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Zmiana ksztattu ziarn produktu mielenia
wybranych surowcéw mineralnych w mtynie kulowym

Wstep

Mimo, ze ksztalt jest podstawowym atrybutem wszystkich obiektow,
w tym materialow ziarnistych, petna charakterystyka ksztaltow trojwy-
miarowych sprawia ogromne trudnosci. Badacze sedymentacji opra-
cowali szereg standardowych wskaznikow ksztattu do przyblizonego
oszacowania i klasyfikacji ziarn. Wskazniki ksztattu pochodza z pomia-
roéw dlugosci, szerokosci i grubosci pojedynczego ziarna.

Pomiar ksztaltu jest jednym z dziatan umozliwiajacy okreslenie roz-
ktadu wielkosci czastek bedacych produktem mielenia materiatu ziarni-
stego. Poniewaz material mineralny i powstate z niego produkty posia-
daja nieregularny ksztatt, rozktady wielko$ci ziarn mierzone sa poprzez
okreslenie rozktadéw ziarn rownowaznych, o ksztalcie kuli. Ten sposob
opisu dystrybucji wielkosci ziarn jest ogolnie przyjety jako wzgledna
miara wielko$ci ze wzgledu na jednoznacznie okreslong $rednicg kuli.

W przemysle mineralnym oraz w wielu innych obszarach, w kto-
rych wymagane sa analizy wielkosci, wykorzystuje si¢ zazwyczaj ana-
lizg sitowa. Zapewnia ona wystarczajaca doktadno$¢ pomiaru ziarn
wigkszych niz ok. 45um. Oczywiscie jest to mozliwe do uzyskania
w warunkach laboratoryjnych przestrzegajac odpowiednie procedury
pomiarowe. Ponizej 45 pum, oddzialywania powierzchniowe czastek
mineralnych zaczynaja odgrywacé istotna rolg, znaczaco wptywajac na
aglomeracje i orientacje czastek. Dzieje si¢ to glownie z powodu sit
van der Waalsa, ktore powoduja, iz czastki zatrzymuja si¢ na sitach,
pomimo mniejszego rozmiaru niz rozmiar oczka sita. W zwiazku z tym
wykorzystujac do opisu rozktadu ziarn w mtynie kulowym model bilan-
su populacji (population balance model) otrzymuje si¢ zawyzone war-
tosci [Schneider, 2007]. Nalezy rowniez zaznaczy¢, iz wyniki analizy
sitowe] sa znieksztalcane przez zjawisko aglomeracji czastek oraz in-
nych zjawisk zachodzacych na powierzchni swobodnej ziarn. Dotyczy
to ziarn mniejszych niz 20 pm. Oczywiscie mozliwe jest zastosowanie
substancji powierzchniowo czynnych wraz z odpowiednim systemem
hydrodynamicznym wspartym mikro sitami, zapewniajac doktadnos¢
pomiaru ziarn o rozmiarach ok. Spm. Wspomniane systemy nie s jed-
nak proste oraz bardzo ograniczaja przemystowe ich stosowanie. Do-
datkowo wymagaja rowniez stosowania dyfraktometrow laserowych,
pod warunkiem, ze uzyskane wyniki moga by¢ wyrazone rzeczywisty-
mi rozktadami wielkos$ci ziarna zamiast rozkladami odniesionymi do
rownowaznej wielkos$ci kuli.

Mozliwe jest rowniez zastosowanie zestawu cyklonow w celu wy-
dzielenia czastek zawierajacych si¢ w okre$lonych przedziatach rozmia-
rowych. Jednak wspomniana metoda ma istotng wadg. Pomiar czastek
ztozonych morfologicznie, o r6znym stopniu uwolnienia mineratow, za
pomoca separacji w cyklonach nie pozwala na konwertowanie wynikoéw
na zastgpcza Srednicg Stokesa, jesli nie ma si¢ calego spektrum kom-
pozycji mineralow w ziarnie. Wskazywali na to w swym opracowaniu
Austin i Sutherland [1992], analizujac rudy metali zawierajace siarczki
niklu i zelaza. W celu uzyskania doktadnych wynikow musieli stosowac
wspotczynniki korekeyjne zalezne od st¢zenia w ziarnie wspomnianych
zwiazkow.

Alternatywnym rozwiazaniem, wykorzystywanym do analizy ksztal-
tu oraz wielkos$ci ziarn, jest metoda oparta na zastosowaniu analiza-
tora podczerwieni. Najwazniejsza zaleta analizatora podczerwieni jest
jednoznaczne okreslenie wielkosci ziarna za pomoca trzech wzajemnie
prostopadtych osi, jak rowniez okreslenie w czasie rzeczywistym prze-
liczeniowej powierzchni ziarna. Metodg t¢ mozna stosowac dla zbio-
rowosci materialow ziarnistych sktadajacych si¢ z wielu ziarn o zna-
czaco zroznicowanych rozmiarach. Analizy mozna prowadzi¢ tak dla

ziarn suchych jak i zawierajacych znaczne ilosci wilgoci. Szczegdlnie
cenng jest rowniez mozliwo$¢ kalibracji urzadzenia za pomoca probek
(ostrokrawgdziowych ziarn) o $cisle okreslonym ksztatcie w oparciu o
metodologi¢ Zingga [1935]. W ten sposob okresla si¢ jednoznacznie
funkcje¢ oraz parametry ksztattu ziarn wyznaczajac jadro stereologiczne;j
transformacji. Analizator podczerwieni dostarcza wiarygodne wyniki
pomiaréw analizy granulometrycznej oraz ksztaltu ziarn o rozmiarze
ok. lum. Jest to wystarczajaca doktadnos¢ pomiaru dla wigkszosci
procesOw inzynierii mineralnej. Z drugiej strony, analizator pracujacy
w zakresie podczerwieni, wykorzystuje niewielka probke (zazwyczaj
kilkudziesigcio gramowa) co zmusza do ostroznego podejscia w celu
zapewnienia reprezentatywnosci probki.

Metoda pomiaru z uzyciem glowic pomiarowych pracujacych
w zakresie podczerwieni zostala opisana miedzy innymi przez Kinga
[2001].

Stereologiczna transformacja dystrybucji
rozmiaru ziarn

Zwiazek pomigdzy dystrybucja wielkosci otworu sita f{D), a rozkla-
dem wielko$ci rownowaznej kuli mierzonej z wykorzystaniem analiza-
tora p(M) zalezy od dwoch zmiennych. Pierwsza z nich i najwazniejsza
jest ksztalt czastki, za$ druga uwzglednia prawdopodobienstwa pobra-
nia probki i wyrazona jest blgdem pomiaru. Ogoélna posta¢ rownania
opisujacego stereologiczny rozklad wielkosci czastek zaproponowat
King [1982].

f()

p(M) = ,quP(M/D) (1)

gdzie:
p(M/D) — rozklad rozmiaru rownowaznych srednic ziarna, [-]
D — rozmiar ziarna [mm],
,uL — v-ty moment rozktadu zmierzonych rozmiardéw ziarna, [-],
MY —v-ty moment z pomiaréw rozktadu ziarna o rozmiarze D,
[mm],

AD) — funkcja opisujaca rozktad $rednic ziarna [mm]

Najwigksza zbiezno$¢ danych pomiarowych z modelowymi uzysku-
je si¢ przy spetieniu warunku, iz §redni rozmiar ziarna D jest rowny
$rednicy rownowaznej kuli M. Speliony jest wigc warunek v = 1, co
prowadzi do uproszczonego zapisu réwnania

/D)
(M) = 1 f )y 2 @
gdzie:
W — przecigtna warto§¢ zmierzonego rozktadu wielkosci ziarna,
_ [mm],
D — przecigtna wartos$¢ rozktadu wielkosci ziarna o rozmiarze D,
[mm]

Rozwiazanie rownania (2) wymaga wiedzy na temat wplywu wielko-
$ci sita na rozklad rownowaznych $rednic zastgpczych ziarna p(M/D).
To zagadnienie w zargonie statystycznym okre$lane jest jako jadro
transformacji stereologicznej i zalezy bezposrednio od ksztattu ziarn.
Opisywana zalezno$¢ odpowiada wielkosci kuli, ktéra dla danej popu-
lacji czastek ma doktadny rozmiar sita D.

Opis ksztattu materiatdw uziarnionych

Wsrod narzedzi stosowanych do analizy ksztattu ziarna, nalezy wy-
mieni¢ analiz¢ stanu rownowagi ziarna. Istota analizy oparta jest na
klasyfikacji ziarn Zingga i stosowana jest do obiektow (ziarn), ktore
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rozciagaja si¢ w wielu kierunkach (wielowymiarowo). Matematycz-
ny zapis analizy opartej na koncepcji Zingga moze by¢ stosowany do
obiektow, ktore rozciagaja si¢ na dowolnej liczbie wymiaréw. Jednak
najpowszechniej uzywa si¢ go do charakterystyki ksztattu bryt trojwy-
miarowych [Zing, 1935].

Sposob klasyfikacji za pomoca metody iloSciowej wymaga pomiaru
ziarn w przestrzeni opisanej za pomoca trzech osi wzajemnie prosto-
padtych. Przy czym pomiar ziarna opisany jest za pomoca trzech wiel-
kosci [ > i > s, ktore pozwalaja na zbudowanie elipsoidy, dla ktorej
wielkos$¢ / okre$la najdtuzszy rozmiar, i opisuje rozmiar posredni, zas
s okresla najkrotszy rozmiar (najkrotsza o$) ziarna. Na rys. 1 przed-
stawiono ogdlna koncepcjg¢ orientacji ziarna w przestrzennym uktadzie
odniesienia, ktory wykorzystywany jest do analizy ksztaltu ziarn.

Rys. 1. Okreslenie najdtuzszej (/), Sredniej (i) oraz najkrotszej (s) osi ziarna,
ograniczonego prostopadtoscienna przestrzenia

Zingg zaproponowal diagram oparty na kartezjanskim ukladzie
wspétrzgdnych wraz z ilorazami s/i i i/l, gdzie s/i jest miara sptaszcze-
nia, za$ i/l jest miara wydluzenia. Pomiar wielko$ci (rozmiarow) ziar-
na narzuca okreslenie pewnych zaleznos$ci, ktore pomagaja w sklasy-
fikowaniu ziarn. Wspomniane zalezno$ci okreslaja granice pomigdzy
zbiorami, do ktorych przyporzadkowuje si¢ ziarna. Klasyczna metoda
Zingga zaklada relacj¢ migdzy charakterystycznymi wymiarami ziarna
p = 2/3, ktora umozliwia rozréznienie czterech klas, do ktorych mozna
przypisa¢ ziarno. Wprowadzenie wewngtrznego parametru p, spelniaja-
cego warunek 0 < p < 1, powoduje ujednolicenie sposobu klasyfikacji
ksztaltu ziarna. W klasycznej analizie Zingga przyjmuje si¢ warto$¢ pa-
rametru p = 2/3. Na tej podstawie okresla si¢ cztery grupy, do ktérych
mozna zakwalifikowac ksztalt ziarna. Rys. 2 przedstawia graficzny opis
klasyfikacji Zingga.
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Rys. 2. Schemat czterech klas Zingga: Dyski (I), Kule (II), Klingi (IIT), Walce (IV)

Opis badan
Materialy i aparatura

Celem badan byla analiza zmian ksztattu produktu mielenia ziarn
rozdrabnianego surowca w miynie kulowym. W tym celu pobierano
probke surowca po 60, 90, 120 oraz 150 minutach mielenia. Probki ok.
100 g poddano analizom ksztattu oraz granulometrycznej, w oparciu
o metodologi¢ Zingga, za pomoca analizatora AWK 3D, firmy Kamika
Instruments. Urzadzenie wykorzystywalo pomiarowe glowice pracu-
jace w zakresie podczerwieni. W mtynie rozdrabniano granit, kwarcyt

oraz szarogtaz. Granit pochodzit ze ztoza w Czernicy w Dolno$laskiem,
kwarcyt ze zloza w Jeglowie w woj. opolskim oraz szaroglaz ze zto-
za potozonego w Dgbowcu w Opolskiem. Surowce roznity si¢ budowa
morfologiczng oraz podatno$cia na rozdrabnianie.

Wyniki badan
W tabelach (Tab.1+3) zamieszczono udziaty procentowe ziarn, kto-

rych ksztatt okreslono w oparciu o metodologi¢ Zingga, dla wybranych
czasow mielenia.

Tab. 1. Udzialy procentowe ziarn granitu okre$lone w oparciu o metodologi¢ Zingga

Ksztalt Cras 60 min 90 min 120 min 150 min
Kule 72,75 81,6 53,58 81,37
Dyski 10,24 10,83 40,9 9,55
Walce 15,14 7,03 2,51 8,4
Klingi 1,88 0,54 3,02 0,68

Tab. 2. Udziaty procentowe ziarn kwarcytu okreslone w oparciu o metodologig
Zingga
Czas . . . .

Ksztalt 60 min 90 min 120 min 150 min
Kule 49 67,81 69,22 71,04
Dyski 13,03 17,61 15,93 14,15
Walce 33,55 12,44 12,85 12,83
Klingi 4,41 2,14 2 1,98

Tab. 3. Udzialy procentowe ziarn szarogtazu okre$lone w oparciu o metodologig
Zingga
€75 | 60 min 90 min 120 min 150 min

Ksztalt
Kule 67,32 71,89 75,69 77,66
Dyski 20,43 18,21 15,88 13,85
Walce 10,6 8,86 7,75 7,89
Klingi 1,65 1,04 0,68 0,61

Analiza otrzymanych wynikéw

Dla dwoch mielonych surowcéw: kwarcytu oraz szaroglazu, zaob-
serwowano przyrost w czasie udziatu ziarn (produktow mielenia), ktore
sklasyfikowane zostaly jako kule, wedtug metodologii Zingga.

Jedynie dla granitu brak jest czasowej korelacji udzialow ziarn
o ksztalcie kuli z czasem mielenia. Nalezy zaznaczy¢, iz dla kwarcytu
oraz szarogtazu, wydluzenie czasu rozdrabniania, powoduje zmniejsze-
nie uwalnianych ziarn, ktorych ksztatt sklasyfikowany jest jako walce
oraz klingi. Dla granitu brak jest rowniez korelacji udzialéw procento-
wych ziarn o ksztalcie walcow oraz kling z czasem mielenia.

Zaobserwowane prawidlowosci mozna zinterpretowac wielowatkowo
Po pierwsze, przyrost w czasie mielenia ziarn o ksztatcie kuli moze wy-
nika¢, z uwalniania w trakcie przemiatu mineratow, ktore poza ksztat-
tem charakteryzuja si¢ zblizona podatnoscia na mielenie [Obraniak
i Gluba, 2012; Olejnik, 2012]. Drugim czynnikiem, majacym zwiazek
z udziatami ziarn o okres$lonych ksztattach w produktach rozdrabniania,
moze by¢ budowa morfologiczna mielonego surowca [Olejnik, 2012].

Przyjmujac oba prawdopodobne czynniki, determinujace ksztalt
ziarn produktu mielenia, przeprowadzono analizy morfologiczne oraz
wytrzymalo$ciowe badanych surowcoéw. Rys. 3—5 przedstawiaja zdjg-
cia powierzchni ziarn widzianych po powigkszeniu przy zastosowaniu
mikroskopu skaningowego.

W budowie morfologicznej kwarcytu oraz szaroglazu znalez¢ moz-
na pewne podobienstwa. Sktad mineralogiczny obu surowcow zawie-
ra znaczne udzialy kwarcu. W zwiazku z tym mozna przypuszczaé, iz
wraz z czasem mielenia uwalnia si¢ coraz wigcej ziarn, ktore zawiera-
ja czysty kwarc. Ziarna kwarcu, przyjmujac klasyfikacj¢ Zingga, po-
siadaja ksztalt kulisty. Thumaczy to wzrost udziatu czastek kulistych
(Tab. 11 2), co jest jednoznaczne ze wzrostem uwalnianego kwarcu.
Jednoczesnie maleja udziaty ziarn o ksztaltach odmiennych od kuli.
Mozna przypuszczac, iz kuliste ziarna kwarcu potaczone sa w wigksze
agregaty za pomoca migkkiej osnowy — lepiszcza. Tworza one ziarna,
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Rys. 5. Obraz mikroskopowy ziarna szarogtazu. Powigkszenie 500x

ktorych ksztalt jest walcowaty lub deskowaty. Zaktadajac, iz tenden-
cja we wzroscie udziatow ziarn kulistych oraz spadku udziatu ziarn o
odmiennych ksztattach zachowa staty trend, prowadzac do powstania
zbiorowosci ziarn, w ktorych znajda sig jedynie ziarna kwarcu i nielicz-
ne ziarna, bedace pozostatoscia osnowy.

Odmienna interpretacja otrzymanych wynikow dotyczy granitu. Jest
to skata magmowa, sktadajaca si¢ z tyszczykow (mika), kwarcytu oraz
skalenia. Zréznicowany chemicznie sktad powoduje, iz w wyniku lo-
sowego procesu uwalniane sa ziarn o ostrokrawedziowych ksztattach.
Tlumaczy to zmienny w czasie udzial ziarn o ksztattach innych niz kula.
Mielenie uwalnia z nadawy ziarna, ktorych ksztalt jest trudny do prze-
widzenia, za$ udzialy czastek, ktére mozna zakwalifikowac do poszcze-
gblnych zbiorowosci, moga zaleze¢ od sposobu prowadzenia procesu
mielenia. Mozna przypuszczac, iz stosujac zroznicowane wielkoscia
mielniki, mozliwe jest realizowanie procesu mielenia w taki sposob, by
z nadawy uwalnialy si¢ czastki o zblizonych ksztattach, majace jedno-
cze$nie zblizona podatnos¢ na rozdrabnianie [Olejnik, 2011].

Whioski

Stereologiczna transformacja dystrybucji rozmiaru ziarn pozwala na
sklasyfikowanie produktow przemialu. Metodologia klasyfikacji ziar-
nowej Zingga, stosowana do analizy ziarnowej i uzyta w urzadzeniu
pracujacym w zakresie podczerwieni, umozliwita szybka identyfikacje
ziarn i ich przyporzadkowanie do jednej z czterech grup.

Kryterium wyboru byto oparte na relacjach migdzy charakterystycz-
nymi rozmiarami ziarna. Ilo§ciowy sktad ziarn produktéw przemiatu,
zmienny w czasie mielenia moze informowac o rodzaju uwalnianych
mineratow. Mozliwe jest zatem, na podstawie obserwacji zmian ksztattu
produktéw mielenia, szacowanie jako$ciowe sktadu mineralogicznego.

Sformutowanie bardziej ogdlnych wnioskéw wymaga jednak podje-
cia dalszych badan, w ktorych okresli si¢ sktad pierwiastkow chemicz-
nych znajdujacych si¢ w produktach mielenia. Analiza chemiczna ziarn
przyporzadkowanych do odpowiedniej grupy ze wzgledu na ksztalt,
potaczona z ich analiza wytrzymato$ciowa, pozwoli na okreslenie cech
mineralow uwalnianych podczas rozdrabniania.

Utylitarne zastosowanie wynikow analiz pozwala sterowaé procesem
mielenia w taki sposdb, by poprzez dobér odpowiednich parametréw
procesowych, np. sktadu i wielkosci mielnikow, uwalnia¢ ziarna o okre-
slonym ksztalcie i wlasno$ciach fizykochemicznych.
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