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Tomasz CHMIELEWSKI"

ODZYSKIWANIE ZLOTA I PLATYNOWCOW
Z RUDY POZABILANSOWEJ LGOM
NA DRODZE LUGOWANIA CYJANKOWEGO

Przedstawiono wyniki badan nad hydrometalurgicznym odzyskiwaniem zlota i platynowcow z
pozabilansowej rudy miedzi z rejonu zachodnich Polkowic. Probki rudy, ktére zawieraty ponad 5 ppm
Au oraz ponad 2 ppm platynowcoéw (Pt i Pd) poddawano kompleksowym badaniom tugowania w
natlenionych roztworach NaCN. Wykazano, ze badana pozabilansowa ruda ztotonosna jest ruda trudno
lugowalna (tzw. refractory), w ktoérej znaczna czg$¢ zlota, platyny i palladu jest rozproszona w
siarczkowych mineratach metali. Uniemozliwia to odzyskiwanie tych metali na drodze bezposredniego
lugowania cyjankowego w stopniu wyzszym niz 80%. Wyniki badan pokazaly, Zze zastosowanie
cisnieniowego lugowania utleniajacego w temperaturach do 190 °C obniza zuzycie cyjankoéw z 500-550
g/t rudy do poziomu

212-280 g/t oraz w istotny sposob podnosi zaréwno szybkos¢ tugowania jak tez stopien wylugowania
metali szlachetnych w procesie cyjankowym. Zastosowanie lugowania cyjankowego rudy poddawane;j
wstgpnemu tugowaniu cisnieniowemu doprowadzito do wylugowania ponad 98% Au, Pt i Pd, co czyni

ten proces skuteczny technicznie.

WPROWADZENIE

Unikalny w skali $wiatowej sklad chemiczny i mineralogiczny polskich rud
miedzi ze z16z LGOM powoduje, ze sa one faktycznie rudami polimetalicznymi
(Speczik, 1987). Rudy te jako polimetaliczne powinny by¢ przerabiane w sposob
umozliwiajacy jak najwyzsze wydzielenie zawartych w nich pierwiastkow. Proces
taki, oprocz miedzi, powinien obejmowac zarowno metale towarzyszace np. Ni, Co,
Zn, Cd, V, Mo, jak i metale szlachetne — srebro, ztoto i platynowce. Obecnie
stosowane technologie pozwalaja na skuteczne odzyskiwanie tylko niektorych metali
(Ag, Ni), pozyskiwanie innych (Au, Pt, Pd) jest w zasadzie ubocznym efektem
stosowania okreslonych technologii otrzymywania miedzi. Przyktadem sa metale szla-
chetne otrzymywane ze szlamu anodowego powstajacego w procesie elektrorafinacji
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miedzi. Tq metoda odzyskuje si¢ tylko czes¢ metali szlachetnych, ktore wyflotowaty
wraz z siarczkami i przeszty w formie koncentratu flotacyjnego do procesu
hutniczego. Bezpowrotnie traci si¢ natomiast zarowno czg$¢ metali szlachetnych
rozproszonych w nieflotujacych, bardzo drobnych ziarnach ptonnych mineratéw nie-
siarczkowych, rudach pozabilansowych, atakze metale znajdujace si¢ w postaci
lotnych zwiazkow metaloorganicznych.

Obecnos¢ w ztozach LGOM trzech glownych odmian litologicznych
siarczkowych rud miedzi: piaskowcowej, weglanowej 1 tupkowej powoduje znane,
istotne rdéznice ich skltadow, wilasciwosci flotacyjnych i chemicznych, czy tez
zachowania si¢ w procesach hutniczych. Réznice te nie sa, niestety, brane pod uwagg i
juz na etapie dotychczasowej eksploatacji gorniczej wszystkie trzy odmiany rudy sa
wydobywane jednoczes$nie, rozdrabniane i w ten sam sposob wzbogacane metoda
flotacji kolektywnej przy uzyciu kolektoréw ksantogenianowych. Tak wigc juz we
wstepnych etapach przerobki nieodwracalnie tracona jest mozliwo$¢ wydzielenia i
selektywnej przerobki tych odmian rudy, w ktorych koncentracja metali
towarzyszacych i szlachetnych jest znacznie wigksza od obserwowanej w pozostatych
frakcjach. Dotyczy to zwlaszcza rudy tupkowej, niewlasciwie dotad wydobywane;j
lacznie z pozostalymi odmianami litologicznymi rudy miedzi i w procesach
wzbogacania "rozcienczanej" obecno$cia tych frakcji, ktore sg ubozsze w metale
towarzyszace i szlachetne (ztoto i platynowce).

Znaczne, w pordwnaniu z innymi frakcjami, zawartosci miedzi, olowiu, srebra,
niklu, kobaltu, cynku, molibdenu, wanadu, renu i metali szlachetnych we frakcji tup-
kowej sa jej cecha znana i opisywana (Kijewski, 1987). Wedlug ocen wielu badaczy,
ponad 30% wszystkich metali towarzyszacych miedzi jest skoncentrowana w rudach
hlupkowych. We frakcjach tupkowych znajduje si¢ ok. 25% miedzi, cho¢ stanowia one
ok. 5-9% masowych rudy (Tomaszewski, 1985).

Frakcja tupkowa (zwlaszcza tzw. tupek smolisty) stosunkowo trudno wzbogaca
si¢ flotacyjnie (Luszczkiewicz, 1987, 1988), a kierowana do procesu hutniczego traci
w jego warunkach wiele cennych metali (Tokarska, 1971; Szczepkowska-Mamarczyk,
1971) m.in. ze wzgledu na znaczna lotno$¢ zwiazkéw metaloorganicznych obecnych
w tej frakcji rudy. Frakcje tupkowa nalezy zatem nie tylko selektywnie wydobywac
jako oddzielny strumien surowca, ale tez odmiennie wzbogacaé, a otrzymane
koncentraty przerabia¢ z zastosowaniem procesOw innych niz stosowane obecnie
metalurgiczne procesy ogniowe. Zastosowanie metod hydrometalurgicznym jest tu
oczywistym i racjonalnym rozwigzaniem. Brak odpowiednich technologii selektywnej
eksploatacji gorniczej cienkiej frakcji tupka byt w przesztosci glownym powodem
odrzucania idei selektywnej przerébki rudy lupkowej na drodze hydrometalurgiczne;.
Obecnie istnieje techniczna mozliwos$¢ takiej eksploatacji.

Oddzielny problem stanowi tzw. tupek brunatny, ktory jest pozabilansowa w
odniesieniu do miedzi, frakcja litologiczna w rejonie ztoza Polkowice-Sieroszowice.
Badania geochemiczne wykazaly wyraznie podwyzszone zawarto$ci zlota i platy-
nowcow w pozabilansowej, tupkowej frakcji rudy miedzi na znacznym obszarze ztoza
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Polkowice Zachodnie. Rownocze$nie opracowane zostaly metody selektywnej eks-
ploatacji gorniczej cienkich warstw rudy, co stato si¢ poczatkiem ponownego zainte-
resowania odzyskiem metali szlachetnych ze zt6z LGOM. Wykazano ponadto, zZe
frakcja tupkowa ze zloza Polkowice Zachodnie o podwyzszonej zawartosci zlota
i platynowcow bardzo dobrze wzbogaca si¢ flotacyjnie, dajac mozliwo$¢ otrzymania
bogatych koncentratéw metali szlachetnych (zawarto$¢ Au ok. 100 g/t) z bardzo wy-
sokim, ponad 95% uzyskiem (Luszczkiewicz, 1997).

Celem niniejszej pracy jest ocena mozliwosci zastosowania procesow
hydrometalurgicznych do odzyskiwania metali szlachetnych (Au, Pt, Pd) i towa-
rzyszacych (Cu, Ni, Co) z lupkowej frakcji rudy pozabilansowej eksploatowanej ze
ztoza Polkowice Zachodnie.

MATERIALY I METODYKA BADAN

Rodzaj i przygotowanie probek rudy

Badano probki rudy tupkowej (tzw. tupek brunatny) pobrane z udzialem autora ze
ztoza Polkowice Zachodnie. Podano fizykochemiczna charakterystyke probek badanej
frakcji tupkowej z punktu widzenia mozliwosci zastosowania réznych metod
lugowania celem odzyskania metali towarzyszacych i szlachetnych z rudy tupkowe;.
Dotychczasowe informacje nt. badan geologicznych oraz analizy chemiczne probek
lupka z obszaru Polkowice Zachodnie wykazuja wyraznie podwyzszone koncentracje
Au, Pt i Pd w poréwnaniu z pozostata czescia ztoza (Piestrzynski, 1996). Stwierdzono
ponadto, ze w rejonie oddziatéw, skad pochodzity badane w tej pracy probki rudy,
ztoze miedzi lokalizuje si¢ wylacznie w tupkach miedzionosnych i w skatach wg-
glanowych (nieco powyzej badanego tupka brunatnego).

Do badan w ramach niniejszej pracy pobrano 5 niezaleznych prébek rudy tup-
kowej ze ztoza Polkowice Zachodnie. Wszystkie probki rudy poddano rozdrabnianiu
(kruszenie i mielenie) do uziarnienia ponizej 300 mm. Pobrane do naszych badan
probki rudy o podwyzszonej zawartosci metali szlachetnych cechowaly si¢ wyraznie
obnizona, pozabilansowa koncentracja miedzi i srebra. Jest to dodatkowy argument
przemawiajacy za selektywna eksploatacja i przerobka tupka z rejonu Polkowice
Zachodnie.

Wczesniejsze proby geologiczne z rejonu Polkowice Zachodnie, analizowane
przez autoréw z AGH (Piestrzynski, 1996), wykazywaly obecnos¢ tupka o
charakterystycznej, czerwono-brunatnej barwie. Najczesciej byl to ‘tupek
dolomityczno-ilasty zabarwiony hematytem. W wielu profilach, w poziomie lupka
autorzy stwierdzali takze brak okruszcowania bilansowego siarczkami miedzi z
wyraznie podwyzszona koncentracja metali szlachetnych. Ztoto wystepuje tu badz w
postaci rodzimej, badz w postaci elektrum (stop Au—Ag). Stwierdzono, Ze srebro
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rodzime obecne jest wylacznie w asocjacji z siarczkami miedzi, czyli tam, gdzie w
ztozu zaczyna sig bilansowe okruszcowanie Cu.

Z dotychczasowych danych wiadomo, ze wsrdd ziaren metali szlachetnych zawartych
w pozabilansowej rudzie lupkowej zdecydowanie dominuja ziarna bardzo drobne.
Przyjmuje si¢, ze w pozabilansowych rudach z rejonu Polkowice Zachodnie ok. 98%
ziaren zlota znajduje si¢ we frakcji <50 um (49% we frakecji <5 pm). Tak duze roz-
drobnienie ziaren zlota w badanej rudzie lupkowej powoduje, ze moze by¢ ono
odzyskiwane wylacznie na drodze hydrometalurgicznej. Ziarenka zlota bardzo czgsto
wystepuja w postaci wigkszych skupien z CuS, CusFeS, lub Fe,O;. Generalnie, obszar
wydobycia Polkowice Zachodnie uznawany jest za najbardziej wzbogacony w metale
szlachetne na terenie LGOM. Z dotychczasowych badan geochemicznych wynika, ze
strefa wzbogacenia w te metale to gldwnie strop piaskowca i spag tupka. Nie sa dotad
znane systematyczne prace, ktorych celem Dbyloby okreslenie mozliwosci
hydrometalurgicznego odzyskiwania ztota z tego zloza. Niniejsza praca po raz pierwszy
porusza te zagadnienia.

Optyczne badania mikroskopowe

Analiza mikroskopowa zmielonej rudy tupkowej, wykonana za pomoca mikro-
skopu Zeiss-Jenavert oraz mikroskopu stereoskopowego wykazata, ze w poréwnaniu
zinnymi frakcjami rézni si¢ ona istotnie glownie pokrojem ziaren mineratow
kruszcowych obecnych w rudzie. Mineraty metalono$ne wystgpuja w niej bowiem w
postaci bardzo drobnych ziaren badZ rozproszonych w skale ptonnej (krzemionka,
weglany), badz w postaci wigkszych zrostoéw z mineratami skaty ptonnej lub innymi
mineratami, co potwierdza w petni wczesniejsze obserwacje. Obecno$¢ tych zrostow
dowodzi, ze zastosowane w naszych badaniach mechaniczne rozdrabnianie rudy
ponizej 300 pm nie doprowadzito do catkowitego uwolnienia ziaren skladnikow
metalono$nych. Dalsze uwolnienie jest mozliwe albo na drodze glebokiego mielenia
albo na drodze chemicznej tj. rozktadu zrostow.

Dalsza hydrometalurgiczna obrébka tak zmielonego surowca, prowadzaca do
chemicznego, rozbicia zrostow i uwolnienia ziaren mineratow kruszcowych wydaje si¢
by¢ najbardziej skutecznym sposobem dodatkowego rozdrobnienia sktadnikow rudy. Za
zastosowaniem tej metody przemawia m.in. stwierdzone duze rozdrobnienie mineralow
kruszcowych i metali szlachetnych w rudzie tupkowej. Heterogeniczne procesy
hugowania zachodza bowiem z wigksza szybkoscia na materiale rozdrobnionym.

ZAKRES BADAN

Do badan hydrometalurgicznych, obejmujacych najpierw tzw. tugowanie wstepne,
dla odzysku niektorych metali (Cu, Ni, Co) oraz lugowanie zasadnicze, dla odzysku
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ztota i platynowcow, przewidziano uzycie rudy przygotowanej na drodze zoboj¢tnia-
nia weglanow kwasem siarkowym. Dobor warunkéw rozktadu zrostow, tugowania
wstepnego i zasadniczego ma na celu skuteczne odzyskiwania zaréwno niektorych
metali towarzyszacych (gtéwnie Cu, Ni, Co) jak i szlachetnych (Ag, Au, Pt, Pd)
z rudy tupkowej. Przewidziano zbadanie mozliwosci odzyskiwania zlota i platynow-
cOw na drodze tugowania cyjankowego. Do szczegdlowych badan laboratoryjnych
wybrano probke, ktora wielokrotnie poddawano niezaleznym analizom zawartosci
ztota i platynowcow. Wyniki tych analiz zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie niezaleznych analiz Au i Pt i Pd
w probee rudy tupkowej ze ztoza Polkowice Zachodnie

Nr Au Pt Pd Miejsce wykonania
probki [ppm] [ppm] [ppm] analizy

1 5,52 - - Kanada

2 5,65 1,710 0,916 ZD Lubin

3 2,83 - - ZD Lubin

4 - 0,57 0,51 Kanada

5 5,07 2,42 1,82 ZD Lubin

6 3,01 1,45 0,86 ZD Lubin

7 5,35 - - Kanada

8 5,79 1,07 0,82 ZD Lubin

Analizy chemiczne probek (tabela 1) wykazaly, ze badana pozabilansowa ruda
lupkowa ze zloza Polkowice Zachodnie jest faktycznie kompleksowa ruda zlota
i platynowcow. Stwierdzona obecno$¢ metali towarzyszacych o zawartosciach:

Cu 130413 ppm

Ni  17-68 ppm

Co 3,7-5,5 ppm

Zn 72 ppm

Ag 3,5-16 ppm
moze oznaczac jedynie, ze czg$¢ metali szlachetnych znajduje si¢ w postaci rozpro-
szonej w siarczkach tych metali. Potwierdzity to p6zniejsze badania mineralogiczne.

WSTEPNE LUGOWANIE CISNIENIOWE RUDY LUPKOWEJ

Celem wykonanych doswiadczen bylo okreslenie wplywu lugowania rudy tup-
kowej pod ci$nieniem tlenu na przebieg zasadniczego tugowania cyjankowego i
mozliwos¢ odzyskiwania metali towarzyszacych. Testy bezposredniego tugowania
cyjankowego surowej rudy wykazaly, ze stopien wylugowania ztota utrzymuje si¢ na
poziomie ponizej 80%, stad ruda ta musi by¢ uznana za rudg trudno tugowalna, tzw.
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refractory. Dla osiagnigcia wysokiej skutecznosci odzysku metali szlachetnych
podczas tugowania cyjankowego, nalezy ja zatem poddawaé wstepnej obrobce
hydrometalurgicznej, np. na drodze lugowania ci$nieniowego. Zatozono, ze na skutek
hugowania rudy tupkowej pod ci$nieniem tlenu w srodowisku kwasu siarkowego lub
amoniakalnym nastapi uwolnienie zawartego w mineratach siarczkowych zlota i
platynowcow, co powinno doprowadzi¢ do wzrostu szybko$ci tugowania zlota i
podniesienia stopnia wylugowania tego metalu w zasadniczym procesie cyjankowym.

W badaniach uzyto probek rudy tupkowej wstepnie tugowanych w roztworach
kwasu siarkowego, pod cisnieniem parcjalnym tlenu Py, = 0,5 MPa w temperaturach
110, 1601 190 °C (Wodka, 1997). Lugowanie wysokotemperaturowe w zakresie
160-190 °C dominuje obecnie w $wiatowych technologiach odzyskiwania ztota z rud
siarczkowych, zwlaszcza z tzw. rud refractory, umozliwiajac znaczny wzrost stopnia
wydzielenia tego metalu. W procesie lugowania wysokotemperaturowego (powyzej
150 °C) zachodzi ponadto utlenianie siarki siarczkowej do jonu SO4> oraz wytracanie
zelaza w postaci hematytu lub jarosytow.

LUGOWANIE CYJANKOWE

Istota cyjankowego tugowania zlota jest wykorzystanie bardzo wysokiej trwatosci
jego cyjankowych komplekséw. Wynika stad mozliwo$¢ prowadzenia procesu w
bardzo rozcienczonych (znacznie ponizej 0,1%), alkalicznych roztworach cyjanku
1 w temperaturze otoczenia. Cyjanki, znajdujace si¢ w tych warunkach w roztworze w
formie jonow CN’, sa najsilniejszym ze znanych czynnikiem kompleksujacym zloto.
Podczas lugowania zloto przechodzi do roztworu w formie bardzo trwalego
kompleksu Au(CN),, ktorego stata trwatosci 3 wynosi 2:10°* i o co najmniej 10
rzedow wielkoS$ci przewyzsza state trwatosci innych kompleksoéw tego metalu (Nicol,
Fleming i Paul, 1987). Lugowanie cyjankowe zachodzi zwykle przy znacznym,
siggajacym 45-50% zaggszczeniu fazy statej w prostych, otwartych urzadzeniach
hugujacych, co szczegolnie korzystnie wyrdznia metody cyjankowe spos$rod znanych
metod odzyskiwania ztota. Utleniaczem, bez ktorego proces tugowania cyjankowego
nie moze zachodzi¢, jest tlen lub powietrze. Istnieje wiele modyfikacji technologii
cyjankowych, uwzgledniajacych specyfike i1 sktad mineralogiczny i1 chemiczny
surowca, zwlaszcza za$ jego podatnos¢ na cyjankowanie.

STOSOWANA METODYKA LUGOWANIA CYJANKOWEGO

W wykonywanych w ramach tej pracy tugowaniach cyjankowych probke
zmielonej rudy (80 g) i 200 ml roztworu wprowadzano do 300 ml kolby stozkowe;j
(40% zageszczenie fazy stalej). Roztwor miat pH w granicach 10,9-11,5, ktore
regulowano dodajac roztworu NaOH. Powstala zawiesing intensywnie mieszano
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mieszadtem magnetycznym i natleniano tlenem, wprowadzanym z butli za pomoca
spieku szklanego. Stosowana szybkos$¢ przeptywu tlenu zapewniata stale nasycenie
roztworu tym gazem. Stopien natlenienia kontrolowano sonda tlenowa CTN-920.S
(co, > 20 mg/l). W pomiarach stosowano mikrokomputerowy tlenomierz CX-315
(Elmetron).

Przed wprowadzeniem do roztworu cyjankow, najpierw przez ok. 2 godziny
prowadzono wstgpny proces utlenienia i wytracenia tych sktadnikéw rudy (glownie
zwiazkow zelaza(Il)), ktorych obecnos¢ moglaby powodowa¢ nadmierne zuzywanie
cyjankow lub tlenu w lugowaniu zasadniczym. W tym etapie obserwowano spadek pH
zawiesiny, uzupetniano wigc NaOH celem utrzymania pH w wymaganym zakresie
nieco powyzej 11. Alkaliczny zakres pH, utrzymywany w trakcie zasadniczego
lugowania cyjankowego, mial na celu uniemozliwienie hydrolizy cyjanku z
wydzieleniem gazowego, silnie toksycznego HCN i zachowanie maksymalnego
stezenia wolnych jondéw cyjankowych (CN") w roztworze.

Proces lugowania cyjankowego prowadzono za pomoca cyjanku sodowego,
NaCN, dodawanego do zawiesiny w formie roztworu w ilosci odpowiadajacej
wymaganemu, poczatkowemu stgzeniu cyjankéw. Catkowity czas tugowania w
pierwszych, wstepnych seriach eksperymentow ustalono w zakresie od 24 do 45
godzin. Doswiadczenia prowadzono w temperaturze ok. 20 °C. Stgzenie wolnych
cyjankoéw podczas tugowania ztota i platynowcow kontrolowano na drodze pomiarow
stezenia jonow CN  w pobieranych probkach roztworu za pomoca cyjankowej
elektrody jonoselektywnej i mikrokomputerowego pH/jonometru CPI-551 (Elmetron).

Po okresleniu stopnia zuzycia cyjankéw, dalsze doswiadczenia nad szybkoscia
hugowania Au, Pt i Pd prowadzono przy ustalonym, poczatkowym stezeniu jonow CN —
400 mg/l. Taki poziom stezenia poczatkowego czynnika hugujacego zapewniat
wytugowanie zawartych w rudzie metali szlachetnych, a st¢zenie koncowe cyjankow w
roztworze uniemozliwialo wystepowanie niekorzystnych dla tugowania procesow
hydrolizy. Wykonano systematyczne eksperymenty dla okreslenia kinetyki lugowania
1 stopnia wylugowania Au, Pt i Pd, uzywajac surowej rudy tupkowej zmielonej < 300 pm,
rudy zoboje¢tnianej kwasem siarkowym, rudy tugowanej wstgpnie pod cisnieniem w
roztworze amoniakalnym oraz rudy tugowanej pod cisnieniem w roztworze H,SO4 w
temperaturach 110, 1601 190 °C.

We wszystkich lugowaniach cyjankowych stosowano dodatek jonéw Pb*"
(40 mg/dm’) w postaci Pb(NOs),. Jony otowiu(Il) stosowano jako czynnik
katalityczny, zmniejszajacy udzial reakcji ubocznych i podwyzszajacy w efekcie
potencjat redoks zawiesiny. Po wykonaniu zasadniczego lugowania cyjankowego
roztwor odsaczano od fazy statej i pobierano probki do analizy.

Do badan nad mozliwoscia hydrometalurgicznego odzyskiwania metali
szlachetnych wybrano probke rudy tupkowej pobrana ze ztoza Polkowice Zachodnie
(oddziat G-32). Petna charakterystyka i analizy chemiczne probki pokazane zostaty w
poprzednich rozdziatach.
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WYNIKII ICH DYSKUSJA

Poczatkowe stgzenie cyjankow, zapewniajace calkowite wylugowanie metali
szlachetnych, musi zosta¢ okre§lone eksperymentalnie dla kazdego tugowanego
surowca i przyjetego zageszczenia zawiesiny. Cyjanki podczas tugowania zuzywac si¢
beda nie tylko na tugowanie ztota, srebra, platyny i palladu, ale takze na roztwarzanie
metali towarzyszacych (Cu, Ni, Co, Zn), niektéorych mineralow zawierajacych zelazo
(zwlaszcza pirotynu) oraz w wyniku utleniania jonéw CN do cyjanianéw (CNO")
i tiocyjanianéw (SCN"). Proces cyjankowy musi byé prowadzony tak, aby przy
maksymalnym stopniu wylugowania metali szlachetnych, zuzycie cyjankéw byto
minimalne, a koncowe stezenie jonow CN~ w roztworze utrzymywato si¢ na poziomie
uniemozliwiajacym hydrolize (zwykle ok. 100 mg/dm’).
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Rys. 1. Zmiany st¢zenia wolnych cyjankow
w procesie tugowania rudy lupkowej w roztworze NaCN
(ruda surowa i poddawana wstgpnemu tugowaniu ci$nieniowemu)

W niniejszej pracy okre$lano zuzycie cyjankéw dla rudy lupkowej surowej
(rozdrobnionej lecz nie poddawanej wstgpnemu tugowaniu) oraz dla rudy
zobojetniane] kwasem siarkowym a nastgpnie poddawanej wstgpnemu lugowaniu
cisnieniowemu w roztworze H,SO;,.

Z zalezno$ci zebranych na rysunku 1 widag, ze stgzenie wolnych cyjankéw obniza
si¢ najszybciej w przypadku lugowania rudy surowej, zawierajacej oprocz ztota
i platynowcow istotne dla tugowania cyjankowego ilosci Cu, Ni, Co i Zn. Zuzycie
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cyjankow w tym procesie bylo na poziomie 500-550 g/tone rudy. W przypadku
hugowania cyjankowego rudy poddanej wstepnemu tugowaniu cisnieniowemu (H,SO, +
0,, 110 °C) obserwowano obnizenie zuzycia cyjankéw do poziomu 367-415 g/t
Wstepne, wysokotemperaturowe tugowanie cisnieniowe (160—190 °C) doprowadzito
natomiast do obnizenia zuzycia cyjankéw do poziomu 212-280 g/t.

Tabela 2 pokazuje zuzycie cyjankéw (w przeliczeniu na 1 tong rudy) podczas
lugowania ztota i platynowcow z surowej rudy tupkowej oraz rudy poddawanej
wstepnej obrobce hydrometalurgicznej. Przedstawione wyniki dowodza, ze wstgpne
ci$nieniowe tugowanie rudy ztotonosnej prowadzi do znacznego obnizenia zuzycia
cyjandw w etapie zasadniczym i wzrostu szybkosci lugowania. Dodatkowym efektem
pozytywnym jest poprawa parametrow rozdziatu faz.

Tabela 2. Zuzycie cyjankow podczas lugowania ztota i platynowcoéw z surowej rudy tupkowej oraz rudy
poddawanej wstepnej obrobce hydrometalurgicznej

Rodzaj surowca Zuzycie cyjankow (CN~ .
. Uwagi
b (obrobka wstepna) ), g/tong rudy
ruda surowa 500-545 Znaczne trudnosci w rozdziale faz,
niska szybkos$¢ tugowania Au, Pt,
Pd.
2 | ruda zobojgtniana w H,SO, 367,5- 540 Poprawa parametréw rozdziatu
faz,
niewielki wzrost szybkosci
hugowania Au, Pt, Pd.
3 | ruda tugowana pod ci$nieniem 732 trudno$ci w rozdziale faz,
W roztworze amoniakalnym istotny wzrost szybkosci
hugowania Au, Pt, Pd
4 | ruda tugowana pod ci$nieniem 415 Bardzo dobry rozdziat faz, znaczny
w roztworze H,SO4 (50 g/1), 110 °C wzrost szybkosci tugowania Au, Pt,
Pd w poréwnaniu z ruda surowa.
5 | ruda tugowana pod ci$nieniem 367 Bardzo dobry rozdziat faz,
w roztworze H,SO,4 (100 g/1), 110 °C wzrost szybkosci tugowania
Au, Pt, Pd wigkszy niz dla 4.
6 | ruda tugowana pod ci$nieniem 212 Bardzo dobry rozdziat faz,
w roztworze H,SO,4 (100 g/1), 160 °C wzrost szybkos$ci tugowania
Au, Pt, Pd wigkszy niz dla 5.
7 | ruda tugowana pod ci$nieniem 280 Bardzo dobry (najlepszy) rozdziat
w roztworze H,SO,4 (100 g/1), 190 °C faz, najwigkszy wzrost szybkosci
hugowania Au, Pt, Pd.
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QOdzysk zlota i platynowcéw z rudy lupkowej na drodze lugowania cyjankowego

Lugowaniu cyjankowemu poddawano zaré6wno zmielong (< 300 pm) probke rudy
surowej jak i t¢ sama rud¢ poddana wczesniejszemu rozktadowi weglanow kwasem
siarkowym 1 tugowaniu cisnieniowemu, w roztworze H,SO, pod ci$nieniem tlenu,
badz w roztworze amoniaku w obecnosci O, jako utleniacza. Wstepne tugowanie
cisnieniowe miato na celu okreslenie podatnosci badanej rudy na hydrometalurgiczna
obrobke przed zasadniczym procesem tugowania metali szlachetnych. Lugowanie to
prowadzito zaré6wno do skutecznego odzyskania czesSci metali, ktorych obecnosc
w tugowaniu cyjankowym bytaby niepozadana (nadmierne zuzywanie cyjankow na
roztwarzanie Cu, Fe, Ni, Co) jak i uwolnienie czgSci metali — zlota i platynowcow
rozproszonych w mineralach. Bez wstgpnego lugowania cisnieniowego odzysk tej
czesci metali szlachetnych bytby w procesie cyjankowym znacznie nizszy.

Na podstawie wynikéw prob lugowania cyjankowego prowadzonych dla surowej
rudy (nie poddawanej wstgpnej przerobce hydrometalurgicznej) stwierdzono, ze stopien
wylugowania Au utrzymywat si¢ w granicach od 54,6% (24 godz. tugowania) do 59,2%
(45 godz. tugowania). W literaturze dotyczacej tugowania cyjankowego przyjmuje si¢
jako graniczne kryterium podatnos$ci na tugowanie cyjankowe 80% wylugowanie zlota w
standardowym, 24 godzinnym procesie cyjankowym. Surowce, dla ktorych stopien
wylugowania tego metalu jest ponizej 80% okre$la si¢ w hydrometalurgii mianem
refractory (trudno tugowalne). Dodatkowe eksperymenty cyjankowego tugowania
surowej rudy tupkowej prowadzily wprawdzie do wigkszych stopni wylugowania ztota,
jednakze w zadnym z testow z uzyciem rudy surowej nie stwierdzono ponad 80%
wylugowania ztota w procesie cyjankowym. Badana ruda jest wiec ruda trudno tugowalna
o $rednim stopniu odpornosci na lugowanie zlota. Wymaga jednak wstepnej obrobki
chemicznej przed zasadniczym tugowaniem zlota.
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Rys. 2. Zmiany zawarto$ci ztota w rudzie tupkowej podczas tugowania
cyjankowego (ruda surowa i tugowana pod ci$nieniem)

Zaleznosci pokazane na rys. 2 ilustruja zmiany zawartosci zlota w rudzie w czasie
lugowania. Lugowaniu cyjankowemu poddawano zaré6wno mielona < 300 pwm rudeg
surowa jak 1 rude poddawana wstepnemu, kwasnemu tugowaniu cisnieniowemu
w temperaturach 110, 160 i 190 °C. Poprawa skuteczno$ci lugowania zlota w wyniku
zastosowania wstgpnego tugowania ci$nieniowego jest dobrze widoczna.
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Rys. 3. Zmiany zawartosci platyny w rudzie tupkowejnpodczas lugowania
cyjankowego (ruda surowa i tugowana pod ciSnieniem)
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Rys. 4. Zmiany zawarto$ci palladu w rudzie tupkowej podczas tugowania
cyjankowego (ruda surowa i tugowana pod cisnieniem)

Bardzo istotnym faktem obserwowanym podczas badan nad tugowaniem metali
szlachetnych z rudy tupkowej jest rownoczesne i z podobna szybkos$cia tugowanie
si¢ zardwno ztota jak i platynowcow (Pt i Pd), ktore przechodza do roztworu w po-
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staci kompleksow cyjankowych. Zmiany zawarto$ci platyny i palladu podczas
cyjankowego lugowania badanej rudy ilustruja rysunki 3 i 4. Podobnie jak w
przypadku ztota, obserwuje si¢ wyrazna poprawg skutecznosci tugowania
cyjankowego w przypadku zastosowania wstepnej hydrometalurgicznej obrobki
rudy.

Tabela 3. Wplyw wstepnego tugowania cisnieniowego
na skuteczno$¢ zasadniczego tugowania cyjankowego metali szlachetnych

% wylugowania
Au Pt Pd
I Rodzaj rud

Sur. ., i 78,1 80,0 85,6
dolomitu w H,SO,

Lug. cién., 110 °C 93,6 95,9 96,0
Lug. cisn., 160 °C 98,6 99,0 99,3
Lug. cién., 190 °C 98,0 98,4 99.1

Obserwowane zalezno$ci wykazaly mozliwos§¢ skutecznego odzyskiwania z
badanej rudy zlota, platyny i palladu z uzyskiem siggajacym 98-99% w ciagu 20-24
godzin tugowania w roztworze zawierajacym 400 mg CN7/dm’. Stwierdzono
wyrazny wzrost zar6wno szybkosci tugowania cyjankowego (rysunki 1-3) jak i
stopnia odzysku metali szlachetnych ze wzrostem temperatury wstepnego tugownia
cis$nieniowego. Najlepsze wyniki lugowania cyjankowego uzyskiwano w przypadku
zastosowania wstgpnego tugowania wysokotemperaturowego (160—190 °C).
Lugowanie cisnieniowe jest wigc jednoczesnie zaréwno sposobem odzyskania
niektorych metali towarzyszacych (Cu, Ni, Co) jak i uzdatnienia rudy kierowanej do
zasadniczego do lugowania metali szlachetnych. Uzdatnienie to (jak wykazaly
wyniki badan) prowadzi do uwolnienia czg¢sci zlota z wrostow 1 zrostow z mi-
neratami siarczkowymi.

Roztwory po tugowaniu cyjankowym, zawieraja ok. 2-2,3 mg/dm’ Au, 0,4-0,6
mg/dm® Pt i 0,3-0,6 mg/dm® Pd. Roztwory takie kieruje si¢ do wydzielania metali
szlachetnych zazwyczaj metoda selektywnej sorpcji na weglu aktywnym (CIP) lub
na zywicy jonowymiennej (RIP). Metale szlachetne po desorpcji moga by¢ wydzie-
lane z roztworu na drodze cementacji lub elektrolizy i poddawane rafinacji, nato-
miast wylugowana faza stala przechodzi do operacji unieszkodliwiania cyjankow
odpadowych a nastgpnie, pozbawiona obecnosci cyjankow, jest kierowana na staw
osadowy jako bezpieczny dla srodowiska odpad koncowy.
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WNIOSKI

¢ Ruda tupkowa ze zloza Polkowice Zachodnie jest pozabilansowa ruda miedzi.
Ze wzgledu na znaczng zawartos¢ Au, Pt i Pd powinna by¢ traktowana jako ruda zlota
1 platynowcow.

e Koncepcje hydrometalurgicznej przerdbki rudy tupkowej musza w pierwszym
rzedzie uwzglednia¢ maksymalne odzyskiwanie metali szlachetnych a jednoczesnie
zapewnia¢ odzyskanie zawartych w rudzie metali towarzyszacych, zwtaszcza Cu, Ag,
Ni i Co.

e Wykonane w pracy szczegOlowe analizy skladu chemicznego i1
mineralogicznego badanej rudy, produktow jej wzbogacania i wstgpnej obrobki
hydrometalurgicznej dowodza, ze proponowane w pracy metody hydrometalurgiczne
sa najbardziej racjonalnymi sposobami przerobki rudy dla odzyskania metali
szlachetnych 1 towarzyszacych. Zastosowanie metod hydrometalurgicznych jest
wynikiem duzego rozproszenia zlota i platynowcow w mineratach plonnych i
siarczkowych badanej rudy.

e Wedtug kryterium podatnosci na tugowanie metali szlachetnych badana ruda jest
kompleksowa ruda trudno tugowalng o $rednim stopniu odpornosci na bezposrednie
lugowanie cyjankowe. Ruda ta musi by¢ wigc poddawana wstgpnej obrdobce
hydrometalurgicznej przed zasadniczym lugowaniem cyjankowym metali szlachet-
nych. Obrobka taka obejmowaé powinna rozktad mineratow weglanowych za pomoca
H,S0, i selektywne, utleniajace, ciSnieniowe lugowanie metali towarzyszacych.

e Wstepne tugowanie ci$nieniowe pozwala istotnie obnizy¢ zuzycie cyjankow w
procesie zasadniczym, odzyska¢ metale towarzyszace (Cu, Ni, Co) oraz uwolni¢
metale szlachetne rozproszone w siarczkach tych metali.

e Biorac pod uwage stosowane dla skali przemystowej kryteria techniczne,
ekonomiczne oraz ekologiczne, a takze obecna skalg zastosowan w metalurgii zlota w
$wiecie, koncepcja technologii opartej o hydrometalurgiczne metody cyjankowe
rokuje najwigksze szanse na zastosowanie do odzyskiwania metali szlachetnych z
badanych rud.

o Istotna zaleta metody cyjankowej jest rownoczesne lugowanie z badanej rudy
zlota, platyny i palladu. Jest to specyficzna i bardzo korzystna cecha pozabilansowej
rudy miedzi ze z16z LGOM.

e Proponowana metoda hydrometalurgiczna zapewnia odzysk wszystkich metali
szlachetnych (Au, Pt i Pd) zawartych w rudzie pozabilansowej na poziomie
przekraczajacym 98%.
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Results of investigations are presented on hydrometallurgical recovering of gold and PGM (Pt, Pd)
from a low grade copper ore from LGOM (Poland) deposits. The ore samples assaying above 5 ppm of
Au and above 2 ppm of PGM were subjected to comprehensive leaching examinations in oxygenated
NaCN solutions. It was shown that gold-bearing copper ore from west Polkowice region of LGOM was
a refractory gold ore since the notable part of precious metals was finely disseminated in the matrix of
metal sulfide minerals. This disabled an efficient digestion of precious metals during a direct cyanide
leaching and attaining their recovery higher than 80%. An application of pressure oxidative leaching of
the ore at temperatures up to 190 °C resulted in both essential reduction of cyanide consumption from
500-550 to 212280 g per tone of the ore and in substantial elevation of the Au, Pt and Pd leaching rates
in the subsequent cyanide process. Simultaneously, the recovery of gold and PGM increased above 98%
as a result of the pretreatment. This makes the hydrometallurgical cyanide process technically viable.



