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KIERUNKI BADAN NAD POFRAWA PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH
WZBOGACANIA RUDY SIARKOWES NA PRZYKELADZIE

RUDY TWARDEJ Z PIASECZNA

Flotacj¢ rudy siarkowej w KiZPS im Marcelego Nowotki w
Machowie prowadzi sig¢ wg schematu (rys. 1) wprowadzonego w
1960 roku. Rude¢ po wstepnym skruszeniu do - 40,0 mm miele sie
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Rys. 1. Schemat flotacji rudy siar-
kowej wdrozony w 1960 x,

na mokro w miynach pre-
towych z klasyfikacja w
obiegu zamknietym do -
0,3 mm, flotuje na kon~
centraty o zawartosci
okoto 80% S przy uzysku
85%. Odpady flotacyJjne
zawierajq okolo 4% S,
Koncentraty flotacyjne
w dalszym etapie prooce-
su s§ rafinowane na go-
towy produkt zawierajg-
¢y ponad 99,9% S.
Odpady 2z rafinacji taw.
"kek"™ zawierajg okolo
40% S przy czym zawar-
tos¢ ta jest na ogéi
stala,

‘Na 0gdélny uzysk siarki rafinowane] ma wplyw zardéwno jakosé
koncentratéw jak i uzysk flotacyjny. Zaleznosé ta przedstawia

sie jak nizej [1]:

40
E = 167 €5y (1~ 7) %

148



gdzieg

E - uzysk ogblny siarki rafinowanej
6p1 = uzysk flotacyjny siarki rafinowane}
B - zawarto5é siarki w koncentracie

Ustalono réwniesz [1], %2e wzrost uzysku flotacyjnego siarki
o 1% powoduje obnizenis Jednostkowego technicznego kosztu wy-
twarzania o 1,1%.

Prace badawcze zmierzaly do osiagnigcia maksymalizacjli za=-
réwno Jjakosci, jak i uzysku flotacyjnego z wigkszym jednakze
zwréceniem uwagi na czystosé produktéw flotacji, a w szczegdl-
nosci odnosnie zawartosci kalcytu. !

Analiza procesu z 1960 r. i otrzymanych produktéw wykazata
[9,10], ze: :

-~ najwigksze straty siarki w odpadach wystepujg w ziarnach
skrajnych tj. w klasach najdrobniejszych a mianowicie - 20p
i w klasach najgrubszych + 200p

~ sktad mineralogiczny odpadéw i rodzaj siarki maja znaczny
wplyw na straty siarki

- kohcowe koncentraty flotacyjne zawieraja zaroéwno czyste
zlarna. siarki, przerosty i czyste ziarna kalcytu,

Na tej podstawie zaproponowano schemat technologiczny przed-
stawiony na rysunku 2 [2] uwzgledniajgcy wydzielenie klasy -~
300u w plerwszym stopniu mielenia (w mtynach pretowych) i od-
re¢bned flotacjyi taw. "szlaméw" [9]. Klasa +300p  (piaski) kie-
rowana jest do drugiego stopnia mielenia (w mlynach kulowych)
1 z kolei do flotacji "piaskéw". Koncentraty z obydwu flotacji
po poigczeniu domiela sie do =120p 1 flotuje ponownie w roz-
rzedzonych metach [11] o zawartosci czeéci stalych 6 < 10%.
Uzyskane wyniki z prédb w skali 1/2 technicznej byty pozytywne
dajac w efekcie wzrost koncentracji siarki do okoto 87% pray
JeJ uzysku do 90% [12].
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Przedstawiony na rysunku 2 schemat zawiera jednak dwa dy-
skusyjne momenty:

- gskomplikowany obieg materiaiowy
~ nadmierna ilosé stopni mielenia

Szczegélnie niebez-

Hoxodwan pyda piecanym wydaje si¢ byé
Crude |ore operacja mielenia, zwla-
szcza w przypadku tzw.
rud "twardych"™ zawiera-
Jgcych drobno rozproszo-
ng siarke (rys. 3).

Wiadomo, %e praygoto-
wanie pulpy flotacyJjne}]
z rudy polimineralne]
wymaga mielenia., Opera-
cja ta, polegajaca na
wzajemnym rozgniataniu
ziarn posaczegdlnych
sktadnikéw rudy prowadzi
do Jjak gdyby wtarcia w
nowo powstajqce,w czasie.
mielenia, powierzchnie
mikroczqstecszek wszyst—
kich wspéiwystepujacych
raiiing; Concentrate mineratéw, co szczegdl-
XBocmei  Kawuenmpam nie wydaje si¢ byé nie-

2;8.32. g:hezat ilotacji iudz siar- Dbezplecznym w praypadku

owe] 2z dwustopniowym mieleniem ru- -

dy i domielaniem koncentratédw zasad~ rétnych twardosci posz
nicaych czegdlnych skladnikéw

rudy. Konsekwencig tego
jest upodobnienie sig wtasnosci powierzchniowych nowo powstatych
ziarn, przy caym owo "upodobniénié sie" jest tym wigksze im
drobniejsze jest powstale podczas mielenia ziarno [4,5].
Wg Waksmundzkiego [5] sasadnicszy wplyw ha jakosé koncen-
tratéw siarkowych ma czas mielenia. O ile flotacja sztucznej
mieszaniny kalcytu i siarki (rozdrobnionych oddzielnie do
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- 0,07 mm) dawata niemalze 100% uzyski flotacyjne to nawet
krétkotrwaly przemial takiej mieszaniny powodowal obnizenie
si¢ uzysku w skrajnym przypadku do 20%, a koncentracja do 40%.

Rys. 3. S2lify mineralogiczne rudy twardej - "T"
1 migkkiej - "M"

W mysl powyiszego w procesie wzbogacania rudy siarkowej na=-
lezaloby ograniczyé mielenie do koniecznego minimum zapewnia-
Jacego jednak dostateczne otwarcie 1 uwolnienie pierwotnych
ziarn siarki. ZaloZono wigc obieg materiatowy przedstawiony na
rysunku 4., .

Sprawdzenie tego zatozenia dokonano w skali 1/2 technicznej
(200 xg/h rudy) na rudzie machowskiej otrzymanej z rdzeni
wiertniczych [6]. Wyniki okazaly si¢ nadzwyczaj wysokie. Z ru-
dy zawierajacej 27% S otrzymano koncentraty (po dwukrotnym czy-
szczeniu) o zawartosci 92,4% S, przy uzysku 97,6%; zawartosé
siarki w odpadach wyrosita 0,9%. S to wyniki Srednie z calej
préby. Najlepszy godzinowy koncentrat zawierat 94,5% S.

Jedng z odmian rudy siarkowej jest tzw. ruda "twarda" rés-
nigca si¢ w sposdéb zasadniczy od rudy przecietnej "miekkiej".
Réznica polega na innej teksturze skladnika plonnego. Ruda
"twarda" w przeciwiefistwie do tzw. mig¢kkiej wyksztalcona jest
w postaci wapieni ciemnoszarych o tekturze masywnej i bardzo
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spoistej. Sktadnik plonny, ktérego zasadniczym mineralem jest
kalcyt, stanowigq mniejsze ziarna o wymiarach ponizej 0,1 mm,
W rudzie jest brak jakichkolwiek pordw zaréwno w tle skalnym
jak % w skupieniach siarki. Poszczegdlne krysztaly sa uloZone
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Rys. 4. Zmodyfikowany schemat me-
SZynowy

tak Scisle, %Ze kontury
poszczegdlnych ziaren sg
niewidoczne. Srednia wy-
trzymalosé na Sciska-
nie wynosi 336 kg/cm? i
Jest trazykrotnie wyzsza
anizeli dla dotychczas
przerobionej rudy "migk-
kiej", zas nasiakliwosé
czterokrotnie nizsza
(1,33%). Natomiast nie
stwierdzono réznic w mi~-
krotwardosci (1,6 kg/mn”)
i sktadzie chemicznym
rudy.

Przerdbka tej rudy
napotyka na duze trudno-
801 gtéwnie w rozdrob-
nieniu rudy i we flota-
c¢ji. Wydajnosé mlynédw
spadta o 50%, a parame-
try flotacji pomimo
gie¢bszego niz zwykle
przemialu spadiy poni-
zeJ przeci¢tnych. Jednym
z przejawéw trudnosci we

flotacji byty duze zawroty mgtéw we flotacji oczyszczajsce]
bez wyrafnego efektu czyszczenia koncentratu zasadnicszego.
Technologiczne parametry flotacji przemysiowej dyly naste¢pu~

jace:



= 26,3% S
R= 78,2% S
Y= 9,2% S
&= 72,7%

Analiza przemiatu obydwu typdw rud (rys. 5) i rozdzial w
cieczach cigikich poszczegdlnych klas mielenia (rys. 6) wyka-
" zaly, %e ruda "twarda", poza tym, %e miele si¢ duzo trudniej,
Jest tatwa do przemielenia, przy czym gigbszy przemial nie
prowadzi do zZwigkszenla siarki w produktach wyptywajgcych.
Najbogatszq okazala si¢ klasa 120 - 60up, w ktérej wychéd frak-
cji gérnej zawierajqcej okoto 90% S wynosil ponad 40%. Stad
rozdrobnienie 120 - 60p uznano za minimalny stopieft uwolnienia
siarki, a 250u Jjako gérng granic¢ przemiatu., Rozdrobnienie
poniZzej 60p prowadzi racze] do wymielenia skaly pitonnej i
mose okazaé si¢ [5] raczej szkodliwe, natomiast rozdrobnienie
powytej granicy 250u nie zabezpieczy juz w zupeinosci po-
trzed procesu,.

ix
] &0 »0 566 L 4 [ 10 » » L J »
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Rys. 5. Krzywe skladu ziarnowego uszysku i zawartosci siarki w
poszczegdlnych klasach uzyskangch po 20-minutowym przemiale
: rudy
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Prazy prébach flotowalnosci rudy "twardej" postuzono si¢ dwo-
ma kombinacjami odczynnikéw

a) nafta - 700 g/t nadawy
synpinol 160 g/t nadawy (rys. 7)

b) nafta = 700 g/t nadawy
alkohol dwuacetonowy (AD) - 150 g/t nadawy (rys. 8)

Wynikl przedstawlone wy-
kreslnie wskazujq na stosun-
kowo tatwg flotowalnosé rudy.
$rednia jakosé otrzymanych
\\\\ ' pierwszyoh trzech koncentra-
téw z flotacji "gtodowej"
przy stosowaniu synpinolu ja-
ko spieniacza jest nieco nii~
s3a anizell podobnych koncen~
tratéw z flotacji (w analo-

» — gicznych warunkach) rudy
? "miekkiej"” i wyniosia 65,2% S
w - » ) przy uzysku 95,5%.
Yedé rebsjiwsplyospacs % Nieco lepsze wyniki otrzy-
Rys. Krzywa rozdzigiu w clecay mano flotujac rude “twarda"

cieskiej (un= 2,22) produktdw
mielenia rudy "twardel" w za- stosujgc obok nafty alkohol

lesnoscl od klasy ziarnomej dwuacetonowy. Srednia jakosé
_ i uzysk pierwszych trzech
koncentratébw byty odpowiednie p- 67,7%S i ¢ - 96,7%, ewen-
tualnie dla dwu pierwszych koncentratéw: p- 69,9% S 1 € =~
95,2%. ,

Stosujac w/w rezimy odczynnikowe wykonano symulacje cigglo-
Sci procesu uwzgle¢dniajge flotacje kontrolng i trzykrotne
oczyszczanie koncentratéw zasadniczych. Odczynniki podawano w
3/4 calej ilosci do flotacji zasadniczej, a 1/4 do flotacji
kontrolnej. Zatozono (na podstawie poprzednich doswiadczen)
czac flotacji zasadniczej przy stosowaniu synpinolu 5 minut a
AD 4 minuty. Flotacj¢ kontrolng 1 oczyszczanie prowadzono do
tzw. pustej piany. Uziarnienie nadawy - wszystko ponizej 0,3 mm,

Klase ziarnowa d [ﬂf]
i % 3
VAR
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Rys. 7. Flotowalnosé rudy "twardej"™ z nafta i "Synpinolem"

Wykonano trzy symulacje:

"a" ~ z naftq i synpinolem (rys. 9)

"b" - z naftg i AD (xrys. 10)

Ye" - z nafta 1 AD (rys. 11) z tym, Ze czesé nafty (300
g/t) podano do mielenia w celu utatwienia tej opera-
¢ji i lepszego kondycjonowania pulpy [8].

~ Pomimo trzykrotnego oczyszczania nie osiagnieto koncentra-
téw w granicach 90% S. Wskazywaloby to na niewystarczajace
uwolnienie siarki, ewentualnie na nie dosé silne zrdiznicowanie
wlasnoscl powlerzchniowych rozdzielanych mineralédw,
Na zaistnienie drugiej ewentualnosci wskazywalyby wysokie
uzyski.
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Rys.8. Flotowalnosé rudy "twardej" z nafta i ™AD"
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Rys. 9. Flotacja siarki z naftq i synpinolem
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Rys. 10, Flotacja siarki z naftg i AD

Analiza indeksu sprawnosci flotacyjne] [7] tych trzech flo-
tacji {rys. 12) uwypukliia, %e trzeci stopieh ocayszczania
(przyjmujac za odniesienie jakosé koncentratu) jest zbytecaz-
ny. Najlepszy przebieg wzbogacania miata flotacja '"b", w ktéd-
rej po dwukrotnym oczyszczaniu osiggnieto wysokie wskafniki
procesu.

Wycliagniete wnioskl sugerujg, ze jeszcze wyissza jakosé kon-
centratu koAcowego mozna by zapewnié badz na drodze przedsta—
wionej na rys. 2 [2] co w &wietle posiadanych obecnie wiadomo-
S$ci o procesie autorzy niniejszego referatu uznali za rzecz
dyskusyjng, bgdZ na drodze prowadzenia oczyszczania b, selek-
tywnego i domielania odpaddéw z pierwszego stopnia, tj. tak
jak to przedstawiono na rys. 3 z tym, %2e zgodnie z wynikami
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Rys. 11. Flotacja siarki z nafta i AD. Cz¢sé nafty podana
mielenisa
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Rys. 12. Wplyw zawartoSci siarki w koncentracie na sprawnosé
flotacji rudy "twardej"
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Rys. 13. Schemat jakoSciowy flotacji z rudy siarkowej z "syn-
pinolem"

vozdzialu w cieczach cigzkich zdecydowano poglebié przemial
do -0,25 mn,

Préby w skali 1/2 technicznej dostarczyly potwierdzenia
stusznodci tych zalozen, Otrzymano doskonale wyniki zardéwno
tak przy stosowaniu synpinolu (rys. 13) jak i AD (rys. 14).
Nieco wyisze wyniki osiagnieto z AD. Srednia zawartosé siar-
xi (z catej préby) w koncentratach 91,8% S przy usysku 94,3%,
1 zawartoSci siarki w odpadach 2,4% w pordwnaniu z wynikami
przemystowymi cytowanymi wyzej nalezy uznaé¢ (nawet w skali
1/2 technicznej) za bardzo dobre. Indeks sprawnodci tej flo-
tacji wynosi a% 81,8%.

Jakkolwiek przyjecie zalozenia, Ze mielenie rudy siaxgowej
ma zasadniczy wpiyw na flotowalnosé i zdolnoéé rozdzielczg
siarki od skladnikéw plonych wydaje si¢ byé stusznym to nie
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Rys. 14. Schemat jakoSciowy flotacji rudy siarkowej z AD

mniej w Swietle wyiej otrzymanych wynikéw nalezatoby przebadaé
zmiany zachodzgce na nowopowstajacych w czasie mielenia po-
wierzchniach wspélwystepujscych mineratéw., Wiasciwe uchwyce~
nie tej zaleznosci przypuszczalaie pozwoliloby regulowaé pro-
cec w zaleznodci od tekstury przerabianej rudy. Ten aspekt
Jest brany pod uwage w dalszym programie prac Centralnego La-
boratorium Kopalnych Surowcéw Chemicznych.
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