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1, Wstep

O rozwoju gespodarczym kraju decyduje m.in. tempo rozwoju tech-
nologicznegoidyktewana przez posigp w tej dziedzinie, ¥ warunkach
krajowych ogromne znaczenie dla rozwoju gespodarki ma postep w za-
kresie technologii przerdbki kopslin, polegajgoy na ciggkys dosko~-
maleniu istniejgeych preoceséw przerdébezych oragz na opracowywaniu i
wdrazaniu nowych metod i sposobéw wzbogacania.

W obecnej dobie, nowe rozwigzania technologiczne, zwiassosa do-
tyczgce proceséw skomplikowanych, rzadko kiedy e dzisien prnypadku.
Rozwigzanis te sq zwykle wynikiem odpowiednio zapregramowanych i nale-
sycie wykonanych badad, co W gidwnej misrze zalesy od stosowania :
wkasciwych metod badawezych i od prawidiowej ccemy wynikéw.,tych badad.
Wymienicne czynniki warunkujq w zasadniczy sposdb rozwd) technologicz-
ny i wyznaczajg tempo tego rozwoju.

7 odniesieniu do procesdéw przerdbk’ rmad metali nie#elllﬂaﬁh a
szczegdlnie procesdw flotacji, opracowanie nowych teshrnologii jest
najezesciej rezultatem bedad fizykochemiecznych, prowadzonych zazwy-
czaj przy uzyciu czystych mineraiéw. Wyniki tych badai sprawdzane 33
w skali laboratoryjnej, w warunksch zblitenych do warunkéw przemysto-
wych, przez zastosowanie do eksperymentdw flotacyjnych prébek rudy.
Program badai laberatoryjnych flotowalnodéi wymienionych pidbek z
reguly stanewi rezszerszenie bada’ fizykochemiognych o mows elementy
i rozwigzania technologiczne, opracowane ma podstawie wnioskéw, wyni-
kajacych z dotychczasowych prac badawczych mad przerdbky rudy.

Jak detycheczas, wyniki badai laborateryjrysh nie sg uznawans w
pekri za miarcdajne, dlategoc sprawdza sig¢ je, prowsdsgc préby dwisrd
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i péttechniczne oraz przemysiowe, Ten cykl badai obejmuje zwisszeza
nowe technologie, ktdrych wdrcsenis -na podstawie wynikéw tylko préb
laboratoryjnych mogioby stanowié duZe ryzyko. Wiadomo, Ze préby dwierd
i péitechniczne sg kosztowne i znacznie przediuzajg badania, Stgd tez
proste rozwigzania technologiczne, ktérych zastosowanie wigze sie

z malym ryzykiem, sprawdzone s na podstawle wynikéw badad laboratos-
ryjnych - bezposrednio w skali przemysiowej.

¥ niniejszej pracy wykazano, %Ze wskazniki technologiozne réznych
proceséw przerdbki rud cynkowo-oowiowych, a zwtaszoza wakaZniki wzbo-
gacania, moZna naleiycie wyznaczyé Jui na podstawie wynikéw badad la-
boratoryjnych. ¥Wymaga to przeprowadzenia préb ¢yklicznych, polegajg-
cych na wykonaniu do$wiadczed w sposéb ciagly [13], ES]. Aymienione
préby umosliwiajg odtworzenie przemysiowych procesdw przerébki rud w
skali laboratoryjnej. Za pomoca préb cyklicznych mozna nie tylko od-
twarzaé w laborstorium stosowane w vrzemysle procesy przerdboze, ale
préby te stwarzajg takze mozliwodé projektowania nowych technologii
i zakladéw przerdbozych juz na podstawie wynikéw badad laboratoryj-
nych. Ma to ogromne znaczenie, gdyZ eliminuje kiopotliwe i kosztowne
préby éwlerd i pbttechniczne oraz powaznie skraca cykl badad,

Chocinz tematyka Sympozjum obejmuje w zasadzie fizykachehiczne
procesy przerdbki kopalin, to jednak w ramach niniejszej pracy zwréd-
cono takie uwage na procesy wzbogacania wasigpnego w clieczach eiezkich,
nslezgoych do procesdw fizycznych 5B6]. Te ostatnie majg duze =naczenie
przy przercbie rud Zn - Pb} dlatego warto je uwzglednié, omawiajge
problemy skali badad i oceny proceséw przerdbki tych rud. Zaadsorbo-
wany na dolomicie cynk [6] mo%e w istotny sposéb rzutowad na straty
tego metalu w odpadach Qibogacania watg¢pnego,

¥ pracach hadawczych nad procesami przerdbki rud metaii nieze-
laznych, poza stosowaniem odpowiednich metod eksperymeni.inych, nie
mniejisze znacgenie ma wtasciwa ocena wynikéw préb, Brak nalezytogo
rozpoznania tego zagadnienia, stosuwanie rdznych 3pnsobow ocemy w3
nikéw wzbogacania oraz wystepujgoy w tym zakresis dowolnoédd, a czavenm
nawet tendencyjnosé w interpretacii wynikdéw oprawiaja, %e w wielu
preypadkach wyciqeniete wnioski z bodad oy fazsgywe. To zad nle stwa-
rza dobreéo klimatu dla wdroZes.

Dla zobrazowania powyzszej kwestii warto podkredlid, ze przy
wzbogacaniu rud prayrost uszysku metalu w konceniracie np., o 1% mose
tylko w jednym zakladzie przerdbezym w zalesnodol od wielkosoi praerc-
bu, przyniesé efekt ekonomiczny rzedu kilku lub kilkunastu miliondw
zZotych na rok. Jednak naleiyte wykazanie przvrostu uzysku tego metalu
stanowié moZe nie lada problem, jeieli uwzgledni sie wskaznik uzysku
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jest funkejg nie tylko danej technclogil ale zalely on takze od za~
wartofcl metalu w nadawie i w koncentracie oraz od stopnia utlenie-
nia tego metalu. Gdy zas wezmie sie¢ dodatkowo pod uwage biedy popei-
nione przy oznacz#iu zwlaszoza niskich zawartodci metall w rudzie
4 produktach wzbogacania, kiére w duzej mierze razutujq na wielkosé
obliczonego uzysku [}8], oraz gdy uwzgledni sie¢ w bilsnsie metall ich
"nieuchwytne” [4], mozna wyrobié sobie poglad, Jak skomplikowanym i
pnader ztoZonym zagadnieniem jest ocena wynikéw péb. Bardzo czg¢sto
nalezyte jej wykonanie wymaga uzupetniajgcych badad.

Majge tc na uwadze, w niniejszej pracy oméwiono zagadnienia
zwigzare z odtwarzaniem przemystowym proces . flotacji rud Zn - Pb
w skall laboratoryjnej, za pomocq préb cyklicznych, jak réwniez przed-
stawiono niektére wyniki badad wtasnych w tym zakresie., Przedstawlonc
takse wazniejsze wyniki badai nad oceng technologiczng procesdéw prze-
rébezych, Secifle powigzang z odtwarzaniem tych proceséw w laborato-
rium. Poruszonoc réwnie: wybrane zagadnienia z zakresu nowych techno-
logii wzbozgacania rud Za - Pb opracowanych na podstawie préb labora-
toryjnych i przemystowych. Wyniki tych badad stanowig tresé prac
ZBiD KGH "Orzek Bialy" [1-5], [8], ktére byty przedmiotem komisyjnezo
odbioru przez JUN.

2, Préby oykliczne

Stosowasne powszechnie w badaniach laboratoryjnych préby flotacji
w oyklu otwartym nie odtwarzajgq w peini zzoZonych procesdw, zachodzg-
cych w skali przemysiowej. Préby te nie obejmujg flotacji zawrotéw, tJ.
produktdéw przsjsciowysh, stanowligeych np.!odpady flotacyJjnego oczysz-
czania koncentratu surowego, bgdi tez koncentraty z flotacji uzu-
petniajacej 1 kontrolne]. ‘

W warunkach przemysiowych wymienione produkty kierowane sg do
ponownego wzbogacanla w procesie flotacjl surowej lub oczyszczajgced,
gdzie rozprowadzane s§ do koncentratu i odpaddw. Zawartodéé flotowane-
go mineraiu w tychfproduktach'Jest znacznie niieza niz w koncentracie
i zwykle wyzsza od zawartoéci‘tego mineratu w odpadach koiicowych.
Diatego zawrécenie produktéw przejiciowych do ponownej flotacjl powo-
duje z reguty pogorszenie jakodcl koncentratu oraz wzrost metalu w~
pdpadach koficowych, na skutek wzrostu wychodu tych odpadéw 1 ewentu-
alnego zwigkszenia sig¢ w nich zawartodci wymienionego metalu,

Stad tes otrzymane za pomoeg préb flotacji w cyklu otwartym wy-
niki wzbogacania rudy (uzysk 1 jakosé koncentratu) nie pokrywajg sie¢
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z wynikem! uzyskiwanymi ¥ warunkach przemysiowych, naygt przy ulyciu
identycznych flotownikdw i przy jednakowych warunkach flotacji.

Préby te moins jedynie stosowaé do odwzorowania prostych proceséw oraz
do wsigpnego rozpoznania flotowalnodei rudy i do okreslenia wstepnych
warunkdw je) flotacji, Za pemocg tych préb mozns takée w przyblizeniu
wyznacey¢ wplyw réinych cazynnikdéw ma wyniki flotacji, np. wpiyw pH
mgtdw, zuzycia odezynnikdw, sposcbu ich dovowenia itp. Szczegliowe
badanis flotacyjne powlnny zawierad dokisdme wyniki wzbogacania, .co
jest konmieczne do zaprojektowania zakZadu pmfébazese i oceny nowych
rogwigzad technologicznyoh. W tekim praypadin wyniki préb flotacji w
cyklu oiwartym uzupeinisne sq wynikami flotacji cigpted w skali éwierd
lub péttechmicznej, przy ubyciu wielokwmorowych zespokéw flotownikdw,
Ostateczne usciflenie wynikdw otrzymuje si¢ po przeprowadzeniu préb
przemystowych,

Hiedogodnosci prowadzenia préb dwierd i p&tachniczziych oraz
przemystowych podkreélono na wstepie. W uzupei;;ieaiu nalety dodaé, ze
w przypadku braku urzadsesd do przeprowadzanis tych prdb, wyznaczenie
wskaZnikéw wzbogacania zwtaszeza nowych proceséw przerdbeazych moze
stanowié pewazny problem techmiczny.

¥ #wietle powyiszego wyiania si¢ zagsinieaie malesytego wyzns~
czenia wymienionych wekainikéw mowych teshnologii j42 na etapie badad
laborateryinych. Jest to mozliwe wtedy, gdy w warutkech laboratoryjnych
zoatang osigznigte takie wyniki flobacji, jakie osiggnigto by po wire-!
Zeniu tych technologii w przemySle, Powyisze zagadmienie sprowadza
gig wige do odtworzenia przemysiowego procesu fletandli w skali labo-
ratoryimej. Jeseli przy zastosewaniu okreflone metodyki badad ist-
nieje mozliwodé odtworsenia w skeli laborateryinej np. stosewanege
v prreaysle procesu flotacji selektywne], o moine mied pewioEd, ie
Gpragovana przy pomoey tej] métodyki ba#ad nowa tgchuologia flotacji
sprawdzi si¢ w warunkash przemystowych.

Odtworzenie ~.uayaskowego procesu fIvtaeji w skmli laboratoryj-
nej uzyskuje sig przez odwrzorowanie w laboratorium tej flotasji jake
procesuﬁaiag&ego. Jak wiadomo, mofua to eaiqggnglé za pomoecg flotacii
eyklicsne}, stanowigcej proces “quasiciagIy”, Préby prowadzenis tego
procesu okresla sig réuniez jako préby fisiecji v eyklu zamkmietyn.
liczni badacze praktykujg réémy spoadd flotaedi cykiiczrej, o nie
pozgataje bez wpiywu na wyniki wzbogacsnia, Pisiego wymiki préb eyklicz~
nysh, jak dotad nie ciessg sig peinym zaufanien, zwiasscza w odnie-
sieniu do rud polimetaliczayzi, 2 ktéryeh otrzymuje sie na drodze
rlsteejdi kilka koucentratdw. Okazuje sie bowlem, Ze odtworzenie w
s¥all laboratoryinej Friemyaiowegs procesu flotécji rud polimetalicz~
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nych jest znacznie trudniejsze i bardziej pracochionne, niz odtwo-
rzenie flotacji rud monometalicznych,

W pracach laboratoryjnych w zakresie odtworszenia flotacji cigg-
tej zasadniczg role odgrywa sposéb przeprowadzenia eksperymentu. 7ia-
domo, %e z jedne] i tej samej rudy, prazy zachowaniu jednakowych pa-
rametréw procesu (uziarnienie, gestosd metdw, seracia i:d} oraz pray
Jjednakowym sposobie dodawania odeczynnikéw, w zaleznosei od niektérych
szczegdiéw wykonania eksperymentu, mozna otrzymad kilkas réznych wyni-
kéw, Rozbieznosci te bedg jeszcze wigksze, gdy/wprowadzisie réine Spo~
soby obliczania wynikéw flotacji, tj. sporzqdzgnia bilansdéw metali.
Dlatego w pracack nad odwzorowaniem flotacJi ciggze] pierwszorzedne
znaczenie ma okreslenie odpowiedniej metodyki prowadzenis eksperymen-
tu, jak rdéwniez stosowanie prawidiowej metody-sporzgdzania bilansdw
metali i wkasciwego sposobu ich oceny. Rozpoznawanie tego zagadnienia
craz ujednolocenie metodyki badad w tym zakresie, moze w duzym stopniu
zwigkszyé zaufanie do wynikdéw préb cyklicznych.

Jak wiadomo, metoda wyznaczania ostatecznych wynikdéw flotacji
rudy za pomocqg préb cyklicznyeh jest powszechnie stosowana w ZSRR,
zwlaszczafprzezninstytut "Mechanobr" w Leningradzie. Ten sposéb
okreélanié wynikéw flotacji rud znajduje coraz to wigksze zastosowanie
% kraju. Pierwsze szczegdlowe badania w zakresie flotacji cyklicznej
rud cynkowo-otowiowych podjety H.J. Kurdiakova i T.M. Mijagkova DB].

Ra rys{ 1 przedstawiono schemat jakosciowy préby eyklicznej flo-
tacji selektywmej rudy Zn - Pb przeprowadzone] przez T.M. Mijagkovs.
Sposéb wykonania tej préby przedstawiono zas graficznie na rys. 2.
Zgodnie z rys. 2 produkty przejsciowe flotacji galeny z pierwszej
nawagki, tj. prébki rudy, kierowane sg odpowiednio do flotacji giéw-
nej i oczyszezajgcej w trakeie flotacji drugiej nawazki. Produkty
przejsciowe flotacji galeﬁy 2z drugiej nawazki wprowadzane sa do flo-
tacjl galeny 2z trzeciej nawazki itd., az do momentu, gdy proces flo-
tacji galeny sig ustali, tzn. gdy zawartosé Pb w odpadach z flotacji
galeny bedzie w prazybliieniu stara i gdy wyehdd tych odpadéw bedzie
wykazywat wielko$é staig.

Przy flotacji selektywnej rudy ustalenie sig procesu flotacji
galeny na miejsce w trakcie flotacji trzeciej lub ezwartei nawazki,

a przy flotacji pigte] nawaskli moina miedé pewnofé, Ze proces ten
ustalit sig¢. Wtedy zgodnie ze schematem na.epys. 2 przystepuje sig do
flotacji blendy cynkowej, postepujae tak samo, jak przy flotacji
galeny, a% do ustalenia sig procesu; po ustaleniu sig tego procesu
mosna dopiero przerwad. Jezeli po flotacji blendy trzeba jeszcze pro-
wadzié flotaecje markazytu, rozpoeczyna sie dopiero po ustaleniu sie
procesu flotaeji blendy.
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Po przeprowadzeniu préby cyklicznej produkty flotacji wszystkich
nawazek po wysuszeniu wady sig, a nastepnie oznacza gie w nich zawar-
tosé metali. Dla zmniejszenia analiz chemicznych moZna nie oznaczad
zawartoSoi metali w kodcowych produktach plerwszych nawazek,

# oelu sporzgdzenia bilansu metali bierze si¢ do obliczed kof-~
cowe produkty z flotacji ostatniej nawaiki (koncentraty i odpady),
przyjmujge ich mase za 100%; produktéw przejsSciowych nie uwzglednia
sie w bilansie, Aby bilans metali uznad za miarodajny nalezy stwier-
dzié, ze proces sig ustalil. Ustalenie sig procesu wystgpito jezeli:

- masa kofdcowych produktdw z flotacji ogtatniej nawaszki jest
réwna masie tej nawazki, stanowigcej nadawe do flotacji,

’ - wychody i égﬁartoéci metall w kodcowych produktach z flotacji
ostatnich dwdch lub trzech nawazek sg odpowiednio stazre,

Poza tym, zawartosé metali w nadawie do flotacji obliczona na
podstawie zawartosei tych metali w produktach kofdcowych, powinna
odpowiadaé ich zawartofci w prébce rudy, stanowigcej nadawg do préby
cyklicznej, W trakgfu analizy wynikéw flotacji z reguty stwierdza sie
wyiszq jako$é koncentratdw z flotacji pierwszych nawaiek, jak réwniesz
nizszy wychéd tych koncentratéw i niZszy uzysk metali w pordwnaniu
z jakoscia tych koncentratéw, ich wychodem i uzyskami metali z flo-
tacji kodcowych nawazek., Jest to zrozumiale, poniewaz do koncentratdw
ostatnich nawazek przechodzg produkty przejsciowe, niosgce nie tylko
mineraty uzyfeczne ale takie zanieczyszczenia powodujace obnizenie
Jjakosci koncentratu i zwigkszenie jego wychodu,

Godny'uwagi}Jest takze sposéb dozowania odezynnikéw flotacyjnych
przy vprowadzeniu préb cyklicznych, Wiadomo, Ze produkty przejiciowe
niosa ze sobg pewng ilosé odezynnikéw, Dlatege do flotacji trzeciej,
czwarte] i nastepnych nawazek mozna wprowadzaé nieco mniej odczynni-
kéw. Zuzycie odézynnikéw powinno si¢ zas okre$laé na podatawie ich
dawki do flotacji ostatniej nawaski,

Warto dodad, ze péby cykliczne mosna stosowad nie tylko w za-
kresie flotacji rudy, ale préby te moga byé takze stagowane do od-
tworzenia w skali laboratoryjnej przemyélcwych proceséw wzbogacania
-grawitacyjnego, magnetycznego itp.‘ngsto'ﬁféby.cykliczne obejmujg tg
cz¢sé schematu technologicznego,~gdzie wystepuje Zawracanie produk-<
téw przejsciowyeh do ponownego wzbogacania w poprzednich operacjach
przerébezych, ) .

Prektyka instytutu "Mechanobr® wykazala, Ze wyznaczone za pomoca
préb cyklicznych wskazniki fgéhnologiczne w‘zupeiﬁbéci odtwarzajémhw

si¢ w warunkach przemystowych, co jak Jduz podkreslono ma bardzo duze
~znaczenie W pracach badaweczych,
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Dotychezasowe wiasne doSwiasdczenia w zakresie prowadzenia préb
cyklieznych wykazujg, Ze istoitne znaczenie dla odtwarzania przemysto-
wego procesu flotacji rud Zn - Pb w skali laboratoryjnej ma zachowa-
nie wkasnosci fizykochemioznych powierzchni mineraldw. Diugotrwale
przechowywanie rudy, zwiaszcza w pomieszczeniach ogrzewanych, powo=-
duje duze utlenienie metali, szczegdlnie otowiu, co znacznie obniza
uzysk tezc metalu,

Fiezaleinie od powyiszego, intensywne suszenie rudy np. W suszar-
ce, zwiaszcza rudy zmielonej, powoduje duze uaktywnienie flotacji
blendy. Zjawisko to charakteryzujg wykresy na rys. 3, obrazujace
zaleznos< uzysku Zn w surowym koncentracie kolektywnym, po 40 min.
flotacji, od zuzycia CuSO4 do flotacji rudy swiezo zmielonej i rudy
wysuszonej po mieleniu,

Z rys. 3. wynika, ze w zakresie niskiego zuzycia CuSO4 istnieje
duza réznica pomiedzy uzyskami Zn z flotacjiiwymierionych rud. Im mniej-
sze zuzycie CuSO4 do flotacji, tym rdéinica ta jeat wigksza - zanika
ona dopierc przy zuzyciu CuSO4, wynoszgcym ok. 400 g/t nadawy. Wykresy
na rys. 3 wykazujq takie, Ze przy odpowiednio diugim czasie flotacji
mozna wyflotowaé z rudy wysuszonej po mieleniu gz zadawalajgcym uzys-
kiem Zn, blende cynkows, nie stosujgc do flotacji CuSO4.

69 |
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- nadasua bezposredrno po mieleniu
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Rys, 3. Zaleznos§é uzysku, Zn w surowym koncentracie kolektywnym po
40 min. flotacji, od zuzycia GCusSO, do flotacji rudy swiezo zmielonej
i rudy wysuszone}j pé_gpieleniu
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Ryse. AP Kinetyka flotacji mineraiéw Zn w prébkach flotacji kolekiyw-
nej rudy Swiezo zmielonej i rudy wysuszonej po mieleniu -« bez dodatku
CuSO4 i przy pH metdéw flotacyjnych 10

Do takiego samego wnosku dochodzi sig¢ na podstawie wykresdéw na
rys. 4. Te ostatnie informujg réwniez, ze przy flotacji bez uzycia
Cus0,, réznica usyskéw Zn z flotacji rudy swiezo zmielonej i wysu-
gzonel po mieleniu zwigksza si¢ w miare upkywu czasu flotacji. Inne
przedstawione w pracy [8} wyniki bada’d wykazaly, i% naturalna floto-
walnoéé blendy cynkowej, tj. bez uiycia CuSO4 2z nadawy wysuszonej po
mieleniu jest rézna w odnieaieniu do rud z rézuych partii zioza.
Flotowalnosé ta zalezy rdwniez od pH metdw - ulega ona zmulejszeniu
przy wzroscie wskaznika,

Uaktywnienie flotacji blendy z rudy wysuszo a praypisesd
czgdoiowemu utlenieniu powierzchni %ego minersiu, co powoduje jezo
hydrofobizacjg. Ponadto zjawisko %o moie byi wywclane takie uakiywnie-
niem blendy cynkowej przez jony metali ciezkich, w tym takze przez
jony ozowiows [?Q]. ¥ymienione jony pochodzg z rozkiadu zawartych w
rudzie rozpuszezalnych scli, g*dwnie siarczandw, co szczegdlnie ma
miejsce przy wzbogacaniu rudy w duiym stopniu utlenionej. Na siusz-
nosé tego pogladu wskézuje rys. 6, pokazujgey wzrost zawartosci cio- -
wiu w wodzie z przemywania rudy Zn - Pb, w miare wzrostu zawartosel
otowiu utlenionezo w tej rudzie. Zwigkszenie sawartosei Fb/0 w rudszie
wigze sie ze wzrostem stopnia utlenienia otowiu, spowodowanym diu-~
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gotrwaiym przechowywaniem tej rudy lub intensywnym jej suszeniem.

Z drugie] strony suszenie rudy powoduje nie tylko utlenierie
otowiu,éle takie cynku, co réwniez prowadzi do wzrostu zawartosci tego
metalu w wbdzie z przemywania rudy (rys. 5).

Powstaty podczas utlenienia rudy ZnSO4 powinien déppesowaé blende
cynkoway gdyz jak wiadomo dodatek tego odczynnika do flotacji galeny
-wywoiuje zmniejszenie zawartosci Zn w koncentracie galenowym, na sku-
tek depresji blendy. Ale inne wyniki badad [?0]wskazuja na wzrost
adsorpeji ksantogenianu na sfalerycie (giéwny skradnik blendy cynkoweji)
w obecnosci jondw cynkowych, pochodzgeych z rozkiadu ZnSO4.

Oplsane zjawiska uaktywnienia flotacji blendy z rudy wysuszonej
ma duze gnaczenie przy prowadzeniu préb cyklieznych flotacji, a szeze-~
g51nie flotacji selektywne]. ¥ warunkach krajowych z reguty rude kie-
ruje sig¢ do wzbogacania bezposrednio po jej wydobyeciu. Suszenie tej
rudy przed flotacja, a zwiaszcza rudy zmielone] sprawia, Ze w trakcie
prowadzenia préb laboratoryjnych proces fiotaqji galeny jest zakidco-
ny intensywna flotach blendy. Z jednej strony wpiywa to ujemnie na
uzysk Pb (intensywnie flotujgca blenda tZumi flotacje zaleny), a z
drugiej, powaznie przeszkadza w otrzymaniu koncentratu gaslenowego o
odpowiedniej jakosSci. Zanieczyszczenie koncentratu galenowego biendg
cynkowg powoduje zas spadek uzysku Zn w koncentracie blendowym. % po-
wyzszego wynike, Ze uiycie do préb cyklicznyoh np. wysuszonej prdébki
zmielonej w zakiadzie przerdbezym nadawy flotacyjnej uniemozliwia od~
tworzenie przemystowego procesu flotacji rudy w skali laboratoryjnej, co
co zostazo stwierdzone doswiadezalnie.

Godny uwagi jesat tekie wplyw temperatury na wyniki flotacji
blendy. Badania wXasne [8] wykazaly, Ze podgrzewanie metdw w trakcie
flotacji blendy do temperatury 22-23 % powoduje przyrost uzysku Zn
w koncentracie blendowym. Ponadto z literatury wiadomo BZ}, ze wyzsza
temperatuxg metdéw wywotuje inme pozytywne zjawiska jak: poprawe wy-
nikéw flotacji szlaméw, zmniejszenie zuiycia odezynnikéw, skrdcenie
czasu flotacyl itp. Dlatego prowadzge w warunkach laboratoryjnych,

w temperaturze pokojowej, odwzorowanie przemystowego procesu flotacji
blendy w podwyzszonej temperaturze, otrzymuie sig w skali laborato-
ryjnej nieco gorsze wyniki technologiczne niz w skali przemysiowej.
Stqd tes czymnik temperatury powinien byé odpowiednio uwzgledniany
‘Przy prowadzeniu i ocenie préb cyklicznych flotacji rudy Zn -Pb,
¥aznym czynnikiem Jeat takze zachowanie gksdu Jonowego metdw
flotacyjnych. Mielenie rudy w skall laboratoryjnej, zwraszcza domie-
lanie klas grubych, wydzielonych z produktu mielenia przez przesie-
wanie go na mokro, maze powodowaé duze zuzycie wody, jak réwnies
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koniecznoé¢ odprowadzenia jej z nadawy do flotacji przez dekantacje.
Na skutek takiego postepowania skiady jonowe mgtéw flotacyjnych w wa-
runkach laboratoryjnych i przemystowych moga sie¢ znacznie rézrnié, co
moze prowadzié do rozbiesnosSci wynikéw flotacji. Podobne zjawisko
moze mieé miejsce przy regulacji poziomu metéw w komorze maszynki flo-
treyjne] za pomocsg wody. Zapobiega temu w duzej mierze zastosowanie

do regulacji pojemnosci komory piywaka gzanurzonego w metach [8].

Bardzo duie znaczenie ma réwnies nalezyte usrednienie rudy,
stanowigcej nadawe do préby cyklicznej, co nie zawsze moZna zreali-
zowaé w odniesieniu do poszczegélnych nawazek, (iwlaszcza w zakresie
zawartoéci Pb i stopnia utlenienia tego metalu. Wpiywa to w okreslony
sposéb na wyniki flotacji galeny. Dlatego przy sporzqdzaniu bilanséw
metali préb cyklicznych, konieczne jest uwzglednienie kilku nawazek
po ustaleniu asig procesu flotacji, tj. obliczenie Srednich wynikdw
z flotacji tych nawazek.

#reszeie bardzo duzg role w prébach cyklicznych odgrywa czymnik
ludzki, jak réwniez naleiyty sprzet laboratoryjny. .Jarto dodaé, ze
préby cykliczne flotacji rudy Zn -Pb sg czgsto pracochionne, dugo-
trwaze i wymagajq odpowiedniej organizacji pracy.

Poza tym zaobserwowano, ze przy flotpeji selektywnej galeny i
blendy z koncentratu kolektywnego proces flotacji tych minerazdw
ustala sig¢ znacznie wczesniej, niz przy flotacjii selektywnej rudy.
Zauwazeno takze, e w trakcie flotacji selektywnej ustalenie sie pro-
cesu flotacji markazytu przebiega opornie, co wymegaé moze flotacji
wigksze]j ilosci nawasek,

Przeprowadzono liczne prdby cykliczne flotacji rudy Zn - Pb
wedzug nastepujacych technologii:

~ flotacja selektywna, w ktérej przy flotacji surowej blendy pH
mgtdw Wy305110%10,5, a oczyszczenie koncentratu blendowego prowadzono
przy pH = 11,

- flotacja selektywna, w ktérej w trakcie flotacji surowej blendy
i oczyszczania koncentratu blendowego pH metéw byto naturalnme (ok. 8)
- nie stosowano wapna hydratyzowanego, )

- flotacja selektywna galeny oraz kolekitywno-selektywna blendy
1 markazytu (technologia obecnie stosowana w zakiadzie "Marchlewski"),

- flotacja kolektywno-selektywna Pb ~ Zn - Pe, polegajaca na
flotacji kolektywneJ galeny, blendy i markazytu oraz na wydzieleniu
tych mineraZdw z koncentratu kolektywnego metodg flotacji selektywnej
4], ~ '

- flotacja kolektywna szlaméw i selektywna piaskéw wspSlnie z
koncentratem kolektywnym z flotacji silaméw. o '
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- flotacja kolektywna szlamdéw i wspdlna flotacja selektywna za-
leny z plaskéw i =z konecentratu kolektywnegc, 3 nastepnie flotacia
kolektywno-gselektywna blendy i markazytu.

Latwo zauwazyl, e przedmioctem badadi byty tylko nowe technologie
flotacji rudy, ale takze technologie dotychczas znane i stosowane. Te
ostatnie badane w celach pordwnawczych. 3zczegdlowy wpis wymienionyech
technologii podano w pracy [8].

Przeprowadzone badania wykazaiy mozlowosé odtworzenia przemysio-
wych procesdéw flotacji rud Zn - Pb w skali laboratoryinej, za pomoca
préb cyklicznych. Na podstawie tych prdb wykazano takze, ze flotacja
blendy cynkowej prowadzona przy naturalnym pH metdw przebiega znacznie
lepiej, ni%z przy pH 10,5. Prowadzac ten rroces przy naturalnym oI
otrzymano widoczng poprawe jakosci koncentratu blendowego, nrzy Zniecs
wyzszym uzysku Zn, co jest zgodne z imnymi wynikami bada
sie [9-11]. Préby cykliczne potwierdziiy rdwnies vrzewage flotasjii
kolektywno-selektywnej blendy i markazytu nad flotacia selektrwms tych
mineratdw. Stanowi to potwierdzenie wynikdéw badat I f17], uzyskanych
m.in. na podstawie prdéb przemysowych.

Godne uwagi jest, ze za pomoca prdéo cyklicznych wykszano, iz
wdrozenie nowej technologii flotacji kolektywno-selektywnei Zn-Cb-Ps
rokuje bardzo duzg poprawe jakosci koncentratdw, przy zachowaniu
uzyskéw metali na dotychczascwym poziomie. Jastosowanie tezo svosobu
wzbogacania pozwoli dodatkowo na znaczne skrdcenis czasu flotacji, co
jest rdéwnoznaczne ze zmniejszeniem kosztdw przerobu rudy,.

i

w tym z2ulrew

3. Prédby w cyklu otwartym

Jak wiadomo, préby cykliczne, tj. w cykiu zamknigtym, siuzg do

odzorowania w gka.. laboratoryjinej zXczonych procesdéw rrzerdbez--ca,

w ktérych produkty przejSciowe zawracane 3§ 4o ponownego przerobiu

w poprzednich operacjach technologicznych. ¥ trakcie przerdbki rud
2n~Pb mogq jednak wystepowad niektére procesy, w ktérych nie ma miej-
-8ca ponowny przerdb produkidw przejsciowyeh, Procesy tz zwykle wecho-
dz3 w sk¥ad procesu bardziej zXoZonego, obejizujgcezo peinv ¢ykl prze-
rébezy lub jezo czesd, loZna do nich zaliczyd np. proces floiasjii
kelektywne] bez zawordw, jakoiproces wchodzgey w akkadé Tlotuclii kole-
ktywno-selektywnej. Praykiadem moZs byé takie proces wrbozasanla
wstgprego rudy w cieczach cigikich, Jezeli nie obejmuje on ponomego
wzbogacania produktdw przejéciowych.jiatwo zauwaiyd, Ze wymienicne
procesy mozna odivorazyd w skali laboratoryjne 2a poz 24 vrdb w eyklu
otwartym, ‘
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Strusznoéé powyzszego pogladu potwierdzajg wyniki szczegdiowych
badad ZBiD KGH “OrzeX Bialy" nad wzbogacaniem wst¢prym siarczkowe]
rudy Zn-Fb w cleczack cigikich [1]. Przeprowadzone w tym zakresie
nréby laboratoryjne (analizy densymetryczne) i préby przemystowe
wzbogzacania rudy w separatorze zawiesinowym Disa~-1400 wykazaly bardzo
duza zgodnodé wynikdw, zwlaszcza w odniesieniu do wskaZnikdw Zn.
Tonadto wyniki préb przemysiowych sprawdzizy sig catkowicie w warun-
kach ruchowych, po modernizacji_zakladu przerdbezego [2].

Dalszym potwierdzeniem mozliwosci odiwarzania niektérych pro-
ceséw przerdbezych w skali laboratorajnej, za pomocy préb w cyklu
otwartym, s wyniki badai nad wzbogacaniem wstg¢pnym rud galmanowych
w cieczach cigzkich [3],[6],[7]. Préby laboratoryjne i przemysowe
wzbozacania wstepnego rudy galmanowej prowadzono wediug schematu na
rys., 7. Zgzodnie ze schematem, wydzielone z rudy klasy ziarnmowe pod-
dawano dwustopniowemu wzbogacaniu w cieczach cigzkich. Taki sposéb
wzbozacania podyktowany jest stosunkowo dusym zubozenlem frakcgi
2,5-2,8 bv/m3, w poréwnaniu z frakcjemi -2,5 Mg/m i +2,8 Mv/m o
Podobne zjawisko wystepuje prazy wzbogacaniu rud siarczkowych i mie-
szanych {zob. rys, 10), ale w zakresie rud galmanowych'nabiera ono
znacznie wieksze]j wyrazistosci.

'

Wzbogacanie w cieczy cigikies,
§=2,8Mg/m?

L bopacanie ucieczy cietkie),
9“01‘. 2'5’79/’”5‘1 h

onc.2.

Odpady

Koncentrat

<, 7. Schemat jakosciowy prdéb wzbogacania rudy galmanowej w cie-
czach ciezkich
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Préby laboratoryjne wykonano przy ugyciu jednorodnych cieczy
ciezkich (bromoform,tetrabromoetan). Jak wynika ze schematu na rys.
7, 2z I stopnia wazbogacania, ktdre prowadzono w cieczy cigkiej o
gestodei 2,8 Hg/m3 otrzymano 2 produkty: tongey i piywajacy. Produki
tongey stanowit koncentiat 1, a produkt ptywajaecy kierowano do II
stopnia wzbogacania, ktdére prowadzono w cieczy cigzkiej o gestodei
2,5 Mg/m3. Produkt tongcy II stopnia wzbogacania traktowano Jako
odpady (dolomit), a produkt piywajacy - jako koncentrat 2. Wzboza-
cano osobno klasy grube (+10 mm) i drobne (10-2 mm). Ze wzbogacania
watgpnego grubych klas ziarnowych otrzymano 26% odpaddw, w odniesiew-
niu do rudy surowej, o zawartosci 2,1% Zn (Srednie z 6 préb); zawar-
tosé Zn w rudzie wynosita 5,9%. Lgczny wychéd odpaddéw ze wzbogacania
grubych i drobnych klas ziarnowych wynosit ok, 37%.

Pozytywne rezultaty badad laboratoryjnych stanowily podstawe do
podjecia préb przemystowych. Grube klasy ziarnowe wzbogacano w sepa-
ratorze zawiesinowym Disa-1400, a klas&drobne w hydrocyklonie zawiesino-
wym ¢ 350 mm. Przeprowadzono w sumie 15 préb, w tym 7 préb wzboze-
cania grubych klas ziarnowych oraz 8 préb wzbogacanis klas drobnych.
Podobnie jak w badaniach laboratoryjnych, kazdsg prdve bilansowano,

a nastébnie sporzgdzano achemsty iloéciowe. Poza tym, réwnolegle 2
prébemi przemystowymi prowadzono konkretne préby laboratoryjne.
Stwierdzono, Ze wyniki préb przemysiowych w peini pokrywaja sie z
wynikami baded laboratoryjnych. ‘

Prowadzono réwnies préby flotacji rudy galmanowej. Otrzymano
pozytywne wyniki flotacji konceniratu z I stopnia wzbogacania zrubych
i drobnych klas ziarnowych w cieczach cigzkich, Najpierw flotowano
selektywnie siarczki, w kolejnodeis Zalena, blenda i markazyt, a
nastgpnie prowadzono flotacje kolektywng utlenionych mineraéw cynku
i oXowiu. Wyniki flotacji innyeh produktéw wzbogacania, jak réwmiez
flotacji rudy surowej, byly negatywne,

Zadawalajace ngzuitgty}préb laboratoryjnych i przemystowych
postuzykty do sporzadzenia projektu technologicznego zaktadu wzboga~
- cania watepnego rud gelmanowych przed procesem ogniowyn. Przepro-
wadzone badanis wykazaty, ze wymieniony projekt mozna byxo sporza-

. dzié przy odpowiednim doswiadezeniu, juz na podstawie wynikdw »rdb
laboratoryjnych.

4. Ocena technologiczna proceséw wzbogacania

Oceng technologiczng procesdw przerébki rud Zn-Pb prowadzi sie
na podstawie wakainikéw wzbogacania, do ktérych naleza: uzysk i
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zewartosdé meialu w koncentracie, absolutny wspdétczynnik wzbogacania,
wychéd odpadéw wzbogacania wstepnego, sprawnos$é metalurgiczne i wskage
nik selekeji BS]. Oceniajac proces flotacyjny bierze sig takse podi
uwage zusycle odezynnikdéw, czas flotacji itp.

Sposréd wymienionyeh wskasnikdw pierwsze trzy maja podstawowe
znaczenie. Decydujq one bowiem w gtéwnej mierze o wyniku oceny. Jed-
nak zakres stosowania tych wskaznikéw jest ograniczony, gdyz jak wyka-
zaty badania [4], wskainiki te sz w duzym stopniu zalesne od Jakoseci
rudy, tj. o¢ zawartoSci metalu w tej rudzie i stopnia jego utlenienia.
Pomijanie tych czynnikéw, zwlaszeza gdy nadawy do procesdw przerdébezych
znacznie sie rdznig, prewadzi zwykle do fatszywych wnioskéw. Stad tez
wymienione wskaZniki mozna stosowac w przypadku wzbogacania te] sa-
mej rudy rdéiznymi sposobami, co me miejsce przy prowadzeniu préb labo-
retoryjnych,

# praktyce przedmiotem oceny s3 z reguty procesy przerdbeze, w.
ktérych nadawy do wzbogacania sg jakoSciowo réine. ¥ takich okolicz-
rofciach oblicza sig wskaZniki oceny proceséw [4], [11], zwykle w
odniesieniu do metali siarezkowych, poniewaz w warunkach krajowych
utlenione mineraty cynku, -iowiu i zelaza nie podlegajg flotacji.

7, mienione wekaZniki pozwalajg na Jjednoznaczng ocene procesdéw pod
katem widzenia uzysku i zawartodci metalu w koncentracie, przy uwzgled-
nieniu wpiywu jakosei rudy na wyniki wzbogacania,

Wskainik oceny procesu jest bardzo ugyteczny w badaniach, nad
odiwarzaniem przemysXowych procesdéw flotacji w skali laboratoryjnej.

- warunkach przemystowych, ruda kierowana do zakXadu przerébezego
uleza czesto dusym wahaniom, pod wzzledem zawartosei metali i stopnia
ich utlenienia. Dlatezo nadawa do flotacji (wsad) w przemysiowym
bilansie metali tego procesu, miesigcznym lub kwartalnym, moZe znacz-
nie odbiegad od nadawy do flotacji w skali laboratoryjnej, co jak
wiadomo przynosi wyniki wzbogacania, mimo stosowania identycznych
warunkdw flotacji. ]

Wiobec powyiszego, wydanie opinii na podstawie poréwnania bilan-
séw metali, czy przemystowy proces flotacji zostal odtworzony w skali
laboratoryjnej, moze nastreczad duiych trudnosci. Trudnosci te eli-
minuje wskaZnik oceuny procesu, Jezeli wskasniki oceny dénego procesu
prowadzonege w warunkach laboratoryjnych i przemystowych =84 w przy-
bligeniu jednakowe, wéwczas moZna stwierdzié, e proces ten zosial
odtworzony w skali laboratoryjnej.

Przedmiotem badaid laboratoryjnych sg réine rudy, niekiedy znacznjs
odbiegajgce pod wzgledem zawartosei metali od dotychczas wzbogacanychs
dotyezys to moze np., flotacji rud bardzo ubogich, zalegaqu:ych na i
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zwatach kopalnianych. W takich przypadkach wekaZnik oceny procesu

umozliwia réwniez wydanie opinii, czy deny proces przemysiowy zostak

odtworzony w skali laboratoryjnej. WskaZnik ten daje takze duze usiu-
‘ gi przy ocenie nowych rozwigzah technologicznych.

Jak juz zaznaczonc, wskafnik oceny procesu uwzglednisa WLEYN Za-
wartoScl metalu w rudzie na wyniki wzbogacania, dlatego wskainik ten
w przeciwiedstwie do uzysku i jakoéci koncentratu jest wielkodcisg
stata dla danego procesu, Wyznaczenie wpiywu jakodci rudy na wyniki
wzbogacania stanowi oddzielne zagadnienie. ¥ celu pokreilenia wasz-
nosci tego zagadnienia w pracach nad odtwarzaniem przemysiowych pro-
ceséw przerdbeszych w skali laboratoryjnej, dalej przedstawiono nie-
ktére wyniki badari statystycznych w tym zakresie.

Przeprowadzone na szeroks skalg badania statyczne w wiekszodel
przemystowych wskasnikéw wzbozacania procesdéw przerédkl rudy siarcaz-
kowej, jak réwniez galmanowej w piecach prz ewarowych [ 1], [3-5], nrzy
uzyeiu kompubera "Odra" wykazaly zaleznoéé ugyskdéw metali cod zawarto
¢i tych metali w nadawie i koncentracie: im nizsza zawartosdé metalu
w nadawie lub wyzsza jego zawarto$é w koncentracie, tym nisszy uzysk.
Prazy wzbogacéniu metodami flotacyjnymi i grawitasyjnymi Jochodzi
trzeci istotny czynnik, ktéry decyduje o wartodci uzysku cynku i oZo-
wiu - jest nim stopied utlenienia tych metaii: im jest on wrisey, tym
niZsze uzyski cynku i oXowiu. Warto dodad, Ze wpiyw zawartosc
w nadaw1e na uzysk ma miejsce réwniez przy amcniakalnym ugowaniu
rud? galmanowe] 3 .‘

Analiza wynikéw przeprowasdzonych nadai [4], [7]vy»aza£a, e za-
leznosé uzysku metalu od jezo zawartofci w nadawie i koncentracie,
przy wzbogacaniu rudy Zn-Fb, okrefla nastepujgca funkeja korelacyjna:

|2
-
o

W

i

K

gdzie &€ - oznacza uzysk metalu w koncentracie w
d;p - zawartoiéé metalu w nadawie w %,

a, b- stale, wyznaczone za pomocg badahd statystycznysh., iiazie te
obliczone dla uzyskw Zn/S w koncentracie blendowyn 2 {lo-
tacji selektywne] w zaktadach na Gdérnym JSlgsku wyncsza:

a = 1,3772, b = 97,3051,
Tykres podanej funkeji przy wartosciach sitszych a,
no na rys., 9. Na rys. 8 pokazano zad wykres uzysk

<

vy

koncentracie blendowvm, przy roézne} dawavtogcl tezo metalu
do flotacji.
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zaleznodd uzysku 7n/S w surowym koncentracie blendowym od
zawartodci tego metalu w nadawie do flotacji
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su ?n/3 w blendzie flotacyjnej od zawartosci
v koncenitracie 1 w nadawie do flotacji
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Rys, 10. Zaleznos$é stopnia zubozenia w Zn/3 odpaddw ze wzbozacania

grubych klas ziarnowych rudy w zawiesinowej cieczy ciezkiej od zes~

tosei tej cieczy (a tym samym od wychodu odpadéw) i od zawartodoi
Zn/3 w rudzie surowej

Analizujac wykresy na rys, 8 i 9 dochodgi sig¢ do wmiosku, se
wytwarzanie- koncentratu blendowego o wysokiej Jjakosci okupione jest
duzym spadkiem uzysku Zn/S, szczegdlnie wtedy, gdy zawartosd tego
metalu w nadawie do flotacji jest maza, Jest to Zzrozumiade. poniewasz
im uboZsze ruda, tym gorszej jakosSci koncentrat Dtrzymuje sig z flo-
tacji aurowej, co stwierdzono doswiadczalnie [8], 1 tym wigkszg
1lo$é operacji oczyszczajgeych nalesy zastosowad, aby oirzymasd kon-
centrat o wymaganej zawartodei metalu, Stosowanie zas coraz ta wigka
szeJ ilodci operacji flotacyjnego oczyszezania koncentratu roweduje
sukeesywny wzrost strat metalu w odpadach., Objaw ten jest wynikienm
zjawisk fizykochemicznych zachodzgeych w procesie flotaoji[s_l
» Przy ocenie wynikéw wzbogacania siarczkowej rudy Zn-rb ¥ ciew
czach cieskich w skali laboratoryjnej i przemystowej, duze usiuci
oddajs wykresy na rys. 10. dykresy te wykazuja spadek stopnia zubo-
zenia w Zn/S odpad§w wzbogacania wstepnego przy przerobie goraz io
ubozszej rudy, co powoduje wzrost strat tego metalu. Izczezdrose
omdwienie powyzszego zadagnienia o ujeciu matematycznym {funke je
korelacyjne) podano w Pracach [5} i [7].

Dotychczasowe badania wykazaly, ze funkcje korelacyjne wikai-
nikdéw wzbogacania 88 bardzo pomocne nie tylko przy ocenie nrocesdw
przerdbezych i odtwarzaniu tych procesdw w skali laboratoryjneyj,
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ale funkcje te umozliwiajg prognozowanie wynikdw wzbogacania, jak
réamies projektowanie optymalnych technologii.

5« Podsumowanie

# pracy otrzymano bardzo duzg zgodno$é wynikéw wzbogacania w
skali lsboratoryjnej i przemystowej. Poza tym, wnioski z badaf fizyko-
chemicznych prowedzonych pray uéyciu izotopdw [9-11], sprawdzity sie
po przeprowadseniu flotacji rudy w skali laboratoryjnej. Na podstawie
wynikoéw préb cyklicznych moZna mieé pewnosé, ze wnioski te sprawdzg
ci¢ takze w warunkach vrzemysiowych.

# pracy podkreslono, Ze stosowanie wiasciwych metod badawczych
me duze znaczenie dla szybkiego wdrazania wynikdéw badad w przemysle.
Fréoy cykliczne flotacji umozliwiajg nalezyte wyznaczenie parametrdw
technologicznych tego procesu juz na etapie badad laboratoryjnych.
Parametry te stanowig zas podstawg do przeprowadzenia oceny technolo-
gieznej 1 ekonomicznej danego rozwiazanias, koniecznej do podjecia
decyzji o zastosowaniu tego rozwigzania w skali przemysiowe].
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