Przerobka kopalin tytanu

Tytan (tac. titanium — Ti) — pierwiastek grupy IV ukladu okresowego pierwiastkow z rodziny pobocznej
tytanowcow (4a — Ti, Zr, Hf). W przyrodzie nie wystepuje w stanie wolnym. Posiada pig¢ izotopow trwalych:
T, ¥'Ti, *Ti, *°Ti. Rozpowszechnienie w skorupie ziemskiej ocenia si¢ na 0,5% wag. Wystepuje w postaci
wielu mineralow w formie skoncentrowanej w skalach wylewnych, a takze w formie rozproszonej w kazdej

niemal glebie. Mineraly tytanu zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Tytan — kopaliny

Nazwa Wz6r chemiczny Teor. zaw. TiO; [%] | Ukt. kryst. | Twardos¢| Ggstos¢
Substancja TiO,: 85-100
Rutyl TiO, dom. Nb,Ta,Fe,Cr,Sn tetr. 5,5-6,0 | 4,2-4,3
Brookit TiO, dom. Nb, Fe romb. 5,5-6,0 4,12
Anataz TiO, dom. Nb, Fe tetr. 5,5-6,0 3,89
Ilmenit . 31,6% Ti
FeTiO; 36.8% Fe tryg- 5,0-6,0 | 4,5-4,7
Ulvit (ulvSspinel) (Fe*' Ti*"Fe*' 0, 35,72 reg. 6,0 4348
Tytanomagnetyt krysztaty mieszane szeregu
i magnetyt tytanono$ny magnetyt-ulvit, a takze prod. do 7,6% Ti
ich odmieszania
Tytanomaghemit produkty odmieszania do 52,56
tytanomagnetytu
Tytanohematyt (Fe, Ti),04 do 52,56
Perowskit CaTiO; 58,76 5,5-6,0 | 3,94,1
dom. Nb do 26%
Sr do 22%
Cedo 11%
oraz |dysanaltyt, latrappit | . ABO; | Rudy N'b, Ta
i%oparyt, niobotoparyt A =Na(Mg),
o] CSECeTH ZRz.
tloveringit, lucshyt, zirkelit B = Fe(Mn), i iin.
! Ti, Si, Nb, Ta
Tytanit (sfen) CaTi[O | Si04] 40,76 jedn. 5,0-5,5 | 3,4-3,6
dom. Y, U, Th,
Sr, Ba, Nb, Ta,
V, Sn, Al, Fe
Leukoksen produkt wietrzenia
mineratéow Ti; mieszanina

Przerobka mechaniczna

Przerébce mechanicznej poddaje si¢ wszystkie
rudy tytanu. Najczesciej stosowane sa sposoby wzbo-
gacania grawitacyjnego, magnetycznego, elektrosta-
tycznego i flotacja.

Wzbogacanie grawitacyjne przy przerdbce
kopalin ze zt6z okruchowych shuzy gléwnie do
wydzielenia kolektywnych koncentratow mineralow
cigzkich, a przy przerébce rud ze zt6z pierwotnych
w przypadku wystepowania ilmenitu w postaci
wprysnie¢ w skale ptonnej lub w magnetycie. Jest
ono obok wzbogacania magnetycznego operacja

gtowna. W przypadku gdy ilmenit wystepuje w po-
staci drobnych wprysnie¢ lub w postaci roztworu
statego w magnetycie stuzy do wydzielania ko-
lektywnego koncentratu magnetytowo-tytanowego.
Wzbogacanie grawitacyjne bywa tez stosowane jako
operacja czyszczaca produkty otrzymane innymi me-
todami rozdziatu.

Wzbogacanie grawitacyjne kopalin ze zt6z okru-
chowych tytanu prowadzi sig¢ gtéwnie przy zastoso-
waniu wzbogacalnikow zwojowych lub wzbogacal-
nikdw strumieniowo-wachlarzowych. Przyktadowy
schemat wzbogacania wstgpnego piaskow tytanowo-
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Rys. 1. Schemat wzbogacania wstgpnego piaskodw tytanowo-

cyrkonowych przedstawiono na rys. 1. Obejmuje on
operacje przygotowawcze (rozdrabnianie i odszla-
mowanie), a nastgpnie grawitacyjne wzbogacanie
gléwne wraz z operacjami czyszczacymi produkty.
Schemat przedstawia zaktad, w ktorym zastosowano

cyrkonowych

wzbogacalniki strumieniowo-wachlarzowe. Po-
dobne rozwiazania stosowane sa przy wydzielaniu
mineratéw cigzkich we wzbogacalnikach zwo-
jowych. Stopien rozwinigcia schematu zalezy od
osiaganych rezultatow w poszczegolnych weztach
procesu. Przy zastosowaniu wzbogacalnikow zwo-
jowych, pracujacych w ukladzie wzbogacania
glownego, w wyniku ktoérego otrzymuje sig¢ osta-
teczne odpady, a koncentrat wstgpny poddany jest
dwustopniowemu oczyszczaniu. Osiagnigte w po-
szczegblnych weztach rezultaty zestawiono w ta-
beli 2. Rodzaje stosowanych urzadzen do wydzie-
lania koncentratu kolektywnego mineratlow cigz-
kich z piaskow tytanowo-cyrkonowych omowiono
pod hastem dotyczacym przerobki mechanicznej
kopalin cyrkonu. Wyniki wzbogacania tych rud
przy zastosowaniu wzbogacalnikow strumienio-
wo-wachlarzowych, zwojowych 1 stolow koncen-
tracyjnych zestawiono w tabeli 3.

Wzbogacanie grawitacyjne rud zl6z pier-
wotnych moze by¢ prowadzone dla klas grubo-

ziarnistych przy zastosowaniu osadzarek, cyklonow
z ciecza cigzka dla klasy 61 mm. Metody te stuza
gtownie do usunigcia znacznej ilo$ci odpadow i przy-
gotowania do dalszej przerobki wstepnych kolek-
tywnych koncentratow. Z metod grawitacyjnych

Tabela 2. Wyniki rozdzialu kopaliny ze zt6Z okruchowych metoda grawitacyjna
we wzbogacalnikach zwojowych

. Nadawa, Koncentrat, %
Minerat Y - -
0 wstepny I czyszczenie Il czyszczenie
Magnetyt 0,5 1,8 2,3 2,5
Ilmenit 6,8 27,8 43,7 65,9
[Imeno-rutyl 0,9 3,0 3,6 5,5
Granat 8,2 17,5 15,1 7.9
Pirokseny i amfibole 21,4 31,7 25,5 7,3
Rutyl 0,5 2,0 2,9 4,4
Cyrkon 0,6 2,5 3,8 6,1
Kwarc 61,1 13,9 5,1 0,4

Tabela 3. Wyniki wzbogacania kopalin ze zt6z okruchowych metodami grawitacyjnymi

e Wzbogacalnik . Wzbogacalmk Stot
Wyszczegoblnienie : strumieniowo-wachlarzowy .
ZWOJOWy - koncentracyjny
SZeregowy stozkowy
Zawarto$¢ mineralow ciezkich w nadawie 12,20 12,51 11,8 11,8
Koncentrat:
Wychdd 30,20 20,90 21,2 16,9
Zawarto$¢ mineratow ciezkich 37,10 55,24 51,5 56,3
Uzysk mineratow cigzkich 92,30 92,30 93,0 80,4
Odpady:
Wychod 69,80 79,10 78,8 83,1
Zawarto$¢ mineratlow cigzkich 1,35 1,22 1,2 2.8
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zastosowanie znalazty stoty koncentracyjne (wzboga-
canie czyszczace w wezle wzbogacania magnetycz-
nego rud tytano-magnetytowych), a takze osadzarki
i stoty koncentracyjne przy przerodbce rud perowski-
towych w tych przypadkach, gdy nie jest prowadzone
wzbogacanie flotacyjne.

Wzbogacanie magnetyczne jest jednym z pod-
stawowych proceso6w w przerobce rud tytanu. Stosuje
si¢ je jako operacje glowna, do czyszczenia koncen-
tratow oraz rozdzielania koncentratow kolektywnych
otrzymywanych innymi metodami przerdébczymi. I1-
menit posiada wlasciwosci magnetyczne, ilmenorutyl
jest stabo magnetyczny, natomiast rutyl jest niema-
gnetyczny. Rutyl zanieczyszczony zwiazkami zelaza
posiada stabe wlasciwosci magnetyczne.

Przy wzbogacaniu koncentratow kolektywnych
zawierajacych mineraly cigzkie mozna stosowac
wzbogacalniki o wzrastajacym nat¢zeniu pola magne-
tycznego, otrzymujac kolejne frakcje zawierajace:

—magnetyt, znaczna czg$¢ ilmenitu, czgs¢ chro-
mitu,

—czg$¢ ilmenitu, znaczng ilo$¢ chromitu i gra-
natow, troche turmalinu,

—troch¢ chromitu, granatu i ilmenitu, turmalin
1 monacyt, mato leukoksenu,

—reszt¢ turmalinu i monacytu, leukoksen, magne-
tyczny rutyl, zanieczyszczony zwiazkami zelaza
cyrkon,

—rutyl, cyrkon, kwarec.

Wzbogacanie rud ilmenitowo-magnetytowych wy-
maga rozdrobnienia ponizej 1 mm i usunigcia naj-
drobniejszych ziaren przez odpylanie lub odmulanie.
Dobre rezultaty osiaga si¢ przy rozdziale nadawy na
waskie klasy ziarnowe. Rezultaty rozdzielenia kolek-
tywnego koncentratu ilmenitowo-magnetytowego po-
kazano w tabeli 4.

Rutyl i cyrkon (niemagnetyczne) mozna roz-
dziela¢ przy pomocy wzbogacania magnetycznego

w silnym polu po uprzednim prazeniu redukujacym,
ktore powoduje zwigkszenie wlasciwosci magnetycz-
nych rutylu 25-50 razy.

Wzbogacanie elektrostatyczne stuzy glownie do
rozdziatu mineratéw wchodzacych w sktad koncen-
tratow kolektywnych. Rozdziela si¢ mineraly prze-
wodzace, np. ilmenit, rutyl, leukoksen, tantalit, wol-
framit, od mineratéw nieprzewodzacych — cyrkonu,
monacytu, granatu, scheelitu, kwarcu. Najczgsciej
stosuje si¢ wzbogacanie elektrostatyczne do oddzie-
lenia cyrkonu od rutylu i cyrkonu od ilmenitu. Uzywa
si¢ wzbogacalniki elektrostatyczne ptytowe, bebnowe
1 koronujace. Wzbogacany materiat kierowany jest do
suszenia, a nastgpnie rozdzielany na klasy ziarnowe
w celu poprawy wynikow rozdziatu. Przykladowe
wyniki rozdzialu we wzbogacalniku bgbnowym ko-
ronujacym koncentratu ilmenitowo-magnetytowego
pokazano w tabeli 5.

Kolektywne koncentraty przerobki kopalin ze
zt6z okruchowych przed wzbogacaniem elektrosta-
tycznym czgsto poddaje si¢ mechanicznemu ocie-
raniu przy duzej ggstosci pulpy, nastgpnie przemywa
si¢ woda i suszy. Ma to na celu oczyszczenie po-
wierzchni mineratéw, co poprawia selekcje rozdziatu.
Przyktadowe wyniki rozdziatlu piaskéw tytanowo-
cyrkonowych metoda wzbogacania elektrostatyczne-
go pokazano w tabeli 6.

W warunkach przemystowych rozdziat koncen-
tratow kolektywnych prowadzony jest przez kom-
binowane wzbogacanie magnetyczne i elektrostatyczne.
Opracowano dwa warianty rozdzialu mineralow.
W pierwszym (rys. 2) mineraly koncentratu kolektyw-
nego kierowane sa do wzbogacania magnetycznego
w urzadzeniu o niskim natgzeniu pola. Wydzielany jest
ilmenit. Pozostaty materiat kierowany jest do wzboga-
cania elektrostatycznego, w ktorym rozdziela si¢ rutyl
od cyrkonu i monacytu. Rozdzielone produkty czysci
si¢ we wzbogacalnikach magnetycznych o wysokim
natgzeniu pola. W ten sposob usuwa si¢ z produktu

Tabela 4. Wyniki rozdziatu koncentratu kolektywnego ilmenitowo-magnetytowego
metoda wzbogacania magnetycznego na sucho

Klasa ziarnowa, Wychdd, Zawarto$¢, % Uzysk, %
Koncentrat o - -
mm %0 TiO, Fe TiO, Fe

Kolektywny 100,0 13,8 55,0 100,0 100,0

1-0,15 IImenitowy 24,1 43,6 38,2 76,4 15,6
Magnetytowy 75,9 43 60,7 23,6 84,4

Kolektywny 100,0 17,6 56,0 100,0 100,0

0,15-0,06 [Imenitowy 36,7 47,6 32,0 100,0 21,0
Magnetytowy 63,3 slady 70,0 - 79,0

Kolektywny 100,0 19,3 55,8 100,0 100,0

0,150 Ilmenitowy 40,0 46,7 36,5 97,0 26,0
Magnetytowy 60,0 1,0 68,8 3,0 74,0
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Tabela 5. Wyniki rozdziatu rudy ilmenitowo-magnetytowej metoda wzbogacania elektrostatycznego

Klasa ziarnowa, Wychod, Zawartos¢, % Uzysk, %
Produkt N - ;
mm %o TiO, Fe TiO, Fe
Nadawa 100,0 9,5 42,7 100,0 100,0
1-0,15 Koncentrat 41,4 13,0 54,9 57,2 53,0
Produkt posredni 36,3 9,9 44,7 38,1 38,2
Odpady 22,3 2,0 16,7 4,7 8.8
Nadawa 100,0 11,2 40,5 100,0 100,0
0.15-0,06 Koncentrat ' 37,0 16,9 55,7 55,5 51,2
Produkt posredni 25,6 16,5 534 37,4 33,8
Odpady 37,4 2,2 16,3 7,1 15,0
Nadawa 100,0 13,9 41,3 100,0 100,0
0.15-0 Koncentrat 33,0 20,5 54,8 48,6 43,8
Produkt posredni 21,0 19,2 51,6 28,6 26,2
Odpady 46,0 6,9 21,9 22,8 30,0

Tabela 6. Wyniki rozdziatu piaskow tytanowo-cyrkonowych metoda wzbogacania elektrostatycznego

Minerat Na((i;lwa, Frakcja pr()zewodzqca, Frakcja nieprzewodzaca,
0 % %
Magnetyt 0,9 0,8 -
IImenut 67,9 86,7 1,3
Ilmeno-rutyl 4,0 3,6 -
Granat 7,2 0,8 28,8
Piroksen i amfibole 7,9 0,8 26,3
Rutyl 4,0 7,7 2,6
Cyrkon 6,5 0,4 24,2
Kwarc 1,6 - 5,6
Monacyt slady - 1,2

rutylowego niemagnetyczne odpady, a takze rozdziela
si¢ cyrkon od monacytu.
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Rys. 2. Schemat rozdziatu koncentratéw kolektywnych
metoda magnetyczno-elektrostatyczna

W drugim wariancie (rys. 3) koncentrat kolek-
tywny kierowany jest do wzbogacania elektrosta-

tycznego, rozdzielajacego mineraty przewodzace od
nieprzewodzacych. Nastgpnie oddzielne frakcje roz-
dziela si¢ magnetycznie. Frakcje przewodzace roz-
dziela si¢ we wzbogacalnikach magnetycznych o nis-
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odpady koncentrat rutylowy  koncentrat cyrkonu odpady

koncentrat ilmenitowy produkt monacytowo—granatowy

Rys. 3. Schemat rozdzialu koncentratow kolektywnych
metoda elektrostatyczno-magnetyczna
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kim nate¢zeniu pola w celu wydzielenia ilmenitu; rutyl
czys$ci sie kolejno elektrostatycznie i magnetycznie.
Frakcje nieprzewodzace, zawierajace cyrkon i mona-
cyt, rozdziela si¢ we wzbogacalniku o niskim na-
tezeniu pola; jezeli w rudzie jest mato monacytu,
produkt cyrkonowy czysci si¢ kolejno we wzbo-
gacalniku magnetycznym o wysokim natezeniu pola,
a nastgpnie we wzbogacalniku elektrostatycznym.
Drugi wariant stosuje si¢ przy duzych ilosciach
mineratow magnetycznych, zwigkszajac wydajnosc
wzbogacalnikow magnetycznych i poprawiajac uzysk
mineraléw magnetycznych. Oba schematy stosowane
sa w praktyce przemystowej rozniac si¢ czasami
rozwiazaniami fragmentow poszczeg6élnych weziow.

Wzbogacanie flotacyjne stosuje si¢ przy wzbo-
gacaniu drobnoziarnistych mineratéw tytanu z pias-
kow ztoz okruchowych oraz przy wzbogacaniu
mineraléw tytanu z rud zt6z pierwotnych. Znajduje
rowniez zastosowanie do uzyskiwania koncentratéw
siarczkow Fe, Cu, Co i Ni, ktore wspolwystepuja
w tych ostatnich.

Ilmenit flotuje si¢ przy pomocy kwasow orga-
nicznych czgsto razem z alkilosiarczanami. Flotacja
kwasami thuszczowymi i mydtami jest mato selek-
tywna, z tego tez powodu duza rol¢ odgrywaja
regulatory procesu i pH $rodowiska. Jako zbieracze
najczesciej stosuje si¢ kwas oleinowy (0,45 kg/t), olej
talowy (0,3 kg/t), olej naftenowy (0,45 kg/t). Mozna
stosowac takze kwasy zywiczne i kwasy naftenowe.
Ilmenit dobrze flotuje si¢ przy pH = 5-7,5, w nie-
ktorych przypadkach flotacja dobrze przebiega w za-
kresie pH = 3,5-9,5 przy uzyciu kwasow oleinowych.
W praktyce ilmenit flotuje si¢ w stabo kwasnym lub
obojetnym Srodowisku (flotacja gtowna pH = 6-6,5,
flotacja czyszczaca pH = 5-5,5). Powyzej pH = 10,5
ilmenit nie flotuje. Regulatorami procesu sa NaF
powodujacy depresje granatu i apatytu oraz H,SO,
jako regulator Srodowiska. Zuzycie tych odczynni-
kéw wynosi okoto 1,25 kg/t. Zamiast NaF mozna
stosowa¢ dwuchromian potasowy (0,2 kg/t).
Wtasciwos$ci flotacyjne ilmenitu z réznych zto6z sa
rozne. Zwigzane to jest z jego wlasno$ciami po-
wierzchniowymi. Po obrdbce kwasem siarkowym
flotowalnos¢ ilmenitu wzrasta i staje si¢ zblizona dla
rud réznych zt6z. Flotacja ilmenitu poprawia si¢ po
odszlamowaniu nadawy, a takze po wstgpnym me-
chanicznym otarciu powierzchni. Wskazane jest
zmigkczanie wody. Gtowne straty TiO, przypadaja na
odpady flotacji ilmenitu. Mozna go tez oddzieli¢ od
mineratéw krzemianowych odwrotna flotacja zbiera-
czami kationowymi. W $srodowisku kwasnym flotuje
si¢ krzemiany zbieraczem emulsol 660 B (jodek
laurylpirydyny).

Rutyl flotuje si¢ przy pomocy réznych zbieraczy,
przy czym duze znaczenie ma pH pulpy. Kwas
oleinowy, oleinian sodowy, mydlo naftenowe stosuje

si¢ w stabo kwasnym $rodowisku; utlenione petro-
latum przy pH = 3-3.5; alkilosiarczan sodu w $ro-
dowisku kwasnym, w celu podwyzszenia selektyw-
nosci flotacji rutylu stosuje si¢ kombinacje kwasow
thuszczowych z aminami, np. kwas oleinowy z dwu-
cykloheksyloaming, jednoheksyloamina, kupferonem
i oksyna. W mieszaninach z dwucykloheksyloamina
mozna cze$¢ kwasu oleinowego zastapi¢ tanszym
odczynnikiem sops-tekiem. Rutyl i ilmenit dobrze
flotuja kwasem oleinowym po uprzedniej obrobce
pulpy tlenem (aeracja), natomiast obrobka azotem
nieznacznie depresuje te mineraly. Rutyl depresuje
si¢ przy pH powyzej 3. Najkorzystniej depresje pro-
wadzi¢ przy uzyciu sody i szkta wodnego. Silnym
depresorem jest krochmal (20-30 kg/t). Rutyl depre-
sje si¢ takze kwasem solnym. W celu zapewnienia
selektywnosci depresji rutylu stosuje si¢ kolejne daw-
kowanie sody, a nastepnie dodaje si¢ krochmalu.
Aktywacje rutylu po depresji powyzszymi $rodkami
przeprowadza si¢ dodajac kwas siarkowy do dopro-
wadzenia do naturalnego Srodowiska.

Perowskit flotuje si¢ przy pomocy kwasow thusz-
czowych w zasadowym i neutralnym Srodowisku, nie
otrzymujac jednak wysokiego uzysku. Efektywnosc
flotacji wzrasta po obrobce matymi ilosciami kwasu
siarkowego, a nastgpnie przemyciu nadawy. Najczes-
ciej stosuje si¢ kwas oleinowy, olej talowy, tech-
niczne szare mydto, odczynnik IM-50. W przypadku
znacznej ilosci kalcytu prowadzi sig flotacje kalcytu,
a nastgpnie flotacj¢ perowskitu kwasem hydroksa-
mowym. Depresorami perowskitu jest szklo wodne
w nieduzych dawkach oraz soda, aktywatorami —
chromian i dwuchromian sodowy.

Sten flotuje si¢ z rud apatytowo-sfenowych
kwasem oleinowym (0,5 kg/t) rozpuszczonym w naf-
cie po uprzedniej flotacji apatytu mydlem nafteno-
wym (0,1-0,15 kg/t) z dodatkiem szkla wodnego
(0,2-0,3 kg/t).

Flotacj¢ mineratow tytanu z kopalin z16z okru-
chowych prowadzi¢ mozna wedlug schematu flotacji
kolektywnej lub selektywnej. Kolektywna prowadzi,
si¢ dla drobno uziarnionych mineratow cigzkich,
w celu lacznego ich wydzielania. Schemat flotacji
kolektywnej pokazano na rys. 4. Obejmuje rozlu-
zowanie materialu i dwustopniowe odszlamowywa-
nie w hydrocyklonach, a nastgpnie flotacje gtéwna,
trwajaca dwie do pigciu minut. Odpady flotacji
gtownej odczyszcza si¢ flotacyjnie, wydzielajac od-
pady i zawracajac produkt pianowy po odszlamowa-
niu do flotacji glowne;j.

Produkt pianowy flotacji glownej po odszlamo-
waniu oczyszcza si¢ flotacyjnie, wydzielajac koncowy
koncentrat kolektywny. Flotacj¢ prowadzi si¢ przy po-
mocy kwasu oleinowego, mydta naftenowego, sopste-
ku, oleju talowego. Zuzycie odczynnikdw jest duze,
dochodzi do 2-4 kg/t. Koncentraty kolektywne roz-
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Rys. 4. Schemat flotacji kolektywnej mineratéw cigzkich
ze zt6z okruchowych

dziela si¢ metoda wzbogacania magnetycznego i elek-
trostatycznego. Mozna je tez rozdzieli¢ flotacyjnie.
W pierwszym etapie desorbuje si¢ odczynniki flotacyj-
ne z powierzchni mineralow przy pomocy siarczanu
miedziowego i szkla wodnego w temperaturze 20°C,
a nastepnie flotuje si¢ cyrkon mydlem naftenowym lub
desorbuje si¢ odczynnik (utlenione petrolatum) szklem
wodnym (12,5 kg/t) przez 15-30 min w temperaturze
60°C przy gestej pulpie o stosunku 1:1 czgéci statych do
wody, a nastepnie flotuje si¢ cyrkon, monacyt, turmalin,
staurolit bez dodatku odczynnikéw. Produkt nie flotu-
jacy jest koncentratem tytanu zawierajacym przyktado-
wo 78% TiO, przy uzysku 98%.

Flotacje selektywna prowadzi sig w celu roz-
dzielenia kolektywnych koncentratéw. Opracowano
kilka wariantow selektywnej flotacji majacej na celu
oddzielenie rutylu i ilmenitu od cyrkonu. Flotacje
cyrkonu przy rownoczesnej depresji mineratow
tytanu oraz flotacje taczng mineratlow tytanu przy
depresji cyrkonu oméwiono pod hastem dotyczacym
przerobki mechanicznej cyrkonu. Flotacja selektywna
pozwala rowniez na otrzymanie trzech koncentratow:
ilmenitowego, cyrkonowego i1 rutylowego. Proces
prowadzi si¢ mieszajac koncentrat kolektywny bez
dostgpu powietrza z kationowym zbieraczem IM-11
i kwasem szczawiowym w celu depresji ilmenitu.
Nastepnie flotuje si¢ tacznie cyrkon i rutyl. Po de-
presji rutylu kwasem siarkowym przy intensywnej
aeracji pulpy flotuje si¢ cyrkon przy pH = 2.

Rozdzial mineratéw cigzkich zt6z okruchowych
prowadzi¢ mozna takze wedlug schematu flotacji
kolektywno-selektywnej. Przebieg i warunki flotacji
pokazano na rys. 5, a osiagane wyniki wzbogacania
zestawiono w tabeli 7.
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Rys. 5. Schemat flotacji kolektywno-selektywnej
drobnoziarnistych piaskow tytanowo-cyrkonowych

Flotacj¢ mineratéow tytanu z rud tytano-ma-
gnetytowych prowadzi si¢ wedlug nastepujacych
schematow:

—z odpadéw wzbogacania magnetycznego po wy-
dzieleniu magnetytu rozdziela si¢ ilmenit od
krzemianow,

—rozdzielenie
1 krzemianow,

—selektywna flotacja ilmenitu z pozostawieniem
w produkcie nieflotujacym magnetytu i krze-
mianow.

ilmenitu od mineraléw zelaza

Warunki flotacji zmienia si¢ w zaleznosci od
charakteru przerabianych rud. Flotacje ilmenitu pro-
wadzi si¢ przy pomocy oleju talowego (0,4-1,2 kg/t)
z dodatkiem nafty(0,3—1,5 kg/t) lub olejéw napedo-
wych (1,5 kg/t) przy pH = 6,4-6,9 (flotacja gtowna),
pH = 5,6-6,2 (flotacja czyszczaca I), pH = 4,8-5,5
(flotacja czyszczaca II). Flotacje prowadzi si¢ z do-
datkiem NaF (0,2-0,4 kg/t) lub Na,SiFs (0,1-0,2

Tabela 7. Wyniki wzbogacania piaskow tytanowo-cyrkonowych metoda flotacji

Produkt Wy;héd, : Zawarto$c¢, % : Uzysk, %
0 TiO, 710, TiO, 710,
Nadawa 100,0 8,80 2,8 100,0 100,0
Koncentrat:
rutylowy 4,1 90,10 0,4 40,0 1,0
ilmenitowy 10,0 48,76 0,2 55,0 1,0
cyrkonowy 42 0,57 64,0 0,5 95,0
Odpady 81,7 0,48 0,1 4,5 3,0
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kg/t), H,SO,4 (0,1-0,25 kg/t), czasem NH4F lub HF
(0,5 kg/t). W niektorych przypadkach korzystne jest
stosowanie odczynnikow flotacyjnych w postaci
emulsji, np.: olej talowy, nafta i emulgator etaksol
w stosunku 0,6:1,1:0,03. Stosowanie emulsji pozwala
na prowadzenie flotacji bez wstgpnego odszlamo-
wywania, zwigkszajac uzyski ilmenitu. W tym przy-
padku proces przebiega przy nizszych wartosciach
pH: flotacja gtowna pH = 5-5,2, flotacja czyszczaca I
pH = 4,5, flotacja czyszczaca Il pH = 4, flotacja
czyszczaca Il pH = 3,5.

W procesie flotacji najwigksza trudnos$¢ stanowi
rozdzielenie ilmenitu od krzemianow zelaza. Stosowane
odczynniki (mydta, zywice, kwasy tluszczowe, kwas
naftenowy, oleje wysokoczasteczkowe) daja mato
selektywny rozdzial przy niezadowalajacym uzysku.
Proces najczesciej prowadzony jest w $rodowisku
kwasnym (zuzycie H,SO, do 5 kg/t) przy uzyciu kwasu
oleinowego. W celu zmniejszenia zawartosci fosforu
stosuje si¢ NaF powodujace depresje apatytu. NaF

depresuje takze granaty. Zdepresowanie granatow i in-
nych krzemianéw zelaza mozna uzyskac takze, pro-
wadzac flotacje¢ glowna w $rodowisku neutralnym,
nastgpnie obrobce materiatu kwasami 1 przemyciu oraz
ponowne;j flotacji czyszczace;.

Przyktad zakladu wzbogacajacego piaski nad-
morskich rud okruchowych kombinowana metoda
grawitacyjno-magnetyczno-elektrostatyczna pokaza-
no na rys. 6. W zakladzie przerabiane sa piaski,
zawierajace okolo 8% mineratow cigzkich, w tym
ilmenit, rutyl, cyrkon, monacyt. Wstgpne wzbogaca-
nie grawitacyjne, a nastgpnie dwie operacje czysz-
czace prowadzone sa w wodzie morskiej, na
wzbogacalnikach zwojowych, w ktorych wydziela si¢
85-90% ziaren odpadowych, wyrzucanych do morza.
Kolektywny koncentrat jest zaggszczany w hydro-
cyklonach, a nastgpnie kierowany do wzbogacania
magnetycznego na mokro dla usunigcia magnetytu.
Po wysuszeniu w temperaturze 600-750°C koncen-
trat ten zawierajacy jeszcze czes¢ kwarcu i piroksenu
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Rys. 6. Schemat wzbogacania piaskdéw nadmorskich kombinowana metoda
grawitacyjno-elektrostatyczno-magnetyczna
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rozdziela si¢ we wzbogacalnikach elektrostatycznych
w polu o wysokim nat¢zeniu. Wyniki rozdzialu
zamieszczono w tabeli 7.

Przed procesem wzbogacania elektrostatycznego
nadawe poddaje si¢ mechanicznemu ocieraniu przy
gestosci 80% czgsei statych przez okoto 10-20 min,
w ktorym usuwa si¢ z powierzchni mineratéw
pokrycie zelazowe i szlamowe, nast¢pnie przemywa
si¢ stodka woda w celu usunigcia chlorkéw. Produkty
rozdzialu we wzbogacalniku elektrostatycznym kie-
rowane sa do oczyszczania — frakcja przewodzaca do
wzbogacania w celu otrzymania koncentratow ilme-
nitu i rutylu, frakcja nie przewodzaca do rozdziatu
kwarcu i granatow od cyrkonu i monacytu. Przebieg
irodzaj operacji czyszczacych przedstawiono na rys.
6. W wyniku wzbogacania uzyskuje si¢ produkty,
ktorych sktad mineralny zestawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Wyniki wzbogacania piaskéw nadmorskich
kombinowana metoda grawitacyjno-magnetyczno-

rego usuwa si¢ okoto 15% odpadow. Frakcje magne-
tyczne tacznie z klasa 11-0 mm kierowane sa do
mielenia w mtynach prgtowych, pracujacych w uktadzie
zamknigtym z przesiewaczami wibracyjnymi. Klasa —
0,54 mm rozdzielana jest na mokro we wzbogacal-
nikach magnetycznych. Frakcja magnetyczna jest
koncentratem zawierajacym 97% magnetytu. Frakcja
niemagnetyczna po klasyfikacji wzbogacana jest na
szlamowych stotach koncentracyjnych. Frakcje lekkie
sa koncowymi odpadami. Frakcje cigzkie ze stotow po
dalszym czyszczeniu we wzbogacalnikach magnetycz-
nych sa koncentratami ilmenitu. Przelewy klasyfika-
torow 1 zageszczaczy (klasa ziarnowa —0,074 mm)
wzbogaca si¢ flotacyjnie. Proces obejmuje flotacje
glowna i dwie flotacje czyszczace. Stosuje si¢ kwas
oleinowy (0,4-0,5 kg/t), lekkie oleje naftowe (0,4-0,6
kg/t), fluorek sodowy (0,4 kg/t), kwas siarkowy (0,7—
1,3 kg/t). Charakter $srodowiska: pH = 6,2 (flotacja
glowna), pH = 5,4-6 (flotacje czyszczace).
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Przyktady innych zakladow wzbogacania zt6z
okruchowych zamieszczono pod hastem dotyczacym
przerdbki mechanicznej cyrkonu.

Wzbogacanie rud tytanomagnetytowych prze-
prowadza si¢ nastgpujaco: wydzielanie ilmenitu z rud
tytano-magnetytowych metodami przerobczymi jest
mozliwe, gdy ilmenit wystgpuje w postaci rdznej
wielkosci ziaren wpry$nigtych w magnetycie lub mi-
neratach skaty ptonnej. Drobno- i grubowprys$nigte
mineraly wzbogaca si¢ wedtlug schematu przerdbki
magnetyczno-grawitacyjno-flotacyjnej. Z rud, w kto-
rych ilmenit wystgpuje w postaci rozproszonej w ma-
gnetycie lub w postaci roztworu statego, metodami
przerobki mozna otrzyma¢ na drodze magnetyczno-
grawitacyjnej tylko koncentrat tytanowo-zelazowy do
przerdbki metalurgiczne;.

Przyktadowy schemat wzbogacania rud tytanoma-
gnetytowych zawierajacych wprysnigcia ilmenitu przed-
stawia rys.7. Ruda surowa rozdrabniana jest <63 mm
i rozdzielana na klasy ziarnowe 63—32 mm, 32—11 mm,
11-0 mm. Grube klasy ziarnowe kierowane sa do
wzbogacania magnetycznego na sucho, w wyniku kto-
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Rys. 7. Schemat wzbogacania rud tytanomagnetytowych

Koncentrat flotacyjny zawiera 46,5% TiO,. Lacz-
ny koncentrat ilmenitu zawiera 45-47% TiO, przy
uzysku okoto 53%.

Przyktady innych zakladow wzbogacania rud
tytanomagnetytowych zamieszczono pod hastami
dotyczacych przerobki mechanicznej zelaza oraz
wanadu.
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Rys. 8. Schemat wzbogacania rud perowskitowych

Wzbogacanie rud perowskitowych i perowskito-
wo-tytanomagnetytowych przedstawiono na rys. 8.
Ruda po rozdrobnieniu i klasyfikacji kierowana jest
do wzbogacania magnetycznego, gdzie wydziela si¢
koncentrat magnetytowy lub tytanomagnetytowy,
zawierajacy do 60% Fe i 7-8% TiO,. Odpady wzbo-
gaca si¢ flotacyjnie. Jest to proces trudny, gdyz
oprocz perowskitu wystgpuja kalcyt i sfen posia-
dajace podobne wtasciwosci flotacyjne. Po odszla-
mowaniu frakcje niemagnetyczne kieruje si¢ do
flotacji kalcytu, stosujac jako zbieracz szare mydio
techniczne w $rodowisku zasadowym, depresujac
perowskit szklem wodnym. Produkt flotujacy jest
koncowym koncentratem kalcytu. Odpady flotacji
kalcytu zaggszcza si¢ i przemywa celem usunigcia
zasad i szkla wodnego. Nastgpnie material podda-
wany jest dziataniu kwasu siarkowego (10-15 kg/t).
Po usunigciu szlamow flotuje si¢ perowskit szarym
mydtem technicznym przy pH = 5,5-6. Odpady flo-
tacji gtownej perowskitu oczyszcza si¢ trzykrotnie we
flotacjach kontrolnych, natomiast koncentrat oczysz-
cza si¢ czterokrotnie z uprzednia obrobka kwasem
siarkowym przed kazda operacja. W wyniku wzbo-
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Rys. 9. Schemat wzbogacania rud ilmenitowo-
hematytowych

gacania uzyskuje si¢ koncentrat perowskitu, zawie-
rajacy 48-50% TiO, przy uzysku 70%. Sumaryczny
uzysk tytanu (koncentraty tytanowy i tytanomagne-
tytowy) wynosi 82—-85%.

Przyktad wzbogacania rud ilmenitowo-hematy-
towych pokazano na rys. 9. Ruda surowa rozdrabniana
jest ponizej 6 mm, a nastgpnie rozdzielana na klasy 6—
1,2 mm i 1,2-0 mm. Klasa +1,2 mm wzbogacana jest
w cyklonach z cigzka ciecza. Obciaznikiem cieczy jest
magnetyt. Produkty wzbogacania w cieczach cig¢zkich
sa produktami koncowymi. Uktad regeneracji cieczy
cigzkiej jest klasyczny. Klasa —1,2 mm wzbogacana jest
dwustopniowo we wzbogacalnikach zwojowych. Proces
nie jest doktadny ze wzgledu na znaczne ilosci skaty
ptonnej. Koncentraty kolektywne ilmenitowo-hematy-
towe po prazeniu utleniajacym (usunigcie siarki) roz-
dziela si¢ metodami przerébki metalurgicznej. Rudy te
mozna wzbogaca¢ rowniez flotacyjnie, uzywajac zbie-
raczy anionowych i kationowych, a takze wzbogaca¢ na
stotach koncentracyjnych i we wzbogacalnikach magne-
tycznych z wysokim natgzeniem pola. Procesy te sa
znacznie drozsze w poréwnaniu z osiaganymi rezulta-
tami. Z tego tez powodu praktycznie nie sa stosowane.

Rudy apatytowo-sfenowe (tytanitowe) mozna
wzbogaca¢ na drodze magnetyczno-flotacyjnej. Na-
dawe zawierajaca 10-12% TiO, rozdrabnia si¢ po-
nizej 1 mm, a nastgpnie rozdziela magnetycznie
w celu wusunigcia tytanomagnetytu oraz egirynu.
Frakcja niemagnetyczna po domieleniu kierowana
jest do flotacji apatytu. Mineral ten flotuje si¢
mydtem naftenowym (0,1-0,15 kg/t) z dodatkiem
(0,2-0,3 kg/t) szkta wodnego. Odpady flotacji apatytu
kierowane sa do flotacji sfenu. Zbieraczem jest kwas
oleinowy (0,5 kg/t) rozpuszczony w nafcie. Kon-
centrat poddawany jest dwukrotnemu flotacyjnemu
oczyszczaniu. Po filtracji i wysuszeniu koncentrat
kierowany jest do oczyszczania magnetycznego
w celu usunigcia resztek egirynu. Koncentrat konco-
wy zawiera 32% TiO, przy uzysku do 75%.
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