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Mogucénost gravitacijske koncentracije bogate Pb-Zn rude iz rudnika ,,GROT*-kriva Feja kod Vranja

Dragan S. Radulovi¢', Ljiubisa Andric¢® , Marija Markovic® , Darko BoZovic*

MOGUCNOST GRAVITACIJSKE KONCENTRACIJE BOGATE Pb-
Zn RUDE IZ RUDNIKA ,,GROT*“-KRIVA FEJA KOD VRANJA

Apstrakt:

U rudnom telu rudnika ,,Grot“-Kriva Feja kod Vranja, povremeno se
pojavljuje ruda sa veoma visokim sadrzajem minerala olova (Pb) i cinka (Zn).
Iz ovakve rude je zbog visokog sadrzaja metalicnih minerala 85-90 %, prakti¢no
nemoguce dobiti koncentrate K/Pb i K/Zn, postupkom flotacijske koncentracije,
koji je osnovni definisani postupak dobijanja koncentrata u ovom rudniku. U radu
je prikazano ispitivanje mogucnosti dobijanja koncentrata K/Pb i K/Zn postupkom
gravitacijske koncentracije, sitnih klasa na klatnom stolu Wilfley. U radu su detaljno
opisani nacin pripreme rude, eksperimentalni uslovi i sam postupak izvodenja opita
gravitacijske koncentracije.

Kljuéne reci: bogata Pb-Zn ruda, gravitacijka koncentracija, klatni sto

POSSIBILITY OF GRAVITY CONCENTRATION OF RICH Pb-Zn
ORE FROM “GROT” MINE — KRIVA FEJA NEAR VRANJE

Abstract:

In the ore body of the “Grot” mine - Kriva Feja near Vranje, occasionally
appears an ore with a very high content of lead (Pb) and zinc (Zn) minerals. Due to the
high content of metallic minerals of 85-90 %, it is practically impossible to obtain K/
Pb and K/Zn concentrates from such an ore by the method of flotation concentration,
which is the basic defined procedure for obtaining concentrates in this mine. The
possibility of obtaining K/Pb and K/Zn concentrates by gravity concentration, of fine
classes on a Wilfley shaking table, is given in the present paper. Detailed describes
of the method of ore preparation, the experimental conditions and the procedure for
performing the gravity concentration test is given.

Keywords: Pb-Zn rich ore, gravity concentration, shaking table
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uvoD

Svetska rudarska proizvodnja olova u 2016. godini je bila na nivou od 4,82
miliona tona, dok se procenjuje da se iz sekundarnih izvora dobija jos izmedu 6-7
miliona tona(u SAD-u oko 80% olova se dobija iz sekundarnih izvora, a u Evropi
oko 60%). Rudarska proizvodnja cinka 2016. godine je bila na nivou od 12,7 miliona
tona, dok se procenjuje da je iz sekundarnih izvora dobijeno jo§ oko milion tona
cinka (www.ilzsg.org.). Pojava bogatih ruda kod kojih je sadrzaj metalicnih minerala
zbirno na nivou od 85-90 %, nije Cesta ni kod nas ni u svetu (Ili¢ , 1978; Tucan, 1957,
Babi¢, 2003; William, 2011).

Bas zbog niskog sadrzaja obojenih metala u njihovim rudama Sirom sveta
osmiSljen je i patentiran postupak selektivne flotacije minerala obojenih metala
(Bragg, 1923) kao postupak kojim je moguce iz siromasnih ruda dobiti koncentrate sa
visokim sadrzajem metala kako to zahteva metalurgija. Masovna eksploatacija rude
(sa velikim kapacitetima prerade) i1 primena flotacijske koncentracije kao postupka
pripreme, omogucili su dobijanje komercijalnih koncentrata obojenih metala iz
relativno siromasnih lezista (Pavlica i Draskovi¢, 1996; Carr, 1994; Tagart, 1960;
Lovell, 1976; Gaudin; 1957, Lesi¢ i Markovi¢, 1968; Weis, 1985a,b).

Medutim za rude sa povecanim sadrzajem metali¢nih minerala (zbirno od
85-90 % minerala Pb i Zn), nije moguce uspesno primeniti postupak flotiranja jer bi
masa koju bi trebalo isflotirati trebala da bude na nivou od 90% (Manojlovi¢-Gifing,
1969, 1989; Salati¢, 1985; Cali¢, 1990; Milogevi¢, 1994; Vuéini¢ and Radulovié,
2016). U ovim uslovima (sa bogatom rudom) izvodenje uspesnog postupka flotacije
nije moguca iz sledec¢ih razloga:

- zbog velikog sadrzaja i mase metali¢nih minerala u ulaznoj rudi nije
moguce isflotirati njihov najve¢i deo u zasebne koncentrate (odnosno nije moguce
da se svi korisni minerali isflotiraju i da ¢elija ostane ,,prazna“);

- zbog nemogucénosti separacije najveceg dela korisnih minerala u
koncentrate postupkom flotiranja, njihov veliki udeo odlazi u jalovinu i na taj nacin
postupak pripreme postaje tehnoloski i ekonomski neuspesan.

Postupak gravitacijske koncentracije kao jedan od najstarijih nacina
koncentracije koji se primenjuje prilikom procesa pripreme rude, koristi se kao
dopuna postupaka flotacijske koncentracije. Naime kod veoma siromasnih Pb-
Zn ruda ukoliko strukturno-teksturne osobine rude to dozvoljavaju, odnosno ako
metali¢ni minerali nisu intimno srasli sa mineralima jalovine, moguce je primeniti
postupak gravitacijske pretkoncentracije da bi se odbacio deo krupno komadaste
jalovine i1 smanjila koli¢ina rude koja odlazi u postupak mlevenja i flotiranja. Na
ovaj nacin se povecava efikasnost postuka i smanjuju se svi troskovi pripreme rude
(transporta 1 manipulacije sa rudom, mlevenja, potrosnja vode, utroska reagenasa
itd.) (Pavlica i Draskovi¢, 1996; Carr, 1994; Tagart, 1960; Lovell, 1976; Gaudin,
1957; Lesié i Markovié, 1968; Weis, 1985a,b; Cali¢, 1990).

Rudnik Pb-Zn ,,Grot* - Kriva Feja, Vranje, bavi se eksploatacijom Pb-Zn
rude, od 1974. godine. Tehnoloska Sema postupka pripreme i koncentracije rude je
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osmiSljena i definisana posle detaljnih ispitivanja obavljenih na Rudarsko-geoloskom
fakultetu u Beogradu i Rudarskom Institutu Zemun. Prema Glavnom Tehnoloskom
projektu koncentracija rude iz 1970. godine postrojenje za preradu je projektovano
za sledece polazne parametre:
» celokupno postrojenje za preradu Pb-Zn rude je projektovano za kapacitet od
300.000 t/god;
» sadrzaja korisnih metala u obliku sulfida u ulaznoj rudi Pb + Zn je zbirno oko
10%;
*  separacija sulfidnih minerala Pb i Zn u zasebne proizvode se izvodi postupkom
flotacijske koncentracije;
e sadrzaj vlage (vode) u ulaznoj rudi je od 3,5 %.

Tokom vremena eksploatacije koja traje duze od Cetrdeset godina polazni
parametri rude su se dosta izmenili, pre svega polazna ruda koja se sada eksploatise
je sa daleko manjim sadrzajem metali¢nih minerala zbirno (Pb+Zn), oko i ispod 5
%. U rudi su prisutni, pored sulfidnih, i oksidni minerali Pb i Zn. Pored toga Sto je
zbirni srednji sadrzaj metala u ulaznoj rudi pao ispod 5 %, povremeno se u lezistu
pojavljuje veoma bogata ruda, sa veoma visokim sadrzajem metali¢nih minerala.
Pojava ovakve bogate rude sama po sebi predstavlja problem, jer tehnoloski proces
pripreme i prerade rude koji je definisan u pogonu za flotaciju ,,Grot” nije prilagoden
za ovakvu vrstu rude (Radulovi¢ i Andri¢, 2017; Radulovi¢, 2018). Iz tih razloga vise
puta u predasnjem periodu se desavalo, da veci deo metala iz tako bogate rude zavrsi
u jalovini na jaloviStu, odnosno ne izdvoji se u korisne proizvode - koncentrate koji
odlaze umetalurgiju. Da bi se sagledale i procenile moguénosti pripreme ovakve rude,
predstavnici ,,Rudnika-Grot” su u ITNMS dostavili uzorak mase 100 kg, na kome je
obavljena fizicko-hemijska 1 mineraloska karakterizacija (Ili¢, 1978; Milosavljevic,
1985). Posle homogenizacije na polaznom uzorku odreden je hemijski sastava rude,
kao 1 mineraloski sastav pregledom pod mikroskopom i XRD analizom.

Tehnoloskim ispitivanjima koja su prikazana u ovom radu ispitivana je
mogucnost separacije bogate Pb-Zn rude postupkom gravitacijske koncentracije
u zasebne proizvode koji su komercijalnog kvaliteta (Radulovi¢ i Andri¢, 2017,
Radulovi¢, 2018).

Postupkom pripreme rude treba da se dobiju koncentrati slede¢ih performansi
(Pavlica i Draskovi¢, 1996):

-K/Pb (koncentrat olova) treba da bude sa sadrzajem Pb od 70%; Au i Ag
plativo prema sadrzaju u K/Pb; u K/Pb sadrzaj Zn ne bi trebao da prelazi 6 %; sadrzaj
Bi u K/Pb do 2.000 g/t se penalizira preko se placa; sadrzaj Cu u K/Pb do 1,3 % se
ne placa preko se placa umanjeno za 1,3 %; As i Sb su Stetni sastojci u K/Pb i njihov
pojedina¢ni max sadrzaj je 0,3 %; max. sadrazj SiO2 u K/Pb je do 5 %;

-K/Zn (koncentrat cinka) sa sadrzajem Zn od 48 % (minimalno u K/Zn ne bi
smeo sadrzaj Zn da bude ispod 42%) dok se posebno bonifikuju koncentrati sa preko
50 % Zn; max. dozvoljeni sadrzaj Fe u K/Zn moze da bude do 13 %;

-prisusutvo Cd u K/Zn je povoljno i placa se preko 2.000 g/t; plemeniti
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metali povecavaju vrednost K/Zn zahtev da ima preko 3g/t Au; As i Sb su Stetni
sastojci u K/Zn i njihov pojedina¢ni max sadrzaj je 0,3 %; max. sadrazj SiO2 u K/
Zn je do 5%.

1. EKSPERIMENTALNI RAD

Iz polaznog uzorka ,,Grot 2-1“uzet je polazni reprezentativni uzorak za
odredivanje fizicko-hemijske i mineraloske karakterizacije.

1.1. FIZICKO-HEMIJSKA KARAKTERIZACIJA UZORKA

Na polaznom uzorku iz koga je uzet reprezentativni uzorak rude je uradena
hemijska, mineraloska analiza i odredivanje granulo-sastava, polaznog uzorka.
Takodje je uradena i XRD analiza polaznog uzorka rude da bi se utvrdilo u kom
mineralnom obliku se nalaze rudni minerali i minerali jalovine.

1.1.1. Fizi¢ka karakterizacija uzorka

Fizickom karakterizacijom uzorka odredena je gruba vlaga u polaznom
uzorku, granulometrijski sastav polaznog uzorka i XRD analiza.

Odredivanje grube vlage je obavljeno na dva uzorka susenjem na sobnoj
temperaturi u vremenu trajnja od 24 h. Sadrzaj grube vlage koji je odreden predstavlja
srednju vrednost oba merenja i on je bio mali (W= 0,12%), odnosno celokupan
uzorak Pb-Zn rude koji je dopremljen je prakti¢no bio suv.

Tabela 1. Granulo-sastav uzorka polazne rude ,, Grot-2-1"

Klasa krupno¢e, mm M, % XM, % ™M, %
+9,52 6,17 6,17 100,00
- 9,52+735 2,89 9,06 93,83
- 7,35+6,35 7,65 16,71 90,94
- 6,35+ 5,00 4,56 21,27 83,29
-5,00 + 3,36 15,77 37,04 78,73
-3,36 +2,38 10,91 47,95 62,96
- 2,38+ 1,60 9,11 57,06 52,05
- 1,60 + 1,00 12,53 69,59 42,94
- 1,00 + 0,63 7,18 76,77 30,41
-0,63+04 7,25 84,02 23,23
-0,4+0,30 4,42 88,44 15,98
-0,3+0,20 3,41 91,85 11,56
-0,2+0,1 4,89 96,74 8,15
-0,1 + 0,00 3,26 100,00 3,26
Ulaz 100,00
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Odredivan je granulometrijski sastav polaznog uzorka rude. Takode je uraden
i granulometrijski sastav usitnjenog uzorka rude posle usitnjavanja na krupnocu
-2 mm na kome je posle prosejavanja izvrSen mineraloski pregled na svakoj klasi
krupnocée, radi provere stepena oslobodenosti minerala.

Granulometrijski sastav polaznog uzorka rude ,,Grot 2-1” je odredivan
standardnim metodama prosejavnja na Tyler-ovoj seriji sita (Milosavljevi¢, 1985).
Svi otsevi sita zajedno sa prosevom poslednjeg sita su izmereni, podaci su sredeni
i prikazani u obliku tabele 1. Na osnovu podataka iz tabela uradeni su dijagrami
granulometrijskog sastava prikazani na slici 1.

Slika 1. Granulometrijski sastav polaznog uzorka rude ,, Grot 2-1*

Sa slike 1 se vidi da je srednji pre¢nik polaznog uzorka rude ,,Grot 2-1* d =2,189
mm, dok je ggk odnosno d,,=10,127 mm.

1.1.2. Hemijska karakterizacija uzorka

Hemijskom analizom je odreden hemijski sastav polaznog uzorka rude ,,Grot
2-1 koji je trebalo da pokaze da li je uzorak rude drugaciji po svom hemijskom
sastavu od sastava rude na osnovu koga je dato misljenje o moguénosti gravitacijske
koncentracije rude uzorka ,,Grot 2. Hemijski sastav uzorka rude ,,Grot 2-1, na
kome su obavljena laboratorijska ispitivanja i fiziCko-hemijska karakterizacija,
odreden je i prikazan u tabeli 2. Hemijskom analizom odreden je sadrzaj Pb, Zn, Cu,
Ag, kao glavnih korisnih elemenata i SiO2 kao glavne komponente koja predstavljaj
minerale jalovine.
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Tabela 2. Hemiski sastav polaznog uzorka rude ,,Grot 2-1
Komp., % Pb Zn Cu Ag SiO,
% ili ppm 53,98 14,61 0,45 91 ppm 7,12

Hemijska analiza uzorka ,,Grot 2-1* je pokazala da se ovaj uzorak znacajno
razlikuje od uzorka na kome je dato misljenje o gravitacijskoj koncentraciji ,,Grot
2, Naime uzorka ,,Grot 2-1* je siromasniji u pogledu sadrzaja Pb u odnosu na
uzorak ,,Grot 2 za preko 4% (sadrzaj Pb u uzorku ,,Grot 2 je 58,27 %, a uzorku
,.Grot 2-1“ 53,98%). Sto se ti¢e sadrzaja Zn situacija je sli¢na, odnosno uzorka
,,Grot 2-1° je siromasniji u pogledu sadrzaja Zn u odnosu na uzorak ,,Grot 2
za preko 0,6% (sadrzaj Zn u uzorku ,,Grot 2 je 15,24%, a uzorku ,,Grot 2-1°
14,61%).

Sto se ti¢e sadrzaja Ag primetno je, da je sadrzaj Ag u uzorku ,,Grot 2-1“
daleko veéi nego u uzorku ,,Grot 2 preko 60% (sadrzaj Ag u uzorku ,,Grot 2 je
57,31 g/t rude, a uzorku ,,Grot 2-1 91 g/t rude).

1.2. MINERALOSKA ANALIZA

Mikroskopski pregled je pokazao da su glavni metali¢ni minerali u uzorku
galenit i sfalerit, a od minerala jalovine u najve¢oj meri kvarc. Rendgenska (XRD)
analiza uzorka prikazana na slici 2 je pokazala da su od najzastupljenijih minerala
prisutni galenit, sfalerit i kvarc.

Slika 2. Difraktogram uzorka praha rude ,, Grot 2-1*

Poredenjem difraktograma uzorka rude ,Grot 2-1 (slika 2) sa
difraktogramom uzorka ,,Grot-2* se vidi prema velicini pikova da je sadrzaj korisnih
minerala (galenita i sfalerita) manji u uzorku ,,Grot 2-1°“. Obrnuta situacija je vezana
za minerale jalovine.
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1.2.1. Mineraloski pregled sa osobinama pojedinih rudnih minerala

Mineraloski su ponovo pregledane sve klase krupnoc¢e od -5,00 do 0,00 mm,
prikazane u tabeli 1. I ovom analizom je potvrdeno da je u klasi krupnoce -2,38 + 1,6
mm doslo do oslobodenosti rudnih minerala od minerala jalovine u obimu od preko
80%. To znaci da je ispod ove krupnoce moguce obaviti postupak gravitacijske
pretkoncentracije na sitnim klasama (Pavlica i Draskovi¢, 1996; Carr, 1994; Tagart,
1960; Lovell, 1976; Gaudin, 1957; Lesi¢ i Markovié¢, 1968; Weis, 1985a,b; Cali¢,
1990; Radulovi¢ i Andri¢, 2017; Radulovi¢, 2018).

U okviru ovog pregleda dat je prikaz fizickih osobina minerala prisutnih u
rudi ,,Grot* koje su bitne za definisanje moguénosti gravitacijske koncentracije.

Mineraloski Pb-Zn ruda ,,Grot 2-1° se sastoji od:
glavni sulfidni rudni minerali:

+ galenit (PbS) y=7,2-7,6 g/lcm’

+ sfalerit (ZnS) y=3,9-4,1 g/lcm® i

* halkopirit (CuFeS2) y=4,1 g/cm?
a od minerala jalovine je prisutan:

o kvarc-SiO2, y = 2,65 g/cm’.
Mineralosko-hemijska racionalna analiza prisutnih metalicnih minerala u rudi ,,Grot
2-1¢

galenit (PbS) 62,33%

sfalerit (ZnS) 22,81%

halkopirit (CuFeS2) 1,32%
> | 86,46%

1.3. EKSPERIMENTALNI USLOVI ZA IZVODENJE OPITA

Da bi eksperimentalni postupak gravitacijske koncentracije na uzorku rude
,,@rot 2-1° bio uspesan, sagledano je i usaglaseno nekoliko bitnih uslova i principa:

*  Pre svih ispoStovani su svi teorijski principi, osnove i znanja iz oblasti
gravitacijske koncentracije, a kao najvaznija iz segmenta gravitacijske
koncentracije sitnih klasa (Pavlica i Draskovi¢, 1996; Carr, 1994; Tagart,
1960; Lovell, 1976; Gaudin, 1957; Lesi¢ 1 Markovi¢, 1968; Weis, 1985a,b;
Cali¢, 1990; Radulovié¢ i Andri¢, 2017; Radulovié, 201 8).

» Sabrana su i analizirana sva iskustva iz prethodnih ispitivanja gravitacijske
koncentracije i pretkoncentracije obavljene u ITNMS-u, na razli¢itim
rudama, a prvestveno na slicnim mineralnim sirovinama kao §to je pre svih
ruda fluorita iz lezista ,,Ravnaja“~-Krupanj koja sadrzi znacajne koli¢ine Pb-
Zn minerala.

» Sagledane su sve mineraloske osobine rude pre svih njene strukturno
teksturne osobine, stepen sraslosti odnosno oslobodenosti, kao i druge
fizicke osobine koje su vazne za gravitacijsku koncentraciju (William, 2011;
Chang et al., 1996).
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e Na osnovu mineralnog sastava i osobina pojedinih minerala usaglaseno
je odredivanje kriterijuma koncentracije na osnovu koga se izvode
eksperimentalna ispitivanja (Tagart, 1960; Gaudin, 1957; Lesi¢ i Markovic,
1968; Weis, 1985a,b; Cali¢, 1990; Radulovi¢ i Andri¢, 2017; Radulovié,
2018).

* IzvrSeno je odredivanje ukupnog broja klasa krupnoce kao i njihov raspon na
kojima se moze izvoditi postupak gravitacijske koncentracije.

e Prema svim prethodno nabrojanim parametrima izvr$en je izbor optimalnog
uredaja za izvodenje eksperimentalnih ispitivanja postupka gravitacijske
koncentracije rude ,,Grot 2-1° (Tagart, 1960; Gaudin, 1957; Lesi¢ i Markovic,
1968; Weis, 1985a,b; Cali¢, 1990; Radulovié¢ i Andrié, 2017; Radulovi¢, 2018).

1.3.1. Kriterijum koncentracije za izvodenje opita

Kriterijum koncentracije je parametar koji definiSe moguénost uspesnog
izvodenja postupka gravitacijske koncentracije u vodi. Uspesno izvodenje postupka
gravitacijske koncentracije, odnosno razdvajanja dva minerala u zasebne proizvode
se moze izvoditi ukoliko je kriterijum koncentracije veé¢i od 1,5 (€ > 1,5) (Tagart,
1960; Gaudin, 1957; Lesi¢ i Markovié, 1968; Weis, 1985a,b; Cali¢, 1990; Radulovié
i Andri¢, 2017; Radulovi¢, 2018). Kako je u uzorku ,,Grot-2 sadrzaj metali¢nih
minerala bio 92,4% (odnosno sadrzaj minerala jalovine nesto preko 7%), to
se postupak separacije svodio na dobijanje dva proizvoda AT i AM, odnosno
razdvajanje celokupne rude na dve frakcije od kojih A koncentrat galenita i AM
koncentrat sfalerita. Medutim, kako uzorak rude ,,Grot 2-1° ima ,,samo*‘ nesto preko
86% metalicnih minerala to se mora voditi racuna i o mineralma jalovine odnosno
mora se obaviti postupak gravitacijske koncentracije tako da se dobije A, - frakcija
u kojoj ¢e po sadrzaju preovladivati minerali jalovine. Tako da se onda kriterijum
koncentracije moze odredivati za dva mineralna sistema separacije:

1. Razdvajanje u mineralnom sistemu galenit-sfalerit kada se kriterijum
koncenetracije za gravitacijsku separaciju ova dva minerala u tankom sloju vode
racuna po formuli:

(1=

VPBS— VHzD _ 65
——— = —=2,097 ¥ 21 (1)
VZnS— VYHz0 31
2. Razdvajanje u mineralnom sistemu sfalerit-kvarc kada se kriterijum
koncenetracije za gravitacijsku separaciju ova dva minerala u tankom sloju vode
racuna po formuli:
7y = ¥ZnS— YHzO0 _ 3.1
, = e 0 2o

—_ =22 -1879 ¥ 19 )
¥5i0z YHzO 1.65

Kako su i jedan i drugi kriterijum koncentracije (G, = 2,1 1 (, =1,9) veci od
teorijske vrednosti kriterijuma koncentracije { > 1,5 potrebne za uspesno razdvajanje
dva minerala, to se usvaja za izvodenje eksperimenta da kriterijum koncentracije
bude 2. 152
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1.3.2. Klase krupno’e za izvodenje opita gravitacijske koncentracije

Klase krupnoc¢e na kojima se vr$i postupak gravitacijske koncentracije
odreduju se na osnovu mineraloskih osobina rude, strukturno-teksturnih osobina,
stepena sraslosti odnosno oslobodenosti i1 kriterijuma koncentracije (William,
2011; Chang et al., 1996; Tagart, 1960; Gaudin, 1957; Lesi¢ i Markovi¢, 1968;
Weis, 1985a,b; Cali¢, 1990; Radulovi¢ i Andri¢, 2017; Radulovi¢, 2018). Kako je
pregledom pod mikroskopom utvrdeno da je ispod krupnoce -2,38 mm, u uzroku
,»@rot 2-1° 80% minerala slobodno, to je odluceno da se postupak gravitacijske
koncentracije izvodi na sirovini usitnjenoj ispod 2 mm, odnosno -2 mm. Klase
krupnoée za postupak gravitacijske koncentracije su isklasirane postupkom mokrog
prosejavanja na slede¢ih 7 klasa krupnoce: -2 + 0,9 mm; -0,9 +0,5 mm; -0,5 + 0,3
mm; -0,3 + 0,15 mm; -0,15 + 0,075 mm; -0,075 + 0,037 mm; -0,037 + 0,00 mm.

Posle mokrog prosejavanja uzorka rude ,,Grot 2-1° na sedam klasa, odreden
je granulometrijski sastav uzorka rude ,,Grot 2-1”. Ovih sedam klasa krupnoce
predstavljaju polazne uzorke za postupak gravitacijske koncentracije.

Granulometrijski sastav usitnjenog uzorka ,,Grot 2-1” je odreden tako Sto
su svi otsevi sita zajedno sa prosevom poslednjeg sita izmereni, podaci su sredeni
i prikazani u obliku tabeli 3. Na osnovu podataka iz tabela nacrtani su dijagrami
granulometrijskog sastava prikazani na slici 3.

Slika 3. Granulometrijski sastav uzorka rude ,, Grot 2-1" za gravitacijsku koncentraciju

Sa slike 3 se vidi da polazni usitnjeni uzorak rude ,,Grot 2-1° za gravitacijsku
koncentraciju ima srednji precnik zrna d,=0,262 mm, dok je ggk uzorka rude za
gravitacijsku koncentraciju d,;=0,898 mm.
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Tabela 3. Granulo-sastav uzorka rude ,, Grot-2-1" za gravitacijsku koncentraciju

Klasa krupnoce, mm M, % I>M, % ™M, %

- 2,0+0,90 4.92 4.92 100,00
- 0,90+ 0,50 19.7 24.62 95.08

- 0,50+0,30 20.79 45.41 75.38

- 0,30+0,15 20.97 66.38 54.59

-0,15+0,075 13.56 91.85 33.62

- 0,075+ 0,037 5.95 96.74 20.06

- 0,037 + 0,00 14.11 100,00 14.11

Ulaz 100,00

Iz tabele 3 se vidi da iako je uzorak usitnjavan na krupnocu - 2 mm,
veliki je udeo najsitnije klase - 0,037 + 0,00 mm, zbog velikog sadrzaja
galenita u rudi koji je i najmeksi mineral u ovoj paragenezi i najlaksSe se
usitnjava i prelazi u najsitnije klase o ¢emu se mora voditi racuna.

Uzitnjena ruda uzorak , Grot 2-17,-2mm
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Slika 4. Pisana Sema pripreme i separacije Pb-Zn rude uzorak ,, Grot 2-1*, postupkom gravitacijske
koncentracije
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1.3.3. Izbor uredaja za izvodenje ispitivanja gravitacijske koncentracije

Odluceno je da se gravitacijska koncentracija pojedinacnih klasa krupnoce
obavi na klatnom stolu Wilfley 13. Wilfley klatni stolovi su se pokazali u eksploataciji
kao veoma dobri uredaji za gravitacijsku koncentraciju sitnih klasa u tankom sloju
vode (Tagart, 1960; Gaudin, 1957; Lesi¢ i Markovi¢, 1968; Weis, 1985a,b; Cali¢,
1990; Radulovi¢ i Andri¢, 2017; Radulovic¢, 2018). Iz iskustva i na osnovu teorijskih
principa je odluceno da se postupak gravitacijske koncentracije obavi tako da se
definitivni proizvodi (A, A, , A, ) dobijaju posle trostrukog preciS¢avanja (Radulovi¢
1 Andri¢, 2017; Radulovi¢, 2018). Pisana Sema pripreme uzoraka i nacina izvodenja
opita data je na slici 4.

Slika 5. Prikaz trake galenite i samorodnog srebra na klatnom stolu (Radulovié¢ i Andrié, 2017,
Radulovié, 2018)

Prilikom izvodenja postupka gravitacijske koncentracije, uoc¢eno je da se
od klase - 0,9 + 0,5 mm, pa zatim i u svim slede¢im klasama, na klatnom stolu
pojavljuje traka minerala iznad trake galenita (minerali sa veCom specificnom masom
od specifi¢ne mase galenita). Posto je prema mineralnom sastavu samo samorodno
srebro sa ve¢om specificnom masom od galenita odnosno vy, =7,2 - 7,6 g/cm3, dok
je v ae — 10,5 g/cm3, to smo zakljucili da ova traka mineral pripada samorodnom
srebru. Prisusutvo ove trake i u svim ostalim finijim klasama krupnoce, govori da bi
se ovaj proizvod mogao izdvojiti na klatnom stolu kao definitivan. Mineraloski je
potvrdeno da su dimenzije jedini¢ne ¢elije galenita u uzorku rude “Grot 2-1”, skoro
po veli€ini 1 zapremini identicne sa teorijskim dimenzijama jedinic¢ne ¢elije.
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U slucaju kada se atom srebra nalazi u kristalnoj resetci galenita, dimenzije
jediniéne éelije su manje od teorijskih vrednosti za &ist galenit. Cinjenica da je
galenit u uzorku rude “Grot 2-1” isti kao teorijski Cist galenit, nam govori da je
srebro slobodno i van reSetke galenita, odnosno da je samorodno. Izgled srebrene
trake na klatnom stolu prikazan je na slici 5.

Svi proizvodi dobijeni u postupku gravitacijske koncentracije su osuseni,
izmerene su im mase i dati su uzorci na hemijsku analizu. Posle dobijenih rezultata
hemijske analize, formiran je tovarni bilans u kome su prikazani sadrzaji i iskoris¢enja
za sve dobijene proizvode. Tovarni bilans je prikazan u tabeli 4.

ZAKLJUCAK DOBIJENIH REZULTATA GRAVITACIJSKE
KONCENTRACIJE

Mineraloske osobine samog uzorka, strukturno teksturne karakteristike kao
1 stepen sraslosti odnosno oslobodenosti minerala, kao i visok sadrzaj metali¢nih
minerala u uzorku ,,Grot 2-1° su u velikoj meri odredili nacin izvodenja postupka
gravitacijske koncentracije. Ruda za postupak gravitacijske koncentracije je trebalo
da bude usitnjena na optimalnu krupnoc¢u - 2,00 mm. Visok sadrzaja galenita u
uzorku, maseno preko 62 % (kao najmekseg minerala u rudnoj paragenezi), uslovio
je da usitnjavanjem uzorka na krupnocu - 2 mm, sadrzaja klase - 0,037 + 0,00 mm u
usitnjenom uzorku bude preko 14 %. O Cinjenici, da je galenit najmeksi mineral i da
stoga zbog visokog sadrzaja u rudi, vrlo lako prelazi u najsitnije klase, treba stalno
voditi racuna.

Iz dobijenih rezultata prikazanih u tabeli 4 moze se uociti da je doslo do
uspesne separacije pojedinih minerala u zasebne proizvode po klasama krupnoce
koje su odredene po kriterijumu koncentracije. Ova Cinjenica pokazuje da su
usvojeni parametri gravitacijske koncentracije dobro odabrani i primenjeni tokom
eksperimentalnih ispitivanja.

Sto se ti¢e pojedinih proizvoda, iz tabele 4 se vidi da su rezultati vezani
za odvajanje minerala Pb - galenita u koncentrat galenita (A, frakciji) i srebra u
lfoncentratu galenita (A, frakciji) i koncentratu sfalerita (A, frakciji) izuzetno dobri.
Sto se tiCe kvaliteta koncentarta galenita (A, frakcije) i sfalerita (A, frakcije) moze
se reci da su dobijeni proizvodi trziSnog kvaliteta. Naime, sadrzaj Pb u A frakciji se
krec¢e od 75,26 % do 83,74 % odnosno zbirno za celu frakciju 78,49 % Pb. Sadrzaj
Zn u koncentratu galenita se kre¢e od 1,31 do 6,53 %, zbirno u odnosu na celu
A, frakciju sadrzaj Zn je 4,21 %. Sve ovo govori da je komercijalni koncentrat
galenita dobijen uspesnom separcijom od ostalih minerala, sa visokim kvalitetom i
iskori$¢enjem.
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Tabela 4. Bilans Gravitacijske koncentracije rude Grot uzorak 2-1

krE}l)er‘lst?ée, Proizvodi M, % Pb, % | Zn,% | Ag, g/t | IPb,% 1Zn, % TAg,%
mm
AT 2,93 7526 | 587 | 16580 | 4,06 1,32 4,81
AM 1,29 17,48 | 4337 | 88,69 | 042 428 1,13
-2+09 AL 0,70 6,72 | 1828 | 1579 0,08 0,98 0,11
Un‘;i’}:;“ 492 | 5036 | 1747 | 12424 | 456 6,58 6,05
AT 11,87 | 7941 | 339 | 176,65 | 17,36 3,08 20,75
AM 5,58 12,94 | 47,28 | 54,83 1,33 20,21 3,03
-0,9+0,5 AL 2,25 2,06 7,32 10,02 0,09 1,26 0,22
Uﬂ;"i‘i;’;“ 19,70 | 51,75 | 16,27 | 123,11 | 18,78 24,55 24,00
AT 1495 | 7549 | 6,53 | 129,60 | 20,79 7,48 19,17
AM 421 6,89 | 4990 | 3493 | 0,53 16,09 1,46
-0,5+0,3 AL 1,63 1,69 7,98 11,04 0,05 1,00 0,18
Unzcllﬁzzu 20,79 | 5581 | 1543 | 101,13 | 21,37 24,57 20,81
AT 1592 | 76,44 | 522 | 121,41 | 22,42 6,36 19,13
AM 3,71 6,43 | 41,55 | 31,88 | 044 11,80 1,17
-0,3+0,15 AL 1,34 L12 | 529 | 1498 | 0,03 0,54 0,20
Unzdlﬁzzu 2097 | 5924 | 11,65 | 98,77 | 22,89 18,70 20,50
AT 10,07 | 83,74 | 131 | 122,57 | 15,53 1,01 12,21
AM 2,50 6,88 | 4805 | 2392 | 032 9,20 0,59
-0,15+0,075 AL 0,99 1,53 | 11,76 4,97 0,03 0,89 0,05
Un‘;‘fﬁz;“ 13,56 | 63,57 | 10,69 | 9580 | 15,88 11,10 12,85
AT 3,98 83,05 | 1,70 | 13421 | 6,09 0,52 5,29
AM 1,31 1127 | 3854 | 40,93 | 027 3,87 0,53
-0,075+0,037 AL 0,66 2,15 | 18,57 | 12,07 0,03 0,94 0,08
Unz‘iﬁ;’;“ 595 | 5827 | 11,68 | 100,12 | 639 5,33 5,90
AT 3,11 80,39 | 2,09 | 139,81 | 4,60 0,50 4,30
AM 5,80 49,78 | 11,37 | 94,80 | 5,32 5,05 5,44
-0,037+0,00 AL+Mulj 5,20 2,09 9,10 2,97 0,20 3,62 0,15
Ungdlﬁ;’;“ 14,01 | 3895 | 849 | 7088 | 10,12 9,17 9,89
AT 62,83 | 7849 | 421 | 137,77 | 90,87 20,27 85,66
-2,02+Aol\,/(l)37 18,60 9,65 | 4595 | 42,96 | 331 65,45 7,91
AM- 5,80 4978 | 11,37 | 94,80 | 5,32 5,05 5,44
0,037-+0,00 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
SAL+Mulj | 12,77 2,14 | 9,19 7,83 0,50 9,23 0,99
Ulaz 100,00 | 54,28 | 13,06 | 101,05 | 100,00 | 100,00 100,00
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Sadrzaj sfalerita u AM frakciji se krece od 38,54 do 49,90 %, odnosno
zbirno 45,95 % Zn. Koncentrat galenita je uspesno dobijen u svim klasama krupnoce
osim u najsitnijoj (- 0,037 + 0,00 mm), tako koncentrat sfalerita A, frakcija, nije
odgovarajuéeg kvaliteta u klasi - 0,037 + 0,00 mm, i AM frakcija ove klase se ne
moze spojiti sa A, frakcijom ostalih klasa. Sadrzaj Pb u koncentratu sfalerita (AM
frakciji) se kre¢e od 6,43 do 17,48 %, odnosno zbirno na celu AM frakciju, koja
predstavlja definitivni koncentrat sfalerita, sadrzaj Pb je 9,65 %.

Sto se ti¢e iskoriséenja u postupku gravitacijske koncentracije sitnih klasa
u tankom sloju vode na klatnom stolu, Pb u koncentratu galenita (A, frakeiji) iznosi
zbirno 90,87 %, dok je iskoriS¢enje srebra u A i A, frakciji zbirno oko 93,57 %.
Iskorisc¢enje sfalerita je unekoliko loSije nego kod galenita i srebra. Zbog visokog
masenog uces¢a galenita u rudi i samim tim visokog masenog ucesc¢a koncentrata
galenita u ulaznoj rudi od 62,83 %, i pored niskog sadrzaja Zn u koncentratu galenita
(4,21 %), iskori$¢enje Zn u koncentratu Pb je preko 20 %. I pored visokog sadrzaja
Pb u koncentratu sfalerita od 9,65 %, iskoriS$¢enje Pb u koncentratu sfalerita je
relativno nisko 3,31 %, zbog malog masenog uces¢a koncentrata sfalerita u ulazu.
Sto se ti¢e AL frakcije koja je trebala da predstavlja jalovinu postupka gravitacijske
koncentracije na klatnom stolu ona je maseno relativno mala i iznosi 12,77 % zajedno
sa muljem.

Sadrzaj Pb u ovom proizvodu se krece od 1,12 do 6,72 % u zavisnosti od
klase krupnoce, dok je u celokupnom proizvodu (A, frakciji) sadrzaj olova 2,14 %.
Zbog toga je 1 gubitak Pb u ovom proizvodu nizak i kre¢e se na nivou od 0,5%.
SadrZzaj srebra u jalovini (A, frakeiji) se krece od 2,97 g/t u najsitnijoj klasi do 15,79
g/t unajkrupnijoj klasi. PoSto je srebro kao najteze uglavnom preslouA_ iA frakciju
to je gubitak ovog metala u A, frakciji 0,99 %.

Sadrzaj Zn u A, frakciji se krece od 5,29 % do preko 18 % u najkrupnijoj
klasi i u klasi krupnoce -0,075 + 0,037 mm. Sadrzaj Zn u A, frakciji u svim klasama
krupnoce iznosi 9,19 %. Gubitak sfalerita u ovom proizvodu (A, frakciji) za sve
klase krupnoce stoga iznosi 9,23 %.

Kako je sadrzaj svih metala u ovom proizvodu (A, frakciji) znaCajan to
bi trebalo ovaj proizvod posle gravitacijske koncentracije spojiti sa usitnjenom
siromas$nom rudom (koja sadrzi zbirno Pb + Zn oko 5%) rudnika ,,Grot™ na ulazu
u postupak flotacijske koncentracije. Na ovaj nacin bi se dodatno valorizovala ova
bogata ruda i smanjio bi se gubitak korisnih minerala u jalovini postupka gravitacijske
koncentracije.

Kako su dobijeni rezultati zadovoljavajuci, osim unekoliko vezano za
koncentrat Zn, to se moze obaviti dodatno ispitivanje, sa ve¢im brojem preciS¢avanja
koje bi sigurno dovele do boljeg kvaliteta koncentrata i povec¢anog iskoris¢enja Zn u
njemu.

Takode pojava samorodnog srebra u klasama krupnoce ispod - 0,9 mm,
navodi na zaklju¢ak da bi bilo moguce dobiti jo§ jedan definitivni proizvod,
koncentracijom na klatnom stolu. Samorodno srebro dobijeno na ovaj nacin bi bilo
sa visokim kvalitetom i cenom na trzistu plemenitih metala.
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SUMMARY

The mineralogical properties of the sample, the structural and textural
characteristics, as well as the degree of maturity and release of minerals, as well
as the high content of metallic minerals in the sample “Grot 2-1”, have largely
determined the method of performing the gravitational concentration process. The
ore for the gravity concentration process was to be grinded to an optimum size of -
2.00 mm. Obtained results show that there was a successful separation of individual
minerals into separate products by size classes, which were determined according to
the concentration criterion. Concerning the individual products, it can be seen that
the results related to the separation of Pb - galena minerals into galena concentrate
(A, fraction) and silver in galena concentrate (A, fraction) and sphalerite concentrate
(A,, fraction) are extremely good. Regarding the quality of the galena (A, fraction)
and sphalerite (A, fraction) concentrate, it can be said that the products obtained
are of market quality. Specifically, the content of Pb in the A fraction ranges from
75.26% to 83.74%, or cumulatively for the whole fraction 78.49% Pb. The content of
Zn of the galena concentrate ranges from 1.31 to 6.53%, summing over the whole AT
fraction, the content is 4.21%. The content of sphalerite in the AM fraction ranged
from 38.54 to 49.90%, or a total of 45.95% Zn. The content of Pb in the sphalerite
concentrate (A, fraction) ranges from 6.43 to 17.48%, that is, cumulatively to the
whole A, fraction in sphalerite concentrate, the Pb content being 9.65%. Regarding
the utilization in the process of gravity concentration of small classes in a thin
layer of water on a pendulum table, Pb in the galena concentrate (A fraction) is
90.87%, while the silver yield in A and A, fraction is approximately 93.57% . The
utilization of sphalerite is somewhat worse than for galena and silver. Due to the
high mass content of galena in the ore and, consequently, the high mass fraction of
galena concentrate in the ore inlet of 62.83%, despite the low Zn content of galena
concentrate (4.21%), the Zn utilization in concentrate of Pb is over 20%. Despite the
high Pb content in the sphalerite concentrate of 9.65%, the Pb yield in the sphalerite
concentrate is relatively low at 3.31%, due to the low mass fraction of sphalerite
concentrate in the inlet.

As for the A fraction that was supposed to represent the tailings of the
gravity concentration process on the pendulum table, it is relatively small in mass
and is 12.77 % along with the mud. The content of Pb in this product ranges from
1.12 to 6.72% depending on the size class, while in the whole product (A, fraction)
the lead content is 2.14%. Therefore, the loss of Pb in this product is low and ranges
at 0.5%. The content of silver in tailings (A, fraction) ranges from 2.97 g/t in the
smallest class to 15.79 g/t in the largest class. As silver, being the heaviest, mainly
passed into the A and A, fraction, the loss of this metal in the A, fraction is 0.99%.
The Zn content in the A, fraction ranges from 5.29 % to over 18 % in the largest class
and in the size class of -0.075 + 0.037 mm. The Zn content of the AL fraction in all
size classes is 9.19%. The loss of sphalerite in this product (AL fraction) for all size
classes is therefore 9.23%.
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