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POROWNANIE WYNIKOW WIELOSTADIALNEGO WZBOGACANIA
SIARCZKOWYCH 1 UTLENIONYCH RUD Zn-Pb

Streszczenie. W pracy zaprezentowano poréwnanie wynikéw wzboga-
cania grawitacyjnego siarczkowych 1 ullenionych rud Zn-Pb oraz flo-
tacyjnego rud siarczkowych, mieszanyob i utlenionych. Poréwnania
wynikéw wzbogacania grawitacyjnego dokonano, opierajac sie na dwoch
wskaznikach: zawarto6¢ Zn w koncentracie oraz absolutny wspédczyn-
nik stopnia wzbogacania, podczas gdy efektywnos¢ flotacji poréwny-
wano gdoéwnie na podstawie zawartosci metali w produktach wzbogaca-
nia oraz ich uzyskoéw.

1. ws-nep

Celem badan prowadzonych w Instytuole Przerébki 1 Wykorzystania Surow-
cow Mineralnych AGH nad wzbogacaniem utlenionych rud cynkowo-o4owlowych
jest opracowanie metody wstepnego wzbogacania tych rud przed procesem
przawatowym, aby ten ostatni stal sie procesem rentownym. Jak wykazuje
porownanie kosztéw proceséw przerdbczyoh z kosztami procesu przewatowego
[ij, zawartos¢ cynku we wsadzie procesu przewatowego musi wynosic¢ 12%,
sby powyzszy warunek zostat spedniony. Podobne zawartosci wsadéw do pro-
oeadw przewatowyoh stwierdza sie w zaktadach zagranicznych przerabiajacych
ta rudy [i]-

Badania [jB-10] , m.in. Instytutu Metali Niezelaznych w Gliwicach, wska-
zuja na znacznie trudniejsze wzbogacanie rud utlenionych Zn-Pb, niz rud
siarczkowych o podobnych zawartosciach metali. Ponadto wzbogacalnos¢ réz-
nych odmian rud utlenlonyob Jest bardziej zrdéznicowana niz aiarozkowyob

Celem niniejszej pracy Jest przedstawienie réznic wynikédw wzbogacania
JjrawitaoyJdnego 1 flotacji miedzy najbardziej reprezentatywnymi odmianami
rud utlenionych 1 siarczkowych.

~nstytut Przerébki i Wykorzystania Surowcéw Mineralnych, Akademia Gor-
niczo-Hutnicza, Krakoéw.
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2. WYNIKI WZBOGACANIA GBAWITACYJNEC-O ROD UTLENIONYCH I SIARCZKOWYCH

Przedmiotom analizy sa wyniki wzbogacania grawitacyjnego w cieczach
ciezkich czterech wybrenyoh odmian utlenionyoh rud cynkowc-otowiowych,
pochodzacych z kopaln odkrywkowych ™"Ujk6w" i "Krazek™ w Bukownie oraz
rudy siarczkowej z kopalni Pomorzany. Rude siarczkowa stanowi klasa -

-20 ima odsiana z rudy surowej przed wzbogacaniem oraz produkt tongcy pro-
cesu wzbogacania klasy +20 mm we wzbogacakniku zawiesinowym. O takim do-
borze prébek rudy zadecydowato podobienstwo zawartosci cynku i odowiu w
obu typach rudy. Analizowane proébki rudy skruszono ponizej 5-6 mm, odala-
no klase -0,5 mm i rozdzielano w roztworach broraoformu.

Poréwnania wynikéw wzbogacania dokonano no podstawie dwéch wskaznikow:
zawartosci cynku w produkoie tongcym gj» oraz absolutnego wspétczynnika
stopnia wzbogacania. Na rys. 1 przedstawiono zaleznos¢ zawartosci cynku

w produktach tongcych od gestosci rozdziatu literg "u" oznaczono

rudy utlenione a literg '"s" siarczkowe. Podano réwniez zawartos¢ cynku
w nadawie - ot .

Z porownania charakterystyk wynika, ze na og6t (za wyjatkiem
rudy 1) zawarto$é¢ cynku w produkcie tongacym ros$nie zo wzrostem zawartosci
w nadawie. Zblizone zawarto$ciami w nadawie ruda utleniona 6 oraz siarcz-
kowa 2 maja podobne charakterystyki dla nizszych gestosci rozdziatu. Przy
wyzszych gestosciach rozdziatu oba przebiegi wskazuja na lepsze uwolnienie
mineratéw metalonosnych w przypadku rudy siarczkowej. Podobnie dla surowej
rudy siarczkowej 1 i rud utlenionych 3, k i 5, Przy zblizonych zawartos$-
ciach w nadawie otrzymuje sie znaczni© lepszy koncentrat (ponad I1*ti Zn)
dla rudy siarczkowej. Ponadto, duza stromos¢ tej krzywej Swiadczy o wiek-
szej niejednorodnosci probki oraz wiekszym stopniu uwolnienia mineratéw
rudnych. V przypadku obuorud siarczkowych wida¢, ze zwiekszenie gestosci
rozdziatu ponad 2,8 Mg/m jest niecelowe.

Na rys. 2 przedstawiono wykresy zaleznosci absolutnego wspétczynnika
stopnia wzbogacania od gestosci rozdziatu. Z podanych zaleznosci wynika,
ze wspotczynnik ten osiag» wartosci maksymalne dla gestosci rozdziatu
2,8 Mg/m i jest to optymalna gestos¢ rozdziatu dla wszystkich rozpatry-
wanych rud. Stwierdzono ponadto, ze nie zmienia sie ona ze zmiang rozdrob-
nienia. Wartos¢ tej gestosci pokrywa sie z wartoscig wyznaczong przy o0zy-
ciu innych wskaznikéw. Wartos¢ K& dla surowej rudy siarczkowej 1 jest
znacznie wyzszo, niz dla odpowiadajacych jej rud utlenionych 3, i5 o
Swiadczy o lepszej wzbogacalnosci rud siarczkowych. Ta réznica jest spowo-
dowana stabszym uwolnieniem mineratéw rudnych oraz znacznymi zawartosciami
zelaza (dochodzacymi do 50%) w przypadku rud utlenionyoh.

Rozpatrywane wyzej wskazniki wzbogacania zmieniaja sie roéznie dla rud
siarczkowych i utlenionych ze zmiang rozdrobnienia. Przy wzroscie rozdrob-
nienia dla optymalnej gestos$ci rozdziatu (2,8 Mg/m”) zawarto$¢ oynku w kon-
centracie maleje dla rud utlenionych i rosnie dla rud siarczkowych. Podob-
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ni« absolutny wspdédczynnik stopnia wzbogacania rosnie dla rud siarczko-
wych, natomiast dla rud utlenionych maleje badz utrzymuje sie na statym
poziomie.

3. FLOTACJA ROT SIARCZKOWYCH I UTLENIONYCH

Struktura i tekstura utlenionych rud oynkowo-okowlowych Jsst niezwykta
ztozona. Mineraty uzyteczne wystepujag Jako bardzo drobna wprysniecia; Iloh
powierzchniowe wkasnosci sa podobne do wkaanosoi skaty plonnej, ponadto
wystepujg izomorficzne potaczenia cynku 1 zelaza. Vw. cechy powodujg duze
trudnosci doboru whasciwej metody wzbogacania wspomnianych rud,

W Instytucie Przeroébki i Wykorzystania Surowcédw Mineralnych Akademii
Gorniczo-Hutniczej opracowano ztozong metode flotacyJno-termochemiczng,
dzieki k 6rej mozna z ubogich utlenionych rud cynku i odowiu otrzymywac
koncentraty kolektywne o wysokloh zawartosciach cynku i odowiu 0-73.
Metoda ta zostata opisana szczeg6towo we wczesniejszych pracach opubli-
kowanych w kraju i za granica 05-73«

Nadawa kierowana do wzbogacania ta metodg musi zawiera¢ rozluzowane
ziarna mineratéw uzytecznych 1 skaty plonnej. Z uwagi na drobne okruazco-
wanie skdadnikéw uzytecznych, materiat ten Jest zwykle rozdrobniony do
zlarn mniejszych niz 0,15 mm, z udziatem klasy -70”u okoto 70~ 0*,{]> O*"~*

Prezentowane w pracy wyniki flotaoji rud Zn-Pb dotyczg wzbogacania rud
siarczkowych, mieszanych i utlenionych cynkowo-otowiowyoh z rejonu olkus-
kiego.

Ruda siarczkowa zawierata Srednio ok, U,2% Zn, w tym ok. O,k5t Zn utle-
nionego. Zawarto$¢ odowiu wynosita 1,3i, w tym ok. JOi to okéw utleniony.
Catkowita zawartos¢ zelaza nie przekraczata 7,2-7,5i. Mineraty cynku i
otowiu koncentrowaty sie w najdrobniejszych frakcjach nadawy i dla ich
zagregowania podano takze wyniki flotaoji ww. rud, z udziatem Jednego z
organioznych polielektrolltéw 0]. Flotacje przeprowadzono selektywnie,
wydzielajgo koncentraty galeny i blendy za pomoca odozynnlkéw stosowanych
w przemysle. Galene flotowano amylowym ksantogenianem sodu (AmXNa) w ilos-
ciach ok. 800 g/Mg a odczynnikiem pianotwérczym by+ ADTM+OK w ilosci ok.
30 g/Mg. Do odflotowania blendy uzywano etylowego kaantogenlanu sodu
(EtXNa) w ilosci ok. 100 g/Mg, ok. 600 g/Mg CuSO”~ i ok. 70 g/Mg ADTM+OK.
Odczyn pH metéw regulowano wapnem do pH ok. 10,5 0*3*

Ruda siarczkowo-utlenlona (mieszana) charakteryzowata sie zawartosciami
metali podanymi w pracy OT|. Wzbogacanie rudy mieszanej prowadzono dwustop-
niowo, odflotowujgo najpierw siarczki a nastepnie utlenione mineraty cynku
i otowiu [6-73 - Wyniki wzbogacania tej rudy podano tutaj w celach porow-
nawczych, Jako przejscie od rud typowo siarczkowych do rud utlenionych.

Trzecig grupe materiatu wzbogaconego stanowity galmany, ktére byty
zréznicowane miedzy sobag zawartoscig cynku, odowiu i zelaza 03« Rude mie-
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azang i galmany flotowano, po uprzednim osiarczkowaniu mineratéw utlenio-
nych w 673 lub 723 K z dwuprocentowymi dodatkami maaowymi alarki elemen-
tarnej. Flotacje wykonywano wg schematu podanego na rys. 3, przy wyborze
ktérego kierowano sie wczes$niejszymi badaniami [F 5, 7] .

i nadawa,
= obrébka termocbemiczna
= 723 K lub 623 K, 1b
= mieszanie 15 min
= CuSo”™ (500), 15 min.
Ca0 do pH ok. 10
= EtXNa, AmXNa (100), 2 min

= apieniacz (60), 1 min

Flotacja

Flotacja

Odp.

Konc. 1 Konc.

Rys. 3. Schemat flotacji utlenionych rud cynkowo-otowiowych
Fig. 3. Scheme of flotation of oxidized Zn-Pb ores

Ruda siarczkowa, flotowana odczynnikami podanymi powyZed, pozwala
otrzyma¢ produkt galeny o zawartosci ok. 7% Fb, przy uzysku 60%. V pro-
dukcie blendowym zawartos$¢ cynku osigga wartos$¢ ok. \8,k%, przy uzysku
ok. 76% (tabl. 1, przyki#ad i). Poprawe Jakosci produktéw moZna osiagnaé
wprowadzajgc do flotacji organlozny flokulant kationowy, ktéory w ilosci
2 g/Mg nadawy powoduje, 1Z otrzymuje sie koncentrat oynku o zawartosci
ok. 2236 Zn, 1 uzysku ok. 77%. Stanowi to wzrost jakosci konoentratu cynku
o h% w poréwnaniu z flotacjg bez dodatku flokulanta QlJ, za$ uzysk wzrasta
0 2% (tabl. 1, przyktad li). Podane wyniki flotacji rud siarczkowych do-
tycza procesu bez stosowania dodatkowego czyszczenia koncentratéw galeny
1 blendy.
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Tabela 1

) Zestawienie wynikéw flotacji rud:
siarczkowych, mieszanych i utlenionych cynku i odowiu

Warunki wzboga- ozna- H zawartos¢ Me \ uzysk Me
cania czenie
Zn Pb Fe n Pb Fe

ruda siarczko-
wa flotacje wg
schematu 1 N 100,0 4,33 1,61 7,24 100,0 100,0 100,0

AmXNa 80g/Mg 13,55 4,80 7,12 24,50 15,02 59,92 45,85

KPbS
ADTM+OK 30g/Mg 17,79 18,33 1,85 10,10 75,31 20,47 24,79
~ZnS
PH - 7,5
Przyktad | 0 68,66 0,61 0,46 3,10 9,67 19,61 29,36
oid. N 100,0 4,33 1,61 7,24 100,0 100,0 100,0
dodatek flokul. KPS 15,18 3,76 6,72 22,66 13,12 60,72 47,31
2g/M 1 KZNS 14,48 22,3 2,57 9,75 77,22 22,26 19,39
Przykdad I1 0 70,34 0,60 0,41 3,45 9,66 17,02 33,30

g3lman "'Krazek™

odsiew - 0.15 mm N 100,0 4,00 0,45 14,9 100,0 100,0 100,0

723 K, K 80,40 3,78 0,41 13,7 75,98 73,25 77,57

2\ masowe

~elem.” “9 3

Przykdad 111 0 19,60 4,90 0,60 19,6 24,02 26,75 22,43

ibid N 100,0 8,52 1,36 11,7 100,0 100,0  100,0

-0,3mm <3 K 82,7 7,06 1,56 10,9 68,43 94,86 77,04

Przykkad IV 0 17,3 15,56 0,39 15,5 31,57 5,14 22,96

"Hjkow” N 100,0 17,09 10,9 31,43 100,0 100,0 100,0

produkt niemagn.

frakcji

+2,81 Mg/ml K 12,7 6,58 47,67 12,4 4,9 55,5 5,0

0 87,3 18,63 5,55 34,2 95,1 44,5 95,0

ibid 3 N 100,0 18,63 5,55 34,2 100,0 100,0 100,0

673 K, wy schem.

rys. 1 K 69,0 23,07 3,28 23,69 B5,4 40,8 50,54

Przyktad V 0 31,0 8,74 10,61 51,6 14,6 59,2 49,46

ibid 3 N 100,0 18,63 5,55 34,2 100,00 100,00 100,00
723 K

~
&
o]

22,24 3,75 28,1 99,8 57,3 70,1

Przykdad VI 0,58 15,58 67,1 0,2 42,7 29,9

o
[
ol
N
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W wynika wzbogacania rud mieszanych Zn-Pb Q>j, otrzymano koncentrat
siarczkéw o zawartosci ok. 20$ cynku, przy uzysku ok. P6$ a z odpaddéw tej
flotacji, po zastosowaniu zkozonej metody wg £5, ¢j, otrzymano produkt
kolektywny o zawartosci ok. 35% cynku i uzysku ok. 52% oraz 4$ odowiu i
uzysku ok. 3% \p>, 7.

Kierujac sie zachecajacymi wynikami zacytowanymi powyzej zaadaptowano
metode flotacji poprzedzonej obrébka termiczng, do wzbogacania rud galma-
nowych. W materiale tym co najmniej 70$ sk#adnikéw uzytecznych wystepuje
jako mineraty utlenione Zn i Pb [I™. Niekorzystna Jest réwniez podwyzszo-
na zawartos¢ zelaza (ok. 12-30%$), ktore czesciowo wystepuje w postaci
siarczkéw, czesciowo za$ jako krzemiany i izomorficzne zwigzki z cynkiem
[i, Q.

Prezentowane w tej pracy galmany stanowig produkty o ziarnistosci po-
nizej 0,15 i 0,30 ram odsiane z rud ze z#6z "Krazek™ i "TJjkow", poddanych
operacji samomielenia. Proébki ze ztoza "Krazak'™, poddane wzbogacaniu cyto-
wang metoda ztozonag jjTJ, nie ulegajg wzbogaceniu (tabl. 1, przykdad I1I1).
Rozk#ad cynku i odtowiu w produktach K i O nie jest zréznicowany. Ten
typ rudy nalezy uzna¢ za trudno wzbogaealny, g#éwnie z uwagi na wysokie
zawartosci zelaza 1 koncentrowanie sie sktadnikéw uzytecznych w klasach
bardzo drobnych [jI]-

Zastosowanie tego sposobu wzbogacania dla rudy "UJkéw"™ przynosi efekt
dla probki -0,3 mm. Otrzymano produkt 0", w ktérym koncentracja cynku
wzrosta dwukrotnie (ok. 15$) w stosunku do nadawy (<Zn - 8$%), przy uzysku
ok. 32$ (tabl. 1, przyktad 1V).

Wzbogacaniu poddano takze koncentrat grawitacyjny +2,81 Mg/m
ze zhoza uJkow', z ktérego wstepnie wydzielono zelazo metodag se-
paracji magnetycznej jj, 3Y- W produkcie niemagnetycznym zawartos¢ cynku
wahata sie ok. 15-17$ oraz 8-10% odowiu, gdownie siarczkowego. Zelazo wy-
stepowato w itosoi ok. 30%. Wstepnie odfjotowano oddéw siarczkowy i otrzy-
mano produkt o zawartosci ok. 48% Pb i uzysku ok. 56$. Odpady z tej flota-
cji poddano obrébce w 673 lub 723 K z udziaktem 2$ masowych siarki elemen-
tarnej. Flotacja materiatu po obrébce w 673 K umozliwia otrzymanie dwéch
produktéw: jeden wzbogacony w cynk do 23%, przy uzysku 86% (tabl, 1, przy-
k#ad V) oraz drugi, w ktéorym znajduje sie skoncentrowany o4éw i zelazo.
Wzrost temperatury do 723 K wpdywa na znaczne podwyzszenie uzysku produktu
cynkowego do ok. 99% z 22,3%, zawartosScia cynku [iJ]. Natomiast w drugim
produkcie wyraznie wzrasta zawartos$¢ otowiu 1 zelaza, za$ cynk osigga za-
wartos¢ 0,6%, 00 odpowiada wartosci jaka jest osiggana w odpadach z bie-
zacej produkcji w zaktadach cynkowo-otowiowyoh rejonu olkuskiego.
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CPABHEHHE FE3yjIbTAIOB MHOrOCTAJJJiAJTbHOrO OBOrAfleEHHH CYJHyMtHHIEX
H OKHCJIEHHHX CBHHUOrO-UHHKOBHX PYJt

Ped3dle

B paSois noKazaso cpaBHH@BH@ pe3yjn>*axoB rpaBHTaRHohroto oOoraneHaa
cyii>$HAH tx, CMemaHHHx a OKHcaeHHnx pya. CpaBBaeHHe pe3yjibTaioB rpaBHia-
UHOHBoro oCoran]eHHH c,agjiaHo Ha oohobs HByx napaueipoBt co”epxaHHa rhhké&
b KOHueHipaie h alcantJTHoro KoeiKSaacHia czeneHH oSorageHH«, b 10 Bpeiut
KaK ej>*>ektdebhoct (Juioiaura cpaBHHeno npez”~e Bcero Ha oCHoae co”epxaHHa ue-
toaaob b npoflyKiax oSorageHHH h hx H3BJie<teHHB.

COMPARISON OF MULTI-STAGE BENEFICIATION RESULTS OF SULFIDE
AND OXIDIZED Zn-Pb ORES

Summary

In the paper comparison of the results of gravity concentration of sul-

fide and oxidized Zn-Pb ores, as well as, flotation of sulfide, mixed ad
oxidized Zn-Pb ores are presented.
For the comparison of the gravity concentration results two Indeces were
used: zinc content in the concentrate and separation efficiency, whereas,
the flotation was compared on the basis of content of metals and tbelr
recoveries in the products of flotation.



