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[ZMENOM TEHNOLOGI1JE U FLOTACLJI RUDNIKA BAKRA -- BOR MOGUCE JE POSTICI
KVALITETNIJE KONCENTRATE I BOLJA ISKORISCENJA BAKRA

UvoD

Priprema rude bakra Bor postupkom flotiranja
vréi se veé oko 35 godina pri éemu je sadrzaj bakia
u rudi stalno varirao (opadao) dok je Sema tehnolo-
&kog procesa uglavnom ostajala nepromenjena. Sma-
njenjem sadrZaja ukupnog bakra u rudi postepeno
se povetavao udeo oksidnog bakra kao i udeo ra-
stvornih sulfata koji su, kao Sto je poznato, imali
negativan uticaj na klasidan postupak selektivnoy
flotiranja minerala bakra. Srastanje minerala bakra
sa piritom i kvarcom je jako izraZeno u borskoj
rudi, te se usled toga vrlo oitro postavlja i redenje
problema -otvaranja.rude mlevenjem.

Prose¢an bilans metala pre nekoliko godina u
procesu flotiranja borske rude prikazan u tablici 1

Tablica 1
Bilans metala u flotaciji — Bor

Proizvod T, % Cu, % IskoriSéenje, %o
Ulaz 100,00 1,25 100,00
Koncentrat 6,70 15,0 80,00
Jalovina 93,30 027 20,00

Ovaj bilans metala bio je povod da se pristupi
dubljem izudavanju flotiranja borske rude u cilju
poboljsanja tehnologije i postizanja boljih tehnolo-
$kih rezultata. Ovo je od velikog znadéaja za naSu
zemlju, a posebno za Rudarsko-topionicarski bazen - -
Bor, pa su savezni organi i Bazen ,Bor” zajedni¢ki i
finansirali istrazivanja koja su poverena Rudarskom
institutu u Beogradu.
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U toku svestranih ispitivanja od 1951. do 1965.
god. uéinjena su znaéajna zapaZanja koja su ukazi-
vala na elemente koji nepovoljno uti¢u na uspe3nu
koncentraciju minerala bakra i pirita iz borske rude,
i na osovu istih, u toku daljih ispitivanja, doslo se
do jednog od regenja, za tretiranje borske rude u ci-
lju dokijanja kvalitetnijih koncentrata bakra i po-
stizanja boljih iskoriiéenja bakra i pirita iz rude.

UZORAK RUDE BAKRA BOR NA KOME
SU VRSENA ISPITIVANJA .

Uzorak rude bakra Bor, na kome su vriena ispiti-
vanja, bio je zastupljen rudom iz svih rudnih tela,
srazmerno postojeéim rezervama i predstavljao je
rudu koja se eksploati$e, dalje priprema i koncen-
trie u borskoj flotaciji u cilju dobijanja koncentra-
ta bakra i koncentrata pirita.

Hemijska analiza izvriena na ispitivanom uzorku
rude bakra — Bor, dala je sledede rezultate:

Cu — oksidni 0,15%
Cu — sulfidni 1,200
Cu — ukupni 1,33%
S — sulfidni 15,21%,
S — ulkupni 16,29%
Ag 2,00 g/t
Au 0,50 g/t
Fe 13,5%%%
SiO, 48.50%"
Al,O, 16,73%
CaC - 0.97%
MgO —



BaO
SO;,.
As
Se

Rastvorljivo u vodi

Minerali bakra
Sulfidni minerali bakra
kovelin Cu S

halkozin Cu,S
neodigenit Cu,-8S
enargit CugAs Sy
halkopirilt Cu Fe S,
bornit Cug Fe S; )
tetraedrit 4 Cu, S Sb S,

Karbonati bakra

azurit 2 Cu Coz Cu (OH),
malahit Cu Coy Cu (OH),

Sulfuzi bakra

halkantit Cu SO, .5 H,O
bronsantit Cu SO, . 3 Cu (OH),

Oksidi bakra

kuprit Cu:0
tenorit Cu O

Silikat bakra

hrizokela Cu SiO; . n HyO

tragovi
3.24%
0,37,
tragovi

1,23%

Mineraloskom analizom rude ispitivanog uzorka
konstatovani su sledeéi minerali:

Sulfidni mineral gvoZda

pirit Fe Sz

Minerali jalovine

kvarc barit
kaolinit gips
montmorionit hlorit
seric.lt kalcit
alunit hornblend
dijaspor ornblenda
rutil biotit
anhidrit plagioklas

Ovakva raznovrsnost minerala sa posebnim fi-
zickim karakteristikama i vrlo komplikovanim
strukturno-teksiurnim osokinama rude zahtevali su
posebnu studiju cptimalncg oslobadanja minerala
bakra i pirita prirodne veze, za procese selektivnog
flotiranja minerala bakra i pirita. Tom prilikom je
ustanovljcno da je za uspedniju koncentraciju mine-
rala bakra. postupkom selektivnog flotiranja, potre-
bno izvrsiti dalekoseznije usitnjavanje rude, tj. rudu
je potrebno samleti do fincée oko 80% — 0,074 mm.
Mlevenjem rude co ovakve finecée dolazi do preko-
mernog usitnjavanja kako minerala bakra i pirita
tako i nekorisnih jalovih minerala tj. do stvaranja
mikronskih mineralnih ¢estica kaje u pulpi obrazuju
mulj i zahtevaju posebtan tretman prilikom floti-
ranja.

Hemijskom analizom rastvora, dobijenog mesa-
njem odredene kol!¢ine rude i vode, dobijeni su sle-
dedi rezultati:

Rastvorne soli — suvi ostatak na 180° C 3,015 mg'l
Cu 380,0 mg/l
Fe ' 64,2 mg/l
Mg 41,1 mg/1
Ca0O 478,8 mg/1
Sio, 46,4 mg/1
SO, (ukupni) 1831,5 mg/1
S0, nema

Al - 21,6 mg/1

Prirodna vrednost rastvora pH = 4,8.

Na osnovu ove analize se vidi da u borskoj. rudi po-
stoje minerali koji se lako rastvaraju u vodi i kao
takvi negalivno utiéu na proces flotiranja minerala
bakra, a istovremeno predstavljaju i onaj deo me-
tala bakra koji se gubi u jalovini.

REZULTATI TEHNOLOSKIH [SPITIVANJA U CI-
LJU ELIMINISANJA NEGATIVNOG UTICAJA
MULJA I RASTVORNIH SOLI RAKRA I GVOZPA
NA FLOTIRANJE RUDE BAKRA — BOR

U toku laboratorijskih ispitivanja rude bakra —
Bor u cilju eliminisanja negativnog uticaja mulja i
rastvornih soli bakra i gvoZda na proces selektivnog
flotiranja te rude, vrieno je odmuljivanje samle-
vene rude u cilju dobijanja dva proizvoda: peska
kao krupnijeg dela s jedne, i mulja kao sitnijeg
dela s druge strane, Ovi proizvodi podvrgnuti su
daljem tretiranju posebno, u €ilju postizanja odgo-
varajuéih kvalileta koncentrata bakra i koncentrata
pirita, uz $to je moguce bolje iskori§éenje.
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Odmuljivanje samlevene rude

Odmuljivanjem rude samlevene do finode oko
80% — 0,074 mm, a koja je u vidu pulpe pom’)éu
hidrociklona odvajaju se zrna raspona krupnoce od
oko—20 mikrona, jalovih minerala, minerala bakra
i pirita, iz krupnozrnog dela samlevene rude tj.
peska hidrociklona. Odmuljivanjem dolazi i do kon-
centracije, u vodi rastvornih soli bakra i gvozda, u
mulju hidrociklona. Pri tome je potrebno da pulpa
bude slabo alkaliéna tj. sa pH oko 8,0. Dobijeni pro-
izvodi tj. pesak i mulj hidrociklona se zalim pose-
bno tretiraju u cilju koncentracije bakra i pirita.

Nasim laboratorijskim ispitivanjima odmuljiva-
nja samlevene rude, kao i selektivnog {lotiranja mi-
nerala bakra iz peska hidrociklona, doslo se do za-
kljucka da su optimalni rezultati teZinske raspodele
rude i raspodele ukupnog i oksidnog bakra kao i
raspodele sumpora oni koji su prikazani u tablici 2.

Tablica 2

Raspodela bakra u proizvodima dobijenim pomoéu
hidrociklona

Sadrzaji Cu % |Raspodcla Cu %

°\€

= »

- @ 7)) o

g 8 — —

° MO - - - - — L

£ |23 § 5 |§ s |f)%

e el 2 2 £ £ g 2

I =E s ] S 3 &
Ulaz 100,00., 1,26 0,13 100,00 100,00 15,63 100,00
Pesak 86,00 1,78 0,08 87,14 52,27 17,40 75,70
Mulj - 14,00 1,16 0,45 12,86 47,73 4,80 4,30

Raspodela samlevene rude prilikom odmuljiva-
nja, prikazana u tablici 2, rezuhiat je nasih ispitiva-
nja, koja su nas dovela do zakljucka da je samleve-
nu rudu potrebno odmuljiti zbog negativnog uticaja
mulja na proces hidrofobizacije povrsina minerala
bakra u toku kolektiranja. Pri tome se vodilo ra-
¢una da tezinski udeo mulja bude sveden na onu
minimalnu meru koja ¢e obezbediti uspesno selek-
tivno flotiranje minerala bakra iz odmuljenog peska
u alkaliénoj sredini. Takode se vodilo raduna da
prilikom odmuljivanja u mulju hidrociklona budu
skoncentrisane u vodi rastvorne soli bakra i gvozda,
koje takode imaju negativan uticaj na uspes$no floti-
ranje minerala bakra.

Nastojanje da se tezinski udeo mulja svede na
minimalnu koli¢inu je opravdano i zbog toga, Sto je
tretiranje mulja, u cilju koncentracije takra, znatno

skuplji i komplikovaniji proces od tretiranja odmu-
ljenog peska. kao i zbog toga. 5to se na taj nacin
cmoguéuje dobijanje kvalitetnije kaolinske materije
iz mulja kao nusprodukata rude. :

Q\CP ﬁmrmw)

]

Si. 1 — Tehnolo¥ka $ema flotiranja minerala bakra iz odmu-
ljenog peska.

Flotiranje minerala bakra na delu rude izdvojene
kidrociklonom kao pesak

Tretiranjem peska hidrociklona, nakon odmulji-
vanja samlevene rude, postupkom selektivnog floti-
ranja minerala takra u alkali¢noj sredini prema sl. 1
doslo se do zakljuéka da se najbolji rezultati floti-
ranja kakra iz peska postizu kada taj pesak teZin-
ski uéestvuje sa oko 86"y od ukupne rude.

Interpretacijom laboratorijskili rezultata floti-
ranja minerala bakra iz peska hidrociklona saginjcn
je bilans metala Bakra i vezanog sumpora, koji je
krikazan u tablici 3.
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Flotiranje minerala pirila iz jalovine selektivnog
flotiranja minerala bakra iz peska hidrociklona

Nakon flotiranja minerala bakra iz peska hidro-
ciklona vr8eno je selektivno flotiranje minerala pi-
rita u slabo alkali¢noj sredini pri pH = 8—9, prema
tehnoloskoj $emi na sl. 2,

Interpretacijom postignutih rezultata saéinjen je
bilans konceniracije minerala pirita i prikazan u
tablici 4.

/\\ /—\\ /_\ Qmmr-tu)

L] Tegme] [ ] [ Jesen] g
' .L_JEZJ

“dn .7

| :

Sl. 2 — Tehnolodka 3ema flotiranja minerala pirita.

Tretiranje mulja hidrociklona

Tretiranje mulja hidrociklona kombinovanim po-
stupkom (luZenje — cementacija — flotiranje) u ki-
seloj sredini je vrieno sa ciljem da se postigne §to
vece iskoriSéenje sulfidnog i cksidnog bakra iz ovog
dela rude, kao i da se postignu Sto bolji kvaliteti
koncentrata bakra.

Zadovoljavajuci tehnolodki rezultati na
delu rude poslignuti su tretiranjem mulja
tehnoloskoj $cmi na sl. 3.

ovom
prema

Wl i o B

LA, L= 10 22

Sl. 3 — Tehnolo3ka Sema fretiranja mulja.

Tablica 3

Bilans metala bakra i vezanog sumpora iz dela rude izdvojene hidrociklonom kao pesak

Raspodela 9/,

ukupan bakar oksidni bakar vezani sumpor

g ¥ 3 g . “‘§ ] -% 3 2 3

% = S =< £ = §‘ a‘g R g '?_ :g g % 3

& g =8 3% 3% n g g g g g -g
U 160,00 86,00 1,28 0,08 17,40 100,00 87,14 100,00 62,27 100,00 95,70
KCu 5,33 4,58 21,0 0,59 36,20 817,50 76,25 39,90 20,86 11,09 10,61
J 94,67 81,42 0.17 0,05 18,35 12,50 10,10 60,10 31,41 88,91 85,09




Bilans vezanog sumpora iz dela rude ,pesak hidrociklona“

Tablica 4

Raspodela 9/,
Sum.por Cu ukupni Cu oksidni
5 " 2 2 2
° g S 5 E 5 3 5 3 s g
3 =5 == . 35 =3 2 2 e g B 2
S =8 -8 » 33 3% g g & g & g
U 100,00 81,42 1635 017 0,05 10000 8509 100,60 10,68 100,00 3141
KFeS, 27,68 22,54 49,00 0,30 0,06 8295 170,58 48,88 5.32 36,48 11,45
J 72,32 58,88 3,85 0,12 0,04 17,05 ‘14,51 51,12 5,57 63,52 19,95
Tablica 5
Bilans metala bakra i vezanog sumpora iz dela rude ,mulj hidrociklona®
Iskoridéenje %
ukupan Cu oksidni Cu sumpor
g = P g g g
g 3 E g 5 s 3 K 3 3 3
g = =2 *g a:é = B E ) 2 5 E
a [R5 =& o3 3% » g g s g g g
U 100,00 14,00 1,16 0,45 4,80 100,00 12,86 100,00 47,73 100,00 4,30
KCu 11,00 1,54 9.5 3,84 33.90 90,00 11,57 94,05 44,89 7,73 3,34
J 89,00 12,46 0,13 0,03 1,20 10,00 1,29 5,95 ..2,84 22,27 0,96
Interpretacijom postignutih rezultata tretiranja Tablica 6
mulja ovim postupkom dobijen je hilans koncentra- PBilans metala
cije bakra koji je prikazan u tablici 5.
Raspodela
Froizvodi T% Cu%, S 9%, -Cu S
Skupni bilans metala bakra i vezanog sumpora
iz ru.de bz}kra — Bor postignut laboratorijskim u 100,00 1,26 15,63 100,00 100.00
ispitivanjima
KCu 6,09 18,00 35,93 87,00 14,00
Tretiranjem rude ispitivanog uzorka rude bakra KFeS, 22,32 0,35 49,00 6,18 70,00
J 71,59 0,12 3,49 6,82 16,00

wBor“ postupkom odmuljivanja rude samlevene do
tinoée oko 80%—0,074 mm i posebnim tretiranjem
odmuljenog peska postupkom selektivnog flotiranja
minerala bakra a zatim minerala pirita, kao i po-
sebnim tretiranjem mulja hidrociklona kombinova-
nim postupkom (luZenje — cementacija — flotiranje)
postignuti su tehnologki
blici 6.

rezultati prikazani u ta-

Rezultati postignuti viSegodisnjim istraZivanjem
u Rudarskom institutu, na borskoj bakarnoj

uporedeni sa tehnolo$kim rezullatima rada ﬁotacije

rudi,

u Boru u toku viSe godina, ukazuju na vidan uspeh
istrazivanja, a §to se vi?ii iz prikaza datog u ta-
blici 7.
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Tablica 7

Uporeilni bilansi melzla

Postignuti re-

Proizvodi Rezultati zultati nasim
u p ogonu ispitivanjima
Claz, » Cu oko 1,25 1,26
Koncentrat, % Cu oko 15,00 18,00
Iskoris¢enje % oko 80.00 87,00

Analizirajuéi prikazane rezultate mogu se uéini-
ti sledeéa zapazanja:

— procentualni sadrzaj bakra u ulaznoj rudi je
priblizno isti,

— kvalitet koncentrata bakra postignut nasim
ispitivanjima je za oko 3% veéi u odnosu na
pogonski,

— iskori§éenje bakra u koncoentratu postignuto
nadim isgitivanjima je bolje za oko 7% u od-
nosu na iskori$éenje koje se postize u pogonu.

t
Na sl. 4 prikazan je tehnoln$ki proces koji tre-
‘ba da posluzi kao osnova za rekonstrukciju flotacije
u Boru., Osnovne karakteristike procesa su sledeée:

— dvostadijalnim mleverjem i klasiranjem rude
treba postiéi finoéu mliva od oko 80% minus
0,074 mm, jer postojgéa finoéa mliva u pogo-
nu od oko 70% minus 0,074 mm ne zadovo-
ljava;

— u ciklusu mlevenja i klasiranja nuzno je vr-
3iti odmuljavanje rude. Ovim se postiZe iz-
dvajanje i koncentracija rastvornih soli ba-
kra i gvozda kao i raspadnutih aluminata u
delu rude izdvojenom kao mulj u prelivu
hidrociklona., Ovo je bitna karakteristika te-
hnoloskog procesa;

—- udeo rude izdvojen u procesu odmuljivanja

kao pesak hidrociklona ucéestvuje teZinski sa

- oko 83—90% u odnosu na ulaznu rudu. Udeo

mulja izdvejenog u procesu odmuljivanja kao

preliv hidreciklona uéestvuje tezinski sa oko
10—15% wu ednosu na ulaznu rudu;

— u ciklusu floliranja minerala bakra iz peska
hidrociklona, u sredini pri pH oko 12, potre-
Eno je da minimalno vreme flotiranja iznosi
oko 25 min. U sadadnjein pogonu
vreme flotiranja je krade;

— deo rude izdvojen kao mulj najpre se luii
uz dodatak sumporne kiseline (pri pH oko 2,0)
a poetom uz dodatak gvoida u prahu vrsi se
cementacija bakra i na kraju flotira cementni
bakar i minerali bakra;

— dodavanje reagensa u ciklusu mlevenja, kon-
dicioniranja i flotiranja treba da bude poste-
peno, a vrsta reagensa strogo ogranicena;

— za dobijanje kvalitetnog koncentrata bakra
nuzZno je nbezbediti dva stupnja preé¢id*ava-
nja koncentrata;

— u cilju postizanja potrebncz kvaliteta kon-
centrata pirita potrebno je preéiséavanje gru-
bog koncentrata pirita.

NMa osnovu rezultala istraZivanja a na zahtev
Rudnika bakra — Bor, Rudarski institut je izradio
»Tehnolodki projekat rekonstrukcije i modernizacije
flotacije u Boru” krajem 1985. godine i pocetkom
1966. godine izvrSena je industrijska provera rezul-
tata istrazivanja i projektovanja i tom prilikom su
isti i potvrdeni. Osnovni elementi tehnoloskog pro-
jekta kao i postignuti rezultati njegovom proverom,
na jednoj sekciji pogona flotacije — Bor, biée po-
sebno publikovani.

Za vreme na$ih istraZivanja nam je aktivno po-

magao svojim savetima prof. dr ing. Pura Le$ié,
na ¢emu mu najlep§e zahvaljujemo.

flotacije

<



SUMM ARY

Some Changes in the Tecchnological Process of Copper Flotatidi\ Mill at Bor that make it Possible
the improvement of ithe Quality and Recovery of Conper.

M. Grbovié, min. eng, — dr S. Pustrié, min, eng. — M. Dini¢, min, eng. — 2. Lazarevi¢, min. eng®)

The authors discuss the new method of copper ores treatment which consists of finer grinding and
soparation of grind ores by hydrocyclone in two parts: sands ans slimes by division in +20 and —20
microns. The sands are floated for copper as usually, the slimes are subjected to LPE process (lea-
ching, precipitation of cement copper, flotation of ctment and sulphide copper). The labératory studu
is verified by industrial process. The new process provides tetter quality of copper concentrate (18,00%/0.
Cu against earlier 15,009 and 87%, recovery against 80%).

A detailed description of process is given in the study.

w

*) Dipl. ing. Miloljub Grbovié, dipl. ing. Mira Dini¢, dipl. ing. Zivorad Lazarevié, igradnici Za-
voda za PMS Rudarskog instituta, Beograd i dr ing. Stevan Pustrié, asistent Rudarsko-geolo$kog fakulie-
ta u Beogradu.
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