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EFEKT REBINDERA A WPEYW ODCZYNNIKOW FLOTACYJNYCH
NA FROCES MIELENTA

1. ¥prowadzenie

Proces mielenia naleiy do najbardsziej rozpowssechnio-
oych w przemydle operacji technologicznyeh, a mimo to do
dzi4 nle jest gruntownie zbadany, cszego dowodem mogs byé
ezgato spotykane niepoigdane wiasnodei otrzymywanych pro-
duktéw, jak zbyt mialtkie rosdrobienie, miekoraystny ksztalt
giarn, nieodpowiedni skiad ziarnowy itp. [1].

W cingu trzech ostatnich dzlesigtkdéw lat obserwujs sig
gwaltov iy rozwd] prac badawczych nad procesem wmielenla,
Prace te majq charakter teoretyczny 1lub praktyczny. Do

] plerwaze] grupy moéina zallezyé miedsy innyml prace badaw-
cz0 0 wplywle subetancji powlerschniowo-czynnych na pro-

ces mlelenin cial stalych. Pionlerskimi publikacjami w
tym sakreaie by:cy prace Rebindera, ktéry stwierdsil wy-
stgpowanie efektu polegajqeego na tym, ¢ w édrodowiaskm
subetancfi powlerzchniowo-czynnych obnisa sip wyrafnie o~
pér mechaniczny cial staiych na czynniki deformujgce.

Bfekt ten znajduje lub mote znalefé zastosowanie wezpdzie

tam, gdzie techmologia produkeji wymaga trwaiego odkssztal-
cenia ciala stalego. W obecnodel odpowiednio dobranych
mbetanc]i powlerzchnlowo=czynnych uzsyskuje sig =znaczne

| ® nakiadu pracy w takich procesach jak: szlifowa-

nie, ciggnienie drutéw, walcowanie blach, skrawanie oras

: blanie.
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W przerdbce rud rozdrabianie ma na celu rozkruszenie 1
uwolnienie zrostéw mineraldéw usytecznych se skals plonng
ludb tez zrostdw odmiennych mineraidéw utytecznych. Rozdra-
bianie jeat jednym = najbardsiej kosztownych proceadw prze-
rébcsych zardwno pod wagledem zugycia energii jak i pod
wiglgdem napraw cz-fci wymiennych [2, 3].

Mielenie polega gce na dalszym rozdrabierniu materiaZu
wetgpnle skrussonego odbywa si¢ gZdwnie w miynach kulo-
wych (rzadziej w miynach pretowych i samomielgcych). Mie-
lenie takie, ze wzgledu na spoadb dalszego przerobu mate=-
riaiu, ktérym jest wzbogacanie flotacyjne, prawie zawsze
prowadzone jest na mokro,

Liczna grupa badaczy analizujgc wpiyw substancji che-
micznych na proces rozdrabiania cia: stalych stwierdzila
swigkezanie sigp intensywnofici mielenia w obecnodci nie-
ktérych z nich. Wzrost intensywnodei mielenia prezypisujs
dziaXaniu tzw, efektu Rebindera, co w niektérych przypad-
kach wydaje si¢ byé uprosszczeniem nlegpodnym =z samg defi-
nlcjgq tego efektu. W balaniach Rebindera i jego wepdipra-
cownikéw nad wptywem substancji  powierschniowo-czynnych
na odksztaicanie cial stacych stwierdzono, te w odrodkach
tych substancji obnita si¢ wyragnie opér cial atalych na
czynniki deformujgce. Obnisenie twardodcl adsorbenta w
te] teorii jest wynikiem adsorpeji czgsteczek substancji
powierzchniowo-czynnej na powierzschmni ciala satalego i
wiadnie to stwierdzenie jest naswane efektem Rebindera.

Plerwszq teoriq, prszy pomocy ktérej starano sig wyjad-
nié rolg ofirodka w procesie mielenia Ilkrystalicznych cial
statych byka teoria Rebindera [4, 5, 6]. Wnioski swoje wy
ciggnal on z dodwiadczed prowadsonych na wahadle Kufnie-
cowa, ktére dziaia w ten sposdb, £e podczas ruchu waha=
d2a ostrze urzgdszenia docidnigte jest do powlerszchni ba-
danego ciala i wywoluje je] dcleranie oraz tworzemie sip
proszku, a tym samym powstanie nowe] powiewnchni. Tiumie-



nie wahai jest tym silniejeze, im efekty obnitenia twar-
dosci przez czgsteczki powierzchniowo-aktywne sy wigksze,
Podobne doswiadezenia polegajgce na tiumieniu wahaf okre-
sowych prowadzit Wenstrem [7].

Fojecie adsorpeyjnego obnitenia twardodei cial sta-
tych w cbecnodci substancii powierzchniowo-czynnych Rebin-
der wigte z obnifeniem energii ewcbodne] powlerschmi i =
obniteniem napigecia powierzchniowego na granicy dwdch
stykajgeych sig odrodkéw,

¥ procesie orientacji czgateczek dipoli na granicy fas
ciaia stalego 1 clieczy nastepuje wigzanie centréw sil po-
wierzchni siatki krystalicznej z czgqateczkami zaadsorbo-
wanymi 1 w wyniku tego obnisenie pracy potrzebnej do po-
wigkezenin powierzohni granicznej cliecz - cialo stale.

Rebinder zjawisko obnisenia twardosci cia2 staXych pod
dziataniem sily niszczgcej w obecnodel substancji po-
wierzchniowo-czynnych wyjadniz w oparciu o teorig "mi-
kropeknigd™, Teoria ta méwi, e dla zniszczenia struktury
clata statego w warunkach adsorpcji zwigzkdw powiersch-
nlowo=czynnych kondecznym Jest pojawlienie 8ie na ich po-
wierschni malych, tzw, zarodnikowych mikroszczelin oras
Ach wzrost w wyniku praenikania cagateczsek substancji po-
wierschniowo-czynnych at¢ do momentu gnisgczenia struktury
clake statego. Powierschnie niektdérych ciaz statych posia-
dajg wiele pgknigé i zalamaf o charakterze mikroskopi j-
aych szczelin. Mikroszoszeliny te jak 1 nowe powstajace w
wyniku odksztalced mechanicznych majyq zaweze kestalt kli-
na.

Na rys. 1 przedstawiono schemat rozsadzajjcego dziala-
nia czgsteczek zwigazku powierschniowo-czynnege w mikro-
szozelinach [B]. Subetancja aktywna w postaci kropli 1lub
clenkiej warstwy naniesiona jest na Zewnptrzng powlersch-
ule clala stalego. Po osiggnigeiu okredlonego krytycsznego
posiomu naprgied powstaje mikroszczelina, ktérej dlugodé
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rodnie, Rozprzestrzenianie substancji w procesie wzrostu
szczelin wg Smekala [9], Ssczukina i Suma [B], =wigzane
Jeat giéwnle z nastppujacymi mechanizmamii

- wpiywaniem clecay sitami kapllarnymi do wnatrza sscze-
liny od sewngirznej powierzchni ciaZa (rye. 1, 4),

- rozptywaniem sig¢ cieczy po powierzchni écianek szczeli-
ny (rys. 1, B),

- dyfuzjq w poblitu wierszchotka szczeliny (rys. 1, C),

- nieregularng dyfuzjq w zwigsku = réznymi defektami w
strukturze w strefie zniszczenia (rys. 1, D).

Werstewki adsorpcyjne osadzone na dciankach mikropor i
mikropeknigd ograniczajg tendencje do wtérnege ich zamy-
kania sip po ustaniu sily niszczgcej oraz wpiywajsg akty-
wujgeo na proces wydiuliania sig peknigcia przez dziaiZanie
podobne do dzialanie %lina. Rebinder rozwaZania swoje po=-
twierdsil eksperymentalnie stwierdzajise 20-60% warost
efektywnosci mielenia skal przy zastosowaniu dodatkdw 0,01=
0,1% résnych elektrolitdéw do wody bedacej odrodkiem kru-
szenia.

Prangiskos i Smith [10] w swoich badaniach nad wplywem
roztwordw elektrolitéw na efektywnosSé mielenia kwarcu i
wapienia w laboratoryjnym miynku udarowym potwierdzili
teorie Rebindera. Zauwazyli oni, 2e polepszenie efektyw-
nosci mielenia w ofrodkach clekiych nastgpuje tylko wéw-
czas, gdy sila uderzef zapewnia powstawanie na powierzch-
ni krusgonych cial mikropeknieé. W przypadku gdy eita
uderzed jest tak wysoka, e podzial ziarn odbywa sig bes
powstawania mikropeknieé nie zaobserwowano wpiywu odrodka
na efektywnosdé mielenia.
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Préby zwigkszenia intensywnofci mielenia ciai statych
W obecnosci substancji powierzchniowo=czynnych prowadzone
przez réinych badaczy i w réenych krajach na oucho i

W badaniach mielenia na sucho substancje powierzchnio-
Eynne wprowadzane sj do procesu w postaci gazéw, par
przez zraszanie ciala stalego substancjami cliek¥ymi
:jl'lﬁ mieleniem. Przemysfowe zastosowanie znalazly od-
czynniki powierzehniowo-czynne gidwnie w suchym mieleniu
cementu [11, 12, 13, 14, 15, 16]. Jake dodatkéw usywa sig
tu gtéwnie zwigzkdw organicznych w ilofci okolo 0,1% w po-
Btaci par, co powoduje zwipkszenie przepustowodei  tech-
niezne] miyndw do 40%. Zaobserwowano, se odezynniki powo-
dujqy wzrost intensywnodei miclenia tym wysszy, im cement
Jeat drobniej mielony. 2 tego powodu obecnie usywa eig
‘Btéwnie Srodkéw pomoeniczych do mielenia w produkeji drob-
‘nlej mielonych cementéw o wysokiej wytrzymatodci. Moina
‘Bauwaiyc, se efektywnodé pomocniczych #rodkdw mielenia w
przemysiowym mieleniu w miynach kulowyeh ogranicza sig do
Tedukeji adhezyjnych o0i} w materiale i suniejszenia cnere
Bii powierzchniowej Swiezo utworzonej powlierzchni dzieki
maratewkom zaadsorbowanego zwigzku, co prowadzi w kon-
sekwencji do zahamowania tworzenia sie aglomeratdw i po-
®iok na kulach i okladzinach. Jedeld adsorpeja czgeteczek
Jeet w trakcie catego cyklu mielenin wyestarczajgen do za-
poblezenia aglomeracji czastek, to wéwczas nastepuje eisg-
B2y wzroet powierzchni mielonego materiazu ak do uetale=
mia 8ig jej wartodci, co odpowiada warunkom kinetyczne]
réwnowagi pomigdzy procesem rozdrabiania a aglomeracji,
Wydaje sig, 2e proces zapobiegania zlepianiu sig 1 aglo-
meracji drobmych czgstek nie nalely jodnak przypiaywac e-
fektowli Rebindera.




McMillan i Leja [17] badajqc wpiyw par i cieczy na wy=-
traymatodé szkia i tworzywa sztucznego zaocbeserwowall, #e
efekty obnitenia wytrzymalodci moga mieé miejece w prey-
padku stosowania tylko takich par i cieczy, ktére dobrze
zwilsajy clala stale. Stwierdzili oni, 2e jedna trzecia
pokrycia powlierzchni szkia warstwy adesorbujgce] sie pary
wodnej lub acetonu wystareza do zmniejszania wytrzymato-
Sci ciala o okolo 50%. Przy dalszym wzrodcie pokrycia po-
wierzchni ciala stalego adsorbujgcq sie parg nie zaobser-
wowano dalszego obnisenia wytrzymalodel szkia.

W procesie mokrego mielenia cial stalych przy zastoso-
waniu odczynnikéw powierzchniowo-czynnych dodatki wprowa-
dzane 84 do miyna w postaci wodnych roztwordw 1lub miele-
nie odbywa sig w odrodkach cieklych odezynnikdw, Wzroet
efektywnodei mielenia okredlony jest przez pordwnanie po=
wierzehni wladeiwey [11, 12, 13, 18] 1lub wychodéw najdrob-
niejszych klas [19, 20], materiatu mielonego na sucho z
mieleniem na mokro w obecnodci badanych odezynnikdw. Wy=
daje sig, 2e bardzie) dokladnie odzwierciedla przebleg pro-
cesu mielenia krzywa skiadu ziarnowego niz wielkodé po=
wierzchni wiasdciwe] oraz fe za pomocg zmian wychodu naj-
drobniejszych klas moina przedstawid bardzie)] rzeczywiste
Emiany intensywnodel mielenia.

Dane literaturowe wakazujg, 2e wzrost intensywnodcl mie-
lenia jeat zawsze wyiszy przy pomiarach powierzchnl wita-
éciwe] mielonego materiatu. Czesto wysoki, koficowy pro-
centowy wzrost intensywnodcl mielenia jest wynikiem poda-
nia reszultatéw w umownych wielkodeiach [19, 21).

McMillan i Leja w cytowane] jus pracy [17)szacbserwowa-
11, %e szklo zanurzone w wodszie posiada taky samg wytrzy-
malofé jak w prazypadku pokrycia jego powierschoi w jedne]
trzecie) parg wodng. Zatem cala zmiana wytrzymatodel w
badanym zakresie zachodzi prazy adsorpcji par wody od I'=
=0 do ['= 1/3 warstwy monomolekularnej. Dalsze zmiany
pokrycia powierschni nie wpiywajg jué na smiang wytrzy-
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matoscl. Wplyw czgeteczek wody na procesy powlerzchnliowe
jest tak wysoki, 2e efekt wywolany zwigzkiem powierzchnio-
wo-czynnym (etosowanym w formie roztworu wodnego) mote
byé zbyt maty aby még: byé w ogéle smiersony.

Miektérzy badacze twierdsq [17, 22], 2e woda jest naj-
doskonalezym odeczynnikiem smnlejezajgoym wytrzymazosé
clat stalych. Dlatego jedynie prawidrowym byZoby pordéwny-
wonle wynikéw mielenia na mokro pray réianych steteniach
wodnego roztworu badanego zwigzku. Prsy takim pordéwnywa-
du wynikdw wzrost intensywnodci mielenis Jeet zawsze nis-
82y a w niektdérych przypadkach nawet ujemny.

W pééniejszych pracach Rebindera # Chodakowem [8,23]
wysunigto rdwnies i inne prazypuszcszenia. Rozdrabiajge w
laboratoryjnym miynku wibracyjoym kwarc do koloidalnych
rozmiardéw czqetek stwierdzili oni, se nastgpuje amorfiza-
eja powlerzchni kwarcu. Nea podstawis osiggnigtych wynd kdw
badad (strukturaloych 1 fizykochemicznych mielonych proag-
kéw oraz kinetyki mielenia) wykazano 8ilny wplyw rodsaju
ofirodka na gruboé¢ bespostaciowej warstwy na mielonych
zlarnach. W zwigzku 2 tym wysungli oni hipotezg, #e dzsia-
tanie substancii powlerzchniowo-czynne] polega na zmniej-
szaniu gigbokodcl odkoztalced plastycznych preez szwig-
kszenie kruchodcl warstwy praypowierzchniowej, oo prowa-
dzl do awigkszenis efektywnodci mielenia, tym wigkszego,
im drobniejsze sq czgatki mielonego materialu.

Weatbrook [22] 1 jego wepéipracownicy [24, 25] prowa-
dz1l1 badania nad wplywem rodszaju frodowiska 'na powierz-
chniowy twardodé pojedynczych krysztaiéw chlorku srebra,
fluorku litu, fluorytu, peryklazu i korundu sa pomocg mi-
krotwardodciomiersa Vickersa. Wykaszali oni, ze drodowiako
mote zwigkeszaé jak i zmniejezaé twardoéd, przy czym domi-
nujpoq rolg w procesie odksztalcenia odgrywa woda. Stwien
dzili, 2e badane wplywy ograniczyty sig do odksstazced w
Gbosuree nle wigkszym ni# okoto ) mikrony od wolnej po-
% srichni ciala atatego. Wedlug nich zmiana twerdodci kryss-
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tatdw jonowych wynika z faktu, ze miedsy adesorbowanymi
czgateczkami wody a powlerzchnig krystalicznego cisaia o
budowie jonowe] dochodzl do silne] chemisorpcji.

Bukowiecki [20] na podstawie badafi wplywu odczynnikiéw
powierzchniowo-czynnych na efektywnoéi mielenia aglomera-
téw 2elaza twierdszi, se efektywnodé mokrego mielenia za-
lety od wypadkowego efektu dzialania sil tarcia w ukia-
dzie zbiornika miyna, przy czym czynnikiem decydujgcym o
wynikach jest tarcie panujgce migdzy elementami metalowy-
ni miyna a mielonym materialem. Wraz ze zmniejszeniem opo-
réw tarcia zwigksza slg efektywnodé mielenia. Grzymek,
Gustaw i Ostap [12, 13] zauwazyli jednak, %e dodatek od-
czynnikdw o dobrych wiasnodciach smarujgcych mofe obnisacd
efekt mielenia ze wzgledu na poflizg elementéw mielgeych
o dclany zblornika miyna.

Efekt dodatku substancji powierzechniowo-czynnych do pro-
cesu mielenia ciar stalych zaleiy od ilosci dodatlu w sto-
sunku do mielonego materia2u [10, 11, 13, 18, 19,23, 26].
Ilodé ta salesy od rodzaju dodatku i rodzaju mislonego cia-
ta statego, jednak zawsze wystgpuje mnaksimum efektywnego
dodatku substancji powlerszchniowo-czynnej. Bardze dokiad-
nie analizowali to zagadnienie Rebinder i Chodakow [i8,23)
- na prazykiadzie mielenia kwarcu z réioymi ilodciami wody.
Autorzy etwierdsili wyrafne dwa makeima efektywnofci mie-
lenia. Plerwsze uzyskane w zakresie dodatku wody 0-1% w
etosunku do mielonego materiaiu jest wyniklem stopniowego
pokrywania kwarcu monomolekularnymi warstwami wody. Zmmiej-
szenie efektywnodci w zakresie 2-30% wody zwigzane jest =
tworzeniem koagulacyjnych struktur, sioZonych = czgste-
czek kwarcu polgczonych ze sobg waretewkami wody grubosdci
odpowiadajgce) 5-10 monomolekularnych warstewek. DBalszy
wzroet zawartodci wody prowadzi dsigki sanikaniu struktur
koagulacyjnych do polepszenia intensywnodci mielenim, kté-
ra ustala slg przy grubodci warstewki wody w zakresies mie-
lenia na mokro.
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stalicznej prowadzgcy przy swigkszonym obeigzeniu do gni-
szczenia ciala. Idealnie kruche cialo stale nie moze ulec
odksztalceniu trwalemu. Przelamuje si¢ ono skoro tylko
przylofona silta przekracza wytrzymalodé odksztaZcenia
spredystego. W tym przypadku przetamanie zawsze FOZpPOCEY -
na sig od uprzednio istniejgcych pekniegé lub defektdw.
Odksstalcenie trwale zaleiy nie tylko od rodzaju materia-
*u poddawanego deformacji, lecz rdéwniet od czasu dziata-
nia sily. Im wolniejszemu dzialaniu aily poddane jest cia-
to stale 1 im diutej trwa jego dziatanie,tym wigkozy jest
stopied odksztalcenia trwalego,

Locher i Seebach [16] stwierdsajs, %e warstwy adsorp-
cyjne zwigzkdéw powierschaniowo-czynnych wpiywajs gidwnle
na wielkodé odksztalced trwalych, czyli na predkodé peka=-
nia. Wediug nich wpiyw warstw adsorpcyjnych na wytrzyma-
toéé clal etalych ma miejsce tylko w przypadku cial pla-
stycznych. Natomiaet w przypadku cial stalych kruchych nie
stwierdzono wpiywu adsorbujgeych sig zwigzkéw na prae-
bieg pekania. Z badad tych wynika wigc, #e efekt zwigksze-
nia intensywncdci mielenia cial stalych w obecnosel zwigz-
kiw powlerschnlowo-czynaych moze mied miejece tylko w
preypadku wystgpowania odksztalcedi trwaiych cszyli przy
mieleniu cial plastycznych. W prazypadku mielemia cial sta-
tych kruchych efekt ten nie mogze mied miejsca.

W prsemystowych miynach kulowych wystepuja krétkotrwa=-
te napresenia powodowane uderzeniami kul i gwaltowne zmla-
ny odksztaXced. W zwigqzku z tym, se w ursqdszeniu tym w
materiale mielonym zbudowanym z réénych mineraléw, nie
obserwuje alg zjawiska deformacii plastycznej, wigc praw-
dopodobnie wpiyw efektu Rebindera jest snikomy .
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Iatotny wpiyw na swigkszenie efektywnndci krussemia cial
stalych w obecnodci odezynnikdw powierazchniowo-czynnych
ma rdwniei czasm kontaktowania sie¢ adsorbenta z substancja
adsorbowans [8, 21, 27, 28]. Efekt intensywnosfei mielenia
zaleiy od wielkosci adsorpcji w czasie, przy czym w pler-
wezym okresie jeat to adsorpcja najwigkeza 1 wplyw sub-
atancjli jest widoczny natychmiast. Plercow, Sinewicz 1
Szesukin [27] twierdzq, Ze w odréinieniu od ciaz polikry-
stalicznych w monokryeztalach efekt obniZenia twardosdei
clata staltego nie otrzymuje sig¢ zaraz po skontaktowaniu
giarpa z ofrodkiem tylko po kilku godzinach przebywania
tych clal w roztworze pasyconym lub jego parach, a Beyer
[21] 4 %e po kilku minutach.

Wielu badaczy podkredla réwniet, e rodzaj dodawanego
odczynnika oraz jego budowa strukturalna ma ogromny wpiyw
na wielkodé podwyiezenia efektywnosdci rozdrabiania w obeo-
nodei tych odesynnikéw [11, 12, 13, 18, 19, 21, 23, 28,
29). W sposéb istotny na wyniki badadi wplywajs réwniez
parametry pracy mzyna [10, 11, 12, 13, 16].

Ciaito state poddane obcigteniu mechanicznemu ulega de=-
formacji. Ze wzgledu na przebleg te] deformacjli 1 wiasno-
gci mechaniczne rozrdiniamy clala staze idealnie kruche 1
plastyczne. Deformacja cialt idealnie kruchych =zachodzi w
dwéch stadiach: pierwszym odznaczajgcym 8ie odksztalce-
nlaml spresystymi i drugim, » ktérym na skutek przekro-
czenia wytrzymarodci mechanicznej nastepuje skruszenie,
dcigcie lub rogzerwanie ciata. W deformacji ciai:-plastycz-
nych stadium aprgiystodci oddzielone jest od stadium prze-
tamania okresem odkesztalced plastycznych, w ktérym w wy-
niku zmian strukturalnych dochodzi do odkeztaXcenia trwa-
tego. Odksztalcenie trwale daje si¢ rozpoznad poprzesz dys-
lokacje tj. poprzez poflizg typowy dla danej siatki kry-
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W celu dokladnego przeédledzenia literaturowych wynikdw
badad nad wplywem dodatkéw na mielenie cial stalych, cie-
kawsze wyniki zebrano w tablicy 1.

Podane w tablicy 1 wyniki mielenia wskazujg, Ze stoso-
wanie zwigzkdw chemicznych w procesie mielenia mose zwie-
kezy¢ intensywnodé tego procesu, Widaé, ie rodzaj kruszo-
nego materiatu nie wplywa na wystgpowanie efektu tylko na
jego wartodé, Wekazujsg na to réine rodzaje surowcdw uiy-
tych do dodwiadczed: kwarc, kwarcyt, kaleyt, wapiefi, klin-
ker, antracyt, ruda sfelaza hematytowo-kwarcowa, szklo, a-
glomerowany proszek Zelaza.

Na wartodé efektu podwyiszenia intensywnodci mielenia
w obecnodcl substancji powierzchniowo-czymnych w decydu-
Jqey spoadéb wplywa rdwniez rodzaj i ilodé dodatku, ktére
bezposdrednio zalesy od rodzaju kruszonege materisiu, 2
przytoczonych danych wynika, e dla podwyiszenia efektyw-
nosci mielenia potrzebna jest niewielka ilodé odezynnika,

Przedstawione w tablicy 1 wyniki wekazujgq, %e rodszaj
ugytego do mielenia urzgdzenia (laboratoryjny mlyn kulo-
%y, pretowy, wibracyjny, udarowy i przemysiowy miyn kulo-
wy) nie wpiywa w istotny sposéb na wartosé efektu wprowa-
dzenia dodatku z tym, Ze prsy mieleniu w mlynie kulowym
(12, 13] 1 udarowym [10] vardzo wasny jest dobér predko-
fci obrotowe] bebna i czefel mielgcych. Efektywnodé mie-
lenia przy stosowaniu dodatkéw wzrasta z reguly o kilka
do kilkudziesigeiu procent, a przy mieleniu bardzo inten-
sywnym do wielkodel ziarn koloidalnych efektywnodd ta mo-
te byc wigksza nawet o kilkaset procent. Pordwnujge przy-
toczone w tablicy 1 wazrosty efekiywnodeli mielenia w wyni-
i najkorzystniejszej ilodei dodatku, popelniamy pewien
bigd, ze wzgledu na réine sposoby okreflania tej efektyw-
pofcl.
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5« Podsumowanie przeglgdu literaturowego

Przeprowadzona analiza danych literaturowych nasuwa
wniosek, %e liczna grupa badacszy zajmujgcych alg¢ wplywem
subatancji powierzchniowo=czynnych na procss mielenia clal
stelych czasem pochopnie i nieslusznie cale zmiany lnten-
sywnoSci mielen n przypisuje efektowi Rebindera. lie mos-
na procesdéw arlomeracji, peptyzacji, zleplania lub koa-
gulacji przypisywad efektowl Rebindera. Bigd ten moie wy-
nikaé¢ z niezbyt dokladnego i mato precyzyjnege zdefinio-
wania tego efektu, W zwigzku 2z tym, Ze budowa ciar sta-
iych, mechanizm ich kruszenia oraz proces samego mielenia
o5 zagadnieniami skomplikowanymi i do korica nie zbadany-
mi, moze sig nawet w przysslodci okazad, e smiany inten-
sywnofici mielenia w obecnodcl substancji powilerazchniowo-
czynnych, tylko w maiym stopniu sg wynikiem efektu Rebin-
dera. Tak np. zmiana intensywnosci mielenia moze byé wy-
wolana dyspergowaniem i niedopuszczaniem do witdrnego zle-
piania sie i zbrylania materialu jus rozdrobionego. Wprzy-
padku mielenia na sucho, wpiyw par = a w tym ezczegdlnlie
wody - wydaje sig rzecz widcie mieé istotne znaczenie w
procesie rozdrabiania. Przy mieleniu na mokro aktywnodd
wody jest tak wysoka, Ze zwykle uniemozliwia  uchwycenie
wplywu rozpuszczonego w niej zwigzku powierzchnlowo-czyn-
nego. Dlatego celowym jest prowadzenie dalszych badadi nad
udcidleniem podstawowych pojeé w tego rodzaju badaniach.

El i W W i wie

Zatozeniem dodwiadczerl bylo przeanalizowanie wpiywu od-
czynnikéw flotacyjnych na intensywnosc mielenia kwarcu w
laboratoryjoym miynku kulowym.

Do badad wybrano kwarc, ktdéry jest mineralem dobrze o-
pisanym w literaturze, a jednoczednie bardzo czgato wy-
stepuje jake giéwny skiadnik utrudniajgqey mie epnle rud.
Zastosowano kwarc iytowy pochodzgey = Goér lsasrskich, ze
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grodkowej ich czedci o najwyiezej czystodel 1 o najwigk-
szej procentowe] zawartodei 5105+ Analizy chemiczne wy-
kazaty zawartodd 3102 w granicach 98,25-99,70%, ressta
to A1,0., hzﬂj oraz #Slady Ti0,y Ca0 i MgO. Prébka
kwarcu zostala rozdrobiona tréjstopniowo w dwdch labora-
toryjnych kruszarkach ssczgkowyech 1 laboratoryjnej kru-
szarce miotkowej. Ze skrusszonego kwarcu*wydzielono na si-
tach klasg 15-0,5 mm, ktéra stanowila materiar do badad
mielenia w laboratoryjnym miynku kulowym.

Miynek, w ktdrym prowadzono doswiadczenisa wykonany byl
Z porcelany i charakteryzowal sig nastepujgeymi wielkosd-
clami: drednica 145 mm, wysokodé 225 mm, objetodé 21,
liczba obrotéw 90 min™', érednica kulek porcelanowych 20
m. Jednorazowe doswiadczenie prowadzono z prébky o cig-
tarze 200 g. Produkty mielenia po kazdym dofwiadezeniu pree—
siewano na laboratoryjnych sitach 1 sporzgdzano krzywe
sktadu ziarnowego, z ktérych okredlano intensywnoSé mie-
lenia. W doswiadczeniach stosowano etaly czas mielenia
Wynoazgcy 20 minut.

i plerwszych dodwiadezeniach badano wpiyw rdinych ilo-
fci wody destylowanej na mielenie kwarcu., 2 wynikéw tych
doéwiadczer podanych na rys, 1 widaé, 2e juz przy nie-
wielkim dodatku wedy wychdéd ziarn najdrobniejszych rodnie
osizgajac makeimum w zakresie 20-33% wody w stosunku do
mielone] masy.

Wyniki mielenia kwarcu przy réinych ilosdciach wody de-
stylowanej potwierdzajg znang zasadg, Ze utrzymanie wla-
Sciwej gestosecdi mielonej nadawy jest jednym z najwatniej-
szych parametrdw wpiywajgeych na prawidiowsg prace miyna.
Wizrost intensywnodci mielenia przy zwigkszaniu koncentra-
¢Ji wody od 0 do 20% jest wynikiem zaniejszania sig lep-
kedei odrodka. Gwaltowne szmniejszanie sip intensywnosdei
mielenia przy ilosciach wody iigfn:ruh od 30% zwigzane
Jest ze zmiang wlasnodei $rodowiska oraz zmiang charakte-
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ru pracy miyna. Im wigksza ilod¢ wody, tym wigkeze xoz-
proszenie ziarn materialu w wodzle oras mniejoze prawdo=-
podoblefistwo uderzenia ziarn przez kulg. W miynie napel-
pionym dusgq ilodciy wody spadajgqce kule uderzajg najpierw
o powierzchnig cieczy wytracajac swojq predkoddé, a naste-
snie uderzajy z- smniejszons energly o ziarna mielonego
nutlr‘l.m-

W roli odczynnikéw powierzchniowo-czynnych uzyto w ba-
daniach olejan godu 1 siarczan laurynowy sodu. Mlelsge kwarc
w mﬂn‘;ch rostworach tych odczyunikéw o stgieniach 10 -3 do
1072 mol/1 przy pH naturalnym réwnym okolo 3,5 nie zaob=-
serwowano wpkymu badanych odczynnikdéw na intensywnofé mie-
lenia w zakresie od 10~ do 10~ mol/l. |lysese dodatki
tych odesynnikdéw nawet obnilaly afektywnodé mlelenia w po-
réwnaniu z rozdrabilaniem bez dodatku odcsynnikow. Wprowa-
dzajac w dofwiadczeniach réine ilodel nim:nnu miedzi
(100-1000 g/t) w celu zaktywizowania jonami cu** adsorp-
eji tych odczynnikéw na kwarcu, nie stwierdzono warostu
efektywnodcl mielenia.

Kolejne doswiadczenia pofSwigcono analizie wpkywu pH na
intensywnodé mielenia kwarcu w wodzie deetylowane]. Wyni=
ki tych dosdwiadczed podane na rys. 3 wokazujg, 2e inten-
sywnoé¢ mielenia rodnie od pH kwadnego do zasadowego. Do=
datek olejanu sodu, siarczanu laurynowego sodu jak i siar
czanu miedzi powoduje nieznaczne zmniejszenie intensywno-
fci mielenia kwarcu w pordwnaniu s rozdrablaniem w wodzie,
jednak przebieg zalesnodel intensywnosci mielenia od war-
tofici pH pozostaje dale) bez zmiemn, tZn. roénie wraz ze
wzrostem pH.

Wzroet intensywnosfci mielenia kwarcu wraz ze wzroatem
pll moéna wytlumacsy¢ pray gatoseniu, e im materiaZ po-
siada wigkszg twardodé, tym Jest trudnie] rozdrablalny.
Z literatury wiadomo [31], 2e wartodé potemcjaiu ﬁ dla
kwarcu réwna jest zero w poblisu pH 2, n nastepnie rodnie
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wraz ze warostem pH. Rebinder i Wenotrem [32] podais, ze
twardosc cial staych jest najwigkeza dla powierzchni ,
ktdre nie majg Zadunku clektrycznego, czyli kwarc powi-
nien by¢ najtrudniej roszdrabialny w zakresie pH kwadnego,
co jeet zgodne z otrzymanymi wynikami.

Fa rys. 4 1 5 podano wyniki mielenla kwarcu w wodnych
roztworach olejanu sodu (5 . 10~° mol/l) i siarczanu mie-
dzi (300 g/t) oraz siarczanu laurynowego sodu (5 . 106
mol/l) i siarczanu miedzi (300 g/t) w poréwnaniu z wyni-
kaml rozdrabiania kwarcu w wodzie destylowanej w zaleino-
Sci od pH. 2 rysunkéw tych widaé, Ze uiyte w dofwiadcze-
uiach odezynniki zwigkszajyq wychdd klasy ponizej 0,5 mm o
2 do 3% w zakresie pH 5,5-7,0.

Pozytywny wpiyw olejanu sodu i siarczanu laurynowego
sodu w obecnoSei jondw Cu'" na intensywnodé procesu mie-
lenia kwarcu w zakresie pi 5,5-7,0 mofna wytiumeczyé po-
dobnie jak w przypadku depresji flotacji kwarcu Jonami
niedzi. Iskra [31] podaje, 2e jony Cu'* w zakresie pH
5,0=6,5 aktywujy flotacj¢ kwarcu przy udyciu olejanu so-
du. Przez analogip moina przypuszczad, se zwigkszenle in-
tensywnodel mielenia nastgpilo wipge w wyniku adsorpeyjne-
go obnigenia twardodei kwareu, czyli bylo wynikiem dzia-
tania efektu Rebindera. Oczywidcie jest to tylke hipote=
Z8y poniewal zmiapa intenaywnosdci mielenia mopla byé réw-
nie: spowodowana efektami wtérnymi wywolanymi przez nd-
Borpcies

“rzeprowadzone badania wskazujg, 4e intensywnodé miele-
nia kwarcu moZe byC zwigkszona lub obniZona prazez wprowa-
dgzenie odcaynnikdw flotacyjnych. Otrzymane wyniki dodwiac-
czen wskazujg, Ze wpiyw odczynnikéw flotacyinych na pro-
ces mielenia na mokro moZe by stwierdszony w prostych do=
dwisdezeniach w mtynkach kulowyeh, jest to Jednak efekt
ndewielkl, wahajqey sie w granicach 2=3% (podwyiazenie wye
chodu klasy -0,5 mm).
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Wyniki otrzymane w dodwiadczeniach wykonanych w miynku
kulowym mogq réwniet dwiadezyé o tym, 2e zjawisko defor-
macji plastycznej nie moie by catkowicie wyklucsone =z
mechanizmu rozdrabiania w takich urzgdzeniach,

lajqe na uwadze, Ze obecnie w sSwiecie kruszy si¢ okolo
9 miliardéw ton ré2nych usytecznych surowcdw do wielkodcl
ziarn flotacyjnych a operacja rozdrabiania Jeat najdroi-
8zg w przerdbce rud i w przybliteniu réwna Jest sumie
kosztdw pozostalych operacji, nawet niewielki warost in-
tensywnosci rozdrabiania moZe przyniedd gospodarce ogrom-
ne oszesgdnodei. Dlatego problem zwigkszenia intensywno-
Sci rozdrabiania przy pomocy odezynnikéw powlerzchniowo-
czyonych powinien byé przedmiotem dalszych badasf,
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Ays. 1. Schemat rozsadsajqcego dzialania czgstek poviierz=-
chniowo-czynnego zwigsku v mikroegzezelinach

(A, B, C, D - oznaczenia jak w tekscie)
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Rys. 2. lipZyw réinych iloded wody deastylowsne] na miele-
nie kwarcu
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Ay2. 3. Wplyw pH na intensywnodé mielenia kwarcu w wodzie
destylowanej
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Rys. 4. Wpiyw pH na intensywnoéé mielenia kwarcu w wodnym

roztworze 5 « 10~2 mol/1 olejanu sodu i 300 %/} giarczanu
miedzd (1) i w wodzle destylowane] (2

W, (%)
W
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Rys. 5. Wplyw pH pa {ntensywno#é mielenia kwarcu w wodnym

mtwnn!.lﬂ"nﬂtgimmwlmim
g/t siarczacu miedsi (1) 1 w wodzie destylowanej (2)
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