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okviru ovog poglavija dat je pregled teorijskih osnova i osvrt na primenjena tehnolo$ka resenja u
industrijskim postrojenjima koja se bave preradom fosfata u pogonima Sirom sveta.

U Cetvrtom poglavlju pod nazivom ,,Tehnoloska ispitivanja“ uradjen je eksperiment koji
se sastojao iz dva dela: laboratorijskih ispitivanja i poluindustrijskog testa. Druga serija opita
izvedena je prema unapredjenoj tehnolodkoj Semi sa novim tehnolodkim reSenjem Na osnovu
rezultata ovih opita izvrSena je verifikacija novog unapredjenog tehnoloskog reSenja u
laboratorijskim uslovima, i prikazane su svi pripremni postupci i radnje kojima su dobijeni
parametri trebali da budu preneseni u poluindustrijske uslove rada. U okviru poluindustrijskog
testa prikazana su tehni¢ke izmene i tehni¢ka prilagodjavanja postojeée opreme zahtevima
tehnolodkog procesa prerade rude fosfata postupkom flotacijske koncetracije. Takodje je u
okviru ovog poglavija su izvrSena poluindustrijska ispitivanja ¢ime je izv :na verifikacija rada
postrojenja u kontinualnim uslovima rada. re$enja. U zaklju¢ku su detaljno date sve prednosti i
ustede unapredjenog tehnoloskog postupka koje je dovedeno do koncepta tehnicko-tehnoloskog
reSenja.

Na osnovu uvida u literaturu koja je iz razliCitih oblasti: geologije, mnineralogije,
rudarstva, poljoprivrede i tehnologije kao i dokumentacije dosadasnjih ispitivanja, moze se
zaklju€iti da su autori sa razli€itih aspekata pokusali da sagledaju probleme i da su zbog toga
imali sveobuhvatan pristup u reSavanju ovoge ... Jatka.

Posle detaljnog pregleda tehniCko-tehnoloskog redenja pod nasliovom: ,,Unapredenje
tehnc 8l ) postupka flotiranja apatita iz fosforitne rude ,Lisina“, poveéanjem sadrzaja
cévrste faze sa 25 na 35%, u laboratorijskim i poluindustrijskim uslovima®, autora: dr
Dragana S. Radulovi¢a, recezent je dosao do sledeéeg zakljucka:

o Tekst je pisan jasno i tehnicki razumljivo

e Tehni¢ko-tehnoloSko redenje daje znaajan doprinos TehniCkoj nauci iz oblasti
dobijanja koncentrata apatita za primenu u hemijskoj industriji

e Nisu zapaZene bitne greske

Znacajno je istaci da tehni¢ko resenje ima korisnika rezultata “Victoriaphosp! e
¢ime su ispunjeni svi zah /i Pravilnika o postupku i naginu vredno' 1ja i kvantitativnom
iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata istrazivanja, Sl.Glasnik RS br.38/2008.

Na osnovu svega iznetog, predlazem Nauénom Vecéu ITNMS-a iz Beograda da prihvati
tehni¢ko-tehnolosko reSenje, pod naslovom ,,Unapredenje tehnoloSkog postupka flotiranja
¢ atita iz fosforitne rude ,Lisina“, poveéanjem sadrzaja cvrste faze sa 25 na 35%, u
laboratorijskim i poluindustrijskim uslovima®, autora: dr Dragan S. Radulovi¢, prof. dr
DusSica Vugini¢, dr Mirjana Stojanovié, Branislav Ivosevi¢, dipl.ing,rud., mr Dejan Todorovi¢, mr
Vladimir Jovanovi¢, mr Zoran Bartulovi¢ i preuzme dalje aktivnosti na autorizaciji ovog tehnicko-
tehnoloskog reSenja.

U Beogradu

10.04. 2013. -
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| Fosfati- strateSka sirovina na globalnom nivou

Uvod

Porast upotrebe fosfata kao minerala, a takode i proizvoda dobijenih od fosfata, u
privredama svih zemalja sveta, svrstava ovaj mineral u strateSke sirovine u svetskim
razmerama i njihov znacaj raste iz dana u dan. Fosfati se u najvecoj meri koriste u industriji
proizvodnje vestackih dubriva oko 85 %, zatim oko 5% se koristi kao dodatak sto¢noj hrani,
ostalih 10 % potrosnje fosfora je u razli¢itim granama hemijske industrije.

Znacaj fosfora za Zivi svet ogleda se u tome §to ucestvuje u gradi nukleinskih kiselina,
fosfolipida, u biljkama sluzi da ucestvuje u procesima transformacije Secera, belancevina i
drugih jedinjenja. Medutim posto je glavna upotreba fosfata vezana za proizvodnji vestackih
fosfatnih dubriva, glavni znaCaj ove sirovine povezan je sa poljoprivredom odnosno sa
proizvodnjom hrane. Intezivna upotreba vesStackih dubriva, a medu njima 1 fosfatnih, koje
proizvodi hemijska industrija na bazi rude ili koncentrata fosfata, je osnov za postizanje
prinosa koji omogucéavaju prehranu stanovniStva. Zadatak koji je postavljen pred
poljoprivredu a samim tim i pred hemijsku i neke druge industrije je da na smanjenim
obradivim povrSinama, proizvedu $to je moguce vise hrane za rastu¢e stanovnistvo (u toku
XX veka doslo je do porasta stanovniStva za viSe od tri puta) uz primenu modernih
agrotehnickih mera medu koje u velikoj meri spada i1 upotreba vestackih dubriva.

1.0. Minerali fosfata

Medu fosfatima se nalazi dosta veliki broj mineralnih vrsta, ali su to mahom retke
tvorevine, znacajniji su sledec¢i predstavnici:

- apatit Cas(PO4)s(F, Cl, OH, ...)

- monacit (Ce, La,...)PO4

- ksenotim YPOy

U grupi fosfata najznacajniji i najrasprostranjeniji petrogeni mineral je apatit, koji se
javlja u formi meSavine apatitskih minerala fluorapatita CasF(PO,)s, hlorapatita CasCl(PO4); i
hidroksiapatita Cas(OH)(POs);. Apatit kristaliSe heksagonalno, kristali su obi¢no kombinacija
prizme (1010), piramide (1011) i baze (0001). Cesto se nalazi u vidu nepravilnih masa i u
zrnastim agregatima. U sedimentnim stenama pojavljuje se u vidu konkrecija ili zemaljastih
koncentracija. Takve mase apatita nazivamo fosforitom.

Cepljivost apatita je nepotpuna, tvrdina po Moss-ovoj skali je 5, apatit je krt mineral,
prelom mu je neravan, specifiéne mase od 3,15 do 3,22. Sjajnost apatita je staklasta, na
prelomima masna, providan je, prozracan do mutan. Boja minerala u prirodi moze biti
razli¢ita od bezbojne do razliite obojenosti: Zutozelene, zelene, plavozelene, ljubicast,
ruzicast itd. Apatit pri zagrevanju fosforescira. Medu leziStima fosfata, a prema uslovima
stvaranja, jasno se izdvajaju leziSta apatita 1 fosforita. LeZiSta apatita spadaju u primarna a
fosforita u sekundarna lezista fosfatne rude. Prva su magmatogenog porekla, dok su druga
nastala u procesu sedimentacije. Fosforit je kriptokristalasta vrsta apatita 1 sadrzi 39,36%
P,0s, dok apatit kao Cistiji mineral sadrzi od 41 do 42,3% P,0:s.

Il Fosfatni resurs Srbije

2.0. LeziSte fosfata "Lisina"

Regionalnim geoloskim istrazivanjem, na teritoriji Bosilegrada u neposrednoj blizini
srpsko-bugarske granice (jugoisto¢na Srbija) otkriveni su, tokom 1959. godine, fosforiti u
metamorfitima Srpsko-makedonske mase. U period 1959-1966. god. izvrSena su detaljna

3
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geoloska istrazivanja fosforitskog lezista u cilju utvrdivanja rudnih rezervi, a paralelno sa
ovim radovima obavljena su tehnoloska ispitivanja. Poslednja procena rezervi izvrSena je
osamdesetih godina proSlog veka na oko 82 miliona tona sa srednjim sadrzajem P,Os od
9,26%. Pretpostavlja se da su rezerve rude fosfata jo§ vece.

Fosforitsko leziSte "Lisina" u podru¢ju Bosilegrada, se sastoji od visokih strmioh
planinskih masiva, ispresecanih sa brojnim vododerinama i potocima koji su pritoke Bozicke i
Ljubatske reke (dve glavne reke duboko usecene u kristalastu osnovu), ¢iji protok ni u doba
najveéih susa ne pada ispod 1 m’/sec. Od glavnih komunikacija koje prolaze dolinom J.
Morave, podrucje Bosilegrada odvojeno je planinskim masivom Besne Kobile, preko koga
postoje put prema Vranjskoj Banji duzine 75 km, drugi je preko Vlasinskog jezera do
Vladi¢inog Hana duzine 69 km, ovaj drugi put prolazi neposredno pored lezista. Udaljenost
Vladi¢inog Hana (transport Zeleznicom) do pogona hemijske industrije gde bi se dobijala
fosforna kiselina je sledec¢a: do Prahova 271 km; do Panceva 350 km.

2.1. Geoloske karakteristike lezista fosfata ""Lisina"

Fosforit u metamorfnom kompleksu Bosilegrada, javlja se u vidu horizonata u
prelaznim nivoima metapeS¢ara koji predstavljaju podinu fosforita, 1 serije sericitsko
hloritskih Skriljaca sa interkalcijama mermera i kalksista koji predstavljaju povlatu fosforita.
Fosforit, kao i podinski plagiograniti i povlatni sericitsko-hloritski Skriljaci padaju ka SI pod
uglom od 20-30°. Fosforitski horizont se pruza u dolini Bozi¢ke reke na duzini od 5,5 km od
Bosilegrada na JI do sela D. Lisina na SZ. Mo¢nost ovog horizonta se u predelu izdanka krece
od 16-32 m, a sadrzaj P,Os varira od 1,5-19%. Donji delovi fosforitskog horizonta koji leze
izmedu granitoida 1 mermera pokazuju nize sadrzaje P,Os, granica izmedu granitoidnih stena i
fosforita nije oStra ve¢ je oznacena prelaznom zonom u kojoj se javljaju granatizirani fosfati.
Prelaz fosforita u povlatne sericitsko-hloritske Skriljce je postepen, a kao reperni nivo koji
oznacava prelaz sluzi takozvani sulfidni nivo, koji ¢ine impregnacije sulfidnih minerala i
magnetita u najvis§im nivoima fosforita, mo¢nost ove zone krece se od 0,5-4 m. Impregnacija
se sastoji od magnetita, pirhotina, pentlandita, halkopirita, valerita, pirita, markasita i
limonita. Fosforitsko leziste "Lisina" predstavlja metasedimentno leziSte u kome se kao
osnovni tektonski element, koji kontroliSe prostiranje leziSta po pruzanju i padu, javlja
foliacija, koja odgovara primarnoj slojevitosti. U lezistu su prisutni rasedi duz kojih je doslo
do poremecaja leziSta, usled njih su nastupili poremecaji u centralnom delu lezista. Srednja
vrednost debljine horizonta iznosi 8,59 m.

2.2. MineraloSke karakteristike leziSta fosfata ""Lisina"

Mineralni sastav metamorfisanih apatitskih peScara je sledec¢i: kvarc, sericit, apatit,
karbonat, biotit sa hloritom, sitnozrni epidot, turmalin, neprovidni minerali-organska materija,
limonit 1 hematit. Kvarc je procentualno najzastupljeniji mineral u steni, veli¢ina zrna je od
15-450 mikrona. Po svom rasporedu u steni, veca zrna kvarca su rasporedena kao u pescaru i
¢ine kostur stene, dok su manja sastavni deo cementne mase. Sericit vodi poreklo iz cementa
prvobitnih pescara, nalazi se oko kvarcnih zrna i intimno je izmesan sa organskom materijom,
apatitom 1 karbonatom, a cCesto se uz njega javljaju sulfidi, veli¢ina liski sericita iznosi 225
mikrona. Apatit je nastao prekristalizacijom cementne fosfatne materije prvobitnih pescara, u
asocijaciji je sa sericitom, ali je mnogo ceS¢e okonturen karbonatnim prevlakama. Veli¢ina
zrna apatita varira od 15-150 mikrona. Karbonati se javljaju u krupnim bistrim kristalima,
mada moze biti mutan od hidroksida gvozda i organske materije, javlja se od kalcita do
siderita. Prema rasporedu u steni jasno se vidi da je karbonat bio sastavni deo cementa koji je
kasnije prekristalisao. Biotit sa hloritom je nastao posle sericita i apatita, okruzuje kvarc i
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uklapa apatit. Organska materija predstavlja sasatavni deo ranijeg cementa, vremenom je
presla delom u kristalni grafit, a delom u amorfhni.

11 Predmet ispitivanja
3.0. Prethodna ispitivanja i usvojena tehnoloska Sema procesa

Dosadasnja tehnoloSka ispitivanja na fosforitskoj rudi “Lisina” datiraju od davne
1963. godine i obavljana su u viSe nauc¢nih institucija (RI, ITNMS, RGF, Institut za Bakar...).
Sva ova ispitivanja su imala za cilj utvrdivanje optimalne Seme tehnoloskog postupka sa jasno
definisanim tehnoloskim parametrima. Nakon velikog broja obavljenih opita 1 dve polu-
industrijske probe definisana je Sema tehnoloskog postupka.

U ITNMS-u je u toku 2008. godine, za investitora “Victoria group”, uradena studija
izvodljivosti eklsploatacije fosforitske rude iz leziSta “Lisina” pod nazivom '"Studija
izvodljivosti eksploatacije fosforitne rude iz leziSta '"Lisina" kod Bosilegrada i
proizvodnja koncentrata fosfata (K/P,0s) trziSnog kvaliteta". Studija je radena radi
sagledavanja mogucnosti otvaranja rudnika na pomenutoj lokaciji, i njom su definisane
mogucnosti eksploatacije za godiSnji kapacitet od 1.000.000 tona fosforitske rude (143t/h
rude) i dobijanja 260.000 tona koncentrata apatita (K/P,0s). Sema procesa koja je primenjena
u Studiji sa ta¢no utvrdenim tehnoloskim parametrima vezanim za postupak dobijanja
koncentrata apatita (K/P,Os) ima sledece karateristike :

- fosforitnu rudu iz lezista “Lisina” koja ide u postupak flotiranja, potrebno je prethodno
osloboditi mlevenjem na fino¢u od 85-90% -0,074mm, zbog finog srastanja sa
mineralima jalovine, posle mlevenja sirovina se dvostepeno klasira na potrebnu finocu.

- ovako usitnjena 1 isklasirana sirovina sa 25% cvrste faze u pulpi ide u kondicioner, gde se
vrsi uslovljavanje pulpe regulisanjem pH vrednosti sredine i dodatkom kolektora apatita i
deprimatora jalovine

- proces flotacije se sastoji od osnovnog, grubog i kontrolnog flotiranja. U osnovnom
flotiranju dobija se osnovni koncentrat koji je ujedno 1 definitivni koncentrat, a u grubom
flotiranje se dobija grubi koncentrat koji se dvostepeno precis¢ava, posle grubog flotiranja
ide kontrolno flotiranje €iji se koncentrat vrac¢a na celo flotiranja u kondicioner

- kao kolektor u flotiranju apatita se koristi Na-oleat, za deprimiranje jalovine se koriste
Na-silikat i tanin, kao regulator sredine se koristi Na,COs

- dobijeni osnovni koncentrat i pre€iS¢en grubi koncentrat se spajaju kao definitivni
floatacijski koncentrat koji zatim odlazi na magnetnu separaciju

- definitivni  floatacijski  koncentrat se podvrgava magnetnoj separaciji na
visokogradijentnom mokrom magnetnom separatoru u cilju uklanjanja viska gvozda 1
dobijanja finalnog koncentrata sa sadrzajem Fe,Oj; ispod 1,5%.

Kao rezultat ovakvog nacina mlevenja i1 klasiranja u flotaciju ulazi relativno retka
pulpa (sa povratnim proizvodima samo 22,80% C u pulpi). Izdvajanjem osnovnog koncentrata
procenat &vrste faze u pulpi dodatno se smanjuje. Seme mlevenja, klasiranja, flotacijske
koncentracije i magnetne separacije sa reagentnim rezimom utvrdenog tehnoloSkog procesa
primenjenog u Studiji iz 2008. date su u Prilogu (1, 2,1 3).

3.1. Predmet i cilj ispitivanja

Posto bi postrojenje trebalo da radi na lokaciji gde postoji veoma veliki problem
snabdevanja vodom, to je postavljen zadatak da se potrosnja vode unekoliko redukuje na svim
mestima gde je to moguce. Smanjenje potrosnje vode ne sme da remeti tehnoloSki postupak
kako u pogledu iskoris¢enja tako i1 u pogledu kvaliteta koncentrata apatita K/P,Os. Cilj nasih
ispitivanja je bio da se saglasno postavljenom zadatku smanjenja potro$nje vode u postupku
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koncentracije aptita iz fosforitske rude “Lisina” ispita moguénost povecanja sadrzaja Cvrste
faze u postupku flotiranja za 10% (sa 25 na 35% C), uz uslov da se to ne odrazi na kvaliteti i
iskoriS¢enje koncentrata. Potrebno je bilo utvrditi kako se ova promena odrazava na reagentni
rezim koji je primenjivan u uslovima sa redom pulpom, u pogledu mesta dodavanja i
potrosnje reagenasa kao i pH vrednosti pulpe, u osnovnom flotiranju i pre¢iS¢avanjima. Za
ovu svrhu obavljena su laboratorijska i poluindustrijska ispitivanja u okviru kojih je trebalo
verifikovati poznata tehnoloSka reSenja, 1 ispitati moguénost njihovog unapredenja. Kao
dokaz uspesno obavljenih laboratorijskih ispitivanja trebalo je u okviru poluindustrijske probe
po novoj tehnoloskoj Semi proizvesti 500kg koncentrata apatita (K/P,Os) iz rude, pri ¢emu je
definisani kvalitet koncentrata sa ta¢no odredenim sadrzajem svih komponenti dat u prilogu 4.
U okviru laboratorijskih opita ispitivana je mogucénost unapredene tehnoloskog

postupka izmenama slede¢ih parametara:

- povecanje sadrZzaja Cvrste faze u postupku kondicioniranja 1 flotiranja apatita sa 25% na

35%C

- ispitivanje reagentnog rezima u pogledu mesta i koli¢ine dodatih reagenasa

- optimizacija vremena kondicioniranja pulpe

- ispitivanje vremena flotiranja u svim fazama postupka (osnovnom, grubom i kontrolnom)

- iznalazenje moguénost deprimiranja minerala nosioca gvozda i njihovog svodenja na

sadrzaj ispod 1,5% Fe,O3 u postupku flotiranja
- mogucénost dobijanja novog proizvoda iz rude (jo$ jednog koncentrata)
- moguénost upros¢avanja tehnoloske Seme u cilju optimizacije procesa

Sve dobijene parametre unapredenja tehnoloskog postupka iz laboratorijskih opita
trebalo je preneti u poluindustrijske uslove rada. Izvodjenje poluindustrijskog testa u svojoj
realizaciji pretpostavlja nekoliko bitnih premisa:

- snimljene tehnoloSke parametre laboratorijskih opita iz diskontinualnih uslova ispitivanja
i rada treba preneti na uredaje u poluindustrijskom procesu na nacin da se dobiju
optimalni rezultati rada

- uredaje 1 opremu u poluindustrijskom pogonu treba prilagoditi sirovini (fosforitskoj rudi
,Lisina®) koja se ispituje i povezati ih u tehnolosku celinu kojom se ostvaruje
kontinualan poluindustrijski proces

- u toku rada pogona obavezno je nastaviti ispitivanje i snimanje svih parametara procesa
koji predstavljaju osnovu za slede¢u fazu uvecanih poluindustrijskih i1 industrijskih
ispitivanja

3.2. Teorijske osnove o sadrzaju ¢vrste faze u postupku flotiranju

Sadrzaj ¢vrste faze u postupku flotiranja je parametar koji, zavisno od vrste sirovine,
ima razliCite vrednosti, a takode se javlja Sirok dijapazon vrednosti za jednu istu sirovinu $to
zavisi od same rude, sadrzaja korisnih minerala u rudi, mineralne parageneze, naina srastanja
1 pojavljivanja korisnih, pratecih i Stetnih minerala.

Uobicajeno je da finije usitnjena sirovina zahteva redu pulpu, dok krupnija bolje
flotira u gus¢oj pulpi, osim toga ukoliko je sadrzaj korisnih minerala ve¢i uobicajeno je da se
flotiranje obavlja sa ve¢im sadrzajem ¢vrste faze u pulpi i obrnuto. Generalno, procenat ¢vrste
faze (% C), je veéi u osnovnom i grubom nego u kontrolnom flotiranju i pre¢iséavnju. Tako
da se procenat ¢vrste faze u osnovnom i grubom flotiranju najcesce kre¢e od oko 30% pa do
oko 40% C, dok u kontrolnom flotiranju i pre¢is¢avanju ovaj sadrzaj je nizi odnosno kreée se
oko 20% C, a kada se radi o videstepenom pre¢i§¢avanju moguée je da sadrzaj évrste faze u
pulpi bude ispod 15%. Takode je karakteristicno da kada imamo samostalnu flotacijsku ¢eliju
primenjenu u tehnoloSkoj Semi (najceSce je njena instalacija vezana za galenit) sadrzaj ¢vrste

9%

faze u pulpi bude 1 preko 45% cak 1 50% C.
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Sto se ti¢e apatita postoje razli¢ita iskustva i ovaj sadrzaj je takode razli¢it u zavisnosti
od pogona do pogona, prva flotacija fosfata sa primenom oleinske kiseline kao kolektora
pocela je da radi jos 1928. Posto se koncentrat apatita flotacijskim putem dobija ve¢ preko 80
godina to su ova prakti¢na iskustva vremenom postala polazna teorijska osnova za nova
ispitivanja. Literaturni podaci nas upucuju na to da je apatit iz magmatskih lezista flotabilniji
od onoga koji poti¢e iz sedimentnih lezista, ovo je posledica toga da su minerali apatita bolje
kristalisali 1 da imaju manju specificnu povrsinu, odnosno neporozni su za razliku od apatita
koji poticu iz sedimentnih leziSta. U kondicioniranju se takode srecu razli€iti sadrzaji ¢vrste
faze ¢ak i do 75%C (Moudgili), dok je danas uobicajeno u svetskim postrojenjima da se u
kondicioniranju ide sa 50% C, pa ako to zahteva ruda u flotioranju se ide na manji sadrzaj
¢vrste faze, a ako ne u flotaciju ulazi pulpa ove gustine. Uobicajeno je da veci sadrzaj cvrstog
u pulpi bude za krupnije klase kao $to je to slucaj u pogonu Noralyn-Phosphoria na Floridi. U
ovom postrojenju sirovina se klasira na situ otvora 1 mm, klasa +1,00mm se priprema u
postrojenju krupnih klasa, a klasa -Imm se odmuljuje na -0,1 mm a zatim se klasira na dve
klase -1,00 + 0,5 mm klasa -0,5 + 0,1 mm. Klasa -1,00+ 0,5 mm se Salje na tkz “skin”
flotaciju, gde se vr$i aglomeracija apatitskih zrna i njihovo vezivanje za molekule vazduha u
prisustvu velike koli¢ine kolektora (preko 2kg po toni, naftenskih ulja i masnih kiselina) pa se
zatim vrSi odvajanje plivajuce frakcije (koncentrat) od jalovine u spiralnom koncentratoru.
Klasa -0,5 + 0,1 mm se tretira na drugi nac¢in odnosno flotiranje se odvija u dva stupnja, prvo
ide anjonska flotacija apatita, pa zatim imamo katjonsku flotaciju zaostalih silikata. Pre
kondicioniranja imamo zguS$njavanje pulpe u ciklonu ili nekom drugom Kklasifikatoru do
gustine od oko 75%C. Ovako odvodnjena sirovina sa 75% C faze ide na kondicioniranje za
proces anjonske flotacije, anjonska flotacija se se odvija na pH 8 do 8,2 sa 30% C, dobija se
koncentrat koji sadrzi oko 25% P,Os (55% BPL), posle ovoga vrsi se uklanjanje kolektorske
opne pranjem sa sumpornom kiselinom, zatim se vrSi zguSnjavanje cikloniranjem 1
kondicioniranje za katjonsku flotaciju. Katjonska flotacija je reverzna flotacija kojom se
uklanjaju zaostali silikati. Finalni koncentrat ima sadrzaj P,Os od 33 do 35,50% (72 — 78%
BPL), takode postoje dva postrojenja na Floridi kod kojih se flotacija izvodi bez odvajanja
postupka flotiranja na sitne i krupne klase.

Neka postrojenja kao §to je Taiba u Senegalu imaju ve¢i sadrzaj fosfata u ulaznoj rudi,
pa je postupak flotiranja zbog toga jednostavniji, sadrzaj P,Os u pojedinim delovima leziSta
dostize 1 25% (Testut i Prioux, 1974). Da bi se dobio koncentrat kvaliteta 30-31% P,Os
potreban je jedan stepen flotiranja. Flotacija se odvija upotrebom anjonskih kolektora u dva
paralelna ciklusa, ciklusa sitnih klasa -0,315 +0,040mm i krupnih klasa -0,80+ 0,315mm, pri
¢emu se postupak flotiranje odvija na pH 8,5. Priprema rude se sastoji od pranja, sa
klasiranjem, mlevenja klase -20 + 0,8 mm, atricije i odmuljivanja klase ispod 0,040 mm.
Flotacija omoguc¢ava dobijanje koncentrata sa 37,50% P,Os (82% BPL).

Na proces flotiranja i njegovu efikasnost umnogome uticu minerali jalovine, ukoliko
je jalovina silikatna tada je postupak odvajanja apatita od minerala jalovine relativno lak
zadatak, ali ako je jalovina karbonatna ovaj zadatak se umonogome usloznjava i komplikuje.
Rezerve ovakvih vrsta fosfatnih ruda (sa karbonatima) danas predstavljaju od 75 do 80%
ukupnih svetskih rezervi fosfata, a ovaj problem nije jo$ uvek reSen na pravi nacin.

IV Tehnoloska ispitivanja

4.0. Eksperimentalni rad

Za svrhu laboratorijskih i poluindustrijskih ispitivanja investitor “Victoria group”, je
dostavio uzorak fosfata mase m = 2.000kg, sa lokacije “SeliSte”. Ovim ispitivanjima
verifikovana su poznata, i usvojena su nova procesno efikasnija i tehnoloski naprednija
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reSenja. Kao najznacajnija izmena koja je trebalo da bude verifikovana kroz labaratorijsko 1
poluindustrijsko ispitivanje bila je poveéanje sadrzaja Cvrste faze sa 25 na 35%, kao i
dobijanje 500 kg koncentrata apatita iz polaznog uzorka rude fosfata. Polazni uzorak rude je
bio komadast sa krupno¢om ggk oko 200 mm. Pisana Sema pripreme uzorka rude apatita
“Lisina” za laboratorijska 1 poluindustrijska ispitivanja ispitivanja je prikazana na slici 1.

_Rma_mia_mk_lo_o_mm_

Uzorkovanie

v
Qdred.Grube vlage Droblicnic. ]

\a A

v v
Cetvrtanie
v w
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v v v

Cetvrtanie Kin{ )s Hem. Anal.

Homoaenizaciia Mag. Separaciia

Cetvrtanje K/ E‘fQS J
Droblien
v f
+ Suenic L pal .

Uzorak za laboratorijska ispitivanja

v v
meliivosti Hio_vl Hem. Anal O. flotirania !
K/P,0s J
Granulo sastav
Slika 1. Pisana Sema pripreme apatitske rude “Lisina”-SeliSte za tehnoloska ispitivanja

4.1. Laboratorijska ispitivanja

Polazni uzorak je usitnjen i homogenizovan i iz njega je uzet srednji uzorak za
karakterizaciju i1 laboratorijska ispitivanja. Hemijska analiza polaznog uzorka prikazana je u
tabeli 1.

Tabela 1. Hemijska analiza uzoraka rude apatita sa lokaliteta “SeliSte”

Elemenat ili jedinjenje P,0s CaO Si0, Fe,03
Uzorak rude apatita, % 16,33 22,40 43,53 2,40
4.1.2. Opiti mlevenja

Na uzorcima rude fosfata “Seliste”, uradeni su opiti mlevenja kojima je odredivano
vreme mlevenja za zadatu oslobodenost tj. fino¢u mlevenja 85-90% -0,074mm. Opiti
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mlevenja su izvodeni u laboratorijskom mlinu “Denver”. Polazni uzorak rude za opite
mlevenja je bio ggk 2mm, masa mu je bila m= 1,275 kg. Masa uzorka je odredena zahtevom
da sadrzaj ¢vrste faze u kondicioniranju 1 flotiranju bude 35%. U mlinu prilikom mlevenja
sadrzaj Gvrste faze je bio 70% (odnos C:T= 1:0,43). Opitima je utvrdeno da vreme mlevenja
treba da bude t=12 min, kada se postize fino¢a mlevenja od 87% -0,074 mm. Prilikom
izvodenja opita mlevenja utvrdeno je da u mlin treba dodati 0,6g Na,COs, kao regulatora
sredine da bi se u kondicioniranju, postigla pH vrednost od 9,40 do 9,50.

4.1.3. Opiti flotiranja

Opiti flotiranja su izvodeni u flotacijskoj masini “Denver” u laboratorijskoj celiji
efektivne zapremine od V= 2,8 1. Opiti flotiranja su izvodeni sa 35%C faze u pulpi. Da bi se
utvrdio optimalni reagentni reZim prilikom flotiranja minerala apatita iz rude “Lisina” uradena
su dve serije opita. U prvoj seriji koja se sastojala od pet opita, osnovna tehnoloSka Sema koja
je primenjena prilikom ispitivanja reagentnog rezima je koncipirana na osnovu utvrdene Seme
tehnoloskog procesa po kojoj je radena Studija izvodljivosti iz 2008 (Prilog 3). Vreme trajanja
pojedinih faza procesa flotiranja je identicno kao u utvrdenoj Semi (Prilog 3). U prvoj seriji
opita ispitivana je razlika u reagentnom rezimu za dati uzorak, u odnosu na rezim utvrden
prethodnim istrazivanjima. Ovim ispitivanjima, utvrdivana je potreban koli¢ina reagenasa:
kolektora za uspeSno flotiranje minerala apatita i deprimatora za efikasno deprimiranje
minerala jalovine, jer dobijeni uzorak (lokalitet SeliSte) je po svom sadrzaju P,Os (oko
16,30%) bogatiji nego Sto je srednji uzorak fosfata iz leziSta “Lisina” (srednji sadrzaj P,Os
oko 9,5%), takode je sagledavan i uticaj pove¢anog sadrzaja ¢vrste faze u postupku flotiranja
sa 25 na 35%.

Modifikacije osnovne Seme iz opita u opit su bile u tome da je menjana koli¢ina
kolektora u kondicioniranju pre osnovnog flotiranja. Odnosno u prvom opitu u
kondicioniranju osnovnog flotiranja dodato je 250 g/t oleata, a u svakom slede¢em opitu po
50g/t viSe, tako da je u poslednjem petom opitu dodato 450 g/t oleata. PotroSnja deprimatora u
kondicioniranju osnovnog flotiranja bila je 400g/t Na,Si0Os3 1 10 g/t tanina u svakom opitu.

U kondicioniranju grubog flotiranja u svim opitima, osim u opitu 3, dodato je 150 g/t
oleata 1 5g/t tanina. U toku samog procesa grubog flotiranja koji prema utvrdenoj Semi
tehnoloskog procesa je trajao t= 10 min dodavan je oleat u svakom opitu ukoliko bi prestalo
flotiranje pre isteka ovog vremena, odnosno kada bi u pulpi ponestalo kolektora. U opitu 3 u
samom kondicioniranju grubog flotiranja nije dodat oleat, ve¢ je oleat dodat samo u fazi
flotiranju kada je u pulpi to bilo potrebno.

U kondicioniranju kontrolnog flotiranja dodavano je takode 150 g/t oleata i Sg/t
tanina, a poSto kontrolno flotiranje treba da traje prema utvrdenoj Semi tehnoloSkog procesa
t= 18 min, to se dodatna koli¢ina oleata u svakom opitu dodavala, pre isteka ovog vremena
kada bi prestalo flotiranje, odnosno kada bi u pulpi ponestalo kolektora. U svakom
kondicioniranju je dodavan i penusa¢, a takode je i kontrolisan pH pulpe 1 po potrebi je
dodavan regulator sredine Na,COs3, da bi pH u toku opita bio oko 9,5.

U svim relevantnim opitima prve serije ¢iju su rezultati bili dobri, sadrzaj gvozda u
zbirnom OK+GK apatita je bio ispod 1%, odnosno posle postupka flotiranja nije bila potrebna
magnetna separacija. Dobijeni rezultati i uoene zakonitosti prve serije opita, su posluzili kao
osnov za koncipranje izmenjene tehnoloske Seme, prema kojoj je uradena II serija opita. U
odnosu na tehnolosku Semu I serije opita izvrSene su sledeée izmene:

1. da bi poboljsali deprimiranje minerala nosioca gvozda i alumo-silikatne jalovine
potros$nja deprimatora Na,SiO3; u kondicioniranju osnovnog flotiranja je povecana sa
400 na 600 g/t (uzorak je mase 1275 g, pa je potroSnja Na,SiOz 0,76g). Deprimator
“vodeno staklo” u Sestom opitu je dodat odjednom u ukupnoj koli¢ina od 0,76 g u
kondicioniranje osnovnog flotiranja, a u sedmom opitu u dve doze 0,64 g u
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kondicioniranju osnovnog flotiranja 1 jo§ 0,12 g u kondicioniranju grubog flotiranja.
Potro$nja tanina ostaje ista kao u prvoj seriji opita 10g/t u kondicioniranju osnovnog
flotiranja, 1 po 5g/t u kondicioniranju grubog i kontrolnog flotiranja

2. da potrosnja kolektora Na-oleata bude 375 g/t u ciklusu kondicioniranja osnovnog
flotiranja, dok je u kondicioniranju grubog flotiranja smanjena sa 150 na 100 g/t, a u
kondicioniranju kontrolnog flotiranja je ostala ista kao u prvoj seriji opita 150g/t.

3. PotroSnja penusa¢a DOW 250 je ista kao u prvoj seriji opita 5 g/t u svakom
kondicioniranju (pre osnovnog, grubog i kontrolnog flotiranja).

4. Odluceno je da vreme flotiranja grubog koncentrata bude skraceno sa 10 na 8 minuta u
cilju dobijanja kvalitetnijeg zbirnog koncentrata iznad 32% P,Os

5. Vreme kodicioniranja osnovnog flotiranja u drugom opitu II serije produzeno je sa 10
na 20 minuta

U opitima prve serije primecen je relativno visok sadrzaj minerala jalovine u grubom 1
kontrolno koncentratu. Takodje adsorpcijom kolektora na povrSinama minerala jalovine
smanjena je selektivnost postupka Sto je dovelo do gubitka apatita u jalovini. Zbog toga je
odluceno da se poveca utrosak deprimatora jalovine Na,SiOs;. Osim toga smanjeno je vreme
grubog flotiranja sa 10 na 8 minuta, jer se posle utroska kolektora dodatog u kondicioniranje
grubog flotiranja (I serije opita) dodatno dodavao oleat u samom flotiranju u dva navrata $to
je pri kraju procesa grubog flotiranja rezultiralo time da su poceli da flotiraju osim apatita 1
minerali jalovine. Promena u potro$nji deprimatora jalovine Na,SiO; je izvrSena na osnovu
rezultata ispitivanja na ¢istim mineralima apatita “Lisina” (doktorat D. Radulovi¢), gde je
utvrdeno da Na,SiOs;, ne deprimira hidroksiapatit u prisustvu Na-oleata u Sirokom opsegu
koncentracija Na,SiO; od 20 do 130 mg dm™, u prisustvu 10*mol dm” Na-oleata
(iskoris¢enje apatita I > 97%). Pri ekstremno visokim koncentracijama Na,SiO3 od preko 160
mg/l, dolazi do pada flotabilnosti apatita ispod 90%, dok pri koncentraciji od preko 200 mg/1,
flotabilnost opada ispod 80%. Pri koncentracijama ve¢im od 120 mg/l Na-silikat je u visku u
pulpi 1 pocinje da polimerizuje i da samim tim blokira povrSine minerala apatita, pa samim
tim 1 specava adsorpciju kolektora na njegovim povrSinama. Ovoliko velika koncentracija
Na,Si0O; u realnim uslovima nikada nece biti postignuta, ali je u ovim opitima primenjena u
svrhu ispitivanja. Vreme kondicioniranja je produzeno sa 10 na 20 minuta i na taj nacin je
ispitivan uticaj ovog parametar na uslove flotiranja apatita iz rude leziSta “Lisina”. Ovaj
parametar je ispitivan na osnovu studije o adsorpciji kolektora na apatita koju je obavio Rao

K.H. sa sardnicima i ¢iji su podaci prikazani su na slici 2.

W
[=]

Koli¢ina adsorbovanog oleata, mol/m?

10 pH
o 8,0
Na-oleat " ;;;]r}ll
-5 s 10,
0SF 2,22x 10 i
(9] ] SNSRI S SO S S S B S T
0 10 20 30

Vreme, min

Slika 2. Koli¢ina adsorbovanog oleata u funkciji vremena i pH vrednosti (Rao K.H.,1989)

Posle usvajanja svih ovih izmena koje su imale za cilj dobijanje koncentrat P,Os
potrebnog kvaliteta sa zadovoljavaju¢im iskoriS¢enjem, primenjena je slede¢a tehnoloska
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Sema kondicioniranja i flotiranja prikazana na slici 3, na kojoj je nazanaceno mesto i koli¢ina

dodatih reagenasa.
Ruda , 88% -0,074 mm
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Slika 3. Osnovna tehnoloSka Sema kondicioniranja i flotiranja primenjena u drugoj seriji opita

Na slici 3. prikazana je osnovna tehnoloska Sema primenjena u drugoj seriji opita,
¢ijom primenom je trebalo da se utvrde svi potrebni parametri za efikasno flotiranje fosfatne
rude “Lisina”. Posle zavrSetka opita svi proizvodi su suseni, izmereni i uzorci su dati na
hemijsku analizu. Dobijeni rezultati hemijske analize su sredeni i zajedno sa masama su
prikazani u tabeli 2 u obliku skupnog bilansa.

Tabela 2. Bilans rezultata druge serije opita flotiranja

M,g M,% P205, % M%PzOs% I PzOs,%
OK 392,27 29,09 35,500 1032,8 61,77
GK 24475 18,15 27,450 498,21 29,80
Opit 1 OK+GK 637,02 47,24 32,407 1531 91,57
KK 141,73 10,51 11,300 118,73 7,10
Jalovina 569,73 42,25 0,525 22,196 1,33
Ulaz 1348,48 100,00 16,719 1671,9 100,00
OK 417,51 30,75 33,200 1021 61,94
GK 238,83 17,59 28,020 492,96 29,90
Opit 2 OK+GK 656,34 48,34 31,315 1514 91,84
KK 138,22 10,18 10,440 106,22 6,44
Jalovina 563,20 41,48 0,683 28,322 1,72
Ulaz 1357,76 100,00 16,485 1648,5 100,00
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4.1.4. Diskusija rezultata laboratorijskih opita

Na osnovu rezultata datih u tabeli 2., gde su dati bilansi za opite flotiranja druge serije
uocava se sledece:

- sa primenjenom tehnoloskom Semom postupka flotiranja (slika 3) dobijeni su bolji
rezultati, nego Sto je to bio slucaj u prvoj seriji opita. Kvalitet osnovnog koncentrata OK u
opitu 1 je 35,50% P,0s, a u opitu 2 33,20% P,Os, dok je kvalitet zbirnog koncentrata
OK+GK u opitu 1 32,407% P,0s, a u opitu 2 je 31,315 P,0s.

- iskori$¢enje P,Os u OK je takode dobro, odnosno u oba opita iskoris¢enje P,Os u OK je
skoro 62%, dok je iskoriS¢enje P,Os u zbirnom koncentratu OK+GK preko 91% u oba
opita, odnosno 91,57% u opitu 1 1 91,84% u opitu 2

- sadrzaj P,Os u jalovini je takode veoma nizak, 0,525% u opitu 1 1 0,683 u opitu 2, tako da
je na osnovu toga i gubitak P,Os u jalovini veoma nizak 1,331 1,72%.

- kada se uporede ova dva opita vidi se da je postignut bolji kvalitet osnovnog koncentrata
u opitu 1 35,50% P,Os kada imamo krace vreme kondicioniranja za fazu osnovnog
flotiranja (10 min. u opitu 1; 20 min. u opitu 2) u odnosu na opit 2 kada je kvalitet
koncentrata 33,20% P,0s. 1z ovoga mozemo izvuéi zakljucak da produzeno vreme
kondicioniranja moze dovesti do desorpcije oleata sa povrSine apatita 1 posto je osnovni
koncentrat opita 2 maseno vec¢i od OK opita 1 za oko 1,7%, da sa produZenim vremenom
kondicioniranja dolazi do aktiviranja povrSina minerala jalovine i njihovog flotiranja u
koncentrat, otuda je iskoriS¢enje P,Os kod ova dva koncentrata skoro isto 61,77% i
61,94% a kvalitet razli¢it. Osim ove razlike u pogledu vremena kondicioniranja kod ova
dva opita je ukupna koli¢ina deprimatora jalovine Na,SiO3; dodavana razli¢ito. U opitu 1
dodata je u kondicioniranje osnovnog flotiranja odjednom ukupna koli¢ina Na,SiO3
600g/t, a u opitu 2 ova koli¢ina je dodata u dve doze tj. u kondicioniranje osnovnog
flotiranja 500g/t 1 u kondicioniranje grubog flotiranja joS 100 g/t. Kada se uporede
rezultati za grubi koncentrat opita 1 i 2 vidi se da je kvalitet GK opita 2 bolji, razlog za
postizanje boljeg kvalitet grubog koncentrata moze biti to §to je dodat deprimatora
(100g/t Na,Si03) u kondicioniranju grubog flotiranja opita 2.

- zbog povecane kolic¢ine deprimatora (Na,SiO;) dodatno je smanjen sadrzaj Fe,O; u
zbirnim koncentratima (OK+GK) opita II serije u odnosu na opite I serije, tako da je
sadrzaj Fe,O3 u zbirnom koncentratu opita 1 0,8% 1 0,817% u opitu 2 II serije.

4.2. Poluindustrijska ispitivanja

U okviru poluindustrijskih ispitivanja trebalo je snimljene parametre i dobijene
rezultate obavljenih laboratorijskih ispitivanja u diskontinualnim uslovima rada preneti i
realizovati u kontinualnim poluindustrijskim uslovima rada. Za tu svrhu izvrSene su izmene 1
prilagodavanje uredaja i opreme poluindustrijskog postrojenja u skladu sa snimljenim
tehnoloSkim parametrima laboratorijskih ispitivanja i zahtevima postupka koncentracije
fosforitne rude “Lisina” u pogledu definisanog stepena oslobodenosti (85-90% -0,074 mm)
koji je trebalo posti¢i postupkom mlevenja i klasiranja. Radi definisanja radnih parametara
poluindustrijskog postrojenja izvrSena je fizicko-hemijska i mineraloska karakterizaciju
polaznog uzorka rude, odredivanjem granulometrijskog sastava, mineraloSke analize 1
Bondovog radnnog indeksa.

4.2.1. Granulometrijski sastav

Granulometrijski sastav uzoraka rude fosfata usitnjen za poluindustrijska ispitivanja je
odredivan standardnim metodama prosejavnja na Tyler-ovoj seriji sita, podaci su prikazani u
obliku tabele 3.
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Tabela 3. Granulo sastav uzorka rude fosfata “Lisina” za poluindustrijska ispitivanja

Klasa krupno¢e [mm ] M, % XM, % ™M, %
+3,36 0,87 0,87 100,00
-3,36 +2,83 5,72 6,59 99,13
-2,83 +2,00 7,31 13,90 93,41
-2,00+ 1,6 7,04 20,94 86,10
-1,6+ 1,19 14,89 35,83 70,96
- 1,19+ 0,83 8,75 44,58 64,17
-0,83 +0,701 7,24 51,82 55,42
-0,701 +0,5 8,85 60,67 48,18
-0,5+0,4 1,92 62,59 39,33
-0,4+0,3 5,24 67,83 37,41
-0,3+0,2 2,59 70,42 32,17
-0,2+ 0,153 2,74 73,16 29,58
- 0,153+ 0,1 3,32 76,48 26,84
-0,100+0,074 1,02 77,50 23,52
-0,074+0,053 2,65 80,15 22,50
-0,053+0,037 0,65 80,80 19,85
-0,037+0,00 19,20 100,00 19,20
Ulaz 100,00

Iz granulometrijske analize uzorka fosfata ,,Lisina“ vidi se da je ggk usitnjene rude na ulazu u

poluindustrijski mlin 3mm.

4.2.2. Mineraloska analiza

Mineraloskom analizom odreden je mineralni sastav rude fosfata “Lisina”, i optimalna
oslobodenost mineralne sirovine koja omogucava efikasnu koncentraciju minerala apatita
postupkom flotiranja. MineraloSkom analizom je potvrden prisustvo poznatih minerala u
lezistu “Lisina”, s’tim da je njihov sadrzaj razliCit u odnosu na uzorak koji je obradivan u
Studiji izvodljivosti iz 2008.

4.2.3. Bondov radni indeks

Da bi se sagledale mogu¢nosti i kapacitet mlevenja poluindustrijskog postrojenja
uraden su ispitivanja meljivosti u Bondovom mlinu u cilju utvrdivanja Bondovog radnog
indeksa i potro$nje energije.

Izra¢unavanje Bondovog radnog indeks

0 P=128 pm
0 Pk=154 um
o0 G=2,14 g/obrt
o F=1800 um
Wi=1.1 44.56 =12,70 (kWh/t)
p 03g0s82 (& - ﬂ)
SN N5
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4.2.4. Izmene u tehnoloskoj Semi

Izmena tehnoloske Seme, izvrSena je u smislu prilagodavanja postojece opreme
zahtevima tehnoloSkog procesa i snimljenim parametrima laboratorijskih ispitivanja. Osnovna
razlika izmedu utvrdene Seme tehnoloskog procesa i Seme u poluindustrijskom postrojenju
koja je napravljena prema raspolozivoj opremi je u slede¢em:

1. U poluindustrijiskom postrojenju mlin radi u zatvorenom ciklusu sa mehanickim
hidraulickim klasifikatorom, odnosno klasiranje je jednostepeno, dok je klasiranje u
utvrdenoj tehnoloskoj Semi mlevenja-klasiranja predvideno da bude dvostepeno (prilog 1).
Da bi se sa jednostepenim klasiranjem postigla finoca preliva od 85-90% -0,074mm
potrebno je da preliv bude male gustine sa veoma mali sadrzajem Cvrste faze (prema
obavljenim snimanjima sa 17-18%C).

2. Posto preliv klasifikatora ima sadrzaj &vrste faze oko 18%C, a u postupak kondicioniranja i
flotiranja treba da dolazi pulpa koja ima sadrzaj &vrste faze od 35%C, potrebno je pulpu
zgusnuti. Za ovu svrhu potrebno je izmeniti tehnolosku Semu odnosno uvrstiti uredaj koji
moze efikasno da izvrSi ovaj zadatak.

3. Kako pulpa za flotiranje ima tacno definisane parametre u pogledu gustine i protoka
potrebno je da se ona pripremi na nacin da se kolektiranje odvija bez naglih promena i
,udara“, da bi se dobili najbolji (tehnoloski najefikasniji) rezultati flotiranja. Zbog
amortizacije svih ,,udara® do kojih dolazi usled rada svih drugih maSina 1 uredaja u
tehnoloskom lancu pre flotiranja, potrebno je umesto jednog ,,velikog® i jednog ,,malog*
postaviti dva ,,velika® kondicionera i jedan mali pre flotiranja. U prvom ,velikom*
kondicioneru bi dolazila zgusnuta pulpa i u njemu bi se regulisala potrebna gustina i
priblizno pH vrednost na oko 9,4. U drugom ,,velikom* kondicioneru se podeSava tacan
sadrzaj ¢vrste faze od 35%, dodaju se deprimatori jalovine i reguliSe se da pH pulpe na
ulazu u flotiranje bude tacno 9,5. Iz drugog kondicionera se reguliSe protok pulpe na ulazu u
flotiranje jer njegov protok predstavlja i protok ,,malog* poslednjeg kondicionera (izlazni
protok pulpe iz ,,malog* kondicionera na ulazu u flotiranje je regulisan protokom izlazne
pulpe iz drugog ,,velikog™ kondicionera u mali kondicioner). Kao zadnji u tehnoloskom
lancu pripreme pulpe za kondicioniranje ide ,,mali* kondicioner u kome se dodaju kolektor 1
penusac odnosno vrsi kondicioniranje pulpe sa kolektorom u optimalnom vremenu trajanja
koje je utvrdeno na t=10min. Posto je radna zapremina ,,malog® kondicionera V=20 dm’,
protok pulpe kroz njega na ulazu u postupak poluindustrijskog flotiranja se utvrduje na Vp=
21/min, §to je preduslov za efikasno kolektiranje apatita u postupku flotiranja.

4. U postupku flotiranja celije treba da budu povezane tako da potreban broj ¢elija 1 njihova
ukupna zapremina omoguéava da se definitivni proizvod dobije u postupku osnovnog i
grubog flotiranja, dok se kontrolni koncentrat izdvaja kao poseban proizvod, koje se po
potrebi i kvalitetu moze zasebno tretirati.

5. Uzimanjem uzoraka u toku smene (na svakih pola sata) i njhovom kasnijom hemijskom
analizom kontroliSe se kvalitet dobijenih proizvoda. Ova analiza u pogledu sadrzaja P,Os i
Fe,0Os treba da pokaze da li je moguce 1 u poluindustrijskim uslovima rada dobiti definitivni
proizvod bez magnetne separacije.

4.2.5. Zgusnjavanje pulpe

Da bi se posle klasiranja, a pre kondicioniranja dobila pulpa ¢iji bi sadrzaj ¢vrste faze
bio 35% potrebno je razredenu pulpu zgusnuti u zgusnjivacu. Naime potrebno je odabrati
zguSnjivaca koji bi svojim kapacitetom i1 zapreminom mogao da funkcionioSe prema
zahtevanom rezimu rada da na njegovom ulazu dolazi pulpa sa oko 18%C a da se na izlazu
dobije pulpa sa najmanje 35%C. Za njegov proratun uradeni su opiti talozenja za uzorak
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fosafata koji je usitnjen na finocu 85-90% -0,074 mm 1 sa sadrzajem Cvrste faze od 17,7%.
Opit taloZenja 1 kriva su prikazani u tabeli 4 i na slici 4.

Tabela 4. Opit taloZenja rude fosfata

()
. Uzorak Voda, ml 7oC u bistra faza, ml | istaloZena faza, ml
Z1,min pulpi
200g
0,0 68,26ml 931,74 17,7 0 1000
0,5 911,74 18,0 20 980
1,0 891,74 18,3 40 960
1,5 871,74 18,7 60 940
2,0 851,74 19,0 80 920
2,5 831,74 19,4 100 900
3,0 811,74 19,8 120 380
4,0 771,74 20,6 160 840
5,0 731,74 21,5 200 800
6,0 693,74 22,4 238 762
7,0 654,74 23,4 277 723
8,0 614,74 245 317 683
9,0 580,74 25,6 351 649
10,0 542,74 26,9 389 611
11,0 511,74 28,1 420 580
12,0 481,74 29,3 450 550
13,0 452,74 30,6 479 521
14,0 431,74 31,7 500 500
15,0 411,74 32,7 520 480
16,0 393,74 33,7 538 462
17,0 378,74 34,6 553 447
18,0 363,74 35,5 568 432
19,0 350,74 36,3 581 419
20,0 331,74 37,6 600 400
21,0 320,74 38,4 611 389
22,0 304,74 39,6 627 373
23,0 291,74 40,7 640 360
24,0 279,74 41,7 652 348
25,0 266,74 429 665 335
26,0 254,74 44,0 677 323
27,0 244,74 45,0 687 313
28,0 233,74 46,1 698 302
29,3 224,74 47,1 707 293
30,0 216,74 48,0 715 285
31,0 211,74 48,6 720 280
32,0 206,74 492 725 275
33,0 202,74 49,7 729 271
34,0 201,74 49,8 730 270
35,0 200,74 499 731 269
40,0 191,74 51,1 740 260
45,0 184,74 52,0 747 253
50,0 179,74 52,7 752 248
55,0 175,74 53,2 756 244
60,0 171,74 53,8 760 240
65,0 167,74 54,4 764 236
70,0 163,74 55,0 768 232
75,0 160,74 55,4 771 229
100 149,74 57,2 782 218
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Ruda fosfata mlevena do 85-88% - 0,074 mm: Kriva taloZenja bez flokulanta
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Slika 4. Dijagram taloZenja uzorka fosfata bez flokulanata sa poéetnih 17,7%C u pulpi

Iz rezultata opita talozenja prikazanih u tabeli 4 i na slici 4 vidi se da posle t=18
minuta, dolazi do izbistravanja pulpe 1 da je bistri stub vode zapremine V=568 ml, dok je u
talogu koji ima zapreminu od V=432 ml sadrzaj cvrste faze 35,5%. PosSto je proces
kontinualan ispitivali smo i vreme koje potrebno da se dobije 40%C (zbog sigurnosti u prvom
,,velikom* kondicioneru se uvodi pulpa sa 40%C pa se dodaje voda da se podesi gustina pulpe
na taéno 35%C) i to predstavlja vreme od t=22minuta. To znai da zgusnjivad treba da ima
zapreminu od V= 91,67 dm” za kapacitet postrojenja od 50 kg/h. Zgusnjiva¢ koji smo imali na
raspolaganju ima radnu zapreminu od V=210 dm’, odnosno moZe da radi sa ovom sirovinom i
ovim uslovima za kapacitet postrojenja od Q=115kg/h, tako da ovaj zgusnjiva¢ zadovoljava u
ovim uslovima rada sa fosfatanom rudom ,,LLisina“.

4.2.6. Kondicioniranje i Flotiranje

Prema svim ispitivanjima kondicioniranje se odvija u tri kondicionera, od toga su dva
,velika® radne zapremine od V=110 dm’, a poslednji u nizu je ,,mali kondicioner radne
zaprermine V=20 dm’. U prva dva ,velika® kondicionera vrsi se umirivanje pulpe posle
transporta (pumpama), podesavnje sadrzaja ¢vrste faze, podesavanje pH vrednosti i dodavanje
deprimatora, u ,,malom* kondicioneru dodaje se kolektor i kontroliSe se pH vrednost. Protok
pulpe se reguliSe pomocu drugog ,,velikog* kondicionera iz koga isti¢e pulpa sa protokom od
ta¢no 21/min.

Flotiranje se prema tehnoloSkim parametrima, kapacitetu postrojenja i protoku pulpe
odvija na nacin da se kao definitivni proizvod izdvaja zbirni koncentrat (osnovni + grubi), dok
se kontrolni koncentrat izdvaja kao poseban proizvod. Kontrolni koncentrat nije vracan na
¢elo flotiranja, i nije dalje tretiran, jer prema svim parametrima iz laboratorijskih ispitivanja
njegov kvalitet nije odgovarajuci da se sa njim zatvori ciklus. Samo flotiranje osnovnog i
grubog koncentrata se odvija u dve flotacijske celije, a kontrolnog u sledece cCetiri, radna
zapremina flotacijskih ¢elija je V=11 dm’.

Tehnoloska Sema po kojoj se odvija postupak koncentracije u polindustrijskim
uslovima data je na slici 5.
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TEHNICKO RESENJE ZA POLUINDUSTRIJSKO ISPITIVANJE PRERADE FOSFORITNE RUDE
“LISINA”1 PROIZVODNjU KONCENTRATA FOSFATA (K/P,O,) -ITNMS

17 18% €

Na_- oleat

Na-oleat_ __________
%

ULAZ

74.-78% C

. % 17 -18% €

350 400%- kruzna

LEGENDA:

1.lzdrobljeni uzorak u dzakovima do 40kg -100% -3mm
2. Vibro hranilica

3. Cilindriéni mlin sa kuglama

4. Muljna pumpa

5. Mehaniéki klasifikator

6. Muljna pumpa

7. Zgusnjivaé (V=210dm3) .

8. Kondicioner - “Veliki’(V=110dm )

9. Kondicioner - “Mali”(V=20dm
10. Celije za osnovno i grubo flotiranje (V = 2x11dm3)
11. Celije za kontrolno flotiranje (V = 4x11dm’)

Osnovni + grubi| koncentrat l

/DOW- 250

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Jalovina

apatita= Kontrolni koncentrat
1) Apatita
@
R M. F. -Jalovina
5 NMF-K/P,0,

Slika 5. Tehnoloska Sema za postupak koncentracije fosforitne rude ,Lisina“ sa lokaliteta ,,SeliSte”

A

u poluindustrijskim uslovima
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4.2.7. Magnetna separcija

Na tehnoloskoj Semi (slika 6) prikazana je opciono i moguénost primene magnetne
separacije, ukoliko bi rezultati hemijskih analiza pokazali da definitivni koncentrati po
smenama nisu zadovoljavajuceg kvaliteta u pogledu sadrzaja Fe,Os;. Ukoliko se rezultati iz
laboratorije ne mogu reprodukovati u poluindustrijskoj proizvodnji, odnosno ukoliko sadrzaj
Fe;O; u definitivnom proizvodu bude suviSe visok (iznad 1,5%) tada bi se flotacijski
koncentrat podvrgao postupku magnete seperacije.

4.2.8. Poluindustrijska proba

Polindustrijska proba se odvijala u dve smene od po 8h, u toku cetiri dana.
Uhodavanje postrojenja za poluindustrijsku probu je obavljeno na uzorku siromasne rude
fosfata ,,Lisina*“ sa lokacije ,,Manastiriste* (sadrzaj P,Os oko 3%), u toku dva radna dana u
ukupnom trajanju od 20h. Prilikom uhodavanja ispitivani i odredeni su sledeci tehnoloski
parametri: kapacitet mlina, podeSna je finoca preliva klasifikatora na 85-88% -0,074mm,
sadrzaja ¢vrste faze na ulazu u mlin, na ulazu u klasifikator, u prelivu i pesku klasifikatora.
Provereni su i tehnoloSki parametri rada zguSnjivaca (slika 5, poz. 7), kao 1 protoka kroz
kondicionere 1 flotacijske ¢elije. Okvirno je na ovoj rudi odredena koli¢ina regulatora sredine
koja mora biti dodavana u sve faze postupka kondicioniranja i flotiranja da bi pH vrednost
bila u zadatim granicama od 9,4-9,5.

Uzimani su uzorci u toku svake smene (na svakih pola sata), koji su kasnije suseni a
zatim na kraju smene dati na hemijsku analizu u cilju kontrole kvalitet definitivnog proizvoda.
Analiza je radena na sadrzaja P,Os 1 Fe;Os. Prilikom rada u viSe navrata je uziman i uzorak
otoka definitivnog koncentrata, kontrolnog koncentrata i jalovine. Svi ovi uzorci su osuseni
homogenizovani i dati na hemijsku analizu u cilju utvrdivanja sadrzaja P,Os, Fe,O3, Si0; 1
Al,Os3. Rezultati hemijske analize proizvoda koji ostaju posle izdvajanja definitivnog
koncentrata prikazani su tabeli 5.

Tabela 5. Hemijska analiza ostalih proizvoda posle izdvajanja definitivhog koncentrata

) ) Element ili jedinjenje, %
Proizvodi -
P205 F6203 SlOz A1203
Otok OK+GK 3,72 3,64 64,50 12,47
KK/ P,Os 11,89 2,80 43,06 13,61
J/ P,Os 0,54 2,67 75,50 13,04

Kako su hemijske analize koncentrata iz svih smena pokazale da su oni potrebnog
kvaliteta kako u pogledu sadrzaja P,Os tako i u pogledu sadrzaja Fe,Os, koncentrati su
osuseni. OsuSeni smenski koncentrati su zatim spojeni i homogenizovan u skupni koncentrat
fosfata poluindustrijskog isptivanja, a zatim je iz skupnog koncentrata uzet uzorak za
hemijsku analizu na sve elemente koje je investitor trazio. Rezultati hemijske analize skupnog
koncentrata prikazan su u tabeli 6.

Tabela 6. Hemijska analiza definitivnog koncentrata

Komp. | P,Os |[Fe,0;|AL05 CaO [MgO|SiO, | K,O |[Na,O| CI Cd Zn Pb U

Sadr., % |34,02{ 0,69 | 1,62 | 50,89 | 0,40 | 9,89 |0,587|0,035|<0,05|0,0005|0,0009| 0,001 |7,5 ppm,




Na osnovu rezultata hemijske analize datih u tabeli 8 vidi se da definitivni koncentrat
dobijen u poluindustrijskim uslovima ima potreban kvalitet po sadrzaju svih elemenata. Na
osnovu svih hemijskih analiza i mase uzorka preradenog u poluindustrijskom postrojenju od
m=1885kg napravljen je bilans. Bilans ukupne proizvodnje koncentrata fosfata u
poluindustrijskim uslovima u svim smenama prikazan je u tabeli 7.

Tabela 7. Bilans proizvodnje koncentrata fosfata u poluindustrijskim uslovima

Proizvodi M,% PzOs,% Fe203, % A1203, % SiOz,% | PzOs,% I F6203,% I A1203, %| 1 SiOZ,%
OK+GK 33,69 34,02 0,69 1,62 9,89 75,90 11,39 5,83 7,57
KK 28,91 11,89 2,80 13,61 43,06 22,76 39,67 42,05 28,28

J 37,40 0,54 2,67 13,04| 75,50 1,34 48,94 52,12 64,15
ULAZ 100.00 15,10 2,04 9,36| 44,02 100,00 100,00 100,00 100,00

4.2.9 Diskusija rezultata poluindustrijske probe

Iz bilanasa u tabeli 7. se vidi da je dobijeni koncentrat dobrog kvaliteta sa visokim
sadrzajem P,Os i1 niskim sadrzajem S$tetnih komponenti narocito Fe,O3 ispod 0,7%. Ako se
uporede ovi rezultati sa laboratorijskim ispitivanjima u referentnim opitima (tabela 2) vidi se
da su rezultati poluindustrijske probe slabiji nego laboratorijski narocito u pogledu
iskori§¢enja P>Os 1 masenog uceS¢a definitivnog koncentrata u ulazu. Iz bilansa (tabela 7)
poluindustrijske probe se vidi da je iskoriS¢enje P,Os u definitivnom koncentratu svega oko
76%, dok je u laboratorijskom ispitivanju ovo iskoris¢enje bilo iznad 91,5%, dok je maseno
ucesc¢e definitivnog koncentrata u ulazu bilo u polindustriji 33,69%, a u laboratoriji skoro
14% vise (izmedu 47 1 48%). Posto je iskoriS¢enje P,Os u jalovini kako u poluindustriji tako 1
u laboratoriji skoro identi¢no oko 1,3%, to se velika razlika izmedu ove dve vrste ispitivanja
javlja kod kolektivnog koncentrata. U poluindustrijskoj probi iskoris¢enje P,Os u kontrolnom
koncentratu je ¢ak 22,76%, dok je u laboratorijskim ispitivanjima bilo izmedu 6 i 7%. Razlog
ovome sa jedne strane moze biti suviSe dobar kvalitet definitivnog koncentrata, mnogo bolji
nego u laboratorijskim uslovima. Sigurno je da bi sa loSijim kvalitetom definitivnog
koncentrata poraslo 1 iskoriS¢enje P,Os u njemu. Drugi razlog za ovako visoko iskoriS¢enje je
objektivne prirode jer su dozeri reagenasa za poluindustrijsku probu bili neadekvatni narocito
za dodavanje “vodenog stakla” Na,SiOs; u postupak flotiranja. Vodeno staklo se u
kondicioniranje dodavalo posudom odednom u “veliki” kondicioner pa je zato ostvareno
dobro deprimiranje minerala jalovine samo u osnovnhom i grubom flotiranju, medutim u
samom postupku flotiranja “vodeno staklo” je dodavano kapalicom iz boce za infuziju preko
creva malog promera. Vodeno staklo se pravilo i dodavalo za ovu svrhu kao 10% rastvor §to
za doziranje na ovaj nacin nije dobro jer se stvara emulzija koja onda vrlo slabo ili uopste ne
teCe kroz crevo, zbog toga se ne dodaje dovoljna koli¢ina deprimatora alumosilikata u
flotiranje. Sve ovo je rezultovalo time da u kontrolnom koncentratu poluindustijske probe
flotiraju osim minerala aptita i minerali jalovine u pove¢anom obimu. Ako pogledamo sadrzaj
Fe;O; 1 AL,O; u kontrolnom koncentratu i jalovini poluindustrijske probe uocava se da je
njihov sadrzaj veci u kontrolnom koncentratu nego u jalovini . Ako uporedimo ove sadrzaje
sa referentnim podacima (tabela 2) u laboratorijskom kontrolnom koncentratu sadrzaj Fe,O; i
Al,O3 uvek je bio manji nego u jalovini. Sve ovo znaci da je u samom flotiranju dodavano
manje Na,SiO; nego §to je to bilo u laboratorijskim opitima, odnosno manje nego S$to je
trebalo, a to je dovelo do aktiviranja minerala jalovine i njihovog flotiranja i prelaska u
kontrolni koncentrat. Sadrzaj P,Os u kontrolnom koncentratu otprilike je na nivou onih
rezltata iz laboratorijskih opita.
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5.0. Zakljutak

Na osnovu ispitivanja koja su izvedena, u okviru ovog tehnoloskog resSenja, sa ciljem

da se sagleda uticaj promene sadrzaja ¢vrste faze u pulpi sa 25 na 35% moze se konstatovati
sledece:

1.

I u laboratorijskim i u polindustrijskim ispitivanjima je pokazano da se moze vrsiti
efikasno kondicioniranje i flotiranje sa povec¢anim sadrzajem cvrste faze u pulpi sa 25
na 35%. Rezultati laboratorijskih opita pokazuju da se pri sadrzaju ¢vrste faze od 35%
mogu posti¢i veoma kvalitetni koncentratati (zbirni koncentrat osnovni i grubi su sa
komercijalnim sadrzajem preko 31% P,0s) sa visokim iskoris¢enjem P,Os od preko
91%. U kontinualnim (poluindustrijskim) uslovima rada iskoriS¢enje P>Os u zbirnom
koncentratu (OK+GK) je bilo nize oko 76%, dok je gubitak P,Os u jalovinama kod
laboratorijskih opita (tabela 2) i polindustrijske probe (tabela 7) prakti¢no isti oko
1,3%. Razlika izmedu iskoriS¢enja P,Os kod kontrolnih koncentrata laboratorijskih
opita (I= 7,10% 1 6,44%, tabela 2) i poluindustrijske probe (I= 22,76%) je oko 15%.
Ovaj relativno losiji rezultat u poluindustrijskim uslovima je posledica neadekvatnog
nacina doziranja deprimatora Na;SiOs; u same flotacijske celije pre 1 za vreme
kontrolnog flotiranja, 1 moze se ispraviti boljim doziranjem (u novom
poluindustrijskom ispitivanju), ili prec¢is¢avanjem kontrolnog koncentrata kada bi oko
70% P,0s iz kontrolnog koncentrata preslo u definitivni koncentrat. Na ovaj nacin bi
se u definitivnom koncentratu poluindustrijskog postrojenja dobilo iskoriS¢enje P,Os
od preko 90%.

da se za istu koli¢inu preradene rude, kod gusée pulpe trosi daleko manja koli¢ina
vode. Razlika u potro3nji vode u postupku flotiranja sa 25%C i sa 35%C je 1,1431/kg,
Sto je za velike kapacitete prerade ogromna usteda. U Studiji izvodljivosti iz 2008., za
ceo proces prerade rude (1.000.000 t/god) sa 25%C, u svim fazama procesa bilo je
potrebno 3,42 m® vode po toni rude. Za isti kapacitet prerade sa sadrzajem od 35%
Gvrste faze u pulpi potrebno je 2,654 m® vode za 1t rude, §to na godisnjem nivou
predstavlja ustedu od 766.0000 m® vode.

Osim ustede vode, u uslovima kondicioniranja i flotiranja u guscoj pulpi potrosnja
reagenasa je takode manja pa je efekat uStede po ovom osnovu takode znacajan.
Usteda u potrosnja reagenasa u toku laboratorijskih i industrijskih ispitivanja (35%C)
u odnosu na potrosnju sa kojom se kalkulisalo u Studiji izvodljivosti 2008. (25%C), je
sledeca:

- za natrijumkarbonat (Na,COs) 375g/trude  (45,45%)
- za tannin iznosi 40 g/trude  (300%)

- za natrijumoleat 77 g/trude  (12,36%)
- za penusace 15 g/trude  (100%)

Povecana je potrosnja deprimatora ,,vodenog stakla”:
- natrijumsilikat (Na,SiO;) -100 g/t rude (-20%)
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10.

11.

Jedino imamo povecanu potroSnju Na,SiOz za 20% kojom se dobija bolji kvalitet
koncentrata sa manjim sadrzajem minerala jalovine. Pri ovom poredenju ne sme se
smetnuti sa uma da su u pitanju razliiti uzorci rude fosfata za koje se vrsi obracun
reagenasa. Studija je radena za rudu koja ima srednji sadrzaj P,Os od 9,72%, dok su
ova ispitivanja radena na uzorku iz dela lezista “Lisina” gde je srednji sadrzaj P,Os
preko 16%. Ako se ova Cinjenica uzme u obzir to znaci da bi za rudu siromasniju u
pogledu sadrzaja P,Os potrosnja kolektora bila znatno manja, ali isto tako ovakva ruda
koja ima veci sadrzaj jalovine zahtevala bi povecanu potroSnju deprimatora (Na,SiO; 1
tanina). Pored svih ovih razlika u sastavu rude “Lisina” koje su evidentne, sigurno je
da sa porastom gustine pulpe opada potro$nja reagenasa.

poluindustrijska proba sa povecanim sadrZzajem ¢vrste faze je izvedena uspes$no i to je
i prakticno pokazano dobijanjem preko 600kg koncentrata fosfata (ugovorom trazeno
500kg), boljeg kvaliteta (tabela 6), nego Sto je to investitor zahtevao (prilog 4)
efikasno su preneSeni i prilagodeni kontinualnom poluindustrijskom procesu snimljeni
tehnoloski parametri iz laboratorijskih ispitivanja, tako da ova ispitivanja predstavljaju
dobru osnovu za buducéa ispitivanja

u postupku flotiranja i u laboratorijski i u poluindustrijskim uslovima sa 35%C,
dobijen je definitivni koncentrat kao skupni proizvod osnovnog i grubog koncentrata
bez precis¢avanja

i u laboratorijskim i u poluindustrijskim uslovima rada efikasno je reseno deprimiranje
minerala nosioca gvozda, tako da je njihov sadrZaj u koncentratu sveden ispod 0,7%
Fe,O; u postupku flotiranja

efikasnim deprimiranjem gvozda izbegnuta magnetna separacija kao posebna faza
postupka pripreme, Sto umnogome pojeftinjuje proces prerade fosforitske rude
,,Lisina“

efikasnim reSenjima primenjene tehnoloske Seme u poluindustrijskoj probi (slika 5)
bez preciS¢avanja u postupku flotiranja i bez magnetne separacije flotacijskog
koncentrata, veoma je uprosfena Sema procesa i smanjeni su troSkovi dobijanja
koncentrata

zbog toga Sto se vrSi kondicioniranje i flotiranje u gustoj pulpi, odnosno zbog
manipulacije sa manjom koli¢inom pulpe, automatski postoji usteda prilikom izbora
masina i uredaja u kojma se pulpa tretira.

pored svih tehnicko-tehnoloskih prednosti koje sa sobom nosi manipulacija sa gus¢om
pulpom nesumnjivo postoji i jedan nedostatak, sa gus¢om pulpom zbog veceg sadrzaja
¢vrste faze pulpa je abrazivnija i zbog toga imamo povecano habanje kako pokretnih
tako 1 stati¢nih delova masina i uredaja

Na kraju treba ista¢i da je potrebno nastaviti ispitivanje uticaja sadrzaja ¢vrste faze u

pulpi na postupak flotiranja, u cilju unapredenja tehnoloskog procesa sa stanovista dobijanja
koncentrata fosfata zadovoljavajuceg kvaliteta sa optimalnim iskoris¢enjem. Da bi ova i sva
druga neophodna ispitivanja imala pravi znacaj neophodno bi bilo da se obave na
reprezentativnom uzorku rude fosfata “Lisina”. Sva dosadasnja istrazivanja koja su obavljana
u velikom broju navrata tokom poslednjih skoro pedeset godina ukljucujuci i ova poslednja
pate od velike manjkavosti da su radena na uzorcima koji nisu reprezentativni na nacin kako
to nalaZu svetski standardi. Zato se moze re¢i da su svi dosadasnji rezultati parcijalni 1 vaze
samo za pojedine uzorke ili pojedine delove lezista i to im je najve¢a mana. Investitor naSih
ispitivanja “Victoriagroup” je odluc¢io da angaZzuje firmu koja ¢e rudarskim radovima izvaditi
uzorak koji ¢e biti reprezentativan i imace sve karakteristike leziSta u celini. Sva ispitivanja
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koja se obave i podaci koji se dobiju na ovom uzorku predstavljae pravo i potpuno
tehnolosko reSenje za celo leziste fosforitske rude “Lisina”.

6.0. Pordska privrednih subjekata

., Victoria phosphate* kao deo ,,Victoria group* podrzava realizaciju ovog programa koji

je proistekao iz angazovanja na dva projekta TR 31003 i TR34013 koje finansira Ministarstvo
prosvete 1 nauke Republike Srbije u periodu 2011-2014.
Razlog: Primenom ovog tehnoloSkog reSenja, zbog povecanja sadrZaja ¢vrste faze u pulpi (sa
25 na 35%), ostvaraju se veoma velike ustede. Pre svih za istu koli¢inu preradene rude,
potros$nja vode se dalekosezno smanjuje. Znacaj ovakvog nacina proizvodnje je narocito bitan
za podrucje Bosilegrada gde postoji hroni¢an nedostatak vode kako tehnicke tako i za pice.
Taénije pri guiéoj pulpi potroinja vode je 0,77 m’/t manja nego pri redoj pulpi §to na
kapacitet prerade od 1,5 mil. tona znac¢i ogromnu ustedu.

Ovo tehnolosko reSenje predstavlja sublimaciju svih ranijih laboratorijskih ispitivanja,
a dobijeni parametri unapredenja tehnoloskog postupka iz laboratorijskih opita preneseni su
efikasno u poluindustrijske (kontinualne) uslove, koji sami po sebi predstavljaju jedan visi
tehnoloski nivo ispitivanja i rada. Primenom ovog tehnoloskog resenja, u postupku flotiranja
apatita pokazano je da se moze u kontinualnim uslovima rada dobiti skupni koncentrat OK +
GK, sa visokim iskori§¢enjem P,Os, koji po kvalitetu predstavlja definitivni koncentrat. Posto
grubi koncentrat zajedno sa osnovnim ima zadovoljavajuci kvalitet u pogledu sadrZaja P,Os to
dalje znaci da nije potrebno dvostruko precis¢avanje grubog koncentrata kao Sto je to bilo
predvideno prethodnom utvrdenom tehnoloskom Semom procesa (Prilog 2 1 3). Osim toga
postupkom flotiranja dobijen je definitivni proizvod koncentrat fosafata u kontinualnim
uslovima rada, koga nije bilo potrebno podvrgavati postupku magnetne separacije u cilju
uklanjanja viska minerala gvozda. Na osnovu ovoga se definiSe nova Sema tehnoloskog
procesa bez preciS¢avanja grubog koncentrata i magnetne separacije ¢ijom primenom bi se
pojednostavio proces prerade rude i povecéala bi mu se efikasnost.

Nova tehnoloska Sema flotiranja fosfata ,,Lisina” sa 35% cvrste faze, donosi ustede u
potros$nji vode i potros$nji reagenasa. Manja zapremina pulpe dodatno omogucava izbor
masina (kondicionera i flotacijskih Celija) 1 transportnih uredaja pulpe manje zapremina Sto
takode predstavlja veliku ustedu. Dodatne ustede su posledica pojednostavljenja tehnoloske
Seme koja bi smanjila investicionih troskova. Pre svih smanjio bi se broj i zapremina ¢elija u
precis¢avanju, kao i broj i vrsta uredaja za transport i manipulaciju sa pulpom, a zatim bi
izbegavanjem magnetne separacije bila moguca drasti¢na usteda za sve uredaje 1 opremu koja
je vezana za ovu operaciju.

Sa svim ovim uStedama kapitalni troskovi (ulaganja u izgradnju postrojenja) se u
startu bitno smanjuju, kao i sami troskovi eksploatacije i prerade fosforitne sirovine iz lezista
“Lisina”-Bosilegrad.
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“Lisina” — Bosilegrad, lokalitet Seliste”, Arhiva ITNMS, Beograd, 2009.
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PRILOZI:

1. UTVRDENA SEMA MLEVENJA-KLASIRANJA (VARIJANTA I I II)

2. UTVRDENA SEMA FLOTIRANJA SA MAGNETNOM SEPARACIJOM

3. UTVRDENA SEMA DODAVANJA ™ AGENASA U POSTUPKU FLOTIRANJA
4. POTREBAN KVALITET KONCENTRATA
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INSTITUT ZA TEHNOLOGIJU NUKLEARNIH | DRUGIH MINERALNIH SIROVINA

9 [ 13 17

12

H,0 397,17 m’/h_

9
H,0 275m’%h _

14 15

H20 31,3

_____ 3 m'h

SEMA MLEVENJA I KLASIRANJE Varijanta I i Varijanta II (Studija izvodljivosti 2008.) PRILOG 1.
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C - FLOTACIJA FOSFATA (APATITA) | MAGNETNA SEPARACIJA FLOTACIJSKOG KONCENTRATA

e  Tehnoloska Sema flotacije i magnetne separacije
LEGENDA:

procesa mlevenja rude

_O

18 |Ulaz u kondicioner
19 |Ulaz u osnovno flotiranje

22

20 |Osnovni koncentrat

17 |Preliv sekundarnog ciklona iz 17 18 19 2 1 23

25

24

21 |Otok grubog flotiranja

v

22 |Grubi koncentrat
23 |Otok grubog flotiranja
24 |Kontrolni koncentrat

25 |Otok kontrolnog flotiranja —
defininitivna jalovina (1)

H,O 14,63 m3/h

28

27 29 30

26 |Ulaz u kondicioner za fazu
preci§éavanja grubog koncentrata

27 |Koncentrat I preciSéavanja

28 |Otok I precis¢avanja

29 Koncentracija Il preci§¢avanja
30 |Otok II preciS¢avanja

31 |Definitivan flotacijski koncentrat
(K/P,0s)

32 |Ulaz u magnetnu separaciju

33 |Magneti¢na frakcija-jalovina (2)

H,O 49,54 m%h

34 |Nemagneti¢na frakcija definitivan
koncentrat fosfata (K/P,0s)

34

K/P,0s

UTVRDENA TEHNOLOSKA SEMA FLOTIRANJA FOSFORITSKE RUDE “LISINA” PRIMENJENA U STUDIJI IZVODLJIVOSTI

2008.

PRILOG 2.
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FLOTACIJA FOSFATA (APATITA) | MAGNETNA SEPARACIJA FLOTACIJSKOG KONCENTRATA

. Sema dodavanja (doziranja) reagenasa i osnovni procesni parametri u flotaciji i magnetnoj separaciji
A - Doziranje reagenasa za flotaciju
Mesto dodavanja (doziranja) (gr/t)
. Mievenje Kondicioniranje Osnovna Grubo Kontrolna | I precis¢avanje
Reagensi teh.poz.16 teh.poz.21 flotacija flotiranje flotacija teh.poz.27 Zguinjavanje z
teh.poz.22 teh.poz.23 teh.poz. 24 teh.poz. 34

- Na,CO; 1.100 - - - - 100 - 1.200
- Na,SiO; 300 200 - - - - - 500
- Tanin 30 30 - - - - - 60
- Natrijumoleat - - 400 100 200 - - 700
- Penusad - - - - - - - 30
- Aluminijumsulfat - - - - - - 100 100

B- Osnovni procesni parametri 17 18

B -1 Flotacija Parametri O J;
(poz.18-31) pH Vreme(min) ’

- Kondicioniranje (poz.18) 9,5 10,00 )

- Osnovno flotiranje (poz.19) 9,5 4,00 HO 14,63 m¥h

- Grubo flotiranje (poz.21) 9,4 10,00 30

- Kontrolna flotacija (poz.23) 9,4 18,00

- I precséavanje (p0z.26) 9,5 6,00 «

- II prediS¢avanje (poz.27) 9,5 8,00

B — 2 Magnetna separacija (poz. 32-34)

- Tip magnetnog separatora:' Sala Magnetics" (VGMS)

- Jacina magnetnog polja 0,26T

- Vreme punjenja matrice 20 sec

= MALLICA uueeeeereecrnnecsnencsnnecssnneessnnecsseecssanee 57

- OtVor dizne .......cccoevceveeeeeeececcssssnnaneeseeceees 8,7 mm

2008.

H,0 49,54 m*h

K/P,O,
UTVRDPENA TEHNOLOSKA SEMA FLOTIRANJA FOSFORITSKE RUDE “LISINA” PRIMENJENA U STUDIJI IZVODLJIVOSTI

PRILOG 3.
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KVALITET KONCENTRATA FOSFATA ZAHTEVAN OD STRANE INVESTITORA

Element ili jedinjenje Sadarzaj, %
P,0s5 ~32
Ca3(PO4) 2 ~70
Fe203 ~ 1,4
Al O; ~ 0,97
CaO ~44
MgO ~0,1
SiO, max 7
K;O ~ 0,56
Na,O ~0,15
Cr konstatovati
Cd konstatovati
Zn konstatovati
Pb konstatovati
Hg konstatovati
CO; 1,56
Corg konstatovati
U konstatovati

Prilog 4








