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POMIAR PREDKOSCI OPADANIA SKREPOWANEGO JAKO METODA
WYZNACZENTA SREDNIEJ WIELKOSCI ZIARNA

Wzbogacenie kopalin Jest imozliwe tylko wtedy gdy uwolnione sa
ziarna mireraiu uiytecznego. Uwalnianie zachodzi w trakcie rozdrabia~
nia kopaliny, ktére moze by¢ charakteryzowane skladem ziarnowym roze
drabianego materiatu. Do wyznaczania takiego skladu sluza réznego ro-
dzaju metody pomiarowe, ktérych celem jest bgdZ to okreslenie Sredniej
wielkodci ziarna, bgdi peilnego skladu ziarnowego.

Sposréd metod wykonywania analizy ziamoweJj, w przerébce kopalin
najbardziej rozpowszechnione s3 metody sitowe oraz metody sedymenta~
cyjne, Metod znanych i opisanych w literaturze jest jednak zmacznie
wigcej. W publikacji Hurste i Spence’a z roku 1969 zaproponowano klasy-
fikacje takich metod [1], (rys. 1).

Opadanie skrepowane - podstawy teoretyczne

Metody sedymentacyjne oparte sa na prawie Stokes’s, ktére pozwala
opisaé predko$¢ opadania ziarna o ksztalcie kulistym nastepujacym réwe
naniem:

Y = k°r/ g-/ (1)
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-

gdzie: k - wspdlezynnik Proporcjonainséct
T - promie’ kuliy

/gni/ = Predkosé Scinania Przy powierzchni kuilg,

Z réwnowagi giy. 81ty ciezkosci 1 Oporu stawianego Przez osrodek,

w ktérym opada kula w warunkach Re< 1 mosna obliczy¢ promier opadajace
LeaaF & s

4 .
/s Tr;g/@s-.?c/-GTrQV (2)

neV

r= 4,5 m (3)

n = lepkos¢ oérodka,

& = przyspieszenie zienskie,
8estosé ciala stalego,
gestodé cieczy.

0O w
1

ziarna, Rozszerzenien teorii Stokeg '_a na przypadek skrepowanego opada-
nia ziam, Jest teoria Steinour’a [2_]. Steinour [2] zaproponowal réwnge
nie opisujgce Predkosé opadania ziamm W warunkach skrepowania

View, v /8074 7¢/ /4

k1 = nowy wspélczynnik Proporcjonalnosci

CP/ €/ = wspbélezynnik ksztaltu bedgcy funkcjq zageszczenia zawiesiny
(réwna sig Jednosei Przy nieskoriczonym rozcierczeniu zawie-
siny) .

Szybkosé Scinania /?EV—/ mozna \iyliczyé Z wyrazenia na skladows normalng

oporu osrodka:

Tk AYE ey /51
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gdzie: k2 - wspélczynnik proporcjonalnodci
Cf o = wspélczynnik, ktéry jest funkcjq porowatofci i réwna sie
Jednosci przy nieskoriczonym rozciericzeniu,
Podstawiajac réwnenie /4/ do réwnania /5/ i przyjmujgc ze: & 1:2/k1 =5
i CPZ/G./ /<P1/€/ =D/se/ otrzymuje sie wielkof¢ oporu odrodka

6TnrV - :
R'T’)‘T—e /6/'

Sita oporu odrodka réwnowaiy site cieikodei cpadajgcego ziarna

Re3Tr /8s-Gaz/g ’ 7

¢z " gestosdé zewiesiny
Qs ~S5z"Qs~ [/1 -€/ G, "6?0]' /G4 '90/6181

gdzie: £ Jest porowatodcig.
R = ;-’!T'r’ ,3' - QJe s /8/

Poréwnujac wzér /6/ ze wzorem /8/ otrzymuje sie wyrazenie na predkodé
opadania ziarn v warunkach opadania skrepowanego

v'_’zsrz/g!-’lgiegblél - 7

Réwnanie /9/ opisuje predkosé opadania ziarn wrzgledem nieruchomej
cleczy. WielkoSciq mierzalng w metodzie skrepowanego opadania Jest
predkosé przesuwania sig "granicy metnosci® Q. Zaleznodé miedzy V a Q@
mo2na wyznaczyé w oparciu o poréwnanie objetofci ciala stalego 1 cie.
czy, ktére poruszajq siq w przeciwnych kierunkach w Jednostee czasu,
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M-/ Q= e /V-of S 119/
stad .

Q=cV ; /11/

Wstawiajgac za V wielkosé Q/¢ otrzymujemy wyrazenie na predkodé przesue
wania sie granicy metnosci.

25/95'?c/€ 2.2 ¢/6/
I

/12/

Funkeja ¢ /€ / mose byé przedstawiona w postaci nastepujacego révma-
nia:

¢ /e/ = 1.65- O/¢/ /13/

Wielkosé € /€ / reprezentuje ten wplyw ksztaltu ziarna, ktéry nie moze
by¢ okreflany za pomocg promienia hydraulicznego. Podstawiajac /13/ do
réwnania /12/ otrzymuje sie:

2g/g ¢ /e e/

G =

114/

Z réwnania /14/ mozna otrzymadé wyrazenie okreslajace Sredni promien
ziarn opadajacych w warunkach opadania skrepowanego.

1
F - 28 n/1ogf 2 715/
/¢, ¢9/e7Ele/

Steinour wykazat [2], ze wartosé wspéiczynnika ksztartu C /& /jest -
praktycznie stata i wynosi 0,123, Podstawiajac te wielkodé do wgoru
/15/ otrzymujemy:
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12, Réwnanie opisujace Predkosé Drzesuwania sie granicy metnogeg Uw.
zglgdniajace te Poprawke ne postad: :

8785 5/ 0,125 s _ W,/3
9 /1 = w /2 /1~ ¢y

[V N

v /1o /1 -¢/

r = 6.05 —— - 8
g/*?s'?c/ /e-WiF— /18/

Vielkogd Wi noze byd WYZnhaczong graficznie er,Q,z przedstawienie
YPLKSW W ukradzie [g/4 -3 g /- (Rys, 2, Wielko$¢ odeinka oge
cigtego na osi € okresla wartosg Wi.

Ramakrishna i Ry {3,4] Uazaja, 2e wykres [Qh -é/]1/3 jako
funkeia < nie jest linig prosts, posiads 2atamar de w punkcie € = 0,77.
Sugerujq oni Zastosowanie Jako baI‘dzj.e,j Poprawne ‘80 wykresu log Q/ea =

W oparciy o teorie Steinour'a, Dollimopre i wspéléracownicy pokaza~
11 szybki sposdb WyzZnaczanja s’rednie;) wielkog by ziama sedymentujqcego
W warunkach Opadania skngpow'anego [5, 6, 71. ‘Metoda polega na pomiérze
szybkodei drzesuwania sie granicy ngtnoseyg - #°zawiesinach o réinym zae
8¢szczeniy (zawartogey cialg Stakego od 10 do 60 g w 150 m1 2awiesiny),
Ctrzymane wartosci stuzyty nastepnie do w fkonania wykresu log Q jako
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Masg cialg stafega
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3]
W-450 mi zawu‘dng )

€
Rys. 2. Wykres funkeji

Rys. 3. Wykres funkeji
Ll-e) 3az(e) [

logQ = f (zaggszczenia) [5]

j zeru

¢ opadania izolowanego ziarna, ¥stawiajsc t¢ ware
todé do wzory Stokesa /3/ otrzymuje sic $redni promied ziarn y zawiesi-

W tabeld 1 zestawiono wyniki otrzymane przez Dallimore i :ie Bride
Zawiesiny weglanu miedzi w wodzie, metody graficzng oraz Irzez za-
stosowanie réwnania’ /16/ [5].
Tabeilasg 1
Poréwnanie wymiaréw ziarn otrzymanych metoda
’ skrepowanego opadania (5] :

Weglan miedzi, ciecz sedymentacyjna: woda
’Iloé.c’ ciala stazego Wymiarv zizrn
w zawiesinie metoda graficzna liczono
i 1gyrc.’mrnzm:I.a /16/

13,3 9,1 745
10,0 10,7 11,0

6,7 17,2 13,6

5,3 13,3 12,4

4,4 13,6 19,2

3,3 11,9 12,6

11,8 10,1
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W ostatnio opublikowanych pracach Dollimore i Mc Bride [8 9,10]
rozwazajq wplyw ggstoSci ciata statego, lepkosci cieczy sedymentacyJjne]
oraz JeJ statej dielektrycznej na parametry sedymentacji. W pracach
tych nie zostal uwzglg¢dniony istotny czynnik wplywajacy na proces sedy~
mentacjl a mianowicie adunek elektryczny na granicy cialo state/ciecz.
Praca ta ma na celu wykazanle wpiywu warunkéw fizyko-chemicznych na
proces sedymentacji 1 wyznaczenie metodami sedymentacyjnymi $rednig
wielko$é ziarma, .

Material uzyty w doswiadczeniu

Do badar uzyto kwarcu pozbawionego zelaza {(Zzawartodé zelaza nie
przekraczata 1 %). pH zawiesiny bylo regulowine za pomocq roztwordw
NEOH’ HClo

Sposéb prowadzenia doswiadczenri

Pomiary szybkosci opadania skrepowanego zostaly przeprowadzone
przy uzyciu cylindra sedymentacyjnego o objetosci 50 ml i wysokosci
30 cm. Wyniki otrzymane metodg opadania skrepowanego pordéwnano z pomia=
raml wykonanymi z uzyciem wagi sedymentacyjmej typu Metler HE20, Zage-~
szczenie zawiesiny stosowanej do badar na wadze sedymentacyjnej wynosi-
%0 1,37 g S10, na 500 cu’ wody.

Dyskusja wynikéw

Doiwiadczenia nad opadaniem skrepowanym zostaty przeprowadzone na
zawiesinach o zaggszezeniach 10,15,20,30,40,50,60,65,70% czesci statych
oraz przy pH 1,2,3,5,7,10. Obserwowane zmiany potozenia granicy metnod-
ci w czasie zostaly przedstawione, na rys. 4 1 5 przykladowo dla zawie-
sin o zaggszczeniu 10% 1 60%. Wyniki dajq sie aproksymowaé linig prosts
co wskazuje, ze predkosci przesuwania sig¢ granicy metnosei sy state a
ich wielkoS¢ zalezy od pH zawiesiny. Dla pozostalych zaggszozen otrzy-
' mano podobtme zaleznodci prostoliniowe,
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'Wy sckodt g

= o czos [6]

Na rys. 6 przedstawiono zaleznoié log Q od zageszczenia za{:ziesin}v
przy réznych wartosciach pH. Do ekstrapolacji wykorzystano tylko p'mlv:ty'
pomiarowe otrzymane dla najwyzszych zaggszczen (60,65 i 70% czefci zta-
tych). Pozostate punkty odpowiadajace wartosciom log Q przy nizszyeh
zaggszczeniach nie zostaly uwzglgdnione, gdyz dla tych zaggszeze? zre-
nica mg¢tnoéci byla rozmyta co Swiadezy o tym, ze badena zawiesine o ~=
tych zaggszczeniach nie speiniala warunkéw opadania skrepowsnsge.l<rs:

mang zaleimosé opisuje réwnanie;

log Q = log"Qmax +k2Z
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Rys. 6. Zaleznosé
P wartoSci log Q od
zaggszczenia i pH
zawiesiny kwarcu

. » ;oipun'ﬁc mé'sms o %;?:.d.

gdzie: Z - zaggszczenie, %
Wartoici log Quax YYyznaczone dla Z = 0 postuzyly do wyliczenia wartosdci
Sredniego promienia opadajacych ziarn. Wyniki przedstawiono w tabeli 2
Tabela 2

Sredni promieri ziarn obliczony na podstewie wzoru /3/

3
fais ne
T =L, o -
8/¢s =9/
pH log Q I cm?ls 3h
2 1,40 10,2513 57,08
1 1,16 10,1445 43,28
3 1,21 10,1621 45 82
5 2,93 10,0852 33,2
7, 10 3,95 |0,0891 |33,
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Jak wida¢ obliczone wartodci Sredniego promienia ziarn zale2g od
PH zawiesiny, ;

Na rys. 7 pokazano zaleinosé Sredniego promienia ziarna od PH za-
wiesiny, Wzrost wartogci Sredniego promienia ziarna w obszarze pH 2blji-
2onym do warto$ci z.p.c. kwarcu ttumaczy¢ mozna zachodzeniem koagula-
cji. Sredni promier ziarna obliczony w tym zakresie pPH, odpowiads’ $red-

$ s ¢

;;;;_mw

Rys. 7. Zaleino$é wartosci ;
$redniego promienia od pH , B T T S A B pH
. zawlesiny kwarcu :

niemu preaieniowi agregatu powstatemu w wyniku koagulacji ziarn zawie-
siny. Rzeczywisty Sredni promier indywidualnego ziarna zawiesiny kwarcu
mozna otrzymaé przez zastosowanie metody opadania skrepowanego w warun-
kach pelnej stabilnosci zawiesiny (dla zawiesiny kwarcu w alkalicznym
zakresie pH),

Dla potwierdzenia tego wniosku byly przeprowadzone badania sktadu
ziarnowego za pomoca wagi sedymentacyjnej (Tabela 3).

Tabela 3

Sktad ziarnowy otrzymany w oparciu o krzywe sedymentacji

Klasa PH
ziarnowal 1,2 2,6 6 9,6,
JAu zawartos$é w %
+40 =45 1 23,8 | 24,3 | 20,3 | 28,k
+35 =40 | 28,7 | 23,1 | 25,0 | 2206
+30 =35 21,3 | 18,6 28,4 20,2
- 12,4 11,5 14,8 1743
Sredni -
promied | 35,87 36,88| 34,88 | 34,83
am
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Sredni promier obliczony ze sktadu ziarnowego w oparciu o wyniki
analizy sedymentacyjnej, pozostaje w zgodzie ze Srednim promieniem
otrzymanym metody opadania skrepowanego dla obszaru stabilnej zawiesiny
kwarcu.

Nale2y podkreflié, ze wszystkie doéwiadczenia Dollimore“a byty wy-
konywane | 2z zawiesinami, zawierajacymi ziarna ponizej 15 ym. Wyniki
przedstawione w ukladzie log Q = £/Z/ dawaly sig zawsze aproksymowad
zalezno$cia liniowa wskazujgc jednoznacznie wartodd log Qmax’ Nasze do=-
Swiadczenia byly przeprowadzone z kwarcem, ktérego wickszodé ziarn byla
o wymlarach 30-45 ym. Jak to wynika z naszych obserwacji zawiesina zae
wierajqaca ziarna tak bardzo réznigce sie wielkoSciami, nie daje wyrase
nych granic me¢tnosci. Oznacza to, ze ziarna duze i mate sedymentujs
wtedy indywidualnie z réinymi predkosciami, Dopiero przy duzych zagesz-
czeniach opadanie Jest w peIni skrepowane i jak to pokazano na rys, 6
tylko te warto$ci naleiy aproksymowad linig prosta,
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