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EFEKTYWNOSC FLOTACJI ZLOTA W OBIEGU
MIELENIA ZWR ,,POLKOWICE”

Streszczenie. Przeprowadzono grawitacyjne wzbogacanie odpadéw z flotacji rudy ziota
w obiegu mielenia. Wykonano badania mineralogiczne koncentratu grawitacyjnego. Badania
wykazaty, ze rozmiar ziaren ztota i agregatow ztota z innymi mineratami osiaga 0.35 mm.

EFFICIENCY OF GOLD FLOTATION IN GRINDING CIRCUIT
AT POLKOWICE ORE BENEFICIATION PLANT

Summary. Gravity concentration for tailings of gold ore flotation in the grinding circuit
was performed. Gravity concentrate was examined under microscope in reflected light. Test
shows that grains of gold and its aggregates attain 0,35 mm.

1. Wstep

Ruda miedzi eksploatowana w kopalniach KGHM Polska MiedZ SA poza podstawowym
metalem zawiera szereg metali towarzyszacych, w tym réwniez metali szlachetnych.

Zawartosci metali towarzyszacych sa niskie i ulegajg znacznym wahaniom, tym niemniej
ze wzgledu na znaczne ilosci przerabianej rudy ich odzysk przynosi znaczacy efekt
ekonomiczny.

Ze wzgledu na znaczne rozproszenie pierwiastkOw towarzyszacych oraz z powodu
niewielkich rozmiaréw mineratéw bedacych ich no$nikami przerébka rud miedzi prowadzona
jest wedtug technologii przygotowanej przede wszystkim pod katem nastawionym wylgcznie

na odzysk mineratldw miedzi. Pozostate metale odzyskiwane sg tylko dzieki podobnemu do
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mineratdw miedziono$nych zachowaniu w procesie flotacji. W zwigzku z tym przechodzg one
do koncentratu miedziono$nego. Umozliwia to ich odzysk w procesach metalurgicznych.

Uzysk metali towarzyszacych jest znacznie nizszy od uzysku miedzi. Uzysk srebra w
procesie flotacji wynosi okoto 80%, a dla pozostatych metali jest znacznie nizszy.

Niektére metale towarzyszace, szczeg6lnie za$ metale szlachetne, sg wyjatkowo trudne
do zbilansowania, poniewaz doktadnos¢ oznaczenia ich zawarto$ci w rudzie oraz produktach
flotacji jest bardzo niska. Do metali tych nalezg przede wszystkim Au, Pt i Pd.

Srednie wskazniki wzbogacania ztota w zaktadach wzbogacania rud K.GM Polska Miedz
SA w latach 1990-1994 zestawiono w tabeli 1 [Piestrzynski i inni 1996]. Z przedstawionych
danych wynika, iz uzysk ztota Srednio we wszystkich zaktadach wzbogacania rud KGHM jest
nizszy o okoto 20% od uzysku srebra i okoto 30% nizszy od uzysku miedzi. Najwyzszg
zawartoscig ztota w omawianym okresie charakteryzowata sie ruda wzbhogacana w ZWR ZG
Polkowice. W zakiadzie tym osiggnieto réwniez najwyzszy uzysk tego metalu w

koncentracie.

Tabela 1
Srednie wskazniki wzbogacania ztota w KGHM Polska Miedz SA w latach 1990-1994
Zawarto$¢ Au w Zawarto$¢ Au w Uzysk Au
Nazwa zaktadu - -
nadawie [ppm] koncentracie [ppm] [%]
ZG Lubin 0,0222 0,209 56,90
ZG Polkowice 0,0332 0,3792 71,70
ZG Rudna 0,0174 0,1158 42,20
Srednia dla KGHM 0,0232 0,2133 57,86

2. Przemystowa proba wzbogacania pozabilansowej rudy miedzi

W ZWR ,,Polkowice” w okresie od 11.04 do 14.04.1998 przeprowadzono przemystowg
probe wzbogacania pozabilansowej rudy miedzi o stosunkowo wysokiej zawartosci ziota
(tzw. préba wielkanocna). Wedtug informacji DKJ ,,Polkowice” ruda ta zawierata 1,36 ppm
Au (Petryka 1997). W czasie trwania tej proby flotacje ztota w obiegu mielenia prowadzono
wedtug schematu przedstawionego na rysunku 1

Ruda po zmieleniu w ukfadzie mielenia kierowana byta do klasyfikacji
w hydrocyklonach o $rednicy 500 mm. Wylew hydrocyklonéw skierowany byt do operacji
wzbogacania flotacyjnego w tzw. skimerze. Wylew ten w stosunku do nadawy wzbogacony

byt w Cu i Au. Wzbogacenie w Au jest dosy¢ znaczne. Stopiefh wzbogacenia w stosunku do
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rudy surowej wynosit 1,3, poniewaz wylew hydrocyklondw zawierat 1,79 ppm Au. Uzysk Au
w wylewie hydrocyklonu wynosit okoto 60%.
Przelew klasyfikatora spiralnego
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Rys. 1 Schemat flotacji ztota w obiegu mielenia ZWR Polkowice
Fig. 1. Flowsheet of gold flotation in grinding circuit at the Polkowice Ore Beneficiation Plant

Wzbogacenie wylewu hydrocyklonéw w Au stanowi efekt wynikajacy z wysokiej
gestosci tego metalu. W trakcie procesu klasyfikacji ciezkie ziarna ztota mimo niewielkich
rozmiaréw pod wptywem dziatania sity odsrodkowej ze wzgledu na znaczng mase przechodzg
do wylewu hydrocyklonéw. Jednoczesnie uzysk Au w koncentracie operacji, jakg jest
wzbogacanie w skimerze, wynosi tylko okoto 25%. Moze to by¢ spowodowane
niewystarczajgcym uwolnieniem ziaren ztota lub tez znacznymi ich rozmiarami, a co za tym
idzie, wysokim ciezarem ziaren ztota, ktory ujemnie wptywa na ich flotowalno$¢. Ztoto, ktére
nie zostato wyflotowane w skimerze, powraca do ukiadu mielenia. Ze wzgledu na jego
wysoka kowalno$¢ moze tutaj zosta¢ ,rozklepane” na cienkie blaszki. Taka forma
wystepowania ztota powinna utatwia¢ jego odzysk pod warunkiem, ze jego ziarna nie sg zbyt

duze.

3. Badania laboratoryjne odpaddéw ze skimera

W celu wyjasnienia przyczyn niskiej flotowalnosci ztota w obiegu mielenia postano-
wiono przeprowadzi¢ badania mineralogiczne frakcji ciezkiej wydzielonej z odpadéw ze
skimera. W celu uzyskania frakcji ciezkiej przeprowadzono wzbogacanie grawitacyjne

odpadéw na laboratoryjnym stole koncentracyjnym o powierzchni ptyty okoto 0,3 m2 a
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nastepnie wzbogacanie reczne wykorzystujac miske do ptukania ztota typu ,,z46b koreanski”.
Plyta stotu wykonana byta z aluminium i posiadata listwowanie réwnolegte do krawedzi
odbioru produktéw. Schemat wzbogacania grawitacyjnego odpadéw ze skimera
przedstawiono na rysunku 2.

Wzbogacaniu grawitacyjnemu poddano prébke odpadéw ze skimera o ciezarze bliskim
40 kg. W wyniku wzbogacania grawitacyjnego otrzymano koncentrat wzbogacony ponad 60-
krotnie w Au, przy czym uzysk tego metalu w koncentracie wyniést 33,7%. Reczne
wzbogacenie tego koncentratu pozwolito na otrzymanie bardzo bogatego w ztoto produktu.

Wybrane produkty otrzymane na stole koncentracyjnym poddano analizie chemicznej, a

koncentrat otrzymany w wyniku wzbogacania recznego poddano analizie mineralogiczne;j.

cigzarlo) YI%) 39522  100.00
Aulppm] e[%) 1,04 100
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Rys. 2.Schemat wzbogacania grawitacyjnego odpadéw ze skimera
Fig. 2. Gravity separation flowsheet of skimer tailings

4. Metody badan mineralogicznych

Badania mineralogiczne zostaly wykonane na probkach otrzymanych przez reczne,
grawitacyjne wzbogacanie koncentratu otrzymanego na stole koncentracyjnym. W wyniku

takiego wzbogacania otrzymano koncentrat ciezki o wadze 2.45 g. Z koncentratu wykonano
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preparaty polerowane do badan w Swietle odbitym. Badania mineralogiczne przeprowadzono

pod mikroskopem kruszcowym OPTIPHOY firmy Nikon.

5. Wyniki badah mikroskopowych

W badanych probkach stwierdzono dwie asocjacje mineratow:
- asocjacje typowa dla rud miedzi,

asocjacje typowa dla stref wtornie utlenionych.

Obecnos$¢ obydwu asocjacji wskazuje, ze w tak zwanej prébie ,,wielkanocnej” procesowi
przerébczemu poddane zostaty skaly o mieszanym skiadzie. Byly to typowe rudy miedzi
sktadajace sie ze skat weglanowych i tupkéw miedziono$nych oraz wtérnie utlenione skaty
wystepujace w tej samej pozycji geologicznej, co typowe rudy miedzi. W przyblizeniu mozna
oceni¢, ze procesowi przerobki poddano urobek o skladzie okoto 70% objetosciowych skat
zawierajacych okruszcowanie ztotem i okoto 30% obj. typowej rudy miedzi. Nalezy zatem
przyjaé, ze urobek poddany przerdbce w probie wielkanocnej zawierat nizsze zawarto$ci Au,
niz wynikatlo to z u$rednienia analiz chemicznych wykonanych tylko dla skat
okruszcowanych ztotem.

Sktad mineralny pierwszej asocjacji jest identyczny jak w typowych rudach miedzi.
Gtoéwne mineraty kruszcowe koncentratéw grawitacyjnych to chalkozyn, digenit, bornit,
chalkopiryt, kowelin, tennantyt, galena, sfaleryt, piryt oraz zrosty tych mineratow.

Gtéwnymi mineratami drugiej asocjacji sg Au rodzime, hematyt oraz kowelin,
chalkopiryt, bornit i chalkozyn. ldentyczna asocjacja zostata dokfadnie opisana, na podstawie
preparatdow wykonanych z surowych prébek skalnych, w pracach PiestrzyAski, Banaszak,
Oszczepalski, Rydzewski, Speczik (1996); Piestrzynski, Pieczonka (1997a, b); Piestrzynski,
Pieczonka (1998a, b); Piestrzynski, Pieczonka, Gluszek, Michalik (1998); Piestrzynski,
Pieczonka (2000), Piestrzynski, Pieczonka (200la, b, c); Piestrzynski, Pieczonka (2002 w
druku). Ztoto rodzime tworzy z tymi mineratami zrosty (fot. 1, 2, 3) oraz wystepuje w postaci
drobnych, kilkumikronowych wrostkdw. Wielko$¢ najwiekszych agregatow przekracza nawet
0.3 mm. Au rodzime tworzy réwniez trwale zrosty z kwarcem (fot. 4, 5). W niektorych
przypadkach (fot. 9) wygiecie blaszek ziota wskazuje, ze ziarna ziota rodzimego zostaty
najprawdopodobniej zgniecione podczas procesu mielenia wraz z ziarnami kwarcu. Wielko$¢

samodzielnych, najwiekszych zaobserwowanych ziaren ztota przekracza 200 pm (fot. 6, 7).
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Obok duzych ziaren stwierdzono réwniez samodzielne ziarna o wielko$ciach mniejszych od
50 pm (fot. 8). Duza liczba zaobserwowanych duzych ziaren ziota rodzimego, powyzej
50 pm oraz obecnos$¢ réznorodnych zrostow $wiadczy o malej skutecznosci wzbogacania w
skimerze.

W badanych probkach frakcji ciezkiej stwierdzono réwniez duze ilosci wydtuzonych

ziaren miedzi metalicznej. Ziarna te swoim ksztaltem przypominajg fragmenty drutu

Fot. 1. Zrost Au rodzimego (z6te, centrum agregatu)
z hematytem (szary, zewnetrza cze$é
agregatu). Cze$¢ agregatu utozonajest w innej
ptaszczyznie. Swiatto odbite, wielko$¢
agregatu 350 |im

Phot. 1. An intergrowth of native Au (yellow, inner
part of the aggregate) with haematite (grey,
outer part of the aggregate). The right part of
the aggregate extends out of focus. Reflected
light, the size of the aggregate is 350 pm

Fot. 3. Agregat ziarnowy sktadajacy sie ze zrostow
Au rodzimego (jasnozotte) z siarczkami
miedzi: digenitem i kowelinem (niebieskie).
Swiatto odbite, wielkoé¢ agregatu 320 pm

Phot. 3. An aggregate composed of intergrowths of
native gold (light yellow) with copper sulphi-
des: digenite and covellite (blue). Reflected
light, the size of the aggregate is 320 pm

Fot. 2. Agregat ziarnowy sktadajacy sie z wielu
zrostbw  Au  rodzimego  (jasnozdite) z
hematytem (szary). Swiatlo odbite, wielko$é
agregatu 370 pm

Phot. 2. An aggregate composed of numerous
intergrowths of native gold (light yellow) with
haematite (grey). Reflected light, the size of the
aggregate is 370 pm

Fot. 4. Au rodzime na powierzchni ziarna kwarcu.
Swiatto odbite, $rednica najwiekszego ziarna
ztota wynosi 50 pm

Phot. 4. Native Au on the surface of a quartz grain.
Reflected light, the size of the largest gold
grain is 50 pm
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Fot. 5. Agregat skladajacy sie z ziaren kwarcu Fot. 6. Samodzielne ziarno Au rodzimego. Swiatto

»~pozlepianych” nieregularnymi blaszkami Au odbite, wielko$¢ najwiekszego ziarna - 220

rodzimego. Swiatto odbite, wielko$¢ agregatu pm.

380 pm za$ najwiegksze ziarno ztota 150 pm Phot. 6. An individual grain of native Au. Reflected
Phot. 5. An aggregate composed of quartz grains, light, the size of the largest gold grain is 220

~cemented” with irregular plates of native Au. pm

Reflected light, the size of the aggregate is 380
pm, and the size of the largest gold grain is

Fot. 7. Samodzielne ziarno Au rodzimego. Swiatto Fot. 8. Drobne ziarna Au rodzimego o wielkosci 25-

odbite, wielko$¢ ziarna 280 pm 50 pm. Swiatto odbite

Phot. 7. An individual grain of native Au. Reflected Phot. 8. Fine grains of native Au. Reflected light, the
light, the size of the largest gold grain is 280 sizes of gold grains range from 25 to 50 pm
pm

strzatlowego. W jednym takim =ziarnie zaobserwowano wrostki zoélego metalu

przypominajgcego ztoto rodzime (fot. 10).

6. Flotowalnos$¢ ztota i dyskusja wynikow

Badania dotyczace wiasciwosci flotacyjnych ztota o czystej powierzchni wskazuja, ze

zbieraczami dla takiego ztota sg ksantogeniany, merkaptany i sole kwasow ttluszczowych.
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Fot. 9. Agregat wieloziamowy sktadajagcy sie z Fot. 10. Zrost miedzi metalicznej (rézowoczerwona)

kwarcu i Au rodzimego. Swiatlo odbite, ze ztotem metalicznym (z64te). Swiatto odbite,

wielko$¢ najwiekszego ziarna ztota wynosi wielko$¢ fragmentu okoto 450 Jim

okoto 250 (im Phot. 10. An intergrowth of metallic copper (pink-
Phot. 9. An aggregate composed of quartz and native reddish) with metallic gold (yellow). Reflected

Au. Reflected light, the size of the largest gold light, the size of the fragment is 450 pm.

grain is around 250 pm

W przypadku stosowania ksantogenianéw korzystniejsze jest stosowanie ksantogenianéw
o dtuzszym fancuchu (np. ksantogenian butylowy).

Bezposrednio po odkryciu powierzchni ziaren ztota nie pokrywa sie ona
ksantogenianami. Adsorbcja zbieracza mozliwa jest dopiero po pewnym czasie kontaktu z
powietrzem lub wodg bogata w rozpuszczony tlen. 1lo$¢ zbieracza na powierzchni ziaren ziota
rosnie wraz ze stezeniem tlenu oraz czasem kontaktu.

Flotowalno$¢ ziaren zlota w znacznym stopniu uzalezniona jest od ich rozmiaréw i
ksztattu. Rezultaty flotacji wykazuja, ze ziarna o wymiarach przekraczajgcych 0,1 mm flotujg
znacznie gorzej. Udziat ziaren flotujacych uzalezniony jest od ich ksztattu, struktury, gestosci
metow flotacyjnych, konstrukcji maszyny flotacyjnej i szeregu innych czynnikéw.

Duze ziarna ztota odzyskane w procesie flotacji majg najczesciej blaszkowatg forme. Do
odpadow trafiaja gtdwnie ziarna o wysokim ciezarze oraz mato rozwinietej powierzchni. Sgto
»petne” ziarna o formie zblizonej do kuli.

Praktyka wskazuje, ze lepsze rezultaty flotacji uzyskuje sie w maszynach
pneumatycznych ze wzgledu na spokojniejszy przeptyw agregatéw ziarno ztota-pecherzyk w
kierunku powierzchni metow.

Flotowalno$¢ ziaren ztota wystepujacego w formie zrostow jest stosunkowo stabo
rozpoznana. Zachowanie zitota w procesie flotacji zalezy w tym przypadku od rodzaju
mineratéw, z ktérymi zwigzane jest zioto. Zrosty ztota z siarczkami podczas flotacji ze
zbieraczami typowymi dla tych mineratéw flotujg bardzo efektywnie. Zrosty z innymi
mineratami podczas flotacji zachowuja sie roznie w zaleznosci od udziatu ztota w agregatach.
Przy duzej ilosci ztota w agregacie jego wyflotowanie jest prawdopodobne, natomiast jesli

udziat ztota jest nieznaczny, to takie zrosty przechodza do odpaddw.
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Wspbélng cecha schematéw flotacyjnych stosowanych dla wzbogacania rud zlota jest
skrécenie frontu flotacji czyszczacych lub catkowity ich brak. Wiaze sie to z faktem, iz
trudnoflotujgce ziarna ztota (ziarna o duzych rozmiarach, zrosty itp.), ktdre udato sie
odzyska¢ w koncentracie, bardzo fatwo jest straci¢ podczas operacji czyszczenia.

Z badan przeprowadzonych przez tuszczkiewicza (1999) wynika, ze po rozdrobnieniu
pozabilansowej rudy miedzi do uziamienia -0,3 mm okoto 70% Au pozostaje w Kklasie
0,3-0,1 mm, przy czym wychdd tej klasy wynosi okoto 30%.

Badania przeprowadzone na odpadach pochodzacych ze skimera wskazujg, ze uziamienie
ziaren ziota uzyskiwane w wyniku | mielenia jest dalekie od optymalnego. Wielkos¢
pojedynczych ziaren ziota, jak réwniez agregatow z innymi mineratami osigga 0.35 mm, a
zatem sg one Kkilkakrotnie wieksze od ziaren dobrze flotujgcych.

Wyniki  przeprowadzonych badan potwierdzajg i uzupeiniaja wyniki badan
tuszczkiewicza.

Dla osiggniecia wysokiego uzysku ztota w procesie flotacji konieczne jest zmielenie rudy
do uziamienia -0,07 mm. Wedlug tuszczkiewicza zapewnia to osiggniecie uzysku
przekraczajacego 90 % oraz koncentratébw wzbogaconych w Au w stosunku do nadawy od 20
do 100 (200) razy.

7. Whnioski

Przemystowa préba wzbogacania pozabilansowej rudy ztota z rejonu kopalni Polkowice-
Sieroszowice wskazata na niskg efektywnos$¢ odzysku ztota w operacji flotacji w obiegu
mielenia realizowanej w skimerze. Uzysk ztota w koncentracie tej operacji wyniost 25 %.

Glowng przyczyng tego stanu rzeczy jest wystepowanie ztota w postaci duzych ziaren, a
takze cze$ciowo niewystarczajgce uwolnienie ztota. Rozmiary ziaren ztota w przygotowanych
preparatach siegajg 350 pm, podczas gdy za gdrng granice rozmiardw ziaren flotujacych
uwaza sie 50 pm.

Drugorzedng przyczyng niskiego uzysku ziota w czasie flotacji w skimerze moze by¢
zbyt krotki czas kontaktu $wiezo odkrytej powierzchni ztota z tlenem, a co za tym idzie - mata

ilo¢ zhieracza na powierzchni ziaren ziota.
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Abstract

Results of gravity separation for a sample of tailings from beneficiation of subeconomic
copper ore in the grinding circuit at the Polkowice Ore Beneficiation Plant have been
presented. The product of gravity separation on a shaking table was used to prepare samples
for mineralogical tests. The test shows that grains of gold attain 0.35 mm, while well floatable
gold grains should be smaller than 0.05 mm. Therefore, the diameters of gold grains are too
large to obtain good recovery of gold in the concentrate from the skimer. In order to obtain
better recovery it is necessary to grind the gold ore much finer. Deeper grinding will produce

gold grains with diameters adequate for good flotation and secure their better liberation.
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