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KIERUNKI DOSKONALENIA PROCESOW
WZBOGACANIA RUD MIEDZI LGOM-u
Z UWZGLEDNIENIEM SPECYFIKI TYCH RUD

1, Charakterystvka rudy

Rudy miedzi Lubliisko-Glogowskiego Okregu Miedziowego mimo
siarczkowego charakteru nie nalezg do tatwowzbogacalnych., Wynika
to zaréwno z bardzo drobnego okruszcowania, jak tez ze specyficz-
nych wiasnosci skaly plonnej. Siarczki miedzi wystepuja w trzech
warstwach litologicznych: piasicowcach, wapieniach oraz ilasto-bitumi-
cznych tupkach, Kaédé z tych warstw pogiada zrdznicowane witasno-
Sci fizyczne i chemiczne, wymaga zatem réznych warunkéw procesu
wzbogacania, Najlatwiej wzbogacalng ruda okazata sie ruda piaskow-
cowa co wynika z tego, Ze mineraly uzyteczne wystepuja wylacznie
w lepiszczu spajajacym ziarna kwarcu, Dzieki temu ruda piaskowco-
wa wymaga tylko takiego stopnia rozmielenia, ktére uwalnia ziama
kwarcu tj, ponizej 0,3 mm, gdyz w tych warunkach naste;;zuje niemal
zupeine uwolnienie minesraléw miedzi. Flotacja ich zachodzi tatwo,

w czasie ok, 10 min., mozna osiggnaé ponad 90% uzysku przy wyso-
kiej zawartosci miedzi w koncentracie. Ruda wapienna wymaga znacz~
nie drobniejszego przemiailu ze wzgledu na licznie wystepujgce drob-
ne wpryénigcia mineraiéw miedzi, Koficowe uziamienie rudy do flota~
cjl winno byé praktycznie ponizej 0,075 mm, Wskutek wysthowania
znacznych iloéci mineratéw ilastych, czasy flotacji rudy wapiennej sg
diugie (do 60 min.), a zuzycle odczynnikéw znaczne, Jednak przy
zapewnieniu odpowiednio drobnego przemiatu i pozostalych paramet-
réw flotacji mozliwe jest osiggnigcie z rudy wapiennej stosunkowo wy-
sokich uzyskéw (do 90%) przy jakosciowdé dobrych koncentratach.

Ruda tupkowa jest najbardziej skomplikowans, zaréwno pod wzgle-

dem skiadu skaly plonnej jak tez mineralizacji sk&adnlkciw uzytecznych,
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Ziarna siarczkéw majg czesto wymiary mikronowe i w zasadzie prak-
tycznie nie nastepuje catkowite uwolnienie mineratéw miedzionoénych.
Skata plonna zawiera znaczne ilosci 6w oraz substancji organicz-
nych nadajgcych wiekszodéci skaly wilasnosgei hydrofobowe, Wskutek
tego wychody koncentratéw flotacyjnych sa znaczne (do 50%), co
jednak wcale nie pociaga za sobg niskich zawartosci miedzi w od-
padach, wskutek wystepowania znacznych ilosci zrostéw, Zuzycie od-
czynnikéw w przypadku flotacji rudy tupkowej jest takze znaczne,
Ponadto ruda ta obdarzona jest jeszcze jedna cechs utrudniajaca
osiggniecie wysokich wskazZnikéw wzbogacania, Mianowicie wskutek
warstwowej budowy, rozdrobnienie jej prowadzf do wydzielenia znacz-
nych iloéci blaszkowatych ziarn, ktdre podczas klasyfikacji mimo
znacznych rozmiaréw (ok. 0,3 mm) i zawartosci wypryénigé siarcz-
kéw miedzi wykazuja tendencje przechodzenia do produktu drobnego.
Ziarna te w procesie flotacji przedostaja sie do odpadéw powigksza-
jac straty miedzi.

Dodatkowym utrudnieniem procesu wzbogacania jest wystepowa-
nie obok siebie dwéch lub trzech warstw litologicznych, 1 tak w ko~
palni Iubin i Rudna ok, 60-70% stanowi ruda piaskowcowa, pozosta-
ta czeéé to wapienie 1 tupki. W kopalni Polkowice udzial rudy wapien-
nej dochodzi do BO%, pozostata czesé to tupkl, Piaskowiec wystepu~
je w minimalnych ilogciach.

W tych warunkach pierwsze opracowania technologii wzbogacania rud

miedzl LGOM zakiadaly drobny przemiat calosci rudy w ukiadach wie-
lostadialnych mielenia wspdtpracujacych z wielokrotng klasyfikacja

i stadialna flotacja, Miato to na celu zapewnienie dokiadnego uwolnie-
nia mineratéw uzytecznych, z jednoczesnym zabezplieczeniem ich przed

ewentualnym przemieleniem,

2. Wprowadzone udoskonalenia technologii

Zastosowane technologie w odniesieniu do rudy zawierajacej
przewage pisskowcdw doprowadzaly do drobnego zmielenia ziam kwar-
cu, ktére z punktu widzenia uwolnienia mineraiéw nie jest wymagane,
Dlatego tez opracowano kilka sposobdédw unikniecia tego. Plerwsza
propozycja zakiadaia oddzielenie piaskowcdéw od pozostatych skat »
przez przesiewanie rudy pokruszonej [1/. Rozwiazanie to zostaio wdro-
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zone w ZWR Lubin, gdzie na nadszybiu zastosowano przesiewacze
waltkowo-ptytkowe, ktérych przesiew kieruje sie na oddzielny ciag
wzbogacania, ‘'‘echniczna realizacja nie gwarantuje jednak pelnych
efektéw, gdyz przesiewacze pracujg nie z peing sprawnoscia, ponad-
to iloS¢ przesiewu nie wystarcza na pelne obcigzenie wydzielonego
ciggu, co zmusza do dodatkowego uzupelnienia go rudg ubozszg

w piaskowiec [13/,

Nastgpnie opracowano technologie flotacji skat wapienno~tupko-
wych z grubo zmielonej rudy przy pomocy kwasdw tluszczowych,
Pozwala to wyprowadzié z cyklu flotacji gruboziarniste (do O,3 mm)
odpady piaskowcowe [3, 4, 5/.

Kolejnym rozwigzaniem zastosowanym w 2£2WR Lubin i Rudna
jest rozdzial piaskowcdéw od skat wapiennych i lupkowych w drodze
klagyfikacji w klasyfikatorze zwojowym, nastepnie ostatecznej flotacji
wydzielonych piaskéw o uziarnieniu -C,3 mm oraz drobnym zmieleniu
i flotacji frakeji grubej /6, 7, 8, 9/.

Dla uniknigcia ewentualnego przemielenia mineraléw uzytecznych za-
stosowano flotacje wstepng w obiegu mielenia, Operacja ta w przy-
padku ZWR Lubin zastosowana lacznie z dokiadna klasyfikacja i bez
wyeliminowania poczatkowej stadialnoéci procesu przyniosta poprawe
wskaznikéw [10f. Natomiast w pierwszym ciggu ZWR Polkowice, gdzie
wielostadialny schemat wzbogacania zastgpiono flotacja w obiegu mie-
lenia oraz jednostadialng flotacja gidwna, nie otrzymano poprawy
wskaznikéw 11/, natomiast pojawity sie trudnodci z otrzymaniem wy-

sokiej jakosci koncentratéw.

3. Dalsze mozliwosci doskonalenia technologii wzbogacania rud miedzi

3.1. Zagadnienie skutecznosci rozdziatu

Sprawdzona w pierwszym i drugim ciagu ZG Lubin technologia
wzkogacania rud stosujaca wydzielenie w klasgyfikatorze piaskowcdow
przyniosta dotychczas pewne oszczednodci, Pozwolila bowiem na wy-
prowadzenie z ukiadu mielenia, tylko po miynie pretowym, czesci
trudno mielacego sie materiaiy, kierowanego na flotacje, po ktorej
otrzymuje sie odpady ostateczne, Nalezy jednak rozwazyé¢ mozliwodei
powiekszenia korzyséci jakie daje rozdziat, Bowiem w plerwszym i dru-

gim ciagu, przy stosowanym ziarnie podzialowym ok, C,3 mm pewna



= 1lo -

czeéé plaskowca kierowana jest do wylewu klagyfikatoréw wraz z frak-
cjg tupkowo-wapienng, Nos$é ta okreélona na ok, 30-35% w stosunku
do tupkéw i wapienl niepotrzebnie obciaza miyny kulowe mielace tupki
i wapienie, Wydzielenie tej czesci piaskowcéw moglo by pozwoli¢ na
podwyzszenie wydajnodci miynéw kulowych., Wymaga to jednak zmiany
 warunkéw rozdziatu w klerunku podwyzszenia ziarna podzlalowego.

7 analiz sitowych produktéw rozmywania wynika, Zze udziat w nich ziarmn
0,3-0,75 mm jest niewlelki, zatem ziarno podziatowe winno zostaé pod-
niesione ponad 0,3 mm lecz nle przekraczaé 0,75 mm. Analizy sltowe
wylewu klasyfikatora wskazujg nawet, ze podziat winien nastapié przy
ziarnie ok, 0,5 mm, wzglednie niewiele wyzszym, Przy podwyzszeniu
wielkodci ziarna podziatowego, dla dokiadniejszego usuniqcia ziarn
kwarcu nalezaloby zastosowaé nalrysk skierowany na zawrét zgodnie
z propozycija podang w sprawozdaniu IMN nr 1230/IV/68, Wydzielony
przelew klasyfikatora zawieratby w tym przypadku pewne ilosci ziarn
powyzej 0,3 mm co uniemozliwiatoby otrzymanie odpadéw kohicowych,
Dlatego wymagane byloby domielenie piaskdéw przed ich ostateczng flo-
tacja. Domielenie takie pozwala osiqgnqé nizsza zawartosé miedzi w od-
padach piaskowcowych niz z piaskowcdw wydzielonych przy zisenie
maksymalnym 0,3 mm 1 nie poddawanych domieleniu. Jeat to uzasad-
nione o tyle, ze do domlelania nie skleruje sig écisle ziarma + O3 -
0,75 mm, lecz wskutek klasyfikacji grawitacyjnej takze pewng ilosé
ziarm - 0,3 mm wsréd ktérych znajdzie sig pewna czgsé trudnoflotu-
jacych zrostéw, Domielenie ich pozwoli na przejsécie ich w péZniejszej
flotacji do produktu pianowego. Obecnie przy wydzieleniu piaskéw -
0,3 mm znajduje sie w nich niewielka itosé (do 5%) klasy +0,3 mm,
ktéra zawiera 1,5-2% Cu po flotacji, Zastosowanie domielenia moze
zmniejszyé udzial tej klasy, a przez to dodatkowo wpltynaé na pod-
wyzszenie uzysku, Warunkl flotaciji piaskéw wydzielonych przy wyz-
szym ziarnie podziatowym {0,765 mm), & nastqgpnie domielonych, jak
stwierdzono w doswiadczeniach nie odbiegajq w zasadzie od warun-
k6w wymaganych dla flotacji piagkéw wydzielonych prazy ziarnie po-
dziatowym 0,3 mm, Piaski te mozna flotowaé po ich odmuleniu przy
gestosci 400 - 450 g/l Flotacja uwolnionych siarczkéw z odmulonej
nadawy przebiega bardzo intensywnie i jest zakoriczona w ciggu 3 -

5 min,
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Nastgpnie nalezy zastosowaé intensywna flotacje zrostéw w czasie
ok, 15 min. Wskazane jest zastosowanie do tej flotacji emulsji od-
czynnikdow intensyfikujacych flotacje zrostéw tj, emulsji ropy. Dodatek
kwasédw Htuszczowych do tej emulsji pozwala obnizyé nieco zawar-
tod¢ Cu w odpadach (o ok. 0,02%) przy jednoczesnym przyspiesze-
niu flotacji. Po tej flotacji otrzymuje sie gruboziarniste odpady pias-
kowcowe o niskiej zawartoéci miedzi [12/,

Zastosowanie rozdziatu przy podwyzszonym ziarnie podziatovrym
doprowadzi do oczy;szczenia od piaskowcdw frakcji tupkowo-wapien-
nej. Dzigki temu globalna wydajnodé mitynédw moze wzrosngé o ok,
15% mimo potrzeby przeznaczenia jednego z mitynéw do domielania
piaskowcéw, Niezaleznie od wzrostu wydajnosci mielenia mozliwe jest:

osiggniecie wyzszego uzysku [12/,

3.2, Mozliwosé uproszczenia schematu

W ostatnim okresie, szczegdlnie w zwiazku z perspektywq
wprowadzenia automatycznej kontroli i regulacji procesdw wzbogaca-
nia, pojawity sie tendencje (w zdecydowanej wigkszosci przypadkdw
stuszne) do upraszczania schematéw technologicznych flotacji, Upro~-
szczenie to mozZna m.in. osiggnaé przez taczenie do wspdlnej flota~
cji wydzielonych z obiegu mielenia piaskéw, ze zmielong frakcjg tup-
kowo-wapienng i z produktami przejsciowymi., Polaczenie to doprowa-
dzi wprawdzie do tego, ze flotacja catosci materiatSw przebiegaé be-
dzie w jednym ciagu measzyn, jednak moze wyeliminowad mozliwosé
osiggnigcia pewnych korzysci jakie daje rozdzielna flotacja, Nalezy
bowiem mie¢ na wwadze, ze sg to dosé zrédznicowane materialty =za-
rdwno pod wzgledem uziarnienia mineratdw uzytecznych, skaty pion-
nej, jak tez pod wzgledem wymaganych warunkdw wzbogacania, Pias-
ki mozna flotowal przy wyziszej gestosci niz pozostate materiaty,

w krdtszym czasie i przy nizszym zuzyciu ksantogenianu i odczynni-
ka pianotwérczego. Moga wymagaé natomiast zastosowania intensyw-
nej flotacji zrostéw z dodatkiem emulsji odezynnikdw zbierajacych
zrosty, Poniewaz wapienie i tupki lgcznie z produktami przejsciowy-

mi sg materialem drobnym, wymagajg flotacji przy nizszej gestosci,

w czasie diuzszym i przy innym zuzyciu odczynnikdv, potaczenie

tych materiaidw z piaskami nie rokuje zatem nadziei na poprawe wskas-

nikéw, sam zas argumoent uproszczenia schematu jest w tym przypada
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ku niewystarczajacy, tym bardziej, ze uproszczenie w przypadku ZWR
lubin mozna osiggnad inng droga, wydaje sie racjonalniejsza, Ponie-
waz w kazdym z istniejgcych ciagdw wydziela sig plaski, ktére jesl
przyjmie sie podziat przy ziamie podzialowym wyZszym od O,3 mm
(przyxiadowo 0,5 - 0,75), beda wymagaly domielenia, korzystnie be-
dzie zebral je ze wszystkich ciagdw do wspdlnej klasyfikacji i wspdl-
nego domielenia, Po tych operacjach flotacja wszystkich pilaskéw moze
przeblega¢ w jednym z ciggdéw. Osiagnie sig przez to takze pewne
uproszczenie schematu zakiadu i utatwi sie wprowadzenie automaty-
zacji w wyrézniajgeym sic parametrami i wymaganiami w procesie,
Istnieje natomiast celowo$é polaczenia produktéw przejsciowych z na~-
dawg flotacji tupkdw i wapieni, Na produkty przejsciowe skiadaé sie
moga odpady operacji czvszczgcych oraz ubogie koncentraty flotacji
uzupemiajacych, zaréwno ciagdéw lupkowo-wapiennych, jak piaskowco-
wych, Rozstrzygnigcia wymaga sposdb domielania produktéw przejscio-
wych, Najprostszym oczywidécie sposobem jest sklasyfikowanie ich »
i skierowanie grubszej frakcji domielenia rudy. W przypadku jednak
rudy zawierajgcej znaczne iloéci drobnowprysnigtych lupkdéw obdarzo-
nych naturalng hydrofobowoicig istnieje potrzeba szczegdlnie drobnego
domielenia produktéw przejsciowych, Nie jest ono mozliwe do osiag-
nigcia w przypadku itacznego domielania z ruda. Teoretycznie, produk-
ty przejSciowe skierowane do domielenia lacznie z rudg majg niewiel-
ka szanse aby zostaty domielone., Pochodza one bowiem 2z flotacji ru~
dy, ktéra zostala przepuszczona przez urzadzenia klasyfikujace, Jezeli
zatem trafia ponownie do ukiadu mielenia [ klasyfikacji, maja prawo
opuscié ten uldad lgcznie z gotowym ziarnem, gdyz uprzednio wydzie-
lone zostaly z tego ukiadu jako ziarno gotowe do flotacji. W tej sytua~
cji domieleniu mogs ulec grubsze produkty z flotacji piaskdéw oraz
czesé wolnych siarczkdéw | bogatszych zrostdéw, wystepujagcych w od-
padach czyszczenia, Pozostate ubozsze | drobniejsze zrosty moga byd
domielone tylko w niewielkim stopniu. Zatem wskazane jest domielanie
pSiproduktéw w oddzielnym miynie wspdlpracujacym z hydrocyklonami
© znacznie nizszym ziarie podzialowym od hydrocyklonéw klasyfiku=
jacych rude, Polgaczenie domielonych produkiéw przejsciowych z rudg
tupkowo-wapienng pozwoli przerabiaé ujednolicony materiat w obregbie
catego ciggu, co takze daje mozliwosé tatwivjszej i skuteczniejszej

optymalizacjli procesdw w drodze automatyzacjl. Stworzy to przypusz-
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czalnie wigcksze szanse poprawy wskaZnikéw niz w przypadku poig~
czenia tych materialéw z piaskami, & cel ten winien byé zawsze ce-
lem nadrzednym nad wzgledami ruchowymi, ¢zy pomiarowo kontrolny-
mi. Ponadto, za odrebng flotacja piagkdw przemawia wigksza pers-
pektywa zuzytkowania odpadéw rozdzielonych,

3,3. Mozliwoéé poprawy uzysku przy obnizonej jakodéci koncentratu

W szeregu badan flotowalnosci rud zawierajgcych tupki stwier-
dzono, ze istnieje wyraZna korelacja pomigdzy zawartoécia miedzi
w koncentracie a uzyskiem [14, 15, 16/. Rysunek pierwszy przedsto-
wia proste korelacyjne wraz z réwnaniem obliczonym na podstawie
zmianowych wynikéw osigganych w ZWR Polkowice, Korelacje podob-
ne ksztaltuja sie w wiekszosci zaktadéw wzbogacania rud miedzi i po-
twierdzone sa w prébach laboratoryjnych, wskazuja one na mozliwosdé
podwyzszenia flotacyjnego uzysku miedzi nawet do 95%, jednak przy
znacznym obnizeniu zawartosci metalu w koncentracie (do ok, 8 - 12%).
W przypadku stosowania pirometalurgicznych metod otrzymywania mie-
dzi metallcznej, wykorzystanie tej mozliwoéci podwyzszenia uzysku
jest problematyczne, Zmuszatoby bowiem do przetapiania znacznie
wigkszych ilosci koncentratéw dla otrzymania tej samej ilosci miedzi,
Pociagneloby to za soba koniecznoéé¢ rozbudowy hut, a zatem zwick-
szenie zaréwno kosztdw inwestycyjnych jak [ eksploatacyjnych, Takze
wskutek zwiekszonego wychodu zuzle, uzysk hutniczy obnizylby sie
tak, ze oslagnieta podwyzka uzysku flotacyjnego zostataby w znacz-
nej czescl stracona, W Swietle jednak perspektywy zastosowania hyd-
rometalurgicznej metody produkcji miedzi istniatlaby mozliwo$é podwyz-
szenia uzysku przy réwnoczesnym obnizeniu jakodci koncentratu,
W przypadku amoniakalnej metody iugowania /17, 18, 15/ skata plon-
na nie bierze udziatlu w reakcji, nie zuzywa zatem ani ode zynnikdow
ani praktycznie ciepla, zatem nie stwarza takich probleméw jak w przy-
padku metod ogniowych. Natomiast we flotacji produkcja koncentratéw
o nizszej zawartosci miedzi nie wymagataby zadnych dodatkowych za-
biegédw, wrecz przeciwnie mogiaby doprowadzié do uproszczeniaiod-
ciazenia schematu przez zmniejszenie iloéci operacji czyszczen i zmnioj-

szenia oblegu produktéw przejsciowych.
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4, Podsumowanie

Mimo wprowadzonych udoskonaleri schematdw technologicznych
wzbogacania rud miedzi istniejq dalsze mozliwosci doskonalenia i pod-~

wyzszenia wskaznikdw:

1) w przypadku rud pilaskowcowych mozlwe jest to przez udoskona-
lenie pracy przesiewaczy oraz przez zmiane warunkdéw rozdzietu
w klasyfikatorze piaskowecdw od pozostatych skal, z zastosowa-

niem domielania piaskdw,

2) w przypadku rud tupkowo-wapiennych przez odpowiednie domiela~
nie produktéw przejSciowych, prawidlowq klasyfikacje zaréwno ru-
dy jak i pSproduktéw oraz laczenie do flotacji podobnych do sie-
bie materiaiéw.

3) poprzez zastosowanie hydrometalurgicznej metody amoniakalnej
produkcjl miedzi stwarza perspekiywe znacznego podwyzszenia
uzysku i uproszczenia schematéw flotacyjnych, dzieki mozliwodci

przerabiania koncentratéw o znacznie nizszej zawartos$ci miedzi,
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