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Streszczenie
Artykut dotycz problemu wyboru wlasciwej metody pomiaru uziarnienia paliw weglowych przeznaczonych do naziemnego zgazo-
wania w réznych typach reaktoréw. Dokonano przegladu technik pomiarowych wraz z okresleniem uwarunkowa# do ich stosowa-
nia. Uziarnienie wegli przeznaczonych do zgazowania badano w klasach ziarnowych dostosowanych do odpowiednich technologii
zgazowania. Wyniki analiz granulometrycznych poddano aproksymacji i ocenie statystycznej. Wykazano mozliwosci aplikacyjne
dla dwéch standardowych metod: analizy sitowej — dla grubo uziarnionych wegli zgazowywanych w reaktorze ze ztozem stalym,
przesuwnym lub fluidalnym oraz dyfrakcji laserowej — dla drobno uziarnionych wegli zgazowywanych w technologiach z reaktorem

Stowa kluczowe: analiza uziarnienia, dyfrakcja laserowa, analiza sitowa, zgazowanie wegla

Wstep

Dyfrakcja laserowa jest obecnie standardem
w przemystowych pomiarach wielko$ci czastek zawi-
esin 1 emulsji. Tam, gdzie sterowanie i optymalizacja
procesu nastawiona jest na maksymalizacj¢ zyskow,
a informacja o skladzie ziarnowym jest kluczowa
dla procesu produkcyjnego, powinny by¢ stosowane
nowoczesne laserowe analizatory uziarnienia, ktore
dostarczaja niezawodnych i precyzyjnych wynikow
w odpowiednio szybkim czasie.

Dyfrakcyjna analiza laserowa jest nieinwazy-
jna metoda pomiaru uziarnienia w szerokim zakresie
czastek mikrometrycznych (0,1-3000 pm), ktéra moze
by¢ w peini automatyzowana dla zastosowan prze-
mystowych jak i laboratoryjnych. Stata si¢ rutynowa
metoda pomiarowg uziarnienia proszkéw w réznych
dziedzinach nauki i przemyslu, a sposéb pomiaru
zostal maksymalnie uproszczony. Powyzsze aspek-
ty wymusity wypracowanie solidnych i przejrzystych
standardow oraz procedur w zakresie metodyki pr-
zygotowania i pomiaru materialow analizowanych ta
metoda, tak by wyniki byty wiarygodne i powtarzalne.
Potwierdzeniem tego faktu jest wprowadzenie w 2009
r. nowej normy ISO 13320 dla dyfrakcyjnej metody la-
serowej. Niemniej jednak istnieje wiele znanych czyn-
nikow wplywajacych na wynik pomiaru, ktore nalezy
konsekwentnie i doktadnie bada¢, aby rozwdj tej meto-
dy dalej postgpowat, sa to m in. wlasciwosci optyczne
materiatu, ksztalt ziaren, chropowatos¢, gestosé itp.

Charakterystyka metody pomiarowej
Zasada pomiaru

Dyfrakcja laserowa jest technika pomiaru wielkosci
czastek, ktora zapewnia bezposrednie wyniki uziarnienia

dla catej populacji czastek w probcee, a nie jak w przypad-
ku innych metod np. pomiaru mechanicznego (PSI—200),
mikroskopowego czy wizyjnego, ktore buduja dystry-
buante rozktadu uziarnienia na podstawie wybranej, staty-
stycznej populacji czastek, np. maksymalnych.

Czastki pod$wietlane skolimowana wiazka lasera
rozpraszaja $wiatto pod réoznymi katami. Duze czast-
ki generujace wigkszg intensywno$¢ rozpraszanego
$wiatla zalamuja je pod mniejszymi katami niz czastki
mniejsze o nizszej intensywnosci sygnatu, dla ktorych
katy rozpraszania §wiatla sa wicksze. Intensywnos$é
$wiatla oraz katy zalamania rejestrowane sg przez §wi-
atloczuly detektor. Sygnaty te s3 poddawane dekonwo-
lucji, a nastepnie przy pomocy modeli matematycznych
opartych na teoriach rozpraszania §wiatta na czastkach
sferycznych (Mie, Fraunhofer) obliczany jest rozktad
wielkosci czastek w probee. Szczegoétowy opis mod-
eli matematycznych podany jest w normie ISO 13320.
Modele zaktadaja, ze mierzone czastki sa kuliste, tak
wiec dla czastek niesferycznych ich wielko$¢ wyraza-
na jest objetosciag rownowaznych im kul. Oba modele
generuja podobne wyniki w zakresie ziaren >5 pum,
natomiast dla ziaren najdrobniejszych model oparty na
teorii Mie daje doktadniejsze wyniki.

Pobieranie probek

Najwazniejszymi aspektami poprawnie wykonanej
dyfrakcyjnej analizy laserowej sa trzy zrealizowane
warunki: pobrania probki, odpowiedniej dyspersji i po-
miaru. Probka musi by¢ reprezentatywna, o okreslonej
koncentracji cze$ci statych i rozpraszac si¢ w odpow-
iedniej cieczy lub gazie.

Najwicksze btedy w dyfrakcyjnej analizie laserowe;j
zwigzane sg z kwestiami probkowania, szczegdlne
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podczas pomiarow duzych czastek w poblizu maksy-
malnych rozktadéw wielkosci ziaren (D90-D100).
Wynika to z faktu, iz technika dyfrakcji laserowej,
podajac rozklad objetosciowy wielkosci ziaren, jest
bardzo wrazliwa na niewielkie zmiany w ilo$ci grubo-
ziarnistych czastek w wybranej probce. Z tego powo-
du, w celu zapewnienia powtarzalnosci wynikéw dla
skrajnie duzych czastek, wymagana jest odpowiednio
wigksza ich populacja. Szczegoétowe wymagania doty-
czace pobierania probek do badan uziarnienia podane
sa w normie [1].

Sposob dyspersji

Laserowa analiza dyfrakcyjna stosowana jest do
roznego rodzaju materialow ziarnistych, ale bardzo is-
totnym jest dostosowanie do kazdego z nich odpow-
iedniej metodyki dyspers;ji (rozpraszania) probek. Dys-
persje¢ ziaren mozna realizowac na mokro lub na sucho.
Czynnikami decydujacymi o wyborze metody dyspers-
ji jest rozpuszczalnos¢ ziaren, tatwo$¢ rozpraszania si¢
ziaren 1 objeto$¢ mierzonej probki. W przypadku gdy
probka jest suchym proszkiem najprostsza metoda jest
bezposrednia dyspersja probki i jej pomiar na sucho.
Istnieje jednak wiele czynnikow, dla ktéorych mokra
metoda dyspersji jest preferowana, np.: aglomera-
cyjno$¢ materialu, toksyczno$¢, kruchos¢, skrajnie
drobne uziarnienie (<20 pum). Jesli wigc material nie
rozpuszcza si¢ i ziarna nie zmieniaja swoich wtasciwos-
ci geometrycznych w cieczy, to doktadniejszg metoda
dyspersji i pomiaru ziaren jest metoda na mokro. Jest
to najcze¢sciej stosowana metoda laserowej analizy dy-
frakcyjnej czastek.

Waznym problemem dla prawidlowego pomiaru
materiatow sypkich jest odpowiednie dobranie dys-
pergatora, ktory zapewni maksymalne rozproszenie zi-
aren. Dla surowcow i1 odpadéw mineralnych z reguty
najwlasciwszym dyspergatorem jest woda. Jesli pow-
ierzchnia ziaren wykazuje wlasciwosci hydrofobowe,
to w celu wilasciwego zwilzenia ziaren dodaje si¢
odczynniki modyfikujace napigcie powierzchniowe na
granicy faz cialo state-ciecz [2]. Uzytecznym zrodiem
wiedzy w zakresie dyspersji probek w cieczy jest nor-
ma [1].

Dyspersja/przygotowanie probki do pomiaru odby-
wa si¢ w jednostce dyspergujacej. Aby uzyskaé op-
tymalne warunki dla zachowania stabilnej dyspersji
czastek potrzebna jest odpowiednia energia pochodza-
ca od mieszadla, pompy transportujacej czastki do
celi pomiarowej oraz ewentualnych ultradzwickow
rozdzielajacych agregaty ziaren. Odpowiedni poziom
nastaw tych parametréw dla r6znych materiatow gwa-
rantuje stabilng ich dyspersje/rozpraszanie oraz zapo-
biega rozpadowi jednorodnych ziaren. Ocena opty-
malnych warunkow dyspersji dokonywana jest obecnie
na podstawie komputerowej analizy obrazu czastek

przeplywajacych w celi pomiarowej. Metody wizyjne
pozwalaja identyfikowac¢ aglomeraty, ziarna uszkod-
zone, zakres ich uziarnienia w probce oraz ewentualne
obce zanieczyszczenia.

Ustalenie koncentracji ziaren w zawiesinie

Aby osiagna¢ stabilny sygnat rozpraszania §wiatta
laserowego nalezy ustali¢ optymalne zageszczenie za-
wiesiny, w przeciwnym wypadku moze wystapi¢ zjaw-
isko wielokrotnego rozpraszania §wiatta laserowego na
czastkach jeszcze nie wykrytych, co moze doprowadzié¢
do blednego oszacowania wielkos$ci czastek. Optymal-
na koncentracja czgséci statych w zawiesinie okreslana
jest automatycznie i wyrazona jest obskuracja — mi-
arg procentowej emisji §wiatla laserowego traconego
przez rozpraszanie lub jego absorpcj¢ na czastkach.
Obskuracja powinna zawierac si¢ w przedziale 7-14%,
przy czym dla matych czastek jej warto$¢ powinna by¢
nizsza (<10%), gdyz wptyw wielokrotnego rozprasza-
nia na wynik pomiaru jest w tym przypadku znacznie
bardziej odczuwalny niz dla duzych czastek, ktore roz-
praszaja $wiatto laserowe o wysokiej intensywnosci
pod mniejszymi katami.

Podczas dyspergowania probki na sucho dysper-
gatorem jest sprezone powietrze. Celem, podobnie
jak w przypadku mokrej dyspers;ji jest optymalne roz-
praszanie czastek dostosowane do danego materiatu.
Nalezy ustali¢ ci$nienie powietrza na takim poziomie,
aby rozpad aglomeratow nastgpowal bez niszczenia
czastek jednorodnych pod wplywem zjawiska samo-
mielenia. Sama ocena porownawcza wynikow analiz
dla réznych poziomoéw cisnienia nie daje jednak pewn-
osci czy zmiany uziarnienia wywolane sa dezintegrac-
ja aglomeratow czy rozpadem jednorodnych czastek
na skutek samomieclenia. Dla poprawnego ustalenia
wlasciwego ci$nienia powietrza dyspergujacego dla
metody suchej pomiaru niezbedne sg testy poréwnaw-
cze z metoda analizy na mokro. Zbiezne wyniki obu
metod pozwalajg ustali¢ optymalne warunki dyspers-
ji na sucho, tak aby ziarna nie ulegaty samomieleniu.
Jesli dyspersja na sucho powoduje rozpad aglomeratow
i jednocze$nie zachodzi efekt samomielenia ziaren,
wowczas dla tego typu materialow rekomendowany
jest pomiar w zawiesinie.

Pomiar

Sam proces pomiaru wigze si¢ z rejestrowaniem
obrazu rozpraszania (dyfraktogramu) swiatta lasero-
wego na czastkach. Aby obraz ten odnosit si¢ tylko do
mierzonych czastek, automatycznie realizowany jest
pomiar tta polegajacy na sprawdzeniu czystosci dys-
pergatora (np. powietrza, wody) i odjeciu sygnatow
zaktocajacych, pochodzacych od obecych czastek. Czas
pomiaru jest z reguly ustalany automatycznie, natomi-
ast rekomendowane jest jego wydtuzenie w przypadku
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kiedy materiat zawiera duzo ziaren grubych lub jego
rozktad uziarnienia jest szeroki.

Walidacja metody

Przy ocenie prawidlowosci wynikow i ustaleniu czy
procedury pomiarowe oraz uktad pomiarowy generu-
ja wyniki adekwatne do wzorcowych, wazne sg dwa
kluczowe pojecia: powtarzalno$¢ i odtwarzalnosc.
Ocena powtarzalno$ci obejmuje powtarzanie pomi-
arOw tej samej probki, na tym samym sprzgcie, w tych
samych warunkach. Testuje si¢ zatem precyzj¢ analiza-
tora i spojnos¢ strukturalng probki. Odtwarzalnosc¢ jest
szerszym pojeciem, ktére obejmuje takze pobieranie
probek, zmiang warunkow pomiarowych.

Precyzja pomiaru metoda dyfrakcji laserowej jest
zwykle oceniana przy pomocy wspotczynnika zmi-
ennosci V, ktory jest okreslony zgodnie z ponizszym
rownaniem:

V =2.100% (1

= | @

gdzie:
s — odchylenie standardowe, %,
x — $rednia, %.

Poniewaz dyfrakcja laserowa generuje rozktad
objetosciowy ziaren, bledy analiz duzych czastek
powoduja wicksza niepewno$¢ pomiaru w zakresie zi-
aren Dv90 niz w Dv10.

Wedlug normy [3], precyzja powinna by¢ mniejsza
niz 3% dla ziarna Dv50 i ponizej 5% dla ziaren Dv10
i Dv90. Dla wigkszo$ci proszkow mineralnych, mozna
jednak uzyskaé duzo lepsze wyniki powtarzalnosci: V
< 0,5% w probkach o uziarnieniu > 10 pm 1 V < 1%,
w przypadku probek o srednicy ziaren < 10 pm.

Kryteria akceptacji dla badania odtwarzalnos$ci
probek dopuszczaja wicksza wartos¢ wspotczynni-
ka zmiennosci V. Dla probek o uziarnieniu >10 pm:
V < 10% dla ziaren Dv50 1 V < 15% dla ziaren Dv10
1 Dv90. Dopuszcza si¢ dwukrotny wzrost tych zakresow
wspotczynnika zmiennosci, dla probek o rozmiarach
ziaren mniejszych niz 10 um.

Analizatory wielko$ci czastek wykorzystujace
metode dyfrakcji laserowej

Dyfrakcja laserowa jest standardowsa technikg lab-
oratoryjng pomiarow wielko$ci nano i mikro czastek
proszkow, zawiesin, emulsji 1 aerozoli. Na rynku
dostepnych jest wiele laboratoryjnych analizatoréw
renomowanych firm wykorzystujacych ta metode po-
miaru (Beckman Coulter, Horiba, Shimadzu, Mal-
vern, Fritsch, Sympatec). Dyfrakcja laserowa zyskuje
rowniez coraz wigksze znaczenie w zastosowaniach
przemystowych do monitorowania uziarnienia czastek
oraz kontroli i sterowania procesow technologicznych
w czasie rzeczywistym w roznych gatgziach przemy-
shu, od farmaceutyki po przemyst inzynierii mineralnej
[4, 5].

Rys. 1 Laboratoryjne analizatory wielkosci czastek

Fig. 1 Laboratory particle size analyzers
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Tab. 1 Techniczne parametry pracy analizatorow [6, 7, 8,9, 10, 11]

Tab. 1 Technical parameters of analyzers work

Liczba
, Swiath tych 0
Model Zakres pomiarowy sz.ns Zrédlo Swiatla swiat oczu' ye SPOSOb,,
analizy elementow dyspersji
detektora
LS 13 320 halogenowe
17nm — 2000um 60-90s - powietrze/ciecz
(Beckman Coulter) 750 lub 780nm
. dioda laserowa, .
LA-300 (Horiba) 100nm — 600um 20s 42 ciecz
650nm
SALD-7500nano dioda laserowa.
. 7nm — 800 10 ’ 76 i
(Shimadzu) m Hm s 405nm clecz
laser He-Ne,
Mastersizer 3000 10nm — 3500um <10s 632.8nm, - powietrze/ciecz
(Malvern)
LED, 470nm
2X dioda
ANALYSETTE22 | 10nm-2000pm | 5-10s | laserowa,532nm 75 powietrze/ciecz
T Fritsch
NanoTec (Fritsch) dioda IR, 940nm
. 1 He-N . .
Helos Quixel 100nm — 8750pum 10s aser He-ie 31 powietrze/ciecz
632,8nm
(Sympatec)

Na rysunku 1 pokazano najbardziej renomowane
modele laboratoryjnych analizatorow wykorzystuja-
cych metode dyfrakcji swiatta laserowego na czastk-
ach, a w tabeli 1 podano ich najwazniejsze parametry
techniczne.

Dla branzy przerobki surowcéw mineralnych
dostegpnych jest kilka dojrzalych rozwigzan technolog-
icznych do ciaglego i automatycznego pomiaru uziar-
nienia czastek metoda dyfrakcji laserowe;.

Réznica skali pomiaréw laboratoryjnych i przemy-
stowych zwigzana z duzymi przeptywami strumieni
materialowych oraz wysokimi w nich koncentracjami
ziaren wymusila na producentach opracowanie zau-
tomatyzowanych instalacji pobierania i przygotowa-
nia prébek oraz wydajnych algorytméw rozpraszania
$wiatla w celu kompensacji niekorzystnych zjawisk
zwigzanych z ograniczeniami metody dyfrakcyjnej po-
legajacymi na tym, ze:

. pomiar jest mozliwy jedynie, gdy S$wiatto
moze przenikaé przez probke,

. rozpraszanie $§wiatta przez wiecej niz jed-
ng czasteczke znacznie zaktoca i komplikuje analize
danych.

Na rysunku 2 pokazano najbardziej zaawanso-
wane przemystowe analizatory czastek wykorzystujace

metode dyfrakcji §wiatta laserowego, a w tabeli 2 po-
dano istotne parametry ich pracy.

Korzysci wynikajgce z zastosowania dyfrakcyjnej
analizy laserowej do kontroli proceséw przerobki
rud metali

Coraz wyzsze wymagania w zakresie automatyzacji
procesow przerobki rud, szczegodlnie procesu miele-
nia i klasyfikacji oraz flotacji, powinny sklania¢ do
wykorzystywania nowoczesnych technologii pomi-
arowych w zakresie ciagglych analiz uziarnienia. Taka
technologi¢ zapewnia dyfrakcja laserowa, stosowa-
na do niedawna jedynie w aparaturze laboratoryjne;j.
W poréwnaniu z innymi technikami pomiaru czastek,
metoda dyfrakcji laserowej charakteryzuje si¢ krotkim
czasem pomiaru (czas pomiaru od podania probki do
wyniku ponizej 2 min), wysoka niezawodnoscig i pow-
tarzalno$cig wynikow. Udokumentowane doswiadcze-
nia w stosowaniu tej metody pomiarowej wskazuja
zatem na istotne korzys$ci procesowe (szybkie wykry-
wanie awarii, mniejsza energochlonno$é¢ proceséw
mielenia, skuteczniejsze sterowanie procesem) prze-
ktadajace si¢ na jako$¢ i ekonomie produkcji.

W przerdbee rud metali ciagla i precyzyjna analiza
uziarnienia ma szczeg6lne znaczenie. Sklad ziarnowy
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Rys. 2 Przemystowe analizatory wielkosci czastek: a) PSI-500 (Outotec), b) Insitec LPS (Malvern), ¢) MYTOS (Sympatec)
Fig. 2 Industrial analyzers of particle size: a) PSI-500 (Outotec), b) Insitec LPS (Malvern), c) MYTOS (Sympatec)

Tab. 2 Podstawowe techniczne parametry pracy analizatorow [10, 11, 12]

Tab. 2 Basic technical parameters of analyzers work

Model Zakres pomiarowy, um | Precyzja dla DV50, % Sposéb dyspersji
PSI-500 0,5 -1000 +1-2 woda
Insitec LPS 0,3 -1000 +2 woda
Mytos 0,25 -3500 +25 powietrze

Tab. 3 Pomiar porownawczy probek referencyjnych metoda dyfrakcji laserowej w urzadzeniu laboratoryjnym i przemystowym [14]

Tab. 3 Comparing of reference samples measurements by laser diffraction method in laboratory and industrial devices

Ziarna charakterystyczne | Mastersizer 2000 (1ab.) | PSI 500
Dv(10) 35,6 pm 32,2 ym
Dv(50) 46,7 pym 47,2 ym
Dv(90) 61,2 pm 68,2 um

przerabianej rudy jest jednym z najistotniejszych para-
metrow warunkujacych prawidtowy przebieg pro-
cesoOw przerobezych. Odpowiednie przygotowanie
rudy pod wzgledem rozktadu uziarnienia w procesach
mielenia i klasyfikacji gwarantuje optymalne uwolnie-
nie mineratéw uzytecznych przy mozliwie najmnie-
jszym zuzyciu energii elektrycznej i medidéw, co skut-
kuje poprawa skutecznosci procesu flotacji [16]. Jest to
szczegolnie wazne dla rud zmiennych pod wzgledem
litologicznym, roznigcych si¢ podatnoscig na rozdrab-
nianie i wzbogacanie. Takg charakterystyke wykazuja
polskie rudy miedzi, w ktérych zidentyfikowano trzy
rozne pod wzgledem mineralogicznym i technolog-

icznym typy: piaskowcowa, dolomitowg i tupkows.
Wykazuja one rowniez istotng zmienno$¢ w obrgbie
typow litologicznych. Jak wynika z wielu dotychczas
zrealizowanych prac badawczo rozwojowych kazdy
z tych typow rud, charakteryzuje si¢ optymalnym uz-
iarnieniem warunkujacym wiasciwy przebieg procesu
wzbogacania flotacyjnego. Ruda piaskowcowa powin-
na zawiera¢ 90% ziaren o wielkos$ci ponizej 150 mm
(P90 <150mm), przy czym udzial klasy 45-100pm
powinien by¢ najwiekszy. Ruda dolomitowa powin-
na charakteryzowac si¢ uziarnieniem P90 <100 mm
i zawiera¢ najwigcej ziaren 20—71pum. Ruda tupkowa
powinna by¢ najdrobniej mielona (P90 <71 mm)
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Rys. 3 Miejsca zabudowy granulometréw w ciagu technologicznym przerdbki rud metali

Fig. 3 Locations of granulometers in technological circuit of metal ores processing
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Rys. 4 Porownanie wynikow uziarnienia mierzonych metoda dyfrakcji laserowe;j i analizy sitowej

Fig. 4 Comparison of the particle size results measured by laser diffraction and sieve analysis

i charakteryzowaé¢ si¢ najwigksza populacja ziaren
w zakresie 5—45um.

Tak szczegotowych informacji o rozkladzie uziarnie-
nia w zakresie ziaren mikrometrowych nie s3 w stanie
wygenerowac najczesciej stosowane obecnie w zakta-
dach granulometry mechaniczne i ultradzwigkowe,
ktorych ciaglos¢ pracy jest czegsto zaktocana anomaliami
procesowymi. Aktualnie jedynie laserowa analiza dy-
frakcyjna jest w stanie sprosta¢ tym wymaganiom [13].
Dodatkowo wskazania przemystowych dyfraktometrow
laserowych sa niemal identyczne z wynikami generow-
anymi w analizatorach laboratoryjnych. Potwierdzeniem
powtarzalnosci analiz sa przedstawione w tabeli 3 wyn-
iki badan porownawczych dla analizatora przemystowe-
go PSI-500 i laboratoryjnego Mastersizer 2000.

Wykorzystanie tej szczego6towej informacji o roz-
ktadzie uziarnienia w uktadach sterowania i optymal-
izacji wprowadzitoby istotng zmienna jakosciowa do
systemow kontroli i sterowania procesami mielenia
i klasyfikacji. Stworzytoby potencjat do poprawy ws-

kaznikow zuzycia energii elektrycznej, mielnikow, os-
trosci rozdzialu w klasyfikatorach, a takze wskaznikow
technologicznych procesu flotacji.

Propozycje zabudowy analizatoré6w uziarnienia
w typowym schemacie technologicznym przerobki
rud metali pod potrzeby pelnej automatyzacji procesu
mielenia i klasyfikacji przedstawiono na rysunku 3.

Takie rozmieszczenie analizatoréw: wizyjnych — do
kontroli uziarnienia gruboziarnistej nadawy kierowanej
do procesu mielenia oraz dyfrakcyjnych — do kontroli
drobno uziarnionych produktow klasyfikacji po pro-
cesie mielenia, umozliwi skuteczne, bezposrednie ste-
rowanie pracag mtynow i klasyfikatorow. Wskazania
granulometrow w powiazaniu z wynikami zawartosci
metalu w odpadach moga by¢ wykorzystane do opty-
malizacji pracy uktadow flotacji.

Whioski
Pomimo technicznego zaawansowania analiza-
torow czastek wykorzystujacych dyfrakcje¢ laserowa,
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pomiar polega na prostej, rutynowej procedurze skut-
kujacej szybka i precyzyjng informacja o rozkladzie
uziarnienia. W ciggu ostatniej dekady nastapit znaczny
postep w zakresie definiowania i pelnego zrozumienia
metody oraz wypracowania najwyzszych standardow
(ISO) jej aplikacji. Producenci urzadzen poprzez bez-
posrednie wsparcie techniczne i szkoleniowe, a takze
inteligentne 1 przyjazne oprogramowanie zwi¢kszajace
mozliwosci uzytkowe oraz automatyzacje pomiarow,
maksymalizuja korzysci ze stosowania tej waznej tech-
niki analitycznej.

Najnowsze rozwigzania analizatoréw laserowych
stopniu  kompensuja wystepujace
w starszych modelach problemy wynikajace ze zjaw-
iska wielokrotnego rozpraszania $§wiatla na czastkach
poprzez wprowadzanie zaawansowanej optyki, kilku
zrodet $wiatlta, wydajnych modeli matematycznych.
Efektem tych zmian jest dokladniejsze szacowanie

W Znacznym

udziatu ziaren drobnych w probce.. Niemniej jednak
korelacja wynikow pomigdzy klasycznymi metodami
pomiaru uziarnienia a technika dyfrakcji laserowe;j
czesto jest utrudniona lub wregez niemozliwa. Rysunek
4 pokazuje np. rozbieznosci pomi¢dzy metoda sitowa
a laserowa, szczegdlnie w zakresie ziaren drobnych.

Opracowanie modeli przejscia pomigdzy wynikami
obu metod wymaga szeregu badan eksperymentalnych
realizowanych indywidualnie dla kazdego surowca
roéznigcego si¢ np. gestoscig, wspotczynnikiem ksztattu
lub innymi wtasciwosciami optycznymi [15].

Konsekwentne wprowadzenie jednej precyzyjnej
i zautomatyzowanej metody pomiarowej (dyfrakcji
laserowej) do oceny uziarnienia rudy w ciagu techno-
logicznym zaktadu oraz w laboratorium zaktadowym,
stwarza warunki porownawcze w procesie kontroli
uziarnienia oraz sprzyja poprawie procesu technolog-
icznego na drodze jego automatyzacji.
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Application of Diffraction Laser Analysis to Monitor Granulation
of Copper Ores Processing Products

The laser diffraction was characterized in the paper as standard method of fine < 2 mm particles size measurement. Author made the
review of newest solutions of industrial analyzers working in online mode in ores processing plants and available laboratory devices
supporting technological process monitoring which should be used by quality control units. The possibilities of applying analyzers in
technological system of copper ores processing as well the benefits occurring from change of previous measuring technique based on
mechanical methods of particle size analysis by precise laser diffraction method were indicated.

Keywords: particle size control, laser diffraction, particle size analyzers
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