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Streszczenie. Omówiono kierunki rozwoju 
przeróbki mechanicznej kopalin.Rozpatrzo 
no zagadnienia związane z klasyfikacją i 
wzbogacaniem ziarn bardzo drobnych (poni 
żej 0,5 mm) ze szczególnym uwzględnie­
niem trudności występujących w obiegach 
zakładów przeróbczych przy wzbogacaniu 
ziarn bardzo drobnych.

Przykładem ścisłego powiązania nauk technicznych i prawidłowe­
go wykorzystania osiągnięć sąsiednich dyscyplin jest przeróbka 
mechaniczna kopalin, która w wyścigu za nowymi rozwiązaniami w 
technologii przeróbki wciąga w orbitę swoich zadań coraz to in 
ną dziedzinę nauki. W początkach eksploatacji surowców użytecz 
nych górnik wzbogacał urobek w przodku, gdyż nie opłacało się 
'■wywozić drobnych ziarn surowca i płonnego balastu na powierz­
chnię. Po udoskonaleniu transportu poziomego i pionowego prze­
słonięto przeróbkę na powierzchnię, stwarzając jej wyższą higie 
nę i dogodniejsze warunki do rozwoju i postępu.

Klasyfikacja i rozdrabnianie rozwinęły się na bazie fizyki, 
mechaniki i wytrzymałości materiałów, a w procesach wzbogaca­
nia znalazły pełne zastosowanie prawa fizyczne. Stąd zrodziła 
się definicja przeróbki mechanicznej jako zespołu procesów i 
operacji- fizycznych i mechanicznych. Po odkryciu flotacji, doda
no do poprzednich definicji - operacje fizykochemiczne. .W ten / • sposob przeróbka mechaniczna zbliżyła się do procesów wzboga­
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cania, zmieniających konsystencję substancji użycecznej jak 
np. wzbogacanie bentonitów poprzez stan koloidalny i strąca­
nie, wytrawianie cennych pierwiastków stężonymi kwasami,elek­
troliza metali z roztworów itp.

Konieczność rozdrabniania kopalin na ziarna poniżej 1 mm 
zwiększa udział fizykochemii w wielu procesach przeróbki me­
chanicznej i temu zagadnieniu poświęcone jest niniejsze opra­
cowanie.

Ze względu na wyczerpywanie się bogatych kopalin zmuszeni 
jesteśmy sięgnąć po surowce biedne w substancję użyteczną, w 
przypadku cennych i rzadkich pierwiastków - po substancje wy­
stępujące częstokroć w ilościach śladowych. Substancja taka 
rozproszona jest w skałach najczęściej w postaci bardzo drob­
nych cząstek, w większości przypadków silnie związanych z ty­
mi skałami.

Urobek górniczy składa się z ziarn o różnej wielkości od 
dużych okruchów do cząstek o wymiarach kilku mikronów. Wpraw­
dzie najdrobniejsze cząstki nie tworzą przerostów lecz od­
dzielne ziarna substancji użytecznej i skały płonnej - są za­
tem odpowiednim surowcem przeróbczym - lecz ich udział w urob 
ku jest bardzo mały. W przypadku dużego rozproszenia substan­
cji użytecznej w złożu, całość urobku wymaga pełnego rozdrab­
niania na ziarna przeciętnie poniżej 0,5 mm, co prowadzi do 
wielkiego rozwinięcia powierzchni surowca według wzoru:

gdzie K dla kul i sześcianów = 6, dla drobnego węgla = 7 - 8
W = ciężar,
L = wymiar,
1 = ciężar właściwy.
Największe rozwinięcie powierzchni osiągają ziarna o wymia 

rach kilku do kilkunastu mikronów, które w mokrych operacjach 
przeróbczych-z jednej strony suspendując w wodzie, tworzą mie 
szaninę o wyższym od wody ciężarze właściwym, z drugiej stro­
ny zagęszczenie tych ziarn podnosi lepkość mieszaniny - ujem-
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ny parametr w procesach przeróbczych. Rozwinięcie powierzchni 
jest bardzo niekorzystne dla ziarn składających się z substan 
cji pęczniejących w wodzie (gliny, iły, kaoliny, bentonity itp), 
które przechodząc w stan koloidalny wybitnie zwiększają lep­
kość mieszaniny.

Pierwszą operacją w przeróbce mechanicznej biednych surow­
ców jest rozdrabnianie, które jest procesem bardzo kosztow­
nym. W przypadku przygotowania kopaliny na ziarna poniżej. 1 mm 
rozdrabnianie takie nazywamy mieleniem i odbywa się ono zazwy 
czaj w młynach kulowych. Są to kruszarki niedymensjonowane, w 
których nie mamy możności regulować wymiarów/ ziarna i wycho- 
dów określonych klas ziarnowych tzn. nie możemy w dostatecz­
nej mierze ograniczać przemielenia rudy. Wbrew naszym założe­
niom i zamiarom ruda kruszy się w młynie na ziarna o wymia­
rach mniejszych, aniżeli wymaga tego wielkość -cząstek substan 
cji użytecznej, które chcemy oddzielić od skały towarzyszącej.
Z młyna kulowego otrzymujemy wiele ziarn o wymiarach bardzo 
małych od kilku do kilkunastu mikronów, których rozdział jest 
bardzo utrudniony.

Od strony fizycznej mielenie polega na udarze lub ścinaniu 
(ścieranie), bądź na działaniu obu czynników. Najczęściej mie 
lenie kopalin na ziarna poniżej 1 mm odbywa się na drodze mo­
krej i wówczas poza rozdrabnianiem występuje pęcznienie w wo­
dzie ziarn ilastych, a że ziarna drobne cechuje duża powierz­
chnia - proces ten przebiega szybko i tworzą się układy koloi 
dalne o rosnącej lepkości ośrodka. Wpływ lepkości cieczy na 
szybkość mielenia w młynach kulowych jest bardzo duży, który 
Sćhreyer przedstawia w postaci zależności wytworzonej powierz 
chni P ciała stałego od liczby obrotów wykonanych przez młyn 
N. Ze wzrostem lepkości szybkość mielenia spada.

Gdy zachodzi potrzeba otrzymania ciała stałego w stanie 
bardzo daleko posuniętego rozdrobnienia - ułamków mikrona, a 
więc tego rzędu co w -układach' koloidalnych, stosuje się mie­
lenie na mokro w tak zwanych młynach koloidalnych. Działanie 
tych młynów polega na wyzyskaniu znacznych sił tnących wystę­
pujących przy szybkim ruchu cieczy.
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Następna operacja przeróbki mechanicznej - klasyfikacja 
jest dla podziału drobnych ziarn na określone klasy niezwykle 
trudna, gdyż stosowanie sit w skali przemysłowej jest nieeko­
nomiczne ze względu na małą jednostkową wydajność sit i niską 
sprawność przesiewania, którą dodatkowo ogranicza zatykanie o- 
tworów substancjami ilastymi.

W celu usunięcia grubszych ziarn lub wydzielenia najdrob­
niejszej klasy z danej mieszaniny stosuje się grawitacyjną kia 
syfikację w strumieniu powietrza - na sucho, co jednak nie da­
je dobrych rezultatów i z tego powodu jest bardzo rzadko sto­
sowane. Częściej używa się klasyfikacji mokrej w strumieniu pły 
nącej wody, opartej na zasadzie grawitacyjnej sedymentacji(kia 
syfikacja hydrauliczna).

Z równań Newtona, Rittingera, Stokasa i Allena wynika że 
ciało stałe opada w płynącym ośrodku pod wpływem siły ciężko­
ści, która zależna jest od wymiarów poszczególnych ziarn tego 
ciała i od jego ciężaru właściwego. Również ciężar właściwy 
ośrodka odgrywa dużą rolę, mianowicie im jest on wyższy, tym 
wolniej opada ciało stałe, natomiast rośnie różnica szybkości 
opadania, ziarn ciała stałego o różnej wielkości - parametr bar 
dzo ważny w tym procesie, Tym tłumaczy się dokładniejszą kla­
syfikację w wodzie aniżeli w strumieniu powietrza.

Na drobne ziarna w dużym stopniu wpływa dodatkowo lepkość 
ośrodka, co wyraża równanie na prędkość opadania ciała stałego 
względem ścian naczynia (równanie Stolcesa):

u = d2 . (1 s ~1c)
3 ~ 18 . ¿a

Ze wzrostem zagęszczenia cząstek opadających rośnie lepkość o- 
środka,'którą podnoszą ponadto rozpuszczalne w wodzie substan­
cje ilaste.

Tą drogą można uzyskać -względnie dobry podział na żądane 
klasy lub wydzielić klasę górną albo dolną z jednomineralnego 
surowca, natomiast gdy surowiec drobno zmielony składa się z 
kilku minerałów różniących się ciężarem właściwym, proces kla­
syfikacji łączy się z procesem wzbogacania i wówczas dla otrzy
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mania odpowiednich klas albo żądanych frakcji (produktów wzbo 
gacania) stosuje się kilka ujęć*

Ogólnie można powiedzieć, że klasyfikacja drobnych ziarn 
jest niezwykle skomplikowana, trudna i kosztowna i z tego po­
wodu jest stosowana jedynie dla specjalnych celów ((materiały 
ścierne, proszki do polerowania, wzbogacanie rud metali szla­
chetnych, węgli niskopopiołowych itp.).

Odnośnie możliwości wzbogacania ziarn poniżej 0,5 mm, do 
dnia dzisiejszego nie zostały znalezione sprawne metody-wzbo­
gacania suchego, natomiast wszystkie operacje dla rozdziału 
substancji użytecznej od płonnych domieszek posługują się wo­
dą. Niestety mała siła ciężkości drobnych ziarn nie pozwala na 
stosowanie metod grawitacyjnych, wobec czego zmuszeni jesteś­
my szukać innych cech fizycznych, fizykochemicznych, czy wre­
szcie chemicznych - w szczególności różnic tych cech substan­
cji użytecznej i domieszek płonnych.

Na podstawie danych z-praktyki wiemy, że najskuteczniejsze 
metody grawitacyjnego wzbogacania dają dobre wyniki do wiel­
kości ziarn powyżej 0,5 mm. Są to wodne pulsacyjne osadzarki 
beztłokowe. Stoły koncentracyjne - potrząsalne pozwąlają na 
obniżenie dolnej granicy wzbogacanych ziarn kopaliny do 0,2 
mm. Poniżej tej granicy zmuszeni jesteśmy stosować metody o- 
parte na różnicy fizykochemicznych własności minerałów i skał 
otaczających - flotację.

Ze względu na trudności odsiewania w skali przemysłowej 
ziarn 0,2 - 0,3 mm, podnosimy górną gaśnicę ziarn nadawy flo­
tacyjnej dla węgli do 0,75 mm, dla rud metali i surowców che­
micznych do 0,5 mm a w przypadku dużego rozproszenia ziarn sub 
stancji użytecznej w skalach otaczających mielemy urobek przed 
flotacją nawet na ziarna poniżej 0,3 mm. Zatem do wzbogacania 
fizykochemicznego kierujemy urobek o wielkości ziarn poniżej 
0,75 mm, w którym znajdują się ziarna mniejsze od 100 mikro­
nów.

Takie ziarna w ośrodku ruchliwym suspendują w wodzie two­
rząc- ciecz ciężką,z charakterystyczną wyższą lepkością od lep­
kości czystej 7/ody i tym wyższą, im więcej w mieszaninie jest 
objętościowo ciała stałego. Jak wiadomo lepkość ośrodka cie­



8 Tadeusz Laskowski

kłego, w którym odbywa się flotacja jest czynnikiem ujemnym 
utrudniając proces łączenia się pęcherzyków powietrza z .ziar­
nami minerałów hydrofobnychj lepkość hamuje również v;spływa- 
nie tych zespołów na powierzchnię mętów.

Drugi i w wyższym stopniu niekorzystny wpływ na flotację ma 
ją drobne ziarna zmielonego surowca pęczniejące w wodzie,któ­
re ze względu na dużą powierzchnię łatwo przechodzą w stan ko 
loidalny. W tym przypadku powstaje ośrodek o bardzo złożonych 
parametrach. Ziarna ciała stałego wirują (podczas agitacji) w 
cieczy zawiesinowej, która nie jest mieszaniną ciała stałego z 
czystą wodą,lecz mieszaniną ciała stałego z cieczą o pewnej 
koncentracji substancji koloidalnych.

Wskaźniki hydrofilności i hydrofobności minerałów określa­
ne w czystej wodzie częstokroć nie znajdują potwierdzenia w 
skomplikowanym ośrodku wyżej opisanym.

Wchodzimy więc w dziedzinę zjawisk fizykochemicznych,gdzie 
występują problemy napięć powierzchniowych na granicy faz, 
powstają trudne zagadnienia doboru czułych i selektywnych zhie 
raczy oraz optymalnych odczynników flotacyjnych dla wzbogaca­
nych minerałów i skał z założeniem, że Jedne i drugie są mo­
żliwe do otrzymania na krajowym rynku i na tyle tanie, aby 
proces wzbogacania tą metodą był opłacalny.

Zadania flotacji są olbrzymie, przede wszystkim musimy pod 
nieść sprawność procesu i zwiększyć uzysk koncentratu w celu 
zmniejszenia str^t substancji użytecznej w odpadach,następnie 
rozwiązać dla wielu surowców zagadnienie flotacji selektyw­
nej, co jest niezwykle ważne nie tylko dla rud poiimetalicz- 
nych, lecz i dla węgli koksujących.

Drobne muły węglowe (o wymiarach ziarn poniżej 100 mikro­
nów') są ostatnio wzbogacane w tzw. procesie kom artolowym,glzie 
wykorzystano zdolności flokulacyjne olejów, łączących hydro- 
fobne cząstki w kłaczki, które zatrzymują się wewnątrz wiru­
jącego kosza, podczas gdy hydrofilne ziarna skały płonnej są 
wyrzucane siłą odśrodkową przez otwory sita na zewnątrz kosza.

W szeregu operacjach przeróbczych drobnych ziarh ważnym 
czynnikiem jest dokładne mieszanie kopaliny z wodą, bowiem od 
równomierności mieszaniny kierowanej do kolejnych aparatów za
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leży ich wydajność i sprawność. <V ; rocesie tym duży wpływ na 
szybkość mieszania i jego efekt wywiera lepkość mieszaniny.moc 
mieszadła dla Re c 50 — ruch laminarny

H = (c . K) . 1/ . n2 . (j,

przy ruchu burzliv/ym Re>50, poza lepkością wpływ na moc mie­
szadła ma gęstość ośrodka ę.

Przy wzbogacaniu, klasyfikacji i rozdrabnianiu tak drobnych 
ziarn, które odbywa się wyłącznie na drodze mokrej komplikuje 
się niewspółmiernie gospodarka wodna na zakładzie przeróbczym. 
Klarowanie wód płuczkowych i poflotacyjnych jest dzisiaj, przy 
ogromnym braku wody, podstawowym zagadnieniem w przeróbce mecha 
nicznej kopalin. Zasada tego procesu polega na grawitacyjnej 
sedymentacji drobnych cząstek w- wodzie i jak już wspomniałem 
przeważnie zanieczyszczonej koloidalnymi substancjami. Sedymen 
tacja ta wymaga stosowania ogromnej powierzchni osadników kla­
rujących, które z tego powodu wymagają dużych gabarytów pomie­
szczeń zamkniętych z powodu dużych mrozów występujących w na­
szym klimacie. Są to zatem urządzenia drogie w budowie i w ru­
chu kosztowne. W gospodarce wodnej w zakładach przeróbczych zo 
stały postawione trzy następujące zadania:

1) ograniczyć ilość niezbędnej w operacjach przeróbczych wo 
dy do minimum dostarczając do wzbogacania ponownego wodę 
zanieczyszczoną cząstkami ciała stałego w żądanej wyso­
kości dla poszczególnych klas ziarnowych,

2))nie zanieczyszczać wód publicznych wodami płuczkowymi i 
poflot • cy jnymi,

3) zmniejszyć do minimum straty substancji użytecznej odpro 
wadzanej z wodami płuczkowymi na zewnątrz.

Zadania te mogą być spełnione poprzez wprowadzenie zamknię­
tych obi ago-,v wody wewnątrz zakładów przeróbczych łącznie z 0- 
. adnikarii yogśpłuczkowymi.

Ostatnio stwierdza się pewien postęp w dziedzinie klarowa­
nia wód płuczkowych przez:

a) zastosowanie hydrocyklonów, pozwalających na odprowadze­
nie z obiegu wodnego ziarn powyżej 0,05 mm,
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b) zastosowanie flokulacji mułów przyspieszającej sedymenta 
cję i umożliwiającej odprowadzenie z obiegu wód najdrob­
niejszych cząstek ciała stałego.

Również zagęszczanie osadzonego mułu w osadnikach i jego 
odwadnianie związane są ze zjawiskami fizykochemicznymi usuwa­
nia nadmiaru wody z powierzchni drobnych ziarn przy jak najwyż 
szyu uzysku substancji stałej w odwodnionym mule. Z tym zjawi­
skiem wiąże się proces filtracji tj. odwadniania na filtrach 
depresyjnych bębnowych lub tarczowych ewentualnie w filtrach 
prasowych pod ciśnieniem. Lepkość wody i zanieczyszczenie jej 
substancjami koloidalnymi odgrywają.dużą rolę w efektywności od 
7/adniania. Odwadnianiu najdrobniejszych ziarn mułu lub koncen­
tratu flotacyjnego musimy poświęcić więcej uwagi, gdyż stoso­
wane do dzisiaj filtry nie dają żądanych rezultatów. La przy­
kład zawartość wody w koncetratach flotacyjnych węglowych po 
odwodnieniu na filtrach próżniowych wynosi około 23%, co znacz 
nie przekracza żądane wartości przez koksochemię (około 8%).

Odwadnianie na filtrach wymaga dodatkowego suszenia termicz 
nego lub innego, w związku z czym powstaje następne zagadnie­
nie odzyskiwania najdrobniejszych cząstek pyłu i odpylania po­
wietrza. W pyle znajdują się niejednokrotnie bardzo cenne pier 
wiśistki (german, magnetyt itp.). I znowu powstaje nowe zagad­
nienie wydzielenia tych pierwiastków z pyłu na drodze skompli­
kowanych fizykochemicznych względnie chemicznych procesów wzbo 
gacania.

Zastosowane przed 40 laty do wzbogacania kopalin w ska­
li przemysłowej - zawiesinowe ciecze ciężkie, które są miesza­
niną wody z drobno zmielonymi ciężkimi minerałami ( obciążniki 
wody) stanowi oddzielne zagadnienie w dużym stopniu związane z 
chemią fizyczną.

Dalszy rozwój tej najsprawniejszej metody przeróbczej warun 
kuje produkcja sztucznych obciążników z ciężkich odpadów prze­
mysłowych. Drugim niezwykle ważnym zadaniem jest opracowanie 
sposobu podniesienia procentowego, objętościowego udziału ob­
ciążnika v/ cieczy zawiesinowej przez obniżenie jej lepkości 
przy pomocy tanich peptyzatorów, pozwalających na dodatek ob­
ciążnika powyżej 40%. W zużyciu cennych i deficytowych cięż­



Hola f izykochemii w procesach wzbogacania kopalin 11

kich minerałów, rzutujących na koszty wzbogacania surowców - 
ważnym zagadnieniem jest opracowanie metody sprawnego odzyski­
wania obciążników i uproszczonej regeneracji cieczy,na ogół za 
nieczyszczonej iłami występującymi w surowcu. Ciecze te posia­
dają dużą lepkość utrudniającą grawitacyjne metody odzyskiwa­
nia obciążnika i regenerację cieczy, przez co wzrastają trud­
ności prowadzenia gospodarki wodnej na zakładach przeróbczych w 
zamkniętym obiegu.
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IMPORTANCE OP PHYSICAL CHEMISTRY IN ENRICHMENT PROCESS OF USE­
FUL MINERAL

S u m m a r y

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.


