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HYDROCYKLON ZAWIESINOWY W PROCESIE WSTEPNEGO
WZBOGACANIA RUD Zn-Pb

Wstep

Zastosowanie hydrocyklonu z cieczg ciezka, jako urzadzenia do
wstepnego wzbogacania stanowi niewgtpliwie postep w prooesie
przerobczym.

Proby przystosowania klasycznych separatoréw zawiesinowych
do wzbogacania zlarn drobnych mimo skomplikowanej budowy (ptucz-
ki laminarne) nie zapewniaty skutecznego ich rozdziatu. Przy-
czyng jest tu skrepowany charakter opadania zlarn spowodowany
lepkosciag 1 predkosciami progowymi cieczy zawiesinowej. Zasto-
sowanie hydrocyklonéw pracujacyoh z zawiesing oiezkg przyczy-
nito sie do obnizenia dolnej granicy ziarnistosci przerabiane-
go materiatu do 0,5 mm a nawet sporadycznie do 0,2 mm. Wspom-
niane obnizenie mozliwe byto w zwigzku z wystepowaniem w hydro-
cyklonie sidty odsroskowej i duzego gradientu predkosci, ktore
powodowaty wielokrotne zwiekszenie predkosoi opadania ziarn i
znaozne obnizenie lepkosci osrodka.

Uzaleznione jest to od charakterystyki cyklonu ”~gtdéwnie od
wielkosci kata stozkowego i1 od stosunku Srednic przelewu i wy-
lewu) oraz od whasciwosoi cieczy ciezkiej.

Wytworzony w hydrocyklonie ciezar wkasciwy cieczy (6 ) mo-
ze by6é znaoznie wiekszy od ciezaru wkasciwego cieczy podawa-
nej do oyklonu (™n)» Wartos¢ <Y"”a waha sie od 0,2 do
1,0 g/om”™ (W naszyoh doswiadczeniach dla warunkéw optymalnych
wynosid4a 0,385 g/om™). Na podstawie danyoh doswiadczalnyoh
badaozy radzleckioh, G .P. Piterskich a i innych - dla zawie-



574 Mirostaw Slusarek

025,5 mm dw * 0 14,6 nu w zaleznosci od kata stozkowego
hydrocyklonu na rys. 1.

gdzie:
<fwv - olezar wkasciwy cieczy wyohodzgoej wylewem

< - ciezar wkasciwy oleozy wyohodzgoej przelewem

dw - Srednica wylewu
dp - Srednica przelewu

Z rysunkéw wynika, ze wartos¢ 6-S. wzrasta w hydrocyklonie
ze wzrosten kata stozkowego i wartosci j*.

Wg Nawrockiego stosunek predkosoi opadania matyoh ziarn weglo-
wych wywotanyoh sitg odsroskowg i sitg olezkosol ("2~ gdzie:
Vo - predkos¢ opadania wywodtana sidg odsrodkowg

"o - predkos¢ opadania wywotana sidg oiezkosoi) wynosi 88, tzn.
ze w polu dziatania sity odsrodkowej predkos¢ poruszania sie
tych ziarn jest wieksza.

Rozpatrzymy opadanie dwéoh ziarn 112 pod wptywem sity
oiezkosoi o jednakowych srednloach dl1 = d2 réznigcych sie
ciezarem objetosciowym (61 * 2,9 g/cm-5, 6~ m 4,0 g/om3 w Sro-
dowlskaoh o oiezarze wkasoiwym: D™ * 1,0 g/om3

02 - 2,0 g/em3
* 2,85 g/om3

Predkos¢ opadania ziarn mozna wyliczy¢ z wzoru 1:

1) gdzie:
u2 <&
u - predkos¢ ustalona opada-
Stosunek —=> « « nla ziarn w om/sek

U1

Srednica ziarna w cm

S - c.wk. (objetosciowy) ziar-
na mineratu, g/cuP

o
1

J - c.wk. Srodowiska, g/cm3
p - opor osrodka
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W przepadku rozdziatu w hydrooyklonie gtéwng sita jest sita
odsrodkowa wywodana zwirowaniem zawiesiny. Ponijajao sidte ciez-
kosci, ustalong predkos¢ odsrodkowa (V) nozna obliczy¢ zaste-
pujac we wzorze Stokesa przyspieszenie zlenskle przyspiesze-
niem odsrodkowym (&) ozyll wz¢ér na predkos¢ miatby postac:

2

2) przy ozyn a « j
o]

gdzie: b - predkos¢ obwodowa
r - promien krzywizny wirowania
(promien hydrocykl.)
Ostateozny wzC¢r opadania zlarn w polu dziatania sity odsrodko-
wej bedzie:

Poréwnujgo opadanie ziarn w polu dziatania sity odsrodkowej i
sity ciezkosci otrzymamy:

= przy czym b * jr gdzie:

Q - nadawa objet. do hy-
drocykl. cnP/sek

Cm

3) F - powierzchnia wlotu, cm2

Dla konkretnego przyktadu gdzie:

Q = 100 I/min
F =7,06 om2
rQ = 5 om

stosunek J = 11,3 czyli w badanym hydrooyklonie predkos¢ od-
Srodkowa przy wlocie do niego jakiegokolwiek ziarna .jest 11
razy wieksza jak predko$s¢ opadania ziarna w sep. statyoz. (pod
dziataniem sity ciezkosci), przy zatozeniu, ze c.wk. osrodkow
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sg jednakowe. Nalezy poza tym zauwazy¢ (na podstawie wzoru
3), ze wartosc¢ zalezy od wielkosci hydrocyklonu i1 ilo-
Soi nadawy.

Site tnaca, wystepujacg w oieozy ciezkiej zawiesinowej mozna
przedstawi¢ np.:

gdzie:
dy - réznioa predkosci cieozy w 2 plaszczyznach odlegtyoh
od siebie o dy

p- wsp6tczynnik proporcjonalnosci - lepkos¢ dynamiczna

T
?" dy

Z wzoru tego wynika, ze lepkos¢ , maleje ze wzrostem

W hydrocyklonie gradient predkosoi Jest duzy i wzrasta ze
zmniejszeniem promienia.

Opisane zjawiska zachodzgce w hydrocyklonie zawiesinowym stwa-
rzaja korzystne warunki dla rozdziatu ziarn drobnych.

2. Dotychczasowe badania w Swietle danych literaturowych

Opanowanie pod wzgledem mechanicznym i technologicznym omawia-
nego procesu spowodowato lawinowe powstawanie zaktadéw wzboga-
cania ziarn drobnych - szczegdélnie przy wzbogacaniu wegla.

Juz w roku 1958 w Europie zachodniej pracowato 16 hydro-
cyklonowych zaktadéw, ktére przerabiaty +acznie 1600 t mate-
rialu na godzine o ziarnistosci od 0,5-19 mm. Srednica hydro-
cyklonéw wzbogacajgcych wahata sie od 350 do 630 mm, a ich
wydajnos¢ odpowiednio byda 25 t/godz. i 25 t/godz.

Badania Davisa, Dreissena i Olivera daty przy wzbogacaniu tg
metodg bardzo dobre wyniki dla rud miedzi, chromu, zelaza, man-
ganu a takze fosforytow i zwirdw. Uziarnienie nadawy wynosito
od 0,2-9,5 mm, gestos¢ zawiesiny od 2,5-3,4 g/cnr3. Ponadto wy-
mienieni autorzy stwierdzili, ze do sporzadzania cieczy zawie-
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sinowej o gestosci do 2,7 g/on?'mozna stosowa¢ - magnetyt
o gestosci 2,7-3,0 g/om™ - mieszanine magnetytu z zelazokrze-
mem powyzej 3,0 g/cm‘* - sam zelazokrzem.

Réwniez Kanadyjczycy reprezentowani przez f-me Cyclone En-
glnering Sales Ltd rozpoczeli produkcje hydrocyklonéw wzboga-
cajacych rozciagajac ich zastosowanie do rud Au, Ag i pirytu
z wegla. W trakcie doswiadczen, jest nadanie omawianej meto-
dy dla rud zelaza Cu, U, Hg, Aby zwiekszy¢ trwatos¢ urzadzen
do ich konstrukcji uzywajag stali Ni-Hard.

W zakdtadzie w Kinshu wzbogaca sie rude zawierajacg chalko-
piryt 3,2%, piryt 15#, sfaleryt 0,15#, galene 0,15#. Skate pton
ng tworzag: piaskowce T50#>, kwarc, kalcyt i 4upki.

Metoda grawitacyjna wydziela sie ok. 52# skaty.

Pozostaty produkt klasyfikuje sie na klasy -5mm, ktéra zo-
staje skierowana do flotacji i1 5-20 mm, ktéra wzbogaca sie w
hydrocyklonie (D = 350 mm) z ciecza zawiesinowg o c. wk. 2,21
g/cnr*  otrzymang z obcigznika zelazokrzemowego i wody.
Wydajnos¢ hydrooyklonu 20-25 t/h.

Zuzycie obciagznika 200 g/t. Najwieksza trudnos¢ sprawa wy-
k#adzina czesci cylindrycznej hydrooyklonu, ktéora zuzywa sie
po 1000 h pracy. Z uptywem czasu zarysowat sie podziat hydro-
cyklonéw wzbogacajgoyoh na wysoko i niskocisnieniowe, z Kto-
rych na wyréznienie zastuguja te drugie z uwagi na mate zuzy-
cie wskutek Scierania urzadzen mechanicznych.
Charakterystyczne dane hydrocyklonéw zawiesinowych:

- cisnienie wlotowe cieczy - 0,3-1,0 atm

- kat zbieznosci stozka - 20-90°

- stosunek wysokosoi czesoi cylindrycznej H do Srednicy
hydrooyklonu D wynosi 1-2

- Srednica wlotu 1/4-1/6 D

- Srednica przelewu 1/2-1/3 D

Ostatnio na Zaohodzle lansowane s3a:

a) wzbogacalnik hydrocyklonowy rurowy tzw. Turpinson zbudo-
wany przez T-me francuskg PTC,

b) wzbogacalnik hydrocyklonowy rurowy pracujacy w przeciw prg-
dzie tzw. Dyna-Whirlpool.
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Rys. Wpdyw kata stozkowego na przyrost oieiaru wtasoiwego
oieozy w hydrooyklonie

50

40

HO

10

Rys* 2. Wphyw Srednie przelewu i wylewu na przyrost cigzaru
wlasciwego cieczy w hydrocyklonie
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Ruda do wzbogacanio

Produkt
pneleuonu
(odpady)

Produkt wulewowy
(koncentrat)

Rys. 3. Wzbogacalnik hydrooyklonowo-rurowy Turpinson
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Wzbogacalnik Turpinson ktdrego przekrdj poprzeczny pokazano

na rys. 3 sktada sie z 6 elementéw z ¢ 150 mm kazdy. Za-
kres wzbogacanych ziarn od 0,3-10 mm przy wydajnosci 80 t/godz.
Dok#adnosé rozdziatu Ep w klasach przedstawia sie nastepu-

jJaoo:
uziarnienie wartosé Ep
w o mm
8.0-10 0,035
3.0-10 0,035
1.0-3 0,040
0,8-1 0,035

Wzbogacanie polskich rud Zn-Pb w Turpinsonie przeprowa-
dzono z klasg 10-1 mm wuzywajac Jednego elementu rurowego
0O 150 mm, ktéry posiadat wlot 9 60 mm i przelewe < 55 mm.
Stosunek objetosciowy cieczy do materiatu wzbogacanego wyno-
sit 1-8 a oisnlenie wlotowe 0,5 atm.

Tablica 1

Wyniki rozdziatu rudy Zn-Pb w klasie 10-1 mm z trzech kopaln
w wzbogacalniku Turpinson z podaniem danych charakterystycz-
nych rozdziatu

Wy- Ruda T Ruda B Ruda O
szcze- Wy- Zawarto$€. % Wy- ZawartosC. % Wy- ZawartosC. %
gol-  chad chéd chad

nie- " Zn Pb " Zn Pb % Zn Pb
nie

Wygiki Nadawa 100 6,95 1,68 100 5,61 0,98 100 7,60 1,83
wzbo-

gaca- Prze-

nia lew 62 0,70 0,02 33 1,15 0,02 62 1,50 0,08
Wylew 33 3,70 67 (.7 1.26 ~,59

Ciezar Wlot 3,18 3,18 3,17

"’

whasC Prze-

g/cnp lew 3,20 2,70 o 2.60
Wylew 3.42 3.39 3,27

Doktad-

nos¢

i ozdzia-

H Ep 0,06 c.05 0,045
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Dane charakterystyczne omawianego wzbogacania ujeto w tabli-
cy 1. Cyklon cylindryczny Dyna-Whlrpol stosowany ostatnio na
niektorych zaktadach wzbogacania wegla w USA zbudowany jest
rys. 4) z cylindrycznej rury (1). Stosunek ddugosci do Sred-
nicy wynosi okoto 4:1. Na obu koncach znajdujg sie otwory usy-
tuowane stycznie (5,7) i osiowo (4,8).

Cyklon w potozeniu roboczym nachylony jest do poziomu pod kag-
tem 30°. Przez dolny styczny otwér (5) wprowadza sie pod cis-
nieniem 1-1,5 atm. okreslong ilos¢ zawiesiny, ktdra zaczyna we-
wnatrz wirowa¢ kierujac sie ku gornemu stycznemu otworowi (7).

Materiat stanowigcy nadawe podaje sie do cyklonu, goérnym
osiowym otworem (4) przy czym osrodkiem transportujgcym jest
rowniez zawiesina. Mieszanina wejsciowego materiatu i zawiesi-
my dostaje sie w przestrzen dzialania zawiesiny wirujacej. Pod
wptywem sit odsSrodkowych materiat zostaje rozwarstwiany, ziar-
na o o.wk. wiekszym (produkt ciezki) skierowane sg ku Scianom
wewnetrznym cyklonu i opuszczajga go gornym styoznym otworem
(7)), produkt lekki przechodzi do wewnetrznej strugi wirujacej
i opuszcza cyklon otworem (8) usytuowanym osiowo. Stosowane
aparaty tej konstrukcji posiadajg rozmiary 400 mm i ddugosci
1500 mm.

Wydajnos¢ ich przy wzbogacaniu wegla o uziarnieniu 20-0,15 mm
wynosi 50 t/h.

Jesli chodzi o rudy Zn to przy wzbogacaniu klasy 8-r0,6 mm
stosujac ciecz zawiesinowg magnetytowg i ciezar 2,85 g/om

otrzymano:

z nadawy o zawartosci 3,2456 Zn
produkt wzbogacany o zawartosci 15-1756 Zn
produkt odpadowy o zawartosci 0,3-0,25% Zn

Straty metalu wynosity 6%.

3. Oméwienie probleméw technioznych i technologicznych

Wzbogacanie w cieozach ciezkich zawiesinowych w hydrocyklonie
obejmuje najczesciej klasy ziarnowe lezgce w zakresie 10-0,5 mm.
(Wyjatek stanowig udane préby na skale przemystowg wegla i rud
zelaza o uziarnieniu do 50 mm).
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Dolna wielkos¢ ziarn kierowanych do wzbogacania podyktowana
jest z Jednej strony trudnymi warunkami oddzielenia produktu
wzbogaoania od oieczy zawiesinowej, z drugiej strony - przecho-
dzeniem pewnej ilosci ziarn drobnych do cieczy, tworzeniem sie
tak zwanego "btednego obcigznika™ co stwarza niekorzystne wa-
runki wzbogacania. Wpdyw uziarnienia na dokdadnos¢ rozdziatu
pokazuje wykres zamieszczony w publikacji (1). Przyjmujac dla
ziarn 10 mm wartos¢ Ep = 1, ustalono wartos¢ wspoédczynnika K
pozwalajgcego na wyliczenie spodziewanej niedoktadnosci roz-
dziatu dla innyoh klas ziarnowyoh frys. 5).

Rys. 5. Wpkyw uziarnienia na E?k}gdnoéé rozdziatu w hydrocy-
onie

Jesli ohodzi o ciezar whkasciwy cieczy, w ktérej prowadzi sie
wzbogacanie to z uwagi na powstawanie w czesci wylotowej hydro-
cyklonu strefy zageszczania, jest on 15-20# nizszy od optymal-
nego ciezaru rozdziatu.

Badacze radzieccy przeprowadzili bardzo oiekawy ekspery-
ment, w wyniku ktdérego sporzadzili wykres wpdywu zawartosci
Fe w koncentracie, otrzymanym przy wzbogacaniu w hydrocyklo-
nie zawiesinowym i grawitacyjnie w cieczy jednorodnej, w za-
leznosci od ciezaru whkasciwego cieczy zawiesinowej 1 ciezaru
wlhasciwego rozdziatu w probie densymetrycznej - ry3. 6.
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Rys. 6, Wptyw sposobu wzbogacania na zawartos¢ Fe w koncen-
tracle

A - krzywa dla rozdziatu w hydrocyklonie zawiesinowym, B -
krzywa dla rozdziatu w cieczy jednorodnej

Z wykresu mozna odczytaé¢, zeprzy gestosci zawiesiny w hy-
drocyklonie 2,8 g/cm-5, mozna otrzyma¢ koncentrat o zawarto-
Sci Fe# Jakosciowo taki sam koncentrat otrzymano stosujac
ciecz ciezkg jednorodng o ciezarze wkasciwym 3,3 g/cm-5.

Jesli chodzi o cisnienie wlotowe cieczy to obecnie stosuje sie
przy wzbogacaniu wartosoi niewielkie wynoszgce ok. 0,5 atm.,
wywotane najczesciej grawitacyjnym spadem. W pewnym zakresie
wzrost cisnienia wlotowego korzystnie wpktywa na efektywnoscé
rozdziatu. Cisnienie wlotowe cieczy do hydrocyklonu (opory

w hydrocyklonie) jest funkcjg wychodu produktédw wzbogacania.
Wielko$¢ uziarnienia stosowanego obcigznika w hydrocyklonie
zawiesinowym odgrywa réwniez wazng role. Chodzi o to, aby nie
zachGdzit4a w nim klasyfikacja obcigznika.

Dreissen, Kleinjans proponuja sk#ad ziarnowy obciaznika:

50# ziarn - 20
2% " +. 43
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a uczeni radzieccy (Tomczuk i Kwaskoéw):

15,6% ziarn + 75
84.,4% " - 75

Wymiary charakterystyczne hydrocyklonu zawiesinowego przed-
stawiaja sie nastepujaco:

a) Srednica wylewu powinna by¢ 3-4 razy wieksza od Srednicy
maksymalnego ziarna przeznaczonego do wzbogacania. Jej za-
leznos¢ od Srednicy dyszy przelewowej i Srednicy hydrocyk-
lonu przedstawiajg ponizsze wzory:

Dw = 0,45-0,65 dp
Tub dwvw = 0,1-0,22 Dh

dw - Srednica dyszy wylewowej
dp - Srednica dyszy przelewowej
Dh - Srednica hydrocyklonu

b) dtugos¢ rury przelewowej, wchodzacej do wnetrza hydrocyk-
lonu, powinna siega¢ ponizej wlotu cieczy, a nie nizej niz
wynosi wysokos¢ czesci cylindrycznej,

0) optymalny kat zbieznosci stozka powinien wynosi¢ 20-30°.
by wyeliminowa¢ dziatanie sidy grawitacyjnej nachylenie do
poziomu osi hydrocyklonu powinno wynosi¢ 15-20°,

d) wagowy stosunek fazy statej R (rudy) do fazy ptynnej C
(cieczy zawiesinowej) powinien wynosic:

R:C = 1:5-r1:8.

Waznym parametrem przy wzbogacaniu w hydrocyklonie zawiesino-
wym jest tez wartos¢ roéznicy A miedzy ciezarem whasciwym
cieczy wlotowej i przelewowej, ktora dla optymalnego rozdzia-
4u nie powinna by¢ zbyt duza.
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4. Badania wtasoe

Przedmiotem badan byty dwie rudy Zn-Pb pochodzgce z niecki
bytomskiej 1 niecki chrzanowskiej, celem ustalenia technolo-
gil wzbogacania w hydrocyklonle zawiesinowym.

Ruda z niecki bytomskiej stanowida mieszanine urobku z caliz-
ny i robét wtdérnych zawierajgca:

6,54% Zn
0,54% ZnO
0,81% Pb
0,35% PbO
5,92% Fe

Przeprowadzono ponadto porownanie wskaznikéw technologlczno-
ekonomicznych dwéch wariantow wzbogacania a mianowioie:

Wariant A - polegajacy na rozdziale w oieczach ciezkich zawie-
sinowych klasy 60-10 mm. Frakcja tongoa z wymie-
nionego wzbogacania po rozdrobnieniu do -10 mm i
potaczeniu z niewzbogacang klasg -10 mm stano-
wi¢ miata nadawe (po odmuleniu i odsianiu 1-0Omm)
na hydrocyklon zawiesinowy.

Wariant B - polegajgcy na rozdrobnieniu stadialnym catosci
rudy ponizej 10 mm, a nastepnie po odmuleniu i od-
slaniu klasy 1-0 mm materiat ten skierowa¢ do

wzbogacania w hydrocyklonie zawiesinowym.
Rude z niecki ohrzanowskiej stanowity dwie proby:

préba 1 - byka klasg 14-1 mm pochodzgog z odstania rudy su-
rowej. Aktualnie nie podlega ona wstepnemu wzboga-
oaniu, +*3aczy sie Jg z rozdrobnionym produktem z se-
paratora typu Drevboy i kieruje do mielenia i flo-
tacji.
Wymieniona klasa, ktéra ilosoiowo wynosita 30% ogol-
nego wsadu zawierata:

5,16% Zn

0,54% Pb
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préba 2 - byka mieszaning odslanej klasy z rudy surowej 14-1 mm
i rozdrobnionego produktu tongcego z separatora Drev-
boy. Wymieniona mieszanina ilosciowo wynosida 60%
ogolnego wsadu 1 zawierata:

5,66% Zn
0,60% Pb
Préoby wzbogacania przeprowadzono w hydrocyklonach zaprojekto-

wanych i wykonanych w Instytuoie.
Charakteryzowaty sie one nastepujgcymi wymiarami:

Srednica hydrocyklonu 100 mm 200 mm
Srednica wylotu 30 mm 40 mm
Srednica przelewu 35 mm 55 mm
Srednica wylewu 25,30,35 mm 30,35,40 mm
zbieznosoi stozka 20° 20°

Wymienione hydrocyklony zainstalowane byty w sohemaoie urzag-

dzen pomocniozyoh oo przedstawiono na rys. 7.

W badaniaoh technologicznych zwrdécono uwage na:

a) wielkosd ciezaru whasciwego cieczy zawiesinowej

b> wielkos6 cisnienia wlotowego mieszaniny sktadajgcej sie z
0. ciezkiej zawiesinowej i rudy,

0) optymalnego stosunku (wagowy) fazy statej (rudy) do fazy
ptynnej (oieoz),
d) wielkosé uziarnienla rudy podawanej do wzbogacania

e) sprawdzenie skutkow technologicznego stosowania Jedno lub
wielo stopniowego rozdziatu,

) wpdyw mieszanek tworzacych obciagznik i ciecz ciezka zawie-
sinowg.

Optymalny oiezar whkasciwy cieczy, w ktérym powinno prowa-
dzi6é sie rozdziat, znajduje sie w zakresie 2,95-2,75 g/om3.
Ciezar wkasoiwy 2,95 g/om-5 odpowiada maksymalnej wartosoi cie-
zaru whasciwego ozystego, litego dolomitu, 2,75 g/cm-3.

W przeprowadzonych badaniaoh stosowano nastepujgoe ciezary
wtasciwe cieczy wlotowej do hydrocyklonu: 2,4, 2,5, 2,6,

2,7 g/cm-3, ktére po uwzglednieniu w nim przyrostu ciezaru
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Rys. 7. Sohemat wzbogacania w hydrocyklonie zawiesinowym
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wkasciwego, objely wymieniony zakres rozdziatu”™ Wiadomo bo-
wiem - ze wskutek powstawania w ozesci wylotowej hydrocyklonu
strefy zageszczania, ciezar whkasciwy cieczy jest o 15-2056 niz-
szy od optymalnego ciezaru rozdziatu.

Z wielkosoig olsnienia wlotowego wigze sie sposOb podawania
mieszaniny zawiesiny ciezkiej i rudy do hydrocyklonu, ktory
moze by6 grawitacyjny lub przy pomocy pompy. W zwigzku z tym
wydonit sie problem zaleznosoi wynikéw technologicznych od si-
4y odsrodkowej 1 ciezaru wkasciwego cieozy zawiesinowej. Bada-
jac wptyw olsnienia wlotowego mieszaniny rudy i oieczy ciezkiej
do hydrooyklonu zawiesinowego stosowano trzy wielkosci a mia-
nowicie: 0,2, 0,3 1i 0,5 atm. Wartosoi te sg 4atwo do osigg-
niecia w grawitacyjnym sposobie podawania. Poza tym niskie
olénienia sg korzystniejsze z ppnktu widzenia trwatosci czes-
ci konstrukcyjnych (mniejsze tarcie) i nie powoduja niekorzyst-
nej klasyfikacji obcigznika tworzgcego zawiesine.

Przy ustalaniu prawidtowego stosunku fazy statej - S (rudy)
do fazy ptynnej - C (oieoz zawiesinowa) przeprowadzono techno-
logiczny- rozdziat stosujgc: R:C - 1:10, 1:7, 1:5. Najko-
rzystniejsze wyniki otrzymano przy R;C wynoszacym 1:10 i
wielkos¢ tg przyjeto Jako optymalng.

Na rys. 8 podano stosowane w badaniach schematy dwustopniowego
wzbogacania.

Cisnienie wlotowe wynosi4o 0-3 atm. Wzrost cisnienia do 0,7 atm
przy dp/dw ffcSjj}lea "wyFtfFfu'™* wynoszacym 1,4 powodowato du-
zy wzrost zageszczania wylewu uniemozliwiajgcy prawiddowe od-
dzielenie rudy od oieczy zawiesinowej. W podanych schematach
(rys. 8) korzystnym zjawiskiem jest mozliwo$S¢ stosowania oie-
czy zawiesinowej o0 roznym ciezarze wkasciwym w obu stopniach.

Na rys. 9 zestawiono wielkosSci przyrostu ciezaru wk. cieczy
zawiesinowej wypdywajacej wylewem w zaleznosci od wkasnosci fi-
zycznych cieczy, parametréow konstrukcyjnych hydrocyklonu 1
olsnienia wlotowego.

-Analiza wynikow wstepnych badadé z ruda pochodzacag z niecki
bytomskiej nasuneda szereg uwag a mianowioie:

Wartos¢ ciezaru wkasciwego cieozy zawiesinowej wlotowej ma
wyrazny wpdyw na wychdéd produktu przelewowego stanowigcego
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mys 8. Uktadw dwustopniowego wzbogacania w hy”~oc/klonle za.
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odpad» W zakresie badanych ciezardow wkasoiwych przy rozdzia-
le 2,6-2,4 g/cm-5 ro6znica w wychodach wynosita okoto 30%.

Wpdyw oiezaru zawiesiny na zawartos¢ Zn i Pb w produkoie
odpadowym jest rowniez widoozny. Wyraza sie on tendencjag do
obnizania sie, w miare zmniejszania ciezaru zawiesiny.

Dla zaistniatych warunkéw jednak ciezar wk, 2,4 g/cm-5 jest
niekorzystny. Wigze sie to z charakterystykg grawitacyjnego
rozdziatu rud Za gtownie z niecki bytomskiej. Na rys. 10 po-
kazano charakterystyczna krzywa rozdziatu grawitacyjnego rudy
Zn.

Stosujac rozdziat materiatu w nizszym oiezarze whasolwym
cieczy otrzymuje sie niski wychdéd i wyzszg zawartos¢ metalu.
Srednia zawarto$ci metalu dla prostokata ABCD wynosi
natomiast Srednia zawartos¢ metalu dla prostokagta A,B,C,D
wynosi M.

Jak wldadé z przedstawionej krzywej N wpdyw cisnienia
wlotowego w zakresie badanych warto$oi na jakosciowe wyniki
wzbogacania Jest nieznaczny. Wpdyw ten Jest Jednak wyrazny
kiedy porownamy wyuiki wzbogaoania hydrocyklonowego przepro-
wadzono osobno dla klasy 5-1 i 10-5 mm - tablica 2.

Wyzsze cisnienie wlotowe cieczy powoduje wzrost zawarto-
Sci  Zn w produkcie przelewowym. Przy wyzszym cisnieniu pow-
stajg rowniez trudnosci techniczne w oddzielaniu produktu wy-
lewowego od zageszozonej cieczy zawiesinowej .
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Reasumujac powyzsze spostrzezenia, analizujgo wyniki tech-
nologiozne i biorgc pod uwage mozliwosS¢ zastosowania w przysz-
4osci taniego obciaznika np. magnetytu, wzbogacanie w hydro-
cyklonie zawiesinowym dla badanej rudy nalezatoby przeprowa-
dzi¢ w warunkach optymalnych tzn. przy zastosowaniu nastepu-
Jacych parametroéw:

ciezar wkasciwy zawiesiny - 2,5 g/om®

cidnienie wlotowe -0,3 atm

wzbogacanie w jednej klasie 10-1 mm, rozdziat dwustopniowy.
Wyniki préb przeprowadzonych w warunkach optymalnych zamiesz-
czono w tablicy 3.

Produkty wzbogacania rozdzielano nastepnie w cieczy ciez-
kiej jednorodnej w zakresie ciezarow wkasciwych od 2,7 do 2,9
g/cm"5 (tablica 4) i okreslono z wykreséow rys. 11, 12 wartosc¢
rozproszenia prawdopodobnego ep oraz ciezar wkasciwy roz-
dziatu *yp.

Analiza wstepnych badan dla rudy z niecki ohrzanowskiej
przedstawia sie nastepujaco:
Aktualny wychod klasy 14-1 mm jak wynika z 2—letniej obser-
wacji waha sie w szerokim zakresie, wynosi 25-43#. I11o0s¢ me-
talu zawartego w tej klasie ksztattuje sie w granicach 40-47#
dla zZn i1 28-57# dla Pb w stosunku do metali zawartych
w rudzie surowej. Omawiana klasa jest dobrze wzbogacalna gra-
witacyjnie. Wyniki rozdziatu w cieczaoh ciezkich jednorodnych
informujg o mozliwosci odrzucenia 77-85# odpadéw zawieraja-
cych 0,55-0,84# 2zZn 10,08# Pb. Produkt wzbogacony zawie-
rat 23-34# Zn, 2,3-3,5# Pb.

Préby technologiczne wykonane w zakresie wstepnych badan
w uktadzie jedno 1 dwu stopniowym w hydrocyklonie 100 & 200 mm
z ciecza ciezkg zawiesinowg otrzymang z réznych mieszanek ze-
lazokrzemu i magnetytu jak réwniez samego magnetytu potwier-
dzity rezultaty z cieczy jednorodnych. Najlepsze wyniki otrzy-
mano stosujgo w 1 etapie hydrocyklon <©200 mm, w drugim eta-
pie, tzw. czyszczacym lub kontrolnym, korzystniej jest stoso-
wa¢ hydrocyklon o mniejszej $rednicy — 100 mm.



595

0°00T 0‘00T — —
o’ o3 448 o<’ g4 -
0°0T wwmv - o
o< a*s MO.A__. o
= S e « = "o
0°00T 0‘00T — —
3o 456 i’ 8L o o
T°€ ‘g - -
e o= od & o
8 > g = '
o6 © ©5 o &
» ~Ayens-sAzn &
A ednpgel

Hydrocyklop zawiealoowy. .

1A 00 1A
Oe 0g 0_ 00 T
0 1A v-

0

1A
0

1A

33 3
B 3¢
o
o
<o
08°L
K <
0o
RK'o
="'

-

o

Buwns

neA.

=+ Boroz
11 vol9zid

1 MNolsZid

'ung

ma1AM

11+1  mopszid

Ts MOz o=

1 MopezId

mopinpo.d
enzeN

UeLIE)



Mirostaw Slusarek

Otk

10T /sep| auqopodopviead aluszsoadzoy



99!

995

99

98
97

95

91
90*

3ol 8

60

50

zawiesinowy .». 597

Ib 1? 29 29 33 31 53

ep 0,005
SflI'iS850W

¢ i

R7S. 11, Yrtj** rs*pro**«ni» pra*iepcio*n«g» pro&a jl



598 Mirostaw Slusarek

N i*

€p-0,0035 o y/cW
6p *2.885V/art

Kys. 12. Krzywa rozproszenia prawdopodobnego préba B



599

ieainowy. .

Hydrocyklon zaw

< s <L
o's Tk
o *{5
x ¥z 8¢ 8z
Phate)
R 3 e
M 3 <o
0‘e og
mo.muuga
(inpoudgod  9*z7
POYOAW)  Irg-CH 8¥< 6¢
w*v 3%
ge'ee <3
ad o8

16evn

(1uss  fopzey

' gsopeme7

0Go04 § *0O0D%

DiivAn - azsdaj few)

avorudoys nmp gy ool oruecefogzv - -dms @ “"das | >N
Ww gz 9qu ar Apaus o uopyooapAy - ar  ‘00T-H

‘Oew HE ‘1SS HY 10SOMRVEZ O MIUZRIodo - CE/UL
G oo @ awerusel
¢0*0 ='o =9 ' 0f5 s ' co>"= ‘e @
do %' o 99 "daas | V/00T-H 0805
. “doas
. S9
00 6,0 I OT/00ZH 005
90*0 6.0 38 “dois 1
“MN/00T/002~H CE/OL
90*0 930 <3 “doas TI‘T “N/002-H 0€/0L
90*0 et o Y008 sz 0472 o _oo
200 8 o Q4 “doas I IN/00T-H 0€/0L
800 % .<< o 98'// Y sem 09 o Yz-zoy
Q ©2 %
oo remez POUAN eiueoebogzm  pjunIey
N Palo F opoag

uepeg  MOMIUAW - S1USIVERSSZ



600 Mirostaw Slusarek

Obcigznikiem do wytwarzania zawiesiny powinna by¢ mieszani-
na zelazokrzemu i magnetytu. I1los¢ magnetytu winna wynosic
30-50%. Wzrost zawartosci magnetytu w oboigzniku lub stosowa-
nie samego magnetytu zmniejsza wychdéd odpadéw i stopien wzbo-
gacania produktu wylewowego.

Rozdziat w warunkach optymalnych wykonano dla 2 préb 112,
ktorych charakterystyke podano uprzednio. Charakterystyczne
dane technologiczne wzbogacania w warunkach optymalnych podano
w tablica 6.

Tablica 6

Charakterystyczne dane technologiczne wzbogacania
w warunkach optymalnych

- Sred- Ciezar, wkasc¢. oieozy
Stopien nica Cisnienie /cm3 Lepkosé
wzbogac. dysz wlotowe g/cm w °E
wyle-  atm. Wlot Prze- Wylew
Wo- lew
wych
mm
1 H-200 0,3-0,32 2,61 2,10 3,51
mm 3 1,15-1,20

Il H-100 mm 30 0,34-0,36 2,61 1,96 3,70

Wyniki wzbogacania w warunkach optymalnych przedstawiono e
tablioy nr 7.

W celu zbadania procentowego rozkdtadu strat metalu w produkcie
odpadowym - przelew (P2> w zaleznosci od uzlarnlenla wykona-
no analize sitowg 1 chemiczng - tablica 8.

Produkty wzbogacania tj. *1Ff Wg i P2 rozfrakcjonowano w cie-
ozy ciezkiej jednorodnej, wyliczajagc na tej podstawie wielko-
Sci analityczne potrzebne do wykreslenia krzywych rozprosze-
nia prawdopodobnego tablica 9.

Rezultaty omawianych badan potwierdzajga stusznos¢ wyboru sche-
matu 1 przyjetych parametrow technologicznych*
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Rezultaty wzbogacania w optymalnych warunkach

Ro-
dzaj
prob

Przelew 2

Na zwa

y produktow

1 Wylew 2

Wy

lew 1

Suma

Przelew 1

2 Wy
Wy

lew 2
lew 1

Suma

Wy -
chaod

71,68
12,57
15,75

100,00

74,03
6,93
21,05

100,00

Wyniki analizy sitowej

Rodzaj
proby

1~ Przelew
2

2" Przelew
2

Wiel-
kosc¢
ziarn

+
N W o

|
N

Suma
+ 5
+ 3
+ 2
-2

Susa

Wychaéd

%

80,31
13,99
4,66
1,04
100,00
59,25
31,00
8,66
1,09

100,0

Zawartosc¢ | ~

Zn

0,7
1,6
28,0

5,1

0.8
1,7
23,2

5,6

i chemicznej

Zawartosgé,

6
4
6

6

7
4
1

6

Zn

0,
0,
o,
0,
o,
0,
0,
o

1,

o,

74
74

77
92

74
75
62
8o

60

72

Pb

0,06
0,16
3,02

0,54

0,07
0,06
2,39

0,60

601

Tablica 7

Rozdziak. %

Zn Pb
10,55 8,00
3,99 3,70
85,46 88,30
100 ,00 100,00
87,2 8,70
4,78 6,80
86,50 84,50
100,00 100 ,00
Tablica 8

produktu przelewowego

Pb

0,06
0,07
0,07
0,05
0,06
0,06
0,09
0,07
0,18

0,07

Rozdziat. A
Zn Pb
79,95 77,99
13,92 15,86

4,83 5,34
1,30 0,81
100,00 100,00
61,44 49,72
26,57 38,97
9,58 18,52
2,41 2,79
100,00 100,00
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5. Obéw lenie wynikéw badan

Przy statym ubozeniu rud Zn-Pb problem wstepnego wzbogaca-
nia zaczat nabierad coraz wiekszego znaczenia.

Metoda rozdziatu rud w hydrooyklonie zawiesinowym jest nowym
sposobem wzbogacania.

Oprocz obnizenia dolnej granicy ziarnistosci do 1 mm a na-
wet de 0,3 lub 9,2 mm uuezliwia ona stosowanie przy ubogich
drobnoziarnistych rudaoh. wzbogacania kolektywnego, pozwalaja-
oego na wydzielenie w 1 etapie mozliwie najwiekszej ilosci
gotowych odpadéw a w procesie zasadniczym, dajacym konoentra-
ty kwalifikowane, operowa¢ jak najmniejszg masg materiatu o
duzej koncentraojl mineratdw uzytecznych. Zaznaczy¢ nalezy, ze
przy tym sposobie wzbogacania uzyskano w produkcie wylewowym
konoentraoje mineratow metaloaosnych wynoszgcg 70-80%.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen potwierdza sie
celowos¢ zastosowania oileczy ciezkich zawiesinowyoh do wzboga-
cania wstepnego badanych rud ponizej 10 mm i wzbogacaniu ich
w hydrooyklonie zawiesinowym po uprzednim odsianiu klasy 1-0 mm,
co zapewnia nastepujagce efekty:

- nizsze straty cynku i otowiu w odpadach wstepnego wzbogaoa-
nia,

- wyzszg wartos¢ sprzedazng odpadéw wstepnego wzbogacania,
ktére mogg pokry¢ koszty caltej przerobki,

- wyzszg wartos¢ koncentratow blendowych

- nizsze koszty inwestycyjne.

Uwagi koncowe dotyczgce rezultatdow badan wzbogacania rudy
z niecki bytomskiej:
Z dwoéch rozpatrywanych - ukdaddow wzbogacania korzystniejszym
pod wzgledem technologicznym i ekonomicznym jest sposéb pole*-
gajacy na rozdrobnieniu catosci rudy ponizej 10 mm i wzboga-
caniu jej w hydrooyklonie zawiesinowym po uprzednim odsianiu
klasy 1-0 mm. -
Wprowadzenie wzbogacania wstepnego dla skruszonej ponizej
10 mm rudy w hydrocykloaach zawiesinowyoh zapewnia nastepuja-
ce efekty:

a) nizsze straty Zn i Pb w odpadach wstepnego wzbogacania w
odniesieniu do stanu obecnego o 3,14* ™n i 0-65% Pb,
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w odniesieniu do schematu projektowanego - (wzbogacanie
tylko klasy 60-10 mm w c.0) o 3,4# w Zn i 5-50# w Pb,

b) wyzszg wartos¢ koncentratéw blendowych
c) nizsze koszty inwestycyjne.

Uwagi koncowe dotyczgoe rezultatéow badan wzbogacania rudy
z niecki chrzanowskiej.

Stwierdzono mozliwos¢ wzbogacania klas drobnyoh. w hydro-
cyklonach zawiesinowych. Z nadawy, ktdrg stanowita klasa
1-14 na, zawierajaca 5,16# Zn 0,54# Pb otrzymano:

- odpady o wychodzie 24,4# zawierajgace 0,76# Zn i 0,06# Pb

- podprodukt o wychodzie 4,3# zawierajgcy 1,64# Zn i 0,16#
Pb

- koncentrat o wychodzie 5,3# zawierajacy 28,06# Zn i 3,0# Pb
z nadawy, ktérg stanowida klasa 1-14 mm i rozdrobniony pro-
dukt tonacy z Drevboya, zawierajaca 5,66# Zn i 0.60# Pb
otrzymano:

- odpady o wychodzie 43,6# zawierajgce 0,87# zZn i 0,07# Pb

- po6tprodukt o wychodzie 4,1# zawierajacy 1,74# Zn i 0,06# Pb

- koncentrat o wychodzie 12,4# zawierajacy 23,21# Zn i 2,39#
Pb.

Wstepna ooena ekonomiczna wykazata nastepujgce roczne efekty
oraz efektywnos¢ ekonomiczng wyrazong w postaci okresu zwrotu
naktadow:
Wariant | (wzbogacanie proéby 1) - 7,120 nil.z4. - 0,5 roku
Wariant 11 (wzbogacanie proéby 2) -18,430 nil. W- - 0,3 roku.



