Przerobka kopalin miedziowych

Miedz (tac. cuprum — Cu) — pierwiastek przejsciowy rozpoczynajacy dodatkowa rodzing la — mie-
dziowce (Cu, Ag, Au). Ma 2 izotopy trwate: *Cu i “Cu. Jest metalem o barwie czerwonobrazowej, twardym,
ciagliwym i kowalnym. Rozpowszechnienie pierwiastka miedzi w skorupie ziemskiej wynosi 0,02% wag.
Miedz wystgpuje w przyrodzie, w formie rodzimej i w postaci licznych mineralow, przede wszystkim
siarczkow ale takze tlenkow, weglanow, siarczanow, arsenianoéw, fosforanow, krzemianow. Pojawia sig row-

niez w stanie rozproszenia np. w pirycie FeS,.
Gloéwne mineraty miedzi podano w tabeli 1.

Tabela 1. Miedz — Kopaliny

Nazwa Wz6r chemiczny Teor. zaw. Cu [%] | Ukt kryst. | Twardos¢ Ggstosé
Miedz rodzima Cu 100,00 reg. 2,5-3,0 8,90-8,95
Chalkozyn Cu,S 79,80 romb. 2,5-3,0 5,60-5,80
Kowelin CuS 66,50 heks. 1,5-2,0 4,60-4,76
Stromeyeryt CuS - Ag:S SL2%Cu Lt g30c | 2530 6,25
53,10% Ag

Bornit CusFeSy 63,33 3,0 5,07
Chalkopiryt CuFeS, 34,57 tetr. 3,5-4,0 4,10-4,20
Domeykit CusAs 71,79 3,0-3,5 7,2-7,9
Enargit i CuszAsS, 48,42 romb. 3,0 4,45

stibioenargit Cu;(As, Sb)S, do 48,0 romb. 3,0 4.4
Luzonit i CuzAsSy 48,42 tetr. 4,0-4.4

stibioluzonit Cu;SbS, do 48,0 tetr. 4,0 4.4
Emplektyt Cu,S - Bi,S; 18,80 romb. 2,0 6,38
Tennantyt i Cu;3AsS; 55 51,57 reg. 3,0-4,5 4,4-5,1

tetraedryt Cu;SbS; 25 45,77 reg. 3,0-4,5 4,5-5.0
Wittichenit Cu;BiS; romb. 2.5 6,3-6,7
Pen&ﬁi&gﬁg‘;ﬁg’%y (Ni, Cu, Fe),S zmienna reg. 3545 | 4050
Piryt miedziono$ny FeS, zmienna reg. 6,0-6,5 5,0-5,2
Kupryt Cu,O 88,22 reg. 3,540 6,15
Tenoryt CuO 79,90 jedn. 3,5 5,8-6,4
Azuryt Cu3[(OH) | CO;], 55,32 jedn. 3,5-4,0 3,77
Malachit Cu,[(OH), | COs] 57,49 jedn. 3,5-4,0 4,05
Chryzokola CuyHy[(OH)g | Si4040] zmienna skrytokrys. 2,0-2.3 2,0-2,3
Dioptaz Cug[SisO4g] - 6H,O ok. 40 tryg. 5 3,28-3,35
Chalkantyt CuSO, - 5H,0 trojsk. 2,5 2,29
Brochantyt Cuy[(OH)s | SO4] zmienna jedn. 3,5-4,0 ok. 4,0

Przerobka mechaniczna

Sposrod ogolnej ilosci miedzi produkowanej w $wie-
cie okoto 87-90% odzyskuje si¢ z rud zawierajacych
jej siarczkowe mineraly, za§ 9-12% z utlenionych
rud miedzi i tylko 1% z rud zawierajacych miedz
rodzima. Podstawowym zrédlem miedzi sa obecnie
rudy ubogie. W Stanach Zjednoczonych ustalono, ze
w ogoélnej ilosci miedzi odzyskiwanej w tym kraju
okoto 83% otrzymano przewaznie z rud porfirowych

zawierajacych ponizej 1% Cu, 7% z rud o zawarto$ci
1-2% Cu, a tylko 10% z rud o zawarto$ci powyzej
2% Cu.

Gtowna metoda wzbogacania rud Cu jest flotacja.
Stosuje si¢ ja dla okoto 85% wzbogacanych rud. Jej
stosowanie zostanie oddzielnie omoéwione dla rud
monometalicznych, odrgbnie dla polimetalicznych.

Wzbogacanie grawitacyjne znalazto zastosowanie
tylko w zaktadach przerabiajacych rudy miedzi ro-
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dzimej i to w przypadku wystepowania jej w postaci
duzych wprysnig¢. Dla innych rud Cu wzbogacanie
grawitacyjne odgrywa role¢ drugorzgdna i stosowane
jest glownie dla odzysku innych mineratow uzytecz-
nych, np. mineratéw Sn lub ztota rodzimego.

Okoto 15% rud Cu przerabia si¢ sposobem hydro-
metalurgicznym. Metody te stosowane s zwlaszcza
do odzysku miedzi z rud zawierajacych mineraty
utlenione oraz z rud siarczkowych bardzo ubogich,
dla ktorych wzbogacanie flotacyjne byloby nieopta-
calne. Udzial miedzi odzyskiwanej metodami hydro-
metalurgicznymi ujawnia tendencje zwyzkowa. Po-
dejmowane s3a rowniez proby wzbogacania rud
miedzi na drodze flokulacji selektywne;.

Wzbogacanie monometalicznych rud miedzi

Do tej grupy zalicza si¢ rudy Cu zawierajace
mate ilosci innych pierwiastkow, ktorych ilo§¢ w ru-
dzie nie przekracza granic uzasadniajacych celowosc
ich ekonomicznego odzyskiwania. W grupie tej wy-
r6zni¢ mozna:

— rudy siarczkowe miedzi,

—rudy z miedzia rodzima,

—rudy utlenione miedzi.

Dla poréwnania wskaznikow technologicznych
osiaganych przy wzbogacaniu rud monometalicznych
Cu w tabeli 2 podano dane dotyczace niektorych
zakladow przerabiajacych t¢ grupe rud. Wartosci tych
wskaznikéw wahaja si¢ w do$¢ szerokich granicach
z przyczyn, spos$rod ktorych najwazniejsze sa: rodzaj
rudy, rodzaj mineralow uzytecznych, wymagania od-

biorcow co do jakosci koncentratu i zespo6t czynni-
kéw ekonomicznych.

Na jako$¢ uzyskiwanych koncentratow wptywa
przede wszystkim rodzaj mineratdéw uzytecznych.
Najbogatsze koncentraty otrzymuje si¢ przy wzbo-
gacaniu rud zawierajacych miedz rodzima. Zawartos¢
w nich Cu moze osiaga¢ 60%. Przy wzbogacaniu
siarczkowych rud Cu, ztozonych gléwnie z chalko-
zynu i bornitu, osiaga si¢ przewaznie koncentraty
zawierajace 35-40% Cu, natomiast przy wzbogaca-
niu rud chalkopirytowych zawarto§¢ Cu w koncen-
tracie nie przekracza 30%.

Czynnikiem, ktoéry najsilniej wpltywa na wyso-
ko$¢ uzysku, jest wielko$¢ wprysnie¢ mineratéw Cu
i stopien ich utlenienia. Im drobniej wprys$nigte sa
mineraty Cu, tym trudniejsze jest wzbogacanie ich
rud. Za dolna granicg wielkosci ziaren mineralow Cu,
ktore mozna odzyska¢ na drodze flotacji przyjmuje
si¢ 10 um, W przypadku stabego utlenienia minera-
low siarczkowych na ogét nie podejmuje si¢ zabie-
gow, ktore pozwolilyby na wyflotowanie mineratow
utlenionych wraz z mineralami siarczkowymi. Sg to
glowne przyczyny strat miedzi w odpadach.

Wzbogacanie siarczkowych rud miedzi

Za siarczkowe rudy Cu uwaza si¢ takie, w kto-
rych ilos¢ Cu zwiazanej w mineratach utlenionych
nie przekracza 10-15% ogoélnej jej ilosci w rudzie.
Podstawowym problemem przerdbki takich rud jest
oddzielenie mineratléw Cu od skaly ptonnej, a takze
od siarczkéw Fe (piryt, markasyt, pirotyn). Proces
przerobki utrudnia czgsto wystgpowanie w rudach

Tabela 2. Wskazniki technologiczne niektorych zaktadow wzbogacania
przerabiajacych monometaliczne rudy miedzi

Nazwa zaktadu (Kraj) Zawartos$¢ Cu, % Stopien Uzysk,

Glowne mineraty Cu Nadawa Koncentrat Odpady | wzbogacania %
Magma, Arizona (Stany Zjednoczone)
Chalkopiryt, chalkozyn, bornit z domieszka 6,43 30,66 0,19 4,76 97,00
miedzi rodzimej
Ra}ng,' Mlchlgan (Stany Zjednoczone) 2,73 61.70 0,07 2.6 96,50
Miedz rodzima
N’changa (Zambia)
Chalkozyn, chalkopiryt, bornit, malachit, 4,72 35,91 0,65 7,6 82,70
azuryt i chryzokola
Ohio, Utah (Stany Zjednoczone)
(Przerobka odpadow) chalkozyn, chalkopiryt 0,41 25,00 0,09 60,9 75,00
Ca.lunrlet anq Hekla, Michigan (Stany Zjedn.) 3,00 60,00 0.11 20,0 95,00
MiedzZ rodzima
Norandai Quebec (Kanada) 2.07 11,74 0.10 5.67 96.20
Chalkopiryt
Kanam, Kolumbia Brytyjska (Kanada) 1.45 2350 0.15 16.2 90.10
Chalkopiryt ’ ’ ’ ’ ’
Pima, Arizona (Stany Zjednoczone)
Chalkopiryt, chalkozyn 174 24,30 0,26 13,9 85.8
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szlamow 1 tatwo flotujacych skladnikow skaty pton-
nej jak miki, mineraty ilaste, grafit, talk i inne, czg-
sciowe utlenienie powierzchni ziaren mineratow Cu
oraz konieczno$¢ odzysku niektorych pierwiastkow
towarzyszacych. Gléwna metoda wzbogacania tych
rud jest flotacja.

Siarczkowe mineraty Cu naleza do tatwo flotuja-
cych, proces prowadzi si¢ w srodowisku zasadowym.
Do uzyskania odpowiedniego pH uzywa si¢ wapna.
Obecny w rudach piryt w $rodowisku zasadowym
ulega depresji. W przypadku wystgpowania w rudzie
ztota rodzimego zamiast wapna do alkalizacji $rodo-
wiska stosuje si¢ sodeg, natomiast piryt depresuje si¢
w czasie mieszania me¢tow flotacyjnych matymi ilo-
$ciami zasadowego cyjanku. Jako odczynnikow zbie-
rajacych dla siarczkow uzywa sig¢ ksantogenianow
i aeroflotow, Z pierwszych najczgSciej stosowane sa
ksantogeniany etylowy, izopropylowy, butylowy i amy-
lowy. Z aeroflotéw przy flotacji rudy chalkopirytowej
najlepiej stosowac aeroflot 238, natomiast przy flo-
tacji rudy zawierajacej bornit, kowelin i chalkozyn
najlepsze wskazniki wzbogacania uzyskuje si¢ sto-
sujac aeroflot 208.

Monometaliczne siarczkowe rudy Cu dzieli si¢ na
dwa typy:

—rudy zawierajace mineraty Cu w postaci rozpro-
szonej. Dla tego typu rud podstawowa trudno$¢
stanowi oddzielenie mineratow Cu od skato-
tworczych,

—rudy pirytow miedziono$nych — w tym przy-
padku zasadnicze trudnosci procesu wzboga-
cania zwigzane sa z rozdzieleniem mineralow
Cu od siarczkow zelaza.

Pierwszy typ rudy jest tatwy do wzbogacania.
Do niego zaliczaja si¢ porfirowe i piaskowcowe
rudy Cu. Porfirowe rudy Cu zawieraja chalkopiryt
i chalkozyn, a takze domieszki molibdenu i ztota,
ktore flotuja razem z mineratami Cu. Rudy te prze-
waznie cechuje mata zawarto$¢ Cu, ktora na ogot
nie przekracza 1%.

Przy wzbogacaniu porfirowych rud Cu stosuje
si¢ proste schematy technologiczne (np. taki, jak na
rys. 1). Flotacja prowadzona jest w $rodowisku przy
pH = 8-9. Do alkalizacji srodowiska uzywa si¢ wap-
na w ilosci 1,5 kg/t. Pozostatych odczynnikow uzywa
si¢ w ilosci: cyjanek sodu — 0,025 kg/t, aeroflot sodo-
wy — 0,01 kg/t, wyzsze alkohole i krezol — po 0,025
kg/t. Koncentrat miedzi zawiera 31% Cu i 1,8%
MoS;, przy uzysku powyzej 90%, przy czym za-
warto§¢ Cu w rudzie surowej nie przekracza 1%.
Z koncentratu tego wydziela sig flotacyjnie koncen-
trat molibdenu, zawierajacy w omawianym przypad-
ku 80% MoS; i 1% Cu. Z odpadow flotacyjnych
odzyskuje si¢ ztoto na drodze grawitacyjnego osadza-
nia we wzbogacalnikach strumieniowych prostych.
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Rys. 1. Schemat wzbogacania porfirowych rud miedzi

Piaskowcowe rudy Cu sa z regulty bogatsze od
rud porfirowych. Zawartos¢ w nich Cu waha si¢
w granicach 1,5-12%. Jej mineralami sa najczesciej
chalkozyn, bornit i chalkopiryt. Jako domieszki
w tych rudach czgsto wystepuja Ag, Co, Pb, Mo i Ni.
Schematy wzbogacania sg bardziej ztozone niz w przy-
padku rud porfirowych, gdyz rudy te charakteryzuja
si¢ nierownomiernym rozmieszczeniem sktadnikow
uzytecznych. Przyktad schematu technologicznego
zaktadu wzbogacajacego piaskowcowe rudy miedzi
przedstawia rys. 2. Wprys$nigcia mineratéw Cu w ru-
dzie, zawierajacej 2,6% Cu, maja wymiary w gra-
nicach 0,8-0,005 mm. W celu uwolnienia siarczkow
Cu ruda jest mielona do uziarnienia ponizej 0,074
mm. Flotacja prowadzona jest przy pH = 7,8-8,1.
Jako odczynnikoéw flotacyjnych uzywa si¢ etylowego
ksantogenianu potasu w ilosci 18 g/t, oleju sosno-
wego w ilosci 30 g/t oraz siarczku sodu w ilosci 65
g/t. Uzyskuje si¢ koncentraty o zawartosci 50-62%
Cu przy uzysku 91-92%.

Przedstawiony przyktad schematu wzbogacania
piaskowcowych rud Cu jest coraz czgsciej zastgpo-
wany schematem stosujacym odrebna flotacje pias-
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Rys. 2. Schemat wzbogacania piaskowcowych rud miedzi

kéw i szlamoéw. Zmiana technologii w stosunku do
opisanej polega na wprowadzeniu klasyfikacji zmie-
lonej rudy na dwa strumienie technologiczne: szlamy
zawierajace 85% ziaren ponizej 0,074 mm i piaski
zawierajace ich tylko 25%. Nastgpnie oba strumienie
materiatowe kieruje si¢ do wzbogacania w odregbnych
ciagach flotacyjnych. Zastosowanie rozdziatu zmielo-
nej rudy na szlamy i piaski pozwala na obnizenie
zuzycia energii elektrycznej na tong przerabianej
rudy, poprawe¢ wskaznikow technologicznych proce-
su i1 obnizenie zuzycia odczynnikéw. Tego rodzaju
technologia pozwala réwniez na wykorzystanie
gruboziarnistych odpadow flotacji piaskow do uzu-
petnienia podsadzki ptynnej, budowania z wykorzy-
staniem tego materialu tam i walow okalajacych
stawy osadowe, a takze w niektérych przypadkach
jako wypelniacza przy produkcji betonow.

Drugi typ siarczkowych rud Cu zawiera w postaci
rozproszonej gtéwnie chalkopiryt, podczas gdy glow-
nym mineratem rudy jest piryt. Rudy te sa trudno
wzbogacalne ze wzgledu na podobne wlasciwosci
flotacyjne wymienionych mineratow. Flotacje przy
wzbogacaniu tego typu rud prowadzi si¢ przy pH =
10-12, a czasem wyzszym, w celu zdepresowania
pirytu. Przy tak wysokim pH moze réwniez zacho-
dzi¢ depresowanie mineralow Cu, co jest istotna

wada procesu. Dodatkowym utrudnieniem jest mozli-
wos¢ przemielenia kowelinu, a takze aktywowania
pirytu jonami miedzi i kwasem siarkowym, pojawia-
jacym si¢ w metach w wyniku utleniania si¢ pirytu.
Zasadniczym problemem przy wzbogacaniu tego ty-
pu rud jest utrzymanie odpowiedniego dozowania
odczynnikoéw i kontrola odczynu srodowiska flotacji.
Przy dobrze uregulowanym procesie uzyskuje si¢
koncentraty o zawartosci 15-18% Cu, czasami tylko
10-12% Cu przy uzysku 80-85%, rzadko 90%. Przy-
ktadowy schemat wzbogacania tego typu rud poka-
zano na rys. 3. Ruda sktada si¢ z 4-8% chalkopirytu,
20-35% pirytu, 40-60% pirotynu, a ponadto zawiera
3—4 g/t ztota i 6-10 g/t srebra. Nadawa rozdrabniana
jest w czterech stadiach kruszenia, a nastgpnie mie-
lona w uktadzie trdjstadialnym do uziarnienia 70%
ponizej 0,074 mm. Klasyfikacja we wszystkich sta-
diach mielenia prowadzona jest w klasyfikatorach
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Rys. 3. Schemat wzbogacania pirytéw miedzionosnych
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Tabela 3. Parametry jakoSciowe produktow wzbogacania rozproszonych siarczkéw

Produkt Zawartos$¢ Uzysk, %
Au, g/t Ag, g/t Cu, % Au Ag Cu

Nadawa 490 9,90 2,070

Koncentrat miedz-ztoto 20,80 39,60 11,740 67,81 96,20 71,64
Koncentrat pirytu (przed cyjanizacja) 3,96 7,75 0,092 17,36 1,00 17,94
Pozostatos$¢ po cyjanizacji 1,80 6,20 0,092 13,92 1,00 8,33
Odpady 0,84 2,40 0,096 14,83 2,80 10,39
Uzysk catkowity - - - 71,25 96,20 81,28

0 wznoszacym si¢ strumieniu wody przy pionowym
doprowadzeniu powietrza' dla aeracji pulpy. Proces
flotacji obejmuje cykl miedziowy, pirytowy i wtérne
wzbogacanie koncentratu pirytowego wraz z opera-
cjami czyszczenia. Parametry poszczegodlnych pro-
duktow zestawiono w tabeli 3.

Wzbogacanie rud miedzi rodzimej

Gléwnym problemem przerobki rudy miedzi ro-
dzimej jest oddzielenie na poczatku mozliwie naj-
wigkszej ilosci jej gruboziarnistych skupien. Powo-
dem tego jest kowalno$¢ tego mineratu. Metaliczna
miedz jest tatwo flotowalna, jednak z podanego po-
wodu jej grube ziarna nie powinny by¢ kierowane do
mielenia. Z tego powodu rudg rozdrabnia si¢ w spe-
cjalnych kruszarkach, a w miar¢ uwalniania ziaren
miedzi stosuje si¢ reczne wybieranie, wzbogacanie
w osadzarkach i na stotach koncentracyjnych. Od-
pady wzbogacania grawitacyjnego kieruje si¢ do do-
mielania, a nastgpnie poddaje si¢ wzbogacaniu flota-
cyjnemu.

Przyktadowy schemat technologiczny wzbogaca-
nia rudy miedzi rodzimej, zawierajacej nadto srebro
rodzime oraz kwarc, kalcyt, epidot przedstawia rys. 4.
Wzbogacanie obejmuje rozdrabnianie rudy w kru-
szarkach udarowych, pracujacych w cyklu zamknig-
tym z przesiewaczami oraz rozdrabnianie w kruszarce
stozkowej z wydzielaniem miedzi rodzimej. Klasa
17,5-5,6 mm wzbogacana jest w osadzarkach, klasa
ponizej 5,6 mm kierowana jest do wzbogacania na
stotach koncentracyjnych. Produkty posrednie roz-
drabniane sa ponizej 0,6 mm, a nastgpnie wzbogacane
flotacyjnie przy zastosowaniu jako zbieracza etylo-
wego ksantogenianu sodu w ilosci 85 g/t i oleju
sosnowego jako odczynnika pianotworczego w iloSci
50 g/t. Z rudy o zawarto$ci 2,73% Cu uzyskuje sie
koncentrat o zawartosci 61,7% Cu przy uzysku 96,5%.

Wzbogacanie utlenionych rud miedzi
Za utlenione rudy Cu uwaza si¢ umownie te rudy,
w ktorych ilos¢ Cu zawarta w mineratach tlenkowych
przekracza 50-75% ogolnej jej ilosci w rudzie.
Sposréd utlenionych rud Cu przerdbce poddaje
si¢ gtownie rudy zawierajace malachit i azuryt, rza-

dziej chryzokole. W zasadzie nie zawieraja one in-
nych mineratéw uzytecznych, czasami obecne sa mi-
neraty uranu. Trudno$¢ wzbogacania tych rud zalezy
od rodzaju mineralow kruszcowych i charakteru
skaty ptonnej. Ogoélnie biorac, sa to rudy trudno
wzbogacalne. Rudy zawierajace tatwo flotujace mi-
neraty, do ktérych zaliczane sa malachit i azuryt,
wzbogaca si¢ flotacyjnie. Rudy zawierajace jako pod-
stawowy mineral miedziono$ny trudno flotujaca
chryzokol¢ poddawane sa wzbogacaniu na drodze
hydrometalurgicznej i kombinowane;.
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Rys. 4. Schemat wzbogacania miedzi rodzime;j
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Flotacja utlenionych rud miedzi moze by¢ pro-
wadzona jako flotacja tlenkowych mineratow Cu
kwasami thuszczowymi.

Siarczkowanie tlenkowych mineratow Cu prze-
prowadza si¢ przy pomocy siarczku sodu podawanego
do metoéw flotacyjnych w ilosciach do okoto 500 g/t.
W czasie siarczkowania utrzymuje si¢ temperaturg
metow w granicach 50-60°C. Przebieg reakcji, ktora
prowadzi do osiarczkowania malachitu przy pomocy
siarczku sodu, mozna przedstawic¢ nastgpujaco:

CuCO; - Cu(OH), + 2Na,S = 2CuS + 2NaOH + Na,CO;

W wyniku tej reakcji na powierzchni ziaren ma-
lachitu powstaje cienka btonka kowelinu, ktory jest
mineratem tatwo flotujacym. Po osiarczkowaniu moz-
na wigc prowadzi¢ flotacjg tlenkowych mineralow
miedzi, stosujac zbieracze przewidziane do flotacji
siarczkow.

Malachit i azuryt mozna réwniez odzyskiwaé na
drodze flotacji, stosujac zbieracze wodoro-
siarczki. W obecnosci kwarcu mineraly te flo-
tuje si¢, uzywajac jako zbieraczy kwasow kar-
boksylowych lub ich mydet. W tym przypadku
flotacj¢ prowadzi si¢ przy pH= 8,5-9,0. Cza-
sami dodatkowo uzywa si¢ w procesie flotacji
sody i szkta wodnego w celu peptyzacji szla-
moéw. Gltownym problemem flotacji prowa-
dzonej przy pomocy kwasow ttuszczowych jest
zapobiezenie flotacji skaty ptonnej. Uzyskuje
si¢ to obnizajac w pulpie koncentracj¢ akty-
wujacych mineraty skaly plonnej jonow K°
iMg”, a takze Fe*', A1*", Zn*" i Cu*". Usu-
wanie ich z metow prowadzi si¢ poprzez
zmigkczanie wody przy pomocy kalcynowane;j
sody i szkta wodnego.

Trudno flotujace utlenione rudy wzbogaca
si¢ na drodze hydrometalurgiczno-flotacyjne;j.

Wzbogacanie odbywa si¢ w trzech etapach: L

lugowania miedzi, jej cementacji z roztworu
oraz flotacji.

Drobno zmielona rudg, zawierajaca 40—
70% ziaren ponizej 0,074 mm, poddaje si¢
dziataniu 2-4% roztworu H,SO, przez 30-60
min przy rOwnoczesnym mieszaniu pulpy. Zu-
zycie kwasu wynosi 3-8 kg/t rudy. Uzysk mie-
dzi z rudy wynosi od 85 do 98%, czasami nie
wigcej niz 60%, zaleznie od rodzaju mineratow
Cu i ich powiazania z innymi mineratami.

Przy intensywnym mieszaniu pulpy wpro-
wadza si¢ do niej drobno zmielone zelazo
0 uziarnieniu ponizej 0,5 mm. Powoduje to ce-
mentacj¢ miedzi, ktéra wytraca si¢ w postaci
metalicznej. Do odzysku nadmiaru zelaza sto-

————

0,02 g Cu/l. Przebieg cementacji zalezy od sposobu,
wielko$ci 1 ksztaltu ziaren zelaza, a takze od pH
srodowiska, w ktorym jest prowadzona. Czas cemen-
tacji wynosi 6—15 min.

Zarowno miedz metaliczna, jak i siarczki Cu ta-
two flotuja w $rodowisku kwasnym przy pH = 4,6—
4,9. Schemat flotacji jest w tym przypadku prosty.
Jako zbieraczy uzywa si¢ aeroflotow 135 i 195,
odczynnikow typu Minerec, merkaptobenzotiazolu
i dwuksantogenianow. Zuzycie odczynnikow zbiera-
jacych wynosi 50-150 g/t. Odczynnikami pianotwor-
czymi sa najczesciej olej sosnowy, kwas krezolowy
i aeroflot.

Przyktadowy schemat hydrometalurgiczno-flota-
cyjnego wzbogacania utlenionych rud Cu przedsta-
wiono na rys. 5. Z rudy zawierajacej 1,15% Cu otrzy-
muje si¢ koncentrat o zawartosci 27% Cu przy
uzysku siegajacym okoto 85%.
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Rys. 5. Schemat hydrometalurgiczno-flotacyjnego wzbogacania

utlenionych rud miedzi
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Polimetaliczne rudy miedzi

Jako polimetaliczne rudy miedzi okres§lono te,
w ktorych miedzi towarzysza inne pierwiastki w ilos-
ciach stwarzajacych mozliwos¢ oplacalnego ich od-
zyskiwania. Rodzaje tych rud réznia si¢ pomigdzy
soba cechami, wplywajacymi na technologie wzbo-
gacania. Do tej grupy rud zalicza si¢: rudy Cu-Pb,
miedziowo-cynkowo-pirytowe, miedziowo-otowiowo-
cynkowo-pirytowe, Cu-Mo, Cu-Ni oraz Cu-Co. Przy
ich przerdbce stosuje sig rozne warianty wzbogacania
flotacyjnego.

Dla rud Cu-Pb i Cu-Zn réwnie czgsto stosuje sie
flotacje¢ kolektywna z nastepnym rozdzielaniem kon-
centratu, jak i flotacj¢ selektywna stosujac do depresji
mineratow miedzi cyjanek sodu. Rzadziej stosuje sig
depresory galeny, np. dwuchromiany.

W przypadku rud Cu-Zn-Pb zazwyczaj techno-
logia wzbogacania opiera si¢ na kolektywnej flotacji
siarczkéw miedzi i galeny z odrgbna flotacja mi-
neralow Zn. Stosowane sa rowniez technologie oparte
na kolektywnej flotacji wszystkich siarczkow z na-
stepnym wydzielaniem koncentratéw: miedziowo-
otowiowego i cynkowego. Koncentrat Cu-Pb roz-
dziela si¢ stosujac nastgpnie depresje mineratéw Cu
cyjankami.

Dla rud Cu-Mo stosuje sig technologie oparte na
kolektywnej flotacji mineratdéw miedzi i molibdenitu,
przy czym najczesciej koncentrat molibdenowy
wydziela si¢ z koncentratu kolektywnego droga de-
presji mineralow miedzi.

Wzbogacanie rud miedziowo-olowiowych

Rudy Cu-Pb sa stosunkowo rzadkie. Otow wy-
stepuje w nich jako galena natomiast mineratami Cu
sa: bornit, chalkozyn i chalkopiryt. Kruszce te na
o0got wystepuja w postaci drobnych wprysnige¢ w ska-
le ptonne;.

Rudy Cu-Pb wzbogaca si¢ wedlug schematu flo-
tacji kolektywno-selektywnej. Kolektywny koncen-
trat rozdziela si¢ w $rodowisku zasadowym, depresu-
jac otéw cyjankiem lub siarczanem cynku. Stosowane
sa rowniez metody flotacji selektywnej po uprzedniej
depresji mineraldéw Cu. Wyniki wzbogacania zaleza
w znacznej mierze od ilo$ci szlamow, przechodza-
cych do kolektywnego koncentratu. Im wigcej szla-
mow przechodzi z niego, tym gorsza jest selekcja
mineratéw Cu i Pb. Przyktadowy schemat wzbogaca-
nia rud miedziowo-otowiowych przedstawia rys. 6.

Wzbogacanie rud miedziowo-cynkowo-
pirytowych
Gléwnymi kruszcami sa: sfaleryt, jego odmiana
marmatyt, chalkopiryt, chalkozyn, bornit oraz piryt
i pirotyn, W wyniku wzbogacania tych rud mozna
otrzyma¢ koncentraty trzech wymienionych metali.
Zasadniczym problemem przy przerobce tych rud jest
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Rys. 6. Schemat wzbogacania rud miedziowo-otowiowych

rozdzielenie mineratdw Cu od mineratow Zn. Roz-
dziat sfalerytu od pirytu i pirotynu jest prosty i osiaga
si¢ go flotujac sfaleryt przy depresji mineralow zelaza
za pomoca wapna.

W tabeli 4 zestawiono podstawowe wskazniki
technologiczne, dotyczace rezultatow odzysku Cu
iZn z tych rud, osiagane w zakladach przemysto-
wych. Wartosci ich wahaja si¢ w do$¢ szerokich gra-
nicach. Jest to wynikiem zaréwno roznicy charakteru
przerabianych rud, jak i przyjetej technologii wzbo-
gacania. Zawartosci Cu w koncentracie miedziowym
osiagaja wartosci 10-25%, a zawarto$ci Zn w kon-
centracie cynku — w granicach 45-56%. Znaczne
wahania wykazuja réwniez wartoSci osiaganych
uzyskow obu metali. Sumaryczny uzysk Cu i Zn
osiaga warto$ci ponad 142%.

Rudy miedziowo-cynkowo-pirytowe naleza do trud-
niej wzbogacalnych. Rozdzial mineraléow Cu od sfale-
rytu zalezy od postaci, w jakiej one wystepuja. Flota-
cyjnie tatwo rozdziela si¢ sfaleryt od chalkopirytu,
trudniej od kowelinu i chalkozynu, ktore dzigki swej
czedciowe] rozpuszczalnosci powoduja pojawienie si¢
w metach flotacyjnych jonow miedzi, aktywujacych po-
wierzchnig sfalerytu. Jezeli mineralem Cu jest chalko-
piryt, wzbogacanie prowadzi si¢ wedlug schematu flo-
tacji selektywnej, wydzielajac jako pierwszy koncentrat
miedzi przy depres;ji sfalerytu i pirytu najczesciej cyjan-
kami. Jako zbieracze mineratow Cu stosowane sa zwy-
kle ksantogeniany butylowy, amylowy lub etylowy.
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Tabela 4. Wskazniki technologiczne niektorych zaktadow wzbogacania
przerabiajacych rudy miedziowo-cynkowo-pirytowe

Zawarto$¢, % Uzysk, %
Nazwa zakladu w rudzie Cu Zn Cu Zn Sumaryczny
(kraj) w koncentracie|w koncentracie|w koncentracie|w koncentracie uzysk

Cu | Zn | Fe | micdziowym | cynkowym | miedziowym | cynkowym | Cu+Zn
Amulet 3,89 | 395 [ 1892 22,50 52,30 94,5 85.6 180,1
(Kanada)
Britannia 135 | 5,00 | 23.40 2430 55,70 81,0 65,0 146,0
(Kanada)
Quemont 141 | 294 3270 | 17,10 52,80 92,3 80,8 173,1
(Kanada)
Ke?rettl ' 350 | 1,00 | 23,50 22,00 48,50 92,0 50,0 142,0
(Finlandia)
Cerro de Pasco 2.75 | 7.00 _ 17,50 60,10 93.0 75,0 168,0
(Peru)
Flin-Flon

2,00 | 4,80 | 22,35 10,00 45,00 90,0 79,0 169,0
(Kanada)
Sharriett Gordon 2,13 | 2,90 | 19,30 25,10 51,00 92,9 69,0 1619
(Kanada)

Nastepnie wydziela si¢ kolektywny koncentrat
cynkowo-pirytowy, a z niego wyflotowuje si¢ sfa-

leryt. Zbieraczami dla mineratéw sa ksantoge-
niany lub aerofloty. Kolektywny koncentrat cyn-
kowo-pirytowy rozdziela si¢ po aktywacji mine-
raldbw Zn siarczanem miedzi. W tym przypadku
jako zbieracz stosowany jest ksantogenian etylo-
wy. Najczgsciej stosowanym odczynnikiem pia-
notworczym we wszystkich cyklach jest olej sos-
nowy lub jego syntetyczne zamienniki. Przykta-
dowy schemat technologiczny wzbogacania rud
miedziowo-cynkowo-pirytowych przedstawiono
narys. 7.

W przypadku gdy mineratami Cu sa kowelin
i chalkozyn, proces wzbogacania prowadzi si¢
wedtug schematu flotacji kolektywno-selektyw-
nej. W praktyce znane sa cztery jego warianty.
Najwazniejsza z nich jest kolektywna flotacja
siarczkow, a nastgpnie selektywne rozdzielenie
koncentratu na trzy glowne sktadowe kruszcow
wystepujacych w rudzie. Przyktadem zastoso-
wania tego wariantu jest uktad technologiczny
przedstawiony na rys. 8. Z rudy zawierajacej
okoto 15% Cu 1 1,5-1,75% Zn otrzymuje si¢
koncentrat miedzi o zawartosci 20-24% Cu i 4—
6% Zn przy uzysku Cu okoto 92%. Koncentrat
cynku zawiera 50-52% Zn i 0,5-1,5% Cu przy
uzysku Zn wahajacym si¢ w granicach 50-55%.
Odpady pirytowe zawieraja 37-39% S przy
uzysku siarki 85-90%. Do flotacji kolektywnej
kierowane jest 55% rudy o uziarnieniu ponizej
0,0074 mm. Flotacja prowadzona jest w $rodo-
wisku silnie zasadowym. Kolektywny koncentrat
po domieleniu do uziarnienia 90-92% ponizej

0,074 mm rozdziela sig, depresujac sfaleryt przy po-
mocy potasowych i sodowych cyjankéow i chlorkow
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Rys. 7. Schemat selektywnej flotacji rud
miedziowo-cynkowo-pirytowych
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Rys. 8. Schemat kolektywno-selektywnej flotacji
rud miedziowo-cynkowo-pirytowych

podawanych w ilosci 250-300 g/t i ZnSO, - 7H,0O
w ilosci 800-1000 g/t. Zbieraczami w
poszczegdlnych cyklach sa ksantogenian i aeroflot
25. Sfaleryt aktywuje si¢ siarczanem miedzi,
podawanym do metow w ilosci 100—150 gf/t.

Wzbogacanie rud miedziowo-olowiowo-

cynkowo-pirytowych

Z punktu widzenia technologii przerobki rudy mie-
dziowo-otowiowo-cynkowo-pirytowe dzieli si¢ na trzy
typy:

—rudy zawierajace chalkopiryt, galeng i sfaleryt,

—rudy zawierajace rozne siarczki Cu, galeng i sfa-

leryt,
— utlenione rudy z gérnych warstw zloza.

Wystepuja w nich rozne ilosci domieszek pirytu,
markasytu i marmatytu. Rudy miedziowo-cynkowo-
otowiowo-pirytowe sa trudno wzbogacalne, zwlasz-
cza gdy mineraly wystgpuja w postaci drobnych
wprysnig¢. W warunkach przemystowych stosuje si¢
trzy metody ich flotacyjnego wzbogacania:

—kolektywna flotacja siarczkow z pdzniejszym
ich rozdziatem,

—kolektywna flotacja mineratow Cu i Pb z rudy
surowej przy depresji sfalerytu i pirytu z nastgp-
nym rozdzialem miedzi od otowiu. Z odpadow
flotacji kolektywnej odzyskuje si¢ sfaleryt, a cza-
sem takze piryt,

—selektywna flotacja mineratéw miedzi, olowiu,
cynku i zelaza.

W przypadku pierwszej metody do rozdzialu ko-
lektywnego koncentratu stosuje si¢ jeden z nastepu-
jacych sposobdw:

—kolektywny koncentrat poddaje si¢ dzialaniu

siarczku sodu w celu desorpcji odczynnikow,
a nastgpnie przemywa go, po czym flotuje si¢
mineraty Cu i galeng, depresujac sfaleryt i piryt
przy pomocy cyjanku (80 g/t) i siarczanu cynku
(400 g/t). Koncentrat rozdziela sig flotacyjnie na
koncentraty miedzi i galeny. Z odpadéw flotuje
si¢ najpierw mineraly Zn, a nastgpnie Fe,

— kolektywny koncentrat rozdziela si¢ na dwa kon-
centraty, flotujac mineralty Cu i galeng, stosuje
si¢ depresory cynku i pirytu jak wyzej, przy
czym odpady tej flotacji traktuje si¢ jako kon-
centrat cynkowo-pirytowy. Obydwa produkty
rozdziela si¢ nastgpnie w procesie flotacji na
koncentraty poszczegodlnych metali,

— z koncentratu kolektywnego otrzymanego w $ro-
dowisku kwasnym przy pH = 5,5 kolejno flotuje
si¢ mineraty Cu przy pH = 6,3 depresujac galeng
dekstryna, a sfaleryt siarczanem cynku i gazowa
siarka, nastgpnie flotuje si¢ galeng przy pH =
8,5-9,0 depresujac sfaleryt cyjankiem i siarcza-
nem cynku, z kolei flotuje si¢ sfaleryt przy pH =
11-11,5. Jako ostatni minerat flotowany jest
piryt przy pH = 2-3.

Wedhig drugiej metody prowadzona jest techno-
logia wigkszos$ci zaktadow przerabiajacych rudy mie-
dziowo-otowiowo-cynkowo-pirytowe. Flotacje mine-
ratow Cu i Pb prowadzi si¢ przy zastosowaniu jako
zbieraczy ksantogenianéw, aeroflotow 31 i 242, mer-
kaptobenzotiazolu, tiokarbanilidu i tiokarbamatu lub
ich mieszanin; jako odczynnikéw pianotworczych —
krezolu, poliheksanolu, aeroflotu, stosujac najczgsciej
sode jako regulatory $srodowiska. Do rozdziatu mi-
neratéw Cu i Pb wdrozono kilkanascie sposobow.
Wybor sposobu rozdzialu zalezy od skladu mine-
ralnego rudy, a zwlaszcza od stosunku zawarto$ci
miedzi do olowiu.

Dla odzysku sfalerytu i pirytu z odpadow flotacji
kolektywnej stosuje si¢ kolektywna ich flotacje
z pdzniejszym rozdziatem lub flotacje selektywna
wydzielajac najpierw sfaleryt.
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Przyktadowy schemat wzbogacania rud miedziowo-
olowiowo-cynkowo-pirytowych przedstawiono na rys. 9.

Trzecia metoda stosowana jest obecnie rzadko.
Flotacjg mineratow Cu prowadzi si¢ przy pH = 6,5
uzywajac jako zbieracza etylowych ksantogenianéw
i sodowego aeroflotu, Dla aktywacji mineratéw Cu
stosowany jest H,SO,. Nastepnie prowadzi si¢ flo-
tacje galeny, uzywajac matych dawek ksantogenianu
etylowego z dodatkiem cyjanku w ilosci 260 g/t
iwapna (145 g/t) dla depresji sfalerytu i pirytu.
Odpady flotacji olowiu po zaggszczeniu, dodaniu
CuSO, - 5SH,O w ilosci 810 g/t i podgrzaniu kieruje
si¢ do flotacji sfalerytu, stosujac jako zbieracz mie-
szaning etylowego i amylowego ksantogenianu oraz
jako regulatory wapno w ilosci 440 g/t i sodg 190 g/t.

przesiewanie

Wzbogacanie rud miedziowo-molibdenowych

Mineratem molibdenu, ktory jest odzyskiwany
przy przerobce rud Cu-Mo jest molibdenit. Jego
zawarto$¢ w rudzie rzadko przekracza 0,4%. Nalezy
on do tatwo flotujacych.

Rudy Cu-Mo wzbogaca si¢ wedtug schematu ko-
lektywnej flotacji mineratéw Cu i molibdenitu z na-
stgpnym flotacyjnym ich rozdzialem. Rude rozdrab-
nia si¢ do uziarnienia 50-60% ponizej 0,074 mm
i kieruje do flotacji kolektywnej, uzywajac jako zbie-
raczy ksantogenianow, dwuksantogenianéw w posta-
ci emulsji, dwutiofosforanow, merkaptobenzotiazolu
i apolarnych olejow, podajac zwykle razem dwa
zbieracze. Jako odczynniki pianotworcze stosuje si¢
olej sosnowy, kwas krezolowy, pochodne glikoli
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Rys. 9. Schemat wzbogacania rud miedziowo-otowiowo-cynkowo-pirytowych

84

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

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



iinne. Kolektywny koncentrat zawiera 10-30% Cu
10,1-0,9% MoS,. Rozdzial kolektywnego miedzio-
wo-molibdenowego koncentratu przeprowadzi¢ moz-
na na drodze flotacji molibdenitu przy depresji mi-
neratéw Cu lub na drodze flotacji mineratéw Cu przy
depresji molibdenitu. Wybor metody zalezy od skta-
du mineralnego rudy i koncentratu, rodzaju zbieraczy
zastosowanych podczas flotacji kolektywnej, tatwosci
flotacji mineratow Cu i molibdenitu. Metodg dobiera
si¢ indywidualnie dla kazdego przypadku.

Metody rozdziatu koncentratow miedziowo-mo-

libdenowych mozna podzieli¢ na cztery grupy:

—depresja mineraléw Cu przy pomocy Na,S. Re-
gulacja procesu polega na
utrzymaniu st¢zenia siarczku
w metach flotacyjnych po-
wyzej 0,2 g/1. Zapewnia to
depresj¢ siarczkéw z wyjat-
kiem molibdenitu,

— proces Nokes bedacy réwniez
flotacyjna metoda rozdziatu,
polegajacy na zastosowaniu
pigciosiarczku fosforu i sody,
dziatajacych zbierajaco tylko
na siarczki Cu,

—proces Kennecott polegajacy
na usunigciu odczynnikow
zbierajacych z powierzchni

mow jest szklo wodne, odczynnikiem pianotwoérczym
olej sosnowy lub glikol. Przyktadowy schemat wzbo-
gacania rudy Cu-Mo przedstawiono na rys. 10.

Wzbogacanie rud miedziowo-niklowych

Gtowny mineral Ni pentlandyt zwykle wspotwy-
stepuje z pirotynem i chalkopirytem. W pentlandycie
obecne sa czesto izomorficzne domieszki kobaltu.
Oprocz pentlandytu wystepuja rowniez milleryt i pi-
rotyn z izomorficzna domieszka niklu.

Rudy Cu-Ni wzbogaca si¢ na drodze flotacyjne;j.
Flotowalno$¢ pentlandytu miesci si¢ pomigdzy flo-
towalnoscia pirotynu i chalkopirytu. Flotowalnos¢
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Rys. 10. Schemat wzbogacania rud miedziowo-molibdenowych
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niklono$nego pirotynu jest lepsza od flotowalnosci
millerytu, przy czym im wigksza zawarto$é Fe** w pi-
rotynie, tym tatwiejsza jest jego flotowalno$¢ przy
pomocy ksantogenianow. Rudy Cu-Ni flotuje si¢
uzywajac jako zbieraczy ksantogeniandw amylowego
(okoto 85 g/t) lub butylowego (150 g/t). Do depresji
skaty ptonnej uzywa si¢ karboksymetylocelulozy,
fosforanu sodowego, dekstryny, krochmalu, szkta
wodnego i odczynnika guartec. Milleryt i pentlandyt
depresuje si¢ przy pomocy wapna, natomiast niklo-
nos$ny pirotyn wszystkimi zasadami. Pirotyn aktywu-
je si¢ siarczanem miedziowym.

Do wzbogacania rud Cu-Ni stosuje si¢ jeden

z trzech schematow:

—kolektywna flotacja mineratow Cu i1 Ni bez
rozdziatu koncentratu. Produkty flotacji poddaje
si¢ niekiedy wzbogacaniu magnetycznemu. Kon-
centrat ten kieruje si¢ do proceséw metalur-
gicznych,

— kolektywna flotacja mineratow Cu i Ni z poz-
niejszym rozdziatem produktu na koncentraty
Cu i Ni na drodze flotacji selektywnej, gdzie
depresowany jest pirotyn i pentlandyt natomiast
flotowane sa mineraty Cu,

—wstepne wzbogacanie magnetyczne rudy suro-
wej. Produkt magnetyczny wzbogaca si¢ flota-
cyjnie, wydzielajac w koncentracie niklu niklo-
no$ny pirotyn. Produkt niemagnetyczny poddaje
si¢ kolektywnej flotacji, w ktorej wydzielony
zostaje koncentrat miedziowo-niklowy, rozdzie-
lany nastgpnie na drodze flotacji selektywnej na
koncentraty obu metali.

Rudy Cu-Ni czgsto zawieraja stosunkowo duze
ilosci platyny i platynowcow. Ziarna zawierajace te
metale wyflotowuje si¢ tacznie z niklem, a nastgpnie
wydziela si¢ je w formie odrgbnego koncentratu.

Przyktadowy schemat wzbogacania rud Cu-Ni
przedstawia rys. 11.

Wzbogacanie rud miedziowo-kobaltowych

Mineratami kobaltu w rudach Cu-Co sa kobaltyn,
glaukodot, piryt kobaltowy, linneit, smaltyn oraz
heterogenit, asbolan i erytryn. Najczgsciej tworza one
zrosty z pirytem, pirotynem i arsenopirytem. Miedz
wystepuje w postaci siarczkow.

Rudy Cu-Co wzbogaca si¢ flotacyjnie. Jako zbie-
racze dla siarczkow stosowane sa ksantogeniany i ae-
roflot krezolowy, a dla mineralow utlenionych kwasy
karboksylowe, olej talowy i olej palmowy. Depreso-
rami dla siarczkow sa wapno, cyjanki i siarczek sodu.
Siarczan miedzi i kwas siarkowy uzywane sa jako
aktywatory siarczkow kobaltu. Wzbogacanie prowa-

dzi si¢ wedhug schematu flotacji selektywnej lub
kolektywne;.
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Rys. 11. Schemat wzbogacania rud miedziowo-niklowych

Gdy mineraty Co sg utlenione, stosuje si¢ flotacje
selektywna. Jako pierwsze wydziela si¢ mineraty Cu,
a po zakonczeniu ich flotacji flotuje si¢ mineraty Co.
W cyklu flotacji mineralow Cu stosuje si¢ alkoho-
lowe aerofloty stabo flotujace piryt, w cyklu ko-
baltowym po uprzedniej aktywacji i obnizeniu pH
jako zbieracz stosuje sig ksantogenian.

Wzbogacanie wedtug schematu flotacji kolektyw-
nej stosuje sig, gdy mineraty Co zwiazane sa z piry-
tem. Wydzielony koncentrat kolektywny po domie-
leniu rozdziela si¢ w $rodowisku zasadowym na
koncentrat miedzi (produkt flotujacy) i koncentrat
kobaltowo-pirytowy.

Przyktadowy schemat wzbogacania rud Cu-Co
przedstawia rys. 12.
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Rys. 12. Schemat wzbogacania rud miedziowo-kobaltowych
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