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Ruda po. urobieniu metodami gdrniczymi i wydobyciu na po-
wierzchnie jest poddawana procesom przerdbczym w zakladzie sta-
nowiagcym ogniwo lgczace gdrnictwo  z metalurgia, Najwazniejsze
z tych procesdw to rozdrabianie i wzbogacanie, z tym, ze operacjia
gtdwng jest tu oczywiscie wzbogacanie,

Tradycyjny podziat metod wzbogacania w zaleznosecl od fizvcz-
nych podstaw tych metod przedstawiono na rys. L Tego rodzaju kla-
syfikacje sy dobrze znane i byly opisywane wrielokrotnie [1/. Doktad-
niejsze =zapoznanie sig z nial prowadzi do oczywistego wniosku, ze
chndzito w nich o szczegdlne wyeksponovranie metod czysto fizycz-
nych, np. mectod srawitacyjnych, Podejsdcie talie byto uzasadnione 30
lat temu, kiedy to przerdblka polegaia st5winie na przerdbce mechani~
cznej 1 stosovata w wiekszolcd proste motody fizvczne, hietody te
nie stracity na znaczeniu i dzisiaj w przypadiu wzbosacania  wngl
wamiennveh, “Wzbogacanie rud, a w tym szczeadlnie rud metali nie-
zelaznyveh, czy tez surowcdw bierwiastlkkdy rzakich, odbywa sin atdw-
nie z wykorzystaniem metod fizyico-chid nicznych, wzglednie wrgcz che-
micznychl,

Do metod fizyko-chemicznych wehogacania mozna zaliczyé
wszystkie te metody, w ktSrych zastosowano fizykochemiczne sposo-
by rozdziatu, lub tez tokie, w tirych w operacjach tradycyjnych
wprowadzono w pewnych etapach procesy fizvikochemiczne. la rys.2
przedstawiono klasyfikacje fizykochemicznych metod rozdziatu,
Umieszczone na tym rysunku metody flotacyine bgda omdwione doktad-
niej w dalszej czisci [patrz rys. 6/.

Na rys., 5 przedstawiono klasvyfikacjg fizvicomchemicznych metod
weziosacania zgodnie z wczednie] podans definicjg tych metod, Zali-
czono do nich réwniez pewne warianty metod separacji elektrodyna~
micznej i magnetycznej, w ktdrych stostije sie specvficzne odczymnni-

i lub procesy fizyko-chemiczne po to aby zmienié wiasnodcl danych
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mineratéw w stopniu wystarczajagcym dla selektywnego rozdzisaiu

w tradycyjnych separatorach,

Fizykochemiczne metody ro zdziatu

Propozycje klasyfikacji takich metod przedstawiono na rys. 2.
W klasvfikacji tej znalazly sig réwniez metody rozdziatu jonéw iczas-
teczek - typowe procesy fizykochemiczne stanowiace ostatnie sta-
dium operacii hydrometalurgicznych.

Selektywna separacja ziarn w ﬁzykochemicznyﬁh metodach
rozdziatu nastepuje na skutek réznic w fizyko-chemicznych wiasno-
&4ciach tych ziarn, Chodzi tu przede wszystkim o réznice we wiasno-
éciach powierzchniowych,

7 asadnicza régnica pomigdzy metodami nazwanymi koloidalnymi
a metodami flotacyjnymi polega na tym, ze we flotacji "czynnikiem ro-
boczym" jest pecherzyk powietrza, We flotacji u podstaw rozdziahu
lezy mozliwosé przytwierdzenia sig pecherzykéw tylko do ziarn wyka~-
zujacych w osrodku wodnSrm okredlone wiasnoéci powierzchniowe.

W metodach koloidalnych rozdziat nastepuje bez udziatu zdyspergowas
nego powietrza,

Ruchliwos$é elektroforetyczna ziarn mineralnych zalezy od po-
tencjatu elektrokinetycznego |dzeta/ ich powierzchni. wartoéé tego po-
tencjatu zalezy od skiadu jonowego roztworu, dla mineraléw gidwnie
od pH, jako ze wtagnie jony H+ { OH™ sa jonami potencjato -twdrczy-
mi dla wiekszosci mineratéw, Przez dobranie odpowiedniego pH, lub
stezenia innych jondéw, mozna wigc doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej
wartodci potencjaiéw dzeta poszczegdlnych mineraiéw beda réwne ale
jednoimienne, W takich warunkach mozna sig spodziewac’, ze elek-
troforeza da mozliwosé rozdziatu mineratéw tworzacych drobnoziar-
nistg zawiesing. Drobne uziarnienie /[érednica ziarn nie moze byé
wieksza od kilku mikrondw/ stanowi oczywiscie jeden 2z warunkdéw
mozliwodci zastosowania elektroforezy. v
Znane sg przykilady tego rodzaju zastosowan w badaniach laboraro-
ryjnych [2,3]. Jednakze istniejg powazne ograniczenia, ktére nie po-
zwalajg wprowadzié tej metody na szerszs skale. Ograniczenia te wy=
nikajg przede wszystkim z niemozliwosci stosowania wysokich napie¢

poniewaz na elektrodach zachodzi wtedy proces elektrolizy.
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Te saxﬁe zjawiska powierzchniowe - jak w elektroforezie - wa-
runkuja proces selektywnej koagulacji. Potencjalne mozliwosci tej me~
tody jak réwniez przyklady zastosowania zostaty ostatnio podane
w dwdch publikacjach Pugh’a i Kitchenera [4,5/.

Zgodnie z ogdlnie przyjets teoria DIVO [Dieriagin - Lendau -
Verwey - Oberbeek/, stabilno$é koloidu jest determinowana przez sliy
oddziatywania pomigdzy czgstkami koloidalnymi, sg to sity elektrosta~
tyczne i sity dyspersyjne. e pierwsze, zaleznie od tadunku elektry-
cznego czastek koloidalnych, mogs byé sitami odpychania jezell roz-
patrywane czastki kololdalne sg noénikami ladunku elektrycznego
o tym samym znaku, Jezell sity przyciggania przewazaja nad sitami
odpychania, wzglednie gdy powstata w wyniku ich naktadania sieg ba—-
riera energetyczna jest niewysoka, moze zajséé koagulacja,

W przypadku stabilnej zawiesiny, skladajacej sie 2z dwu lub kilku mi-
neraldw, mozliwe jest wywotanie takiej zmiany potencjaiu powierzchni
jednego 2z mineratéw, ze nastapi jego koagulacja podczas gdy ziarna
drugiego mineratu bedy jeszcze nadal tworzyty stabilng zawiesineg.
Moze wigc wtedy dojéé do rozdzialu i proces ten zostal nazwany se-
lektywna koagulacja. Metoda posiada ‘ograniczenia podobnie jak elek-
trofereza - ziarna zawiesiny muszg byé bardzo mate Jokoto 1 )1/ aby
mogly tworzyé¢ ukiad stabilny, powiem tylko wtedy mozliwy jest. roz-
dziat przez wywotanie koagulacji jednego ze skiadnikdéw. W mozliwym
do zastosowania zakresie pH, mineraty te nie moga wykazywad iadun-
ku elektrycznego o przeciwnych znakach poniewaz nastepowaiaby
wtedy natychmiastowa heterokoagulacja.

Od wielu juz lat pod terminami koagulaciji i flokulacji przyigto
rozumieé rézne procesy [6/. Flokulacja przvigto nazywaé proces de-
stabilizacji zawiesiny wywolany dodatkiem polielektrolitéw [flokulantSw/.
Dobér odpowiedniego flokulanta i odpowiednich warunkdéw fizykoche-
micznych, pozwala na flokulacje okreslonego mineratu i wydzielenie
go z zawiesiny metodami sedymentacyjnymi.

Szerokie opracowanie tego zagadnienia podali Yarar i Kitchener [7/
a ostatnio Friend i Kitchener [8/. Proces selektywnej flokulacji moze

byé prosto przedstawiony graficznie fak jak to zrobil Read 9].
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Schematy technologiczne podajace przykiady réznych warian-
téw mozliwych zastosowan selektywnej flokulacji podano na rys.4 /10].

‘W wariancie nr 1 i nr 2 selektywna flokulacja pozwala wydzie-
li¢ w osadniku Dorra grube ziarna plonne oraz sflokulowane ziarna
mineralu uzytecznego, Rozdzia nastgpuje we flotacii.

Wariant nr 3 przewiduje odrzucenie we flotacji selektywnie sflo-
kulowanego skladnika pionnego A, z dalszym rozdzialem skiadnika
uzytecznego i pilonnego B w drugim stadium flotacji.

Wariant 4 polega na flotacyjnym rozdzieleniu sflokulowanych minera-
15w ptonnych od mineralu uzytecznego. Wreszcie w wariancie 5 prze-
widuje sie wstepng klasyfikacjg w hydrocyklonie, grubsze klasy skiad-
nikéw A i B sa rozdzielane metodami klasycznymi, podczas gdy frak-
cja drobnoziarnista poddawana jest selektywnej flokulacji, ktéra poz-
wala na rozdzial mineralu A i B. Jak widaé¢ we wiekszosci przedsta-
wionych tu wariantéw przewiduje sie laczne stosowanie selektywnej
flokulacji i flotacji., Wiadomo, se zastosowanie flokulacji w procesie flo-
tacji daje szerokie mozliwoéci wpltywania na ten proces J11/.

Schematy te moznaby oczywiscie uzupemié jeszcze wariantem
bez mielenia, w ktédrym frakcja mutowa wydzielana w jednym z wgz-
16w technologicznych obiegu wodno-muowego zakladu przerdbczego,
jest nastepnie wzbogacana metodg, flokulaciji selektywnej.

Stosunkowo nowy proces w koloidalnych metodach separacji
stanowi algomeracja olejowa znana w literaturze zagranicznej jako
"spherical agglomeration" - lub jako Yproces Puddingtona" [12, 13, 14/.
W procesie tym do drobno ziarnistej zawiesiny wprowadza sie odczyn~
niki typu kolektoréw, ktére hydrofobizuja jeden z mineraiéw. Nastep-
nie, przy wysokim zageszczeniu czeécei stalych i przy intensywnym
mieszaniu, dodaje sig odczynnik apolarny, nierozpuszczalny w wo-
dzie. Zachodzaca aglomeracja ziarn hydrofobowych poprzez kropelki
emulsji odczynnika apolarnego umozliwia oddzielenie tych ziarn od po-
zostatych sktadnikéw mineralnych.

W literaturze opisano juz rézne zastosowania tego procesu. W cha-
rakterze przykitadéw mozna wymienié wzbogacanie ta metody kasyte-

rytowych rud cyny, zastosowanie tego procesu do obnizenia zawar-

togci fosforu w koncentratach zelaza Jprzez wydzielenie apatytu/,

otrzymywanie koncentratéw germanu ze wzbogacania rudy zawierajg-
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cej 10% lupka weglowego bogatego w german itp. We wszystkich opi-
sanych tu przykiadach rozproszenie skiadnika uzytecznego byto tego
rodzaju, ze wymagane bylo bardzo gigbokie mielenie, uniemozliwiaja-
ce zastosowanie znanych, tradycyjnych metod wzbogacania, Proces
aglomeracji olejowej nie ma tykich ograniczen, Moze byé on stoso-
wany nawet dla ziarn koloidalnych.

W literaturze mozna réwniez znaleZ¢ doniesienia na temat aglo-
meracji nos$nikowej, stanowigcej jedna z odmian procesu aglomeraciji
olejowej. W procesie tym nosnikiem jest magnetyt, na ktérego powie-
rzchni zachodzi aglomeracja innych mineratéw zelaza [martyt, hematyt/.
Aglomeracje wywoluje si¢ dodatkiem emulsji zawierajécej kolektor
i weglowodory stanowiace jeden z produktéw destylacji ropy naftowej.
Nastepnie wykorzystuje siq ferromagnetyczne wilasnosci magnetu i wy-
dziela sie go w separatorach magnetycznych o niskim natezeniu pola
razem z ziarnami innych niemagnetycznych mineratéw zelaza osadzo-
nych na powierzchni ziarn magnetytu, Magnetyt jest wigc w tym pro=-
cesie noénikiem., Zastosowanie tej techniki pozwolilo otrzymaé z rudy
zawierajacej 42% Fe i przy 250 kg magnetytu na tong rudy, koncen-
traty zawierajace 64-65% Fe przy uzysku wynoszacym 88% Fe [15/,

Fizykochemiczne procesy. wzbogacania

Propozycje klasyfikacji tizykochemicznych proceséw wzbogaca-
nia przedstawiono na rys. 5. Procesy te podzielono na trzy giéwne
grupy:

“= w pierwszej rude mieli sig i nastgpnie po rozdrobnieniu lub jesz-
cze w czasie mielenia, traktuje odpowiednimi zwigzkami chemiczny-
mi;

- w drugiej zmielona ruda jest poddawana prazeniu w temperaturach
rzedu 1000°c¢;

- w trzeciej grupie zmielona ruda jest lugowana w celu przeprowa-
dzenia skiadnika uzytecznego do roztworu. lub w celu odpowied-
niego przeobrazenia danego mineralu w stopniu umozliwiajgcym za-
stosowanie tradycyjnych metod separacji.

W pierwszej grupie wydzielono cztery rézne rodzaje procesdéw
wzbogacania, Umieszczono wsréd nich selektywne mielenie, ktére mo=~

ze byé traktowane jako proces wzbogacajacy.
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Szeroko jest znany wplyw zwigzkéw powierzchniowo-czynnych na

twardo<é mineraléw - w literaturze wplyw ten znany jest pod termi-

nem efektu Rebindera [16/. Gwaltownie roédnie ilo$¢ publikacji poswig-

conych temu zagadnieniu [17/. W odpowiednio przeprowadzonym eks-

perymencie wplyw ten uwidacznia sig réwniez w procesie mielenia/18/.
Efekt jest bardzo wyrazZny przy mieleniu na sucho, np. w $rodowisku

par danego zwigzku, jest trudniejszy do uchwycenia i interpretaciji

w przypadku mielenia na mokro w s$rodowisku wodnym,

W pierwszej grupie fizykochemicznych procesdw wzbogacania
umieszczono réwniez separacje elektrodynamiczna., Wiadomo, ze w pro-
cesie tym mozliwe jest zastosowanie specyficznych odczynnikéw, kté-
re adsorbujac sie na powierzchni mineratéw moga mieé istotny wpiyw
na proces separacji elektrodynamicznej [19/. Rozdziat w tej metodzie
jest uzalezniony m.in. od rdéznic w przewodnictwiel powierzchniowym
mineratéw, Adsorpcja par wody na powierzchni mineraléw wplywa na
przewodnictwo powierzchniowe, zmniejszajac naturalne rdznice w prze-
wodnictwie pomigdzy mineratami.

Dlatego zawarto$é pary wodnej wplywa niekorzystnie na proces |20/,
Zastosowanie odczynnikéw typu kolektoréw flotacyjnych, zmniejszaja-
cych adsorpcje par wody musi wiec wykazywaé znaczny wplyw na
proces separacji elektrodynamicznej [21/. W tej postaci proces ten
jest wiec dalszym przykiadem zastosowan fizykochemi powierzchni

i jako taki powinien byé sklasyfikowany wsréd fizykochemicznych pro-.
cesdw wzbogacania,

Procesy wzbogacania, w ktérych pierwszym etapem jest praze-
nie w wysokich temperaturach, zwane sa czgsto ogniowymi metodami
wzbogacania. Ich opis mozna znalezé¢ w wielu ogélnie dostepnych
opracowaniach [22/,

Wérdd réznych odmian tych metod zupeinie nowym procesem jest
proces segregacji /23/. W procesie tym ruda /np. niklu/ jest ogrzewa-
na z dodatkiem chlorkéw [CaCl, lub NacCl/ oraz koksu, W pierwszym
etapie zachodzi proces chlorowania, powstajgce chlorki niklu w tej
temperaturze sublimujg, a nastgpnie redukuja sige do metalicznego nik-
lu na powierzchni reduktora, ktérym jest koks lub wegiel.

W ostatniej fazie, po skruszeniu, wydziela sig metodami separacji mag-

netycznej lub metoda flotacji ziarma koksu impregnowane metalem,
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25708 nrocesdHw umieszczonych w tej grupie metod wwrzbo-
socanic sevmana o aruszim etanie zostosowania tradycvinyech inetod
b ancania fnajezesciej flotacji lub separacji magnetycznej/ la
otrzymania vladiciweso koncentratu,

V trzeciej grupie fizykochemicznych procesdw wzbogacania tak
selzityvnme tuzowanie jak i rozdziat jondw w roztworze po hugowaniu
stariowl praedmiot hvdrometalurgii i nie vgdzie tu szerzej omawiane.
Crzecin zowymienionych metod polega na tugowraniu, ktSrego celem
jest tlko nrzeohrazenie nmineratu, a nastepnie wzbogacanie magnety-
czne, srzyikiladem takiego procesu moze by¢ opracowana ostatnio me-
toda wzbozacania rud syderytu [24/. Polega ona na traktovraniu rucy”
roztworem NolH, W tyeh warunkach ziarna syderytu ulegaja na po-
wierzchni rzeobrazeniu w wodorotlenek zelazawy. Odpowiednie utle~
nianie takiej zawiesiny- prowadzi do dalszego przeobrazenia wodoro-
tleniku Zelazawego w magnetyczne tlenki zelaza, Talk wigc po takiej
prostej operacji svderyt moze by¢ wyd sielany = rudy w sevaratorach
magnetycznych o niskim natezeniu pola - podobnie jak to siq dzieje
w przypadku wzbogacania rudy magnetytowej,

W klasyfikacji tej nie wnikano w réznice pomigdzy poszczegdl-
nymi rodzajami procesdw hugowania /kwaéne, amoniakalne, bakteryjne
itp/.

Nie bylo celem tego opracowania wyszczegdlnianie w klasyfikacji
wszystkich mozliwych wariantéw, a jedynie stworzenie podstaw dle

jednolitej klasyfikacji przez ujecie w niej pewnych ogdlnych grup,

Klasyfikacja metod flotacyjnyéh

Na rys, 6 pokazano w nicco ‘zmodyfikowanej formie [25, 26/
klasyfikacje metod flotacyjnych wg Kargera-Lemlicha /272, 28, 29/,

W klasyfikacji tej obok metod pianowych wydzielono réwniez
metody bezpianowe, Nalezy do nich zaliczyé ekstrakcje do fazy orga-
nicznej, flotacje powierzchniowa iip. Bliska tym metodom jest flotacja
z cieczg organicznq opracowana przez Shergolda i Mellgrena /30,31/.
Metody te znajdujq juz zastosowanie przy wzbogacaniu rud kasyterytu,

Metoda separacji pianowej rézni sie od konwencjonalmej flotacji
pianowej doprowadzeniem nadawy z géry na warstwe piany [32, 33/.
Jej zaleta jest mozliwosé stosowania wysokich zaggszczeri nadawy,
jak réwniez wzbogacania ziarn o znacznych rozmiarach,
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Metody flotacji jonowej i strqceniowej zostaty zainicjowane ksigz~
kg Sebby [34/. We flotacji jonowej mozliwe sg§ dwa warianty: albo zbie-
racz z jonami metalu wytraca sig w postaci hydrofobowego osadu, kté-
ry nastepnie flotuje, bgdz tez jony metalu znajdujac sie w warstwie
podwdjnej przy powierzchni pgcherzyka sq wynoszone do warstwy pia~
ny razem z tymi pgcherzykami, We flotaciji straceniowej, zwanej takze
flotacjg osaddw, flotowane sg czgstki osadu po wytraceniu metalu, Wy-
trjcenie moze nastepowad np. przez zmiane pH w formie wodorotlen-
kéw,

Proces flotacji byl réwniez wprowadzony do rozdziatu mikroor-
ganizméw [35/ i w tej postaci zostat takze umieszczony w klasyfika-
cji na rys. 6.

Flotacja pianowa mineraléw jest procesem znanym i eopisanym
w wielu monografiach., Flotacja emulsyjna przebiega z zastosowaniem
emulsji odczynnikéw niejonowych, praktycznie nierozpuszczalnych
w wodzie, Jej mechanizm jest inny niz mechanizm flotacji z kolektora-
mi rozpuszczalnymi w wodzie. Przyktadem takiego procesu moze byé
flotacja wegla lub siarki, Flotacja aglomeracyjna jest podobna do pro-
cesu flotacji emulsyjnej, Opracowano jg =z mys$lg o wzbogacaniu ziarn
bardzo drobnych ilmenitu, kasyterytu itp. [36, 37/. Proces ten polega
na wprowadzeniu odczynnikéw jonowych odpowiednich dia danych mi-
ne‘raléw, a2 nastgpnie przy wysokim zageszczeniu ciata statego emul-
8ji odczynnika niejonowego. Prowadzi to do powstawania flokut skia-
dajagcych sie z matych ziarn mineratu uiyteézneg,o i kropelek emulsji.
Flokuwly te sgq nastepnie odzyskiwane wraz z piana.

Flotacja nognikowa jest procesem, w ktér&m bardzo drobne ziar-
na mineratu uzytecznego sg wynoszone do pilasny na powierzchni
wigkszych ziarmm noénika, Znany jest np, proces, w ktérym ziarna ana-
tasu /’I‘i02/ stanowiace zanieczyszczenie kaolinu o niekorzystnej bar-
wie sg usuwane z zawiesiny kaolinu przez flotacje nos$nikowag z za-
stosowaniem kalcytu [38/. W charakterze odczynnikéw stosuje sig
w tym przypadku olej talowy wraz z mieszaning cieklych weglowodo-
réw,

Nie tak dawno temu w przerébce stosowano wyltqcznie procesy
fizyczne: kruszenie, przesiewanie i wzbogacanie grawitacyjne, Dlate~
go tez przerdbke kopalin w tych czasach przyjeto nazywaé przerdb-

kg mechaniczng kopalin,
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Wprowadzenie 60 lat temu do praktyki przemystowej flotacji spo-
wodowalo rozwédj fizykochemicznych metod wzbogacania. Brak surow-
céw i koniecznoéé siggania po coraz ubozsze rudy spowodowatl szcze~
gdlnie gwattowny rozwdj tych metod w ostatnim 20-leciu. Zacierajace
sie réznice pomiedzy procesami przerdbczymi a procesami traktowa-
nymi dotychczas jako typowo chemiczne oraz niejednolita terminolo-
gla, doprowadzily do znacznego zamieszania. W tej sytuacji potrzeba
stworzenia jednolitej klasyfikacji tych proceséw wydaje sie by¢
bezsporna.
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