Przerobka kopalin fosforowych

Fosfor (tac. phosphorus — P) — pierwiastek reprezentatywny nalezacy do gltdéwnej rodziny azotowce —
5b. Istnieje w kilku odmianach alotropowych: fosfor bialy, fosfor czerwony, fosfor fioletowy, fosfor czarny.

Fosfor nalezy do pierwiastkow do$¢ pospolitych w przyrodzie. Jego rozpowszechnienie w skorupie
ziemskiej wynosi 0,12% wag. Glownymi surowcami mineralnymi fosforu sa apatyty i fosforyty. Zasobne
w fosfor jest rowniez guano (naturalny naw6z mineralny).

Gloéwne mineraty fosforu podano w tabeli 1.

Tabela 1. Fosfor — Mineraty uzyteczne

Nazwa Wz6r chemiczny Zaw. % P,0s Ukl kryst. | Twardo$¢ | Ggstose
Apatyty:
— fluorowy Cas[F | (POy);] 42,26 (3,78 F) heks. 5,0 2,9-3,2
— chlorowy Cas[Cl | (POy);] 40,93
— hydroksylowy Cas[OH | (POy);] 42,05
— weglanowy Cas[F | (POy4, COs3, OH);] 40,50
Kolofan
| fluokolofan miesz. apatytu .ﬂuorowego, 3.4 2529
hydroksylowego i weglanowego
. drobnoziarnista miesz. apatytu
Dabhlit :
weglanowego 1 hydroksylowego
Francolit drobnoziarnista miesz. apatytu 38,13 3,71 F)
weglanowego i fluorowego
Quercyit drobnoziarnista odm. apatytu
weglanowego
Wiwianit Fe;” [PO,], - 8 H,O 28,31 jedn. 1,5-2,0 2,68

Przerobka mechaniczna

Sposrod kopalin fosforanowych przedmiotem prze-
rébki mechanicznej sa apatyty i1 fosforyty, natomiast
guano jest wykorzystywane przewaznie w stanie suro-
wym, podlega tylko najprostszym operacjom suszenia
i rozdrabniania, ewentualnie przesiewania.

Przerobka kopalin apatytu

Apatyt wystepuje w ztozach jako gléwny sktad-
nik lub jako mineral towarzyszacy. Przemyslowe
znaczenie maja gtéwnie kopaliny apatytowo-nefeli-
nowe, rudy zelaza (magnetyt, hematyt) z apatytem,
kopaliny apatytowo-weglanowe, a takze kopaliny
kompleksowe, zawierajace oprocz apatytu baddeleyit,
magnetyt, i in. Przerébce poddawane sa kopaliny ze
stosunkowo duza zawarto$cia P,Os (powyzej 11—
12%), ubogie sa natomiast wzbogacane tylko w przy-
padkach uzyskiwania koncentratéw mineralow towa-
rzyszacych. Wynika to z duzych kosztow procesow
przerdbczych, apatyty wzbogaca sig bowiem stosujac
wylacznie flotacjg. Jakkolwiek apatyt jest tatwo
flotowany, to jednak wzbogacanie flotacyjne jego
kopalin bywa utrudnione. Wynika to z podobnych

wlasciwosci flotacyjnych mineratow towarzyszacych,
takze w obecnosci wspotwystepujacych mineratow
utlenionych (zwietrzatych), drobno zdyspergowanych,
mineratéw ilastych, pokry¢ szlamowych tlenkami
zelaza.

W trakcie wzbogacania nalezy dazy¢ do uzys-
kania koncentratoéw o zawarto$ci nie mniej niz 39,4%
P,Os cho¢ w wielu przypadkach trudno otrzymac
nawet koncentraty o zawartos$ci 28—-29% P,0s. Mniej-
sza, zawartos¢ P,Os utrudnia i podraza pozniejsza
przerobke koncentratdow. W koncentratach normuje
si¢ ponadto zawartos¢ MgO, CO,, R,0;, SiO,. Row-
niez sklad ziarnowy powinien by¢ odpowiedni — kla-
sy +0,15 mm nie powinno by¢ wigcej jak 14%.

Przy flotacji apatytu stosuje si¢ najczesciej jako
zbieracze: kwasy tluszczowe, mydia kwasow zywicz-
nych, mydto talowe, mydto siarczanowe, szare my-
dlo, utleniong naftg, mieszaning 1:1 sopstoku i mydta
siarczanowego, destylowany a w mieszaninach takze
surowy olej talowy, sole sodowe jedno- lub dwualki-
lowych eterow kwasu fosforowego, oksyetylowane
alkohole z C,,—Cy;, z liczba oksyetylowanych grup
nie wigksza od szesciu, dwumetylodwualkilochlorek
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amonu, syntapon — techniczna mieszanina etylo-
i oleilosiarczanow sodu. Odczynnikami pianotwor-
czymi sa olej sosnowy, alkohole, odczynnik OP-4,
odczynnik OP SB, flotanol; depresorami: heksame-
tafosforan, kaustyfikowany krochmal, Na,SiF¢. Flo-
tacje apatytu prowadzi si¢ przy pH = 9-9,5, rzadziej
przy pH = 10. Podczas flotacji gtdéwnej gestos¢ me-
tow powinna wynosi¢ 25-30%, a przy kontrolnej 30—
35% czgsci stalych. Najkorzystniejsza temperatura
24-26°C, w praktyce stosowana bywa 16-20°C.

Wzbogacanie kopalin apatytu

Kierowane do wzbogacania kopaliny apatytu
zawieraja okoto 16-19% P,Os 1 20-25% innych
mineratow tlenkowych. Schematy wzbogacania sa
stosunkowo proste. Przyktadowy uklad pokazano na
rys. 1. Urobek kierowany jest do trzystadialnego
rozdrabniania potaczonego z klasyfikacja na prze-
siewaczach. Produkt o uziarnieniu ponizej 20 mm
kierowany jest do mielenia. Mtyny pracuja w obiegu
kotowym z klasyfikatorem, utrzymujac przelew
o zawarto$ci 52-55% ziaren ponizej 0,074 mm. Klasa
ta kierowana jest do flotacji glownej. Dla depres;ji
tlenkoéw stosuje si¢ szkto wodne (70 g/t) i sode zraca
(90 g/t). Odczynnikiem flotacyjnym jest mieszanina
destylowanego oleju talowego (58 g/t), surowego
oleju talowego (76 g/t), utlenionego petrolatum (11
g/t), OP-4 (8 g/t), wtdrnego olejowego gudronu (36
g/t) i kwasoéw tluszczowych (26 g/t). Zuzycie od-
czynnikéw moze si¢ zwigksza¢ w przypadku kopali-
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Rys. 1. Schemat wzbogacania kopalin apatytu

ny utlenionej. Koncentrat flotacji gldéwnej czyszczony
jest trzykrotnie w uktadach flotacji czyszczacych,
a odpady flotacji glownej kieruje si¢ do flotacji kon-
trolnej. Produkty posrednie zawracane sa do poprze-
dzajacych je operacji. Koncowy koncentrat zawiera
39,4% P,0s (uzysk 92%), natomiast odpady 2,3%
P,Os. W koncentracie znajduje si¢ 12,8% ziaren
o wielko$ci powyzej 0,15 mm.

Wzbogacanie kopalin apatytowo-
weglanowych

Kopaliny te sa trudnowzbogacalne. Ze wzgledu
na przewage jednego ze sktadnikow mozna je po-
dzieli¢ na apatytowo-dolomitowe, apatytowo-kalcy-
towe, apatytowo-krzemianowo-dolomitowe.

Kopaliny apatytowo-dolomitowe zawieraja 10—
15% apatytu, 60—65% dolomitu, 5-20% kwarcu, 1—
15% kalcytu i 5-10% hematytu. Ze wzgledu na ich
zblizone wilasciwosci flotacyjne wydzielenie apatytu
wymaga specyficznych warunkéw flotacyjnych. Sam
schemat wzbogacania jest jednak prosty (rys. 2a).
Urobek rozdrabniany jest do ponizej 0,25 mm, a na-
stepnie kierowany do wzbogacania flotacyjnego obej-
mujacego flotacje gltowna, trzy flotacje czyszczace
oraz flotacj¢ kontrolna. Koncentrat flotacji kontrolnej
oraz produkty przejsciowe flotacji czyszczacych za-
wracane sg do flotacji gtéwnej. Flotacje apatytu
prowadzi si¢ z rownoczesng depresja weglandw przy
uzyciu kaustyfikowanego krochmalu. Jako odczynnik
zbierajacy stosuje si¢ mieszaning zbieraczy roznej
budowy, np. niskomolekularne alkilohydroksymaty
(2-2,5 kg/t) z dodatkiem jako regulatorow hydro-
filnych polimeréow organicznego i nieorganicznego
(1 kg/t) pochodzenia. Proces prowadzony jest w $ro-
dowisku zasadowym (dodatek sody — 2 kg/t). Z ko-
paliny zawierajacej 6% P,0s otrzymuje si¢ koncen-
traty 33-34% P,0s (uzysk 63—67%).

Kopaliny apatytowo-kalcytowe wzbogaca si¢ row-
niez wedtug schematu prostej flotacji (rys. 2a), wyko-
rzystujac selektywne wtasciwosci niektorych zbiera-
czy. Do takich zalicza si¢ anionowy zbieracz z solido-
filna grupa (PO,), alkilofosforany H,RPO,4 i 2RHPOy,,
zawierajace w weglowodorowym radykale 6 do 10
grup, dwudecylofosforan sody, dwuizooktylofosforan
sodu. Dodaje si¢ takze regulatory typu sodowych soli
kwasu fosforowego (np. trojpolifosforan sodu). Przy-
ktadowo z kopaliny zawierajacej 9% P,0s127% CO,
otrzymuje si¢ koncentrat 36% P,0s (uzysk 63%).
Mozna takze z urobku o zawartosci 3,7% P,0s5 1 36%
CO, otrzyma¢ normowe koncentraty.

Kopaliny apatytowo-krzemianowo-dolomitowe
sa sposrod kopalin apatytowo-weglanowych najtat-
wiej wzbogacalne. Urobek rozdrabnia si¢ ponizej
0,15 mm, a nastgpnie odszlamowywuje usuwajac
ziarna ponizej 0,03 mm. Flotacja prowadzona jest
wedtug schematu flotacji prostej (rys. 2b) w $rodo-
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Rys. 2. Schemat wzbogacania wgglanowych kopalin
apatytu
a — wzbogacanie kopalin dolomitowych i kalcytowych,
b — wzbogacanie kopalin krzemianowo-dolomitowych

wisku zasadowym z zastosowaniem zbieraczy typu
anionowego z fosforokwasowa solidofilna grupa
w towarzystwie hydrofilowego polimeru.

Wzbogacanie kopalin apatytowo-nefelinowych

Kopaliny te zawieraja okoto 16% P,0Os, 23%
Si0,, 13,5% Al,O3, 25,5% CaO,, 5% Fe,0; oraz inne
domieszki. Urobek rozdrabnia si¢ w trzech stadiach
do uziarnienia ponizej 20 mm, a nast¢pnie mieli si¢
do osiagnigcia 50-55% ziaren ponizej 0,074 mm.
Calkowite uwolnienie ziaren apatytu osiaga si¢ przy
zmieleniu kopaliny do 33-36% ziaren ponizej 0,074
mm. Wariant wzbogacania grubo zmielonej nadawy
jest podobny do wzbogacania drobno zmielonej; r6z-
ni si¢ tylko dodatkowym mieleniem koncentratu kon-
cowego. Zmielong nadawe kieruje si¢ do flotacji
glownej. Koncentrat flotacji glownej poddaje sig
dwukrotnemu oczyszczeniu flotacyjnemu. Produkt
nieflotujacy kieruje si¢ do flotacji kontrolnej, z ktorej
produkt posredni jest zawracany do flotacji gtownej,
natomiast odpady kieruje si¢ do sekcji nefelinowe;.
Odczynnikami przy flotacji apatytu jest mieszanina:
destylowany olej talowy (32 g/t), surowy olej talowy
(61 g/t), utlenione petrolatum (5 g/t), wtdrny olejowy
gudron (19 g/t), kwasy tluszczowe (77 g/t). Jako
regulatorow uzywa si¢ szkto wodne (50 g/t) i sode
zraca (70 g/t). Do flotacji gtownej podaje si¢ 50-55%
catej ilosci mieszaniny odczynnikow flotacyjnych,

ado flotacji kontrolnej 45-50%. Flotacje prowadzi
si¢ przy pH = 9,5-10. Koncentrat koncowy zawiera
39,4% P,0s (uzysk 93,9%), a zawarto$¢ klasy +0,15
mm wynosi w nim 13%. Odpady zawieraja 2,06%
P,0s. Odpady flotacji apatytowej kierowane sa do
sekcji wzbogacania nefelinu KNa;[AlSiOg4]4. Proces
jest prosty, polega na wyflotowaniu tytanomagnetytu,
egirynu i sfenu. Odczynnikiem jest 3% zmydlony
roztwor surowego oleju talowego z 30-35% nadmia-
rem zasad. Zuzycie odczynnika wynosi 250 g/t. Na
poczatku procesu podaje si¢ sodg zraca (170 g/t), aby
osiagna¢ pH pulpy rzedu 10-10,5. Produkt nieflo-
tujacy jest koncentratem nefelinowym zawierajacym
29% AlLO;. Przykladowy schemat wzbogacania ko-
palin apatytowo-nefelinowych pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat wzbogacania kopalin apatytowo-
nefelinowych

Wzbogacanie kopalin staffelitu

Kopaliny te sktadaja sig z francolitu, mik, nefelinu,
piroksenow, skalenia i amfiboli. Przy rozdrabnianiu
silnie szlamuja sig, np. po rozdrobnieniu ponizej 25
mm produkt zawiera juz 30% ziaren ponizej 0,074
mm. Wzbogaca si¢ je wedlug przyktadowego schema-
tu pokazanego na rys. 4. Obejmuje on sekcje prze-
mywania i odszlamowywania, sekcje wzbogacania
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Rys. 4. Schemat wzbogacania kopalin apatytowo-
staffelitowych

magnetycznego oraz flotacj¢ apatytu. Nadawg roz-
drabnia si¢ ponizej 200 mm i po przemyciu rozdziela
na klasy 200-20 mm i 20-0 mm. Z klasy 20-0 mm
usuwane sa szlamy ponizej 0,05 mm. Stanowia one
okoto 20% nadawy. Rozdrobniony material wzboga-
cany jest w separatorach magnetycznych na mokro.
Koncentrat zelaza jest dwukrotnie czyszczony mag-
netycznie. Zawiera zwykle okoto 65% Fe (uzysk
50%). Produkt niemagnetyczny po zaggszczeniu i od-
szlamowaniu poddaje si¢ dziataniu szkla wodnego
(2 kg/t) oraz dzialaniu odczynnikéow flotacyjnych
przez czas dochodzacy do 20 min. Zuzycie odczyn-
nikéw (wyzsze alkohole thuszczowe) jest duze i do-
chodzi do 2,5 kg/t. Przy zastosowaniu pozostatosci
podestylacyjnych wyzszych alkoholi ttuszczowych zu-
zycie odczynnika mozna obnizy¢ do 1 kg/t. Przy
wzbogacaniu kopaliny o zawarto$ci okoto 18% P,Os
mozna otrzymac koncentrat 35% P,Os (uzysk 65%).

Wzbogacanie rud magnetytowo-apatytowych
Rudy te wydobywane sa gltéwnie ze wzgledu na
magnetyt. Apatyt wydziela si¢ z odpadow wzboga-

cania magnetycznego. Zawieraja one 18-19% P,0s.
Po domieleniu ponizej 0,3 mm kieruje si¢ je do
obrobki soda (1 kg/t) i szktem wodnym (0,75 kg/t).
Tak przygotowana nadawe flotuje si¢ oleinianem so-
du (0,7 kg/t) i terpenolem (0,02—0,03 kg/t). Koncen-
trat dwukrotnie czysci si¢ flotacyjnie bez dodawania
odczynnikéw. Koncentrat koncowy zawiera do 36%
P,0:s.

Rudy magnetytowo-apatytowe o matej zawartosci
P,Os zawierajace tez weglany, wymagaja nieco bar-
dziej ztozonego schematu wzbogacania. Odpady flo-
tacji gltéwnej kieruje si¢ kolejno do dwoch flotacji
kontrolnych, a koncentrat poddaje si¢ dwom flo-
tacjom czyszczacym. Otrzymane z tych operacji
produkty przejsciowe wzbogaca si¢ w oddzielnym
cyklu flotacji. Zachowana jest obrobka soda (2 kg/t)
i szklem wodnym (1 kg/t), natomiast odczynnikami
flotacyjnymi sa zmydlony destylowany olej talowy
(175 g/t) i reagent OP-4 (50-60 g/t). Z nadawy o za-
warto$ci 12% P,0s5 i 15,3% CO, otrzymywaé mozna
koncentraty powyzej 25% P,0s (uzysk 78-79%).

Wzbogacanie rud magnetytowo-
baddeleyitowo-apatytowych

Rudy te zawieraja magnetyt, magnezyt, apatyt,
forsteryt (oliwin), kalcyt, baddeleyit, flogopit, miki.
Sa traktowane jako rudy zelaza. Schemat technolo-
giczny sklada sig z sekcji magnetytowej, baddeleyito-
wej 1 apatytowej. Przykltadowy uktad technologiczny
pokazano na rys. 5. Nadawa rozdrabniana jest w czte-
rech stadiach do 25 mm, a nastgpnie, w celu wy-
dzielenia czeséci gruboziarnistych odpadow, wzboga-
cana magnetycznie na sucho.

Koncentrat mielony jest ponizej 0,074 mm i wzbo-
gacany w separatorach magnetycznych na mokro. Po
trzykrotnej separacji otrzymuje si¢ koncentrat za-
wierajacy 63% Fe przy uzysku okoto 89% i wy-
chodzie do 40%. Odpady separacji mokrej oraz
rozdrobnione do 2 mm odpady wzbogacania suchego
kierowane sa do sekcji baddeleyitowej. Material
poddawany jest klasyfikacji w hydrocyklonach na
klasy ziarnowe 2—0,044 i 0,044—0 mm. Klasa grubsza
wzbogacana jest we wzbogacalnikach stozkowych
oraz na stotach koncentracyjnych. Koncentraty sa
nastgpnie czyszczone w separatorach magnetycznych.
Koncowym produktem jest koncentrat baddeleyitu
(ZI’Oz).

Odpady sekcji baddeleyitowej wraz z klasa ziar-
nowa 0,044—0 mm kierowane sa do sekcji apaty-
towej. Material jest klasyfikowany i domielany tak,
aby przelew zawierat okolo 50% ziaren ponizej 0,074
mm. Po zaggszczeniu poélprodukt poddawany jest
kolejno dziataniu sody, a nastgpnie szkla wodnego
i po wymieszaniu z odczynnikami kierowany jest do
flotacji gtownej. Odczynnikami flotacyjnymi sa: de-
stylowany olej talowy (0,28 g/t) i reagent OP-4 (0,08
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koncentraty czynia proces wzbogacania
oplacalnym. Rézne wiasciwosci kopa-
lin powoduja stosowanie mniej lub
bardziej zlozonych technologicznych
schematow wzbogacania. W przypad-
kach kopalin o znacznej zawartosci
P,Os procesy przerobcze sprowadzaja
si¢ do rozdrabniania, suszenia i prze-
siewania, a czasem tylko do odpylania
lub odszlamowania. Kopaliny ubogie
wzbogaca si¢ poprzez przemywanie,
potaczone najczgsciej z flotacja lub
prazeniem, czasem ze wzbogacaniem
magnetycznym. W niektorych zakta-
dach stosowane jest wzbogacanie flo-
tograwitacyjne, elektrostatyczne lub tez
kombinowane sposoby wzbogacania.
Przemywanie jest najczgsciej sto-

[
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frakcja magnet. koncentrat baddeleytowy odpady

Rys. 5. Schemat wzbogacania kopalin magnetytowo-baddeleyitowo-

apatytowych

g/t), dodawane po uprzednim dziataniu na nadaweg
soda (2 kg/t), szklem wodnym (0,75 kg/t) lub na
mieszaning krochmalu (0,5 g/t), oksyetylowanych
kwasow weglanowych z C;7—Cy (0,25 kg/t) do-
dawanych rowniez po uprzednim dziataniu szkta
wodnego (0,48 kg/t) i kalcynowanej sody (0,5 kg/t).
Z odpadéw sekcji baddeleyitowej o zawartosci 11—
12% P,0s mozna uzyska¢ koncentrat apatytu z 35—
36% P,0s (uzysk 62-70%).

Przerobka fosforytow

Kopaliny te charakteryzuja si¢ duza réznorod-
noscig typow oraz sktadnikow mineralnych. Zawartos¢
sktadnika uzytecznego, mierzona procentowa zawar-

sowana metoda wzbogacania kopalin

odpady

flot.czyszcz. IV

[ zaggszczanie

suszenie

koncentrat apatytowy

fosforytowych. Ma ono na celu roz-
mycie 1 usunigcie materiatu ilastego
i glaukonitu, ktéry cementuje i oblepia
ziarna mineratow fosforowych. Mimo
swojej prostoty przemywanie kopalin,
zwlaszcza konkrecji fosforytowych, jest
utrudnione. Wynika to z urozmaico-
nych ksztaltéw ziaren (wglebien) za-
trzymujacych ily. Zbyt energiczne
ocieranie powoduje ubytki fosforytow,
ktore odprowadzane sa z odmywana
frakcja. Przemywanie odbywa si¢ w bgb-
nach przemywajacych, w skruberach,
przemywaczach korytowych, w klasyfikatorach spi-
ralnych i w klasyfikatorach wiezowych. Proces pro-
wadzi si¢ w strumieniu wody lub w przeciwpradzie.
Drobne frakcje odprowadzane sa z przelewem lub
przez otwory sit. Przemywanie w wielu przypadkach
moze by¢ jedyna operacja przerdbcza, pozwalajaca
na uzyskiwanie z urobku koncentratow do produkcji
maczki fosforytowej. W odpadach, ktore zawieraja
2-7% P,0:s, traci si¢ czegs¢ fosforytu.

Wzbogacanie reczne sprowadza si¢ do wybie-
rania ziaren skaly plonnej z gruboziarnistego urobku.
Materiat rozdziela si¢ na wezsze klasy ziarnowe
i kieruje na stoly przerodbcze lub tasmy przebiercze.
Na podstawie réznicy barwy ziaren skaly ptonnej
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i ziaren sktadnikow uzytecznych, oparte jest tez wzbo-
gacanie fotometryczne stosowane jednak w niewielu
zaktadach.

Podstawowa metoda wzbogacania kopalin fosfo-
rytowych jest flotacja. Ma ona na celu rozdzielenie
drobnowprysnigtych fosforytow od wspotwystepu-
jacych weglanow (kalcytu, dolomitu), uwodnionych
tlenkow zelaza i domieszek ilastych. Czasem roz-
dziela si¢ ziarna fosforytow o roznej zawartosci
sktadnika uzytecznego. Jako zbieracze fosforanow
stosuje si¢ kwasy oleinowe, kwasy zywiczne, kwasy
thuszczowe, kwasy karboksylowe i ich mydta, mydto
naftenowe, mydto siarczanowe, surowy i destylo-
wany olej talowy, a takze odpady przemyshu kwasu
sebacynowego, pozostatosci podestylacyjne wyzszych
kwasow thuszczowych, itp. Odczynniki te stosuje sig
czesto z dodatkiem odczynnikéw apolarnych (nafta,
oleje traktorowy i dieslowski, olej solarowy). Podaje
si¢ je rowniez w postaci emulsji. Dla regulacji
procesu flotacji w celu depresji niektéorych mineratow
1 peptyzacji szlamow stosuje si¢ szklo wodne, sodg
zraca czasem heksametafosforan sodu lub pirofos-
foran sodu.

Problemem jest flotacja selektywna fosforanow
w obecnosci dolomitu czy kalcytu. Proces w zalez-
nos$ci od ich ilosci mozna prowadzi¢ stosujac wstepna
flotacje weglanow lub tez flotacje fosforytow z poz-
niejszym czyszczeniem koncentratow. Flotacje w za-
leznosci od stosowanych odczynnikéw mozna wyko-
nywa¢ w S$rodowisku zasadowym lub kwasnym..
Proces flotacji utrudniaja w wysokim stopniu szlamy,
ktore powstaja w trakcie rozdrabniania i rozmywania
nadawy. Usuwanie szlamow potaczone jest ze stra-
tami drobnych ziaren fosforytow. Flotacj¢ fosforytow
powinno si¢ prowadzi¢ w podwyzszonej tempera-
turze, z reguly powyzej 18°C. Do wzbogacania
flotacyjnego fosforytow stosuje si¢ typowe maszyny
flotacyjne. W przypadku wystepowania uwolnionych,
grubych ziaren fosforytow mozna wzbogacac je przez
flotacjg, stosujac maszyny flotacyjne z zawiesing
sfluidyzowana lub separacje pianowa. Znane tez sa
rozwiazania wzbogacania kopalin fosforytow metoda
flotograwitacji.

Kopaliny fosforytow mozna wzbogaca¢ metoda
separacji elektrostatycznej. Przed wzbogacaniem
nadawe podgrzewa si¢ do temperatury 120-130°C,
czasem nawet do 150-180°C. Podwyzszona tempe-
ratura i tarcie ziaren migdzy soba i o powierzchni¢
maszyn powoduje, ze ziarna kwarcu uzyskuja la-
dunek ujemny a ziarna fosforytow dodatni. Rozdziat
prowadzony jest w separatorach swobodnego padania
ze wstepna elektryzacja materiatow. Wzbogaca sig
ziarna o wielkosci 1,2-0,074 mm. Czasem stosuje si¢
obrobke powierzchni ziaren nieorganicznymi i orga-
nicznymi kwasami, np. kwasami thuszczowymi.

Czesta operacja stosowang przy przerobce ko-
palin fosforytéw jest ich prazenie. Ma ono na celu
termiczne roztozenie weglanéw (dolomitu przy tempe-
raturze 750-800°C, a kalcytu w temperaturze 950°C).
Zmieniaja si¢ tez wlasciwosci innych mineratow.
Moze to by¢ wykorzystane do ich usunigcia innymi
metodami. Wprowadzenie obrobki termicznej pozwa-
la na uzyskiwanie bogatych koncentratow.

Przerobka konkrecji fosforytowych
Kopaliny fosforytow ztozone z konkrecji sa
trudno wzbogacalne, maja one bowiem ztozony sktad
mineralny, ponadto fosforany i mineraty zawierajace
zelazo sa drobno poprzerastane, a takze wspotwysteg-
puja z ilami i rozpuszczalnymi zwiazkami. Wiasci-
wosci te powoduja trudnosci w uzyskaniu wysoko-
jakos$ciowych koncentratow, a w przypadku takiej
koniecznosci wymagaja ztozonych proceséw prze-
robczych. W zaleznosci od ich wtasciwosci 1 wy-
magan stawianych koncentratom wzbogaca sig¢ je
jednym z trzech sposobow, a mianowicie przez:
— przemywanie urobku,
— przemywanie urobku polaczone ze wzbogaca-
niem drobnych ziaren,
— przemywanie urobku i wzbogacanie wszystkich
klas ziarnowych.

Przemywanie urobku jest najprostszym sposobem
wzbogacania konkrecji fosforytowych. Technologig
te stosuje wigkszo$¢ pracujacych zakladow przerdb-
czych. Urobek rozmywany jest na sktadowiskach
silnym strumieniem wody z hydromonitoréw, a na-
stgpnie kierowany do przemywaczy bgbnowych. Gdy
zawiera znaczne ilo$ci sktadnikow ilastych, grube
ziarna rozdrabnia si¢ w kruszarce milotkowej. Roz-
mywanie odbywa si¢ niekiedy w kilku stadiach przy
uzyciu rozmywaczy korytowych. Przemyty urobek
odwadnia si¢. Ze szlamow odzyskuje si¢ drobne
ziarna fosforytow metoda klasyfikacji w hydrocy-
klonach (rys. 6). Metoda przemywania mozna z ko-
palin o zawartosci 7-10% P,Os uzyskiwaé¢ koncen-
traty 16-17,5% P,0s (uzysk 78-80%), a z kopalin
11,5-12% P,0s koncentraty 19-23% P,0s przy uzys-
ku 62-68,5%.

NADAWA

przemywanie

~[przesiewanie 970 mm | *

przemywanie
+[odwadnianie | -0 mm
-0.5 mm ™o dwadnianie |+

~ [Klasyfikacja 60,3 mm|*

koncentrat

rozdrabnianie

~| przemywanie |+

koncentrat odpady

Rys. 6. Schemat przerobki konkrecji fosforytowych
metoda przemywania
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W przypadkach gdy w kopalinie wystepuje glau-
konit do procesu przemywania wlacza si¢ operacje
czyszczenia magnetycznego (rys. 7). Z kopaliny o za-
warto$ci 11,4% P,Os5 i 9,7% Fe,O; otrzymuje si¢
koncentrat 26% P205 przeznaczony do przerobki
chemicznej przy uzysku 40% i koncentrat maczki
fosforytowej 18,3% P,Os (uzysk 33%). Koncentraty
moga by¢ poddawane prazeniu, ktore pozwala pod-
nies¢ zawartos¢ P,Os do 29%.

NADAWA

~[przesiewanie #70 mm|*

rozdrabnianie

~fmm | przemywanie

przesiewanie | /0~1 mm

rozdrabnianie ~15 mm

~[Kiasyfikacja 60,5 mm [*

mielenie

odpady
~ | klasyfikacja 80,5 mm

+| odszlamowywanie |~
_frakcja wzbog. magnetyczne
niemagn.

koncentrat

prazenie

koncentrat mqczka fosforytowa

Rys. 7. Schemat przerobki konkrecji fosforytowych
metoda przemywania polaczonego z czyszczeniem
magnetycznym i prazeniem koncentratu

Uktad technologiczny zakladow przerdbezych,
przemywajacych nadawe i wzbogacajacych drobne
ziarna, sktada si¢ z dwoch sekcji. W sekcji roz-
mywania i przemywania otrzymuje si¢ gruboziarniste
(10,5 mm) koncentraty z 19-23% P,Os (uzysk 60—
68%). Ziarna ponizej 0,5 mm po odszlamowaniu
rozdrabnia si¢ ponizej 0,2 mm, a nastgpnie poddaje
obrobee soda (3 kg/t) i szktem wodnym (0,5 kg/t), po
czym flotuje si¢ stosujac mieszaning oleju talowego
(0,9 kg/t) i nafty (0,7 kg/t). Cykl flotacji sktada si¢
z flotacji gtéwnej i dwoch flotacji czyszczacych.
Koncentraty zaggszcza sig, filtruje i suszy. Z kopaliny
12,3-13,4% P,0s otrzymuje sig koncentrat flotacyjny
19% P,0s (uzysk okoto 60%). Przyktadowy schemat
wzbogacania konkrecji fosforytow metoda przemy-
wania i flotacji pokazano na rys. 8.

W przypadkach gdy frakcje drobnoziarniste za-
wieraja mato P,Os (do 7,5%), wzbogaca si¢ je kom-
binowana metoda magnetyczno-flotacyjna (rys. 9).
Odpady z przemywania urobku odszlamowywuje sig,
usuwajac ziarna w wielkosci do 0,04 mm. Grubsze
kieruje si¢ do separatorow magnetycznych, z ktorych
frakcje magnetyczna traktuje si¢ jako odpady. Frakcje
niemagnetyczna domiela si¢ ponizej 0,18 mm, a na-
stepnie kieruje si¢ do flotacji gtownej z dwoma
flotacjami czyszczacymi i jedna kontrolna. W wyniku

przemywanie

klasyfikacja

przesiewanie

:

zageszczanie rozdrabnianie
klarowanie l——L_lsuszenie
woda _ — {
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odszlamowywanie mielenie #
mielenie

mieszanie z odczynnik.

°[ flotacja gtéwna

flotacja czyszcz. |

flotacjo czyszez. Il

zageszczanie

woda filtracja

suszenie

opady koncentrat mqczka fosforytowa

Rys. 8. Schemat wzbogacania konkrecji fosforytowych
metoda przemywania i flotacji

NADAWA

+0.5 mm e mywanie

koncentrat *+[odszlamowywanie

-0,04 mm
(szlamy)

wzbog. magnetyczne |frak.
magn.
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fltracja wodo

suszenie

koncentrat odpady

Rys. 9. Schemat wzbogacania konkrecji fosforytowych
metodami przemywania, czyszczenia magnetycznego
i flotacji

wzbogacania odpadow z przemywania o zawartosci
okoto 7,5% P,0s otrzymuje si¢ koncentrat o zawar-
tosci 19-21,3% P,0s, przy uzysku 55-65%.

Wariant przemywania kopaliny z poézniejszym
wzbogacaniem cato$ci materiatu stosuje si¢ w przy-
padkach koniecznosci uzyskania wysokojakoscio-
wych koncentratow przeznaczonych do przerdbki
chemicznej. Zaktady przerobcze sktadaja si¢ z dwoch
linii produkcyjnych. Linia wzbogacania frakcji drob-
noziarnistych metoda przemywania kopaliny surowej
obejmuje procesy prowadzone wg schematéw po-
kazanych na rys. 7-9. Produktem finalnym sa kon-
centraty do 23% P,Os uzywane jako maczka fosfo-
rytowa. Gruboziarniste produkty przemywania wzbo-
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gaca si¢ magnetycznie, a frakcje niemagnetyczna
rozdrabnia si¢ i nastgpnie kieruje do procesu flotacji.
Te¢ ostatnia prowadzi si¢ przy pomocy mieszaniny
mydta siarczanowego (2,3 kg/t) i nafty (2,3 kg/t)
z dodatkiem sody (2 kg/t) i szkta wodnego (2 kg/t).
Przyktadowy schemat takiego ukladu pokazano na
rys. 10. W linii wzbogacania grubych klas ziar-
nowych mozna uzyska¢ koncentraty 27-28% P,Os
(uzysk 45,5-42,5%). Laczny uzysk P,Os wynosi
okoto 61 %.

NADAWA
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rozdrabnianie =1 mm

frake.
magn.
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+ =_
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odpady
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Rys. 10. Schemat wzbogacania catosci kopaliny
(konkrecje fosforytowe)

Odmiana tej metody jest zastosowanie w linii
wzbogacania frakcji gruboziarnistych prazenia mate-
rialu w temperaturze 900—1000°C (rys. 11). Nadawa
po przemyciu rozdrabniana jest do uziarnienia po-
nizej 10 mm, a nastgpnie przemywana z rownoczesna
klasyfikacja. Klasa 0-0,5. mm poddawana jest wzbo-
gacaniu magnetyczno-flotacyjnemu wedhug opisane-
go schematu. Klasa 10-0,5 mm kierowana jest do
prazenia, w wyniku czego uzyskuje si¢ produkt o za-
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=0,05 mm odsziamowywanie |*
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odpodyy

warto$ci okoto 26% P,0s (uzysk 84%). Produkt ten
rozdrabnia si¢ do uziarnienia ponizej 0,1 mm i od-
szlamowuje si¢ w hydrocyklonie, usuwajac ziarna
ponizej 0,04 mm zawierajace okoto 26% P,0Os, ktore
wykorzystuje si¢ jako maczke fosforytows. Ziarna
grubsze kieruje si¢ do cyklu flotacji, sktadajacego si¢
z flotacji gtéwnej, dwoch czyszczacych i jednej kon-
trolnej. Flotacje¢ prowadzi si¢ po obrobce nadawy
soda (1 kg/t) 1 szklem wodnym (1,5 kg/t) za pomoca
pozostatosci podestylacyjnych wyzszych alkoholi
thuszczowych (1 kg/t) i nafty (1 kg/t). Koncentrat
flotacyjny zawiera okolo 28,5% P,0s. W wyniku
prowadzenia procesu wg schematu pokazanego na
rys. 11 otrzymuje si¢ wysokojako$ciowy koncentrat
do ekstrakcji kwasu fosforowego o zawartosci 28%
P05 (uzysk 68%) i 3,7% Fe,0s, oraz maczke fos-
forytowa o zawartosci 24% P,Os (uzysk 14,7%).

Prazeniu poddawane moga by¢ takze koncowe
koncentraty flotacyjnego wzbogacania gruboziar-
nistych klas kopalin zawierajacych tlenki zelaza,
glownie FeO. Prazenie wykonuje si¢ w 950—-1000°C.
Zawarto$¢ P,Os w koncentracie zwigksza si¢ w za-
leznosci od sktadu mineralnego kopaliny od 21,7—
25,2% do 24,3-26,6% z réownoczesnym obnizeniem
zawartosci FeO z 2,5% do 0,3-0,5%. Koncentraty
takie nadaja si¢ do przerobki chemiczne;.

Przerobka piaszczystych konkrecji

fosforytowych

Fosforytono$ne konkrecje piaszczyste sktadaja
si¢ z ziaren kwarcu scementowanego fosforanami.
Wspotwystepuja z nimi ziarna kalcytu, okragle ziarna
glaukonitu, ziarna mik i inne. Aby uwolni¢ zrosty
mineratéw konieczne jest rozdrobnienie ponizej 0,1
mm. Powoduje to powstanie duzej ilosci szlamow
i strat sktadnika uzytecznego. W wyniku, wstepnego
przemywania otrzymuje si¢ produkt o zawartosci
16,5-17,5% P,0s. W toku przemywania usuwa sig
z niego ziarna ponizej 1 mm (odpady). Ziarna
grubsze rozdrabnia si¢ do 10 mm, a nastgpnie
mieli do 0,1 mm. W niektorych przypadkach
wydzielone z klasy 0,1-0 mm szlamy o uziar-
nieniu ponizej 0,04 mm zawierajace ponad
19% P,0Os wykorzystuje si¢ jako maczke fos-
forytowa. Wydziela si¢ je w hydrocyklonach.
Ziarna mniejsze od 0,1 mm wzbogacane sa
flotacyjnie. Uktad flotacji sktada si¢ z flotacji
gtéwnej, flotacji kontrolnej i dwodch flotacji

-0,05 mm

flotacja czyszcz. Il lﬂotocju kontr.l ¥
mqczka
fosforytowa flotacjo gtowna

odpady

flotacja czyszcz. Il

czyszczacych. Do selektywnego wyflotowania
fosforanéw ze szlamistych kopalin stosuje si¢
jako zbieracze rozmaite odczynniki, np. pozo-
stalosci podestylacyjne wyzszych alkoholi

Iﬂotocjo czyszcz. I‘L Iﬂotocja kontr.
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koncentrat

koncentrat odpady

Rys. 11. Schemat kombinowanej metody wzbogacania

konkrecji fosforytowych

thuszczowych, alkilosiarczany, alkiloarylosiar-
czany, syntetyczne nasycone kwasy weglano-
we, produkty utlenienia parafinowanych frakcji
nafty i inne. Proces wzbogacania flotacyjnego
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pozwala na uzyskanie koncentratow 21-22% P,0s
(uzysk okolo 75%). Straty skladnika uzytecznego
dochodza niekiedy do 40%.

Przerobka fosforytéw muszlowcowych

Fosforyty muszlowcowe sa tatwo wzbogacalne.
Maja one prosty sktad mineralny, mala domieszke
itow 1 wyrazne réznice we wlasciwosciach fizyko-
chemicznych rozdzielanych mineralow. Zawieraja
ziarna kwarcu, kalcyt, drobnokrystaliczny dolomit,
uwodnione tlenki zZelaza, glaukonit. Wzbogaca sig je
gtownie metoda flotacji, mozna tez stosowac floto-
grawitacje¢ i separacj¢ elektrostatyczna.

Flotacje prowadzi si¢ wedlug schematu flotacji
anionowej lub flotacji kationowej. Flotacj¢ anionowa
wykonuje si¢ w ukladzie flotacji gtéwnej i dwoch
flotacji czyszczacych. Jako zbieraczy uzywa si¢ mie-
szaniny mydta siarczanowego (1 kg/t) i nafty (1 kg/t)
lub surowego oleju talowego (0,4-0,5 kg/t) i oleju (1
kg/t). Odczynniki te stosuje si¢ czgsto w postaci
emulsji. Flotacj¢ anionowo-kationowa prowadzi si¢
w ukladzie anionowej flotacji glownej i dwoch flo-
tacji czyszczacych, a po obrobce koncentratow kwa-
sem siarkowym (0,5 kg/t) — flotacje kationowa dla
wyflotowania kwarcu. Podczas flotacji kationowej
jako zbieracz stosowany jest odczynnik ANP (0,08—
0,1 kg/t). W obu przypadkach przed flotacja anio-
nowa nadawa poddawana jest dziataniu sody (1 kg/t)
i szkta wodnego (1 kg/t).

Przyktadowy schemat wzbogacania kopalin muszlow-
cowych fosforytow pokazano na rys. 12. Nadawa
poddawana jest dwustadialnemu kruszeniu potaczo-
nemu z klasyfikacja az do osiagnigcia ziarnistosci
30—40% ponizej 0,18 mm. Po odszlamowaniu pro-
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Rys. 12. Schemat wzbogacania fosforytow
muszlowcowych

dukt podawany jest do flotacji sktadajacej si¢ z flo-
tacji gléwnej i dwoch czyszczacych. Proces prowa-
dzony jest przy pH = 9-9,5. Jako zbieracza stosuje si¢
tu 5% roztwdr mieszaniny zmydlonego soda zZraca
surowego oleju talowego z odpadami przemyshu
kwasu sebacynowego lub flotoreagentu gudronowe-
go. Regulatorem procesu jest olej traktorowy. Z ko-
paliny zawierajacej 6,4% P,Os uzyskuje si¢ koncen-
trat 27-28% P,0s (uzysk 80—81%).

W niektorych zlozach ziarna fosforytow muszlow-
cowych koncentruja si¢ w okreslonych klasach ziar-
nowych. Przyktadowo sktad ziarnowy przedstawia
si¢ nastepujaco: klasa +2 mm — dolomit, 2—0,5 mm —
fosforyty muszlowcowe, 0,5-0,18 mm — kwarc, 0,18—
0 mm — fosforany i weglany. Przy takim rozktadzie
mineralow stosuje si¢ wstgpne mielenie przez ocie-
ranie, a nast¢pnie nadawa trafia do cyklu klasyfikacji,
gdzie usuwa si¢ dolomit. Proces flotacji prowadzi si¢
oddzielnie dla klasy fosforanowo-weglanowej, a od-
rebnie dla muszelek fosforytowych.

W fosforytach muszlowcowych wystgpuja cza-
sem drobne wpry$nigcia pirytu i produktéw jego
utleniania. Utrudnia to wzbogacanie. Kopaliny te
w zaleznosci od domieszek innych mineraléw wzbo-
gaca si¢ wedhug schematu flotacji anionowe;j, flotacji
anionowo-kationowej lub flotacji kationowej. Flo-
tacja kationowa ma na celu wydzielenie kwarcu i in-
nych domieszek na poczatku procesu technologicz-
nego. We wszystkich przypadkach urobek rozdrabnia
si¢, stosujac w jednym ze stadiow samomielenie.
Nadawa o uziarnieniu ponizej 0,3 mm po odszla-
mowaniu kierowana jest do flotacji. Podczas wzbo-
gacania z fosforytow muszlowcowych o zawarto$ci
5,8-10% P,0s otrzymuje si¢ koncentraty 28-35%
P,0s5 (uzysk 70-92%).

Fosforyty muszlowcowe mozna wzbogacaé me-
toda flotograwitacji (rys. 13). Urobek rozdrabnia si¢
w kilku stadiach i rozdziela na klasy: +10 mm,
traktowana jako odpady, 10-3 mm (koncentrat), 3—0
mm kierowana do dalszej przerobki. Po odszlamo-
waniu, majacym na celu usunigcie ziaren mniejszych
od 7 um, produkt kieruje si¢ do flotograwitacji w osa-
dzarkach. Stosuje si¢ zbieracze typu ANP (0,2 kg/t),
Lilaflot 810, K-K, D-810 (0,1 kg/t), regulatorem jest
karboksymetyloceluloza. Wyflotowywuje si¢ kwarc,
za$ produkt sitowy i podsitowy osadzarek kieruje si¢
do flotograwitacji czyszczacych. W drugim stopniu
czyszczenia stosowane sa maszyny typu KS, wzbo-
gacajace flotacyjnie w zawiesinie sfluidyzowanej.
Metoda flotograwitacji otrzymuje si¢ koncentraty
okoto 28% P,0s (uzysk 70%).

W schematach wzbogacania fosforytow muszlow-
cowych stosuje si¢ czasami separacje elektrosta-
tyczna. Moze to by¢ operacja pomocnicza, uzupet-
niajaca lub gtowna. Jako operacji pomocniczej uzywa
si¢ separacji elektrostatycznej do oczyszczania frakcji
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Rys. 13. Schemat wzbogacania fosforytow
muszlowcowych metoda flotograwitacji

odpadowych, gdzie z produktu 5,7% P,Os uzyskuje
si¢ koncentrat maczki fosforytowej do 20% P,Os
(uzysk w tej operacji okoto 75%). Jako operacje
uzupetniajaca wykorzystuje si¢ separacj¢ elektrosta-
tyczna do rozdzielania koncentratow flotacyjnych
(28-29% P,0s), wydzielajac z niego koncentraty 32—
33% P,0s. Pozostaly produkt traktowany jest jako
maczka fosforytowa 22-25% P,0s. Uktad techno-
logiczny, w ktorym separacja elektrostatyczna jest
glownym procesem wzbogacania, pokazano na rys.
14. Urobek po rozdrobnieniu rozdzielany jest na dwie
klasy; +0,8 mm — produkt koncowy o zawartosci
28,5% P,0s 1 klase 0,8 mm, kierowana do wzbo-
gacania. Materiat podgrzewa si¢ do temperatury
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Rys. 14. Schemat wzbogacania fosforytow
muszlowcowych metoda separacji elektrostatyczne;j

140°C, nastepnie chlodzi do 100°C i kieruje do
wzbogacania elektrostatycznego. Proces ten obejmuje
wzbogacanie glowne 1 dwa wzbogacania czyszczace.
Koncentrat zawiera 26,8%, a odpady 4;7% P,0s.
Laczny uzysk okoto 89%.

Przerobka fosforytéw masywnych

Fosforyty masywne maja ztozony sktad mine-
ralny. Sktadaja si¢ one z fosforanow, dolomitu,
kalcytu, chalcedonu i kwarcu. Sa zwarte 1 zbite,
drobnowprysnigte. Selektywne rozdzielanie tych mi-
neratéw jest trudne ze wzgledu na ich zblizone
wlasciwosci powierzchniowe, a takze na czgsto
spotykane drobne poprzerastanie mineralow, zanie-
czyszczenia ich powierzchni i sktonno$ci do tworze-
nia szlamow. W zaleznosci od wielko$ci wprysnigc
mineratéw kopaliny te wzbogaca si¢ metodami flo-
tacyjnymi, grawitacyjno-flotacyjnymi, fotometryczno-
grawitacyjno-flotacyjnymi lub termicznymi. Kopali-
ny fosforytowo-weglanowe i weglanowo-krzemiano-
we najczesciej wzbogaca si¢ metoda flotacji. Stosuje
si¢ uktad flotacji weglanowej z podzniejsza flotacja
fosforanows (rys. 15). Kopalina zawiera przyktadowo
55-60% fosforanéw, 15-22% weglanow, 12-18%
krzemianow, 5-13% tacznie glaukonitu, pirytu, gip-
su, tlenkéw zelaza, kalcytu, czgéci organicznych.
Nadawe podaje si¢ do mielenia i klasyfikacji pra-
cujacych w uktadzie zamknigtym. Produkt klasy-
fikacji kierowany do dalszej przerobki powinien mie¢
96% ziaren ponizej 0,15 mm. Tak przygotowany
materiat odszlamowywuje si¢ w hydrocyklonach
izaggszcza a nastgpnie kieruje do flotacji wegla-
noéw. Zbieraczami sa syntetyczne kwasy tluszczowe
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Rys. 15. Schemat wzbogacania rud fosforytowych
metoda flotacji weglanowo-fosforanowe;j
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Ci0—Cis (0,3-0,8 kg/t) przy pH srodowiska w gra-
nicach 4,9-5 utrzymywanego przez dodatek kwasu
fosforowego (5,7 kg/t).

Flotacja weglanowa sktada si¢ z flotacji glownej
i dwoch flotacji czyszczacych. Produkt pianowy sta-
nowia weglanowe odpady. Produkt nieflotujacy kie-
rowany jest do flotacji fosforanowej skladajacej si¢
z wezlow flotacji szlamow i flotacji piaskow. Jako
zbieracze stosuje si¢ wyzsze kwasy thuszczowe, mie-
szaning tych kwasow z siarczanowym mydtem lub
z mieszanina kwasow karboksylowych, odpady pode-
stylacyjne wyzszych kwaséw thuszczowych (0,8-1,5
kg/t). Flotacj¢ prowadzi si¢ w Srodowisku zasado-
wym przy pH = 7,5-7,8 utrzymywanym przy pomocy
sody (0,5-1 kg/t). W celu depresji krzemianow do-
daje si¢ szkto wodne (0,3-0,6 kg/t), a jako odczyn-
nika pianotworczego nafte (1-1,5 kg/t). Koncentrat
zawiera 28,2% P,0s5 (uzysk okoto 64%).

Kopaliny krzemianowo-wegglanowe mozna wzbo-
gaca¢ kombinowanymi metodami grawitacyjno-filtra-
cyjnymi (rys. l6a) i fotometryczno-grawitacyjno-
flotacyjnymi (rys. 16b). W pierwszym przypadku
z kopaliny o zawartosci okoto 21% P,0Os otrzymuje
si¢ koncentrat grawitacyjny 28,5% P,0s (uzysk 50 %)
i koncentrat flotacyjny 28% P,05 (uzysk 30% ).
W drugim przypadku prowadzi si¢ separacjg fotome-
tryczng klasy 200-25 mm otrzymujac koncentrat
27,6% P,0s (uzysk 30%) i odpady o zawartoSci
12,6% P,0s (straty 4,9%) i produkt przejSciowy.
Klasa 25-1 mm wzbogacana jest w cyklonach z cie-
cza cigzka, z ktorych uzyskuje si¢ koncentrat grawi-
tacyjny 32,3% P,0Os (uzysk 16,6%), odpady i produkt
przejsciowy. Produkty przejSciowe i1 odszlamowy-
wane, klasa —1 mm wzbogacane sa flotacyjnie.
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Rys. 16. Ideowe schematy wzbogacania kopalin
fosforytowych metodami:

a — grawitacyjno-flotacyjna, b — fotometryczno-
grawitacyjno-flotacyjna

W obu przypadkach stosuje si¢ uktad flotacji wegla-
nowo-fosforanowej wedtug sposobu przedstawionego
na rys. 15. Wprowadzenie wstgpnego wzbogacenia
pozwala na obnizenie kosztow przerobczych poprzez
prowadzenie drogiego procesu flotacji tylko dla
czesci nadawy.

Kopaliny fosforytowe typoéw mieszanych fosfo-
randw wapnia i glinu wzbogaca sig flotacyjnie.
Kopaling rozdrabnia si¢ metoda dezintegracji stru-
mieniem wody i rozdziela si¢ na klasy: +12 mm,
traktowana jako odpad i klasg —12 mm, zawierajaca
26-27% P,0s. Klasg t¢ poddaje si¢ ocieraniu i od-
szlamowaniu, a nast¢pnie rozdrabnia si¢ ponizej 0,8
mm. Proces flotacji prowadzi si¢ oddzielnie dla klasy
0,8-0,3 mm i 0,3-0,04 mm. Zbieraczami sa olej
talowy z dodatkiem gazoliny i oleju dieslowskiego.
Nadawa do flotacji zawiera 30-31% P,0Os; koncentrat
flotacyjny zawiera 37,5-38%. P,Os, a odpady 11%
P205.

Kopaliny fosforytowo-weglanowe wzbogaca si¢
metoda przemywania i obrobki termicznej. Przy-
ktadowy schemat takiego procesu pokazano na rys.
17. Kopalina o zawartosci 24,5% P,Os kierowana jest
do rozdrabniania i przesiewania. Ziarna powyzej 6
mm, usuwa si¢ z procesu, traktujac je jako ubogie
odpady o zawarto$ci 16% P,0s. Ziarna klasy 6—0 mm
przemywane sa w kolumnie w przeciwpradzie wody,
w ktorym urobek przesuwa si¢ w dot po perforo-
wanych spiralnych talerzach. W przelewie usuwa si¢
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Rys. 17. Schemat wzbogacania kopalin fosforytowych
metoda termiczna
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szlamy o ziarnisto$ci ponizej 0,08 mm i zawartosci
19,6% P,0s. Po odwodnieniu grube ziarna poddawa-
ne sa kalcynacji w temperaturze 850-900°C. Proces
prowadzony jest w zawiesinie sfluidyzowanej w apa-
ratach Dorr-Oliver. Po ochlodzeniu materiat kieruje
si¢ do wtornego przemywania i klasyfikacji w hydro-
cyklonach, w ktorej wydziela sig, powstaty z wodo-
rotlenkéw wapnia w wyniku prazenia, drobnoziarni-
sty CaCOs. Po wysuszeniu koncentrat zawiera 34,6%
P,05 (uzysk 57%).

Kopaliny weglanowe i krzemianowe wystepujace
w obszarach pustynnych wzbogaca si¢ metodami
suchymi. Stosowane moze by¢ wzbogacanie rg¢ezne
polaczone z prazeniem i klasyfikacja powietrzna,
reczne potaczone z rozdrobnieniem i przesiewaniem.
Pozwalaja one na wydzielanie z kopalin zawiera-
jacych 28% P,0s koncentratow 30-32% P,0s (uzysk
okoto 60%). Pozostawia si¢ przy tym bogate odpady
o zawartosci okoto 20% P,0s, ktorych wykorzystanie
przewiduje si¢ w przysztosci. Istota tych metod
polega na wykorzystaniu koncentrowania si¢ fosfo-
rytow w niektorych klasach ziarnowych rozdrob-
nionej kopaliny. Przyktadowy schemat pokazano na
rys. 18. Urobek rozdziela si¢ na klasy ziarnowe >100
mm, 100-20 mm, 20-0 mm. Klas¢ najgrubsza roz-

traktujac ziarna ponizej 20 mm jako odpady. Ziarna
wicksze rozdrabnia si¢ i wraz z ziarnami 20—-0 mm
nadawy prazy sig, a nastgpnie mieli si¢ i poddaje
klasyfikacji powietrznej. W rezultacie wzbogacania
zurobku o zawartoéci 23,5% P,Os otrzymuje si¢
koncentrat 31,5% P,0s (uzysk okoto 64%). Odpady
zawieraja 18,5% P,0s.
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Rys. 18. Schemat suchego wzbogacania kopalin

drabnia sig. Ziarna klasy 100-20 mm wzbogaca si¢ fosforytowych
recznie, wybierajac odpady. Koncentrat rozsiewa sig,
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