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I. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

1. Wstep

W ielkie iloéci rudy wzbogacanej w nowoczesnych zaktadach przerébczych
stwarzajag potrzebe odmiennego od stosowanego w matych zaktadach starej ge-
neraciji podejs$cia Jakoéciowego do prowadzenia proceso6w technologicznych.
Prowadzony “na wyczucie'' proces w przypadku powiekszenia skali przero-
bu wymaga odpowiedniego oprzyrzadowania umozliwiajacego biezaca kontrole

i szybkie korekty czynnikéw decydujgcych o pomys$inym wyniku wzbogacania.
Mozna spodziewa¢ sie, ze rowniez dla technologéw zajmujgcych sie pro-
cesem flotacji siarczkowych rud cynkowo-otowiowych bedzie to w najbliz-

szym czasie jednym =z podstawowych problemodw.

Nieodzownym elementem rozwiazania przedstawionego zadania-,”est wyzna-
czenie czynnikow, ktore poddane bede stabilizacji lub regulacji w proce-
sie flotaciji rudy. Sama stabilizacja moze by¢ prowadzona na poziomie op-
tymalnym, przyjetym rfa podstawie obserwacji poczynionych w praktyce prze-
mystowej w wyniku wieloletniego doswiadczenia lub w toku zorganizowanych
badan.

Przyktadem badan prowadzonych w skali przemystowej dla ujecia w zalez-
noéci matematyczne parametréw optymalizowanych od czynnikéw decydujacych
o wyniku wzbogacania jest praca wykonana w IPiIITSM AGH Krakow [ti] . W pra-

cy podjeto zadanie opracowania modelu stochastycznego zaktadu przerébki w
ZGH "Bolestaw?". W yniki pracy stanowige koncepcije oprzyrzgdowania procesu

dla jego optymalnego prowadzenia bez wnikania w mechanizmy fizykochemicz-

ne spetniajgce role w samym procesie. Odmienna koncepcje rozwigzywania
problemu prezentuje O. Lekki < rozpatrujac mozliwoé¢é stworzenia naj-
korzystniejszych warunkéw fizykochemicznych dla reakciji prowadzagcych do
hydrofobizacji powierzchni mineratéw siarczkowych.

Proces przemystowy prowadzony Jest w warunkach fizykochemicznych nie -
zdefiniowanych i niestabilnych, ktérych zmienno$¢ wzrasta wraz z koniecz-

nos$cig przerabiania coraz wiekezych mas rudy,; eksploatowanych nieselektyw-

nie, w warunkach coraz intensywniejszej mechanizacji.Uniemozliwia to prak-
tycznie przeprowadzenie w skali przemystowej badan czynnikowych z zamia-
rem wprowadzenia automatycznej regulacji czy stabilizaciji na optymalnym
poziomie ustalonych czynnikéw. Z drugiej strony badania fizykochemiczne
prowadzone w $cisle zdefiniowanych warunkach, bardzo czesto na czystych
mineratach, dajg zbyt fragmentaryczng informacje o procesie. Stan techno-

logii flotaciji i poziomu wiedzy podstawowej o procesie nie jest na tyle



kompletny, by mozna byto podje¢ prébe peitnej automatyzacji konkretnego za- nicznych. Takie rozwigzanie wymaga kompleksowych badan prowadzonych w o-

ktadu flotaciji blendy. Waznym elementem prowadzgagcym do tego celu jest stw o - Srodkach o ogromnych mozliwos$ciach kadrowych i aparaturowych.

rzenie modelu automatycznego dozowania odczynnikéw, ktéry zapewni optymal- Celem, Jaki postawitem prowadzonym badaniom ,byto ustalenie optymalnych

ng ich koncentracje - niezaleznie od wahan zawartosci metali podstawowych warunkéw dozowania aktywatora i zbieracza podczas flotaciji blendy. Miatem

w rudzie oraz zmian warunkoéw fizykochemicznych, pojawiajgacych sie pomimo rbwniez na uwadze nagromadzenie materiatu dosSwiadczalnego wigzagcego stan

stabilnej pracy urzgdzen mechanicznych i usé$rednienia nadawy. wiedzy podstawowej o zjawiskach towarzyszgcych dziataniu odczynnikéw flo -
Dla takiego modelu automatyzowania procesu flotaciji blendy nieodzowna tacyjnych z praktycznym podnoszeniem efektywnos$ci ich dziatania W proce -

Jest znajomos$¢é parametrow, ktére wpltywaje na zuzycie odczynnikéw, wpitywu sie przemystowym.

zuzycia ich na wuzysk i Jako$¢ koncantraréw cynkowych a takze efektéw wspot-

dziatania poszczego6lnych odczynnikéw w procesie flotaciji. W publikacjach

omawiajgcych problemy sterowania procesami przerobki 0>9, 26] Jako pod- 2. Podstawy fizykochemiczne dziatania aktywatora 1 zbieracza

stawowe parametry wymienia sie:

h . . . A Flotacja siarczkowych rud cynkowo-olowiowych Jest procesem realizow a -
- poziom metéw w maszynie flotacyjnej,
Lo . . . nym w najré6zniejszych warunkach fizykochemicznych, ktérych wyboér dokony-
- stopien napowietrzenia metow,
. L. . . . wany Jest empirycznie dla indywidualnego zaktadu i typu przerabianej rudy.
- ilos§¢ odczynnika pianotwérczego,
. P . . . Przyktadem moga by¢ dane przedstawiajgce parametry fizykochemiczne metoéow
- ilo$¢ odczynnika zoierajgcego.
flotacyjnych ré6znych zaktadoéw przerédbczych A ustralii {1181]
Stabilizacja pierwszych dwéch z wymienionych wielkos$ci Jest we flota - rts flotaciji sfalerytu etapem o decydujacym znaczeniu jest aktywacja
cji blendy cynkowej niezwykle Istotna. Nastepne dwa czynniki powinny byé¢ . . . . L . . . . .
siarczanem miedzi. Mimo dtugiej historii badania tego procesu liczba nie-
regulowane stosownie do ustalonego na wtadciwym poziomie zuzycia odczyn- . . L ; L L . -
wiadomych Jest tu jeszcze dos$¢ pokazna. Mozliwo$é prowadzenia operacji flo-
nika aktywulecego, stanowigcego nieodzowny warunek pomys$inego przebiegu . , . . , . . ,
towania cynku zaréwno w $Srodowisku kwaénym, jak i zasadowym,w ktérym for-
procesu. . . . s . . . . .
my wystepowania miedzi sg r6zne, komplikuje analize mechanizmu ak-tywacijl.
W doswiadczeniach wiasnych, w oparciu o wyniki badan mechanizmu oddzia- Wykorzystywano praktycznie zjawisko podnoszsnia flotowalnos$ci sfalerytu
tywania ksantogenianu z powierzchnie sfalerytu aktywowanego miedzig, pro- . . . . . . . . . .
przez zwiekszenie ilo$ci siarczanu miedzi dozowanego do alkalicznych metéw
wadzono w skali laboratoryjnej flotacije rudy blendowej pochodzacej ze zt6z . . . . -
Jest sprzeczne z ogo6lnie przyjetym Jednorodnym mechanizmem aktywacji pole-
krajowych. Odwzorowujac w skali laboratoryjnej flotacije rudy wprowadzano . R R . , 2+
gajacym na dziataniu jonoéw Cu
jako zmienne te czynniki, ktére wuznano za najistotniejsze dla procesu hy- . . -
Caty problem wuzysku i selektywnos$ci procesu flotaciji rud cynkowo-oto-
drofobizacji ziarn blendy. Byty to czynniki, ktére moga by¢ w skali prze- R L. R . . .
wiowych ze zt6z krajowych rozwigzywany jest w roztworach alkalicznych.Dla-
mystowej poddawane pomiarowi i regulaciji. Przyktadem takich ¢zynnikéw mie- . . . . . L
tego zjawiskom towarzyszagcym flotacji sfalerytu w tym $Srodowisku poswieco-
dzy innymi ses o . - A A
no w niniejszej pracy najwiecej uwagi.
- pH zawiesiny flotacyjne]j, Poznanie mechanizmu aktywaciji sfalsrytu siarczanem miedzi moze miec¢ -
- stezenie odczynnikow, stotne znaczenie dla stworzenia najkorzystniejszych warunkéw technologicz-
- potencjat redox zawiesiny. nych flotacji blendy cynkowej. Na przetomie lat piec¢dziesiatych Ooy i Ro-
Badania prowadzone w skali laboratoryjnej umozliwiaja Stabilizacje po- binson [64] dokonali przegladu prac na temat aktywaciji sfalerytu. Problem
szczegoélnych czynnikéw na zadanym poziomie. Sam sposéb postepowania uza- pozostat jednak nierozwigzany. Nadal dyskutowane sga formy wystepowania mie-
lezniony jest od zalozonego celu. Metoda klasyczna sprawdza sie wpiyw Jed- dzi na aktywowanej powierzchni (63, 10fj oraz aktywnych powierzchniowo kom-
nego czynnika na wyniki flotacji. Kiedy zachodzi potrzeba sprawdzenia wpty- pleksowych zwigzkéw miedzi z ksantogenianem (97)
wu kilku czynnikéw i ich wspoétdziatania, siega sie na 0g6t po metode wie - W badaniach adsoprcji zwigazkéw miedzi z ksantogenianem na utlenionej
loczynnikowa (86, 114]. Przy tej metodzie postepowania nieodzowna Jest we- i nieutlenionej powierzchni sfalerytu [97] stwierdzono zaleznos$¢ ilosci po-
ryfikacja wynikéw badan laboratoryjnych podczas préb czy obserwacji prze- chtanianych odczynnikéw od ich stezenia i od pH roztworu. Autorzy nie ob-
mystowych. Przedstawiona rozprawa habilitacyjna Jest podsumowaniem prowa- eerwowali stechiometrycznych zaleznosci miedzy iloscia miedzi i ksantoge-
dzonych przeze mnie od kilkunastu lat badan technologicznych. Praca nie nianu zaadsorbowanymi na powierzchni. Zaréwno praktyka flotacyjna. Jak i
pretenduje do rozwiazania problemu. Jakim Jest stworzenie modelu automa- badania fizykochemiczne wykazuja, ze ze wzrostem alkalicznos$ci $rodowiska
tyzacji dozowania odczynnikéw w warunkach stabilnej pracy urzadzef mecha- epada flotowalno$¢ mineratéw siarczkowych. Zjawisko to ma $cisty zwigzek

ze spadkiem adsoprcji zbieracza na powierzchni siarczku w miare wzrostu
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stezenia jonow OH . Spadek adsorpcji ksantogenianu na powierzchni minera-
t6w siarczkowych w miare wzrostu pH ttumaczono wspoétzawodnictwem miedzy ski [74], przedstawiajac mozliwo$¢é pasywujacego Ilub aktywujacego dziata -
jonami ksantogenowym i hydroksylowym, znajdujac zaleznoéci miedzy adsorp- nia tlenu w zaleznos$ci od sposobu jego zwigzania z powierzchniag mineratu
cja a stezeniami tych jonow [I5, 36, 83] . siarczkowego.

Ola sfalerytu nie flotujacego, Jak wiadomo, w $rodowisku alkalicznym Badania mechanizméw oddziatywania odczynnikéw typu ksantogenianu na po-
bez aktywatora, ktérym w praktyce Jest siarczan miedzi.spadek flotowalno- wierzchni mineratéw siarczkowych doprowadzity do odrzucenia przyjmowane-
$§ci moze wigza¢ sie nie tylko =z gorsza adsoprcja ksantogenianu, ale row- go wczes$niej pogladu o wytgcznos$ci mechanizmu jonowymiennego. W przypadku
niez malejgcy« pokryciem powierzchni jonami Cu w miare wzrostu alkalicz- sfalerytu aktywowanego miedzig analiza produktéw adsoprciji ksantogenianu
nosci [20]. Spadek adsoprcji zbieracza i aktywatora na powierzchni mine - {20] wykazata obecnos$¢ ksantogenianu i dwuksantogenu. Zjawisko powstawa-
ratu w miare wzrostu pH stanowi obszerne zagadnienie z zakresu teorii flo - nia obramowan zbieracza wzdtuz granicy tréjfazowego kontaktu obserwowane
taciji. Poznanie mechanizmu oddziatywania odczynnikéw z mineratami przy ré6z- przez W.O. Ktassena i wspotpracownikow [69, 7o0] moze byé¢ wywotane tworze-
nym pH jest waznym czynnikiem doskonalenia praktyki flotacyjnej.Doédwiad - niem sie tarncucha mikrokropelek dwuksantogenu powstajgcego W procesie u-
czalne wykluczenie mozliwos$ci prostej chemicznej wymiany jonéw hydroksy- tlenienia. Potwierdzatoby to fizyczny charakter wigzania dwuksantogenu z
lowego i ksantogenowego na powierzchni sfalerytu aktywowanego [rz21] skta - powierzchnig mineratow i jego decydujgce znaczenie dla hydrofobizaciji po-
nia do rozwazenia innych, bardziej ztozonych mechanizméw. Ciekawe zwigzki wierzchni. Fakt katalitycznego utlenienia ksantogenianu na powierzchni mi-
zaobserwowano miedzy oddziatywaniem zbieracza z powierzchnia a wtasnoé$cia- neratéw siarczkowych [56 93] nalezy wuzna¢ za udowodniony. Natomiast ro-
mi poétprzewodnikowymi mineratow [22. 93, 94]. Stwarzajg one mozliwos$é ete- la, jaka spetnia dwuksantogen, jest dyskutowana nadal. A.A. Golikow (53,
rowania procesem flotacji przez wykorzystanie zjawiska maksymalnego wynie- 543 uwaza, ze Jon ksantogenowy Jest jedynie dostarczycielem materiatu i
sienia mineratu do produktu pianowego przy $cis$le okres$lonej wartosci po- srodkiem oczyszczajacym powierzchnie z produktow wutlenienia, E. Wottgen i
tencijatu redox fazy ciekte] {92]. D. Luft [1203 twierdzg, za ksantogenian na powierzchni galeny adsorbuje

Uznajac zalezno$¢ miedzy adsoprcjg zbieracza a wtasnos$Sciami potprze - sie w procesie adsorpcji jonowymiennej w wyniku wczes$niejszego utlenienia
wodnikowymi mineratéw za udowodniona, mozna przyjac¢, ze dziatania aktywu- tej powierzchni. Tlen, dziatajgc na powierzchnie, utlenia takze ksantoge-
jace jonéw metalicznych polega na wytworzeniu w warstwie powierzchniowej nian do dwuksantogenu.Autorzy podkreélaja niejednorodno$¢ proceséw adsorp-
mineratu poziomoéw domieszkowych {39, 85]. Wraz ze zwigekszeniem ilo$ci do- cji keantogenlandéw, znaczenie typu przewodnictwa i réznice potencjatéow re-
mieszek typu P roénie flotowalnoé$§¢ mineratu w statych warunkach pH i dox ksantogeniandéw o ré6znej ditugos$ci tarncucha w rodniku weglowodorowym.
zuzycia zbieracza. Pomys$lny przebieg flotaciji jest zatem warunkowany wy- Roéwniez prace Finkelsteina [28 58, GQ , dostarczajgc informacji o pro-
tworzeniem w warstwie brzegowej wtasdciwej ilo$dci domieszek typu p.iv przy- duktach reakcji ksantogenianu na powierzchni mineratéw siarczkowych W o -
padku flotacji sfalerytu osigagnac¢ go mozna przez zmianeg ilo$§ci dozowanego becnos$ci tlenu, nie rozstrzygaja ostatecznie, ktéra z powstajgcych form de-
aktywatora Ilub regulacije pHj wiadomo [Q , ze ilo$§¢ aktywatora adsorbowa- cyduje o hydrofobizacji powierzchni podczas flotacji.
nego na powierzchni sfalerytu maleje ze «zrostem pH. O.A. Kakowski ze wspotpracownikami [67], badajgc zachowanie ksantoge-

W procesie rozdrabniania mineratéw siarczkowych, posiadajgcych wtasno- nianu na powierzchni aktywowanego sfalerytu w obecnos$ci pirytu i innych
S§ci potprzewodnikowe, odstonigeta*zostaje powierzchnia o wysokiej aktywno- mineratéow, stwierdzit, ze hydrofobizacja pirytu nastepuje na skutek po-
§ci chemicznej wynikajgcej z pojawienia sie wolnych wigzan. Wigzania te krycia powierzchni tego mineratu dwuksantogenem. Wynik taki potwierdza
zostaja skompensowane przez reakcje zachodzgce miedzy atomami powierzchni wczesd$niejsze badanie [31] . Autorzy nie potwierdzili natomiast w warunkach
a otaczajgcym oS$rodkiem. swojego dos$wiadczenia tworzenia sie i roli dwuksantogenu we flotacji galeny

vw rezultacie realna powierzchnia ziarn mineralnych kierowanych do flo - [116]. Autorzy stwierdzili, ze na sfalerycie aktywowanym miedzig w obec-
tacji jest pokryta warstwa zwigazkéw chemicznych. Stany elektronowe zloka- nos$ci pirytu tworzy sie gtéwnie ksantogenian jednowarto$Sciowej miedzi.Zda-
lizowana na granicy miedzy poéitprzewodnikiem i pokrywajacym go zwigzkiem ,a' niem ich potwierdza to wyniki wczes$niej ogltoszonej pracy [98] dotyczace
takze w samym zwigzku sa zdolne do przyjmowania bagdZz oddawania elektronoéw. formy wystepowania miedzi na powierzchni aktywowanego sfalerytu.
Ustalenie réwnowagi elektronowej miedzy stanami powierzchniowymi a obje- Sprzeczne wnioski, jakie wycigga sie z badan na wyselekcjonowanych mi-
toscia krysztatu nastepuje w utamkowych czes$ciach sekudny [27]_ Dalsze neratach, rozstrzygniegte moga byé wytacznie w bezposSrednich dos$wiadcze-
ksztattowanie wtasnosé$ci fizycznych powierzchni zalezy od warunkéw odczyn- niach flotacyjnych. W badaniach wtasnych [4& przyjeto mozliwoé¢ podnie-
nikowych, w jakich znajduje sie ziarno mineralne, ktérego powierzchnia zdol- sienia wskaznikow flotaciji blendy przez wprowadzenie dwuksantogenu Jako
na jest do uczestniczenia w reakciji wymiany elektronéw. Na tsn aspekt za- zbieracza wspotdziatajagcego z ksantogenianem. Miedzy uzyskiem blendy w

gadnienia formowania wtasnoéci powierzchniowych zwrécit uwage 3. Laskow- procesie flotacyjnym a adsorpcjag ksantogenianu na sfalerycie istnieja Sci-
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ste zaleznos$ci. Stwarzajac najkorzystniejsze
zuje sie wiec przebieg procesu, jednak tylko

ny z powierzchnig mineratu zwigzek zbieracza

powierzchni wtasnos$ci hydrofobowe. Szereg prac,

w

w

w

arunki adsorpciji
tym przypadku,
ystepuje w

pomiarami elektrodowymi prowadzonymi na czystych

rbwniez na elektrodach metalicznych [96 119]

wyjasdnia

w ktérych

optymali-

gdy utworzo-

formie nadajgce]j

pos

mineratach 7

tuzono sie

2,731, jak

mechanizm reakciji

adsorpciji i utlenienia ksantogenianu, pozostawiajac nierozstrzygnigte za-
gadnienie, ktéory z produktow reakciji hydrofobizulde powierzchnie podczas
flotacji. Aktywowany miedzig sfaleryt nalezy do mineratéw,dla ktérych po-
tencjatlt normalny tworzenia ksantogenianu metalu jest nizszy od potencjatu
normalnego uktadu ksantogenian-dwuksantogen. Dokonane przez 3. Lekkiego
AT6\ poréwnanie wartoséci krytycznych pH flotacji i przyczepiania peche-
rzyka powietrza dla takiego mineratu z pH wyznaczajgcym zakres dominaciji

dwuksantogenu i ksantogenianu metalu na powierzchni

nian metalu powoduje juz pewng hydrofobowos$¢.

Dobra

flotacja w

wykazuje,ze ksantoge-

ystepuje Jed»

serwowany w

redox zawiesiny na wy-

wyklucza wytagcz-

nak dopiero w warunkach., w ktérych tworzy sie dwuksantogen. Ob
praktyce flotacyjnej i badaniach wpityw potencjatu
niki flotacji mineratéw siarczkowych ksantogenianem [62]
nos¢ mechanizmu hydrofobizacji polegajacego na jonowymiennej s
racza.

Rola czynnik6w wutleniajgcych moze polega¢ na:

- utlenieniu powierzchni siarczku do tiosiarczanu

nu S§2°32 na Jon

i nastepnej

orpciji zbie-

wymianie jo -

- utlenieniu ksantogenianu do dwuksantogenu 2 x" o+ | o~ t HgO- X2 ¢ 20H"

- réwnolegle przebiegajacych na elektrodzie mineralnej reakcjach: anodo-
wej 2 X" - 2e- - X2 i katodowej | 02 + H20 + 2e - -— 20H- ,

- takim formowaniu wtasnoéci warstwy powierzchni poétprzewodnika, ze staje
sieg ona zdolna do wymiany elektronéw w procesie sorpciji i utlenienia
ksantogenianu do dwuksantogenu.

Za mechanizmem pierwszym przemawiaja produkty reakciji, jakie stwierdza
eie analityczne na powierzchni mineratéw siarczkowych [8iJ .Nie mozna prze-
sgdza¢ jednak o roli, jaka produkty utlenienia odgrywaja w procesie od-
dziatywania z odczynnikami flotacyjnymi. Wigze sige to zagadnienia z kine-
tyka reakcji utlenienia oraz jej cheaicznym [66] czy elektrochemicznymijagag}

charakterem .

Mechanizm drugi, szeroko dokumentowany [76

stionowany jako podstawowy dla hydrofobizaciji

kowych [66]

10

4, 116,

wszystkich

119]

jest kwe-

mineratéw eiarcz-

ilustracije

energetycznych

potprzewodnika,nie prze-

Mechanizm trzeci [22, 74, 93, 94j, stanowiagc
zmian zachodzgacych na niejednorodnej powierzchni
czy interpretaciji chemicznej czy elektrochemicznej.
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Wydaje sie, ze obecny stan techniczny flotaciji i wiedzy o oddziatywa-
niu ksantogenianu z powierzchnia mineratéw siarczkowych stwarza mozliwo-
S§ci praktycznych zastosowan. Szczegoélnie dotyczy to zwigzkéw wutlenienia i
redukciji ksantogenianéw z hydrofobizacjg powierzchni oraz zaleznoé$ci mie-
dzy potencjatem redox czy pH zawiesiny a wynikami flotacji.

W miare wzrostu pH stwierdza sie zmniejszenie ilo$ci dwuksantogenu

zaadeorbowanego na powierzchni mineratéw siarczkowych [68]

Dla technologii flotacji ma znaczenie, czy zmniejszsnie ilo$ci dwu-
ksantogenu nastepuje na skutek hamowania reakciji pierwotnej u(lenlenla[55}‘
czy tez jest wynikiem redukcji dwuksantogenu przez jony hydroskylowe (67,
115] . Drugi mechanizm bytby szczegdlnie wazny dla rozdziatu koncentratéow
kolektywnych a takze w sekcji maszyn tzw. flotacji czyszczacej, koncentra-

tow selektywnych.

Oadania mechanizmu adsorpcji stanowig podstawe dla praktycznego wyko-
rzystania metod elektrochemicznych w procesie flotaciji. Zar6wno na podsta-
wie literatury (2, 7, 17, 21, 52] , jak i badan wtasnych [43] wiadomo, ze
podczas elektrochemicznej obrébki zawiesiny uzyskuje sie wyzsze wskazniki
uzysku i czasami jakos$ci. 3est to wspoélna cecha charakteryzujgca prace, w
ktérych obrébce elektrochemicznej poddawano ré6zne sktadniki zawiesiny mi-
neralnej. W badaniach, w ktérych obrébce poddano samg zawiesine [2 , gtow -
nym czynnikiem powodujacym zmiany wtasnos$ci flotacyjnych jest tadunek wy-

indukowany na poétprzewodnikowym minerale w polu elektrycznym Wigze sie to

ze znacznymi zmianami potencjatu powierzchnia ktéry stabilizuje sie po pew-
nym czasie na poziomie zaleznym od warunkéw napigeciowo-pradowych obrobki
i rodzaju mineratu. Kazdemu mineratowi odpowiada progowe napiecie powierz-

chniowego pola elektrycznego, po osigagnieciu ktérego zaczyna sie polaryzo-
waé. W zaleznos$ci od wielkos$ci i znaku przytozonego napigcia wpitywano na
stan powierzchni i odczynnikéw w roztworze, charakter sorpciji i sktad war-
stwy zaadsorbowanej a w koncowym efekcie na wtasnos$ciflotacyjne [2,17,
33]

Okazuje sie, ze [17] podczas elektrochemicznej obrébki znacznym zmia-
nom ulegaja kwaaowos$¢ i potencjat redox zawiesiny flotacyjnej.Autorzy nie

omawiajg jednak zarejestrowanych zmian potencjatu w powigzaniu z wynikami

flotacji. Wydaje sie, ze réwnoczesny wptyw operacji elektrochemicznych na
uzysk mineratéow, ich selektywnag aktywacje Ilub depresowanie oraz niektoére
parametry fizykochemiczne zawiesiny (Eh, pH) moze by¢ ujety w postaci za-
leznos$ci miedzy tymi parametrami a wynikami flotacji. Zwiazekta ki obser-
wowano [19] i wykorzystano [18] w przypadku regulaciji pH i Eh odczynni-

kami chemicznyai.

Oesorbujgc ksantogenian z powierzchni kolektywnego koncentratu Zn-Pb
stwierdzono jl9j , ze wraz ze wzrostem |Ilo$ci wprowadzanego Na2s proces
desorpcji zachodzi z réwnoczesnym wzrostem pH zawiesiny, stezsnia troéj-
tioweglanu i spadku potencjatu redox. Deeorpcji spowodowanej wytacznie tu-
giem potasowym [68] towarzyszyto pojawienie sie w roztworze Jonéw monotio-

weglanu.



Na podstawie pomiaréw laboratoryjnych i przemystowych ustalono optymal-
ne wartoédci Eh, dla ktérych efektywnos$¢ rozdziatu kolektywnego koncentra-
tu Zn-Pb byta najwieksza. Potencjat redox moze byé¢ czynnikiem optymalizu-
jacym nie tylko desorpcje, ale rbwniez dozowanie odczynnikéow do flotaciji
mineratéw siarczkowych [62, 82] . Geet to jednak zagadnienie, ktora musi . BAJANIA WLASNE
byé rozwigzywane indywidualnie dla kazdego rodzaju wzbogacanej rudy i ze-

stawu uzywanych odczynnikow.

W warunkach laboratoryjnych flotaciji chalkozynu i kuprytu ksantogenia- 3, Flotacja blendy w aspekcie oddziatywania odczynnikow
nem etylowym [62] potwierdzono $ciste zwigzki miedzy potencjatem redox,
regulowanym chemicznie, a wynikami flotaciji. Autorzy podkres$laj? mate do- 3.1. Flotacja sfalerytu "ieaklyWUWa”$90X)
tychczas wykorzystanie w skali przemysiowej pomiaréw Eh Jako czynnika Zasadniczym zagadnieniem w badaniach wtasnych flotaciji blendy cynkowej
kontroli i sterowania procesem flotacji. Wyniki oméwionych prac potwier- (39, 45, 46, 47] byty zwiazki zachodzace miedzy pH a adsorpcja odczyn-
dzaja potrzebe prowedzenia dla kazdego rodzaju wzbogacanej rudy badaf op- nikéw oraz flotacija sfalerytu nieaktywowanego i aktywowanego za pomoca
tymalnych warunkéw zuzycia odczynnikow. CuSO”. Wyniki uzyskane w aparacie Hallimonda wykazaty, ze badany efaleryt
Ola siarczkowych rud cynkowo-otowiowych szczegdélnie zwraca sie uwage na moze byé flotowany bez aktywacji w zakresie pH 2,5-5,5 (rys. 1) i ze Jego

wtasdciwy dobér ilosci ksantogenianu i siarczanu miedzi. Na podstawie ba- wiasnoéci pozostaja w S$cistym zwigzku z pH zawiesiny. Réwniez adsorpcja
dan fizykochemicznych prowadzonych na czystych mineratach takiego doboru ksantogenianow etylowego i amylowego na nieaktywowanym sfalerycie w zakre-
nie mozna wyliczyé¢. Wazne Jest réwniez poszukiwanie zwigzkéw miedzy poten- sie stabo kwa$énego pH jest wysoka (rys. 2) i w swojej maksymalnej warto-
cjatem redox czy pH zawiesiny flotacyjnej a zuzyciem aktywatora i =zbie- §ci bliska petnemu pokryciu jednag warstwa ksantogenianu cynku. Charakte-
racza w warunkach optymalnego uzysku blendy. Istotnym zagadnieniem prakty- rystyczne zjawisko stanowi przesunigcie wartos$ci krytycznej i maksymalnej
ki flotacyjnej, ktére moze by¢ rozwigzywane w oparciu o obecny stan wie- flotTacji w kierunku pH nizszego od wartos$ci pH krytycznej i maksymal-
dzy o oddziatywaniu ksantogenianu i miedzi z powierzchnia 9felerytu, jest nej adsorpcji.
doskonalenie sposobu i warunkéw podawania tych odczynnikdéw. W szystkie te Z poréwnania wykreséw na rysunkach 1 i 2 widaé,ze hydrofobizacja powo-
dziatania prowadzg do wycinkowego doskonalenia procesu, nie posiadajac dujaca najintensywniejsza flotacje ma miejsce przy pH nizszym ° ponad
charakteru kompleksowego i nie dajagc takich rozwigzan dla prowadzenia flo - ‘jednostke od pH maksymalne] adsorpcji. Samo pokrycie powierzchni produk-
tacji blendy. Wydaje sie jednak, ze takie wycinkowa doskonalenie jest o- tem sorpciji ksantogenianu nie jest wiec wystarczajgcym warunkiem intensyw -
becnie najskuteczniejsza metoda wprowadzania postepu technicznego do tech- nej flotaciji.
nologii flotaciji blendy.

Rys. 1. Zalezno$¢ wyniesienia sfalerytu nieaktywowanego od pH. Stezenie

zbieracza 15 mg/dm3
1,2 -» flotacija 10 min, 3,4 - flotacija 1 min, 1,3 - ksant. amylowy, 2,4 -

ksant. etylowy

x "Czeéciowo publikowane [45]



- 14 - - 15 -

lerytu ksantogenianu cynku [to2, 103] lub mozliwos$ciag katalitycznego wutle -
nienia na powierzchni mineratu ksantogenianu do dwukeantogenu z réwnoczes-
ng redukcja tlenu ft19]

Stabe wtasnoéci katalitycznenieaktywowanego sfalsrytu wydajag sie dobrze

ttumaczy¢ trudnos$ci w Jego flotowaniu za pomocag ksantogenianodow. W proce-
sie gorpc.]i ksantogenianu na powierzchni sfalerytu dwuksantogen tworzy sie
tylko w bardzo waskim zakresie kweénego pH iw ograniczonych ilosciach
(56, 68] . Adsorpcja wynika gtéwnie z tworzenia ksantogenianu cynkowego.
Roéwnoczes$nie na powierzchni mineratu zachodzi redukcja tlenu i wydzie-
la sie siarka elementarna [80. 105, 117] , ktéra w Srodowisku kwasnym stwa-
rza trudnos$ci w selektywnym prowadzeniu flotacji siarczkowych rud poli-

matalicznych.
Proces adsorpciji ksantogenianu na sfalerycie w obecnos$ci 02 przedsta-
wiajg réwnania:
Rys. 2. Adsorpcja ksantogenianu na nieaktywowanya sfalerycie; stezenie

ksant. 15 mg/dm3

| 02 + 2H+ + 2e = H20 (1)
c s » 50 : 1
Uzywany do badan sfaleryt pochodzit ze ztoza bytomskiego. Byt wydzie- Ej « 1,229 +0,0148 log Po2 - 0,059 pH
lany recznie z okazéw blendy nerkowej o strukturze metakoloidalnej.Po wy-
dzieleniu recznym i rozdrobnieniu do badan odsiewano na sucho klase ziar- ZnsS + 2X_ - 2e - ZnXg + $ (2 )x)
nowag - 0,2 ¢ 0,06 mm.
Prébe do doswiadczen przechowywano w exykatorze w atmosferze azotu, a
Ejj - 0,02 - 0,059 log[x-]
bezposérednio przed uzyciem traktowano 0,01 n HC1 i przemywano wode desty-
lowana.
Wyniki analizy chemicznej tak przygotowanej préoby zestawiono w tabeli Potencjaty termodynamiczne reakcji wyliczono na podstawie danych lite -
1. Flotacje i adsorpcje prowadzono uzywajac 1 g mineratu na 50 cm3 roz- raturowych {34, 61, 65] . W warunkach krytycznego pH adsorpecji i odpo-
tworu wodnego ksantogenianu o stezeniu 15 mg/dm3. wiadajgcsgo mu stezenia ksantogenianu [X—], ktéore odczytujemy zZ rys. 2,
mozna spodziewac¢ ?ie réwnowagi reakcji tworzenia na powierzchni sfalerytu
Tabela 1 ksantogenianu cynku:
Charakterystyka mineratu uzytego w dos$wiadczeniach
ZnsS + i 02 ¢ 2H+ + 2X- = ZnXg + S + H20 (3)
Zn catk Pb catk Fe catk Zn utl Pb wutl
62.30 0.98 1.70 0.25 0.08 Ej * EXj dla ksantogenianu etylowego
pHkr « 8,8
Powszechnie przyjmuje sie [35], ze ksantoganiany.z krétkim tafncuchem w
rodniku weglowodorowym nie powoduje flotaciji nieaktywowanegor sfalerytu.Ta-
[X] - 0,906 . 10~4 M/dm3
ki poglad potwierdzit réwniez 0. Steininger [4.09] , badajac caty szereg ko-
lektoréw tiolowych i wykazujagc brak wtasnos$ci zbierajgcych dla ksantoge-
nianu etylowego 1 amylowego. Wtasne badania wykazaty, ze w stabo kwasnym
Srodowisku oba te keantogeniany sa dobrymi zbieraczami nieaktywowanegosta-
lerytu. Zdolno$ci zbierajace ksantogenianéw moga by¢ ttumaczone ich wtas- *AWyjaénienia symboli uzywanych w réwnaniach podano w zestawieniu zataczo-

nos$ciami chemicznymi, ktére prowadza do powstawania na powierzchni sfa- nym do publikaciji.
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W yliczona dla tych warunkéw aktywnos$é cisnieniowa tlenu na powierzch-

ni mineratu)
log P02 - -40,3

Jest idealnie zgodna z podanag przez 0. Lekkiego [76] dla reakciji elektro-
dowej odpowiadajgcej potencjatowi stacjonarnemu sfalerytu w wodzie pozo-
stajgcej w kontakcie z powietrzem. Ola innych punktéw lezgcych na prostej
x « 0,31 - 3,5 10 pH, przedstawionej na rys. 2, wyliczona aktywnos$¢
tlenu dla reakciji tworzenia zZnx2 jest mniejsza o kilka rzedéw. Zjawiska
tego nie ttumacze zmiany pH i stezenia ksantogenianu dokonywane w trak-
cie doswiadczen adsorpcji, ktére w dalszym ciggu spetniaje warunki réwno-
wagowe dla reakcji (3).

W artosé¢ krytycznego pH flotaciji sfalerytu z ksantogenlanem etylowym,

wyznaczona na rys. 1 idealnie odpowiada warunkom réwnowagowym, gdy reak-

cja (1) kompensuje anodowag reakcje tworzenia dwuksantogenut

2Xx" - 2e - x2 (4)

EIV « - 0,07 - 0,059 log |[XJ
dla

EIV &« Ej przy log P02 1 - 40,3

i &-] = 0,906 10-4 M/dm3
pHkr » 7,9
Ola ksantogenianu amylowego potencjat normalny utlenienia do dwuksanto-

genu Jest o 90 mVvV filo] a dla izoanylowego o 40 mV [l20] nizszy od EIV .
Ola do$wiadczalnych warunkéw ci$nienia tlenu i stezenia keantogenlanu wy-
liczone pH krytyczne powinno wigec odpowiednio przyjec wartos$ci 9,1 i
8,3 . Z doswiadczen flotacyjnych wynika (rys. 1), ze wartosc¢ krytyczna pH
flotaciji afalerytu z ksantogenlanem amylowym Jest nizsza od obliczonej o
blisko trzy Jednostki. Istotne role w formowaniu wtasnos$ci flotacyjnych
noze spetnia¢ siarka elementarna powstajgeca w czasie flotaciji w Srodowi-
sku kwasnym [76, 80].. W przeprowadzonych doé$wiadczeniach flotacja najin-

tensywniej przebiega przy pH « 3 zaréwno dla ksantogenianu amylowego,

jak i etylowego.

Wyznaczona warto$¢ maksimum flotacji szybkiej nie odpowiada wartos$ci pH
punktu izoelektrycznego (i.e .pj siarki elementarnej ani tez wartosé$ci l*e.p.
sfalerytu podawanych przez réznych eutoréw [29, 76, 87] Ro6znice uzysku
w zaleznoéci od czasu flotaciji i rodzaju ksantogenianu $wiadcze,ze w $ro-
dowisku kwaénym skutecznie spetnia on role zbieracza nieaktywowanego sfa-

lerytu.

w f
nak
czyé r
innych
racza

tacije

Wobec

zy zw
ksanto
tlenie
miany
nia w
za. U

zy

zwiezanych z

Ba

izomo

i zbie

badan

ne od

W praktyce

nikiem

10,

watora.

rotlen

Cu2+

go os
Na
wymia
niem

ne wa

ciecza a

nolog
Scia
zgodn
zenie
miato

wej

szarze

na fa
waciji

cych

caty

Aktywacla

po

ormowaniu
zestaw
6wniez

autorow
tiolowego
przy
réci¢ uwage
genianu,

nia

jonéow'miedzy

fazie

trudnia to

dania 0.
rficznie
racza na

iach

uzytego

blendy
W takich
ku lub
i jego
adu.

ogot

nie

powierzchniowe]j

tpliwos$ci
ciatem
iczne,
dodawenej
ie z
jonow
by wptyw
Zn - Cu
kwasdnym,
kty a
[63, 108]

aktywacija

wtasnos$ci

produktéow

wyniki

(8,

réznych

znacznej

w

ksantogenianu

w
termodynamicznej
faze

Szczypy i

syntetyczny

sfalerytu

cynkowej,

wprowadzeniu

zasadowej

przyjmuije

w warstwie

c

m

uznawanym
kontrolowene
na wyniki

miedzy

takze

1

flotac

76,

pochodzenia

pH
zawartos$

na role,

powodujecych

re

ji

1097 ,

ci

Jake

roztworach

minerate

znacznym

przez

m

powierzchniowej
stopniu

dokonywanej

17

akcji na
nieaktywo

ktérzy w

w przedziale

zelaza
moze o
o kwasnym

Jony F

a roztworem

miedzy tle
in

przy

objetosciowa.

powierzchni

w badaniach

przemystowe|j

do

warunkach

sie,

o do

statym

ktéoresswiadcze

iedzi

feza
Wobszarze
prace,
byty

flotacija

podstawionego

wspotpracownikow

zelaza ma

sfalerytu.

sfaleryt

w

siarczanem

prowadzi

zawiesiny

soli,

zhydrolizowanych

ze
powierzchniowej
werstewki o
mechanizmu

w warstwie

nawet
mechanizmem, n
bardzo
aktywaciji.

etata a

ktore

przyczyne

w

7y »

tasnych

flotacije s

eie

Jony
a w rozt

form

mechaniz

stru

poleg

o zaleznos$ci

przy bard
ie

niska

rozt

tym

zmiennym

mineratu

w

naturalnego

flotacyjnej

miedzi

okreslone

Jonow

powierzchniowej

Aktywacja

sfaleryt n
zwroécity

podjecia

intensywna flotacje wudziat ma jed -

powierzchni mineratu. Moge o tym $wiad-

wanego sfalerytu, wuzyskiwane przez

zaleznos$ci od rodzaju uzywanego zbie-

obserwowali najlntensywniejsze flo -
4-9.
do

sfalerycieuzywanym badan nale -

reakcjachutlenienia

130

dwuksantogenu.W warunkach

no odgrywacw

pH stwierdzono mozliwos$é u-

e*3 do wy-

moze dochodzi¢ do wspéitreagowa-

nem, ksantogenlanem i jonami zela-

terpretacje zjawisk ne drodze anali-

uzyciu wielkos$ci fizykochemicznych

[to6, 113] wykazaty, ze obecnos$¢

silny wptyw na adeorpcje aktywatora

Nalezy zaznaczyé¢, ze uzywany w tych

osiadat wtasnos$ci adsorpcyjne odmien-

mineratu.

miedzi

falerytu, bedacego podstawowym sktad-

w $drodowisku alkalicznym przy pH ok.

siarczanu miedzi jako akty-

wytrgcone zostaje w postaci wodo-

worze utrzymuje sie stezenie jonoéw

rozpuszczalnos$ci* wytrecone-

m aktywacji sfalerytu opiera sie na

cynku na Jony miedzi z wytworze-

kturze kowelinu [9.,16,38,121] Pew -

ajacego na wymianie Jonowej miedzy

nasuwajg obserwacje tech-

miedzy wynikami aktywaciji a ilo -

zo wysokim pH. W takich warunkach,

ilo§¢ dodawanego aktywatora, a ste-

rozpuszczalno$cia straconego osadu

polegajaca na wymianie Jono-

worem moze natomiest zachodzi¢ w ob-

ie wymaga aktywacji.Przedstawio-

uwage na role pH w procesie akty-

wtasnych badan podstaw rzagdza-

pH.



- 18 - - 19 -

M a t e r i a t vy i m e t od vy p o m i ar o w e

Do dos$wiadczen uzywano sfalerytu przygotowanego wg opisu w rozdz. 3,1,
Zawierat on 96/i czystego sfalerytu, co stwierdzono na podstawie analiz:
chemicznej, mineralogicznej i rentgenowskiej.

Powierzchnia wtadciwa, oznaczona metode BET przy wuzyciu kryptonu, wy-
nosita 1000 cm2/g. Oo oznaczenh adsorpcji uzywano siarczanu miedzi rekry-
stalizowanego z wody destylowanej, znakowanego 64Cu i ksantogenianow po-
tasowych znakowanych 35S oczyszczanych przez dwukrotne strecanie eterem
z roztworu acetonowego. Adsorpcje miedzi oznaczono ze spadku radioaktyw -
nos$ci Poz¥-woru pozostajacego w kontakcie 2z mineratem oraz z radioaktywno-
§ci mineratu po oddzieleniu od roztworu i wysuszeniu.Oba pomiary bilanso-

waty sigeg dajec zgodne wyniki.

Adsorpcja ksantogenianu. Po aktywacji miedzie prébki sfalerytu byvy
ptukane wode destylowanag, odsgczane i poddawane bezpos$rednio dziataniu roz-
tworu ksantogenianu lub suszone w temp. do 100°C w atmosferze azotu i prze-

chowywane do dalszych pomiaréw w eksykatorze pod azotem.

We wtasnos$ciach prébek przechowywanych i kierowanych bezposérednio do
doswiadczen nie obserwowano r6znic. Pomiaru adsorpcji dokonywano metode
Gaudina i Carra (37] dostosowane do wtasnych warunkoéw [41]. Probki sfa -
lerytu poddawano dziataniu odczynnikéw w ciegu 25 min uzywajec 8 lub 16
cm roztworu na 1 g mineratu. Ooéwiadczenie flotacyjne prowadzono w apa-
racie Hallimonda o pojemnos$ci 50 cm3, poddajec flotaciji 1 g mineratu wcie-
gu 10 min. Minerat aktywowano bezpos$rednio przed flotacije przez 25 min, Rys. 3. Zaleznos$¢ adsorpcji ksantogenianu od stezenia roztworu aktywujg-

cego siarczanu miedzi w pH » 5,5 i pH . 10» pH aktywaciji réowna pH ad-
zachowujec stosunek ¢ - s « lo o ixn sorpciji: aktywacja ¢ :s - 16 : 1, adsorpcja ¢ :s » 50 : 1

Flotacije prowadzono w roztworze o stezeniu poczetkowym 20 mg/dm3 ké$an- [Stx] . 20 mgl/dm3, [aihx] 2 15 mg/dm3
togenianu etylowego potasu i 20 mg/dm3 c”*-terpineolu.

W rozdziale poprzednim wykazano, ze sfaleryt moze byé flotowany z po- rys. 3 sugeruje powiezenie mechanizmu aktywaciji z wytrgcaniem sig¢ produk-
mysinymi rezultatami bez aktywacji w kwasnym srodowisku. Réwniez adsorp- tow hydrolizy miedzi w Srodowisku alkalicznym . Potwierdzeniem tej sugestii
cja ksantogeniandéw w tym zakresie pH jest dla nieaktywowanego sfalerytu moge byé wyniki dwéch serii eksperymentéw flotacyjnych prowadzonych w pH *
wysoka. '+ 10, dla préb sfalerytu aktywowanych w pH = 4 (rys. 5a) lub w pH = 10

Na rys. 3 zilustrowano wyniki adsorpcji ksantogenianu na sfalarycia ak- (rys. s5b).
tywowanym za ponoce roztworéw o réznym poczetkowym stezeniu siarczanu mie- Wyzsza koncentracja aktywatora, przy pH aktywaciji alkalicznym, powo-
dzi, adsorpcje i aktywacje prowadzono w pH » 5.5 lub pH = 10. duja znaczne poprawe uzysku. Nastepuje to po przekroczeniu krytycznej wiel-

W srodowisku kwasnym ilos¢ uzytego aktywatora ma tylko nieznaczny wplyw kos$ci, ktérej warto$é¢ bliska Jest maksymalnemu stezeniu rozpuszczonych
na adsorpcje ksantogenianu. Natomiast w $drodowisku alkalicznym adsorpcija produktéow hydrolizy jonu miedziowego w pH « 10. Zupeinie inny mechanizm
Jest uwarunkowana uprzednie aktywacje. rzedzi zjawiskiem aktywaciji w pH - 4. W tym przypadku wyniki flotaciji cha-

Na rys. 4 przedstawiono zaleznoé¢ ilo$ci adsorbujecego sie ksantogenia- rakteryzuje proporcjonalny wzrost wyniesienia w miare wzrostu stezenia
nu amylowego i etylowego od ilo$ci miedzi zaadsorbowsnej na jsfalerycie. é\u+2.

Wykresy wykazuje prawie catkowity brak zwiezku migedzy zaadsorbowanymi ilo - W publikacji Girczysa, Laskowskiego i Lekkiego [47] przedstawiono wy-
§ciami miedzi i ksantogenianu w $Srodowisku kwasnym i $ciste zaleznos$¢ mie- niki flotaciji wykonanych przez 0. Lekkiego przy zmiennym pH dla prébek ak-
dzy nimi w pH * 10. Ta zaleznos¢ w powigzaniu z przebiegiem krzywych na tywowanych réwniez w réznych pH. Wyniki te przedstawia rys. 6] stanowi on

tez dowéd na zmienno$é mechanizmu aktywacji powodowane zmianami pH. Oeze-
X"5 - 11 aktywacja sfalsrytu w $rodowisku kwadnym Jest mozliwa na drodze Wy -

Stosunek ¢ : s - stosunek wagowy cieczy do ciata statsgo.
miany Jonu z sieci krystalicznej na jon Cu2+, to Juz w $rodowisku obojet-
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migdzy adsorpcje miedzi i

ksantogenianu
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5. Zaleznos$¢ wyniesienia sfalerytu od stezenia aktywatora
a) aktywacja w pH + 4, b) aktywacja w pH = 10
[X] » 20 mg/dma, [cfterp] = 20 mg/dm3
1 - flotacija 10 min, 2 - flotacja I min
lzolinie uzysku dla flotaciji 40 sek, sfalerytu aktywowanego
towanego w zmiennym pH
[X] » 10"4 IVdm3j wg 0. Lekkiego [47]

flo -
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nym mechanizm taki jest mato prawdopodobny [63, 108] Autorzy ttumacze
obserwowane w tym zakresis pH dspresujece dziatanie siarczanu miedzi
dziataniem zasadowego kompleksu miedziowego, ktéry nie wystepuje w niskim

i wysokim pH. Interpretacija taka, w $wietle

wynikoéw

badan przedstawio

nych przez A. Pomianowskiego i wspoétautorow [97] , wydaje sie przekonywa-
jaca, w przeciwiefnstwie do hipotez przypisujecych depresje w obszarze neu
tralnych pH niedoborowi kolektora strecanego przez Jony aktywatora [reej.

Otwartym zagadnieniem dla badan pozostaje mechanizm aktywacji w $rodo-

wisku alkalicznym , Oezeli przyjec¢, ze polega on na
wanego jonu miedziowego na powierzchni sfalerytu, to
czego

- przy silnym mieszaniu miedZz osiada na powierzchni

nie pozostajec w postaci zawiesiny w objetos$ci

- miedz wytregca sie prawie selektywniena

tu w obecnosé$ci ziarn skaty ptonejl

- mimo dowodéw, ze aktywacja markazytui sfalerytu

ich powierzchni warstewke kowelinu [76] mineraty

procesie selektywnej flotaciji.

Zgodnie z Sato [I05] w roztworze alkalicznym

wodorot-enku z wydzieleniem na powierzchni siarki

ze na powierzchni mineratéw siarczkowych w roztworze

je wodorotlenek \77\ . Powierzchnia ich ré6zni sie

wytreceniu

mineratow

powierzchni

elementarnej.

zatem od

zhydrolizo -

powstaje pytania,dla

uzytecznych

cieczy [39] j

sfalerytu i

prowadzi do pokrycia
te rozdziela sie w
sfaleryt utlenia sie do

Wiadomo,
alkalicznym wystepu-

powierzchni mi-

markazy

neratow tlenkowych czy weglanowych obecnoécle wtasnie siarki elementarnej.

Réwnoczes$nie mozna przyjec¢ na podstawie danych dla ZnO.[lQ ,ze na sku-
tek matej dyfuziji w ciele statym w temperaturze pokojowej réownowaga termo
dynamiczna ustala 6ie miedzy powierzchnie <ciata statego i otaczajece fa-

ze ciekte .

Pomiary potencjatow elektrodowych markazytu i

miedzie, wykazujec identyczne zaleznos$ci od pH jak

176] , doetarczaje réwniez dowodu na to, ze wtasnosdci

tym stopniu zaleze od sktadu chemicznego w objetosci

Rudy weglanowe miedzi czy cynku nie flotujece z

traktowaniu w ré6znych warunkach siarke Ilub

sfalerytu

siarkowodorem [4, 5, 23],

aktywowanych
elektroda kowelinowa
powierzchniowe w ma-

fazy statej.

ksantogenianami,po po-

moge

by¢ flotowane jak sfaleryt czy chalkozyn. Natomiast na wtasnosé$ci flotacy]j
ne mineratow siarczkowych silny wptyw wywiera obecno$é¢ w zawiesinie flota
cyjnej jonéw siarki na réznym stopniu utlsnienia [12] Przytoczone przy-
ktady stanowige przekonywajecy dowoéd na istotne role siarki elementarnej

tworzecej sie na powierzchni sfalerytu w $Srodowisku

alkalicznym .

Formuje

ona wtasnos$ci flotacyjne tego m“eratu, umozliwlajec jego aktywacje siar-
czanem miedzi.
Traktujec =ziarno sfalerytu Jak elektrode, na ktérej zachodzi reakcja:
ZnS + 2H20 - 2e » Zn(OH)2 + S + 2H+ (5)
Ey - 0,628 - 0,059 pH
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mozemy spodziewaé¢ sie, ze w znacznym zakresie pH bedzie ona posiadata
potencjat dodatni, tym bardziej ze moze nastepowac¢ polaryzacja produktami
reakcji. Dodatni potencjat ziarna moze byé¢ przyczyne osiadania na nim ko-
loidalnej zawieeiny wytrgcanego wodorotlenku Ilub zasadowych soli miedzi,

na zasadzie elektroforezy. Rownolegle do anodowej reakciji (5) biegnecej

ne sfalerycie i podobnej reakciji na galenie, na markazycie w obecnos$ci wy-

mienionych mineratéw zachodzi katodowa redukcja tlenu zapieana roéownaniem
() i nie powstaje siarka elementarna. Na takie zachowanie mineratow wy -
stepujacych wspoélnie w zawiesinie przyteczane se w literaturze dowody [80,
91, 107]. Wobecnos’ci innych mineratéw siarczkowych powierzchnia pirytu
czy markazytu pozbawiona Jest siarki elementarnej! zachowuje sie wiec Jak
powierzchnia mineratu utlenionego. Osladajecy na powierzchni mineratéow
siarczkowych osad wodorotlenku miedzi aktywuje powierzchnie sfelerytu,rea-
gujec z siarke elementarne znajdujece sie na jego powierzchni!

Cu(OH)2 + S + 2« » CuS + 20H~ (6)
D Dopiero czes$ciowe wusuniecie z uktadu przez flotacije najpierw galeny a
poéziniej sfalerytu likw iduije prace ogniwa markazyt/galena,sfaleryt umozli-

wiajac reakcje korozji markazytu z wydzieleniem siarki elementarnej:

2FeS2 + 5H20 - 8e = FeSgO-j + Fe(OH)2 + 2S +8H+ (7)

Zgodnie z pomiarami potencjatéw stacjonarnych elektrody merkazytowej

t76] moze to by¢ reakcja:
Fes2 + 2HgO - 2e - Fe(OH)2 + 2S + 2H+ (8)
Wraz z intensyfikacje wydzielania sie siarki na powierzchni markazytu

w reakciji (7) lub (8) powstaje korzystne warunki dla jego aktywaciji po-

przez reakcije (6).

Zaproponowany mechanizm aktywacji moze ttumaczy¢ zaréwno selektywne

strecanie Cu(OH)2 na powierzchni sfalerytu, pirytu i markazytu, jak tez
selektywnoséé¢ flotaciji polegajece na tym, zZe mimo silnej sorpciji miedzi na
markazyciex ~ pierwszy flotuje sfaleryt. Nie jest to wiec selektywnos$¢ o -
parta na precyzyjnym wyznaczaniu pH krytycznego mineratéow, a wytecznie

na kinetyce i kolejnos$ci zachodzenia poszczegodlnych reekcji z aktywatorem

a nastepnie zbieraczem. W przemystowej skali koncentraty efalerytowy i

markazytowy odbierane se w jednej maszynie bez kolejnych korektwarunkow

odczynnikowych. Koncentrat sfalerytowy odbiera sie z pierwszych komér ma-

szyny e markazytowy z korncowych.

X "Pomiary wtasne.
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3.3. Flotacja sfalerytu w aspekcie adsorpcji aktywatora
1 zbieracza aktywacji a adsorpcje miedzi i adsorpcje ksantogenianu byty badane w se-
Zwlezek miedzy adsorpcje odczynnikéw a wiasnodciami flotacyjnymi mine- rii réwnoczesnych pomiaréw adsorpcji obu odczynnikéw na jednej prébce.
ratéw jest oczywisty. Nia zawsze Jednak zwiekszonej adsorpcji zbieracza i Rownoczesny pomiar adsorpcji zbieracze i aktywatora na czystym mine-
aktywatora towarzyszy wzrost rale prowadzono przy zmiennym pH aktywacji. Adsorpcja ksantogenianu na
flotowalnoéci mineratéw. Na aktywowanych préobkach przebiegata zawsze w jednakowych warunkach, zZ roz-
rys. 7 przedstawiono izoter- tworu ksantogenianu etylowego o pH> 9,5.
my adsorpcji miedzi w pH Na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ sorpciji zbieracza i aktywatora na sfa-
11 kwasnym i zasadowym. lerycie od pH roztworu aktywujecego. Zmieniajec wytecznie ten jeden czyn-
W2 Poréwnanie ksztalttu izo- nik uzyskano najlepsze wyniki adsorpciji odczynnikéw dla pH aktywaciji b li-
term z wynikami uzysku na skiego pH neutralnego.
iia- rys. 5 sugeruje Scists po- 17 miare wzrostu pH aktywacji adsorpcja zbieracza i aktywatora wyka-
wiazanie wilasnosci flotacyj- zuje znaczny spadek. Poréwnania adsorpcji ksantogenianu etylowego na sfa-
nych sfalerytu z iloscie mie- lerycie i markazycie od pH aktywacji tych mineratéw dokonano na rys. 9.
»5 dzi zaadsorbowanej na jego W artosc¢ pH mierzona byta po zakonczeniu adsorpcji odczynnika. Na wykre-
powierzchni.z kolei na rys. sie widoczna jest wielokrotnie wyzsza sorpcja ksantogenianu na markazycie
4 przedstawiono liniowe za- i spadek adsorpcji ksantogenianu na obu mineratach wraz ze wzrostem pH.
leznoéé w $rodowisku alka- Takze stosunek ilo$ci ksantogenianu zaadsorbowanego na sfalerycie do
i 10- s o licznym miedzy adsorbowanym ksantogsnianu pochtonigtego przez markazyt dla wyzszych pH aktywaciji wy-
zbieraczem i aktywatorem . kazuje tendencje malejece.
Mozna zatem przyjeé¢, ze do- Uzyty w doswiadczeniach markazyt miat stopien czystos$ci odpowiadajecy
Rys. 7. Zalezno$¢ sorpcji miedzi na sfale - bre flotacija jest warunko- zawartosci 99" Fe Sg.
rycie do stezenia roztworéw réwnowagowych wana odpowiednim poziomem ad- Oba mineraty byty mielone na sucho, s do badan wydzielono na sitach
1 - adsorpcja w P';H»:Svlo 2 - adsorpcja w sorpcii miedzi i ksantoge- klasge ziarnowe - 0,2 + 0,06 mm.
nianu. Zaleznoéci miedzy pH Adsorpcja miedzi i ksantogenianu na powierzchni sfalerytu wykazuje sil-
ne zalezno$¢ od pH, w ktérym przebiegata aktywacja. W catym zakresie alka-
licznym molowe ilo$éci zaadsorbowanego kaantogenianu i miedzi se sobie
rbwne. Przyjnujec, ze Jednemu odstonigtemu podczas rozdrabniania sfalery-
tu atomowi siarki odpowiada powierzchnia ok. 1,04 . 10-15 cm2 [145 i ze
kazdy odstonigety atom wigeze sie z atomem miedzi, mozna wyliczy¢ powierzch-
nieg pokryte aktywatorem i zbieraczem. Przy maksymalnej obserwowenej adj-
sorpciji miedzi 2 . 10“3 mM/g wynosi ona 1250 cm /g, co odpowiada w przy-
blizeniu pokryciu monowarstwowemu. Wzakresie pH neutralnego adsorpcija
ksantogenianu traci charakter stechiometryczny w stosunku do iloégci ad-
sorbowanej miedzi, ktéra w miare obnizania pH staje sie zbedna dla adsorp-
cji zbieracza i flotaciji. WpH 7,5 i przy przecietnej zawarto$ci C02 w wo-
dzie nastepuje przssunlecie réwnowagi reakcji tworzenia na powierzchni
Zn(0H)2 i ZnCO03 na korzyé$¢ tego ostatniego. RoOoéwnoczes$nie nastepuje zmia-
na form, w Jakich wystepuje Jon miedziowy w poztworze. W arunki te réznie
sie wiec zasadniczo od wykorzystywanych w technologii flotacji. Na podsta-
wie zaleznos$ci wykres$lonej na rys. 8 mozna wnioskowaé¢, ze najkorzystniej-
sze warunki dla flotaciji sfalerytu powinny zaistnie¢ przy pH nieznacznie
Rys. 8. Adsorpcja zbieracza i aktywatora na sfalerycie w zaleznos$ci od pH, powyzej neutralnego. Wpraktyce flotacyjnej celea dziatania technologow
w ktérym prowadzono aktywacje jest réwnoczesne stworzsnie najkorzystniejszych warunkéw dla flotacji sfa-

lerytu i najmniej korzystnych dla flotacji markazytu. Poréwnanie adsorp-
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pogladem

ksantogenianu

to

i markazycie w

mineratéw
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6 7 8
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sfalerytu

X)

alkaliczny

czystymi

adsorpcja a

mineratami

najkorzystniejszym obszarom pH
flotacjg wykonano szorag
w warunkach zblizonych do

Na rys. 10 pokazano wyniki flotaciji sfalerytu
9 0 u 2 13 v+ ph
od pH zawiesiny flotacyjnej sfalerytu aktywowa-
roztworami CuS04 o stezeniach mM/dm3
, 3 - 1.5 10"3, 4 - 5 10~3, 5 - 1,5 10-2
10-2, 7 - 5 i10“1, 8 -1 ,5
Rys. 11. Zaleznoséé¢ sorpciji ksanto-
gsnlanu etylowego od pH dla sfa -
lerytu aktywowanego roztworami siar-
czanu miedziowego o stezeniach
1 - 1,5 10-2 mM/dm3 , 2 - 5 10 *1
raM/dm3

prowadzono

odczynnikow.

w ZGH "Bolestaw",uzyskujac znacz-
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10. Przedstawiona

dowisku alkalicznym ; moze to

ksantogenianu. Potwierdzenie

bezpos$rednich, ktéore

odpowiadaij?

- 28

przy czym w

sfalerytu z

wigzac¢ sie

takiego przypuszczenia

Srodowisku kwasnym i zasadowym (rys. 7)

stawionej na rys.

prébkom

e w

sfalerytu aktywowanego

szystkich przyp

zalezno$¢é wskazuje na

réznymi

adkach aktywacije

S$ciste powigza-

ilodci? uzytego aktywatora w $

ze

wzrostem adso

oraz adsorpciji ks

11. Pokazuje on adsorpcje ksantogenianu

wierzchni sfalerytu dla dwoéch réznych pozioméw aktywaciji,

otrzymano

rpciji miedzi

wykazaty r6zny przebieg izoterm adsorpeciji miedzi

ro -

w pomiarach

w

antogenianu przed-

etylowego na

w zaleznos$ci

po-

od

pH, w ktérym ta adsorpcja byta przeprowadzona. Podobnie jak flotacja roéw-
niez i adsorpcja ksantogenianu zmienia sie z ilo$ci? wuzytego aktywatora.
Z rys. 10 mozna odczytaé¢ krytyczne stezenia aktywatora potrzebne do flo -
taciji sfalerytu przy réznym pH zawiesiny. Stezenia te na rys. 12 nanie -

siono na diagram

miedziowego. Diagram

Steiningera fjosj
Wykres na rys.

miedzi

- najmniejszego,

maksymalnyc

h stezen poszczegodlnych form

12 umozliwia odczytan

przy ktérym

- najwiekszego,nie powodujac

sfalerytu.

Wielkodci te zostaty

waz flotacja sfalerytu powin

dla flotaciji markazytu,

Na rys. 13 zilustrowano

oraz markazytu aktywowanego

wykazuj? gorsz? flotowalnos$¢

aktywatora i w kazdym pH flo

ty lk o przez stosowanie

CusSo04 .

W yniki badan,

kalicznod$¢ Srodowiska z uzyskaniem

taty flotaciji tlenku cynku dotowanego

ie

dwéch wartos$ci

uzysk sfalerytu osi?ga 100%,

ego zadnych

ujete w funkciji

zmian we wtasnos$ciach

pH

zawiesiny flot

na by¢ prowadzona w warunkach

przeprowadzono

wptyw pH

serie dodwiadczen

na

uzysk markazytu

roztworem siarczanu o réznym

w ktérych powigzano ta

mane przez A .L. Mulara [95]

rem Cuso04 w Ssrodowieku
gowej wtasnos$ci potprzewodnika o przewodnictwie dziurowym.
W wyniku aktywaciji

sadnicza role W procesie

akciji utlenienia
ma prawdopodobnie

lerytu.

ksantogenianu do dwuksantogenu.
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Nastepnie wstawiajec wyliczongeg warto$¢ do réwnania réwnowagowego)

podat zalezno$¢ miedzy pH i stezeniem jonu keantogenowego w warunkach roéw-
nowagi migdzy forme jonowe X" i dwuksantogenem ><2.
Rys. 13. Zaleznos$¢ uzysku Ola kowalinu i aktywowanego sfalerytu zaleznoé$¢ te okresdla réwnanie)
markazytu od pH zawiesiny;
markazyt nieal ‘ywowany - It
markazyt aktywowany roztwo- pH - log [X-] + 15,8 (10)
rami CuSO. o stezeniu Cod
-5 . 10" mM/dm3 w pH = 5, Na miedzi, rteci i chalkozynie reakcje z ksantogenianem przebiegaje naj-
brr -5 . 10-2 mM/dm3 w pH « pierw z wytworzeniem fazy powierzchniowej ([[2, 73, 96] , a dopiero pé6zniej
» 10, v - 5 . 102 rarydm3 nastepuje utlenienie do dwuksantogenu. Pomiary Woadsa (o] réwniez wyka-
w pH ¢ 10 zaty, ze reakcja anodowa moze przebiegaé¢ etapowo i wodwczas w pierwszym
etapie zwiezana jest z przej$ciem elektronu, czyli ma charakter eorpcjl che-

Potwierdzeniem takiego pogledu moge by¢ przytaczane w publikacjach fak- micznej z wytworzeniem produktu przejéciowego.

ty catkowitego braku wutlenienia [56] lub stabego katalitycznego utlenie - Dobrze odpowiadatoby to doéwiadczeniom, w ktérych obserwuje sie ste -
nia keantogenlanu [33] na powierzchni réoznych gatunkow nieaktywowanego sfa- cbiometryczne zalezno$¢ miedzy miedzie adsorbowane na powierzchni minera-
lerytu i silnego wutlenienia do dwuksantogenu na powierzchni sfalerytu ak- fu a ksantogenianem. Adsorbuje sie one na powierzchni w stosunku molowym
tywowanego w $Srodowisku alkalicznym [ICO] Réwniez publikacja omawiajece 1 :1. Przyjmujac, ze tlen jest nieodzownym czynnikiem hydrofobizaciji, ad-
zwiezek miedzy adsorpcje zbieracza i flotowalno$cie mineratéw poéitprzewod - sorpcje ksantogenianu wyrazi réwnanie anodowe:
nikowych [22, 94 wydaje sie argumentem przemawiajecym za przyjeciem ta -
kiego mechanizmu dla sfalerytu aktywowanego siarczanem miedzi w Srodowi- Cu S + X* - 8 » Cux + s
sku alkalicznym . IV sprzecznoéci natomiast z poéitprzewodnikowym mechanizmem (11)
adsorpciji i utlenienia ksantogenianu znalazty sie wyniki, w ktérych wyka- EXI “ " 0,110 " 0,059 109 «o
zano stechiometryczny stosunek migdzy zaadsorbowane miedzig i ksantogenia-
nem.

Ponadto wykazana wczeé$niej réwniez w badaniach wtasnych [39] koniecz-
nos$é¢ udziatu tlenu w adsorpcji ksantogenianu na aktywowanym sfalerycie do-

prowadzita do nagromadzenia pozornie sprzecznych wynikow.

S ite napedowy reakcji anodowych na powierzchni mineratéw siarczkowych
jest katodowa redukcja tlenu podana réwnaniem ().

Réwnoczesé$nie wiadomo [fO5( 117] , ze o potencjale elektrod siarczkowych
decyduje reakcja anodowa, ktére dla kowelinu 1 aktywowanego sfalerytu w ob-

szarze alkalicznym podaje réwnanie:

CuS + 2H20 - 2e = Cu(OH)2 + S + 2H+ (9)
EIX - 0,862 - 0.059 pH
Zaktadajec warunki réwnowagowe Ej » ejx* [76] wyliczyt odpo-

Rys. 14. Zalezno$¢ od pH
wiadajece tym warunkom aktywno$¢ cisnlenlowe tlenu na powierzchni koweli-

1 - najnizsze wartos$ci [x""3 powodujecej 100% wyniesienie sfalerytu, @ -
nu

krytycznego [x"] tworzenia X2 wg réwnania (10), @ - krytycznego & J
log Po, « - 24,86
tworzenia CuX wg réwnania (12)
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Rozwigzujac réwnania Ej 1 EJX dla log Po2 1 - 24,86 otrzymujemy za-

leznos$¢ s

pH - log &f] + 16,48 (12)

podajaca warunki krytyczne pH 1 stezenia ksantogenianu dla wigzania go
na powierzchni aktywowanego sfalerytu w stosunku molowym [lii.
Na rys. 14 wykreslono zaleznos$ci przedstawione réwnaniami (10) 1 (12)

oraz dos$wiadczalnie znaleziong zalezno$¢ najmniejszego stezenia ksantoge-

nianu, Jakie potrzebne byto do uzyskania 100% wyniesienie sfelerytu akty-
wowanego miedziga w statych warunkach, przy réznym pH flotaciji w rurce
flotacyjnej Hallimonda. Oak wynika z rys. 14, nawet dla czystego minera-

tu nie mozna wyznaczy¢ zwigzku miedzy warunkami tworzenia poszczeg6lnych

zwiazkéw na powierzchni, wyliczonymi ze stezen w objetoédci roztworu,a wa-
runkami zapewniajgcymi afaktywnag flotacje. Wydaje sie, ze zagadnienie wu-
legnie Jeszcze dalszej komplikacji w przypadku flotaciji rudy. Do podob-

nych wnioekéw dochodzi sie na podstawie wynikéw przedstawionych na rys.12

lem przypadku mozna doszukaé¢ sie zwigzku miedzy'lkrytycznym stezeniem

siarczanu miedzi, ponizej ktérego catkowicie nie wystepuje w danym pH zja
Przekroczenie tego

wisko flotaciji, a stezeniem wypadania osadu Cu(OH)2.

stezenia powoduje na ogo6t pojawienie sie stabybh wtasnosci flotacyjnych.

Jednakze efektywna flotacja, ktéra moze interesowac¢ technologa, wystepuje
dopiero przy stezeniech wielokrotnie wyzszych. Istniejagce zwigzki miedzy
wielko$dciami fizykochemicznymi w objetosci cieczy a efektywnag flotacjag mo
ga stanowi¢ podatawe do optymalizacji procesu) nie wyrezaja eie one jed -
nak réwnowagowymi réwnaniami termodynamicznymi. Warunki odczynnikowe mu-
szg byé wyznaczone dla kazdego aktadu rudy i zestawu odczynnikéw indywi-
dualnie, poniewaz miedzy nimi a efektywng flotacjag zachodzg zwigzki, kto-
rych ilosdciowe powigzanie jest uwarunkowane duzg i trudna do zdefiniowa-
nia ilodciag czynnikoéow.
Podsumowujgc, mozna stwisrdzié¢, ze:
1) flotecja sfalerytu w $rodowisku alkalicznym uwarunkowana Jest adsorp -
cja aktywatora i zbieracza i
2) w hydrofoblzaciji powierzchni udziat maja produkty powstajace w reakciji
miedzi, esarki elementarnej, tlenu i ksantogenianu;
3) mechanizm aktywaciji sfalerytu w $Srodowieku alkalicznym nie polega na
dziataniu jonéw Cu*'l, wykonane badania wskazujg na udziat Cu(OH)2 w

procesie aktywacijil

4) proces flotaciji powinien by¢ prowadzony przy Jak najnizszym pH, gdyz
umozliwia to zmniejszsnie zuzycia siarczanu miedzi, a nie pogarsza se-
lektywnodéci rozdziatu}

5) miedzy pH metéw flotacyjnych a iloédciag dozowanego CuS04 powinno is t-

nie¢ automatyczne sprzezenie oparte na zaleznoéci wykredélonej ns rys.

12
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6) przedstawione wyniki otrzymano w trakcie badan p

neratéw, wyselekcjonowanych z rudy bytomskiej.

Zaleznodéci ts powinny byé¢ sprawdzone w warunkach

3.4. Oe8orpcla aktywatora 1 zbieracza z powierzchni

W wiekszos$ci przemystowych uktadédw po procesie p
dy otrzymany koncentrat poddawany Jest tzw. flotac]j
ta przebiega w warunkach podniesionego pH i przy

zbieracza. Takie warunki zapewniajg ponownie lepsze
sfalerytu w stosunku do msrkazytu i ziarn ptonnych.

Istotns dla wyjasnienia zjawiska ponownie sslekty

rzy wuzyciu czystych mi-

flotacji rudy.

sfalerytu

ierwszsj flotaciji blen-

i czyszczagcsj.Flotacja

dodatkowym zuzyciu
wynoszenie do pieny
wnej flotsciji sfale -

rytu Jeet zachowanie sige pokry¢ powierzchniowych blendy wytworzonych przez

dzietsnie siarczanu miedzi i ksantogenianu w warunkach

obecnos$ci typowych depresoréow.

alkalicznych i w

DosSwisdczenia laboratoryjne prowadzono na efalerycie wydzielonym recz-

nie z duzych okazéw mineralogicznych i

¢ 0,06 mm.

Sfaleryt ten poddawano dziataniu eiarczanu

rozdrobnionym - klasa ziarnowa-0,2

miedzi znakowanego

Cu, a nastepnie ksantogenianu etylowego potasu - znakowanego S. Nad-
miar odczynnikéw usuwano przez dekantacje i przemycie niewielka iloscia
wody. Tak przygotowang probke poddawano dziataniu roztworéw NaOH, KCN,
Na2S, NH”OH, NH4C1 i NH4CNS, zmieniajgc czas i stezenie odmywajagcych po-
wierzchnie blendy odczynnikoéw.

Mierzac nastepnie stezsnie &4Cjuli 35S w roztworze odmywsjagcym okres$lo-
no stopien usunigegcia produktéw reakcji miedzi i ksantogenianu z powierz-
chni mineratu.

Préby bilansowano przez pomiar koncowy aktywno$ci 64Cu i 35S na préb-
kach blendy po usunieciu roztworu odmywajgcsgo i wysuszeniu. AktywnoS$ci
cieczy mierzono w ciektym scyntylatorze, natomiast aktywnos$ci préobek sta-

tych licznikiem GM. Sorpcje 1 desorpcje przeprowadz

gramowych w kontakcie z 25 cm3 cieczy.

ono na prébkach jedno-

Na rys. 15 wykres$lono zaleznoé$¢ stopnia usuniecia produktéow reakciji
ksantogenianu (35S) od ilosci depresora zastosowanego do odmycia.

Na rys. 16 wykreslono zalezno$¢ odmycia 35S od czasu dziatania de -
preeore, ktérym byt roztwér NaOH uzyty w ilo$dci 100 mg na 1 g sfalerytu.

Wszystkie odczynniki skutecznie odmywajace z pro

chnie blendy majag charakter silnie alkaliczny.

duktéow reakciji powierz-

Na rys, 17 przedstawiono wyniki usunigegcia z powierzchni produktow re-
akcji z ksantogenianem w funkciji pH, dla dwéch przypadkow] gdy alkalicz-
nosé¢ roztworu odmywajecego byta spowodowana dodatkiem NaOH i kiedy zmiana
pH nastepowata w wyniku dziatania KCN. Obok obserwacji odmycia 35S z po-

wierzchni mineratu po jego kontakcie ze znakowanym
torem prOWadZOnO pomiary usuwania 64Cu. Wyniki tych
nak dUZym flUktUaCjOm, poza jednym przypadkiem, gdy

zbieraczem i aktywa-
pomiaréw podlegaty jaj—

do desorpciji uzywano
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KCN. Badania wykazaty. Ze najwiekszag skutecznos$¢ dziatania posiada
rys. 15, ktéry powoduje nie tylko usuniecie produktéow reakciji
nu, lecz réwniez miedzi aktywujagcej powierzchnie sfalerytu - rys,
Rys. 18. Zalezno$¢ usuniecia miedzi zaadsorbowanej na powierzchni
od zuzycia KCN
Desorpcja prowadzona cyjankiem daje lepsze rezultaty w identycznym

desorpcja prowadzona tugiem sodowym (rys. 171. $wiadczy to o ré6znicach w
mechanizmie dziatania tych odczynnikéw. Istotng role mogag odgrywaé¢ tu kom-
pleksujace wtasnos$ci jonu CN-~. Nie zauwazono natomiast zadnego dziatania
komplekeujagcego NH”"OH. Zwigzki zawierajgce jon NH* dziatajag o tyle,o ile
powodujg alkalizowanie $rodowiska (rys. 15).

Istotng role w skali przemystowej moze odgrywaé¢ czas desorpciji, ktory
jest wzglednie kroétki (rys. 16) i w przypadku stosowania wtasciwych ilo -
§ci aktywatora i zbieracza nie powinien przekroczy¢ 10 min. Wprowadzenie
flotacji kolektywnej z czyszczeniem selektywnym wymagatoby przywrécenia
cyjanku Jako odczynnika flotacyjnego dla krajowej przer6bki rud Zn, Pb.

W obecnie stosowanych schematach flotacija czyszczaca koncentratu pier-
wszej flotacji blendy odbywa eie w warunkach silnie alkalicznych, w kto -
rych traci on cze$¢ pokrycia hydrofoblzujgcego powierzchnigeg. Wprowadzenie

dodatkowej porciji odczynnikéw zbierajgcego i aktywujgcego powoduje

ne pokrycie powierzchni produktem jej reakciji z miedzig i

Podstawowym produktem desorbowanym z powisrzchni mineratow

w procesie flotaciji czyszczagcej jest dwuksantogen.

pH

KCN

ksantogenia -

IB .

blendy

niz

ponow -
ksantogenianem.

siarczkowych

Wiadomo, ze w pH silnie alkalicznym podlega on redukcji do ksantoge-
nianu [19, 68, 95, 115]. Obok ksantogenianu produktami redukciji sa row -
niez inna zwigzki siarki. Autorzy poszczegélnych opracowan podaja rézne
produkty redukcji ksantogenianu grupa hydroksylowa. Mozna przyjagé¢,ze wie-
cej niz potowa [68] zdesorbowanego dwuksantogenu przechodzi w ksantoge-
nian. Odrzucany zatem we flotaciji czyszczacej i zawracany do flotaciji su-
rowej markazyt wprowadza do zawiesiny dodatkowag porcje ksantogenianu, ale
rbwniez szereg innych zwigzkéw siarkowych, ktérych rola w procesie flota -
cji czyszczacej nie Jest jeszcze dostatecznie wyjasniona.

4. '»Vptvw warunkéw dozowania odczynnikéw na wyniki flotaciji
4.1 Zalezno$¢ zuzycia CusSoO. od pH podczas flotacji blendy

Do doé$wiadczen uzywano czystych mineratéow i rudy blendowej. Sposéb wy-
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b) CuSO” chemicznie czysty,

c) olej sosnowy techniczny, podawany w formie emulsji wodnej z dodatkiem

Na2 C03 "'
d) CaO techniczny.

Flotacja w aparacie Hallimonda prowadzona byta z mineratami aktywowa-
nymi wczedéniej przez 10-minutowa agitacje 1 g mineratu w 50 era3 roztworu
CuS04 - Stezenie roztworéw aktywujacych w poszczegoélnych doswiadczeniach by-
to zmienne. Po aktywaciji roztwér dekantowano. Flotacje prowadzono w cig -
gu 10 min dodajac 20 mg ksantogenianu i 10 mgoe-terpineolu w postaci 0,1%
roztworu wodnego. Podczas flotacji wagowy stosunek cieczy do mineratu wy-

nosit .mtl

F I ot a c j a W m a s z y n c e Il a b o r at o r vy j n e j
ty pu “M e ¢c h a n o b r"

Rude przygotowywano do flotaciji przez zmielenie na mokro w mitynku ku-
lowym do wuziarnienia - 0,2 mm. Zmielona ruda byta flotowana we flotowniku
o pojemnoéci komory'3 dm3, zageszczenie zawiesiny flotacyjnej wynosito 400
g/dm3. W pierwszej kolejnos$ci flotowano galene, przy pH naturalnym w cig-
gu 12 min. Po flotaciji galeny nastepowata flotacja blendy odpowiadajgca
flotacji surowej w skali przemystowej. Flotacja ta trwata 25 min, a kon-
centrat odbierano w trzech frakcjach, tj. po 10 min, 20 min i Z5 min. Od-
czynniki do flotacji blendy dozowano porcjami. Siarczan miedzi dodawano
Jako 5-procentowy roztwoér wodny w czterech malejgcych porcjach. Roéwniez

ksantoganian etylowy byt podawany w roztworze wodnym 1l-procentowym w 7 ma-
lejacych porcjach.

Emulsje oleju sosnowego podawano w identycznych odstepach jak zbieracz.
Regulacje pH prowadzono za pomocag wapna, dozowanego w postaci statej, w
ilos§ciach zaleznych od zaprogramowanego pH, ktére ustalono na poczatku i
kontrolowano w trakcie flotaciji.

Zuzycie odczynnikéw do 'flotaciji surowej blendy i ksantoganian etylowy -
160 g/Hg, olej sosnowy - wg potrzeby, $rednio ok. 40 g/Mg, CuS04 i CaO

r6zne w poszczego6lnych seriach proéb.

0O o $ w i adc z e n i a fl ot a cy j n e z c z y s ty m.i
m i n e r at a m.i

Sfalaryt i markazyt wydzielone z okazéw mineralnych flotowano w pH 9.
Oba mineraty przad flotacjg mieszano w stosunku wagowym 1:1 i aktywowano

roztworem siarczanu miedzi w réznych warunkach pH.

Na rys. 19 przedstawiono zalezno$¢ miedzy uzyskiem afalerytu i stosun-

kiem cynku do zelaza w koncentracie w zaleznoéci od pH aktywaciji.

W catym przebadanym =zakresie obaarwowano Jednakowy wpilyw pH roztworu
aktywujacego na uzysk sfalarytu i na jakos$¢ rozdziatu sfalarytu od marka-
zytu, dla ktérej przyjeto Jako miare stosunek cynku do zelaza w uzyska-

nym koncentracie.

ny mineratéow

Steiningera [l04a] i
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cji prowadzit, wbrew utartym pogladom w praktyce flotacyjnej, do spadku
selektywnos$ci procesu. Nie osiagnieto tu jednak dobrej powtarzalno$ci wy-
nikéow . Ola uzyskania bardziej przejrzystego obrazu rbwnoczesnego wpitywu
pH aktywacji i flotacji oraz ilo$ci zuzywanego siarczanu miedzi na wyni-
ki flotaciji mieszaniny sfalerytu z markazytem wykonano dwie serie doswiad-
czen flotacyjnych.
W pierwszej serii pH aktywacji i flotacji wynosito ok. 9,5; w dru -
giej serii zastosowano pH nizsze ok. 7,5. Wyniki uzysku sfalerytu i stop-
nia zanieczyszczenia koncentratu blendowego markazytera przedstawiono na
rys. 20. llustruje on zalezno$ci uzysku i stopnia zanieczyszczenia koncen-
tratu od zuzycia siarczanu miadzi dla dwéch réznych poziomoéw pH.
Oako stopien zanieczyszczenia koncentratu blendowego przyjeto stosunek
zawartosci zelaza do cynku oznaczony w koncentracie analitycznie b JoEn
D o $ w i adc z e n i a f 1l ot a c y j n e z rud a CuSCfSH]Og/Mg
Doéwiadczenia flotacyjne prowadzone na préobkach ruoy pobranej w zakta-
dzie przemysiowym ilustruia zaleznosé wynikéw flotacji od pH metéw i Zu- Rys. 21. Oako$¢ koncentratu blendowego (Zn%) w zaleznos$ci od zuzycia akty-
watora, dla trzech wartosci pH flotaciji
zycia siarczanu miedzi. > tabelach i na wykresach przedstawiono wyniki flo -
tacji cynku oznaczonego podczas analiz chemicznych jako cynk wystepujacy
w postaci ZnS. W tabeli 3 i 4 podano uzy3k cynku w koncentracie odpowied-
nio po 10 min i po 25 min flotacji, dla réznych pH zawiesiny flotacyjnej
i ré6znego dodatku siarczanu miedzi.
Poréownanie danych z obu tabel pozwala na wytypowanie najkorzystniej-
szych warunkéw aktywacji i pH zaréwno dla kinetyki procesu, jak i uzysku
blendy. Wraz ze zmianag warunkéw aktywaciji i pH zmianie ulega rbwniez za-
wartos¢ metalu w koncentracie.
Na rys. 21 przedstawiono zalezno$¢ zawarto$ci cynku w koncentracie blen-
dowym od zuzycia siarczanu miedzi, dla trzech wartos$ci pH flotaciji.
Nadawa do flotacji blendy zawierata 5,3 £0,5% cynku zwigzanego w for-
mie siarczkéw (Zn/S). Taki rozrzut ilo$ci metalu uzytecznego w nadawie mo-
ze wpitywaé¢ na jego zawarto$sé w koncentracie. Koncentraty uzyskane z flota -
cji bogatszej nadawy (18,10% i 7,94% Zn/S) znacznie réznig sie zawartos$cia
metalu od koncentratéw uzyskanych z préb o zawartoé$ci Zn/S blizsze]j war-
tosci dredniej; zjawisko to odnosi sie takze do uzysku Zn/S.
Wptyw zawarto$ci metalu w nadawie do flotacji na wyniki uzysku i jako-
Rys. 22. wskaznik oceny procesu flotaciji blendy w zaleznos$ci od zuzycia
§ci koncentratu mozna oming¢ wprowadzajgc do interpretowania wynikéw wskaz- aktywatora dla trzech wartoéci pH flotaciji
nik KQ.
Na rys. 22 zilustrowano warto$¢ wskazinika oceny procesu flotaciji blen- W artos$ci KQ obliczamy z nastepujacych zaleznos$ci:
dy (Kc)> w funkcji zuzycia aktywatora, przy trzech réznych pH zawiesiny
flotacyjnej.
kKo O 6fer (13)

W skaznik KQ zostatl zaproponowany przez K. Dabrowskiego [24] w bada-

niach prowadzonych w skali przemystowej dla przerébki rud ZnPb.

(€]
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3 - jakos¢ wzbogacania koncentratu w metal %,
- zawartos¢ metalu w czystym minerale uzytecznym %,
pt a 67,09% (zawartos¢ Zn w ZnS),
j(c$) - przecietna Jako$¢ wzbogacania w metal koncentratu. Jako funkcja
korelacyjna zawarto$ci tego metalu w nadawie, a$%.
Tabela 3
Procentowy wuzysk Zn/S w zalezno$ci od pH i zuzycia CuSO.
(catos¢ koncentratu)
Zuzycie CuSO”- 5HgO g/Mg
50 150 350 550 750 1000
8.5 89,50 93,43 92,11 93,57 92,10 93,91
pH 9,5 90,19 91,09 90,31 90,91 93,25 92,01
10,5 87,43 88,77 88,15 92,27 92,40 93,34
Tabela 4
Procentowy wuzysk Zn/S W zaleznos$ci od pH i zuzycia CuS04
| frakcja - po 10 min
Zuzycie CuS04 '5H20 g/Mg
50 150 350 550 750. 1000 °
8,5 35,15 47,33 89,47 84,54 88,26 90,97
pH 9,5 40,12 38,63 85,79 87,62 88,42 76,33
10,5 43,16 45,54 73,99 82,65 86,55 90,78
Zaetosowanie wskaznika oceny procesu do intsrpretaciji doswiadczen flo -

tacyjnych

prowadzonych

W maszynce

laboratoryjnej

w warunkach odwzorowuja-

odwzorowujac pro-

w ciggu 25 min z

koncentratu

cych proces przemystowy utatwia ocene wynikéw. Wykresy na rys. 22 umozli-
wiaja odnalezienie warunkéw aktywaciji najkorzystniejszych réwnoczes$nie dla
jakos$ci koncentratu i wuzysku cynku. Wyniki flotaciji sfalerytu wykonanych
w obecnos$ci markazytu i Innych sktadnikéw rudy wykazuja duzg zgodnos$é¢ z

wynikami badan wykonanych z uzycie* czyetego sfalerytu i przedstawionych

w poprzednich rozdziatach.

N ajkorzystniejsze warunki flotacji obserwuje sie dla pH aktywaciji sta-
bo alkalicznego. Mozliwos$ci flotaciji w kwas$nyn obszarze pH nie rozpatrywa-
no ze wzglgdu na alkaliczny charakter rud, dla ktérych prowadzono dos$wiad-
czenia. Prawie réownolegty przebieg krzywych zaleznos$ci uzyeku sfalerytu i

blendowego pozwolg zorientowac¢ sie w kinetyce procesu. Natomiast sumarycz-
na iloé§¢ koncentratu, odpowiadajaca w warunkach przemyetowych flotaciji su-
rowej i kontrolnej, obrezuje wptyw réznych pH i aktywacji na catkowity u-
zyek Zn/S. Wyniki flotaciji potwierdzity, ze zariwno wuzysk blendy cynkowej
w sumarycznym koncentracie (teb. 3), Jek 1 w koncentracie pierwszej frak-
cji (tab. 4) roeng w miare zblizenia sie alkalicznodéci zawiesiny flotacyj-
nej do obszaru newutralnego. Ola stabo alkalicznego obszaru pH 1 8,5 nie
obserwuje eie juz ietotnego wptywu zwiekezonego ponad 350 g/Mg dozowania
siarczanu miedzi ani na kinetyke procesu flotaciji, ani na oatkowlty uzysk
cynku wystepujacego w formie siarczkowsj. Wyniki zestawione w tabelach
wykazuja, ze przy prowsdzeniu procesu w pH & 10,5 uzasadnione etaje sie
zuzycie sierczanu miedzi rzedu 750 g/Mg, z Jakim spotykamy sie w praktyce
flotacyjnej.

Oceniajac mozliwo$é¢ prowadzenia procesu flotaciji blendy z zawiesiny
stabo alkalicznej 1 przy oszczednym zuzyciu CuSO” stwierdzono, ze obok wu-
zyeku Zn/S 1 kinetyki proceeu poprawia ulega w tych warunkach czystos$¢ kon-
centratu. llustruija to wykresy przedstawione na rys. 21, z ktérych mozna
wywnioekowaé¢, ze zanizenie pH przy odpowiednim dozowaniu aktywatora nie
tylko nie powoduje pogarszania rozdziatu sfalerytu od towarzyszgcych mine-
ratéw, ale wrecz przeciwnie - pozwala uzyska¢ lepsza Jakos$¢ koncentratu.
Mechanizm tego zjawiska, przypisywanego przez Sutherlanda 1 Warka wspot-



- 45 -

- 44 -
nej rudy i poziomu pH zawiesiny flotacyjnej wynoszgcego 8,5 optymalne
. . . . . L. . . S . zuzycie siarczanu miedzi wynosi 400 g/Mg.
dziataniu miedzi z jonami Zzelazowymi, cyjankowymi i weglanowymi, Jest wy-
korzystywany w praktyce do prowadzenia flotaciji z obnizonym pH [6]xA. Osiggane w tych warunkach uzysk Zn i jako$¢ koncentratu nie byty mozli-
k i z h tosci h H i flot i j.
Azeby w interpretaciji rezultatéw badan uniezalezni¢ sie od wpltywu Jako- we do uzyskania przy wyzszyc wartosciac p zawiesiny otacyine]
4 P d i flot ji bl d bniz H | d Sci -
§ci nadawy na wyniki flotaciji, co mozna zaobserwowaé¢ na rys. 21 dla dwéch ) rowadzenie otaci endy w obnizonym p pozwala na oszczednosclprze
prébek, w ktérych zawarto$é 2ZniS znacznie odbiegata od Sredniej, postuzo- kraczajgce 30Ji aktualnego zuzycia siarczanu miedzi. Warunkiem korzyst-
nym bytoby wprowadzenie ciggtej kontroli pH i automatycznych dozowni-

no sie wskaznikiem oceny procesu wzbogacania KQ,
kéw siarczanu miedzi.

W przebadanym obszarze wskaznik KQ uzyskatlt najwyzsze wartosc¢ dla pH>
» 8,5, tj. najnizszego pH, dla ktérego prowadzono préby na rudzie pobra-
nej w Zaktadzie Przerébczym. Wyniki badah na czystych mineratach pozwala- 4.2 . Badania mozliwo$ci podniesienia efektywnos$ci dziatania miedzi
. . . - . . 1 ksantogenlanu
ja przypuszczac¢, ze dalsze obnizenie pH prowadzitoby do poprawy rezulta - 9
tow flotaciji. Stosujac we flotaciji blendy pH = 8,5 najwyzsze wartosdci
wskaznika oceny procesu wzbogacania obserwuje sie przy zuzyciu aktywatora Od poczatku biezadego stulecia, gdy zastosowano powietrze do wynosze-
nia ziarn wzbogacanych mineratow oferuje si ci le nowe odczynniki flo -
w granicach 350-600 g/Mg. 9 y ' ) ¢ a9 y
tacyjne 89]. Mimo tych ofert niejednokrotnie uzasadnionych ekonomicznie
Optymalne zuzycie siarczanu miedzi powinno, w warunkach niskie]j alka - vl [ ] y ! ) y !
licznoéci zawiesiny flotacyjnej, miescié sie w granicach 400-500 giMg. podstawowym aktywatorem dla sfalerytu pozostat siarczan miedzi, a zbiera-
zem ksan niany. Lepsza sk znos¢ ziatani inn h zbieraczy tlolo -
Przedstawione wyniki opracowane zostaty dla rudy usSrednionej wzbogacanej cze santoge any epsza skutec osc d ata a ye bieraczy tlolo
wych 8 109 cz tez innych aktywatorow jak np. rteci 101 nie znaj-
w procesie przemystowym. Przyjecie wnioskéw wynikajacych z badan do wdro- y (8, ] y y y o P ¢ [ 1 )
duje uznania wobec wzgledéw komfortu rac i ochron Srodowiska. Nic nie
zenia ich w warunkach przemyetowych nie budzito zatem wiekszych zastrzs- ] gle p y y
. . N . . . . o . wskazuje na to, by tradycyjny dla flotacji sfalerytu zestaw miedz - ksan-
zen. Poprawe wskaznikéw flotacji blendy przy obnizeniu pH i zmniejszaniu
. . . . . togenian miat byé zastagpiony w najblizszym <czasie innymi odczynnikami.Wie-
zuzycia CuS04 obserwowano zaréwno w badaniach prowadzonych na czyetych mi-
le natomiast uwagi osSwigca si mozliwb$ciom odniesienia efektywnos$ci
neratach, przy zageszczeniu metéw 20 g/dm3, jak i dla rudy udrednionej o 9 P € € P v
. . . . . . dziatania ksantogenianu i miedzi oraz ich racjonalnemu zuzyciu w procesie.
petnym sktadzie mineratéw towarzyszagcych blendzie i przy zageszczeniu 400
. . o . . . . . . W badaniach wtasnych, ktédrych czedé¢ byta publikowana (42, 44, 48] , zajmo-
g/dm3. Mozna zatem stwierdzi¢, ze obnizenie pH do 8 i zuzycia Cuso~” do
. wano sie réwniez tym zagadnieniem. Uzyskane wyniki potwierdzity mozliwo-
400 g/Mg bedzie korzystne nawet w przypadku procesu prowadzonego bez su-
. . . §ci zwiekszenia efektywnos$ci dziatania odczynnikéw przez czeséciowe utle -
rowo przestrzeganego usSredniania nadawy.
. . o . . . . nienie ksantogenianu, wprowadzanie miedzi przez elektrochemiczne roztwa-
Podsumowujgc omoéwione wyniki, mozna stwierdzi¢, ze:
rzanie czy intensywniejsze doprowadzenie tlenu do zawiesiny flotacyjne]j.
1) Selektywnos$é procesu flotaciji sfalerytu w obecnosdci markazytu zalezy
w obszarze alkalicznym od pH i od ilo$ci dozowanego siarczanu miedzi. L . .
4.2.1. Wpiltyw czes$ciowego utlenienia ksantogenianu
2) Zmiana pH aktywaciji i stezenia aktywatora ma wigekszy wpltyw na wtasno- .
na flotacje sfalerytu
S§ci flotacyjne sfalerytu niz markazytu, a zatem optymalne warunki flo -
. . A . . P W praktyce flotacyjnej rud metali niezelaznych bardzo rzadko stosuje
tacji sfalerytu ze wzgledu na uzysk i kinetyke procesu nieznacznie r62z-
. . . L sie dwuk9antogen Jako odrebny odczynnik zbierajgcy dla siarczkéw, mimo iz
nie sie od optymalnych warunkéw ze wzgledu na czysto$é¢ koncentratu,Op-
. . . . . . . N wg wielu badaczy podnosi on efektywnoé¢ hydrofobizaciji tych mineratéow.
tymalizacje procesu z uwzglednieniem wymienionych parametréow mozna pro-
Préb zastosowania dwuksantogenu Jako zbieracza omocniczego rzepro -
wadzi¢ przez wyznaczenie obszaru, w ktérym wskaznik oceny procesu KQ y 9 p 9 p p
wadzono w kilku zaktadach przeré6bczych w Zwigzku Radzieckim [78, 79, 90,
osigga wartosé¢ maksymalnag.
112] . W wyniku zaetosowania mieszaniny ksantogenian-dwukaantogen Jako zbie-
3) Zuzycie siarczanu miedzi 1 poziom pH metéw, stosowane w praktyce pod-
. o . . . racza mineratéw siarczkowych cynku 1 otowiu osiggano lepsze rezultaty niz
czas selektywnej flotacji blendy z rudy zawierajgcej markazyt, wymaga-
. ) ) . . w przypadku uzycia samego ksantogenianu. Wysoka sprawno$¢ urzadzen do elek-
ja istotnej korekty. Prowadzac flotacje w obszarze stabo alkalicznym
trochemicznego wutleniania ksantogenianu, tania eksploatacja, prosta kon-

nalezy znalezé¢ odpowiedni dla niego zakres zuzycia aktywatora odpowia-
strukcja oraz znaczne podniesienie uzysku mineratéw uzytecznych przemawia-

dajacy maksimum wksaznika oceny procesu wzbogacania KQ. Dla przebada-

ja za celowoé$ciag wprowadzenia czeé$ciowego utlenienia ksantogenianu do prak-

tyki przemystowej. W omawianych prébkach surowcem wyjSciowym do czes$Sciowe-

Xx ‘'Wdrozenie flotaciji w obnizonym pH prowadzone w 1975 r. pod kier. auto- go utlenienia byt ksantogenian butylowy lub mieszanina Jego z ksantoge-
ra pracy dato w skali jednego zaktadu oszczednoséci odczynnikéw w wys.

8 min zt/rok.
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Dlatego celowe wydawato sigeg sprawdzenie

zastosowania mieszaniny ksantogenianu z

dla rud krajo -

dwuksantogenem

Flotacije prowadzono w maszynce typu pneumomechanicznego produckiji IMN
w komorze o pojemnos$ci 1,5 dm

Rude do dosSwiadczen pobierano z tasmy po procesie wstepnego wzbogaca-
nia w ptuczce DISA. Pobrang rude suszono, kruszono ponizej 5 mm, wydzie -
lano klase =ziarnowag - 5 + 1 mm, usSredniano i dzielono na prébki po 600 g.
Tak przygotowane prébki byty przechowywane i przed samym doswiadczeniem

flotacyjnym P

Warunki wszystkich dos$wiadczen flotacyjnych byty jednakowe [48]i zmia-
nie ulegata jedynie ilo$¢ mieezanliny zbieracza. Doé$wiadczenie planowano w
uktadzie dwuczynnikowym [114] w ktérym czynnikami zmiennymi byto zuzycie
keantogenianu etylowego (X j) 1 dwuksantogenu (X2), a parametrem optymali-
zowanym wuzyek cynku (y). Badania przeprowadzono w trzech seriach. Na pod-
stawie wynikéw pierwszej serii flotaciji wyliczono warunki drugiej serii,
dla tzw. marszu po maksymalnym gradiencie.

Zuzycie zbieracza odpowiadajace maksymalnemu uzyskowi w drugiej serii
flotacji przyjeto za zblizone do warunkéw optymalnych. Trzecia seria do-

Swiadczen
Opleu powierz
nemu uzyskowi
Ola otrzym
nym, wokot
flotaciji.
Réwnanie d
stracja zalez

stac

W yliczone
wyliczono dla

siarczkowego

postuzyta

oddawane mieleniu.

do opisania powierzchni uzysku w

chni w obezarze prawie etacjonarnym

dokonano za pomocag r6wnania drugiego stopnia

ania réwnania zaplanowano dos$wiadczenie w

punktu maksymalnego uzysku, ktéry wyznaczono

obszarze

odpowiadajacym

uktadzie

maksimum.

maksymal-

[86]

w drugiej aerii

rotatabil-

rugiego stopnia, opisujagce powierzchnige bedaca graficznag ilu

nos$ci uzyaku od zuzycia ksantogenianu 1 dwuksantogenu,ma po-
2 2

y - a0 + SjKj + a2*z * al2x1 X + artixi + a22X2

wspotczynniki réwnania zestawiono w tabeli 5. W spotczynniki

rbwnan opisujacych i , catkowity uzysk cynku, uzysk cynku

i stosunek cynku do zelaza w koncentracie cynkowym.

Przyréwnujac

do zera

pochodne

czagstkowe

rbwnania

(15)

znajdujemy war-

tosci Xj i X2 odpowiadajace maksymalneau uzyskowi. Wynosza
X1 - 338,66 g/Mg Xg 34,3 g/Mg dla uzysku Zn
Xx & 348,4 g/Mg Xg 33,45 g/Mg dla uzysku Zn
Maksymalny uzysk cynku w koncentracie blendowym wyliczony z
(15) dla tych wartos$ci 1 wynoelt:
82,07% dla cynku catkowitego,
95,54% dla bynku siarczkowego.

one:

catkowitego,

siarczkowego.

rbwnania
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Tabela 5
W spoétczynniki réwnania (15)
W spoétczynniki £zn(catk.) £Zn(slarczk.) ZnlFe
-92,845 -119,845 +44,24
ao
I + 0,764 + 0,94775 - 0,1315
a
+ 2,6575 + 3,014 - 0,8720
a2
- 3,087 10-3 - 3,275 10-3 - 6,75 10-4
al2
- 9,7187. 10"4 - 1,203 10"3 ¢ 2,375 10" 4
- 2,35 10-2 - 2,8 10-2z + 1,53 102z
a22
llustracije graficznag zaleznoéci uzysku od zuzycia ksantogenianu i dwu-

ksantogenu
nych z

kowitego i

zysku

Rys.
zelaza

cynku

23.

réwnania

stosunku

lzollnie
w koncentrecie

przedstawiono

(15).

uzysku

siarczkowego.

blendowym

w funkciji
togenu

zuzycia

na wykresach w postaci lin ii
Na rys. 23 wykres$lono izollnie dla wuzyaku
cynku do zelaza w koncentracie, a na rys. 24
cynku catkowitego i stosunku zawartos$ci

keantogenianu

cynku

1

izouzyekoéw wyliczo-

cat-

dla u-

cynku do
dwuksan-
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blendowym osiegat najnizszg wartos¢. Najkorzystniejszy dla uzysku dodatek
dwuksantogenu etylowego do ksantogenianu wynosi ok. 10%. W ynik ten Jest

zgodny z publikowanymi danymi o prébach przemystowych, w ktérych stosowa-
no ksantogenian butylowy poddawany elektrolitycznemu wutlenieniu,przy czym
stopish wutlenienia wynosit 8-10% .

lzolinie uzysku posiadaja nieco odmienny ksztatt od lz o linii stosunku
zawartosci Zn do Fe w koncentracie blendowym. Maksimum uzysku i minimum

selektywnos$ci wystepuje przy takim samym sktadzie zbieraczy, przy czym

elipsy opisujace selektywnos$¢ (stosunek Zn/Fe) se bardziej sptaszczone w
osi X2 . Mozna zatem stwierdzi¢, ze czysty ksantogenian jest selektywniej
szym zbieraczem od mieszaniny 2z dwuksantogenem.

Przemystowe zastosowanie dwuksantogenu powinno by¢ wiec w pierwszej fa

zie ograniczone do flotacji surowej. Dla flotaciji czyszczacej korzystniej
szym zbieraczem ze wzgledu na selektywno$¢ moze by¢ ksantogenian z dodat-
kiem dwuksantogenu mniejszym od 10%, a nawet sam nleutleniony ksantoge-
nian etylowy. Czeéciowe utlenienie ksantogenianu podawanego do zawiesiny

flotacyjnej powoduje podniesienie uzysku mineratéw siarczkowych. Cynk wy-

stepujacy w formach wutlenionych przechodzit po zastosowaniu dwuksantogenu

etylowego do koncentratu blendowego w iloéciach nieznacznych.

Przedmiotem badan byto podniesienie uzysku w standardowych warunkach
laboratoryjnych flotaciji blendy, a wiec przy zachowaniu statego ozasu od-
bioru koncentratu. Stosujagc dwuksantogen mozna w krétszym czasie osiagnac
taki sam uzysk jak w czasie standardowym, przy zastosowaniu jako zbiera-
cza wytacznie ksantogenianu. Istotnym zatem czynnikiem przemawiajgcym za

zastosowaniem w 3kali przemystowej czeédciowego utlenienia ksantogenianu
etylowego moze byé nie tyle podniesienie uzysku co mozliwos$¢ poprawy Kk i-
netyki flotacji i w efekcie skrécenie frontu maszyn.

Wpodsumowaniu osiggnietych rezuiltatéw mozna stwierdzic!

1) Czes$ciowe wutlenienie ksantogenianu etylowego wprowadzonego do flotaciji
blendy jako odczynnik zbierajgcy podnosi uzysk cynku siarczkowego o
ok. 3%.

Uzysk cynku wutlenionego pozostaje na tym samym poziomie.

2) W warunkach optymalnego dozowania zbieracza stopien wutleniania ksanto-
genianu powinien wynosi¢ ok. 10%.

3) Utlenienie 10% podawanego ksantogenianu daje w obszarze prawie stacjo-
narnym zawsze podniesienie uzysku; niezaleznie od ilo$§ci stosowanego
odczynnika.

4) Utlenienie ksantogenianu do dwuksantogenu prowadzone elektrolitycznie
zachodzi z wydajnos$ciag prawie 100%, a zatem zastosowanie dwuksantogenu
nieznacznie tylko wptynie na podniesienie catkowitego kosztu odczynni-
kow.

5) Dziatanie zbierajgce dwuksantogenu ré6zni sie od dziatania emulsji apo-
larnej nafty, przy czym dwuksantogen wykazuje dla rozdziatu cynku od
zelaza mniejsza selektywnos$¢ niz ksantogenian.
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4.2.2, Aktywacja blendy przez anodowe roztwarzanie miedzi
Uwodniony siarczan miedziowy Jest uniwersalnym aktywatorem ze wzgledu
na skutecznos$é¢ i stosunkowo niski koszt, Oednakze jest on najdrozszym spo-
§r6d odczynnikéw flotaciji blendy. Stanowi to przyczyne ciggtych poszuki-
wan nowych sposobéw aktywaciji. Ws$ré6d interesujgcych rozwigzan na uwage za-

siarczanu

miedzi

Jonami anodowo

stuguje propozycja

zastgpienia

nego

nia tej

metalu [7]

W badaniach

wtasnych

zweryfikowano

mozliwos$¢

roztwarza-

zastosowa-

metody do

flota

badania

ciji

warunkow

blendy ze.

zt6z krajowych. w

roztwarzania

miedzi w

pierwszym etapie

alkalicz-

przeprowadzono

nej zawiesinie

flotacyjnej rudy

anodowego

cynkowo-otowiowej.

Roztwarzanie

Srodowisku

alkalicznym

przebiega

z réwnoczesnym

wytworzeniem w

miedzi w

roztworze

r6znorodnych, istotnych dla procesu aktywacji form zhydrollzowanej miedzi.
Podstawowe reakcje zachodzagce na anodzie miedziowej w alkalicznym roztwo -
rze wodnym mozna zapisac¢ [3, 50, 99] i
2 Cu + 20H" - Cu20 + H20+ 2e
E » 0,471 - 0,059 pH
Cu + 20H~- = Cu(OH)2 + 2e
E = 0,609 +0,0295 log [Cu(OH)2aq] - 0,059 pH
Cu20 + H20 + 2 OH" » 2 Cu(O0OH)2 + 2e
E = 0,747 + 0,059 log [cu(OH)2aq] - 0,059 pH
Roéwnoczes$nie na anodzie dosy¢ obficie wydziela sieg tlenz.
» G
Poniewaz w zawiesinie flotacyjnej wystepuja Jony SOj i C03 , w obsza-
rze przyanodowym moga réowniez powstawaé¢ podczas roztwarzania miedzi w tym
Srodowisku pewne ilo$§ci zasadowych soli miedzi, np. w reakcjach:
3 Cu ¢+ 2H20 + 2C02" = Cu3(OH)2(C03)2 + 2H+ + 6e
E = - 0,1446 - 0,0195 pH - 0,0195 log [CO2-]
2Cu + 2H20 + CO”* = Cu2(0H)2 COj + 2H+ + 4de
E 1 0,251 - 0,0296 pH - 0,0148 log [co]-]
Sposdréd istotnych czynnikéw, ktére mozemy regulowac w szerokim zakre-
sie, wymieni¢ mozna pH $rodowiska oraz wydajno$¢ pradowa anodowego roz-
twarzania. Owa te czynniki, wspoétzalezne od siebie, moga miec¢ znaczny
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W badaniach postugiwano sie maszynka flotacyjna typu pneumomechanicz-
dzi do zawiesiny flotacyjnej podczas flotacji blendy w Srodowisku alka- nego produkciji IMN z komora o pojemnoéci 0,75 dm”, Szczegblowy opis meto-
licznym . dyki prowadzenia do$éwiadczen flotacyjnych podano w sprawozdaniu z pracy

Wptyw pH na wydajnoé¢ pradowa (Wp) roztwarzania anody badano przy poda- [4Q wykonanej dla ZB i PM "CUPRUM" we W roclawiu.
wanych na elektrody napieciach 2 V i 24 V. Otrzymane wyniki, w ktérych Wp Uzyskane wyniki zilustrowano w postaci wykreséw zaleznos$ci osigganego
przeliczano na Cu2+, przedstawiono na rys. 25. RoO6wnoczes$nie mierzono po- uzysku i jako$ci koncentratu od zuzycia aktywatora. Na rys. 27 przedsta-
tencje! anody miedziowej. Zaleznosé¢ tego potencjaiu od pH zawiesiny rudy wiono uzyski i jako$¢ koncentratu flotaciji blendy przy réznym zuzyciu mie-
ilustruje rys. 26. dzi dozowanej przez roztwarzanie anodowe lub w postaci roztworu CuSO”. Sa

Doswiadczenia flotacyjne prowadzono wykonujac réwnolegte flotacije blen- to wyniki flotacji blendy,-dla ktorej nadawe stanowita zawiesina po odflo-
dy aktywowanej roztworem CuS04 Ilub miedzig roztworzong elektrolitycznie. towaniu galeny w obecnoséci Na2S dozowanego w iloéci 600 g/Mg, Te sama za-
Podczas tych préb wykorzystywano wyniki badaf roztwarzania miedzi meta- leznos¢ dla flotaciji zawiesiny ktéra nie posiadata wczesd$niej kontaktu z
licznej w alkalicznej zawiesinie rudy w wodzie. Na2S, przedstawiono na rys. 28. Stwierdzono istotny wptyw szeregu czynni-

kéw na anodowe roztwarzania miedzi w zawiesinie flotacyjnejlspos'r()d bar-

dzo waznych poddanych obserwacji mozna wymieni¢ warunki hydrodynamiczne i

gestos¢ pradowag. Od czynnikéw tych wykazuje zalezno$¢ wydajnos$¢ pradowa
n

pozagdanej reakcji anodowej roztwarzania miedzi, ktéra w najkorzystniej-

szych warunkach osiggneta 90%.

Zwiekszajac napiecie podawane na elektrody wuzyskano w warunkach dos$wiad-

czenia liniowy wzrost natezenia prgdu elektrolizy, ale tylko w zakresie
tf- do 1,5 A/dm2. Wzrost ten byt réwnoczes$nie zwigzany ze zwiekszeniem wydaj-
Ve nosdci roztwarzania miedzi. Najistotniejszy spos$rod wszystkich czynnikoéw
~"wptywajagcych na wydajno$¢ roztwarzania miedzi okazat sieg wptyw pH. Obser-
\3- wacja ta Jest zgodna z przedstawionymi reakcjami wskazujgcymi na zalez-
\2- no$¢ proceséw zachodzgcych na anodzie od tego czynnika. Wyniki roztwarza-
nia miedzi w zaleznos$ci od pH przedstawiono na rys. 25. Okazuje sie, ze
1'1- reakcja roztwarzania miedzi w wyzszym pH ma mniejszy udziat w catkowitym

pradzie elektrolizy niz reakcje uboczne.

Mozna wyciggna¢ stad wniosek, Ze proces roztwarzania miedzi powinno sig
prowadzi¢ w pH nie przekraczajacym wartos$ci 10,5. w pH naturalnym rudy
08_ stwierdzono, ze zwiekszenie gestoéci pradowej pocigga za sobag wzrost ilo -
§ci miedzi przechodzgcej do roztworu.

Z wykresu na rys. 26 wynika, ze potencjat anody przy pH bliskim 12 o-

06- sigga warto$s¢ napiecia rozktadowego dla elektrolizy wody.W tych warunkach
proces anodowy roztwarzania miedzi zostaje catkowicie zahamowany, co ilu -

%— struja krzywe na rys. 25. Silna polaryzacja hamujgca reakcije lanodowego

014_ roztwarzania pojawia sie jednak juz w pH powyzej 10,5,gdy potencjat anody
przekracza 400 mV - rys. 26.

03- Znaczne r6znice miedzy uzyskami osiaganymi przy aktywacji miedza elek-

012_ trolityczngag a roztworem CuS04, ktére obserwowano dla flota'cji z zastosowa-
niem Na2S oraz brak tych ré6znic, gdy do zawiesiny nie wprowadzono Na2s,

0,17 nasuwaja przypuszczenie, ze gtdbwna przyczynag lepszych wynikéw flotaciji przy
aktywacji miedzig elektroliczng jest reakcja wuboczna wydzielania tlenu na

7 8 9 10 11 12 pl7 anodzie miedziowej.
Rys. 26. Zaleznos$¢ potencijatu roztwarzanej anody miedziowej od pH zawie-

siny
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Interpretacja podawana przez Banerji [7) wydawata sie mato przekonuja-
ca, bowiem w identycznych warunkach odczynnikowych Jony miedziowe nie r6z- Stwierdzono, ze zaleznoéci miedzy zuzyciem zbieracza i aktywatora a
nie sie potencjatem chemicznym w zaleznos$ci od historii swojego powstawa- iloscig dozowanego wapna zestawione w okresach kwartalnych wykazujg zgod-
nia . Nie mozna natomiast wykluczy¢ ré6znicy w strukturze wodorotlenku mie- noéé¢ z opisanymi wczeéniej wynikami badan laboratoryjnych.W okreeie zwiek-
dzi, otrzymywanego na drodze elektrochemicznej i chemicznej podobnie do szonego zuzycia wapna obserwuje sie réownoczesny wzrost zuzycia ksantoge -
takich réznic obserwowanych dla aluminium [i7) i zelaza [I3] . nianu i siarczanu miedzi. Miedzy ilo$éciami zbieracza 1 aktywatora wprowa-

Aktywna rola tlenu wydzielanego podczas elektrolizy w procesie flota - dzanymi do flotacji stwierdzono zalezno$¢ liniowa, przy czym dla skali mo-
cji zostata potwierdzona w literaturze ostatnich lat dotyczacej tego pro- lowej wspoéitczynnik nachylenia prostej wynosi 1. Prosta,ilustrujgca te za-
blemu (21 e4] . W badaniach wtasnych wykonano serie doswiadczen z uzyciem leznos$¢, przedstawiona na rys. 29, nie przechodzi jednak przez poczatek
aktywatora - ponizej 300 g/Mg rudy. W doswiadczeniach tych stosowano wstep- uktadu. Interpolacja do zerowego zuzycia zbieracza daje wartos¢ ok. 1,8
nag intensywng agitacje zawiesiny flotacyjnej powietrzem w ciagu 15 min. We M/Mg dla zuzycia siarczanu miedzi. Na rys. 30 przedstawiono wielko$ci zu-
wszystkich dos$wiadczeniach osiggnieto uzysk znacznie wyzszy od uprzednio
obserwowanego, niezaleznie od tego, czy aktywator wprowadzony byt W po- cn
staci roztworu CuS04, czy przez elektrolityczne roztwarzanie anody mie-
dziowej. Wyniki dosdwiadczen z zastosowaniem agitacji naniesiono na rys.27
i oznaczono krzywa 5. Krzywa uzysku 5 przebiega znacznie powyzej uzyskow
osigaganych w warunkach, gdy zawiesina byta zubozona w tlen przez dodatek
Na~S i dla przypadku, gdy deficyt |tlenu czes$ciowo Ilikwidowany byt przez
reakcje anodowego wydzielania tlenu.

Nalezy zaznaczy¢, ze podczas operaciji elektrolitycznego roztwarzania,
a takze egltaciji, ulega zmianie wartos$¢ pH zawiesiny flo.tacyjnej. Istot-
ne wydaje sie przeprowadzenie badan, w ktérych okreédlono by stopien,w Ja-
kim aktywacja miedzig moze by¢ zastapiona przez wysycanie zawiesiny tle -
nem 1 jakie mozna na tej drodze osiagna¢ oszczedno$ci odczynnikowe. Ponad-
to zagadnieniem, ktére Wynikato z przeprowadzonych badan i wymaga odrebne-
go opracowania, Jest optymalizacja warunkéw Eh i pH dla procesu flotaciji
blendy. kfi

Zaleta przebedanego sposobu podawania aktywatora metodg elektrolitycz- MCUSCk/Mg
nego roztwarzania Jest mozliwo$§¢é zbudowania uktadu automatycznego, w kto - Rys. 29. Zuzycie siarczanu miedzi i odpowiadajace mu zuzycie ksantogenia-
rym wykorzystano by proste zalezno$ci miedzy iloécig dozowang a napieciem nu w przemystowym procesie flotacji blendy
na elektrodach. Nie bez znaczenia jest réowniez stosunek cenowy miedzi me-
talicznej do miedzi zawartej w siarczanie miedzi.

Propozycje rozwigzan dozowania elektrolitycznego odczynnikéw [7, 18]
wydajg sie mato realne dla stosowania w skali przemysiowej. Dlatego wdro-
zenie dozowania odczynnikéw przez elektrolityczne roztwarzanie bedzie naj-
prawdopodobniej uwarunkowane dopracowaniem odpowiedniego dla tych celow
typu elektrolizera.
4.3. Selektywnos$¢ flotaciji blendy w przemystowych warunkach

dozowania odczynniko6ow

Dla dwoéch zaktadoéow przemyetowych wykonywano w okresie kilku lat zesta-
wienia zuzycia odczynnikéw do flotaciji blendy i zawartosci metalu w kon-
centracie i odpadach.

Rys. 30. Zuzycie siarczanu miedzi i odpowiadajace mu zuzycie wapna.Zesta-

wienia miesieczne 1 roczne
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zycia aktywatora w funkcji ilo$dci dozowanego wapna. Dane dobierano parami
dla okres6éw miesiecznych, kwartalnych Ilub rocznych w latach 1973-1975,Ana-

liz a prostych zilustrowanych na obu rysunkach wykazata wspoétczynniki kore-

lacji w granicach 0,75-0,90. Punkty odpowiadajgce $rednim rocznym zuzy-
ciom idealnie leza na prostej.

W latach nastepnych (po 1975 r.) w zaktadzie flotacji wycofano catko -
wicie wapno z pierwszej flotaciji blendy, uzyskujac dzieki temu oszczedno-
§ci zbieracza 1 aktywatora siegajace w skali rocznej 8 min z}t. Nalezy za-
znaczy¢é, ze obnizenie pH flotacji nie wpityneto na selektywnos$¢ rozdziatu
blenlda - markazyt.

Obserwacje wynoszenia blendy do produktu pianowego w maszynach pier-
wszej flotaciji blendy poprzedzono pomiarami czasu przechodzenia zawiesiny
przez maszyne. Pomiary te wykonano metoda znacznikéw promieniotwoérczych.
Znacznik, ktérym byta ruda aktywowana w zimnym kanale reaktora,wprowadzo-
no na wlocie maszyny uruchamiajac réwnoczeénie rejestracije aktywnos$ci w
kilku komorach i w strumieniu odpadéw opuszczajagcych maszyne. Stwierdzo-
no, iz z wystarczajgcag dla dalszych rozwazan doktadnoscia mozna przyjac¢,

zZe sumaryczny czas przejsScia przez poszczeg6lne komory Jest rowny Srednie -

mu czasowi przejScia przez cata maszyne flotaciji. Zainteresowanym znaczni-
kowymi pomiarami ruchu materiatéw poleci¢ «Q*na pozycje literaturowe [32,
49, 57, 122] , ktére stanowitly podstawe w opracowaniu metodyki wyznaczania
czasu flotaciji. Pomiary wykazaty, ze zawiesina podlega flotac]ji w kazdej
Rys. 31. Zawarto$¢ Fe i Zn w koncentracie poszczegélnych komor selektyw -
komorze w czasie Jednej minuty. nej flotaciji blendy (pierwszy zaktad)
Wynik ten wykorzystano oprébowujac trzy maszyny pierwszej flotaciji blen-
dy. Oprébowanie prowadzono postepujac od czota maszyny i w odstepach mi-
nutowych pobierajgac préobki z kolejnych komdér. Ola dwoéch maszyn prowadzo-
no oprébowanie wytagcznie produktu pianowego, w trzeciej natomiast pobie -
rano réwnoczeénie produkt pianowy i zawiesine z gtebi konory.Traktujgac za-
wiesine z poprzedzajgcej komory jako nadawe, a zawiesine z gtebi danej ko-
mory jako odpad, wyliczono wuzyski Zn i Fe w poszczegdélnych komorach. Zna-
czas przechodzenia materiatu przez maszyne, osiagnieto mozliwo$¢ po-
bierania préb stale z tego samego materiatu, Wyniki obliczan mozna byto
odnosi¢ nie tylko do numeru komory flotacyjnej, lecz réwniez do rzeczywi-
stsgo czasu flotaciji. Ola zmmniejszenia btedu pomiaréw pobieranie prébek
powtarzano wielokrotnie. Prébki z poszczegoélnych prébobran taczono,co po-
zw olito na znaczne zmniejszenie liczby wykonywanych analiz.
Na rys. 31-33 zilustrowano zalezno$¢ zawartos$ci cynku i zelaza wpro-
dukcie planowym od czasu flotacji (nr komory). Owa pierwsze wykresy obra-
zujg wynoszenie do piany mafkazytu 1 sfalerytu w tzw. flotaciji selektyw -
nej, tj. prowadzonej przy wysokim pH, Trzeci wykres sporzagdzono dla flo -
tacji kolektywnej, w ktérej zrezygnowano z dozowania wapna do maszyny pieh-
wszej flotaciji blendy. Na rys, 33 naniesiono ré6wniez zawarto$ci cynku 1
zelaza w zawiesinie flotacyjnej w zalezno$ci od czasu flotacji. Rys. 32. Zawarto$¢ Fe i Zn w koncentraoie poszczego6lnych komor selektyw -

nej flotacji blendy (drugi zaktad)
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W zawiesinie flotacyjnej uwzgledniono wydgcznie aetal wystepujacy w for-
mie siarczkowej, poniewaz prektyoznle tylko ta forna poddawana Jest wyno-
szeniu do produktu pianowego. Ta same dana, na podatawie ktérych wykre-
slono krzywa na rys. 33, poetuzyty do obliczan zaleznosci zalany uzysku
cynku i zelaza W czasie przejscia materiatu przez maszyne flotacji blendy
(rye* 34). Obliczenia uzyskéw osiagnietych w poszczeg6lnych kolejnych ko-
moraoh z przeptywajgcego materiatu wykonano poetugujec sie usrednionyai
wartosolaai i ty odczytany«! z wykresu na rye. 33.

PFtyjauje Ale na ogét w praktyce flotacyjnej, ze eelektywny rozdziat
Mineratoéw siarczkowych osiggna¢ Mozne przez odpowiednie zalkalizowanie za-
wietlny. Alkaliczno$¢ powinna by¢ nizsza od pH krytycznego mineratu flotu-
JecSgo i wyzeta od pH krytycznego sktadnikéw nlepozadenych w koncentracie.
Takie atatyetna ujecie praktykéw opiera eie ne wynikach badan, w ktérych
pftd*ja eie pH krytyczna dla poszczegélnych aineratéw [i, 51, 75].

W rzeczywistych werunkech zawiesiny Tflotacyjnej, do ktérej wprowadzono
eitrozan Miedzi w ilosci ok. 800 g/Mg, etoeowane ilosci wepng nie ee w
etanie doprowedzi¢ do pH wyzezago od krytycznego dla aarkezytu czy piry-
tu a réwnoczesnie nlzezego od pH krytycznego afalarytu o tyle,by zapewnic
Jago efektywng flotacje. Oba ta Mineraty ulegaja bowlaa silnej aktywacji
1 przy ogélnie przyjetych dewkach CuSO™ zdolne ee do flotacji w pH znacz-
nie powyzej 10.

Potwierdzenlea dla przedetawlonego pogladu aoge by¢ wykreey na rye.
31-33 przedstawiajgce zawartos¢ cynku 1 zelaza w produkcie pienowya aa-
ezyn flotacyjnych w przypadku, gdy zaetoeoweno wepno do depreeowenia aar-
kazytu (rye. 31 1 32) orez we flotacji prowadzonej bez wapna (rye. 33),
Ne wazyetklch trzech przypadkach do koncentratu przechodzi zaréwno cynk,
jek 1 zelezo. Réznice obserwuje eie wytacznie w ezybkoscl pojawienia eig
w produkcie pienowya Mineratéw zawierajacych ta Metale.

Réwnoczes$nie jednak alkallzowanle zawieelny flotacyjnej aa znaczny wptyw
na ilos¢ zuzywanych odczynnikéw - aktywatora 1 zbieracze (rye. 29 1 30).
Przedozowanle tych odczyanlkéw w zawiaslnie etabo alkalicznej prowadzi do
przyeplIMzenie flotaajl obu ektadnlkéw, a poniewaz dysponujeay atatya cze-
eea flotacji (ten aaa zeetaw maazyn), selektywnos¢ rozdziatu ulega pogor-
ezanlu.

letnieja dowody, za w zawleeinie flotacyjnej odczynniki podlegaja reak-
cjo«. ktore nie zachodzg w czyetya roztworze [56] . Sa to typowe reakcje ka-
talityczna, w ktérych powierzchnia Mineratéw aiarozkowych, a w przypadku
afalarytu i pirytu - powierzchnia aktywowana aladzla, spedniajg role ka-
talizatora.

Podoblanatwo wkaanosci chemicznych poezczegélnyoh aineratéw siarczko-
wych wekazuje na to, ze w kontakcie z wodnym roztworem odczynnikéw flota-
cyjnych ne Swiezo odetonletej powierzchni aoga powetawa¢ Identyczne pro-
dukty reakcji. W rezultacie w warunkach réwnowagowych powierzchnia ektywo-
wenej aiedzla blendy poeleda identyczne wkeenoscl flotacyjne jpk aarkazyt,
Mineraty aladzi czy galena. Teze taka potwierdzaja zaréwno analiza tarao-
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dynamiczna uktadéw minerat - woda, jak i dosSwiadczalnie stwierdzone pro- 5. Pob6r optymalnych warunkéw dozowania aktywatora i zbieracza
dukty reakcji zachodzgacych na powierzchni mineratéw. Z pomiarow wtasnych
wiadomo, 7e warstwy adsorpcyjne tworze sie na powierzchni mineratéw wolno Badania prowadzono na rudzie cynkowo-otowiowej z rejonu olkuskiego,wzbo-
i do petnej rownowagi w uktadzie dochodzi w czasach znacznie przekraczaja- gacanej w zaktadzie przerébczym "Olkusz-Pomorzany". Probe rudy pobrano 2z
cych praktycznie stosowane cZasy flotaciji. Hozna zatem przypuszczac¢,ze nie transportera tasmowego zasilajgcego zbiorniki rudy przed miynamiRude su-
tyle rodzaj powstajacych na powierzchni zwiazkoéow, ile ré6znice w szybkos$ci szono w temp. 105°C, nastepnie kruszono do uziarniania - 5 mm na kruszar-
ich tworzenia sga czynnikiem umozliwiamagcym rozdziat blendy i markazytu w kach szczekowej i miotkowej.
procesie selektywnej flotacji blendy. Zawartos¢ cynku w rudzie wynosita ok. 3%. Aby zwigekszy¢ zawartos$c¢ do

llustracija powyzszych roiwazafh moze byé wykres na rys. 34, 2 Ktérego ok. &%, dodano czysta blende 2z okazéw pochodzagcych z tego samego rejonu.
wynika, ze w warunkach obserwowanej flotaciji blendy osigga 'na wtasnosdci Przygotowana w ten sposéb rude¢ uzywano do preparowania prébek nadawy o réz-
hydrofobowe (E(t)ym ax) w czasie ok. 6 min, gdy dla markazytu czas ten wy- nej zawartos$ci cynku rozcienczajac Ja dolomitem pochodzgagcym réwniez z re-
nosi 9 min. We wszystkich badanych przypadkach flotaciji r6znigcych sie‘'al- jonu olkuskiego. Nadawe w postaci prébki o masie 500 g mielono w miynku

kalicznoécia" zawiesiny , Zuzyciem'odczynnikéw'i czasem flotacji'stwierdzo- laboratoryjnym z bebnem stalowym wypeinionym kulami Zzelaznymi.
Jax INETIAN AT A - . .

cxofa Qiv e i e, fa g e Sjt v>

no selektywno$é flotaciji polegajaca wytacznie ha réznicach w czasie po- Zmielong rude flotowano w maszynce pneumomechanicznej wykonanej w In -
trzebnym na wyniesienie mineratéw do produktu pianowego. stytucie M etali Niezelaznych. Uzywano komory flotacyjnej o pojemnos$ci 1 dm3
W krajowych zaktadach flotaciji blendy cynkowej koncentrat o zawartos$ci lub 0,75 dm3. Peiny zestaw danych o: warunkach mielenia i flotaciji, uzywa-
powyze] 5C% Zn uzyskuje sie kierujac,koncentrat z pierwszej flotaciji blen- nych odczynnikach i sposobie dozowania podano w sprawozdaniu z pracy ba-
. . N N iu*A
dy do tzw. flotacji czyszczgcej. W stadium <czyszczenia stosuje sie znacz- dawczej zBiPM Cuprum 0/z w Bytomiu )
nie podniesione pH i dodatkowe ilo$ci aktywatora i zbieracza.
Konkurencyjne dla takiego rozwiazania mogtoby byé¢ rozwigzanie \2§\ po- 5.1, Optymalizacja zuzycia aktywatora i =zbieracza
f$ -»
legajace na kolektywnym wyflotowaniu wszystkich mineratéw siarczkowych z
Ola okres$lenia wspoétzaleznoséci miedzy zawarto$scia cynku w nadawie, zu-
rudy i nastepnym selektywnym rozdziale w drugim etapie flotacji. Postepo-
zyciem aktywatora i zbieracza przy optymalnym wuzysku blendy cynkowej po-
wanie takie przyniostoby efekty sarbwno w ilo$éci stosowanych odczynnikow,
stuzono sie metoda statystycznego planowania dos$wiadczen Boxa,Wilsona 86,,
jak tez oszczednos$ci energetyczne wynikajace ze skrécenia frontu maszyn. . . . . . .
Doswiadczenie planowano w uktadzie trzyczynnikowym, w ktérym czynnikami
Oszczednoéci te wynikaja gtéwnie z mozliwo$ci prowadzenia pierwszej flo -
zmiennymi byty: zuzycie CuSO~.SH”"OCx" ), zuzycie ksantogenlanu etylowego
tacji przy najnizszym praktycznie osiggalnym pH, co pocigga za soba wie-
C"H"OCSSNa (x2) i procentowa zawarto$¢ cynku w nadawie (X3 ).Parametrem op-
lokrotne zmniejszenie ilo$ci odczytinikéw. Po takiej flotaciji selektywna
tymalizowanym (y) byt uzysk cynku w koncentracie blendowym. Na podstawie
flotacja czyszczagca mogtaby odbywac¢* sie réowniez w warunkach odczynnikowych
otrzymanych wynikéw obliczono réwnanie liniowe, ktére postuzyto do zapla-
o wielo korzystniejszych niz obecnie.
nowania nastepnej serii doswiadczen flotacyjnych w tzw. marszu po maksy-

Proponowane rozwigzanie wymaga skutecznego usuniecia z powierzchni wy- . .
malnym gradiencie.

flotowanych mineratéw produktéw reakcji z ksantogenianem i miedzig.
W tej eerii okreslono punkt makeymalnego uzyeku X~ a 400 g/Mg, X2 1
Selektywnos$¢ flotacji czyszczacej sfalerytu, na co wskazuja obserwacje,
» 280 g/Mg, Xj « 5% Zn, wokoét ktérego zaplanowano dos$wiadczenie w ukta-
opiera sie réwniez na ré6znicy w czasie potrzebnym do osiggniecia hydrofo-
dzie rotatabilnym . Plan doé$éwiadczenia i Jego wyniki zeetawiono w tabeli 6.
bowos$ci przez oba mineraty. R . R
W arunki flotaciji galeny byty dla wszystkich dos$wiadczen jednakowe i nie
Podniesienie alkalicznos$ci zawiesiny flotacji czyszczagcej powinno by¢
sa ujete w tabeli. Zeetawione wyniki sa danymi usSrednionymi z czterech pow-
zaledwie wystarczajagce do zdepresowanla mineratéw. Takie zadanie jest tat- . . o
térzen kazdej flotaciji.
we, gdy pierwszag flotacije prowadzi sieg w pH bliskim naturalnego Ilub stosu-
Postugujagc sie wynikami zestawionymi w tabeli 6 wyliczono na podsta-
jac stabe zakwaszenie [44] Prowadzenie flotaciji w Srodowisku,ktérego al- . . . . o B . .
wie wzoréw podanych w literaturze (114I wspoétczynniki réwnania drugiego
kalicznos$é¢ przekracza pH krytyczne markazytu aktywowanego siarczanem mie- . . ) L . L
stopnia podajacego zalezno$¢ uzysku cynku lub jako$ci koncentratu (y) od
dzi, prowadzi do wzrostu zuzycia odczynnikéw, wydtuzenia czasu flotaciji i . .
czynnikéw zmiennych , X2, x3:
zwigzanych z tym strat energii.
* ASprawozdanie z pracy symbol 105.15.04.01, Bytom lipiec 1980 r.dla ZBiPM

“"Cuprum” Wroctaw - niepublikowana.
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15 = 40,52 + 0,82x1 + 3,35X2 + 0,743X"X2 Roéwnanie jest spetnione w zakresie wartos$ci zmiennych:
- 0,58x2 - 1<25Xj (16.3) 300 < X1 < 500 g CuS04.5H20/Hg rudy
75 < X2 < 300 g EtXNa.2H20/Mg rudy
Sprawdzenie hipotezy o adekwatnos$ci przedstawienia wynikow uzysku w
postaci podanych réwnan, przeprowadzone za pomocag kryterium Fischera dla
Tabela 8
prawdopodobiefnstwa P = 0,95, dato wynik pozytywny.
Mozna wigec przyjec¢, ze podana réwnania ujmuje zaleznoé$¢ uzysku od ilo - Plan i wyniki doséwiadczenia prowadzonego wokol punktu
§ci dozowanych odczynnikéw i zawarto$ci cynku w rudzie. RO6wnania wskazuje odpowiadajecego zuzyciu CuSO04 5H20 400 g/Mg i ksantogenianu 160 g/Mg]j
na to, ze najwiekszy wptyw na rezultaty flotacji ma ilo$e dozowanego siar-
czanu miedzi. Ola jakos$ci koncentratu istotne znaczenie posiada wspotdzia- * 1 CuSOA'SHZO x2 EtXNa
NT , KZn+KPb
tanie zbieracza z aktywatorem. RoOownoczes$nie jako$é w znacznym stopniu u- flo t. jedn. g/Mg jedn. g/Mg
zalezniona jest od zawartoéci mineratu uzytecznego w rudzie. zakod. zakod.
Obszar zmiennoé$ci czynnikéow, w ktérym prowadzono dos$wiadczenie (plano- 1 0 400 0 160 88,54 93,77
wanie rotatabilne drugiego rzedu), zostat wyznaczony metode najwiekszego
2 -1 325 +1 220 82,69 87,70
spadku, bez analizy mechanizmu zachodzecych zjawisk. Metoda ta data zado-
walajece rezultaty dla wyznaczenia optymalnego zuzycia aktywatora, ktore 3 0 400 + 1z 245 07,57 92,26
okreslono dla rudy o zawartos$ci 5% Zn na poziomie 450 g/Hg. Zuzycie zbie- 4 -t? 294 0 160 80,13 85.05
racza, jak wynika z przedstawionych réwnan, jest zawyzone.Z analizy wuzys-
5 0 400 0 160 87,49 93,02
kanych wynikéow doé$wiadczen i réwnan optymalne zuzycie ksantogenianu ety-
lowego sodu oceniono na poziomie 160 g/Mg. Obszar, ktéry opisuje rdéwnania, 6 +1 475 -1 100 85,69 92,29
lezy zatea poza optymalnym zuzyciem zbieracza. Dla opisu zaleznos$ci uzys- 7 0 400 O 160 87.68 92.31
ku od zuzycia odczynnikéw wokét punktu optymalnego wybrano wartos$ci =
8 +1 475 +1 220 86,96 90,74
1 400 g/Mg, » 160 g/Mg. Macierz planowania i wyniki doéwiadczenia w u-
ktadzie rotatabilnym wokoét tego punktu zestawiono w tabeli 8 . Kazda flota - 9 + 17 506 0 160 84,43 91,65
cja byta powtarzana trzykrotnie» w tabeli podano wyniki usSrednione. 10 -1 325 -1 100 83,51 88,89
Z wynikéw przedstawionych w tabeli 8 wyliczono wspodtczynniki réwnania
11 0 400 0 160 89,77 94,88
regresiji (16) uzysku cynku w koncentracie blendowym, w obszarze prawie
stacjonarny«. 12 0 400 -{? 75 34,42 89,25
Na podstawie analizy statyetycxnej obliczonych wspéiczynnikéw poszu- 13 o 400 0 160 86.03 91.15
kiwane zalezno$¢ nozna uje¢ w roéwnani
€CKzZn - uzysk cynku w koncentracie blendowym
fcKZn + KPb - teczny wuzysk cynku w koncentratach golonowym i blendowym.
fekzn - 87,90+ 1.57X1 . 2,67x2 - o0,81x2 (16.4)
L, - . - - Zalezno$¢ wuzysku cynku od zuzycia siarczanu miedzi i ksantogenianu,ktoé-
W réwnaniu powyzszy« zalano« wystepuje w jednostkach kodowanych.Dla znisn-
. S, - - L re wyraza rownanie regresiji, przedstawiono na rys. 35. Hipoteze o adekwat-
nych wyrazonych w g/Mg réwnanie przybiera postac:
nosci przedstawienia wynikow doswiadczenia w postaci rbwnania drugiego
stopnia sprawdzono za pomoce kryterium Fischera na poziomie istotno$ci 57.
fcKZn - -2,18 + 0,40067X1 * 7,2 10-2 X2
Otrzymano: F =>» 1,19 F tabl = 6,59.
Przyréwnujec pochodne czestkowa réwnania regresji do zera znajdujemy
-4_7467 . " .2, . 16.5
47 7 10rax2 2.25 10-4 X2 ( ) wartosci X1 i X2, dla ktérych uzysk cynku osiega maksimum. Wynosze one od-
powiednio: X™ = 420 g/Mg i X2 = 160 g/Mg. W tym przypadku, podobnie jak
i w obserwacjach przemystowych opisanych w rozdziale 4.3, stosunek molowy
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siarczanu miedzi do ksantogenianu Jest r6zny od ustalonego w czasie badan

adsorpcyjnych na czystych Mineratach, gdzie $cis$le wynosit 1:1.

W obserwacjach przemystowych i podczas optymalizacji zuzycia odczynni-
kéw we flotacjach laboratoryjnych rudy zuzycie molowe siarczanu miedzi
jest znacznie wyzsze niz ksantogenianu. Obserwowane zjawisko nasuwa przy-
puszczenie, ze aktywator jest silniej od zbieracza adsorbowany na ptonnym
materiale. Przekroczenie optymalnych dawek odczynnika aktywujacego czy
zbierajagcego dla czystych mineratéw nie powodowato skutkow ujemnych we
flotaciji. Zawiesina rudy reaguje zupetnie odmiennie;ré6wnie negatywne skut-
ki pociaga za sobag przedozowanie. Jak i niedobér odczynnika. Ustalone ana-
litycznie zwigzki, jakie tworzy ksantogenian na powierzchni mineratu,moga
postuzyé¢ do wyznaczenia krytycznych warunkéw stezeniowych flotaciji. Sag to
po prostu krytyczne warunki dla tworzenia pierwszego ze zwigzkoéw biorag-
cych udziat w hydrofobizaciji powierzchni.

Analiza ta zawodzi Jednak Juz, gdy chce sie wyznaczy¢ nie tylko warun-
ki krytyczne, ale stezenia odpowiedajace efektywnej flotacji.Zaleznos$¢ mie-
dzy stezeniem odczynnika a Jego adsorpcjag opiera sie na reakcjach, jakie
zachodzg na powierzchni mineratu. Zwigzki chemiczne powstajagce podczas re-
akcji decyduja o wtasnoséciach flotacyjnych mineratu. Wystepujace tu zalez-
nos$ci sa jednak tak skomplikowane, ze trudno o nich moéwi¢ w aspekcie prak-
tycznego wykorzystania. Nawet optymalne proporcje molowe aktywatora do
zbieracza wulegaja trudnym do ujecia w réwnania wahaniom. Ola przyktadu,
ten optymalny molowy stosunek siarczanu miedzi do ksantogenianu, uzytych

W przeliczeniu na 1 lig, rudy wynosi:

- dla flotacji czystego sfalerytu n:n,
- dla flotacji w maszynce flotacyjnej rudy

pozbawionej wczedéniej klas najdrobniejszych (n+0,8):n,
- dla flotaciji rudy naturalnej olkuskiej

w warunkach przémystowych (n+1,8):n.

Wyznaczenie optymalnego zuzycia aktywatora i zbieracza moze byé¢ wyko-
nywane tylko dla okreslonego rodzaju rudy i $cisle okreélanej technologii
przygotowania rudy do flotacji. Samo wyznaczenie optymalnego zeetawu od-
czynnikéw wykorzystane moze by¢ do stabilizacji zuzycia ich w uktadzie
przemystowym. W przypadku zmiany ktérego$ z czynnikéw wpitywajgcych na flo -
tacje stwarza to jednak ryzyko stabilizacji dozowania na niswta$clwym po-
ziomie. Nalezy zaznaczyé¢, ze ré6zne skutki powoduje odchytka od optymalne-
go poziomu dozowania aktywatora, a inne taka sama odchytka w dozowaniu

zbieracza.

Zalezno$¢ wuzysku cynku' od ilo$ci dozowanego do flotaciji blendy aktywa-
tora i zbieracza ujeto w réwnaniu (|I6.5) i zilustrowano na rys. 35. Z ry-
sunku i réwnania wynika, ze odstepstwo o +712% od optymalnej ilo$sci akty-
watora prowadzi do zmniejszenia uzysku o 1%. Taki sam spadek wuzysku ob-
serwuje sie przy odchyleniu od optimum ilo$§ci dozowanego zbieracza o ok.
+ 40%. Wynika stad praktyczny wniosek co do ietotnos$cl zapewnienia pra-



widtowego zuzycia obu odczynnikéw i skutkéw technologicznych w przypadku Warunki i wyniki Flotacji blendy, podczas ktérych stosowano EtX zna-
dozowania niewta$ciwych ilo$ci CuSO”™ i EtX. kowany izotopem zestawiono w tabeli 9.
Ilo$§ci ksantogenianu etylowego potasu wprowadzane do zawiesiny w ko-
5.2. Adsorpcja odczynnikéow na sktadnikach zawiesiny flotacyjne]j lejnych trzech flotacjach wynosity odpowiednio: 67 g/Mg,178 g/Mg,333 g/Mg.
w warunkach optymalnego dozowania Ilo§¢ aktywatora byta jednakowa we wszystkich doswiadczeniach - 420
gCuSOM.SH”"O/Mg rudy.
Pomiary przechodzenia aktywatora i zbieracza do poszczego6lnych produk-
téw flotacji blendy wykonano uzywajac ksantogenianu etylowego znakowane- Od momentu wprowadzenia do zawiesiny flotacyjnej ksantogenianu znako-
wanego wszystkie odbierane 2z maszynki rodukt byt sgczone a nast nie
go izotopem *4c i siarczanu miedzi znakowanego N4 Cu. Po wykonaniu flo - g y y p y yiy a ep
taciji ilos§¢ zaadsorbowanych odczynnikéw na koncentracie i odpadach ozna- wazone i poddawane pomiarowi radiometrycznemu. Wykonane pomiary i oblicze-
czono mierzac radioaktywno$¢ préobek tych materiatéw za pomoca usB-2. Do nia zestawiono w tabelach 10 i 11. W rubrykach nazwa proby (tab. 10 i
pomiaru G4Cu na prébkach stalych uzywano wnekowego krysztatu scyntylacyj- 11) umieszczono symbole okres$lajace rodzaj prébki. W rubryce czestos$¢ z |i-
nego NaO/TIl, natomiast mierzono okienkowym licznikiem GM. Aktywnos$¢ czen podano wynik pomiaru radiometrycznego, ktory jest proporcjonalny do
. . . ‘< . aktywnos$ci, a zatem do ilo$ci ksantogenianu w prébce mierzonej.Ta wartos$¢
roztworéw mierzono za pomocg scyntylatora ciektego. Aktywnos$¢ przeliczano
na stezenia odczynnika przez poréwnanie ze wzorcem o0 znanym stezeniu.Dok- podawano w kolejnej trzeciej rubryce. W rubryce 4 podano catkowita ilosé
tadno$¢ wykonanych pomiaréw byta weryfikowana przaz sprawdzenie bilansu préby, tj. mase¢ danej frakcji koncentratu czy odpadéw lub tez ilosc¢ cms3
odczynnikéw w danym doéwiadczeniu flotacyjnym . wody odsgczonej z kolejnej frakcji koncentratu lub odpadoéow. W rubryce 5
Wprowadzajgc miedz radioaktywna podczas flotacji prowadzonych metoda podano catkowita ilo$¢ ksantogenianu w badanej frakecji.
Boxa Wilsona dla wyznaczenia optymalnego uzycia aktywatora i zbieracza W tabeli 11 wprowadzono dodatkowe dane uwzgledniajace ilos¢ wody (rubr.
stwierdzono, ze w obszarze prawie stacjonarnego wuzysku na koncentracie 6) i rozpuszczanego w niej ksantogenianu (rubr. 7)., jakie pozostawaty na
blendowym adsorpcji ulegto 42-50*0 dodawanej miedzi. Roéwnoczes$nie obserwu- préobkach koncentratow i odpadéw po filtracji. Ostateczna ilo$¢ ksantoge-
je sie zaleznos$¢ rosnaca miedzy ilodcia miedzi zaadsorbowanej na koncen- nianu pochtonieta przez probke stata podana w rubryce 8 jest wyliczona
tracie blendowym a uzyskiem cynku. Aktywator dodawany byt w Jednej porciji przez odjecie catkowitej ilosci ksantogenianu w danej prébie (rubr. 5)
po odebraniu koncentratu galenowego. Koncentrat blendowy odbierano w k il- tej, ktéra odprowadzono z uktadu wraz z woda (rubr. 6).
ku (3-5) frakcjach. Stwierdzono, ze ilo$¢ miedzi zaadsorbowana przaz i g Wyniki pomiaréw pochtaniania ksantogenianu przez koncentrat ! odpady
Koncentratu dla dozy optymalnej lub wiekszej od optymalnej jest wieksza podczas flotacji blendy przedstawiono na rys. 36 w postaci wykreséw zalez-
dla kazdej kolejnej frakcji. Taka sama zalezno$é obserwuje sie dla adsorp- nosci procentowych ilo$§ci ksantogenianu stwierdzonych w koncentracie i od-
. . . . N . . - R
cji ksantogenianu. Ksantogenian byt dodawany w dwoéch porcjach - na poczagt- padach oraz pozostajacych w fazie ciektej. Za 100% przyjmowano ilos¢ do
ku i w trakcie flotacji blendy. W przypadku zbyt niskich ilosci odczynni- zowana w danym doSwiadczeniu do zawiesiny flotacyjnej.
kéw adsorpcje wtadciwa nie ros$nie na kolejnych frakcjach koncentratu blen- Te same dane, zestawione jako zalezno$é ilosci zaadsorbowane]j na od-
padach i koncentracie od zawartosci w wodzie, przedstawiono na rys. 37.
dowego.
- P . . R . . Przyjmujagc, ze ilo$§¢ ksantogenianu w wodzie w przyblizeniu odpowiada ste-
Oedng z serii doswiadczen w uktadzie rotatabilnym z trzema zmiennymi
prowadzono, stosujac znakowany aktywator. Ze wzgledu na stosunkowo duzy zeniu réwnowagowemu, krzywe na rys. 37 mozna interpretowac jako izotermy
btad w oznaczeniu adsorpcji i mata zmiennos$é¢ adsorpeciji w obszarze prawie adsorpcji.
stacjonarnym w réwnaniu opisujacym te wielkoéé za istotne mozna byto u- W zakresie ilo$ci dozowanego ksantogenianu ponizej optymalnej zachowa-
znaé tylko dwa wspéiczynniki. na jest proporcjonalno$¢ miedzy dawka dozowana a ilosdciami przechodzgcymi
Adsorpcja miedzi na koncentracie wyrazona w % od ilo$ci dozowanej wy- do wody i adsorbujacymi na koncentracie i odpadach. W spoétczynniki adsorp-
kazuje w obszarze optymalnym zalezno$¢ od zawarto$ci mineratu uzytecznego cji sa dla kazdego materiatu rdézne, tak e na koncentracie adsorbuje 75
. 80% dozowanego ksantogenianu. Podniesienie iloéci dozowanego ksantogenia-
we flotowanej rudzie:
nu o 50% powyzej poziomu optymalnego powoduje dwukrotny wzrost stezenia w
roztworze i dwukrotny wzrost adsoppcji na skale ptonnej przy 30% zaledwie
Cu « 24,83 + 4,37 . Zn % (17)
przyroécie ilo$ci zaadsorbowanego zbieracza na koncentracie» W catym za-
. . . - kresie stezen ksantogenianu w roztworze, jakie moga byé¢ stosowane w warun-
Roéwnanie sprawdza sie w warunkach flotacji podanych w rozdz. 5.1 w za-
Kresie zawartosci Zn w rudzie od 3.5% do 6.5%. kach flotaciji, obserwuje sie liniowy przebieg izotermy adsorpcji dla ska-

ty ptonnej. lzoterma adsorpcji na koncentracie wulega natomiast zakrzywieg-
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Nazwa
proéby

1/wl
1/w2
1/w3
1/wW4
1/w5

1/W6

2/wl

2/\W2
2/w3
2/IW4
2/W5

2/w6

3/wl
3/w2
3/w3
3/w4
3/w5
3/w6

Nazwa proéby

- cyfra 1-3

- w dla roztworéw wodnych z filtracji

- cyfry 1-6 okreslajacej fracje koncentratu

Tabela 10

Zawartos¢ ksantogenianu u Modach filtracyjnych

Czestosc
zliczen

imp/S
2
2,54

1.59

2.06

44,05
12,54

28,03

23,05
18,25
19,35
163,15
35,45

88,10

podana symbolem

podaje :

Masa ksanto-
genianu

w mierzonej
prébce

. ifalems
3

24,76

Objetosc¢
cieczy

cm3
4

43,5

34,5

35,5

81,5

84,0

900,0

57,5

34,5

58,5

67,5

92,5

870,0

51,5

38,5

53.5

53,5

60,5

828,0

w rubryce lzawiera

flotacji opisanejm

(k=2 ksanto-

genianu

w prébce catej

30,9
15,5
20,6
208,6
139,4

2.304,0

190,3

76,2
157,4
835,7
325,6

6.855,6

333,7
197.,5
291,0
2.453,0
602,6
20.301,3

informacije$S

tab.gpochodzi

lub odpady.

préobkaj—
. 1



Tabola 11
Ilo§¢ ksantogenlanu pochtonieta przez koncentraty i odpady
Nazwa Czestosé 1o § ¢ 1lo § ¢ Woda Ksanto- Ksanto-
préoby zliczen ksahto- wychod ksanto - w genian genien
proby genianu genianu probie w zaadsorb.
na 1 ¢ w prébie wodzi 8
proby
3

- imp/s /3 mq cm mq

1 2 4 5 6 *7 8
1/u 1 1,40 445 ,2 22,0 9,79 3,6 2,6 9,79
Ik 2 1,65 524,6 10,3 5,40 1.3 0.6 5,40
I/ k 3 1,66 527,8 7,9 4,17 0,9 0.5 4,17
11k 4 1,19 378.,4 12,0 4,54 2.4 6.1 4,53
I/ k 5 1,49 473,8 4,35 2,06 1,05 1.7 2,06
I/o 0,04 12,7 378,3 4,81 72,3 185,1 4,62
2/k 1 2,83 793,2 32,0 25,38 *5,7 18,9 25,36
2/k 2 4,56 1278,1 8.4 10,74 1.3 2,9 10,74
2/k 3 4,76 1334,2 5,05 6,74 1,15 3,1 6,74
2/k 4 7,59 2127,4 5.15 10,96 1.95 24,1 10,94
2/k 5 14,28 4002,5 2,9 11,61 0.9 3,2 11,61
210 0,14 39,24 385,8 15,14 67,0 528,0 14,61
3/k 1 6,84 1407,8 31,2 43,92 5,0 32,4 43,89
3/k 2 9,04 1860,6 11.2 20,84 1.8 9.2 20,83
3/k 3 10,47 2154,9 4,4 9,48 1,3 7.1 9,47
3/k 4 16,21 3336,3 5,25 17,52 1.65 75,7 17,44
3/k 5 19,44 4001,1 1,3 5,20 0.6 6,0 5,19
3/0 0,58 119.,4 378,3 45,16 67.2 1663,9 43,50
Nazwa préby podana symbolem w rubryce 1 zawiera informacije:
- cyfra 1-3 podaje,z ktérej flotacji opisanej w tab. 9 pochodzi prébka

k

o

dla koncentratéw blendowych

dla odpadoéow

cyfry 1-5 okresélajgce]j

frakcje koncentratu

36.

Pochtanianie
do

przez sktadniki

flotaciji

blendy

75

w

zawiesiny, ksantogenlanu

réznych

ilosciach

dozowanego
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niu powyzej stezenia odpowiadajagcego optymalnej ilo$ci dozowanego ksanto-
genianu. Moze to $wiadczy¢ o innym mechanizmie reakcji chemicznej miedzy
zabieraczem a powierzchniag, po przekroczeniu dawki odpowiadajgcej optymal-
nej. W warunkach optymalnego zuzycia ksantogenianu wynoszacego 160 g/Mg

EtXNa wyadsorbowanj.e ksantogenianu przez koncentrat wynosito 73.555.VV tych

samych warunkach adsorpcja miedzi na koncentracie stanowita 47'j z poda-

nych 420 g/Mg. Z wyliczenia wynika, zZe na koncentracie wuzyskanym z flo -

tacji 1 Mg rudy o zawartoé$ci 5/j Zn w warunkach optynalnych adsorbuje:

420
miedzi -rrer . 0,47 = 0,80 mola
— 20U
- ksantogenianu . 0,735 1 0,82 mola
%)
©
4=
[%2]
Z doktadnos$cia, na jaka pozwalaty pomiary adsorpciji, potwierdzity sieg

(]
g wyniki badan prowadzonych na czystych mineratach i obserwaciji przemysto-
-«

wych. Skuteczna hydrofobizacja powierzchni blendy nastepuje w przypadku
&

przereagowania na niej miedzi 1 ksantogenianu w stosunku molowym 1:1. Od-
é stepstwo od tej wartosci prowadzi do 3padku wuzysku.

5.3. Potencjat redox zawiesiny flotacyjnej w obszarze optymalnego

x ) 11 [
zuzycia aktywatora i zbieracza
U komorze maszynki flotacyjnej umieszczono elektrode platynowa, ktorej
potencjat mierzono wzgledem nasyconej elektrody kalomslowej. Site elek-

tromotoryczng tak zestawionego ogniwa rejestrowano za pomoca rejestratora
X,t o parametrach wejsciowych R = 1 Mfi i U = 1 V. Pomiar i rejestracije

potencjatu prowadzono w sposéb ciggty od momentu wprowadzenia zawiesiny do

komory flotacyjnej az do zakonczenia flotaciji blendy cynkowej.Miedzy flo -
tacjami powierzchni elektrody platynowej nie poddawano regeneraciji. Mimo
to uzyskiwano dos$¢ dobrg powtarzalno$¢ wynikéw. Potencjat elektrody pla-
tynowej pozwala na ilosciowag charakterystyke uktadu redox, ja ki stanowi

faza ciekta zawiesiny ziarn mineratu siarczkowego w napowietrzonym roztwo -

rze odczynnikéw flotacyjnych. Sktad jonowy tej fazy Jest korygowany przez
Jony pochodzace z reakcji redox zachodzgcych gtéwnie na powierzchni mine-
ratéw. Przyjmujac, ze reakcje te decyduja o hydrofobizacji powierzchni,szu-

kano zwigzku miedzy potencjatem elektrody platynowej a zuzyciem odczynni-

kéw i wynikami flotaciji blendy. Pomiar potencjatu redox w warunkach stan-

dardowych, wykonywany bezpos$Srednio po sporzgdzeniu zawiesiny flotacyjnej

i nastepnie po jej napowietrzeniu, byt obarczony btedem 5» + 7,6 mtf, gdy
EtX Na w roztworze wodnym Img]

sam skok potencjatu spowodowany napowietrzeniem wynosit ok. 200 mV.

)Nykorzystano niepublikowane wyniki pomiaréw wykonywanych przez mgr inz.
odpady w Danute Kwiecien w ramach pracy doktorskiej prowadzonej pod kierunkiem

37. Adsorpcja ksantogenianu z zawiesiny przez koncentrat autora

funkciji stezenia koncowego ksantogenianu w wodzie
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Podczas agitaciji zawiesiny tlenem w miejsce powietrza wielkos§é¢ tego
skoku wzrastata do wartos$ci 300 mV. Btad pomiaru potencjatu podczas flo - SVI
taciji, mimo zachowania statych warunkéw wykonywania doé$wiadczen, powiegk- @
szat sie w stosunku do rejestrowanego podczas samego napowietrzania. Moz- %
na to przypisa¢ wiekszej ilosci czynnikéw wptltywajgcych na wtasnoéci redox h‘%
uktadu w przypadku takich operacji, jak podawanie odczynnikéw flotacyjnych
i odprowadzanie koncentratéw. Podczas wykonywania flotaciji galeny odchyle-
nie standardowe mierzonego potencjatu, wyliczone na podstawie kilkunastu
doswiadczen, wynosito 6 = 11,6 mV.

Ciagty pomiar i rejestracja SEM ogniwa, ztozonego z elektrody Pt i ka-
lomelowej, umozliwiajg okreé$lenie $Sredniej wartos$ci potencjatu redox w
czasie flotaciji oraz reakciji tego potencjatu na rodzaj i charakter opera-
cji dokonywanych podczas dos$wiadczenia.

W obszarze prawie stacjonarnego uzysku, odpowiadajgcym bliskiemu opty-
malnego zuzyciu aktywatora i zbieracza, przeprowadzono flotacije blendy z
rbwnoczesnym pomiarem potencijatu redox zawiesiny. Warunki doswiadczenia i
ich wyniki zestawiono w tabeli 12. Sa to us$rednione dane z kilkakrotnie

powtarzanych dos$wiadczen flotacyjnych.

Doéwiadczenia prowadzono i zestawiono w tabeli w trzech seriach. Seria
| obejmuje flotacje, w ktérych uzywano optymalnych ilo $ci zbieracza przy
r6znym zuzyciu aktywatora. Seria Il - doswiadczenia, podczas ktéorych dozo-
wano optymalnag ilo$¢ aktywatora przy zmiennych ilo$ciach =zbieracza. W se-
rii 11l zbieracz i aktywator byty dozowane w nadmiarze lub niedomiarze
rbwnoczes$nie lub przemiennie. Obok bezwzglednej ilo$§ci uzywanych odczynni-
kéw w tabeli 12 uwzgledniono réwniez stosunek molowy podawanego w poszcze-
g6élnych doswiadczeniach flotacyjnych siarczanu miedzi do ksantogenlanu

2

Osiggane uzyski cynku w koncentracie blendowym réznity sie systematycz-
nie od wyliczonych z réwnania (16.5). Przyczynag mogta by¢ zmiana typu ma-
szynki uzywanej podczas tych dosSwiadczen. W czasie flotaciji blendy prowa-
dzono rejestracije potencjatu elektrody platynowej. Planimetrujac pole pod

Zarejestrowana krzywa wyliczano $rednig warto$¢ potencjatu Eh”".CJako wiel-

kos¢ charakterystyczng dla przebiegu flotacji odczytywano rébwniez poten-
cjat elektrody w ostatniej minucie flotacji Ehkold3c* Zaleznoéci miedzy po-
szczeg6lnymi wielkosciami zestawionymi w tabeli 12 przedstawiono na rys.
38-40.

Zmiana potencjatu elektrody platynowej w ostatnich czterech minutach flo-

tacji blendy (CiEh), tj. wzrost lub spadek potencjatu rejestrowany w prze-
dziale czasu 2-6 min, po zadaniu ostatniej porciji zbieracza jest zalezna
od ilo$ci dodawanego odczynnika, Jezeli drugi odczynnik byt podany w sta-
tej optymalnej ilo$ci. Obserwacje te zestawiono w ostatniej kolumnie tabe-
Ii 12 oraz zilustrowano na rys. 41 i rys. 42.

Nieodzownym warunkiem adsorpciji zbieracza i w efekcie flotaciji sfale -

ry-t»ii ' w obszarze alkalicznym jest obecno$¢ aktywatora i tlenu. Aktywator i
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zbieracz hydrofobizuja powierzchnie mineratu w wyniku zachodzacych reak-
cji utlenienia - redukcji. Dodatek kazdego z tych odczynnikoéw do zawie-
siny flotacyjnej powoduje skok potencjatu elektrody platynowej - dodatni
dla CusC>4 i ujemny dla ksantogenianu. Praktycznie nie na nozliwoscl pre-
cyzyjnego ustalenia optynalnych stezen odczynnikéw, ktére bydyby uniwer-
salne dla flotacji kazdej rudy blendowej.

Potencjat Eh wydaje eie wielkoscig o wiele bardziej przydatng od steze-
nia dla sterowania zuzycien odczynnikéw w obszarze prawie stacjonarnago
uzysku. Zalany potencjatu. Jakie zachodzg po dodaniu odczynnika.wigza sie
z reakcja redox tak, ze noga wskazywa¢ na etopien przedozowania lub nie-
doboru aktywatora czy zbieracza. Wyniki zilustrowane na rys. 38 wykazuja,
ze istnieje obezar optymalnego dozowania, ktérenu odpowiada potencjat o-
koto 265 mV.

W zakresie wartosci potencjatu koncowego 210-265 mV zaleznos$¢ uzysku od
potencjatu noze by¢ opisana réwnanien prostej :

£KZH - 83,58 ¢ Eh. 0,0297 (as)

Wsp6dczynnik regresji réwnania r - 0,865.

Przedozowanie aktywatora prowadzi do przyrostu potencjatu koncowego po-
wyzej 267 mV, a ten zwiagzany Jest ze spadkien uzysku. Odniennie reaguje
uktad na wprowadzenie ksantogenianu. Po ujemnym ekoku w momencie wprowa-
dzania ksantogenianu potencjat uatala eie na poziomis bliskin optymalnemu
w bardzo szerokin zakreele stezen zbieracza. Warunkien Jest zachowanie op-
tynalnego dozowania miedzi. Przy wahaniach + 40% woké4 optymalnej ilosci
ksantogenianu wprowadzanego do uktadu obserwuje eie zmiany potencjatu w
granicach b#edu pomiarowego. Odchylenie od optynalnego dozowania aktywa-
tora o 10% powoduje skutki identyczne do 50% zmniejszenia ilosci zbiera-
cza. PoteDcjat elektrody pletynowej znieniat sie roéwniez bardzo wyraznie
w przypadku odchyd#ki od optynalnego stosunku molowego aktywatora do zbie-
racza. Maksymalng warto$¢ osigaga potencjat przy stosunku molowym siarcza-
nu miedzi do ksantogenianu réwnym 1,62, tj. przy nieznacznym przedozowa-
niu siarczanu - rys. 40.

Obserwowane zmiany Eh w funkcji ilosci podawanych odczynnikéw eg po-
dobne do znian uzysku opieanych w rozdz. 5.1. Préby opisane w rozdz. 5.1
byty wykonene niezaleznie od pomiaréw potencjatu. W Swietle wynikéw tych
préb i zaleznosci potencjatu redox od llosci aktywatora 1 zbieracza w ob-
szarze bliskim optymalnemu nabiera znaczenia réwnanie (18) wyrazajace u-
zysk w funkcji Eh. Pomiar Eh moze by¢ czynniklen kontroli wkasciwego zu-
zycia odczynnikéw i1 napowietrzenia zawiesiny.

Obok ilosci dozowansgo aktywatora i zbieracza reakcje elektrody platy-
nowej wywoduja réwniez inne czynniki. Miedzy innyai elektroda reaguje nai
obecnos¢ Na”s podawanego do flotacji galeny, silne alkalizowanie zawiesi-
ny czy napowietrzenie. Nelezy zaznaczy¢, ze wymienione czynniki powoduja
w obserwowanym zakresie zmiany Eh, ktére ag zwigzane ze zalanaml-uzysku

85 -

zaleznosciag ziluetrowang na rys. 38. Propozycje dla technologii wymagaja
jeezcza badan w skali przemystowej. Uzyekane juz wyniki wakazujg na to,
ze najkorzyatnlejszym rozwigzaniem byktaby etabilizacja zuzycia ksantoge-
nianu na poziomie optymalnym i réwnoczesna kontrola Eh. Wynik pomiaru Eh
zawiera bowiem informacje zaréwno o niedoborze siarczanu miedzi, jak i
zbyt stabym natlsnienlu zawiesiny. Informacja ta jest tym cenniejsza, ze
w praktyce Tflotacyjnej bardzo czesto niedobdr tlenu Jeat kompensowany do-
datkowym zuzyciem aktywatora.

Intereeujace zalany potencjatu rejestruje sie w czasie nastepujacym po
wprowadzaniu ostatniej porcji kaantogenianu do flotacji blendy. Zmiany te
przedstawiono na ryaunkach 41 i 42. Pomiar spadku lub wzrostu potencjatu
w tym odcinku czaeu i pomiar bezwzglednej wartosci potencjatu drugiej elek-
trody dostarcza informacji o stosunku ilosci dozowansgo zbieracza do akty-
watora 1 sygnalizuje o przedozowaniu Jednego z nich w stosunku do drugie-
go. Wydaje eie, ze ogniwo pomiarowe zeatawione z pary elektrod platyno-
wych i poréwnawczej mogtoby by¢ zaproponowane jako urzadzanie wykorzysty-
wene do sterowenia dozownikami odczynnikéw Fflotacji blendy cynkowej.
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flotowania frakciji ostatniej potrzebny byt znacznie wiekszy stopien po-
krycia . Moze to $wiadczy¢ o tym, ze adsorpcja ksantogenianu jest wynikiem
odmiennych reakcji nie tylko w $rodowisku kwas$nym, gdzie niepotrzebna jest
aktywacja i neutralnym, w ktérym miedz dziata depresujaco [63, 10q] ; w ca-
tym zakresie alkalicznym mechanizm hydrofobizaciji jest niejednorodny i o-

PODSUMOWANIE
piera sie na kilku réznych reakcjach.

Rozpatrujgc mechanizm aktywaciji i hydrofoblzacji mineratéw siarczkowych
6 ° L . w édrodowisku alkalicznym , zwrécono uwage na wtasnos$ci réznigce je od mi-
. moéwienie
neratéw wutlenionych. Istotnym elementem réznigcym powierzchnie mineratu
Przedstawiono prébe opracowania wynikéw fizykochemicznych badah oddzia- siarczkowego od powierzchni mineratéw wutlenionych w $Srodowisku alkalicz-
tywania aktywatora i zbieracza z powierzchnige sfalerytu w aspekcie ich nym jest obecnos¢ siarki elementarnej* Mozna przypuszczac, ze wiasnie ta
praktycznego wykorzystania w technologii flotaciji blendy ze zt6z krajo - ré6znica jest podstawowym fizykochemicznym warunkiem skutecznego dziatania
wych aktywatora i zbieracza w obecnoé$ci tlenu. Tlen spetnia tutaj podwéjna ro-
W toku prowadzonych badan wyciggnieto szereg wnioskéw dotyczgcych bez- le. Jego katodowa redukcja (1) prowadzi do adsorpcji ksantogenianu oWy
pos$rednich zastosowan, jak tez kierunkoéw dalszych badan i préb przemysto- twarzania struktury powierzchniowej w anodowych reakcjach crn i (4) oraz
wych. Niektore z uzyskanych wynikéw zostaty wdrozone i przyniosty wymier- wczes$niej doprowadza w reakcji (5) do powstania na powierzchni blendy cyn-
ne efekty ekonomiczne o czym wspoming sie w tekscie pracy kowej wolnej siarki. Dzieki wolnej siarce na powierzchni sfalerytu moze
w reakciji (6) sformowa¢ sie warstewka kowelinu.
W arunkiem nieodzownym flotaciji sfalerytu jest pokrycia Jego powierzch-
ni zbieraczem Ktérym jest zazwyczaj ksantogenian Niemniej o efektywno- Przedstawiony mechanizm oddziatywania odczynniko6w z powierzchnia Mine-
. . . . L . ratéw Jest zgodny z obserwacjami wptywu tlenu na adsorpcije, flotacije 1
§ci procesu decyduje nie tyle wielko$¢ adsorpcji co sktad warstwy zaadsor-
sktad warstwy adsorpcyjnej. Ponadto wskazuje na role zwigzkow siarki na

bowanej. Wniosek taki nasuwa sige z badan prowadzonych na czystym minerale,

. réznym stopniu utlenienia Jako modyfikatoréw flotacji mineratéw siarczko-
dla ktérego warunki maksymalnej adsorpcji r6znity sie od warunkéw najlep-

. L . . N . L wych i mozliwo$ci wykorzystania siarki elementarnej do flotaciji mineretéow
szej flotaciji. Potwierdzenie powyzszego wniosku wuzyskano w doswiadcze-

tlenion h. z rzyj iem taki m hanizm ziatani tlen farki i
niach wykonanych z zawiesing rudy. Wykazaty one, ze przedozowanie odczyn- utie onye ap viecte a €90 echa u d ata a enu. sia

aktywatora przemawiajg réwniez wyniki badan selektywnej flotaciji blendy w

nikéw, prowadzgce do zwiekszenia adsorpciji, rbwnoczes$nie pogarsza uzysk
obecnodci markazytu. Selektywnos$¢ ta opiera sie na ré6znicy w kinetyce flo -
blendy cynkowej.
. . S . L . tacji obu mineratéw, a przyjety mechanizm dziatania tlenu i miedzi w cza-
Praktycznag konsekwencjag tej obserwacji jest konieczno$¢ takiego dozowa-
. . R . . ) L L . . sie aktywacji ttumaczy te réznice. Pewne wnioski co do wigzania aktywato-
nia siarczanu miedzi i ksantogenianu, by zapewni¢ mozliwo$¢ sorpciji na mi-
. . ra z powierzchnia mozna wycigagna¢ na podstawie prob desorpeciji aktywatora
nerale wuzytecznym w stosunku molowym 1:1. Taki stosunek zaadsorbowanych na
i zbieracza z powierzchni blendy cynkowej.
powierzchni odczynnikéw zapewnia optymalny dla flotaciji sktad warstewKki
. . . L . . A Najskuteczniejszym depresorem, ktérego dziatanie powoduje usuniecie ak-
powierzchniowej. Poza wtasciwym sktadem warunkiem efektywnej flotaciji jea
. . . . . . . . . tywatora i zbieracza z powierzchni, jest KCN. Istotna role odgrywaja tu
osiggnigcie odpowiedniego poziomu pokrycia powierzchni sfalerytu produk-
. . . . . . kompleksujgce wtasnos$ci Jonu CN , dzieki ktérym wusuniety zostaje z powierz-
tami adsorpcji aktywatora i zbieracza, wraz ze wzrostem pH zawiesiny ma-
. . L . . . chni nie tylko ksantogenian, ale réwniez miedZz. Nie stwierdzono natomiast
leje iloé§¢ adsorbowanego na powierzchni mineratu uzytecznego aktywatora.
. . . . . L . . . kompleksujecego dziatania Jonu NH* ktéry nie usuwat z powierzchni blendy
N aturalng konsekwencjg tego zjawiska jest koniecznos$¢ zwiekszenia W wWyz-
. . . . . . . . L miedzi do roztworu. Nawet po usunieciu ksantogenianu przez zalkalizowanie
szych pH ilo$§ci miedzi, o ktéra musi by¢ przekroczona rozpuszczalnos$¢
zawiesiny miedZz okazuje sie tak trwale zwigzana z powierzchnia mineratu,
Cu(OH)2 dla zapewnienia dobrej flotaciji (rys. 12).
. . - . . . ze amoniak nie powoduje jej desorpcji. Stanowi to jeszcze jeden dowéd na
W rezultacie, prowadzenie flotaciji w podwyzszonym pH powoduje nadmier-
) . o . . R R . to, ze ré6wniez w $Srodowisku alkalicznym, w ktérym aktywatorem jest gtow -
ne zuzycie odczynnikéw, ktéore w wiekszym stopniu adsorbuja na mineratach
. . . , . nie Cu(OH)2, na powierzchni |sfalerytu nastepuje podczas aktywaciji trwate
ptonnych i wraz z nimi odprowadzane sg do odpadoéow. W badaniach prowadzo-
. R . . o L wigzanie miedzi, z siarka. Utlenione formy tatwo wulegatyby w obecno$ci amo-
nych na czystych mineratach stwierdzono, ze dla efektywnej flotaciji w ré6z-
. . N . . . R niaku przechodzeniu z powierzchni mineratu do roztworu. W przypadku flo -
nym pH potrzebny jest ré6zny stopien pokrycia powierzchni ksantogenianem.
. . . . . tacji kolektywnej z nastepujacym po niej rozdziatem selektywnym i czy-
Podczas flotacji rudy w pH alkalicznym obserwowano zjawisko polegajace na
szczeniem nieodzowne wydaje sige stosowanie cyjanku, ktéory jest jedynym de-

tym, ze pierwsze frakcje koncentratu pochtaniaty mniej zbieracza. Dla wy-
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presorem przywracajacym powierzchni mineratu wyflotowanego pierwotne whas-
nosci. Ola operacji czyszczenia koncentratu blendowego zanieczyszczonego
markazytem wystarczajgaca operacja jest zdepresowanie surowego koncentra-
tu przez alkalizowanie zawiesiny wapnem.

Oszczedne prowadzenie procesu wymaga catkowitego zaniechania podawa-

nia wapna do flotacji surowej blendy i ustalenia mozliwie najnizszego po-

ziomu pH we flotacji czyszczacej. Postepujac w ten sposéb osigga sie znacz
ne oszczednosci odczynnikéw, przy zachowaniu wskaznikéw uzysku i Jakosci
na co najmniej takim samym poziomie jak w przypadku alkalizowania zawie-
siny flotacji euronej i bardzo wysokiego pH flotacji czyszczacej. Stwier-
dzono podczas préb przemystowych PB4J , ze podanie niewielkich ilosci kwa-
su siarkowego do flotacji surowej blendy obniza zawartos¢ cynku w odpa-

dach i pozwala na znaczgce podniesienie uzysku.

Ze wzgledu na koniecznos¢ podawania wapna do flotacji czyszczacej, z
ktérej odpady zawracane sga do flotacji surowej, pH zawiesiny flotacyjnej
<oze ulege¢ pewnym wahaniom. Nieodzowna Jeet wiec w warunkach przemysto-
wych kontrola pH zawiesiny flotacyjnej, a w przypadku znaczniejszych wa-
han wprowadzenie sprzezenia dozownika siarczanu miedzi z miernikiem pH.

Préby podniesienia efektywnosci dziatania zbieracza i1 aktywatora po-
twierdzity mozliwos¢ poprawy wskaznikéw flotacji przez wprowadzenie cze-
Sciowego utleniania ksantogenianu etylowego do dwuksantogenu, czy tez do-
zowanie miedzi do zawiesiny flotacyjnej przez roztwarzanie metalicznej
anody.

W toku badar zaobserwowano objaw zmniejszania zapotrzebowania na akty-
wator w zawiesinie flotacyjnej, gdy zostaje ona silnie natleniona przez
barbotaz powietrzem lub dduzsze przebywanie w obszarze anodowym elektroli-
zera. Stwarza to dodatkowa mozliwosci dla praktyki przemystowej podnosze-
nia efektywnosci flotacji, a réwnoczesnie zwraca uwage na zwigzki. Jakie
wystepuja miedzy potencjatem redox zawiesiny a wynikami flotacji blendy.
3ak wykazaty pomiary, potencjat redox zawiesiny ma wpkyw na formowanie po-
wierzchni blendy w wyniku dziatania aktywatora 1 zbieracza. Wartos¢ po-
tencjatu redox moze by¢ wielkosci« uzywang do sterowania dozowaniem odczyn-
nikéw w obszarze ich optymelnego zuzycia.

Optymalnego doboru ilosci odczynnikéw dokonywa¢ nalezy dla kazdego za-
k#adu przerobczego i akkadu rudy indywidualnie.

Waznym czynnikiem jeet adeorpcja aktywatora na skale plonnej. W obser-
wacjach laboratoryjnych i przemystowych stwierdza sie na og6t.ze dla rudy
blendowej e zawartosci 5% Zn optymalne zazycie eiarczanu miedzi wynoel ok.
420 g/Mg1 z taj l1losci na koncentracie blendowym adsorbowato ~ 50% miedzi.
W jednym przypadku dla rudy przerabianej w Z.P. ""Boleskaw" etwierdzono,ze
skata ptonna pochkaniata 450 g aktywatora w przeliczeniu na CuSO" . 5H20.
Optymalna dawka dla tego przypadku wynosida 650 g/Mg. Wyznaczenie optymal-
nej llosci odczynnika mozna rozpocza¢ od analizy niezbednych strat, jakie
w warunkach przeayetowych ponies¢ mual sie przez adsorpcje miedzi na ska-
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le ptonnej. Optymalna ilos¢ ksantogenianu jest tatwa do wyliczenia z pro-
stej stechiometrycznej zaleznosci miedzy miedzig i kaantogsnisnsm adaorbu-
Jacyrai na powierzchni mineratu uzytecznego. Wyniki badan wskazujg na to,

ze odchylenie ilosci dozowanego aktywatora od poziomu optymalnego powodu-

je o wiele powazniejsze skutki niz niswkasclwa dozowanie zbieracza. Pro-

sta stechiometryczna zalezno$¢ miedzy zuzyciem ksantogenianu i miedzi dla

optymalnych warunkéw odczynnikowych flotacji oraz istotnos¢ zaleznoSci mie-
dzy zawartoscia Zn w rudaie a zuzyciem siarczanu miedzi $wiadczg o che-

micznym charakterze zachodzacych proceséw.

Podobnie zateu jak w procesach hutniczych zachowanie chemicznych pro-
porcji jest podczas flotacji konieczne, a naruszenia tych proporcji prowa-
dzi do marnowania drogiego eurowca. w praktyce hutniczej wkasSciwe propor-
cje osigga sie przez staranna usrednienie wsedu i precyzyjne utrzymywania
warunkéw Fizykochemicznych proceau.

Takie same wymagania musza by¢ postawione przed praktykg w technolo-
gii flotacji.

Doswiadczenia prowadzone dla rudy ze ztoze olkuskiego pozwolidy na zna-
lezienie optymalnej dewki ektywatora i zbieracza oraz zalezno$ci adsorpcji
misdzi od zawartosci Zn % w rudzie. Z réwnenie (17) ujmujacego te zalez-
nos¢ mozna wyliczy¢, jak zmienia sie optymalna ilos¢ dozowanego sisrczanu
miedzi przy zmiennej zawartosci cynku w rudziel

3955 . loZn
* 24783 *4 % . %Zn 9 s~ (19>

Z rownania (19) wynika, ze zmiana zawartosci cymku w rudzie o 1% po-
cigga za soba konisczno$¢ zmiany ilosci dozowanego eiarczanu miedzi o 10%.
Wnioski technologiczne z przeprowedzonych doswiadczen optymalizacyjnych
moga prowadzi¢ w dwéch kierunkach. Konieczne jest stabilizacja zawartosci
mineratu uzytecznego w rudzie poprzez usrednienie nadawy kierowanej do
procesu flotacji. Alternatywnym rozwigzaniem jest sterowanie dodatkowe do-
zownikiem aktywetora przez sprzezenie go z analizatorem zawartosci cynku
w- nadawie.

Stebilizecja odchytek zawartosci cynku w rudzie na poziomie”0, 5% (np-
4,5-5,5% Zn) pozwala na utrzymanie eie w obezerze maksymalnego uzysku =z
niewielkim (+_ 5%) przedozowenlem lub niedodozoweniem ektywatora. Podstawa
technologii flotacji jest ustalenie 1 precyzyjne przeetrzeganie optymal-
nych warunkéw fizykochemicznych. Wyznaczenie tych warunkéw w powiezeniu m
poznawaniem mechanizméw fizykochemicznych prowadzi¢ noze do stopniowego
doskonalenie prektyki flotacyjnaj.

Stan wiedzy podstawowej o dziataniu odczynnikéw w procesie Tflotacji
blendy nie Jest na tyta kompletny, by mozna bydo na jego podstewie stwo-
rzy¢ uniwersalny model dozowania aktywatora i zbieracza. Z drugiej stro-
ny stan technologii nie nadaza za rozwojem badan podatewowych,ktére etwa-



rzajag Juz mozliwosci
nikéw dla kazdego ukdadu flotacji
stanowi¢ podstawe wprowadzania elementédw automatyzacji

ra

doswiadczalny okresla mozliwosci
dokonywanie zmian technicznych,
ponadto wskazuje kierunki

1.
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indywidualnych rozwigzan w zakresie dozowania odczyn-
blendy. badan moge
dozowania aktywaro-

Zebrany materiat

Przedstawione wyniki

i zbieracza w przemystowym procesie Fflotacji blendy.

podnoszenia efektywnosci procesu
przy niewielkich naktadach finansowych, a
prowadzenia dalszych badan technologicznych.

przez

7. Jnioski

Adsorpcja ksantogenianu na nieaktywowanym sfalerycie Jest uwarunkowa-
na powstawaniem ksantogenianu cynkowego, lecz skuteczng Tlotowalnosé
osigga sie dopiero w warunkach powstawania na powierzchni dwuksantoge-
nu i siarki elementarnej.

Zapewnienie optymalnych warunkéw hydrofobizacji powierzchni nie jest
réwnoznaczne ze stworzeniem optymalnych warunkéw dla ktoérejs z wybra-
Warunki

nych reakcji mineratu.

wyznaczone dla danego sk#adu rudy

zbieracza na powierzchni
i konkretnego zestawu maszynowego.

te muszg byc¢

Aktywacja sfalerytu miedzig w Srodowisku alkalicznym ma miejsce dopie-

ro po przekroczeniu stezenia odpowiadajgcego maksymalnej rozpuszczat-
nosci shydrolizowanych form jonu cu®’ .

Zmiana pH aktywacji 1 stezenia aktywatora w obszarze
wiekszy wptyw na whkasnosci flotacyjne sfalerytu niz markazytu.

alkalicznym ma
Dlate-
go racjonalne prowadzenie procesu polega na obnizeniu zuzycia aktywa-

tora i utrzymaniu niskiego pH zawiesiny.

Dodatek Na2S w sekcji flotacji galeny powoduje potrzebe wiekszego zu-
zycia aktywatora lub uzycia utleniacza dla przeciwdziatania depresu-
jacemu dziataniu siarczku sodu podczas flotacji blendy.

Wprowadzanie tlenu do zawiesiny flotacyjnej poprawia uzysk blendy i
pozwala na prowadzenie procesu przy znacznie zmniejszonym zuzyciu

CuS04 . Tlen moze by¢ dostarczony elektrolitycznie lub przez barbotaz.

Selektywnos¢ flotacji
Sci CuSC>4 opiera sie na roéznicach kinetycznych w procesia
zacji tych mineratéw. Ma to okreslone skutki technologiczne

poszczeg6lnych mineratéw siarczkowych w obecno-
hydrofobi-

pozwala-
jace na oszczedno$¢ odczynnikéw i energii.

W optymalnych dla flotacji blendy warunkach ksantogenian i miedz ad-
sorbuja sie na powierzchni blendy w stosunku molowym 1:1. Dlatego u-
stalajac optymalne zuzycie odczynnikéw w danym zaktadzie przemystowym

nalezy okresli¢ adsorpcje miedzi na materiale pionnym.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
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Flotacja blendy wykazuje najmniejsza tolerancje na odchylania od op-
timum ilosci dozowanej miedzi. Dozowanie aktywatora w przeciwienstwie
do pozostatych odczynnikéw nie powinno opieraé¢ sie na zwykiej
lizacji.

stabi-

Mimo ze warunkiem aktywacji sfalerytu w S$rodowisku alkalicznym jest wy-
tracenie osadu Cu(OH)2, niedz wystepuje na powierzchni w postaci zwig-
zanej z siarka.
nia koncentratéw kolektywnych okazuje sie cyjanek.

Dlatego najlepszym deprssorem dla rozdziatu i czyszcze-

Zdesorbowane z koncentratu surowego blendy (przez alkalizowanie) pro-
dukty reakcji ksantogenianu z powierzchnig mineratéw siarczkowych sg
zawracane do flotacji surowej. jaka speiniaja te
sorbowane produkty i mozliwosci korzystnego ukierunkowania
i mato zbadany problem technologiczny.

Badania roli, zde-
ich dziata-

nia stanowiag powazny

Badania zaleznosci zuzycia odczynnikéw flotacyjnych od pH zostaty wy-
korzystane do regulacji dozowania siarczanu miedzi na podstawie pomia-
ru pH zawiesiny Tflotacyjnej. Uzyskane efekty ekonomiczne
potrzebe wdrazania tego uktadu w nastepnych zaktadach przemystowych.

wskazuja na

Wyniki
racza wymagaja weryfikacji w probach przemystowych.

pomiaréw Eh w obszarze optymalnego zuzycia aktywatora 1 zbie-
Nastepnie pomiar
potencjatu redox zawiesiny moze by¢ wykorzystany do sterowania proce-
sem dozowania aktywatora. Wydaje sie, ze sprzezenie dozownika siarcza-
nu miedzi z miernikiem Eh jest korzystniejsze od wczesniej zapropono-
wanego sprzezenia z pehametrem.

Stosujac utlenienie 10% ksantogenianu etylowego do dwuksantogenu osig-
gano poprawe wkasnosci zbierajgcych tak przygotowanego odczynnika.Na-
tomiast efektywnos¢ aktywatora wzrasta, gdy zastosuje
nie miedzi przez anodowe roztwarzanie.

sie wprowadze-

Korzysci wynikajace z tak przygotowanych odczynnikédw sga znaczne.Wdro-
zenie wymaga jeszcze rozwigzan technicznych elektrolizeréw do roztwa-

rzania miedzi i utleniania ksantogenianu.

Podstawowym warunkiem, ktéry powinien by¢ spedniony w procesie flota-
cji, jeet usrednienie wsadu i precyzyjne utrzymywanie parametréw tech-
nologicznych, -Warunek ten Jest konsekwencja chemicznego charakteru pro-
cesow prowadzacych do flotacyjnego rozdziatu mineratéw od skaty pton-
nej.
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RO.VNANIA | SYMBOLE

| 02 ¢+ 2H+ + 2e = H20

Ej = 1,229 + 0,0148 log Po2 - 0,059
Zns + 2X - 2e = Zn X2 + S

En = 0,02 - 0,059 log & -]
ZnS + i 02 + 2H+ ¢ 2X » Zn X2 + S + HEO

2X" - 2e - X2

EIV = - 0,07 - 0,059 log ix"]
ZnS + 2 H20 - 2e = Zn (0OH)2 + S + 2H+

Ev » 0,628 - 0,059 pH
Cu(0OH)2 + S + 2e = CuS + 20H~
2FeS2 + 5H20 - 8e - FesS~" + Fe(OH)2 + 2S
FeS2 + H20 - 2e - Fe(OH)2 + 2S + 2H+
CuS + 2H20 - 2e = Cu(OH) ¢+ S + 2H+

EIX « 0,862 - 0,059 pH

pH = log Dc'] + 15,8
cus +x- - €acux +9S

EXx « - 0,110 - 0,059 log [x"]

pH = log DC] + 16,48
Ko 1 j$ t
3 1/”ioo”

+

pH

8H+



- 100 -

- 101 -
2 t
(15) Y = +toa ¢ ) o ) )
ao * al XI 2 2 ai2 XI X2 * 811X1 * ®22X2 tgh - potencjat redox zawiesiny flotacyjne]j mV
[e] - optymalna zuzycie CuSO~” g/Mg
(16) Y » ¢ b_x_
bo t+ VvV I 2 2 b3X3 + b12XI X2 * b1l3XIl X3
Cc:S - stosunek cieczy do ciata statego w zawiesinie
‘
+ b23X2X3 bl I Xl +b22X2 * b33X3 Wp - wydajnos$¢ pradowa reakciji roztwarzania anodowego miedzi.
(17) Ov = 24,83 + 4.37 Znlg
(18) £Kzn + 83,58 ¢+ Eh . 0,0297
w _ 3955 . ZriA

24,83 + 4,37 Znié

E - potencjat reakciji potéwkowej V

| I I IR - indeks rzymski okres$lajacy numer réwnania reakciji,dla ktéorej

podano E

Po2 - aktywno$¢ cisnieniowa tlenu
x " -jon ksantogenowy , G f] - stezenie M/dm
X2 - dwuksantogen
KO -wskaznik oceny procesu dla wzbogacania prébek o zmiennej za-
wartosci metalu
0 - jako$¢ wzbogacania koncentratu
3(oe) - przecietna jako$¢ wzbogacania koncentratu wfunkeciji af
i, - uzysk metalu %
oe -% zawarto$ci metalu w nadawie
- jakoé¢é koncentratu, % zawarto$sci metalu w koncentracie
- zawartosé¢ metalu w czystym minerale
y - parametr optymalizowany (jako$¢, uzysk,stosunekZn/Fe itp .)
a,oa ,la\,,2 - wspobétczynniki réwnania drugiego stopnia
al2 *x “ 0 dwoéch zmiennych
bo,b,,l,bz...— wspotczynniki réwnania drugiego stopnia o trzech zmiennych
x 1 - ilo$§¢ zuzywanego CuSOA~N.SH" g/Mg
X2 - ilos¢ zuzywanego ksantogenianu g/Mg
- zawarto$é cynku w rudzie flotowanej % Zn
£Kzn - uzysk cynku w kocentracieblendowym
_TCu - adsorbcja miedzi % Zliosci zuzytej

Zn% - zawarto$é ~ cynku



BADANIA WARUNKOW OPTYMALNEGO OZIALANIA AKTYWATORA

W PROCESIE FLOTACJI BLENDY CYNKOWEJ

Przedstawiona praca stanowi prébe praktycznego wyko

badan fizykochemicznych w procesie optymalizacji dozowania
flotaciji blendy. Badaniami objeto warunki flotaciji sfale
nego i aktywowanego z zawiesin o réznym pH. Wykazano, ze
kalicznym nieodzownym warunkiem aktywacji jest przekrocz
puszczalnodci wodorotlenku miedzi. Ilod§¢ miedzi stosowan

| ZBIERACZA

rzystania

wynikow

odczynnikow do

rytu nieaktywowa-

w Srodowisku

enie

a do

stezenia

al-

roz-

aktywaciji

sfalerytu moze by¢ obnizona przez prowadzenie procesu W niezbyt wysokim
pH * 6 do 9. Selektywny rozdziat sfalerytu i markazytu warunkowany jest
odpowiednim <czasem flotacji i doborem wtasciwych ilosci aktywatora do po-
ziomu pH Zawiesiny; istnieje mozliwo$¢é¢ automatycznego sprzezenia ilosci do-
zowanego CuSO” z pH metéw. Wyniki badan byty weryfikowane w skali przemy-
stowej. W pracy omoéwiono réwniez zwigzki, jakie obserwuje sie w przemysto-
wym procesie flotacji miedzy zuzyciem wapna, ksantogenianu i siarczanu mie-
dzi. Przedstawiono wyniki édwiadczace o tyra, ze selektywnos$¢ rozdziatu blen-
dy od markazytu opiera sigeg na réznicach w kinetykach reakciji hydrofobizu-
Jacych powierzchnie tych mineratéw.

Badania warunkéw podniesienia efektywnoéci dziatania

racza we flotacji blendy cynkowej objety:

- zastosowanie dwuksantogenu Jako zbieracza pomocniczego

- zastosowanie miedzi roztwarzanej elektrolitycznie,

- doboér optymalnych dla wuzysku Zn ilo$éci aktywatora i zb

- desorpcje produktéw reakcji ksantogenianu i miedzi z p

za pomoca wybranych odczynnikdéw,

- adsorpcje aktywatora i zbieracza na sktadnikach zawies

obszarze optymalnego zuzycia odczynnikow,

- zmiany potanajatu redox w obszarze optymalnego zuzycia

zbieracza.

Uzyskane rezaltaty stwarzaja mozliwoéci usprawniania

blendy i wprowadzania »lamentéw automatyzacji dozowania

racza.

aktywatora i zbie-
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owierzchni blendy
iny flotacyjnej w
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MWCCNEAOBAHUWE YCNOBUM ONTUMANBHOIO AEUCXBUWU

AKTUBATOPA W COBUPATE/IN B MNPOLUECCE ©NOTAUNN

LUMHKOBOW OBMAHKW

P e 3 10 m e

NMpeacTaBneHHas pa6oTa ABNSAE€TCSH MNONbLTKOW NMpPakKTU4YeCKOTO mcnonb3oBaHua p

3ynbTaToB (MU3MKOXUMWYECKNUX uccnefgoBaHWil B npouyecce onTumusayuwu

hNOTAUMOHHBIX peareHToB OoO6GMaHKM. MccnepoBaHMA Kacanucb YyCNoBWW ¢noTauyuum He

TUBMUPOBAHHOIO M aKTMUBUPOBAHHOTO cdanepurta M3 NynbnNbl C pasHbiM pH.

4TOo B WENOYHONW cpefje Heo6GXOAMMBLIM YyCNOBWEM akTuBauwu ABNAeTCHA nNpeBblleHNe K

yeHTpaumm pacTBOPUMOCTN TUAPOOKUCU Mepgn.KonuuecTBo Meau.ynoTpebnsemoe B a

TuBauum chaneputa MOxXeT O6bTb MOHMUXEHO, NYyTEM BeAeHUS

pH = 8 po 9. CenekTuWBHbIW pa3pgen chaneputa OT MapkasauwTa, O06YyCNoBNeH COOTBE

CTBEHHbLIM BpemMeHuem cdnotayumm u nofa6OpPOM HYXHOW BenNMUMHB akTusaTopa,

ypoBHIO pH nynbnbl. ABNAeTCA BO3MOXHbBIM aBToOMaTuuyeckoe conpsasxXeHue Konuuyecrt

AO3UPOBAHHOTO Cud04 ¢ pH nynbnbl. Pe3ynbTaTbl uMccnepoBaHuWimi 6bl NN npoBepeHbl

npoMblwNeHHoMm mMacwrTabe.

B pa6oTe o0oroBOpeHb TakXe CBA3M, Kakihe HabnwpgawTcs B NPOMbIWAEHHOM npoue

ce cdnotayun MmMexpay notpebneHnem WU3BECTW, KCaHToOrewaTtTa u cynbdarta megu. Mpe

cCTaB/leHHb e pe3ynbTaTb yTBepXAgalwT B TOM, 4YTO CeNEeKTUBHOCTb paspgena o6maH

OT Mapka3uTa OCHOBbLBAeTCs Ha pa3HULyax B KMNHETUKE peakuuit ruapodobusnpyio

noeepxHocTel 3TUX MUHepanos.

WccnepoBaHua ycnosBuit acpdpekTuBHoCcTM peiicTBMA akTusBaTopa n cobupatensa n

hnoTayuuMm UMHKOBOW O6GMAaHKNW 3aTPOHYNMN:

- nNpumeHeHWe ABYyKcaHToOreHa B kKauyecTBe nopgco6Horo cob6upaTtensa,

- NpUMEeHeHWe MeAn, pacTBOPSEeMOW I3INEKTPONUTUYECKUM NyTEM,

- nopaGop ONTUMAaNbLHOFO KonMuyecTBa akTusaTopa u cobupatensa,
- Aecop6uuWi0 NPOAYKTOB peakuum KcaHToreHarTa M MeAnW C NOBEPXHOCTM o6GMaHKN N

nomMouwmn BbiGpaHHBLIX peareHTos,

- apcop6uui akTuBaTopa M cob6GupaTens Ha KOMMNOHEHTax (GNOTAUWOHHONW Nynbnbl B Aua-

nas3oHe ONTuManbHOro notpebneHns peareHToOB,

- M3MeHeHMA nNoTeHUMWana pejfokca B AMana3oHe ONTUMANbHOTO noTpe6neHusa akTus

Topa 4 cobupatensa.
MNonydyeHHble pe3ynbTaThl JakT BO3MOXHOCTb YCOBEPW EHCTBOBAHMNS
Tayuu

o6MaHKNM W BBEegeHUSA

6upatensa.
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INVESTIGATIONS ON THE OPTIMAL

AND COLLECTORS

IN THE

CONDITIONS OF THE WORK OF ACTIVATORS

FLOTATION OF SPHALERITE

m m ary

The paper deals with an attempt of wutilizing the results of physico-
chemical investigations practically for the purpose of optimizing
batching of reagents in the flotation of sphalerite. The tests concerned
the flotation conditions of both active and inactive sphalerite from su
pensions with varying pH values. It has been shown that in an alkaline
dium the activation is indispensably conditioned by an excess of the
lubility of copper hydrixide. The amount of copper applied for the activa-
tion of sphalerite may be reduced by carrying out this process at a rat-
her low pH of 8 to 9. The selective seperation of sphalerite and mercasite
is conditioned by a proper time of flotation and by the choice of the right
amounts of the activating agent up to the pH level of the suspension.
is possible to couple automatically the amount of batched CuS04 with
pH of the flotation pulp. The results of these investigations have been
verified in the industrial scele. The paper discusses also the relations
between the consumption of Ilime, xanthate and copper sulphate thet is

be observed in the process of industrial flotation. The prssented results

prove that the selectivity in the separation of sphalerite from marcasite

depends on the kinetic differences in the reactions which make the sur-
faces of both these minerals water-repellent.

The investigations of the conditions of raising the efficiency of
activating and collecting agents in the flotation of sphalerite comprised:
- theapplication of dixanthate as an auxiliary collector;

- theapplication of electrolytically solved copper;

- the choice of optimal amounts of both activator and collector to attain
the maximum yield of Zn;

- thedesorption of the reaction products of xanthate and copper; from
the sphalerite surface by means of adequate reagents;

- theadsorption of the activating and collecting agent on theconsti-
tuents of the flotation suepeneion within the range of an optimal
sumption of reegents;

- changes of the redox potential in the range of an optimal consumption
of activator and collector.

The obtained results make it poseible to improve the flotation of spha
lerite and to automatize to some extent the batching of activating
collecting agents.

| * - *
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