Przerobka kopalin cynkowych

Cyllk (tac. zineum — Zn) — pierwiastek prze] Sciowy rozpoczynajacy dodatkowa rodzing — cynkowce (Zn,
Cd, Mg). Jest pierwiastkiem do$é pospolitym. Srednia zawarto$é w skorupie ziemskiej szacuje si¢ na 4-10°%
wag. Wystepuje w postaci siarczkow, weglanow, krzemiandw oraz tlenkéw. Najwazniejsze mineraty cynku

zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Cynk — kopaliny uzyteczne

Nazwa Wz6r chemiczny Teot. zaw. Sn % Ukt kryst. | Twardos$¢ | Gestose
Sfaleryt o-ZnS 67,10 reg. 3,54,0 3,941
Wurtzyt, Wurcyt B-ZnS 67,10 reg. 2,5-4,0 3,9-4,1
Smithsonit ZnCO; 52,15 tryg. 4,5 4,445
Dolomit cynkowy Ca(Mg, Zn)[COs], do 12,0 tryg. 4,5 2,8-3,0
Monheimit (Zn, Fe)CO; 50 tryg. 4,5 4,548
Hydrocynkit Zns[(OH); | COs], 59,53 jedn. 2,0-2,5 3,5-4,0

skytokryst.

Hemimorfit Zny[(OH), | Si,04] - H,O 54,29 romb. 5,0 3,3-4,0
Cynkit ZnO 80,34 heks. 4,0-4,5 5,6-5,7
Willemit 7n,Si10,4 58,40 tryg. 5,5 3,942
Malayait Fe,ZnOy do 24 reg. 6,0-6,5 5,0-5,2

Z mineratami cynku czgsto wspotwystepuja mineraty otowiu. Z tego powodu wzbogacanie rud cynku i oto-

wiu omowiono lacznie.
Mineraly otowiu — hasto Olow

Przerobka mechaniczna

Rudy Pb oraz Zn i Pb wzbogaca si¢ metodami
grawitacyjnymi i flotacyjnymi. Pierwsze stosuje si¢
wowczas, gdy mineraly uzyteczne wystepuja w po-
staci grubych wprysnig¢ i gdy w nadawie znajduja si¢
duze ziarna skaly ptonnej, nie zawierajace sktadni-
kow uzytecznych lub zawierajace je w matych ilos-
ciach. W tych przypadkach, gdy mineraty Zn i Pb sa
drobno wprysnigte oraz gdy wspotwystepuja z nimi
inne mineraly uzyteczne, wzbogacanie odbywa sig
metoda flotacyjna. W wigkszosci uktady technolo-
giczne skladaja si¢ z operacji grawitacyjnych pota-
czonych z operacjami flotacyjnymi. Najbardziej typo-
we jest:

— wzbogacanie grawitacyjne w osadzarkach i (lub)
na stolach koncentracyjnych oraz flotacja szla-
mow,

—wzbogacanie w osadzarkach i (lub) na stotach
koncentracyjnych oraz flotacja produktow po
ich domieleniu,

— wzbogacanie w osadzarkach materiatu gruboziar-
nistego oraz flotacja materiatu drobnoziarnistego
nadawy i produktow posrednich z osadzarek po
ich domieleniu,

—wzbogacanie w cieczach cigzkich gruboziarni-

stego materiatu, w osadzarkach $rednioziarnis-
tego 1 flotacja ziaren najdrobniejszych,

—wzbogacanie grawitacyjne w wezle mielenia,
a nastepnie flotacja,

—wzbogacanie grawitacyjne strumieniowe (stoty
koncentracyjne, wzbogacalniki zwojowe,) w ce-
lu odzysku mineraléw cigzkich w réznych we-
zlach zaktadu przerébezego,

— wzbogacanie grawitacyjne,

— wzbogacanie flotacyjne.

Kombinowane uktady wzbogacania pozwalaja na

osiaganie bogatszych koncentratdéw niz uklady
wytacznie grawitacyjne lub flotacyjne.

Wzbogacanie grawitacyjne

Do czasu wprowadzenia flotacji rudy Zn i Pb
przerabiane byly tylko metodami grawitacyjnymi.
Pozwalaly one na .uzyskiwanie zadowalajacych re-
zultatow przy grubo wpry$nigtych monometalicznych
rudach Pb, gorsze rezultaty osiagano przy wzboga-
caniu rud Zn i Pb, mineraly Zn wzbogacaja si¢ go-
rzej. Z metod grawitacyjnych zastosowanie znalazto
wzbogacanie: w cieczach cigzkich, w osadzarkach, na
stotach koncentracyjnych, we wzbogacalnikach zwo-
jowych i we wzbogacalnikach strumieniowych.
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Wzbogacanie w cieczach cig¢zkich zawiesinowych
rud Zn i Pb znalazto zastosowanie w wielu zakladach
przerébczych w potaczeniu z innymi procesami grawi-
tacyjnymi i flotacyjnymi. Ma ono na celu wydzielenie
do odpadow mozliwie najwigkszej ilosci ziaren skaty
ptonnej, umozliwiajac zmniejszanie obcigzenia nastep-
nych weztéw zakladu. Wydzielenie odpadéw o matlej
zawarto$ci Zn i Pb mozliwe jest juz przy malym
stopniu rozdrobnienia (ponizej 40 mm), przy ktorym
inne metody grawitacyjne sa mato efektywne. Wzbo-
gacajac nadawe w cieczach cigzkich mozna usunaé
z procesu do 60% gruboziarnistej skaly ptonnej, ktora
znajduje zastosowanie jako materiat budowlany w dro-
gownictwie, kolejnictwie, itp. Duza doktadno$¢ roz-
dziatu pozwala na zastosowanie cieczy cigzkich row-
niez w przypadkach przerobki rud ubogich. Proces
przebiega doktadnie, gdy roznica gestosci rozdzie-
lanych mineraléw nie jest mniejsza niz 0,02 g/cm’.
Gestosé cieczy mozna regulowac z doktadnoscia =0,01
g/em’. Do procesu kieruje si¢ materiat o do§é szerokim
przedziale uziarnienia. Gorna granica zalezy od wiel-
kosci wprysnig¢ mineratdéw uzytecznych, a dolna od
predkosci opadania ziaren w cieczy 1 od mozliwosci
oddzielenia ziaren wzbogacanych od obcigznika cie-
czy ciezkiej. Przed wzbogacaniem nadawa musi by¢
przemyta w celu usunigcia szlamoéw, obnizajacych
gestose cieczy cigzkiej 1 zwigkszajacych jej lepkosc.
Przemywanie prowadzi si¢ przy pomocy czystej wody,
aby nie spowodowac¢ koagulacji obciaznika. Jako ob-
ciaznikéw uzywa si¢: galeny, ktora pozwala na uzys-
kanie gestosci c.c. do 4,3 g/em’ (produkt grawitacyjny)
lub do 3,3 g/em® (produkt flotacyjny), zelazokrzemu
(gestosé c.c. 3,2-3,5 g/em’), magnetytu (gestosé c.c.
do 2,8 g/crn3) lub ich mieszanin.

Proces prowadzi si¢ we wzbogacalnikach réznego
typu (Wemco, Drew-Boy, Harding i in.). Stosuje si¢
takze cyklony z ciecza ci¢zka z obciaznikiem ma-
gnetytowym pozwalajace na obnizenie dolnej granicy
wzbogacanych ziaren do 1, a nawet 0,5 mm.

Przyktadowy schemat wzbogacania w cieczach cigz-
kich utlenionych rud otowiowych pokazano na rys. 1.
W zakladzie przerabia si¢ mieszaning rud, pochodza-
cych z biezacej eksploatacji (50%), zawierajacych 2,5~
10% Pb i ze starych zwatéw odpadoéw wzbogacania
grawitacyjnego o zawartosci 2,5-4,0% Pb (50%). Ob-
ciaznikiem jest zelazokrzem. Wyniki wzbogacania wa-
haja si¢ znacznie w zalezno$ci od charakteru nadawy,
zwlaszcza wielkos$ci ziaren mineraldéw uzytecznych
i gestosci skaly ptonnej. Srednio z nadawy o uziar-
nieniu 7-20 mm i zawartosci 3,29% Pb uzyskuje si¢
koncentrat o zawartosci 8,29% Pb i uzysku 83—46%
oraz odpady o zawartosci 0,81% Pb.

Wzbogacanie w osadzarkach stosowane jest w tych
zaktadach przerébezych, w ktoérych galena wystepuje w
postaci uwolnionych ziaren w nadawie o ziarnisto$ci <20
mm. Pozwala to na uzyskiwanie koncentratow, odpadow
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Rys. 1. Schemat wzbogacania utlenionych rud otowiu
w cieczach cigzkich

i produktéw posrednich, kierowanych po domieleniu do
wzbogacania flotacyjnego.

Osadzarki stosuje si¢ czgsto w wezle mielenia i kla-
syfikacji w celu odzysku grubowprys$nigtych mineratow
Pb, Cu i innych metali przy rownoczesnym niedopusz-
czaniu do ich przemielenia. Wzbogacanie mozna pro-
wadzi¢ w szerokim interwale ziaren, np. 25-1,5 mm,
na waskich klasach ziarnowych, np. 20-12, 12-8, 8-6,
64, 42, 2-0,5 mm lub tez na rozdrobnionej rudzie
<Smm, a nawet 1 mm. Zalezy to od sposobu wy-
stepowania galeny w nadawie. Klasy gruboziarnowe
wzbogaca si¢ w osadzarkach ttokowych, drobne w osa-
dzarkach membranowych, przy czym im drobniejszy
material, tym mniejsza wysoko$¢ podnoszenia warstwy
wody 1 wigksza czgstotliwos¢ wahnigé. Wzbogacanie
w osadzarkach pozwala na usunigcie do odpadéw do
40% nadawy o zawarto$ci metali $rednio 0,1% Pb i do
0,7% Zn oraz uzyskanie koncentratu koficowego o wy-
chodzi¢ 2—-10% i zawartosci 73+78% Pb (1ys. 2).

Wzbogacanie na stolach koncentracyjnych sto-
suje si¢ do wzbogacania wstgpnego w wezle mielenia
i klasyfikacji przy przerobee rud siarczkowych, do wy-
dzielenia koncentratdéw z odpaddéw wzbogacania flota-
cyjnego, przy przerdbce rud utlenionych, a takze do
wzbogacania drobnych klas ziarnowych w wezle wzbo-
gacania grawitacyjnego (rys. 3) W wezle flotacji stoly
koncentracyjne umieszczone sa przy kazdej maszynie
flotacyjnej. Maja one na celu wydzielenie resztkowych
iloci mineralow uzytecznych. Stoly koncentracyjne
stosuje si¢ rowniez do wydzielania koncentratow Sn
z odpadow zaktadow wzbogacania rud Zn-Pb-Sn.
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Rys. 2. Schemat wzbogacania galeny w osadzarkach
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Rys. 3. Schemat wzbogacania rud Zn-Pb-Cu z zastosowaniem stotéw koncentracyjnych
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Wzbogacalniki zwojowe znajduja zastosowanie
przy przerdbce utlenionych rud Zn i Pb. Dawniej
stosowane byly rowniez przy przerobce rud siarcz-
kowych. Ze wzgledu na mate zuzycie energii (brak
czgsci ruchomych) oraz niezbyt duze zapotrzebowa-
nie wody sa one stosowane w obszarach suchych,
potozonych daleko od zrdédet energii. Wzbogacalniki
zwojowe stosuje si¢ do wzbogacania nadawy o ziar-
nistosci 1-0,5 mm, przy czym klasyfikuje si¢ ja na
waskie klasy ziarnowe. Znane sa przypadki wzbo-
gacania z dobrymi rezultatami, ziaren w szerokim
przedziale ziarnisto$ci 0,5-0,1 mm, a takze przypadki
wzbogacania materialu o ziarnistosci <0,074 mm.

Zastosowanie wzbogacalnikow zwojowych umoz-
liwia wydzielenie znacznych ilosci drobnoziarnistych
odpadow, a koncentraty z reguly kierowane sa do
flotacji w celu uzyskania produktéw handlowych.
Wzbogacanie drobnych klas ziarnowych pokazano na
przyktadzie zaktadu przerabiajacego ubogie rudy tle-
nowo-siarczkowe Pb (rys. 4). Nadawa na wzboga-
calniki zwojowe zawiera 0,6-0,7% Pb, koncentrat
1,8-2,5% Pb, odpady 0,2-0,3% Pb, a uzysk olowiu
w koncentracie wynosi 70-75%.
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Rys. 4. Schemat wzbogacania czg¢sciowo utlenionych rud
Pb z zastosowaniem wzbogacalnikéw zwojowych

Wzbogacalniki zwojowe w zaktadach przerébki
rud Zn i Pb stosuje si¢ takze dla odzysku otowiu
i cyny i innych metali z odpadow flotacyjnych, a tak-
ze z niektorych produktow posrednich.

Wzbogacalniki strumieniowe proste stosuje si¢
w uktadach technologicznych zaktadow przerébczych
w celu wydzielenia mineratow Sn, Pb i1 innych
cigzkich z produktow i odpadoéw wzbogacania rud Zn
i Pb. Przyktadowo do wydzielenia kasyterytu z od-
padéw flotacyjnych wezta wzbogacania sfalerytu za-
stosowano automatyczne wzbogacalniki typu Den-
ver-Buckman, dzigki czemu z odpadow zawieraja-
cych 0,065% Sn wydzielono ziarna kasyterytu (15-20
pm). Produkt ten po oczyszczeniu zawierat 66% Sn
przy uzysku cyny 42%.

Wzbogacanie magnetyczne

Wzbogacanie magnetyczne przy przerdbce rud Zn
stosowane jest rzadko. Niektore odmiany zelazistego
sfalerytu poddano takiemu wzbogacaniu, osiagajac
dobre rezultaty po jego uprzednim prazeniu. Proces
ten jest jednak drogi. CzeSciej stosowane jest wzbo-
gacanie magnetyczne do wydzielenia mineratow nie
flotujacych. W warunkach przemystowych wydziela
si¢ w ten sposob franklinit z utlenionych rud Zn
(rys. 5). Rude zawierajaca 40% franklinitu, 23% wil-
lemitu, 1% cynkitu oraz 36% krzemianow i we-
glandw rozdrabnia si¢ i klasyfikuje. Klase 2,5-0,1
mm wzbogaca si¢ dwustopniowo w separatorach ma-
gnetycznych uzyskujac koncowy koncentrat frankli-
nitu, produkt przejsciowy kierowany do procesu prze-
watowego 1 produkt niemagnetyczny kierowany do
dalszej przerobki.
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Rys. 5. Schemat wydzielania franklinitu z utlenionych rud
Zn na drodze wzbogacania magnetycznego

Wzbogacanie magnetyczne moze stuzy¢ rowniez
do wydzielania siarczkéw zelaza z koncentratow
sfalerytu. Siarczki zelaza wydziela si¢ po uprzednim
prazeniu.

Wzbogacanie flotacyjne

Flotacja jest gtéwna metoda wzbogacania rud Zn
i Pb. Rozwiazania uktadéw technologicznych, warun-
ki i skuteczno$¢ procesu zaleza od sktadu mineral-
nego rudy i ich wlasciwosci. Wzbogacanie flotacyjne
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monometalicznych rud Zn i Pb jest proste. Trudnos¢
wzrasta w przypadku wystepowania domieszek mi-
neratow Cu, pirytu i innych, a zwlaszcza szlamu-
jacych si¢ ochr, soli rozpuszczalnych metali cigzkich,
grafitu, migkkich tupkow, itp. Wielko§¢ wprysnigé
mineraléw uzytecznych wplywa na rozwinigcie
uktadow przerébezych. Nierownomierne wprysnigcia
wymagaja wielostadialnego wzbogacania. Drobne
wprysnigcia 1 przerosty mineralow powoduja ko-
nieczno$¢ wydzielenia duzej ilosci produktow po-
srednich. Wystepowanie rud utlenionych i siarczko-
wych Pb i Zn powoduje roznorodno$¢ rozwiazan
technologicznych flotacji rud siarczkowych, rud utle-
nionych i ich mieszanin.

Rudy siarczkowe Zn i Pb sa fatwo wzbogacalne.
Najtatwiej wzbogacaja si¢ rudy, w ktorych mineraty
uzyteczne wystepuja w postaci wprysni¢é, nieco go-
rzej, gdy sa obecne w postaci zrostow. W rudach
siarczkowych obecne sa nadto w roznych ilosciach
siarczki zelaza — piryt, markasyt, pirotyn, siarczki Cu,
przemystowe ilo$ci mineratéw Ag, Co, Ni, Sn, Au,
itd. oraz mineraty metali rzadkich. Sktadnikami pton-
nymi sa glownie kwarc, kalcyt, dolomit, wapienie,
miki, itd. Udziat sktadnikéw uzytecznych i ptonnych
jest r6zny w roznych rudach, co wptywa na przebieg
flotacji, i na rezultaty wzbogacania. Flotowalno$¢
galeny i sfalerytu w warunkach przemystowych jest
rozna, i zalezy nie tylko od ich wlasciwosci, ale takze
od wlasciwosci siarczkowych mineratow towarzysza-
cych, i ptonnych.

Galena jest jednym z najlatwiej flotujacych
siarczkow. W przypadku powierzchni nieutlenionych
jej flotacja przebiega juz z odczynnikami pianotwor-
czymi, ktérymi sa olej sosnowy 1 krezol, podawane
w matych ilosciach (okoto 20 g/t). Depresorami sfa-
lerytu sa cyjanki, siarczan cynku i siarczek sodu.

Flotacje sfalerytu prowadzi si¢ zwykle w o$rodku
alkalicznym o pH = 10-12, regulujac go wapnem
(rownoczesnie depresujacym piryt) lub sode kalcy-
nowang. llo$¢ regulatorow zalezy od ilosci roz-
puszczalnych soli, znajdujacych si¢ w pulpie i moze
wynosi¢ nawet kilka kilogramow na tong.

Wystepujace w rudach Zn i Pb siarczkowe mi-
neraly Cu (chalkopiryt, bornit, chalkozyn i in.) do-
brze flotuja przy uzyciu tych samych odczynnikow
jak w przypadku sfalerytu czy galeny. Najlatwiej
depresuje si¢ chalkopiryt przy dodatku matych ilosci
cyjankow. Mineraty Cu nie zawierajace zelaza, de-
presuja si¢ cyjankami stabo, nie wptywa na nie réw-
niez wapno. Mineraly zawierajace zelazo zachowuja
si¢ jak piryt — mozna je wigc depresowac cyjankami.

Siarczki zelaza (piryt, markasyt, pirotyn) flotuja
latwo, jezeli ich powierzchnia nie jest utleniona.
W miar¢ wzrostu utlenienia s coraz trudniejsze do
flotowania. Piryt dobrze flotuje w $rodowisku kwas-
nym i neutralnym, zle w zasadowym. Depresowany

jest cyjankami, wapnem, chrominami. Najlepiej de-
presuje go mieszanina cyjanku i wapna przy przewa-
dze wapna. Pirotyn mozna depresowac¢ krochmalem
isoda kalcynowana. Flotacja pirytu i pirotynu po
uprzedniej flotacji mineratow Zn jest trudna. Aby
zachodzita, dodaje si¢ kwasu siarkowego lub siar-
kawego, powodujacego oczyszczanie ich powierzchni
z tlenkéw i1 pokry¢ cyjankowych, a nastgpnie stosuje
si¢ zbieracze tiolowe typu ksantogenianow.
Wzbogacanie flotacyjne rud utlenionych Iub czg-
sciowo utlenionych jest ztozone. Proces prowadzi si¢
po uprzednim siarczkowaniu powierzchni mineraldéw,
uzywajac do tego celu siarczku sodu, wodorosiarczku
sodu i siarkowodoru. Po siarczkowaniu dobrze flotuje
cerusyt, anglezyt i wulfenit, pozostate gorzej. Re-
zultaty wzbogacania rud utlenionych zaleza od ich
sktadu 1 wiasciwosci. Cerusyt wystgpujacy w skatach
krzemianowych i1 kwarcowych, nie zawierajacych
tlenkéw zelaza, wzbogaca si¢ tatwo, trudniej nato-
miast, gdy wystgpuje w wapieniu dolomitycznym,
a bardzo trudno, gdy obecne sa wodorotlenki zelaza.
Trudnos¢ flotacji zwigksza sig, gdy mineraty sa drob-
no wprys$nigte, a ruda zawiera ochry zelaziste i sktad-
niki organiczne. Jako odczynnikdéw zbierajacych przy
wzbogacaniu rud utlenionych uzywa si¢ kwasy ole-
inowe, oleinian sodowy, produkty utlenienia nafty,
mydta naftenowe, olej talowy, odczynniki typu Mi-
nerec 1 Emulsol. Rudy utlenione zawieraja znaczne
ilosci mineralow kruchych, ktore przy rozdrabnianiu
i klasyfikacji tworza szlamy. Stosowanie peptyzato-
row nie zawsze jest skuteczne, zachodzi wowczas
koniecznos$¢ przemywania rudy i usuwanie szlamow,
co powoduje znaczne straty olowiu w odpadach.
Wzbogacanie flotacyjne utlenionych rud Zn
w warunkach przemystowych nie zostato dotychczas
catkowicie rozwiazane. Badania laboratoryjne wyka-
Zuja, ze utlenione mineraly Zn, a zwtaszcza smitsonit
mozna flotowaé¢ kwasami tluszczowymi i ich my-
dtami, merkaptanami, pierwszorzedowymi aminami,
dwutiokarbaminianami. Trudnos$¢ flotacji polega na
wplywie na nig mineralow skaty ptonnej, ktore flo-
tuja razem z mineratami Zn lub adsorbuja odczynniki
flotacyjne. Problem polega wigc na opracowaniu spo-
sobu depresji skaty ptonnej. Zastosowanie w tym celu
kwasu cytrynowego, szkta wodnego i wodorotlenku
sodowego nie dalo zadawalajacych rezultatow.
Prowadzone sa proby siarczkowania rud z poz-
niejsza aktywacja weglandw Zn siarczanem miedzi,
dhugotrwatego siarczkowania przy podgrzewaniu pul-
py, przy flotowaniu krzemianow i weglanéw cynku
(metody nie przydatnej dla rud zawierajacych tlenki
zelaza), flotacji weglanow 1 krzemiandow cynku wyz-
szymi alifatycznymi pierwszorzegdowymi aminami
z wykorzystaniem siarczku sodu. Ten ostatni sposob
znalazt zastosowanie w warunkach przemystowych
m.in. na Sardynii. Wigkszo$¢, opracowanych na pod-
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stawie badan laboratoryjnych metod nie jest stoso-
wana w warunkach przemystowych lub tez znalazla
zastosowanie dla pewnych przypadkow, a dla innych
nie potwierdzila sig.

Przy wzbogacaniu flotacyjnym czgsciowo utle-
nionych rud Zn w pierwszeej kolejnosci flotuje si¢
siarczkowe 1 utlenione mineraly Pb, a nastepnie
sfaleryt. Odpady sa nadawa do flotacji utlenionych
mineratbw Zn. Siarczkowanie prowadzi si¢ przy po-
mocy siarczku sodu, nastgpnie dodaje si¢ zbieraczy,
ktorymi sa pierwszorzedowe aminy. Wymagane sa
dobre odczynniki pianotworcze.

Przed flotacja nalezy usunaé piryt, cerusyt, talk
1 inne mineraly, dla ktérych aminy sa zbieraczami lub
ktore adsorbuja siarczek sodu, a takze usunac szlamy
i gliny adsorbujace aminy. Zuzycie odczynnikow jest
bardzo duze — rzedu kilku, a czasem kilkudziesieciu
kilograméw. Koncentraty moga zawiera¢ okoto 40—
45% Zn. Jezeli charakter rudy nie pozwala uzyskiwac
koncentratoéw bogatszych niz 25-30% Zn, kieruje si¢
je do przerobki ogniowej w procesie przewatowym.
Odpady zawieraja 1-3% Zn.

Praktyka wzbogacania rud cynku i olowiu

Wzbogacanie monometalicznych rud Zn jest pro-
ste. Dla rud grubo i drobno wprysnigtych stosuje si¢
grawitacyjno-flotacyjny uktad wzbogacania, a dla drob-
no wprysnigtych — flotacjg. Przyklad wzbogacania
grawitacyjno-flotacyjnego pokazano na rys. 6. Rudg
rozdrabnia si¢ ponizej 50 mm, a nast¢pnie rozsiewa
si¢ na klasy 50-6 mm — kierowane do wzbogacania
w cieczach cigzkich w celu wydzielenia odpadow
oraz klasg¢ 6—0 mm, ktora potaczona z rozdrobnionym
koncentratem ze wzbogacania w cieczach cigzkich
wzbogacana jest w osadzarkach. Koncentrat wzbo-
gacania gtdwnego w osadzarkach po domieleniu, a po
wzbogaceniu czyszczacym w osadzarkach jest pro-
duktem koncowym. Odpady osadzarek gtéwnych i czy-
szczacych kieruje si¢ do mielenia, a nastgpnie do
wzbogacania flotacyjnego. Obciaznikiem cieczy cigz-
kiej jest zelazokrzem (gesto$¢ 2,85 g/em’), zuzycie
obciaznika 0,08 kg/t. W celu zmniejszenia utlenienia
zelazokrzemu do obiegu c.c. dodaje si¢ wapno w ilos-
ci okoto 13 g/t. Koncentrat wzbogacania w cieczach
cigzkich zawiera 10,85% Zn, odpady stanowiace 62%
nadawy — 0,28% Zn. Wzbogacanie klas drobnych pro-
wadzi si¢ w osadzarkach z posciela, przy czym czg$¢
otrzymywanego koncentratu jest takze produktem
nadsitowym. Koncentrat osadzarek zawiera 59% Zn
1 1,86% Fe; stanowi on 25% catkowitego koncen-
tratu.

Wzbogacanie rud drobno wprysnigtych metoda
flotacyjna jest rowniez proste. Stosuje si¢ klasyczny
uktad flotacji gtéwnej w polaczeniu z dwukrotna flo-
tacja kontrolna odpadoéw i kilkukrotna flotacja czysz-
czaca koncentratow. Produkty posrednie flotacji kon-

trolnej 1 i czyszczacej I domiela si¢ i zawraca do
flotacji glownej. Flotacje glowna prowadzi sig przy
pH = 11,5, a czyszczaca przy pH = 12. Jako odczyn-
niki stosuje si¢ aeroflot sodowy 15 g/t, metyloizobu-
tylokarbinol (odczynnik pianotworczy) 15 g/t, siar-
czan miedzi 150-200 g/t, mleko wapienne (w celu
regulacji pH i depresji pirytu) 1,25-1,5 kg/t. Otrzy-
muje si¢ koncentrat sfalerytu o zawartosci 60% Zn.
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Rys. 6. Schemat wzbogacania rud Zn metoda
grawitacyjno-flotacyjna

Wzbogacanie rud Zn zawierajacych siarczki Cu
i Fe sprowadza si¢ do oddzielenia sfalerytu od innych
siarczkow 1 mineratéw skaly ptonnej. Doktadnos¢ roz-
dzielenia ma duze znaczenie, poniewaz domieszki in-
nych siarczkow, szczegolnie Fe, w koncentracie cynku
sa szkodliwe — komplikuja przerébke metalurgiczna
i powoduja straty cynku. Flotacyjne wtasciwosci siarcz-
ku cynku zaleza od rodzaju mineraldéw wchodzacych
w ich sktad (sfaleryt, cleiofan, marmatyt, wurcyt). Ak-
tywatorami sa jony Cu i Zn, depresorami siarczan
cynku, stosowany przy flotacji rud Zn i Cu, siarczek
sodu, cyjanki. Pozwalaja one oddziela¢ sfaleryt od
siarczkow Cu. Selektywne rozdzielenie siarczkow Cu
1Zn jest trudne ze wzgledu na aktywacje¢ sfalerytu jo-
nami miedzi przechodzacymi do pulpy na skutek utle-
niania i rozpuszczania mineratow Cu. Zastosowanie
cyjankéw dla depresji siarczku cynku wymaga doktad-
nego dozowania, gdyz ujawniaja one rowniez depre-
sujacy wptyw na siarczki Cu. Trudno$¢ wzbogacania
wzrasta takze w przypadkach rud, ktorych siarczki Cu,
Zn i Pb sa poprzerastane.
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W przerobee rud Zn i Cu stosuje si¢ przewaznie
dwa sposoby wzbogacania:

—wzbogacanie metoda selektywna, w ktorej na
poczatku procesu flotuje si¢ siarczki Cu, z ich
odpadow — sfaleryt, a z kolei odpady tej flotacji
zawieraja siarczki zelaza,

—wzbogacanie metoda kolektywno-selektywna,
gdzie na poczatku procesu flotuje sig¢ siarczki,
otrzymujac koncentrat cynkowo-miedziowy lub
cynkowo-miedziowo-pirytowy, a nast¢pnie roz-
dziela si¢ go na poszczegolne sktadniki.

Flotacje¢ selektywna stosuje si¢ gldéwnie do wzbo-
gacania rozproszonych rud siarczkowych, np. pirytow
miedziowo-cynkowych. Rudg rozdrabnia si¢ do ziar-
nistosci 95% ziaren <0,074 mm, a potem prowadzi
si¢ flotacjg (rys. 7). Zasadowos¢ srodowiska liczona
iloscia wolnego CaO wynosi: flotacja gtdwna miedzi
30 g/em’, flotacja gldwna cynku 200-300 g/cm’, flo-
tacja czyszczaca cynku 900—1000 g/cm’. Zbieraczami
sa ksantogenian butylowy 230 g/t, aeroflot butylowy
60 g/t. Sfaleryt depresuje si¢ cyjankiem 160-200 g/t
i siarczanem cynku 1500-1600 g/t. Sfaleryt aktywuje
si¢ siarczanem miedzi 1000—1100 g/t. W celu zapo-
biezenia utlenianiu si¢ siarczkéw dodaje si¢ w niekto-
rych przypadkach do mielenia siarczku sodu.
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Rys. 7. Schemat flotacji selektywnej rud Zn-Cu

Flotacja kolektywno-selektywna jest najczesciej sto-
sowana metoda przy wzbogacaniu rud Zn i Cu (rys. 8).
Flotacja kolektywna realizowana jest w dwoch stadiach.
W pierwszym flotuja najczystsze ziarna siarczkow,
ktére moga by¢ od razu kierowane do flotacji czysz-
czacych. Po drugim stadium flotacji kolektywnej pro-
dukty kieruje si¢ do flotacji czyszczacych i1 kontrolnych.
Zasadowos¢ osrodka liczona iloscia wolnego CaO, wy-
nosi: dla flotacji kolektywnych 150-500 g/m’, dla flo-
tacji czyszczacych 250-500 g/m’. Sfaleryt aktywuje sie
we flotacji kolektywnej siarczanem miedzi 200240 g/t.
Jako zbieraczy uzywa si¢ mieszanin ksantogenianow
izopropylowego 120-170 g/t i butylowego 45-55 g/t.

Flotacje kolektywna kontrolna prowadzi si¢ przy uzyciu
aeroflotu butylowego w ilosci 15-20 g/t. Kolektywny
koncentrat poddaje si¢ desorpcji siarczanem sodu 2200
3000 g/t 1 weglem aktywowanym 300 g/t, a nastgpnie
kieruje si¢ do domielania do ziarnistosci 90-95% ziaren
<0,044 mm. Flotacje kruszcow Cu prowadzi si¢ po
uprzedniej depresji sfalerytu siarczkiem sodu 150-350
g/t 1 siarczanem cynku 2500-4500 g/t, przy pH = 8,5—
9,7. Koncowy koncentrat miedzi zawiera 15-18% Cu
przy uzysku 85%. Koncowy koncentrat siarczku cynku
zawiera okoto 50% Zn przy uzysku 50-55%.

NADAWA

mielenie

Klasyfikacja +

*[Klasyfikacja 40,074 mm mielenie

mielenie

flot.kolektywna gfowna |

k[ flot.kolektywna gtéwna Il

k[flot.czyszczqca | ‘

flot.czyszczqea |l

flot kolekt.kontrol.| ~ odpady

klasyfikacja 0,074 mm

flot.czyszczqea lll flotacja kontrolna mielenie

———— odpady
desorbcja odcz.

zaggszezanie

Pe Y fasyfikacjo 90,044 mm

mielenie

flotacja glowna miedzi | ¥

k| flot.kontrolna Cu
flot.czyszczqea Il

koncentrat miedzi

flot.czyszczqea | P

koncentrat cynku

Rys. 8. Schemat flotacji kolektywno-selektywnej rud Zn-Cu

W wielu przypadkach, zwtaszcza tam, gdzie drob-
no wprysnigte siarczki s poprzerastane, uzyskiwany
koncentrat cynku (36-42% Zn) zawiera znaczne do-
mieszki siarczkow miedzi i zelaza. Aby zapewnic
parametry handlowe koncentratéw cynku, produkt
taki kieruje si¢ do przerdbki uzupehiajacej . Jeden
z wariantdow prowadzenia takiego procesu pokazano
na rys. 9. Zaggszczony koncentrat cynku, 40-50%
czesci statych, miesza si¢ z NapS (8-12 kg/t) przez
okoto 20-25 min, po czym usuwa sig szlamy i miesza
przez okoto 10 min z siarczanem cynku (68 kg/t)
isoda (1,5-3 kg/t). Po zakonczeniu mieszania pro-
dukt kieruje si¢ do wzbogacania, flotujac siarczki Cu
i Fe. Zbieraczem jest ksantogenian butylowy — 20-30
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g/t. Odczynnikiem pianotworczym olej sosnowy —
20-30 g/t. Po takim zabiegu koncentrat cynku za-
wiera do 48% Zn i do 2% Cu.
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Rys. 9. Schemat wzbogacania uzupetniajacego
koncentratow Zn

Rudy siarczkowe Zn i Pb przerabia si¢ przez
wzbogacanie grawitacyjno-flotacyjne. Wzbogacanie
grawitacyjne moze mie¢ na celu wydzielenie han-
dlowych koncentratow galeny (przy przerdbce grubo
wprysnictych rud) lub tez usuni¢cie mozliwie naj-
wigkszej ilosci skaty plonnej. Wzbogacanie flota-
cyjne rud Zn i Pb prowadzi si¢ na drodze flotacji
selektywnej (rys. 10), wydzielajac kolejno galeng, na-
stgpnie siarczki cynku, a czasami takze piryt (marka-
syt). Flotacja kolektywna siarczkow (rys. 11), a na-
stepnie rozdzielanie koncentratu kolektywnego na
poszczegoblne sktadniki, jest stosowana rzadko. Jako
odczynniki zbierajace stosuje si¢ aerofloty 31, 211
1242 oraz ksantogeniany etylowe i izopropylowe.
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Rys. 10. Schemat flotacji selektywnej rud Zn-Pb

Zuzycie odczynnikow jest niewielkie, Srednio: aero-
floty 35 g/t, ksantogeniany 3060 g/t. Aerofloty mozna
stosowa¢ zardéwno w wezle flotacji siarczkow cynku,
jak 1 galeny. Zalecane jest stosowanie roznych zbieraczy

w poszczegolnych wezltach, np. w jednym aeroflot,
a w drugim ksantogenian. Odczynnikami pianotworczy-
mi sa: olej sosnowy, terpineol, kwas krezylowy, krezol,
Aerofloth 77, Dowfroth, metyloizobutylokarbinol i hek-
sanol. Przy stosowaniu jako zbieraczy aeroflotow
w wielu przypadkach nie sg potrzebne odczynniki pia-
notworcze. Regulatorami §rodowiska w wezle flotacji
galeny sa soda (50-1400 g/t) i wapno (100-1000g/t).
llos¢ dodawanego odczynnika musi by¢ doktadnie daw-
kowana, aby zapobiec depresji galeny. Sfaleryt i piryt
w wezle flotacji galeny depresuje si¢ cyjankami, siar-
czanem cynku lub siarczkiem sodu. W wezle flotacji
siarczkow cynku aktywuje si¢ je siarczanem miedzi
(50-1000 g/t), natomiast piryt depresuje si¢ wapnem.

Najprostsze do wzbogacania sa rudy Zn i Pb nie
zawierajace siarczkow zelaza. W rudach tych flotacja
selektywna moze odbywac si¢ bez depresji sfalerytu
lub tylko z niewielka dawka (kilka graméw na tong)
cyjankow.

Najczesciej spotyka si¢ jednak rudy Zn-Pb-Fe.
Zawarto$¢ zelaza moze znacznie si¢ zmienia¢ od 2—
7%, a w niektorych przypadkach dochodzi do 15—
20%. Przy wzroscie jego zawartosci zwigksza si¢
ilos¢ uzywanych depresoréw i1 zmniejsza si¢ Se
lektywnos$¢ rozdziatu mineratdéw Zn i Pb. Przy duzej
zawartos$ci siarczkow Fe do ich depresji stosuje si¢
siarczek 1 dwusiarczek sodu.

Rudy Cu-Zn-Pb-Fe sa trudne do wzbogacania.
Stosuje si¢ metody flotacyjne:

— flotacja selektywna kolejnych siarczkow (rzadko

stosowana),
— flotacja kolektywna wszystkich siarczkoéw, a na-
stgpnie ich selektywne rozdzielenie (rys. 12),

—flotacja kolektywna siarczkow Cu i1 Pb przy
depresji sfalerytu i pirytu (rys. 13), a nastgpnie
rozdzial kolektywnych produktow.
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Rys. 11. Schemat flotacji kolektywnej rud Zn-Pb

Inzynieria Mineralna — LIPIEC — GRUDZIEN < 2007 > JULY — DECEMBER— Journal of the Polish Mineral Engineering Society 33
Inzynieria Mineralna — STYCZEN — GRUDZIEN < 2008 > JANUARY — DECEMBER— Journal of the Polish Mineral Engineering Society



NADAWA

mielenie mielenie

+| Klasyfikacja Klasyfikacjo

mielenie

flotacja gfowna | Cu-Pb

Klasyfikacja

r YT ) mielenie
} flotacja Cu J l flotacja Zn J

flotacja kolektywna

flotacja Cu-Pb

flot.gfowna Il Cu Pb

koncentrat  koncentrat koncentrat  koncentrat

miedzi ofowiu  cynku pirytu W » flotacja kontrolna
Rys. 12. Schemat flotacji kolektywnej rud Cu-Zn-Pb-Fe
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Rys. 13. Schemat flotacji kolektywno-selektywne;j
rud Cu-Zn-Pb-Fe
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