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STRESZCZENIE

W pracy zbadano wptyw mielenia chemicznego na sktad ziarnowy tupka miedziono$nego
pochodzacego z rejonu Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego, eksploatowanego przez
KGHM Polska Miedz S.A. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono mielenie mechaniczne
nadawy w laboratoryjnym mtynku kulowym, a nast¢pnie mielenie chemiczne W obecno$ci
kwasu solnego, siarkowego(V1) i azotowego(V) o stezeniach 2 i 3 M. Wykazano, ze mielenie
chemiczne powoduje minimalne rozdrobnienia tupka miedzionosnego W poréwnaniu do
mielenia mechanicznego, a zastosowane kwasy prowadza do otrzymania produktow
0 podobnym sktadzie ziarnowym.

WPROWADZENIE

W procesie przetworczym od surowej kopaliny do produktu koncowego bogatego
w uzyteczny sktadnik, wystepuje szereg czynno$ci mechanicznych i technologicznych
decydujacych o jej przydatnosci i atrakcyjnosci przemystowej. W procesach przerdbezych
podstawowa operacja wykonywana na surowej kopalinie jest rozdrabnianie. Celem
rozdrabniania jest zmniejszenie wielko$ci ziarn oraz uwolnienie sktadnikoéw uzytecznych od
skaty ptonnej (Drzymata, 2009). Rozdrobniony materiat zostaje poddany procesom klasyfikacji,
a nastepnie wzbogacania. Material moze zosta¢ rozdrobniony na drodze mechanicznej lub
chemicznej. W rozdrabnianiu chemicznym nastgpuje zmiana wielko$ci ziarn oraz skladu
chemicznego rozdzielanych sktadnikow. W zaleznosci od zapotrzebowania rozdrobniony
materiat o odpowiednim uziarnieniu mozna wykorzysta¢ w dalszych procesach przerodbczych,
hutach, elektrowniach i innych zaktadach przemystowych.

W?zhogacenie rud miedzi z rejonu Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM)
uzaleznione jest od sktadu litologicznego. Z uwagi na réznice w budowie mineralogicznej skat,
okruszcowaniu, a takze wielko$ci wyprysnig¢ mineralow miedzi, poszczegoélne frakcje
litologiczne charakteryzuja si¢ réznym stopniem wzbogacania (Krawczykowska, 2007;
Wieniewski 1 in., 2010). Ruda piaskowcowa jest najlatwiej wzbogacana. Zwigzane jest to
z gromadzeniem si¢ mineralow kruszcowych w spoiwie piaskowca, ktore uwalniane sa
podczas mielenia. Pozbawiona jest one niemalze substancji organicznej oraz drobnych
wyprysnigé. Najwigkszy jej udzial stanowia ziarna kwarcu, a w nieco mniejszym stopniu
mineraty spoiwa ilasto-weglanowego (Zarudzka, 2010). Ruda tupkowa jest najtrudniej
wzhogacalna, gdyz zawarto$¢ drobnych wpry$nie¢ mineratdéw miedzi, a takze ilo§é sktadnikow
ilasto—organicznych jest najwigksza (Zarudzka, 2010).

Mielenie zaliczane jest do podstawowych operacji technologicznych. Decyduje
0 przygotowaniu materialu do flotacji, a na jej przebieg wptywa sktad litologiczny i ziarnowy
nadawy. Mielenie mechaniczne prowadzone jest w mitynach kulowych i/lub pretowych do
odpowiedniego rozdrobnienia materiatu ponizej 0,3 mm. W przypadku mielenia chemicznego
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mamy do czynienia z roztwarzaniem lub rozpuszczaniem skaty ptonnej (Drzymata 2009). Jest
to metoda mniej rozpowszechniona, lecz jedna z perspektywicznych w przerdbce trudnych
technologicznie surowcoéw (Kocabag i Smith, 1985; Iwasaki i Prasad, 1989; Luszczkiewicz
i Chmielewski, 2006). Dlatego w pracy tej zbadano wptyw kwasu siarkowego(VI),
azotowego(V) i solnego na zmian¢ skladu ziarnowego tupka miedziowego pochodzacego
z rejonu LGOM.

CZESC EKSPERYMENTALNA

Badania dotyczace wplywu mielenia chemicznego na sktad ziarnowy dokonano na
materiale pochodzacym z rejonu Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM),
eksploatowanym przez KGHM Polska Miedz S.A. Do badan uzyto tupek z ZG/Rudna. Badany
materiat zawierat 6,28% wegla organicznego oraz 9,86% miedzi (Bakalarz, 2012). Sktad
mineralogiczny lupka przedstawiono w tabeli 1. Najwigksza zawarto$¢ stanowig mineraty
z grupy glinokrzemianéw, dolomit oraz kwarc. Glownym mineratem siarczkowym w badanym
materiale jest bornit (okoto 15%), natomiast w mniejszym stopniu chalkopiryt i galena.
Pozostatymi mineratami stanowia kalcyt, apatyt i limonit.

Tabela 1
Sklad mineralogiczny frakcji lupkowej rudy miedzi uzytej do badan (dane Bakalarz, 2012)

Zawarto$¢ mineralow

Minerat Zawarto$¢, % siarczkowych, %
Bornit 14,80 79,87
Kwarc 10,11 -
Dolomit 7,55 -
Skalenie 6,39 -
Piryt 1,82 9,82
Chalkopiryt 0,89 4,80
Galena 0,48 2,59
Kubanit 0,29 1,57
Sfaleryt 0,16 0,86
chalkozyn+digenit 0,06 0,32
Tennantyt 0,02 0,11
Kowelin 0,01 0,05
inne glinokrzemiany 49,34 -

pozostate (gt. kalcyt, apatyt, limonit) 8,08 -

Badany materiat w pierwszej kolejnosci zostal rozdrobniony w kruszarce stozkowe;j
i podzielony na dwie probki A i B. W celu poznania sktadu ziarnowego badanego materiatu,
nadawy A i B poddano przesianiu r¢gcznemu na sucho na odpowiednie klasy ziarnowe 6,3-4.0,
4,0-2,0; 2,0-1,0; 1,0-0,5; 0,5-0,2; 0,2-0,1; 0,1-0,071, -0,071 mm. Nastgpnie material poddano
mieleniu na mokro (w obecnosci wody destylowanej) w miynie kulowym przez 30 minut
(préba A) i 15 minut (proba B). W kolejnym etapie probki A i B po mieleniu mechanicznym
zostaly poddane mieleniu chemicznemu w obecnosci kwasu solnego, siarkowego(VI)
i azotowego(V) w czasie 30 min. W procesie mielenia chemicznego probki materiatu A
zastosowano 2 M kwas, natomiast dla probki B uzyto kwasu o stgzeniu 3 M. Zaréwno po
rozdrobnieniu mechanicznym jak i chemicznym materiat suszono w temperaturze 70 °C w celu
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okre$lenia wychodu masowego. Zmielony materiat zostal przesiany na mokro na klasy
ziarnowe +0,5, 0,5-0,2, 0,2-0,1, 0,1-0,071, 0,071-0,04 i -0,04 mm

OMOWIENIE WYNIKOW

Na podstawie otrzymanych wynikow (rys. 1) mozna zauwazyé, ze czas mielenia
mechanicznego istotnie wptywa na sklad ziarnowy badanego materiatu. Im dluzszy czas
operacji, tym produkt jest bogatszy w bardzo drobne ziarna. Swiadczy o tym sktad ziarnowy
nadawy A, ktorej czas mielenia wynosit 30 min. W produkcie tym dominuja ziarna frakcji
ponizej 0,1 mm. W przypadku mielenia nadawy probki B w czasie 15 min otrzymano materiat
o wyraznie wickszych rozmiarach ziaren. Im dtuzszy jest czas mielenia, tym proces prowadzi
do jak najdrobniejszego rozdrobnienia materiatu, a co za tym idzie uwolnienia mineralow
uzytecznych.
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Rysunek 1.
Krzywe skladu ziarnowego w formie histogramu dla probki A po mieleniu mechaniczny i chemicznym

Na rysunku 2. przedstawiono wyniki badan mielenia mechanicznego i chemicznego
nadawy A. W celu poréwnania wptywu réznych kwasé6w na proces mielenia chemicznego
tupka, proces prowadzono w obecnosci trzech kwasow kwasu solnego, kwasu siarkowego(V1)
i kwasu azotowego(V) o stgzeniu 2 M kazdy. Na podstawie rys. 1. mozna zauwazy¢, ze
zawarto$¢ poszczegbélnych klas ziarnowych w produktach mielenia mechanicznego
i chemicznego jest bardzo podobna niezaleznie od zastosowanej metody rozdrabniania i kwasu
nieorganicznego. Jedynie przy uzyciu 2 M kwasu solnego zawarto$¢ ziaren o frakcji od 0,4 do
0,5 mm jest nieco wieksza niz w pozostatych produktach. Na rysunku 3. przedstawiono te
same dane w formie skumulowanej. Mozna zauwazy¢, ze rodzaj zastosowanego rozdrabniania
nie wpltywa w znaczacym stopniu na sklad ziarnowy badanego materialu. Zarowno przy
mieleniu mechanicznym jak i chemiczny dgy wynosi 0,06 mm. Podobnie jak na rys. 2.
widoczna jest niewielka réznica w sktadzie ziarnowym tupka miedziowego po roztwarzaniu
w 2 M kwasie solnym.

Na rysunku 4. przedstawiono krzywe sktadu ziarnowego produktow proby B po mieleniu
chemicznym i mechanicznym. Sktad ziarnowy badanego materiatu po mieleniu mechanicznym
i chemicznym nie ro6zni si¢ znaczaco migdzy soba pomimo zastosowania wyzszego stgzenia
kwasow nieorganicznych. Zawarto$¢ drobnych frakcji jest taka sama. Jedynie przy wigkszych
ziarnach widoczne sg réznice. Material po mieleniu mechanicznym zawiera minimalnie wigcej
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ziaren frakcji 0,1-0,4 mm, natomiast znacznie mniej ziaren powyzej 0,4 mm od produktoéw po
rozdrabnianiu chemicznym. Tak jak w przypadku mielenia chemicznego nadawy A, kwas
siarkowy(VI) i azotowy(V) dziataja na material probki B w identyczny sposob, a zawarto$¢
klas ziarnowych w produkcie jest taka sama. Przy zastosowaniu kwasu solnego zauwazalna
jest minimalna zmiana sktadu ziarnowego, zwlaszcza przy rozmiarze ziaren od 0,1 do 0,2 mm.
Widoczne jest to rowniez na skumulowanych krzywych sktadu ziarnowego (rys. 5). Pomimo
zastosowania wyzszego stezenia, sktad ziarnowy badanego materialu po mieleniu chemicznym
nie zmienit si¢ w poroéwnaniu do zawarto$ci klas ziarnowych produktu po mieleniu
mechanicznym. Podobny rezultat otrzymano przy mieleniu chemicznym materialu proby A
przy stezeniu kwaséw réwnym 2 M. Swiadczy to o tym, ze wzrost stezenia kwasow
nieorganicznych nie przyczynia si¢ do glebszego rozdrobnienia materiatu. Ich skutecznosé¢
(wydajnos¢) rozdrabniania badanego materialu jest bardzo mata. Moze to wynikaé
Z obojetnosci chemicznej struktury tworzacej material tupkowy. Prawdopodobnie jeszcze
wyzsze stezeniach, a takze dluzszy czas mielenia chemicznego przyczynitby si¢ do lepszego
rozdrobnienia materiatu i uwolnienia mineratéw uzytecznych.
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Rysunek 2.
Krzywe sktadu ziarnowego w formie histogramu dla probki A po mieleniu mechaniczny i chemicznym
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Rysunek 3.
Krzywe sktadu ziarnowego w formie skumulowanej dla probki A po mieleniu mechaniczny i chemicznym
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Rysunek 4.
Krzywe sktadu ziarnowego w formie skumulowanej dla probki B po mieleniu mechaniczny i chemicznym
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Rysunek 5.
Krzywe sktadu ziarnowego w formie skumulowanej dla probki B po mieleniu mechaniczny i chemicznym

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Mielenie mechaniczne znaczaco przyczynito si¢ do zmiany sktadu ziarnowego nadawy.
W przepadku mielenia chemicznego produktow po rozdrabnianiu mechanicznym nie zauwaza
si¢ zmian w sktadzie ziarnowym badanego materiatu, niezaleznie od uzytego kwasu.

Mielenie chemiczne za pomocg kwasdéw solnego, siarkowego(VI) i1 azotowego(V)
0 stezeniach 2 i 3 M prowadzi do otrzymania produktéw o podobnym skitadzie ziarnowym.
Zawarto$¢ bardzo drobnych ziarn jest niemalze identyczna, badane materiaty r6znig si¢ jedynie
dla wigkszych klas ziarnowych. Swiadczy to o tym, ze kwasy dzialaja odmiennie na wicksze
ziarna. Kwas siarkowy(VI) dziata w identyczny sposob jak kwas azotowy(V). Sktad ziarnowy
produktow po rozdrabnianiu H,SO, i HNOj; jest niemal taki sam. Wskazuje to na podobne
dziatanie tych zwigzkow na badany materiat przy tych samych stezeniach.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, Ze mielenie chemiczne
w obecnosci kwasow HCI, H,SO,4 i HNO; o stezeniach 2 i 3 M nie powoduje zmian sktadu
ziarnowego tupka miedziono$nego i jest mniej efektywne niz mielenie mechaniczne.
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