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Flotacja rudy miedzi z uzyciem n-dodekanu
jako odczynnika zbieraja!cego1

Wprowadzenie

Rudy miedzi z poszczegdlnych rejonéw Legnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego
(LGOM) réznia si¢ sktadem litologicznym, mineralizacja i podatnoscia na wzbogacanie
flotacyjne. W ostatnich latach obserwuje si¢ pogarszanie wskaznikow technologicznych
miedzi oraz srebra w koncentratach flotacyjnych, co wiaze si¢ z coraz trudniejsza wzboga-
calnos$cia wydobywanych rud (Luszczkiewicz, Wieniewski 2006). Jednym z wazniejszych
kierunkéw przeciwdziatania tym niekorzystnym tendencjom jest poszukiwanie nowych
odczynnikéw wspomagajacych selektywnos¢ procesu flotacji no$nikéw metali gtownych
i towarzyszacych (Luszczkiewicz, Wieniewski 2006; Konieczny i in. 2009).

Odczynnikami, ktorych zastosowanie moze otworzy¢ nowe kierunki optymalizacji pro-
cesow flotacji trudno wzbogacalnych rud siarczkowych metali niezelaznych sa odczynniki
o charakterze apolarnym. Odczynniki apolarne w przerobce kopalin stosowane sa gtownie
jako kolektory we flotacji wegla kamiennego (Klassen 1966) oraz w aglomeracji olejowe;j
i ekstrakcji rozpuszczalnikowej (Finkelstein 1979; Mehrotra i in. 1983; House, Veal 1989;
Sis, Chander 2004).
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Wykorzystanie odczynnikéw apolarnych we flotacji siarczkowych rud miedzi jest prak-
tyka dos$¢ rzadko stosowana w rozwiazaniach §wiatowych, o czym $wiadcza nieliczne
publikacje krajowe jak i zagraniczne (Nowakowska, Janicka 1975a, b; Luszczkiewicz 1987,
2000; Seitz, Kawatra 1996; Bos, Quast 2000; Drzymata i in. 2002; Luszczkiewicz 1 in. 2004,
2006; Krausz i in. 2005; Drzymala i in. 2008). Zagadnienie to pojawilo si¢ w momencie, gdy
zauwazono zaoliwienie rudy w nadawach kierowanych do procesu wzbogacania. Uzycie
maszyn do urabiania rudy i transportu stwarza mozliwo$¢ przedostawania si¢ olejow ma-
szynowych i silnikowych do urobku oraz wdd flotacyjnych (Nowakowska, Janicka 1975a;
Rubio i in. 2007). Wstepne badania w warunkach wzbogacania krajowych rud miedzi
wykazaty, ze kontrolowany dodatek tych olejow do flotacji nie pogarsza wzbogacalnosci,
a pozytywnie wptywa na wskazniki wzbogacania (Nowakowska, Janicka 1975a). W wigk-
szosci prac odczynniki apolarne sa stosowane w postaci oleju napgdowego, nafty i oleju
silnikowego, ktore sa ztozonymi mieszaninami weglowodorow alifatycznych oraz aro-
matycznych. W cytowanych pracach (Nowakowska, Janicka 1975a, b; Drzymata i in. 2002;
Drzymala i in. 2008) stwierdzono, ze odczynniki apolarne stosowane w procesach flotacji
rud miedzi moga pelni¢ funkcje wspomagajaca dziatanie gtownego kolektora, ktorym
najczgsciej sa ksantogeniany. Wykazano, ze dodatek tych substancji do zawiesiny flota-
cyjnej ma wpltyw zardwno na kinetyke procesu flotacji jak i zmiang struktury piany, a takze
korzystnie wptywa na koncowe wskazniki wzbogacania (Nowakowska, Janicka 1975a;
Drzymala i in. 2008). Rubio i in. (2007) wykazali, ze wspomagajaca rola oleju w procesie
flotacji polega na adsorpcji kolektora jonowego na powierzchni ziarn wczesniej pokrytych
olejem. Odczynnik apolarny powodowat ponadto podniesienie uzysku ziarn drobnych,
a takze grubych ziarn mineratow siarczkowych.

Kondraty’ev i Izotov (2000) wykazali, ze dodatek oleju podnosi hydrofobowos¢ ziarn
oraz skraca czas przerwania warstewki wodnej pomigdzy ciecza a pecherzykiem. W przy-
padku drobnych ziarn zjawisko efektywniejszej flotacji ttumaczone jest zachodzeniem
procesu taczenia si¢ drobnych ziarn w wigksze agregaty. Wielko$¢ powstajacych agregatéw
ro$nie wraz z ilo$cia dodanego oleju. W przypadku grubszych ziarn, obserwowane wyzsze
uzyski spowodowane sa prawdopodobnie podniesieniem goérnej granicy wielkosci flo-
tujacych ziarn w wyniku zwigkszenia hydrofobowosci tych ziarn jako skutku pokrycia ich
powierzchni odczynnikiem apolarnym.

Dmitrieva i in. (1970) badali flotacje chalkopirytu w obecnosci réznych odczynnikow
apolarnych. W pracy tej stwierdzono, ze flotacje chalkopirytu z uzyciem oleju sosnowego
jako spieniacza oraz ksantogenianu jako kolektora odznaczajq si¢ wyzszym o okoto 5%
uzyskiem chalkopirytu przy zastosowaniu dodatkowo oleju napedowego w ilosci 100 g/Mg.
Krausz i in. (2005) badali flotacje¢ rudy miedzi w obecnosci kolektora jonowego oraz
apolarnego, jakim byt olej transformatorowy. Dla nadawy zmielonej do uziarnienia okoto
83% ziarn ponizej 0,045 mm stwierdzono, ze dodatek oleju znacznie poprawia jako$é
koncentratu przy okreslonym zuzyciu oleju oraz kolektora jonowego. Autorzy sugerowali,
ze efekt ten moze by¢ spowodowany hydrofobizacja powierzchni ziarn lub zachodzeniem
zjawiska aglomeracji.
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1. Mechanizm dzialania kolektoréw apolarnych

Istotny wptyw na selektywnos$¢ procesu, jego kinetyke, jak rowniez na ilo$¢ odczynnika
konieczna do zapewnienia prawidlowego przebiegu flotacji ma sposob jego wprowadzania
do srodowiska flotacji. Odczynnik powinien by¢ wprowadzony w takiej postaci fizyczne;j
i w taki sposob, aby w mozliwie jak najkrotszym czasie wszystkie ziarna weszly z nim
w kontakt (Sablik 1998). Ze wzgledu na brak rozpuszczalno$ci odczynnikéw apolarnych
w wodzie, do flotacji wprowadza si¢ je w postaci emuls;ji.

Emulsje to dwufazowy uktad dyspersyjny dwodch nie mieszajacych si¢ wzajemnie cie-
czy — polarnej i apolarnej. Zasadniczo dzieli si¢ je na dwa typy, makro- i mikroemulsje.
Mikroemulsje stanowia szczegdlny typ emulsji. Cecha charakterystyczna jest ich trans-
parentno$¢ oraz maty rozmiar zdyspergowanych kropli (5—100 nm). Sa one kinetycznie oraz
termodynamicznie stabilne. Mikroemulsje nie znajduja wigkszego zastosowania w pro-
cesach wzbogacania flotacyjnego kopalin, pomimo tego, ze w swoim skladzie zawieraja
wszystkie niezbgdne sktadniki, aby proces flotacji mogt zajs¢: zbieracz (olej i surfaktant,
lub kosurfaktant), spieniacz (surfaktant lub kosurfaktant) oraz wodg. Szerszy opis oraz
zastosowanie tego typu uktadow we flotacji trudno wzbogacalnego wegla mozna znalez¢
w pracach Ahmeda i Drzymaly (2003) oraz Ahmeda (2005).

Makroemulsje, w literaturze krotko nazywane emulsjami, tworza uktady termodyna-
micznie niestabilne. Wzgledna stabilno$¢ takich uktadow mozna uzyska¢ mechanicznie
(intensywne mieszanie) lub przy uzyciu ultradzwigkdéw w obecno$ci zwiazku powierz-
chniowo czynnego (surfaktantu). Zwiazki te adsorbuja si¢ na granicy mi¢dzyfazowej olej-
-woda, obnizajac napigcie migdzyfazowe, a tym samym stabilizuja emulsjg, poprzez unie-
mozliwienie potaczenia si¢ kropli emulsji w wigksze skupiska (Glembockij, Klassen 1973;
Sis, Chander 2004).

Wielkos$¢ kropli emulsji wprowadzonej do zawiesiny flotacyjnej zalezy od szeregu
czynnikoéw, przede wszystkim od warunkéw mieszania, wlasciwos$ci fizycznych zemulgo-
wanego odczynnika zbierajacego oraz od obecno$ci w zawiesinie flotacyjnej innych zwiaz-
kéw, na przyklad powierzchniowo czynnych. Wedtug niektérych autorow (Glembockij
1968; Baichenko, Gavrilova 1970; Baichenko, Baran 1985) zdyspergowane krople emulsji
wprowadzane do mieszaniny flotacyjnej powinny mie¢ wielkosci 2—-3 pm, a wedtug Rubio
iin. (2007) kolejnos¢ wprowadzenia odczynnika w postaci emulsji do mieszaniny flotacyjne;j
(z lub po kolektorze jonowym) nie ma wplywu na koncowy efekt wzbogacenia.

Wprowadzenie do mieszaniny flotacyjnej odczynnika o charakterze apolarnym powo-
duje zmiang w mechanizmie powstawania agregatu pgcherzyk gazowy-ziarno mineralne.
Oleje, ze wzgledu na brak rozpuszczalnosci w wodzie oraz wysoka hydrofobowos¢ wy-
kazuja zupelnie inne zachowanie w ukladzie ciecz-ziarno mineralne-pecherzyk gazowy,
W poréwnaniu z rozpuszczalnymi w wodzie kolektorami flotacyjnymi. Najwazniejsza roz-
nica dotyczy sposobu ich adhezji na powierzchni ziarn, ktéra ma charakter fizyczny i za-
chodzi pod wptywem sit van der Waalsa-Londona (dyspersyjnych), a nie tworzenia wigzan
chemicznych. Udowodniono tez, ze odczynniki apolarne sa tym lepszymi kolektorami
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w procesie flotacji, im trudniej sa rozpuszczalne w wodzie (Waksmundzki i in. 1971;
Laskowski 1992).

Klassen i Vlasova (1967) oraz Glembockij i in. (1970) badali efektywnos¢ flotacyjna
czystych, prostych weglowodorow, rozniacych si¢ dtugoscia tancucha oraz sktadem che-
micznym. Okazalo sig, ze czyste weglowodory nie sa efektywnymi odczynnikami zbiera-
jacymi. Wykazano, ze na przytaczenie weglowodoru do powierzchni ziarna, zasadniczy
wplyw ma rozpuszczalno$¢ oleju zwiazana z dlugos$cia jego tancucha weglowodorowego
oraz lepko$¢. Pokazano takze, ze lepkos¢ odgrywa wazna rolg podczas tworzenia emulsji
zwiazku apolarnego w wodzie. Cytowani autorzy zauwazyli, ze kinetyka rozplywania si¢
kropli oleju na powierzchni ziarn weglowych oraz sila jego przytaczenia si¢ do powierz-
chni ziarn $cisle zaleza tez od lepkosci oleju. Wedtug Moxona i in. (1987) dlugos¢ tan-
cucha weglowodorowego, dajaca optymalna wydajnos¢ procesu wzbogacania, wynosi dwa-
nascie atomoéw wegla. Wykazano rowniez, ze jedynie w pory hydrofobowych ziarn,
ktoére przez dhugi okres byly wypetnione powietrzem, z tatwoscia przenika olej (Laskowski
1992).

Z dotychczas opisanych w literaturze badan, mozna oczekiwacé, ze korzysci zastosowania
odczynnikoéw apolarnych sa zalezne od uktadu, w jakim dany olej zostat zastosowany. Do
gtéwnych zalet odczynnikéw apolarnych jako odczynnikoéw wspomagajacych w procesach
flotacji, wedlug Seitz i Kawatry (1986), Kondraty’eva i Izotova (2000) oraz Rubio i in.
(2007), zaliczy¢ nalezy zmniejszenie zuzycia gtdéwnego kolektora jonowego, z czym wiaze
si¢ zmniejszenie kosztow procesu (oleje sa tanszymi reagentami), polepszenie adhezji
pecherzyk powietrza-ziarno mineratu, podwyzszenie selektywnosci procesu flotacji, zwigk-
szenie uzysku ziarn drobnych poprzez ich aglomeracj¢ i podwyzszenie gérnej granicy
rozmiaru ziarn zdolnych do flotacji.

Celem pracy byta ocena wplywu apolarnego odczynnika zbierajacego na wzbogacal-
no$¢ krajowej rudy miedzi pochodzacej z LGOM. Uzyty w pracy (n-dodekan) odczynnik
z grupy weglowodorow alifatycznych pelni funkcje doktadnie zdefiniowanego modelo-
wego odczynnika apolarnego. Porownano serig eksperymentow flotacyjnych przy réznych
dawkach badanego odczynnika z flotacjami standardowymi, w ktorych odczynnikiem
zbierajacym byl etylowy ksantogenian potasu. Wyniki eksperymentéw analizowano ob-
serwujac zachowanie si¢ miedzi i weggla organicznego w produktach flotacji, gdyz mi-
neraly obu tych skladnikow w rudach wptywaja decydujaco na parametry jakosciowe
produkowanych koncentratow.

2. Cze$¢ eksperymentalna

2.1. Materiaty i metodyka badan

W badaniach uzyto rud¢ miedzi pochodzaca z kopalni Rudna w Polkowicach (KGHM
Polska Miedz S.A.). Dostarczona probka rudy o uziarnieniu ponizej 40 mm pobrana by-
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fa ze strumienia nadawy weglanowej kierowanej do procesu przerdbczego i zawierala
1,52% miedzi oraz 1,36% wegla organicznego. Probka zostata skruszona w laboratoryjnych
kruszarkach: szczegkowej, a nastgpnie w stozkowej. Nawazki skruszonej rudy do ekspery-
mentow o masie 300 g mielono na mokro w laboratoryjnym mtynku kulowym o pojemnosci
bebna 1 dm3. Wykonano dwie serie eksperymentéw flotacyjnych przy roznych dawkach
kolektorow. Doswiadczenia flotacyjne prowadzono w mechanicznej maszynce flotacyjnej
typu Mechanobr z komora o pojemnosci 1 dm3.

W pierwszej serii wykonano eksperymenty flotacyjne standardowe, w ktorych odczyn-
nikiem zbierajacym byt etylowy ksantogenian potasu (KEtX, Fluka) uzyty w ilosci 100 oraz
150 g/Mg. Eksperymenty te jako standardowe, wybrano jako porownawcze dla drugiej serii
doswiadczen. W drugiej serii wykonano eksperymenty, w ktorych kolektorem byta wodna
emulsja n-dodekanu (C12, Alfa Aestor) w ilosci 200, 400 i 600 g/Mg oraz KEtX w dawce
75 g/Mg. We wszystkich eksperymentach odczynnikiem pianotworczym byt roztwor o-ter-
pineolu (Merck), ktérego zuzycie w kazdym eksperymencie wynosito 100 g/Mg. Wodna
emulsj¢ n-dodekanu przygotowano w homogenizatorze laboratoryjnym mieszajac zawiesing
przez 8 minut przy 18 tys. obr/min. Ilosci odczynnikéw zastosowanych w obu seriach
eksperymentow wybrano jako optymalne, kierujac si¢ wynikami wstgpnych doswiadczen
flotacyjnych badanego materiatu, wykonanych w szerokich zakresach dawek.

We flotacjach standardowych podawano KEtX, a nastgpnie po uptywie trzech minut
dodano roztwor a-terpineolu. Po uptywie kolejnej minuty otwierano zawor powietrza i przy
przeplywie powietrza w iloéci 40 dm3/h zbierano piang. Flotacje prowadzono do momentu,
kiedy piana stawala si¢ jasniejsza i nie obserwowano juz wynoszenia ciemnych ziarn.

W drugiej serii badan, emulsja n-dodekanu przygotowywana bezposrednio przed kaz-
dym eksperymentem byta dodawana do zawiesiny nadawy flotacyjnej w ilosciach odpo-
wiednio 200, 400 i 600 g/Mg, a nastgpnie, po trzyminutowej agitacji, dodawano roztwor
a-terpineolu. Po uptywie kolejnej minuty otwierano zawér powietrza (40 dm3/h) i rozpo-
czynano zbieranie piany. Po zebraniu trzech koncentratéw zamykano zawdr powietrza,
a nastgpnie do komory dodawano KEtX w ilosci 75 g/Mg. Zawiesing mieszano przez
trzy minuty, otwierano zawor powietrza i kontynuowano flotacje.

Wyniki eksperymentéw flotacyjnych przedstawiono graficznie za pomoca krzywych
kinetycznych (rys. 1-2), krzywych wzbogacania w postaci zalezno$ci zawarto$é—uzysk
(rys. 3—4) oraz tzw. krzywych Fuerstenaua, opisanych w pracach Drzymaly (2006-2008).
Cecha charakterystyczna tych ostatnich jest mozliwo$¢ porownywania ze soba wzbogacal-
nos$ci nadaw o réznym sktadzie i sktadnikow wzbogacanych materiatow. Na rysunkach 2—6
strzatkami zaznaczono moment dodania do zawiesiny flotacyjnej etylowego ksantogenianu
potasu (75 g/Mg), we flotacjach ktorych w pierwszej kolejnosci dozowany byt n-dodekan.

Wysuszone 1 zwazone produkty flotacji poddano analizom chemicznym dla oznaczenia
zawarto$ci miedzi i wegla organicznego. Analizy te wykonano w Centrum Badania Jakosci
(KGHM CBJ Sp. z 0.0.) w Lubinie. Miedz oznaczano metoda miareczkowania jodome-
trycznego, a wegiel organiczny metoda spektrometryczna.
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Rys. 1. Kinetyki flotacji dla eksperymentu z uzyciem samego etylowego ksantogenianu potasu
jako zbieracza w ilosci 150 g/Mg

Fig. 1. Kinetics in the presence of 150 g/Mg of the potassium ethyl xanthate collector only
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Rys. 2. Kinetyki flotacji z uzyciem n-dodekanu (200 g/Mg) + etylowego ksantogenianu potasu (75 g/Mg)
jako zbieraczy; strzatka wskazuje moment dodania KEtX do zawiesiny flotacyjnej

Fig. 2. Kinetics in the presence of n-dodecane (200 g/Mg) and then potassium ethyl xanthate (75 g/Mg)
collectors addition; arrow indicates the moment of adding KEtX to flotation

2.2. Wyniki oraz ich omdwienie

Na rysunkach 1 i 2 pokazano wybrane krzywe kinetyki flotacji standardowych oraz
flotacji z uzyciem wodnej emulsji n-dodekanu oraz ksantogenianu. Mozna zauwazy¢, ze
w przypadku flotacji z uzyciem standardowego odczynnika zbierajacego jakim jest ksanto-
genian, uzyski miedzi w koncentracie sa znacznie wyzsze niz uzyski wegla organicznego.



1 8 i i

o —a—C12(200g/Mg) + KEtX
°\» 16 +- Cu —o—C12 (400 g/Mg) + KEtx
3 \ —0—C12(600g/Mg) + KEX
o 14 N —8—KEtX, 100g/Mg
Q2 \k —O—KEtX,150g/Mg

8

5 12

NN

s 10

g N

z 4 \

g et |
0 ~a—"

S 4

h=

: \
© 2

N

0 |
0 20 40 60 80 100

uzysk miedzi w koncentracie, Zec,, %

75

Rys. 3. Krzywe wzbogacania w uktadzie zawarto§¢ miedzi w koncentracie—uzysk miedzi w koncentracie
(C12 — n-dodekan, KEtX — ksantogenian);

strzatka wskazuje moment dodania KEtX do zawiesiny flotacyjnej

Fig. 3. Upgrading flotation curves as relationship of content of copper in concentrate vs. recovery of copper

in concentrate (C12, KEtX stand for n-dodecane and xanthate, respectively);
arrow indicates the moment of adding KEtX to flotation
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Rys. 4. Krzywe wzbogacania w uktadzie zawarto§¢ wegla organicznego w koncentracie—uzysk wegla
organicznego w koncentracie (C12 — n-dodekan, KEtX — ksantogenian);
strzatka wskazuje moment dodania KEtX do zawiesiny flotacyjnej

Fig. 4. Upgrading flotation curves as relationship of content of organic carbon in concentrate
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vs. recovery of organic carbon in concentrate (C12, KEtX stand for n-dodecane and xanthate, respectively);

arrow indicates the moment of adding KEtX to flotation
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Rys. 5. Krzywe wzbogacania w uktadzie uzysk miedzi w koncentracie—uzysk pozostatych sktadnikoéw
w odpadzie (C12 — n-dodekan, KEtX — ksantogenian);
strzatka wskazuje moment dodania KEtX do zawiesiny flotacyjnej

Fig. 5. Upgrading flotation curves as recovery of copper in concentrate vs. recovery of barren part in tailing
(C12, KEtX stand for n-dodecane and xanthate, respectively);
arrow indicates the moment of adding KEtX to flotation
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Rys. 6. Poréwnanie krzywych wzbogacania w uktadzie uzysk wegla organicznego
w koncentracie—uzysk miedzi w koncentracie (C12 — n-dodekan, KEtX — ksantogenian);
strzatka wskazuje moment dodania KEtX do zawiesiny flotacyjne;j

Fig. 6. Comparison of upgrading flotation curves as relationship between recovery of organic carbon and
recovery of copper (C12, KEtX stand for n-dodecane and xanthate, respectively);
arrow indicates the moment of adding KEtX to flotation
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Odwrotne zjawisko obserwuje si¢ dla flotacji z uzyciem n-dodekanu, lepiej flotuje wegiel
organiczny. Zauwaza si¢ rowniez, ze od momentu dodatku ksantogenianu do zawiesiny (po
dziesiatej minucie flotacji) wzrasta uzysk miedzi i przewyzsza uzysk wegla organicznego.

Na rysunkach 3 i 4 pokazano krzywe wzbogacania miedzi oraz wegla organicznego
w ukladzie zawarto$¢ w koncentracie—uzysk w koncentracie dla obu serii eksperymentow.
Jak wida¢ z rysunku 3 najkorzystniejsze wyniki wzbogacania miedzi sposrod przeprowa-
dzonych eksperymentdw, otrzymano dla flotacji standardowej z uzyciem 150 g/Mg KEtX,
a nieznacznie gorsze dla drugiej flotacji standardowej z iloscia 100 g/Mg ksantogenianu.
Niewiele gorsze wyniki uzyskano dla flotacji z n-dodekanem. Dla uzysku miedzi w kon-
centracie na poziomie 40%, najwyzsza zawartos¢ miedzi w koncentracie otrzymano dla
dawki n-dodekanu 400 g/Mg. W poczatkowej fazie flotacji z n-dodekanem do koncentratu
przechodza w przewadze no$niki wegla organicznego, jako sktadniki flotujace najszybciej
i na wykresie obserwujemy spadek zawarto$ci miedzi w kolejnych zbieranych w czasie
koncentratach. Po dodaniu ksantogenianu zawarto$¢ miedzi wzrasta i zbliza si¢ do wartos$ci
uzyskanej we flotacjach standardowych. Inny przebieg maja krzywe dla no$nikow wegla
organicznego (rys. 4). Zawarto$¢ wegla w koncentracie we flotacjach z n-dodekanem jest
wyzsza w porownaniu z flotacjami standardowymi. Dla uzysku wegla organicznego w kon-
centracie na poziomie 40%, najwyzsza zawartoS¢ wegla organicznego w koncentracie
zaobserwowano dla flotacji z uzyciem n-dodekanu w ilosci 400 g/Mg. Po dodaniu KEtX
w drugiej serii, zawartosci wegla organicznego w koncentratach sa zblizone do wartosci we
flotacjach standardowych i krzywe praktycznie pokrywaja si¢. Na rysunku 5 pokazano
krzywe wzbogacania miedzi w postaci krzywych Fuerstenaua (zalezno$¢ uzysku miedzi
w koncentracie od uzysku pozostatych sktadnikéw w odpadzie). Sposrod przeprowadzonych
badan, flotacja standardowa z uzyciem ksantogenianu w ilosci 150 g/Mg przebiega naj-
korzystniej. Krzywa drugiej sposrod flotacji standardowych (100 g/Mg KEtX) jest zblizona
do krzywej dla eksperymentu z uzyciem 400 g/Mg n-dodekanu, dla ktoérego tez otrzymano
najlepsze wskazniki sposrdd eksperymentow z drugiej serii. Najgorsze wyniki otrzymano
dla dawki n-dodekanu 200 g/Mg. Zachowanie si¢ miedzi i wggla organicznego w procesie
flotacji przedstawiono na rysunku 6 jako zaleznosci pomigdzy uzyskiem miedzi i wegla
organicznego w koncentracie. Flotacje z n-dodekanem wskazuja na wyrazna selektywnosé
tego odczynnika w stosunku do wegla organicznego. Najwyzsza selektywnos$¢ zaobser-
wowano dla najnizszej dawki n-dodekanu 200 g/Mg. Po dodaniu KEtX, obserwuje sig
wzrost uzysku miedzi w koncentratach, jednak jest on nieznacznie nizszy niz ten otrzymany
we flotacjach standardowych. W przypadku flotacji standardowej, selektywnos$¢ ksan-
togenianu jest wyraznie wyzsza w stosunku do miedzi niz do wegla organicznego, pomimo
ze takze znaczna czg$¢ nosnikow wegla tez trafia do koncentratu.

Na rysunkach 7 i 8 pordwnano wykonane w tej pracy eksperymenty z wynikami badan
flotacyjnych tej samej rudy miedzi przy uzyciu n-heptanu jako odczynnika zbierajacego
opisanych we wczesniejszej pracy autorki (Bakalarz, Luszczkiewicz 2009). Z cytowanej
pracy, do poréwnania wybrano wyniki trzech opisanych tam eksperymentéw z uzyciem 200,
400 oraz 600 g/Mg n-heptanu. Eksperymenty te wykonano w analogiczny sposob jak opisane
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Rys. 7. Poréwnanie krzywych wzbogacania w ukladzie zawarto$¢ miedzi w koncentracie—uzysk miedzi
w koncentracie dla flotacji z uzyciem n-dodekanu (C12) oraz n-heptanu (C7); strzatka wskazuje moment
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Fig. 7. Comparison of upgrading flotation curves as relationship between content of copper in concentrate vs.
recovery of copper in concentrate for flotations with n-dodecane (C12) and n-heptane (C7); arrow indicates

the moment of adding KEtX to flotation
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Fig. 8. Comparison of upgrading flotation curves as relationship between recovery of organic carbon in
concentrate vs. recovery of copper in concentrate for flotations with n-dodecane (C12) and n-heptane (C7);

arrows indicate the moment of adding KEtX to flotation
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w pracy z n-dodekanem (homogenizacja emulsji n-heptanu przy 18 tys. obr/min., dodatek
KEtX w ilosci 75 g/Mg po dziesigciu minutach flotacji).

Z rysunku 7 mozna zauwazy¢, ze wszystkie krzywe maja podobny przebieg; poczatkowo
obserwujemy spadek zawartosci miedzi w kolejno zbieranych koncentratach (flotuja no$niki
wegla organicznego), a nastgpnie po dodaniu ksantogenianu, wzrost zawarto§ci miedzi
w koncentracie. Z poréwnania wynika takze, ze zawarto§ci miedzi w koncentracie w po-
czatkowym etapie flotacji (np. dla uzysku miedzi w koncentracie 40%) sa znacznie nizsze
dla wszystkich eksperymentéw z n-heptanem niz dla wynikéw z udzialem n-dodekanu.
Zaobserwowano rowniez, ze dodatek do zawiesiny flotacyjnej ksantogenianu powoduje
skok zawarto$ci Cu w koncentracie, co w konsekwencji daje podobny przebieg krzywych dla
obu zbieraczy apolarnych.

Na rysunku 8 pokazano zaleznosci pomigdzy uzyskiem wegla organicznego w koncen-
tracie a uzyskiem miedzi w koncentracie dla poréwnywanych eksperymentéw z n-do-
dekanem i n-heptanem. Jak mozna zauwazy¢, n-heptan wykazuje wyraznie wyzsza selek-
tywno$¢ w stosunku do wegla organicznego niz n-dodekan, bowiem nos$niki wegla orga-
nicznego tatwiej flotuja w obecnosci n-heptanu niz n-dodekanu. Selektywno$¢ jest tym
wyzsza im nizsza dawka tego odczynnika. Po dodaniu do zawiesiny ksantogenianu ob-
serwujemy wzrost uzysku miedzi w koncentracie (najwigkszy dla eksperymentu z n-he-
ptanem w ilosci 200 g/Mg), przy niewielkim wzroscie uzysku wegla organicznego w kon-
centracie.

Podsumowanie i wnioski

Wykonano seri¢ eksperymentéw flotacji siarczkowej rudy miedzi przy réznych daw-
kach kolektora apolarnego n-dodekanu, a wyniki porownano z flotacjami standardowymi,
w ktorych kolektorem byl etylowy ksantogenian potasu. Przebieg eksperymentéw anali-
zowano na podstawie zachowania si¢ miedzi i weggla organicznego w produktach flotacji.
Poréwnano takze otrzymane wyniki badan z uzyciem n-dodekanu z wynikami ekspe-
rymentdw wczesniej wykonanych przez autorkg.

Wykazano, ze w obecno$ci n-dodekanu badany materiat nieznacznie lepiej wzbogaca sig
w wegiel organiczny niz w miedz, przy czym koncowe uzyski wegla niewiele przewyzszaja
uzyski otrzymane we flotacjach standardowych z uzyciem KEtX. Zaobserwowano, ze
w eksperymentach z uzyciem samego n-dodekanu, znaczaca czg$¢ mineralow miedzi prze-
chodzi do koncentratu wraz z no$nikami wegla organicznego, a najlepsze wyniki, w zasto-
sowanych warunkach odczynnikowych, uzyskano dla n-dodekanu w ilosci 400 g/Mg. Poz-
niejszy dodatek KEtX w eksperymentach z n-dodekanem powoduje wzrost zawartosci
miedzi w koncentracie do warto$ci nieco nizszych w stosunku do tych otrzymanych we
flotacjach standardowych z uzyciem samego KEtX. Lepsze wskazniki wzbogacalno$ci
no$nikéw miedzi uzyskano dla badan z samym KEtX. W przypadku tych flotacji, gdzie
KEtX podawano w dwoch réznych dawkach (100 oraz 150 g/Mg), uzyski miedzi wzra-
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staja wraz z iloscia dodawanego ksantogenianu potasu. n-dodekan jest odczynnikiem se-
lektywnie dziatajacym na wzbogacalno$¢ nosnikow wegla organicznego obecnych w ba-
danej rudzie.

Porownano takze skutecznos¢ flotacji z uzyciem n-dodekanu jako odczynnika zbiera-
jacego z jego krotszym homologiem, n-heptanem. Wyniki eksperymentéw wskazuja, ze
w obecnos$ci n-heptanu w poczatkowym etapie flotacji do koncentratu przechodzi znaczna
czg$¢ nosnikow wegla organicznego, jednak po dodaniu KEtX selektywnos$¢ zmienia si¢ na
korzy$¢ nosnikéw miedzi, by w koncowym rezultacie nieznacznie przewyzszy¢ wskazniki
wzbogacalnosci otrzymane dla flotacji z uzyciem n-dodekanu.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja dostgpne w literaturze informacje,
dotyczace wptywu odczynnika apolarnego na proces flotacji siarczkowych rud miedzi.
Odczynnik apolarny, wprowadzany do srodowiska flotacji obok gtownego kolektora jakim
jest ksantogenian, moze petni¢ funkcje wspomagajaca jego dziatanie. Dodajac odczynnik
apolarny w pierwszej kolejnosci, przed standardowym kolektorem mineratéw siarcz-
kowych — ksantogenianem, zaobserwowano flotacj¢ tylko czgsci mineraldéw miedzio-
nosnych. Pozostata ich czg$¢ zostaje ,,doflotowana” przy uzyciu ksantogenianu. Fakt ten
moze wskazywac na selektywny charakter dziatania odczynnikéw z grupy apolarnych na
flotacje mineratléw siarczkowych. Prawdopodobnie, opierajac si¢ na wynikach flotacji
otrzymanych w tej oraz poprzedniej pracy autorki, flotacji z odczynnikiem apolarnym
ulega pewna grupa siarczkow miedzi. Autorka pracy sugeruje, ze by¢ moze oba od-
czynniki, zar6wno ksantogeniany jak i z grupy apolarnych, powinny by¢ stosowane obok
siebie lub réwnoczesnie w odpowiednich proporcjach, aby polepszy¢ obecnie otrzy-
mywane wskazniki wzbogacalno$ci flotacji krajowych rud miedzi. Jak pokazuja wyniki
badan, zarowno tych z uzyciem n-dodekanu jak i n-heptanu, badany material lepicj
wzbogacat si¢ w wegiel organiczny w obecnosci odczynnika apolarnego, w pordwnaniu
z flotacjami z uzyciem samego ksantogenianu dla dwoch dawek 100 oraz 150 g/Mg.
Fakt ten moze mie¢ duze znaczenie z punktu widzenia wykorzystania tych rud, gdyz
z weglem organicznym w rudach miedzi z LGOM zwiazany jest szereg cennych pier-
wiastkéw towarzyszacych tym rudom. Jednak przy zastosowanej metodyce badan, wskaz-
niki wzbogacania miedzi we flotacjach z dodatkiem n-dodekanu sa nieznacznie nizsze
w poroéwnaniu z flotacjami z samym ksantogenianem. Przedstawione wyniki pozwalajg
na stwierdzenie, ze dziatanie odczynnikow apolarnych jakimi sa n-dodekan oraz n-heptan,
ma wyrazny wpltyw na selektywnos$¢ rozdziatu mineratéw zawartych w rudach miedzi
z LGOM. Zagadnienie wymaga dalszych badan.
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FLOTACJA RUDY MIEDZI Z UZYCIEM N-DODEKANU JAKO ODCZYNNIKA ZBIERAJACEGO

Stowa kluczowe

Kolektory apolarne, flotacja, mineraty siarczkowe

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan, ktorych celem byta wstepna analiza wptywu odczynnika apolarnego na przebieg
procesu flotacji siarczkowej rudy miedzi pochodzacej z rejonu Legnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego
(LGOM). Wykonano dwie serie eksperymentow flotacyjnych: jedna w warunkach standardowych z uzyciem
etylowego ksantogenianu potasu (KEtX) jako odczynnika zbierajacego oraz druga serig flotacji z zastosowaniem
wodnej emulsji n-dodekanu (C12), jako modelowego odczynnika apolarnego oraz ksantogenianu (KEtX).
We wszystkich eksperymentach odczynnikiem pianotwérczym byt roztwor o-terpineolu. Stwierdzono, ze
w obecnosci odczynnika apolarnego czg$¢ mineralow miedzi ulega flotacji, a pozostata ich czg¢§¢ moze by¢
doflotowana” przy uzyciu standardowego kolektora — ksantogenianu. Dokonano rowniez poréwnania wynikow
flotacji rudy miedzi z uzyciem n-dodekanu z seria flotacji z wczesniejszych badan autorki z zastosowa-
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niem krotszego homologu — n-heptanu. Stwierdzono, ze przy zastosowanym rezimie odczynnikowym, n-heptan
wykazuje si¢ wyzsza selektywnoscia w porownaniu z n-dodekanem. W obecnosci réznych dawek n-heptanu,
badany materiat lepiej wzbogacal si¢ w nosniki wegla organicznego niz w mineraty miedzi.

FLOTATION OF COPPER ORE WITH N-DODECANE AS A COLLECTOR
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Nonpolar collectors, flotation, sulphide minerals

Abstract

Investigations of n-dodecane used in flotation of copper ore from the Legnica-Glogow Copper Basin (LGOM)
were presented in the paper. The aim of the work was estimation of influence of nonpolar reagent’s on the results of
copper ore flotation. Two series of flotation tests were conducted. The first series — flotation experiments
with standard flotation with xanthate collector only (KEtX), were compared with the second series: flotation
experiments with n-dodecane addition (C12) in the first stage and then xanthate addition (KEtX). n-dodecane was
used in form of aqueous emulsion and frother was aqueous solution of o-terpineol. Flotation results showed that
a part of copper minerals float with n-dodecane, and the rest of them is recovered using xanthate collector. The best
results were obtained for the first series (with xanthate only). These flotation results were compared with the results
of copper sulphide ores flotation with n-heptane addition. It was found that with the doses reagent used, n-heptane
has a higher selectivity in comparison with n-dodecane. In the presence of various doses of n-heptane, tested
material enriched better in organic carbon carriers than in the copper minerals.






