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SCHEMAT TECHNOLOGICZNY WZBOGACANIA_ UBOGIEJ RUDY ILMENO-MAGNETYTOWEJ

Zlozas rud 2elama i tylamu pochodzenda meagma-
tyczno-likwacyjnego nalezg w skali Swiatowej do
nzadiko eksploathowanych sumowcéw. Jedno z ciekaw-
seych zi6z dego typu wystepuje w Finlandii w miej-
scowoéci Otammiki. Zioze to jest proedmiofem eks-
p]:o.a.haucjx, aez -wyidnby'aego surowecs w wyniku sbo-
- sowania ciekawej 4 dosé s&nomplnkowme: ‘techniologii

wzbogacania magnetycznego i flotacyjnego produko-

wany jest wysokiej jaloSci looncenirat miagnetyto-
wy, ilmenitbowy i pirytowy. Koncentrat mangetytowy
g kolei stamowtl surowiec dla poodukeji na drodze
hydrometalurgicznej pieciotlenkiu wamnadu.,

Ze wzgledu mna ektualnosé zagadnienia ewen-
tualnej eksploataci i przerdbki tego typu surowwea

w kmaju w miniejszym artykule omdwione heda mnie-
kstome aspekty wzbogacenia wubogiej mudy meno-
-magnetytowej. Na podstawie badafi laboratoryinych
zapriojekbowano schemat technologiceny wzbogacania.,
Oméwionio rdiwniez tstniejaca technologie wzbogaca-
nim  we wspomnianym juz wakbadzie proerébki
w Otanmiki, Elementem mowym w artykule jest
réwniez wprowadzenie do Zapisu schemiatu techno-
loglicznego obiok hnasdypijmg\o sposobu metody. opar-
tej o bteoriie graféw.

TECHNOLOGIA WZBOGACANIA RUDY ILMENO-
-MAGNETYTOWEJ W OTANMXAKI (6)

Podstawiowym skladnikiem uZytecznym  elksploa~
towianej w Oftanmiki rudy — Jest magnetyt i Glmie-
nit. Skale plonng tworzs plagioklazy. W clescie ska-
1y plonnej thkwia wprySnigcis magnetytu i flmenitu
o0 fredniej wielkoSci 0,1—0,2 mm. Na rye. 1 podano
niemozwiniety schemat technologicany wzbogacania.
Proedmiotem szaczegdlnego zainmteresowania techmolo-
gow jest oczyw1§c1e schemat technologiczny rozwinig-
ty. Na ryc. 2 podamo mozwiniety ischemat techmolo-
giczny wzbogacania rudy w Otanméld (bez kruszenia
i wzbogacania wstepnego). Ryec. 8 ukmzuje schemat
techniologicemy odpowiadajgcy rye. 2, jak: graf
gtaméw 1§ czynmoSci Zasady konstruowania tego
ostatniego podane sa w dalszej czeci artykulu. Jak
ze schematéw przedstawionych ma cye. 1, 2, 3 wy-
nikia ruda surowa po jej wydobydiu kienowana jest
do rozdricbnienis: wstepnego. Nastepnie, w wymniku
wstepnego wzbogacania magnefycznego, wydziela sie
pewna jostatecznych odpadéw. Koncentraty
wstepnego wzbogacania magnetycznego kierowane sa
kolejnio ido mieblenia, @& mnastepnie do wzbogacania
magnetyoznego. W wyniku tych opermaci oirzymuje
srie ostateczny koncentrat magnetytowy 4 produkt
nie magnetycany zawierajacy slamezid 4 flmenit.
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W rezultacie stosowania flodacli — wydziela sie maj-
pmmwvtd:tqmen.tmrt pirytu, =& mnastepnie koncentmat
{ilmeniiu

BADANIA NAD WZBOGACALNOSCIA UBOGIES RUDY
ILMENO-MAGNETYTOWEJ (3, 4)

1. Wainiejsze informacje doifyczace skiadu- che-
micznege i mineralnego badanego surowea.

Surowiec, stanowigcy preedmiot badafi, zwany
rudy nlmemn-ma@nety'towq, nalezy do mdlno wyste-
pujacych mzléz pochodzenin magmatyczno-likwacy jne-
go, Skalami macierzystymi sa: noryty, anortozyty
i gabro, w skilad kitérych wchodza pirckseny, plagio-
klazy, hormblenda, mika i dnne. Giéwnym minera-
lemm uzytecznym jest tytanomagnetyt. Tak okre$lono
postaé wystepowania magnetytu fmpregnowanego
drobnymi wprySnieciami flmenitu, giéwnie w formie
lamelkiowatych wkiadek o grubosci od kilku do kil-
kunagtu miknonéw. Wielkio§é krysztatow ma:gmetyibu
waha sie 'w bardzo szeroldch granicach od spora-
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Rye. 1. Schemat technologicony wzbogacania rudy
ilmeno-magnetytowej w Otanmiki.

Fig. 1. Technological scheme of ilmenite-magnetite
ore concentration (Otanmiki deposit).
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Ryc. 2. Rozwiniety schemat technologiczny wzboga-
cania rudy ilmeno-magnretytowej w Otanmdiki.
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Ryc. 3. Rozwiniety schemat technologiczny z ryc. 2
jako graf stamdéw i czynnofct.

Fig. 3. Developed technological scheme of Fig. 2 as
a graph of states and operations.
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Fig. 2. Developed technological scheme of ilmenite-
-magnetite ore concentration (Otanmdiki). )
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Ryc. 4. Schemat separatora magnetycznego.

a — glinik, b — komora agitacyjna, ¢ — mieszadlo, d —
zgarniacz koncentratu, e -— beben, £ — elektromagnes,
g — przegroda,

Fig. 4. Scheme of magnetic seporator.

a — motor, b — agitation chamber, ¢ — agitator, d —
scraper of concentrate, e — drum, £ — electromagnet,

& — partition.

dycznych okazéw okolo 3 mm do wprySnieé rzedu
kilkudziesiecitn mikmonéw. Obok magnetytu w rudezie
wystepuje ilmenit, tworzge krysztaly o zmienne]
wiellko§ci, gdzle najwigksze okazy, podobnie jak
miagnetyt, osiggaja wielloo§é 3 mm, do wprySnigé
kilkudziedieeiu  mikwonéw. W rudzie wystepuia
Jeszezme  simmezld piryt, pirotyn, challvopiryt.
W oparciu 0 rozeznanie imineralogiczne rudy i ba-
dania- laborgtoryjne opracowano technologie wizbo-
gacania magnetyoznego 1 flobacyjnego.

- 2, Wzbogacanie magnefyczne, Schemat separatora
magnetycznego do wzbogacania ma mokro przedsta-
wia ryc. 4. Jak z niego wynika jest to w zasadzie
separator {ypu Grondal ze specjalnie wyksztalcona
komorg agitacyjng. Funkcja takiego rozwigzania. jest



podwéjna. W pierwszej kolejnofci przez intensywna
agitacje mieszaniny rudy i wody w przestrzeni ro-
boczej separatora poprawia sie warunki separacji, po-
przez korzystniejsze ksztaltowanie sie flokul magne-
tyeznych, Z drugiej za$§ strony separator ten moze
byé zastosowany «do pracy w warunkach separacji
poteiggte), ti. pZzez umieszezenie w komorze calej
podlegajace] separacji probki, @ nastepnie odbiera-
nie tylko frakeji magnetycznej, przy czym odpady
(frakcja niemagnetyczna) pozostaja w komorze,

W wyniku przeprowadzonych préb wzbogacania
za pofrednictwem {ego separatora uzyskano koncen-
trat magnetytowy o zawartosci zelaza rzedu 65—867%
przy uzysku Zelaza (w formie FeyO,) rzedu 80% oraz
odpady wzbogacania magnetycznego zawierajgce il-
menit. Odpady te stanowily przedmiot oddzielnych
badah na wzbogacalnoéé dla wydzielania koncentratu
siarczkowego i koncentratu ilmenitu.

Na ryc. 5 podano schemat sepa,ratora plytowego
z rudy ilmeno-magnetytowej mozna obok koncentratu
poérednictwem pradu tréjfazowego (9). Za pofred-
nictwem tego separatora uzyskano koncentrat o za-
warto§el Zelaza w granicach od 59 do 63%.

3. Wzbogacanie flotacyjne. Jak juz wspomniano,
z rudy ilmeno-magnetytowej mozna obok koncentratu
magnetytowego otrzymaé koncentrat siarczkéw
(glownie pn-yrl:) oraz koncentrat ilmenitu. Flotacja
siarczk6w mie hastrecza praktycznie wiekszych trud-
nofci- i odbywa sie wedtug klasycznych zasad flota-
cji dla tego typu surowca. Oddzielenie ilmenitu od
towarzyszacej mu skaly plonneJ w postaci plagio-
klazéw, piroksenéw, biotytow i amfiboli, przy bar-
dzo drobnyoh wpry$nieciach ilmenitu Jest operacig

Ryec. 5. Schemat separatora
plytowego.

1 — piyta elektromagnetyczna,

2 — zbjornik nadawy, 3 — zbior-

nik dla frakcii niemagnetycznej,

4 — zbiornik dla frakej}i magne-
tyczne].

Fig. 5. Scheme of platy
separator. *

1 — electromagnetic plate, 2 —
feed container, 3 - container
for non-magnetic fraction, 4 —
.- . container for magnetic fraction.
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Ryc. 6. Schemat nierozwiniety wzbogaceniv rudy
ilmeno-magnetytowej.

Fzg 6. Non-developed scheme of ilmenite-magnetite
ore concentration.

dosyé frudng w prakityce. Wyniki badafi z zakresu

) ﬂotacJ1 ilmenitu opublikowano w pracy B). W Jym

miejscu nalezy tylko wzmiankowaé, ze przed wla-
Sciwym procesem flotacii nadawe poddaJe sie diugo-
tnwalej agitacii w odpowiednio przygobowanym mroz-
twiorze soli kwaséw thuszezowych przy okreslonym
pH 1 odpowiedniej zawarto$ci cze$ei stalych w roz-
tworze. Stezenie natomiast scli kwaséw tituszezowych
w roztworze, z ktorego nastepu:je wlasciwa flotacja,
jest zmkome prawie réwne zeru. Na ogol ﬂotacJe
prowadzi si¢ w ten sposéb, aby w pierwszej fazie
wydzielié ostateczne odpady (patrz ryc. 7 i 8, a na-
stepnie poprzez czyszczenie — ostateczny koncentrat
ilmenitu. W rezultacie przeprowadzonych badaf uzy-
skano koncentrat o zawartoei 40% TiO,.

SCHEMAT TECHNOLOGICZNY WZBOGACANIA
I JEGO ANALIZA

Schemat technologiczny wizbogacania obejmuije
logpemcme wetepne, tj. kruszenfe i mielenie rudy
i apem:c:e giowne: wzbogacanie magnetyczne i flota-
cyjne. Zatem =z przedmiotowego surowca miogna
otrzymiaé wygokiej jakobc komncentrat magnetytowsy,
kolektywny koncentrat diarczkowy (i koncentrat
ilmenitu. Koncentrat magnetytowy stamowi sumowiec
dla produlcii pieciotlenku wanadu. Zespolony sche-
miait wzbogacanis ubogief rudy flmeno-magnetybowej
preedstawiono ma rye. 6. Schemait technologicemy
rozwiniety podano na ryc. 7 i 8. Schemat pondamy na
ryc. 8 stanmowti graf standw § czynmosch
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Ryc. 7. Schemat technologiczny wazbogacania ubogiej
rudy ilmeno-magnretytowej.

Fig. 7. Technological scheme of poor ilmenite-

-magnetite ore comceniration.

339

[3



W szezegllnodel ze schemiatu preedstawionego na
ryc.g3 i 8 miodmg odréznié w sposdb wyraén.y struk-
ture wzbogadania magnetycznego i flofacyjnego,
a w obrebie flobacii odréimié odrebng strukture flo-
taci shamezkéw omaz strukture flotacii dlmenitu.
Cechg charakterystyczng wzbogacania magnetycznego
jest powtarzajgey sie element przedstawiony na
ryc. 9, gdzie wierzchiolek o reprementuje stan zbioru
zisem preed sefpamcja, a k; i k; stan wytworzonych
w wyniku separacji podzbioréw @arn, réZnigcych
pie oczywiscie pod wzgledem chemicznym, co do za-
wartofci danego skladnika ulybtecznego. Rrgwedzie
Wi, Wi, Wi, Wi reprezentuig azynnoscl dokonywa-
he na zbiorach. Taki uklad czterech wierzcholkéw
i czterech krawedzi, typowy, jak to juz wspommiamo,
dla procesu wseparacii magnetycznej, przedstawiony
na ryc. 9, okrela si¢ terminem — kwartel. Z ryc. 8
i 3 mozZna odcezytaé bardzo charakierystyczng struk-
ture flotacji siarczkowej. Charakterystycznym ele-
mentem tej struktury jest graf stanu i ezynnoéei
przedstawiony na cyc. 10, skiadajgcy sie z dwéeh
wierzchotkéw i dwéch krawedzi, Element taki okre-
§la sie terminem dual.

Na ryc. 8 i 3 moZna réwniez latwo odrozmé
strukture procesu flotacji ilmenitu.  Strukfura ta
rézni sie 'w istotny spos6b od sftrurkt-ury flotacji
siarczkowej. W pierwszej fazie wystepuja elementy
typu kwarteli — a wiec struktura typowa dla pro-
cesu wzbogacania magnetycznego, a w drugiej fazie
wzbogacania reprezentowwanej przez- krawedzie Fa
Fy 2 do Fs 1, Fy,» wysiepuje typ siruktury zawiera-
jacy dwie kmawedzie i trzy wienzchotki (ryc. 11).
Ten fragment grafu stanu i czynno$ci przyjmuje sie
okre§laé tferminem — dublet. Symbole literowe
OZNRICZa]g n~dp|qmsedme czynno$cl dokonywane na
gbiormach ziarm mineralnych. Stan zbioru amiagn
w wierachotku a, {ryc. 3) przechodzi po uprzednim
kruszemiu {(kr) do stanu meprezentowanego przez
wieracholek a,, ten z kolei poddawany jest proceso-
wi mielenia {m;) i przechodzi w stan reprezentoweny
przez wierzchotek (ag). W wyniku klasyfikaci (ki)
i witrmego mielenda (m;) stan zbioru iern mineral-
nych reprezentowanych prmez wierzcholek o (1,0)
poddawany jest operacji wzbogacania magnetycaego
(W_z, 1y Wz,z ves WIO, 1y Ww, 2) do uzyskalnﬁla ostatecz-
nego koncentratu magnetytu (k). Od.pandy wzibogaxca-

nia magnetycanego W, 2 poddaje sie mnajpierw
wzbogaceniu  flotacyjnemu  (f, 1, fi,2 . fs.h :fs.a)
w celu wyflotowania siamczkdw, @ m&alsutepme
. ilmenitu (FI 1 Fl, cee Fa,_:, Fg,g) my&ku:ajc od{po-
wiednio kam:amhra:t pirytu (kz), koncentmat ilmenitu
(kg) i odpady ostatecane (k).
. Pootawmua,c sachematy rryc 3 d 8 stwierdzamy

ﬂma]owej rudy Hlmeno-miagnetybowe] réing sie tylko
w kilku szcezegéilach od dstniejacego schematu tech-
nologicrnego wzbogacania rudy ilmeno-magnetyto-
wej w Otanmiki, W szczegdlnosci céznice dotycza
jedynie procesu wzbogacania magnetycznego.

KILKA UWAG O KORZYSCIACH STOSOWANIA TEORII
GRAFOW DO KONSTRUKCJI SCHEMATOW
TECHNOLOGICZNYCH

Przedstawione na ryc. 3 1 8 schematy techno-
logiczne jako grafy stan6éw i czynnoSci zapisane sg
przy uzyciu minimum znakéw (mianowicle punktéw),
ktére zwano wierzcholkami i odcinkéw zwanych
k'rawedziam1 Wierzcholek odpowiada pewnemu sta-
nowi danego zbioru ziarn, a krawedz pewnej czyn-
noéci dokonywanej na .danym zbiorze ziarn mineral-
nych. Jak latwo zauwazyé schematy na ryc. 3 i 8
zapisane s3 wylacznie za po$rednictwem takiego mi-
nimalnego ukladu znakdéw. Nie wnikajge w elementy
lzonstruowania calych schematéw, kidre czytelnik
moze znaleZé w literaturze (1, 3, 7, 8), nalezy nad-
mienié, ze tak narysowany graf stanu i czynnofci
proceséw technologiczynch jest tworem abstrakeyj-
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Ryc. 8. Schemat technologiczny wzbogaca.nm ubogteg
rudy ilmeno-magneiytowej jako grof stanéw i czyn-
noéci odpowiadajacy rye. 7.

Fig. 8. Technological scheme of poor ilmenite-
-magnetite ore comcentration, as a graph of states
and operations corresponding to Fig. 7.
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Ryc. 9. Fragment grafu stanu i czynnodei typowy
dla mbogqcanw magnetycznego,

Ryc. 10, Fragment grafu stanu i czynnofci typowy
die wzbogacania flotacyjnego typu siarczkowego.

Rye. 11. Fragment grafu stanu i czynnodci tzw. dublet.

Fig, 9. Fragment of graph of state and operation,
typical of magnetic separation.

Fig. 10. Fragment of groph of state and operation,
typical of flotation concentration of sulphide type.

Fig. 11 Fragment of graph of state omd operation,
the so-called doublet.

nym ze 'wzgledu na swe wlasne cechy, W tym
fakeie tkwi niewgtpliwie postep w zakresie odwzo-
rowywania proceséw ych za poémedm-
ctwem elementéw teorii graféw w poréwaniu z tra-
dycyjnymi sposobami zapisu.

Poprzez stosowanie szeregu pojeé i definicji z teo-
rii graféw moina -za ich podrednictwem dokonaé
Scislej klasyfikacji schematéw technologicznych oraz
wzajemnego ich poréwnywania. Do pojeé i definicji



takich naleZy m.in.: laficuch w grafie, krotno§é kra-
wedzi, liczba cyklomatyczna, stopiei wierzchoika,
cykl elementarny, punkt przegubowy, odleglo$é
wierzchotkéw, érednica grafu, centrum grafu itp.

Teoria graféw aenalazla juz Iliczme zastosowania
w réinych dziedzinach nauki i techniki, jak:
w transporcie w najogélniejszym stowa tego znacze-
niu, automatyce, sterowaniu, elektrotechnice itd.
W zakladzie przerébki mechanicznej na sieé techno-
logiczng nakladana jest sieé sterowania, energii,
automatyki, przeplywu materialéw itd. Mozliwo&é
wprowadzenia zapisu za pofrednictwem jednego pi-
sma, réznych sieci, stanowi niezwykle wazny ele-
ment unifikacji i infegracji réinych dyscyplin nau-
kowych.

WNIOSKI

W wyniku badafi technologicznych nad webogace-

niem rudy ilmeno-magnetytowej stwierdzono mozli-
wolé wytwarzania wysokojakosciowych koncentra-
téw magnetytu, ilmenitu i siarczkéw. Na podstawie
badan laboratoryjnych zaprojektowano schemat tech-
nologiczny wzbogacania. Do konsirukcji schematéw
technologicznego wzbogacania wprowadzono elemen-
ty teorii graféw, wykazano korzySci wynikajace ze
stosowania ‘teorii wgraféw w analizie schematéw
technologicznych. Schematy te jako grafy stanéw
i czynnof§ci pozwalajag w sposéb tatwy odczytywaé
strukture schematu technologicznego, co w przypad-
kach tak skomplikowanych technologii jak technolo-
gia wzbogacania rudy ilmeno-magnetytowej jest rze-
cza bardzo istotng. Istnieje takZe na réwni z innymi
dyscyplinami technicznymi i naukowymi, jak: auto-

- SUMMARY
The article discusses some aspects of concentra-

fion of poor ilmenite-magnetibe ome. On the basis

of laboratory examinations, a technological scheme
of concentration of home mineral raw maberials has
‘been. projected. In addition, the existing mec'hwollogy
of ore concentrahan apphed at a dressing plant in
Otanmiki (Fihland) is presented, too. The initmoduc-
ﬁnnoﬁamﬂﬂnod(ibasedongraphrﬂmy)m'ﬂle
recomdufbechnodso@walmhememsnamew'e]mm:t
presented in the amticle.

matyka, transporf, teoria informacji i fal mozliwosé
jednolitego nowoczesnego zapisu struktury schema-
téw technologicznych wzbogacania. Stanowi to nie-
watpliwy element postepu w zakresie wunifilkkacji
sposobéw odwzorowania réZnych proceséw za po-
Srednictwem jednego specjalnego rodzaju pisma.
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PE3JIOME

B crarke paccMaTpMBAlOTCA HEEKOTOPhIC J[aHHBIE
o oboramenito GeZHON MILMEHO-MarHEeTUTOBONM DYALL
Ha ocHoBammy #abGoOpaTOPHBIX MCCAEAOBAHMIA COCTAB-~
JIeHa cXeMa TEeXHOJOTMYECKoro oforaimeHmMAa orede-
CTBEHHOTO ChIPbs. B craTbe NIPMBOAMTCA TakKKe Tex-
Honormusl oborareHusa, NOPUMEHAIOmIAsicA Ha o6oraTu-
rensHoi ¢abpure B OramMaru (Pymnanmna). Kpoae
TOr0 OPUBOAMTCA HOBEDA CIOCOD 3ammcy TEeXHOJOTM-
IeCKOW CXEMBI, MCIOJL3IYIOUpMi, KpOoMe W3BECTHOTO
coocofa, Takme M TeOpuio rpados.
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