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flotowanych koncentratow.

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki wzbogacania rudy zlota. Do badan wykorzystano dwie prébki rudy, znacznie réznigce sie za-
wartoscig tego pierwiastka. Zostaly one poddane operacjom przygotowawczym, polegajgcym gtownie na glebokim rozdrobnieniu
i klasyfikacji. Porownano wyniki wzbogacania flotacyjnego prébek w dwéch réznych uktadach wzbogacania: bezposrednio po roz-
drobnieniu oraz po wstepnym wzbogaceniu na stole koncentracyjnym. Flotacja okazata si¢ efektywng metodg wzbogacania badanej
rudy, uzyskane koncentraty cechujq si¢ wysokimi zawartosciami zlota, natomiast w odpadach pozostaty sladowe jego ilosci. Ponadto
analiza wynikow wykazata, ze wprowadzenie wzbogacania grawitacyjnego przed procesem flotacji wplyneto pozytywnie na jakosé

Stowa kluczowe: ruda zlota, flotacja, wzbogacanie grawitacyjne

Wprowadzenie

Ztoto w przewazajacej czg$ci pochodzi z sa-
modzielnych zt6z, w ktorych wystepuje przede wszyst-
kim w postaci rodzimej. Pozostata czgsé jest pozys-
kiwana ze zt6z innych metali, jako produkt uboczny
na roznych etapach ich wzbogacania i przetwarzania.
Poza formami rodzimymi ztota spotykane sa jego pod-
stawienia w mineratach srebra, polaczenia z tellurem,
kwarcem lub siarczkami (wtracenia w pirycie, galenie)
(Tomanec, Blagojev, 2016). Waznym zrodtem ztota sa
tez porfirowe ztoza miedzi (Agorhom i in., 2015).

Charakterystyczne wlasciwosci fizyczne
i chemiczne zlota pozwalaja na jego wydzielenie
z nawet bardzo ubogich zt6z z dobrym skutkiem.
Zwykle wzbogacanie rud zlota obejmuje operacje
przerobeze takie jak rozdrabnianie, klasyfikacj¢ oraz
metody fizyczne i fizykochemiczne wzbogacania, ktore
sg operacjami przygotowawczymi przed przerobka hy-
drometalurgiczng (Luszczkiewicz, 1999).

Flotacja jest metoda powszechnie stosowang
w przerobee rud ztota. Wybdr tej metody determinu-
ja m.in. zwykle bardzo drobna mineralizacja rud zlota,
jak rowniez naturalne wtasciwosci hydrofobowe, a za-
tem naturalna flotowalno$¢ ztota rodzimego (Allan,
Woodcock, 2011). Ztozonos¢ procesu, cheé lepszego
zrozumienia zjawisk zachodzacych w zawiesinie flo-
tacyjnej, réznorodno$¢ czynnikow wplywajacych na
wyniki flotacji, powoduja, ze znanych jest wiele badan,
majacych na celu poprawe efektywnosci tego procesu.

Wybér technologii wzbogacania zalezy od formy
wystepowania, okruszcowania oraz wielkosci ziar-
en w jakich wystgpuje skladnik uzyteczny. Badania
dowodza, ze w kazdej niemal rudzie ztota przynajmniej
czg$e tego metalu wystepuje w formie, ktéra umozli-
wia jego odzyskanie na drodze wzbogacania grawita-

cyjnego. Wykorzystanie tych metod jest uzasadnione
wzgledami ekonomicznymi, nawet w przypadku odzys-
kania zaledwie kilku procent z calosci metalu (Maczka
iin., 2003). Wzbogacanie grawitacyjne stosowane jest
w zaktadach przerobki rud ztota jako operacja wstepna
(przed flotacjg) lub kontrolna (po flotacji) dla odzysku
tzw. grubego ztota, ktore ze wzgledu na rozmiary ziar-
en nie flotuje. Rowniez w zaktadach gdzie stosowane
jest lugowanie ztota wzbogacanie grawitacyjne czgsto
stanowi operacje¢ uzupetniajaca.

W niniejszym artykule podj¢to si¢ poréwnania wyn-
ikéw wzbogacania flotacyjnego rudy ztota bezposred-
nio po jej odpowiednim rozdrobnieniu oraz poprzedzo-
nego operacja separacji na stole koncentracyjnym.

Material do badan

Badaniom podlegaly dwie probki rudy ztota, wstep-
nie wzbogacone mechanicznie w miejscu wydobycia.
Dostarczone probki réznity sie miedzy soba przede
wszystkim koncentracja zlota, dlatego zostaly oznac-
zone jako: probka nr 1 — bogata (o, = 2442 p.p.m.)
oraz nr 2 —uboga (a,, = 283 p.p.m.).

W ramach wstepnych badan przeprowadzono anali-
zy sktadu ziarnowego oraz analiz¢ mineralogiczng.

2.1. Analiza sktadu ziarnowego

Ze wzgledow technologicznych z badanych rud
odsiano klase¢ ziarnowa powyzej 0,8 mm, ktdra zaktdcata
laboratoryjne procesy wzbogacania. Jej udzial stanowit
w rudzie bogatej i ubogiej w ztoto odpowiednio: 3 1 6%
catkowitej masy, a zawarto$¢ zlota, odpowiednio ponize;j
0,1 p.p.m. 1 638 p.p.m. Analize granulometryczng nadaw
wykonano przy uzyciu laserowego analizatora czastek
Analysette 22 firmy Fritsch, a wyniki przedstawiono
w postaci krzywych sktadu ziarnowego (rys. 1).
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Rys. 1. Krzywe sktadu ziarnowego badanych probek rudy ztota po odsianiu klasy > 0,8 mm

Fig. 1 Particle size composition curves for gold ore samples after removal the size fraction > 0.8 mm

2.2. Badania mineralogiczne

W celu ustalenia sktadu mineralnego wykorzystano
nastepujace metody: XRD (proszkowa dyfraktometria
rentgenowska), FTIR (spektrometria w podczerwieni
z transformacja Fouriera) oraz SEM-EDS (skaningowa
mikroskopia elektronowa z mikroanalizg chemiczng).

Badania rentgenostrukturalne probki nr 1 poka-
zaly, iz sktada si¢ ona z takich mineratow jak: kwarc,
goethyt, skalenie oraz niewielkie ilo§ci mineratow ilas-
tych typu illit.

Probka nr 2 ma odmienny charakter mineralogiczny
i oprocz powszechnego kwarcu sktada si¢ z wigkszych
ilo$ci mineratow ilastych takich jak illit i kaolinit. Zaw-
iera takze pewne ilosci goethytu i kalcytu, oraz nieduze
ilo$ci rutylu.

2.3. Oznaczenia zawartosci tlota

Wszystkie analizy zawartosci ztota wykonano
metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA)
na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowis-
ka Akademii Gérniczo-Hutniczej.

Podstawa iloSciowych oznaczen metodg ASA jest
fakt, ze absorpcja promieniowania zalezy od liczby
wolnych atomow w $rodowisku absorbujacym, a ta
liczba zalezy od catkowitego stezenia analizowane-
go pierwiastka w probce. Absorpcyjna spektrometria
atomowa wykazuje wiele zalet, dzigki ktorym nalezy
do najczesciej stosowanych technik analitycznych.
Odznacza si¢ duza selektywnoscia i duzg wykrywal-
no$cig. Bardzo niskie granice wykrywalnosci wielu
pierwiastkoOw sprawiaja, ze ASA nadaje si¢ szczegolnie
do oznaczen ich sladowych stezen. Podstawowa wade
ASA stanowi konieczno$¢ uzycia indywidualnej lampy
do kazdego oznaczanego pierwiastka oraz utrudnione
oznaczanie pierwiastkOw wystepujacych w wysokich
stezeniach.

Wyniki oznaczen zlota metodg ASA przedstawio-
no na schematach jakosciowo-ilosciowych (rys. 2 i 3).

Probki do badan rudy bogatej 1 i ubogiej 2, po odsianiu
klasy >0,8mm (produkt dolny przesiewacza) zawieraty
odpowiednio: 2518 1 260 p.p.m. zlota.

Metodyka badan

Przedmiotem badan byla ocena flotowalno$ci rudy
zlota. Poréwnano wyniki wzbogacania flotacyjnego
dwoch probek znacznie réznigcych si¢ zawartoscia
zlota w dwoch ukladach technologicznych: flotacja
bezposrednio po rozdrobnieniu oraz flotacja koncen-
tratow ze stotu koncentracyjnego po ich selektywnym
rozdrobnieniu.

Produkt w klasie (0+0,8mm) stanowil witasciwy
materiat do badan. Zostat on podzielony na reprezen-
tatywne probki przeznaczone do zaplanowanych dos-
wiadczen. Wydzielono réwniez probke rezerwowsa
oraz analityczna, w ktorej okreslono sktad ziarnowy
i zawartos$ci ztota. Probki do badan rudy bogatej i ubo-
giej zawieraly odpowiednio 2518 p.p.m. i 260 p.p.m.
zlota. Zawarto$¢ ztota w poczatkowych probkach rud
zbilansowano na podstawie wynikéw probek pro-
duktu goérnego i dolnego przesiewania, zgodnie ze
wzorem:

Yo Auy +y, - Au, =100 %-a,,
gdzie:

a, — zawarto$¢ ztota w dostarczonych probkach rudy,
p.p-m.,

Y, — udziat procentowy produktu dolnego przesiewania
(97; 94%),

Y, — udzial procentowy produktu goérnego przesiewania
(35 6%),

Au, — zawartos¢ ztota w produkcie dolnym przesiewa-
nia (2518; 260 p.p.m.),

Aug — zawarto$¢ ztota w produkcie goérnym przesiewa-
nia (<0,1; 638 p.p.m.).
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Rys. 2. Schemat jakosciowo-ilosciowy flotacji rud ztota

Fig. 2 Qualitative and quantitative scheme for flotational beneficiation of gold ore

Zawartosc¢ zlota w probcee bogatej (1) okreslono za-
tem na poziomie 2442 p.p.m. a w probce ubogiej (2)
— 283 p.p.m.

Efekty wzbogacania rud oceniano wskaznikami
jako$ciowymi i iloSciowymi proceséw. Analizowano
zawartosci ztota Au, udziaty procentowe y produktow
(wychody), oraz uzyski ztota € w poszczegbélnych pro-
duktach wzbogacania. Wyniki analiz i obliczen przed-
stawiono na schematach ilo$ciowo-jakosciowych dla
poszczegolnych operacji wzbogacania (rys. 2 i 3).

Przyjete oznaczenia:

Au — zawarto$¢ ztota w poszczegdlnych produktach,
p.p.m.,

vy — udziat procentowy danego produktu z poszcze-
g6lnych operacji wzbogacania,

€ = v - (zawartos¢ Au w produkcie )/(zawarto$¢ Au
w nadawie) — uzysk ztota w danym produkcie, %.

3.1. Badania flotacyjne

Wyniki analiz granulometrycznych rud ztota (rys. 1)
wykazaty, ze prawie zupelnie pozbawione byly ziaren
bardzo drobnych (< 71 um), niezbednych do procesu
flotacji. Probki rud poddano wigc mieleniu do optymal-
nego uziarnienia. W trakcie mielenia zaobserwowano
dla rudy bogatej istotne wydtuzenie czasu jego trwania,
szczegblnie w koncowym etapie selektywnego domie-
lania, co wskazuje na mniejszg jej podatno$¢ na miele-
nie w stosunku do rudy ubogiej. Odmiennos¢ tych rud
potwierdzity takze badania mineralogiczne. Produktem
mielenia byl material o uziarnieniu ponizej 71 um,
gdzie warto$¢ d,, < 50 pm.

Testy flotacyjne prowadzono w standardowe;j labo-
ratoryjnej maszynce flotacyjnej z komora o pojemnosci
1 dm?®. Koncentracja obj¢to$ciowa cze$ci statych wyn-
osita B =400 g/dm?.

Rud¢ wraz z woda mieszano w komorze flota-
cyjnej przez 30 minut bez dostepu powietrza, w celu
doktadnego zwilzenia materiatu. Nastepnie dozowano
odczynniki flotacyjne oraz regulator kwasowosci, stale
kontrolujac pH metow. Czas agitacji odczynnikéw flo-
tacyjnych wynosit 5 minut. Po tym czasie nastgpowat
wlasciwy proces flotacji trwajacy 15 minut.

Wybor odczynnikéw flotacyjnych wykorzystanych
w badaniach poprzedzony byl szerokim przegladem
literatury w tematyce flotacji rud ztota (Luszczkiewicz,
1999; Teague i in., 1999; Chryssoulis, Dimov, 2004;
Dunne, 2005). Ponadto praktyka przemystowa ws-
kazuje, ze stosowane do wzbogacania siarczkowych
rud miedzi ksantogeniany skutecznie wzbogaca-
ja mineraly zlota, ktore przechodza do koncentratu
miedziowego.

Jako odczynnik zbierajacy zastosowano wigc
mieszaning ksantogenianow sodowych: etylowego
i izobutylowego (C2HsOCSSNa i C4aHsOCSSNa), ktore
naleza do tiolowych odczynnikow flotacyjnych w ilos-
ci 100g/Mg rudy, natomiast odczynnikiem pianotworc-
zym byl NASFROTH 245B — w ilosci 40g/Mg rudy.
W celu regulacji pH dodawano kwas chlorowodorowy
HCI, w takiej ilosci, aby poczatkowy zasadowy odczyn
zawiesiny obnizy¢ z pH 7,6—8 do pH pomiedzy 5 a 6.

Z  otrzymanych  produktow:  koncentratow
i odpadow, po wysuszeniu pobrano probki do analiz na
zawarto$¢ ztota. Na schemacie (rys. 2) przedstawiono
wyniki wzbogacania dla rudy nr 1 i 2.

Realizujagc powyzszy schemat wzbogacania — na
podstawie rzeczywistych wynikéw — otrzymano z rudy
bogatej (1) 44,0% koncentratu (wychod v1), w ktorym
zawartos$¢ zlota wynosita 5713 p.p.m. Do koncentratu
przeszio zatem niemal 100% zlota zawartego w nadaw-
ie. Jednoczesnie otrzymano 56,0% odpadow, w ktorych
zawarto$¢ ztota wynosita ponizej 0,1 p.p.m. Do pro-
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duktu odpadowego przeszta wigc §ladowa ilos¢ zlota
zawarta w nadawie.

Dla rudy ubogiej (2) wyniki byly nastgpujace: otr-
zymano 21,1% koncentratu (wychod v2), w ktorym
zawarto$¢ ztota wynosita 0,1232 p.p.m. Jednoczesnie
otrzymano 78,9% odpadow, w ktérych zawarto$¢ zlota
wynosila ponizej 0,1 p.p.m.

Analiza wynikow badan flotacyjnych wykazata, ze
metoda ta jest bardzo skuteczna. W odpadach obu rud
wykryto zaledwie $ladowe ilosci ztota (< 0,1 p.p.m.).
Jednak selektywnos¢ koncentratow byta dos¢ niska.

Aby dobra¢ optymalne parametry prowadzenia pro-
cesu flotacji nalezatoby wykona¢ proby dla réznych
warunkow i zbada¢ ich wpltyw na wyniki koncowe,
zmieniajac np. czas flotacji, ilos¢ i rodzaj odczynnikoéw
flotacyjnych, gesto§¢ metow flotacyjnych, pH metow
flotacyjnych, sktad ziarnowy nadawy. Z cata pewnoS$cia
jakos$¢ koncentratéw mozna by poprawi¢ wprowadza-
jac do uktadu flotacje czyszczaca.

3.2. Badania w uktadzie technologicznym stét kon-
centracyjny — flotacja

Kolejny etap doswiadczen miat na celu oceng wpty-
wu wprowadzenia wzbogacania grawitacyjnego do
uktadu. Przeglad $wiatowych rozwigzan w temacie wz-
bogacania rud ztota wyraznie wskazuje, ze jest to cz¢s-
ta praktyka. Niemal kazda kopalnia ztota w Australii
w uktadzie technologicznym ma odzysk grawitacyjny
w uktadzie rozdrabniania.

W wielu publikacjach autorzy szczegdétowo oma-
wiaja korzysSci, ptynace z zastosowania wzbogacania
grawitacyjnego na roznych etapach procesu wzbog-
acania ztota, zarowno przed procesem flotacji czy tez
tugowania, jak rowniez do wydzielenia grubiej uziar-
nionych mineratéw zlota zawartych w odpadach po
przetwarzaniu chemicznym. Ws$réd metod wzbogaca-
nia grawitacyjnego wymienia si¢ tradycyjne osadzarki,
stoty koncentracyjne, stozki Reicherta, spirale, ale
rowniez urzadzenia wykorzystujace pole dziatania sity
odsrodkowej, jak: wzbogacalniki Falcona czy Knelso-
na, badz tez osadzarki Kelsey’a (Laplante, Gray, 2005;
Tufan i in. 2011; Onel, Tanriverdi, 2016)

Separacj¢ grawitacyjng wykonano na stole kon-
centracyjnym typu Wilfley o powierzchni rowkowane;j
(I etap) oraz gtadkiej (II etap) w uktadzie dwustopnio-
wego wzbogacania. Pole powierzchni roboczej stotu
wynosito 0,45 m? Parametrami regulowanymi byty:
kat nachylenia ptyty stotlu oraz ilo$¢ wody sptukujace;.
Koncentraty ze stotu poddano selektywnemu mieleniu
w celu uzyskania uziarnienia odpowiedniego do flotacji
(<71pm, d,;< 50 pm).

Parametry flotacji tak przygotowanych koncen-
tratow grawitacyjnych byty takie same jak w przypad-
ku gtownych flotacji rud ztota. Schemat tych badan oraz
wyniki ilosciowo-jakosciowe przedstawiono na rys. 3.

Analizujac wyniki wzbogacania osiggnig¢te na stole
koncentracyjnym, nalezy stwierdzi¢, ze metoda ta daje
wyzsze koncentracje ztota niz sama flotacja. Zawarto$¢
zlota w koncentratach rudy bogatej i ubogiej wynosi
odpowiednio 14873 p.p.m. i 2297 p.p.m., natomiast
do odpadéw przeszto odpowiednio 27 i 130 p.p.m.
Stad tez uzyski zlota w koncentratach sg nizsze niz te
osiggniete w procesie flotacji.

Realizujac powyzszy schemat wzbogacania — na
podstawie rzeczywistych wynikoéw — otrzymano z rudy
bogatej 10,5% koncentratu (wychdod yi), w ktorym
zawarto$¢ zlota wynosita 22559 p.p.m, przy uzysku
w koncentracie € = 96,2% ztota zawartego w nadawie.
Jednoczesnie otrzymano 5,9% odpadow flotacyjnych
1 83,6% odpadow ze stotu koncentracyjnego, w ktorych
zawarto$¢ ztota wynosita odpowiednio: 1194 i 27
p.p-m. Do produktow odpadowych przeszto odpowied-
nio 2,9% i 0,9% ztota zawartego w nadawie.

Dla rudy ubogiej wyniki byly nastepujace: otr-
zymano 2,2% koncentratu (y2), w ktorym zawarto$¢
zlota wynosita 7516p.p.m. Jednocze$nie otrzymano
5% odpadow flotacyjnych i 92,8% odpadow ze stotu
koncentracyjnego, w ktorych zawarto$¢ ztota wynosita
odpowiednio ponizej 0,11 130 p.p.m.

Analizujac ~ wyniki  wzbogacania  uzyskane
w uktadzie technologicznym stét koncentracyjny — flo-
tacja, jednoznacznie nalezy stwierdzié, ze jest to sposob
pozyskiwania bardzo selektywnych, bogatych koncen-
tratow ztota. W ostatecznych koncentratach osiagnig-
to najwyzsze zawartosci ztota: 22559 p.p.m. dla rudy
bogatej i 7516 p.p.m. dla rudy ubogiej, przy niewiel-
kich ilosciach koncentratow koncowych, odpowiednio
10,5% 12,2%. Jedynie straty ztota w odpadach dla rudy
bogatej sa zbyt duze. Aby je zminimalizowa¢ nalezato-
by wykona¢ badania optymalizujace parametry tej flo-
tacji.

Whioski

W niniejszym artykule podjeto si¢ oceny wzboga-
calnosci flotacyjnej rudy ztota w dwu réznych uktadach
technologicznych. Z przeprowadzonych badan wynika,
ze zardbwno sama flotacja jak i flotacja poprzedzona
separacja grawitacyjng przyniosty pozytywny efekt
W procesie wzbogacania badanej rudy.

. Proces flotacji okazat si¢ efektywna metoda
wzbogacania. Uzyskane koncentraty cechuja si¢
wysokimi zawarto§ciami zlota, natomiast w odpadach
pozostaty sladowe jego ilosci.

. Uktad technologiczny stét koncentracyjny —
flotacja pozwolil osiagna¢ najwyzszy stopien wzbo-
gacenia sposrod wszystkich badanych metod. Okazat
si¢ najlepsza metoda wzbogacania rudy ubogiej, dla
ktorej uzyskano korzystne wyniki zarowno w koncen-
tracie jak i odpadach. W rudzie bogatej natomiast uktad
ten generowatl istotne straty zlota w odpadach, przy
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Rys. 3. Schemat technologiczny wzbogacania rud ztota w uktadzie technologicznym stot koncentracyjny — flotacja

Fig. 3 The qualitative and quantitative scheme of gold ore beneficiation in the circuit: shaking table-flotation

intensywnym wzbogaceniu koncentratu. Wprowadze-
nie operacji wzbogacania grawitacyjnego do uktadu,
w ktorym glowna operacja jest flotacja jest uzasadni-
one z punktu widzenia jakos$ci koncentratow.

. Wykonane badania miaty charakter badan
wstepnych. W celu okreslenia warunkéw optymalnych
nalezatoby przeprowadzi¢ badania dla szerokich zmian

warunkow przebiegu operacji, takich jak m.in.: uziar-
nienie, koncentracja objgtosciowa czesci staltych nad-
awy, rodzaj odczynnikow flotacyjnych i ich ilos¢, czas
flotacji.

. W celu poprawy jakos$ci koncentratow flotacy-
jnych nalezatoby do zaproponowanego uktadu techno-
logicznego wiaczy¢ flotacj¢ czyszczaca.
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Assesment of the Gold Ore Floatability

The article presents the results of gold ore beneficiation process. Two samples of ore, significantly differed in terms of gold content,
were utilized for investigations. Samples were subjected the preparatory operations, consisting of fine comminution and classifica-
tion. There were compared the results of flotational beneficiation obtained in two different processing circuits: directly after grinding
and after pre-concentration operation with using the shaking table. The flotation operation has proven to be an effective method of
concentration for this type of ore, the obtained concentrates were of a high gold grade, while the gold contents in tails were very low.
In addition, the analysis of the results showed that application of gravity concentration prior to flotation process positively influenced
the quality of flotation concentrates.

Keywords: gold ore, flotation, gravity separation
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