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ROLA FI1ZYKOCHEMI I
W PROCESACH WZBOGACANIA KOPALIN

Streszczenie. Oméwiono kierunki rozwoju
przerébki mechanicznej kopalin.Rozpatrzo
no zagadnienia zwigzane z klasyfikacjg i
wzbogacaniem ziarn bardzo drobnych (poni
zej 0,5 mm) ze szczegb6lnym uwzglednie-
niem trudnosci wystepujgcych w obiegach
zaktadow przerobczych przy wzbogacaniu
ziarn bardzo drobnych.

Przyktadem Scistego powigzania nauk technicznych i prawidtowe-
go wykorzystania osiggnie¢ sasiednich dyscyplin jest przerdébka
mechaniczna kopalin, ktdéra w wyscigu za nowymi rozwigzaniami w
technologii przerobki wcigga w orbite swoich zadan coraz to in
ng dziedzine nauki. W poczatkach eksploatacji surowcéw uzytecz
nych gornik wzbogacat urobek w przodku, gdyz nie optacato sie
"mywozi¢ drobnych ziarn surowca i ptonnego balastu na powierz-
chnie. Po udoskonaleniu transportu poziomego i pionowego prze-
stonieto przerobke na powierzchnie, stwarzajgc jej wyzszag higie
ne i1 dogodniejsze warunki do rozwoju i postepu.

Klasyfikacja i rozdrabnianie rozwinety sie na bazie fizyki,
mechaniki 1 wytrzymatosci materiatédw, a w procesach wzbogaca-
nia znalazty pedne zastosowanie prawa FTizyczne. Stad zrodzita
sie definicja przerobki mechanicznej jako zespotu procesoéw i
operacji- fizycznych i mechanicznych. Po odkryciu flotacji, doda
no d9 poprzednich definicji - operacje fizykochemiczne. W ten
sposob przerdbka mechaniczna zblizyta sie do procesow wzboga-
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cania, zmieniajacych konsystencje substancji uzycecznej Jak
np. wzbogacanie bentonitéw poprzez stan koloidalny i strgca-
nie, wytrawianie cennych pierwiastkéw stezonymi kwasami,elek-
troliza metali z roztwordw itp.

Koniecznos¢ rozdrabniania kopalin na ziarna ponizej 1 mm
zwieksza udziat fizykochemii w wielu procesach przerébki me-
chanicznej i temu zagadnieniu poswiecone jest niniejsze opra-
cowanie.

Ze wzgledu na wyczerpywanie sie bogatych kopalin zmuszeni
jestesmy siegnac¢ po surowce biedne w substancje uzyteczng, w
przypadku cennych i rzadkich pierwiastkéw - po substancje wy-
stepujace czestokro¢ w ilosciach Sladowych. Substancja taka
rozproszona jest w skatach najczesciej w postaci bardzo drob-
nych czgstek, w wiekszosci przypadkéw silnie zwigzanych z ty-
mi  skatami.

Urobek goérniczy sktada sie z ziarn o réznej wielkosci od
duzych okruchéw do czgstek o wymiarach Kilku mikronéw. Wpraw-
dzie najdrobniejsze czastki nie tworzg przerostow lecz od-
dzielne ziarna substancji uzytecznej i skaly ptonnej - sg za-
tem odpowiednim surowcem przerobczym - lecz ich udziat w urob
ku jest bardzo maty. W przypadku duzego rozproszenia substan-
cji uzytecznej w ztozu, catos¢ urobku wymaga pednego rozdrab-
niania na ziarna przecietnie ponizej 0,5 mm, co prowadzi do
wielkiego rozwiniecia powierzchni surowca weddug wzoru:

gdzie K dla kul i szescianow = 6, dla drobnego wegla = 7-8

W
L

Najwieksze rozwiniecie powierzchni osiggaja ziarna o wymia
rach kilku do kilkunastu mikrondéw, ktore w mokrych operacjach

ciezar,

wymiar,
ciezar wkasciwy.

przerébczych-z jednej strony suspendujac w wodzie, tworzg mie
szanine o wyzszym od wody ciezarze wkasciwym, z drugiej stro-
ny zageszczenie tych ziarn podnosi lepkos¢ mieszaniny - ujem-
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ny parametr w procesach przerébczych. Rozwiniecie powierzchni
jest bardzo niekorzystne dla ziarn sktadajacych sie z substan
cji peczniejgcych w wodzie (gliny, ity, kaoliny, bentonity itp),
ktére przechodzgc w stan koloidalny wybitnie zwiekszajag lep-
koS¢ mieszaniny.

Pierwszg operacjg w przerdbce mechanicznej biednych surow-
cow jest rozdrabnianie, ktore jest procesem bardzo kosztow-
nym. W przypadku przygotowania kopaliny na ziarna ponizej. 1 mm
rozdrabnianie takie nazywamy mieleniem i odbywa sie ono zazwy
czaj w mdynach kulowych. Sa to kruszarki niedymensjonowane, w
ktérych nie mamy moznosci regulowaé¢ wymiaréow/ ziarna i wycho-
dow okreslonych klas ziarnowych tzn. nie mozemy w dostatecz-
nej mierze ograniczac¢ przemielenia rudy. Wbrew naszym zatoze-
niom i zamiarom ruda kruszy sie w mdynie na ziarna o wymia-
rach mniejszych, anizeli wymaga tego wielkos¢ -czgstek substan
cji uzytecznej, ktore chcemy oddzieli¢ od skaty towarzyszacej.
Z mtyna kulowego otrzymujemy wiele ziarn o wymiarach bardzo
matych od kilku do kilkunastu mikronéw, ktérych rozdziat jest
bardzo utrudniony.

0d strony fizycznej mielenie polega na udarze lub Scinaniu
(8cieranie), badz na dziataniu obu czynnikéw. NajczeSciej mie
lenie kopalin na ziarna ponizej 1 mm odbywa sie na drodze mo-
krej i1 wéwczas poza rozdrabnianiem wystepuje pecznienie w wo-
dzie ziarn ilastych, a ze ziarna drobne cechuje duza powierz-
chnia - proces ten przebiega szybko i tworzg sie uktady koloi
dalne o rosnacej lepkosci osrodka. Wpdyw lepkosSci cieczy na
szybkos¢ mielenia w mdynach kulowych jest bardzo duzy, Kktoéry
S¢hreyer przedstawia w postaci zaleznosci wytworzonej powierz
chni P ciata statego od liczby obrotow wykonanych przez miyn
N. Ze wzrostem lepkosci szybkos¢ mielenia spada.

Gdy zachodzi potrzeba otrzymania ciata statego w stanie
bardzo daleko posunietego rozdrobnienia - utamkédw mikrona, a
wiec tego rzedu co w -ukkadach® koloidalnych, stosuje sie mie-
lenie na mokro w tak zwanych mdynach koloidalnych. Dziatanie
tych mdynéw polega na wyzyskaniu znacznych sit+ tngcych wyste-
pujacych przy szybkim ruchu cieczy.
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Nastepna operacja przerdbki mechanicznej - klasyfikacja
jest dla podziatu drobnych ziarn na okreslone klasy niezwykle
trudna, gdyz stosowanie sit w skali przemystowej jest nieeko-
nomiczne ze wzgledu na matg jednostkowg wydajnos¢ sit 1 niska
sprawnos¢ przesiewania, ktdéra dodatkowo ogranicza zatykanie o-
twordéw substancjami ilastymi.

W celu usuniecia grubszych ziarn lub wydzielenia najdrob-
niejszej klasy z danej mieszaniny stosuje sie grawitacyjna kia
syfikacje w strumieniu powietrza - na sucho, co jednak nie da-
je dobrych rezultatéw i z tego powodu jest bardzo rzadko sto-
sowane. Czesciej uzywa sie klasyfikacji mokrej w strumieniu ply
nacej wody, opartej na zasadzie grawitacyjnej sedymentacji(kia
syfikacja hydrauliczna).

Z rownan Newtona, Rittingera, Stokasa i Allena wynika ze
ciato state opada w ptyngcym osrodku pod wpiywem sity ciezko-
Sci, ktora zalezna jest od wymiardéw poszczegélnych ziarn tego
ciata 1 od jego ciezaru wkasciwego. Réwniez ciezar whasciwy
osrodka odgrywa duzag role, mianowicie im jest on wyzszy, tym
wolniej opada ciato state, natomiast rosnie roznica szybkosci
opadania, ziarn ciata statego o réznej wielkosci - parametr bar
dzo wazny w tym procesie, Tym thumaczy sie doktadniejszg kla-
syfikacje w wodzie anizeli w strumieniu powietrza.

Na drobne ziarna w duzym stopniu wptywa dodatkowo lepkos¢
osrodka, co wyraza réwnanie na predkos¢ opadania ciata statego
wzgledem Scian naczynia (réwnanie Stolcesa):

u = d2 . (1 s ~1c)
3 ~ 18 . ¢a

Ze wzrostem zageszczenia czastek opadajacych rosnie lepkos¢ o-
Srodka, "ktérg podnosza ponadto rozpuszczalne w wodzie substan-
cje ilaste.

Ta droga mozna uzyska¢ -wzglednie dobry podziat na zadane
klasy lub wydzieli¢ klase goérng albo dolng z jednomineralnego
surowca, natomiast gdy surowiec drobno zmielony skdada sie z
kilku mineratéw roéznigcych sie ciezarem wkasciwym, proces kla-
syfikacji +#gczy sie z procesem wzbogacania i wowczas dla otrzy
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mania odpowiednich klas albo zgdanych frakcji (produktéw wzbo
gacania) stosuje sie kilka ujec*

Og6lnie mozna powiedzie¢, ze klasyfikacja drobnych ziarn
jest niezwykle skomplikowana, trudna i kosztowna i z tego po-
wodu jest stosowana jedynie dla specjalnych celdow ((materiaty
scieme, proszki do polerowania, wzbogacanie rud metali szla-
chetnych, wegli niskopopiotowych itp.).

Odnosnie mozliwosci wzbogacania ziarn ponizej 0,5 mm, do
dnia dzisiejszego nie zostaly znalezione sprawne metody-wzbo-
gacania suchego, natomiast wszystkie operacje dla rozdziatu
substancji uzytecznej od ptonnych domieszek postuguja sie wo-
da. Niestety mata sita ciezkosci drobnych ziarn nie pozwala na
stosowanie metod grawitacyjnych, wobec czego zmuszeni jestes-
my szuka¢ innych cech fizycznych, fizykochemicznych, czy wre-
szcie chemicznych - w szczegd6lnosci réznic tych cech substan-
cji uzytecznej i domieszek ptonnych.

Na podstawie danych z-praktyki wiemy, ze najskuteczniejsze
metody grawitacyjnego wzbogacania daja dobre wyniki do wiel-
kosci ziarn powyzej 0,5 mm. Sg to wodne pulsacyjne osadzarki
beztdtokowe. Stoty koncentracyjne - potrzasalne pozwglaja na
obnizenie dolnej granicy wzbogacanych ziarn kopaliny do 0,2
mm. Ponizej tej granicy zmuszeni jestesmy stosowa¢ metody o-
parte na roznicy fizykochemicznych wkasnosci mineratow i skak
otaczajacych - flotacje.

Ze wzgledu na trudnosci odsiewania w skali przemysdowej
ziarn 0,2 - 0,3 mm, podnosimy gorng gasnice ziarn nadawy flo-
tacyjnej dla wegli do 0,75 mm, dla rud metali 1 surowcéw che-
micznych do 0,5 mm a w przypadku duzego rozproszenia ziarn sub
stancji uzytecznej w skalach otaczajgcych mielemy urobek przed
flotacjg nawet na ziarna ponizej 0,3 mm. Zatem do wzbogacania
fizykochemicznego kierujemy urobek o wielkosci ziarn ponizej
0,75 mm, w ktérym znajduja sie ziarna mniejsze od 100 mikro-
now .

Takie ziarna w osrodku ruchliwym suspendujg w wodzie two-
rzac- ciecz ciezka,z charakterystyczng wyzszag lepkoscia od lep-
kosci czystej 7/ody i tym wyzszg, im wiecej w mieszaninie jest
objetosciowo ciata statego. Jak wiadomo lepkos¢ osrodka cie-
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k#ego, w ktérym odbywa sie flotacja jest czynnikiem ujemnym
utrudniajac proces +aczenia sie pecherzykédw powietrza z .ziar-
nami mineratéw hydrofobnychj lepkos¢ hamuje réwniez v;sphkywa-
nie tych zespoddédw na powierzchnie metéw.

Drugi i w wyzszym stopniu niekorzystny wpdyw na flotacje ma
Jja drobne ziarna zmielonego surowca peczniejgce w wodzie,Kkto-
re ze wzgledu na duzg powierzchnie +atwo przechodzg w stan ko
loidalny. W tym przypadku powstaje osrodek o bardzo z#ozonych
parametrach. Ziarna ciata statego wiruja (podczas agitacji) w
cieczy zawiesinowej, ktdora nie jest mieszaning ciata statego z
czystag woda,lecz mieszaning ciata statego z cieczg o pewnej
koncentracji substancji koloidalnych.

Wskazniki hydrofilnosci i1 hydrofobnosci mineratow okresla-
ne w czystej wodzie czestokro¢ nie znajduja potwierdzenia w
skomplikowanym osrodku wyzej opisanym.

Wchodzimy wiec w dziedzine zjawisk Ffizykochemicznych,gdzie
wystepuja problemy napie¢ powierzchniowych na granicy faz,
powstaja trudne zagadnienia doboru czutych i1 selektywnych zhie
raczy oraz optymalnych odczynnikéw flotacyjnych dla wzbogaca-
nych mineratéw i skat z zatozeniem, ze Jedne i drugie sg mo-
zliwe do otrzymania na krajowym rynku i na tyle tanie, aby
proces wzbogacania tg metodg byt optacalny.

Zadania flotacji sag olbrzymie, przede wszystkim musimy pod
nies¢ sprawnos¢ procesu i1 zwiekszy¢ uzysk koncentratu w celu
zmniejszenia str™t substancji uzytecznej w odpadach,nastepnie
rozwigza¢ dla wielu surowcéw zagadnienie Flotacji selektyw-
nej, co jest niezwykle wazne nie tylko dla rud poiimetalicz-
nych, lecz i dla wegli koksujacych.

Drobne mudy weglowe (o wymiarach ziarn ponizej 100 mikro-
now™) sg ostatnio wzbogacane w tzw. procesie kom artolowym,glzie
wykorzystano zdolnosci flokulacyjne olejow, #gczacych hydro-
fobne czgstki w ktaczki, ktore zatrzymuja sie wewngtrz wiru-
jJacego kosza, podczas gdy hydrofilne ziarna skaty ptonnej sa
wyrzucane sita odsrodkowg przez otwory sita na zewngtrz kosza.

W szeregu operacjach przerobczych drobnych ziarh waznym
czynnikiem jest doktadne mieszanie kopaliny z wodg, bowiem od
rownomiernosci mieszaniny Kkierowanej do kolejnych aparatow za
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lezy ich wydajnos¢ i sprawnos¢. < ;rocesie tym duzy wpiyw na
szybkos¢ mieszania i1 jego efekt wywiera lepkos¢ mieszaniny.moc

mieszaddta dla Re c 50 — ruch laminarny

H:(C_K)_:l/.nZ.ﬂ,

przy ruchu burzliv/ym Re>50, poza lepkosciag wpdtyw na moc mie-
szadta ma gestos¢ osrodka e.

Przy wzbogacaniu, klasyfikacji i rozdrabnianiu tak drobnych
ziarn, ktére odbywa sie wytgcznie na drodze mokrej komplikuje
sie niewspodmiernie gospodarka wodna na zaktadzie przerébczym.
Klarowanie wod ptuczkowych i poflotacyjnych jest dzisiaj, przy
ogromnym braku wody, podstawowym zagadnieniem w przerdbce mecha
nicznej kopalin. Zasada tego procesu polega na grawitacyjnej
sedymentacji drobnych czastek wwodzie i jak juz wspomniatem
przewaznie zanieczyszczonej koloidalnymi substancjami. Sedymen
tacja ta wymaga stosowania ogromnej powierzchni osadnikow kla-
rujacych, ktore z tego powodu wymagaja duzych gabarytédw pomie-
szczen zamknietych z powodu duzych mrozéw wystepujgcych w na-
szym klimacie. Sg to zatem urzadzenia drogie w budowie i w ru-
chu kosztowne. W gospodarce wodnej w zaktadach przerdébczych zo
statly postawione trzy nastepujace zadania:

1) ograniczy¢ ilos¢ niezbednej w operacjach przerdébczych wo
dy do minimum dostarczajgc do wzbogacania ponownego wode
zanieczyszczong czastkami ciata statego w zadanej wyso-
kosci dla poszczeg6lnych klas ziarnowych,

2))nie zanieczyszcza¢ wod publicznych wodami pduczkowymi i
poflot <y jnymi,

E» zmniejszy¢ do minimum straty substancji uzytecznej odpro

wadzanej z wodami pH#uczkowymi na zewngtrz.

Zadania te moga by¢ spednione poprzez wprowadzenie zamknie-
tych obi ago+ wody wewnatrz zak#adéw przerobczych #acznie z O-
.adnikarii yogsptuczkowymi .

Ostatnio stwierdza sie pewien postep w dziedzinie klarowa-
nia wod ptuczkowych przez:

a) zastosowanie hydrocyklonéw, pozwalajgcych na odprowadze-

nie z obiegu wodnego ziarn powyzej 0,05 mm,
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b) zastosowanie flokulacji muddw przyspieszajgcej sedymenta
cje i umozliwiajacej odprowadzenie z obiegu woéd najdrob-
niejszych czgstek ciata statego.

Rowniez zageszczanie osadzonego mudu w osadnikach i jego
odwadnianie zwigzane sg ze zjawiskami Fizykochemicznymi usuwa-
nia nadmiaru wody z powierzchni drobnych ziarn przy jak najwyz
szyu uzysku substancji statej w odwodnionym mulle. Z tym zjawi-
skiem wigze sie proces filtracji tj. odwadniania na Ffiltrach
depresyjnych bebnowych lub tarczowych ewentualnie w filtrach
prasowych pod cisnieniem. Lepkos¢ wody i zanieczyszczenie jej
substancjami koloidalnymi odgrywaja-duzg role w efektywnosci o
7/adniania. Odwadnianiu najdrobniejszych ziarn mudu lub koncen-
tratu flotacyjnego musimy poswieci¢ wiecej uwagi, gdyz stoso-
wane do dzisiaj filtry nie daja zadanych rezultatéw. La przy-
kdad zawartos¢ wody w koncetratach flotacyjnych weglowych po
odwodnieniu na filtrach prézniowych wynosi okodo 23%, co znacz
nie przekracza zagdane wartosci przez koksochemie (okoto 8%).

Odwadnianie na filtrach wymaga dodatkowego suszenia termicz
nego lub innego, w zwigzku z czym powstaje nastepne zagadnie-
nie odzyskiwania najdrobniejszych czgstek py4u i odpylania po-
wietrza. W pyle znajduja sie niejednokrotnie bardzo cenne pier
wisistki (german, magnetyt itp.). 1 znowu powstaje nowe zagad-
nienie wydzielenia tych pierwiastkéw z pytu na drodze skompli-
kowanych fizykochemicznych wzglednie chemicznych proceséw wzbo

gacania.
Zastosowane przed 40 laty do wzbogacania kopalin w ska-
li przemystowej - zawiesinowe ciecze ciezkie, ktdre sa miesza-

ning wody z drobno zmielonymi ciezkimi mineratami ( obciazniki
wody) stanowi oddzielne zagadnienie w duzym stopniu zwigzane z
chemig fizyczng.

Dalszy rozwéj tej najsprawniejszej metody przerdbczej warun
kuje produkcja sztucznych obcigznikéw z ciezkich odpadéw prze-
mystowych. Drugim niezwykle waznym zadaniem jest opracowanie
sposobu podniesienia procentowego, objetosciowego udziatu ob-
ciaznika VW cieczy zawiesinowej przez obnizenie jej lepkosci
przy pomocy tanich peptyzatoréw, pozwalajacych na dodatek ob-
cigznika powyzej 40%. W zuzyciu cennych i deficytowych ciez-
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kich mineratéw, rzutujacych na koszty wzbogacania surowcoéw -
waznym zagadnieniem jest opracowanie metody sprawnego odzyski-
wania obcigznikédw i uproszczonej regeneracji cieczy,na ogot za
nieczyszczonej itami wystepujacymi w surowcu. Ciecze te posia-
daja duzg lepkos¢ utrudniajaca grawitacyjne metody odzyskiwa-
nia obcigznika 1 regeneracje cieczy, przez co wzrastajg trud-
nosci prowadzenia gospodarki wodnej na zaktadach przerébczych w
zamknietym obiegu.

POJth SHvIKOXHMviii B IIPOLISCCE OBOrAIItfiHHH 1i0jffiSHIX HCKOnAEHIX
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OdcysweHo HaupaujieHin: ppsbmthih mctoaob 060rameHHH noliesmoc acKonaeMux.
PacciiiaTpeHo, Bonpocu no K™iaccnimaimsi n odorameHHio oneHL Memonc 3epeH  (Menee
0,5 mm) ocoOgiiHo yaHTHBSII saTpymHemw b impscy]KIWH b TeaeHOH hx odorauiemw Ha
npemipHHTHfIx.

IMPORTANCE OP PHYSICAL CHEMISTRY IN ENRICHMENT PROCESS OF USE-
FUL MINERAL

Summary

The directions of useful mineral dressing development have
been discussed. It is examined the problems connected with sor
ting and enrichment of very minute grains (Below 0,5 mm) with
special takeing into consideration the difficultys steping out
in cycle of dressing plants, near by enrichment of very minute
grains.



