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Streszczenie

Zbadano wiasciwosci flotacyjne tupka miedziono$nego w obecnosci metyloizobutylokarbinolu
(MIBC) jako spienacza oraz mineratow ilastych takich jak illit, montmorillonit i kaolinit. Badania
wykazaly, Zze mineraty ilaste w niklym stopniu pogarszaty spieniaczowa bezkolektorowa flotacje
badanego tupka miedziono$nego.

Wprowadzenie

Obecno$¢ mineratow ilastych w zawiesinie flotacyjnej uznaje si¢ za niekorzystng (Bortel,
1967; Krzak i Panajew, 2007; Zhang i Peng, 2015; Cruz i inni, 2013, 2015). Przypisuje si¢ to
zdolnosci do pochtaniania odczynnikéw flotacyjnych z powodu znaczgco rozwinigtej
powierzchni wlasciwej, blokowania powierzchni pecherzykow gazowych, tworzenia na
powierzchni ziaren mineratéw pokry¢é mutowych, podwyzszania lepkosci metdw oraz
zwigkszania trwato$¢ piany (Bortel, 1967). Zwykle ujemnym skutkiem obecnoéci mineratow
ilastych jest obnizony uzysk, pogorszona jako$¢ koncentratu i spadek szybkosci flotacji.
Stopien wystgpienia tych zjawisk zalezy od indywidualnych cech mineratéw ilastych
i warunkow flotacji. Wplyw mineratow ilastych na flotacje obserwuje si¢ zwlaszcza obecnoéci
kolektoréw silnie hydrofobizujgcych powierzchni¢ mineratlow. Nalezy dodaé, ze w polskich
ztozach rud metali niezelaznych wystepowanie mineratéw ilastych jest powszechne (Bortel,
1967).

Uznaje si¢, ze mechanizm powstawania pokry¢ mutowych zwiazany jest z przycigganiem
elektrostatycznym pomiedzy przeciwnie natadowanymi czgstkami mineralnymi. Wykazano,
ze pokrycia mutowe sa silne, gdy mul jest nienatadowany, badZz przeciwnie natadowany do
flotowanego mineratu (Fuerstenau i inni, 1985). Leistner wraz ze wspotpracownikami (2017)
wykazali, ze negatywny wptyw pokryé mulowych na flotacje moze by¢ zminimalizowany
dzigki dobraniu lekko alkalicznego pH flotacji. Chen i inni (2017) prowadzili flotacj¢ pianows
grafitu, galeny i fluorytu w obecnosci koloidalnego montmorillonitu i stwierdzili jego
negatywny wplyw na kinetyke flotacji, spowodowany glownie pokryciami mutowymi.
Dodatkowo, montmorillonit znaczaco podwyzszyt lepkos$¢ pulpy flotacyjnej, co doprowadzato
do spowolnienia flotacji, czego przyczyna bylo zredukowanie prawdopodobienstwa kolizji
czastek mineralnych z pgcherzykami powietrza. Wskazano, ze stopien wystapienia pokry¢
mutowych jest §ci§le zwigzany z pH pulpy flotacyjnej, a stopien pokrycia mutem wzrasta wraz
ze zmniejszeniem pH pulpy flotacyjnej. Zhang i inni (2017) badali wptyw kontrolowanej
dyspersji na reologi¢ peczniejacych zawiesin mineratow ilastych (bentonitow) w obecnosci
reagentow flotacji wegla. Zhang i Peng (2017) badali wplyw bentonitu i kaolinitu o niskiej
i wysokiej krystalicznosci na reologi¢ pulpy oraz flotacje mineratdéw miedzi i ztota. W wyniku
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tych badan wykazano wigkszy wplyw bentonitu niz kaolinitu na wzrost lepkosci pulpy. Stabo
wykrystalizowany kaolinit zwickszyl lepko$¢ pulpy znaczniej niz dobrze wykrystalizowany.
Dodatkowo pokazano, ze wyzsza lepkos¢ pulpy koresponduje ze spadkiem uzysku miedzi
w procesie flotacji. Podobng tematyke podjal Cruz i inni (2013, 2015), dochodzac do
podobnych wnioskéw. Dodatkowo, analizujac wptyw gipsu pochodzacego z rud, ustalili oni,
ze gips z wysoka zawarto$ciag mineratéw ilastych moze w istotny sposéb wptynaé¢ na rezultaty
flotacji. Taner i Onen (2016) usystematyzowali i opisali sposoby radzenia sobie
Z niekorzystnym wplywem tych mineralow. Zredukowanie niepozadanych efektow mozna
osiggna¢ dzicki usunigciu mineralow ilastych przed przystapieniem do flotacji, uzyciu
modyfikatoréw lepkos$ci, usunieciu mineralow ilastych przez wymywanie, przeprowadzaniu
flotacji przy niskich predkos$ciach powietrza lub uzyciu depresantéw i substancji wiazacych
mineraly ilaste.

Bortel (1967) badat wptyw montmorillonitu, illit i kaolinitu na flotacj¢ chalkozynu, galeny,
blendy cynkowej, markazytu i siarki rodzimej. Z jego badan wynika zroznicowany wpltyw
mineralow ilastych na flotacje siarczkéw. Odmiennos¢ dotyczyta poszczegdlnych itow, a takze
mineratéw siarczkowych. Zachodzit ujemny wptyw montmorillonitu i illitu, natomiast kaolinit
nie oddziatywal ujemnie na flotacje. Mimo swej ogromnej powierzchni wtasciwej,
montmorillonit i illit wykazaty nieznaczng zdolno$¢ do adsorpcji jonéw ksantogenowych.
Ztego powodu szkodliwos¢ ich dziatania przypisano powstawaniu na mineratach
siarczkowych pokry¢ mulowych. Wykazano, ze wystarczy czeSciowe, mozaikowe pokrycie
ziarna siarczku mulem, aby spowodowac jego niepotaczenie si¢ z pecherzykiem powietrza,
mimo zachodzacej na powierzchni ziarna sorpcji ksantogenianu. Montmorillonit tworzy
grubsze powloki mutu niz illit. Wynika to z jego tendencji do pgcznienia pod wptywem wody.
Stad tez jego pogarszajacy wplyw na flotacje jest wickszy niz w przypadku illitu (Bortel,
1967).

Badajac pokrycia mutowe nalezy mie¢ na uwadze zréznicowanie wiasciwosci tych samych
mineratow ilastych ze wzgledu na ich pochodzenie (Yu i inni, 2017). Geneza, a co za tym idzie
potencjalne przeobrazenia, moga decydowaé o odmiennych wiasciwosciach poszczegdlnych
mineraldw. Na przyklad kaolinit pochodzacy z jednego zloza moze by¢ nieszkodliwy dla
procesoéw flotacji, a z innego za$ szkodliwy. Moze to by¢ podyktowane odmienng wartoscia
potencjalu dzeta, wyzsza lub nizsza od krytycznego (Bortel, 1967).

W niniejszej pracy przeprowadzono eksperymenty dotyczace wptywu mineratow ilastych
na spieniaczowa flotacje tupka miedzionosnego. Do badan uzyto illitu, montmorillonitu oraz
kaolinitu jako przedstawicieli mineratow ilastych wystgpujacych w rudach miedzi LGOM,
jednakze dodawane do flotacji mineraty ilaste pochodzity z innych niz LGOM zrédet. W jedne;j
serii flotacyjnej do flotacji dodawano zmielony na mokro bardzo drobno tupek jako Zrodto
rodzimych dla badanego tupka mineratow ilastych. Badania przeprowadzono w $rodowisku
bezkolektorowym, w obecnosci jedynie spieniacza.

Metodyka badan

Lupek miedziono$ny (tupek B, rys. 1a) pochodzit z LGOM i zawierat 2,95% Cu, 7,25%
wegla organicznego (Cqq) Oraz 15,1% CO,. Dwukilogramowa probke tupka rozdrobniono
w kruszarce szczgkowej, a nastgpnie W dezintegratorze z sitem o wielkosci oczek 0,125 mm.
Produkt rozdrabniania o wymiarze ziaren -0,125 mm stanowit nadawe do flotacji.
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Montmorillonit uzyty do badan pochodzil z Montmorillon we Francji. Zakupiony minerat
byt w rozdrobnionej formie (rys 1b). Do do$wiadczef uzyto produkt dolny przesiewania przez
sito 0 rozmiarze oczek 0,056 mm.

Glina illitowa (rys. 1c) pochodzita ze ztoza Pogolewo Male koto Brzegu Dolnego. Zawiera
ona okoto 20-25% illitu. Kawatki gliny rozdrobniono w mozdzierzu, a nast¢gpnie przesiano
przez sito o wielkosci oczek 0,056 mm. Do doswiadczen uzyto produktu -0,056 mm.

Kaolinit uzyty do badan pochodzit z kopalni kwarcytu w Jegtowej (rys.1.d). Od bryty
kaolinitu odspojono mniejsze fragmenty i rozdrobniono je r¢cznie przy uzyciu mozdzierza.
Nastepnie przesiano je przez zestaw sit laboratoryjnych o wymiarach oczek 0,056 mm oraz
0,032 mm. Uzyskano dwie frakcje: -0,032 mm oraz 0,032-0,056 mm. Postuzyty one do flotacji.

Lupek miedziono$ny B, zawierajacy rodzime mineraty ilaste, poddano trzygodzinnemu
mieleniu w obecnosci wody destylowanej w laboratoryjnych miynie kulowym ze stalowymi
kulami otrzymujac produkt w formie pasty (rys. 1e). Uzyto 250 g tupka B i 150 cm® wody
destylowanej. Jeden cm? pasty zawierat 0,657 g tupka.

Rys. 1. Uzyte do badan probki a) tupek B, b) montmorillonit, ¢) glina illitowa, d) kaolinit,
e) tupek drobno zmielony na mokro

Flotacje = prowadzono  wylacznie  przy  uzyciu  spieniacza,  ktorym byl
metyloizobutylokarbinol (C¢H14,0, MIBC) w postaci 0.3% roztworu wodnego. Flotacje
prowadzono w maszynie flotacyjnej typu Mechanobr, w celce o objetosci 250 cm?®, przy
temperaturze pokojowej i naturalnym pH. Trzydziesci gramOw tupku i wody destylowanej
mieszano (600 obrotéw/min) i kontaktowano z wodg przez 5 minut, po czym dodawano
odpowiednia ilos¢ spieniacza. Roztwor z dodatkiem spieniacza mieszano jeszcze przez jedng
minutg, po czym wiaczano doptyw powietrza. Od tej pory zawartos$¢ celki uzupeiniano
roztworem spieniacza w wodzie destylowanej. Produkt pianowy zgarniano do miseczek za
pomocg automatycznego zgarniaka, po czasie 2, 5, 8, 15, 30 minut (flotacje wzorcowe) oraz 5,
15 i 30 minut (flotacje z udzialem mineralow ilastych). Caty czas dbano o odpowiednig ilo§¢
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wody w celce i oczyszczanie jej §cianek oraz wirnika. Zebrane do miseczek koncentraty
i odpady suszono w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 105°C. Wysuszone produkty
wazono i wyznaczano wychody procentowe produktéw flotacji.

Whyniki i dyskusja badan

Flotacje wzorcowe bez obecnosci mineraléw ilastych

Na rysunku 2. przedstawiono zalezno$¢ wychodu skumulowanego od czasu flotacji dla
przeprowadzonych szeéciu flotacji w obecnosci MIBC bez dodawania mineratow ilastych.
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Rys. 2. Kinetyka flotacji tupku miedzionosnego B przy réznych st¢zeniach spieniacza

Z rysunku 2. wynika, a najnizsze wychody osiggano przy stezeniu spieniacza wynoszaCym
10 g/Mg. Przy innych stezeniach spieniacza wychody byty juz podobne.
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Rys. 3. Kinetyki flotacji wzorcowych (4a i 4b) badanego tupka B i flotacji kontrolnej wykonanej

po miesigcu 0d rozdrobnienia tupka
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Wykonano jeszcze kontrolne flotacje lupka po miesiacu od jego przygotowania, dla
stwierdzenia roli uptywu czasu na jego flotacje. ROwniez tutaj nie zanotowano istotnych rdznic
we flotacji (rys. 3).

Flotacja lupka w obecnosci drobno zmielonego tupka

Na rysunku 4. przedstawiono zalezno$¢ wychodu skumulowanego od czasu flotacji dla
tupka (- 0.125 mm), do ktérego dodawano past¢ drobno zmielonego tupka.
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Rys. 4. Wyniki flotacji tupka miedzionosnego z dodatkiem 7,5, 15 i 30 cm® pasty drobno zmielonego tupka, na tle
flotacji wzorcowej (0 cm®). Flotacje przeprowadzono przy stezeniu spieniacza MIBC réwnym 50 g/Mg
(0,5 cm® 0,3% roztworu MIBC z wodg na 250 cm?® celki)

wychdd skumulowany, Ly, %

Z rysunku 4. wynika, ze dodatek pasty tupkowej nieco pogarsza flotacje samego tupka. Dla
wickszego dodatku pasty (30 cm®) nie obserwuje sie juz negatywnego efektu pasty tupkowe;
paty. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage, ze wprowadzona pasta zwiera takze substancje
weglowa, ktore takze moze ulega¢ flotacji i te dwa efekty moga si¢ rownowazyc¢.

Flotacja lupka z dodatkiem kaolinitu

Testy flotacyjne prowadzono takze w obecnosci kaolinitu. Ich wyniki przestawia rys. 5.
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Rys. 5. Wyniki flotacji lupka miedziono$nego z dodatkiem kaolinitu. a) klasa ziarnowa -0,032 mm, b) klasa ziarnowa
0,032 - 0,056 mm na tle flotacji wzorcowej (0 g). Flotacje przeprowadzono przy stezeniu MIBC rownym 100 g/Mg
(1,0 cm® 0,3% roztworu MIBC z woda na 250 cm?® celki)
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W przypadku dodawania klasy ziarnowej -0,032 mm kaolinitu, nie obserwuje sie
pogorszenia wynikow flotacji. Gdy dodawano klas¢ ziarnowa 0,032-0,056 mm kaolinitu,

wyniki flotacji nieco pogarszaty si¢ (rys. 5).

Flotacja z gling illitowa
Na rysunku 6. przedstawiono zalezno$¢ wychodu skumulowanego od czasu dla flotacji
tupka z r6zna ilo$cia dodanej gliny illitowej.
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Rys. 6. Wyniki flotacji tupka miedzionosnego w obecnosci gliny illitowej na tle wzorcowej (4) i kontrolnej (5).
Flotacje przeprowadzono przy stezeniu MIBC rownym 150 g/Mg (1,5 cm® 0,3% MIBC z wodg na 250 cm? celki)

Podobnie jak z innymi mineratami ilastymi, wychéd flotacyjny tupka w obecnosci MIBC
i gliny illitowej nieco obniza si¢.

Flotacja z montmorillonitem

Na rysunku 7. przedstawiono zalezno$§¢ wychodu skumulowanego od czasu dla flotacji
lupka z dodatkiem klasy ziarnowej -0,056 mm montmorillonitu.
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Rys. 7. Krzywe kinetyki flotacji tupku miedziono$nego z dodatkiem réznych ilosci klasy ziarnowej 0,056 mm
montmorillonitu na tle krzywej kinetyki flotacji wzorcowej (4) i kontrolnej (5). Flotacje przeprowadzono przy
stezeniu MIBC réwnym 150 g/Mg (1,5 cm® 0,3% roztworu MIBC z wodg na 250 cm?® celki)

Tutaj takze zaznacza si¢ tendencja do pewnego obnizenia flotowalnos$ci tupka, gdyz jego
wychdéd spada od 10 do 20%.
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Podsumowanie i wnioski

Do badan wptywu mineratéw ilastych na flotacj¢ spieniaczowa tupka miedzionosnego
wybrano illit, montmorylonit i kaolinit, a takze bardzo drobno zmielony tupek jako materiat
zawierajacy wiasne mineraty ilaste zt6z LGOM. W wyniku badan stwierdzono, ze wychod
maksymalny tupka po 30. minutach flotacji najpierw nieco rosnie, a od stgzenia MIBC
wynoszacego 100 g/Mg maleje. Taki przebieg flotacji jest zgodny z obserwacjami
poczynionymi w innych pracach (Milewski i Drzymala, 2017), gdzie zakres rosnacej po
wplywem spieniacza flotacji nazywa si¢ zakresem Lystera, a malejacy zakresem Zismana,
ktéry powodowany jest przedozowaniem spienacza.
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Rys. 8. Zalezno$¢ maksymalnego wychodu tupka, po czasie flotacji wynoszacym 30 min,
od stgzenia spieniacza. Flotacje bez dodatku mineratoéw ilastych

Przeprowadzone flotacje tupka B z dodatkiem réznych mineratow ilaste wykazaly pewien
negatywny ich wptyw na kinetyke flotacji spieniaczowej. Jest to nieco zaskakujace ustalenie,
gdyz te same mineraly ilaste, jak wykazat Bortel (1967), majg znaczny wptyw na pogarszanie
si¢ kolektorowej flotacji chalkozynu flotowanego za pomoca ksantogenianow. Porownania obu
flotacji, to jest spieniaczowej tupka i kolektorowo-spieniaczowej chalkozynu bez i w obecnosci
mineratéw ilastych dokonano na rys. 9.
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Rys. 9. Niewielki negatywny wptyw mineratow ilastych na spieniaczowa flotacj¢ tupka miedzionosnego (ta praca)
(a) oraz znaczny wptyw mineratow ilastych na flotacj¢ chalkozynu w obecnosci ksantogenianu jako zbieracza
(dane Bortla, 1967) (b)
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Podziekowania

Niniejszy artykul oparty jest na pracy inzynierskiej Szymona Marczuka Badanie wlasciwosci
mineratow ilastych rud miedzi pochodzgcych z LGOM (opiekun Jan Drzymata) wykonanej w roku 2017
na Wydziale Geoinzynierii, Goérnictwa i Geologii Politechniki Wroclawskiej. Przygotowanie tego
artykutu sfinansowane zostato z grantu statutowego 0401/0129/17.
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