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KIERUNKI ROZWOJU TECHNOLOGII WZBOGACANIA RUD
W KRAJOWYM PRZEMYSLE MIEDZIOWYM

1. Wprowadzenie

Obecnie szacuje sig, ze gornicza eksploatacja rud miedzi ze zt6z LGOM moze potrwaé
okoto 40 lat. Warunkiem takiego okresu eksploatacji jest udostgpnienie do wydobycia partii
ztoza zlokalizowanych ponizej 1200 m [8] i sprostania ekonomicznym wymogom rynku mie-
dzi. W przypadku, zaniechania eksploatacji tych partii zloza, wydobycie rud miedzi moze
zakonczy¢ si¢ w ciagu najblizszych 20-25 lat. Podjecie wydobycia z16z glebokich wiaze si¢
ze znacznymi wzrostem kosztow wydobycia, juz dzi$ nalezacych do najwyzszych w §wie-
cie i w decydujacej mierze rzutujacych na koszty produkcji metali. Niezaleznie od koniecz-
nosci racjonalizacji kosztow wydobycia rudy, wymusza to potrzebg optymalizacji kosztow
odzysku metali z wydobytej na powierzchni¢ rudy. W tym zakresie jednym z wazniejszych
celow stojacych przed technologia wykorzystania rudy jest poszukiwanie rozwigzan poz-
walajacych na obnizenie strat metali w procesach wzbogacania rud. Straty miedzi i srebra
w odpadach flotacyjnych wplywaja bowiem znaczaco na catkowite koszty produkcji metali
z wydobytej rudy.

Celem pracy jest analiza mozliwosci i zasadnosci zastosowania glownych trendow roz-
woju technologii przerobki rud metali niezelaznych w $wiecie w warunkach wykorzystania
rud miedzi z LGOM. Szereg probleméw technologicznych przerébki rud miedzi pojawiaja-
cych si¢ w krajowych zaktadach wzbogacania, w duzym stopniu pojawia si¢ takze w innych
zaktadach przerobczych rud metali w $wiecie. W warunkach polskiego przemystu miedzio-
wego, oprocz racjonalizacji kosztow gorniczych, najwazniejsze z nich to poziom strat Cu
i Ag w odpadach flotacyjnych, utylizacja odpadow, stopien odzysku metali towarzyszacych
miedzi. Powstaje zatem pytanie, w jakich kierunkach powinny i$¢ zmiany lub modyfikacje
procesow technologicznych i jakie skutki technologiczne i ekonomiczne spowoduje wpro-
wadzenie nowych rozwiazan?

: Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii, Politechnika Wroctawska, Wroctaw
sk

Instytut Metali Niezelaznych, Gliwice

181



Zdaniem autoréw, wprowadzenie nowych rozwiazan technologicznych w uktadach wzbo-
gacania rud, a takze wprowadzenie nowych technologii przetwarzania rud powinny w najbliz-
szych latach sta¢ si¢ glownym kierunkiem dziatan umozliwiajacych obnizke kosztow w polskim
przemysle miedziowym, a zatem i utrzymanie konkurencyjnosci produkcji miedzi w naszym
kraju przy zachowaniu jej odpowiedniego poziomu. Racjonalna gospodarka ztozem i zagospo-
darowanie nowych jego partii spowoduje wzrost udzialu w nadawach do zaktadow wzbogaca-
nia rud coraz trudniej wzbogacalnych i coraz ubozszych. Stad zarysowane w dalszej czgsci kie-
runki, zgodne ze $wiatowymi trendami w technologiach wykorzystania coraz ubozszych 1 trud-
niejszych surowcow metali niezelaznych, powinny sta¢ si¢ przedmiotem analiz.

Jedna z obiektywnych przyczyn problemow technologicznych przerdbki rud miedzi ze
z}6z LGOM jest ich osadowy charakter i ztozony sktad litologiczny oraz mineralogiczny. Obec-
nos¢ trzech frakeji litologicznych w wydobywanej rudzie: piaskowcowej, weglanowej 1 tupko-
wej, znacznie rozniacych si¢ sktadem chemicznym, charakterem mineralizacji i wzbogacal-
noscia zmusza do stosowania skomplikowanych uktadow wzbogacania oraz jest przyczyna
trudnosci w utrzymaniu wysokich wskaznikow flotacji. Trudno$ci z utrzymaniem obecnych
wskaznikoéw tlumaczone sg znaczacym i rosnacym udziatem najtrudniej wzbogacalnych frakeji
hupkowo-ilastych oraz weglanowych w wydobywanych rudach. Frakcja tupkowa ze wzgledu na
swoje specyficzne wlasciwoscei mineralogiczne i flotacyjne w obecnych rozwiazaniach techno-
logii powoduje niekorzystne przecigzanie obiegdow wzbogacania produktéw posrednich, co przy
ktopotach z uwalnianiem z nich bardzo drobnych wtracen siarczkow, ma znaczacy udziat
w powstawaniu strat metali w odpadach. Straty te w przypadku miedzi szacowane s3 na ok.
65 tys. Mg rocznie, a w przypadku srebra przekraczaja 200 Mg/rok (wg danych [8]). Przy bardzo
wysokich kosztach poniesionych na wydobycie na powierzchnig¢ kazdej tony metalu w rudzie
(koszty te szacowane sa na okoto 2/3 catkowitych kosztow wytwarzania tych metali), stan taki
trudny jest do zaakceptowania i powinien sta¢ jednym z wazniejszych probleméw do rozwiazania.

Przy rosnacej produkcji finalnej metali 1 utrzymywaniu jakosci koncentratow flotacyjnych
na praktycznie statym poziomie, uzysk miedzi i srebra wykazuje w ostatnich latach tendencje
spadkowe. Zatem wielko$¢ strat tych metali w ilo$ciach bezwzglednych systematycznie wzrasta
mimo ciagltych dziatan modernizacyjnych prowadzonych w zaktadach wzbogacania.

Nie ulega watpliwosci, ze w miarg wyczerpywania si¢ ztoza stopniowo pogarszac si¢ beda
wlasciwosci 1 sktad rud, co juz jest obserwowane zwlaszcza w rejonie obszaru gorniczego Lubi-
na i Polkowic-Sieroszowic. Dane pokazane w tabeli 1 (dane [8]) potwierdzajg te tendencje.

TABELA 1

Uzyski towarowe Cu i Ag w koncentratach miedzi KGHM ,,Polska Miedz” S.A.
w ostatnich szes$ciu latach (dane [8])

Uzysk Cu, % Uzysk Ag, %
ZWR
2000 2001 2002 2003 2004 2000 2001 2002 2003 2004
Lubin 88,0 86,7 87,2 87,01 87,00 83,3 81,7 83,1 83,61 81,76

Polkowice 87,2 87,4 87,6 87,73 87,80 84,0 84,4 86,3 86,89 86,70

Rudna 90,2 90,1 89,7 89,91 90,02 88,1 87,3 88,2 87,84 87,72
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Przewidywany wzrostu udzialu w nadawie frakcji lupkowej oraz coraz drobniejsza
mineralizacja siarczkowa wydobywanych rud sa okreslane jako gléwne przyczyny po-
garszania si¢ ich wzbogacalnosci flotacyjnej. Fakty te powinny stymulowaé nowe kierunki
kompleksowych badan zarowno o charakterze technologicznym jak i podstawowym, zmie-
rzajacych do takich rozwiazan, ktoére pozwola na powstrzymanie wzrostu, a by¢ moze i na
obnizenie strat metali w odpadach flotacyjnych.

Do najwazniejszych kierunkéw dziatan w rozwojowych w krajowym przemysle
miedziowym, zdaniem autordéw, nalezy zaliczy¢:

— Modernizacje urzadzen wynikajaca z amortyzacji i postgpu technicznego.

— Opracowanie nowych schematéw wzbogacania, uwzgledniajacych zmiany wlasciwosci
rudy, wynikajace zwtlaszcza z coraz drobniejszej mineralizacji mineraldw miedzi i wzras-
tajacego udziatu w nadawach do zaktadow wzbogacania frakcji tupkowo-ilaste;.

— Optymalizacja proceséw mielenia i wzbogacania oraz wprowadzenie kompleksowej
automatyzacji sterowania procesami mielenia i klasyfikacji oraz flotacji.

— Wprowadzenie nowych odczynnikow: zarowno kolektorow i spieniaczy, jak i odczyn-
nikow wspomagajacych selektywnos$¢ procesu flotacji no$nikow metali gtdéwnych i to-
warzyszacych.

— Zastosowanie nowych kombinowanych metod wzbogacania: chemiczna modyfikacja
potproduktow flotacji.

— Inwestowanie w nowe kierunki badan zmierzajace do kompleksowego i racjonalnego
wykorzystania wydobywanych rud, przede wszystkim w kierunki hydrometalurgiczne-
go lub biohydrometalurgicznego odzyskiwania metali z trudnowzbogacalnych potpro-
duktow flotacji wyprowadzonych z obiegu wzbogacania,

— Opracowanie sposobéw podwyzszania odzysku na etapie wzbogacania cennych metali
towarzyszacych miedzi oraz zmniejszania odzysku sktadnikéw szkodliwych,

—  CzeSciowe odzyskiwanie sktadnikow uzytecznych z odpadow koncowych przy uzyciu
metod uzupeiajacej przerobki tych odpadow.

Pomimo wyroéznienia tych réznych dziatan, wigkszo$¢ z nich wzajemnie si¢ przenika,
co powinno stworzy¢ kilka bardziej kompleksowych kierunkéw badan. W dalszej czescei
krotko je skomentowano.

2. Modernizacja wyposazenia technicznego zakladow

Modernizacja wyposazenia technicznego obejmuje od szeregu lat wigkszo$¢ operacji
przerébezych. Poczawszy od operacji przygotowania rudy do flotacji — wprowadzenie
drugiego stopnia kruszenia w kruszarkach stozkowych oraz nowych konstrukcji prze-
siewaczy (Lubin, Polkowice), poprzez modernizacje parku maszynowego flotacji (Lubin,
Rudna) po procesy odwadniania koncentratu gdzie obecnie powszechna jest filtracja ci$nie-
niowa (prasy filtracyjne — Lubin, Polkowice, Rudna). Celem dziatania modernizacyjne jest
obnizenie kosztow jednostkowych przerobki oraz poprawe efektywnosci wzbogacania.
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Wymiana maszyn flotacyjnych jest jednym z gldéwnych zadan modernizacyjnych za-
ktadéw wzbogacania. Istota modernizacji jest wprowadzenie rozwiazan energooszczgdnych
i konstrukcji o wysokim stopniu automatyzacji i duzej zywotnosci. Dotychczasowe dos-
wiadczenia zwigzane z wprowadzaniem nowych maszyn flotacyjnych dowodza o osiagnig-
ciu konkretnych efektow ekonomicznych wynikajacych z ich stosowania. Modernizacjg
flotacji poczatkowo oparto o maszyny flotacyjne z importu — flotowniki firmy DENVER
serii DR (500, 600, 1500), nastgpnie flotowniki firmy OUTOKUMPU OY glownie typu
OK-30, HG-8 do flotacji czyszczacych i SK-240 do flotacji szybkiej. Ostatnim typem flo-
townikdéw z importu byty maszyny flotacyjne firmy SVEDALA typu RCS-50.

W koncu lat dziewigédziesiatych w Instytucie Metali Niezelaznych (IMN) opracowano
konstrukcje maszyn flotacyjnych nowej generacji o duzej pojemnosci komér (20+100 m?).
Nowe maszyny oznaczaja si¢ korztstniejszymi parametrami techniczno-ekonomicznymi pra-
cy w stosunku do konstrukcji innych firm. Opracowano nowe konstrukcje maszyn flotacyj-
nych do flotacji gtownej (IF-30R i IF-57R), do flotacji szybkiej w obiegu mielenia (IF-9S
i IF-19S) oraz do czyszczenia koncentratu (IF-20RC i IF-30RC)

Istota konstrukcji maszyn flotacyjnych IMN serii IF (rys. 1) jest zastosowanie nowego
rozwiazania aeratorOw ze specjalng geometria wirnika i uspokajacza oraz ksztattem topatek
wirnika. Pozwala to na zdyspergowanie wigkszej ilosci powietrza przy mniejszym zapo-
trzebowaniu energetycznym w stosunku do innych konstrukcji. Dodatkowa zaleta nowych
uktadéw dyspersyjnych jest mozliwos¢ pracy przy niskich predkosciach obwodowych wir-
nika, co sprzyja malemu zuzyciu energii i niskiej $Scieralnosci elementow przeptywowych
gwarantujacej dluga zywotno$¢ urzadzenia [21, 22].

)
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Rys. 1. Maszyna flotacyjna produkcji IMN z serii IF do czyszczenia koncentratu
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3. Opracowanie nowych schematéow wzbogacania

Pomimo licznych dziatan modernizacyjnych dokonanych w zaktadach przerdbczych
w ostatnich latach, nie udaje si¢ zapobiec rosnacym stratom metali w odpadach flotacyjnych.
Wynikaja one z systematycznego spadku uzysku przy utrzymaniu wymaganej przez hut-
nictwo jako$ci koncentratdéw oraz w pewnym stopniu ze wzrostu produkcji metalu w kon-
centratach. Zdaniem autoréw, rozwiazania technologiczne wzbogacania rud w LGOM we-
dhug koncepcji sprzed ponad 40 lat, funkcjonujacej do dzi§ z niewielkimi praktycznie
zmianami, coraz czgsciej nie przystaja do charakteru mineralogiczno-chemicznego obecnie
wydobywanych rud. Nalezy rozwazy¢ inne koncepcje uktadow technologicznych, np. z in-
tensywna flotacja gtéwna i domielaniem koncentratow wstepnych, flotacja kontrolna odpa-
dow domielanych po klasyfikacji, jak to ma miejsce technologiach wzbogacania bardzo
ubogich rud miedzi w $wiecie, w tym takze rud pochodzenia osadowego.

W zwiazku z narastajacymi problemami technologicznymi wynikajacymi z obecnosci,
a nawet z przewidywanego wzrostu udzialu w nadawach frakcji lupkowo-weglanowej, na-
lezy takze rozwazy¢ koncepcje przebudowy uktadu technologicznego z wprowadzeniem
oddzielnej nitki przerobu frakcji tupkowej. Polegaloby to na zastosowaniu flotacji z uzy-
ciem apolarnych odczynnikéw zbierajacych lub spieniaczy o dziataniu zbierajacym np. typu
acetali. Zastosowanie takiego rozwiazania spowodowatoby wyprowadzenie z uktadu trudno
wzbogacalnych frakcji tupkowych i znaczng poprawg warunkow flotacji pozostatej czgsci
rudy. Wyprowadzenie czgsci frakcji tupkowej wymagatoby innego niz dotychczas spojrze-
nia na proces wzbogacania krajowych rud miedzi, co bedzie oméwione w punkcie 4 i 5 ni-
niejszej pracy.

4. Optymalizacja ukladow mielenia i wzbogacania

Procesy mielenia sa najbardziej kosztowna operacja w procesach przerdbczych. Jed-
nym z gtéwnych kierunkéw racjonalizacji proceséw mielenia w $§wiecie jest zastosowanie
procesu autogenicznego lub poétautogenicznego do wstepnego mielenia. Pomimo pozytyw-
nych wynikéw badan w KGHM w tym kierunku w latach 70 [7]. ubiegltego wieku, oraz
korzystnych wlasciwosci rud z LGOM dla takich rozwiazan, zarzucono jakiekolwiek dzia-
fania w tym zakresie. Wobec koniecznosci modernizacji wyeksploatowanych mtynow, pow-
szechnie stosowane rozwiazan mielenia autogenicznego powinny by¢ wzigte pod uwagg.

Stosowane obecnie uktady mielenia i klasyfikacji okazuja si¢ nieskuteczne wobec
koniecznos$ci z uwalniania ziarn mineratow siarczkowych o rozmiarach <20 pm, a taka
wlasnie mineralizacja zaczyna przewaza¢ w niektorych rejonach ztoza. Wiaze sig to z fizy-
ka procesu rozdrabniania i klasyfikacji w stosowanych maszynach (mtynach kulowych,
klasyfikatorach mechanicznych i hydrocyklonach). Nie bez znaczenia jest tu wielko$¢ ziarn
skruszonej rudy kierowanej do mtynéw. Z praktyki przerobki réznych surowcéw mineral-
nych wiadomo, ze wraz z przesuwaniem si¢ wielkosci ziarna podzialowego w kierunku
ziarn coraz drobniejszych uwalnianych ziarn, dla zachowania odpowiedniej ostrosci roz-
dziatu, konieczne sa zmiany parametréw konstrukcyjnych hydrocyklonéw, m.in. hydrocyk-
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londéw o coraz mniejszych srednicach. Podjgcie dziatan modernizacyjnych w tym zakresie
staje si¢ wrecz koniecznoscia.

Przewidywane wdrozenie na wigksza skal¢ modyfikacji chemicznej produktéw posred-
nich (opisane w punkcie 6) wymusi prawdopodobnie modernizacj¢ uktadu domielania
i klasyfikacji. Po wprowadzeniu modyfikacji chemicznej prowadzacej m.in. do chemicznego
uwalniania mineratow siarczkowych powinno doj$¢ do odciazenia uktadow domielania.

5. Wprowadzenie nowych odczynnikow

Dotychczasowe metody badania nowych odczynnikéow flotacyjnych w praktyce nie-
wiele odbiegaja od klasycznych metod prob i btgdow. Nierzadko nowy odczynnik wprowa-
dza si¢ na zasadzie ulegania sile przekonywania konkretnego producenta, ktorego celem
jest sprzeda¢ swojego produktu. Nauka §wiatowa w dziedzinie odczynnikow flotacyjnych
stosuje dzi§ szeroko metody tworzenia odpowiednich wlasciwosci substancji powierzchnio-
wo czynnych poprzez molekularne projektowanie ich struktury dla konkretnych uktadéw
mineralnych [4, 17]. Dotyczy to zaré6wno zbieraczy jak i spieniaczy oraz modyfikatorow,
ktorych optymalne wspotdziatanie jest podstawowym warunkiem skutecznej flotacji. Przy-
ktad wplywu struktury powszechnie stosowanych we flotacji rud metali niezelaznych naj-
wazniejszych spieniaczy z pewnymi wiasnosciami zbierajacymi na selektywnos¢ flotacji
przy réoznym uziarnieniu nadawy pokazano na rysunku 2 [9].
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Rys. 2. Wplyw struktury spieniaczy na skuteczno$¢ flotacji mineratow siarczkowych miedzi
w funkcji uziarnienia (wedhug [9])
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Wyniki badan Klimpela (1993) pokazane na rysunku 2. sugeruja powazne klopoty
z selektywnoScia flotacji przy uzyciu standardowych spieniaczy, przy uziarnieniach floto-
wanych mineratlow <20 pum. Znane powszechnie fakty skutecznej flotacji ziarn o rozmia-
rach nawet pojedynczych mikrometréw zwiazane sa z korzystnym, jednak praktycznie
niekontrolowanym zjawiskiem flotacji nosnikowej. Nowych i skutecznych rozwiazan nale-
zy szuka¢ zard6wno w programowaniu odpowiednich struktur zwiazkow powierzchniowo
czynnych wspotdzialajacych ze zbieraczami jak i w opracowaniu specjalnych metod przy-
gotowania oraz dozowania odczynnikow. Bardzo obiecujacym kierunkiem jest m.in. techni-
ka mikro- i nanoemulsji [5].

Odczynniki wspomagajace flotacje maja na celu podwyzszanie skutecznosci dziatania
zbieraczy, poprawianie selektywnos$ci procesu flotacji, a takze podwyzszanie uzysku sktad-
nikow towarzyszacych. W tej dziedzinie jest bardzo wiele do rozwiazania. W polskim prze-
mys$le miedziowym praktycznie brak jest szerszych badan w tym kierunku, a wykonane
prace o charakterze wstgpnym, mimo zachg¢cajacych wynikow, nigdy nie byly kontynuowa-
ne. Dotyczy to np. flotacji mineratow srebra, ktérego uzysk zawsze jest nizszy o kilka
procent od uzysku miedzi, oraz innych metali towarzyszacych miedzi, np. kobaltu, a takze
w znacznym stopniu ztota i platynowcow oraz molibdenu. Uzyski tych metali czgsto nie
przekraczaja 50%, cho¢ sa zwiazane z mineratami typu siarczkowego.

Stosowanie odczynnikéw apolarnych we flotacji rud siarczkowych jest w zasadzie
praktyka nieznana w rozwiazaniach $wiatowych, co potwierdzajq nieliczne opublikowane
prace. Odczynniki te stosowane sa natomiast powszechnie do flotacji mineratéw naturalnie
hydrofobowych np. do wegli kamiennych, a takze innych mineralow jako wspomagajace
dziatanie zbieraczy anionowych np. typu kwasow tluszczowych. Korzystny wptyw odczyn-
nikow apolarnych na wyniki ksantogenianowej flotacji mineratéw miedzi z rud siarczko-
wych opisywany jest w wielu pracach uczonych rosyjskich (np. [18]). Nowakowska z Ja-
nicka [15, 16] wykazaty, ze dodatek odczynnikéw apolarnych do standardowej flotacji
lubinskiej rudy miedzi, ma wyrazny korzystny wplyw na wyniki wzbogacania, co spraw-
dzono w warunkach laboratoryjnych i przemystowych.

Wspomniane w punkcie 3 proponowane wydzielanie frakcji tupkowej z zastosowa-
niem flotacji odczynnikami apolarnymi opisano w pracach [11, 15, 16].

W tabeli 2 pokazano bilanse takich flotacji.

TABELA 2
Bilans eksperymentu flotacji rudy miedzi z rejonu Lubina z uzyciem zbieraczy apolarnych [11]
Cu Corg
Produkty Wychad, %
zawartos¢, % uzysk, % zawartos¢, % uzysk, %

Konc. tupkowy 2,32 12,47 26,35 11,18 41,86
Pétprodukt 8,28 0,48 3,62 1,22 16,30
Odpad 89,40 0,86 70,03 0,29 41,84
Nadawa 100,0 1,10 100,0 0,62 100,0
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Wydzielenie koncentratow tupkowych o podobnym charakterze mineralogiczno che-
micznym jak w tabeli 2, lub potproduktéw wzbogaconych we frakcje tupkowe, wymagac be-
dzie opracowania catkowicie nowych technologii ich przerobu, co przedstawiono w punkcie
6 1 7. Na podstawie dotychczasowych doswiadczen do rozwazenia sa trzy warianty:

1) przerobka termiczno-hydrometalurgiczna wydzielonego koncentratu tupkowego, opi-
sana w cytowanej pracy [11];

2) zastosowanie procesu chemicznej modyfikacji wybranych, wzbogaconych we frakcje
hupkowa produktoéw posrednich flotacji kwasem siarkowym (selektywny rozktad we-
glanéw), nastepnie skierowanych do uktadu flotacyjnego;

3) wydzielenie koncentratu tupkowego poddanego nastgpnie nieutleniajacemu tugowaniu
(chemicznej modyfikacji) kwasem siarkowym (selektywny rozklad weglanow), i skie-
rowanie pozostatosci do biolugowania.

Kazdy z tych wariantow wymaga szerokich rozwazan niemozliwych do omoéwienia
w tym referacie. Procesy te krotko opisano w dalszej czgsci w punktach 51 6.

Mimo znanego od poczatku zagospodarowania lubinskich zt6z faktu trudnej wzboga-
calnos$ci rudy tupkowej i jej wybitnie polimetalicznego charakteru, do chwili obecnej nie
prowadzono szerszych systematycznych i kompleksowych badan nad specjalnym wyko-
rzystaniem tego specyficznego i unikalnego surowca.

6. Chemiczna modyfikacja polproduktow flotacji

Proponowana metoda chemicznej modyfikacji nadawy, a nastgpnie jej flotacji opisana
szczegblowo w pracach [12, 13, 20]. Polega ona na podawaniu kwasu siarkowego do
nadawy flotacyjnej na okreslonym etapie procesu przerdbczego, w wyniku czego nastgpuje
chemiczny rozktad ptonnych mineraléw weglanowych i doktadne uwolnienie zamknigtych
w nich mineralow siarczkowych. Zastosowanie tego procesu nie wymaga istotnych zmian
w istniejacych uktadach flotacyjnych poza tzw. zbocznikowaniem wybranego strumienia
zawiesiny flotacyjnej poddawanej modyfikacji. Materiat wyprowadzany z obiegu flotacji
poddawany jest trawieniu kwasem, po czym jako zmodyfikowany i lepiej wzbogacalny,
zawracany jest z powrotem do tego samego obiegu.

Proces chemicznej modyfikacji — tugowania potproduktéw przed operacja flotacji
oparty jest na intensywnej reakcji kwasu siarkowego (H,SO,) z mineratami weglanowymi
wapnia (CaCOs) i magnezu (MgCOs), ktore obok detrytycznego kwarcu i mineralow ilas-
tych, sa gtéwnymi sktadnikami ptonnymi tworzacymi trudnowzbogacalne lub nieflotujace
zrosty z mineratami kruszcowymi lub moga tworzy¢ na nich tzw. pokrycia mutowe. Reak-
cje z kwasem powoduja wylugowanie sktadnikéw weglanowych ze zrostow oraz z pokryc
mutowych na kruszcach i opisane sa rownaniami:

CaCO; + H,SO, + H,0 = CaS0,2H,04 + CO,T
MgCO3 + HQSO4 - MgSO4 + COQT + H20
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Produktem rozkladu weglanow kwasem siarkowym jest wytracajacy si¢ gips krys-
taliczny (CaSOy - 2H,0), rozpuszczalny w wodzie siarczan magnezu i gazowy dwutlenek
wegla, poczatkowo nasycajacy zawiesing co ma zasadnicze znaczenie, gdyz uniemozliwia
hugowanie mineratéw siarczkowych.

W oparciu o przeprowadzone badania péttechniczne [2, 20] przedstawiono koncepcje
chemiczno-flotacyjnej technologii wzbogacania rud miedzi.

W skiad tej technologii wchodza nastepujace fazy (rys. 3):

— klasyczna przerdbka rudy surowej obejmujaca: mielenie, klasyfikacje, flotacje glowna
z wyprowadzeniem odpadu koncowego i koncentratéw surowych,

— I czyszczenie koncentratow surowych i wydzielenie odpadu (potproduktu) do modyfi-
kacji kwasem siarkowym,

— modyfikacja odpadu I czyszczenia kwasem siarkowym

— flotacja zmodyfikowanego odpadu I czyszczenia z pozyskaniem odpadu bedacego skta-
dowa odpadu koncowego, zawrot potproduktow przeznaczonego do dalszego wzboga-
cania,

— I stopien czyszczenia koncentratdw — produkcja koncentratu koncowego o zadanej
warto$ci.

nadawa
" 90% -45,m

K flotacja wstepna

flotacja gtéwna

Y A
K flotacja | czyszcz. Pp

K I flotacja odgipsowujaca

I i
flotacja gt. po fugow.
> 0 |
Y
Pp flotacja Il czyszczaca K odpady
koncowe
koncentrat
koricowy 'y

Rys. 3. Schemat technologii ZWR ,,Polkowice”
z zastosowaniem modyfikacji kwasem siarkowym odpadu flotacji I czyszczacej
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W wyniku zastosowania chemicznej modyfikacji produktow posrednich procesu wzbo-
gacania weglanowych rud miedzi w ZWR ,,Polkowice” przewidywano przyrost uzysku
miedzi w koncentracie o 2,66%,przyrost uzysku srebra o 2,73% oraz wzrost zawartosci Cu
w koncentracie o 1,52%. Instalacja przemystowa chemiczne modyfikacji odpadu I czysz-
czenia zostata uruchomiona z koncem 2005 roku. Przeprowadzona poiroczna ocena zapro-
ponowanej technologii dokonana w oparciu o pordwnanie rezultatow wzbogacania I ciagu
technologicznego ZWR ,,Polkowice” gdzie zastosowano chemiczna modyfikacj¢ produk-
tow posrednich z rezultatami wzbogacania II ciagu technologicznego pracujacego bez
chemicznej modyfikacji (w dotychczasowej technologii) w petni potwierdzita zaktadany
w baniach poéltechnicznych poziom efektow technologicznych.

7. Zastosowanie metod hydrometalurgicznych
i biohydrometalurgicznych

W ostatnich latach obserwuje si¢ systematyczny wzrost udziatu metod hydrometalur-
gicznych do odzyskiwania miedzi z jej surowcoéw siarczkowych, w tym takze technologii
stosujacych biotugowanie. Ich udzial w §wiatowej produkcji miedzi, jak przewiduja progno-
zy, moze wzrosna¢ w pierwszym 10-leciu XXI w. do ponad 30% [23]. Coraz wigkszy udziat
w procesach hydrometalurgicznych pozyskiwania miedzi maja metody biologiczne [6].
Dzigki odkryciu nowych, mezo- i termofilnych szczepéw bakterii oraz opracowaniu opty-
malnych parametréw procesu biotugowania, a takze dzigki niskim kosztom inwestycyjnym
i ruchowym technologii hydrometalurgicznych oraz zaletom natury technicznej i ekologicz-
nej, technologie biohydrometalurgiczne sg coraz szerzej stosowane na skalg przemystowa
do przetwarzania r6znych rodzajow surowcow siarczkowych. Obejmujg one rowniez odpa-
dy przerobceze oraz ubogie rudy i koncentraty miedzi, dla ktorych technologie hutnicze staty
si¢ nieoptacalne lub nieskuteczne. Liczba instalacji przemystowych biolugowania powigk-
sza sig systematycznie. Zwigkszeniu ulegly tez wydajnos$ci operacji tugowania bakteryjne-
go, co powoduje, ze procesy te w wielu wypadkach staja si¢ coraz bardziej konkurencyjne
w odniesieniu do hutniczych.

Koncepcja zastosowania hydrometalurgii w procesie produkcji miedzi w warunkach
LGOM musi by¢ zatem przyjmowana tacznie z koncepcja modernizacji procesow wzboga-
cania, zar6wno na drodze modyfikacji chemicznej nadaw do flotacji wybranych, ,trud-
nych” strumieni jak i wyprowadzenia koncentratow tupkowych do oddzielnej przerobki.
Frakcja tupkowa stanowi najbardziej polimetaliczng czg$¢ ztoza rud miedzi i powinna by¢
przetwarzania metodami hydrometalurgicznymi lub biohydrometalurgicznymi, celem od-
zyskania miedzi i metali towarzyszacych o wyraznie podwyzszonej zawartosci. Hydrome-
talurgia ma wigc realna szans¢ na zagospodarowanie tej czgsci surowca. Zasadno$é takiego
podejscia potwierdzaja zard6wno rosnace straty Cu i Ag w odpadach, nadmiar kwasu siarko-
wego jak i przewidywany wzrost zawartosci metali towarzyszacych w rudach miedzi.
Problemom tym wychodzi naprzeciw projekt Bioshale [3], realizowany obecnie w ramach
Projektow Unii Europejskiej.
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Na rysunku 4 przedstawiono koncepcje¢ modyfikacji technologii wzbogacania i pro-
dukcji metali, oparta o wydzielanie koncentratu tupkowego przy uzyciu kolektorow niepo-
larnych i skierowanie go do przetwarzania hydrometalurgicznego. Przewiduje si¢, ze miedz
i metale towarzyszace (Ni, Co) beda odzyskiwane z roztwordw po tugowaniu w istnieja-
cych obiegach technologicznych. Istotna zaleta koncepcji opartej o hydrometalurgiczng prze-
robke wyprowadzonej frakcji lupkowej jest wprowadzenie nowych operacji jednostkowych,
w tym hydrometalurgicznych lub biohydrometalurgicznych, z zachowaniem istniejacych obie-
gow technologicznych.

Zmodyfikowany proces przerdbki rud
miedzi z LGOM

WYDOBYCIE - Propomowany proc_e_s przerob_ki wydzielonej
frakcji tupkowej

ODPADY STFLOTACJ(? tugowania nieutleniajace
FLOTACYINE <@ A_NPARE I“II:A : Ton H,SO, w celu usuniecia
; z uzyciem kolek- Pélprodukt -
zubozone w C,,q toréw apolarnych P weglanow

wzbogacony we
frakcje lupkow

Bio- i hydro- metalurgiczne procesy
odzysku metali

e +—

Metale
towarzyszace

Rys. 4. Koncepcja modernizacji technologii wzbogacania i produkcji metali
oparta na flotacji koncentratu tupkowego i tugowaniu lub biotugowaniu

8. Préby podwyzszania odzysku cennych metali
towarzyszacych na etapie wzbogacania

Stopien odzysku pierwiastkow towarzyszacych zalezy od ich form wystgpowania. Mo-
24 to by¢ mineraty wlasne, domieszki izomorficzne i zwiazki organometaliczne [1]. Jest oczy-
wiste, ze odzysk pierwiastkow towarzyszacych obecnych w rudzie w formie domieszek
w mineratach siarczkowych miedzi bedzie Scisle skorelowany z odzyskiem miedzi w tych
mineratach. Opisane w punkcie 4 kierunki poszukiwan odczynnikéw flotacyjnych wspoma-
gajacych odzysk pierwiastkow towarzyszacych dotyczy gtdwnie mozliwosci podniesienia
uzysku flotacyjnego mineratdw wiasnych tych pierwiastkow zaréwno typu siarczkowego
wyr6znianych w klasyfikacji Eigelesa jako grupa II, jak i innych wymienionych w tej kla-
syfikacji w grupie IV i V jako trudnorozpuszczalne sole i tlenki. Warunki optymalne dla
flotacji siarczkowych mineralow miedzi rdznia si¢ w pewnym stopniu od najkorzystniej-
szych warunkow fizykochemicznych flotacji srebra, miedzi i zlota rodzimego, arsenosiarcz-
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kow kobaltu i niklu z szeregu kobaltyn-gersdorfit (CoAsS-NiAsS), siarczki molibdenu typu
Cu-Mo-S (castaingit). Wymienione siarczki i arsenosiarczki tworza najczgsciej odrgbne for-
my mineralne i sa gtdbwnymi nosnikami Co, Ni i Mo [1]. Dane zestawione w tabeli 3 [19]
wskazuja, ze wielko$¢ strat metali towarzyszacych w odpadach flotacyjnych jest wyzsza
lub znacznie wyzsza niz miedzi. Cho¢ dane w tej tabeli pochodza sprzed 10 lat wielkos$¢
tych strat, a zwlaszcza proporcje pomigdzy nimi zapewne niewiele si¢ zmienity.

TABELA 3
Uzyski podstawowych pierwiastkow towarzyszacych i miedzi w koncentratach flotacyjnych [19]

Rejon ZWR Ag* Au Pt Co Ni Mo Fe Pb As Ssiarcz. | Cu*

Lubin 83,0 | 57,0 | 31,0 | 68,0 | 48,0 55,0 34,0 | 73,0 82,0 | 69,0 87,0
Polkowice 86,0 72,0 | 42,0 | 70,0 65,0 | 50,0 17,0 | 76,0 | 93,0 87,0 87,0
Rudna 88,0 | 450 | 29,0 59,0 51,0 70,0 | 20,0 | 77,0 80,0 85,0 90

* dane z roku 2002.

Poniewaz wszystkie wymienione w tej tabeli pierwiastki poza platyna i zelazem sa
zwiazane z mineratami nalezacymi gltéwnie do tej samej flotacyjnej grupy co siarczkowe
mineraly miedzi, mozna przypuszcza¢, ze zmniejszenie ich strat w odpadach flotacyjnych moze
by¢ realne poprzez zastosowanie i dopracowanie warunkow i rezimoéw odczynnikowych.

Usunigcie sktadnikéw szkodliwych, gtownie arsenu, a zwlaszcza olowiu, z miedzio-
wych koncentratow flotacyjnych, zdaniem autorow referatu jest nadal zagadnieniem, ktore
nie jest niemozliwe do rozwiazania. Prace kontynuowane w osrodku autoréw i realizowane
w ostatnich latach pod kierunkiem Drzymaly [5] z bardzo zachgcajacymi wynikami stoso-
wania skrobi modyfikowanych, wskazuja na celowo$¢ powrotu do zarzuconych w okoto 10
lat temu badan.

9. Odzyskiwanie skladnikow uzytecznych z odpadéw koncowych

Straty sktadnikéw uzytecznych w odpadach kazdego procesu wzbogacania sg nieunik-
nione. Na straty ogolne zawsze sktadaja si¢ dwie grupy traconych sktadnikow:

1) Skfadniki uzyteczne w postaci niemozliwej do odzysku w procesie, w ktérym byty
wydzielane. S to najcze¢$ciej mikrowrostki lub podstawienia izomorficzne sktadnika
uzytecznego w ziarnach skaty ptonnej, niemozliwe do uwolnienia przy stosowanych
technologiach, a takze rozmiarami mineralizacji wychodzace poza zakres stosowalnos-
ci wykorzystywanej metody wzbogacania,

2) Sktadniki uzyteczne w postaci mozliwej do odzysku w stosowanym procesie wzboga-
cania, ktore nie powinny byty trafi¢ do odpadow, a trafity tam przypadkowo z powodu
roéznych najczesciej drobnych i niekontrolowalnych zaktocen przebiegu procesu wzbo-
gacania, ktore sktadaja si¢ na znamionowa ,,sprawnos$¢” procesu.
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Czgs¢ sktadnikow z obu tych strat mozliwa jest do odzysku w miarg niewielkim kosz-
tem, przed ostatecznym zdeponowaniem odpadow na sktadowisku. Waznym elementem
takiego procesu odzysku powinno by¢ wykorzystanie energii kinetycznej transportowane;j
zawiesiny odpadow. W okreslonych warunkach czgs¢ sktadnikow mozliwa jest do odzysku
po zdeponowaniu np. wspomniana wczesniej droga biotugowania. W przypadku jednak od-
padow flotacyjnych z zaktadow wzbogacania KGHM to ostatnie jest praktycznie niemoz-
liwe ze wzgledu na alkaliczny charakter tych odpadow.

W tabeli 4 pokazano wyniki wstepnych prob odzysku sktadnikow uzytecznych ze stru-
mieni odpadéw transportowanych do sktadowiska. Zbocznikowany z gtéwnego rurociagu
strumien odpadéw poddano intensywnej aeracji w prostym zbiorniku spetniajacym rolg
flotownika pneumatycznego. W eksperymencie, ktory nie miat charakteru badan systema-
tycznych, wykazano realne mozliwo$ci odzysku czgsci cennych sktadnikow przy zastoso-
waniu wzglednie prostych i niekosztownych metod wzbogacania. Sktadniki te sg praktycz-
nie bezpowrotnie stracone po zdeponowaniu odpadéw w sktadowisku

TABELA 4
Wyniki eksperymentéw ,,doflotowania” w skali polprzemystowej odpadéw flotacyjnych
z biezacej produkcji [11]

Zawarto$¢
Materiat Produkt
Corg,% | Cu,% |Ag,ppm| Pb,% | Co, ppm | Ni, ppm

Produkt pianowy, acracja 290 | 352 102 | 0539 91 112
z dodatkiem odcz. flotacyjnych

Odpady

z ZWR Produkt pianowy, aeracja

,,Rudna” bez dodatku odczynnikow 4.1 8,56 214 0.183 L 238
Odpady wychodzace z ZWR 0,72 0,22 8 0.044 15 18
Produkt pianowy, acracja z 2,40 3,08 69 0,224 73 136
dodatkiem odcz. flotacyjnych

Odpady

z ZWR Produkt pianowy, aeracja bez

,Polkowice” | dodatku odczynnikdéw bd. 14,66 336 0.852 155 273
Odpady wychodzace z ZWR 0,98 0.26 6 0,023 8 14

10. Podsumowanie i wnioski

Kierunki rozwoju i modernizacji technologii przerobki rud miedzi w najblizszych i dal-
szych latach zwiazane begda zapewne gtownie z dazeniem do obnizki kosztow przetwarza-
nia wydobywanych rud z uwzglednieniem specyfiki surowca i uwarunkowan ekonomicz-
nych catego ciagu technologicznego produkcji miedzi. Ze wzglgdu na nieuniknione pogar-
szanie si¢ jako$ci wydobywanych rud bedzie naturalng tendencja obnizania si¢ stopnia
odzysku metali przy dotychczasowych rozwiazaniach procesow przerdbezych. Niezbednym
elementem doskonalenia technologii pozostana ciaglte modernizacje czastkowe polegajace
na wymianie zuzytych maszyn i urzadzen i zastgpowania ich nowymi, doskonalszymi oraz
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tanszymi w eksploatacji. Niezaleznie od tego, zdaniem autoréw, gtéwnym kierunkiem dzia-
fan umozliwiajacych obnizk¢ kosztow w zakresie przerobki rud w polskim przemysle
miedziowym, powinno by¢ wprowadzenie nowych rozwiazan technologicznych zaréwno
w uktadach wzbogacania jak i rozdrabniania oraz klasyfikacji prowadzacych kompleksowo
do zmniejszenia strat metali w odpadach flotacyjnych. Powinno si¢ takze przeanalizowac
wprowadzenie catkowicie nowych w warunkach krajowego przemystu miedziowego tech-
nologii przetwarzania rud.

Najwazniejszymi kierunkami dzialan w tym zakresie powinny by¢ przedsigwzigcia

wyszczegblnione w ponizszych punktach:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
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Opracowanie nowych schematow rozdrabniania i klasyfikacji oraz wzbogacania, uw-
zgledniajacych coraz drobniejsza mineralizacj¢ mineratéw miedzi i wzrastajacy udziat
trudno wzbogacalnych frakcji tupkowo-ilastej i weglanowej w nadawach do zakladow
wzbogacania.

Wobec wspomnianych zmian wlasciwosci rud konieczna jest optymalizacja uktadow
mielenia i klasyfikacji przez dobor bardziej efektywnie dziatajacych urzadzen decydu-
jacych o skutecznosci procesd6w wzbogacania. Waznym i pilnym zadaniem moze si¢
okaza¢ modernizacja uktadu domielania i klasyfikacji po wprowadzeniu modyfikacji
chemicznej produktéw posrednich.

Wprowadzenie nowych i zoptymalizowanych reziméw odczynnikowych z doborem
wspotdzialajacych kolektorow i spieniaczy oraz odczynnikéw wspomagajacych selek-
tywnos¢ procesu flotacji zarowno mineratdéw miedzi jak i no$nikéw niektorych metali
towarzyszacych. Nalezy rozwazy¢ celowo$¢ zastosowania odczynnikéw apolarnych lub
innych wspomagajacych flotacj¢ tupkow.

Rozwo6j nowych juz badanych metod przerdbczych obejmujacych wyprowadzenie
z uktadéw technologicznych strumieni produktéow trudno wzbogacalnych i poddanie
ich operacjom kombinowanym, np. chemicznej modyfikacji, przerdbce termicznej lub
hydrometalurgiczne;j.

Doprowadzenie do podwyzszania odzysku na etapie wzbogacania cennych metali to-
warzyszacych miedzi, zwlaszcza srebra, oraz zmniejszenia odzysku sktadnikow szkod-
liwych.

Odzyskiwanie sktadnikow uzytecznych z odpadéow koncowych przy uzyciu metod
uzupelniajacej przerobki tych odpadow przed ich zdeponowaniem i praktycznie nieod-
wracalng stratg

Wigksza czg¢§¢ wymienionych w powyzszych punktach postulatow wymaga zmiany
polityki inwestowania w nowe, a takze niektore zarzucone kierunki badan. Szersze
wykorzystanie krajowej bazy badawczej, zwlaszcza osrodkéw uczelnianych gwaran-
tuje wysoki poziom merytoryczny rozwiazan, niezalezno$¢ i wysoka konkurencyjnosc¢
ekonomiczna wobec firm czysto komercyjnych. Dziatania zmierzajace do mozliwie
najbardziej kompleksowego i racjonalnego wykorzystania bogactwa zloza powinny
maksymalnie wykorzysta¢ potencjat badawczy rodzimych osrodkéw, rozwijanych od
ponad potwiecza w $cistych kontaktach naukowych zaré6wno z przemystem jak i z naj-
wazniejszymi osrodkami badawczymi na calym $wiecie.
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