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Badania energoch³onnoœci procesu mielenia oraz podatnoœci
na rozdrabnianie sk³adników litologicznych polskich rud miedzi

Wprowadzenie

Charakterystyka litologiczno-petrograficzna oraz w³aœciwoœci fizyczne sk³adników
urobku dostarczanego do zak³adów wzbogacania decyduj¹ o doborze odpowiedniej tech-
nologii zapewniaj¹cej skutecznoœæ procesu wzbogacania.

Z powodu wymienionych zasad w dwóch oddzia³ach zak³adów wzbogacania rud
w Kombinacie Górniczo-Hutniczym miedzi wprowadzono rozdzia³ rudy na dwa strumienie
nazywane popularnie strumieniem (stron¹) piaskowcowym i wêglanowym. W przypadku
Oddzia³u Polkowice jest wzbogacony tylko jeden strumieñ ze wzglêdu na zdecydowan¹
przewagê w rudzie frakcji wêglanowej (tab. 1). Bardziej szczegó³owo schematy wzbo-
gacania poszczególnych strumieni zostan¹ przedstawione w nastêpnym rozdziale.

Przygotowanie nadawy do flotacji to z³o¿ony uk³ad procesów rozdrabniania i klasyfi-
kacji z zawrotami. Podstawow¹ operacj¹ jest mielenie, które przebiega w m³ynach prêtowych
i kulowych lub tylko kulowych. Doprowadzenie materia³u (nadawy, rudy) do uziarnienia
poni¿ej 0,3 mm a nawet 0,1 mm jest bardzo energoch³onne. Iloœæ energii potrzebnej do
odpowiedniego rozdrobnienia jest zale¿na przede wszystkim od sk³adu litologicznego rudy
oraz stosowanych maszyn i regu³ technologicznych (np. wielkoœæ ziarna nadawy do m³yna
pierwszego mielenia).
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Uk³ad tych czynników decyduje tak¿e o sk³adzie ziarnowym nadawy do flotacji oraz
stopniu uwolnienia minera³ów miedzi, czyli podatnoœci rudy na wzbogacanie flotacyjne.

Wydaje siê sensownym przeprowadzenie badañ uk³adów przygotowania rud miedzi do
wzbogacania, które w sposób kompleksowy po³¹czy³yby ocenê wp³ywu ich charakterystyk
fizykomechanicznych, zmiennych udzia³ów wystêpuj¹cych w nich typów litologicznych
oraz warunków pracy m³ynów z uzyskiwanymi efektami rozdrabniania. Fragmentaryczne
takie wyniki istniej¹, ale brak ich jednolitego opracowania i gromadzenia.

W prezentowanym artykule zostan¹ przedstawione wstêpne badania dotycz¹ce indeksów
Bonda dla wybranych typów litologicznych rud miedzi z ró¿nych rejonów eksploatacyjnych,
traktuj¹c je jako wstêp do szerzej zakrojonych badañ. Zostanie tak¿e przedstawiony projekt
dalszych kompleksowych badañ, których zakres zosta³ zarysowany powy¿ej.

1. Analiza uk³adów wzbogacania polskich rud miedzi

W zak³adach wzbogacania rud miedzi wystêpuje praktycznie piêæ typów uk³adów
technologicznych, które formalnie pracuj¹ na ró¿nych mieszankach podstawowych typów
litologicznych (tab. 1). S¹ to dwa uk³ady w O/ZWR Rejon Lubin i Rejon Rudna oraz jeden
uk³ad w O/ZWR Rejon Polkowice.

1.1. A n a l i z a u k ³ a d ó w w z b o g a c a n i a f r a k c j i
p i a s k o w c o w o -w ê g l a n o w y c h

W O/ZWR Rejon Lubin i Rudna stosuje siê technologiê wzbogacania rud miedzi
uwzglêdniaj¹c¹ ró¿nicê we w³aœciwoœciach poszczególnych typów litologicznych. Wymie-
nione zak³ady wzbogacania posiadaj¹ odrêbne uk³ady technologiczne, jedne dostosowane do
wzbogacania urobku o zwiêkszonej zawartoœci frakcji piaskowcowej i drugie dostosowane
do wzbogacania urobku o podwy¿szonej zawartoœci wêglanów.
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TABELA 1

Œredni sk³ad litologiczny urobku dostarczanego do O/ZWR

TABLE 1

Mean lithologic composition of output delivered to O/ZWR

Rejon Piaskowiec Wêglany £upek

Lubin
I ci¹g 39,30 52,90 7,80

II ci¹g 72,00 22,00 6,00

Rudna
Str.A 70,90 21,50 7,60

Str.B 42,90 44,70 12,40

Polkowice 13,50 72,60 13,90



Przesiewanie urobku dostarczanego z zak³adów górniczych pozwala na wstêpny rozdzia³
rudy pod wzglêdem litologicznym. Frakcja piaskowcowa charakteryzuj¹ca siê ma³¹ zwiêz-
³oœci¹ ulega znacznemu rozdrobnieniu w procesie urabiania i transportu w zak³adach górni-
czych, co powoduje i¿ stanowi ona w wiêkszoœci produkt dolny przesiewacza. Natomiast
bardziej zwiêz³e wêglany stanowi¹ produkt górny, który kierowany jest do kruszenia
w kruszarkach m³otkowych.

Skutecznoœæ wydzielenia frakcji piaskowcowej na przesiewaczu jest stosunkowo niska
i uzale¿niona od wielkoœci strumienia nadawy kierowanej na przesiewacz, zawartoœci sub-
stancji ilastych oraz wilgotnoœci. Rozdzielony urobek zostaje skierowany do dalszej prze-
róbki na ci¹gi, charakteryzuj¹ce siê odmiennymi uk³adami technologicznymi.

Kolejny rozdzia³ materia³u na frakcje piaskowcow¹ i wêglanow¹ realizowany jest w uk³a-
dach m³yn prêtowy – klasyfikator. Jest on wynikiem zarówno zró¿nicowanej podatnoœci
na mielenie poszczególnych frakcji jak i zastosowanych uk³adów klasyfikacji. Materia³
z m³ynów prêtowych poddawany jest rozdzia³owi w klasyfikatorach spiralnych. Wiêkszoœæ
drobnouziarnionej frakcji piaskowcowej przechodzi do przelewu klasyfikatora, natomiast
bardziej odporna na mielenie frakcja wêglanowa stanowi du¿¹ czêœæ jego wylewu, który
stanowi nadawê do m³ynów drugiego mielenia.

Mielenie w m³ynach kulowych wp³ywa na uwolnienie drobnych wpryœniêæ minera³ów
u¿ytecznych ze ska³y p³onnej co decyduje o prawid³owym przebiegu procesu wzbogacania,
jednak¿e wp³ywa równie¿ na przemielenie du¿ych wolnych ziaren siarczków i powstanie
ziaren drobnych, trudno flotuj¹cych. W celu ograniczenia tego zjawiska zastosowano flo-
tacjê w obiegu mielenia, która wp³ywa na wzrost efektywnoœci procesu wzbogacania,
zubo¿aj¹c zawroty w uk³adzie (rys. 1).

Odrêbny uk³ad wzbogacania rud piaskowcowych i wêglanowych umo¿liwia zastoso-
wanie obiegów flotacyjnych dostosowanych do sk³adu litologicznego nadaw. Przygotowa-
nie nadawy do flotacji ze wzglêdu na charakterystykê pracuj¹cych urz¹dzeñ klasyfikuj¹cych
powoduje wystêpowanie – miêdzy innymi – trudno wzbogacalnych zrostów ska³y p³onnej
z minera³ami u¿ytecznymi. Wydzielane s¹ one jako pó³produkty uk³adów flotacyjnych,
wymagaj¹ce dodatkowego g³êbszego mielenia w celu uwolnienia minera³ów siarczkowych.
Pó³produkty obiegów piaskowcowych ró¿ni¹ siê pod wzglêdem budowy od pó³produktów
flotacji wêglanów. Proces domielenia pe³ni dla ka¿dego z nich w pewnym stopniu odmienn¹
funkcjê. Pó³produkty ze wzbogacania frakcji piaskowcowej wymagaj¹ g³ównie oczysz-
czenia powierzchni minera³ów miedzionoœnych z pozosta³oœci lepiszcza i form utlenionych.
Pó³produkty flotacji wêglanów wymagaj¹ w du¿ym stopniu rozbicia ziaren zawieraj¹cych
przerosty siarczkowe. Charakterystyka wylewów m³ynów domielaj¹cych wp³ywa na ró¿nicê
w zachowaniu siê obu frakcji w poszczególnych procesach flotacji.

Uk³ad wzbogacania frakcji wêglanowej wymaga d³u¿szego czasu flotacji i innego re¿imu
parametrów technologicznych ni¿ blok piasków. Podwy¿szona zawartoœæ ³upka i charakter
wpryœniêæ we frakcji wêglanowej powoduje koniecznoœæ prowadzenia flotacji czyszcz¹cej
trójstopniowej, podczas gdy czyszczenie koncentratów z obiegu piasków odbywa siê w uk³a-
dzie dwustadialnym.

63



64

R
ys

.
1.

U
k³

ad
y

te
ch

no
lo

gi
cz

ne
w

zb
og

ac
an

ia
fr

ak
cj

i
w

êg
la

no
w

ej
i

pi
as

ko
w

co
w

ej

F
ig

.
1.

T
ec

hn
ol

og
ic

al
sy

st
em

s
of

ca
rb

on
at

e
an

d
sa

nd
st

on
e

fr
ac

ti
on

s
be

ne
fi

ci
at

io
n



Zastosowanie odrêbnych uk³adów technologicznych do wzbogacania rozdzielonych
frakcji litologicznych pozwala na zwiêkszenie uzyskiwanych wskaŸników wzbogacania.
Ze wzglêdu na zmienny sk³ad urobku dostarczanego z kopalni powodowany technik¹
wydobycia wprowadza szereg trudnoœci w prowadzeniu procesu.

W zale¿noœci od iloœci poszczególnych sk³adników urobku zmienia siê przep³yw ma-
sowy i objêtoœciowy w poszczególnych wêz³ach, co powoduje dodatkowe trudnoœci tech-
nologiczne.

1.2. A n a l i z a u k ³ a d u w s p ó l n e g o w z b o g a c a n i a f r a k c j i
l i t o l o g i c z n y c h

W O/ZWR Rejon Polkowice z uwagi na niewielki udzia³ w urobku frakcji piaskowcowej
nie uzyskuje siê istotnego rozdzia³u na odmienne typy litologiczne i dlatego nie zasto-
sowano odmiennego schematu wzbogacania.

W m³ynach pierwszego mielenia jako mielników u¿yto kule �120 mm, które dzia³aj¹
na zwiêz³e wêglany w du¿ej mierze poprzez udar. Cech¹ charakterystyczn¹ przyjêtej
technologii jest dwustadialnoœæ mielenia z wêz³em klasyfikacji. Przelewy klasyfikatorów
kierowane s¹ do hydrocyklonów �500 mm, których przelewy stanowi¹ nadawê do flotacji
wstêpnej. Wylewy urz¹dzeñ klasyfikuj¹cych trafiaj¹ do m³ynów drugiego mielenia, w celu
ponownego zmielenia.

Stosunkowo niska skutecznoœæ rozdzia³u w klasyfikatorach spiralnych i stosowanych
hydrocyklonów wp³ywa na zwiêkszenie zawrotów i przeci¹¿enie m³ynów drugiego mie-
lenia. Spora iloœæ ziaren gotowych do procesu flotacji poddawana jest przemieleniu, na-
tomiast ziarna niedomielone wydostaj¹ siê z uk³adu mielenia i wp³ywaj¹ na zaburzenia
procesu wzbogacania. Z tego powodu po pierwszym stopniu flotacji (flotacja wstêpna)
nastêpuje klasyfikacja jej odpadu w hydrocyklonach �350 mm. Wylewy po klasyfikacji
zostaj¹ domielone w m³ynach cylpepsowych i stanowi¹ zawrót do flotacji wstêpnej. Prze-
lewy hydrocyklonów stanowi¹ nadawê do flotacji g³ównej, której odpad jest odpadem
koñcowym.

Koncentraty flotacji g³ównej pomimo stosunkowo du¿ej zawartoœci frakcji wêglanowej
poddawany jest dwustadialnemu procesowi czyszczenia.

Wszystkie ci¹gi O/ZWR Polkowice pracuj¹ w uk³adach analogicznych, jedyn¹ ró¿nic¹
jest realizacja pierwszego i drugiego etapu mielenia w m³ynie typu 41.03 pracuj¹cym
w uk³adzie zamkniêtym z klasyfikatorem w III ci¹gu technologicznym.

2. Energoch³onnoœæ mielenia – indeksy pracy Bonda polskich rud miedzi

Energoch³onnoœæ procesów mielenia opisuj¹ energetyczne teorie rozdrabniania, które
polegaj¹ na powi¹zaniu stopnia rozdrabnienia materia³u uziarnionego ze zu¿yt¹ energi¹.
Wszystkie istniej¹ce energetyczne teorie rozdrabniania s¹ hipotezami, które posiadaj¹
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bardzo ogólne uzasadnienia, a ich zgodnoœæ z rzeczywistoœci¹ potwierdza siê wy³¹cznie
doœwiadczalnie. Zasadniczymi teoriami s¹ teorie: Rittingera, Kicka oraz Bonda (a tak¿e
teorie Bracha i Papadakisa) (Rittinger 1867; Kick, 1885; Bond 1952, Holmes 1957; Hukki
1962; Lowrison 1974). Najlepiej rozbudowan¹ i wykorzystywan¹ jest teoria Bonda, dziêki
opracowanym przez niego wskaŸnikom (indeksom) pracy.

Indeks pracy Bonda Wi wyznaczany jest w standardowym m³ynku kulowym. M³ynek ten
ma wymiary wewnêtrzne: 12 � 12 cali (d³ugoœæ i œrednica) czyli 305 � 305 mm. Wype³niony
jest 285 kulami (mielnikami) o ³¹cznej masie 20,125 kg. Kule maj¹ œrednice miêdzy 0,6 cala
(15,2 mm) a 1,5 cala (38,1 mm), przy czym 120 z nich musi mieæ wymiar powy¿ej 1 cala.
Liczba obrotów m³ynka jest ustalona i wynosi 70 obrotów na minutê. Wyjœciow¹ próbkê
materia³u badanego stanowi 700 cm3 materia³u o uziarnieniu poni¿ej 3,35 mm. Po za³ado-
waniu materia³u m³ynek wykonuje 100 obrotów, a po zatrzymaniu materia³ rozdrobniony
jest przesiewany na sicie kontrolnym (wybranym sicie seryjnym). Do produktu nadsitowego
dodaje siê œwie¿¹ nadawê, aby znów uzyskaæ 700 cm3.

Mieszanina ta jest kierowana do m³ynka, który wykonuje tyle obrotów, aby uzyskaæ
zawrót 250%, tzn. aby zawiera³ 28,6% klasy przechodz¹cej przez sito kontrolne (np.
o oczkach 100 �m). Powtarzanie prób jest kontynuowane do momentu, gdy masa netto
produktu kontrolnego (podsitowego) liczona na jeden obrót pozostaje sta³a; oznaczamy j¹
przez G. Nazwijmy tê wielkoœæ podatnoœci¹ na rozdrabnianie.

Je¿eli F jest wielkoœci¹ oczka sita przez które przechodzi 80% nadawy (wsadu do
m³ynka), a P jest wielkoœci¹ sita kontrolnego, to indeks pracy Bonda okreœla wzór:
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Dla rozdrabniania (mielenia) suchego indeks pracy Bonda uzyskuje siê mno¿¹c Wi

przez 1,3.
Do badania przygotowywano jednorazowo 3–4 kg materia³u, o granulacji poni¿ej

3,35 mm. Nastêpn¹ czynnoœci¹ by³o oznaczenie w nadawie frakcji poni¿ej 100 �m. Dla
uzyskania wymaganej dok³adnoœci, oznaczenie to wykonywano nie na cz¹stkowej próbce
pobieranej z przygotowanej do badañ masy (700 cm3), lecz na ca³ej próbce. Dla skrócenia
czasu oznaczania pozosta³oœci na sicie 100 �m, a przede wszystkim dla ochrony tego sita
przed zniszczeniem (w czasie jednej próby oznaczania podatnoœci na mielenie nale¿y
wykonaæ kilka przesiewów ca³ego wsadu m³ynka) zastosowano wstêpne odsiewanie grub-
szych frakcji na sitach 2000, 1000 i 500 �m.

Metoda Bonda zak³ada przemia³ w pozorowanym cyklu zamkniêtym, przy czym rolê
separatora spe³nia sito kontrolne (100 �m). Krotnoœæ obiegu wynosi 250%. Oznacza to, ¿e do
m³ynka nale¿y zawracaæ 2,5 g nadawy na 1 g produktu. Nastêpnie oblicza siê masê materia³u
w gramach dla frakcji poni¿ej 100 �m, któr¹ nale¿y uzyskaæ w wyniku próby: powinna ona
wynosiæ 28,5 % (waga 700 cm3 wsadu do m³ynka dzielona przez 3,5 – 1 g produktu plus 2,5 g
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nadziarna) w stosunku do masy nadawy do m³ynka. Tak obliczona iloœæ materia³u (poni¿ej
100 �m) wyra¿ona w gramach jest wielkoœci¹, któr¹ powinno siê uzyskaæ; stanowi ona
w³aœnie 28,5% masy nadawy. Po ka¿dym cyklu przemia³u oznacza siê wspó³czynnik po-
datnoœci na mielenie G ze wzoru

G
A

n
�

1

(2)

gdzie:
G – wspó³czynnik podatnoœci na mielenie [g/obr.],
A – iloœæ frakcji poni¿ej 100 �m uzyskana w pierwszym cyklu mielenia [g],
n1 – liczba obrotów wykonanych przez m³ynek w pierwszym cyklu przemia³u.

Nastêpnie uzupe³nia siê wsad m³ynka pierwotn¹ nadaw¹ w iloœci równej A. Kolejno
oblicza siê liczbê obrotów m³ynka dla nastêpnego cyklu przemia³u wed³ug wzoru

n
D K

G
2 �

� (3)

gdzie:
n2 – liczba obrotów m³ynka,
D – iloœæ materia³u, któr¹ ma siê uzyskaæ (28,5% nadawy) [g],
K – iloœæ frakcji poni¿ej 100 �m, która zostaje wprowadzona do m³ynka

(w iloœci A) z pierwotn¹ nadaw¹ [g].

Próbê mielnoœci prowadzi siê wed³ug wy¿ej podanego schematu, a¿ do momentu uzys-
kania zbli¿onych wartoœci G. Ta koñcowa wartoœæ wspó³czynnika mielnoœci stanowi pod-
stawê do obliczenia indeksu pracy Wi i oblicza siê go z empirycznego wzoru

W

G

P

i �
�


��

�

�
���

16

1000 82
0

,

(4)

gdzie:
Wi – indeks pracy Bonda [kWh/t],
G – wspó³czynnik mielnoœci [g/obr],
P0 – wielkoœæ otworów sita kontrolnego [�m].

Wzór podaje zu¿ycie energii na tak zwan¹ „krótk¹ tonê” („krótka tona” = 907 kg); dla
przeliczenia na tonê metryczn¹ nale¿y wartoœæ Wi pomno¿yæ przez 1,1. WskaŸnik pracy Wi

pozwala na proste obliczenie zapotrzebowania mocy dla m³yna kulowo-bênowego przy
okreœlonych wymiarach ziarn nadawy i koñcowego produktu opieraj¹c siê na wzorze (5)
(Kasiñska-Pilut 2008)
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gdzie:
E – energia potrzebna do przejœcia z nadawy (P = d80) do produktu (F = d80)

wyra¿ona w [kWh/Mg].

3. Wstêpna analiza zmiennoœci indeksów pracy Bonda dla polskich rud miedzi

Próby pozwalaj¹ce okreœliæ indeksy pracy Bonda dla czystych typów litologicznych
polskich rud miedzi oraz ich mieszanek przeprowadzono po raz pierwszy w 2004 roku
porównawczo w Instytucie Szk³a Ceramiki Materia³ów Ogniotrwa³ych i Budowlanych,
Oddzia³ Mineralnych Materia³ów Budowlanych w Krakowie oraz w Katedrze Przeróbki
Kopalin i Ochrony Œrodowiska Akademii Górniczo-Hutniczej. Celem tych badañ by³o
sprawdzenie dok³adnoœci metody i wyeliminowanie ewentualnych b³êdów systematycznych.
Materia³ by³ pobrany z urobku w O/ZWR Rejon Rudna (Praca zbiorowa AGH, 2004).
Analogiczne badania przeprowadzono tak¿e w AGH w 2008 roku dla prób pobranych
z urobku w O/ZWR Rejon Lubin koñcem czerwca 2008 roku. Wyniki tych badañ za-
mieszczono w tabelach 2 i 3.

Analiza danych geologicznych O/ZWR Rejon Lubin z lat 2002 do 2006 wykaza³a,
¿e udzia³y frakcji litologicznych zmienia³y siê w granicach: dolomit 10–24,7%, ³upek
12,3–18,4%, piaskowiec 61,2–76,1%. W zakresie danych miesiêcznych ró¿nice te by³y niez-
nacznie wiêksze. Z tego powodu, a tak¿e z powodu niewielkiej masy próby wyjœciowej wy-
konano próby dla trzech mieszanek typów litologicznych o udzia³ach podanych w tabeli 2.

Porównuj¹c wyniki nale¿y stwierdziæ, ¿e te uzyskane w obu pracowniach s¹ zbli¿one
do siebie, co dowodzi powtarzalnoœci metody. Wyniki uzyskane dla ró¿nych obszarów
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TABELA 2

Zbiorcze zestawienie wyników uzyskanych dla czystych typów litologicznych

TABLE 2

Joined juxtaposition of results given for pure lithologic types

Typ litologiczny rudy
miedzi

IMMB AGH

Indeksy pracy Wi, [kWh/t]

Piaskowiec* 16,9 16,9

Dolomit* 10,7 9,5

£upek* 15,9 14,8

Piaskowiec – 9,32

Dolomit – 8,30

* Wyniki sprzed 5 lat.
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TABELA 3

Zbiorcze zestawienie wyników uzyskanych z mielenia ró¿nych mieszanek rud

TABLE 3

Joined juxtaposition of results given by various ores mixtures grinding

Nr mieszanki
Udzia³ procentowy mieszanki Indeks pracy Wi

[kWh/t]piaskowiec dolomit ³upek

*1* 70 25 5 15,2

2 75 15 10 12,2

3 65 20 15 10,8

4 55 25 20 10,96

* Wynik sprzed 5 lat.

Rys. 2. Piaskowiec zwiêz³y

Fig. 2. Consistent sandstone

Rys. 3. Piaskowiec s³abo zwiêz³y z wyraŸnymi œladami utlenienia siarczków miedzi

Fig. 3. Low consistent sandstone with significant traces of copper sulfides oxidation



eksploatacyjnych ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹. Jest to spowodowane ró¿n¹ struktur¹ (tekstur¹) rud
wystêpuj¹cych w tych obszarach (rys. 2 i 3). Dane literaturowe podaj¹ bardzo szerokie
zakresy zmiennoœci indeksów pracy Bonda dla ska³.

4. Uwagi koñcowe

Okreœlenie indeksów pracy Bonda jest bardzo praktycznym i efektywnym sposobem
charakteryzowania w³aœciwoœci fizykomechanicznych rud, dziêki któremu mo¿na skal-
kulowaæ iloœæ energii potrzebnej do zmielenia nadawy w m³ynie kulowym (prêtowym)
do wymaganego uziarnienia. Posiadanie takich danych mo¿e byæ podstaw¹ uzasadnienia
stosowania re¿imów poszczególnych operacji oraz przeliczania bilansów technologicznych
maj¹cych na celu wyznaczanie wielkoœci zawrotów (Kasiñska-Pilut 2008).

Bior¹c pod uwagê w³aœciwoœci nadawy w przebiegu procesu mielenia – decyduj¹cego
o przygotowaniu nadawy do flotacji – zasadniczy wp³yw na jego przebieg maj¹ jej sk³ady –
litologiczny i ziarnowy. Jak ju¿ zauwa¿ono we wstêpie, w realiach KGHM wystêpuje szeroki
zakres zmian sk³adów litologicznych surowca kierowanego do mielenia. Nale¿y oczekiwaæ,
¿e wyniki mielenia w poszczególnych ci¹gach ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹, co powoduje dalsze
konsekwencje w przebiegu nastêpnych procesów oraz wyników wzbogacania. Wprowa-
dzona zmiana wielkoœci ziarn (zmniejszenia) nadawy do m³yna da³a tak¿e zauwa¿alne
rezultaty; teoretyczn¹ ocenê podano w pracy (Kasiñska-Pilut 2008).

Praca m³yna kulowego zale¿y od du¿ej liczby zmiennych, których wp³yw na wyniki jest
zró¿nicowany. Wielkoœci¹ bezpoœrednio zwi¹zan¹ z zapotrzebowaniem energetycznym na
zmielenie materia³u do po¿¹danego uziarnienia jest czas mielenia decyduj¹cy tak¿e o wy-
dajnoœci procesu mielenia. Tak rozumiany czas mielenia determinowany jest tak¿e przez
uziarnienie nadawy. Pozosta³ymi wielkoœciami decyduj¹cymi o przebiegu mielenia s¹ gê-
stoœæ nadawy (lub stosunek ruda – woda przy mieleniu na mokro), dodatek mielników i ich
rodzaj i – bardzo istotna – czêstoœæ obrotów m³yna, która okreœla (determinuje) trajektoriê
ruchu mielników (rodzaj dzia³ania krusz¹cego). W naszych rozwa¿aniach mo¿emy pomin¹æ
mniej znacz¹ce wielkoœci charakteryzuj¹ce konstrukcje m³yna (np. wyk³adziny).

Wp³yw ca³ego zespo³u czynników – sk³ad ziarnowy nadawy (wychód klasy najgrubszej),
sk³ad litologiczny (udzia³ frakcji piaskowcowej i proporcjonalnie dostosowane udzia³y
frakcji wêglanowej i ³upków), gêstoœæ nadawy w m³ynie, prêdkoœæ obrotowa m³yna oraz
iloœæ mielników – na wyniki mielenia, mierzone wychodem wybranej klasy mo¿na oceniæ
laboratoryjnie w eksperymencie czynnikowym 25.

Mo¿liwe jest zhierarchizowanie wp³ywu czynników (sk³ad litologiczny rudy, uziar-
nienie nadawy, parametry pracy m³yna) na efekty mielenia, okreœlenie rodzaju i si³y ich
wspó³dzia³añ i dziêki temu stworzyæ podstawy metodyczne badañ przemys³owych
uk³adów przygotowania nadawy do procesów wzbogacania.
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BADANIA ENERGOCH£ONNOŒCI PROCESU MIELENIA ORAZ PODATNOŒCI NA ROZDRABNIANIE
SK£ADNIKÓW LITOLOGICZNYCH POLSKICH RUD MIEDZI

S ³ o w a k l u c z o w e

Energoch³onnoœæ procesu rozdrabniania, typy litologiczne polskich rud miedzi, indeks pracy Bonda

S t r e s z c z e n i e

Polskie rudy miedzi s¹ mieszanin¹ trzech typów litologicznych: piaskowców, ³upków i wêglanów. Ka¿dy
z tych typów charakteryzuje siê innymi wartoœciami w³aœciwoœci fizykomechanicznych, co wp³ywa na iloœæ
energii potrzebnej na ich rozdrobnienie. Dalsz¹ konsekwencj¹ tego faktu jest inny przebieg rozdrabniania rudy
maj¹cej ró¿ne udzia³y typów oraz koniecznoœæ stosowania innego uk³adu operacji wzbogacania przy ró¿nych
przep³ywach materia³u w strumieniach. Przyk³adowe rozwi¹zania linii technologicznych wzbogacaj¹cych ró¿ne,
pod wzglêdem sk³adu litologicznego, mieszanki (tab. 1) przedstawiono na rysunku 1. Ocenê zapotrzebowania na
energiê potrzebn¹ do zmielenia nadawy przeprowadzono metod¹ wyznaczania indeksów pracy Bonda. Wyniki
analiz przedstawiono w tabelach 2 i 3. Wykazuj¹ one ró¿nice wskaŸników w zale¿noœci od lokalizacji próbki
w z³o¿u (tak¿e czasu pobrania). Badania te bêd¹ kontynuowane. Omówiono tak¿e wstêpnie program dalszych
badañ pozwalaj¹cych lepiej charakteryzowaæ pracê uk³adu przygotowania nadawy do wzbogacania.

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

K e y w o r d s

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

A b s t r a c t

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.
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