Przerobka kopalin cynowych

Cyna (tac. stannum — Sn) — pierwiastek reprezentatywny nalezacy do gtéwnej rodziny weglowcow (IV

grupa uktadu okresowego pierwiastkow —

C, Si, Ge, Sn, Pb). Jest pierwiastkiem dos$¢ pospolitym (roz-

powszechnienie 410 °% wag.). Znane sa trzy odmiany alotropowe: cyna o (cyna szara), cyna B (cyna biata),

cynay.

Sposroéd mineratéw cyny (tabela 1) najwigksze znaczenie przemystowe ma kasyteryt. Ze wzgledu na to, ze
od ponad poét wieku nie odkryto zadnego wickszego ztoza kasyterytu istnieje koniecznos¢ eksploatacji mniej

korzystnych rud cyny.
Tabela 1. Cyna — kopaliny uzyteczne
Nazwa Wzor chemiczny Teor. zaw. Sn % Ukt kryst. | Twardos¢ | Gestosé
Kasyteryt SnO, 78,77 tetr. 6,0-7,0 6,8-7,0
— kasyteryt drzewiasty (wood-tin) SnO, naskorupienia
Hydrokasyteryt (wartamowit) (Sn, Fe) (O, OH), niedoktadnie poznany
Teallit PbSnS, 30,51 romb. 2.5 6,36
Stannin Cu,FeSnS, 29,58 tetr. 4,0 4,4-4,6
Franckeit 5PbS-3SnS,-Sb,S; 17,09 romb. 2,5-4,0 5,90
Kylindryt (cylindryt) 6PbS-6SnS,-Sb,S; 26,54 pseudoreg. 2,5 5,46
Canfieldyt 4Ag,S-(Sn, Ge)S, 10,14
4Ag,S-GeS, Ge — 6,44%
Malayait SnCa[O|SiO4]

Przerobka mechaniczna

Wybo6r metody wzbogacania

Przemystowe znaczenie maja rudy zawierajace
kasyteryt i czgSciowo stannin. Duze zasoby znajduja
si¢ w ztozach, w ktérych gldéwnymi mineratami sg
franckeit i hydrokasyteryt. Inne mineraly cyny nie
maja wigkszego znaczenia. Glownym zrodiem cyny
sa ztoza zawierajace kasyteryt. Jest on kruchy i dla-
tego wymaga zastosowania odpowiedniego przygoto-
wania rudy do wzbogacania. Kasyteryt zawiera do-
mieszki Fe, Ta, Ti, Nb i innych metali. Wptywa to na

wlasciwosci flotacyjne kasyterytu. Wybor metody
wzbogacania zalezy tez od wielkosci ziaren kasyte-
rytu (tabela 2) oraz od sktadu mineralnego rudy.

Przerobka mechaniczna rud zawierajacych stan-
nin nie przedstawia duzych trudnosci, jednak ze
wzgledu na to, ze zawarto$¢ cyny w nim wynosi
okoto 28%, a takze ma on podobne wlasciwos$ci flo-
tacyjne jak inne siarczki, jego pozniejsza przerdbka
metalurgiczna jest zlozona.

Wzbogacanie rud zawierajacych franckeit i hy-
drokasyteryt nie jest mozliwe znanymi metodami
przerdbki, poniewaz zawieraja one znaczne ilosci Ge,

Tabela 2. Trudnosci wzbogacania rud Sn w zaleznosci od wielkosci ziarn kasyterytu

Wymagana wielko$¢ ziaren
. . Klasa nadawy po rozdrobnieniu Uzysk eyny
Wielkos¢ ziaren ’ w koncentracie, Wzbogacalno$¢ rudy
mm wstepnym, koncowym, o,
mm mm
Bardzo gruboziarniste +1,0 6(8)-0 1-0 >85 Bardzo tatwo wzbogacalne
Gruboziarniste 1-0,5 4(6)-0 0,5-0 85-75 Latwo wzbogacalne
Srednioziarniste 0,5-0,1 2-0 0,2-0 75-65 Dobrze wzbogacalne
Drobnoziarniste 0,1-0,01 1-0 0,074-0 65-50 Trudno wzbogacalne
Bardzo drobnoziarniste -0,074 1-0 0,074-0 50-35 Bardzo trudno wzbogacalne
Skrajnie trudno wzbogacalne
Skrajnie drobnoziarniste | —0,040 — — <35 (przerobka mechaniczno-
chemiczno-metalurgiczna)
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Bi, Zn, Pb, In, Cd co wymusza kompleksowa prze-
robke na drodze metalurgiczne;.

W zaleznos$ci od typu rudy stosuje si¢ mniej lub
bardziej ztozone uklady przygotowania nadawy do
wzbogacania. Rudy zl6z pierwotnych wymagaja ukta-
doéw pozwalajacych na mozliwe catkowite uwolnienie
mineraldéw bez ich przemielenia podczas rozdrab-
niania i mielenia (uniknigcie strat cyny w szlamach)
oraz odpowiedniej klasyfikacji w celu usunigcia szla-
moéw przed procesem wzbogacania.

Rudy zl6z okruchowych wymagaja prostszych
uktadow przygotowawczych i sa w zasadzie latwo
wzbogacalne.

Rudy cyny wzbogaca si¢ metodami grawitacyjny-
mi, kombinowanymi grawitacyjno-flotacyjnymi i flo-
tacyjnymi.

Metody przerdbki rud cyny

W wyniku wzbogacania rud cyny uzyskuje si¢
koncentraty o roznej zawartosci sktadnika uzyteczne-
go. Zalezy to od typu rudy, a takze od zadan od-
biorcow. Wyrdznia si¢ handlowe typy koncentratow
0 zawarto$ci cyny poczawszy od 5 do 15% Sn, row-
noczesnie normuje si¢ zawartos¢ domieszek. Uzyska-
ne w wyniku wzbogacania koncentraty cyny poddaje
si¢ operacjom uzupelniajacym majacym na celu roz-
dzielenie cyny od innych sktadnikoéw uzytecznych.

Przygotowanie nadawy do wzbogacania jest
jednym z wazniejszych etapow przerobki tych rud.
Ze wzgledu na krucho$¢ kasyterytu tatwo mozna
doprowadzi¢ do jego przemielenia. Wybor uktadu
rozdrabniania i mielenia zalezy gtéwnie od wielkos$ci
ziaren kasyterytu w rudzie. Rudy z grubszymi
1 $rednimi ziarnami (wielko$¢ ziaren kasyterytu 0,11
mm i wigcej) rozdrabnia si¢ w kruszarkach szcze-
kowych (I stopien rozdrabniania) i w kruszarkach
walcowych (Il stopien). Dla drobniejszego rozdrab-
niania uzywa si¢ kruszarek stozkowych, a do miele-
nia — mlynow pretowych. Dla rud ze $rednimi i drob-
nymi ziarnami stosuje si¢ stopniowe rozdrabnianie
grube, Srednie i drobne, a nast¢pnie mielenie po-
laczone z przesiewaniem i klasyfikacja mokra w celu
wydzielenia odpowiednich klas ziarnowych (zaréwno
wedtug wielkosci, jak i wspoétczynnika réwnopada-
nia) kierowanych nastgpnie do réznych procesow
wzbogacania grawitacyjnego i flotacyjnego.

Rudy zt6z okruchowych zawierajace znaczne
ilosci mineraldéw ilastych poddawane sa rozmywaniu
i rozdrabnianiu najczg¢$ciej na mokro w obracajacych
si¢ bgbnach przy uzyciu silnego strumienia wody lub
tez w phluczkach korytowych zaopatrzonych w mie-
szadta mechaniczne. Dla tego typu rudy stosuje si¢
klasyfikacje na sitach, np. przesiewacze bgbnowe,
wibracyjne, typu Dorr-Oliwer, sita tukowe Bartles,
przesiewacze Wemco.

Klasyfikacje rud pochodzenia pierwotnego prowa-

dzi si¢, w przypadku grubego mielenia na sitach tu-
kowych, drobno zmielong rude klasyfikuje sig w kla-
syfikatorach hydraulicznych z wlaczeniem w uktad
klasyfikatora mechanicznego w celu odszlamowania
nadawy. Bardzo drobno zmielona rudeg (0,074 mm)
klasyfikuje si¢ w hydrocyklonach lub hydroseparato-
rach. Klasyfikacje przy ziarnisto$ci ponizej 0,15 mm
prowadzi sig¢ czgsto przy zastosowaniu peptyzatorow.
W tym celu stosuje si¢ szklo wodne, sodg kalcyno-
wang, heksametafosfat sodu. W niektorych szlamach
wskutek utleniania pirytu nastepuje zakwaszenie $ro-
dowiska, co powoduje koagulacj¢ wigkszosci zanie-
czyszczen. Taki material nie moze by¢ kierowany do
procesOw wzbogacania bez uprzedniego zdyspergo-
wania chemicznego lub dynamicznego. Peptyzatory
W znacznym stopniu poprawiaja wyniki wzbogacania
grawitacyjnego drobnych klas ziarnowych. Zuzycie
szkta wodnego wynosi 3—6 kg/t szlaméw, a przy
przerdbcee starych zwatéw wzrasta ono 3—4 razy.

W procesach klasyfikacji zuzywa si¢ znaczne
ilosci wody. Z tego tez powodu szlamy i drobne
ziarna nalezy zageszcza¢ przed procesem wzboga-
cania. Stosuje si¢ w tym celu zaggszczacze pro-
mieniowe oraz stozki zageszczajace, znane tez sa
rozwiazania z zastosowaniem odstojnikéw ziemnych.

Wzbogacanie reczne rud Sn ma miejsce w ma-
lych zakladach, gdzie stosowanie skomplikowanych
uktadow technologicznych nie ma ekonomicznego
uzasadnienia. Reczne wzbogacanie stosuje si¢ dla
ziaren o wielkosci powyzej 40(50) mm wydzielonych
z rudy surowej, a takze poddanych przemyciu.
Wzbogaca si¢ rowniez rudy bezposrednio na miejscu
eksploatacji. Z rud pegmatytowych i kasyterytowo-
kwarcowych wydziela sig¢ recznie koncentraty, nato-
miast z rud kasyterytowo-siarczkowych wydziela si¢
tylko czyste ziarna skaty ptonnej. Wzbogacanie recz-
ne czasami stosuje si¢ (rys. 1) do wybierania ziaren
o podwyzszonej zawartosci Sn z grubych klas ziarno-
wych (10-50 mm) koncentratu uzyskanego po wstep-
nym wzbogacaniu nieklasyfikowanej rudy w osadzar-
kach oraz klas 104 mm koncentratu uzyskanego
W procesie wtornego wzbogacania w osadzarkach.

W celu zabezpieczenia odpowiedniej doktadnosci
wzbogacania do procesu kieruje si¢ tylko takie rudy,
w ktorych tatwo wzrokowo rozr6zni¢ mozna ziarna
skaty plonnej i ziarna zawierajace kasyteryt. Zabar-
wienie kasyterytu zmienia si¢ od prawie bezbarw-
nego, poprzez zoblte, rézowe, rubinowe, ciemne do
smotowoczarnego, co zalezy od sktadu i ilo$ci do-
mieszek, np. tlenkow Fe, Mn, Nb, Ta i innych.

Wzbogacanie grawitacyjne jest podstawowa me-
toda wzbogacania rud Sn. W zaleznos$ci od wielkos$ci
ziaren kasyterytu stosuje si¢: wzbogacalniki z ciecza
cigzka, osadzarki, stoly koncentracyjne, wzboga-
calniki strumieniowe lub wzbogacalniki zwojowe.
Uktady technologiczne sa proste, komplikuja sig¢
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tylko w przypadku wystepowania znacznych domie-
szek innych mineratoéw cigzkich, a takze w przypadku
niskiej zawartosci cyny w rudzie surowej. Wowczas
zachodzi koniecznos¢ zwigkszenia liczby operacji
czyszczacych wraz z zawrotami dla otrzymania
wysokiej czystosci koncentratow przy odpowiednio
wysokim uzysku. Przyktadowy schemat zastosowania
urzadzen wzbogacania grawitacyjnego w zakladzie
przerobki rud cyny pokazano na rys. 1.

L NADAWA

przesiewanie +
850 mm

rozdrabnianie

przesiewanie +
$12 mm

rozdrabnianie

]

Wzbogacanie w cieczach cig¢zkich jest stosowane
w przypadkach, gdy sktad mineralny rudy oraz sposéb
wystgpowania kasyterytu pozwala na usunigcie do
odpadéw znacznej ilosci gruboziarnistego materiatu
nie zawierajacego sktadnikow uzytecznych. W wyniku
tego uzyskuje si¢ znaczne obnizenie kosztow roz-
drabniania rudy przy rownoczesnym zmniejszeniu ob-
cigzenia pozostalych urzadzen do wzbogacania gra-
witacyjnego. W praktyce przemystowej prowadzi sig¢

produkt wzbogacanie w osadzarkach
dsitowy
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wzboacanie kontrolne
w osadzarkach
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Rys. 1. Schemat grawitacyjnego wzbogacania rud cyny ze ztoza pierwotnego
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go we wzbogacalnikach stozkowych, bgbnowych lub
kotowych, stosujac jako obciaznik — zelazokrzem
(gestos¢ cieczy ciezkiej 2,5-2,78 g/em’), arsenopiryt
(2,72-2,74 g/em’), a takze mieszaning magnetytu 60%
i zelazokrzemu 40% (2,63 g/cm’). Obciaznik odzys-
kuje si¢ poprzez przemywanie produktow i separacje
magnetyczna dla zelazokrzemu i magnetytu lub flo-
tacje dla arsenopirytu. Zuzycie obciaznika wynosi:
zelazokrzemu 280-500 g/t, arsenopirytu 2,6 kg/t. Do
wzbogacania w cieczach cigzkich kieruje si¢ szerokie
klasy ziarnowe 40-2 mm (np. 324, 30-10, 37-8, 19-2
mm), otrzymujac w wyniku wzbogacania ostateczne
odpady o wychodzie 30-50% i wigcej. Przykladowy
schemat wzbogacania, w ktorym .ciecze cigzkie za-
stosowano jako operacj¢ wstgpna przedstawiono na
rys. 2. W wyniku wzbogacania klasy +8 mm o za-

NADAWA

+ przesiewanie $75 mm -

wartosci 0,52% Sn i wychodzie 73% uzyskuje sig
frakcje cigzka o wychodzie (w stosunku do catosci
rudy) 10% i zawartosci 0,95% Sn oraz frakcje lekka
o wychodzie 63% i zawartosci 0,26% Sn. Uzysk Sn
we frakcji cigzkiej wynosi 67-70%. W niektorych
zakladach przerobczych prowadzi si¢ proby wzbo-
gacania rud Sn w cyklonach z ciecza ci¢zka, stosujac
jako obciaznik zelazokrzem. Pozwala to na wzboga-
canie rudy o ziarnistosci +1 mm. Cyklony stosuje sig
takze do wzbogacania klasy ziarnowej 3—-0,074 mm w
jednorodnej cieczy cigzkiej, w tetrabromoetanie.
Wzbogacanie w osadzarkach jest najczesciej sto-
sowana metoda wzbogacania $rednioziarnistego mate-
rialu zaré6wno jako operacja wstepna, glowna, a takze
jako operacja wzbogacania kontrolnego. Najwigksza
wielkos¢ ziaren nadawy kierowana do wzbogacania
w osadzarkach nie przekracza w zasadzie 15-20
mm, najczesciej 3—6 mm. Dolna granica bywa
rozna. Przyjmuje si¢, ze najdoktadniej wzbo-
gacaja si¢ ziarna o wielkosci 0,5(1,0) mm, sa
jednak takie zaktady, w ktérych do wzbogacania
kieruje si¢ klasg 2-0 mm tylko po wstgpnym

rozdrabnianie przemywanie

l

odszlamowaniu materiatu. Badania wykazuja
jednak, ze w tym przypadku najdrobniejsze ziar-

—
rozdrabnianie

+| przesiewanie 37 mm | -

+| przesiewanie 88 mm |-

+| przesiewanie 10 mm |-

na kasyterytu (0,2 mm) nie rozdzielaja si¢ z wy-
starczajaca doktadno$cia. Jezeli jednak wzbo-
gacanie w osadzarkach z posciela odbywac si¢
bedzie pod nieduzym obciazeniem (do 10 t/h na
1 m szerokosci osadzarki), posciel bedzie miata
gestos¢ znacznie nizsza niz kasyteryt i doktad-

frakeja| WZDog. W cieczach cigzkich | froycjo
lekka cigzka

odwadnianie na sitach odwadnianie na sitach

ciecz cigzka

ciecz cigzka rozrzedzona

przesiewanie J

nie usuni¢te beda szlamy, mozna w praktyce,
osiagna¢ zadowalajace wyniki wzbogacajac
ziarna do 0,053 mm. Skala klasyfikacji ziaren
przed wzbogacaniem jest rozna i zalezy gtdwnie
od rodzaju rudy, wielkosci ziaren kasyterytu,
rodzaju mineralow towarzyszacych, itp.
Konstrukcja osadzarek (zastosowany typ) nie
ma wigkszego znaczenia dla procesu wzboga-

klasyfikacja

przelew

wzb. magnetyczne wzb. magnetyczne
fr. magn. \p.pA

wzb. magnet. kontrolne |

fr. magn.

fr. magn. pPp-

klasyfikacja wzb. magn. kontrolne Il

przelew fr. magn.

l—

demagnetyzacjo zaggszczanie

przelew

zageszczanie

do flotacji woda

odpady

Rys. 2.Wzbogacanie wstepne rud cyny w cieczach ci¢zkich

do wzbogacania
grawitacyjnego
i flotacj

cania. Urzadzenia roznych firm daja zblizone wy-
niki. Najczesciej stosowane sg osadzarki membra-
nowe, w ktorych przy wzbogacaniu klas grubych
ziarna koncentratu osadzaja si¢ na sicie, a przy
wzbogacaniu ziaren drobnych koncentrat wydzie-
la si¢ w produkcie podsitowym (osadzarki z po-
sciela). Przyjmuje si¢ nastgpujace optymalne
warunki pracy: w pierwszym przypadku skok
membrany wynosi 4245 mm, wysoko$¢ progu
przelewowego 80 mm, zuzycie wody podsitowej
2-2.5 l/em® sita, w drugim przypadku skok mem-
brany wynosi 50 mm, czgstotliwos¢ 130-160
skokow/min, zuzycie wody 9-11 1/s na m’ sita.
Jako posciel stosuje si¢ wycinki metalowe o gru-
bosci 8—12 mm uzyskane przy perforacji blach
sitowych, $rut, arsenopiryt, magnetyt i inne mi-
neraly. Ziarnisto$¢ posScieli powinna by¢ 3—4 razy
wigksza (wedtug innych zrodet 1,5-2,5) od ziaren
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wzbogacanej klasy ziarnowej rudy. Przy wzbogacaniu
rudy nieklasyfikowanej w osadzarkach z posciela mozna
uzyska¢ dwa koncentraty: gruboziamisty jako produkt
nadsitowy i drobnoziarnisty — produkt podsitowy.

Przyktadowy schemat wzbogacania rud Sn przed-
stawia rys. 3, a rezultaty wzbogacania wedlug tego
schematu zestawiono w tabeli 3.

NADAWA
-10 mm

przesiewanie
| |
10-4 mm 4-1,5 mm 1,5-0,5 mm 05-0,2 mm -0,2 mm
I
T 1 I 1 T 1 T
wzbogacanie w osadzarkach

I\ |
| l |

]

produkt
przejsciowy

koncentrat

cyny —

mielenie

+| klasyfikacja 0,2 (=

wzb. w osadzarkach

koncentrat cyny odpady
Rys. 3. Schemat wzbogacania kwarcowych rud cyny
w osadzarkach

Stoly koncentracyjne sa najkorzystniejszymi
urzadzeniami do wzbogacania grawitacyjnego rud Sn
o ziarnisto$ci <2 mm, najczegsciej wzbogaca si¢ ziarna
ponizej 1 mm. Dolna granica wielkosci ziaren wynosi
0,2 mm, a czasami 0,1 mm. Ziarna ponizej 0,1 mm
mozna wzbogaca¢ na stotach koncentracyjnych szla-
mowych pod warunkiem, Ze sa one w zasadzie
wieksze niz 15-30 um. Przy przewadze ziaren drob-
niejszych stosuje si¢ nieruchome stoty koncentra-
cyjne réznych typow, stoty koncentracyjne okragte,
stoly koncentracyjne krazace. Najlepsze wyniki
wzbogacania osiaga si¢ przy podziale materiatu
surowego na waskie klasy ziarnowe wedlug wspot-
czynnika rownopadania przy klasyfikacji hydraulicz-
nej lub wedhug wielkosci przy klasyfikacji na sitach.
Przy wzbogacaniu rodzaj napgdu stolu koncentracyj-
nego wywiera maly wptyw na rezultaty wzbogacania.
Znaczenie natomiast ma sposob rowkowania po-
wierzchni stotu. Zaleca si¢ stosowanie nastgpujacych
zasad:

—dla drobnych piaskéw uzywa si¢ niskich liste-
wek o do$¢ znacznych wzajemnych odlegtos-
ciach, wprowadzajac listewki wyzsze co 3-6
rowkow; pozwala to na zmniejszenie strat cyny
w odpadach,

—dla ubogich rud stosuje si¢ listewki o znacznej
szerokoS$ci, przy czym umieszcza si¢ je gesto
(szeroko$¢ rowka jest mniejsza od szerokosci
listwy) — ulatwia to wydzielanie si¢ ziaren skaty
ptonnej z mieszaniny znajdujacej si¢ w rowku;
takie rozwiazanie zaleca si¢ takze przy grubo-
ziarnistym materiale,

—dla operacji wzbogacania gtownego stosuje si¢
rowkowanie catej powierzchni stotu,

—dla operacji czyszczacych stosuje si¢ stoty czg-
Sciowo rowkowane,

— dla wzbogacania najdrobniejszych ziaren stosuje
si¢ stoty bez listwowania, lecz wyktada si¢ ptyte
robocza materialami wtoknistymi.

Stoly koncentracyjne ze wzgledu na ich stosun-
kowo mata wydajno$¢ zestawia sig¢ w jednostki wie-
lopoktadowe. Przyktad zastosowania stotow koncen-
tracyjnych pokazano na rys. 4, a osiagane rezultaty
wzbogacania rud Sn w tabeli 3.

Wzbogacanie we wzbogacalnikach zwojowych
stosuje si¢ w wielu zaktadach przerébczych rud Sn.
Moga one zastgpowa¢ osadzarki drobnoziarniste
i stoty koncentracyjne lub tez wspotpracowaé z nimi.
Maja one t¢ zaletg, ze zajmuja stosunkowo mala
powierzchnig, sa tanie w eksploatacji, charakteryzuja
si¢ duza wydajnoscia, a rezultaty wzbogacania sa
zblizone do wynikéw wzbogacania w osadzarkach
i na stotach koncentracyjnych. Wzbogacalniki zwojo-
we stosuje si¢ w operacjach gléwnych, uzupetnia-
jacych (rys. 1), a takze dla odzysku kasyterytu z od-
padéw. W celu osiagniccia wysokich wskaznikéw
wzbogacania nadawa musi by¢ podawana réwno-
miernie, a zaggszczenie wynosi¢ od 4:1 do 12:1.
Ziarnisto$¢ materialu moze, przy wzbogacaniu rud ze
76z okruchowych, dochodzi¢ do 12(16) mm. Przy
rudach pochodzacych ze zt6Z pierwotnych wzbogaca
si¢ klasy ziarnowe 0,1-2(3) mm. Do procesu nie
nalezy kierowa¢ materiatu zailonego lub zawieraja-
cego pojedyncze duze ziarna. Przy ziarnistos$ci 3,0—
0,074 mm uzysk mineratow cigzkich wynosi 90—
96%, natomiast ziarna mineralow cigzkich wigkszych

Tabela 3. Przyktadowe wyniki wzbogacania rud Sn w osadzarkach i na stotach koncentracyjnych

Osadzarki Stoty koncentracyjne
Produkt Wychod, Zawarto$é Sn, | Uzysk Sn, Wychod, Zawarto$é Sn, | Uzysk Sn,
% % % % % %
Nadawa 100,00 0,60 - 100,00 0,80 -
Koncentrat 0,92 60,00 52 1,34 55,00 93
Odpady 99,08 0,05 8 98,66 0,07 7

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

21




NADAWA
-2,5 mm

‘ klasyfikacija ‘
|

|
2,5-1,2 mm 1,2-0,6 mm 0,6-0,3 mm 0,3-0,14 mm -0,14 mm

) [ ] T
1 11 T 1 1

wzbogacanie na stofach koncentracyjnych

‘ ‘ | odpady

produkt produkt
przejéciowy przejsciowy

odwadnianie

j wzb. na st. koncentr.

wzb. na st. koncentr.

koncentrat

cyny
odwadnianie

m'\eI‘enie

klasyfikacja -

woda

+

wzb. we wzbogacalnikach strumieniowych

wzbogacanie czyszczqee we
wzbogacalnikach strumieniowych

koncentrat cyny szlam

Rys. 4. Schemat wzbogacania rud cyny na stotach
koncentracyjnych

od 3 mm i mniejszych od 0,074 mm wydziela si¢
przy uzyskach 52—63%. Zastosowanie wzbogacalni-
kéw zwojowych w pierwszym stadium wzbogacania
pozwala na podawanie do procesu materialu bez
wstepnej klasyfikacji zmniejszajac w nastgpnych
etapach wzbogacania ilo$¢ stotéw koncentracyjnych.
Wzbogacalniki te stosuje si¢ czasami w wegzle mie-
lenia, co pozwala na wydzielanie uwolnionych ziaren
kasyterytu i niedopuszczenie do ich przemielenia.

Wzbogacanie we wzbogacalnikach strumienio-
wo-wachlarzowych znalazlo zastosowanie zarowno
w wersji szeregowej jak i stozkowej, rOwniez przy
wzbogacaniu rud cyny. Powodem tego jest ich
znaczna wydajnos¢ — 10-30 razy wyzsza niz stotow
koncentracyjnych przy osiaganiu rownie dobrych wy-
nikéw pod warunkiem prawidlowego uregulowania
procesu. Stosuje sig¢ je glownie do wzbogacania
drobnych klas ziarnowych.

Wzbogacanie we wzbogacalnikach strumienio-
wych prostych (tzw. zloby, $luzy) stosuje si¢ w nie-
ktorych zakladach do wydzielania bardzo drobnego
kasyterytu (o ziarnisto$ci do 10 um) zamiast wzbo-
gacania flotacyjnego. Stosuje si¢ je tez w operacjach
kontrolnych dla wydzielania resztek mineratow cigz-
kich z odpadéw zakladu przerdbczego. Zastosowanie
tych urzadzen pozwala na poprawg uzysku cyny
o0 okoto 2-3%.

Do wzbogacania rud Sn mozna stosowaé proces
wzbogacania magnetohydrodynamicznego, w ktorym

wskutek natozenia si¢ pdl elektromagnetycznych
i elektrycznych uzyskuje si¢ efekt pozornego zwigk-
szenia ggstosci elektrolitu. Przypomina to wzboga-
canie w cieczach cigzkich. Wzbogacaniu poddaje sig
materiat o ziarnisto$ci <6 mm rozdzielony na klasy
6-2 oraz 20,2 mm. W wyniku tego procesu mozna
usungé okoto 60—75% materialu o matej zawarto$ci
cyny. Pozwala to na zmniejszenie iloSci urzadzen
grawitacyjnych.

Wzbogacanie flotograwitacyjne. Dla poprawy
jakos$ci koncentratu cyny stosuje si¢ potaczenie pro-
cesOw wzbogacania grawitacyjnego i flotacji pia-
nowej. Urzadzenia do flotograwitacji sa to zwykle,
odpowiednio przystosowane, stoly koncentracyjne
lub osadzarki. Do procesu wzbogacania kieruje si¢
koncentrat grawitacyjny mieszajac go uprzednio
przez okoto 810 minut z H,SO,, ksantogenianem,
nafta lub innymi odczynnikami. Nastgpnie prowadzi
si¢ wzbogacanie utlenionych mineralow wedlug
gestosci z rownoczesna flotacja siarczkow. W ten
sposob usuwa si¢ z koncentratoéw domieszki siarcz-
kéw i mineraty skaly ptonnej. Pozwala to uzyskac
w warunkach przemystowych koncentraty o zawar-
tosci do 70% Sn przy uzysku cyny 75%. Przyktad
zastosowania  wzbogacania  flotograwitacyjnego
pokazano na rys. 1.

Wzbogacanie magnetyczne i elektrostatyczne
w operacjach przerobki cyny stosuje si¢ do poprawy
jakosci koncentratow handlowych.

Wzbogacanie magnetyczne shuzy do oddzielania
zwiazkow zelaza — pirotynu, syderytu, itd. (rys. 1),
a takze domieszek wolframitu i granatow.

Wzbogacanie elektrostatyczne stosuje si¢ do roz-
dzielenia scheelitu i kasyterytu.

Wzbogacanie flotacyjne stosowane jest jako opera-
cjapomocnicza. Stuzy ona do wydzielania siarczkow
1 scheelitu Iub tez wydzielania koncentratow siarczkowych
o0 przeznaczeniu handlowym. Flotacja kasyterytu stosowa-
na jest dla jego odzysku z produktow szlamowych, gdy
procesy grawitacyjne sa mato efektywne. Przykladowy
schemat flotacyjnego wydzielania siarczkdéw, a nastgpnie
flotacji kasyterytu ze szlaméw wzbogacania grawitacyj-
nego przedstawiono na rys. 5. Rezultaty wzbogacania
flotacyjnego zestawiono w tabeli 4. Do wzbogacania
przeznacza si¢ rude lub koncentraty grawitacyjne nie prze-
strzegajac wymaganej przy flotacji ziarnistosci nadawy.
Spowodowane to jest wystgpowaniem drobnoziarnistego
kasyterytu, ktory przy domielaniu bylby tracony w szla-
mach i produktach flotacji. Proces flotacji jest niestabilny,
a ponadto czes¢ siarczkowych mineralow utlenia sig
W czasie wzbogacania grawitacyjnego. Z tego tez powodu
produkty flotacji kieruje si¢ czgsto do kontrolnych operacji
wzbogacania grawitacyjnego.

Flotacyjne wydzielanie siarczkéw jest jednym
z bardziej skomplikowanych proceséw. Szereg badan
1 obserwacji procesow przemystowych pozwala na wy-
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Rys. 5. Schemat flotacyjnego wzbogacania szlamow
z procesow grawitacyjnych

sunigcie pewnych wskazowek do prowadzenia tego
procesu. Waznym problemem jest dobdr odczynnikow
pianotworczych lub mieszaniny odczynnikéw flotacyj-
nych, ktérego dokonuje si¢ eksperymentalnie. Jako od-
czynniki zbierajace stosuje si¢ aerofloty lub ksantoge-
niany, przy czym ksantogeniany wyzszych rzedow
nalezy stosowac ostroznie, gdyz moga powodowac
straty cyny. Zuzycie odczynnikow jest rozne w rdéznych
zaktadach. Flotacje prowadzi si¢ przy podwyzszonym
pH jako proces ciagly, cho¢ czgsto dla lepszej regulacji
stosuje si¢ proces periodyczny. Otrzymany przy flotacji
siarczkéw produkt pianowy zawiera stosunkowo duzo
cyny i mozna go uwaza¢ za produkt przejsciowy, ktory
wymaga dalszej przerobki, np. wtornego wzbogacania
flotacyjnego lub po domieleniu wzbogacania na drodze
grawitacyjnej i flotacyjne;.

Flotacyjne wzbogacanie kasyterytu jest trudne. Jest
on zanieczyszczony domieszkami w postaci stalego roz-

tworu, powierzchnia ziaren jest czesto zanieczyszczona
goethytem. Oprocz tego rudy Sn sa zlozone, zawieraja
bowiem 10-15 mineraléw innych niz kasyteryt. Wy-
stepuja tu posrod siarczkéw — piryt, stannin, marmatyt,
chalkopiryt, z krzemianow — kwarc, chloryty, miki, tur-
malin, topaz, z innych — kalcyt, dolomit, syderyt, baryt,
rutyl, fluoryt. Wiele z nich ma podobne witasciwosci
flotacyjne co kasyteryt, a mineraly siarczkowe powoduja
tworzenie sie soli metali ciezkich, zwlaszcza siarczanu
zelazawego. W przypadku obecno$ci mineralow siarcz-
kowych nalezy je usuna¢ facznie w pierwszym stadium,
stosujac flotacje ksantogenianami, aminami lub kwasem
thuiszczowym. Sole rozpuszczalne (siarczan zelazawy)
powinny by¢ usunigte przez stracanie i dekantacje, prze-
mywanie lub za pomoca jonowymiennych zywic. Czgs§¢
rozpuszczalnych soli mozna zneutralizowa¢ za pomocg
farb alizarynowych, alkalicznych metafosforandw, cyjan-
kow, siarczkow, fluorkéw lub krzemianow.

Jezeli rudy nie zawieraja mineratow siarczkowych,
mozna prowadzi¢ flotacje w stabo alkalicznym osrodku
stosujac sode kalcynowana, metafosforany, pirofosfo-
rany, szklo wodne lub kombinacj¢ tych odczynnikow
w celu depresji skaly ptonnej. Jezeli kasyteryt pokryty
jest goethytem, mozna go flotowac podobnie jak mine-
raty Fe, a nast¢pnie tugowaé koncentrat kwasem, a po
oddzieleniu cieczy pozostalos¢ ponownie flotowac.

Kasyteryt flotuje si¢ kwasami ttuszczowymi, np.
kwasem oleinowym, olejem talowym w stabo kwas-
nym S$rodowisku, zbieraczami kationowymi, a takze
alkilosiarczanami w silnie kwasnym §rodowisku.
W warunkach przemystowych dobrymi zbieraczami
sa rowniez zbieracze karboksylowe, odczynniki typu
Reagent AP-845, Aerozol 22, IM-50, OP-4. Aktywa-
torami kasyterytu sga jony Ba i Ca w S$rodowisku
zasadowym. Depresorami sa taniny, krzemiany, sole
zelaza, otowiu, glinu i miedzi, a takze farby aliza-
rynowe, maka sorgo, a czasami szkto wodne.

Praktyka wzbogacania rud cyny

Zaktady przerobki rud Sn maja rézne ztozone uktady
technologiczne. Zalezy to od sktadu mineralnego prze-
rabianej rudy. Uproszczona klasyfikacje wedhug zastoso-
wanych metod przerébczych pokazano na rys. 6. Roz-

Tabela 4. Przyktadowe wyniki wzbogacania flotacyjnego kasyterytu ze szlamow proceséw grawitacyjnych

Afryka Poludniowa Catavi (Boliwia) Colquiri (Boliwia)

Produkt Wychéd, | Zawartos¢| Uzysk | Wychdd, | Zawartos¢| Uzysk | Wychdd, | Zawartos¢| Uzysk

% Sn, % Sn, % % Sn, % Sn, % % Sn, % Sn, %

Nadawa 100,0 0,49 100,0 100,00 0,45 100,00 100,00 1,27 100,00
Koncentrat:

cyny 1,5 19,60 61,6 1,28 21,64 63,61 3,69 23,80 69,06

siarczkow 2,3 0,68 33 2,67 0,80 2,57 6,79 0,85 4,55

Odpady 83,2 0,12 21,3 66,83 0,09 13,22 83,04 0,35 22,83

Szlamy 13,0 0,40 13,8 29,22 0,32 20,60 6,48 0,70 3,56
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wigzania poszczegolnych wezlow technologicznych sa
rézne 1 zwiazane z wlasnoSciami przerabianego mate-
rialu. Rozwiazania te sa kombinacja metod oméwionych
poprzednio. Koncentraty w wigkszosci przypadkoéw nie
odpowiadaja normom zadanym przez odbiorcow. Jest to
spowodowane znacznymi domieszkami siarczkow i in-
nych mineralow cigezkich. Przykladowe sktady mineralne
i chemiczne koncentratow cyny przedstawiono w tabe-
lach 5 1 6. Koncentraty zawierajace znaczne ilosci innych

rudy cyny

mineratldw kierowane sa do ztozonych operacji uzupet-
niajacych majacych na celu usunigcie domieszek lub tez
otrzymanie koncentratow handlowych takich, jak siarczki
Pb, Zn, Cu, wolframit, scheelit, columbit, ztoto, srebro
i inne. Jeden z wielu mozliwych schematow operacji uzu-
pehiajacych pokazano na rys. 7. Uktady technologiczne
operacji uzupetniajacych sa rézne i zaleza od sktadu
i zawartosci domieszek. W tabeli 7 zestawiono metody
wydzielania niektorych mineralow z koncentratow cyny.

rudy okruchowe

kasyterytowe

________ J rudy pierwotne L_______________

kasyterytowo—cynianowe
1

| f
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R
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Rys. 6. Metody przerobki rud cyny w zaleznosci od sktadu i typu nadawy
Tabela. 5. Sktad mineralny koncentratow cynowych
Zaktad przerobezy
Minerat Chrustalnienski | Chinganski Kencuchinski | Walkumiejski Egiechajski Galimom Deputacki
Zawartos¢ cyny, %
Kasyteryt 30-35 30-35 26-26,5 38-39 25-28 35,5-36 55,7
Piryt 16-16,5 sladowa 16,1 28,00 10,5 9,70 0,3
Pirotyn 18-18,5 Sladowa 5,1 2,5-3,0 31,5 0,40 2,0
Arsenopiryt 7,0 5-5,5 8,0 10-11 1,4 1,80 1,3
Chalkopiryt 35 2-23 2,0 1,40 1,5 1,00 sladowa
Staleryt 2,3 2,0 34 0,16 0,2 1,50 Sladowa
Galena 0,8 04 Sladowa Sladowa Sladowa 0,45 Sladowa
Limonit Sladowa 1,3-1,5 Sladowa 0,50 Sladowa 2,20 5,5
Wolframit 0,6 1,0 Sladowa Sladowa - 1,00 1,2
Magnetyt 0,3 - - - - - -
Mineraly nierudne 15,0 30-35 30-35 14,50 20,7 47-47,5 23,8
Fluoryt 1,5 20-30 - - — - -
Tabela 6. Sktad chemiczny koncentratu cyny Catavi (Boliwia)
Produkt ‘ Zawarto$¢ pierwiastka (mineratu), % wag. : :
Sn Bi Fe Cu Pb Zn S As WO; | ALOs Si0O, TiO, P
Nadawa 1,42 0,03 4,35 0,02 0,02 0,17 2,07 0,11 0,06 13,54 | 69,55 0,41 0,09
Koncentrat 55,17 0,05 5,76 0,04 0,23 0,80 0,19 0,02 0,35 5,59 10,35 1,32 0,12
24 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



Koncentrat
n, W03

mielenie gorqca woda

soda

klasyfikacja mieszanie

Stklo wodne __ |

kwas oleinowy
olej sosnowy

l

wzbogacanie na stole koncentracyjnym
konc. t

Sn

wzb. kontr. na st. koncentr.

szkfo wodne

flotacjo gféwna scheelitu odwadnianie

odpady

szlamy

kwasne fugowanie
(Bi, As, W03)

| flotacja kontrolna |p.p. roztwdr

suszenie

flotacja czyszezqea |

wzbogacanie magnetyczne

frakeja

frakeja
magnet,

niemagnet.

flotacja czyszezqea |l

wzbogacanie magnetyczne

produkt
wolframowo—kasyterytowy

flotacja czyszezqea |l

koncentrat
scheelitu

koncentrat
cyny

Rys. 7. Schemat technologiczny uzupetiajacej przerobki koncentratu

Tabela 7. Metody oddzielania niektérych mineratow z koncentratow cyny

Minerat

Metoda rozdziatu

Piryt FeS,, arsenopiryt FeAsS,

Prazenie, a nastgpnie wzbogacanie grawitacyjne i selektywne mielenie w celu
przeprowadzenia tlenkow zelaza do szlamoéw. Prazenie w celu utworzenia warstw
magnetytu, a nastgpnie wzbogacanie magnetyczne, flotacyjne lub flotograwitacyjne.

[6lingit FeAs Wzbogacanie magnetyczne po uprzednio przygotowaniu powierzchni ziarna
odczynnikami chemicznymi (proces Murex).

Pirotryn FeS Flotacja, flotograwitacja, proces Murex, wzbogacanie magnetyczne.

Chalkopiryt CuFeS, Flotacja, flotograwitacja.

Chalkozyn Cu,S Prazenie, a nastgpnie lugowanie siarczanow.

Bornit CusFeS; Kwasne lugowanie po uprzednim prazeniu. Prazenie chloryzujace.

Miedz rodzima Cu

Selektywne przesiewanie, flotacja drobnego materiatu. Kwasne tugowanie.
Lugowanie amoniakalne.

Kupryt Cu,0O Lugowanie kwasne.

Tenoryt CuO Lugowanie kwasne.

Malachit CuCOj; - Cu(OH), Wzbogacanie grawitacyjne. Lugowanie kwasne.

Antymonit Sb,S; Flotacja.

Bismutyn Bi,S; Flotacja. Obrobka kwasami po prazeniu.

Argentyt Ag,S Flotacja. Wyzarzanie i tugowanie tiosiarczanem sodowym lub cyjankami.
Sfaleryt ZnS Flotacja. Magnetyczne wzbogacanie dla odmian Zelazistych.
Stannin Cu,S - FeS - SnS, Flotacja.

Galena PbS Flotacja.

Magnetyt Fe;O4 Wzbogacanie magnetyczne.

Hematyt Fe,0; Wzbogacanie grawitacyjne. Wzbogacanie magnetyczne.
Limonit Prazenie i wzbogacanie grawitacyjne.

Syderyt FeCO; Wzbogacanie magnetyczne po uprzednim prazeniu.

Wolframit (Fe, Mn)WOy,
utlenione mineraty miedzi,
srebra i innych

Prazenie z soda kalcynowana i nastgpnie tugowanie. Lugowanie lub goraca obrobka
w autoklawach z soda kalcynowang lub kaustyczna. Flotacja. Wstgpne wzbogacanie
na stotach koncentracyjnych, a nast¢pnie prazenie i tugowanie.

IImenit FeO - TiO,

Wzbogacanie magnetyczne.

Columbit (Fe, Mn) (Nb, Ta),0¢

Wzbogacanie magnetyczne.

Cyrkon Zr(SiOy)

Wzbogacanie elektrostatyczne. Wzbogacanie grawitacyjne.
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