mm prod> | oy % % |rzecz, %[ P4 | % % % |rzecz, 0| % % % % |rzecz, %0
% %
>0,040 | 27,53| 1,09 36,47/33,14| 19,33 | 8,01 | 0,33 37,12/ 9,83 | 5,76 | 3,22 | 0,16 |45.41| 549 | 3,53
K _060()250 11,84| 0,47 133,76/13,20| 7,70 |10,73| 0,44 |43,1915,33| 8,97 | 7,00 | 0,35 |46,35| 12,20 | 7,83
<0,025 | 60,63] 2,40 [26,8253,66| 31,30 |81.26| 3,30 [27,86(74.84| 43,82 | 89,78 | 4,51 |24.39| 82,31 | 52,84
’iog‘ﬁzgtsﬁt 100,00| 3,97 [30,301100,00{ 58,32 |100,00| 4,06 [30,241100,00| 58,55 |100,00| 5,02 |26,60(100,00| 64,19
Koncentrat 3,97 30,30 4,06 (30,24 5,02 |26,60
0znaczony
>0,040 |53,70(10,24|2,54]42,68| 12,64 | 8,63 | 1,63 |7,16[18,14] 555 | 2,29 | 046 |2,07| 1,73 | 0,46
Pp -060520 16,96 | 3.24 |3,01|16,00| 4,74 | 2.27 | 0.43 |4.8916,59| 508 | 542 | 1,09 | 6,12 | 12,00 | 3.21
<0,025 [29,34] 5,60 [4,50]41,33] 12,24 |89.10[16,80{2,50(65.27| 19,99 | 92,29 [ 18,59 | 2,56 | 86,18 | 22,89
Potprodukt
Bl 100,00/19,08 3,20 100,000 29,61 |100,00| 18,86 |3,41[100,00| 30,63 |100,00| 20,14 | 2,74 [100,00| 26,56
Potprodukt 19,08(3,20 18,86 3,41 20,14 | 2,74
0znaczony
>0,040 | 16,10(12,39(0,34]16,93| 2,04 | 7,52 | 7,31 [0,60|15,19] 2,07 | 5,74 | 4,30 |1,72| 38,37 3,55
o -060320 975 | 7,51 (031|924 | 1,12 |12,16] 9,38 |0,27]11,16| 1,21 | 9,50 | 7,11 | 0,44 | 16,19 | 1,50
<0,025 | 74,15|57,06|0,32|73,83| 8,92 |80,32|60,40(0,27|73,66| 7,78 | 84,76 | 63,43 | 0,14 | 4544 | 4,21
Zobﬂgﬁgu 100,00/76,96|0,32 100,00 12,08 |100,0077,08|0,29 100,000 11,06 |100,00| 74,84 | 0,26 [100,00| 9,25
Odpad 76,96 (0,32 77,08(0,29 74,84 | 0,26
oznaczony
Nadawa
 bilanes 100,00/ 2,06 [100,00 100,00 100,00/ 2,10 [100,00] 100,23 100,00 2,08 [100,00|100,00
Nadawa 100,00/ 2,08 100,00/ 2,08 100,00/ 2,08
0znaczona
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Wyniki badasi mineralogicznych

Whniki analiz uwolnienia kruszcow zestawione w tabelach od 20 do 22 i przedstawione
graficznie na rys. 51 potwierdzaja, ze materiat 0 wickszej ilosci wolnych kruszcow jest lepiegj
wzbogacalny. Najmniejsze straty miedzi w odpadach 9,25% o najnizszej jej zawartosci w tym
produkcie 0,26% pokrywaja si¢ z najwigksza iloscia wolnych kruszcow sposrod wszystkich
analizoawanych odpadow wynoszacych ponad 93%. Do odpaddéw o najmniejszej ilosci
zrostow trafity w wigkszosci wolne ziarna skaty ptonne;j.

Tabela 20. Wyniki analizy mineralogicznej po flotacji nadawy zawierajacej 65% materiatu

w klasie ziarnowej <0,025 mm. Flotacje prowadzono z uzyciem ksantogenianu

etylowego, dawka 100 g/Mg, 80 dm®h podawanego powietrza i przy obrotach wirnika
maszynki flotacyjnej 670 obr . min™

Kruszce

C;/u, ogolnie, Wolneol/<ruszce, Suma g/rostéw,
Produkt Y, % ° % ° °
A £ A € Awk | Az | € Az |Mizec| €
K 3,97 30,30 |58,32(41,75| 51,73 | 83,80 | 34,99 | 58,10 | 16,20 | 6,76 | 33,01
Pp 19,08 3,20 |29,61| 5,00 29,84 | 59,27 | 2,96 | 23,70 | 40,73 | 2,04 | 47,86
(0] 76,96 0,32 |12,08| 0,77 | 18,43 | 73,65 | 0,57 | 18,19 | 26,35 |0,20 | 19,13
Nadawa z bilansu 100,00 2,06 |100,00| 3,20 (100,00( 74,61 | 2,39 |100,00| 25,39 | 0,81 | 100,00
Nadawa oznaczona 2,08 3,20 74,66 | 2,39 25,34 10,81

Legenda: A — zawartos¢, € — uzysk, Awk — zawartos¢ wolnych kruszcow, Azx — zawartosé
kruszcOw w zrostach, Arzec; — zawarto$é rzeczywista

Tabela 21. Wyniki analizy mineralogicznej po flotacji nadawy zawierajacej 80% materiatu
w klasie ziarnowej <0,025 mm. Flotacje prowadzono z uzyciem ksantogenianu
etylowego, dawka 100 g/Mg, 80 dm®h podawanego powietrza i przy obrotach wirnika
maszynki flotacyjnej 670 obr - min™

Cu, Iggglsnzize Wolne kruszce, Suma zrostéw,
Produkt Y, % 0 % ” ”
A € A € Ak | Mzecz | € Az |Arzecs| €
K 4,06 30,24 |58,55(39,46| 49,94 | 95,83 | 37,81 | 54,31 | 4,17 |1,65| 17,53
Pp 18,86 3,41 |30,63|5,82 (34,19 | 75,64 | 4,40 | 29,35 | 24,36 | 1,42 | 70,08
(0] 77,08 0,29 |10,82| 0,66 | 15,87 | 90,72 | 0,60 |16,33| 9,28 | 0,06 | 12,39
Nadawa z bilansu 100,00 2,10 |100,00| 3,21 (100,00( 88,12 | 2,83 |100,00| 11,88 | 0,38 | 100,00
Nadawa oznaczona 2,08 3,21 84,26 | 2,71 15,74 | 0,51
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Tabela 22. Wyniki analizy mineralogicznej po flotacji nadawy zawierajacej 90% materiatu
w klasie ziarnowej <0,025 mm. Flotacje prowadzono z uzyciem ksantogenianu
etylowego, dawka 100 g/Mg, 80 dm®h podawanego powietrza i przy obrotach wirnika
maszynki flotacyjnej 670 obr - min™

Cu, I;ggxlsnzicee Wolne kruszce, Suma zrostéw,
Produkt Y, % 0 % 0 e
A € A € Ak | Mzecz | € Azk |Arzecs| €
K 5,02 26,60 |64,19(38,00| 59,26 | 94,99 | 36,10 | 60,49 | 5,01 | 1,90 | 42,75
Pp 20,14 2,74 |26,56| 4,63 (29,01 89,32 | 4,14 | 27,85 | 10,68 | 0,49 | 44,56
(0] 74,84 0,26 | 9,25 | 0,50 [11,73| 92,48 | 0,47 |11,66| 7,52 | 0,03 | 12,69
Nadawa z bilansu 100,00 2,08 |100,00| 3,22 (100,00( 93,05 | 2,99 |100,00| 6,95 | 0,23 |100,00
Nadawa oznaczona 2,08 3,19 91,85 | 2,93 8,15 | 0,26

100

60

—e— Koncentrat
—— Potprodukt

Odpad

Zawartos¢ wolnych kruszcéw [%0]

40 :
65%

80% 90%
Udziat klasy ziarnowej <0,025 mm w nadawie

Rys. 51. Rozkfad wolnych kruszcow w poszczegélnych produktach flotacji dla trzech nadaw

flotacyjnych o réznych zawartosciach klasy ziarnowej <0,025mm, (tabele od 20 do
22)

Wyniki bilansu kruszcow

W tabelach od 23 do 25 zestawiono wyniki badan mikroskopowych poszczegolnych
produktéw otrzymanych podczas eksperymentow flotacyjnych prowadzonych dla trzech
nadaw flotacyjnych o roznej zawartosci klasy ziarnowej <0,025 mm. Na podstawie tych tabel
wykreslono krzywe wzbogacania dla poszczegolnych kruszcow przedstawione na rys. 52 do

57. Odczytane przy wychodzie 25% wartosci z wykresow na rysunkach od rys. 52 do 57
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wykorzystano do sporzadzenia rys. 58. Wybrana wartos¢ wychodu jest zblizona do
przeci¢tnego wychodu catosci wyflotowanego materiatu koncentratu i potproduktu.

Jak wida¢ z rys. 58 uzyski wiekszosci kruszcdw wyraznie zmieniaja sie zaleznie od
stopnia zmielenia, a zatem i ilosci ziaren drobnych w nadawie. W przypadku chalkozynu
i galeny zmiennos¢ ta okazuje si¢ nieznaczna. W przypadku chalkozynu mozna to wyjasnic¢
jego dominujaca zawartoscia w kruszcach wynoszaca ponad 60%. Natomiast galena jest
czesto uwazana za najlepiej flotujacy minerat i jak sugeruja dane literaturowe, moze
przechodzi¢ do koncentratu z wysokimi uzyskami nawet przy rozmiarach ziaren rzedu
0,006 mm (np. Trahar, 1976). Przedstawione wyniki moga sugereowac, ze galena dobrze
flotuje réwniez w formie zrostow, gdyz osiaga prawie 100% uzysk w zsumowanym
koncentracie i pétprodukcie we flotacji nadawy zawierajacej ponad 23% zrostow. Spadek jej
uzysku dla najdrobniejszej nadawy jest nieznaczny i jak pokazuja wyniki przedstawione
w dalszej czesci pracy w rozdziale 4.2.5. — w odpadzie ziarna galeny wystepuja tylko
w grubszych klasach ziarnowych >0,025mm (rys. 101). Najprawdopodobniej w skutek braku
dostatecznego ich uwolnienia.

Bardzo widocznie rosnie uzysk bornitu wraz ze wzrostem stopnia uwolnienia nadawy,
co pokazano na rys. 40. Niemal jakby odzwierciedlat srednia wartos¢ wszystkich
uwolnionych kruszcow w nadawie. Réwniez bardzo wyrazny jest wzrost uzysku chalkopirytu
dla najbardziej uwolnionych kruszcow. Jego uzysk w procesie flotacji odzwierciedla pokazny
wzrost ilosci  wolnych ziaren osiagniety dopiero po godzinnym mieleniu, ktory
zaprezentowano na rys.13. Jednak uzysk zadnego z kruszcow ani chalkozynu, ani
chalkopirytu, czy tez bornitu nie przekracza uzysku galeny w koncentracie i potprodukcie.
Dzieje si¢ tak pomimo czesto takiego samego uzysku ziaren w najdrobniejszej klasie
ziarnowej.

Piryt i kowelin osiagaja wyraznie nizsze uzyski w koncentracie i potprodukcie od
pozostatych kruszcow niezaleznie od stopnia uwolnienia. W przypadku kowelinu pewnym
wyjasnieniem moze by¢ flotowalnos¢ tego mineratu i jego podatnos¢ na mielenie. 10s¢
odzyskiwanego kowelinu w procesie flotacji jest duzo mniejsza niz pozostatych
analizowanych w nniejszej pracy mineratbw miedzi. Niewatpiliwie, jak wskazuja wyniKki
widoczne na rys. 44, to kowelin najszybciej ulega rozdrobnieniu ze wszystkich mineratow
miedzi, moze to ttumaczy¢ fakt, ze jego zawartos¢ w odpadzie wzrasta w najdrobniejszych
klasach ziarnowych co przedstawia rys. 101. Szczeg6lnie w klasie ziarnowej <0,015 mm

kowelin stanowi od 15 do 20% wszystkich kruszcow.
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Wyjasnieniem niskiego uzysku pirytu moze by¢ fakt, ze minerat ten flotuje wolniej niz
np. chalkozyn, galena czy chalkopiryt, co sugerowali Lekki i Drzymata, (1990). Dodatkowo,
jak to przedstawili w swojej pracy Trahar i Warren (1976) — optymalna wielkos¢ flotowanych
ziaren pirytu prowadzona w warunkach laboratoryjnych wynosi od 0,020 do 0,150 mm
Zdajac sobie sprawe, ze flotowlnos¢ siarczkow, w tym pirytu zalezy od jego pochodzenia, to
moze to wyjasniaé najwiekszy jego udziat w odpadzie, w klasie najdrobniejszych ziaren
<0,010 mm widoczny na rys. 101. Natomiast, pokazany na tym rysunku wzrost zawartosci
pirytu w najgrubszej klasie >0,025 mm moze wyjasni¢ niski uzysk ziaren kruszcowych w tej

klasie w nadawie, pokazany na rys. 43, a co najprawdopodobniej wiaze si¢ z niedostatecznym

uwolnieniem tego mineratu.

Przytaczany tu rys. 101 przedstawia rozktad kruszcow w odpadzie w waskich klasach

ziarnowych 0,015-0,025; 0,010-0,015 i <0,010 mm, ktory zamieszczono na koncu rozdziatu

4.2.5. dotyczacego oceny wynikow flotacji w swietle analizy produktéw na mikrositach.

Tabela 23. Wyniki analizy mineralogicznej po flotacji nadawy zawierajacej 65% ziaren
w klasie <0.025 mm. llos¢ podanego ksantogenianu 100 g/Mg, ilos¢ podawanego
powietrza 80 dm*/h, obroty wirnika 670 obr - min™

Produkt

Y, %

Cu,

Kruszce,
%

Bornit,

Chalkozyn
+digenit,
%

Chalko-
piryt,

Piryt+
markasyt,

Kowelin,
%

Inne
mineraty
kruszcowe,
%

A

K

Pp
o

3,97
19,08
76,96

43,61 53,85

4,53 | 26,92

0,80 | 19,22

4,27
0,03
0,27

30,79 62,93

2,87 | 28,27

0,22 | 8,80

2,15
0,84
0,10

0,58
0,31
0,08

4,23 63,85

0,00| 0,00

0,12] 36,15

0,54 | 30,52

0,189| 51,61

0,02 | 17,87

Nadawa
z bilansu

100,00

3,21 {100,00

0,38

1,94 (100,00

0,32

0,14

0,26100,00

0,07 {100,00

Nadawa
0znaczona

3,19

0,39

1,95

0,27

0,15

0,24

0,07

Tabela 24. Wyniki analizy mineralogicznej po flotacji nadawy zawierajacej 80% ziaren
w klasie <0.025 mm. llos¢ podanego ksantogenianu 100 g/Mg, ilos¢ podawanego
powietrza 80 dm*/h, obroty wirnika 670 obr - min™

Produkt

Y, %

Cu,
%

Kruszce,
%

Bornit,
%

Chalkozyn
+digenit,
%

Chalko-
piryt,

Piryt+
markasyt,

Kowelin,
%

Galena,
%

Inne
mineraty
kruszcowe,
%

A €

K

Pp
o

4,06
18,86
77,08

30,24
3,41
0,29

58,55
30,63
10,82

53,42
3,33
0,56

67,19
19,41
13,39

1,78
1,46
0,08

17,66
67,30
15,05

43,48
0,00
0,23

91,05
0,00
8,95

3,20
0,43
0,10

0,53
0,52
0,05

0,75
0,86
0,06

12,61
67,45
19,93

2,66
0,00
0,00

98,37
0,00
1,63

1,02
0,05
0,04

51,75
10,65
37,60

Nadawa
z bilansu

100,00

2,10 {100,00

3,23 {100,00

0,41/100,00

1,94 100,00

0,29

0,16

0,241100,00

0,11]100,00

0,08| 100,00

Nadawa

0zZnaczona

2,08

3,19

0,39

1,95

0,27

0,15

0,24

0,11

0,07
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Tabela 25. Wyniki analizy mineralogicznej po flotacji nadawy zawierajacej 90% ziaren
w klasie <0.025 mm. llos¢ podanego ksantogenianu 100 g/Mg, ilos¢ podawanego
powietrza 80 dm*/h, obroty wirnika 670 obr - min™

Uzysk bornitul il

(<2}
o

N
o

20

brak wzbogacania
—A—65%
——80%
777777777777 —%—90% -

| |

| |

| |

1 1

60 80 100

Wychdd produktu Ty [%]

. Inne
Cu, Kruszce, | Bornit, Cﬂf}lke%zﬁtm Chﬁll(to- m::'rk)g;t Kowelin, | Galena, mineraty
Produkt |v, % % % % g/o ' pO/Z’ % yh % % kruszcowe,
%
A € A e |A| € A e |A| € [A| &8 |A]| & |A| & A €
K 5,02 [26,60| 64,19 [38,0059,26 |1,76/| 21,88 |30,52| 78,21 [1,35| 24,64 |1,47| 48,34 |0,82| 16,88 |1,13| 50,54 | 0,95 | 65,01
Pp 20,14|2,74|26,56 |4,63|29,01]1,37|68,56 | 1,23 12,65 [0,91| 66,34 |0,04| 4,84 [0,73|60,4110,2443,90(0,12| 31,97
o 74,8410,26| 9,25 |0,50|11,73]0,05| 9,56 |0,24 | 9,13 (0,03 9,02 |0,10{46,82 (0,07|22,71]0,01| 5,56 |[0,00| 3,02
z’\lt?i?:x\g 100,00 2,08 [100,00] 3,22 |100,00/0,40[100,00f 1,96 {100,00]0,28(100,00{0,15100,00|0,24/100,00/0,11100,00| 0,07 | 100,00
Nadawa
0zhaczona 2,08 3,19 0,39 1,95 0,27 0,15 0,24 0,11 0,07
100
80 F------- 1 A

Rys. 52. Krzywa wzbogacania w ukladzie uzysk bornitu — wychod produktu dla trzech nadaw
flotacyjnych o r6znej zawartosci klasy ziarnowej <0,025 mm
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Rys. 53. Krzywa wzbogacania w ukfadzie uzysk chalkozynu z digenitem — wychod produktu
dla trzech nadaw flotacyjnych o r6znej zawartosci klasy ziarnowej <0,025 mm

100
80 r
=
2 60 -
Py
a
)
=
£ 0
i brak wzbogacania
2 ——65%
= oM ] —A—80% -
——90%
: :
0 a \
0 20 40 60 80 100

Wychdd produktu Xy [%]

Rys. 54. Krzywa wzbogacania w uktadzie uzysk chalkopirytu — wychod produktu dla trzech
nadaw flotacyjnych o réznej zawartosci klasy ziarnowej <0,025 mm
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Rys. 55. Krzywa wzbogacania w uktadzie uzysk pirytu z markasytem — wychod produktu dla
trzech nadaw flotacyjnych o rdznej zawartosci klasy ziarnowej <0,025 mm
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Rys. 56. Krzywa wzbogacania w uktadzie uzysk kowelinu — wychdd produktu dla trzech
nadaw flotacyjnych o réznej zawartosci klasy ziarnowej <0,025 mm
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Rys. 57. Krzywa wzbogacania w uktadzie uzysk galeny — wychdd produktu dla trzech nadaw
flotacyjnych o r6znej zawartosci klasy ziarnowej <0,025 mm
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Rys. 58. Uzysk poszczegélnych kruszcow dla trzech nadaw flotacyjnych o r6znej zawartosci
klasy ziarnowej <0,025 mm. Na podstawie odczytanych z rysunkéw od od rys. 52 do
57 wartosci uzyskow dla y=25%. Flotacje prowadzono z uzyciem ksantogenianu
etylowego, dawka 100 g/Mg, 80 dm®h podawanego powietrza i przy obrotach wirnika
maszynki flotacyjnej 670 obr - min™
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We wszystkich przeprowadzonych eksperymentach flotacyjnych widac jak wzrost uwolnienia
kruszcow powoduje wzrost uzysku miedzi w koncentratach i spadek zawartosci miedzi
w odpadach. Wielkosci rdznic pomigdzy otrzymanymi rezultatami sa zmienne i zaleza od
zastosowanych warunkéw. W dalszej czesci przedstawiono wyniki kilku doswiadczen
charakteryzujacych si¢ najwiekszymi kontrastami przy zmiennej zawartosci wolnych
kruszcow. W tabeli 26 oraz na rys. 59 i 60 przedstawiono wyniki badan prowadzonych dla
najnizszych obrotéw 590 min™ i najmniejszej stosowanej ilosci dostarczanego powietrza 60
dm?®/h, dawka zastosowanego zbieracza wynosita 100 g/Mg. W tabeli 27, ktérej interpretacje
graficzna pokazano na rys. 61, przedstawiono rezultaty otrzymane w ekserymencie flotacji
prowadzonym przy najwyzszych obrotach 790 min™® i maksymalnej, badanej ilosci
dostarczanego powietrza 110 dm®h, dawka zbieracza réwniez wynosita 100 g/Mg. Na rys. 61
krzywe uzyskow dla flotacji nadawy zawierajacej 80% i 90% w klasie <0,025 mm prawie si¢

pokrywaja. Wyniki przedstawione w tabeli 27 pokazuja jednak nieznaczne roznice.
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Rys. 59. Krzywe wzbogacania w postaci uzysk miedzi w koncentracie — uzysk czesci
nieuzytecznej w odpadach dla trzech nadaw flotacyjnych o réznej zawartosci klasy
ziarnowej <0,025 mm. Testy prowadzone przy dawce 100 g/Mg ksantogenianu,
predkosci wirnika 590 obr - min™ i napowietrzeniu 60dm?h
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Tabela 26. Wyniki flotacji nadawy zawierajacej rozne ilosci klasy ziarnowej <0,025mm 65, 80 i 90%. llos¢ zbieracza 100 g/Mg, napowietrzenie
60 dm*/h, ilos¢ obrotéw 590 min™

Udziat klasy <0,025mm w nadawie, %

Produkt
flotacji 65 80 %
v, % Zy, % Acu % B cu, % | €cu, % | Z€ cu, Y0 Y, % 2y, % A cu % B cu, % | € cu, %0 | Z€ cu, %0 Y, % 2y, % A cu, %0 B cu, %0 | €cu, % | Zecu, %
K1-2 234 | 2,34 | 34,79 | 34,79 | 39,09 | 39,09 | 2,31 | 2,31 | 33,90 | 33,90 | 37,57 | 37,57 | 2,31 | 2,31 | 3367 | 33,67 | 37,38 | 37,38
K3 286 | 52 | 14,93 | 23,85 | 2054 | 59,63 | 2,81 | 512 | 16,70 | 24,46 | 2251 | 60,08 | 2,80 | 511 | 19,53 | 25,92 | 26,27 | 63,65
K4 396 | 916 | 7,82 [ 16,92 | 1490 | 74,53 | 6,28 | 11,40 | 6,30 | 14,46 | 18,98 | 79,06 | 644 | 1155 | 6,29 | 14,97 | 19,46 | 83,11
K5 8,92 | 1808 | 1,41 | 926 | 6,03 | 80,56 | 11,60 | 23,00 | 0,71 | 752 | 395 | 83,01 | 1453 | 26,08 | 0,67 | 7,00 | 467 | 87,78
Odpad | 81,91 [100,00| 049 | 2,08 | 19,44 | 100,00 | 77,00 [100,00| 0,46 | 2,08 | 16,99 | 100,00 | 73,93 [100,00| 0,34 | 2,08 | 12,22 | 100,00
Nadawa |5 g9 2,08 100,00 100,00 2,08 100,00 100,00 2,08 100,00
z bilansu
Nadawa 208 2,08 2,08
0znaczona
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Ze wszystkich przedstawionych wynikdw, czyli warunkéw minimalnych, srednich
i maksymalnych wynika, ze wzrost uwolnienia kruszcow powoduje wzrost uzysku miedzi
w koncentratach i spadek zawartosci miedzi w odpadach. Dla nadawy zawierajacej 80 i 90%
klasy <0,025 mm wystepuje taki sam efekt wraz intensyfikacja mieszania zawiesiny
i wzrostem ilosci dostarczanego powietrza. Natomiast dla najgrubszej nadawy, srednie
warunki napowietrzenia i ilosci obrotow wirnika sa optymalne sposrod zastosowanych
w badaniach. Wyniki te moga sugerowac, ze wigksze obroty wirnika powoduja we flotacji
wigkszych ziaren odrywanie si¢ pecherzyka od ziarna, co prowadzi do spadku uzysku, tak jak

to stwierdzili w podobnych badaniach Ahmed i Jamesom (1985) oraz Johnson (2006).
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Rys. 60. Fragment wykresu rys. 59 z pozwalajacy oceni¢ roznice w efektach wzbogacania
w odpadach dla trzech nadaw flotacyjnych o réznej zawartosci klasy ziarnowej <0,025

mm
65% <0,025 mm £=812%  B=73%  y=231%,
80% <0,025 mm £=825%  [=14%  y=231%,
90% <0,025 mm £=86,9%  [=7,8%  y=232%,

przy: a=2,08%, & =80,0%
gdzie:

£—uzysk miedzi w koncentracie, & — uzysk czesci nieuzytecznej w odpadzie,

y= (€ a)/p (%]
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Tabela 27. Wyniki flotacji nadawy zawierajacej rozne ilosci klasy ziarnowej <0,025mm 65, 80 i 90%.
110 dm*/h, ilos¢ obrotéw 790 min™

Ilos¢ zbieracza 100 g/Mg, napowietrzenie

Udziat klasy <0,025mm w nadawie, %

Produkt
flotacji 65 80 90
Y % Z’Y, % | A cu Y0 B cus %0 | € cu, 0 | Ze cu, %0 Y, % Z’Y, % | A cu %0 B cu, %0 | € cu, %0 | Ze cu, Y0 A % Z’Y, % | A cu %0 B cu, %0 | € cu, %0 | 2Z& cu, Y0
K1 343 | 3,43 | 23,44 | 23,44 | 38,83 | 38,83 | 2,72 | 2,72 | 25,67 | 25,67 | 33,90 | 33,9 398 | 398 | 17,11 | 17,11 | 33,03 | 33,03
K2 460 | 8,03 | 13,46 | 17,72 | 29,95 | 68,78 | 547 | 8,19 | 14,72 | 18,36 | 39,12 | 73,02 | 6,76 | 10,74 | 13,61 | 14,90 | 44,67 77,7
K3 6,32 | 14,35 | 3,72 11,56 | 11,36 | 80,14 423 | 12,42 | 6,00 14,15 | 12,32 | 85,34 | 12,10 | 22,84 | 2,27 8,21 13,34 | 91,04
K4 13,20 | 27,55 | 0,48 6,25 3,06 83,2 17,67 | 30,09 | 0,79 6,30 6,75 92,09 | 17,00 | 39,84 | 0,27 4,82 2,22 93,26
Odpad 72,45 |100,00| 0,48 2,07 | 16,81 | 100,00 | 69,91 |100,00| 0,23 2,06 7,91 | 100,00 | 60,17 |100,00| 0,23 2,06 6,75 | 100,00
Na_dawa 100,00 2,07 100,00 100,00 2,06 100,00 100,00 2,06 100,00
Z bilansu
Nadawa 2,08 2,08 2,08
oznaczona
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Rys. 61. Krzywe wzbogacania w uzysk miedzi w koncentracie — uzysk czesci nieuzytecznej
w odpadach dla trzech nadaw o roznej zawartosci klasy <0,025 mm. Testy
prowadzone przy predkosci wirnika 790 obr - min™, ilog¢ powietrza 110 dm*/h

4.2.2. Wphyw ilosci obrotéw wirnika wyniki flotacji

Seria eksperymentow obejmowata badania przebiegu flotacji przy trzech poziomach
obrotow wirnika maszyny flotacyjnej. Sktad ziarnowy nadawy byt staty i zawierat 90% ziaren
w klasie <0,025 mm. Pozostate zastosowane warunki flotacyjne to: ilos¢ ksantogenianu
100g/Mg i podawane powietrze w ilosci 80 dm®h. W tabelach od 28 do 35 i na rysunkach od
5303 do 68 zamieszczono wyniki tych doswiadczen. Przedstawione w dalszej czesci wyniki
obejmuja petna interpretacje bilansdbw masowych, rozktadow zawartosci miedzi i kruszcow
w produktach przeprowadzonych eksperymentow.

Na podstawie danych z eksperymentéw flotacyjnych zestawionych w tabeli 28 mozna
zauwazy¢, ze w zastosowanych warunkach hydrodynamicznych skuteczno$¢ wzbogacania
zwieksza sie ze wzrostem obrotéw wirnika z 590 do 790 min™. Potwierdzaja to krzywe
wzbogacalnosci miedzi na rys. 62 i rys. 63. Jak wida¢ na rys. 63 bedacym powigkszonym

fragmentem rys. 62, réznice pomiedzy wynikami dla 670 i dla 790 obr - min™ sa niewielkie.
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Krzywe flotacji prowadzonych przy sredniej i maksymalnej predkosci wirnika czgsciowo si¢
pokrywaja. Zwigkszenie ilosci pobranych produktow flotacji zapewne pozwolitoby
dokfadniej wykresli¢ ksztatt krzywych.

Mozna przypuszczaé, ze przez zwigkszenie ilosci obrotow wirnika, do ukiadu
dostarczana jest wigksza ilos¢ energii, co powinno prowadzic do poprawy skutecznosci
flotacji ziaren drobnych, jak to sugeruja Ahmed i Jameson (1985) oraz Schubert (1985a).
Wzrost uzysku przy wickszej ilosci dostarczanej energii spowodowany jest gtownie przez
wzrost wychodu kazdego z produktdéw pianowych. Przy czym, zwiazany z tym spadek jakosci

koncentratdw jest stosunkowo niewielki.
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Rys. 62. Krzywe wzbogacania w ukladzie uzysk miedzi w koncentracie — uzysk czesci
nieuzytecznej w odpadach dla trzech predkosci wirnika 590, 670 i 790 obr. - min™
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Tabela 28. Wyniki flotacji prowadzonych przy trzech predkosciach wirnika 590, 670 i 790 min™

Ilo$¢ obrotéw, min’t

Produkt flotacji 590 670 790
’Y, % Z’Y, % )\. Cus % B Cuy % € Cuy % Zﬁ Cuy % 'Y, % Z’Y, % K Cus % B Cuy % € Cuy % Ze Cuy % ’Y, % Z’Y, % A. Cus % B Cuy % € Cuy % Ze Cuy %
K1 1,72 | 1,72 | 3235 | 32,35 | 26,93 | 26,93 | 1,41 | 1,41 | 29,58 | 29,58 | 20,05 | 20,05 | 1,83 | 1,83 | 29,53 | 29,53 | 25,99 | 25,99
K2 1,59 | 331 | 28,02 | 30,27 | 21,51 | 48,44 | 1,75 | 3,16 | 28,42 | 28,94 | 23,85 | 43,9 | 2,12 | 3,95 | 26,31 | 27,80 | 26,76 | 52,75
K3 1,46 | 477 | 21,36 | 27,55 | 15,02 | 63,46 | 1,86 | 502 | 22,64 | 26,6 | 20,28 | 64,18 | 2,34 | 6,29 | 16,99 | 23,78 | 19,06 | 71,81
K4 1,17 | 594 | 14,90 | 25,06 | 843 | 71,89
’ ' ’ ’ ’ ' 20,14 | 25,16 | 2,74 | 75 | 26,56 | 90,74 | 23,22 | 29,51 | 1,80 | 6,49 | 20,09 | 91,90
K5 16,87 | 22,81 | 1,91 | 7,94 | 1557 | 87,46
Odpad 77,19 [100,00] 0,34 | 2,07 | 12,54 | 100,00 | 74,84 |100,00| 0,26 | 2,08 | 9,25 | 100,00 | 70,48 | 100,00 0,24 | 2,08 | 8,10 | 100,00
Ngﬁ:rﬁi Z 100,00 2,07 100,00 100,00 2,08 100,00 100,00 2,08 100,00
Nadawa 208 2.08 208
0oznaczona
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Rys. 63. Fragment wykresu z rys. 62 pozwalajacy oceni¢ réznice w efektach wzbogacania
w odpadach dla trzech predkosci wirnika 590, 670 i 790 obr. - min™

590 obr - min™ £€=86,1%  B=7,7% y=23,3%,
670 obr - min™ £=89,8%  [=8,0% y=23,3%,
790 obr - min™ £=88,8%  [B=7,9% 7=23,2%,

przy: & s90oor =2,07%, & 670 obr, 790 obr =2,08%, & =80,0%
£—uzysk miedzi w koncentracie, & — uzysk substancji nieuzytecznej w odpadzie,
Y= (€ @)/B (%]

Skfady ziarnowe z eksperymentow flotacyjnych zamieszczone w tabeli 29 wskazuja,
ze wzrost ilosci obrotow zwieksza wychdd najdrobniejszej klasy <0,025 mm w koncentracie.
Najwigksze straty miedzi wystepuja w odpadzie w klasie <0,025 mm. Przy czym, po
zwickszeniu obrotéw z 590 do 670 min™ znacznie spadaja one prawie o potowe - z 9,1% do
4,2%. Natomiast po kolejnym wzroscie obrotéw do 790 min™ straty nieznacznie rosna do
5,6%. Bez wzgledu na zastosowana ilos¢ obrotow, najbogatsze w miedz sa odpady
z najgrubszej klasy ziarnowej. Co najprawdopodobniej wynika z niedostatecznego uwolnienia

kruszcow w tej klasie.
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Tabela 29. Bilans flotacji nadawy zawierajacej 90% materiatu w klasie ziarnowej <0,025 mm

wraz z analiza sitowa koncentratow, potproduktdéw i odpadow. Testy prowadzono przy

trzech predkosciach wirnika 590, 670 i 790 obr - min™

llos¢ obrotéw wirnika, min’

Produkt | Klasa 590 670 790
Zla:c’mwa p’OZO;EVCie‘ erec%visty' A cuw %€ cu, % Pfozofcie, erec%vistyr A o;(:,u’ € OZ)U’ pmzoi'l;vcie] erecg/yowisty' Acu Y| € cu, %0
0040 | 1,16 | 0,04 [5553| 2,12 | 322 | 016 |[4541| 549 | 384 | 015 |[32,54| 4,49
] S| 759 | 025 |4264|1070| 7,00 | 035 |4635)12,20| 8,28 | 033 |39,11 | 11,64
<0025 |91,25| 302 |2892|87,18 |89,78] 451 [24,39]8231| 87,80 | 348 |26,53] 83,86
K;Qﬁgﬂ;ﬁt 100,00/ 3,31 [30,27|100,00/100,00( 5,02 |26,60(100,00]100,00| 3,95 |27,80 100,00
‘;Z"r?ffceznotg 331 [30,27 502 (26,60 395 |[27,80
0040 | 373 | 0,73 | 985|887 | 229 | 046 |207| 173 | 385 | 099 | 9,17 |11,08
Pp | o | 448 | 087 |1379|1490| 542 | 1,09 |6121209] 448 | 114 | 9,69 | 1359
<0025 91,79 | 17,89 | 3,44 | 76,23 [ 92,29 | 1859 |2,56 | 86,18 | 91,67 | 23,43 | 2,62 | 75,33
Potprocult 100,00 19,49 | 4,14 |100,00[100,00| 20,14 | 2,74 |100,00|100,00| 2556 | 3,19 |100,00
zcz’;";rcoz‘f)‘ﬁ;t 19,49 | 4,14 20,14 | 2,74 2556 | 3,19
50,040 | 497 | 383 | 1,40 | 20,66 | 574 | 430 |1,72(3837| 589 | 415 | 0,69 | 16,95
© | GGl 005 | 698 028|747 [950| 71 |044 1619 [1005| 700 | 031 |1297
<0025 8599 | 66,37 | 0,28 | 71,87 | 84,76 | 6343 | 0,14 | 4544 | 8406 | 59,25 | 0,20 | 70,08
ocpad 100,00 77,19 | 0,34 |100,00(100,00| 74,84 | 0,26 |100,00|100,00| 70,48 | 0,24 |100,00
Ozﬁggj;’ny 7719 | 0,34 7484 | 0,26 70,48 | 0,24
ZNQ‘;';‘:VS?J 100,00 | 2,07 100,00 100,00 | 2,08 100,00 100,00 | 2,08 |100,00
olz\lnaz?cazv(\;ﬁa 2,08 2,08 2,08

Wyniki badasz mineralogicznych

Analizowane probki nie wykazuja istotnych roznic w zawartosci wolnych kruszcow

w koncentratach i potproduktach w zaleznosci od ilosci obrotow wirnika, co pokazano na rys.

98




64 i 65. Jedynie udziat wolnych kruszcow w odpadach wykazuje niewielkie roznice dla
najnizszych i srednich obrotéw wirnika.

Tabela 30. Wyniki analizy uwolnienia po wzbogacaniu laboratoryjnym prowadzonym przy
predkosci wirnika 590 obr - min™

Cu, I:ggjlzzize Wolne kruszce, Suma zrostow,
Produkt Y, % 0 % i e
A € A € Mk | Mrzecz | € Azk |Arzecz| €
K 3,31 30,27 | 48,44 |44,28| 45,79 | 94,32 | 41,77 | 46,55 | 5,68 | 2,51 | 36,04
Pp 19,49 4,14 |39,02|5,71 | 34,74 | 89,65 | 5,12 | 33,57 | 10,35 | 0,59 | 49,86
(0] 77,19 0,34 |12,54|0,81 [19,47 | 94,78 | 0,77 | 19,88 | 5,22 | 0,04 | 14,10
Nadawa z bilansu 100,00 2,07 |100,00| 3,20 (100,00( 92,79 | 2,97 |100,00| 7,21 | 0,23 |100,00
Nadawa oznaczona 2,08 3,19 91,85 | 2,93 8,15 | 0,26

Tabela 31. Wyniki analizy uwolnienia po wzbogacaniu laboratoryjnym prowadzonym przy
predkosci wirnika 670 obr - min™

Cu, Iggglsnzize Wolne kruszce, Suma zrostéw,
Produkt Y, % 0 % ” ”
A € A € Ak | Mzecz | € Azk |Arzecs| €
K 5,02 26,60 |64,19(38,00| 59,26 | 94,99 | 36,10 | 60,49 | 5,01 | 1,90 | 42,75
Pp 20,14 2,74 |26,56| 4,63 (29,01 89,32 | 4,14 |27,85| 10,68 | 0,49 | 44,56
(0] 74,84 0,26 | 9,25 | 0,50 [ 11,73 | 92,48 | 0,47 | 11,66 | 7,52 | 0,03 | 12,69
Nadawa z bilansu 100,00 2,08 |100,00| 3,22 ({100,00( 93,05 | 2,99 |100,00| 6,95 | 0,23 100,00
Nadawa oznaczona 2,08 3,19 91,85 | 2,93 8,15 | 0,26

Tabela 32. Wyniki analizy uwolnienia po wzbogacaniu laboratoryjnym prowadzonym przy
predkosci wirnika 790 obr - min™

Cu, Iggglsnzize Wolne kruszce, Suma zrostéw,
Produkt Y, % 0 % 0 ”
A € A € Ak | Mzecz | € Azk |Arzecs| €
K 3,95 27,80 |52,75(40,55| 49,73 | 96,16 | 39,00 | 51,41 | 3,84 |1,55| 27,37
Pp 25,56 3,19 |39,15| 4,58 [ 36,30 | 89,26 | 4,09 | 34,84 | 10,74 | 0,49 | 55,84
(0] 70,48 0,24 | 8,10 | 0,64 [13,96| 91,60 | 0,59 |13,75| 8,40 | 0,05 | 16,79
Nadawa z bilansu 100,00 2,08 |100,00| 3,22 (100,00( 93,02 | 3,00 |100,00| 6,98 | 0,23 |100,00
Nadawa oznaczona 2,08 3,19 91,85 | 2,93 8,15 | 0,26
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Produkt flotacji

Rys. 64. Rozktad wolnych kruszcow w poszczegolnych produktach flotacji prowadzonej przy
trzech predkosciach wirnika: 590, 670 i 790 min™. Wartosci widoczne na wykresie sa

wzgledne i wraz ze zrostami danego produktu stanowia 100% zawartych w nim
Kruszcow

Na rys. 64 widoczne jest charakterystyczne rozchylenie ramion krzywej nastgpujace
w wyniku zwiekszenia obrotdw wirnika. Niemal stata ilos¢ stanowi stata ilos¢ wolnych
kruszcow pojawia si¢ w potprodukcie, natomiast wzrost zawartosci wolnych kruszcéw ma

miejsce w koncentratach kosztem ich spadku w odpadach. Wyzsze obroty wirnika dostarczaja
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Zawartos¢ wolnych kruszcow [%]
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|
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|
|

—o— Koncentrat
—&— Odpad
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590 670 790

Predkos¢ wirnika [obr. - min™]

Rys. 65. Rozktad wolnych kruszcodw w poszczegdlnych produktach flotacji prowadzonej przy
trzech predkosciach wirnika: 590, 670 i 790 min™. Wartosci widoczne na wykresie sa

wzgledne i wraz ze zrostami danego produktu stanowia 100% zawartych w nim
kruszcow
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wigkszej ilosci energii do ukfadu, umozliwiajac tym wyflotowanie rowniez trudniej
flotujacych drobnych, wolnych ziaren kruszcow. Stad, przy wyzszych obrotach wirnika
w koncentracie wzrdst zarbwno stopien uwolnienia tego materiatu, jak i jego wychdd.
Wynikiem tego byt spadek wychodu odpadu ubozszego w drobne ziarna wolnych kruszcow,
wigc i 0 nizszym stopniu uwolnienia.

Wyniki bilanséw kruszcow

Wyniki analiz  mineralogicznych  poszczegélnych  produktow  otrzymanych
z eksperymentow flotacyjnych prowadzonych przy zmiennej predkosci wirnika zamieszczono
w tabelach od 33 do 35. Na podstawie zawartych w nich bilanséw kruszcéw sporzadzono
wykresy rozktadu kruszcow w produktach flotacji pokazane na rys. 66 do 68.

Jak wida¢ z rys. 66 do 68 zawartos¢ poszczegolnych kruszcoéw w przedstawionych
produktach wyraznie zmienia si¢ ze wzrostem predkosci wirnika. Przy wyzszych obrotach
wirnika 670 g/Mg w koncentracie gtdwnie wzrasta zawartos¢ chalkozynu — mineratu, ktory
dominuje posrdd kruszcoOw miedzi w nadawie. Przy maksymalnych obrotach wirnika 790
min™ nieznacznie spada.

Chalkopiryt bez wzgledu na ilos¢ obrotow wirnika w podobnej ilosci przechodzi do
produktu pianowego. Produkt pianowyrozumiany jest tu jako zsumowany koncentrat
i produkt posredni. Zmienia si¢ tylko jego udziat pomiedzy koncentratem i potproduktem.

Wzrost obrotow wirnika bardzo zmienia ilos¢ wyflotowanego kowelinu i bornitu.
Udziat obu tych kruszcow poczatkowo przy wyzszych obrotach wirnika 670 min™ znaczaco
wzrasta w potprodukcie. Natomiast przy obrotach 790 min™ wyraznie spada. Galena jako
minerat najlepiej flotujacy sposrdd wszystkich tu analizowanych kruszcow prawie w catosci
przeszta do produktu pianowego. Flotacja galeny przebiegata podobnie jak we wszystkich

dotychczas analizowanych eksperymentach i niezaleznie od ilosci obrotow wirnika.

Tabela 33. Wyniki analizy mineralogicznej po wzbogacaniu laboratoryjnym nadawy
prowadzonym przy predkosci wirnika 590 obr - min™

Cu, Kruszce, Bornit, Chqlkoz_yn Ch_alko- Piryt+ Kowelin, Galena,
+digenit, piryt, markasyt,

Produkt | vy, % % % % % % % % %

Inne
mineraty
kruszcowe,
%

A € A € A € A € A € A € A € A €

A €

K 3,31 |30,27| 48,44 (44,28 45,79 | 2,23 | 18,58 |33,60| 58,51 |12,20| 26,76 |2,31| 39,29 [1,50| 19,57 |0,89| 26,31
Pp 19,49 | 4,14 | 39,02 | 5,71 | 34,74 |1 1,32 | 64,98 | 3,12 | 31,97 |0,85| 61,02 |0,00| 0,00 |0,00( 0,00 (0,41| 71,32
O 77,19 0,34 | 12,54 0,81 | 19,47 1 0,08 | 16,43 | 0,23 | 9,52 |0,04| 12,22 |0,15| 60,71 |0,26| 80,43 [0,00| 2,37

1,57|71,82
0,00| 1,32
0,03|26,86

Nadawa

7 bilansu 100,00| 2,07 {100,00( 3,20 {100,00| 0,40 (100,00{ 1,90 |100,00]0,27{100,00]0,19{100,00(0,25|100,00{0,11|100,00

0,07/100,00

Nadawa

2,08 3,19 0,393 1,95 0,27 0,15 0,24 0,11
0znaczona

0,07
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Tabela 34. Wyniki analizy mineralogicznej po wzbogacaniu laboratoryjnym nadawy
prowadzonym przy predkosci wirnika 670 obr - min™

Produkt

Y, %

Cc

%

u,

Kruszce,
%

Bornit,
%

Chalkozyn
+digenit,
%

Chalko-
piryt,

Piryt+
markasyt,

Kowelin,
%

Galena,
%

Inne
mineraty
kruszcowe,
%

A

A

A

A €

A

A

A

A

A €

K

Pp
o

5,02
20,14
74,84

26,60
2,74
0,26

64,19
26,56
9,25

38,00

59,26
29,01
11,73

4,63
0,50

1,76
1,37
0,05

21,88
68,56
9,56

3

1,23
0,24

0,52| 78,21
12,65

9,13

1,
0,
0,

35
91
03

1,47
0,04
0,10

0,82
0,73
0,07

16,88
60,41
22,71

1,13
0,24
0,01

50,54
43,90
5,56

0,95
0,12
0,00

65,01
31,97
3,02

Nadawa
z bilansu

100,00

2,08

100,00

3,22 {100,00

0,40|100,00

1,96

100,0010,

28

0,15

0,24

100,00

0,11

100,00

0,07/ 100,00

Nadawa
0zNnaczona

2,08

3,19

0,39

1,95

0,

27

0,15

0,24

0,11

0,07

Tabela 35. Wyniki analizy mineralogicznej po wzbogacaniu laboratoryjnym nadawy
prowadzonym przy predkosci wirnika 790 obr - min™

Produkt

Y, %

Cu,

Kruszce,
%

Bornit,
%

Chalkozyn
+digenit,
%

Chalko-
piryt,

Piryt+
markasyt,

Kowelin,
%

Inne
mineraty
kruszcowe,
%

A €

K
Pp
o

3,95
25,56
70,48

40,55| 49,73
4,58

0,64

36,30
13,96

2,30 | 22,72
0,93

0,10

59,00
18,29

31,49| 64,74
2,13

0,19

28,30
6,96

1,70
0,70
0,04

2,37
0,00
0,14

0,71| 11,68
0,46

0,14

48,55
39,77

0,70|37,56
0,13

0,02

44,76
17,67

Nadawa
Z bilansu

100,00

3,22

100,00

0,40

100,00

1,92 (100,00

0,28

0,20

0,241100,00

0,07]100,00

Nadawa
oznaczona

2,08

3,19

0,393

1,95

0,27

0,15

0,24

0,11

0,07

W badanych prébkach charakterystyczny jest wzrost udziatu pirytu w produkcie

pianowym, nastepujacy ze zwigkszeniem obrotéw wirnika. Najprawdopodobniej dodatkowa

ilosci dostarczonej energii spowodowata flotacje bardzo drobnych ziaren wczesniej

trafiajacych do odpadu jak pokazuja wyniki przedstawione w dalszej czesci pracy na rys. 101

zamieszczonym w rozdziale 4.2.5. dotyczacym oceny wynikow flotacji w swietle analizy

produktéw na mikrositach.

Przedstawione zachowanie si¢ kruszcow w opisywanych eksperymentach flotacji,

z uwzglednieniem danych zawartych w tabeli 17 w rozdziale 5.1. Charakterystyka ztoza,

moze sugerowac, ze zwigkszenie energii ruchu zawiesiny w formie zwigkszonych obrotéw

wirnika podwyzsza skutecznos¢ flotacji drobnych ziaren tych kruszcow. Z tabeli 17 wynika

bowiem, ze do klasy ziaren <0,025 mm we flotowanej w tych eksperymentach nadawie, trafia

po ponad 80% bornitu, chalkozynu z digenitem, galeny i pirytu oraz 90-95% chalkopirytu

I kowelinu. Zatem w eksperymentach opisywanych w tabelach od 33 do 35 przewazajaca
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czes¢ drobnych ziaren przeszia do produktu pianowego, a zwiekszenie obrotow wyraznie

podwyzszyto skutecznos¢ flotacji pirytu i kowelinu.

100%
° 157 oaL 0,02
90% I 2,31 0,35
0,13
220 Oinne
80% |- 0,85
Ogalena
70%
Okowelin
0,15
2 60% 1 O piryt z
Ne)
& marksytem
(n .
2 50% - 0,04 O chalkopiryt
~ 3,12
<
3 33.60 Ochalkozyn z
> 40% - digenitem
Obornit
30% 0,23
20% |
10% 1,32
0,08
2,23
0%
K Pp o)
Produkt
44,28% 5,71%
0,81%
| ——
K Pp o}

Rys. 66. Rozkiad kruszcow w poszczegdlnych produktach po flotacji prowadzonej przy
obrotach wirnika 590 min™. Catkowita zawartos¢ kruszcow w koncentracie wynosi
44,28% w potprodukcie 5,71%, a w odpadzie 0,81% (tabela 33)
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100%

| 0,95 0,12
1,13
_0,82 0,24
90% | | 1.47 0,07
1,35
0.73 Oinne
80% |
0,10 Ogalena
70% -
0,91 Okowelin
o L 0,03
% 60% O piryt z
ﬁ marksytem
E 50% - Ochalkopiryt
g 30,52 -
Ke] ' Ochalkozyn z
o 40% ¢ digenitem
0,24 Obornit
30% |
20%
1,37
10% -
0,05
1,76
0%
K Pp o}
Produkt
0,
38,00% 4,63%
0,50%
—
K Pp O

Rys. 67. Rozkiad kruszcdw w poszczegdlnych produktach po flotacji prowadzonej przy
obrotach wirnika 590, 670 i 790 min™. Catkowita zawartos¢ kruszcéw w koncentracie
wynosi 38,00% w potprodukcie 4,63%, a w odpadzie 0,50% (tabela 34)
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S s
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© 31,49 digenitem
N
"33 40% - 213 Obornit
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30%
20%
10% - 0,93 0,10
2,30
0%
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Produkt
0, 0,
40,55% 4,58% 0,64%
———
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Rys. 68. Rozkiad kruszcdw w poszczegdlnych produktach po flotacji prowadzonej przy
obrotach wirnika 790 min™. Catkowita zawartos¢ kruszcow w koncentracie wynosi
40,55% w potprodukcie 4,58%, a w odpadzie 0,64% (tabela 35)
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4.2.3. Wptyw ilosci powietrza na wyniki flotacji

Drugim po obrotach wirnika waznym czynnikiem skiadajacym si¢ na warunki
hydrodynamiczne flotacji jest ilos¢ podawanego powietrza na jednostke objetosci zawiesiny
flotacyjnej. Wyniki prezentowane w tym rozdziale opisuja seri¢ eksperymentow flotacji przy
trzech réznych ilociach powietrza dostarcznego do zawiesiny flotacyjnej:60, 80 i110 dm%h
przy dwéch poziomach obrotéw wirnika: 670 i 790 min™. Sktad ziarnowych nadawy byt staty
i zawierat 90% ziaren w Klasie <0,025 mm. Pozostate zastosowane warunki flotacyjne to:
ilos¢ podawanego ksantogenianu 100g/Mg i predkos¢ wirnika — w pierwszej serii
670 obr - min™ oraz w drugiej 790 obr -min™. W tabelach od 36 do 43 i na rysunkach od rys.
69 do 75 zamieszczono rezultaty eksperymentow mniejszej predkosci obrotowej wirnika.
Natomiast w kolejnych tabelach od 44 do 50 i na rysunkach od rys. 77 do 82 zamieszczono
rezultaty eksperymentow dla maksymalnej predkosci obrotowej wirnika. Przedstawione
wyniki obejmuja interpretacj¢ bilansow masowych, rozkladow miedzi i kruszcow
w produktach przeprowadzonych eksperymentow.

Bilanse wzbogacania przedstawione w tabeli 36 wedtug oznaczen chemicznych
wskazuja, ze w zastosowanych warunkach napowietrzenia zawiesiny flotacyjnej
wzbogacalno$é¢ miedzi rosnie przy zwigkszeniu ilosci powietrza do 80 dm®h, dajac przy tej
dawce najlepsze rezultaty. Przy dalszym wzroscie ilosci dostarczonego powietrza wyniki
okazuja si¢ mniej korzystne. Potwierdzaja to krzywe wzbogacalnosci miedzi pokazane na rys.
691 70.

Zwiekszenie ilosci powietrza w procesie flotacji przyspiesza flotacje mineratow
uzytecznych. Wzrost uzysku wiaze si¢ czesto ze wzrostem wychodu, co powoduje zwykle
obnizenie udziatu mineratdw uzytecznych w koncentracie. Zbyt duze napowietrzenie
zawiesiny flotacyjnej najczesciej jednak powoduje obnizanie jakosci koncentratow. Zjawisko
to wystepuje zwiaszcza we flotacji ziaren drobnych, gdyz jak udowodnit to Schubert (1985b)
optymalne warunki hydrodynamiczne flotacji sa scisle zwiazane z wielkoscia tych ziaren.
W przypadku flotacji ziaren drobnych gtownym mechanizmem transportu do produktu
pianowego jest wyniesienie mechaniczne bedace mato selektywnym rodzajem transportu.
Nadmierna ilo§¢ powietrza wzmaga ten mechanizm, co prowadzi do obnizenia selektywnosci
i spadku jakosci produktéw. Analizujac wyniki prezentowanych tu eksperymentéw,mozna
zauwazy¢, ze przytoczone powyzej opinie znajduja potwierdzenie w przypadku badanej rudy.

Widoczne to jest przy maksymalnej zastosowanej ilosci powietrza, przy ktdrej spada
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zawartos¢ miedzi w koncentracie i wzrasta w odpadzie, na co wskazuja dane z tabeli 36 i rys.
69 oraz 70.

Skfady ziarnowe produktow eksperymentach flotacyjnych zestawione tabeli 37 wskazuja,
ze wzrost ilosci podawanego powietrza powoduje nieznaczny wzrost wychodu
najdrobniejszej klasy ziarnowej <0,025 mm w odpadzie. Nawet przy najnizszych
zawartosciach miedzi w tej klasie ziarnowej sposrod trzech klas ziarnowych odpadow,
wystepuja tu najwicksze straty tego metalu. Ze wzrostem napowietrzenia z 60 do 80 dm3/h
straty te spadaja, co wynika ze spadku o potowe zawartosci miedzi w najdrobniejszej klasie
ziarnowej odpadu. Po kolejnym zwigkszeniu napowietrzenia z 80 do 110 dm3/h straty
i zawartosé miedzi nieznacznie rosna. Swiadczyé to moze o spadku selektywnosci procesu dla

ziaren drobnych po przekroczeniu optymalnej dawki powietrza. Potwierdzac¢ to moga krzwe

100
B0 [~ N\

60

Uzysk subst. nieuzytecznej w odpadzie 3¢ [%0]

40
I —— brak wzbogacania
—4&— 60
L —&— 80
20 f----- —.—110 |-
0 1 1
0 20 40 60 80 100

Uzysk miedzi w koncentr. Xe [%]
Rys. 69. Krzywe wzbogacania w uzysk miedzi w koncentracie — uzysk czesci nieuzytecznej

w odpadach dla trzech pozioméw ilosci podawanego powietrza 60, 80 i 110 dm®/h.
Testy prowadzone przy statych obrotach wirnika 670 obr - min™
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Tabela 36. Wyniki flotacji prowadzonych przy trzech ilosciach powietrza 60, 80 i 110 dm®/h oraz statej predkosciach wirnika 670 obr -min™

llos¢ powietrza, dm*/h

Produkt
flotaci 60 80 110
Y% | Zv% |Acw % |Beu % |ecu, % |Zecy, %| V% | Tv% |Acw % |Bcu W|€cu, % |Zecy, | v% | Tv% |Acw % |[Bcu %|Ecy %|Tecy, %

K1 1,67 | 1,67 |31,00 | 31,00 | 20,05 | 20,05 | 1,41 | 1,41 | 29,58 | 29,58 | 20,05 | 20,05 | 1,40 | 1,4 | 28,24 | 28,24 | 19,06 | 19,06
K2 1,10 | 2,77 [ 28,29 | 29,92 | 23,85 | 43,9 | 1,75 | 3,16 | 28,42 | 28,94 | 23,85 | 439 | 1,85 | 3,25 | 28,47 | 28,38 | 2546 | 44,52
K3 150 | 427 | 2389 | 27,80 | 20,28 | 64,18 | 1,86 | 502 | 22,64 | 26,60 | 20,28 | 64,18 2,15 54 22,39 | 25,99 | 23,30 67,82
K4 1,71 | 711 | 11,46 | 22,49 | 9,50 | 77,32
e 20,56 | 24,83 | 3,21 | 7,44 | 26,56 | 90,74 | 20,14 | 25,16 | 2,74 7,50 26,56 | 90,74 1932 | 26.43 | 1.39 7.07 13.01 9033
Odpad 75,18 [100,00| 0,33 | 2,09 | 9,25 | 100,00 | 74,84 |100,00| 0,26 | 2,08 | 9,25 | 100,00 | 73,57 [100,00| 0,27 | 2,07 | 9,67 | 100,00

Nadawa 100,00 2,09 100,00 100,00 2,08 100,00 100,00 2,07 100,00

z bilansu

Nadawa 2,08 2,08 2,08

0znhaczona
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Rys. 70. Fragment wykresu z rys. 69 pozwalajacy oceni¢ réznice w efektach wzbogacania
w odpadach dla trzech ilosci podawanego powietrza 60, 80 i 110 dm®/h, przy statych
obrotach wirnika 670 obr - min™

60 dm*/h £=862%  [B=7,8% y=23,1%,
80 dm®/h £=89,8%  [=8,0% y=23,3%,
110 dm*h £=888%  B=7,9% y=23,4%,

Przy: aeodmm =2,09, & godm’h =2,08%, o 110dm’n =2,07%, & =80,0%,
£—uzysk miedzi w koncentracie, & — uzysk substancji nieuzytecznej w odpadzie

wzbogacania wykreslone na podstawie wynikdéw przy rzech zastosowanych poziomach ilosci
podawanego powietrza pokazane na rys. 70. Przy statym uzysku miedzi w koncentracie
rownym 91% uzyski czesci nieuzytecznej w odpadzie rosna, a co za tym idzie rosna réwniez
zawartosci miedzi w koncentracie przy malejacym wychodzie. Obserwowane jednak réznice
pomigdzy wynikami flotacji przy 80 do 110 dm3/h ogolnie trudno uznac za zbyt wyrazne.
Wydaje sig, ze konstrukcja wirnika nie pozwolita na osiagniecie wyraznych skutkdéw wptywu

maksymalnej zastosowanej ilosci podawanego powietrza

109



Tabela 37. Analiza sitowa koncentratow, potproduktow i odpadow flotacji laboratoryjnych
nadawy zawierajacej 90% materiatu w klasie ziarnowej <0,025 mm. Testy
prowadzono dla trzech ilosci powietrza 60, 80 i 110 dm®h, przy statej predkosci
wirnika 670 obr - min™

llo§¢ powietrza, dm®/h
Produkt | Klasa 60 80 110
Ziamowa"prrod.a Yrzeczo | A cwr | € cus |€ curzeczs Yw Yrzeczo | M cw | € cuy € cu rzeczs[Y w prod.,| Yrzecz.» Acw| €cu Ecu
mm % % | % | % % prods> | gf % | % % % % | % % rzecz,
% %
>0,040 | 2,38 | 0,07 35,54 2,82 | 1,12 |3.22| 0,16 [4541] 549 | 353 | 3,07 | 0,17 |2554| 3,02 | 2,05
K
0 | 293 [ 008 51,75 507 | 200 [700 | 035 |4635(1220) 7.83 [ 7.75 | 042 (3569 1064 | 7,22
<0,025 | 94,70 | 2,62 29,11/92,11| 36,43 |89,78]| 4,51 [24,39/82,31] 52,84 |89,18] 4,81 [25,16] 86,34 |5856
’%‘ﬁgﬂ;ﬁ“ 100,00| 2,76 [29,92100,00 39,55 |100,00| 5,02 |26,60[100,00 64,19 |100,00| 5,40 |25,99| 100,00 | 67,82
Koncentrat] 2.76 29,92 5,02 (26,60 5,40 |25,99
0znaczony|
>0,040 | 4,13 | 0,91 [11,2510,06| 4,90 | 2,29 | 0,46 [2,07]1,73| 046 | 2,96 | 0,62 |6,40| 857 | 1,93
Pp -060520 472 | 1,04 19.471989| 969 | 542 | 1,00 |612]1209] 321 | 472 | 099 |7,14| 1522 | 343
<0,025 | 91,15 [20,113,55(70,05| 34,13 |92,29] 18,59 | 2,56 |86,18| 22,89 |92,32]19,42(1,83| 76,20 |17.16
P;Lﬁ:gg:{'ft 100,00 22,06 4,62 100,00 48,72 |100,00| 20,14 | 2,74 [100,00] 26,56 |100,00| 21,03 |2,21| 100,00 | 22,51
Potproduky 22,06 (4,62 20,14 | 2,74 21,03 2,21
0znaczony|
>0,040 | 537 | 4,03 |0,84]1380| 1,62 | 574 430 |172]3837] 355 | 477 | 3,51 |1,56| 27,35 | 2,64
o -060320 11,08 | 8,33 |0,52(17,77| 2,08 | 950 | 7,11 |0,44|16,19] 1,50 | 9.28 | 6,82 |0.45| 1544 | 1,49
<0,025 | 83,55 |62,81|0,27|6844| 803 |8476|6343|0.14|4544| 421 |8596|63,24|018| 57,21 | 5,53
Z?)ﬂzf]‘:u 100,00(75,18|0,33 100,00 11,73 |100,00| 74,84 | 0,26 [100,00 9,25 |100,00| 73,57 |0,27 | 100,00 | 9,67
Odpad 75,18(0,33 74.84 | 0,26 73,57 | 0,27
0znaczony|
?gﬂi‘r’]":u 100,00/ 2,09 [100,00, 100,00 100,00 2,08 [100,00] 100,00 100,00{ 2,07 | 100,00 |100,00
Nadawa 100,00/2,08 100,00{ 2,08 100,00/ 2,08
0znaczona

Wyniki badasz mineral ogicznych

Z otrzymanych wynikow analizy uwolnienia kruszcow w tabelch od 38 do 40 oraz na
rys. 71 i 72 wida¢, ze zwickszenie napowietrzania zawiesiny flotacyjnej nie powoduje
znaczacych zmian w ilosci wolnych kruszcéw w zadnym z otrzymanych produktéw
Poréwnywane sa wartosci zawartosci wolnych kruszcéw oznaczonych symbolem Ay, Co jest
réwnoznaczne ze stopniem uwolnienia, gdyz one pokazuja prawdziwa relacje pomiedzy
iloscia wolnych kruszcdw i kruszcow wystepujacych w formie zrostow. Wszystkie zmiany

w udziale zrostow wykazuja zblizony do rozktadu miedzi przebieg. Analizujac rys. 711 72
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Tabela 38. Wyniki analizy uwolnienia po wzbogacaniu laboratoryjnym prowadzonym przy
60 dm3/h podawanego powietrza i statej predkosci wirnika 670 obr - min™

Cu, Iggglsnzize Wolne kruszce, Suma zrostéw,
Produkt Y, % 0 % 0 ”
A € A € Ak | Mzecz | € Azk |Arzecs| €
K 2,76 29,92 |39,55(43,37| 37,06 | 95,83 | 41,56 | 38,35 | 4,17 | 1,81 | 20,88
Pp 22,06 4,62 |48,72|7,16 | 48,84 | 90,51 | 6,48 | 47,73 | 9,49 | 0,68 | 62,64
(0] 75,18 0,33 |11,73| 0,61 |14,11| 91,36 | 0,55 | 13,92 | 8,64 | 0,05 | 16,47
Nadawa z bilansu 100,00 2,09 |100,00| 3,23 (100,00( 92,60 | 3,00 |100,00| 7,40 | 0,24 100,00
Nadawa oznaczona 2,08 3,19 91,85 | 2,93 8,15 | 0,26

Legenda: A — zawartos¢, € — uzysk, Awk — zawartosé

wolnych kruszcéw, Azk — zawartosé
kruszcOw w zrostach, Arzec; — zawartos$é rzeczywista

Tabela 39. Wyniki analizy uwolnienia po wzbogacaniu laboratoryjnym prowadzonym przy
80 dm°/h podawanego powietrza i statej predkosci wirnika 670 obr - min™

Kruszce
Cu, ogélnie, Wolne kruszce, Suma zrostoéw,
Produkt Y, % % % % %
A € A € Awk | Arzecz, € Azk | Arzecs. €
K 5,02 26,60 |64,19 (38,00|59,26 | 94,99 | 36,10 | 60,49 | 5,01 | 1,90 | 42,75
Pp 20,14 2,74 126,56 | 4,63 |29,01| 89,32 | 4,14 |27,85| 10,68 | 0,49 | 44,56
(e) 74,84 0,26 | 9,25 |0,50|11,73| 92,48 | 0,47 |11,66| 7,52 | 0,03 | 12,69
Nadawa z bilansu 100,00 2,08 [100,00| 3,22 |100,00( 93,05 | 2,99 (100,00| 6,95 | 0,23 |100,00
Nadawa oznaczona 2,08 3,19 91,85 | 2,93 8,15 | 0,26

Tabela 40. Wyniki analizy uwolnienia po wzbogacaniu laboratoryjnym prowadzonym przy
110 dm*/h podawanego powietrza i statej predkosci wirnika 670 obr - min™

Kruszce
Cu, ogélnie, Wolne kruszce, Suma zrostow,
Produkt Y, % % % % %
A € A € Ak | Mzecz | € Azk |Arzecs| €
K 5,40 25,99 |67,8237,33| 62,94 | 95,83 | 35,77 | 64,56 | 4,17 | 1,56 | 39,95
Pp 21,03 2,21 |22,51| 3,65 (24,00 88,80 | 3,24 |22,81|11,20|0,41 | 40,93
(0] 73,57 0,27 | 9,67 | 0,57 | 13,06 | 90,37 | 0,52 | 12,63 | 9,63 | 0,05 | 19,13
Nadawa z bilansu 100,00 2,07 |100,00| 3,20 (100,00( 93,43 | 2,99 |100,00| 6,57 | 0,21 100,00
Nadawa oznaczona 2,08 3,19 91,85 | 2,93 8,15 | 0,26
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Rys. 71. Rozkifad wolnych kruszcow w produktach flotacji prowadzonej przy trzech
poziomach napowietrzenia 60, 80 i 110 dm®h i statej predkosci wirnika
670 obr - min™
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Rys. 72. Rozkifad wolnych kruszcow w produktach flotacji prowadzonej przy trzech
poziomach iloci podawanego powietrza 60, 80 i 110 dm*/h i statej predkosci wirnika
670 obr - min™

mozna Si¢ dpopatrywa¢ pewnych réznic w rozktadach zawartosci wolnych kruszcow
w eksperymentach przy 60 i 80 dm®/h powietrza podawanego do flotacji, to przy wzroscie tej
ilosci do 110dm*h réznice te wydaja sie nieistotne. Nalezy, zatem uznaé, ze
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w zastosowanych warunkach wynikajacych gtownie z wiasciwosci maszynki flotacyjnej
»Mechanobr”, ale takze z ilosci podawanego powietrza nie jest mozliwa wiarygodna ocena

zachowania sig ziarn bardzo drobnych wobec tego parametru.

Wyniki bilanséw kruszcéw

W tabelach od 41 do 43 zmieszczono wyniki analiz rozktadow kruszcow dla
produktéw eksperymentow flotacyjnych prowadzonych przy zmiennej ilosci podawanego
powietrza. Cata seria badan byla prowadzona przy predkosci wirnika 670 obr - min™. Na
podstawie bilansow kruszcow zawartych w tabelach sporzadzono wykresy rozktadu kruszcow
w produktach flotacji.

Jak wida¢ z rys. 73 do rys. 75 zmiana ilosci dostarczanego powietrza wptywa na
rozktad poszczegdlnych kruszcdw w przedstawionych produktach. Wptyw ten jest bardziej
widoczny niz to miato miejce w przypadku poréwnywania ilosci kruszcow wolnych.
Chalkozyn wykazuje podobne zaleznosci jak przy wzroscie ilosci obrotow - przy
maksymalnych badanych wartosciach spada jego udziat w odpadzie. Mozna to wyjasnic¢
ponad 60% zawartoscia chalkozynu w kruszcach w nadawie. Zwigkszajac ilos¢ dostarczanego
powietrz nawet przy nieselektywnej flotacji, ziarna tego kruszcu maja bardzo duze szanse
przejscia do produktu pianowego. Szczegolne, gdy w wigkszosci sa w petni uwolnione.

Flotacja bornitu jest bardzo widocznie zmienna zaleznie od ilosci dostarczonego
powietrza. Przy pierwszym wzroscie napowietrzenia z 60 do 80 dm*/h w koncentracie spada,
a w potprodukcie zdecydowanie rosnie udziat bornitu. By znéw wzrosna¢ w koncentracie
i spas¢ w potprodukcie przy maksymalnym badanym napowietrzeniu. Dla bornitu najlepsze
warunki flotacji okazuja sie przy 80 dm*/h podawanego powietrza.

Rozktad chalkopirytu nieznacznie si¢ zmienia ze wzrostem napowietrzenia zawiesiny
flotacyjnej. Nie zmienia to jednak jego udziatu w odpadach. Uzysk chalkopirytu w odpadach
wskazuje na to,ze zastosowane zmiany ilosci podawanego powitrza nie wptywaja na stopien
odzysku tego mineratu. Piryt z markasytem i kowelinem wyraznie najgorzej flotuja sposréd
oznaczonych kruszcéw. Jak wida¢ z tabel 41 do 43 straty obu tych kruszcéw w odpadach sa
najwyzsze i dos¢ wyraznie rosna z iloscia powietrza podawanego do flotacji w zastosowanych
warunkach.

Jak pokazano na rys. 101 w dalszej czesci tej pracy w rozdziale 4.2.5. dotyczacym
oceny wynikow flotacji w $wietle analizy produktéw na mikrositach. Duzy udziat kowelinu
w odpadach wystepuje szczeg6lnie w Klasie ziarnowej <0,015 mm kowelin stanowi od 15 do

20% wszystkich kruszcow.
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Galena jako najlepiej flotujacy ze wszystkich tu analizowanych kruszcow prawie
w catosci przechodzi do produktu pianowego. Mozna powiedzie¢, ze jej flotacja jest prawie
niezalezna od stosowanych zmian warunkow procesu. Jedynie brak dostatecznego uwolnienia

moze powodowac jej obecnos¢ w odpadzie.

Tabela 41. Wyniki analizy mineralogicznej produktéw wzbogacania przy ilosci 60 dmh

podawanego powietrza, obroty wirnika 670 min™

. Inne
Cu, Kruszce, Bornit, C+hdai|g|;?12i¥n Cgia;lﬁo- mZ:’llggs;/t Kowelin, Galena, mineraty
0 % % % ! ' ’ % % kruszcowe,
Produkt | v, % % % % %
A € A € A € A € A € A € A € A € A €
K 2,76 |29,92| 39,55 (43,37| 37,06 | 3,19 | 22,02 |32,51| 45,47 |2,33| 23,39 |2,08| 37,36 |1,08| 12,26 |0,85| 20,65 |1,34| 50,77
Pp 22,06 | 4,62 | 48,72 | 7,16 | 48,84 | 1,04 | 57,25 | 3,87 | 43,23 |0,82| 65,88 |0,21| 29,97 |0,74| 66,74 |0,39| 76,82 [0,09| 27,06
(e} 75,18 |1 0,33 | 11,731 0,61 | 14,211 | 0,11 | 20,74 | 0,30 | 11,30 {0,04| 10,74 |0,07| 32,67 |0,07| 21,00 {0,00| 2,52 [0,02| 22,17
th?i(Ij:x\é?J 100,00 2,09 {100,00] 3,23 |100,00| 0,40 {100,00] 1,98 |100,00{0,27|100,00{0,15|100,00/0,24|100,00{0,11|100,00/0,07| 100,00
Nadawa
oznaczond 2,08 319 0,39 1,95 0,27 0,15 0,24 0,11 0,07
Tabela 42. Wyniki analizy mineralogicznej produktéw wzbogacania przy ilosci 80 dm®h
podawanego powietrza,, obroty wirnika 670 min
. Chalkozyn | Chalko- Piryt+ . _Inne
Cu, Kruszce, Bornit, +digenit piryt markasyt Kowelin, Galena, mineraty
0 % % % ! ' ’ % % kruszcowe,
Produkt | vy, % % % % %
A € A € A € A € A € A € A € A € A €
K 5,02 (26,60| 64,19 38,00( 59,26 |1,76| 21,88 |30,52| 78,21 |1,35| 24,64 |1,47| 48,34 10,82| 16,88 [1,13| 50,54 |0,95| 65,01
Pp 20,14 (2,74 | 26,56 | 4,63 | 29,01 [1,37| 68,56 | 1,23 | 12,65 |0,91| 66,34 |0,04| 4,84 ]10,73| 60,41 |0,24| 43,90 |10,12| 31,97
(6] 74,84 (10,26 | 9,25 | 0,50 | 11,73 |0,05| 9,56 | 0,24 | 9,13 |0,03| 9,02 |0,10| 46,82 |0,07| 22,71 |10,01| 5,56 |0,00| 3,02
z’\lt?icli:nwsallj 100,00 2,08 |100,00| 3,22 {100,00/0,40|100,00] 1,96 |100,00(0,28|100,00(0,15|100,00(0,24|100,00(0,11|100,00{0,07| 100,00
Nadawa
oznaczona 2,08 319 0,39 1,95 0,27 0,15 0,24 0,11 0,07
Tabela 43. Wyniki analizy mineralogicznej produktéw wzbogacania przy ilosci 110 dm*h
podawanego powietrza, obrotach wirnika 670 min™
. Chalkozyn | Chalko- Piryt+ . _Inne
Cu, Kruszce, Bornit, +digenit piryt markasyt Kowelin, Galena, mineraty
% % % ! ' ! % % kruszcowe,
Produkt | v, % % % % %
A € A € A € A € A € A € A € A € A €
K 5,40 | 25,99 | 67,82 |37,33| 62,94 |2,44 | 33,25 |28,85| 80,18 |2,12| 42,10 |1,61| 52,76 |0,72| 16,27 |0,82| 39,52 |0,75| 55,87
Pp 21,03| 2,21 | 2251 | 3,65 | 24,00 |0,89| 47,19 | 1,19 | 12,94 |0,63| 48,44 |0,00| 0,00 |0,55| 48,16 [0,32| 59,76 0,07 | 21,33
O 73,57| 0,27 | 9,67 | 0,57 | 13,06 |0,11| 19,56 | 0,18 | 6,88 |0,03| 9,47 |0,11| 47,24 |0,12| 35,57 {0,00| 0,72 [0,02| 22,80
ZN;?:;?S 100,00| 2,07 |100,00{ 3,20 (100,00}0,40{100,00] 1,94 |100,00(0,27|100,00(0,17|100,00(0,24|100,00(0,11|100,00(0,07| 100,00
Nadawa
oznaczona 2,08 319 0,39 1,95 0,27 0,15 0,24 0,11 0,07
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Rys. 73. Rozkiad kruszcow w produktach flotacji przy podawaniu ilosci 60 dm®/h powietrza,
obrotach 670 min™. Catkowita zawartos¢ kruszcow w koncentracie wynosi 43,37%
w potprodukcie 7,16%, a w odpadzie 0,61% (tabela 41)

Piryt najlepiej flotuje przy najnizszym napowietrzeniu zawiesiny flotacyjnej, a kazde
zwigkszenie ilosci powietrza pogarsza tylko jego flotacje. Rowniez z rys. 101 wida¢, ze
w odpadzie piryt gtdwnie wystepuje w najdrobniejszej klasie ziarnowej <0,010 mm. Mozna
spekulowa¢, ze staba flotacja pirytu moze by¢ spowodowane wzrostem ilosci dostarczanego
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tlenu do uktadu i szybkiego utleniania si¢ bardzo drobnych ziaren pirytu, co sugeruja badania

Avrbitera (1979).
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Rys. 74. Rozklad kruszcéw w produktach flotacji przy podawaniu ilosci 80 dm3/h powietrza,
obrotach 670 min™. Catkowita zawartos¢ kruszcow w koncentracie wynosi 38,00%
w potprodukcie 4,63%, a w odpadzie 0,50% (tabela 42)

Z przedstawionych rezultatow wynika, ze najlepsze, cho¢ niewiele lepsze wyniki flotacji

zawiesiny o nadawy uziarnieniu 90% klasy <0,025 mm przy obrotach wirnika 670 min™

otrzymano przy s$rednim zastosowanym napowietrzeniu tej zawiesiny. Najwigksze
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z zastosowanch napowietrzenie zawiesiny powoduje obnizenie selektywnosci procesu

i flotowalnosci
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Rys. 75. Rozklad kruszcow w produktach flotacji przy podawaniu ilosci 110 dm*/h powietrza,
obrotach 670 min™. Catkowita zawartos¢ kruszcow w koncentracie wynosi 37,33%
w potprodukcie 3,65%, a w odpadzie 0,57% (tabela 43)
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Druga seria eksperymentow flotacji z rdézna iloscia podawanego powietrza
prowadzona byta przy obrotach wirnika maszynki wynoszacych 790 min™ i srednim oraz

maksymalnym napowietrzeniu zawiesiny: 80 i 110 dm*/h.

Wyniki eksperymentow flotacyjnych

Wyniki analiz chemicznych z eksperymentow flotacyjnych zawarte w tabeli 44 oraz
pokazane na rys. 76 i 77 wskazuja na wyrazny wzrost uzysku z jednoczesnym spadkiem
selektywnosci spowodowanym zwigkszeniem napowietrzenia zawiesiny. Wzrost uzysku
0 1,35% jest optacony ponad 12% spadkiem zawartosci miedzi w koncentracie oznaczonym
jako K1. W zastosowanych warunkach hydrodynamicznych ten efekt jest wyraznie widoczny,
co zapewne wynika z faktu, ze przy wigkszej ilosci podawanego powietrza wymagane Sa
wyzsze obroty wirnika.

Tabela 44. Wyniki flotacji prowadzonych przy dwoch przy dwoch ilosciach powietrza 80
dm?®h i 110 dm®h oraz statej predkosciach wirnika 790 obr -min™

lloé¢ powietrza, dm*/h
Produkt
flotacji 80 110
’Y’.% 2%% A.Cu,% BCUI % € cus % 28Cul % ’Y’.% 2%% A.Cu,% BCuv % € cus % 28Cul %
K1 1,83 1,83 | 29,53 | 29,53 | 25,99 25,99 3,98 3,98 | 17,28 | 17,28 | 33,03 33,03
K2 2,12 3,95 26,31 | 27,80 | 26,76 52,75 6,76 | 10,74 | 13,74 | 15,05 | 44,67 77,7
K3 2,34 6,29 16,99 | 23,78 | 19,06 71,81 12,10 | 22,84 | 2,29 8,29 13,34 91,04
K4 23,22 | 29,52 | 1,80 6,49 20,09 91,9 17,00 | 39,84 | 0,27 4,87 2,22 93,26
Odpad 70,48 | 100,00 | 0,24 2,08 8,10 100,00 | 60,17 | 100,00| 0,23 2,08 6,75 100,00
Ng.da"”a % 100,00 2,08 100,00 100,00 2,08 100,00
ilansu
Nadawa 208 208
0znaczona
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Rys. 76. Krzywe wzbogacania w uzysk miedzi w koncentracie — uzysk czesci nieuzytecznej
w odpadach dla dwéch pozioméw ilosci podawanego powietrza 80 i 110 dm®h. Testy
prowadzone przy statych obrotach wirnika 790 obr - min™
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Rys. 77. Krzywe wzbogacania w uktadzie zawarto$¢ miedzi w koncentracie — uzysk miedzi
w koncentracie dla dwéch ilosci powietrza 80 i 110 dm®h. Testy prowadzone przy
oraz statej predkosci wirnika 790 obr - min™
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4.2.4. Wptyw ilosci zbieracza na wyniki flotacji

W tabeli 45 zebrano bilanse eksperymentow flotacyjnych wykonanych przy trzech
poziomach zuzycia zbieracza. Bilanse miedzi zestawione w tej tabeli wskazuja, ze
w zastosowanych warunkach odczynnikowych wzbogacalnos¢ miedzi poprawi si¢ ze
zwickszeniem dawki zbieracza z 70 g/Mg do 100 g/Mg rudy, ale spada przy dalszym
zwiekszaniu tej dawki do 1509/Mg, dajac przy tej dawce najstabsze wyniki sposrod
wszystkich badanych w tej pracy warunkow. Potwierdzaja to rowniez krzywe wzbogacalnosci
tego metalu przedstawione na rys. 78 i rys. 79. Stad tez dalszym analizom mineralogicznym
i badaniu rozktadu zawartosci Cu w poszczegélnych klasach ziarnowych poddano tylko
produkty otrzymane dla pierwszych dwdch dawek odczynnika, gdzie wystapita tendencja
rosnaca we wzbogacaniu miedzi.

Jesli taki przebieg procesu przy dawce 150 g/Mg zbieracza nie jest przypadkiem, to
wyttumaczenia mozna doszukiwac¢ si¢ w nastepujacym rozumieniu. Zbyt duza ilos¢ kolektora
moze powodowac jego adsorpcje na powierzchni mineratdw nieuzytecznych. Zjawisko to
moze mie¢ miejsce szczegdlnie we flotacji ziaren drobnych. Ma ono réwniez najwicksze
konsekwencje w przypadku flotacji ziaren drobnych. Gdyz to tu gtdbwnym mechanizmem
transportu do produktu pianowego moze by¢ wyniesienie mechaniczne.

Skiady ziarnowe z eksperymentow flotacyjnych zebrane w tabeli 46 wskazuja, ze
wzrost ilosci ksantogenianu moze przyczynia¢ si¢ do zwigkszenia wychddu najdrobniejszej
klasy <0,025 mm w odpadzie. W tej klasie ziarnowej wystepuja najwicksze straty miedzi
w odpadzie, ktore jednak w nieznacznym stopniu po zwigkszeniu dawki odczynnika z 70 do
100 g/Mg wykazuja wyrazng tendencj¢ spadkowa. Niezaleznie od zastosowanej dawki,
najbogatsze w miedz sa odpady z najgrubszej klasy ziarnowej. Przedstawione bilanse
wskazuja, ze ze zwigkszeniem dawki zbieracza w okreslonych granicach moze mie¢
korzystny wptyw na skutecznos¢ flotacji ziaren bardzo drobnych, a zatem wptywa na

miniejsze ich straty w odpadach.
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Tabela 45. Wyniki flotacji nadawy zawierajacej 90% materiatu w klasie ziarnowej <0,025 mm. Testy prowadzono dla trzech dawek
ksantogenianu 70, 100 i 150 g/Mg, przy obrotach wirnika 670 min™ i ilosci powietrza 80 dm*/h

llo¢ zbieracza, g/Mg rudy

Produkt 70 100 150
flotacji
'Y,% Z’Y,% A cu % Bcu, % | €cu, % | Zecy, Y0 ’Y,% Z'Y,% A Cus % B Cur % | e Cus % | Xe Cus % ’Y,% Z’Y,% A Cus % B Cur % | e Cus % | Xe Cus %
K1 1,35 | 1,35 | 26,90 | 26,90 | 17,54 | 17,54 | 1,41 | 141 | 29,58 | 29,58 | 20,05 | 20,05 | 2,43 | 2,43 | 27,91 | 27,91 | 32,59 | 32,59
K2 1,79 | 3,14 | 2573 ] 26,23 | 22,16 | 39,7 | 1,75 | 316 | 28,42 | 28,94 | 2385 | 439 | 369 | 6,12 | 20,89 | 23,67 | 37,09 | 69,68
K3 246 | 56 |2371]| 2513 | 28,05 | 67,75 | 1,86 | 502 | 22,64 | 26,6 | 2028 | 64,18 | 346 | 958 | 7,12 | 17,70 | 11,84 | 81,52
K4 368 | 1326 | 2,38 | 13,45 | 421 | 85,73
< 2370 | 29,3 | 2,00 | 6,42 | 22,83 | 90,58 | 20,14 | 25,16 | 2,74 | 7,5 | 26,56 | 90,74 18 2802 047 [ 622 325 | 8918
Odpad | 70,70 [100,00| 0,28 | 2,08 | 9,43 | 100,00 | 74,84 [100,00| 0,26 | 2,08 | 9,25 | 100,00 | 71,57 [100,00| 0,31 | 2,08 | 10,83 | 100,00
Nadawa |, ) 5 2,08 100,00 100,00 2,08 100,00 100,00 2,08 100,00
z bilansu
Nadawa 208 2,08 2,08
0oznaczona
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Rys. 78. Poréwnanie wptywu trzech ilosci zbieracza 70, 100 i 150 g/Mg na wyniki flotacji.
Krzywa wzbogacania w ukiadzie uzysk miedzi w koncentracie — uzysk czesci
nieuzytecznej w odpadach

100 ; ;
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Rys. 79. Fragment wykresu z rys. 78 pozwalajacy oceni¢ réznice w efektach wzbogacania
w odpadach dla trzech ilosci zbieracza 70, 100 i 150 g/Mg
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70 g/Mg £=89,1% S=8,0% y=23,3%,

100 g/Mg £=89,8% £=8,0% y=23,3%,

150 g/Mg £=87,8% L=7,9% y=23,2%,
przy: =2,08%, & =80,0%

£—uzysk miedzi w koncentracie, & — uzysk substancji nieuzytecznej w odpadzie
Tabela 46. Bilans eksperymentow przy trzech poziomach zuzycia zbieracza wraz z bilansem

w klasach ziarnowych produktéw przy nadawie zawierajacej 90% materiatu w klasie
ziarnowej <0,025 mm, przy obrotach wirnika 670 min™ i ilosci powietrza 80 dm*h

llos¢ zbieracza, g/Mg rudy
Produkt | kiasa 70 100 150
ziarnowa, Y Yrzecz.» )"Cux € cu, €cu Yw Yrzecz.s 7\'Cu: € cu, | € curzecz, Y Yrzecz.» 7\'Cu: € cu
mm prod.» % % % |rzecz, %0 prod.» % % % % prod.» % % |recz, %0
% % %
>0,040 | 2,73 | 0,15 142,100 4,57 | 3,20 | 3,22 | 0,16 {4541 5,49 | 353 | 3,26 | 0,20
K 23,67 69,67
-0600250 15,24| 0,70 [29,60117,95| 10,10 | 7,00 | 0,35 [46,3512.20| 7,83 | 522 | 032 [~ ’
<0,025 |82,03| 4,75 23,73 77,47| 54,44 | 89,78 | 451 [24,3982,31] 52:84 [91,53] 5,60
Kzogﬁgggﬁ‘t 100,00, 5,60 [25,13100,00 67,74 |100,00| 5,02 [26,60100,00 64,19 100,00 6,12
Koncentrat 5,60 25,13 5,02 6,12
oznaczony
>0,040 | 3,82 | 0,91 [351] 6,71 | 1,53 | 2,29 | 0,46 [2,07 046 | 254 057
Pp _Oéogi’o 456 | 1,08 [14,9634,00| 7,78 | 5,42 | 1,09 |6,12| 1,73 | 321 | 393 | 0,88 |1,82|19,49
<0,025 |91,62(21,71[1,29]59,20| 13,52 | 92,29 | 18,59 [2,56[12,09] 22,89 [93,54] 20,87
P;Lﬂ:gg;ﬂ‘t 100,00/23,70|2,00 100,00 22,83 |100,00| 20,14 |2,74|86.18| 26,56 [100,00| 22,31
Polprodukt 23,70(2,00 20,14 100,00 2231
oznaczony
>0,040 | 4,47 | 3,16 0,67]10,79] 1,02 | 574 | 430 [1,72]3837] 355 |3.88] 278
0,025
o “0040 |1075| 7.60 |0,38|1474| 139 | 950 | 7.11 |044(1619| 150 |7.24 | 518 |ga1| 1083
<0,025 | 84,78(59,94|0,24|74,47| 7,02 |84,76| 63,43 |0,14 45,44 421 |8887] 63,60
Z%ﬂ';’?gu 100,00/70,70|0,28 100,000 9,43 [100,00| 74,84 |0,26 100,00 9,25 100,00 71,57 |2,08 |100,00
Odpad 70.70|0,28 74.84 0.26 7157 |2,08
0znaczony
Nadawa 100,00 2,08 100,00 100,00{2,08[100,00[ 100,00 100,00{2,08
Z bilansu
Nadawa 100,00 2,08 100,00{2,08 100,00(2,08
0znaczona

Wyniki badan mineralogicznych produktéw flotacji przy dwdch poziomach dawki
zbieracza 70 i 100 g/Mg zestawiono w tabelach 47 — 50. Jak wida¢ z tabeli 47 i 48 stosunek
ilosci wolnych kruszcow do ogolnej ilosci kruszcdw w produktach otrzymanych we flotacji

z najmniejsza dawka zbieracza jest nieznacznie mniejszy od od podobnego stosunku
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obliczonego przy zastosowaniu wickszej dawki ksantogenianu 100 g/Mg. Zaktadajac, ze
roznice te, cho¢ niewielkie sa jednak istotne, mozna to wytlumaczy¢ tym, ze w pehni
uwolnione ziarna szybciej i wigkszej ilosci flotuja przy wigkszej dawce zbieracza jak to
stwierdzili Thorne i in. (1976).

Tabela 47. Wyniki analizy uwolnienia po flotacji z uzyciem 70 g/Mg ksantogenianu

C;/u, I:ngzzi? Wolneol/<ruszce, Suma g/rostéw,
Produkt Y, % o % 0 °
A € A € Ak | Mzecz | € Azk |Arzecs| €
K 5,60 25,13 | 67,74 |33,48| 58,77 | 94,05 | 31,49 | 59,41 | 5,95 | 1,99 | 50,23
Pp 23,70 2,00 |22,83]| 3,68 27,38 | 92,02 | 3,39 |27,08| 7,98 | 0,29 | 31,39
(0] 70,70 0,28 | 9,43 | 0,63 [13,85| 90,77 | 0,57 | 13,61 | 9,23 | 0,06 | 18,37
Nadawa z bilansu 100,00 2,08 |100,00| 3,19 (100,00( 93,04 | 2,97 |100,00| 6,96 | 0,22 100,00
Nadawa oznaczona 2,08 3,19 91,85 | 2,93 8,15 | 0,26

Tabela 48. Wyniki analizy uwolnienia po wzbogacaniu z uzyciem 100 g/Mg ksantogenianu

Kruszce

Cu, ogolnie Wolne kruszce, Suma zrostow,
Produkt v, % % % ’ % %
7\' € }\. € 7\'WK xrzecz. € A'ZK A'rzecz. €
K 5,02 26,60 |64,19|38,00|59,26 | 94,99 | 36,10 [ 60,49 | 5,01 | 1,90 | 42,75
Pp 20,14 2,74 (26,56 | 4,63 |29,01| 89,32 | 4,14 | 27,85 | 10,68 | 0,49 | 44,56
(@] 74,84 0,26 | 9,25 | 0,50 (11,73|92,48 | 0,47 |1166| 7,52 |0,03| 12,69
Nadawa z bilansu 100,00 2,08 (100,00 3,22 ({100,00| 93,05 | 2,99 |100,00{ 6,95 | 0,23 |100,00
Nadawa oznaczona 2,08 3,19 91,85 | 2,93 8,15 | 0,26
100 ‘
——70 g/Mg
——100 g/Mg

Zawartos$¢ wolnych kruszcéw [%0]

Produkt flotacji

Rys. 80. Rozklad wolnych kruszcow w poszczeg6lnych produktach flotacji prowadzonej
w obecnosci ksantogenianu 70 g/Mg i 100 g/Mg rudy
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Jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze ze zwiekszeniem dawki zbieracza wzrasta ilo$¢
przechodzacych do koncentratu kruszcow ogolnych (catkowitej ich ilosci). Podsumowujac
zestawione w tabelach 47 i 48 analizy uwolnienia nalezy stwierdzi¢, ze przy zastosowanych
dawkach odzczynnika zbierajacego, w przypadku wyzszej dawki do produktu pianowego
trafia nieco wiecej wolnych ziaren niz ma to miejsce przy dawce mniejszej. Jednaj réznice te
nie sa zbyt duze. Dodatkowo rézne wychody — np. wieksze koncentratu przy nizszej

zawartosci sktadnika uzytecznego zmniejszaja szanse na jednoznaczne wnioski.

Bilans kruszcow

Bilans kruszcow lepiej pokazuje roznice flotowalnosci przy réznych poziomach dawki
zbieracza, niz poprzednio omowione bilanse. W tabelach 49 i 50 zestawiono wyniki badan
mikroskopowych  produktow otrzymanych podczas eksperymentéw  flotacyjnych
prowadzonych dla zmiennej ilosci odczynnika zbierajacego. Na podstawie bilanséw kruszcow
zawartych w tabelach sporzadzono wykresy rozktadu kruszcow w produktach flotacji,
pokazane narys. 81 i 82.

Jak widac¢ z tch rysunkow udziat procentowy poszczeg6lnych kruszcow w produktach
zmienia si¢ wyraznie zaleznie od ilosci kolektora. Przy wigkszej dawce odczynnika
wynoszacej 100 g/Mg zdecydowanie wzrasta zawartos¢ chalkozynu w koncentracie, ktory jest
dominujacym mineratem miedzi w nadawie. Skuteczna flotacja i przejscie wigkszej ilosci
chalkozynu do koncentratu ustapita miejsca pozostatym analizowanym, mineratom miedzi
w potprodukcie. Stad przy wzroscie dawki zbieracza zdecydowanie rosnie w nim udziat
zarowno bornitu, jak i chalkopirytu. Oba te kruszce maja zblizony, bardzo wysoki stopien
Tabela 49. Wyniki analizy mineralogicznej po wzbogacaniu laboratoryjnym nadawy mielonej

60 minut. llos¢ podanego ksantogenianu 70 g/Mg rudy, ilosé¢ powietrza 80 dm?/h,

obroty wirnika 670 min™

Produkt

Y, %

Cu,
%

Kruszce,
%

Bornit,
%

Chalkozyn
+digenit,
%

Chalko-
piryt,

Piryt+
markasyt,

Kowelin,
%

Galena,
%

Inne
mineraty
kruszcowe,
%

A €

K
Pp
o

5,60
23,70
70,70

25,13

2,00
0,28

67,74
22,83
9,43

33,48
3,68
0,63

58,77
27,38
13,85

3,48
0,47
0,12

50,01
28,38
21,60

22,79
2,25
0,21

65,12
27,16
7,72

2,67
0,29
0,07

1,03
0,17
0,08

1,57
0,28
0,12

36,67
27,93
35,40

1,35
0,14
0,00

68,77
29,42
1,82

0,58 | 46,64
0,09 31,88
0,02 | 21,48

Nadawa
z bilansu

100,00

2,08

100,00

3,19 1100,00

0,39/100,00

1,96 (100,00

0,27

0,15

0,241100,00

0,11 1100,00

0,07 (100,00

Nadawa
0znaczona

2,08

3,19

0,39

1,95

0,27

0,15

0,24

0,11

0,07
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Tabela 50. Wyniki analizy mineralogicznej po wzbogacaniu laboratoryjnym nadawy mielonej
60 minut. llos¢ podanego ksantogenianu 100 g/Mg, ilos¢ powietrza 80 dm*/h, obroty
wirnika 670 min™

Inne

Cu, Kruszce, Bornit, Cﬂj"’:lke%?tm Chi?,l kto- m:'r%t; t Kowelin, Galena, mineraty
% % % g ' poy ! o vt % % kruszcowe,
Produkt | y, % % % % %
A € A € A € A € A € A € A € A € A €

K 5,02 |26,60| 64,19 |38,00| 59,26 |1,76| 21,88 [30,52| 78,21 |1,35| 24,64 |1,47| 48,34 (0,82 16,88 |1,13| 50,54 |0,95| 65,01
Pp 20,1412,74 | 26,56 | 4,63 | 29,01 |1,37| 68,56 | 1,23 | 12,65 |0,91| 66,34 |0,04| 4,84 |0,73| 60,41 |0,24| 43,90 |0,12| 31,97
o 74,8410,26 | 9,25 | 0,50 | 11,73 |0,05| 9,56 | 0,24 | 9,13 [0,03| 9,02 |0,10| 46,82 |0,07| 22,71 {0,01| 5,56 |0,00| 3,02

Nadawa
Z bilansu

100,00/ 2,08 {100,00( 3,22 {100,00{0,40|100,00| 1,96 {100,00{0,28{100,00{0,15(100,00/0,24|100,00|0,11|100,000,07 | 100,00

Nadawa
0znaczona

2,08 3,19 0,39 1,95 0,27 0,15 0,24 0,11 0,07

uwolnienia w nadawie oraz zblizona w niej zawartosc. Jak to pokazano w rozdziale 4.2.5.,
straty chalkopirytu w odpadzie wystepuja gtownie w klasie <0,010 mm.

Analizy rozktadu kruszcow w opisywanej tu serii eksperymentow wskazuja na
istnienie roznic w zachowaniu si¢ poszczegolnyc kruszcow przy roznych dawkach zbieracza.
Po naniesieniu danych dla poszczeg6lnych kruszcow na wykres w ukfadzie y—e mozna
stwierdzi¢, ze przy wyzszej dawce odczynnika zbierajacego wszystkie analizowane kruszce
przechodza do koncentratow z wyzszym uzyskiem. Zatem w wigkszej ilosci niz przy
mniejszej dawce.Wyjatkiem wydaje si¢ by¢ galena, ktéra w obu analizowanych przypadkach,
identycznie i niezaleznie od zastosowanej w tym przypadku dawki zieracza niemal w catosci
przechodzi do produktu pianowego. W przypadku chalkozynu, niewatpliwie skuteczniejsza
jest flotacja z wigksza iloscia odczynnika zbierajacego, jednak mozliwe jest takze, ze w obu
przypadkach skutecznos¢ flotacji jest identyczna, bo wyniki z obu eksperymentéw moga
leze¢ na jednej krzywej.

Analizujac  przebieg flotowalnosci  poszczegdlnych klas  ziarnowych przy
zastosowanych trzech dawkach zbieracza, mozna zauwazy¢ znaczny rozrzut wynikow.
W klasie ziarnowej <0,025 mm, rdznice w sumarycznym rzeczywistym uzysku miedzi przy
dawkach zbieracza 70 i 100 g/Mg siegaja prawie 5%. Stad tez, trudne jest jednoznaczne

okreslenie wptywu zbieracza na flotacje ziaren drobnych.
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100% 0,58 [ 0,09_] 0,02
1,35 014 |
1,57
90% - 0,28 Oi
| 1,03 0,12 inne
2,67 0.17
80% ' Ogalena
0,29
2o | 0,08 Okowelin
O piryt z
k
% s0% | X mar syt-em
5‘: O chalkopiryt
S 50%
Txﬁ 0 O chalkozyn z
3 digenitem
N 22,79 2,25 9
k= 40% | O bornit
0,21
30% -
20% -
10% 0.12
348 0,47
0%
K Pp O
Produkt
33,48% 0
0 3,68/0 0,63%
| — |
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Rys. 81. Rozktad kruszcow w poszczegdlnych produktach dla nadawy zawierajacej 90%
materiatu w Klasie ziarnowej <0,025 mm po flotacji prowadzonej w obecnosci
ksantogenianu 70 g/Mg rudy, Catkowita zawarto$¢ kruszcdw w koncentracie wynosi
33,48% w potprodukcie 3,68%, a w odpadzie 0,63% (tabela 49)
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0.7 Oinne
80%
0,10 Ogalena
70%
0,91 Okowelin
= % | 0,03 _
'S 60% O piryt z
N marksytem
; 50% | O chalkopiryt
._‘S 30,52 123
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Rys. 82. Rozktad kruszcow w poszczegélnych produktach dla nadawy zawierajacej 90%
materiatu w Klasie ziarnowej <0,025 mm po flotacji prowadzonej w obecnosci
ksantogenianu 100 g/Mg rudy. Catkowita zawartos¢ kruszcdw w koncentracie wynosi
38,00% w potprodukcie 4,63%, a w odpadzie 0,50% (tabela 50)
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4.2.5. Ocena wynikow flotacji w swietle analizy produktow na mikrositach

Produkty jednego z eksperymentow opisanych w poprzednim rozdziale 4.2.4.,
poddano dodatkowym analizom sitowym z uzycim mikrosit o wielkosci oczek 0,005; 0,010
i 0,015 mm. Celem tych analiz, byta szczegotowa ocena zachowania si¢ ziaren dotychczas
omawianych ogdlnie jako ziarna o rozmiarach <0,025 mm i standardowo opisywanych
w poprzednich rozdziatach. Analiza produktow flotacji badanej rudy w tak drobnych,
rzeczywistych klasach ziarnowych nie byta dotychczas przez nikogo wykonywana. Do tej
analizy wybrano produkty eksperymentu flotacji rudy zmielonej do 90% ziaren <0,025 mm
z uzyciem 70 g/Mg ksantogenianu, przy obrotach wirnika 670 min™ i 80 dm®h powietrza
podawanego do procesu. Analizowane produkty rozsiano na klasy ziarnowe <0,005 mm,
0,005-0,010 mm, 0,010-0,015 mm i0,015-0,025 mm. W tabeli 51 zestawiono bilans
analizowanego eksperymentu wedtug analiz chemicznych. W tabelach 52 i 53 bilanse analiz
granulometrycznych potaczonych z oznaczeniami zawartosci miedzi w poszczegdlnych
klasach ziarnowych. Na podstawie tabel sporzadzono krzywe wzbogacania w uktadzie uzysk
miedzi w koncentracie — uzysk czesci nieuzytecznej w odpadach dla kazdej klasy ziarnowej
pokazane na rys. 83, krzywe rozktadu zawartosci miedzi w klasach ziarnowych pokazane na
rys. 85 i 86 oraz krzywe wzbogacania w ukiadzie mineratdbw w koncentracie — uzysk
reszty odpadach dla kazdej klasy ziarnowej pokazane na rys. 83 i kazdego mineralu —
pokazane na rys. 97 i 98, jak tez w kazdej klasie ziarnowej —rys. 95 ai b oraz rys. 96 ai b. Na
rys. 94 pokazano ogolnie jak wzbogacaja si¢ wszystkie badane kruszce. W tabelach 54 i 55

Tabela 51. Wyniki flotacji nadawy zawierajacej 90% materiatu w Kklasie ziarnowej
<0,025 mm z uzyciem ksantogenianu 70g/Mg, obroty wirnika 670 min-1, ilos¢

powietrza 80 dm3/h
Ilos¢ zbieracza, g/Mg rudy
Produkt flotacji 70
Y, % 2Y,% A cw %0 BCu, % | €cu, % | Z€cu, W
K1 1,34 | 1,34 | 26,92 | 26,92 | 17,32 | 17,32
K2 181 | 3,15 | 25,74 | 26,24 | 22,35 | 39,67
K3 2,46 | 561 | 23,74 | 25,14 | 28,06 | 67,73
K4-5 23,70 | 29,31 | 2,01 | 6,42 | 22,85 | 90,58
Odpad 70,70 |100,00| 0,28 | 2,08 | 9,42 | 100,00
Nadawa 100,00 2,08 100,00
z bilansu
Nadawa oznaczona 2,08
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Tabela 52. Wyniki flotacji nadawy zawierajacej 90% materiatu w Kklasie ziarnowej <0,025
mm z uzyciem ksantogenianu 70g/Mg, bilans wewnatrz klas ziarnowych

Klasa Rzeczywiste Rzeczywiste W klasie ziarnowej
ziarnowa, | Produkt
mm Y, % |2V, % | Aew, % | Beu % €cu, % Y, % XY, % €cu, %
K1 0,15 | 0,15 | 42,10 | 42,10 2,80 3,62 3,62 54,88
>0,040 Pp 0,91 | 1,06 | 3,51 9,09 1,38 21,46 25,08 27,11
0] 3,16 | 422 | 0,67 2,78 0,92 74,92 100,00 18,01
Klasa
>0,040 mm 4,22 2,78 5,10 100,00 100,00
Z bilansu
K1 0,70 | 0,70 | 29,60 | 29,60 9,02 7,47 7,47 53,36
0,025-0,040 Pp 1,08 | 1,78 | 14,96 | 20,72 7,03 11,51 18,98 41,56
0] 7,60 | 9,38 | 0,26 | 4,14 0,86 81,02 100,00 5,08
Klasa
0.025:0.040 9,38 4,14 1691 | 100,00 100,00
z bilansu
K1 1,65 | 1,65 | 31,28 | 31,28 22,47 6,35 6,35 64,26
0,015-0,025, Pp 7,15 | 8,80 | 3,42 | 8,65 10,63 27,49 33,84 30,39
0] 17,20 | 26,00 | 0,25 3,09 1,87 66,16 100,00 5,35
Klasa
0.015:0.025 26,00 3,09 3497 | 100,00 100,00
z bilansu
K1 1,38 | 1,38 | 26,24 | 26,24 15,71 4,44 4,44 71,59
0,010-0,015 Pp 581 | 7,19 | 1,36 | 6,13 3,44 18,72 23,16 15,66
0] 23,84 (31,03 | 0,27 1,63 2,80 76,84 100,00 12,76
Klasa
0.019-9.015 31,03 1,63 21,95 | 100,00 100,00
z bilansu
K1 1,72 | 1,72 | 16,93 | 16,93 12,67 5,86 5,86 60,15
<0,010 Pp 8,76 10,48 1,34 3,90 511 29,82 35,68 24,24
0] 18,89 (29,37 0,40 | 1,65 3,29 64,32 100,00 15,61
Klasa
<0,010 mm 29,37 1,65 21,06 100,00 100,00
z bilansu
thi?:r\:\éi 100,00 2,30 100,00

zestawiono wyniki analizy uwolnienia kruszcow, ktdre przedstawiono graficznie na rys. 87.
Wyniki bilansu kruszcow zestawiono w tabeli 56 ipokazano na rysunkach od 99 do
101.Przebiegi krzywych uzysku produktow pianowych w poszczegdlnych klasach
ziarnowych widoczne na rys. 84 i 85 przyjmuja charakterystyczny ksztatt typowego przebiegu

krzywej wzbogacania wystepujacy we flotacji ziaren o mocno zréznicowanym skiadzie
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ziarnowym (Trahar i Warren, 1976; Pease i in.; 2004, 2006). W zastosowanych warunkach
doswiadczen — pomimo flotacji w waskich klasach ziarnowych — krzywe wzbogacania
przyjmuja podobny ksztatt. Jednak, krytyczne, minimalne wartosci zwiazane ze spadkiem
wzbogacania, zostaty przesunigte z okoto 0,030 mm, do 0,005-0,010 mm. Natomiast
wzgledne rozktady miedzi w produktach flotacji pokazane na rys. 86 wyraznie wskazuja, ze

Tabela 53. Wyniki flotacji nadawy zawierajacej 90% materiatu w Kklasie ziarnowej <0,025
mm z uzyciem ksantogenianu 70g/Mg, bilans produktéw z podziatem na klasy

ziarnowe.
Rzeczywiste Rzeczywiste W produkcie
Klasa
Produkt Y,% | ziarnowa, | v, % |Zy, %A% [B.%| &% | v.% |Zv% | & %
mm
>0,040 0,15 | 0,15 |42,10|42,20| 2,80 | 2,73 | 2,73 | 4,47
0,025-0,040 | 0,70 | 0,85 |29,60(31,84| 9,02 | 12,51 | 15,24 | 14,40
K 5 o |0:015-0025 | 165 | 251 [31,28|3147]| 2247 | 29,48 | 44,72 | 35,86
’ 0,010-0,015 | 1,38 | 3,88 |26,24|29,62 | 15,71 | 24,57 | 69,29 | 25,07
0,005-0,010 | 1,03 | 4,91 |19,30|27,45| 8,67 | 18,43 | 87,72 | 13,83
<0,005 0,69 | 5,60 |13,37|25,72| 4,00 | 12,28 |100,00| 6,39
Koncentrat 5,60 2572 62,68 | 100,00 100,00
z bilansu
Koncentrat 5,60 25,14 67,73
0znaczony

>0,040 091 [ 091351351 138 | 382 | 382 | 5,02
0,025-0,040 | 1,08 | 1,99 |14,96 | 9,74 | 7,03 | 456 | 8,38 | 25,48
Pp 23,701 0,015-0,025 | 7,15 | 9,13 | 3,42 | 4,79 | 10,63 | 30,15 | 38,53 | 38,54
0,010-0,015 | 5,81 |14,94]| 1,36 | 3,46 | 3,44 | 24,51 | 63,04 | 12,46
<0,010 8,76 [23,70| 1,34 | 2,68 | 511 | 36,96 | 100,00 | 18,51

Potprodukt 23,70 2,68 27.58 | 100,00 100,00
z bilansu

Péiprodukt 2370 2,01 22.85

oznaczony

>0,040 3,16 | 3,16 | 0,67 | 0,67 | 0,92 4,47 | 447 | 9,44
0,025-0,040 | 7,60 |10,76| 0,26 | 0,38 | 0,86 | 10,75 | 15,22 | 8,83
0,015-0,025 | 17,20 | 27,96 | 0,25 | 0,30 | 1,87 | 24,33 | 39,55 | 19,21
0] 70,70 | 0,010-0,015 | 23,84 |51,80| 0,27 | 0,29 | 2,80 | 33,72 | 73,27 | 28,76
0,005-0,010 | 11,33 |63,13] 0,51 | 0,33 | 2,50 | 16,03 | 89,30 | 25,65

<0,005 7,56 |70,70] 0,24 | 0,32 | 0,79 | 10,70 |100,00| 8,11

Odpad 70,70 0,32 9,74 | 100,00 100,00
z bilansu
Odpad 70.70 0,28 9,42
oznaczony
Nadawa 100,00 2,30 100,00
z bilansu
Nadawa oznaczona 2,08
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Rys. 83. Krzywe wzbogacania w uktadzie uzysk miedzi w koncentracie — uzysk czegsci
nieuzytecznej w odpadach w klasach ziarnowych produktow flotacji

100%

90% | | —
80% I
70% +
60% I
50% |
40% |-
30% |
20% |
10% |
0%

O Odpad
m Potprodukt

O Koncentrat

Uzysk miedzi w produkcie 3¢

<0,010  0,010- 0,015- 0,025-  >0,040
0,015 0,025 0,040

Klasa ziarnowa [mm]

Rys. 84. Rozkfad uzysku miedzi w poszczegblnych klasach ziarnowych flotowanego
produktu dla nadawy zawierajacej 90% materiatu w klasie ziarnowej <0,025 mm
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Tabela 54. Wyniki analizy uwolnienia kruszcow w nadawie zawierajacej 90% materiatu
w klasie ziarnowej <0,025 mm, na podstawie tabeli 55

Zrosty
c Kruszce Wolne Suma Zrosty | mineraly | Zrosty
u, P , .
Klasa % ogdlinie, kruszce, zrostow, weglany, ilaste Kwarec,
ziarnowa,| vy, % % % % % i weglany, %
mm %
X 8 }\‘ 8 }"W XI’ZECZ. 8 A’W XI’ZECZ. 8 }\‘I’ZGCZ, 8 }\‘I’ZGCZ, 8 }\‘I’ZGCZ, 8
kruszcach kruszcach
>0,040 | 5,60 [25,72/62,68 (39,08 58,74 |98,66(38,56/59,82 | 1,34 |0,52|25,25|0,24|20,45(0,06| 20,44 |0,22(36,23
s 123,70|2,68 (27,58 4,29 | 27,26 |95,63|4,10| 26,91 | 4,37 0,19)38,35 |0,13|49,03(0,02| 28,82 (0,04| 27,49
<0,025 |70,70|0,32| 9,74 |0,74|14,00(91,92|0,68 (13,28 | 8,08 [0,06|36,400,03|30,52|0,01{50,74 |0,02| 36,28
th?i?:r\:\;?J 100,00, 2,30 {100,00( 3,73 100,0096,89| 3,61 [100,00( 3,11 |0,12]100,00/0,07 {100,00[0,02/100,00/0,03(100,00
Nadawa 2,08 3,19 91,85(2,93 8,15 (0,26 0,13 0,16 0,21
0ZNnaczona

Tabela 55. Painy bilans prezentujacy rozktad uwolnienia w poszczegdlnych klasach

ziarnowych
Klasa Cu, % KIUSZC® | \nolne kruszce, % | Suma zrostow, %
Produkt |ziarnowa, | v, % ogolnie, %
mm A. € 7‘1 € 7"WK A'rzecz. € }\'ZK A'rzecz. €
>0,040 | 2,73 |42,10] 4,47 |60,57| 4,23 | 97,53 |59,07] 419 | 2,47 |1,50]| 7,03
0,025-0,040| 12,51 [29,60| 14,40 |45,39| 14,53 | 97,93 |44,45|14.44| 207 | 094 | 2025
0,015-0,025| 29,48 |31,28| 35,86 |47,54| 35,86 | 97,93 |46,55|35,65| 2,07 | 099 | 50,04
K
0,010-0,015| 24,57 | 26,24 | 25,07 |40,98| 25,76 | 99,27 |40,68|25,96| 0,73 | 0,30 | 12,61
0,005-0,010| 18,43 {19,30| 13,83 |28,35| 13,37 | 99,05 |28,08|13,44| 095 | 0,27 | 857
<0005 |12.281337] 6,39 [19.87| 6,25 | 99,64 [19.80] 632 | 036 |007]| 1,50
Kzogﬁgﬂtszat 100,00| 25,72 | 100,00 | 39,08 [ 100,00 | 98,51 |38,50|100,00| 1,49 | 0,58 |100,00
>0,040 | 3,82 | 351 | 502 |28,29] 2521 | 95,90 |27,13]2547| 4,10 | 1,16 | 20,36
0,025-0,040| 4,56 14,96 25,48 | 4,26 | 453 | 96,03 | 4,09 | 458 | 3,97 |0,17| 354
Pp  [0,015-0,025] 30,15 | 3,42 | 38,54 | 545 | 38,32 | 92,21 | 5,03 [37,23| 7,79 |0,42 | 58,83
0,010-0,015 24,51 | 1,36 | 12,46 | 2,33 | 13,32 | 97,10 | 2,26 | 13,62| 290 | 0,07 | 7,61
<0,010 | 36,96 1,34 | 18,551 | 2,16 | 18,62 | 97,37 | 2,10 | 19,20 | 2,63 | 0,06 | 9,65
P?Eﬁgg;ﬂd 100,00| 2,68 | 100,00| 4,29 (100,00 | 94,92 | 4,07 |100,00| 5,08 | 0,22 |100,00
>0,040 | 4,47 | 067 | 944 | 1,40 | 847 | 63,26 | 0,89 | 586 | 36,74 | 0,51 | 37,24
0,025-0,040 10,75 | 0,26 | 883 | 058 | 845 | 8547 | 050 | 7,88 | 14,53 | 0,08 | 14,67
O  10,015-0,025| 24,33 | 0,25 | 19,21 |0,540| 17,80 | 86,36 | 0,47 | 16,78 | 13,64 | 0,07 | 29,01
0,010-0,015| 33,72 | 0,27 | 28,76 |0,620| 28,33 | 96,97 | 0,60 | 29,98 | 3,03 | 0,02 | 10,26
<0010 | 26,73 0,40 | 33,76 [1,020| 36,94 | 98,00 | 1,00 |39,50| 2,00 |0,02]| 8,83
Z%ﬂgﬁ]“:u 100,00| 0,32 |100,00| 0,74 |100,00| 91,63 | 0,68 |100,00| 8,37 | 0,06 |100,00
Nadawa 2.30 3,73 96,57 | 3,60 343 013
z bilansu
Nadawa 2,08 3,19 91,85 | 2,93 815 | 026
0znaczona
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najlepiej wzbogaca si¢ klasa 0,015-0,025 mm, a najwigksze straty w odpadzie wystepuja
w klasach <0,010 mm. Przy czym w najdrobniejszej badanej klasie <0,005 mm, sa one
mniejsze niz w klasie 0,005-0,010 mm. Wartosci zamieszczone w tabelach 51 — 56
nieznacznie si¢ réznia od tych zmieszczonych w podobnych tabelach w poprzednim rozdziale
4.2.4. Eksperyment flotacyjny z uzyciem 70 g/Mg zbieracza zostat powtornie wykonany by
zapewni¢ niezbedna, mase produktow wymagana do analiz w drobnych klasach ziarnowych.

100

e e N

—t— Odpady : ;
o o] e —8— Pétprodukt  |------ S s e
—4— Koncentrat i ;

Zawartosé wolnych kruszedw, %

40

<g,0to 0.010- 0015 0,028-

0015 0025 0040 0040

Klasa ziarnowa, mm

Rys. 87. Rozktad wolnych kruszcow w poszczego6lnych produktach dla nadawy zawierajacej
90% materiatu w klasie ziarnowej <0,025 mm (tabela 55)

Jak wida¢ z rys. 87 ilo$¢ wolnych kruszcow w pétprodukcie w klasie 0,025-0,040 mm
jest wigksza niz w drobniejszej klasie 0,015-0,025 mm. Moze to by¢ spowodowane
powstaniem w petni uwolnionych ziaren ze zmielenia mineratbw o duzych ziarnach, ktore
podczas mielenia ulegaja rozdrobnieniu szybciej niz drobniejsze ziarna kruszcow. W petni
uwolnione ziarna moga wolniej flotowa¢ ze wzgledu na swe niewielkie rozmiary i dlatego nie
przeszty do produktu pianowego podczas zbierania koncentratu. Dla klasy <0,005 mm
odpadu nie przeprowadzono badan analizy mineralogicznej, gdyz analiza mikroskopowa
okazata si¢ trudna, ze wzgledu na niewielka zawarto§¢ w nim miedzi ibardzo drobne
uziarnienie materiatu.

Wartosci miedzi zamieszczone w tabelach 53 — 56 sa wyzsze niz w wynikach analizy
catych produktéw z tabeli 51. Zawyzone zawartosci miedzi, znajduja odzwierciedlenie
rowniez w podwyzszonych ilosciach kruszcéw, a wynikaja one ze wzbogacenia produktow

podczas ich przesiewania. Dotyczy to szczeg6lnie klas najdrobniejszych <0,010, 0,005-0,010
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Tabela 56. Wyniki analizy mineralogicznej po wzbogacaniu laboratoryjnym nadawy mielonej
60 minut. 1los¢ podanego ksantogenianu 70 g/Mg, ilosé powietrza 80 dm*/h, obroty
wirnika 670 min™

. Inne
Cu, Kruszce, Bornit, Chqlkogyn Ch_alko- Piryt+ Kowelin, Galena, mineraty
+digenit, piryt, markasyt,

Produkt | v, % % % % % % % % % krusg/zowe,

A € A € A € A € A € A € A € A € A €

K 5,60 [25,72]| 62,68 |39,08| 58,74 |2,44| 50,03 (27,96 65,13 |2,61| 55,36 |2,33| 38,48 |1,63| 36,68 |1,47| 68,78 |0,63| 46,65
Pp 23,70 | 2,68 | 27,58 | 4,29 | 27,26 |0,33| 28,37 | 2,75 | 27,15 |0,29]| 25,68 |0,37| 26,15 |0,29| 27,92 |0,15| 29,40 {0,10| 31,87
(@] 70,70 | 0,32 | 9,74 | 0,74 | 14,00 10,08 21,60 | 0,26 | 7,72 |0,07| 18,96 |0,17| 35,37 |0,12| 35,40 |0,00| 1,82 |0,02| 21,48

Nadawa
Z bilansu

100,00 2,30 (100,00| 3,73 |100,00]0,27{100,00| 2,41 {100,00(0,26|100,00/0,34|100,00]0,25|100,00(0,12{100,00{0,08|100,00

Nadawa

oznaczona 2,08 319 0,39 1,95 0,27 0,15 0,24 0,11 0,07

i <0,005 mm. W celu ich wydzielenia w ilosci umozliwiajacej wykonanie analizy chemicznej,
dokonywano od kilkunastu do ponad 100 operacji przesiewania catosci materiatu.
Przyktadowo, dla odpadu minimalna wymagana masa probki do analizy chemicznej wynosi
3g. W celu dostarczenia takiej masy dla klasy <0,010 mm odpadu, wykonano tacznie ponad
sto operacji przesiewania na sitach 0,025; 0,015 i 0,010 mm, gdyz wychod tej klasy w catym
odpadzie wynosi okoto 27%, a maksymalna masa suchego materiatu w zawiesinie do
pojedynczej operacji przesiewania na sitach 0,015 i 0,010 mm od 0,1 do 0,2 g.

Jak wida¢ z rysunkéw od 88 do 101 gtéwne mineraty kruszcowe przy uziarnieniu
<0,025 mm i <0,010 mm ujawniaja réznice we flotowalnosci, tym wigksze im drobniejsze sa
ziarna. W klasie ziarnowej: >0,025 mm wszystkie mineraty kruszcowe z wyjatkiem pirytu
z markasytem i kowelinu wykazuja bardzo dobra flotowalnos¢. Uziarnienie chalkozynu
I galeny wykazuje najmniejszy wptyw na flotowalnos¢ w catym zakresie do <0,010 mm, co
pokazano na rys. 97 i 98. Najstabsza flotowalnos¢ w catym badanym zakresie uziarnienia
ujawnia kowelin i piryt z markasytem, przy czym flotowalnos¢ pirytu z markasytem jest
najstabsza ze wszystkich badanych kruszcow, a jego straty sa one szczegdlnie duze dla ziaren
<0,010 mm. W klasie 0,015 — 0,025 mm wiasciwosci flotacyjne sa bardziej zr6znicowane;
najlepsza flotowalnos¢ wykazuje galena, nastepnie chalkozyn z digenitem, dalej chalkopiryt
z bornitem i wyraznie stabsza flotowalnos¢ wykazuja piryt i kowelin. Natomiast w klasie
0,010 - 0,015 mm wiasciwosci flotacyjne sa jeszcze bardziej zréznicowane: galena wykazuje
doskonata wzbogacalnosc¢, nieco gorsza cechuje si¢ kolejno chalkozyn, bornit i chalkopiryt.
Najstabiej flotuje kowelin. W najdrobniejszej klasie ziarnowej >0,010 mm galena wykazuje

doskonata wzbogacalno$¢, gorsza cechuje si¢ kolejno chalkozyn, wyraznie gorsza bornit,
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Tabela 57. Wyniki analizy mineralogicznej koncentratu po wzbogacaniu laboratoryjnym nadawy mielonej 60
ksantogenianu 70 g/Mg, ilos¢ powietrza 80 dm?®/h, obroty wirnika 670 obr - min™

minut. llos¢ podanego

Klasa Cu, Kruszce, Bornit, Chda}lko;yn Chalkopiryt, | Piryt+markasyt, Kowelin, lena. 9 Inkne mineraty
; Yrzecz. % % % +digenit, o% by % Galena, % ruszcowe,
Produkt | ziarn., | vy, % % ( ( ( % 0 (] o %
mm
A € A € A € €rzecz. A € €rzecz. A € €rzecz. A € €rzecz. A € €rzecz. A € €rzecz. A € €rzecz.
>0,025| 15,24 | 0,85 | 31,84 | 18,87 |48,11 | 18,76 | 4,14 | 25,84 | 12,93 |32,99| 17,98 | 11,71 | 4,31 | 25,17 (13,93 (199 | 12,99 | 5,00 | 2,16 | 20,16 | 7,40 | 1,82 | 18,89 | 12,99 | 0,70 | 16,76 | 7,82
-%(())J;S 29,48 | 1,65 31,28 | 35,86 |47,54 | 35,86 |3,02| 36,45 | 18,23 | 34,04 | 35,90 | 23,38 | 2,62 | 29,58 | 16,38 | 2,62 | 33,09 | 12,73 | 2,42 | 43,75 | 16,05 | 1,61 | 32,30 | 22,21 | 1,21 | 56,29 | 26,26
K _%’%]i% 2457 | 1,38 | 26,24 | 25,07 | 40,98 | 25,76 | 2,32 | 23,29 | 11,65 | 28,53 | 25,07 | 16,33 | 3,04 | 28,63 | 15,85 | 3,33 | 35,07 | 13,49 |145| 21,84 | 8,01 | 2,03 | 33,86 | 23,29 | 0,29 | 11,24 | 524
_%%0150 18,43 | 1,03 | 19,30 | 13,83 | 28,35 | 13,37 1,06 | 8,00 4,00 |22,05| 1453 | 9,46 |1,63| 11,53 | 6,38 |1,80| 14,19 | 546 |0,73| 8,31 3,056 | 0,73 | 9,20 6,33 | 0,34 | 9,98 4,66
<0,005| 12,28 | 0,69 |13,37| 6,39 [19,87| 6,25 |1,28| 6,43 3,22 | 1485| 6,53 425 |1,08| 5,09 2,82 10,89 | 4,66 1,79 [ 0,79 | 5,93 2,18 | 0,69| 5,75 3,95 | 0,30 | 5,73 2,67
Nadawa
z 100,00 | 5,60 | 25,72 | 100,00 | 39,08 | 100,00 | 2,44 | 100,00 | 50,03 | 27,96 | 100,00 | 65,13 | 2,61 | 100,00 | 55,36 | 2,33 | 100,00 | 38,48 | 1,63 | 100,00 | 36,68 | 1,47 | 100,00 | 68,78 | 0,63 | 100,00 | 46,65
bilansu
Nadawa
oznacz. 25,14

Tabela 58. Wyniki analizy mineralogicznej potproduktu po wzbogacaniu laboratoryjnym nadawy mielonej 60
ksantogenianu 70 g/Mg, ilos¢ powietrza 80 dm®/h, obroty wirnika 670 obr min™

minut. Ilo§¢ podanego

Chalkozyn

Inne mineraty

. lkoz . — .
Klasa - (gu, Krl;szce, Boomlt, +digenit, Chall;oplryt, Piryt r(r)]arkasyt, ngvelm, Galena, % Kruszcowe,
Produkt | ziarn., | v, % | "o %0 %0 %0 % %0 %0 %o %
mm
A 3 A 3 A| & €| A € |€rec| A € || A € |€mece| M| & |Eze| M| € |Erecn| M € | e
>0,025 | 8,38 1,99 | 9,74 | 30,50 | 15,22 | 29,74 | 1,10| 28,20 | 8,00 |10,44| 31,75 | 8,62 | 0,81 | 23,68 | 6,08 [1,25| 27,93 | 7,31 |0,59| 16,81 | 4,69 [059| 33,15 | 9,75 | 0,44 | 36,15 | 11,52
_%%:;55 30,15 | 7,15 | 3,42 | 38,54 | 545 | 38,32 | 0,48 | 44,24 | 1255 | 3,65 | 39,91 | 10,83 |0,32 | 33,78 | 8,67 |0,40| 32,23 | 843 | 0,16 | 16,49 | 4,60 |0,32| 65,01 | 19,12 (0,12 | 35,45 | 11,30
Pp .
_%%ﬁ% 2451 | 581 | 1,36 | 12,46 | 2,33 | 13,32 | 0,18 | 13,30 | 3,77 | 1,34 | 11,94 | 3,24 | 0,24 | 20,77 | 533 |0,32| 21,14 | 553 |0,19| 16,22 | 453 |0,00| 0,27 0,08 |0,05| 11,63 | 3,71
<0,010 | 36,96 | 8,76 | 1,34 | 1851 | 2,16 | 18,62 | 0,13 | 14,26 | 4,05 | 1,22 | 16,40 | 445 | 0,17 | 21,77 | 559 |0,19| 18,70 | 4,89 [ 0,40 | 50,48 | 14,10 | 0,01 | 1,57 0,46 | 0,05| 16,76 | 5,34
Nadawa
z 100,00 | 23,70 | 2,68 | 100,00 | 4,29 | 100,00 | 0,33 | 100,00 | 28,37 | 2,75 | 100,00 | 27,15 | 0,29 | 100,00 | 25,68 | 0,37 | 100,00 | 26,15 | 0,29 | 100,00 | 27,92 | 0,15 | 100,00 | 29,40 | 0,10 | 100,00 | 31,87
bilansu
Nadawa
oznacz. 2514
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Tabela 59. Wyniki analizy mineralogicznej odpadu po wzbogacaniu laboratoryjnym nadawy mielonej 60 minut. 1los¢ podanego ksantogenianu

70 g/Mg, ilog¢ powietrza 80 dm*/h, obroty wirnika 670 obr - min™

Klasa Cu, Kruszce, Bornit, Chda}lko;yn Chalkopiryt, | Piryt+markasyt, Kowelin, lena. 9 Inkne mineraty
; Yrzecz. % % % +digenit, % by % Galena, % ruszcowe,
Produkt | ziarn., | v, % % ( 0 ( % (] o o %
mm
A’ € )" € x € €rzecz. x € €rzecz. )\' € €rzecz. )\' € €rzecz. )\' € €rzecz. x € €rzecz. A € Erzecz.
>0,025 | 15,22 | 10,76 | 0,38 | 18,27 | 0,82 | 16,92 | 0,11 | 20,27 | 4,38 | 0,43 | 24,64 | 1,90 [ 0,04| 8,70 | 1,65 |0,17 | 1541 | 545 | 0,02| 2,47 | 0,88 |0,02|100,00 | 1,82 | 0,03 | 20,01 | 4,30
%%1255 24,33 | 17,20 | 0,25 | 19,21 | 0,54 | 17,80 | 0,07 | 19,57 | 4,23 | 0,24 | 21,81 | 1,68 |0,05| 17,33 | 3,29 | 0,08 | 12,04 | 4,26 [ 0,09| 16,75 | 593 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,02 | 17,72 | 3,81
o :
_%‘%11% 33,72 | 23,84 | 0,27 | 28,76 (0,62 | 28,34 | 0,07 | 29,41 | 6,35 | 0,22 | 28,09 | 2,17 |0,05| 23,15 | 4,39 | 0,12 | 24,12 | 853 | 0,15| 39,49 | 13,98 (0,00 0,00 | 0,00 [0,01| 17,75 | 3,81
<0,010 | 26,73 | 18,89 | 0,40 | 33,76 | 1,02 | 36,94 |0,10| 30,75 | 6,64 | 0,25| 2545 | 1,97 | 0,13| 50,82 | 9,64 |0,31| 48,42 | 17,13 |0,19 | 41,28 | 14,61 | 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,04 | 44,53 | 9,57
Nadawa
z 100,00 | 70,70 | 0,32 | 100,00 | 0,74 | 100,00 | 0,08 | 100,00 | 21,60 | 0,26 | 100,00 | 7,72 | 0,07 | 100,00 | 18,96 | 0,17 | 100,00 | 35,37 | 0,12 | 100,00 | 35,40 | 0,00 | 100,00 | 1,82 | 0,02 | 100,00 | 21,48
bilansu
Nadawa 25.14
oznacz.
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20

—a— Koncentrat
—=— Potrodukt
Odpad

Uzysk bornitu w produkcie I [%]

Klasa ziarnowa [um]

Rys. 88. Rozktad (uzyski) bornitu w produktach flotacji (tabele 57— 59). Nadaw mielonej 60
minut. 1loé¢ podanego ksantogenianu 70 g/Mg, ilos¢ powietrza 80 dm®h, obroty
wirnika 670 min™

25

—a— Koncentrat
—=— Potrodukt

Uzysk chalkozynu z digenitem w produkcie l [96]

Klasa ziarnowa [um]

Rys. 89. Rozktad (uzyski) chalkozynu z digenitem w produktach flotacji (tabele 57— 59)
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—a— Koncentrat
—=— Potrodukt

20

[96] — a1oynpoid m mAndoyeys 3sAzn

Klasa ziarnowa [um]

Rys. 90. Rozk#fad (uzyski) chalkopirytu w produktach flotacji (tabele 57— 59)

40

—a— Koncentrat
—=— Poétrodukt
Odpad
30

20

[96] - a1oynpoid m waAsexrew z nmAnd 3sAzn

Klasa ziarnowa [um]

Rys. 91. Rozkfad (uzyski) pirytu z markasytem w produktach flotacji (tabele 57— 59)
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—m— Poétrodukt

Uzysk kowelinu w produkcie I [%]
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Klasa ziarnowa [um]

Rys. 92. Rozkfad (uzyski) kowelinu w produktach flotacji (tabele 57— 59)
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Rys. 93. Rozktad (uzyski) galeny w produktach flotacji (tabele 57— 59)
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40 |- —a—Chalkozyn
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Uzysk mineratéw w koncentracie 3¢ [%0]

Rys. 94. Krzywe wzbogacania w ukfadzie uzysk mineratow w koncentracie — uzysk
reszty odpadach kruszcow (tabele 57— 59) nadawy mielonej 60 minut. Ilos¢ podanego
ksantogenianu 70 g/Mg, ilos¢ powietrza 80 dm*/h, obroty wirnika 670 min™

chalkopiryt i kowelin. Najstabiej flotuje piryt z markasytem. Ogolnie mowiac chalkozyn
z digenitem flotuje najlepiej sposrod badanych kruszcow miedzi, a jego flotowalnos¢
w niewielkim stopniu zmienia si¢ ze spadkiem wielkosci ziaren. Najwigksze straty
w odpadach sposrod wszystkich kruszcow miedzi wystepuja dla kowelinu. Galena we
wszystkich klasach jest najlepiej flotujacym mineratem i jest prawie nieobecna
w najdrobniejszych frakcjach zaréwno potproduktu jak i odpadu, wszystkie jej drobne ziarna
przeszty do produktu pianowego juz na poczatku procesu flotacji (koncentrat). Nieznaczne
ilosci galeny, ktére znalazty si¢ w odpadzie widoczne na rys. 101 i 93 znajduja si¢
w najgrubszej klasie i mozna przypuszczaé, ze jej obecnos¢ wynika z niedostatecznego

uwolnienia, gdyz w tej klasie w odpadzie ilo$¢ zrostow wszystkich kruszcow wynosi 21,05%.
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Rys. 95. Krzywe wzbogacania w uktadzie uzysk mineratdw w koncentracie — uzysk reszty odpadach w klasach ziarnowych: a) >0,025 mm i b) 0,015-0,025 mm
produktéw flotacji
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Rys. 96. Krzywe wzbogacania w uktadzie uzysk mineratow w koncentracie — uzysk reszty odpadach w klasach ziarnowych: a) 0,010-0,015 mm i b) <0,010 mm
produktow flotacji
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Rys. 97. Krzywe wzbogacania w ukfadzie uzysk mineratdbw w koncentracie — uzysk reszty odpadach w drobnych klasach ziarnowych dla bornitu, chalkozynu
z digenitem oraz chalkopirytu
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Rys. 98. Krzywe wzbogacania w ukiadzie uzysk mineratow w koncentracie — uzysk reszty odpadach w drobnych klasach ziarnowych dla pirytu z markasytem,

kowelinu oraz galeny
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40%

Udziat kruszcéw w koncentracie

20%

0%

Oinne

Ogalena

Okowelin

O piryt z
marksytem

O chalkopiryt

Ochalkozyn z
digenitem

Obornit

0,30 ] T2l 0,70
0,73
0,69 073 2,03 Lot 1,82
0,79 1,45 2,16
1.80 2,42
0,89 1,99
333 2,62
1,08 1,63
3,04 '
14.85 22,05 34,04 32,99
28,53
4,14
1,28 106 2,32 3,02
<0,005 0,005- 0,010- 0,015- >0,025
0,010 0,015 0,025
Klasa ziarnowa [mm]
40,98% 47,54%) 48,11%
19,879 [P8:35%
<0,005 0,005- 0,010- 0,015- >0,025
0,010 0,015 0,025

Rys. 99. Rozkfad kruszcow w koncentracie z flotacji nadawy mielonej 60 minut. llos¢
podanego ksantogenianu 70 g/Mg, ilos¢ powietrza 80 dm*/h, obroty wirnika 670 min™.
Catkowita zawartos¢ kruszcow w klasie <0,005 mm wynosi 19,87%, w klasie 0,005-
0,010 mm 28,35%, w klasie 0,010-0,015 mm 40,98%, w klasie 0,015-0,025 mm
47,54% i 48,11% w klasie >0,025 mm. Wartosci liczbowe w polu danego kruszca
przedstawiaja jego rzeczywista zawartosc¢ (tabela 57)
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100%

0,05 0,05 0,12 0.44
019 0,32 0,59
90% 0,16 0.59 Oinne
0,40
0,40 1,25
) 0,32 Ogalena
80% 0,32 0,81
0,19 Okowelin
70% | 0,24
. 0,17 Opiryt z
e marksytem
3 60% r .
3 ° O chalkopiryt
8
o
§ 50% | O chalkozyn z
8 digenitem
N
[2] .
>S5
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g 1,34
N '
S 1,22
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0,13 0.18 0.48 110
0%
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9,74%
5,45%
2,16% 2,33%
I | | |

<0,010 0,010-0,015 0,015-0,025 >0,025

Rys. 100. Rozkiad kruszcow w potprodukcie z flotaci nadawy mielonej 60 minut. llos¢
podanego ksantogenianu 70 g/Mg, ilos¢ powietrza 80 dm*/h, obroty wirnika 670 min™.
Catkowita zawartos¢ kruszcow w klasie <0,010 mm wynosi 2,16%, w klasie 0,010-
0,015 mm 2,33%, w Klasie 0,015-0,025 mm 5,45% i 9,74% w klasie >0,025 mm.
Wartosci liczbowe w polu danego kruszca przedstawiaja jego rzeczywista zawartosé
(tabela 58)
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100%
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0,
1,02% 0,62% 0,54% 0,82%

<0,010 0,010-0,015 0,015-0,025 >0,025

Rys. 101. Rozk}ad kruszcéw w odpadzie z flotacji nadawy mielonej 60 minut. llos¢ podanego
ksantogenianu 70 g/Mg, ilos¢ powietrza 80 dm?®h, obroty wirnika 670 min™.
Catkowita zawartos¢ kruszcéw w klasie <0,010 mm wynosi 1,02%, w klasie 0,010-
0,015 mm 0,62%, w klasie 0,015-0,025 mm 0,54% i 0,82% w klasie >0,025 mm.
Wartosci liczbowe w polu danego kruszca przedstawiaja jego rzeczywista zawartosé
(tabela 59)
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V. PODSUMOWANIE

Wptyw wielkosci ziarn na przebieg flotacji jest przedmiotem szerokich badan
opisywanych w licznych publikacjach poczawszy od klasycznych prac gtdwnie A. Taggarta,
A. M. Gaudina w | potowie XX w., rozwijanych w latach 70 przez zespoty W. J. Trahara i A.
J. Lyncha i innych badaczy zwiazanych przede wszystkim z osrodkami australijskimi.
Typowy obraz zachowania si¢ ziarn kruszcow miedzi, cynku i otowiu w roznych klasach
ziarnowych obserwowany w procesie przemystowym flotacji pokazano na rys. 102. Na rys.

103 pokazano zaleznosci opisane przez Trahara i Warrena (1976), wskazujace na rozne za -

l\?| |

S g0 4

(5]

KT

©

IS

S |

e

S 704

~

=

>

= - =O=—Pb

® 504

= =/—Cu

X

% ={1=7n

D |

30 - ——— e+
1 10 100 1000

Rozmiar ziarn [mm]

Rys. 102. Wptyw wielkosci ziarna na uzysk w procesach flotacji w warunkach
przemystowych siarczkowych rud miedzi, otowiu i cynku (Bayraktar i in., 1991 na
podstawie danych Lyncha i in. 1981)
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Rys. 103. Porownanie wynikow laboratoryjnych flotacji sfalerytu pochodzacego z réznych
zk6z (Trahar i Warren, 1976)
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chowanie si¢ ziarn sfalerytu, pochodzacego z réznych zt6z. Podobne przebiegi krzywych
uzysku sfalerytu opisuje wielu badaczy do dzis.

Z przestawionych rysunkdéw widaé, ze najlepsze wyniki flotacji mineratéw
kruszcowych obserwuje si¢ przy uziarnieniu 0,020 — 0,010 mm. Pokazane dane wskazuja
takze, ze kruszce o uziarnieniu <0,010 mm flotuja znacznie gorzej od ziarn kruszcow
wigkszych od tego rozmiaru. Poniewaz w wydobywanych wspotczesnie rudach metali
niezelaznych mineralizacja siarczkowa <0,010 mm stanowi znaczaca czes¢ zasobow, straty
metali zawartych w tych klasach ziarnowych sa nie akceptowalne przez technologdw.
Dotyczy to takze technologii flotacji krajowych rud miedzi.

Wigkszos$¢ opublikowanych prac i znanych rozwiazan technologicznych traktujacych
0 problemach flotacji ziarn bardzo drobnych dotyczy gtownie rud cynkowo-otowiowych,
czasami rud typu kompleksowego (Zn-Pb-Cu), rzadziej typowych rud miedzi, w ktdrych
zreszta zwykle gtownym mineratem miedzionosnym jest chalkopiryt. Brak jest w literaturze
swiatowej prac dotyczacych wzbogacalnosci specyficznych pod wieloma wzgledami rud
pochodzenia osadowego, do ktérych naleza krajowe rudy z LGOM, ktérych gtownym
mineratem miedzionosnym jest chalkozyn.

Rozwiazania technologiczne wzbogacania rud w LGOM sa dostosowane w zasadzie
do mineralizacji o rozmiarach ziarn kruszcow gtownie od 0,020-0,030 do 0,150 mm. Poza
krétkimi  wzmiankami mineralogow, praktycznie brak jest jakichkolwiek informacji
o wiasciwosciach technologicznych kruszcéw przy uziarnieniu mineralizacji <0,030 mm
w rudach wydobywanych od poczatku eksploatacji tego ztoza. Wiele wyrywkowych analiz
technologicznych wskazuje, ze mineralizacja obecnie wydobywanych rud coraz czesciej
wymaga zmielenia ich do uziarnienia nawet <0,020 mm. Znaczaca cze$¢ wydobywanych rud
z LGOM, zwiaszcza z rejonu kopalni ,,Polkowice-Sieroszowice”, wymaga takiego wiasnie
gtebokiego zmielenia dla uwolnienia mineratow siarczkowych. Bardzo drobne uziarnienie
mineratbw metalonosnych jest jedna z gtdwnych przyczyn stwierdzanej trudnej
wzbogacalnosci niektérych partii rud oraz trudnosci zarowno z wymaganym dla ich
uwolnienia rozdrobnieniem, jak i sama flotacja.

Majac na uwadze opisane uwarunkowania, autorka postawita sobie za cel pracy
analize wptywu wybranych czynnikéw, w tym skiadu i stopnia uwolnienia mineratéw
uzytecznych z krajowej rudy miedzi, wymagajacej drobnego zmielenia, na przebieg jej
wzbogacania flotacyjnego. Pobrana do badan prébka rudy charakteryzowata si¢ typowa dla
czesci ztoza bardzo drobnoziarnista mineralizacje kruszcowa. Badana probka stanowita

naturalng mieszanke odmian litologicznych: rudy weglanowej (51%), rudy piaskowcowej
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(13%) i rudy tupkowej (36%). Jak wykazaty wstepne analizy mineralogiczne, dla uwolnienia
mineratow kruszcowych z takiej mieszanki rudnej konieczne byto jej zmielenie do uziarnienia
<0,025mm. Dla oceny i poréwnania wptywu zmniejszajacej si¢ wielkosci ziarna na flotacje
wybrano trzy poziomy stopnia zmielenia rudy — do zawartosci 65, 80 i 90% ziaren <0,025
mm. Najnizszy wybrany stopien zmielenia 65% byt zblizony do obecnych warunkéw
technologicznych w ZWR Polkowice, a przyjecie najwyzszego sugerowaty wyniki analiz
mineralogicznych badanej probki rudy. Dla takich trzech stopni zmielenia wykonano szereg
serii eksperymentéw flotacyjnych pozwalajacych oceni¢ wptyw wybranych czynnikdéw na
przebieg wzbogacania drobno uziarnionych mineratdbw kruszcowych. Sposrod wielu
czynnikdw decydujacych o przebiegu i skutkach flotacji, jako przedmiot badan tej pracy
wybrano oceng wptywu:
a. uziarnienia nadawy i stopnia uwolnienia kruszcow,

b. stopnia aeracji zawiesiny flotacyjnej i dynamiki jej mieszania,

1

ilosci podawanego zbieracza,
d. zachowania si¢ poszczegélnych siarczkowych mineratdw kruszcowych przy
roznym ich uziarnieniu we flotacji w zastosowanych warunkach.

Jak wspomniano we wstepie do pracy, wybrane czynniki w wigkszosci naleza do
grupy typowych parametrow o charakterze bardziej fizycznym, a nawet ,,mechanicznym”,
cho¢ wiadomo, ze flotacja jest metoda rozdziatu wykorzystujaca gtownie wiasciwosci
fizykochemiczne sktadnikow ukitadu flotacyjnego: mineratow, fazy cieklej i gazowej z ich
ztozonymi wihasciwosciami powierzchniowymi. Na badane w pracy poszczego6lne wybrane
czynniki, zwiaszcza w przypadku drobnych ziarn, maja silny wptyw liczne parametry
fizykochemiczne, ktorych w badaniach w ramach tej pracy w zasadzie nie analizowano,
anawet nie rejestrowano, cho¢ zdawano sobie sprawe, ze badane wybrane czynniki sa
w pewnym sensie wypadkowa tych skomplikowanych oddziatywan i parametrow

fizykochemicznych.

Tabela 60. Wyniki analizy uwolnienia kruszcow w badanych prébkach rudy

] 65% <0,025 mm 80% <0,025 mm 90% <0,025 mm
Klasa ziarnowa, - — - — - —
mm Stopien uwolnienia, | Rozktad, |Stopien uwolnienia,| Rozkiad, |Stopien uwolnienia,| Rozkiad,

% % % % % %

<0,025 84,00 61,69 89,50 60,91 93,85 84,31
0,025-0,040 67,00 10,74 85,00 22,75 87,69 11,43

>0,040 62,00 27,57 68,50 16,34 71,00 4,26
100,00 100,00 100,00
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W tabeli 60 zestawiono wyniki analizy uwolnienia probek przygotowanych do badan, a na
rys. 104 a i b pokazano wartosci rzeczywistych stopni uwolnienia w klasach ziarnowych rudy

przy wspomnianych trzech poziomach zmielenia.
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Rys. 104. Stopnie uwolnienia mineratdbw kruszcowych (udziat wolnych kruszcow w stosunku do
wszystkich kruszcéw) w poszczegélnych klasach ziarnowych dla badanej nadawy mielonej w
roznych czasach, a — rozktad zawartosci w produktach, b — rozktady zawartosci w klasach
ziarnowych
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Rys. 105. Poréwnania wynikow wzbogacania nadaw o roznych zawartosciach klasy
ziarnowej <0,025mm dla poziomu 80% uzysku substancji nieuzytecznej w odpadzie
(w ukfadzie Fuerstenaua, fragment wykresu z rys. 48). Powtorzony wykres rys. 49.
Zawartos¢ Cu w nadawie or=2,08%. Parametry krzywych przy &, = 80%:

65% <0,025 mm £=874%  B=18%  y=23,2%,
80% <0,025 mm £=888%  B=79%  y=233%,
90% <0,025 mm £=89,8%  B=8,0%  »=233%,

£—uzysk miedzi w koncentracie, & — uzysk substancji nieuzytecznej w odpadzie
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Na rys. 105 porownano wyniki wzbogacania nadaw o réznych zawartosciach klasy
ziarnowej <0,025mm dla poziomu 80% uzysku substancji nieuzytecznej w odpadzie
(fragment wykresu z rys. 48) dla wybranej serii eksperymentéw prowadzonych przy 80 dm®h
podawanego powietrza i obrotach wirnika 670 obr.min™ i dawce zbieracza 100 g/Mg. Jak
mozna zauwazy¢ selektywnosc¢ flotacji badanej rudy zwigksza si¢ wraz ze wzrostem stopnia
uwolnienia nadawy, co pokazano na rys. 104, a takze na rys. 106 jako skutek flotacji.
Z przeprowadzonych badan wynika takze, ze korzystne warunki hydrodynamiczne dla
najdrobniejszej nadawy zawierajacej 90% ziaren <0,025 mm wystepuja przy Sredniej
z zastosowanych ilosci powietrza 80 dm®h (1,33m*/h/m>zawiesiny), dawce zbieracza
100 g/Mg oraz przy srednich lub najwyzszych badanych obrotach wirnika wynoszacych
odpowiednio 670 i 790 obrmin™. Wyniki flotacji przy obu tych obrotach wirnika sa do siebie

o

80 -

zblizone.
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Udziat klasy ziarnowej <0,025 mm w nadawie

Rys. 106. Zachowanie si¢ uwolnionych kruszcéw w produktach flotacji nadaw z r6znymi
zawartosciami klasy ziarnowej <0,025mm (rys. 51, na podst. tabel od 20 do 22).
Eksperymenty flotacji prowadzono przy 80 dm®h podawanego powietrza i obrotach
wirnika 670 min wirnika i dawce zbieracza 100 g/Mg

Ze spostrzezen tych wynika praktyczny wniosek, ze w warunkach technologicznych
ziarna bardzo drobne, o uziarnienie rzedu 90% <0,025mm, jako w wysokim stopniu
uwolnione (94% uwolnionych ziarn), moga by¢ wydzielane flotacyjnie z wysoka
skutecznoscia przy zastosowaniu odpowiednio dobranych warunkéw hydrodynamicznych

zawiesiny flotacyjnej.
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Z przedstawionych w pracy wynikdw zebranych dodatkowo w tym podsumowaniu
i pokazanych tabeli 60 oraz na rys. 104 i 106, jednoznacznie wida¢, ze jedna z gtdbwnych
przyczyn gorszej skutecznosci flotacji w zakresie klas grubiej uziarnionych >0,040mm jest
niedostateczne uwolnienie tych ziarn. Przy najnizszym stopniu zmielenia nadawy (65%
<0,025mm) uzysk ziarn uwolnionych w tej klasie ziarnowej sigga niecatych 30% (tabela 60)
przy zawartosci ziarn uwolnionych okoto 60%. Klasy >0,040mm w materiale zmielonym do
uziarnienia 90% <0,025mm liczonej w postaci jej uzysku zostato tylko okoto 4% przy
zawartosci uwolnionych kruszcow okoto 70%. Opisane zjawiska moga stanowi¢ wskazdwke
dla zalecen technologicznych, ze ziarna wigksze od 0,040 mm, niezaleznie ile ich jest
w zmielonej nadawie, w znaczacej czesci stanowia materiat stabo uwolniony, a zatem tego
typu rudy, jakie reprezentuje badana w pracy probka, niewatpliwie wymagaja zmielenia
w catosci do uziarnienia <0,040mm.

Przedstawione spostrzezenia oparte byty na wynikach eksperymentdw, w ktorych inne
analizowane czynniki, m.in. ilosci odczynnikow flotacyjnych, utrzymywano na statym
poziomie. Wiadomo, ze z wptywem stopnia zmielenia nadawy i wielkoscia flotowanych

ziarna, a takze opisanymi wptywami warunkow hydrodynamicznych wiaza si¢ bardzo wazne
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Rys. 107. Poréwnanie wynikdw wzbogacania nadawy zmielonej do uziarnienia 90%
<0,025mm dla trzech pozioméw zuzycia etyloksantogenianu potasu: 70, 100 i 150
g/Mg. (krzywe w ukfadzie Fuerstenaua, fragment wykresu z rys. 78). Powtdrzony rys.
79. Eksperymenty prowadzono przy 80 dm®h powietrza podawanego do flotacji
i obrotach wirnika 670 min™*. Parametry krzywych przy €, = 80%::

70 g/Mg £=89,1%  [=8,0% 7=23,3%,
100 g/Mg £=89,8%  [=8,0% ¥=23,3%,
150 g/Mg £=87,8%  [=7,9% ¥=23,2%.

£—uzysk miedzi w koncentracie, & — uzysk substancji nieuzytecznej w odpadzie
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wptywy wynikajace z rodzaju i ilosci dozowanych odczynnikow flotacyjnych, przede
wszystkim spieniacza i zbieracza. W pracy nie badano wptywu ilosci odczynnika
pianotworczego na skutecznos¢ flotacji ziarn drobnych; we wszystkich eksperymentach
zatozono stata ilo$¢ dozowanego o-terpineolu. Z literatury przedmiotu wiadomo jednak, ze
wpltyw spieniaczy jest znaczacy (np. Solari i Gochin 1992, Girgin i in 2006). W ramach tej
pracy badano natomiast w wybranym zakresie wptyw ilosci zbieracza na skutecznos¢ flotacji
drobno uziarnionej nadawy.

Wplyw zmian ilosci kolektora na wyniki flotacji nadawy zmielonej do uziarnienia
90% <0,025mm badano przy statej ilosci spieniacza dla trzech dawek etyloksantogenianu
potasu: 70, 100 i 150 g/Mg. Wyniki tych eksperymentow na wykreslonych krzywych
wzbogacania w uktadzie Fuerstenaua (rys. 107) wskazuja, ze najkorzystniejsze warunki
procesu gwarantowato zuzycie zbieracza na poziomie 100 g/Mg. Poniewaz seria opisywanych
doswiadczen dotyczy najdrobniej zmielonej rudy, mozna przypuszczaé, ze przy takim
uziarnieniu, konieczne jest podwyzszenie dawki zbieracza w stosunku do standardowej ilosci
stosowanej w praktyce laboratoryjnej, jednak nie mozna przekroczy¢ okreslonej dawki, ktéra
wrecz moze pogarsza¢ wyniki wzbogacania jak to wida¢ z rys. 107 w przypadku krzywej
wzbogacania dla dawki zbieracza 150 g/Mg. Potwierdzaja to wyniki badan innych rud bardzo
drobno uziarnionych w doswiadczeniach opisywanych przez réznych autorow w czesci
literaturowej niniejszej pracy, np. przez Lyncha i in., (1981), Vianna i in. (2003), Pease i in.
(2006). Niestety, ze wzgledu na rozrzut wynikdw z przeprowadzonych eksperymentow, jest
niemozliwe doktadne okreslenie wptywu dawki zbieracza na flotacje ziaren drobnych.

Dla szczegotowej analizy zachowania si¢ ziarn bardzo drobnych badanej rudy we
flotacji, wyniki jednej z serii eksperymentéw zanalizowano szczegotowo rozsiewajac
produkty flotacji na mikrositach o wielkosciach oczek 0,005, 0,010 i 0,015 oraz 0,025 mm,
uzywajac odpowiedniej do tego celu aparatury. Wydzielone z produktow flotacji frakcje
w zakresie wielkosci ziarn ponizej 0,0101 0,015 mm umozliwity oceng stopni uwolnienia
kruszcow i zachowania si¢ we flotacji w tych zakresach uziarnienia miedzi oraz
poszczegblnych mineratdw kruszcowych obecnych w badanej rudzie. Nalezy w tym miejscu
podkresli¢, ze tego rodzaju analiz prawdopodobnie nikt wczesniej nie wykonywat, a zatem
przedstawione wyniki, ujawniaja nieznane wczesniej rozktady ziaren, ktore wymykaty si¢
dotychczas kontroli w procesach technologicznych wzbogacania krajowych rud miedzi.

Zawarto$¢ wolnych uwolnionych mineratow kruszcowych w danej frakcji liczona
w stosunku do 100% wszystkich kruszcow w tej frakcji jest rownoznaczna ze stopniem

uwolnienia tych mineratéw. Rozktad stopni uwolnienia kruszcéw w klasach ziarnowych
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produktéw flotacji nadawy zmielonej do 90% ziarn <0,025 mm wskazuje, ze do koncentratu
trafiaja niemal wytacznie uwolnione ziarna kruszcéw (krzywa koncentratu na rys. 108).
Najwyzsze uzyski miedzi w koncentracie flotacji gtdwnej (koncentrat + potprodukt,

rys. 109) obserwuje si¢ dla klas ziarnowych od 0,010-0,015 do 0,025 mm.
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Rys. 108. Stopnie uwolnienia kruszcow wRys. 109. Rozktad miedzi w klasach ziarnowych

produktach flotacji nadawy zawierajacej w produktach flotacji. Produkt pianowy
90% ziarn <0,025 mm. Rysunek oznacza koncentrat flotacji gtdwnej
przedstawia wartosci wzgledne (rys. 87) (koncentrat + potprodukt, rys. 85)

Whyniki flotacji dla miedzi oznaczanej w Kklasach ziarnowych wydzielonych
z produktéw flotacji na mikrositach pomimo pewnych nieregularnosci wskazuja, ze klasy
ziarnowe 0,025-0,040, 0,015-0,025 i 0,010-0,015 mm charakteryzja si¢ dobra
wzbogacalnoscia, natomiast klasy ziarnowe skrajne >0,025 i <0,010 wzbogacaja si¢ z dobrym
skutkiem jednak wyraznie gorszym w stosunku do klas ziarnowych pomigdzy nimi (krzywe
wzbogacalnosci w uktadzie Fuerstenaua, rys. 110). Prawdopodobne wyjasnienie tych zjawisk,
w przypadku ziarn o rozmiarach okoto 0,040 mm i ich gorszej wzbogacalnosci moze by¢
zwigzane z niedostatecznym uwolnieniem (wskazuje na to rys. 108 i 109.), natomiast
w przypadku ziarn <0,010 mm przyczyny te moga by¢ zwiazanie z wieloma czynnikami np.
zbyt mata iloscia kolektora, krétkim czasem flotacji czy wreszcie btedami w operacjach

preparatyki probek przygotowywanych z uzyciem mikrosit.
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Rys. 110. Krzywe wzbogacania miedzi w klasach ziarnowych produktow flotacji w uktadzie
Fuerstenaua (uzysk miedzi w koncentracie — uzysk czesci nieuzytecznej w odpadach)
(rys. 83)

Poniewaz opisane eksperymenty prowadzono przy mniejszych dawkach kolektora
(70 g/Mg), niz to sugerowaty wyniki flotacji przy jego roéznych poziomach dozowania (rys.
107), mozna si¢ spodziewa¢, ze w warunkach technologicznych, przy zastosowaniu
wydzielonego strumienia z nadawa doprowadzona do bardzo drobnego uziarnienia rzedu
<0,020 mm, przy wyzszych niz obecnie standardowo stosowanych dawkach kolektorow,
uwolnione ziarna kruszcow powinny flotowa¢ z bardzo wysokimi uzyskami. W praktyce
laboratoryjnej flotacji krajowych rud miedzi z LGOM przyjeto stosowaé ilosci kolektora
okoto 20% wyzsze niz w praktyce przemystowej. Wiaze si¢ to z faktem obecnosci
odczynnikdw w zamknigtych obiegach technologicznych produktow, ktore w pewnym
stopniu sa obiegami krazacymi w stanie ,nasycenia” zawiesinami wraz z odczynnikami.
Przyjeta w opisywanych eksperymentach dawka kolektora 100 g/Mg byta wiasnie o okoto
20% wicksza od tej, jaka stosuje si¢ w warunkach przemystowych w ZWR Polkowice, skad
pochodzita probka rudy badana w tej pracy. Zatem opisane eksperymenty z drobno zmielona
ruda wskazuja, ze przy flotacji przemystowej rudy zmielonej do ziarn rzedu <0,025 mm,

nalezy sig liczy¢ z dawkami zbieraczy o okoto 20-30% nizszymi niz stosowane obecnie.
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Wazne informacje dla technologii flotacji rud wymagajacych drobnego mielenia
dostarczyty dane ilosciowe i bilanse wykonane na podstawie oznaczen mineralogicznych

kruszcow w klasach ziarnowych z produktow flotacji wydzielonych na mikrositach.
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Rys. 111. Krzywe wzbogacania w uktadzie Fuerstenaua: uzysk mineratdbw w koncentracie —
uzysk reszty odpadach kruszcéw dla gtownych mineratéw kruszcowych obecnych
w badanej rudzie miedzi (rys. 94)

Zachowanie sie gtéwnych mineratdbw kruszcowych zidentyfikowanych w badanej
rudzie w opisane za pomoca krzywych wzbogacalnosci (flotowalnosci) (rys. 111), oraz
rozktady (uzyski) tych mineratow w koncentracie w klasach ziarnowych (rys. 112) wskazuja,
ze najlepiej flotowalnymi w badanej rudzie sa galena i chalkozyn z digenitem. Ze wzgledu na
wysoki udziat tego ostatniego, og6lnie w mineratach kruszcowych, przebieg jego
wzbogacalnosci zblizony jest do wzbogacalnosci miedzi. Wyraznie gorsza wzbogacalnoscia
oznacza si¢ bornit i chalkopiryt. Najgorzej wzbogaca si¢ kowelin zblizony do niego
flotowalnoscia piryt z markasytem. Zestawione na rys. 112 rozkfady mineratdw kruszcowych
w klasach ziarnowych potwierdzaja i wyrazniej pokazuja krzywe wzbogacalnosci
poszczegblnych mineratdw kruszcowych sporzadzone oddzielnie dla réznych zakresow
uziarnienia przyktadowo wybranych sposrod wykresow zamieszczonych w tekscie gtownym

(rys. 95 do 98) i pokazane na rys. 113 i 114. Opisywane poroéwnania flotowalnosci
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poszczegblnych mineratéw kruszcowych obecnych w badanej rudzie z r6zna zawartoscia sa

mozliwe dzigki zaletom krzywych Fuerstenaua.
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Rys. 112. Rozktady (uzyski) poszczeg6lnych kruszcow w koncentracie dla nadawy
zawierajacej 90% Kklasy ziarnowej <0,025 mm (na podstawie rys. 95 do 98).
Eksperymenty wykonywano przy 80 dm®h podawanego powietrza i obrotach wirnika
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<0,010 mm produktéw flotacji (rys. 96
b)
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Analizy mineralogiczne kruszcéw w produktach flotacji rudy zmielonej do uziarnienia
90% <0,025 mm, wykonane dla klas ziarnowych wydzielonych na mikrositach pozwalaja na
wykreslenie krzywych wzbogacalnosci poszczegolnych kruszcow przy réznym ich
uziarnieniu. Na rys. 113 i 114 pokazano takie krzywe dla poszczegolnych mineratéw
kruszcowych w dwadch skrajnych, wybranych sposrod analizowanych (rys. 95 a oraz rys. 96 b
w gtownym tekscie pracy), zakresach uziarnienia produktow flotacji. Wykresy te wskazuja,
ze istnieja wyrazne roznice we flotowalnosci gtownych mineratow kruszcowych obecnych
w badanej rudzie z rejonu Polkowic-Sieroszowic. Réznice we flotowalnosci ujawniaja Sie
takze w zaleznosci od wielkosci ziarn. Réznice te tym lepiej sa widoczne im drobniejszy jest
analizowany zakres uziarnienia. W przypadku pokazanym na rys 114 dla ziarn <0,010 mm
najlepsza flotowalnos¢ wykazuje galena, nastepnie chalkozyn z digenitem, potem chalkopiryt,
bornit, a najstabsza kowelin z pirytem i markasytem. Galena oraz chalkozyn z digenitem
wykazuja najlepsza flotowalnos¢ we wszystkich przypadkach analizaowanych zakresow
uziarnienia. Stwierdzono takze istotne roznice we flotowalnosci pomiedzy gtdwnymi
mineratami  kruszcowymi, przy najgrubszym z analizowanych zakreséw uziarnienia
>0,025 mm (praktycznie <0,040 mm) produktow opisywanego eksperymentu. W przypadku
ziarn grubszych, wszystkie mineraty kruszcowe miedzi z wyjatkiem bornitu oraz pirytu
z markasytem charakteryzuja si¢ zblizona wzbogacalnoscia (rys. 113). Nie jest wykluczone,
ze podobna flotowalnos¢ w klasie ziarnowej >0,025 mm wszystkich kruszcow (z wyjatkiem
bornitu) moze mie¢ zwiazek z gorszym ich uwolnieniem w tym zakresie uziarnienia
i flotowaniem zrostéw, na co wskazywaé¢ moze podobna do chalkozynu, galeny, chalkopirytu
flotowalnos¢ kowelinu. Kowelin, bowiem, we wszystkich analizowanych drobniejszych
klasach ziarnowych, wykazywat najgorsza, obok pirytu z markasytem, wzbogacalnos¢ (rys.
1111 112).

Opisane zachowanie si¢ poszczegolnych gtownych mineratdw kruszcowych powinno
by¢ wazna wskazéwka dla oceny i prowadzenia procesu technologicznego w zakkadach
przerébczych. Ot6z sktad mineralogiczny kruszcéw, w tym nosnikow miedzi moze mie¢
istotny wptyw na koncowe wyniki procesu w postaci osiagganych uzyskow i jakosci
produkowanych koncentratow i zapewne jest jedna z przyczyn znacznych wahan tych
wskaznikéw obserwowanych w biezacej produkcji okreslanej jako wyniki zmianowe.
Niewatpliwie przewaga chalkozynu w nosnikach miedzi w nadawie do procesu bedzie
skutkowata wyzsza jakoscia koncentratdow i wyzszym uzyskiem, gdyz minerat ten
charakteryzuje si¢ najwyzsza teoretyczna (stechiometryczna) zwartoscia miedzi i jak

wykazano w tej pracy, jest tez najlepiej flotujacym mineratem miedzi i to w catym zakresie

161



uziarnienia, tacznie z ziarnami <0,015 i 0,010 mm. W przypadku przewagi np. mineralizacji
bornitowej i chalkopirytowej w nadawie nalezy si¢ spodziewaé¢ gorszych, niz w przypadku
mineralizacji chalkozynowej, zaréwno jakosci koncentratow z powodu nizszej zawartosc
stechiometrycznej miedzi oraz wykazanej w tej pracy znacznie gorszej flotowalnosci obu
mineratow, zwilaszcza w najdrobniejszych Kklasach ziarnowych. Zatem zaleceniem
podstawowym dla technologii zwiazanym z opisywanymi zjawiskami pozwalajacymi na
odpowiednie dziatania sterujace procesem, jest konieczno$¢ pozyskiwania biezacych
informacji o skfadzie mineralogicznym nadawy. Informacje takie niewatpliwie pozwolityby

na odpowiednia reakcje w ustawieniu parametrow technologicznych.

V. WNIOSKI

W pracy wykonano szereg serii eksperymentow flotacyjnych w celu oceny wptywu
wybranych czynnikdw w zakresach zmiennosci wypracowanych w praktyce laboratoryjnej,
zblizonych do ich poziomu sredniego, odpowiadajacego typowym, standardowym warunkom
flotacji oraz dla pewnych pozioméw maksymalnych i minimalnych i jak zatozono,
dopuszczalnych technologicznie i gwarantujacych okreslona skutecznos¢ procesu flotacii.
Otrzymane wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja na sformutowanie nastepujacych

wnioskow:

1. Zmielenie badanej rudy miedzi do uziarnienia o zawartosci 60, 80 i 90% ziarn <0,025
mm, gwarantowato w warunkach laboratoryjnych odpowiednio okoto 75, 90 i 95 %
stopnie uwolnienia mineratow kruszcowych, wsrod ktorych wyrozniono jako gtowne:
chalkozyn z digenitem, bornit, chalkopiryt, kowelin, piryt z markasytem i galeng.

2. Zmielenie badanej rudy miedzi do uziarnienia o zawartosci 90% ziarn <0,025 mm
gwarantowato korzystniejsze wyniki wzbogacania niz nadawy zmielone do uziarnienia 60
i 80 % ziarn <0,025 mm. W przypadku 95% stopnia uwolnienia mineratow kruszcowych
(90% ziarn <0,025 mm), maksymalny uzysk mineratbw miedzionosnych w produkcie
pianowym — odpowiadajacym koncentratowi z flotacji gtownej, wynoszacy 97— 98 %,
obserwuje si¢ dla ziarn o rozmiarach w zakresie 0,015-0,025 mm. Ziarna wigksze od
0,040 mm, niezaleznie ile ich jest w zmielonej nadawie, w znaczacej czg¢sci stanowia
materiat stabo uwolniony.

3. Maksymalny uzysk miedzi w koncentracie flotacyjnym zawierajacym 25% Cu,
odpowiadajacym koncentratowi z flotacji gtownej, obserwowany jest w Klasie ziarnowej
0,010-0,025 mm, przy czym przy uziarnieniu <0,010 mm, w zastosowanych warunkach
eksperymentu widoczny jest spadek uzysku. Potwierdza to dane literaturowe dotyczace
flotowalnosci mineratéw siarczkowych.
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4. Niewielki, ale pozytywny wptyw wzrostu stopnia aeracji w badanym zakresie zmiennosci,
na flotowalnos¢ zachodzi w catym analizowanym zakresie uziarnienia.

5. Wozrost dynamiki mieszania z 590 do 670 obr. - min™ powoduje wzrost flotowalnosci ziarn
w catym ich zakresie uziarnienia, ale nie uzyskano jednoznacznych informacji
0 wzbogacalnosci ziarn w granicach 0,005 mm. Dlatego zagadnienie to wymaga dalszych
badan zwiaszcza dla najdrobniejszych klas ziarnowych <0,010 mm.

6. Stwierdzono wptyw ilosci dozowanego zbieracza na flotowalnos¢ rudy zmielonej do
uziarnienia 90% <0,025 mm; potwierdza to przebieg krzywych wzbogacalnosci. Znaczny
jednak rozrzut danych nie pozwolit na jednoznaczne okreslenie wptywu ilosci
dozowanego zbieracza na flotowalnos¢ klasy ziarnowej <0,025 mm.

7. Zachodza wyrazne réznice we flotowalnosci gtdbwnych mineratéw kruszcowych obecnych
w badanej rudzie z rejonu Polkowic-Sieroszowic w materiale zmielonym do uziarnienia
90% < 0,025 mm. Flotowalnos¢ ta mozna uszeregowac¢ w nastepujacej kolejnosci:

1. galena,
2. chalkozyn z dygenitem,
3. chalkopiryt,

4. bornit,
5. kowelin z pirytem i markasytem.

8. Poszczegdlne mineraty kruszcowe w procesie flotacji zachowuja sie w sposob
charakterystyczny przy réznym uziarnieniu. Zaobserwowano nastepujace zjawiska
w klasach ziarnowych:

—> 0,025 mm wszystkie mineraty kruszcowe z wyjatkiem pirytu z markasytem
i kowelinu wykazuja bardzo dobra flotowalnos¢. Przebieg krzywych
wzbogacalnosci wszystkich pozostatych analizowanych kruszcow wykazuje
ich zblizona flotowalnos¢ poza nieco gorzej flotujacym bornitem,

—0,015 — 0,025 mm wiasciwosci flotacyjne sa bardziej zréznicowane: najlepsza
flotowalnos¢ wykazuje galena, nastepnie chalkozyn z digenitem, dalej
chalkopiryt z bornitem i wyraznie stabsza flotowalnos¢ wykazuja piryt
z markasytem i kowelin,

—0,010 — 0,015 mm wiasciwosci flotacyjne sa jeszcze bardziej zréznicowane:
galena wykazuje¢ doskonata wzbogacalnos¢, nieco gorsza cechuje si¢ kolejno
chalkozyn z digenitem, chalkopiryt i bornit, ktory zachowuje sie podobnie do
pirytu z markasytem. Najstabiej flotuje kowelin,

—> 0,010 mm galena wykazuje doskonata wzbogacalnos¢, gorsza cechuje sig
kolejno chalkozyn, wyraznie gorsza bornit, chalkopiryt i kowelin. Najstabiej
flotuje piryt z markasytem.

10. Stopien uwolnienia kruszcow przechodzacych do koncentratu w catym zakresie
uziarnienia jest bardzo wysoki. Praktycznie do wszystkich klas ziarnowych produktow
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11.

12.

pianowych trafia powyzej 95% ziarn uwolnionych. W odpadach natomiast wolne ziarna
pojawiaja sie gtownie w klasach ziarnowych <0,015 mm i stopien uwolnienia jest
podobny do produktéw pianowych. W klasach ziarnowych odpadow >0,015 mm, stopien
uwolnienia wyraznie obniza sig.

Flotacja rudy zmielonej do uziarnienia < 0,025 mm, a nawet < 0,010 mm jest w pei
skuteczna w zastosowanych, praktycznie standardowych, warunkach eksperymentu.
W skali technologicznej, przy takim uziarnieniu, nalezy si¢ spodziewa¢ koniecznosci
zastosowania odpowiednich warunkéw fizykochemicznych i hydrodynamicznych
procesu.

Gtéwne mineraty kruszcowe przy uziarnieniu < 0,025 mm i < 0,010 mm ujawniaja istotne
roznice we flotowalnosci, tym wigksze im drobniejsze sa ziarna. Uziarnienie chalkozynu
i galeny wykazuje najmniejszy wptyw na flotowalnos¢ w zatym zakresie do <0,010 mm.
Najstabsza flotowalnos¢ w catym badanym zakresie uziarnienia wykazywat kowelin
i piryt z markasytem. Szczegotdwe rozpoznanie wiasciwosci flotacyjnych ziarn < 0,005
mm dla krajowych rud miedzi z LGOM wymaga dalszych badan.
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