Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii, 21 (1989) 15-21

Kazimierz SZ ~TABA‘}

PROBLEMY TECHNOLOGICZNE WZBOGACANIA
MATERIALOW BARDZO DROBNO UZIARNIONYCH

W tradycyjnie ujmowanej przerdbce surowcdw mineralnych, przyjmuje
Sig pewne zespoly warunkdw i oddziatywari, wystepujacych w przebie-
gu operacji jednostkowych i uwzglednianych w ich opisach i realiza-
cjacn praktycznych. Nie okazujg sie one wystarczajace, gdy wielkos-
¢i ziarn przerapianego materiatu stajq sie bardzo mate - np. rzedu
mikrometrdw. Wynika to z reguly ze zmiany relacji pomiedzy réznego
typu cddziatywaniami elementarnymi, skiadajgcymi sig na uklad wa-
runkdw, decydujacych o przebiegu procesu. Okolicznodci te wymaga jg
podjgcis badari nad zlozonym zespolem problemdw wystepujgcych w opi-
sanych przypadkach tym pardziej, Zze coraz wieksza ilos$¢ surowcdw
poddawanycn wzbogacaniu, wystgpuje w stanie pardzo Znacznego roz-
drobnienia. Jest to szczegdlnie charakterystyczne dla surowcdw
wtérnych i odpadowych.

Gdyby oceniad Charakterystyke surowcéw i zblizonych do nich mate-
rialdw, poddawanych procesom przerdbki, z punktu widzenia przeclet-
nego uziarhienia, to okazaloby sie ze z biegiem czasu jest ono corar
grobniejsze. Taka ocena wystgpilaby zardwno w odniesieniu do ckreg-
lonego typu surowca, np. rudy, weggla itp., rozpatrywanego w pewnym,
diuzszym przedziale czasu, jak i w odniesieniu do nowycn rodzajdw su-
rowcdw, jakie we wstegpnej fazie utylizacji poddawane 53 wsgomnianym
operacjom przerdbczym. Przyczyny wystepowania takie) tendencji sag zoy:
aobrze znane, aby:je w tym miejscu rozwijad. Jednoczednie jest o ten-
gancja trwaia 1 nie nalezy oczekiwad ej zaniku. Przeciwnie - specjal -
ne wymagania niektdrych, b5ardzo wysoko rozwinietych gaigzi przemysiu
nrzetwdrczego, stawiane zardwno ze wzgledu na Jakosd, jak i ocostad
dtrzymywanych produktdw przerdbki, pozwalaja przyjac, ze umownie roz-
patrywane, srednie uziarnienie omawianych materisaléw oedzie sie nadal
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zmniejszalo, a w niektdérych przypadkéch, nie dotyczgcych - co prawda - ma-
sowej produkcji, moze bydé okreslane juz nie w pojedynczych mikrometrach,
lecz w ich drobnych ulamkach. Powazne wzmozenie takiej tendencji wynika -
przed innymi powodami - rdwniez z wzrastajacego obiegu surowcéw wtérnych,
w tym odpadowych, kierowanych do ponownegc wykorzystania, obejmujacego w
wigkszosci przypadkdéw stosowanie we wstegpne) fazie, proceséw przerdbki
kopalin. ‘

Dla przedstawionej tendencji - wystepujgcej w przerdbce surowcdw
mineralnych niezaleznie: od wszystkich innych, na ogdét wymienianych na
pierwszym miejscu, jak: ubozenie przerabianych surowcdéw, zwigkszanie sie
wymagan jakosSciowych wobec produktéw przerdbki, koniecznos$é zapewnienia
mozliwodcli wyodrebniania wzrastajgcej liczby skladnikdw nadawy z coraz to
wyzszymi uzyskami - nie ma wigc alternatywy i nale2y po prostu sprostac
je) praktycznym konsekwencjom.

Inowu nie ma w tym miejscu potrzeby wyliczania niedogodnosci, jakie towa-
rzyszg zmniejszaniu sie uziarnienia przerabianego surowca z punktu widze-
nia technologii przerdbki. Rzecz - jak wiadomo - nie polega tylko na tym,
ze zmniejszanie sig rozmiardw ziarn powoduje gwaltowny spadek wydajnosci
procesdw, ktdra mozna w duzym przyblizeniu przyjgé za odwrotnie proporcjo-
nalng do trzeciej potegi Sredniej wielkosci ziari nadawy (gdyby pozostale
elementy jej charakterystyki - np. uwolnienie ziarn sktadnikdw - mozna
uznaé za niezmienne). To zjawisko posiada charakter dosé formalny i nie
pgdzie przedmiotem niniejszych uwag. W ich tresci chciaibym przedstawic
natomiast niektdre problemy typu technologicznego, wystgpujace przy zmniej-
szeniu wielko$ci ziarn przerabianego materiatu - w jego podstawowe) masie
- ponizej pewnej warto$ti. Problem ten nie jest - oczywidcie - jaka$ no-
woécig. Niezaleznie od licznych prac, wykonywanych zardwno w aspekcie
zjawisk z zakresu technologii, jak i ich podstaw teoretycznych, organizo-
wane sg takze imprezy naukowe, poswigcone wybranym zagadnieniom przerdbki
ziarn bardzo drobnych. Przykladem moze by¢ seminarium, zorganizowane Jjuz
trzykrotnie przez Rade Krakowskg NOT i Instytut Przerdbki i Wykorzystania
Surowcdw Mineralnych AGH w Krakowie |1, 2, 3|. Symptomatyczna dla ilustracji
rozwoju problems, jest ewolucja tematyki szczegdlowej tych seminatiéi} obejmujace],
poczgwszy od procesdw klasyfikacji (1981), coraz szerszy krag zagadnieﬁ
identyfikacji (1985) i otrzymywania (1988) materialdw bardzo drobno uziar-
nionych. W opracowaniach dotyczgcych réznych aspektdw przerdbki surowcdw
mineralnych, coraz wigcej miejsca zajmujs tez rozwazania na temat omawia-
nej tendencji do wyraZnego zmniejszania ich uziarnienia i jej skutkdw

(np. K. Sztaba w |4] 1987). Niniejsze opracowanie jest prdébg przedstawie-
nia katalogu gidwnych problemdéw typu poznawczego i technologicznego, ja-
kie niesie ta tendencja.
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Na poczatek wydaje sie niezbednym, uscidlenie zakresu dalszych rozwazan,
a wigc okredlenie, co bedzie sig rozumied pod pojgciem ziarn bardzo drob-
nych. Majgc na wzgledzie wyeksponowanie szczegdlowych problemdw o0 charak-
terze jakosciowym, jakie wystgpuja przy przerdbce takich ziarn, autor ni-
niejszych uwag zaproponowal (K. Sztaba w |3] 1988) zaniechanie préb
ustalania gérnej granicy ich wielkod$ci wlasnie $cidle wedtug wielkosci
(rozmiaréw): Proponuje na to miejsce indywidualng dla poszczegdlnych
przypadkdw oceng, czy ziarna nalezy juz uznawadé za bardzo drobne, na ta-
kiej zasadzie (op.cit. w [3]):
"...Jjezeli zmniejszanie wielko$ci ziarn materiatu poddawanego dowol-
nym procesom (w tym identyfikacji) wymaga - po osiggnigciu, pewnej
granicy wielkosci i gtdwnie z wynikajacych stad przyczyn szczegdio-
wych - zastoscowania odrgbnej, lub zasadniczo zmodyfikowanej metody
prowadzenia procesu, zwigzane) np. z konieczno$cig uwzgledniania
zjawisk lub zaleznosci pomija}nych przy przeprowadzaniu takiego sa-
mego procesu z materistami o grubszym uziarnieniu, to te wlasdnie gra-
nice mozna uznac za gérng granice uziarnienia bardzo drobnego. Nie
bgdzie ona na o0gdt stata dla rdznych materialdw i procesdw, moze tez
wystigpowad ponownie w miare dalszego zmniejszania uziarnienia danego
materiaitu, wydaje sig jednak mnie) sztuczna i umowna, niz jakakolwiek
sztywno ustalana ilod$ciowo. Przykladowo, w przypadku rozdrabniania
mechanicznego, taka graniceg moze wyznaczadé wielko$é ziarn, przy ktg-
tych mieleniu w stopniu znaczgcym dla wynikdw procesu, zuzycia w
nim energii i sposobu prowadzenia, wystgpuja zjawiska powtdrnej kon-
solidacji, zwigzane) z mechaniczng aktywacja powierzchni ziarn - pod-
wyZszeniem Jej stanu energetycznego do poziomu, umozliwiajgcego wy-
stgpienie takiego zjawiska. Nie trudno zauwazyé, ze w przytoczonym
przyxtadzie bedg wystegpowaly istotne réznice juz np. przy miele-
niu tego samego materialu na sucho i z uvzyciem wody, lub innych czyn-
nikdw wplywajacych na proces rozdrabniania. Powyzej i ponizej tej granicy
tharakterystyka procesu bgdzie wykazywata jednak cechy specyficzne,
uzasadniajgce jej odrebne rozpatrywanie".
Niezaleznie od peine) umowno$ci i dyskuSyjnodci przedstawione) propozycji
catkowicie relatywnege okredlania, co bedzie sig rozumied pod pojeciem
ziarn bardzo drobnych, mam nadzieje, ze pozwala ona dokladnie okreglid
samg istote rozpatrywania odrebnodéci ziarn uznanych za bardzo drobne wo-
pec zjawisk, zachodzgcych w procesach technologicznych przerdbki.
Przytoczony przyklad mielenia pozwala na sformulowanie istoty ogdlnego
zJawiska, wystgpujgcego we wszystkich przypadkach przechodzenia w proce-
sach technologicznych do ziarn coraz drobniejszych. Jest nim zmiana re—v
lac)i pomigdzy rdznymi rodzajami sil dziatajgcych na ziarna, uczestniczg-
ce w dowolnym procesie. Przyjmijmy dla przykitadu procesy rozdzielcze.
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W kazdym z nich wyrdznia sig - jak wiadomo - pewna ceéhe chafakteryzujaca
ziarna, pod wzgledem ktdrej rdznia sie ane najbardziej. Ta cecha, zwana
cechg rozdziatu, jest podstawg realizacji procesu. Jedynym warunkiem 0gdl-
nym jest to Ze od wartosci tej cechy musi w prosty sposdb zalezed wielkosé
sily, Jaka oddzialywuje na ziarno w warunkach procesu, ktdre z kolei mode-
luje sig tak, aby osiggnad¢ efektywny rozdzial ziarn wedlug wartosci tej
sity. Omawiana sila moZe w rzeczywistodci by¢ ztozona wypadkows wielu od-
dziatywad elementarnych, wystepujacych réwnolegle i dajgcych tacznie
okreslony stan rdwnowagi.

Najbardzie) ogdlnie mozna podzielid wszystkie rodzaje sit, oddziatly-
wujgcych na ziarna w kazdym procesie, na sily masowe i powierzchniowe.
Sity masowe pochodza od zewngtrznych pdl sitowych, oddziatywujacych na
caiy objgtosé substancii ziarna. 53 to gidwnie sily: cigzkos$ci, odsrod-
kowa, takze sita pola magnetycznego, wszystkie o wartosciach proporcjo-
nalnych do masy ziarn (przy innych wtasnodciach ziarn statych). Sity
powierzchniowe to wynik bezposrednich oddzialywari otoczenis (oé$rodka) na
ziarno, realizowanych bgdZ w postaci kontaktowego przenoszenia dziatania
mechanicznego, bpad? z udziatem czynnika skupionego - jak np. Yadunki
elektryczne - na powierzchni ziarna. Nalezg tu liczne rodzaje oddziaty-
warh, od zatrzymywania ziarn na przegrodach (sitach, przegrodach filtra-

'cyjnych i innych), poprzez oddziatywania hydro- lub aerodynamiczne odrod-
ka plynnego, do - najbardziej istotnego dla ziarn bardzo drobnych -
wspdtoddzialywania pdl elektrycznych, w tym wtasnych pdl poszczegdélnych
ziarn, wyznaczanych przez stan energetyczny ich powierzchni. Wielkosd
ziarn 1 charakter ich kontaktdw, jakie nalezy racjonalnie uwzgledniad
w procesach przerdbki, pozwalaijz na ograniczenie sie w zasadzie do roz-
patrywania tych rodzajdw oddzialywan, aczkolwiek w przytoczonym przykta-
dzie mielenia, mogay juz odgrywac pewng role takze bardziej subtelne, po-
wierzchniowo dziatajace sily migdzyczgsteczkowe. Ze wzgledu na specyfike
- W zasadzie bierny lub pos$redni udzial w przepiegu procescdw - w dalszym
ciggu 2z rozwazad mozna wytaczy¢ oddziatywania przegrdd, aczkolwiek spo-
s6b 1 wynik takich oddzialywad takze zalezy m.in. od sit tarcia - ewen-
tualnie powierzchniowycn.

Zauwazmy, 2e przy rozdrasnianiu ze zmniejszaniem rozmiardéw ziarn linio-
wo N razy, objgtosdé kazdego z nowo powstalych ziarn zmniejsza sieg
srednio N’ razy, a powierzchni tylko drednic N? razy w stosunku do
wartodci dla ziarna pierwotinego. W ten sposéb, stosunek obietodci oo
powierzchni zmniejsza sig $rednio dla nowo powstatycn ziarn rdwniez N
razy. W takim samym stosunku zmienig sig relacje pomiedzy oddziatywujas-
cymi na ziarna silami Masowymi i powierzihniowymi, proporcjonalnymi od-
powiednio do masy (a wiec - przy stalte) ggstosci - do cbietocsci) i do
powierzchni ziarna. Powstanie catkowicie rézny od wyjsciowegc obraz sity
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wypadkowe j, decydujgcej o zachowaniu sig ziarna. Praktyczna istotnosé
te] zmiany bedzie - oczywidcie ~ zalezala od bezwzglednych wartosci omé—
wianych sil sktadowych. Tak np. w przypadku poddawania procesom przepty-
wowym ziarn duzych, w bardzo szerokich granicach ich wielkosci - kilka
rzgddw wielkosci - mozna nie uwzgledniaé relatywnie bardzo stabych od-
dzialywar elektrycznych, lub tez wynikajacych 2z niecigglosdci osrodka
(tuta) decyduje takze stosunek wielkos$ci ziarn do wielkosci elementdw
struktury osrodka), ale po przejéciu do ziarn bardzo drobnych - rzedu mi-
krometra i mniej - zmiana omawianego stosunku sil powoduje, ze te bardzo
stabe oddziatywania staja sie znaczaca czescig bilansu sit i ich pominig-
cie pewoduje wystgpienie istotnych bleddw w okreslaniu zachowania sig
ziarn: Ten przyktad pokazuje, ze rzeczywisty podzial sit nie Jest tak
prosty, Jak mogltoby to wynikaé z poprzedniego, ogdlnego omdwienia. Prze-
ciez "klasyczny" zespdl sit, uwzglednianych przy cpisie procesdéw prze-
piywowych, obejmuje takze - znaczgce dla ziarn drobnvch - powierzchniows
oddziatywania tarcia na granicy odrodka i ziarna. Tak wigc w sposdb bar-
dziej ogdlny ale nadal uproszczony, nalezatoby méwié o "dochodzeniu do
gtosu” nie tyle oddzialywan powierzchnidwych w ogdle, co rozmaitych ro-
dzajdw takich lub innych oddzialywarn o zrdznicowanych rzedacn wartosci
Jednostkowych i rdznych zwigzkach z podstawowymi wtasnodciami ziarn.
Dotychczas przedstawione uwagi pozwalajag na pewne uogélnienie przewidywa-
nege obrazu }akldceﬁ, jskie bedq wystepowaly w miarg zmniejszania wiel-
kosci ziarn podawanych pewnemu Procesowi o okreslonej cesze rozdzialu:

1) stopniowe zmniejszanie dokladno$ci rozdzialu w zZwigzku z malejs-
cym uazialem przyjgtej cechy rozdziatu w bilansie oddzialywarn, az do

2) zaniku efektywno$ci rozdziatu po catkowitym zmajoryzowaniu cechy
rozdziaitu przez inne rodzaje oddzialywar, ktdre w przyjetych warunkach
{lub w ogdle) nie moga byd cechami rozdziaiu {(np. zanik sedymentacji ziarn
skrajnie drobnych pod wptywem sily cigzkos$ci, wdwczas, gdy 3jel ukierunko-
wanle znacznie przewyzszajg ruchy bezladne, typu brownowskiego).
Zupeinie podobnie ksztattuje sie przebieg procesdw-nierozdzielczych, cho-
clazby w zacytowanym poprzednio przykitadzie mielenia.
Orugie uogdlnienie sprowadza sie do stwierdzenia, ze koniecznogd uwzglied-
niania - w miarg zmniejszania wielkosci ziarn - kolejnych rodzajdéw od-
dziatywari o coraz mniejszych wartosciach jednostkowych, zalezy od przyje-
tycn wymagari co do dckladnod$ci opisu procesu i zgdanej precyzji przewiay-
wania Jego w#ynikow. W przypadku wystepowania w rzeczywistych - przemysio-
wychn - warunkach realizacji procesy, zakidcert nie zwigzanych z jego pra-
widicwym przesiegiem, a wprowadzajacych do niego znaczne - na o0gdi przy-
Jackowe - fapurzenla, wuwzglednlanie - w celu doskonalenia tegs procesu -
Jogatkowycn cadzialyward o wartodciacn nie przekraczajacych wartodci za-
<idcerd ma - naturalnie - sens oopiero po wyeliminowaniu tych zaburzed.
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Przedstawione - dos$¢ szerokie - omdﬁienie problemu, pozwala na sfor-
mutowanie nastegpujgcych wnioskdw i propozycii.

l. W miarg zmniejszania sie rozmiardw ziarn paddawanych réznorodnym
procesom przerdbki surowcdéw mineralnych, zmieniajy sig w istotnym stopniu
w warunkach procesu poszczegdélnych rodzajéw oddziatywar, ksztaltujacych
te warunki. Wymaga to uwzgledniania takich oddziatywand - z reguly bardzo
stabo rozpoznanych ilosciowo a nawet Jakosciowo - w opisach proceséw
przewidywanych do zastosowania dla materialdw bardzo drobno uziarnisnychn.

2. Zasadhoéé wprowadzania do opisu'procesu dodatkowych oddziatywan
- komplikujgacych ten opis - okreéla Jego wymégana doktadnos¢. Takie samo
moze by¢ kryterium uznawania ziarn za bardzo drabne. Podstawe decyzji w
tych sprawach moze dad jedynie ilodciowe rozpoznanie problemu. )

‘3; Silna i trwala tendencja zmniejszania sie uziarnienia materialdw
poddawanych przerdbce, w tym zwlaszcza surowcdw wtdrnych i odpadowych, o
zwlqkszajacym sie¢ udziale w calodci przerabianych materiatdw, uzasadnia
podigcie szerszych 'badad nad problemem.

4. Przeslénka poznawcza dla prowadzenia badan podstawowych w oma-
wianym zakresie (gdzieniegdzie sygnalizowanych lub wstgpnie podjetych -
np. T. Dgbros w ISI 1988), jest potrzeba rozwoju i poglebiania wiedzy o
istocie tak zlozonych, typowo interdyscyplinarnych procesdw, Jjak procesy
przerdbki niezmiernie skomplikowanych ukladdw, jakimi S§ surowce mine-
ralne. ’

&
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ABSTRACT

Kazimierz Sztaba: Technological Problenms of Enrichment of Very Finely
?Eaéqed Materials -Problems of Mineral Processing, 21, {polish text)
15-21.

Some sets of conditions and interactions, occuring during course of
unit operations and included in their descriptions and practical realisa-
tions, are assumed in traditionally formulated mineral processing. They
do not prove to be sufficient when grain sizes of the processed material
become very small, i.e. of an order of micrometers. It results, as a rule,
from a change of relation between various types of elementary interactions
composing set of conditions determining the process course. These circumstan-
ces require undertaking investigations on a complex set of problems occuring
in the .described cases, the more so as larger and largei amounts of the pro-
cesses raw materials are in state of very high comminution. It is parti-
cularly characteristic for secondary raw materials and waste materials.
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P

& TPaliLMOHEO HCHUMEEMOM NepepadoTKE CHDLA IDHHUMAXNTCA olipeneneH-
HHE KOMILIEXCH YCJOBHH ¥ BAKAHHI, BHCTYLADUMX B CIAHOYHLX CLEDALHAY ¥
IPUHATHX BO BHIMERYUE B UX ONNCAHWAX X ﬁpaRTHWECKKX peanusaiufax. Oum
OKa3HBAWTCA HENOCTATOYHHME, XKOIZA BEJIMYVHH 3€DeH 1epepaCaTHBasHOTO Ma-
Tepuajla CTAHOBATCH OYEHb MAJNEHBRUMZ - DALY MUXDOMETDOB. DHTEKAET 970,
Rax IpaBu/o, M3 UBMEDEHUA COOTHOWEHAA MEKLY BJIGMSHTADHEMH BIHAHISIW
P&BHOTO Tuna, COCTABNANUMMY CUCTENMy YCJOBUH, DEWANUKX XOI IpPOLEcCa. STk
O0CTOATEIBCTBA TPeCYNT DA3BUTEA HCCHSIOBAHAX HAN CJHOREHM KOMILIEKCOM
NpoG/IeM, BHCTYNAMIMX B OMNCAHHHX CJAYYAfX, TeM doliee, 49TO BCe SoJbliec
KOJII9ECTBO CHDPBA, HOLLABAGMOIC OCOTANEHHN, BHCTYNGET B COCTORHUY CIHIb-
HOTO DasnpoCieHUR. 5TO OCOOEHHO XapaKTepHO WA BTODHYHOTC H OTXOZHOTO
CHpBA. ‘ ' '
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