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Badania energochlonnosci procesu mielenia oraz podatnosci
na rozdrabnianie skladnikow litologicznych polskich rud miedzi

Wprowadzenie

Charakterystyka litologiczno-petrograficzna oraz wtlasciwosci fizyczne sktadnikow
urobku dostarczanego do zakladéw wzbogacania decyduja o doborze odpowiedniej tech-
nologii zapewniajacej skutecznos$¢ procesu wzbogacania.

Z powodu wymienionych zasad w dwodch oddziatach zaktadéw wzbogacania rud
w Kombinacie Gorniczo-Hutniczym miedzi wprowadzono rozdziat rudy na dwa strumienie
nazywane popularnie strumieniem (strong) piaskowcowym i weglanowym. W przypadku
Oddziatu Polkowice jest wzbogacony tylko jeden strumien ze wzgledu na zdecydowana
przewage w rudzie frakcji weglanowej (tab. 1). Bardziej szczegdlowo schematy wzbo-
gacania poszczegolnych strumieni zostana przedstawione w nastgpnym rozdziale.

Przygotowanie nadawy do flotacji to ztozony uktad proceséw rozdrabniania i klasyfi-
kacji z zawrotami. Podstawowa operacja jest mielenie, ktore przebiega w mtynach pretowych
i kulowych lub tylko kulowych. Doprowadzenie materiatu (nadawy, rudy) do uziarnienia
ponizej 0,3 mm a nawet 0,1 mm jest bardzo energochtonne. Ilo§¢ energii potrzebnej do
odpowiedniego rozdrobnienia jest zalezna przede wszystkim od sktadu litologicznego rudy
oraz stosowanych maszyn i regut technologicznych (np. wielko$¢ ziarna nadawy do mtyna
pierwszego mielenia).
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** Mgr. inz., KGHM
*¥**% Dr inz., Instytut Szkta, Ceramiki, Materialow Ogniotrwatych i Budowlanych, Oddziat Mineralnych
Materiatéw Budowlanych w Krakowie
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TABELA 1
Sredni sktad litologiczny urobku dostarczanego do O/ZWR
TABLE 1
Mean lithologic composition of output delivered to O/ZWR
Rejon Piaskowiec Weglany Lupek
I ciag 39,30 52,90 7,80
Lubin
11 ciag 72,00 22,00 6,00
Str.A 70,90 21,50 7,60
Rudna
Str.B 42,90 44,70 12,40
Polkowice 13,50 72,60 13,90

Uktad tych czynnikéw decyduje takze o skladzie ziarnowym nadawy do flotacji oraz
stopniu uwolnienia mineratdow miedzi, czyli podatnosci rudy na wzbogacanie flotacyjne.

Wydaje si¢ sensownym przeprowadzenie badan uktadow przygotowania rud miedzi do
wzbogacania, ktore w sposob kompleksowy polaczytyby oceng wptywu ich charakterystyk
fizykomechanicznych, zmiennych udziatow wystepujacych w nich typoéw litologicznych
oraz warunkéw pracy mlynow z uzyskiwanymi efektami rozdrabniania. Fragmentaryczne
takie wyniki istnieja, ale brak ich jednolitego opracowania i gromadzenia.

W prezentowanym artykule zostang przedstawione wstegpne badania dotyczace indeksow
Bonda dla wybranych typow litologicznych rud miedzi z réznych rejondéw eksploatacyjnych,
traktujac je jako wstep do szerzej zakrojonych badan. Zostanie takze przedstawiony projekt
dalszych kompleksowych badan, ktérych zakres zostat zarysowany powyze;j.

1. Analiza ukladéw wzbogacania polskich rud miedzi

W zaktadach wzbogacania rud miedzi wystgpuje praktycznie pi¢é¢ typow uktadow
technologicznych, ktore formalnie pracuja na réznych mieszankach podstawowych typow
litologicznych (tab. 1). Sa to dwa uktady w O/ZWR Rejon Lubin i Rejon Rudna oraz jeden
uktad w O/ZWR Rejon Polkowice.

1.1. Analiza uktadow wzbogacania frakcji
piaskowcowo-wegglanowych

W O/ZWR Rejon Lubin i Rudna stosuje si¢ technologi¢ wzbogacania rud miedzi
uwzgledniajaca roznice we wlasciwosciach poszczegdlnych typow litologicznych. Wymie-
nione zaktady wzbogacania posiadaja odrgbne uktady technologiczne, jedne dostosowane do
wzbogacania urobku o zwigkszonej zawarto$ci frakcji piaskowcowej i drugie dostosowane
do wzbogacania urobku o podwyzszonej zawarto$ci weglanow.
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Przesiewanie urobku dostarczanego z zaktadéw goérniczych pozwala na wstepny rozdziat
rudy pod wzgledem litologicznym. Frakcja piaskowcowa charakteryzujaca si¢ mata zwigz-
loscia ulega znacznemu rozdrobnieniu w procesie urabiania i transportu w zaktadach gérni-
czych, co powoduje iz stanowi ona w wigkszosci produkt dolny przesiewacza. Natomiast
bardziej zwigzte weglany stanowia produkt gorny, ktoéry kierowany jest do kruszenia
w kruszarkach mtotkowych.

Skutecznos$¢ wydzielenia frakcji piaskowcowej na przesiewaczu jest stosunkowo niska
i uzalezniona od wielko$ci strumienia nadawy kierowanej na przesiewacz, zawartosci sub-
stancji ilastych oraz wilgotno$ci. Rozdzielony urobek zostaje skierowany do dalszej prze-
robki na ciagi, charakteryzujace si¢ odmiennymi uktadami technologicznymi.

Kolejny rozdziat materiatu na frakcje piaskowcowa i weglanowa realizowany jest w ukta-
dach mlyn pretowy — klasyfikator. Jest on wynikiem zaréwno zréznicowanej podatnosci
na mielenie poszczegoélnych frakcji jak i zastosowanych uktadoéw klasyfikacji. Materiat
z mlynéw pretowych poddawany jest rozdziatlowi w klasyfikatorach spiralnych. Wigkszosé
drobnouziarnionej frakcji piaskowcowej przechodzi do przelewu klasyfikatora, natomiast
bardziej odporna na mielenie frakcja weglanowa stanowi duza czgs¢ jego wylewu, ktory
stanowi nadawe¢ do mtynow drugiego mielenia.

Mielenie w mtynach kulowych wplywa na uwolnienie drobnych wpry$nig¢ mineralow
uzytecznych ze skaty ptonnej co decyduje o prawidtowym przebiegu procesu wzbogacania,
jednakze wplywa rowniez na przemielenie duzych wolnych ziaren siarczkéw 1 powstanie
ziaren drobnych, trudno flotujacych. W celu ograniczenia tego zjawiska zastosowano flo-
tacje w obiegu mielenia, ktora wpltywa na wzrost efektywnosci procesu wzbogacania,
zubozajac zawroty w uktadzie (rys. 1).

Odregbny uktad wzbogacania rud piaskowcowych i weglanowych umozliwia zastoso-
wanie obiegow flotacyjnych dostosowanych do skladu litologicznego nadaw. Przygotowa-
nie nadawy do flotacji ze wzgledu na charakterystyke pracujacych urzadzen klasyfikujacych
powoduje wystgpowanie — mi¢dzy innymi — trudno wzbogacalnych zrostéw skaty plonne;j
z mineralami uzytecznymi. Wydzielane sa one jako pdtprodukty uktadow flotacyjnych,
wymagajace dodatkowego glebszego mielenia w celu uwolnienia mineratéw siarczkowych.
Potprodukty obiegéw piaskowcowych roznia si¢ pod wzgledem budowy od poétproduktow
flotacji weglanow. Proces domielenia petni dla kazdego z nich w pewnym stopniu odmienna
funkcjg. Polprodukty ze wzbogacania frakcji piaskowcowej wymagaja glownie oczysz-
czenia powierzchni mineratow miedziono$nych z pozostatosci lepiszcza i form utlenionych.
Polprodukty flotacji weglandw wymagaja w duzym stopniu rozbicia ziaren zawierajacych
przerosty siarczkowe. Charakterystyka wylewow mtynéw domielajacych wptywa na roznice
w zachowaniu si¢ obu frakcji w poszczegdlnych procesach flotacji.

Uktad wzbogacania frakcji weglanowej wymaga dtuzszego czasu flotacji i innego rezimu
parametrow technologicznych niz blok piaskoéw. Podwyzszona zawartos¢ tupka i charakter
wprysnig¢ we frakcji weglanowej powoduje konieczno$é prowadzenia flotacji czyszczacej
trojstopniowej, podczas gdy czyszczenie koncentratéw z obiegu piaskow odbywa si¢ w ukta-
dzie dwustadialnym.
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Zastosowanie odrgbnych ukladow technologicznych do wzbogacania rozdzielonych
frakcji litologicznych pozwala na zwigkszenie uzyskiwanych wskaznikow wzbogacania.
Ze wzgledu na zmienny sktad urobku dostarczanego z kopalni powodowany technika
wydobycia wprowadza szereg trudnosci w prowadzeniu procesu.

W zalezno$ci od ilosci poszczegdlnych sktadnikow urobku zmienia si¢ przeplyw ma-
sowy 1 objgtosciowy w poszczegdlnych weztach, co powoduje dodatkowe trudnosci tech-
nologiczne.

1.2. Analiza uktadu wspodélnego wzbogacania frakcji
litologicznych

W O/ZWR Rejon Polkowice z uwagi na niewielki udziat w urobku frakcji piaskowcowe;j
nie uzyskuje si¢ istotnego rozdzialu na odmienne typy litologiczne i dlatego nie zasto-
sowano odmiennego schematu wzbogacania.

W mitynach pierwszego mielenia jako mielnikow uzyto kule ¢120 mm, ktore dziataja
na zwigzle weglany w duzej mierze poprzez udar. Cecha charakterystyczna przyjetej
technologii jest dwustadialno$¢ mielenia z weztem klasyfikacji. Przelewy klasyfikatoréw
kierowane sa do hydrocyklonéw ¢$500 mm, ktérych przelewy stanowia nadawe do flotacji
wstgpnej. Wylewy urzadzen klasyfikujacych trafiaja do mtynow drugiego mielenia, w celu
ponownego zmielenia.

Stosunkowo niska skuteczno$¢ rozdziatu w klasyfikatorach spiralnych i stosowanych
hydrocyklonéw wptywa na zwigkszenie zawrotéw 1 przeciazeniec mtynow drugiego mie-
lenia. Spora ilo$¢ ziaren gotowych do procesu flotacji poddawana jest przemieleniu, na-
tomiast ziarna niedomielone wydostaja si¢ z ukladu mielenia i wplywaja na zaburzenia
procesu wzbogacania. Z tego powodu po pierwszym stopniu flotacji (flotacja wstgpna)
nastgpuje klasyfikacja jej odpadu w hydrocyklonach ¢$350 mm. Wylewy po klasyfikacji
zostaja domielone w mtynach cylpepsowych i stanowia zawrdt do flotacji wstepnej. Prze-
lewy hydrocyklonow stanowia nadawg do flotacji gtownej, ktorej odpad jest odpadem
koncowym.

Koncentraty flotacji gtownej pomimo stosunkowo duzej zawartosci frakcji weglanowej
poddawany jest dwustadialnemu procesowi czyszczenia.

Wszystkie ciagi O/ZWR Polkowice pracuja w uktadach analogicznych, jedyna réznica
jest realizacja pierwszego i drugiego etapu mielenia w miynie typu 41.03 pracujacym
w uktadzie zamknigtym z klasyfikatorem w III ciagu technologicznym.

2. Energochlonno$¢ mielenia — indeksy pracy Bonda polskich rud miedzi
Energochlonno$¢ proceséw mielenia opisuja energetyczne teorie rozdrabniania, ktore

polegaja na powiazaniu stopnia rozdrabnienia materialu uziarnionego ze zuzyta energia.
Wszystkie istniejace energetyczne teorie rozdrabniania sa hipotezami, ktoére posiadajq
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bardzo ogdlne uzasadnienia, a ich zgodno$¢ z rzeczywisto$cia potwierdza si¢ wylacznie
doswiadczalnie. Zasadniczymi teoriami sa teorie: Rittingera, Kicka oraz Bonda (a takze
teorie Bracha i Papadakisa) (Rittinger 1867; Kick, 1885; Bond 1952, Holmes 1957; Hukki
1962; Lowrison 1974). Najlepiej rozbudowana i wykorzystywana jest teoria Bonda, dzigki
opracowanym przez niego wskaznikom (indeksom) pracy.

Indeks pracy Bonda Wi wyznaczany jest w standardowym mtynku kulowym. Mtynek ten
ma wymiary wewngtrzne: 12 x 12 cali (dtugo$¢ i $rednica) czyli 305 x 305 mm. Wypehiony
jest 285 kulami (mielnikami) o tacznej masie 20,125 kg. Kule maja $rednice migdzy 0,6 cala
(15,2 mm) a 1,5 cala (38,1 mm), przy czym 120 z nich musi mie¢ wymiar powyzej 1 cala.
Liczba obrotow mtynka jest ustalona i wynosi 70 obrotow na minutg. Wyjsciowa probke
materiatu badanego stanowi 700 cm? materialu o uziarnieniu ponizej 3,35 mm. Po zatado-
waniu materialu mtynek wykonuje 100 obrotéw, a po zatrzymaniu materiat rozdrobniony
jest przesiewany na sicie kontrolnym (wybranym sicie seryjnym). Do produktu nadsitowego
dodaje sie $wieza nadawe, aby znow uzyskaé¢ 700 cm3.

Mieszanina ta jest kierowana do miynka, ktory wykonuje tyle obrotéw, aby uzyskaé
zawrot 250%, tzn. aby zawieral 28,6% klasy przechodzacej przez sito kontrolne (np.
o oczkach 100 pum). Powtarzanie prob jest kontynuowane do momentu, gdy masa netto
produktu kontrolnego (podsitowego) liczona na jeden obrot pozostaje stata; oznaczamy ja
przez G. Nazwijmy t¢ wielko$¢ podatnoscia na rozdrabnianie.

Jezeli F jest wielkoScia oczka sita przez ktore przechodzi 80% nadawy (wsadu do
mtynka), a P jest wielkoscia sita kontrolnego, to indeks pracy Bonda okresla wzor:

W, =11 44,5 [kWh/(] (0
p0.23g082 10 10
p0s 05

Dla rozdrabniania (mielenia) suchego indeks pracy Bonda uzyskuje si¢ mnozac W;
przez 1,3.

Do badania przygotowywano jednorazowo 3—4 kg materiatu, o granulacji ponizej
3,35 mm. Nastgpna czynno$cia bylo oznaczenie w nadawie frakcji ponizej 100 um. Dla
uzyskania wymaganej doktadnosci, oznaczenie to wykonywano nie na czastkowej probce
pobieranej z przygotowanej do badaf masy (700 cm?), lecz na calej probee. Dla skrécenia
czasu oznaczania pozostatosci na sicie 100 um, a przede wszystkim dla ochrony tego sita
przed zniszczeniem (W czasie jednej proby oznaczania podatnos$ci na mielenie nalezy
wykonac kilka przesiewow catego wsadu mtynka) zastosowano wstepne odsiewanie grub-
szych frakcji na sitach 2000, 1000 i 500 pm.

Metoda Bonda zaktada przemiat w pozorowanym cyklu zamknigtym, przy czym rolg
separatora spelnia sito kontrolne (100 pm). Krotno$¢ obiegu wynosi 250%. Oznacza to, ze do
mtynka nalezy zawracac 2,5 g nadawy na 1 g produktu. Nastgpnie oblicza si¢ masg¢ materiatu
w gramach dla frakcji ponizej 100 pm, ktéra nalezy uzyska¢ w wyniku préby: powinna ona
wynosi¢ 28,5 % (waga 700 cm3 wsadu do mtynka dzielona przez 3,5 — 1 g produktu plus 2,5 g
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nadziarna) w stosunku do masy nadawy do mtynka. Tak obliczona ilo§¢ materialu (ponizej
100 pum) wyrazona w gramach jest wielko$cia, ktora powinno si¢ uzyskac; stanowi ona
wlasnie 28,5% masy nadawy. Po kazdym cyklu przemialu oznacza si¢ wspotczynnik po-
datnosci na mielenie G ze wzoru

=4 2
m
gdzie:
G — wspolczynnik podatno$ci na mielenie [g/obr.],
A — ilo$¢ frakcji ponizej 100 um uzyskana w pierwszym cyklu mielenia [g],
np — liczba obrotow wykonanych przez mtynek w pierwszym cyklu przemiatu.

Nastepnie uzupetnia si¢ wsad mtynka pierwotna nadawa w ilo$ci rownej A. Kolejno
oblicza sig¢ liczbg obrotow miynka dla nastgpnego cyklu przemiatu wedtug wzoru

_b-K A3)

n
TG

ny — liczba obrotéw mtynka,

D — ilo$¢ materiatu, ktora ma si¢ uzyskac (28,5% nadawy) [g],

K — ilo$¢ frakcji ponizej 100 pm, ktoéra zostaje wprowadzona do mtynka
(w ilosci 4) z pierwotna nadawa [g].

Probe mielnosci prowadzi si¢ wedhug wyzej podanego schematu, az do momentu uzys-
kania zblizonych wartosci G. Ta koncowa warto$¢ wspotezynnika mielnosci stanowi pod-
stawe do obliczenia indeksu pracy W; i oblicza si¢ go z empirycznego wzoru

(0 ) g

G0,82 100
gdzie:
W; — indeks pracy Bonda [kWh/t],
G — wspolczynnik mielnosci [g/obr],

Py — wielko$¢ otworow sita kontrolnego [pum].

Wzér podaje zuzycie energii na tak zwana ,.krotka tong” (,.krotka tona” = 907 kg); dla
przeliczenia na tong metryczng nalezy warto$¢ W; pomnozy¢ przez 1,1. Wskaznik pracy W;
pozwala na proste obliczenie zapotrzebowania mocy dla mtyna kulowo-bgnowego przy
okreslonych wymiarach ziarn nadawy i koncowego produktu opierajac si¢ na wzorze (5)
(Kasinska-Pilut 2008)
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. :(IO_IOJ ®)
WP JF
gdzie:

E — energia potrzebna do przejscia z nadawy (P = dgg) do produktu (F = dg)
wyrazona w [kWh/Mg].

3. Wstepna analiza zmiennoS$ci indekséw pracy Bonda dla polskich rud miedzi

Proby pozwalajace okresli¢ indeksy pracy Bonda dla czystych typow litologicznych
polskich rud miedzi oraz ich mieszanek przeprowadzono po raz pierwszy w 2004 roku
porownawczo w Instytucie Szkta Ceramiki Materiatéw Ogniotrwalych i Budowlanych,
Oddziat Mineralnych Materiatéw Budowlanych w Krakowie oraz w Katedrze Przerobki
Kopalin i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej. Celem tych badan byto
sprawdzenie dokladnosci metody i wyeliminowanie ewentualnych btedow systematycznych.
Materiat byt pobrany z urobku w O/ZWR Rejon Rudna (Praca zbiorowa AGH, 2004).
Analogiczne badania przeprowadzono takze w AGH w 2008 roku dla proéb pobranych
z urobku w O/ZWR Rejon Lubin koncem czerwca 2008 roku. Wyniki tych badan za-
mieszczono w tabelach 2 i 3.

Analiza danych geologicznych O/ZWR Rejon Lubin z lat 2002 do 2006 wykazata,
ze udzialy frakcji litologicznych zmienialy si¢ w granicach: dolomit 10-24,7%, tupek
12,3-18,4%, piaskowiec 61,2—76,1%. W zakresie danych miesi¢gcznych roznice te byty niez-
nacznie wigksze. Z tego powodu, a takze z powodu niewielkiej masy proby wyjsciowej wy-
konano proby dla trzech mieszanek typow litologicznych o udziatach podanych w tabeli 2.

Porownujac wyniki nalezy stwierdzié, ze te uzyskane w obu pracowniach sa zblizone
do siebie, co dowodzi powtarzalno$ci metody. Wyniki uzyskane dla réoznych obszarow

TABELA 2

Zbiorcze zestawienie wynikow uzyskanych dla czystych typow litologicznych

TABLE 2

Joined juxtaposition of results given for pure lithologic types

Typ litologiczny rudy IMMB AGH
miedzi Indeksy pracy Wi, [kWh/t]
Piaskowiec* 16,9 16,9
Dolomit* 10,7 9,5
Lupek* 15,9 14,8
Piaskowiec - 9,32
Dolomit - 8,30

* Wyniki sprzed 5 lat.
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TABELA 3
Zbiorcze zestawienie wynikow uzyskanych z mielenia réznych mieszanek rud
TABLE 3
Joined juxtaposition of results given by various ores mixtures grinding
Nr mieszanki Udzial procentowy mieszanki Indeks pracy I7;
piaskowiec dolomit tupek [kWh/t]
1* 70 25 5 15,2
2 75 15 10 12,2
65 20 15 10,8
4 55 25 20 10,96

* Wynik sprzed 5 lat.

Rys. 2. Piaskowiec zwigzly

Fig. 2. Consistent sandstone

Rys. 3. Piaskowiec stabo zwigzty z wyraznymi $ladami utlenienia siarczkéw miedzi

Fig. 3. Low consistent sandstone with significant traces of copper sulfides oxidation
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eksploatacyjnych roznia si¢ migdzy soba. Jest to spowodowane rézna strukturg (tekstura) rud
wystepujacych w tych obszarach (rys. 2 i 3). Dane literaturowe podaja bardzo szerokie
zakresy zmienno$ci indeksow pracy Bonda dla skat.

4. Uwagi koncowe

Okres$lenie indeks6w pracy Bonda jest bardzo praktycznym i efektywnym sposobem
charakteryzowania wiasciwosci fizykomechanicznych rud, dzigki ktéremu mozna skal-
kulowa¢ ilo$¢ energii potrzebnej do zmielenia nadawy w mtynie kulowym (prgtowym)
do wymaganego uziarnienia. Posiadanie takich danych moze by¢ podstawa uzasadnienia
stosowania rezimow poszczeg6lnych operacji oraz przeliczania bilanséw technologicznych
majacych na celu wyznaczanie wielko$ci zawrotow (Kasinska-Pilut 2008).

Biorac pod uwage witasciwosci nadawy w przebiegu procesu mielenia — decydujacego
o przygotowaniu nadawy do flotacji — zasadniczy wplyw na jego przebieg maja jej sktady —
litologiczny i ziarnowy. Jak juz zauwazono we wstgpie, w realiach KGHM wystepuje szeroki
zakres zmian sktadow litologicznych surowca kierowanego do mielenia. Nalezy oczekiwac,
ze wyniki mielenia w poszczegolnych ciagach réznia si¢ migdzy soba, co powoduje dalsze
konsekwencje w przebiegu nastgpnych proceséw oraz wynikow wzbogacania. Wprowa-
dzona zmiana wielkos$ci ziarn (zmniejszenia) nadawy do miyna data takze zauwazalne
rezultaty; teoretyczng oceng podano w pracy (Kasifnska-Pilut 2008).

Praca mtyna kulowego zalezy od duzej liczby zmiennych, ktérych wpltyw na wyniki jest
zréznicowany. Wielkoscia bezposrednio zwiazana z zapotrzebowaniem energetycznym na
zmielenie materialu do pozadanego uziarnienia jest czas mielenia decydujacy takze o wy-
dajnosci procesu mielenia. Tak rozumiany czas mielenia determinowany jest takze przez
uziarnienie nadawy. Pozostaltymi wielkosciami decydujacymi o przebiegu mielenia sa ge-
stos¢ nadawy (lub stosunek ruda — woda przy mieleniu na mokro), dodatek mielnikow i ich
rodzaj i — bardzo istotna — czgstos¢ obrotow mtyna, ktora okresla (determinuje) trajektorig
ruchu mielnikow (rodzaj dziatania kruszacego). W naszych rozwazaniach mozemy pominaé
mniej znaczace wielkosci charakteryzujace konstrukcje mtyna (np. wyktadziny).

Wptyw catego zespotu czynnikow — sktad ziarnowy nadawy (wychdd klasy najgrubsze;j),
sktad litologiczny (udziat frakcji piaskowcowej i proporcjonalnie dostosowane udzialy
frakcji weglanowej i tupkow), gestosé nadawy w miynie, predkos$¢ obrotowa miyna oraz
ilo$¢ mielnikdw — na wyniki mielenia, mierzone wychodem wybranej klasy mozna ocenic¢
laboratoryjnie w eksperymencie czynnikowym 25.

Mozliwe jest zhierarchizowanie wplywu czynnikéw (sklad litologiczny rudy, uziar-
nienie nadawy, parametry pracy mlyna) na efekty mielenia, okreslenie rodzaju i sity ich
wspoéldzialan i dzigki temu stworzyé podstawy metodyczne badan przemyslowych
ukladow przygotowania nadawy do proceséw wzbogacania.
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BADANIA ENERGOCHLONNOSCI PROCESU MIELENIA ORAZ PODATNOSCI NA ROZDRABNIANIE
SKLADNIKOW LITOLOGICZNYCH POLSKICH RUD MIEDZI

Stowa kluczowe

Energochtonno$¢ procesu rozdrabniania, typy litologiczne polskich rud miedzi, indeks pracy Bonda

Streszczenie

Polskie rudy miedzi sa mieszanina trzech typow litologicznych: piaskowcow, tupkow i weglanow. Kazdy
z tych typow charakteryzuje si¢ innymi warto§ciami whasciwosci fizykomechanicznych, co wptywa na ilos¢
energii potrzebnej na ich rozdrobnienie. Dalsza konsekwencja tego faktu jest inny przebieg rozdrabniania rudy
majacej rozne udziaty typéw oraz koniecznos$¢ stosowania innego uktadu operacji wzbogacania przy réznych
przeptywach materiatu w strumieniach. Przyktadowe rozwiazania linii technologicznych wzbogacajacych rozne,
pod wzgledem sktadu litologicznego, mieszanki (tab. 1) przedstawiono na rysunku 1. Oceng zapotrzebowania na
energi¢ potrzebna do zmielenia nadawy przeprowadzono metoda wyznaczania indeksow pracy Bonda. Wyniki
analiz przedstawiono w tabelach 2 i 3. Wykazuja one roznice wskaznikow w zalezno$ci od lokalizacji probki
w ztozu (takze czasu pobrania). Badania te beda kontynuowane. Omowiono takze wstgpnie program dalszych
badan pozwalajacych lepiej charakteryzowaé pracg uktadu przygotowania nadawy do wzbogacania.

INVESTIGATION OF GRINDING PROCESS ENERGY CONSUMPTION AND GRINDABILITY
OF LITHOLOGIC COMPONENTS OF POLISH COPPER ORES

Key words

Energy consumption of comminution process, lithologic types of polish copper ores, Bond work index

Abstract

Polish copper ores are the mixtures of three lithologic types: sandstones, shales and carbonates. Each of them
features by different values of physico-mechanical characteristics, what influences on amounts of energy required
to their comminution. The further consequence of this fact is other course of comminution process of the ore having
various lithologic types contents and necessity of application of the other beneficiation operations system by
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various material streams flows. The examples of solutions for technological systems beneficiating various
mixtures taking into account lithologic composition were presented in table 1 and on fig. 1. The evaluation of
energy demand needed to feed grinding process was conducted by the method of Bond work indexes. The results of
analyzes were shown in tables 2 and 3. They show the differences between factors in dependence on sample
location in the deposit (also time of sampling). Furthermore, the program of further investigation was initially
discussed, allowing to better characterize work of the system of feed preparation to beneficiation process.
The research will be continued.



