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Streszczenie. Omaonno podatne4i no mielenia knjovaJ rudy u -  
gnetytowo-ilmanitowe j metodą indeksu prmoy Bonda. Porównano nakłady 
energetyczne. potrzebne do mielenie oraz zudyoie mielników w nłynkp 
kulowym krajowej rudy z rudami magnetytowymi, pochodzącymi ze zlód 
•sweokiob oraz radzieckich. Stwierdzono, de mielenie krajowej rudy 
jest teohnloznle trudnlejese 1 będzie wymagało wydszyoh koeztów.

1. Worosadzenie

nieprzerwany w Ówiseie wzrost zapotrzebowania na sureweo, a swłusew 
żelazot prowadzi do projektowania 1 budowy zakłddów przeróbczych o coraz 
większej wydajnoóoi. Eksploatowane są rómnleik oerez ubodaze złeda. Po
trzeby ednoónle do wysokiej jakeóci koncentratów powodują olągłe obniża
nie elf wiołkeóoi złam wzbogacanych. Zachodzi w związku z tym koniecz
no 4 ó głębszego (bardziej miałkiego) rozdrabniania oerez to wlększyeh ilo- 
óoi rud.

Analiza kosztów wzbogaoania rud żelaza w Krzywereskim Zagłębiu wskazu
je , de koszty mielenia dwa de trzeoh aasy.fprzawydezają koszty kruzzenia 
1 stanowią 30-60% koeztów oałej iob przeróbki. V przypadku gdy zachodzi 
koniec mość głębokiego przemiału rud (-0,06 sm), procent ten modo byó je- 
ezoae wydszy. Koszty wzbogaoania magna tycznego są niewysokie i wahają aię 
w grenioaoh 3-10% [i]. Dlatego obecnie niezmiernie ważnym aspektem ekono
mio znage wzbogacania rud dolana jest maksymalne obnldenie kosztów alele- 
nda.

Obnldanie kosztów mielenia próbuje się uzyskać różnymi sposobami. Vaj- 
ezęóoiej realizują aię to przez: obnldanie wielko¿o1 maksymalnych ziara 
nadawy do młynów kanwenojanalnych, stosowania aamomlelenia, budowę młynów 
dudyoh rozmiarów, wprowadzenie do produkcji wykładzin 1 olał mielących z 
nowych materiałów, mielenie według newyoh schematów teofanologiaznyoh, za— 
powniająoyah optymalne uwolnienie minerałów udyteoznyoh i nleprnemlelanie 
siarn płonnych [sj. . .

Aktualnie obaarwuje się równied eeraz wydsue audycie stali w preoesaoh 
przygotowania rud magna ty t owy oh de wzbogacania. V zakładach Krzywego Rogu 
stwierdzono, de zudyoie wysokogatunkowej stali w postaoi wykładzin wynosi 
0,031 de 0,089 kg/t kruszonej rudy. V mieleniu kenwsnojonalnym zudyoie
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scali w postaoi olał mielących (kol lub prętów) Jest znacznie wyższe i 
wynosi 1,5 do 1,8 kg/t mielonej rudy. Zużyoie to wzrasta wraz ze zeniej- 
szaniem się wielkości zie.ro miewa. Ma przykład przy mieleniu magnetyto
wych rod do wielkośoi 95-98% klasy poniżej 0 ,0 5 mm zużycie oial mielących 
wzrasta do 2 ,0-2 ,2  kg/t mielonej rody [3].

V opracowaniu tym postanowiono przeprowadzić badania oraz rozważania 
nad zdolnością przemiałową krajowej rudy magnetytowo-ilmenitowej. V związ
ku z tym, Ze rozważa się możliwość podjęoia eksploatacji tych rud, posta
nowiono również porównać efektywność mielenia kulowego tej rudy z miele
niem rod magnetytowyoh, pochodzących z innych złóż, a aktualnie wydobywa
nych i wzbogaoanyoh. Porównania takie mogą doa tańczyć cennyoh wskazówek
tochniozno-ekonomioznyoh przygotowania krajowej rudy do wzbogacania.*

2. Spoećb prowadzenie doświadczeń

Do doświadczać użyto krajowej rudy aagnetytowo-llmeniteweJ,radzieokleJ 
rody magnetytowej oraz szweckioh rod magnetytowych, ze złoża Ki runa i To— 
louwarm. Próba krajowej rody należy do rud magnetyozno-likwaoyjnyoh, po
chodzi ze złote Krzewi Mika, Skałami maoierzyatymi tych rud są gmbre, no
ry t 1 amortyty, a loh zasadniczymi minerałami użytecznymi magnetyt, heesa- 
tyt i ilmenit. Zawierają również pewne ilości wanadu i siarczków żelaza.

Magnetyt w okolicach Krzywego Rogu występuje w zloteob oeadowyoh zme- 
tamerfizowanyoh. Biorąo pod uwagę Jakość zasobów Zagłębia Krayweresklego, 
wystęująoe tam rody należy zaliczyć do biednych kwsurcytów żelazietyoh. 
Kwaroyty żelaziete należą do grupy rud drobnoziarois tych.

Rudy magnetytowe ze złożem Kiruna i Toleuwara występują w zasadowych i 
uitrazssadowyoh skalach magmowych. Zaliczana są de rud bogatych o dużej 
zawartośoi Fe. Magnetyt występuje w postaol ziarnistych i zbitych mas.

Badanie zdolnośoi przemiałowej wykonano uproszczoną metodą porównaw
czego mielenia, opisaną w pracy [4]. V metodzie tej zakłada się, że jeże
li próbki dwóoh rud są mielone w tym samym młynie w identycznych warun
kach ozasu, obciążania kulami, procentowej zawartości ciał stałych, pręd
kości obrotowej bębna ltd., to nakład moey lub zapotrzebowanie na pracę bę
dą takie same. Jako materiału wzorcowego użyto kwarcytu, którego icdaire 
pracy wyznaozano metodą wzoroewą [5J . Wartość ta wynoai 1*3,9 (J/g).
Szukany indeks pracy obliczano z równania:

gdzie:
- indeks pracy materiału szukanego 1 znanego (J/g),

P , P^ - wielkośoi 80% ziarn produktu mielenie materiału o indeksie 
pracy szukanym 1  znanym (pm),



Badania nad zdolnością przemiałową.. ¿2

F , F *. - wielkości 80% lian nadawy do ndelenie o Indeksie pracy szu-
8 X

kanym 1 znanym (pin).
V celu oznaczenia indeksu pracy doświadczenia mielenia prowadzono w 

laboratoryjnym młynku kulowym przeznaczonym do pracy okresowej. Po mie
leniu młynek opróżniano, a produkt mielenia klasyfikowano na sitach na 
mokro. Parametry pracy młyna. czas mielenia 20 minut, wypełnienie mate
riałem mielonym 90 crâ , wilgotność nadawy **0% wypełnienie młyna kulami 
*10%, objętość bębna młyna 1 , 3  drâ , średnica wewnętrzna bębna 1*10 om, pręd
kość obrotowa bębna 100 min- ', co stanowi 78% obrotów krytycznych. Próbki 
rad, w celu przygotowania do oznaczenia indeksu pracy, rozdrabiano w la
boratoryjnej kruszarce szczękowej poniżej 2 mm.

Badania wpływu ozasu rozdrabiania na skład ziarnowy rud w młynie kulo
wym przeprowadzano w laboratoryjnym urządzeniu, przeznaczonym do pracy o- 
kresowej o średnicy wewnętrznej U6U tam i długości 315 mm.Wypełnienie bęb
na młyna kulami o średnicy *t0 mm wynosiło 40% objętości bębna, prędkość 
obrotowa bębna 32 min’1, co stanowi 51,5$ obrotów krytyoznych. Nadawę sta
nowiło 2 kg rudy wstępnie rozdrobnionej poniżej 10 mm w kruszarce szczę
kowej.

3. Wyniki badań i ich omówienie

Wielkości 80% ziarn nadawy oraz produktów mielenia potrzebne do obli
czenia indeksu pracy Bonda metodą porównawczą, zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Wielkości 80% ziarn nadawy i produktów mielenia 
oraz wartości indeksów pracy badanych materiałów

Wielkość 80% ziarn Indeks
S u r o w o e Nadawy Produktu

mielenia
pracy

F(jxm) P̂ jLin) V J/s>
Kwarcyt 
Bukowa Góra 17-0 129 **3,9

Ruda magnetytowo-
-ilmenitowa
Krzemianka

1580 160 5 6 ,0

Ruda magnetytowa 
Krzywy Róg 1Ó00 75 2*1,8

Ruda magnetytowa 
Kiruna 1585 127 **3,5

Ruda magnetytowa 
Tolouwara 1585 129 ******
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Doświadczenia prowadzono w ośrodku wodnym, a więc uzyskane wyniki doty
czą mielenia na mokro. Bond [sj, uogólniając wyniki szeregu prac doświad
czalnych w młynach, stwierdził, Ze indeks pracy określa pracę po
trzebną do rozdrobienia jednej tony materiału o wymiarach nieskończenie 
wielkich, do ziarn zawierających 80% klaey o wymiarach ponitej 0,1 mm. Z 
tablicy 1 widać, Ze największą zdolnością przemiałową (najnitsza wartość 
W^) charakteryzuje się ruda krzyworoska. Wynikać to moZe z osadowego po- 
ohodzenia tych złóż, co charakteryzuje się drobnoziarnistą strukturą. Na- 
leZy podkreślić, Ze w trakcie badań zaobserwowano pewną tendencję do roz
makania tych rud.

Rudy szweckie mielą się podobnie Jak kwarcyt, ich indeksy pracy mie
szczą się w wąskiej granicy 43,5 - 44,2 (J/g). Rudy te posiadają zdolność 
przemiałową najbardziej zbliżoną do wartości literaturowych, przypisywa
nych rudom magnetytowym - 39»6 (J/g) [6].

Najwyższą wartością indeksu pracy charakteryzuje sif krajowa magnety- 
towo-ilmenitowa ze złoża Krzemionka. Powyższa cecha może wynikać z mag
mowego pochodzenia gruboziarnistej struktury, jak i wysokiej zawartości

Rys. 1. Wpływ czasu mielenia na wschody klas ziarnowych 0,5-0 ram
i 0 ,0 6 -0 mm

1 — ruda krzyworoska 0,5 — 0 mm; 2 — ruda krzyworoska 0 ,06—O mm; 3 • ruda 
krajowa 0,5 -0 ima; 4 - ruda krajowa 0 ,0 6 -0 mm
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Uzyskane wyniki wskazują, ia indeks pracy Jest indywidualną cechą każ
dej rudy określającą jej podatność na mielenie. Powinna ona być wyznacza
na doświadczalnie i nie mcZe być zastąpiona wielkościami tabelarycznymi, 
które mogą znacznie odbiegać od wartości rzeczywistych.

V celu bliZszego sprecyzowania wpływu wartości indeksu praoy na wyniki 
rozdrabiania następną serię badali poświęcono analizie mielenia krajowej 
rudy magnetytowo-ilmenitowej oraz krzyworoskieJ rudy magnetytowej w młyn
ku kulowym.

Na rysunku 1 przedstawiono wpływ_czasu mielenia na wychody klas 0,5-0 
i 0,06-0 mm. Widać, Ze krzyworoska ruda łatwiej ulega zmieleniu w młynku 
kulowym, wychody klas 0,5-0 mm są wyZsze po każdym czasie mielenia w po
równaniu z wychodami tej klasy rudy krajowej, natomiast ilości klasy 0 ,06- 
-0 mm są również zawsze wyZsze.

W pracy tej zamieszozono tylko wyniki uzyskane dla dwóch klas ziarno
wych. Trzeba zaznaczyć, Ze podobne zaleZności obserwowano dla Innych wiel
kości ziarn. Zawsze ubytek grubych klas ziarnowyoh oraz przyrost i -a naj
drobniejszych był wyZszy dla rudy radzieckiej. Wyniki te potwierdzają ba
dania oznaozania indeksu pracy. Krajowa ruda magnetytowo-iImenttowa Jest 
mniej podatna na mielenie oraz wymaga wyZezyoh nakładów e ■ igetycznych na 
rozdrabnianie w porównaniu z krzyworoską rudą magnetytową.

Po kaZdym doświadczeniu mielenia kulowego określano wagę ubytków miel
ników. Uzyskane wyniki takich pomiarów dla rudy krajowej i krzyworoskieJ 
zamieszczono na rysunku 2.

Rys. 2. Wpływ czasu mielenia na zużycie kul 
1 - ruda krajowa, 2 - ruda krzyworoska
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Z kształtu krzywych widać, Ze ubytek masy kul w młynie kulowym jest naj- 
wyZasy w pierwszym okresie mielenia, a następnie wolno spada. Zjawisko to 
moZe być związane z powstawaniem, w trakcie mielenia, pokryć mułowych na 
kulach, powodując ich mniejsze ścieranie się. ZuZyoie kul w trakcie mie
lenia rudy krajowej jest trzykrotnie wyZsze niz dla rudy krzyworoskiej. 
Wskazuje to również na to, Ze ruda krajowa jest bardziej zwięzła od krzy
woroskiej oraz trudniej rozdrabialna. Porównanie zuZycia kul w czasie mie
lenia analizowanych rud potwierdza równieZ wyniki uzyskane podczas ozna
czania indeksu pracy oraz badania kinetyki mielenia.

Podsumowując przeprowadzone rozważania należy stwierdzić, Ze krajowa 
ruda magnotytewo-ilmenitowa jest wyraźnie mniej podatna na mielenie od 
znanych w kraju radzieckich rud magnetytowych z Krzywego Rogu oraz szwec- 
kioh rud z Kirunj i Tol.uwary. Mielenie krajowej rudy będzie wymagało 
większych nakładów energetycznych oraz zuZywało większe ilośoi mielników. 
Mielenie krajowej rudy jest operacją konieczną przed wzbogacaniem. NaleZy 
przypuszczać, Ze koszty rozdrabiani& będą najwyższe w trakcie przeróbki 
meohanioznej tej rudy.

4. Wnioski

1 . Uzyskane wartości indeksów pracy wskazują, 2e mielenie krajowej ru
dy magnetytowo-ilmenitowej wymaga wyższych nhkładów energetycznych w po
równaniu z mieleniem radzieckiej rudy magnetytowej z Krzywego Rogu oraz 
szweokich rud magnetytowyoh z Kiruny i Tolouwary.

2. Wykazano, Ze zdolność przemiałowa w młynku kulowym krajowej rudy 
magnetytcwo-ilmenitowęj jest wyraźnie mniejsza w porównaniu z rudą magne
tytową z Krzywego Ręgu;

3. Stwierdzono, Ze zużycie kul w trakcie mielenia krajowej rudy magne
tyt owo -ilmeni towe j Jest znacznie, wyższe niż przy mieleniu rudy magnetyto
wej z Krzywego Rogu.
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INVESTIGATIONS OF A GRIND ABILITY OF A DOMESTIC 
MAGNETITE—I1MENITE ORE

S u m m a r y
Grindability of a domestic magnetite-ilmenite ore has been marked by 

the methods of Bonds index. Utilization of energy end utilization fo grin
ding materials in a ball grinder for the domestic ores and Swedish and 
Russian magnetio iron ores has been compared. It has been found that mil
ling of the domestic ore is technically more difficult and cost more.


