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Mechanicka aktivacia v procesoch extrakcie zlata a striebra
zo sulfidickych mineralov

Peter Balaz " a Jana Ficeriova '

Mechanical activation in processes of gold and silver extraction
from sulphide minerals

This paper deals with mechanical activation of gold- and silver bearing sulphide minerals.
Mechanical activation belongs to methods of physical pretreatment and was applied in Russia,
South Africa and Australia for ultrafine grinding of gold and silver bearing arsenopyrite and pyrite
concentrates. The new method of mechanochemical leaching has been developed at the
Institute of Geotechnics of the Slovak Academy of Sciences in KoSice. The method proved to be

succesful as pretreatment step for silver leaching from the tetrahedrite concentrate.
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Uvod

Jestvujuce technolégie nie su schopné spracovavat komplexné sulfidické rudy s obsahom
antiménu, za uCelom extrakcie zlata a striebra ekonomickym spdsobom, pri ich dostatoCnej
vytaznosti. Jednym z problémov je forma, v ktorej sa uvedené drahé kovy nachadzaju v mineralnej
matrici.

Zlato sa napr. Casto vyskytuje fyzikalne uzavreté vo forme jemne rozptylenych submik-
roskopickych Castic v medzikryStalickom priestore mineralov, vytvara tuhé roztoky, zliatiny alebo je
zastlpené izomorfne a vypina defekty Struktury sulfidov (Lorentzen, 1992). Rézne formy vyskytu zlata
v sulfidickych mineraloch ilustruje obr.1.

Striebro sa nachadza viazané vo viac ako dvesto mineraloch, priCom prakticky vyznam ma
z nich desat’ az dvanast' (Gasparrini, 1995).

Zo sulfidov, obsahujucich zlato a striebro ako primes, su najfrekventovanejSie pyrit,
arzenopyrit, antimonit, tetraedrit a dalSie sulfidy, ako napr. chalkopyrit, sfalerit, galenit a pod.

(Balaz, 1997).

Ciefom tejto prace je informovat o moznostiach, ktoré ponuka mechanicka aktivacia
pri intenzifikacii luhovania zlata a striebra zo sulfidickych rad. Praca je prehladom literarnych
poznatkov, ako aj vysledkov, dosiahnutych v poslednom obdobi na Ustave geotechniky SAV
v Kosiciach.

Moznosti intenzifikacie ziskavania zlata a striebra pomocou mechanickej aktivacie

Kontakt zlata, resp. striebra s [lUhovacou reagenciou je mozné ulahgit' niektorym zo spdsobov
predupravy rudy. Volba spésobu predupravy znaéne zavisi od lokality a mineralégie loZiska. Medzi
klasické postupy patri oxida¢na preduprava, ktord sa méze v principe realizovat hydrometalurgickou
alebo pyrometalurgickou cestou (Marsden et al., 1994).

Pyrometalurgickd preduprava je starSieho data a zahrfiuje najmd oxidaéné praZenie a
pyrolyzu (La Brooy et al., 1994). V su€asnosti sa v8ak tento spésob predupravy stdva ekonomicky
menej prijatelnym, vzhladom na rastuce naroky pri eliminacii emisii oxidu siri¢itého.

Hydrometalurgicka preduprava zahrfiuje chemicku (tlakovu a beztlakovd) a biologicku
oxidaciu. Tieto postupy predupravy v su€asnosti konkuruju pyrometalurgickej preduprave.

Z novych postupov sa v su€asnosti zaCina aplikovat fyzikalna preduprava. Tento postup
sleduje ciel, mliet jemnejsie neZ je bezna flotaéna jemnost, dosahovana v gufovych mlynoch. Castice
rozmerov 1-20 pum je mozné produkovat v zariadeniach intenzivnheho mletia, kde spolu so
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zdrobfiovanim dochadza aj k mechanickej aktivacii mineralnych komponentov. Z mlynov sa pouzivaju
najma vibracné, planetarne a pradové mlyny a attritory.

Pyrit / Sulfid

Obr.1. Zlato v asociécii so sulfidickymi mineralmi (podia Marsdena, 1994). a-lahko uvoltiujuce sa zlato, b-zlato pozdlZ hranic
kry$talovych zfn, c-zrno zlata, uzatvorené v pyrite / sulfide (nahodna poloha), d-zlato vyskytujuce sa na hraniciach medzi zrnami
sulfidu, e-zlato vo forme konkrécii v pyrite (alebo vinom sulfide), pozdi# lomov alebo portch krystalu, f-zlato v podobe
koloidnych ¢&astic alebo tuhého roztoku v sulfide.

Minejev a kol. (1976) Studovali mechanicki aktivaciu arzenopyritového koncentratu
s obsahom 21 g.t'1 Au v pradovom mlyne. Naslednym spracovanim s bielkovinovym hydrolyzatom
V Zmesi
s 0,15 %-nym roztokom kyanidu sa podarilo vyextrahovat do vyluhu 85 % Au.

Pri spracovani Au-Ag-As koncentratu s obsahom 40 % sulfidov sa pri aktivacii vtom istom
type milyna dosiahol produkt zrnitosti 8-30 um (Minejev, 1985). Po koncentracii zlata v procese
naslednej sorpénej kyanizacie sa podarilo po rozklade arzenopyritu dosiahnut 96-97 % vytaznost
Zlata.

V praci Syrtlanova a kol. (1979) sa Studovali moznosti intenzifikacie kyanidového Iuhovania
z tazkospracovatelnych pyrit-arzenopyritovych koncentratov. Zlato je v nich asociované v jemne
disperznej forme a priama kyanizacia neprichadza do uvahy, pretoze vytaznost zlata je velmi nizka
(8-10 %). Kombinovany postup spracovania, v schéme mechanicka aktivacia-zasadité luhovanie-
kyanidové luhovanie, viedol v prvom stupni Idhovania k 81 %-nému rozkladu FeAsS a v druhom
stupni luhovania k znac¢nému zlep8eniu extrakcie zlata. Vysledky su pre rézne spbsoby aktivacie
zhrnuté v tabulke 1.

Tab.1. Porovnanie vplyvu réznych spésobov mechanickej aktivacie na rozklad FeAsS a nasledné Iihovanie zlata.

Mechanické aktivacia [. ldhovanie (rozklad FeAsS) II. ldhovanie (kyanizacia Au)
[%] [%]
- 12,5 8-10
gulovy mlyn 15,0 -
vibragny mlyn 21,2 -
planetarny mlyn 81,2 48-50
prudovy mlyn - 62-80

Ako vyplyva z vysledkov, najefektivnejSi sa ukazal prudovy mlyn. Tieto mlyny sa priemyselne
vyuzivaju v priemysle, pracuju s vysokou kapacitou (25 thod™ a viac), maju jednoduchu konstrukciu
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a nie su drahé. Ukazalo sa, Ze na rozdiel od prudového mletia bolo mletie v planetarnom mlyne menej
efektivne, a to v dbésledku pasivacie povrchu zlatiniek.

Ku$nierova (1993) Studovala pyrit-arzenopyritovy koncentrat slovenskej proveniencie.
Ukazalo sa, ze mechanicka aktivacia vo vibratnom mlyne je pre proces nasledného Iuhovania zlata
malo vyznamna aj napriek znacnej amorfizacii FeS, a FeAsS. Pravdepodobne sa prejavil podobny
efekt pasivacie ako v predchadzajucom pripade. V tomto pripade sa vSak preukazal pozitivny vplyv
biologickej predupravy, ktory spdsobil desStrukciu sulfidov a viedol pri naslednej extrakcii Au roztokom
tiomocZoviny k vytaznostiam Au okolo 93 %.

V byvalom Sovietskom zvaze boli realizované rozsiahle experimentalne Studie vplyvu

mechanickej aktivacie na efektivnost naslednej kyanizacie sulfidickych koncentratov s obsahom zlata
(Mullov et al.,1979). Zistilo sa, Ze pri optimalnej mechanickej aktivacii je mozné niekolfkonasobne
znizit dobu kyanizacie. Ukazala sa nutnost optimalizacie rezimu mletia, nakofko dochadza k narastu
spotreby NaCN, ako dosledku mechanochemického rozkladu sulfidickych mineralov. Optimalny rezim
mletia spocival v dosiahnuti 95 % zrnitostnej triedy 20-40 pum. Vhodnym sa ukazal kontinualny
planetarny mlyn, pracujuci s relativnym zrychlenim b/g = 50-70 pri otackach 1500.min”" a rychlosti
podania rmutu 2 dm?®.hod™. Vytaznost Au sa zvySila o 11 %, priCcom doba kyanizacie sa trikrat
skratila. Mechanicka aktivacia sa vyuzila pre intenzifikaciu Idhovania zlata a striebra
z arzenopyritovych koncentratov s vysokym obsahom uhlika (Gock et al.,1986). Zistilo sa, ze po
aktivacii sa koncentrat mdze efektivne Iihovat pri teplote 100-120 °C, tlaku kyslika 0,5-1,0 MPa,
pricom arzén a zelezo prechadzaju kvantitativne do vyluhu, zatial €o Au a Ag nabohacuju zvySok po
[Ghovani.
Po dekarbonizacii zvysku je ich mozné kyanizaciou uplne vyluhovat. Aplikovany postup obchadza
tradiéné nevyhody pyrometalurgickej predupravy arzenopyritovych koncentratov, ako st emisie SO,,
As,0; a straty zlata. Podla Gocka et al. (1988) unika prazenim arzenopyritu pri 802 °C az 33,7 % Au
do uletov.

V Australii a v Juznej Afrike sa v poslednej dobe testuje ultrajemné miletie, ako postup
fyzikalnej predupravy koncentratov vzacnych kovov (Liddell et al., 1988; Liddell, 1989; Corrans et al.,
1991; Delahey et al.,1992; Corrans et al., 1993). Z mlecich zariadeni sa zatial najlepSie uplatriuju
zlata pri naslednej kyanizacii. Corrans (1991) uvadza aplikaciu mechanickej aktivacie v attritore pred
tlakovou a biologickou oxidaciou. Metéda sa ukazala vhodnou a ekonomickou pre extrakciu
uzavretého zlata o velkosti 5-20 um. Zatial €o pri tlakovej oxidacii doslo uc€inkom mechanicke;j
aktivacie v attritore k znizeniu pracovnych teplét, pri bakteridlnom ldhovani sa zrychlil priebeh
procesu. V oboch pripadoch sa dosiahli vysoké vytaznosti zlata.

V Australii bol rozpracovany proces ACTIVOX (Corrans et al.,1993). Proces je zalozeny
na ultrajemnom mileti sulfidickych koncentratov, s naslednou tlakovou oxidaciou. Po oddeleni tuhej
a kvapalnej fazy sa tuhy zvySok po oxidaénom luhovani kyanizuje. Pre aktivaciu mletim sa ukazal
vhodnym attritor, ktory zdrobriuje koncentrat na zrnitost 80 % pod 15 um. Spotreba energie pri mleti
arzenopyritového koncentratu nepresiahla 180 kWh.t". Vysledky kyaniza&nych testov ukazali, Ze je
mozné dosiahnut vytaZznost zlata nad 95 % ( pre neaktivovany koncentrat bola tato hodnota len
okolo 60 %).

Vplyv mechanochemického luhovania na extrakciu striebra z tetraedritu
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Ustav geotechniky SAV rozpracoval
v devatdesiatych rokoch postup mechano-
chemického luhovania tetraedritovych surovin
(Balaz et al.,1994, 1995, 1996, 1997). Postup
spociva v simultdnnej mechanickej aktivacii

a chemickom Idhovani. Pre aktivaciu boli
testované attritory fy Netzch (Nemecko)
pracujuce v zasaditom prostredi sulfidu
dvojsodného.

Slovenské tetraedrity sa vyznacuju
znaCnym zastupenim striebra, ktoré v Struk-
tare Cuq2SbsS¢3 substituuje med. Mechano-
chemické luhovanie malo za nasledok poru-
Senie tetraedritovej Struktiry a pozitivne sa
prejavilo v naslednych procesoch extrakcie
striebra. Na obr. 2 je uvedena zavislost vytaz-

Obr.2. Zavislost vytaznosti striebra &,y na dobe
tiomocCovinového Iuhovania t, pre tetraedritovy koncentrat
mechanicky aktivovany v attritore. Doba mechanickej
aktivacie : 1-10 min , 2-20 min, 3-40 min, 4-80 min, 5-160
min (Balaz, 1996).

Obr.3.  Zavislost vytaznosti striebra ey na dobe
tiomocCovinového Iuhovania t, pre mechanochemicky
predluhovany tetraedritovy koncentrat. Stupefi rozkladu
Cu12Sb4S13: 0-0 %, 1-52 %, 2-100 % (Balaz, 1996).

nosti striebra eag pri lthovani v tiomocovine
na dobe mechanickej aktivacie tetraed-
ritového koncentratu.Doba aktivacie pozitiv-
ne vplyva na vytaznost a rychlost luhovania
striebra. Rychlost jeho extrakcie je funkciou
zmien povrchovo-Strukturnych  vlastnosti
tetraedritu (Balaz et al.,1996). VysSie
vytaznosti striebra je mozné dosiahnut

po mechanochemickom predluhovani tetra-
edritu (obr. 3). Ukazalo sa, Ze ztotalne
rozloZzeného tetraedritu je mozné vyextra-
hovat az 96 % Ag, zatial ¢o u pévodného
materialu tato hodnota nepresiahla 10 %.

Zaver

1. V praci sa diskutuju mozZnosti aplikacie
réznych mlecich zariadeni na intenzifikaciu
extrakcie zlata a striebra zo sulfidickych
koncentratov.

2. Efekt aktivacie je najvyraznejSi u pru-
dovych mlynov a attritorov. V niektorych

pripadoch (planetarny mlyn) moéze déjst k pasivacii zlatiniek a aplikacia intenzivneho mletia méze mat
pre luhovanie zlata retardujuci ucinok.

3. Novou moZnostou je mechanochemicka aktivacia, ktora integruje proces mechanickej a chemickej
deStrukcie mineralov do jedného stupfia. Mechanochemické Iuhovanie tetraedritu sa ukézalo ako
velmi efektivny postup predipravy suroviny pred extrakciou striebra do vyluhu.
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