Martina Laubertova
Tomas Vindt

Uvod do upravy nerastnych surovin

Kosice 2019



Technicka univerzita v KoSiciach

Fakulta materialov, metalurgie a recyklacie

Martina Laubertova, Tomas Vindt

Uvod do upravy nerastnych surovin

Kosice 2019



© 2019 Martina Laubertova, Tomas Vindt

Druh publikacie: VysokoSkolsk4 uc¢ebnica

Nazov: Uvod do Upravy nerastnych surovin.

Autori: Ing. Martina Laubertova, PhD.
Ing. Tomas Vindt, PhD.

Recenzenti: prof. Ing. Tomas Havlik, DrSc.
doc. Dr. Ing. Milan Skrobian, CSc.
doc. Ing. Jaroslav Legemza, PhD.

Rok: 2019

Vydavatel’: Technickd univerzita v KoSiciach
Vydanie: prvé

Naklad: 100 ks

Rozsah: 182 stran

Za obsahovu a jazykovu Upravu textu zodpovedajl autori.

Editor textu a navrh obalky: Martina Laubertova (Obrazky uvedené na obalke ucebnice
st pouzité z programu HSC Sim Flowsheet Simulation)

ISBN 978-80-553-2536-1



Pod’akovanie

Tato praca bola podporovana Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade

Zmluvy ¢. APVV-14-0591.
Vydanie tejto publikdcie bolo financne podporené Fondom R. Kammela, n.f.

Podakovanie patri aj spolocnosti Slovenska banska, spol. s r.o. Hodrusa-Hamre,
Slovensko a spolocnosti Abenteuer Erzberg, Rakisko za wumoznenie exkurzie

V upravarenskej previdzke a v povrchovej bani.

Specidlne podakovanie patri doc. \ng. Jurajovi Durove, PhD. za jeho odborné rady

a pripomienky pri pisani tejto vysokoskolskej ucebnice.



Martina Laubertova, Tomas Vindt Uvod do upravy nerastnych surovin

Obsah
Z0ZNAM ODTAZKOV ....vviiiiieciese ettt r e ane e ne e %
Z0zZNam taDUNEK ........coiiiiic viii
UIVOU 1ottt bbbttt 2
1. NETASINE SUTOVINY .euttiiiiiieiiiiieiiitesieie sttt e sbeeesbeeessbeeessbeeessbeeessbeeessbeesssbeesnbeeeaseeeanneeeanes 4
1.1.  Zasoby nerastnych surovin na SIovensku...........c.ccccovviiiiiiiinci, 4
1.2.  Kiritické suroviny EurOpskej Unie..........ccooveviiiiiiiiiiiiiicicseee e 7
1.3.  Rozdelenie nerastnych SUTOVIN.......cccuviiiiiiiiiiiiiiie e 12
1.4.  Technické rozdelenie kovov v hutnicke] praXi.........ccccevveverveiviiieeneeninicneeneens 15
1.5, RUAY ZEIEZA......ciiiiiiiiic s 17
1.6.  Rudy tazkych nezeleznych KOVOV.......cccoiiiiiiiiiiiiiiecciee e 18
1.6.1. RUAY MEAT ... 18
1.6.2. RUAY NIKIU ..ottt sre s 19
1.6.3. RUAY KODAITU ... 20
1.6.4. Rudy Man@anU...........cooeeiiieiiiiiieiic s 21
1.6.5. RUAY OlOVA.......oiiiiice e 22
1.6.6. RUAY ZINKU....eovieiieciece ettt sre e nre e nre s 24
1.6.7. Rudy antimOnu ........ccoiviiiiiiiieiiee e 25
1.6.8. RUAY CINUL..eeiiiee e 26
1.6.9. RUAY OFTULT ... 26
1.7.  Rudy l'ahkych neZeleznych KOVOV........cccociiiiiiiiiiiii 27
1.7.1. Rudy hlinika .......ccoviiiiiiiii 27
1.7.2. Rudy hor€ikKa ....ooovieee e 28
1.7.3. RUAy tIEANU ..o 29
1.8.  Rudy uslachtilych a vzacnych KOVOV ........cccccveiiiiiiiiic e 30
1.8.1. RUAY ZIAA......cviiiecieccie et sre s 30
1.8.2. RUAY SEFHEDIA ..o 31
1.8.3. Rudy VOITAMU....coeiiiiiiiii 32
1.84. Rudy molybdenu ... 33
1.9, Ziaruvzdorné materialy.........ccoooviiiiiiiiiiiiiice 34
2. Prehl'ad a rozdelenie GipravnickyCh procesov .........ccccovviiiiiiiiiiiciii e, 40
2.1, Zakladné pojmy V UPraVIICIVE ......cceeiieiiriiisiieie et 40
2.2.  Rozdelenie UpravnickyCh ProCeSOV .........cooiviiieiiiiieiieiiiiese e 44
2.2.1. Pripravné Upravnicke procCesy ........ccoviiiiiiiiiiiciiiiiicccseeee e 44
2.2.2. Zakladn€ UpravniCke PrOCESY ......vevvviieerireeiiesiiesee e 44
2.2.3. Pomocné Upravnicke proCesy .......covviieiiiiiiiieiiicc e 46
3. Pripravné Upravnicke ProCeSsY ........ccoiviiiiiiiiiiiiiic e 47
3.1, Zdrobnovanie a triedeNi .........cerverriieeiieiisiesie e 47

3.1.1. DI BN ettt ettt n it e e et n e e e e nnnnnrnnenens 50



Martina Laubertova, Tomas Vindt Uvod do upravy nerastnych surovin

3.1.2. TYPY AIVICOV 1ottt 52
3.1.3. IMITEEIE ... 56
3.14. TYPY MIYNOV i 56

3.2, SIHOVA ANALYZA....cciiiiiiiii ittt 60
3.2.1. Vyhodnotenie sitove] analyzy .........ccoccevveiiiiiiiciiiic e 63
3.2.2. Vypoctova Cast- rieSené priklady.........ccccvvviiiiiiiiiinniiei e 66
3.2.3. Vypoctova €ast - GloRY ..o 70
3.24. PRAKTICKE CVICENIE ¢. 1 Drvenie mletie a sitova analyza ................ 74

4,  ZaKkladn€ GUpravniCKe PrOCESY .....ccuiiiuiiiiiieiiiiie it siieestee e e e 76
! O ) (0] 7 Tt - RO P PR UPR TSRO 76
4.1.1. FIOtaCng T@AZEINCIE ..vvvvvviiiiieiiiie ettt 78
Zariadenia Na fIOtACIU........eiiuiiiiiiiie et ee e 81
4.1.2. Flotacny proces z praktického hladiska. ..........cccoooeiiiiiiiiii 83
4.13.  PRAKTICKE CVICENIE €& 2 FIOtACIa couvveiririrrriiriieriiseniieeeiieenionans 86
4.1.4. Vypoctova Cast’- rieSené priklady........cccocoeviiiiiiiiiiic 88
4.1.5. VYPOCtova Cast’ = TIONY .....ocviiiiiiiiiiicsic e 92

4.2. Magnetické roZdruZOVani€ ..........ciuveiiiiiiiiiie i 93
4.2.1. Magnetické r0ZAIUZOVACE ........ccuveiiiiieeiie et 98
4.2.2.  PRAKTICKE CVICENIE &. 3 Magnetické rozdruzovanie ...................... 102

5. Pomocn€ UpravniCKe PrOCESY ......cciviiiriiiiiiiieiiieiee e 104
5.1, OdVOANOVANIC. ......eiiiiiiiieiieiie ettt ettt b e ne e reenneeenns 104
5.1.1. Gravitacngé 0dVOANOVANIC .........eivveiiiiriiieii e 105
5.1.2. Zahustovacie Zariad@Nia..........coveeieiriiieiieeie e 108
5.1.3. PRAKTICKE CVICENIE &. 4 Gravitaéné odvodiiovanie........................ 110

5.2, VZOIKOVANIE V UPTAVIL ...c.vireiiieiiiiieiisiesieieie et 112
5.2.1. PRAKTICKE CVICENIE &. 5 Vzorkovanie primarnych surovin............ 116

6. Tepelna tprava rad a ich KONCENtratow ...........ceeviiiiiiiiiiiics s 118
6.1.1. UPLava KUSOVOSH .......vucvucveciciceceeseesese st essesse st 118
6.1.2. SUSEIIC ...t 121
6.1.3. VIhKOSt NOTTIN ... 123
6.1.4. PRAKTICKE CVICENIE ¢&. 6 Stanovenie vlhkosti rudnych materialov . 127

7. Technologické ukazovatele UPTavy ........cccoiriiiiiiiiiei s 130
7.1, TechnologiCKe VYPOCTY.....cociiiiiiiiiiiiiii it 133
7.1.1. RIESENE PIIKIAAY ....vovveveeiiiiiic e 133
712, UlOhy DA FIEEEMIC ........veveceeceececeeceeseee ettt 137

8. Technologické schémy upravy nerastnych SUrOVIN ..........ccoeveiiiiiiiiiiiiinicicce, 140
8.1, TYPY SCHEIM ..o 141
8.1.1. Kwvalitativna SChema ..........ceeiiiiiiiiii e 141
8.1.2. Uplna kvantitativna SChEMA...............co..evevrvrueeeeeeseesese e, 141
8.1.3. Strojovo technologicka schéma ...........cccocveiiiiiiici e 142

8.2.  Simulacny softvér HSC Sim........cccooviiiiiiiiiiiii e 142

8.3, PIOJEKLY ...t 147



Martina Laubertova, Tomas Vindt Uvod do upravy nerastnych surovin

8.3.1. Zadanie projektu ZU L. 147
8.3.2. UIONY PrOJEKLOV ......ecvveiecie st sae e ene s 148

9. Upravnictvo a jeho vplyv na Zivotné€ prostredi€ ........cuvvvviiveeiiieeiiiie e 151
0.1, OUPAG ..t 154
9.2.  Legislativa v oblasti ochrany zivotného prostredia. .........c.ccccevviieiiiiiiiiiiniinnns 157
10. Budticnost’ tipravy nerastnych SUTOVIN .......eciiviiiiiiiiiiiis e 159
10.1. Hlbokomorské polymetalické KONKIé€cie .........coovvvviiiiiiiiiiiiiiciicieicece 159
11, PRILOHY wiiiiiis s 163
PRILOHA A: ZAKIAdNE POJMY ....ovvvieeieeeceeseseeeee sttt sen st eness e 163
PRILOHA B: Fyzikalno - chemické tabulKy .........cccccoeueurirrereieereereieseies e 165
PRILOHA C: Schémy Gpravy nerastnych SUrOVIN ..........cc.ceeuveeeeeeeeresreressesseseeseerennen. 169
PRILOHA D: Bezpednost’ prace v 1aboratorit..........cceveereverrerieessinssssssssesssssesesessnens 171
PRILOHA E: Periodick tabul’ka PrvKOV........o.cccovevrervericessesessesessessssssesssseesesessnens 174

Z0Znam POUZILE] ITERTALUTY ......eiiviiiiiiiie it 175



Martina Laubertova, Tomas Vindt Uvod do tpravy nerastnych surovin

Uvod

Nerastné suroviny sa v prirode zriedka vyskytuji v stave, v ktorom by ich bolo
mozné priamo vyuzit' alebo spracovat’. Obsahuju rézne primesi, ktoré mozu znizovat’ ich
hodnotu, stazit' ich spracovanie alebo zvySovat naklady na ich dopravu. Castokrat je
nevyhovujiica aj ich zrnitostnd skladba. Preto je potrebné nerastné¢ suroviny najskor
upravit' na také vysledné produkty, ktoré je mozné ucelne a hospodarne zuzitkovat'.
V stcasnosti su nerastné suroviny chudobnejsie a komplexnejsie, preto sa musia upravovat’
zlozitymi technologickymi postupmi. Bez uc¢innych a technologicky vyspelych sposobov
upravy by velka Cast’ nerastnych surovin bola nedobyvatel'na a nezuzitkovatel'na, ¢im by
nebolo zaistené dostatoné mnozstvo kovov a ostatnych surovin, potrebnych pre dalsi

rozvoj materidlovej zakladne hospodarstva Statu.

Predkladana ucebnica je urcena predovsetkym pre Studentov Studujucich v prvom
stupni Studia na Fakulte materidlov, metalurgie a recyklacie v S$tudijnom odbore
Environmentalne inzinierstvo a $tudijnom programe Spracovanie a recyklacia odpadov
predmet Zdiklady upravnictva. Tento predmet je sucastou Studijnych planov tohto
Studijného programu a popisuje zaklady upravy nerastnych surovin so zameranim sa na
upravu rudnych surovin. Je tiez pripravou pre nadvézujuci predmet Druhotné suroviny.

Ucebnica je rozdelena do styroch zakladnych casti.

Prva cast' ucebnice sa zaoberd zdkladnym rozdelenim kovov, minerdlmi
vybranych kovov, ich vlastnostami, pouzitim a ich taZbou. V tejto Casti je teoreticky
spracované rozdelenie Upravnickych procesov na pripravné, zakladné a pomocné.
Podrobnejsie si popisané Vvybrané upravnicke procesy ako drvenie, mletie, triedenie,

flotacia, odvodnovanie a magnetické rozdruZovanie.

Druha ¢ast’ uebnice sa zameriava na vypocty technologickych parametrov procesu
(vynos, vyt'aznost’ a uc¢innost’), na vyhodnotenie sitovej analyzy (kumulativna a distribu¢na

krivka) a na zakladné vypocty potrebné pri rieseni laboratérnych uloh.

Tretia cCast’ ucebnice schematicky popisuje prehl'ad pouZivanych zariadeni
a pomocok potrebnych na laboratérne cvicenia. Jednotlivé laboratorne tlohy st tematicky
zamerané na pripravné upravnicke procesy (drvenie, mletic a triedenie), zakladné
upravnicke procesy (flotacia a magnetické rozdruZovanie) a pomocné upravnicke procesy

(odvodnovanie, vzorkovanie a stanovenie vlhkosti). V zavere kazdej laboratornej tlohy su
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uvedené kontrolné otdzky. V casti Technologické schémy upravy nerastnych surovin,

Studenti navrhnt schému daného projektu s vyuzitim simula¢ného softvéru.

Stvrta Cast’ uéebnice obsahuje didaktické pomdcky pre $tudentov ako su: fyzikalno

- chemické tabul’ky, ,,tahak® t.j. suhrn pouciek a definicii a pod.

Cielom  vysokoskolskej ucebnice Uvod do tipravy nerastnych surovin je
zabezpecCit' trvalé vedomosti a zru¢nosti Studentov v oblasti upravy primarnych surovin.
Taziskom obsahu tejto u¢ebnice je aplikacia teoretickych poznatkov do praktickej ¢innosti
buduceho absolventa bakalarskeho $tidia na Fakulte materialov, metalurgie a recyklacie.

Po absolvovani predmetu Zaklady Gpravnictva by mal Student byt’ schopny:

- vysvetlit’ postup upravy rudnych surovin, popisat’ princip jednotlivych operacii pri
ich uprave,

- rozlisit’ pojmy ako nerast, ruda, mineral, vsadzka, vynos, sitova analyza, a pod.,

- vypocitat’ technologické wukazovatele upravy nerastnych surovin ako su:
hmotnostny vynos koncentratu a odpadu, vytaznost koncentratu a odpadu,
ucinnost’ procesu drvenia, triedenia a rozdruzovania,

- vypocitat mnozstvo koncentratu pri flotacii, stupen drvenia a pod.,

- navrhnut' proces Upravy primdrnych surovin, ktorého vystupom bude blokova
schéma upravy v Casti zadania semestralneho projektu,

- posudit vhodnost’ zaradenia drvicov, mlynov, triediCov a jednotlivych
rozdruzovacov do procesu Upravy,

- prakticky vyskuasat’ zaklady upravy primarnych surovin pomocou procesov drvenia,
mletia, sitovej analyzy, odvodnovania, flotacie a magnetického rozdruzovania,

- vyhodnotit zavery, napisat spravu a obhgjit vysledky z absolvovaného
laboratérneho cvicenia.

Oblast’ upravy primarnych nerastnych surovin v tejto publikdcii nie je Uplne
vyCerpana. Autori budd preto vda¢ni za spitnu viazbu od Studentov, za ich pripomienky

a namety na skvalitnenie podobnej publikacie v buducnosti.

Kosice, jul 2019 autori
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