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Streszczenie

W pracy zbadano wplyw polifosforanu sodu i oddzielnie krzemianu sodu, znanych depresordw
flotacyjnych na flotacj¢ upka miedzionosnego w obecnosci spieniacza. Flotacje byty przeprowadzane
bez uzycia odczynnikoéw zbierajacych. Doswiadczenia przeprowadzono z uzyciem réznych stgzen
polifosforanu i krzemianu sodu. Stwierdzono, ze zaréwno polifosforanu jak i krzemianu sodu nie
powoduja depresji spieniaczowe;j flotacji badanego tupka.

Wprowadzenie

Lupek miedzionoény Legnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego wystgpuje w postaci
lupkéw ilasto-bitumicznych (tzw. smolacych), tupkéw ilasto-dolomitycznych, tupkow
dolomitycznych oraz lupkéw marglistych. Jest to skata o czarnym zabarwieniu, tlustym
polysku charakteryzujaca si¢ wyrazng oddzielno$cia lupkowa. Lupek miedziono$ny
zbudowany jest glownie z krzemionki i zwigzkéw Ca, Mg i C. Lupek miedziono$ny zwiera
takze siarczki metali (Konopacka i Zagozdzon, 2014). Srednia zawarto$¢ metali w tupkach
miedziono$nych, wedlug Konstantynowicz-Zielinskiej (1990), wynosi: Cu 10,48%, Ni 0,37%,
Pb 0,41%. Najwazniejszym z wymienionych pierwiastkow jest miedz, ktérej zawarto$¢
procentowa w upku miedziono$nym wynosi od 4 do 21% (Konopacka i Zagozdzon, 2014).

Lupek miedziono$ny LGOM jest czescig rudy wzbogacanej flotacyjnie dla otrzymania
koncentratu Cu.  Efektywnos$¢ flotacji zapewniaja odpowiednie odczynniki flotacyjne
(Flotacja, 2018). Wyrdézniamy takie grupy jak: kolektory, spieniacze i modyfikatory w postaci
aktywatoréw, depresoréw i innych. Kolektory zwane sg inaczej zbieraczami i odpowiadaja za
hydrofobizacje ciat hydrofilnych lub stabo hydrofobowych (Drzymata, 2001). Istnieje nieliczna
grupa substancji mineralnych, ktére sa naturalnie hydrofobowe, dlatego tez stosowanie
kolektorow wigkszosci przypadkow jest niezbedne. Flotacje bezkolektorowe przeprowadzaé
mozna dla mineraldéw naturalnie hydrofobowych, miedzy innymi mineratéw siarczkowych
(Szyszka i inni, 2014). Kolejng grupa sa spieniacze. Ich rola polega przede wszystkim na
tworzeniu stabilnej piany, dyspergowaniu gazu oraz przys$pieszaniu procesu flotacji.
Odczynniki pianotworcze mozna podzieli¢ wedlug wlasciwosci na: kwasowe, alkaliczne
i obojetne. Aktywatory stosuje si¢ w obecnosci danego kolektora w celu wywotania, badz
usprawnienia przebiegu, procesu flotacji. Wybrany aktywator musi wigc wspolgraé z
kolektorem, gdyz w niektorych przypadkach aktywator moze sta¢ si¢ depresorem. Odczynniki
zwane depresorami stosuje si¢ w celu podniesienia selektywnosci flotacji. Ich uzycie polega na
depresowaniu, czyli pogarszaniu, flotacji danego skladnika zawiesiny flotacyjne;.
Depresowaniu poddawany jest jeden badz kilka konkretnych sktadnikéw, natomiast pozostale
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flotujg bez zmian (Drzymata, 2001). W niniejszej pracy badawczej uzyto jako depresory
krzemian sodu oraz polifosforan sodu.

Celem niniejszej pracy byto sprawdzenie dziatanie dwdch substancji, krzemianu sodu oraz
polifosforan sodu, jako depresoréw tupka miedziono$nego flotowanego w obecnosci
spieniacza i bez uzycia kolektorow. Dla kazdego z depresordw przeprowadzono trzy proby,
réznigce si¢ miedzy soba jego dawka.

Czesé eksperymentalna

Materialy

W badaniach flotacyjnych stosowano tupek miedzionoény o symbolu roboczym B.
Pochodzit on z LGOM i zawierat 2,9% Cu, 7,3% wegla organicznego i 15,1% CO,. Jego
zdjecie pokazano na rys.1.

Rys. 1. Badany tupek miedziono$ny

Jako spieniacz flotacyjny uzyto eteru monometylowego glikolu tripropylenowego (C1P3).
Masa molowa tej bezbarwnej cieczy wynosi 206,28 g/mol, a gestosé 0,94 g/em®,

Jako depresory wykorzystano krzemian sodu oraz polifosforan sodu. Krzemian sodu to
nieorganiczny zwigzek chemiczny o wzorze sumarycznym Na,SiO;. Jego masa molowa
wynosi 122,06 g/mol. Jest on bezbarwny i bezwonny (Krzemian sodu, 2018). Polifosforan
sodu (s61 Grahama) to biale cialo stale, bezwonne, o rozpuszczalnosci okoto 1 g/dm®
w temperaturze 20°C (Polifosforan sodu, 2018).

Metodyka badan

Probka tupka do badaf flotacyjnych zostata najpierw rozdrobniona rgcznie za pomocs
miotka, nastepnie bylta pigciokrotnie kruszona w kruszarce szczgkowej, za kazdym razem z
zastosowaniem mniejszej szczeliny. Nastepnie probke przesiano przez sito o rozmiarze oczek 1
mm. Nadziarno zostalo ponownie trzykrotnie skruszone w kruszarce. Otrzymany materiat
poddano analizie sitowej. Uzyto nastepujacych sit: 0,5 mm; 0,25 mm oraz 100 um. Frakcja
ponizej 100 pm stanowita gotowy materiat do flotacji, pozostate frakcje wymagaty mielenia.
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Do tego celu wykorzystano miyn krzyzakowo-bijakowy SK300, o mocy znamionowej
1150 W. Poszczegodlne frakcje mielono w miynie a nastepnie przesiewano materiat na sicie
100 pm. Pierwotnie probka wazyta okolo 2 kg, a po wymienionych wyzej czynnosciach
uzyskano 1,5 kg frakcji ponizej 100 um i wykorzystano ja do badan flotacyjnych.

Flotacje prowadzono w laboratoryjnej maszynce flotacyjnej typu mechanicznego
Mechanobr wyposazonej w celke o pojemnosci 0,3 dm®. Wszystkie flotacje przeprowadzone
byly przy statych obrotach wirnika (2000 obrotow/min) i statym, maksymalnym przeptywie
powietrza. Do kazdej flotacji uzyto 50 g tupka oraz wody destylowanej. Pierwsza flotacja byta
doswiadczeniem bazowym i zostata przeprowadzona bez uzycia odczynnikéw flotacyjnych,
czyli tylko w wodzie. Do celki wsypano 50 g materiatu, nastepnie dodawano okoto 200 ¢cm®
wody destylowanej a calo$¢ mieszano doktadnie bagietkg. Celk¢ mocowano w uchwycie
maszynki, sprawdzono zamkniecie wlotu powietrza, wigczano naped wirnika i mieszano przez
minute. Na ramieniu ruchomej podstawki maszynki umieszczono miske, do ktdrej odbierany
byt produkt. Po minucie agitacji w maszynie i po doktadnym zwilzeniu rudy, otwierano zawor
doprowadzajacy powietrze i rozpoczynano zbieranie flotujacych ziarn r¢cznym zgarniakiem.
Z chwilg pierwszego zgarnigcia piany rozpoczeto pomiar czasu flotacji, czyli czasu zbierania
danego produktu. Odbierano produkty do osobnych naczyn w nastepujacych czasach: 2 min,
7 min, 15 min, 30 min (czas mierzony bez wylaczania stopera). Produkt pozostajacy w celce
stanowit odpad. Produkty umieszczono w suszarce (100°C) do wyschnigcia, nastepnie wazono
je na wadze laboratoryjnej z doktadnoscia do 0,1 g i okreslono wychody.

Kolejng przeprowadzona flotacjg byta flotacja z uzyciem Spieniacza. Do sporzadzenia
1000 cm® 0,1% roztworu uzyto 1 g C;P3 oraz 999 g wody destylowanej. Do celki wsypano 50
g materialu, nastepnie dolano okolo 200 em® wody destylowanej i wymieszano. Celke
zamocowano w uchwycie maszynki, sprawdzono zamknigcie wlotu powietrza, wlaczono naped
wirnika 1 mieszano przez minut¢ jak wyzej. Nastepnie odmierzono i dodano wodny roztwor
C1P3 dla zapewnienia stezenia 50g/Mg. Cato$¢ mieszano przez kolejne 5 minut, a nastepnie
otworzono zawor doprowadzajacy powietrze, wlaczono stoper i zaczgto zgarniaé piang oraz
odbiera¢ kolejne produkty w czasach takich samych jak w poprzednim doswiadczeniu.
Wykonano flotacje przy nastepujacych stezeniach spieniacza: 100 g/Mg, 200 g/Mg, 300 g/Mg.
Te dawki podawane byty na czoto flotacji, natomiast celke uzupeilniano dodatkowo roztworem
wodnym spieniacza, by uzyskaé jego state stezenie przez caly proces trwania flotacji. Na
podstawie wynikéw stwierdzono, ze najlepsze rezultaty uzyskano dodajac 200 g/Mg C,P;
i utrzymujac jego stale stgzenie. Wobec tego w kolejnych doswiadczeniach dodawano
doktadnie takg dawke spieniacza i utrzymywano jego stale stezenie.

Kolejnym krokiem bylo przeprowadzenie flotacji zardbwno ze spieniaczem jak
i z depresorem. Jako pierwszy depresor uzyto polifosforan sodu. Znajac jego rozpuszczalnosé
przygotowano roztwoér 0,1%. Schemat postgpowania podczas flotacji byt taki sam jak podano
wyzej. Najpierw dodano do celki C1P3 i mieszano pig¢ minut, nastgpnie dodano polifosforan
sodowy i rowniez czas agitacji z depresorem wynosit pie¢ minut. Po tym czasie odkrgcano
zawOr 1 zbierano produkty flotacyjne w zatozonych wczeéniej czasach. Przeprowadzono trzy
flotacje z tym odczynnikiem dla réznych stezen: 100 g/Mg, 200 g/Mg oraz 1000 g/Mg.

Kolejnym depresorem byt krzemian sodu. Wode destylowang podgrzano do temperatury
okoto 100°C. Sporzadzono trzy roztwory z uzyciem dla kazdego po 20 cm® wody destylowanej
oraz odpowiednio 2 g, 3 g, 4 g krzemianu sodu dla kazdej z flotacji.
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Woyniki badan i ich dyskusja

Podczas pierwszej flotacji bez uzycia odczynnikdw nie zaobserwowano piany. Wigze si¢ to
z faktem braku spieniacza. Podczas flotacji z C1P3 obserwowano pojawienie si¢ piany. Piana
ta miata intensywny czarny kolor przy odbieraniu pierwszego produktu (rys. 2a) i bardzo jasny
przy odbieraniu ostatniego. Flotacja z uzyciem zaréwno krzemianu sodu (rys. 2b), jak
i polifosforanu sodu (rys. 2c¢), praktycznie nie odbiegata wygladem od tej, gdy uzywany byt

sam spieniacz.

Rys. 2 a) Wyglad piany na poczatku flotacji a) ze spieniaczem, b) krzemianem sodu, c) polifosforanem sodu

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan sporzadzono wykresy kinetyki flotacji.
Wykresy sg odzwierciedleniem tego jak zachodzita flotacja po dodaniu réznych odczynnikow.
W celu ukazania tych réznic, na kazdym wykresie umieszczono wyniki flotacji w wodzie.
Wiyniki flotacji w obecnos$ci spieniacza zawiera rys. 3., polifosforanu rys. 4. oraz krzemianu

sodu rys. 5.
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Rys. 3. Wykres kinetyki flotacji przedstawiajacy flotacj¢ ze spieniaczem i utrzymywaniem
jego statego stgzenia w celce flotacyjnej
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Rys. 4. Wykres kinetyki flotacji przedstawiajacy flotacje z uzyciem polifosforanu sodu oraz C1P3, 200 g/Mg
i utrzymywaniem statego st¢Zenia spieniacza

Rys. 5. Wykres kinetyki flotacji przedstawiajacy flotacj¢ z uzyciem taniny oraz C;Pj,
200 g/Mg i utrzymywaniem statego stezenia spieniacza
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Rys. 5. Wykres kinetyki flotacji przedstawiajacy flotacje z uzyciem krzemianu sodu oraz C1P3, 200 g/Mg
i utrzymywaniem stalego st¢Zenia spieniacza

Analizujac wyniki badan mozna zauwazy¢ zrdznicowanie wychodéw w zaleznosci od
stosowanego odczynnika flotacyjnego oraz st¢zenia. Na podstawie danych dotyczacych flotacji
z samym spieniaczem (rys. 3) mozna stwierdzi¢, ze im wyzsza dawka spieniacza tym wychody
wigksze, jednak istnieje maksymalna dawka, po przekroczeniu ktérej (200 g/Mg) wychod
zaczyna spadac.

Rysunek 4 przedstawia flotacje z polifosforanem sodu w obecnosci 200 g/Mg C,Ps.
Wyniki koficowe flotacji oscylujg w granicach 80 - 87%. Dla poréwnania w przypadku flotacji
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bez uzycia odczynnikdéw otrzymano wychod skumulowany wszystkich produktéw na poziomie
17,8%. Wobec tego, mozna stwierdzi¢, ze polifosforan nie jest dobrym depresorem. Podczas
flotacji tylko ze spieniaczem uzyskano maksymalny wychod skumulowany produktéw 89,7%,
natomiast po dodaniu polifosforanu sodu najmniejsza warto$¢ wychodu koficowego wyniosta
79,5%. Jest to jednak za mata roéznica, gdyz wychod tupka podczas flotacji tylko w wodzie to
niecate 18%.

Nastepnym badanym depresorem byt krzemian sodu (rys. 5). Tutaj, podobnie jak
w przypadku polifosforanu, wyniki nieznacznie si¢ pogorszyly, co jest dowodem na to, ze
krzemian nie jest dobrym depresorem. Dla trzech préb z krzemianem sodu i przy réznych jego
dawkach otrzymano wyniki na poziomie okoto 80%. Jest to zdecydowanie zbyt duzo,
by mozna bylo méwié o depresowaniu tupka.

WhnioskKi

Badano wplyw wybranych znanych depresoréw flotacyjnych na bezkolektorowa
spieniaczowa flotacj¢ tupka miedziono$nego. Wytypowano dwie substancje jako potencjalne
depresory flotacji tupka czyli polifosforan sodu oraz krzemian sodu. Dla kazdego depresora
przeprowadzono trzy do$§wiadczenia, za kazdym razem stosujgc inne jego stezenie. Krzemian
sodu i polifosforan okazaly si¢ by¢ bardzo stabymi depresorami, gdyz wychdd koncowy
produktu pianowego byt na poziomie okoto 80%.

Podziekowania

Niniejszy artykut oparty jest na pracy inzynierskiej Klaudii Kliszowskiej Poszukiwanie depresoréw
bezkolektorowej flotacji tupka miedzionosnego (opiekun Jan Drzymala) wykonanej w roku 2018 na
Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej. Przygotowanie tego artykutu
sfinansowane zostato z grantu statutowego 0401/0129/17.

Literatura

DRZYMALA, J., 2001, Podstawy mineralurgii, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroclaw

FLOTACIJA, 2018, https://pl.wikipedia.org/wiki/Flotacja, dostgp dnia: 11.01.2018

KONOPACKA Z., ZAGOZDZON K. D., 2014, Lupek miedzionosny Legnicko-Glogowskiego Okregu
Miedziowego, W: Lupek miedziono$ny I, Drzymata J., Kowalczuk P. B. redaktorzy naukowi,
Wyadziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw

KONSTANTYNOWICZ-ZIELINSKA, J. 1990. Petrografia i geneza tupkéw miedzionosnych monokliny
przedsudeckiej, Rudy Metale R. 35, nr 5-6, 128-138. 9

KRZEMIAN SODU, 2018, Karta charakterystyki krzemianu sodu, materiaty Politechniki Wroctawskiej,
Wydzial Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw

POLIFOSFORAN SODU, 2018, Karta charakterystyki polifosforanu sodu, materiaty Politechniki
Wroctawskiej, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw

SZYSZKA, D., PAZIK, P., ZWIERZCHOWSKA, A., 2014, Flotacja tupka miedzionosnego w obecnosci
eteréw butylowo-etylenoglikolowego i butylowo-dwuetylenoglikolowego, W: Lupek miedziono$ny I,
Drzymata J., Kowalczuk P. B. redaktorzy naukowi, Wydzial Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw



	Flotacja łupka miedzionośnego w obecności spieniacza  i polifosforanu sodu lub krzemianu sodu
	Streszczenie
	Wprowadzenie
	Część eksperymentalna
	Materiały
	Metodyka badań
	Wyniki badań i ich dyskusja
	Wnioski
	Podziękowania
	Literatura



