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РЕЗЮМЕ
При  преработката  на минералните  суровини  неизбежно  се получават  и  продукти,  чиято  количествена  характеристика  не отговаря  нито  на  тази  на 
концентратите, нито на отпадъците. Те се наричат междинни продукти и в технологичните схеми се връщат наново в цикъла за преработка. Мястото, в 
което се връщат е един от основните въпроси  на преработвателните схеми. В настоящата статия се предлага метод за определяне на най-подходящото 
място  за  включване  на  тези  продукти  при  изграждане  на  селективни  технологични  схеми.  Методът  е  основан  на  предварително  изучаване  на 
технологичната характеристика на продуктите. Отхвърля се изграждането на схеми само на база съдържанието на основен компонент в отделните точки.

ВЪВЕДЕНИЕ

   Най-често  използуваната  методика  за  изграждане  на 
технологични  схеми  на  селекция  на  руди  се  базира 
основно  на  химическия  състав  на  продуктите,  като 
целевата функция е максимално извличане на основните 
компоненти  с  най-високо  качество  на  получените 
концентрати.  Въз  основа  на  кинетиката  на  флотация  на 
основния  компонент  се  определя  времето  на  основна 
флотация  за  първият  компонент  при  пряко  селективни 
схеми,  или  на  колективна  флотация  при  колективно-
селективни  схеми.  След  това  последователно  се 
експериментира  броя  и  схемата  на  пречистните  и 
контролни операции. Тази процедура е доста дълга. При 
нея  се  допуска  грешка,  че  мястото  на  включване  на 
междинните  продукти  при  затваряне  на  флотационните 
схеми,  се  определя  само  от  съдържанието  на  основния 
компонент в тях.

   В резултат на многогодишни технологични изследвания, 
провеждани  в  шест  обогатителни  фабрики  у  нас, 
преработващи  медни  сулфидни  руди,  бе  установено,  че 
определящи за правилния избор на мястото на включване 
на  междинните  продукти  в  технологичните  схеми,  не  са 
съдържанието  на  основният  компонент,  а  неговия 
зърнометричен и минераложки състав. В някои междинни 
продукти се натрупват първични и вторични шламове, като 
например в концентрата от контролната флотация на ка-
мерния продукт от първа пречистна операция. Произходът 
на тези шламове е както от добивните работи, така и от 
пресмилане в циклите на смилане на рудата, и досмилане 
на концентрати и междинни продукти. При операциите на 
досмилане,  обикновено  продуктите  се  класират  предва-
рително,  като шламовите класи  се изпращат директно  в 

пречистни  операции.  Така  попадналите  фини  рудни  и 
нерудни частици съвместно с едрите (нормални размери) 
частици, в операциите на основна, контролна и пречистна 
флотации, са с различна от основната маса обогатимост. 
Намалява се извличането както на фините, така и на тези с 
нормални размери частици.

ОСНОВНИ ЕКСПЕРИМЕНТИ И КОМЕНТАРИИ

   При  предложената  методика  за  изграждане  на 
селективните  технологични  схеми  основно  се  обръща 
внимание на обогатимостта на минералите в междинните 
продукти. Тя се определя от минералния състав, степента 
на  разкриване  на  минералните  зърна,  зърнометрична 
характеристика  и  съдържание  на  отделните  минерални 
видове. Редът на изграждане на технологичната схема е 
следния:
1. Определя  се  точно  целта  на  селекцията.  Това  се 

извършва въз основа на точен икономически анализ: в 
зависимост  от  съдържанието  на  отделните  компо-
ненти  в  рудата;  моментните  и  прогнозни  цени  на 
концентратите с различно качество и съдържание на 
примесите; пазарната ниша на продуктите в страната 
и  възможната такава в света; и не на последно място 
технологичните  възможности  за  реализиране  на 
отделните варианти.

2. Проследява се паралелната кинетика на флотация на 
всички съдържащи се в суровината компоненти.

3. Изучава  се  на  съвременно  ниво  минераложката 
характеристика  на  отделните  фракционно  снемани 
концентрати и загубите в крайния отпадък.

4. Въз основа на получената от точки 1-3 информация се 
съставя  схемата  на  флотация,  която  схема  се 
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проверява  в  лабораторни  условия  чрез  опити  в 
затворен цикъл.

5. В зависимост  от  резултатите от  опитите  в  затворен 
цикъл  се  извършват  корекции  по  технологичната 
схема, ако се налага.

Фигура 1. Предлагана технологична схема за селекция на рудата от месторождение Елаците

Така  изложената  методика  отнесена  за  медната  руда 
преработвана  във  фабрика  Елаците  показва,  че  най-
подходяща за тази руда е схемата показана на фиг. 1. Тя е 
изградена  въз  основа  на  следните  особености  в 
характеристиката на рудата:
1. Необходимо  е  да  се  получи  колективен  концентрат 

със  съдържание  на  мед  22-24  %,  при  максимално 
извличане на медните минерали и златото.

2. Основни  компоненти  в  рудата  са  медта,  златото  и 
молибдена.  Кинетиката  на  флотация,  снети  в  лабо-
раторни условия, са дадени на фиг. 2.

3. Минераложката характеристика на отделните концен-
трати (при рН на средата 9,  поддържано с Са/ОН/2), 
снети в края на втората, четвъртата, шестата, десета-
та и четиринадесетата минути (вж. фиг.3) е следната:

− През първите две минути в концентрата се извличат 
основно свободни халкопиритови зърна. Отсъствуват 

срастъци,  както  на  халкопирита  със  скалните  мине-
рали,  така  и  на  халкопирита  с  пирита.  Срещат  се 
свободни молибденитови зърна.
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Фигура 2.. Сумарни криви на кинетиката на извличане на 
мед (2), злато (3) и молибден (1) от рудата на 

месторождение Елаците

Фигура 3. Съдържание на Cu при фракционно снемане на  
пяната

− От третата и четвъртата минути около 30 % от извле-
чените  в  концентрата  зърна  са  свободни  халко-
пиритови, халкозинови и борнитови зърна. Останалите 
зърна са срастъци на медните минерали с пирита и 
минералите на вместващите скали.

− От четвъртата до шестата минути извлечените зърна 
са  богати  на  медни  минерални  срастъци.  Като  сво-
бодни зърна се срещат само свободни пиритни зърна.

− От  шестата  до  десетата  минути  се  извличат  бедни 
срастъци на медните минерали и пирита. Присъстват 
и свободни молибденитови зърна.

− От десетата до четиринадесетата минути основно се 
извличат бедни срастъци.

− Загубите в крайният отпадък са около 30 % от медта в 
срастъци и 50 % в класи под 0,02 mm. Златото основно 
е впръснато в кварцови зърна.

   С предложената на фиг.  1 схема се дава възможност 
междинните  продукти  да  попадат  в  точки  от  техноло-
гичната схема, които отговарят на тяхната обогатимост. В 
таблица  1  са  дадени  сравнителните  данни  от  опити  в 
лабораторни условия по действуващата схема на фабрика 
Елаците  (фиг.4)  и  по  съставената  въз  основа  на  пред-
лаганата методика схема. За да се осигури в действащата 
фабрика  необходимото  време  на  флотация  -  14  min  в 
монтирания във фабриката флотационен фронт, следва да 
повиши плътността от 32 % на 38-40 % твърдо.

Руда смляна (55-60 %, -0,08 mm)
32 % твърдо

            I основна флотация

           Пречистна флотация II основна флотация

    Класификация

D

     I пречистна флотация

         II пречистна флотация             Контролна флотация

             III пречистна флотация
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        IV пречистна флотация

     Cu концентрат Отпадък

Фигура 4. Технологична схема на действащата фабрика Елаците

Таблица 1. Технологични резултати от сравнителни опити с руди от месторождение Елаците

         Захранване        I основна флотация       II основна флотация
      55 % -0,08 mm 7 min                                         14 min
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       I пречистна флотация

    II пречистна флотация          Класификация

   I Cu концентрат           90 % -0,08 mm     D

      I пречистна флотация

        II пречистна флотация Контролна флотация

       III пречистна флотация

       II Cu концентрат           Отпадък

Фигура 5. Предлагана технологична схема за селекция на рудата от месторождение Челопеч

Фигура 6. Кинетика на флотация на минералите 
съдържащи Cu; As и Au в рудата на месторождение  

Челопеч
1 – извличане As, 2 – извличане Cu, 3 – извличане Au

   При следване на посочения ред е съставена и схемата 
на  флотация  на  рудата  преработвана  във  фабрика 
Челопеч (фиг.5). Отличителна черта на рудата е високото 

съдържание на арсен и злато (фиг.6). Медните минерали 
са сулфосоли и халкопирит. Рудата съдържа значителни 
количества  пирит.  Златото  е  разпределено  равномерно 
между  медните  минерали  и  пирита.  Основната  задача, 
която се поставя тук е изолиране на арсена във възможен 
по  количество  най-малък  продукт  при  максимално 
извличане на злато.

   Арсенът  е  свързан  основно  със  сулфосолите  под 
формата на тетраедрит и енергит.  Сулфосолите са леко 
шламуващи  минерали.  При  смилане  до  55  % -0,08  mm, 
основната част от минералните зърна на сулфосолите са 
разкрити. Количеството срастъци на сулфосолите с пирита 
и скалните минерали е малко. Срастъци на сулфосоли с 
халкопиритни  зърна  почти  отсъствуват.Характерно  е 
обвиването  на халкопиритните зърна  с фини частици от 
пресмляни зърна на сулфосоли.  На база  на кинетиката 
(фиг.4)  и  характеристиката  на  продуктите  е  съставена 
схемата  на  фиг.  5.  Предимствата  на  тази  схема  се 
доказват  чрез   сравнителните  технологични  показатели 
спрямо  тези  получени  по  действуващата  схема  на 
фабриката (таблица 2, фиг.7).

Захранване 70 % -0,08 mm, 34 % твърдо
CaO-200 mg/l

                                      Основна флотация

                                      Класификация              Контролна флотация

D

              І пречистна флотация
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            ІІ пречистна флотация

           Cu концентрат     Отпадък

Фигура 7. Технологична схема на действуващата фабрика Челопеч

Таблица 2. Технологични резултати от сравнителни опити с руда от месторождение Челопеч

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

   На основание на получените резултати от проведените 
изследвания,  по  предлаганите  схеми,  във  фабрики 
Елаците и Челопеч можем да направим следните изводи:
1. Предложената  методика  за  изграждане  на  селек-

тивните технологични схеми, позволява да се намали 
обема на необходимата лабораторна работа, като се 
акцентира на високо развитата до настоящият момент 
инструментална  техника  за  изследване  на  вещест-
веният  състав  на  продуктите.  Включването  на  меж-
динните  продукти  в  най-подходящата  за  тях  точка, 
гарантира  високи  технологични  резултати,  намаля-
ване  разхода  на  енергия  и  по-рационално  разполо-
жение на оборудването.

2. Изложената методика е универсална. Тя може да се 
използува  при  съставянето  на  технологични  селек-
тивни схеми, базиращи се на принципите на минерал-
ните  технологии:  гравитационни;  магнитни;  електро-
статически;  хидро-термохимически;  флотационни  и 
комбинирани.
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A METHOD FOR SELECTIVE TECHNOLOGICAL FLOWSHEETS SYNTHESIS
Antoaneta Boteva

University of Mining and Geology 
“St. Ivan Rilski”
1700 Sofia
Bulgaria

ABSTRACT
In process of the mineral treating it is obtain several products with very low grade for concentrate, but very grade for tailing. That middling products have to be input  
in some places of the flowsheet. The choice of the place is very imported for all technological results. That is the main decision in process of flowsheets construction.

INTRODUCTION

   The  most  commonly  used  method  for  development  of 
selective technological flowsheets for ore processing is based 
principally  upon  the  chemical  composition  of  the  products, 
while  the  objective  is  to  achieve  maximum  recovery  of  the 
target  components  at  a  higher  possible  grade  for  the 
concentrates obtained. Based upon the flotation kinetics of the 
principal  component,  either  the  time  needed  for  its  rougher 
flotation in the case of direct selective flowsheets or the time 
needed for collective flotation in the case of collective selective 
flowsheets is estimated. Further on step by step, the number 
and  the  flowsheet  type  for  the  cleaning  and  scavenger 
operations are tested. This procedure is a rather lengthy one. 
Its principal drawback and a source of mistakes lies in the fact 
that the place for middling return, in case of locked tests,  is 
determined on the basis of the concentration of the principal 
component only.

   Based upon technological studies performed over several 
years in six Bulgarian processing mills treating copper sulphide 
ores, it was established, that the decisive factor concerning the 
point of middlings return is the granulometric and mineralogical 
composition,  rather  than  the  concentration  of  the  principal 
component. Both mining itself as well as overgrinding occurring 
during ore grinding and middlings and concentrates regrinding 
cycles  could  be  a  potential  sources  of  slimes  generation. 
Usually for regrinding operations the products are classified in 
advance,  the  slime  classes  being  directed  towards  cleaning 
operations. Thus the fine ore and gangue particles which have 
different  susceptibility  to  flotation  report  together  with  the 
normal  sized  particles  into  rougher,  scavenger  and  cleaner 
flotation circuits.  This  contributes to  overall  recovery  decline 
both for the fine and for the normal sized particles.

PRINCIPAL EXPERIMENTAL SET-UP AND 
COMMENTS

   In the suggested method for selective flowsheets 
design, a principal emphasis is placed on minerals 
recovery  from the  middlings.  This  characteristic  is 
linked  to  mineral  composition,  degree  of  mineral 

liberation,  granulometric  characteristics  and  the 
content  of  the  different  mineral  types.  A 
technological flowsheet is designed in the following 
sequence:

4. The  objective  of  the  selection  is  figured  out 
precisely.  This  is  accomplished  via  punctual 
economic  analysis:  owing  to  the  content  of 
various components in the ore; the existing and 
the  anticipated  prices  of  mineral  concentrates 
with different metal and impurities content; the 
market niche of the products locally and abroad; 
last but not least - the technological possibilities 
for realisation of the various options.

5. The  parallel  flotation  kinetics  for  the  whole 
range  of  components  met  in  the  ore  is 
estimated.

6. The mineralogical characteristic of the different 
fractions  of  concentrates  and  the  reasons  for 
tailing  losses  is  determined  using  up-to-date 
instrumentation.

7. Based upon the findings from p. 1-3 above, a 
flotation flowsheet is synthesised and is further 
validated on lab scale via closed cycle tests.

8. Based  upon the  results  from the  locked  cycle 
tests,  flowsheet  alterations  are  envisaged  if 
needed.

   The  above  described  procedure  tested  for  the 
copper ore treated in Elatzite processing plant has 
suggested that for this ore the optimal flowsheet is 
the one illustrated at Figure 1. It has been designed 
taking into account the following peculiarities of the 
ore and requirements:

ГОДИШНИК на Минно-геоложкия университет “Св. Иван Рилски”, том 44-45 (2002), свитък II ДОБИВ И ПРЕРАБОТКА НА МИНЕРАЛНИ СУРОВИНИ
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Input (grinding 52 % -0,08 mm)
(40 % solid)

             I rougher  flotation
    4 rows with 4 cells DR-500V

            II rougher flotation
    4 rows with 4 cells  DR-500V

     III rougher flotation
                4 rows with 6 cells  DR-500V

Classification              Scavenger  flotation
4 rows  with  6 cells  DR-500 V

      D

           I cleaner flotation
           8 cells  DR-500 V

Scavenger flotation
   12 cells DR-500V

                  II cleaner  flotation
  6 cells  DR-500 V

   III  cleaner  flotation        Scavenger flotation
   4  cells  DR-300V          5 cells  DR-300 V

                    IV cleaner flotation
     2  cells DR-300 V

 Copper concentrate Tailing

Fig. 1. Suggested technological flowsheet for Elatzy copper ores selection

1. Collective copper concentrate with Cu grade 22-
24  %  has  to  be  produced,  at  a  maximum 
recovery of copper minerals and gold.

2. Major  ore  components  are  copper,  gold  and 
molybdenum. Flotation kinetics curves obtained 
under lab scale are presented at Figure 2.

3. The mineralogical characteristic of the separate 
concentrates  (obtained  at  pH  9  –  Ca(OH)2 

maintained)  taken  as  fractions  at  the  end  of 
minute  two,  four,  six,  eight  and  fourteen  (see 
Fig.3) is the following:

− During  the  first  two  minutes  free  chalcopyrite 
grains predominately report in the concentrate. 

No  intergrowths  are  met,  both  between 
chalcopyrite-gangue  and  chalcopyrite-pyrite. 
Free molybdenum grains are met.

− From minute three to four,  about  30 % of the 
grains recovered in the concentrate are present 
by  free  chalcopyrite,  chalcozine  and  bornite 
particles. The rest particles are intergrowths of 
copper  minerals  with  pyrite  and  gangue 
minerals.
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Fig.2. Kinetic of the copper (1), gold (2) and  
molybdenum (3), recovery for Elatzy ores

Fig.3. Copper containce in concentrates like  
function of the time

− From minute four to six the grains recovered are 
rich  in  copper  bearing  intergrowths.  Only  free 
pyrite grains are met as free particles.

− From  minute  six  to  ten,  lean  intergrowths  of 
copper minerals and pyrite are recovered. Free 
molybdenum grains are met as well.

− From minute ten to fourteen, lean intergrowths 
are predominantly  recovered.

− About 30 % of copper in intergrowths and 50 % 
in  classes  below  0.02  mm  is  lost  with  final 
tailings. The majority of gold is met as dispersed 
phase in quartz grains.

   By the help of the flowsheet presented at Figure 1, 
a possibility is offered for the middlings to report in a 
particular  flowsheet  points,  which  are  in  line  with 
their floatability. Table 1 presents comparative data 
from lab tests: following the flowsheet existing under 
which the mill operates and the alternative flowsheet 
designed  according  to  the  presented  method.  In 
order  to  secure  the  required  flotation  time  of  14 
minutes for the existing flotation line in the mill, pulp 
density needs to be increased from 32 % to 38-40 
%.

Input grinding (55-60 % -0,08 mm)
                          32 % solid

           І  rougher flotation

         Cleaning flotation             ІІ   rougher  flotation

                  Classification

                    Rregrinding    D

І   Cleaning  flotation

     ІІ  Cleaning  flotation         Scavenger flotation
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         ІІІ  Cleaning flotation

     ІV  Cleaning  flotation

  Cu concentrate  Tailing
     

Fig. 4. Technological flowsheet in Elatzy plant

Table 1. Technological results by laboratory tastes
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           Input       I  rougher flotation        ІІ  rougher  flotation
     55 % -0,08 mm 7 min               14 min

         І  cleaning flotation

    ІІ  cleaning flotation           Classification

   I Cu concentrate         90 % -0,08mm       D

      І  Cleaning flotation

          ІІ Cleaning flotation Scavenger flotation

       ІІІ  Cleaning flotation

       ІІ Cu  concentrate Tailing

Fig. 5. The suggested technological flowsheet for Chelopech ore treatment

Fig.6. Kinetics flotation of the minerals Cu, As and  
Au containing in Chelopech ore

1 – recovery As, 2 – recovery Cu, 3 – recovery Au.

   Following  the  above  described  sequence,  a 
flotation flowsheet aimed for processing of the ore 
treated  in  Chelopech  mill  is  designed  as  well.  A 
characteristic feature of that ore is the relatively high 
content  of  arsenic  and  gold.  Copper  minerals  are 
presented  by  sulphosalts  and  chalcopyrite. 

Significant amount of pyrite is also met in the ore. 
Gold is evenly distributed between copper minerals 
and  pyrite.  The  principal  objective  in  this  case  is 
isolating arsenic in a product with  a minimal yield 
and  minimal  gold  recovery  in  it.  The  majority  of 
arsenic  associates  with  the  sulphosalts  like 
tetrahedrite  and  enargite.  The  sulphosalts  are 
slightly prone to  slime generation.  The majority  of 
the  sulphosalts  mineral  grains  are  liberated  when 
grinding is maintained 55 % , 0.08 mm undersize. 
The amount of sulphosalts intergrowths with pyrite 
and gangue minerals is relatively small. Sulphosalts 
intergrowths with chalcopyrite are absent.

   Chalcopyrite  grains are often  covered with  fine 
particles arising from sulphosalts overgrinding. The 
flowsheet  shown  at  Figure  5  is  designed  on  the 
basis  of  kinetics  (Figure  4)  and  product 
characteristics.  The  advantages  of  this  flowsheet 
have been confirmed on the basis of  comparative 
tests on the background of the results obtained from 
the existing flowsheet.
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Input 70 % -0,08 mm,
      34 % solid    CaO-200 mg/l

           Rougher  flotation

     Classification     Scavenger flotation

     Regrinding         D

І  Cleaning flotation

           ІІ  Cleaning  flotation

          Cu  concentrate             Tailing

Fig. 7.  Technological flowsheet in Chelopech plant now

Table 2. Technological results by laboratory taste

CONCLUSION

   The described investigations performed at Elatzite 
and Chelopech flotation mills, give us the possibility 
the drawn up the following conclusions:
1. The  research  method  suggested  for 

development  of  selective  flotation  flowsheets 
offers  the  possibility  to  reduce  the  amount  of 
laboratory work needed, while placing an accent 

on  the  use  of  up-to-date  instrumentation  for 
quantitative  mineralogical  studies.  The 
introduction of the middlings at the most optimal 
point inside the flowsheet guarantees reaching 
satisfactory  technological  results  and  leads  to 
energy  savings  and  more  flexible  unit 
arrangements.

2. The suggested method is an universal one. It  could be 
used  for  various  mineral  processing  technological 
flowsheets  design,  encompassing  gravity,  magnetic, 
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electrostatic,  hydrothermal,  flotation  and  combined 
methods.
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