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Ocena mozliwosci poprawy parametréw procesu flotacji rudy miedzi
przy wykorzystaniu aktywacji magnetohydrodynamicznej

Stowa kluczowe

Wzbogacanie rud miedzi, aktywacja magnetohydrodynamiczna

Streszczenic

W artykule przedstawiono wyniki badan nad poprawa warunkéw przebiegu procesu flotacji w wyniku
aktywacji magnctohydrodynamicznej (MHD) nadawy do flotacji, wody tcchnologicznej oraz odczynnikéw flo-
tacyjnych. W referacic wykorzystano wyniki pracy wykonancj przez Agencj¢ Gospodarki Odpadami Agos S.A, na
zlecenic Oddziatu Zakiady Wzbogacania Rud KGHM POLSKA MIEDZ S.A. w Polkowicach, pt: ,,Badania
okres$lajacc mozliwosci wykorzystania aktywacji magnetohydrodynamicznej (MHD) do poprawy parametréw
procesow flotacji rudy i filtracji koncentratu”.

Zaprezentowano wyniki przeprowadzonej analizy istotnosci statystycznej roznic w uzyskanych wynikach dla
flotacji porownawczych i z aktywacja magnetohydrodynamiczna.

Wprowadzenie

Podstawa przeprowadzenia badan byly wyniki do§wiadczen nad wptywem pola magne-
tycznego na fizykochemiczne wlasnosci przeptywajacych w nim cieczy. Szeroko zakrojone
badania (Klassen 1982; Prospekty firmy EPURO z 1982) wykazaly, ze przeptywajaca z okres-
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lona predko$cia w statym polu magnetycznym woda na skutek oddziatywania nan pola
magnetycznego zmienia szereg wlasnosci fizykochemicznych, a gtéwne efekty tych zmian to:

— zmiana kata zwilzania powierzchni twardych,

— zwigkszenie predkosci 1 sity sorpeji,

— zwiekszenie predkosci rozpuszczania ciat statych,

— zwiekszanie predkosci koagulacji zawartych w wodzie zawiesin,

— tworzenie sig krysztaléw zawartych w niej soli nie tylko na $ciankach wymiennika

ciepla, lecz w catej objgtosci wody.

Ogolnie twierdzi sig (Klassen 1982; Prospekty firmy EPURO z 1982), ze wymienione
efekty odnosza si¢ zarowno do wody, jak 1 jej roztwordw oraz w réznym stopniu do wielu
innych cieczy, w tym do polamych cieczy prototropowych (cieczy zawierajacych ruchliwy
atom wodoru) 1 niektorych elektrolitow zawierajacych jony nieparzystoelektronowe (jony
paramagnetyczne). Zmiany fizykochemicznych wiasnosci przeptywajacych w polu magne-
tycznym cieczy probuje si¢ wykorzysta¢ do intensyfikacji procesow technologicznych
w r6znych dziedzinach techniki, w tym przy przerébce kopalin do intensyfikacji proceséw
zwiazanych z procesami flotacji (Klassen 1982; Kuczenko i in. 1971).

Przyczyny polepszenia parametrow flotacji w wyniku aktywacji MHD nadawy flotacyjne;j
lub odczynnikow flotacyjnych sa od lat przedmiotem badan w wielu o§rodkach naukowych.

W pierwszym przyblizeniu stwierdzono, ze po aktywacji MHD nadawy lub odczynnikow
flotacyjnych nastgpuje wzrost sorpcji na powierzchni mineratdéw przez odczynniki flo-
tacyjne. W wyniku tego wzrasta predkos¢ flotacji oraz powigksza si¢ jej selektywnosé
i uzysk. W celu polepszenia parametréw flotacji, aktywacji MHD mozna podda¢ wodg
dodawang do nadawy, nadawe i wodne roztwory odczynnikow flotacyjnych.

Prowadzone liczne badania (Zubkowa i in. 1972; Bendarenko 1965; Kovaczew iin. 1969;
Ilie iin. 1969; Yonsefiin. 1974; Cwietmetinformacja 1971) nad poprawa flotowalnosci przy
wykorzystaniu aktywacji MHD dla mineraléw takich, jak galena, sfaleryt, kalcyt, ruda
weglowo-manganowa, rudy miedziowo-molibdenowe, a takze rudy miedziowo-otowiane
i ruda zlotono$na, potwierdzity przydatnos¢ aktywacji MHD do poprawy wynikow flotacji.
Badania wpltywu aktywacji MHD na rézne odczynniki flotacyjne, w tym sorbenty 1 re-
gulatory flotacji, prowadzono giéwnie na ksantogenianach i kwasach tluszczowych ze
wzgledu na to, Ze maja one zastosowanie przy flotacji prawie wszystkich siarczkowych
i niesiarczkowych mineraléw. Przeprowadzone badania wykazaty wzrost predkosci flotacji
oraz uzyskow. Stwierdzono (Zubkowa i in. 1972), ze flotacja mineratéw siarczkowych
polepszyla sig, przy czym ilo$¢ ksantogenianu znajdujacego si¢ na powierzchniach mine-
raléw nie wzrosta, a zmniejszyla sig, co wynika — jak tlumacza autorzy — ze zwigkszenia
sie hydrofobowych wiasnosci odczynnika znajdujacego sig na powierzchni mineratow. Jest
to najprawdopodobniej zwigzane z optymalnym przejéciem ksantogenianu w dwuksan-
togenit w obecnosci tlenu, ktorego ilos¢ i aktywno$¢ w aktywowanej MHD wodnej za-
wiesinie (nadawie) wzrosta. Potwierdza te teze ulatwienie desorpcji sorbentu z mineratéw
w przypadku aktywacji magnetycznej nadawy (wiadomo, ze dwuksantogenit taczy si¢ mniej
trwale niz chemosorbujace jony ksantogenianu).
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Badania (Bendarenko 1965) wykazaly znaczny wzrost predkos¢ flotacji rudy weglowo-
-manganowej. Po aktywacji magnetycznej podczas pierwszych 3 minut do koncentratu
przechodzilo 2—4 razy wigcej manganu niz bez aktywacji, przy czym aktywacja pulpy
dawata lepsze rezultaty. Jednoczes$nie polepszyta si¢ selektywnos¢ flotacji, bo otrzymano
koncentrat o wigkszej zawarto$ci manganu, a sumaryczny uzysk manganu podczas 6 minut
flotacji wzrdst z 70% do 91—93,5%.

Badania flotacji rudy miedziowo-molibdenowej z wykorzystaniem aktywacji MHD
(Kovaczew i in. 1969) wykazaly, ze maksymalne efekty uzyskuje si¢ dla optymalnie dobra-
nych parametréw magnetohydrodynamicznych aktywacji, to jest wiasciwie dobranego na-
tezenia pola magnetycznego i predkosci przeptywu tych medidw w przestrzeni aktywnej
magnetyzatora. W przypadku optymalnie dobranych parametréw nastapilo zwigkszenie
predkosci flotacji o 20—30% i podwyzszenie uzysku miedzi o 2,7% 1 molibdenu o 7%
w koncentracie. Podobne wyniki uzyskano w badaniach aktywacji magnetycznej nadawy
rudy miedziowo-olowianej i rudy ziotonosnej (Ilie i in. 1969), gdzie uzyskano zwigkszanie
uzysku w koncentracie miedzi z 64% do 79% 1 zwigkszenie uzysku w koncentracie zltota
z 78 do 82,2,%.

Przedmiotem badan byt rowniez wptyw aktywacji MHD monomineralnych wodnych
roztworéw na flotacjg (Yonsef i in. 1974). Stwierdzono, ze przyrost uzysku nie zalezy
od przenikalnosci magnetycznej mineratu. I tak, po aktywacji MHD flotacja ferromagne-
tycznego mineratu jakim jest ilmenit polepszyla si¢ w mniejszym stopniu niz flotacja
paramagnetycznego piroluzytu, ktérego uzysk wzrdst o okoto 30%. Stwierdzono réwniez, ze
dla okre§lonego rezimu aktywacji MHD flotacyjno$¢ kalcytu zmniejszyla si¢. Ma to wazne
znaczenie, gdyz kalcyt z reguly powinien pozostawa¢ w odpadach poflotacyjnych.

W Cwietmetinformacji (1971) stwierdzono, ze aktywacja MHD nadawy pirytu przed
flotacja spowodowata zwigkszenie uzysku o 4,8% i zwigkszenie predkosci flotacji w gra-
nicach 14—18%. Wykazano przy tym, ze wplyw wielko$ci natgZenia pola magnetycznego
na zwiekszenie uzysku i predkosci flotacji ma charakter poliekstremalny, tj. zalezny od opty-
malnych wartosci kilku parametréw aktywacji MHD, przy czym do najwazniejszych nalezg
natgzenie pola magnetycznego i predkosé przeptywu przez pole aktywowanej nadawy.

Doswiadczenia wykazaty, ze magnetyczna aktywacja wodnych roztwordéw odczynnikow
flotacyjnych nie stoi w sprzecznosci z magnetyczna aktywacja wody uzywanej do flotacji lub
z magnetyczna aktywacja nadawy flotacyjnej. Mozna wigc jednoczesnie aktywowac polem
magnetycznym wymienione substancje bez obaw o pogorszenie parametréow flotacji.

W publikacji (Cwietmetinformacja 1971) stwierdzono ponadto, ze po aktywacji MHD
wodnego roztworu butylowego ksantogenianu potasu niektdre wiasno$ci tego roztworu
zmieniaja sie. Wzrasta lepko$¢ wlasciwa roztworu, a jego przewodno$¢ elektryczna zmniej-
sza sie. Stwierdzono takze zmiang spektrum IK. Wzrasta intensywno$¢ pochtaniania w ob-
szarze 1041 cm™!, charakteryzujaca intensywnos¢ drgan grup C = S w ksantogenianie, oraz
wzrasta przenikalno$¢ magnetyczna roztworu. Wedlug autoréw wymienionych publikacji
jest to wynikiem zmian dysocjacji elektrolitycznej kwasu ksantogenowego i tworzenia sig
dimeréw (polimerow) typu dwuksantogenianu.
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Badania (Klassen i in. 1968) wykazaty, ze dla okre§lonych warto$ci natgzenia pola
magnetycznego zwiekszenie stopnia adsorpcji wynosi 2—3 razy, co szczegdlnie widoczne
jest na ziarnach o duzych $rednicach. Na czasteczkach matych stopien adsorpcji wzrasta
1,5—1,7 razy.

W pracy Agafonowej i in. (1970) stwierdzono, ze zwigkszenie sorpcji ksantogenianu na
mineratach siarczkowych po aktywacji jego roztworéw w polu magnetycznym przejawia sig
réwniez w zmianach flokulacji i flotacji ziaren. Wykazano, ze po aktywacji MHD roztworéw
ksantogenianu predko$¢ osiadania zawiesiny chalkopirytu wzrasta o 5—8% (efekt pojawia
sie w obecnosci tak silnego flokulanta jak polikarylamid). W wymienionych publikacjach
stwierdzono rowniez, ze po aktywacji MHD predko$é przyczepiania si¢ pojedynczych ziaren
mineratéw do pecherzykow powietrza wzrosta o okoto 10 razy, co zwiazane jest ze zwiek-
szeniem hydrofobizacji powierzchni czasteczek przez zaktywowany ksantogenian.

Przy flotacji mineratow siarczkowych jako odczynniki flotacyjne stosuje si¢ ksantogenia-
ny, wodorotlenki, siarczki 1 wegliki metali. Badania przeprowadzone na roztworach azotanu
olowiu, siarczku miedzi, siarczku cynku o koncentracji 5 x 10~4 mol/I (Agafonowa i in. 1970),
wykazaly, ze aktywacja MHD moze mie¢ znaczny wplyw na procesy flotacji. Wymienione
roztwory przepuszczano przez aktywator MHD, w ktorym natgzenie pola magnetycznego
zmieniano w przedziale od 160 do 1600 kA/m, a predkos¢ przeptywu wynosita V = 0,1 cmy/s.

Wypadajace osady ogladano pod mikroskopem. Badania wykazaly, ze najwigksze zmia-
ny po aktywacji magnetycznej zachodza w procesach przebiegajacych w cieklej fazie nadaw
flotacyjnych i dotycza:

— przyspieszenia tworzenia si¢ osadow,

— zwigkszenie stopnia flokulacji 1 koagulacji,

— zmiany sktadu wytraconych osadow,

— podwyzszenie koncentracji dwuksantogenianu.

Teoretycznie zmiany te powinny dodatnio wptywaé na flotowalno$é mineratow. W szcze-
go6lnosci zwigkszenie predkosci wzajemnego oddziatywania kationdéw z jonem ksanto-
genianowym i zwiekszenie koncentracji dwuksantogenianu w nadawie powinno prowadzié
do przyspieszenia adsorpcji ksantogenianu na powierzchni mineralnej i zwigkszenia stopnia
jej hydrofobizacji oraz zwigkszenia predkosci flotacji.

Badania (Demin i in. 1967) wykazaly, ze po aktywacji MHD wodnych roztworéw sor-
bentdéw z grupa karboksylowa ich sorpcja na powierzchniach mineratéw wzrasta, przy czym
nie tylko zwieksza si¢ sorpcja sorbentu na mineratach, ale wzrasta stabilno$¢ umocowania
odczynnika. Uzyskane wyniki dobrze konweniuja z okre§lonymi do$wiadczalnie zmianami
fizykochemicznych wiasno$ci badanych roztworéw odczynnikéw i badanych zawiesin.

1. Opis przeprowadzonych badan

Celem badan bylo okreslenie wptywu aktywacji magnetohydrodynamicznej nadawy do
flotacji odczynnikéw flotacyjnych na parametry flotacji polskich rud miedzi. Badania
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prowadzono pod katem oceny zwigkszenia uzysku oraz predkosci flotacji w wyniku wy-
mienionych aktywacji. Wykonano badania obejmujace kombinacj¢ zmian dla parametrow
magnetohydrodynamicznych (predkosci przeptywu aktywowanego medium i natgzen pola
magnetycznego) w przestrzeni aktywnej, specjalnie zaprojektowanych i wykonanych do
tych badan, laboratoryjnych magnetyzatoréw i wspélpracujacych z nimi urzadzen usred-
niajaco-dozujacych dla (rys. 2):

— nadawy na flotacje glowna,

— odczynnikéw flotacyjnych (odczynnik zbierajacy — ksantogenian),

— wody technologicznej (flotacje na rudzie surowe;j).

Przyjgto, nastgpujace parametry MHD:

a) dla nadawy na flotacj¢ gtéwna 1 dla rudy surowe;:

state pole magnetyczne

— natgzenie pola magnetycznego — 200; 300; 400 kA/m,

— predkosci przeptywu aktywowanych mediéw w przestrzeni aktywnej magnetyza-

tora — 0,5; 1,0; 1,5 m/s,

— diugo$é drogi aktywacji MHD — 0,4 m,

zmienne pole magnetyczne (badania przy uzyciu kanatu poligradientowego rys. 1),
b) dla odczynnikéw flotacyjnych:

— natgZenie pola magnetycznego — 600 kA/m,

— predkosci przeptywu w przestrzeni aktywnej magnetyzatora — 1,5 m/s,

— dhugos¢ drogi aktywacji MHD — 0,2 m.

Do aktywacji MHD nadawy na flotacjg gtéwna i dla rudy surowej opracowano i wyko-
nano przedstawiony na rysunkach 1 i 2 specjalnej konstrukcji magnetyzator, pozwalajacy
na plynng regulacj¢ uzyskiwanego w przestrzeni aktywnej statego pola magnetycznego
w zakresie natgzen od 20 kA/m do 700 kA/m, w ktérym do wytwarzania pola magnetycznego
zastosowano magnesy ceramiczne nowej generacji typu: NdFeB. Dhugo$¢ przestrzeni ak-
tywnej magnetyzatora wynosi 100 mm.

W magnetyzatorze zastosowano dwa roznej konstrukcji kanaly, przez ktore przeptywa
aktywowane MHD medium. Pierwszy kanat nazwany kanatem ,,1” (rys. 1) tworza potaczone
odpowiednimi wezykami polietylenowymi cztery rurki mosigzne o Srednicy wewnetrznej
7 mm i przekroju 38,5 mm?2. Dhugosé drogi aktywacji MHD w tym kanale wynosi 0,4 m.
Natgzenie pola magnetycznego w kanale odpowiada natgzeniu pola w przestrzeni aktywnej
1 regulowane jest za pomocg §rub regulacyjnych przez zmiang odleglosci pomigdzy mag-
nesami magnetyzatora.

Drugi kanat nazwany kanalem ,,2” (rys. 1) jest kanalem poligradientowym, to jest
kanatem, ktoérego wypelnienie stanowi tzw ferromagnetyczne wypemienie filtrujace.

Wypehienie to sprawia, ze:

— przeptyw medium w kanale jest przeptywem burzliwym, a predkosci i gradienty

predkosci przeptywajacego medium obejmuja bardzo szerokie spektrum,

— medium przeplywa przez obszary o réznych natgzeniach pola magnetycznego i réznych

gradientach natezeniach pola magnetycznego, przy czym w zastosowanym kanale
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$ruby do regulacji natezeni .
magnetycznego w przestrzeni aktywrniej

Rys. 1. Magnctyzator

Fig. 1. Magnctizer

Rys. 2. Stanowisko badawcze do aktywacji magnctohydrodynamiczncj

Fig. 2. Rescarch stand for magnetohydrodynamic activation
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maksymalne nateZenie pola magnetycznego wynosi okoto 800 kA/m. Wymiary wew-
netrzne przestrzeni aktywnej kanatu wynosza 55 x 25 x 100 mm, a ferromagnetyczne
wypetnienie stanowig uloZone jedna na drugiej perforowane w podobny sposob jak
,.tarka do ziemniakdéw” blachy wykonane ze stali gatunku H18, o grubosci 0,15 mm.

Do aktywacji MHD odczynnikow flotacyjnych (ksantogenianu) opracowano i wykonano
uklad skfadajacy si¢ z magnetyzatora i pompy zgbatej o statej wydajnosci.

W przestrzeni aktywnej magnetyzatora o dlugosci 100 mm umieszczono dwa polaczone
szeregowo kanaty o przekroju 19 mm?, przez ktore przeptywa z predkoscia ~1,5 m/s aktywowa-
ny MHD ksantogenian. Natgzenie pola magnetycznego wytwarzanego w przestrzeni aktywnej
magnetyzatora przez magnesy typu NdFeB jest state 1 wynosi 600 kA/m, a czas aktywacji do-
bierano tak, by dana objgto$¢ aktywowanego ksantogenianu przeptywata w przestrzeni aktyw-
nej magnetyzatora w przyblizeniu pig¢ razy, co odpowiada dtugosci drogi aktywacji =~ 1,0 m.

Wymienone bardzo wysokie parametry aktywacji MHD odczynnikow flotacyjnych wy-
brano z uwagi na stosunek objgtosci odczynnikow do objetosci nadawy.

2. Wyniki badan

Badania przeprowadzono za pomoca przedstawionego na rysunku 2 uktadu sktadajacego
si¢ z zbiornika usredniajacego gesto§¢ nadawy, pompy, aktywatora MHD, odpowiednich
zaworéw i wezy taczacych te elementy ukladu oraz maszynki flotacyjnej wyposazonej
w wanny o objetosci 1,0 dm3 i 1,5 dm3.

Pobrana do badan nadawa byta nalewana w iloéci okoto 14 dm3 do zbiornika uéred-
niajacego o objetosci dyspozycyjnej = 12 dm3 (objetoé¢ materialu mozliwa do wyko-
rzystania) 1 mieszana w czasie = 50 minut w celu urednienia ggstosci. Nastgpnie za pomoca
pompy wirnikowej nadawa pompowana byla z zatozona predkoscia, ustalong przez od-
powiednie kryzy umieszczone w wezach dozujacych nadawe, do cylindréw miarowych, do
objetosci 1dm3 i 1,5 dm3. W przypadku aktywacji MHD, nadawa pompowana byta przez
aktywator MHD, a w przypadku braku aktywacji — z jego pominigciem (probka do badan
flotacyjnych poréwnawczych). Po zwazeniu cylindréw miarowych 1 okredleniu gestosci
nadawy, dobierano odpowiednia dla tej gestosci ilo§¢ odczynnikéw flotacyjnych (zbie-
racza — ksantogenian 1 pianotworczych — corflot) i prowadzono standardowg flotacje.
W czasie flotacji po uplywie okre§lonych przedzialéw czasowych pobierano wyflotowany
koncentrat, ktoéry podobnie jak odpad suszono, wazono i poddawano analizom chemicznym
na zawartos¢ Cu. Flotacje prowadzono naprzemiennie, pobierajac material aktywowany
MHD i bez aktywacji (flotacje pordwnawcze).

Wyniki badan wptywu aktywacji magnetohydrodynamicznej nadawy, nadawy i od-
czynnikéw flotacyjnych oraz odczynnikéw flotacyjnych dla wybranych parametréw magne-
tohydrodynamicznych na parametry flotacji, w tym uzysk miedzi i predkos¢ flotacji po
odrzuceniu wynikow badan wstgpnych (badania prowadzone bez cylindra u$redniajacego),
przedstawiono w tabelach 1—6 1 na rysunkach 3—S8.



TABELA 1

Wyniki flotacji porownawczych oraz dla aktywacji MHD nadawy — parametry MHD — nat¢zenie pola 400 kA/m, predkosé przeptywu 1,5; 1,0; 0,4 m/s

TABLE 1

Comparative flotation results and for MHD feed activation with parameters MHD — field intensity 400 kA/m, flow speed 1.5; 1.0; 0.4 m/s

Flotacje poréwnawcze

Czas Flotacja I Flotacja V Flotacja VIII $rednia flotacji I, V i VIII
flotacji Y ¥ Cu € pX Y Y Cu € pX Y y Cu € e Y % Cu € P23
(min] | [g] | [%] | [%] | [%] | (%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [g] | (%] | [%] | [%] | [%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%]
3 72,5 | 30,39| 5,20| 80,96| 80,96 | 66,2 | 31,15| 4,86| 81,30 81,30 | 69,4 | 31,00f 4,96| 82,08| 82,08 | 69,4 | 30,83| 5,01 81,43| 81,43
6 16,9 7,08| 2,06| 7,48| 88,44 | 14,5 6,82 1,86| 6,82| 88,12 14,0 6,25 1,95| 6,51| 88,59 | 15,1 6,73| 1,96| 6,96 88,39
30 | 30,4 | 12,74 095 6,20{ 94,64 | 31,8 | 1496 0,85 6,83|9495| 30,4 | 13,58| 0,85| 6,16|94,75| 30,9 | 13,72 0,88| 6,38| 94,77
odpad |118,8 | 49,79 0,21| 5,36] odpad |100,0 | 47,06| 0,20| 5,05|odpad{110,1 | 49,17 0,20| 5,25|odpad {109,6 | 48,73| 0,20| 5,23 odpad
238,6 |100,00| 1,95|100,00 212,5 (100,00 1,86|100,00 223,9 (100,00 1,87100,00 225,0 (100,00| 1,90|100,00
Aktywacja MHD — natgzenie pola 400 kA/m, predkosé przeptywu Vp 1,5[m/s]
Czas Flotacja II Flotacja III Flotacja IV Srednia flotacji II, Il i IV
flotacji Y Y Cu € pX Y Y Cu € e Y % Cu € Ze Y Y Cu £ Ze
[min] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [g] | [%] | (%] | [%] | [%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%]
3 71,1 | 30,86| 5,12 82,43 (82,43 | 71,9 | 31,49| 5,00{ 82,73} 82,73 | 72,2 | 31,34| 4,90| 82,21 82,21 | 71,7 | 31,23| 5,01 | 82,46 82,46
6 13,3 577| 2,04| 6,14| 88,57 | 14,8 6,48 1,90| 6,47|89,20| 17,1 7,42 1,84| 7,31)89,52 | 15,1 6,56 1,92| 6,64| 89,10
30 | 32,9 | 14,28 0,88 6,56|9513| 30,3 | 13,27| 0,85 5,93|9513 | 28,6 | 12,41| 0,79| 525|94,77 | 30,6 | 13,32 0,84 5,92/ 95,01
odpad [113,1 | 49,09| 0,19 4,87)|odpad |111,3 | 48,75| 0,19| 4,87|odpad|112,5 | 48,83 0,20 5,23|odpad |[112,3 | 48,89| 0,19| 4,99 odpad
230,4 |100,00{ 1,92{100,00 228,3 (100,00 1,90|100,00 230,4 (100,00 1,87100,00 229,7 (100,00| 1,90 100,00

E
N



cd. tabeli 1

cont. table |
Aktywacja MHD — natgzenie pola 400 kA/m, predkos¢ przeptywu Vp 1,0[m/s]
Clais Flotacja VI Flotacja VII Srednia flotacji VI i VII
Doeact Y Y Cu € Ze Y Y Cu € Ze Y Y Cu € pX Y Y Cu € Ze
[min] | [g] | (%] | [%] | (%] | (%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [g] | [%] | [%] | [%] | (%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%]
3 67,7 | 31,61| 5,00| 82,38| 82,38 | 67,1 | 30,56 4,80| 81,96| 81,96 67,1 | 30,56| 4,90| 82,00 82,00
6 13,4 6,26 1,90| 6,20 88,58 | 12,4 5,65| 196| 6,18| 88,14 12,4 5,65| 1,93 5,96( 87,96
30 32,8 | 1531 0,82 6,55|9513| 35,6 | 16,21| 0,78| 7,07 95,21 35,6 | 16,21 0,80 7,09{ 95,05
odpad (100,3 | 46,83| 0,20| 4,88 odpad (104,5 | 47,59| 0,18| 4,79 odpad 104,5 | 47,59| 0,19| 4,95|odpad
214,2 100,00 1,92]100,00 219,6 (100,00 1,79(100,00 219,6 |100,00| 1,83(100,00

Aktywacja MHD — natgzenie pola 400 kA/m, predkos¢ przeptywu ¥, 0,4[m/s]

Czas Flotacja IX Flotacja X Flotacja XI Srednia flotacji IX, X, XI

flotacji

Y Y Cu € e Y Y Cu € Ze Y Y Cu € pX Y Y Cu € p

(min] | [g] | [%] | (%] | [%] | (%] | [g] | [%] | [%] | [%) | (%] | [g] | (%] | (%] | [%] | [%] | [&] | [%] | [%] | [%] | [%]

3 69,4 | 30,75 4,97| 81,66 81,66 | 69,2 | 30,67 5,00 81,68 81,68 | 68,5 | 30,81| 4,90| 81,24 | 81,24 | 69,0 | 30,75| 4,96| 81,53 | 81,53

6 14,1 6,25 2,08| 6,94 88,60 | 14,2 6,29 1,98| 6,64| 88,32 | 11,9 5,35 2,14| 6,16| 87,40 | 13,4 597 2,06| 6,58| 88,11

30 31,3 | 13,87| 0083| 6,15|94,75| 35,1 | 15,56 0,80| 6,63|94,95| 34,8 | 1565| 0,88 7,41|94,81| 33,7 | 15,02 0,84| 6,73| 94,84

odpad |110,9 | 49,14| 0,20 5,25 107,1 | 47,47 0,20| 5,06 107,1 | 48,18| 0,20 5,18 108,4 | 48,26| 0,20| 5,16 | odpad

225,7 |100,00( 1,87(100,00 225,6 (100,00 1,88(100,00 222,3 |100,00| 1,86|100,00 224,5 (100,00 1,87|100,00

LY



TABELA 2

Wyniki flotacji poréwnawczych oraz dla aktywacji MHD nadawy — parametry MHD — natezenie pola 300 kA/m, predkos$é przepltywu 1,2—1,3, 0,5—0,6 m/s
z aktywacja odczynnikow flotacyjnych, parametry MHD 400 kA/m

TABLE 2

Comparative flotation results and for MHD feed activation with parameters MHD — field intensity 300 kA/m, flow speed 1.2—1.3, 0.5—0.6 m/s with flotation
reagents activation — MHD parameters 400 kA/m

Flotacje porownawcze

Czas Flotacja I Flotacja V Flotacja IX $rednia flotacji I, V i IX
flotacji| ¥ Cu € Tt y Y Cu € b3t Y Y Cu £ Ze Y Y Cu € Te
[min] | [g] | [%] | [%] | (%] | [%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [g] | [%] | [%] | [%] | (%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%]
3 57,40| 27,80 5,62| 81,74 81,74 | 52,00| 25,87| 5,80| 80,84 | 80,84 | 53,40| 27,02 5,77 82,52 82,52 | 54,27| 26,90| 5,73| 81,70| 81,70
6 11,60 5,62 2,17| 6,38)88,11| 11,10{ 5,52| 231| 6,87|87,71| 10,60 5,36| 2,12| 6,02 88,54 | 11,10| 5,50| 2,20| 6,42 88,12
30 | 29,10| 14,09| 0,83 6,12| 94,23 | 29,20| 14,53 0,90| 7,04|94,76 | 28,20| 14,27| 0,77| 5,82| 94,35 | 28,83| 14,30 0,83| 6,32| 94,44
odpad (108,40 | 52,49| 0,21| 5,77 108,70 54,08| 0,18| 5,24 105,40 53,34 0,20| 5,65 107,50 53,30 0,20| 5,56
206,50 1,91 201,00/100,00| 1,86 100,00 197,60 (100,00 1,89|100,00 201,70 1,89 0
Aktywacja MHD — natgzenie pola 300 kA/m, predkosé przeptywu Vs 1,2—1,3[m/s] z aktywacja odczynnikéw flotacyjnych, parametry MHD 400 kA/m
Czas Flotacja II Flotacja III Flotacja IV Srednia flotacji II, 11T i IV
flotacji| Y Cu € Ze Y Y Cu £ Te Y Y Cu £ Ze Y Y Cu £ Ze
[min] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [g) | [%] | [%] | [%] | [%]
3 53,80| 26,18 5,82| 81,63| 81,63 | 50,40 24,63| 5,86| 79,56| 79,56 | 51,50| 25,37 5,70| 79,65| 79,65 | 51,90| 25,40 5,79| 80,28 80,28
6 12,50 6,08| 2,16| 7,04 88,67 | 12,50{ 6,11| 2,07| 6,97|86,53| 11,60 5,71 2,23 7,02 86,67 | 12,20| 5,97| 2,15| 7,01| 87,29
30 | 27,90 13,58 0,84| 6,11|94,78 | 32,50 15,88| 0,90| 7,88|94,41 | 37,40| 18,42| 0,82| 832(94,99 | 32,60| 1595| 0,85| 7,44| 94,73
odpad {111,30| 54,16| 0,18 5,22 109,20| 53,37 0,19 5,59 102,50 | 50,49| 0,18| 5,01 107,67 | 52,68| 0,18| 5,27 odpad
205,50100,00| 1,87(100,00 204,60 (100,00 1,81(100,00 203,00/100,00| 1,82{100,00 204,37|100,00 1,83{100,00

N
%)



cd. tabeli 2

cont. table 2

Aktywacja MHD — natgzenie pola 300 kA/m, predkosé przeptywu Vp 0,5—0,6[m/s] z aktywacja odczynnikéw flotacyjnych, parametry MHD 400 kA/m

Czas Flotacja VI Flotacja VII $rednia flotacji VI, VII, VIII i X
flotagh Y Y Cu € e Y % Cu € pX Y Y Cu € e Y Y Cu € e
[min] | [g] | [%] | [%] | [%] | (%] | [g] | [%] | (%] | (%] | (%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%]
3 53,60 26,61 5,80| 80,43 80,43 | 53,00| 26,51| 5,66| 80,30 80,30 53,65 | 26,92 | 5,69 | 81,11 | 81,11
6 13,10 6,50 2,12 7,19|87,62 | 12,20 6,10| 2,23| 7,28/ 87,58 12,48 | 6,26 | 2,10 | 6,96 | 88,08
30 | 32,10| 1594| 0082 6,81]|94,43 | 28,60| 1431 0,88 6,74 94,32 29,93 | 15,02 | 0,81 | 6,44 | 94,51
odpad {102,60 50,94| 0,21| 5,57 106,10 | 53,08 0,20| 5,68 103,23| 51,80 | 0,20 | 5,49 |odpad
201,40/100,00| 1,92|100,00 199,90(100,00| 1,87 (100,00 199,28(100,00| 1,89 [100,00
Czas Flotacja VIII Flotacja X
flotacji Y Y Cu € e % Y Cu € Ze

[min] | [g] | [%) | [%] | [%] | [%] | [g] | [%] | (%] | [%] | [%]

3 55,10| 27,63| 5,60 82,24 82,24 | 52,90| 26,93 | 5,69| 81,48| 81,48

6 10,00 5,02 2,22| 592 88,16 | 14,60| 7,43 1,89| 7,47| 88,95

30 | 29,30| 14,69 0,80 6,25|94,40 | 29,70 15,12 0,74| 5,95 94,90

odpad (105,00 | 52,66| 0,20| 5,60 99,20 50,51| 0,19| 5,10

199,40 (100,00 1,88(100,00 196,40|100,00| 1,88 (100,00

6V



TABELA 3

Wyniki flotacji porownawczych oraz dla aktywacji MHD nadawy — parametry MHD — natgzenie pola 400 kA/m, predkos$¢ przeptywu 1,5 m/s z aktywacja
odczynnikéw flotacyjnych — parametry MHD 600 kA/m

TABLE 3

Comparative flotation results and for MHD feed activation with parameters MHD — field intensity 400 kA/m, flow speed 1.5 m/s with flotation reagents
activation — MHD parameters 600 kA/m

Flotacje porownawcze

Flotacja II

Flotacja IV

Flotacja VI

Srednia flotacji II, IV, VI i VIII

Czas
flotacji| Y Cu € Tg Y ¥ Cu € Te Y y Cu € Tg Y ¥ Cu € Ze
[min] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [g] | [%] | [%] | [%] | (%] | [g] | [%] | [%] | [%] | (%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%]
3 73,7 | 32,10| 6,63| 82,34 82,34 | 68,8 | 30,02| 6,72| 80,45| 80,45 | 79,7 | 3544 6,05| 83,74 83,74 | 74,7 | 32,67| 6,47| 82,54| 82,54
6 14,8 6,45| 3,04| 7,58]89,92| 14,2 6,20 3,22| 796| 88,41 | 12,6 5,60 3,21| 7,02|90,77 | 14,7 6,44 2,99| 7,53|90,07
30 | 29,5 | 12,85 1,27| 6,32|96,24 | 31,3 | 13,66 1,32 7,19|9560 | 31,7 | 14,10 1,04| 5,73| 96,50 | 31,5 | 13,76| 1,14} 6,11 96,18
odpad |111,6 | 48,61| 0,20| 3,76 |odpad |114,9 | 50,13| 0,22| 4,40 |odpad [100,9 | 44,86| 0,20| 3,50|odpad |107,7 | 47,13| 0,21| 3,82 odpad
229,6 (100,00 2,58(100,00 229,2 (100,00 2,51|100,00 2249 (100,00 2,56100,00 228,5 (100,00| 2,56 (100,00
Czas Flotacja VIII
flotacji y y Cu £ e
[min] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%]
3 76,4 | 33,16 | 6,55 | 83,60 | 83,60
6 17,3 | 7,51 | 2,61 | 7,54 | 91,14
30 33,3 [ 1445| 0,94 | 523 | 96,37
odpad | 103,4 | 44,88 | 0,21 3,63 |odpad
230,4 [100,00{ 2,60 |100,00

w
(=4



cd. tabeli 3

cont. table 3

Aktywacja MHD — natgzenie pola 400 kA/m, predkos¢ przeptywu Vp 1,5 [m/s] z aktywacjg odczynnikow flotacyjnych — parametry MHD 600 kA/m

Czas Flotacja [ Flotacja III Flotacja V Srednia flotacji VI, VII, VIII i X

flotacji

Y Y Cu € pX Y Y Cu € g ¥ Y Cu € e ¥ Y Cu € g

[min] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%]

3 69,5 | 30,22 6,82| 80,50| 80,50 | 77,1 | 33,89| 6,46| 84,74| 84,74 | 71,4 | 32,25| 6,60| 82,57| 82,57 | 73,6 | 32,31 6,55 83,63 | 83,63

6 14,5 6,30 3,52| 8,66| 89,16 | 13,7 6,02 2,82 6,57({91,31| 13,3 6,01| 3,08| 7,18|89,75| 14,8 6,48 2,58| 6,60| 90,23

30 30,4 | 13,22] 1,34 6,91|96,08 | 27,3 | 12,00 1,07| 4,97|96,28 | 28,7 | 12,96| 1,21| 6,09| 9584 | 31,0 | 13,61| 1,10 5,94]| 96,17

odpad |115,6 | 50,26| 0,20 3,92|odpad (109,4 | 48,09| 0,20| 3,72|odpad |108,0 | 48,78 | 0,22 4,16|odpad [108,5 | 47,60| 0,20| 3,83 odpad

230,0 100,00 2,56 227,5 |100,00| 2,58(100,00 221,4 (100,00 2,58100,00 227,9 |100,00| 2,53100,00
Czas Flotacja VII Flotacja IX
flotacji Y Y Cu € g Y Y Cu € pX]

(min] | [g] | [%] | [%] | (%) | [%] | [&] | [%] | [%] | [%] | [%]

3 72,8 | 31,47 6,77| 82,88 82,88 | 77,4 | 33,73| 6,16| 87,75| 87,75

6 15,8 6,83\ 2,88 7,65|90,53 | 16,6 7,23| 0,86| 2,63| 90,38

30 34,7 | 15,00 1,00| 5,84|96,37 | 340 | 14,81| 094| 5,88]96,26

odpad |108,0 | 46,69| 0,20| 3,63 |odpad [101,5 | 44,23| 0,20| 3,74 |odpad

231,3 |100,00| 2,57{100,00 229,5 |100,00| 2,37{100,00

IS



TABELA 4

Wyniki flotacji porownawczych oraz dla aktywacji MHD nadawy — parametry MHD — poligradientowe pole magnetyczne z aktywacja odczynnikow
flotacyjnych — parametry MHD odczynnikéw 400 kA/m

TABLE 4
Comparative flotation results and for MHD feed activation with parameters MHD — polygradient magnetic field with flotation rcagents activation —
reagents MHD parameters 400 kA/m
Flotacje poréwnawcze
Czas Flotacja I Flotacja III Flotacja V Srednia flotacji I, 1T i V
flotacji| y Y Cu g Te Y Y Cu € Te y Y Cu € Te Y Y Cu £ Te

(min] | [g] | [%] | (%] | [%] | [%] | (g] | [%] | [%] | (%] | (%] | [g] | [%] | (%] | [%] | [%] | [e] | [%] | (%] | [%] | [%]

1 80,9 | 30,22| 5,00 | 76,77| 76,77 | 83,3 | 31,72| 4,78 | 76,10| 76,10 | 86,0 | 32,89| 4,76 | 79,20| 79,20 |250,20| 31,60 | 4,85 | 77,36| 77,36

14,9 5,57| 2,90 8,20 | 84,97 | 17,0 6,47| 2,78 9,03| 85,13 | 17,9 6,85| 2,56 8,87| 88,07 | 49,80| 6,29| 2,74 8,70 | 86,06

2
3 7,1 2,65| 2,28 3,07| 88,04 | 83 3,16 2,36 3,74| 88,87 | 6,1 2,33 1,88 2,221 90,29 | 21,50 2,72| 2,19 3,01 89,07
6 9,5 3,55| 1,78 3,21191,25 | 11,7 4,46| 1,58 3,53192,40 | 7,1 2,72| 1,58 2,17| 92,46 | 28,30| 3,57| 1,65 2,97 92,04

16 | 27,9 | 10,42| 0,68 3,60 94,85 | 27,1 | 10,32] 0,62 3,21] 95,61 | 26,6 | 10,17| 0,63 3,241 95,70 | 81,60| 10,31| 0,64 3,35 95,39

30 11,2 4,18| 0,24 0,5119536| 11,2 4,27| 0,28 0,60 96,21 | 11,5 4,40| 0,27 0,60 96,30 | 33,90| 4,28| 0,26 0,57 95,96

odpad |116,2 | 43,41| 0,21 4,63 104,0 | 39,60 0,19 3,78 106,3 | 40,65| 0,18 3,70 326,50 | 41,24| 0,19 4,04 | odpad
267,7 |100,00| 1,97 |[100,00 262,6 (100,00| 1,99 |100,00 261,5 (100,00 1,98 |100,00 791,80 (100,00| 1,98 |100,00
MHD — poligradientowe pole magnetyczne z aktywacja odczynnikow flotacyjnych — parametry MHD 600 kA/m
Czas Flotacja II Flotacja IV Flotacja VI Srednia flotacji I, IV i VI
flotacji| v Y Cu € pX Y Y Cu € e Y Y Cu € Ze Y Y Cu € g

[min] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [g] | (%] | [%] | (%] | [%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%]

1 89,3 | 32,96| 4,85 | 80,44| 80,44 | 80,6 | 31,12| 5,04 | 78,33| 78,33 | 90,3 | 34,40| 4,74 | 82,02| 82,02 |260,20 | 32,84 | 4,87 | 80,26| 80,26

2 14,8 5,46 | 2,64 7,26| 87,70 | 15,7 6,06| 2,72 8,23] 86,56 | 14,8 5,64 2,49 7,06| 89,08 | 4530 5,72| 2,62 7,52 87,78

3 4,6 1,70 1,95 1,67 89,37 | 6,4 2,47| 2,05 2,53/89,09| 5,3 2,02 1,84 1,87] 90,95 | 16,30| 2,06| 1,96 2,02 89,80

6 12,1 4,47 1,26 2,831 92,20 | 10,2 3,94| 1,44 2,83191,92| 9,8 3,73] 1,28 2,40 93,35 | 32,10] 4,05| 1,32 2,69 92,49

16 27,7 | 10,23| 0,56 2,88] 95,08 | 26,9 | 10,39 0,61 3,16| 95,08 | 26,4 | 10,06| 0,50 2,53 95,88 | 81,00| 10,22] 0,56 2,86| 95,35

30 10,0 3,69| 0,18 0,33] 95,41 | 10,4 4,02| 0,25 0,50 95,58 | 10,3 3,92| 0,24 0,47] 96,35 | 30,70| 3,87| 0,22 0,43 95,78

odpad [112,4 | 41,49| 0,22 4,59 108,8 | 42,01| 0,21 4,41 105,6 | 40,23 | 0,18 3,64 326,80 | 41,24| 0,20 4,21 | odpad

270,9 {100,00| 1,99 |100,00 259,0 {100,00| 2,00 |100,00 262,5 (100,00| 1,99 [100,00 792,40 /100,00 | 1,99 |100,00

[43



TABELA 5
Wyniki flotacji dla aktywacji MHD rudy surowej — parametry MHD — poligradientowe pole magnetyczne

TABLE 5
Flotation results for MHD activation of crude ore with parameters MHD — polygradient magnetic field
Flotacje porownawcze
Czas Flotacja [ Flotacja III Flotacja V Srednia flotacji I, [Il 1 V
flotacji| y y Cu € Ze y ¥ Cu € Ze y ¥ Cu ) Ze y Y Cu € St

(min] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [e] | [%] | [%] | [%] | (%] | [eg] | (%] | [%] | [%] | (%]

1 13,3 3,161 7,68 | 11,79 11,79 | 10,2 2,42| 4,74 5,70| 5,70 | 33,0 791 6,04 | 24,47| 24,47 | 18,8 4,49| 6,19| 13,83 13,83

5,2 1,24| 7,52 45111630 | 5,0 1,19 7,06 4,16| 9,85 6,3 1,51 9,98 7,72 32,19 | 5,5 1,31 8,32| 5431925

2
3 3,2 0,76 { 7,37 2,72019,03 | 3,1 0,74| 5,38 1,96 11,82 | 4,1 0,98 9,17 4,62|36,80 | 3,5 0,83| 7,49| 3,08 22,33
6 5,4 1,28] 6,32 3,94(22,97 | 159 3,78| 3,61 6,76 18,58 | 11,3 2,71 4,94 6,85] 43,66 | 10,9 2,59| 4,52 5,82] 28,16

16 58,5 | 13,91 6,38 | 43,08 66,05 | 39,7 9,44 | 8,99 | 42,04| 60,63 | 73,2 | 17,54| 4,36 | 39,18 | 82,84 | 57,1 | 13,62| 6,12| 41,48| 69,63

30 21,4 5,09| 1,44 3,56| 69,60 | 19,4 4,61| 2,04 4,66 | 65,29 | 43,9 | 10,52]| 0,50 2,69| 85,53 | 28,2 6,73| 1,09| 3,65| 73,28

odpad |313,5 | 74,55| 0,84 | 30,40 | odpad |327,4 | 77,82| 0,90 | 34,71 | odpad [245,5 | 58,83| 0,48 | 14,47 | odpad |295,5 | 70,43| 0,76| 26,72 | odpad

420,5 |100,00| 2,06 |{100,00 420,7 [100,00| 2,02 |100,00 417,3 {100,00| 1,95 [100,00 419,5 |100,00| 2,01|100,00

MHD o parametrach — poligradientowe pole magnetyczne [kA/m] do 800

Czas Flotacja II Flotacja IV Flotacja IV Srednia flotacji II i IV
flotacji| y Y Cu € b3 Y Y Cu € Te y Y Cu £ Ze ¥ Y Cu £ Se
[min] | [g] |[%] (%] |[%] (%] | [g] |[%] [%] |[%] (%] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] |[e] |[%] |[%] |[%] [%]
1 12,4 2,96| 6,10 8,53 | 8,53 | 15,8 3,79| 4,44 8,35| 8,35 14,1 3,37| S5,17| 8,44| 8,44
2 4,6 1,10| 7,28 3,78 12,31 4.8 1,15| 6,61 3,78 12,13 4,7 1,12 6,94| 3,78 12,22
3 2,7 0,64| 7,18 2,19| 14,50 | 6,0 1,44| 4,84 3,46| 15,59 4,4 1,04| 5,57| 2,81] 15,03
6 5,4 1,29| 6,48 395|18,44 | 17,9 4,29| 3,76 8,01 23,60 11,7 2,79 4,39| 5,93| 20,95
16 62,2 | 14,85| 7,00 | 49,11 | 67,56 | 47,6 | 11,41 | 8,15 | 46,19| 69,79 54,9 | 13,14| 7,50| 47,69 | 68,64
30 33,8 8,07| 1,11 4,23 71,79 | 52,6 | 12,61| 0,94 5,89 75,68 43,2 | 10,34 1,01 5,04| 73,68
odpad |297,7 | 71,08| 0,84 | 28,21 | odpad [272,4 | 65,31| 0,75 | 24,32 | odpad 285,1 | 68,20| 0,80| 26,32 odpad
418,8 |100,00| 2,12 [100,00 417,1 |100,00| 2,01 {100,00 418,0 |100,00{ 2,07{100,00
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TABELA 6
S
Wyniki flotacji dla aktywacji MHD rudy surowej — parametry MHD — poligradientowe pole magnetyczne z aktywacja odczynnikow — parametry MHD 600 kA/m
TABLE 6

Flotation results for MHD activation of crude ore with parameters MHD polygradient magnetic field with reagent activation — MHD parameters 600 kA/m

Flotacje poréwnawcze

Czas Flotacja I Flotacja III Flotacja V $Srednia flotacji I, 111 i V

flotacji| v Y Cu € e Y Y Cu € e Y Y Cu € e Y Y Cu € pX

[min] | [g] | [%] | [%] | [%] | [%] | [e] | (%] | [%] | [%] | (%] | [g] | (%] | [%] | [%] | [%] | [e] | [%] | [%] | [%] | [%]

6,9 1,98| 4,69 4,49| 4,49 | 12,7 3,66 | 3,66 6,45| 6,45 | 15,8 4,56| 598 | 12,64| 12,64 | 11,8 3,40 4,90 791 791

6,0 1,72| 3,54 2,94 7,43 7,2 2,08| 4,86 4,85(11,30| 4,2 1,21] 9,44 5,30 17,95 | 5,8 1,67 5,51 4,38 12,29

1
2
3 5,2 1,49] 3,28 2,36 9,80 4,9 1,41| 4,36 2,96 14,26 | 3,8 1,10 7,20 3,66| 21,61 | 4,6 1,33] 4,73 3,00| 15,30
6 222 6,36| 2,54 7,82 17,61 | 18,1 5,22| 3,24 8,13]122,40 | 15,0 4,33| 4,51 9,05| 30,66 | 18,4 5,311 3,30 8,34 23,64

16 48,5 | 13,89| 6,76 | 45,45 63,06 | 31,3 9,03| 9,50 | 41,24] 63,63 | 48,2 | 13,92| 6,90 | 44,50| 75,15 | 42,7 | 12,28| 7,48 | 43,74| 67,38

30 47,3 | 13,55| 1,04 6,821 69,88 | 36,9 | 10,64| 1,36 6,96 | 70,59 | 45,0 | 13,00| 0,70 4,21 79,37 | 43,1 | 12,40| 1,01 5,98 73,35

odpad |213,0 | 61,01| 1,02 | 30,12 odpad |235,6 | 67,96| 0,90 | 29,41 | odpad |214,2 | 61,87| 0,72 | 20,63 | odpad |220,9 | 63,61 | 0,88 | 26,65 | odpad

349,1 |100,00| 2,07 (100,00 346,7 [100,00| 2,08 100,00 346,2 100,00 2,16 |100,00 347,3 |100,00| 2,10 100,00

MHD o parametrach — poligradientowe pole magnetyczne [kA/m] do 800

Czas Flotacja II Flotacja IV Flotacja IV Srednia flotacji I1 i IV

flotacji| y y Cu g Ze ¥ y Cu £ Te y y Cu g Te Y Y Cu g Te

[min] | [g] |[%] [%] |[%] (%] | [g] |[%] [%] |[%] [%] |[g] |[%] [%] {[%] [%] | [g] |[%] (%] |[%] (%]

8,5 2,48 2,43 291} 2,91 | 123 3,55| 2,52 4,25| 4,25 9,2 2,73| 2,66 3,55| 3,55 | 10,0 2,92| 2,54 3,57| 3,57

4,9 1,43| 2,89 1,99 4,90 7,2 |- 2,08] 2,98 2,94| 7,19 1,7 0,50| 3,44 0,85| 4,40 4,6 1,34] 3,00 1,95] 5,52

4,6 1,34| 2,64 1,71] 6,61 7,3 2,11| 2,56 2,56| 9,76 3,3 0,98 | 3,07 1,47| 5,86 5,1 1,48 2,69 1,92] 7,44

(= N VST I S

4,7 1,37| 3,15 2,08| 8,69 | 28,5 8,23| 2,35 9,18| 18,94 | 11,0 3,26 2,92 4,66| 10,52 | 14,7 4,31 2,58 5,35| 12,79

16 394 | 11,49] 6,12 | 33,92| 42,60 | 58,8 | 16,99| 5,98 | 48,22| 67,16 | 14,8 4,38| 9,75 | 20,92 | 31,44 | 37,7 | 11,01| 6,52 | 34,60 47,40

30 55,7 | 16,25]| 1,59 | 12,46 55,06 | 22,2 6,41| 1,15 3,50] 70,66 | 50,6 | 14,99| 2,12 | 15,55[47,00 | 42,8 | 12,52 1,72 | 10,39 57,79

odpad |225,0 | 65,64| 1,42 | 44,94 odpad [209,8 | 60,62| 1,02 | 29,34 | odpad |247,0 | 73,16| 1,48 | 53,00 | odpad |227,3 | 66,42| 1,32 | 42,21 | odpad

342,8 |100,00| 2,07 |100,00 346,1 |100,00| 2,11 |100,00 337,6 {100,00| 2,04 (100,00 342,2 1100,00| 2,07 {100,00
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Rys. 3. Wyniki flotacji poréwnawczych oraz dla aktywacji MHD nadawy — parametry MHD — natezenie
pola 400 kA/m, predkos¢ przeptywu 1,5; 1,0; 0,4 m/s

Fig. 3. Results of comparative flotation and for MHD feed activation with parameters MHD — field intensity
400 kA/m, flow speed 1.5; 1.0; 0.4 m/s
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Rys. 4. Wyniki flotacji poréwnawczych oraz dla aktywacji MHD nadawy — parametry MHD — natg¢zenic
pola 300 kA/m, predkos¢ przeptywu 1,2—1,3, 0,5—0,6 m/s z aktywacja odczynnikéw flotacyjnych —
parametry MHD 400 kA/m

Fig. 4. Results of comparative flotation and MHD fced activation with parameters MHD — ficld intensity
300 kA/m, flow speed 1.2—1.3, 0.5—0.6 m/s and flotation rcagents activation — MHD parameters 400 kA/m
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Rys. 5. Wyniki flotacji poréwnawczych oraz dla aktywacji MHD nadawy — parametry MHD — natgzenice pola
400 kA/m, predkos¢ przeptywu 1,5 m/s z aktywacja odczynnikow flotacyjnych — parametry MHD 600 kA/m

Fig. 5. Results of comparative flotation and MHD feed activation with parameters MHD — ficld intensity
400 kA/m, flow spced 1.5 m/s and flotation reagents activation — MHD parameters 600 kA/m
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Rys. 6. Wyniki flotacji porownawczych oraz dla aktywacji MHD nadawy — parametry MHD —
poligradientowe pole magnetyczne z aktywacja odczynnikoéw flotacyjnych — parametry MHD 400 kA/m

Fig. 6. Results of comparative flotation and MHD feed activation with parameters MHD — polygradicnt
magnetic ficld with flotation reagents activation — MHD parameters 400 kA/m
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Rys. 7. Wyniki flotacji dla aktywacji MHD rudy surowej — parametry MHD — poligradientowe pole
magnetyczne

Fig. 7. Flotation rcsults for MHD crude orc activation with paramcters MHD — polygradient magnetic field
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Rys. 8. Wyniki flotacji dla aktywacji MHD rudy surowej — paramectry MHD — poligradientowe pole
magnetyczne z aktywacja odczynnikow — parametry MHD 600 kA/m

Fig. 8. Flotation results for MHD crude ore activation with parameters MHD — polygradient magnetic ficld
with reagent activation — MHD parameters 600 kA/m



TABELA 7
Ocena r6znic uzyskow dla flotacji poréwnawczej oraz z aktywacja MHD — natgzenie pola 400 kA/m, predkos¢ przeptywu 1,5 m/s
TABLE 7
Recoveries differences evaluation for comparative flotation and with MHD activation — field intensity 400 kA/m, flow speed 1.5 m/s
: ; Odchylenie .
Czas Sredn¥a Srednia 2 waznych n waznych standardowe Odehylente lloraz F T
s flotacja t daf p flotacja : standardowe - P wariangcji
flotacji MHD R MHD flotacja wariancji
poréwnawcza poréwnawcza ; MHD
poréwnawcza
3 81,45 82,46 2,773 4 0,050 3 3 0,574224 0,261024 4,840 0,342
6 88,38 89,10 2,289 4 0,084 3 3 0,240069 0,483356 4,054 0,396
30 94,78 95,01 -1,529 4 0,201 3 3 0,157162 0,207846 1,749 0,728
TABELA 8
Ocena rdéznic uzyskéw dla flotacji pordwnawczej oraz z aktywacja MHD — natgzenie pola 400 kA/m, predkos¢ przeptywu 1,0 m/s
TABLE 8
Recoveries differences evaluation for comparative flotation and with MHD activation — field intensity 400 kA/m, flow speed 1.0 m/s
; . i Odchylenie .
Czas Sredn.la Srednia . waznych n waznych | standardowe Qelehylenis Iloraz F s
- flotacja t df p flotacja . standardowe .. P wariancji
flotacji " MHD , MHD flotacja wariancji
pordwnawcza poréwnawcza 2 MHD
poréwnawcza
3 81,45 82,17 -1,587 3 0,211 3 2 0,574224 0,296985 3,738 0,687
6 88,38 88,36 0,096 3 0,930 3 2 0,240069 0,311127 1,680 0,649
30 94,78 95,17 -3,226 3 0,048 3 2 0,157162 0,056569 7,719 0,493

8¢



Ocena réznic uzyskow dla flotacji pordownawczej oraz z aktywacja MHD — natgzenic pola 400 kA/m, predkosé¢ przeptywu 0,4 m/s

TABELA 9

TABLE 9
Recoveries differences evaluation for comparative flotation and with MHD activation — field intensity 400 kA/m, flow speed 0.4 m/s
dchyleni s
Srednia : . n waznych . A Odchylenie
Czas ; Srednia : n waznych standardowe Iloraz F T
.. flotacja t df P flotacja : standardowe L. P wariancji
flotacji 1 MHD X MHD flotacja wariancji
pordwnawcza poréwnawcza , MHD
poréwnawcza
3 81,45 81,53 -0,221 4 0,836 3 3 0,574224 0,248462 5,341 0,315
6 88,38 88,11 0,713 4 0,515 3 3 0,240069 0,627800 6,839 0,255
30 94,78 94,84 -0,523 4 0,629 3 3 0,157162 0,102632 2,345 0,598

TABELA 10

Ocena réznic uzyskow dla flotacji poréwnawczej oraz z aktywacja MHD — natgzenie pola 400 kA/m, predkosé przeptywu 1,5 m/s, aktywacja MHD odczynnika

zbierajacego — natgzenie pola 600 kA/m

TABLE 10

Recoveries differences evaluation for comparative flotation and with MHD activation — field intensity 400 kA/m, flow speed 1.5 m/s, collector MHD activation —

field intensity 600 kA/m

$rednia y n waznych . daleAan Odchylenie
Czas 5 Srednia £ n waznych standardowe Iloraz F P
.. flotacja t df P flotacja . standardowe .. P wariancji
flotacji ; MHD X MHD flotacja wariancji
pordwnawcza poréwnawcza . MHD
poréwnawcza

3 82,53 83,69 -0,753 7 0,476 4 5 1,523674 2,724012 3,196 0,367

6 90,06 90,23 -0,246 7 0,813 4 5 1,212893 0,813042 2,225 0,455

30 96,18 96,16 0,059 7 0,954 4 5 0,397767 0,211662 3,532 0,254

6S



TABELA 11

Ocena réznic uzyskow dla flotacji pordwnawczej oraz z aktywacja MHD — natgzenie pola 300 kA/m, predkos$é przeptywu 1,2—1,3 m/s, aktywacja MHD
odczynnika zbierajacego — natgzenie pola 400 kA/m

TABLE 11

Recoveries differences evaluation for comparative flotation and with MHD activation — field intensity 300 kA/m, flow speed 1.2—1.3 m/s, collector MHD

activation — field intensity 400 kA/m

Srednia ‘ 4 n waznych , Gdsigylenis Odchylenie
Czas flotaci Srednia . daf flotacia n waznych | standardowe sfnirdowe lloraz F P wariancii
flotacji ,0 “Ja MHD p , ) MHD flotacja wariancji rancyt
poréwnawcza poréwnawcza . MHD
poréwnawcza

3 81,698 80,28 1,705 4 0,163 3 3 0,841283 1,168090 1,928 0,683

6 88,121 87,29 1,138 4 0,319 3 3 0,413645 1,194732 8,342 0,214

30 94,447 94,73 -1,205 4 0,295 3 3 0,273792 0,294637 1,158 0,927

TABELA 12

Ocena roznic uzyskow dla flotacji porownawczej oraz z aktywacja MHD — natgzenie pola 300 kA/m, predko$¢ przeptywu 0,5—0,6 m/s, aktywacja MHD
odczynnika zbierajacego — natgzenic pola 400 kA/m

TABLE 12

Recoveries differences evaluation for comparative flotation and with MHD activation — field intensity 300 kA/m, flow spced 0.5—0.6 m/s, collector MHD
activation — field intensity 400 kA/m

5 . . Odchylenie .
Czas 21:;:,1: Srednia i & & f;‘:iz?’:h n waznych | standardowe s(t)a‘:xcd?:i?vl:e Iloraz F S
flotacji - otach MHD # -0ag) MHD flotacja wariancji bt
poréwnawcza poréwnawcza , MHD
poréwnawcza
3 81,70 81,11 0,864 5 0,427 3 4 0,841283 0,918008 1,191 0,973
6 88,12 88,08 0,106 5 0,919 3 4 0,413645 0,638536 2,383 0,619
30 94,45 94,51 -0,315 5 0,765 3 4 0,273792 0,261581 1,096 0,879
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Ocena réznic uzyskow dla flotacji porownawczej oraz z aktywacja MHD — poligradientowe pole magnetyczne

Recoveries differences evaluation for comparative flotation and with MHD activation — polygradient magnetic field

TABELA 13

TABLE 13

. Odchyleni 5
Srednia . n waznych . CIYVIME | 5 dchylenie
Czas . Srednia . n waznych | standardowe Iloraz F PR
.. flotacja t daf P flotacja - standardowe o P wariancji
flotacji ; MHD . MHD flotacja wariancji
poréwnawcza poréwnawcza MHD
poréwnawcza
1 77,36 80,26 -2,040 4 0,111 3 3 1,631145 1,851333 1,288 0,874
2 86,06 87,78 -1,386 4 0,238 3 3 1,745432 1,261903 1,913 0,687
3 89,07 89,80 -0,841 4 0,448 3 3 1,137820 1,002863 1,287 0,874
6 92,04 92,49 -0,770 4 0,484 3 3 0,681934 0,757826 1,235 0,895
16 95,39 95,35 0,105 4 0,921 3 3 0,466940 0,461880 1,022 0,989
30 95,96 95,78 0,424 4 0,693 3 3 0,518684 0,500899 1,072 0,965

19
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W celu oceny istotno$ci réznic pomiedzy flotacjami poréwnawczymi i przy zastoso-
waniu aktywacji MHD, przeprowadzono analizg statystyczna uzyskanych wynikéw. W ana-
lizie tej pominigto wyniki z badan przeprowadzonych na rudzie surowej z uwagi na duze
réznice w wynikach w ramach flotacji porbwnawczych oraz dla flotacji z aktywacja MHD.

Wyniki analizy istotno$ci statystycznej w wynikach flotacji porownawczych 1 z zasto-
sowaniem aktywacji MHD przedstawiono w tabelach od 7 do 13.

Z obliczen testu F (ostatnie dwie kolumny) wynika, ze nie mozemy odrzuci¢ hipotezy
o rownosci wariancji (czas flotacji: 3 minuty p = 0,342, 6 minut p = 0,396, 30 minut
p = 0,728). Obliczana jest zatem warto$¢ statystyki ¢ dla testu o jednorodnych wariancjach.
Wyniki testu istotno$ci roznic w uzyskach dla flotacji poréwnawczej i flotacji z aktywacja
MHD wskazuja, iz jedynie wynik flotacji po 3 minutach jest istotnie statystycznie rézny
pomiedzy flotacja z aktywacja MHD a flotacja poréwnawcza. Poniewaz $rednia warto$c
uzysku dla flotacji z aktywacja jest wigksza — oznacza to, iz nastgpito zwigkszenie pred-
kosci flotacji.

Z przeprowadzonej analizy istotnoéci statystycznej uzyskanych wynikow badan wynika,
ze jedynie dla parametrow MHD — natgzenie pola 400 kA/m, predkos¢ przeptywu 1,5 m/s,
dla 3-minutowego czasu flotacji uzyskana wyzsza wartos¢ uzysku dla aktywacji nadawy jest
istotna statystycznie na poziomie istotnosci 0,05. Oznacza to, iz mozna oczekiwa¢ w wyniku
zastosowania aktywacji o tych parametrach zwigkszenia predkosei flotacji.

Ten wniosek potwierdzaja najnizsze poziomy istotnosci dla pozostatych analizowanych
danych do$wiadczalnych wlasnie dla poczatk6éw flotacji (czas flotacji do 3 minut) tabele 8,
10, 11, 12, 13.

Whioski

1. Przeprowadzone wstepne badania wplywu aktywacji MHD nadawy i odczynnikéw
flotacyjnych na parametry flotacji dla przyjetych do badan nadaw, parametréw MHD,
wykazaly zmienny wplyw aktywacji MHD na uzyskiwane wyniki flotacji, co moze
potwierdzaé teze o wieloparametrowym charakterze wptywu aktywacji MHD na akty-
wowane media. ‘

2. Analiza istotnosci statystycznej uzyskanych wynikéw wykazata, iz jedynie rdznica
uzysku (+1,01%) pomiedzy flotacja z aktywacja o parametrach MHD — natgzenie pola
400 kA/m, predko$¢ przeptywu 1,5 m/s, dla 3-minutowego czasu flotacji i flotacja
poréwnawcza jest istotna statystycznie na poziomie istotnosci 0,05.

3. Z uwagi na atrakcyjno$¢ techniczno-ekonomiczna aktywacji MHD oraz zaktadany
wieloparametrowy charakter wplywu tej aktywacji na aktywowane media, wydaje sig¢
celowe przeprowadzenie badah obejmujacych szersze spektrum parametrow MHD
stosowanych do tych aktywacji, w celu jednoznacznego wyja$nienia wptywu aktywacji
MHD na poprawe parametrow procesOw zwiazanych z flotacja. Przeprowadzenie odpo-
wiednich badaf umozliwi okre§lenie przydatnosci aktywacji MHD w procesach flotacji
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i pozwoli na ewentualne opracowanie technologii wykorzystujacych aktywacje MHD
w procesach wzbogacania surowcow.

4. W przypadku dalszych badan dla rud miedzi nalezy je prowadzi¢ pod katem oceny
wzrostu predkosci flotacji w szczegdlnosci dla rudy surowej, dla ktorej w prowadzonych
badaniach wystapila najwigksza zmiennoé¢ uzyskanych wynikéw zardwno z aktywacja
MHD, jak i dla flotacji poréwnawczych, co utrudnito analize tych wynikow.
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OF MAGNETOHYDRODYNAMIC ACTIVATION
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Abstract

The article presents results of research on flotation process conditions improvement as a result of
magnetohydrodynamic (MHD) activation of flotation feed, technological water and flotation reagents. In the paper
there have been used the results of work done by Agencja Gospodarki Odpadami Agos S.A. (Agency for Waste
Management Agos S.A.) for Oddziat Wzbogacania Rud (Division Concentrator Plants) KGHM Polska MiedZ S.A.
in Polkowice entitled Research defining possibilities of using magnetohydrodynamic activation (MHD) for
improvement of ore flotation and concentrate filtration process parameters.

There have been presented results of analysis of statistical significance of differences between obtained results
for comparative flotation and with magnetohydrodynamic activation.



