-4y e
Andrzej Pféffer i Boguslaw Seweryfiski

ZAGADYIENIA FLOTACJI NAJDROBNIEJSZYCH ZIARN 1)
W POLSKIM PRZEMYSLE KOPALNYCH SUROWCOW CHEMICZNYCH

1, Mstep

Zagadnienie flotacji najdrobniejszych ziarn stalo sieg jednym 2z
waZniejszych probleméw przerdébczych przemysiu kopalnych surowcéw che-
micznych w Polsce.

W referacie niniejszym przedstowiono trzy waZniejsze zagadnienia
z tej dziedziny, bedgce w réiznych stadiach badai., Sq to nastegpujace za-
gadnieniat

- flotacja najdrobniejszych ziarn barytu,

- flotacja najdrobniejszych ziarn pirytu,

- zagadnicnie flotacyjnego odzysku najdrobniejszych ziarn
siarki.

Piorwsze dwa zagadnienia mozna uwazaé juz za technologicznie roz-
winzane, gdyz przeszly z pozytywnymi wynikami przez préby w skali prze-
myslowej. Zagadnienie flotacyjnego odzysku najdrobniejszych ziarn siar-
ki znajduje sig¢ w stadium badad laboratoryjnyeh,

2. Plotecjis najdrobnicjszych ziarn barytu

Przy opracowywaniu technologii wzbogacania flotacyjnego krajowe]
rudy barytowej, okazalo sig, %e zachodzi konle cznofé edszlamowywania
nadawy flotacyjnej. Wprowadzono wige klasyfikacje w hydrocyklonach o
érednicy 8o mm, pracujacych pray zisrnie podzialowym okolo 50 mikro-
néw /rys. 1/,

Floiascja barytu z wylewu hydrocyklomdw, z zasiosowaniem jako od-
czynnikéw dedecylobenzenosulfonianu sodowego i nafty, przebiegaia pra-
widlowo, jak to widaé z rys. 2, na ktérym przedstawiono wyniki flota-
cji zasadniczeje.

Nie udaito sig¢ natomiast wyflotowaé przy odpowiednio wysokich
wekagnikach, barytu z przelewu hydrecyklondw, la rys. J przedstawio-
no optymalne wyniki flotacji tego produktu uzyskane podczas préb labo-
ratoryjnych.

Zmieniono zatem schemat procesu i wprowadzono w celu klasyfikacji
przelewv. hydrocyklonéw multi-hydrecyklony o érednicy 3o mm /ryse 1/,
procujace przy ziarnie podzialowym okolo lo mikrondw,

Badania nad wzbogacaniem flotacyjnym wylewu multi-hydrocyklondw
pracujgeych przy ziarnie podzialowym lo mikronéu,prowadzono w dwéch
kierunkach:

- wsﬁélnej flotacji wylewdédw z obydwu stadidw klasyfikacji,
- oddzielnej flotacji tych produktow.

Wyniki uzyskane w optymalnych warunkach w czasie badafi laborato-
ryjnych przedstawiono na rys. 4 i 5. Rys. 4 przedstawia wyniki labora-
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1/ Referat niniejszy opracowano na pcdstawie wynikéw prac badawczych
prouadzonych w CLKSChem w latach 1963 do 1966.



toryjnych préb flotacji lgcznej obydwu wylewow , Na rys, 5 podano wy-
niki flotscji jedynie wylewu multi<hydrocyklonu, Przelew z nmultihydro=-
cyHondéw kierowano do odpadéw,

7 przedstaw onych dotychczas wynikéw mozna wyciagaé nastegpuja-
ce wnioski:

- Przelew hydrocyklonéw procujgeych przy ziarnie podzialowym
50 mikronéw nie da sig wzbogacaé flotacyjnie /z mozliwymi do przyje-
cia wskagnikami/

- Po powtérnej klasyfikacji tego produkiu w multihydrocyklonaclh, |
przy zisrnie podzialowym okolo lo mikronéw, istnieje mozliwo§é flo-
tacji klasy ziarnowej lo do 5o mikronéw Juylew/.

— Wylew drugiego stadium klasyfikacji w multihydrocyklonach
/material lo do So mikronéw/ mozna flotowaé réwniez lgcznie z wyle-
wem pierwszego stopnia klasyfikacji hydrocyklonowej. Lepsze jednak wys
niki /nizsze straty porytu w odpadach/ daje flotacja oddziclna /rys.
2,4 1 5/, Przelew multihydrocyklondéw naleiy uznaé za malerial nie na-
dajacy si¢ do wzbogacania.

Uyniki oméwionych badaf laboratoryjnych stanowily dla kierownjc-
twa zakladu »rzerdébczego podstawg do zmiany ukladu klasyfikacji nadawy
flotacyjnej i péjécia w kierunku szerszej klasy ziarnowej, a wigc w
kierunku obniZenia ziarna podzialowego w pierwszym stadium klasyfika-
cji.

Wprowadzono nowy uklad odszlamowania nadawy flutacyjnej, /rys.6/.
W ukladzie tym hydrocyklony zastgpiono zaggszczaczem, pracujgcym przy
ziarnie podzialowym okoto 30 mikrondéw, Ta zmiana sposobu klasyfikacji
doprovadzila do obnizZenia wychodu materialu w przelewie I-;o stopnia
klasyfikacji z 5o % przy stosowaniu hydrocyklonéw na 17%. przy klasy=
fikacji w zgeszczaczu. :

Przelew zgeszczacza zawieral zaledwie okolo 5 g czefei stulych
w 1l litrze i nie mégl stanowié w tej postaci nadawy do wzbogacania,
Poddano go wigc zagg¢szczeniu, a nas.g¢pnie klasyfikacji w hydrocyklo-
nach, pracujacych przy ziarnie podzialowym okolo 12 mikrondw,

Przedmiotem dalszych badafi, prowadzonych w skall przemyslowej,
byly nastgpujace produkty:

I

wylew I-go zgeszczacza,
yylew II-go zgeszczacza,
odszlamowany wylew drugicpo zggszczacza.

H

, Wyniki préb przemystowych réiznych wariantéw wzbogacania flotacyjne o
tych produktéw zamieszczono na rys. 7,8 i 9.

Na rys. 7 przedstawiono wyniki dwéch préb flotacji wylewu II-go
zzeszezacza /préba A i B/, bez uprzedniego odszlamowania tego produke
tu, Préby te prowadzono w warunkach ekstremalnych/prébg A przy maksy-
malnym wychodzie odpadéw, prébe B przy minimalnym wychodzie odpaddw/.
Uzyskane wyniki nalezy uznaé za negatywne, Pozytywne wyniki uzyskano
flotujac odszlamowany wylew II-go zgeszczacza /rys. 8/.

Na rys.9 przedstawiono wyniki préby laeznej flotacji wylewu I-go
zgeszczacza i odszlamowanego wylewu II-go zgeszczacza. Poréwnujac wy-
niki tej préby z danymi przedstawionymi na rys. 8 nalezy zauwaZyé¢,
ze lacznaflotacja obydwu produktéw klasyfikacji, a wige flotacja ba-
rytu w szerokiej klasie ziarnowej, daje gorsze wyniki niz flotacja
oddzielna tyech produktéw,



- 18 =
Wyniki préb péitechnicznych nalezy uznaé sa catkowicie pozy-
tywne, zaréwno ze wzgledu na jakofé koncentratu, Jak i uzysk siarki.
Badania te nie potwierdzily natomiast pozytywnego dglaiania siarczanu
miedzi, a navet wykszaly, fe stosowanle tego odezynmika powoduje zu-
bozenie koncentratu flotacji zacadnicte].

Ostatnim etopem badefi ned “lotacjg sslambw pirytowych byly pré-
by przemyslowe, prowsdgone v zakladzie przerdbesym wabogacajacym rudg
pirytowg, Préby te proveadzomc w cgiternastokomerowej masaynic flotacyj-
nej z komorami o pojeenodici 1,8 w’. Zo wagleddw technicgnych nie moi~
na bylo zastosowsé leklego same o ulladw maszyn flotaeyjoych jak w
prébach péltechnicznyeh, Jednslie réZalee, jok to vidaé ze schematdw
zanieszczonych ne rys. 13, Lyly nicwielkie,

Préby wykonyvano przy dwbeh warismtoch oblegu mgtéw flotacyjnych
w waszynie /rys. 13, & L B/, rS82nigcyeh si¢ nleznecsnie pomigdzy sobg.

Lepsze wynikl uzyskeno v warisneie 3 woina wytlumeczyé tym, Ze
w poprzedninm warisneie A vi . _ i loncentrat fletacji kontroluej/z komir
ar 11 do 14/ powodowal edbniZenis zswartosci sierki w produkcle edbic
vranym z kemory nr 3 { kierowsnym do komcenirata kolicovego,

Zusycie ksantogenianu etylowoesodovwogo vynesile ¥ czasie préb
przemystowych okolo 8o g/t nsdavwy., W proébach przemysowych nie doda=-
wano siarczanu miedal.

Reasumujgc prsedst wione wyaiki bades nad wzbogscaniem szlandv
pirytowych moZns niwierdzié, de propomowsnc techuologia pozvala na
vzbogacanie flolse ' meterislu zavierajgcege okolo Sof ziara poni-
%ej 4o mikronbw, - ra; ssv rtofel slarkl w nadavie okolo. 20/ moina u-
zyskaé koncentrat reuiersjgey nlo mnie nid 42% 8, proy vzysku siarki
nie nissayn od 8o, .

dprowadzenie tej technologii do praltyki przemysiove], 00 na-
stapi po zeinstalowealu odvoviedniego cingu fletecyjnego, pezveli ns
podwyZzszenie ogblnege usysku sierki v zakledzie prazerdbezym o okolo
8%, to zneczy z okolo 76 de 04,

L, Zaradnigni ] ne o e r n siarki

Kontrola technologii vzbogscania krajowej rwdy siarkowej wyka-
gols, ze £rédtem unajpoveiniejenych sirat siarki w odpadach sg najdfob-
niejsze frakeje zimrmowe tege predukiu.

Na przykiséd v esecie jednej » analiz pracy raekladu przerébcze-
go stwierdzono, Ze klese zilaerncws ponide] 18 wikrondw, ktérej wychdd
nie przekraczal 25% stenowile okolo Gof calkewitych strat siarki,

Stwierdzenle tych foktéw stalo sig powodem rozpoczecia baduf !
ned problemen odzysku najdrobniejsaych ziarn siarki. Badania p: we-
dzono w nastepujseych kierunkachs -

~ badania nad strukturg najdrobniejszych ziarn siarki,

- ustalenie pochodzenia najdrobniejezych ziarn siarki
/zlerns pierwotne z rudy, czy produkt mielenia/,

- zbadsnie moiliwofel obnizenia ilodel najdrobniejszych
ziarn ¥ nadawie flotacyjnej,

- zbadanie mozliwe$ci flotaeyjnego odzyskw tych ziarn,

Jakkolwiek badanis te jeszeze =g w toku, postanowiono przedsta-
wié wstepne ich wyniki, ktére wydajg sig byé dodé interesujace.

Krajowa rude sierkowa charakteryzuje sie¢ duig zmiennofcig jeze-
11 oh»dzi o skalg plonng. Normalnie przemyslowa nadawaflotacyjna sta-



W wyniku tych badafi powstal nowy schemat technologiczny wzhopa=
cania krajowej rudy barytowej, przedsiawiony na rys. lo., W schenacie
tym, sprawdzonym w skali przemysiovej, przewidziano oddzielng flolacje
barytu o uziarnieniu od 30 do 120 mikrondéw i oddzielngy flotacje klasy
zizrnowej od 12 do 30 mikronédw,

Szlamy o uziarnieniu ponizej 12 mikronéw stanowig 5, 3% nadawy, a
straty BaSO, w Lym produkcie wynosza 8,4%.,

Z przedstawionego na rys., lo bilansu materialovego widaé, Ze
przez wprowadzenie flotacji szlamowej udalo si¢ podniesé uzysk Lorytu
o okoto 127%, to znaczy z okolo 68% na 8ofi.

3¢ Flotacija najdrobniejszych ziarn pirytu

W zaklodzie wzbogacajacym flotacyjnie ubogg rudg pirytows /14 do
10% 8/, otrzymuje sic koncentrat zawierajacy okoto 37 &% S, Xoncentrat
ten poddnje sig przed odwadnianiem klasyfikacji i zagg¢szczeniu w hydro-
ecyklonach, pracujgeych przy ziarnie podzialouym okolo %40 mikrondw, .y-
lew z hydrocyklondw, zawicrajgcy 4o do 41% S, wieruje sip do odvadria-
nia w prézniowych filtrach bgbnowych, Przelew hydrocyklondw, ktérego
wychéd w stosunku do koncentratu wynosi okolo 15%, zawierajacy okolo 205
S, nicwykorzystywano i byl Zrdédlem strat siarki w procesie wzbogacania,
dWprowadzenie tego produktu do nadawy flolucyjnej znacznie pogorszytio
wskaZniki flotacji.

Pojawila si¢ wigc koniecznos$é opracowania technologii wzbogacania
tego produktu, Ze wzglgdu na drobne uziarnienie tego materialu /08
ziarn ponizej 6o mikronéu} budania wogly i8¢ tylko w kierunku wzbo, a-
cania flotacyjnego.

Istgpne préby laboratoryjne wykazaty , e przelew z hydrocyklonbw,
/zvony dalej szlamami pirytowymi/ mozna wzbogacié flotacyjnie, ale do-
plero przy dodatku bardzo duzych iloséci zbieracza, ktérym Lyl tu ksanto=-
genian etylowo-sodowy, stosowany zresztg w zalkladzie przerébezym wzbo-
gacajacym t¢ rudg pirytowg. Biorge pod uwuge fakt, %e wzbogucana ruda
zawiera rduniez zelazo w postaci tlenkéw i wodorotlenkéw, wprowsdzono
w czasie préb flotacji siarczan miedzi joko aktywator pirytu, Stosova-
no réwniez regulatory pH, ale nie uzyskano posytywnych wynikéw,

Na rys. 11 przedstuwiono wyniki prédb laboratoryjnych flotacji sula-
méw pirytowych. Z przytoczonych rezultatéw widaé jaki wpiyw mionlo wpro-
wadzenie siarczanu miedzi i zwiegkszanie dawel ksantogenianu etylowo-so-
dowego, Dawki ksantogenianu etylowo-sodovego Lyly bardzo duze, ale spoey
dziewano sig, Ze ulegng one znacznemu zmniejszeniu w prukiyce przemy-
slovej, gdyz szlamy pirytowe jako produki flotacji zauierajg jui znocz-
ne ilosci zbieracza, Natomiazt w maieriale ktéry poddano Ladaniom la-
voratoryjnym, odczynnik ilen ulegl juz czgéciowemu rozkladowi wvskutek
lego, Ze moterial do préb przechowyuano przez kilkanadcie dni,

Jak widaé z przytoczenych danych /rys. 11/, przez wzbogacenie
flotacyjne moZna z szlambéw pirytowych uzyskaé bogaty koncentrat pivy-
towy /46,35 S/ przy wysokim uzysku siarki /923/.

Wyniki badaf laboratoryjnych zweryfikowano prébami w skali péle
przemysiowej /uzywane tu flotowniki mialy pojemnoéé komory 45 litrdw,
Wyniki {ych badaed przedstawiono na rys. 12, Prébe A prowadzono bez do-
datku CuSO,, za§ w prdébie B wprowadzomo 2co ; Cusl,/tong nadawy. Zu-

- zycie ksanfogeninanu etylowo-sodowego, ze wzglgdu ﬁa to, %e prdébom pod-
deno $wiesy moterial, bylo znacznie niZsze i wynosilo dla prdby A
1200 g/t nadavy, a dlu préby B l4oo g/t necauy.



nowi mieszanke o zmiennym stosunku dwéch typéw rudy: migkkiej - ilas-
tej i twardej - marglistej. Obydwa typy rudy réznig si¢ migdzy sobg
nie tylko strukturg skaly plonnej ale réwniez formami wystgpowania
siarki,

Dla uproszczenia zagadnienia, nie omawiajgc problemu mineralogii
tej rudy, nalezy stwierdzié, ze siarka wystgpuje tu w trzech doéé cha=
rakterystycznych odmianach makroskopowych, a mianowicie joko; siarka
krystaliczna o wyraZnie wyksztalconych krysztaltach, sizrka krystalicz-
na o sktrukturze szklistej oraz siarka mpylista™, skry tokrystaliczna
lub navwet pseudokrystaliczns. Badenia rentgenograficzne wykazaly, Ze
dwie pierwsze odmiany siarki najg strukture rombowg, natomiast w sior-
ce pylistej stwierdzono syrafnie uystgpowanie zaburzen struktury rom-
bowej. Prowadzone badania ok-cdly blizej charakier tych zaburzei.

Dla wyjasnienia zogadryp:ia pochodzenia najdrobniejszych z° in
siarki w nadawie flotacyjnej oraz dla zbadania mozliwoéci zmniejsze-
nia ich iloéci przeprowadzono badania, zakoficzone prébami w skali p6i-
tech icznej, ktérych srzebieg i wyniki podano ponizej.

lyodregbniono dua charakterysiyczne typy rudy siarkowej - rudg
{lastq i marglista @ nastgpnie poddano je mieleniu i flotacji. Sche-
mat mielenia zostal zmieniony w pordéwnaniu z iym, ktéry stosuje sig
w praktyce przemyslowej.

W przemystouym “alkladzie przerébezym rudg siarkowq miele sig
przed flotacjg jednosiodialnie w mlynach pretowych w obiegu zamknig-
tym z klasyfikatorem. U czasie oma ianych badafi zastosowano dwustadial=-
ny schemat mielenia, z tym. ‘o sierwszy stopiefi mielenia w mlynie prg-
towym prowadzono przy nic,. o, ~sypelnieniu miyna pretami, jako inten=
sywne rozmy+anie, W drugim stopniu mielemnia pracowal mlyn kulowye

Jek widaé z zalgezonego schematu mielenia /rys.14/ produkt mie-
lenia /rozmywania z miyna pregtowego kierowano na oddzielng flotacje¢
/flotacja 116w/, a produkt mielenia z miyna kulowego stanowil nadawg
dla oddzielnej flotacji /flotacja piaskoéw/.

Tochnolo-ia flotacji i rezim odczynnikéw byly pravie takie sa-

me jak w przemyskouym zakladzie prze rébezym, ‘

Dla dyskusji nad problemem strat siarki w najdrobniejszych ziar-
nach, przedstawiono na rys. 15 i 16 charakterystyke odpaddéw flotacyj-
nych 2z ob;dwu typbéw flotacji dla obydwu typéw rud, podajgc dla pordw=
nania daone charakteryzujgce przenyslowe odpady flotacyjne. Na rys. 15
podano krzywe skladu ziarnowego oraz krazywe sirat siarki w wymienio-
nych wyzej produktache

Ryse 16 przedstaowia graficznie wielkoéci strat siarki w poszcze=-
gélnych klasach ziarpouych dla wszystkich rofzajéw odpadéw flolacyj=-
nych /stupki 1 do 5/, Dla ulatwienia poréwnania wrysowano situpki po-
mocnicze /A i B/, ktére przedstawiaja straty siarki w poszczegdlnych
klasach ziarnowych dla danego typu rudy. Tak wigc. stupki A przedsta-
wiajg straty sicrki pray flotacji rudy ilastej uwzgledniajge, 2e do
flotacji iléw poszlo 54 tego matcrialu, a do flotacji piaskéw 467,
Analogicznie dla rudy margliste] stupki B obrazujg wielkogci strati
sierki przyealozeniu, 2Ze nadawa dla flotacji ilowej stunowila lo%, a
dla piaskowej 90% w stosunku do calej ilosci przerobionej rudy. .
Analizujac przedstawione wyniki mozna stwierdzié, ze wigkszo$é najdrob-
niejszych ziarn siarki w odpadach flotacyjnych jest pochodzenia pier=-
wotnego 1 nie powstala w wyniku mielenia, 3wiadezg o tym wielkosci
strat siarki w odpadach flotacji ilowej dla obydwu typdw rudy, pray



czym, jak to juz powiedziano wyzej, {dla tej flotacji stanowil raczej
produkt rozmywenia rudy a nie jej ulelenia,

Wielkoéé strat siarki w najdrobniejszych ziarnach zaleiy uwyraé-
nie od struktury rudy i skaly plonnej. Straty te sq wyrafnie wyzsze dla
rudy ilastej. . -

Zastosowany dwustadialny system mielenia przyczynilt sig niewgt-
plivie do zmniejszenia str:t siarki w najdrobniejszych ziarnach, Wi-
daé to wyragnic z danych przedstawionych na rys, 16 w posiaei siupkéw
1' A 1 B.

Wyniki przedstawione w tym referacie -osaly wykorzysisne w pro-
wadzonych obecnie pracach projektouych,

Rodania, ktéryeh wyniki tu przedstawiono stanowig pierwszy etap
w rozwigzywaniu problemu strat siarki w najdrobniejszych zicrnach od-
podéw flotascyjnych. Etap ten moznaby mazwaé rozpoznaniem Zrédel pow-
stawania najdrobniejszych ziarn siarki i probq zmniejszenia iloéci
tych ziarn,

Badania nad drugim etapem, obejmujgcym floltacje tych ziarn, sag
dopiero w toku,

Przedstawione powyzej problemy flolzcji najdrobniejszych ziarn
w procesach wzbogacania polskich kopalnych surowcdéw chemicznych stano-
wig dostateczng ilustracje jak wazny jest ten problem i jak wiele wy-
silkéw trzeba bedzie wlozyé w jego rozwigzanie,
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