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Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badan doswiadczal-
ny ch~r~rozwa*aiii teoretycznyoh, kt6re stanowig synteze wieloletnich
prac autoréw nad problematyka klasyfikacji przeptywowej. Opisano
warianty rozwiagazan technologicznych klasyfikacji bardzo drobno
uzlarntonych zawiesin, przy zastosowaniu wielostopniowych uktadéw
hydrooyklonéw lub wiréwki klasyfikujacej. Podano rézne sposoby mo-
delowania procesow rozdziatu w urzadzeniach odsSrodkowych, na sicie
+ukowym i w klasyfikatorz lamslowym. Pokazano przyktady wystepowa-
nia efektéw wzbogacania w procesach klasyfikacji .

V przerébce surowcow mineralnych proces klasyfikaoji przeptywowej
znajduje najczesciej zastosowanie jako operacja przygotowawoza lub uzu-
petniajgca. Jednym z nielicznych przyktadéw wystepowania klasyfikacji
jako operacji gtoéwnej jest przerdbka surowcéw skalnyoh, gtéwnie ilastych,
gdzie poprzez odpowiedni rozdziat ziarn ne klasy uzyskuje sie efekt wzbo-
gacania .

Fakt, Ze klasyfikacja jest na og6l procesem przygotowujacym materiat do
dalszej przerébki, nie umniejsza znaczenia tej operacji w ukdadach tech-
nologicznych. V zaktadaoh przemystowych coraz czesciej raozna zaobserwowac
traktowanie klysyfikacji jako pednowartosciowego procesu, ktéry moze prze-
biega¢ poprawnie tylko w $Soisla okreslonych warunkach. Prawidtowy dobor
tych warunkéw pozwala w szczegélnosci na osiagnigcie wyzszej ostrosci
rozdziatu, ktéra, w przypadkach gdy klasyfikacja Jest operacja przygoto-
wawczg, decyduje o whasciwym przebiegu procesu wzbogacania, natomiast w
przypadku gdy klasyfikacja Jest operacja gtéwng, niejednokrotnie warunkuje
przydatnos¢ gotowego produktu do zatozonych celéw. Ustalenie parametroéw
zapewniajacych zadang, wysokg ostros¢ rozdziatu jest zazwyozaj wynikiem
wielu praoochtonnyeh badahn nad wpitywem tych ozynnikéw na doktadnos¢ pro-
oesu klasyfikaoji.

*Instytut Przerdébki i Wykorzystania Surowodéw Mineralnyob - Akademia GOr-
niczo-Hutnicza - Krakow.
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Badania takie od szeregu lat prowadzone sa w Instytucie Przerébki 1
Wykorzystania Surowcéw Mineralnych AGH w Krakowie. Wobec koniecznosci kla-
syfikowania coraz bardziej drobnych ziarn dotyoza one gtéwnie rozpoznania
i opisu (modelowania), a takie mozliwosci zastosowan praktycznych klasy-
fikacji drobno uziarntonych zawiesin w urzadzeniach odsrodkowych. Zwraca
sie ponadto uwage na celowo$¢ wielostronnego wykorzystywania procesow
klasyfikacji materiatéw o niejednorodnym sktadzie w kierunku #aczenia
efektéow klasyfikacji ziarnowej, wzbogacania i zageszczania, uzyskiwanych
w Jednym 1 tym samym procesie, co moze mie¢ znaczenie dla upraszczania
ztozonych uktadéw technologicznych przerébki surowcéw mineralnych o skom-
plikowanym skladzio.

1. WFiRANE ROZWIAZANIA TECHNOLOGICZNE

Dob6ér odpowiednich rozwigzan technologicznych klasyfikaojl drobne
uziarntonych zawiesin réwnych surowcéw (gtéwnie skalnych) w znacznym
stopniu utatwiaty uzyskiwane roéwnolegle wyniki badan nad modelowaniem
prooesu rozdziatu w urzadzeniach odsrodkowych. V zalezno$ci od wymaganh
stawianych gotowym produktom, do ich otrzymywania stosowano Jedno- lub
wielostopniowe schematy klasyfikaojl. Weryfikacje praktyczng prowadzono
w zainstalowanym w IPiWSM AGH stanowisku badawczym, ktére pozwala na pro-
wadzenie doswiadczen potoiggtych w skali technioznej, a skkada sie przede
wszystkim z hydrocyklonéw (stosuje sie hydrooyklony o $rednicach 100 1
80 ran lub baterie multihydroeyklonéw 30 i 20 ram) wiréwki VS )JO x 300
firmy Mumboldt-Wedag, sit dukowyoh, pompy wirowej do zawiesin oraz zbidr-
nikéw o tacznej pojemnosci 1,6 m .

Wyniki przeprowadzonych badan wykazywaty niejednokrotnie, ze wkasciwg
pod wzgledem uzlarnienia Jako$¢ produktéw finalnych sotna otrzymaé, sto-
sujac prosty uktad teohnologiczny, pod warunkiem dotrzymania podanych pa-
rametréw konstrukcyJuo-ruchowyoh urzadzen klasyfikujgoych. Jako przyktad,
nalezy poda¢ opracowanie dotyozgoe wzbogacania zaweglonyoh glin biato wy-
palajacych sie ze ztota Bolko , 5J, gdzie uscislono zalecenia technolo-
giczne, przyjmujgo ostatecznie najprostszy mozliwy uktad Jednostopnioweld
klasyfikacji w hydrocyklonach 0 80 mm materiatu wstepnie rozszlamowenego
i odslanego na siole o otworach 0,3 ran. Taki sam ukdtad technologiczny za-
proponowano réwniez do wzbogacania gliny ze z#oza Janina Zachéd. Otrzyma-
ny produkt drobno uziarniony (przelew HC-80) okazat sie przydatny do pro-
dukcji wyrobéw porcelitowyob, w warunkach ZPS Tudowice QT].

Bardziej ztozony problem wystapit podozas wykonywania prao tsad klasy-
fikacja (wzbogacaniem) kaolinéw z réznych z#6z. Liczne zastosowania kaoli-
nu w poszczegélnych gateziach przemystu powoduja bowiem, ze wymagania sta-
wiane produktom przerébki surowca przez odbiorcéw sg silnie zréznicowane
1 zawierajg sie na ogot w waskich granicach tolerancji cech charakteryzu-
jacych te produkty.
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V celu otrzymania koncentratu kaolinowego, o zawartosci ziarn -ilOp
co najmniej 95%, zastosowano dwustopniowy uktad klasyfikacji w hydrocyklo-
nach o réznych $rednicach czesci cylindrycznej (80 i 30 ma) - z zawrotem
wylewu stopnia drugiego do nadawy hydrocyklonéw [2, 5Y. Podany schemat
technologiczny stanowi podstawe do projektowania oddziatu produkcji kaoli-
nu papierniczego w KSM 5URMIN w Nowogrodzcu.

Prace nad otrzymaniem kaolinu powkokowego, ktory winien zawierac¢ m,in.
nie mniej niz 80% ziarn <C2 un, przy okreslonych ograniczeniach w stosun-
ku do zawartosci ziarn wiekszych (nie wiecej niz 0,01$ ziarn > 637un i
nie wiecej niz 1$ ziarn >20 “um) wykazaty, ze przeprowadzenie procesu
klasyfikacji dla osiagniecia produktu koricowego o zatozonych whkasnosciach,
z mozliwie znacznym uzyskiem klas najdrobniejszych - przy odpowiedniej
wydajnosci urzadzen 1 niezbyt wysokich kosztaob - staje sie zadaniem bar-
dziej skomplikowanym. Wyniki tych prac potwierdzity konieczno$¢ zastoso-
wania do wymienionego oedu kilkustopniowego uk#adu klasyfikacji w hydro-
cyklonach o matych $rednicach (30 i 20 im) lub uzyoia wirdwki klasyfiku-
jace zageszczajacej [b3, U, 1].- W przypadku zastosowania hydrocyklonéw
0 JO ram zadany produkt (86$% ziarn <2 “~um) mozna otrzyma¢ w trzecim stop-
niu rozdziatu (po wczesniejszej, kilkustopniowej klasyfikacji wstepnej
w klasyfikatorach spiralnych i hydrooyklonach 0 80 mm). Klasyfikacja
podobnie przygotowanej zawiesiny w wiréwce, pozwala na uzyskanie w jej
przelewie okoto 90$ zawartosci klasy 0-2 jum przy znacznie wyzszej, niz
w przypadku hydrocyklonéw, koncentracji fazy statej w nadawie i obu pro-
duktach rozdziatu. Wskazuje to na mozliwo$¢ zastosowania wiréwek roéwno-
czesnie do klasyfikacji i zageszczania kaolinéw. W procesie klasyfikacji
prowadzonym w optymalnych warunkach otrzyma¢ mozna zageszczony wylew,
ktoéry pod wzgledem uziarnienia jest normowym kaolinem ceramicznym, i prze-
lew, ktéry speknia wymagania dla kaolinu do powlekania papieru ijTj-

Zagadnienie wystepowania efektu wzbogacania w procesie klasyfikacji
uwydatnito sie wyraznie podczas opracowywania technologii przeroébki zwie-
trzeiiny bazaltowej, w celu uzyskania surowca do produkcji tlenku glinu
Q$, 7j. Dzieki zmiennej zawartosci podstawowych sk#adnikéw chemicznych
(@120”, Fe20j, Ti02) w poszozegdlnych klasach ziarnowych zwietrzeliny
ze z4oza w Duninie, rozdrobnionej do uziarnienia 0-1 ram, udato sie w pro-
cesie jednostopniowed klasyfikacji w hydrocyklonie @ 100 mm otrzymac
zgodna z wymaganiami produkty: - drobno uziemiony o zawartosci Fe”Oj
max. 7%, al2°3 “ 1 srubo uziarniony o zawartosci FOjO~ - 30$, TiO2 -
5%, A1203 - 22%.

Istotne zréznicowanie zawartosci sktadnikéw roéznigcych sie gestosSciami
w wylewie i przelewie hydrocyklonéw zaobserwowano takze w procesie klasy-
fikaojl rudy miedzi. Wielko$s¢ tego zréznloowania uzasadnia mozliwosS¢ uzys-
kania na tej drodze konkretnych efektéw w zakresie produkcji koncentratoéw
o zatozonych zawartosciach sk#adnikéw o wybranych zakresach gestosci [V].-



30 K. Sztaba i inni
2. MODELOWANIE PROCESOW KLASYFIKACJI PRZEPLYWOWEJ

W Instytucie Przerébki i Wykorzystania Surowoéw Mineralnych AGH od
szeregu lat prowadzone sa prace nad modelowaniem procesu rozdziatu w réz-
nego rodzaju urzadzeniach klasyfikujacych. W pracach tyoh przyjmowano
rozmaite metody modelowania, oraz rézne, odpowiadajace im zatozenia wyjs-
ciowe. W szczeg6lnosci mozna wymieni¢ droge heurystyozng i fenomenologicz-
na, ktdére z biegiem czasu powinny doprowadzi¢ - poprzez uzupednienie opi-
sow uzyskiwanych na kolejnych etapach tej pracy - do otrzymania jednoli-
tych modeli zawierajgoych zaréwno "jadro" deterministyczne, mozliwe $ois-
le odpowiadajace zespotowi jednostkowych oddziatywa¢ fizycznych i fizyko-
chemicznych, deoydujaoycb o ogélnym przebiegu procesu i stanowigcyoh jego
podstawe, jak tez zapis efektédw oddziatywaé stochastycznych, wystepuja-
cych zawsze w procesach rzeczywistych i modyfikuJacyoh w okreslony sposéb
- ktoére ;o Scisty opis jest réwniez przedmiotem naszych bada¢ - ich osta-
teczny wynik. Nalezy Jednak podkresli¢, ze wielowymiarowo$¢ i stochastycz-
ny charakter omawlanyoh proceséw, nie dajg mozliwosSci otrzymania w poje-
dynczym ujeciu na jakiejkolwiek drodze modeli w pedni adekwatnych, ktoére
miatyby poza walorami czysto utylitarnymi, formalng zgodnos$ciag z przebie-
giem procesu, takze walory poznawcze - ujawniajace podstawowe mechanizmy
prooeséw. Stad tez przyjeto, w wiekszosoi naszych prac dotyczacych opisu
proceséw, procedure zaktadajgoag sekwencyjne doskonalenie modeli, poczaw-
szy od ioh konstrukcji heurystycznej i formalnej. Dotychczasowe wyniki
bada¢ nad modelowaniem procesu klasyfikacji nie upowazniaja do stwierdze-
nia, ze proces ten jest juz doktadnie poznany i mozna +atwo, a jednoczes$-
nie doktadnie, przewidywa¢ Jego wyniki, a takze, iz zostat opanowany pro-
blem ustalania warunkéw konatrukcyjnyob i ruchowych praoy urzadzeh w ta-
kim stopniu, aby mozna bydo méwi¢ o sterowaniu procesem. Utatwiajg one
natomiast podejmowanie decyzji co do sposobu stosowania poszczegdlnych
urzadzen w konkretnych rozwigzanlaoh praktycznych.

2.1. Proces rozdziatu w hydrocyklonacb

Przedmiotem badan byta zalezno$¢ wskaznikéw technologicznych procesu
rozdziatu, takich Jak: wielko$¢ ziarna podziatowego, doktadnos¢ rozdzia-
+u nadawy na produkty (ostros¢), natezenie przeptywu, ilosSciowy rozdziat
zawiesiny i ciata statego - od parametréow konstrukcyjnych i warunkéw ru-
chowych pracy bydrocyklonéw. Przebadano wpiyw praktycznie wszystkich pa-
rametrow konstrukoyjnych, analizujac nawet takie, ktore w dotychczasowych
pracach byty mato rozpoznawane, a wiec na przyktad ksztatt otworu wloto-
wego hydrocyklonu i wielkos¢ zagtebienia dyszy przelewowej jij, 1(TJ. Dyspo-
nujac stosunkowo duzg 4iozba (ponad 800) wynikéw doswiadczen, wykonanych
na naszych stanowiskach badawczych, jak réwniez znaczng liczbe doswiad-
czen przemystowyob zrealizowanych przez naszych pracownikéw lub inne jod-
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mostki badawcze, wykonano szereg obliczen numorycznyoh z wykorzystaniem
réznego rodzaju regresyjnych programow komputerowych. Otrzymane modela
regresyjne wystepujaoyoh zaleznosci pozwolidty na weryfikacje ogdélnie
znanych 7 wzoréw no natezenie przepdywu i wielko$s¢ ziarna podziatowego
oraz sformutowanie nowych postaci tych wzorow [3, 9, 11]. Rownoczes$nie,
dla celdow praktycznych, skonstruowano nomogramy wpdywu podstawowych
parametréw konstrukcyjnych i ruchowych (dp, dW ,ot, p) na wielkos¢ ziarna
podziatowego, przy mozliwie maksymalnej ostrosci rozdziatu dla hydrocy-
klonéw o $rednicy czesci cylindrycznej D = 30 mm, 100 mm, 200 mm, 350 mm
[3, 9, 12~. Najnowsze badania wykorzystuja zgromadzong baze danych doswiad-
czalnych do weryfikacji modeli powstajacych w wyniku zastosowania do ich
budowy odpowiednich procedur analizy wymiarowej. Otrzymane zapisy funkcyj-
ne wykazuja stosunkowo duzg zgodnos¢ wynikéw doswiadozalnyoh z prognozo-
wanymi na ich podstawie wskaznikami rozdziatu [sH.

2,2. Proces rozdziatu w wirdéwce

Przystepujac do opisu procesu rozdziatu jednorodnych zlarn mineralnych
w przestrzeni roboczej wiréwki klasyfikuJgoo zageszczajacej, wybrano dro-
ge heurystyczna. ¥ bilansie sit dziatajacych na ziarna w kierunku radial-
nym uwzgledniono zaréwno oddziatywania zdeterminowane, wyznaczajace cha-
rakterystyke ruchu ziern dla przypadku doskonatego, jaki mialby miejsce
przy idealnym przeptywie swobodnym, jak i oddziatywania losowe, zaktéca-
jace rzeozywisty przebieg toréw ziarn w opisywanym urzadzeniu (sity gra-
dientowa i pochodzgca od uderzeh Innych ziarn, niestabilnos¢ przeptywu
zawiesiny, jej lokalne zawirowania, ewentualny wptyw Slimaka wyprowadza-
jacego wylew [ji, 13 j. Szczegétowa analiza czynnikéw wpiywaJacyoh na pro-
oee klasyfikaoji w wiréwce doprowadzida réwniez miedzy innymi do zdefinio-
wania nowego wspodczynnika ksztattu zlarn rzaozywistyoh o nieregularnych
postaciach [4, 1.Tj-

V dalszym etapie badan wykazano mozliwos¢ efektywnego uwzgledniania
1 ilosciowego oszacowania dziatania obu wymienionych grup czynnikéw za
pomoca znanych i nowo wprowadzonyoh (zwigzanych g4déwnie z oddziatywaniami
losowymi) charakterystyk liczbowych procesu. Opracowano metody wyznaczania
aktadoéw ziarnowych i koncentracji fazy statej w strefie klasyfikacji wi-
rowki w réznyoh odlegtosciach od Jej osi [I3, 9.
Do weryflkaoji zatozonego modelu procesu klasyfikacji jednorodnych zlarn
mineralnych wykorzystano wyniki wielu doswiadczen nad rozdziatem drobno
uziarnionych zawiesin (gtéwnie kaolinu) w wirdwkaoh $Slimakowych TS 150 1
x 300 i Dyaacooa 612. Poréwnanie prowadzono opierajac sie na zwiazkach
korelaoyjnyob i regreayJnyoh pomiedzy warunkami prowadzenia procesu (za,-
wartos¢ klasy najdrobniejszej w nadawie, wydatek objetosciowy i koncentra-
cja fazy statej w nadawie, diugos¢ strefy klasyfikacji, predkos¢ katowa
bebna, promien progu przelewowego), charakterystykami liczbowymi rozdziatu
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(@.Q, rozproszenie ziarn, odchylenie standardowe rozktadu, charakterystyka
anomalii krzywych rozdziatu, wielkos¢ opisujgca stopien deformacji toroéw
ziarn) i wskaznikami technologicznymi produktéw wirowania (wychody produk-
téw, wydatki objetosciowe przeptywu, zawartos¢ fazy statej).

2.3. Inne rodzaje procescéw

Duze wydajnosci sit *fukowych i1 otrzymywanie mato zanieczyszczonego pro-
duktu dolnego, w ktérym wielkos¢ ziarn jest dodatkowo od géry ograniczona
przez szerokos$¢ szozeliny sita uzasadniaja doktadniejsze zajecie sie me-
chanizmem rozdziatu w tym urzadzeniu.

Opracowano metode wyznaczania efektywnej wielkosci otworu sita #4ukowego,
okreslajac warunki przeptywu po jego powierzchni zawiesiny zawierajgacej
materiat podlegajacy klasyfikacji. Korzystajac z wynikéw wykonanyck do-
Swiadczen przeprowadzono ocene skutecznosci rozdziatu na sicie dukowym [V],

Jednym ze sposobéw zwiekszenia wydajnosci urzadzen sedymentacyjnych
Jest wykorzystanie zjawisk zachodzacych w przeptywach cienkowarstwowych.
Wynika stgad celowo$¢ opisu procesu rozdziatu w takich urzadzeniach. Opra-
cowano wiec Fformute okreslajacg ksztatt krzywej rozdziatu w idealnym pro-
cesie klasyfikacji zachodzacym w ukosnym, elementarnym strumieniu klasy-
fikatora lamelowego. Obliczono teoretycznie i zweryfikowano doswiadczal-
nie wartosci niektdoryoh wskaznikéw statystycznej oceny ostrosci rozdzia-
+u [9],

V ostatnich dwu latach podjeto réwniez proébe opisu procesu klasyfikacji
w klasyfikatorach powietrznych w zwigzku z koniecznos$cia szerszego wprowa-
dzania tych urzadzen do rozdziatu ziarn drobnych. Przeprowadzono szereg
badan nad ustaleniem wpdywu parametréw konstrukcyjnych i ruchowych na wy-
niki rozdziatu w klasyfikatorze poziomo-pradowym, formulujgo roéwnoczesnie
regresyjne modele rozdziatu [9].

Mozna uwaza¢, ze osiggnieto juz znaczaay postep w kierunku pednego opi-
su waznego procesu technologicznego, Jakim Jest klasyfikacja przeptywowa,
przeprowadzonego w roéznych urzadzeniach i warunkach. Otrzymywane wyniki
sq biezaco wykorzystywane przy opracowywaniu wspomnianych Juz, praktycz-
nych zadah szczegoétowych, dotyczgcych gtéwnie rozdziatu drobno uziarnio-
nyoh surowcéw ilastych. Badania i formutowanie propozycji praktycznego
stosowania ich wynikéw, sg kontynuowane. Zakozonym celem koncowym jest
pedne opracowanie podstaw i1 mozliwosSci sterowania omawianym procesem przy
catej roéznorodnosci wariantéw jego zastosowan 1 przebiegu.
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K. Sztaba i inni

PA3BHTHE TEXHOJIOrHHECKHX EEITHIHHE H METO.HOB MOFIEj&POBAHHH
ILPQOECCOB CTpyKHOtt KJUCCHMKAUHH

Pe3bue

B xoiuiaxe npsxcxaBJieHo oHHTea pa3xniHHx peayjtBsaxQa sKonepxueaiauabKHZ
h ieGpeTageoKHx HCCxexoBanHfl, noxyvsHmrc aBiopawi so BpeM» MHorojietHHx pa-
®ox b odaacTH oxpyitBOt KjiaccH$HKanHH.
OnHCAHO BapHaBZH XeXHO.IOFHte'JKHX peaeHHa KliaCCH$HKaHHH O<tSH> KeSEOCaépHHOThCX;
aaxepaalioB ¢ Hcnojn>30BaBjaaM nhar oexy ue hqa'i&(OﬁtEqEraaNril—D( rHxponHKXOHH
h oe”MueHTauHOHHHa uenxpHiJyrH.
FipeiiccaMSHH pasaHBHue Maxo”u Mo”ezapoBanza npousoooB paaxeaeHaa b «eaxpo-
OeKHbaz ycxpoaciBax, aa xyrosas rpoxosaz a b soHKOcxpyfiHax, aaiutOHHitx Kliac-
ca$HKaxopax. _ R
HoKa3aHH apaMspH BHoxymreEHa anLBcraamzab npogeccax MaocayaKanaa.

THE EVOLUTION OF THE TECHNOLOGICAL SOLUTIONS AND METHODS
OF MODELLING OF FLOW CLASSIFICATION PROCESSES

Summary

The papsr presents the synthesis of numerous results both practical
experiments and theoretical consideration, obtained by the authors over
a longer time of studies on flow classification processes. The various
variants of the technological solutions of the classification of very
fine grained suspensions using systems of multistadial hydrocyclones or
the 3clid bowl centrifuges are described. Tbhs different ways (methods)
of modelling of distrubution processes in centrifugal devices, on the bend
sieves and in the lamela classifier are presented. The examples of bene-
fication effects in ths classification processes are shown.



