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JOZEF SOWKA

ROZMYWANIE JAKO OPERACJA W NIEKTORYCH
PROCESACH PRZEROBCZYCH

Streszozenie. Przedstawiono mozliwos$ol

wykorzystania rozmywania Jako operaoji
zastepujacej rozdrabnianie. Zilustrowa-
no graficznie wpdtyw skdadu ziarnowego
nateriatu poddawanego rozmywaniu, jego
stezenia w zawiesinie oraz ozasu 1 in-
tensywnosci mieszania - na efekt roz-
luzowania potgaczonych lepiszczem sktad-
nikéw rudy. Przytoczono przyktad zasto-
sowania omawianej metody do mieszania
obclerajgoego, ktoérego zadaniem bydo
usuniecie z powierzchni zlaro mineratow
uzytecznego otoczki olata obcego. Zwroé-
cono uwage na wkasolwe zaprogramowanie
doswiadczen w oelu ustalenia odpowled-
nioh korelaojl niezbednych do okresle-
nia optymalnych warunkéw rozmywania.

1 . wsten

Wiele surowcéow mineralnych i rud wydobytych z ziemi na powierzch-
nie wystepuje w postaci zrostow sktadnika uzytecznego ze sktadni-
kiem nieuzytecznym. Zaleznie od typu zrostu i rodzaju ewentual-
nego leplszeza #taczgcego poszczeg6lne skdtadniki stosuje sie
rozdrabnianie na urzadzeniach kruszgacych lub mielacych albo tez
doprowadza sie do rozluzowania materiatu na drodze mokrej w roz-
mywalnikach. Dla kopalin, ktorych zrosty nie wykazuja znacznej
réoznicy w twardosci i zwiezdosci stosuje sie rozdrabianie w
kruszarkaoh lub m#ynach. W przypadku, gdy kopalina zawiera zro-
sty sktadnikéw wyraznie roéznigcych sie zwieztosoig i1 podatnosoig
na okreslony rodzaj rozdrabiania stosuje sie kruszenie lub mie-
lenie selektywne podczas ktdérego tylko jeden ze sktadnikow ulega
znacznemu rozdrobieniu; wtedy wystepuje wzbogaceaie najdrobniej-
szych klas w sktadnik, ktory najbardziej ulegt rozdrobieniu.

W celu oddzielenia ga od pozostatych mineratow wystarczy poddac
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oaty zbior ziarn klasyfikacji (pneumatycznej, hydraulicznej
lub na sitaoh) aby otrzymac¢ produkty wyraznie roéznigce sie za-
wartosolg substancji uzytecznej.

W teohnicznie 1 teohnologioznle uzasadnionych przypadkach
(np. gdy kopalina jest typu gliniastego i zawodniona) oraz gdy
skdadniki kopaliny wykazujag rdézng podatnos¢ na rozmywanie, ce-
lowym Jest wykorzystanie tej whasoiwosoi na drodze mieszania
kopaliny w oleczy w odpowiednim urzgadzeniu.

2. Sposoby rozmywania

Technika prowadzenia procesu rozdrabiania na drodze mokrej w
rozmywaczaoh zalezy od szeregu ztozonych czynnikéw, gtownie zas
od wkasnosci kopaliny i typu urzadzenia w ktdérym proces sie od-
bywa.

Zasadniczo wyrdznia sie rozmywanie statyozne i dynamiczne.
Rozmywanie statyczne odbywajgoe sie w zbiornikach bez agitacji
stosuje sie bardzo rzadko, gdyz nadaje sie ono wydacznie dla
materiatow rozlasowujacych sie w cieczy (nie zawsze w wodzie).

Rozmywanie dynamiozne ktéremu towarzyszy mniej lub bardziej
intensywne mieszanie kopaliny w cieczy przeprowadza sie w urzag-
dzeniach o odpowiedniej konstrukcji. Zaleznie od spoistosci po-
szczeg6lnych skdtadnikow kopaliny stosuje sie rozng intensyw-
nos¢ mieszania, a co z tym zwiazane i odpowiednia konstrukcje
rozmywania.

Na ogot wyroéznia sie 3 grupy rozmywaczy dynamicznych: .

- bebnowe,
- korytowe,
- mieszalniki.

W literaturze faohowej [1,2,3,4] oraz w materlataoh rekla-
mowych réznyoh firm mozna spotka¢ wiele odmian poszczegdélnyoh
grup rozmywaczy; kazde z tych urzadzen moze pracowaé¢ okresowo
lub w sposéb ciagty.-

Réznice konstrukcyjne pomiedzy rozmywaczami tego samego typu
nie sa duze 1 polegaja zasadniczo na dyferenojacji wymiaréw ga-
barytowyoh. sposobie utozenia #4opatek, zmianie loh ksztakttow i
wielkosci oraz na odmiennym wyprowadzeniu produktdéw rozmywania
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(bezposrednio lub poprzez przeslewaoz bebnowy, ktéry stanowi
monolit z bebnem rozmywacza np. typu "Humboldt'™).

Najwieksze bogactwo odmian konstrukcyjnych rozmywacza umoz-
liwiajacych zmiane intensywnosci mieszania w bardzo szerokich
granicach posiada grupa mieszalnikéw. Zmiany te polegaja na
stosowaniu niskich lub wysokich mieszadet dwu lub ozterodopat-
kowyoh o réznym kaoie poohylenia +topatek, mieszadet Smigtowych,
turbinowyoh, kotwicowych, talerzowych i bebnowych; dodatkowy
efekt Tozdrabiania uzyskuje sie przez stosowanie wyk#adzin lub
przegréd uktadanych na wewnetrznych ptaszczyznach mieszalnikéw.
Prawdopodobnie najlepsze efekty rozmywania daja mieszalniki z
mieszadtem umieszczonym w odpowiednio skonstruowanym dyfuzorze,
oczywistym jest, ze wyniki mieszania zalezg od zachowania wkas-
ciwych wymiardéw i odlegtosci ruchomych i statych elementéow
mieszalnika wzgledem siebie.

3. Kinetyka rozmywania

W przypadku wyboru rozmywania jako metody rozdrabiaoia nalezy
zastosowa¢ odpowiednig intensywnos¢ mleszé&nia, zaleznie od
stopnia zwigzania ze sobg poszczegolnych skdadnikow kopaliny.
Istotne dla skutecznos$ci procesu sg rowniez stezenie czesoi
statych w zawiesinie, ich sk#ad ziarnowych 1 czas pracy mie-
szadta.

Duze znaczenie moga mie¢ rowniez whasnosci cieczy w ktorej
odbywa sie rozmywanie; znane sa kopaliny ktérych rozmywanie
przebiega opornie w zwyktej wodzie, ale poprawia sie, znacznie
po dodaniu pewnej ilosci okreslonego odczynnika chemicznego.
Najwtasciwsze parametry prowadzenia procesu powinny by¢ zawsze
dobrane doswiadczalnie.

Podstawowym kryterium okreslajacym rodzaj ruchu zawiesiny
w mieszalniku jest liczba Reynoldsa zdefiniowana nastepujaco:
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gdzie:
gestos¢ 1 lepkos¢ zawiesiny
D - liniowy wymiar mieszadta
u - predkos¢ obwodowa mieszadta

W przeliozeniach praktycznych zastepuje sie predkos¢ li-
niowg u predkoscig obrotowg n z pominieciem wartosci 3T
wskutek czego otrzymuje sie inng tzw. zastepczg liczbe Reynold-
sa wyrazajaca zaleznosc:

Stwierdzono doswiadozalnie, ze dla Rez<50 ruch ma cha-
rakter laminarny; wiadomo, ze takiemu ruchowi dla kuli odpowia-
da zakres Re<0,4 a dla czastek niekulistyoh Re<0,05.
Tak wieo posdugiwanie sie Re,, jest wygodniejsze.

Przy projektowaniu rozmywaczy nie bierze sie pod uwage tzw.
indeksu mieszania, ktéry oharakteryzuje Srednig arytmetyozng
odohyle6 stezen w roznych miejscach mieszalnika od Sredniej
zawartosci czastek statyoh z powodu odmlennosol przeznaczen
mieszalnika 1 rozmywaoza. W praktyce przekracza sie optymalng
wartos¢ mocy przypadajgacej na jednostke objetosSci mieszanej
zawiesiny w rozmywsczu - co Jest istotne ze wzgledu na Kkinety-
ke procesu.

4. Wptyw rozmywania na rezultaty wzbogacania

Rozmywanie Jest operacja ktérej zadaniem Jest przygotowanie
kopaliny do procesu gtéwnego Jakim jest wzbogacanie. Odbywa

sie ono zwykle na drodze mokrej w klasyfikatorach niemeohanioz-
nych - poziomo lub pionowo - pradowych, w klasyfikatorach meoha-
nioznych np. grablowych, s$limakowych, zgrzebtowych lub panwio-
wyoh albo tez na przesiewaozaoh przy pewnym udziale wody prze-
mywajacej -

W oelu przedstawienia wptywu gtoéwnych parametréw rozmywania
na skutecznos¢ tego prooesu i okreslenia waznosci tej operaoji
dla webogaoanla wykonano szereg doswladozen, ktdérych wyniki
ilustruja ponizej przytoczone wykresy.
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Rys. 1. Wpiyw zageszczenia ozesoi statych ci o0 uziarnieniu
10-0 mm i1 ozasie rozmywania przy statej Re” = 2300 mm na za-

wartos¢ sktadnika uzytecznego w koncentracie a,b,o,d - czasy
rozmywania 10,20,30,40 min.
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Badania, ktérych wyniki zilustrowano na ry3. 1 do 4 przepro-
wadzono za rudzie o Sredniej zawartosci substancji uzytecznej
wynoszacej 50,4#. W oelu okreslenia wpdywu uziaraienia oa sku-
tecznos$¢ rozmywania, przygotowano z tego samego surowca dwie
probki o réznym sktadzie granulometrycznym, wyniki analiz
ziarnowych ilustrujg krzywe oa rya. 5.

Doswiadczenia nad rozmywaniem prowadzono dla obydwu zbio-
row zlsrn w dwéch zasadniczych kierunkach:

1) zmieniajac czas rozmywania dla tych samych zageszczen za-
wiesiny 1 przy statej liczbie ReB,

2) zmieniajac liczbe Re”™ dla tyoh samych zageszczen zawie-
siny 1 przy statym czasie rozmywania.

Rozmyte probki poddawano wzbogaceniu na drodze sedymenta-
cji okresowej, odbierajac lewarem koncentrat w identyczny,
Scisle okreslony sposob dla wszystkioh doswiadczeh. Stusznosé
wybranej metody wzbogacania mozna by dyskusyjnie traktowac
w procesie przemysdtowym, jednak dla postawionego celu sposéb
ten spednia swoje zadanie zadowalajaco.

Z rys. 1 wynika, ze wzrostowi zageszczenia zawiesiny towa-
rzyszy spadek skutecznosci rozmywania wyrazajacy sie spadkiem
zawartosci substancji uzytecznej w koncentracie; wzrcst czasu
rozmywania powoduje zmniejszenie roznicy skutecznosci prooesu
co tdumaczy sie tym, ze przy dfugotrwatym mieszaniu zawiesin
nawet o wyzszych stezeniach czesol statych nastepuje zaaczne
rozlosowanie sktadnikédw tworzacych zrosty.

Podobng zalezno$¢ stwierdza sie dla klasy 50 - 0 mm z tym,
ze zroznicowanie skutecznosci rozmywania jest znacznie wieksze.
Porownanie odpowiednich wartosci liczbowych z wykreséw na rys.
112 doktadnie llustruje wartos¢ tych roéznic.

Skutecznos$¢ rozmywania rudy ksztattowanag zwiekszeniem inten-
sywnosci mieszania charakteryzuja wykresy na rys. 3 i 4. Z po-
rownania odpowiednich krzywych wyalka, ze wzrost intensywnosci
mieszania powoduje bardzo znaczne podwyzszenie zawartosci sub-
stancji uzytecznej * koncentracie mimo kroétkiego okresu rozmy-
wania (tylko 5 minut). Roéznice wartosci liczbowych ilustruja
wyrazny sptyw sk#adu ziarnowego na rezultaty rozmywania.

«
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ciezarowe stezenie poczatkowe zawiesiny oC %

Rys. 2. Wptyw zageszczenia ozesoi statych o o uzlarnleniu
50-0 mm i czasie rozmywania przy statej Reg * 2300 mm na za-

wartos¢ sktadnika uzytecznego w koncentracie a,b,o,d - osasy
rozmywania 10,20,30,40 min.
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sktadnika uzytecznego w koncentracie B %

zawartosc

Rys. 3. Wpdyw liczby Hes oa zawartos¢ sktadnika uzytecznego &

przy roznych zageszozenlaoh czesci statych o uzlarnlenlu 10-0 m
oraz po 5-zlnatowyz okresie rozzywanla
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b %

w koncentracie

uzytecznego

zawartos¢ sktadnika

zastepcza liczba Rez

Rys. 4. Wp4yw liczby Re,Z na zawartos¢ sktadnika uzytecznego &

przy réznych zageszczeniach czesoi statych o uziarnieniu 50-0 mn
oraz po 5-minutowym okresie rozmywania
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wychéd klas ziarnowych W

wielkos¢ otworu sitowego d mm

Rys. 5* Skdad graoulometryczny proébek poddanych roenywanlu
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Z analizy przedstawionych zaleznosci wynika, ze odpowiednie
zaprogramowanie doswiadoze6 pozwoli na wyznaozenie optymalnyoh
parametrow prooesu rozmywania. Cykl badan powinien prowadzi¢ do
okreslenia najmniejszej a mozliwej do przyjecia liczby Reg,
najkrotszego lecz realnego czasu rozmywania 1 jaknaJdwyzszego
dopuszczalnego zageszczenia zawiesiny o mozliwie najwiekszej
rozpietosoi wielkosci zlarn przy jednoczesnym uwzglednieniu
kryteriéw ekonomicznych prooesu.

Podobne badania przeprowadzono dla innej rudy, charaktery-
zujacej sie obecnosciag pewnej l1losol lepiszcza ilastego wigza-
cego drobne ziarna substanojl uzytecznej. Ze wzgledu na znacz-
na sypliwosé rudy i niewielkg zwieztos¢ ziarn powstatych pod-
czas urabiania, wykonano rozmywanie tylko dla klasy ziarnowej
10 - 0 mm. Kazdy produkt rozmywania poddawano przesiewaniu na
mokro z jednoczesnym przemywaniem woda z natryskow. Sposéb ten
moze znalez¢ zastosowanie rowniez w warunkaoh przemysdowyoh
gdyz jest wygodny 1 daje dobre wyniki. Otrzymany w wyniku
przesiewania odsiew stanowi koncentrat pozbawiony substancji
ilastej. Rezultaty przeprowadzonych doswladozen ilustruja krzy-
we na rys. 6.

Z wykresu wynika, ze juz dla nlewlelkioh intensywnosci mie-
szania mozna uzyska¢ dobre wyniki rozmywania i1 z tym zwigzanego
wzbogacania, pod warunkiem stosowania nlewlelkioh zageszczeh
zawiesiny. Takag interpretacje potwierdza nieznaczny tylko wzrost
zawartosci sktadnika uzytecznego w koncentracie otrzymanym po
przekroozenlu Reg « 2000 dla 156-owego zageszczenia zawiesiny.

W przypadku projektowania wzbogacania rudy o takich wkasnos-
ciach na drodze rozmywania 1 klasyfikacji, nalezatoby przedtem
zaprogramowa¢ badania podobnie jak dla przyktadu z surowoem
wyzej oméwionym. Wyznaozenie optymalnych parametréw rozmywania
na drodze doswiadczalnej moze stanowi¢ gwarancje prawiddowej
pracy projektowanego uk#adu.

Innym przyktadem zastosowania intensywnego mieszania jako
operaojl przed wzbogaoanlem moze by¢ Scieracie otoczki pewnego
zwigzku chemloznego z powierzchni zlarn innego mniej Scieral-
nego mineratu. Celem prooesu przerébczego Jest usuniecie otocz-
ki z ziarn i1 wydzielanie jej ze zbioru, Jest to mozliwe na dro-
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b

zawartos¢ skdadnika uzytecznego w koncentracie

Rys. 6. Wptyw liozby Rez na zawarto$é sktadnika uzytecznego @

przy roéznych zageszczeniach czesci statych pg 4-minutowym okre-
sie rozmywania
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otoczke W

tworzacej

substanc

zawartosc

Rys* 7. Wptyw liczby ReE aa zawartos$¢ substancji tworzacej

otoczke ziarn w konoentraoie przy résnjch zageszczenlach czesci
statych po 8-»inutoryn okresie Bieszenia
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dze klasyfikacji hydraulicznej w pionowym strumieniu wody lub
przy wiekszych strataoh na przesiewaczach z udziatem wody na-
tryskowej. Przebieg mieszania ocierajgcego ilustruja krzywe
na rys. 7.

Z wykresu wynika, ze przy niskim zageszczeniu czes$oi sta-
+ych efekt obcierania otoczki jest niewielki mimo bardzo in-
tensywnego mieszania; mozna to tdumaozydé niedostatecznym od-
dziatywaniem na siebie poszozegdlnych ziarn. Przy gestszym
upakowaniu czastek wystepujacych przy zageszczeniu okoto 35
obserwuje sie znaczny spadek zawartosci substanoji tworzacej
,otoczke - dopiero przy wysokich liczbach Rez* Z ksztattu
krzywych wynika, ze dalszy spadek zawertosoi otoczki naste-
puje powoli, co mozna tdumaczyé duza trudnoscig w dokkadnym
oczyszozeniu powierzchni ziarn na drodze mieszania ocieraja-
cego.

Przy odpowiednim zaprogramowaniu doswiadczen do celéw pro-
jektowych mozna by wyznaczy¢ optymalne kryterium ruchu, naj-
wkasciwszy czas mieszania 1 najkorzystniejsze zageszczenie
zawiesiny. Wada tego sposobu przerdbki omawianej rudy jest
silne zuzyoie mieszadta, dyfuzora i1 wewnetrznych Scian mie-
szalnika, ktére byty wykonane ze zwykdtej stali konstrukcyjnej

5. Wnioski

Doswiadozenla i obserwaoje oraz Interpretaoja wynikéw prze-
prowadzone nad rozmywaniem niektorych réznigcych sie wkasnos-
ciami rud pozwalajg na wyciagnieoie pewnych ogélnyoh wnioskow

1. Z urzadzen rozmywajgcych najwiekszg intensywnos¢ mieszania
zapewnia zbiornik z mieszadtem i dyfuzorem, ktéory po odpo-
wiedniej adaptaoji moze pracowa¢ w sposob ciggty w obiegu
technologicznym.

2. W rozwazaniach nad wptywem kinetyki zawiesiny na efekt
rozmywania wygodnym jest sposob definiowania kryterium

ruchu przy pomocy zastepozej liozby Rez.

3. W celu wktasciwego wykorzystania efektow rozmywania nalezy
poprawnie dobra¢ metode wzbogacania rozluzowanych skdadni-
kow .
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4. Pomiedzy wielkoscig ziarn, zageszczeniem czesoi statych w
zawiesinie, intensywnosciag i ozasem rozmywania zaohodzi
wyrazna wspotzaleznos¢, ktora powinna by¢ whasoiwie wyko-
rzystana.

5. Projektowanie uk#adu rozmywajgaoo - wzbogacajgacego powinno
by¢ poprzedzone wykonaniem szeregu doswiadozen odpowiednio
zaprogramowanych, oo pozwoli na wyznaozenie optymalnyoh
parametrow procesu.

6. W mieszalnikaoh typu dyfuzorowego mozna z dobrymi wynikami
przeprowadzi¢ obcieranie powierzchniowe ziarn w celu usu-
niecia otoczki lub narostéw oboego mineratu.
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