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STRESZCZENIE

W pracy analizowano mozliwosci zmniejszenia strat sktadnikéw uzytecznych w odpadach
poflotacyjnych wzbogacania rudy miedzi. Przeprowadzono szereg flotacji z roznymi
odczynnikami w okreslonych klasach ziarnowych. Na podstawie bilanséw 1 krzywych
wzbogacania stwierdzono, ze mozliwe jest wydzielenie z odpadoéw przemystowych
koncentratow tupkowych zawierajacych ponad 1,5% miedzi z zaznaczeniem, ze flotacji
zostanie poddana wydzielona z odpadéw klasa ziarnowa powyzej 0,071 mm. W tej klasie
ziarnowej miedz koncentruje si¢ gtdéwnie w niedomielonej frakcji tupkowe;j.

WPROWADZENIE

Ruda wydobywana przez KGHM zawiera zbyt niskie zawartosci miedzi aby mogta by¢
poddana bezposredniej przerobce metalurgicznej. Srednia zawarto$¢ miedzi w nadawie do
wzbogacania wynosi ponizej 2%, dlatego rudy muszg by¢é wzbogacane, aby mogty spetnic¢
wymogi hutnictwa. Proces wzbogacania polega na poddaniu rudy miedzi przerobce
mechanicznej oraz procesowi flotacji w wyniku, ktérego otrzymuje si¢ koncentrat o zawartos$ci
miedzi pozwalajacej na jego dalsza przerobke w hucie. Oprécz koncentratu powstaja tez
odpady, ktore kierowane sa na skladowiska. Odpady stanowia okoto 95% masy
wyeksploatowanego urobku (Konieczny i in., 2006). Obecnie, celem postawionym przez
technologow wzbogacajacych rude miedzi jest podwyzszenie uzyskow miedzi w koncentratach
koncowych, przy maksymalizacji w nich zawarto$ci miedzi, a co za tym idzie obnizenie strat
miedzi w odpadach wzbogacania (Luszczkiewicz i Wieniewski, 2006).

Na podstawie sktadu litologicznego geolodzy podzielili rud¢ miedzi wydobyta ze zloza na
trzy odmiany litologiczne: frakcje tupkowa o zawarto$ci miedzi dochodzacej do 15%, frakcje
weglanowa o zawartoSci miedzi nie przekraczajacej 3% oraz frakcje piaskowcowa
0 zawarto$ci miedzi ponizej 1% (Konstantynowicz-Zielinska, 1990). W zaleznosci od rejonu
eksploatacji wyeksploatowany ze zloza wurobek ro6zni si¢ procentowg zawartoscia
poszczegdlnych odmian litologicznych. W rejonie kopalni Lubin urobek tworzy mieszanina
odmian piaskowcowo-weglanowo-tupkowych rud miedzi (Piestrzynski, 1996). Odmienne
udzialy poszczegélnych rud w nadawie do procesu determinujg réznice w sposobie ich
przerobki. W Rejonie ZWR Lubin, z uwagi na skfad litologiczny wzbogacanie odbywa si¢
w dwoch ciagach produkcyjnych tupkowo-weglanowym (ruda wymagajaca wyzszego stopnia
rozdrobnienia) oraz piaskowcowym-ruda 0 wiasciwosciach  sprzyjajacych  procesom
rozdrabniania (Grotowski i in., 1996).

Odpady poflotacyjne powstate w wyniku przerobki rudy zawierajg okoto 0,15-0,30%
miedzi (Speczik i in., 2003). Gl6wng mase odpadow stanowi kwarc, weglany (dolomit, kalcyt)
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i mineraty ilaste. Mineraty weglanowe zawarte w odpadach utrzymuja ich odczyn pH w stanie
niemalze obojetnym (lekko alkaliczny) (Piestrzynski, 1996). Odczyn ten zabezpiecza wody
gruntowe przed przenikaniem do nich metali ci¢zkich, ktore $ladowo wystepuja w odpadach.
Ich zawarto$ci okreslane w sktadowiskach poza miedzia i olowiem s3 rowne S$redniemu
rozproszeniu w skorupie ziemskiej. Oznacza to, ze nagromadzenie tych metali
w sktadowiskach nie stanowi znacznego zagrozenia ekologicznego (Luszczkiewicz, 2000).

Celem pracy bylo okreslenie mozliwosci zmniejszenia strat tupka miedziono$nego i miedzi
w odpadach poflotacyjnych ze wzbogacania lubifiskiej rudy miedzi.

MATERIALY I METODYKA BADAN

Materialem do badan byta probka odpadow poflotacyjnych pobrana z biezacej produkcji
z Rejonu ZWR Lubin z ciggu I (ciag tupkowo-weglanowy). Probke pobrano na poczatku
listopada 2015, w postaci zawiesiny o objetosci wynoszacej okoto 50 dm®.

W pierwszym etapie badan wykonano analiz¢ sktadu ziarnowego pobranego materiatu
(tabela 4). Ustalono, ze odpady ze wzbogacania lubinskiej rudy miedzi zawierajg ponad 50%
ziarn ponizej 0,071 mm. Na tej podstawie ustalono, ze dalsze badania nad tym materiatem beda
prowadzone w dwoch klasach ziarnowych: ponizej 0,071 mm oraz powyzej 0,071 mm.

Tabela 1.
Sklad ziarnowy odpadow z Rejonu ZWR Lubin
Klasa ziarnowa, mm Wychod, y, % Wychéd kumulowany, £y, %

0,315 < powyzej 0,06 0,06

0,2<0,315 1,11 1,16
0,1<0,2 32,91 34,07
0,071<0,1 11,60 45,67
0,040<0,071 14,18 59,84
ponizej < 0,040 40,16 100,00

Nadawa 100,00 -

W kolejnym etapie odpady flotacyjne, rozdzielone na dwie klasy ziarnowe i wzbogacano
flotacyjnie, w celu wydzielenia z nich frakcji lupkowej i miedzi. Flotacje prowadzono
w15dm® komorze flotacyjnej maszynki mechanicznej typu Denver. Ustalono, ze
zageszcezenie czgsci statych w komorze bedzie zblizone do zaggszczenia nadawy na flotacje
czyszczace w zakladzie przemystowym Rejonu ZWR Lubin i bedzie wynosito okoto 230
g/dm?. Podczas flotacji regulowano obroty wirnika maszynki (900-1000 obr/min) oraz ilo$¢
zasysanego powietrza (40-60 dm*/godz.).

W sumie wykonano trzy serie eksperymentow. Pierwsza seri¢ przeprowadzono wylacznie
z dodatkiem spieniacza, oraz dwoch kolejnych oprocz spieniacza uzyto rowniez zbieracza
W postaci emulsji wodnej oleju napedowego. Zaréwno w przypadku produktu dolnego
przesiewania, jak i goérnego, metodyka flotacji byta zblizona i polegata na Kinetycznym
rozflotowaniu odpadu ze zbieraniem koncentratow w okreslonych odstepach czasu.

Podczas flotacji jako spieniacza uzyto przemystowej mieszaniny Corflotu z Nasfrothem
bedacych mieszaning zwigzkow z grupy eterow alkilopoliglikoloetylenowych, natomiast jako
zbieracz stosowano wodna emulsje oleju napedowego. Podczas flotacji spieniacz podawany
byt na czoto flotacji, natomiast zbieracz dawkowany byt w dwoch porcjach: na czoto flotacji
oraz po zakonczeniu zbierania pierwszego koncentratu. Dawki odczynnikéw uzytych do
flotacji zamieszczono w tabeli 2.
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Tabela 2.
Dawki odczynnikéw dla poszczegdlnych eksperymentow flotacyjnych
Zbieracz g/M Spieniacz, g/M
Eksperyment olej napc;gowg Cgrf|0t+Nagfr0tgh

Flotacja 1 — produkt gorny - 30
Flotacja 1 — produkt dolny - 40
Flotacja 2 — produkt gorny 200 10
Flotacja 2 — produkt dolny 200 30
Flotacja 3 — produkt gorny 400 30
Flotacja 3 — produkt dolny 400 30

Zawartosci frakcji tupkowej w produktach flotacji odpadow z Rejonu ZWR Lubin oraz
nadawie na te flotacje okreslono na podstawie analizy mikroskopowej przy uzyciu mikroskopu
Motic Images Plus 2.0. W pracy zamieszczono roéwniez wyniki analizy zawartosci miedzi
w otrzymanych produktach.

WYNIKI BADAN

Na podstawie analizy krzywej wzbogacania Fuerstenaua stwierdzono, ze istnieja istotne
roéznice podczas wzbogacania tupka z odpadow poflotacyjnych w dwoch klasach ziarnowych.
Lupek miedziono$ny 0 uziarnieniu ponizej 0,071 mm charakteryzowal si¢ niska
selektywno$cig wzbogacania, bez wzglgdu na to czy odpady byty flotowane z dodatkiem
odczynnika zbierajacego czy bez. Krzywe wzbogacania na wykresie Fuerstenaua sg potozone
blisko linii braku wzbogacania (rys.1a).
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Rysunek 1.
Krzywe wzbogacania Fuerstenaua i Halbicha dla frakcji tupkowej

Inaczej przedstawia si¢ sytuacja w przypadku produktu goérnego przesiewania — klasy
ziarnowej powyzej 0,071 mm. Flotacja tupka charakteryzowata si¢ wysoka selektywnoscia. Na
podstawie wykresu uzysk-uzysk ustalono, ze dodatek zbieracza powodowal polepszenie
selektywnosci flotacji. Ustalono rowniez, ze przy nizszej dawce zbieracza flotacja przebiegata
lepiej, co moze si¢ wigza¢ z tym, ze przy za wysokich dawkach oleju napgdowego moze
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zachodzi¢ wyniesienie mechaniczne ziarn kwarcu, a co za tym idzie obnizenie efektywnosci
wzbogacania tupka.

Koncentraty otrzymywane podczas flotacji produktu goérnego przesiewania zawieraty
powyzej 60% tupka, przy jego uzysku w tych koncentratach wynoszacym okoto 60%.
W przypadku flotacji produktu dolnego przesiewania stopien wzbogacenia byl nieznaczny,
koncentraty charakteryzowaty si¢ zawartosciami tupka na poziomie nieznacznie wyzszym od
jego zawarto$ci w nadawie.

Krzywe wzbogacania Fuerstenaua oraz Halbicha dla miedzi majg zblizony uktad do
odpowiadajgcych im wykreséw wzbogacania dla frakcji tupkowej (rys. 2a-b.). Pozwala to
stwierdzi¢, ze obecno$¢ miedzi w odpadach poflotacyjnych jest tozsama z obecnosciag w nich
tupka miedzionos$nego. Dla klasy ziarnowej ponizej 0,071 mm flotacje charakteryzowaty si¢
bardzo niska selektywnos$cia, a koncentraty miedziowe charakteryzowaty si¢ zawartoscia
miedzi na poziomie zawarto$ci miedzi nadawie do procesu — odpadzie flotacyjnym.

Z analizy laboratoryjnej krzywej Halbicha wynika, ze mozliwe jest odzyskanie z klasy
ziarnowej powyzej 0,071 mm okoto 50% miedzi, zakladajac, ze koncentrat ze wzbogacania
bedzie miat zawarto$¢ zblizong do zawarto$ci miedzi w nadawie do flotacji w Rejonie ZWR
Lubin. Produkty dodatkowego doflotowania odpaddéw z przerobki miedzi moglyby by¢
ponownie skierowane do procesu mielenia, a nastepnie po polaczeniu z nadawa na flotacje,
ponownie poddane wzbogacaniu flotacyjnemu.
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Rysunek 2.
Krzywe wzbogacania Fuerstenaua i Halbicha dla miedzi

Na rysunku 3. przedstawiono analiz¢ pordOwnawcza wzbogacania miedzi i frakcji tukowe;j.
W przypadku produktu gornego, selektywnos¢ tupka i miedzi sa na zblizonym poziomie,
zwlaszcza w przypadku flotacji bezkolektorowej. Najprawdopodobniej oznacza to, ze
w przypadku lubifiskich odpadéw flotacyjnych, miedZ jest zwiazana z niedomielong frakcja
tupkows.

W przypadku klasy ziarnowej ponizej 0,071 mm wystgpuja wigksze rdéznice we
wzajemnym wzbogacaniu miedzi i tupka, co mozna zwigza¢ z lepszym uwolnieniem ziarn
mineratow siarczkowych z rudy tupkowej dla tej klasy ziarnowe;.
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Rysunek 3.
Krzywe uzysk-uzysk dla produktu gérnego i dolnego przesiewania przez sito 0,071 mm

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przeprowadzono serie eksperymentdéw flotacyjnych majacych na celu okreslone
mozliwosci odzysku czesci uzytecznych z odpadéw po wzbogacaniu lubinskiej rudy miedzi.
Odpady flotowano w dwdch klasach ziarnowych, przyjmujac $rednice ziarna podziatowego
0,071 mm. Do flotacji jako spieniacza uzyto przemystowej mieszanki Corflotu oraz Nasfrothu,
natomiast jako odczynnik zbierajacy uzyto emulsji wodnej oleju napedowego. W produktach
flotacji analizowano zawarto$¢ lupka miedziono$nego oraz zawarto$¢ miedzi.

W wyniku analizy bilansow wzbogacania i krzywych wzbogacania ustalono, ze flotacje
przeprowadzone dla frakcji o uziarnieniu powyzej 0,071 mm charakteryzowatly si¢ znacznie
wyzszg selektywno$cia wzbogacania niz dla odpaddéw o uziarnieniu ponizej 0,071 mm.
Koncentraty koncowe dla flotacji produktu gérnego przesiewania zawieraty ponad 60% rudy
hupkowej, z jej uzyskiem w tym koncentracie na poziomie wynoszacym 60%.

Koncentraty miedziowe powstale w wyniku wzbogacania produktu dolnego przesiewania
odpaddéw cechowaly si¢ niskg zawarto$cig miedzi na poziomie zawarto$ci w nadawie uzytej do
wzhogacania.

W wyniku flotacji odpadéw o uziarnieniu powyzej 0,071 mm ustalono, ze mozliwe jest
odzyskanie okoto 50% miedzi w nich zawartych, z zatozeniem, Ze koncentrat koncowy
osiagnie zawarto$¢ miedzi zblizong do zawartosci miedzi w nadawach do flotacji glownej
w Rejonie ZWR Lubin.

Zaréwno dla miedzi jak i dla rudy tupkowej krzywe wzbogacania majg bardzo zblizony
uktad, co potwierdza ze zawarto§¢ rudy tupkowej w odpadach jest tozsama z zawartoscig
w nich miedzi. Krzywe wzbogacania na wykresie Fuerstenaua dla flotacji odpadow
0 uziarnieniu ponizej 0,071 mm, znajduja si¢ blisko linii braku wzbogacania, bez wzgledu na
warunki w jakich byla prowadzona flotacja (dawki zastosowanego zbieracza). W przypadku
flotacji goérnych produktow przesiewania krzywe wzbogacania znajduja si¢ blisko linii
idealnego wzbogacania (wysoka selektywnos¢ flotacji).

Najwigksza selektywnos$cia cechowata si¢ flotacja produktu gornego przesiewania, w ktorej
uzyto 200 g/Mg zbieracza. Ustalono, ze zwigkszenie dawki emulsji oleju napgdowego nie
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wplywa pozytywnie na skuteczno$¢ flotacji. Uzycie zbyt wysokiej ilosci zbieracza powoduje
wyniesienie mechaniczne kwarcu, ktore obniza efektywno$¢ flotacji.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze korzystne bytoby dla procesu
technologicznego wprowadzenie do uktadu wzbogacania dodatkowej klasyfikacji odpadow
z flotacji gléwnej, ktora mialaby za zadanie wydzielenie niedomielonej rudy tupkowe;j.
Ponowna flotacja otrzymanego produkt klasyfikacji, po jego wcze$niejszym domieleniu,
pozwolilaby na ograniczenie strat miedzi w odpadach ze wzbogacania rudy miedzi.

PODZIEKOWANIA

Praca powstata w oparciu o wyniki badan zawarte w pracy dyplomowej K. Stadnickiego pt.
»ocena mozliwosci wydzielania sktadnikéw uzytecznych z odpadéw flotacyjnych z biezacej
produkcji KGHM”.

Autorzy dzigkujg dr A. Bakalarz za pomoc przy opracowywaniu publikacji.

LITERATURA

GRoTOWSKI A., BANACH Z., PLUSKOTA B., 1996. Stan i ewolucja proceséw technologicznych oraz
wyposazenia technicznego w zaktadach wzbogacania rud. W: Monografia KGHM Polska Miedz S.A.,
Praca zbiorowa pod redakcja A. Piestrzynskiego, KGHM Cuprum Sp. z 0.0. CBR, Lubin, s. 649-730.

PIESTRZYNSKI A., 1996. Okruszcowanie. W: Monografia KGHM Polska Miedz S.A., Praca zbiorowa pod
redakcja A. Piestrzynskiego, KGHM Cuprum Sp. z 0.0. CBR, Lubin, 200-237.

KONIECZNY A., GROTOWSKI A., LuszczkiEwICz A., TRYBALSKI K., 2009. Materialy Migdzynarodowego
Kongresu Gornictwa Rud Miedzi, Lubin.

KONSTANTYNOWICZ-ZIELINSKA J., 1990. Petrografia i geneza tupkow miedzionosnych monokliny
przedsudeckiej. Rudy i Metale Niezelazne. 35, 5-6, 128—133.

Luszczkiewicz A., 2000. Koncepcje wykorzystania odpadow flotacyjnych z przerobki rud miedzi
w regionie legnicko-glogowskim, Inzynieria Mineralna 1, 25-35.

Luszczkiewicz A., WIENIEWSKI A., 2006. Kierunki rozwoju technologii wzbogacaniu rud w krajowym
przemysle miedziowym. Gornictwo i Geoinzynieria, z. 3/1, 181-196.

SPECZIK S., BACHOWSKI C., MIzERA A., GROTOWSKI A., 2003. Stan aktualny i perspektywy gospodarki
odpadami statymi w KGHM Polska Miedz S.A., WARSZTATY 2003 z cyklu ,,Zagrozenia naturalne
w gornictwie”.



