ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1996
Seria: GORNICTWO z. 231 Nr kol 1349

Janusz J. LEKKI

Katedra Przer6bki Kopalin i Utylizacji Odpad6ow
Politechnika Slaska, Gliwice

TERMODYNAMICZNA INTERPRETACJA BEZKOLEKTOROWEJ
ORAZ KSANTOGENIANOWEJ FLOTACJI RUDY MIEDZI W
KONTROLOWANYCH WARUNKACH POTENCJALU REDOKS

Streszczenie. Podano wyniki laboratoryjnych préb flotacji polkowickiej rudy miedzi w
funkcji potencjatu redoks oraz ich termodynamiczng interpretacje W wyniku flotacji bezko-
lektorowej otrzymano koncentraty miedzi z uzyskiem do 60% jedynie w obszarze dominacji
CuS oraz Fe(OH)3.

THERMODYNAMICAL INTERPRETATION OF COLLECTORLESS AND XANTHATE
FLOTATION OF COPPER ORE IN CONTROLLED REDOX POTENTIAL

Summary. Flotation tests of copper ore from Polkowice as a function of redox potential
are presented with thermodynamical interpretation.
Copper recovery about 60%was effected as a rsult of collectorless flotation only in domination
area of CuS and FefOITE.

1. Wprowadzenie

Flotowalnos$¢ bezkolektorowa mineratdw siarczkowych jest wywotana wydzieleniem
hydrofobowych produktéw utleniania [1,2,3] lub wydzieleniem elementarnej siarki w wyniku
utlenianiajonéw siarczkowych na powierzchni mineratu [4],

Testy bezkolektorowej flotacji mineratéw siarczkowych w funkcji potencjatu, jak tez
flotometryczna analiza flotacji bezkolektorowej [5], wskazujg na mozliwo$¢ wykorzystania

tego zjawiska dla sterowania procesem flotacji rudy nawet w skali przemystowej [6,7,8],
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Préby flotacji polskich rud miedzi bez stosowania kolektoréw pokazaly, ze flotacja
bezkolektorowa zachodzi z uzyskami okoto 50%, a jako$¢ koncentratdw rosnie, kiedy maleje
aktywnos$¢é powierzchniowa stosowanych spieniaczy flotacyjnych [9], Flotometryczna ocena
bezkolektorowej flotowalnosci siarczkéw z lubinsko-gtogowskiego zagtebia miedziowego
wskazuje na ich bardzo niskg hydrofobowo$¢ [10], Badania klasycznego zestawu odczynni-
kéw: zbieracz, spieniacz, regulator pH metodg statystycznego planowania eksperymentow
flotacji, w warunkach laboratoryjnych i opisywania wynikéw w formie réwnan regresji po-
zwolity wykazaé, ze ptaszczyzna izouzyskéw posiada postaé paraboloidy eliptycznej [11], Dla
rudy lubinskiej obszar maksymalnych uzyskéw mozna byto otrzymaé jedynie przy dobraniu
wielkosci pH od 9 do 10, zuzycia ksantogenianu 80 do 100g/t [12], Podobne zaleznoci
stwierdzono tez dla rudy polkowickiej [13], W warunkach technologicznych proces flotacji
prowadzony jest przy naturalnym pH metéw ok. 7,5, ze wzgledu na trudnosci w dozowaniu
regulatora pH

Poniewaz bezkolektorowa i ksantogenianowa flotowalnos$¢ siarczkéw sg funkcjag po-
tencjatu redoks [14] i pH pulpy flotacyjnej, wydawato sie celowe wykonanie laboratoryjnych
préb flotowalnosci rudy miedzi w roztworze samego spieniacza, uzywanego obecnie w tech-
nologii, w funkcji tych parametréw oraz oceni¢ ich wptyw na uzysk miedzi we flotacji ksanto-
genianowej. W niniejszej pracy podano wyniki laboratoryjnych préb flotacji rudy polkowic-
kiej, w kontrolowanych lub regulowanych warunkach redoks, wraz z ich termodynamiczng

interpretacja

2. Materiaty, odczynniki, urzadzenia

Materiatem do przeprowadzenia testéw flotowalnosci byta ruda polkowicka, ktorej
sktad ziarnowy oraz zawarto$¢ miedzi w poszczeg6lnych klasach ziarnowych podano w ta-
beli 1. Analizy granulometryczne wykonano na zestawach sitowych przy uzyciu wibratora si-

towego Fritsch "Analysette 3".
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Tabela 1
Analiza sitowa rudy surowej

Klasa ziarnowa Wychdd Zawarto$¢ Cu

[mm] ii /=l
+0.12 75.6 1.73
0.12-0.075 2.8 2.32
0.075-0.035 2.6 2.62
-0.035 19.0 1.42

Do mielenia uzywano laboratoryjnego mtyna kulowego o objetosci komory 1,3 dm3 produkcji
IMN lub ucieraka agatowego. Mielenie prowadzono na mokro. W obu przypadkach czas
mielenia dobrano tak, aby otrzymaé¢ 91% klasy ziarnowej -0,075mm. Testy flotacyjne prowa-
dzono w maszynce subaeracyjnej produkcji IMN, o pojemnosci komory Idm3, stosujgc za-
geszczenie 300g/dm3.

Pomiaréw pH oraz potencjatu redoks Eh dokonywano za pomocg pH-metru Beckman
model 71. Potencjat redoks regulowano przez odpowietrzanie pulpy flotacyjnej azotem prze-
puszczanym przez ptuczke z pirrogallolem lub dodajgc siarczku sodu. Pomiaru potencjatu e-
lektrody platynowej dokonywano wzgledem elektrody kalomelowej. Wszystkie wyniki podano
wzgledem elektrody wodorowej (SHE). Testy flotacyjne prowadzono w wodzie wodociggo-
wej, stosujac jako odczynnik pianotworczy Corflot w ilosci 40g/t. We flotacji ksantogeniano-
wej uzywano etylowego ksantogenianu sodu firmy "Merck", oczyszczonego przez krystaliza-
cje. We wszystkich probach stosowano zuzycie tego odczynnika zblizone do warunkéw prze-

mystowych, tj. 100g/t.

3. Flotacja bezkolektorowa rudy miedzi w kontrolowanych warunkach

potencjatu redoks

3.1. Wynikipomiarow

Od pracy Guya i Trahara [15] wiadomo, ze mielenie w miynie porcelanowym wytwa-
rza $rodowisko utleniajgce, a w mitynie stalowym redukujgce. Dlatego w pierwszym etapie
pracy przeprowadzono mielenie w miynie agatowym i stalowym, mierzac potencjat redoks. Po
mieleniu w miynie stalowym pulpa flotacyjna posiadata pH=7,l, a Eh=0,09V(SHE). Po mie-
leniu w miynie agatowym pH wynosito 7,5 a En=0,428V. Stwierdzono tez, ze réznica zawar-

tosci zelaza w rudzie mielonej w mitynie stalowym i agatowym wynosi 0,7g. Oznacza to, ze
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podczas mielenia w mtynie stalowym tak duza ilo$¢ zelaza przechodzi do miewa. Tym samym
przy calkowitym roztworzeniu zelaza stezenie jonowych form moze wynosi¢ ok. 1,2*102
kmol/m3.

Poniewaz podstawowym mineratem miedzi w rudzie polkowickiej jest chalkozyn, dla
interpretacji uzyskanych wynikéw sporzadzono diagram réwnowag metastabilnych uktadu:
CU2S-H?20, na ktéry naniesiono linie rownowag reakcji dla uktadu Fe-H20 i pokazano na

rys. 1, 2.

2 4 6 § 0 12 ol

Rys. 1. Wykresy Eh-pH réwnowag metastabilnych uktadéw: Cu-S-H20 oraz Fe-H20. (298K,
lat, SFe=10°kmol/m3)
(Punkty pomiarowe oznaczajg warunki Eh, pFl:
” - wody redestylowanej oraz pulp flotacyjnych,
0 - mielonych w ucieraku agatowym;
e - napowietrzanych w czasie flotacji,
+, X, V - przedmuchiwanych azotem;
* - napowietrzanych przed flotacja;
A - siarczkowanych
Fig. 1. Eh-Ph metastable equilibria diagrams for the Cu-S-H20 and Fe- H2 systems
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Rys.2. Zalezno$¢ uzysku od wychodu we flotacji bezkolektorowej; (oznaczenie punktéw po-
miarowych jak na rys. 1)

Fig. 2. Relation between copper recovery and yield of concentrate in the collectorless flotation
of copper ore

Dla ukfadu: CU2S.-H20 pokazano jedynie dwie skrajne reakcje dla zachowania przej-
rzystosci rysunku 1. Z termodynamiki ukitadu wynika, ze w obecnosci jondw siarczkowych
wystepuje obszar stabilnosci kowelinu, az do utworzenia fazy Cu(OH)2 w réwnowadze z siar-
ka. Przy braku jonéw siarczkowych w uktadzie bedzie obecny jedynie chalkozyn. Jego utle-
nianie rozpoczyna sie wydzieleniem: djurleitu, anilitu, kowelinu, a w koricu siarki.

Na rysunek 1 naniesiono wyniki pomiarowe potencjatu redoks natlenionych roztwo-
row wodnych, ktére odpowiadaja znanej [16] zaleznosci eksperymentalnej; Eos= 0,90 -
0,059pH.

Pokazano tez zmiany potencjatu redoks w czasie mielenia rudy w otwartym ucieraku
agatowym. Zawiesina surowej rudy w wodzie wodociggowej posiada potencjat redoks odpo-
wiadajacy odtlenionej wodzie, ktéry w trakcie mielenia ro$nie do wartosci obserwowanej w
roztworach napowietrzanych.

Linia punktowana na rys. 1 odpowiada obserwowanym zmianom potencjatu redoks

podczas przygotowania pulpy do mielenia oraz po mieleniu w mtynie stalowym Po wprowa-
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dzeniu surowej rudy miedzi do wody wodociggowej potencjat redoks jest zblizony do odpo-
wiadajgcemu odtlenionym roztworom wodnym. W czasie mielenia nastepuje obnizenie poten-
cjatu do wartosci, Eh=-0,09 V (mierzone po otwarciu miyna). Wszystkie operacje przygoto-
wania nadawy do flotacji wywotujg wzrost potencjatu az do osiggniecia w czasie flotacji bez-
kolektorowej (punkty czarne) potencjatu redoks odpowietrzonych roztworéw wodnych.

Po rozcienczeniu wodg i przeniesieniu miewa do komory flotacyjnej potencjat redoks
osiggat statg warto$¢ Eh = 0,212V. Od tej wartosci potencjat mozna byto tatwo regulowac.
Napowietrzanie pulpy flotacyjnej wywotywato jego wzrost do okoto 0,35V, a przedmuchi-
wanie azotem przez 30 min. spadek do ok. 0,0V. Dobranie czasu odtleniania azotem pozwala
otrzymaé posrednie wartosci potencjatu redoks, umozliwiajac przeprowadzenie flotacji 3-mi-
nutowej praktycznie bez zmiany potencjatu redoks. Punkty pomiarowe na rys. 1 pokazujgpH i
Eh pulp flotacyjnych. Takie same punkty pomiarowe pokazujg pH i Eh po flotacji. Z rysunku
widaé, ze wprowadzenie siarczku sodu dla obnizenia potencjatu redoks w tych warunkach
powoduje jedynie wzrost pH. W operacjach przygotowawczych oraz samej flotacji zachodzi
wzrost potencjatu redoks do wielko$ci charakterystycznej dla odtlenionych roztworéw wod-
nych.

Wyniki bezkolektorowej flotacji przy zastosowaniu jedynie odczynnika spieniajgcego
Corflotu w ilosSci 40g/t w postaci krzywych wzbogacalnosci pokazano na rys. 2, zachowujac
takie same oznaczenia punktéw pomiarowych jak na rys. 1. Na rys. 2 przekatna pokazuje brak
wzbogacania. Niezaleznie od warunkéw flotacji cze$¢ punktéw pomiarowych tworzy prostg
rownolegta do przekatnej. Jest to spowodowane tworzeniem sie na powierzchni pulpy flota-
cyjnej frakcji ptywajacej, ktéra daje 5% uzysk nawet przy braku wzbogacenia flotacyjnego
Pierwszy czarny punkt na prostej pomiarowej to wychdd i uzysk po zebraniu tej frakcji bez
wigczenia wirnika maszyny flotacyjnej. Nastepne punkty pomiarowe mozna przyblizy¢ dwoma
prostymi wyznaczajacymi pierwszg cze$¢ krzywych wzbogacalno$ci we flotacji bezkolektoro-
wej. Dla pokazania wptywu potencjatu redoks na wyniki flotacji bezkolektorowej z rys.2 od-
czytano uzyski odpowiadajgce 30% wyniesieniu i przedstawiono je w funkcji potencjatu re-
doks na rys. 3. Na rysunku tym prostymi pionowymi a) ,b) oraz c) zaznaczono potencjaty
rébwnowagowe reakcji pokazane na rys. 1 {punkty a), b) oraz c)}. Rys. 3 wykazuje, ze flotacja

bezkolektorowa zachodzi w zakresie potencjatdw zawartych miedzy tymi punktami.
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Rys.3. Zalezno$¢ uzysku od potencjatu redoks we flotacji bezkolektorowej dla wychodow

y=30%; (oznaczenie punktéw pomiarowych jak na rys.l)
Fig. 3. Relation between copper recovery and arid potential
3.2. Dyskusja wynikow bezkolektorowejflotacji rudy miedzi

W polskich rudach miedzi podstawowym siarczkiem miedziono$nym jest chalkozyn.
Rudy te zawieraja tez bornit i chalkopiryt oraz niewielka ilo§¢ kowelinu Pozostate mineraty
siarczkowe to galena, piryt oraz sfaleryt. Znane sg state Hamakera mineratéw siarczkowych,
w tym chalkozynu i kowelinu [17]. Przeliczenie tych wartos$ci na yd pozwala, przy zatozeniu
jedynie oddziatywan dyspersyjnych, obliczy¢ teoretyczny kat zwilzania. Rezultaty obliczen
podano w tabeli 2.

Tabela 2

State Hamakera (wg [17]) siarki i siarczkowych mineratéw
miedzionos$nych, obliczone wartosci sktadowej dyspersyjnej
energii powierzchniowej oraz kat zwilzania

Minerat Stata Hamakera Sktadowa dysper. Kat zwilzania
A, (10'2)) Yd (erg/cm2) © (stopnie)

S 23.0 112.0 69
Cu2s 21.0 102.3 73
Cu5es4 7.4 36.0 103
CuFeS2 33 16.1 118
Cus 2.8 13.6 122
FeS2 12 58.5 91
ZnS 14 68.2 87

PbS 33 160.8 51
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Jak pokazuje tab. 2, siarka i zawarte w rudzie mineraly siarczkowe bytyby hydrofobo-
we (w obszarze Eh-pH ich stabilnosci), jesli oddziatywatyby jedynie sitami dyspersji. Znane z
literatury testy flotowalnoSci mineratéw w funkcji potencjatu, poréwnane z obszarami domi-
nacji faz na diagramach réwnowag metastabilnych [18], wykazuja, ze w obszarach stabilnosci:
Cu2S, Cu5FeS4 czy CuFeS2 mineraty te sg hydrofilne - nie flotujg. Jest to $wiadectwem od-
dziatywan sitami niedyspersyjnymi powierzchni mineratdw siarczkowych z woda, rezultatem
ktorych sg zwigzki powierzchniowe o budowie :

Me S-H
S Me-OH
Me S-H
zgodnie z propozycja przedstawiong w pracy [19] dla galeny.

Chalkozyn flotuje jedynie w obszarze dominacji CuS, a chalkopiryt w obszarze domi-
nacji CuS, S wraz z Fe(OH)3 Pomiary kata zwilzania w funkcji potencjatu na chalkozynie
wykazaty jego catkowitg hydrofilno$¢ o (0°), nawet w przypadku kiedy zachodzi na nim pro-
ces utleniania jonéw siarczkowych do siarki [20], Z danych Woodsa [21] wynika, ze produk-
tami utleniania mineratéw siarczkowych nie zawierajgcych miedzi (w $rodowisku alkalicz-
nym) sg wodorotlenki metali oraz siarka, a dla mineratéw miedziono$nych: chalkozynu, chal-
kopirytu oraz bornitu, précz wodorotlenku; siarczki ubozsze w miedZ, odpowiednio Cu2*S,
CuS2 oraz CusS4. Powstajace na chalkopirycie i bornicie fazy CuS2 oraz CU5S4 sg nietrwatle,
mozna wiec przyjaé, ze bedg sie rozktadaty odpowiednio do kowelinu i siarki oraz kowelinu i
chalkozynu, co prowadzi do wniosku, ze hydrofobowe sgjedynie: siarka i kowelin. Moga one
by¢ przyczyng hydrofobowos$ci innych mineratéw siarczkowych, kiedy sa produktami ich u-
tleniama.

Dane eksperymentalne Walkera i wsp. [22] wskazuja, ze proces hydrofobizacji po-
wierzchni chalkozynu rozpoczyna sie, kiedy osiggane sg potencjaty redoks odpowiadajgce
rbwnowagowym, dla reakcji elektrochemicznych tworzenia faz coraz bogatszych w miedz:
Cu2S -> Cui9-i,9%~> Cui,7sS -> CuS prowadzacych do powstania djurleitu, aw koncu koweli-
nu. W zakresie Eh, gdzie dominuje kowelin - flotowalno$¢ ros$nie. Po osiagnieciu potencjatu
réwnowagowego utleniania kowelinu do wodorotlenku i siarki -gwattownie spada.

Bezkolektorowa flotacja rudy miedzi (rys. 3) zachodzi jedynie we wsp6lnym obszarze
dominacji CuS oraz Fe(OH)3 (rys. 1). Na obu rysunkach ten wspélny zakres pokazujg punkty

a, b, c
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Chalkozyn oraz inne mineraty miedzionosne L.G.O.M. sg hydrofobowe jedynie w
niewielkim stopniu [10]. Kiedy rude mielono w ucieraku agatowym, flotacja bezkolektorowa
nie zachodzita, (rys. 1 punkty O) .

W czasie mielenia rudy miedzi w miynie stalowym do roztworu przechodzi ok.
103 kmol/m3jonéw zelaza. Jony zelaza Il sg tatwo utleniane tlenem z powietrza do jondéw
zelaza 111, ktére sg efektywnym akceptorem elektronéw i sg tatwiej redukowane przez po-
wierzchnie siarczkéw niz tlen [23], Mozna wiec przyjaé, ze bezkolektorowa flotowalno$¢ rudy
miedzi jest wywotana pojawieniem sie kowelinu jako produktu utleniania chalkozynu w wyni-

ku tugujacego dziatania zelaza Il ijak wynika z diagramu (rys. 1), jest to Fe(OH)3.

4. Ksantogenianowa flotacja rudy miedzi w kontrolowanych warunkach

potencjatu redoks

4.1. Wynikipomiarow

Sporzadzono diagramy Eh-pH dla dwu uktadéw: Cu2S-HX-H20 oraz Fe-HX-H20
Linie r6wnowag naniesiono na wspélny wykres pokazany na rys. 4. Z rysunku wida¢, ze w
ukfadach tych pojawiajg sie fazy state ksantogenianu odpowiednio CuX oraz FeX3 wraz z
Fe(OH)2X (Faze FeOHX2 pominieto). Jezeli nie prowadzi sie napowietrzania ani przedmu-
chiwania azotem regulujac jedynie pH (NaOH lub wapno), wtedy potencjat redoks pulp flota-
cyjnych zmienia sie zgodnie z linig zaznaczong punktami na rys. 4. Napowietrzanie pulpy przy
naturalnym pFl (linia pionowa a-b na rys. 4) wywotuje wzrost potencjatu do ok. 0,4V, a od-
powietrzanie azotem jego spadek do ok. 0,2V.

W zaleznos$ci od pH oraz Eh pulpy otrzymuje sie r6zng wzbogacalno$¢ rudy miedzi
ksantogenianem etylowym. Wyniki w formie krzywych wzbogacalnosci pokazano na rys. 5
zachowujac takie same oznaczenia punktow pomiarowych, jak na rys. 4. Dla pokazania
wptywu tych parametréw na uzysk z krzywych wzbogacania (rys. 5) odczytano uzyski odpo-
wiadajagce wychodom y =20% i naniesiono na wspo6lny wykres, jako zalezno$¢ uzysku od po-

tencjatu redoks i pokazano narys. 6.



324 J Lekki

Rys.4. Wykresy Eh-pH uktadéw: CU2S-HX oraz Fe-HX, (zatozono; £Fe-10‘kmol/m3
EHX=10"kmol/m3).

(Punkty pomiarowe oznaczaja Eh oraz pH pulp flotacyjnych:

0, V, A - napowietrzanie w czasie flotacji, pH regulowano NaOH;
*- napowietrzanie w czasie flotacji, pH regulowano wapnem;

O - siarczkowanie; + napowietrzanie przed flotacjg;

¢ - przedmuchiwanie azotem)

Fig. 4. Eh-Ph metastable equilibria diagrams for the CU2S-HK and Fe-FIX systems
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Rys.5. Zalezno$¢ uzysku od wychodu we flotacji ksantogenianowej; (oznaczenie punktéw
pomiarowych jak na rys.4)

Fig. 5. Relation between copper recovery and yield of concentrate in the xanthates flotation of
copper ore
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Rys.6. Zalezno$¢ uzysku od potencjatu redoks we flotacji ksantogenianowej dla wychodow
y=20%; (oznaczenie punktéw pomiarowych jak na rys.4; liczby przy punktach pomia-
rowych oznaczajg pH)

Fig. 6. Relation between copper recovery and potential in the xanthates flotation of copper
ore

4.2. Dyskusja wynikéw ksantogenianowejflotacji rudy miedzi

Obserwowane zaleznosci we flotacji rudy miedzi mozna wyjasni¢ przyjmujac, ze
wprowadzone w czasie mielenia w miynie stalowym duze iloSci jonéw zelaza powoduja:
» intensyfikacje proces6w utlenienia siarczkowych mineratéw miedziono$nych,

« wytragcenie sie w roztworze dihydroksyksantogenianu zelaza (l11).

Przy naturalnym pH metéw flotacyjnych proces hydrofobizacji powierzchni jest cat-
kowicie odmienny od proponowanego w pracach podstawowych. Prawdopodobnie udziat re-
akcji wymiany pomiedzy jonem ksantogenianu a produktami utleniania powierzchni jest wiek-
szy od udziatu reakcji elektrochemicznych. Jest tez energetycznie mozliwe wytracenie hydro-
filnego Fe(OH)2EtX w mysl reakcji:

X'+ Fe(OH)t + HD =Fe(OH)2X + Ht + ¢
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Hydrofobowe pokrycie ksantogenianem miedzi (I) moze wtedy powstawaé bezpo-

$rednio w reakcji:

Cu2S + Fe(OH)2X + H2 = CuX + CuS + Fe(OH)3 + H+ + e

lub po rozktadzie dihydroksy ksantogemanu zelaza (I11)

Fe(OH)2X + HD = Fe(OH)3+ 1/2X2+ H '+ e

w reakcji:

Cu2S + 1/2X2= CuX + CuS

Mechanizm taki jest niekorzystny, bo bezpos$rednia reakcja zachodzi miedzy ciatami
statymi, a reakcje posrednie wymagajg wysokich potencjatow redoks roztworow.

Reakcja hydrofobizacji chalkozynu:

Cu2S+ X'= CuX +CuS +e

W takich warunkach moze zachodzié¢ jedynie w alkalicznym $rodowisku, pod warun-
kiem ze zuzycie ksantogenianu nie bedzie wysokie. Przy wyzszych zuzyciach kolektora zakres

pH przewagi Fe(OH)2X jest poszerzany zgodnie z reakcjg:

Fe(OH)2X + H2 = Fe(OH)3+ X*+ H \

Oznacza to, ze przy statej wartosci pH zwiekszenie zuzycia ksantogenianu wplywa
niekorzystnie na uzysk miedzi w koncentracie. W eksperymentach czynnikowych flotacji rudy
efektem bedzie ujemne wspoétdziatanie zbieracz-pH. | takie wtasnie wspdtdziatanie stwierdzo-
no flotujgc rude zaréwno z Lubina [12], jak Polkowic [13],

Jezeli w warunkach przemystowych w trakcie kruszenia i mielenia rudy wprowadzane
sg do miewa ilosci jonéw zelaza rzedu 0,001kmol/m3, nalezy sie spodziewaé takich samych

zaleznos$ci dajacych mozliwos¢ zastapienia ok. 30% zuzywanego kolektora regulatorem pH.
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Jest mozliwe, ze zuzywany w produkcji tej nadmiarowej ilosci ksantogenianéw tug
sodowy bytby wystarczajacy do alkalizacji pulpy flotacyjnej. Bioragc pod uwage ceny odczyn-
nikéw, wprowadzenie tej operacji powinno by¢ uzasadnione ekonomicznie. Jak pokazuja
wyniki flotacji, istnieje tez mozliwo$¢ wprowadzenia taniego wapna jako regulatora pt Wy-
magatoby to jednak precyzyjnego dozowania odczynnikow.

Podstawg wyeliminowania wapna w zaktadach flotacyjnych rud miedzi byta praca
przeprowadzona w Zaktadzie Doswiadczalnym KGHM [24], W pracy tej wykazano staty-
stycznie nieistotny wptyw wapna na wyniki flotacji. Nie probowano jednak obnizy¢ stosowa-
nego w przemysle zuzycia ksantogenianu etylowego. Jak wynika z naszych poprzednich prac,
dla rudy lubinskiej oraz dla rudy polkowickiej [13] mozna, w warunkach przedawkowania
kolektora, spodziewac sie nawet obnizenia uzyskdw wskutek ujemnego wspdtdziatania zbiera-

cza z regulatorem pH.

5. Wnioski

1. Mielenie rudy miedzi w laboratoryjnym miynie kulowym wytwarza $srodowisko redukujace
(pH okoto 7,Eh okoto 0,20V). Dostarczana przez miyn ilo$¢ jonéw zelaza zapewnia ich
stezenie w pulpie flotacyjnej rzedu 0,001kmol/m3. W takich warunkach zachodzi flotacja
bezkolektorowa z uzyskiem 60%. Mozna tatwo regulowaé¢ Eh przedmuchujac pulpe azo-
tem lub powietrzem. Tak obnizenie potencjatu redoks, jak ijego podwyzszanie powoduje
spadek flotowalnosci bezkolektorowej. Analiza termodynamiczna uktadéw: CU2S-H20 oraz
Fe-H20 wskazuje, ze flotacja bezkolektorowa zachodzi jedynie we wspélnym obszarze

dominacji CuS oraz Fe(OH)3 na diagramach réwnowag metastabilnych

2. Flotacja ksantogenianowa zachodzi w takim samym zakresie potencjatléw redoks jak flota-
cja bezkolektorowa. Maksymalne uzyski mozna otrzymac przy potecjale redoks ok 0,20V.
Potencjaty takie zapewnia alkalizacja tugiem sodowym lub wapnem do zakresu pH od 9 do
10. Przy naturalnym pH pulpy flotacyjnej podwyzszanie potencjatu redoks nie powoduje
zmian uzyskéw, natomiast obnizenie do 0,20V wywotuje jego spadek o okoto 10%. Anali-
za termodynamiczna tych uktadéw wskazuje, ze obszarowi flotacji ksantogenianowej od-
powiada wspdlny obszar dominacji CuX wraz z Fe(OH)3. W obszarze dominacji Fe(OH)2X

zachodzi obnizenie uzyskow.
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3. Obszar Eh-pH dominacji dihydroksyksantogenianu zelaza 111 w zakresie obojetnych warto-
sci pH jest przyczyna depresji flotacji, z czym poradzita sobie technologia wprowadzajac
tzw. flotacje alkaliczng rud siarczkowych

4, Jezeli w warunkach przemystowych LGOM w trakcie kruszenia i mielenia rudy wprowa-
dzane sg do miewa podobne ilosci jondw Zzelaza, nalezy sie spodziewac takich samych za-
leznosci, tj. obnizenia uzyskéw w zakresie obojetnych pH, ktérych nie da sie podwyzszy¢
zwiekszonym zuzyciem ksantogenianu lub napowietrzaniem. Prowadzenie przez zaktady
przerébki w LGOM flotacji przy naturalnym pH metéw flotacyjnych jest rownoznaczne ze

zgoda na strate 3 do 4% uzysku miedzi.
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Abstract

Flotation tests of copper ore from Polkowice as a function of redox potential are pre-
sented with thermodynamical interpretation. Copper recovery about 60% was effected as a
result of collectorless flotation only in domination area of CuS and Fe(OH)3. Using ethyl xan-
thate maximum recovery was obtained in pH 9-10 with redox potential 0,2-0,3 V in stability

area of CuX and Fe(OH)3.



