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WPLYW LITOLOGICZNEGO ZROZNICOWANIA NADAWY NA WSKAZNIKI )
TECHNOLOGICZNE W ZAKEADACH WZBOGACANIA RUD KGHM POLSKA MIEDZ S.A.

THE EFFECT OF LITHOLOGICAL DIVERSITY OF FEED ON PROCESS EFFICIENCY INDEXES
IN KGHM POLSKA MIEDZ S.A. CONCENTRATOR PLANTS

WitoLp PawLos', EDWARD PozNAR!, MALGORZATA KRZEMINSKA'

Abstrakt. W artykule przedstawiono efektywno$¢ wzbogacania urobku dostarczonego z zaktadéw gorniczych w $wietle jego wiasci-
wosci fizykochemicznych, charakterystycznych dla trzech gléwnych odmian litologicznych skat ztozowych bedacych jego sktadnikami.
W tym celu okreslono podatno$¢ na wzbogacanie poszczegdlnych wydzielen litologicznych obecnych w urobku, stanowigcym nadawe
do procesu wzbogacania. Na przyktadzie jednego z Rejonéw O/ZWR wyznaczono zalezno$¢ funkcyjna pomigdzy uzyskiem a jakoscia
koncentratu [e = f{B)], ktora obrazuje wplyw zawartosci sktadnikow litologicznych na osiagane wskazniki wzbogacania. Wykazano, ze
przemystowe wzbogacanie jest bardzo czute na zmiany jako$ci nadawy w aspekcie zawartosci poszczegdlnych sktadnikéw litologicznych,
a takze udzialu glownych sktadnikéw uzytecznych i towarzyszacych.

Stowa kluczowe: wzbogacalno$¢, litologia, uzysk, jakos¢ koncentratu, piaskowiec, dolomit, tupek.

Abstract. The paper presents the performance of ore beneficiation process carried out on KGHM Polska MiedZ S.A. run-of-mine ore
relating to its physicochemical properties. The properties are strongly associated with the lithology of rock formations. The susceptibility
of specific lithological fraction occurred in the ore for the beneficiation process is described. Functional relationship between recovery and
concentrate grade [¢ = f{3)] was developed as the example for one of the KGHM Polska Miedz S.A. concentrators plants. The variety of
ore properties and its effect on process efficiency is discussed. It has been proved that industrial process efficiency is very sensitive to both
the alteration of lithological fractions and the content of major valuable metals and accompanying compounds.

Key words: ore beneficiation, lithology, recovery, concentrate grade, sandstone, dolomite, black shale.

WSTEP

Zmiennos¢ litologiczna i mineralogiczna ztoza rud mie-
dzi Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM)
oraz sposob eksploatacji bezposrednio wptywaja na jakosé
nadawy, ktora charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia para-
metréw (litologicznych i mineralogiczno-petrograficznych).
Do najwazniejszych z nich naleza: rodzaj i ilo$¢ siarczkow
miedzi, zawarto$¢ pierwiastkow towarzyszacych miedzi
w nadawie, udziat poszczegdlnych typow litologicznych
oraz rodzaj sktadnikow ptonnych. Parametry te odgrywaja

decydujaca role w procesach realizowanych w ciggu techno-
logicznym Oddzialu Zaktady Wzbogacania Rud (O/ZWR).
Planowanie wskaznikow technologicznych, bazujac jedy-
nie na zawartos$ci sktadnikow uzytecznych (gtownie Cu)
w urobku, nie odzwierciedla wigc w pelni mozliwosci ich
p6ézniejszego odzysku w procesach przerdbki mechaniczne;.

Jak juz wspomniano, charakter urobku (jego jako$c)
stanowigcego nadawe do procesu przerdbki silnie wpty-
wa na wyniki technologiczne (uzysk i jako$¢ koncentratu),
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dlatego istotne znaczenie, z punktu widzenia technologii
wzbogacania, maja informacje geologiczne dotyczace rudy
eksploatowanej i planowanej do eksploatacji. Szczegblnie
wazne sg dane dotyczace zawartosci poszczegodlnych frak-
cji litologicznych, gdyz, jak wskazuje literatura przedmiotu
iliczne opracowania powstate w KGHM Polska Miedz S.A.,
decyduja one o efektywnos$ci procesu wzbogacania. Stano-

wigce urobek piaskowce, dolomity i tupki charakteryzuja
si¢ zupelnie roznymi mozliwo$ciami odzysku mineratow
siarczkowych. Zréznicowana litologicznie nadawa kierowa-
na do procesow przerdbczych wymusza stosowanie skom-
plikowanych technologicznych uktadéw wzbogacania, co
jest zarazem przyczyng trudno$ci w utrzymaniu wysokich
wskaznikow flotacji.

CHARAKTERYSTYKA MINERALOGICZNO-PETROGRAFICZNA

Ztoze rud miedzi monokliny przedsudeckiej wystepuje
w osadach czerwonego spagowca i cechsztynu. Nalezy do
zk6z typu stratoidalnego i tworzy nagromadzenia mineratow
siarczkowych, wystepujacych w warstwie piaskowcow czer-
wonego spagowca, cechsztynskich tupkdéw miedzionosnych
oraz w skalach weglanowych, w ktérych dominuja dolomity
(tab. 1) (Piestrzynski, 1996).

Jak wskazujg dane zawarte w tabeli 1, ztoze jest zroz-
nicowane pod wzgledem ilosciowego udziatu poszczegodl-
nych wydzielen stratygraficznych i sktadu petrograficznego.
Dodatkowo ztoze to jest niejednorodne pod katem struktury
mineralizacji kruszcowej, zawarto$ci miedzi oraz pierwiast-

kow wspotwystepujacych. Zmienne warunki geologiczno-
-zlozowe oraz mozliwosci stosowanej technologii gornicze;j,
wraz z innymi uwarunkowaniami bezposrednio wptywaja na
sposdéb prowadzenia eksploatacji, a tym samym na jakos$¢
otrzymanego urobku (Piestrzynski, 1996).

Urobek z trzech kopaln trafia jako nadawa do Zaktadoéw
Wzbogacania Rud (ZWR). Obecne w niej poszczegolne od-
miany litologiczne zawieraja te same podstawowe mineraty
skatotworcze, ale w r6znych proporcjach ilo§ciowych. W ta-
beli 2 podano sktad mineralogiczny poszczegdlnych typow
rud, a w tabeli 3 — sktady litologiczne urobku przerabianego
w Rejonach ZWR (Lubin, Polkowice, Rudna).

Tabela 1

Litostratygrafia rejonu zloza rud miedzi na monoklinie przedsudeckiej (Konopacka, Zagozdzon, 2014)

Lithostratigraphy of the copper ore region in the Fore-Sudetic Monocline (Konopacka, Zagozdzon, 2014)

Stratygrafia Litostratygrafia Migzszo$¢ [m] Wyksztatcenie litologiczne
anhydryty gorne 20-70 anhydryty oczkowe
Q s6l kamienna najstarsza do 0k.100 56l kamienna (tylko w NW czgsci LGOM)
=™
g anhydryty dolne 30-70 anhydryty masywne i gruzetkowate
E § o . 7-140, ér. 45 wapienie dolomityczne i dolomity wapniste
N wapienie i dolomity - - —
£ = g do kilku metrow dolomity ilaste
5] 5 1 $ci ii
L © = tupki miedzionosne zwykle do 0,5, w dOlI:le_] czgsci h}pkl '1laste (gmolqce),
5 maks. 1,7 w gornej margliste i dolomityczne
dolomit graniczny 0,3 dolomit drobnoziarnisty
bialy spagowiec 0,540, ér. 6-12 szare i biate piaskowce
czerwony . . o . .
spagowiec czerwony spagowiec 300450 czerwone piaskowece, riolity, tufy, itowce, zlepience
Tabela 2 Tabela 3
Sredni sktad mineralny odmian frakeji litologicznych Sklad litologiczny urobku przerabianego w poszczegdlnych
rud miedzi (Kijewski, Jarosz, 2007) zakladach przerébczych KGHM Polska Miedz S.A. w 2001 r.
The average mineral composition of copper ore types Lithological composition of ore processed in
(Kijewski, Jarosz, 2007) KGHM Polska Miedz S.A. concentrator plants in 2001
Ruda Rejon ZWR Lubin [%] | Polkowice [%] | Rudna [%]
Mineraty piaskowcowa | dolomitowa | tupkowa Ruda piaskowcowa 70 1 56
[%] [%e] [%]
Kware 72.0 3.0 5.0 Ruda weglanowa 11 80 38
Mineraly ilaste 15,0 16,5 39,0 Ruda fupkowa 19 19 6
Mineraty weglanowe 8,0 72,0 42,0
Mineraty siarczanowe 2,0 5,0 —
Substancja organiczna sladowa 0,5 6,0
Mineraty siarczkowe miedzi 3,0 3,0 8,0
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Frakcja piaskowcowa sktada si¢ glownie z drobnoziar-
nistych jasnoszarych piaskowcow o spoiwie ilastym, wegla-
nowym lub ilasto-weglanowym. Cecha charakterystyczng
rudy piaskowcowej jest to, ze mineraly kruszcowe wystepuja
glownie w lepiszczu w klasie ziarnowej od 50 do 200 pm.
Frakcja ta charakteryzuje si¢ maltg zwigzloscia, co sprawia,
ze zawarte w niej mineraty fatwo ulegaja uwolnieniu i w kon-
sekwencji charakteryzuja si¢ bardzo dobrg wzbogacalnoscia.

Frakcja dolomitowa, reprezentowana przez drobno-
ziarniste dolomity wapniste, a rzadziej przez wapienie do-
lomityczne, zawiera wiele mineratéw, takich jak: dolomit,
kalcyt, gips, anhydryt i domieszki mineratow ilastych (illit,
kaolinit). Mineraty miedziono$ne wystepuja w niej w posta-
ci drobnych wprysnig¢, przewaznie w ziarnach o wielkosci
srednio 50 um. Frakcja dolomitowa jest klasyfikowana jako
$redniowzbogacalna.

Frakcja tupkowa jest zbudowana z czterech gtéwnych
sktadnikow petrograficznych o zr6znicowanym udziale mi-
neratow ilastych (ok. 45-50%), ponadto weglanow, gtdwnie
dolomitu (ok. 40%), substancji organicznej (ok. 7%) oraz
kwarcu (ok. 3%). Frakcja ta jest klasyfikowana jako trudno-
wzbogacalna. Wystepujace w niej mineraly miedziono$ne sg
wielkos$ci rzedu od pojedynczych do ok. 20 pm. W trakcie
operacji rozdrabniania i wzbogacania nigdy nie dochodzi
do wyraznego uwolnienia mineratéw siarczkowych zawar-
tych w tej odmianie rudy, a czes$¢ tatwo uwalniajacych sig
sktadnikow ilastych moze skutecznie utrudnia¢ flotacje do-
brze na ogot wzbogacalnych siarczkowych mineratow mie-
dzi (Luszczkiewicz, 2000). Jak podaje Jarosz (1968) oraz
Haranczyk (1972) wigksza czg¢$¢ kruszcow w tupkach wy-
stepuje w postaci skupien rozproszonych w masie skalnej
o rozmiarach mniejszych niz 7 lub 10 mm.

WZBOGACANIE UROBKU

Urobek przerabiany w Oddziale Zaktady Wzbogacania
Rud charakteryzuje si¢ znacznym zrdéznicowaniem wzbo-
gacalnosci, zaleznym od sktadu litologicznego, mineralne-
go i chemicznego oraz od wielko$ci uziarnienia i rodzaju
wystepujacych w nim siarczkéw miedzi. Zmienne parame-
try jakoSciowe urobku wymagajg ciggltego doskonalenia
procesu technologicznego, a jego okruszcowanie siarczkami
miedzi determinuje sposob wzbogacania. Rozktad uziarnie-
nia mineralow kruszcowych w odmianach litologicznych

rudy warunkuje wymogi rozdrabniania (mielenia) w proce-
sie technologicznym. Jak wspomniano wyzej, poszczegolne
typy litologiczne rudy réznig si¢ przede wszystkim charakte-
rem wzbogacalno$ci, co pokazano na figurze 1.

Roznice we flotowalnosci poszczegolnych odmian lito-
logicznych wynikaja ze struktury ich okruszcowania oraz
rodzaju mineralow miedzionos$nych i sktadnikéw ptonnych.
Najgorsza wzbogacalno$¢ wykazuja tupki, w ktorych za-
warto$¢ sktadnikow organicznych i drobnowprys$nigtych
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Fig. 1. Wzbogacalnos$¢ poszczegolnych frakeji litologicznych obecnych w urobku przerabianym w O/ZWR
(Trybalski i in., 2008; Foszcz i in., 2009)

The beneficiation efficiency for specific lithology fractions in the ore processed in KGHM
(Trybalski et al., 2008; Foszcz et al., 2009)
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mineratléw miedzi jest najwicksza. Piaskowce natomiast
wzbogacaja si¢ najlatwiej i charakteryzuja si¢ najwigksza
podatnoscig na rozdrabnianie, najwigkszymi ziarnami krusz-
cow, a takze niemal zupelnym brakiem substancji organicz-
nej, ktora utrudnia wzbogacanie.

Dodatkowo z przeprowadzonych analiz wynika, ze flo-
tacje selektywne czystych odmian litologicznych nadawy
nie sg tozsame z zachowaniem si¢ tych frakcji wystepuja-
cych w mieszaninie. Zgodnie z figura 1 wyniki flotacji dla
mieszaniny litologicznej lokujg si¢ na krzywej wzbogacania
pomigdzy flotacja piaskowca i dolomitu. Zmiany udziatow
poszczegolnych frakeji litologicznych beda jednak wplywa-
ly na potozenie tej krzywej. Dotychczas nie ma aktualnego
i szczegdlowego rozpoznania dotyczacego wptywu zmian
zawartosci poszczegodlnych odmian litologicznych w petnym
zakresie (0—-100%) na efektywnos$¢ flotacji.

Najwicksze problemy w procesie stwarza frakcja tup-
kowa. Charakteryzuje si¢ ona najwyzszymi zawartosciami
miedzi (Srednio od kilku do kilkunastu procent) oraz metali
towarzyszacych: srebra, olowiu, cynku, kobaltu, niklu, mo-
libdenu, wanadu i renu. Mimo to tupki nalezg do najtrudniej
wzbogacalnych flotacyjnie odmian litologicznych urob-
ku, co potwierdzono w licznych opracowaniach (Wojto-
wicz, 1968; Kotowski i in., 1975; Nowakowska 1 in., 1981;
Luszczkiewicz, 1987, 1988, 2000), w ktérych wielokrotnie
podkreslano negatywny wplyw tupka na proces wzbogaca-
nia w uktadach technologicznych.

Staba wzbogacalno$¢ tupkow wynika glownie z ich nie-
jednorodnosci, struktury okruszcowania (bardzo drobnej
mineralizacji) oraz rodzaju mineratéw i sktadnikow pton-

nych. Mineraty ilaste, takie jak illit i kaolinit, w procesach
przerobki ulegaja duzemu zdyspergowaniu i w znacznym
stopniu sg wynoszone do produktu pianowego, obniza-
jac jego jako$¢. Zjawisko to zachodzi zarowno na skutek
wyniesienia mechanicznego, jak i oddziatywan typowo
fizykochemicznych. W tupkach wystepujacych w urobku
przerabianym w zaktadach wzbogacania KGHM Polska
Miedz S.A., mineraly ilaste tworza struktury z substancja
organiczna, co znacznie zwigksza ich naturalng tendencje
przechodzenia do produktu pianowego. Ponadto znacz-
nie rozwini¢ta powierzchnia mineraléw ilastych blokuje
siarczkom miedzi dostep do powierzchni pecherzykow
powietrza. Mineraly ilaste osadzajg si¢ na ziarnach mine-
ratdw miedzi oraz na innych mineratach siarczkowych, po-
krywajac je powtoka hydrofilng. W rezultacie takie ziarno
nie moze by¢ wyflotowane, co powoduje dalszg strat¢ uzy-
sku miedzi w koncentracie.

Substancja organiczna dodatkowo charakteryzuje si¢
znaczng zdolnos$cig do absorpcji odczynnikéw flotacyj-
nych, zwlaszcza spieniaczy. Substancje organiczne wywie-
raja podwojnie niekorzystny wplyw na flotacj¢. Na skutek
ich naturalnej hydrofobowosci przechodza bardzo tatwo do
koncentratu, obnizajac jakos¢ produktu finalnego. Dlatego
kazdorazowy wzrost zawartosci rudy tupkowej w urobku,
stanowigcym nadawe do procesu wzbogacania, oznacza wy-
razne pogorszenie wskaznikow wzbogacania. Taki charak-
ter zalezno$ci potwierdzono wielokrotnie i w rdznej skali,
poczynajac od laboratoryjnej, a na przemystowej konczac.
Trudno$¢ sprawia ilosciowe oszacowanie wielkos$ci tego
wptywu (Konieczny i in., 2014).

WPLYW ZMIENNOSCI WEASCIWOSCI UROBKU NA WYNIKI WZBOGACANIA

Jak wynika z obserwacji, dyskusji i opracowan, udziat
poszczegdlnych typow rud w nadawach kierowanych do
Zaktadow Wzbogacania Rud zalezy od aktualnie eksploato-
wanej partii ztoza. Oznacza to, ze do procesu przerobki trafia
bardzo zmienny jako$ciowo urobek, co bezposrednio wpty-
wa na wyniki wzbogacania. Na podstawie rzeczywistych
wynikéw otrzymanych dla jednego z zakladéw wzbogaca-
nia, z okresu ostatnich kilkunastu lat, wyznaczono zmien-
no$¢ sktadu litologicznego (fig. 2), oraz mineralogicznego
(fig. 3) urobku w czasie. Przy czym, dla wykazania zmian
sktadu mineralogicznego wykorzystano jedynie trzy glowne
miedziono$ne mineraly siarczkowe — chalkozyn, bornit oraz
chalkopiryt.

Z analizy figury 2 wynika, ze dla piaskowca i dolomitu
zmienno$¢ udziatu w rudzie przybierata najwigksze warto-
$ci. Dla piaskowca wynosity one od 20 do 85%, a dla do-
lomitu od 5 do 75% udziatu w urobku. Dla tupka natomiast
zauwazalny jest znacznie wezszy zakres zmiennosci, wyno-
szacy od 5 do 15%. Ocena zmiennosci sktadu mineralogicz-
nego (fig. 3) wskazuje, ze zawarto$¢ chalkozynu w urobku
zmieniata si¢ od 15 do 57%, bornitu od 7,5 do 53%, a chal-
kopirytu od 1 do 35%.

W zwiazku z tym, Ze stopien koncentracji mineratow
siarczkowych w poszczegélnych typach litologicznych jest
rozny, utworzono macierz korelacji pomiedzy poszczegol-
nymi frakcjami litologicznymi a glownymi siarczkami mie-
dzi (chalkozynem, bornitem i chalkopirytem), ktéra przed-
stawiono w tabeli 4.

Macierz korelacji (tab. 4) pokazuje, ze wzrost sredniej
zawarto$ci dolomitu w urobku powoduje podwyzszenie
sredniej zawarto$ci chalkozynu. Wspotczynniki dla korelacji

Tabela 4

Macierz Korelacji siarczkow miedzi
w skladnikach litologicznych urobku

Correlation matrix between copper sulphides
and lithological compounds of ore

Minerat Piaskowiec Lupek Dolomit
Chalkozyn -0,29 —0,26 0,36
Bornit 0,12 0,16 -0,19
Chalkopiryt 0,26 0,29 -0,34
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Fig. 2. Histogram zmiennosci skladu litologicznego urobku
w wybranym Zakladzie Wzbogacania Rud (Foszcz, 2004)

Histogram of lithological composition variability in selected
KGHM ore concentrator plant (Foszcz, 2004)

chalkozynu z tupkiem i piaskowcem sg ujemne, co sugeru-
je, ze wraz ze wzrostem $redniej zawartosci tych sktadni-
kéw bedzie spadac $rednia zawarto$¢ chalkozynu w urobku.
Udziat bornitu wykazuje najsilniejsze powigzanie z udzia-
lem frakcji dolomitowej. Otrzymany w tym przypadku
ujemny wspotczynnik korelacji informuje o tym, ze wraz ze
wzrostem $redniej zawartosci dolomitu bedzie spadaé sred-
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Fig. 3. Histogram zmiennosci skladu mineralogicznego urobku
w wybranym Zakladzie Wzbogacania Rud (Foszcz, 2004)

Histogram of mineralogical composition variability in selected
KGHM ore concentrator plant (Foszcz, 2004)

nia zawarto$¢ bornitu, z kolei przyrost sredniej zawartosci
tupka i piaskowca spowoduje wzrost $redniej zawartosci
bornitu. Podobna zalezno$¢ wystepuje dla chalkopirytu —
wzrost sredniej zawartosci dolomitu spowoduje spadek $red-
niej zawartosci chalkopirytu, srednia zawartos¢ chalkopirytu
natomiast zwigkszy si¢ wraz ze wzrostem udzialu frakcji
hupkowej i piaskowcowe;.

GRANICZNA TEORETYCZNA ZAWARTOSC MIEDZI W KONCENTRACIE

Przyjmujac wskazniki technologiczne (uzysk i jakos¢
koncentratu) jako wiodace parametry oceny wzbogacania,
ktore sg powigzane zalezno$cig [1], nalezy mieé na uwadze
to, ze na ich wartosci ma wplyw wiele réznych parametrow
urobku, m.in. rodzaj i ilo$¢ siarczkow, ilo§¢ 1 wzajemny sto-
sunek frakcji litologicznych itd.

e=t P

gdzie:

€ —uzysk miedzi w koncentracie,

o — zawarto$¢ miedzi w nadawie,

B — zawarto$¢ miedzi w koncentracie,

v — wychod koncentratu.

Znajac ilos¢ i1 rodzaj siarczkow mozna wyznaczy¢ tzw.
Graniczng Teoretyczng Zawarto$¢ miedzi w koncentracie
(GTZ,), zaktadajgc stuprocentowy uzysk mineratow siarcz-
kowych (Trybalski i in., 2008; Foszcz i in., 2009). GTZ_,
wyznacza si¢ wg zaleznosci [2]:

teoretyczna zawarto$¢  zawarto$¢ siarczkow Cu

GTZCu _ z Cu w siarczkach w nadawie [%] [2]

100

Parametr GZT,. umozliwia wyznaczenie maksymalnej,
mozliwej do uzyskania zawartos¢ miedzi w koncentracie.
Wartosci te sg uzaleznione w gtownej mierze od sktadu mi-
neralogicznego (rodzaju mineralow). Zaktadajac jednocze-
$nie korelacje pomigdzy mineralogia a litologia, ostatecznie
mozna okres§li¢ wyniki technologiczne wzbogacania prze-
mystowego, tj. jakos¢ koncentratu i jego uzysk, jako stopien
uzyskania GTZ_ . W rzeczywistych warunkach mamy do
czynienia z mieszaning mineraldw w nadawie o réznych wy-
miarach i z wieloma czynnikami, ktére powoduja, ze zawar-
to$¢ miedzi w koncentracie ksztattuje si¢ na nizszym pozio-
mie — flotuja dodatkowo sktadniki skaly ptonnej, szczegodlnie
w przypadku frakcji tupkowej oraz do odpadow przechodza
mineraty zamknigte w skale ptonnej i mineraly utlenione. W
procesie rzeczywistym wszystkie te przypadki i uwarunko-
wania zachodza jednoczes$nie.

W tabeli 5 przedstawiono rzeczywiste wyniki wzbo-
gacania uwzgledniajgce parametr GTZ, oraz stopien jego
osiaggni¢cia dla poszczegdlnych Rejonéw ZWR. Na podsta-
wie tej tabeli mozna okresli¢, ze najnizszymi parametrami
GTZ,. cechuje sig urobek wzbogacany w Rejonie ZWR Lubin.
Z przedstawionych wartosci wynika, ze jako$¢ koncentratu
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Tabela 5
Przykladowe wskazniki wzbogacalno$ci rud miedzi (2002 r.)
Examples of some ore processing indices (2002)
Zawarto$é Cu Zawartos¢ Cu w koncentracie Stopien osiggniccia Uzysk Cu
Rejon ZWR w nadawie GTZ,, rzeczywista GTZ, Stopien wzbogacenia
% %
Lubin 1,32 52,27 19,43 37 14,7 87,15
Polkowice 1,79 69,37 26,81 39 15,0 87,62
Rudna 1,86 65,23 27,54 42 14,8 89,74

GTZ_, — Graniczna Teoretyczna Zawartos¢ miedzi w koncentracie

w tym Rejonie cechuje si¢ o 20+25% nizsza teoretycznie
warto$cig mozliwg do osiggnigcia w poréwnaniu z pozosta-
tymi rejonami ZWR.

Podsumowujgc, parametr GTZ_ jest warto$cig teore-
tyczna, charakteryzujaca jako$¢ koncentratu w funkcji za-
wartosci Cu w siarczkach oraz ilo$¢ siarczkoéw. Z definicji

wyznacza gorne granice mozliwe do osiagniecia w postaci
jakosci koncentratu. Parametr ten moze by¢ doskonatym
wskaznikiem procesu wzbogacania, dzigki ktdremu mozna
okresli¢ zarowno najwazniejsze cechy nadawy, jak i glowne
wskazniki oceny procesu wzbogacania.

PROGNOZOWANIE WPLYWU SKEADU LITOLOGICZNEGO
NA WZBOGACALNOSC UROBKU

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze istnieja zalez-
no$ci pomigdzy zawarto$cig poszczegdlnych typow litolo-
gicznych obecnych w urobku a otrzymywanymi w proce-
sie wzbogacania podstawowymi wskaznikami, tj. jakoscia
i uzyskiem miedzi w koncentracie. Na tej podstawie dla
urobku przerabianego w jednym z Rejonow ZWR, o para-
metrach podanych w tabeli 6, przy wykorzystaniu omawia-
nych w referacie zaleznosci, wyznaczono model doswiad-
czalny.

Model ten na podstawie skladu litologicznego nadawy
ukazuje zaleznos$¢ uzysku od jakosci koncentratu. Na figu-
rze 4 przedstawiono krzywa wzbogacania wykre§long dla
nadawy o parametrach podanych w tabeli 6. Dodatkowo mo-
del pozwala okresli¢ wpltyw zmiany skladu litologicznego na
otrzymywane wskazniki wzbogacania, co rowniez pokazano
na figurze 4.

Z przebiegu krzywej € = f(B) (fig. 4) wynika, ze zmia-
na uzysku ma charakter nicliniowy, a dynamika spadku
uzysku ¢ jest nieproporcjonalna przy wzroscie parametru f.

Tabela 6
Parametry nadawy kierowanej do przerobu w ZWR

The parameters of run-of-mine ore delivered
to ore processing plants

Nadawa | Piaskowiec | Dolomit Lupek
Zawarto$¢ miedzi [%] 0,96 0,68 0,96 2,25
Udzial [%)] 100 75,3 8,4 16,3

Dzigki tym zalezno$ciom funkcyjnym jest mozliwe ustale-
nie skutkéw podniesienia jako$ci koncentratu, ktére powo-
duja spadek wartos$¢ uzysku €. Ponadto jest widoczny wptyw
zmienno$ci zawartos$ci poszczegolnych frakeji litologicz-
nych na otrzymywane efekty technologiczne. Zawartos¢
frakcji piaskowcowej determinuje wzbogacalnos¢ urobku
(fig. 4). Wzrost piaskowca powoduje obnizenie zawartosci
miedzi w nadawie, co nic wplywa na obnizenie wskaznika
uzysku. Z kolei zmniejszenie zawarto$ci frakcji piaskow-
cowej w urobku, a tym samym wzrost frakcji tupkowe;j lub
dolomitowej, wptywa na zwigkszenie zawarto$ci miedzi
w nadawie. Pomimo wzrostu Cu w nadawie (co jest zwig-
zane z wicksza zawartos$cig tupka i/lub dolomitu) parametry

100 +
95 4

90 4

85

80 1 Nadawa rzeczywista a = 0,96%
P|,D =const, t 1, a=1,04%
75 ___ P{,D=const,t|,a=089%
_— P1, D, t = const., a = 0,96%
-- P|,Dt,t=const,a=0,98
65 + === P=const,D|,tt,a=0,98
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Fig. 4. Zaleznos$¢ uzysku od jakos$ci koncentratu

Relationship between recovery and concentrate grade
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wzbogacania nie zwigkszaja si¢. Swiadczy to o tym, Ze na
warto$¢ osigganych wynikow technologicznych zasadniczy
wplyw ma zawarto$¢ sktadnikow litologicznych i ich wza-
jemny stosunek ilosciowy oraz zawarto$¢ miedzi w nada-
wie o. Wyznaczona zalezno$¢ funkcyjna w prosty sposob
obrazuje wptyw jakosci urobku na koncowe parametry

wzbogacania — uzysk i zawarto$¢ miedzi w koncentracie.
W celu otrzymania doktadniejszych zalezno$ci nalezy prze-
prowadzi¢ bardziej szczegdtowe analizy w tym kierunku,
ktore pozwola jednoznacznie okresli¢ wptyw sktadu litolo-
gicznego na (w pelnym zakresie) otrzymywane parametry
wzbogacania.

PODSUMOWANIE

Zmienny charakter ztoza rud miedzi sprawia, ze sktad
litologiczny urobku, stanowiacego nadawe kierowana do za-
ktadéow wzbogacania, ulega zmianom zaréwno pod wzgle-
dem zawartosci miedzi i pierwiastkow towarzyszacych, jak
i wlasciwosci fizykochemicznych. Ruda wydobywana nawet
z tego samego rejonu czgsto wykazuje niejednorodnos¢ pod
wzgledem wzbogacalnos$ci, a te same frakcje litologicz-
ne pochodzace z réznych rejonéw ztoza charakteryzuja si¢
odmiennym sktadem mineralnym. Dodatkowo pojedyncze
odmiany litologiczne sa zréznicowane wzglgdem siebie,
a w obregbie danej warstwy litologicznej czgsto obserwuje
si¢ kilka r6znych pododmian petrograficznych. Wszystkie te
roéznice maja istotny wptyw na przebieg proceso6w wzboga-
cania, ktérym jest poddawany urobek. Wynika to gtownie
z tego, ze kazdy ze sktadnikow posiada odrgbng charaktery-
styke petrograficzng i wymaga odpowiedniego przygotowa-
nia do wzbogacania.

Dzigki znajomosci sktadu litologicznego nadawy moz-
na z wicksza doktadnos$cig obliczy¢ podstawowe parame-
try wzbogacania, gdyz mozliwos¢ produkcji koncentratow
o okreslonych parametrach jest zwiazana nie tylko z zawar-
toscig miedzi w nadawie, lecz takze z rodzajem i udzialem

poszczegb6lnych mineratéw siarczkowych, wchodzacych
w sktad nadawy o trojsktadnikowej strukturze litologiczne;.
Obecnie prowadzenie procesu wzbogacania w O/ZWR
nie uwzglednia sktadu litologicznego i1 innych wiasciwo-
$ci mineralogicznych urobku, a jedynie zawarto$¢ miedzi
w nadawie. Produkcja koncentratow powinna by¢ na bie-
zaco korelowana z szeroko rozumiang jakoscig nadawy na
podstawie systematycznie prowadzonych analiz. Znajomos$¢
wlasciwosci przerabianej rudy pozwoli na petiejsze jej wy-
korzystanie przez wtasciwe prowadzenie i sterowanie proce-
sami oraz dobor parametrow takich jak: czas mielenia, para-
metry klasyfikacji, rodzaj i ilo§¢ odczynnikéw flotacyjnych,
czas flotacji itp. W zwiazku z tym, istotne znaczenie w do-
stosowaniu technologii do parametréw przerabianej nada-
wy maja informacje geologiczne. Dzigki nim mozliwe jest
okreslenie maksymalnego stopnia wzbogacenia, jakic moz-
na osiggna¢ w danych warunkach przemystowych z rudy ak-
tualnie przerabianej, cechujacej si¢ okreslong podatnoscia na
wzbogacenie. Dodatkowo systematyczne gromadzenie da-
nych pozwoli na wypracowanie metod, ktore razem ze zna-
jomoscig sktadu litologicznego, dadzg mozliwos¢ doktad-
niejszego prognozowania wynikow w skali przemystowe;.
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SUMMARY

The quality of run-of-mine ore affects significantly its
further processing in concentrators plants. The content of
valuable components in ore planned to be excavated should
not be the only parameter considered while describing ore
grade. It is because the copper content in run-of-mine ore
(o) does not correspond entirely with possibilities of its
recovery during mineral processing. While discussing the
ore beneficiation efficiency, the crucial effects are related
to the proportions of specific lithological fractions present
in the feed to be processed. The mineral processing effi-
ciency is definitely different for sandstones, dolomites and
black shales. Based on bibliography and studies presented
in this article, it is stated that sandstone is the most suscep-
tible rock formation to be processed, however, it contains
the lowest copper content. Dolomite has slightly worse ben-
eficiation properties. Black shale has the worst processing
properties, however, it is a lithological fraction with the
highest contents copper and other valuable components,
including silver. The black shale fraction is the worst sus-
ceptible for processing but the best if concerning floatabil-
ity. It has been observed that selective flotations of specific
lithological types do not correspond with the behaviour of
these fractions presented in blended ore. Hence, a func-

tional relationship between recovery and concentrate grade
was developed for one of the KGHM Polska Miedz S.A.
concentrators plants, including the influence of lithological
structure. It demonstrates the theoretical achievable benefi-
ciation parameters at the specific lithological structure of
feed. It certainly shows that there are limitations of ore ben-
eficiation possibilities, including recovery and concentrate
grade, coming from the conditions of ore.

The scope of this research, carried out in KGHM Polska
Miedz S.A. Division of Concentrators, covers also variabil-
ity of proportions between specific lithological fractions in
the feed to be processed. It has been observed that changes
in lithological components directly influence the presence of
specific sulphide minerals in feed and, concerning different
processes of efficiency observed for sandstones, dolomites
and black shales, they finally affect the relationship between
lithological parameters and ore beneficiation efficiency.

Taking into account the entire technological chain in
KGHM Polska Miedz S.A., the conclusion is that it is rea-
sonable to introduce current analysis of excavated orebody
and perspective resources, including mineralogical and petro-
graphic properties, aimed to plan more precisely production
in KGHM Polska Miedz S.A. Division of Concentrators.
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