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PRZEGLAD METOD
OCENY WLASCIWOSCI GEOMETRYCZNYCH
ODPADOWYCH SUROWCOW MINERALNYCH

1. Wprowadzenie

Wiasciwosci surowcoéw wtornych i odpadowych analizowane sa za pomoca takich sa-
mych metod, jakie stosuje si¢ dla pierwotnych surowcow mineralnych. Ta sama zasada dziata
takze w zakresie identyfikacji materialow drobno uziarnionych, gdzie okreslane sa takie
wielkosci jak: sktad ziarnowy, ksztalt ziarn, powierzchnia wiasciwa i rozktad poréw. Pomiary
tych wielkosci odgrywaja znaczng rolg w procesach uzdatniania surowcow odpadowych,
a takze w technologiach ich zagospodarowania. Wazne sa takze w ochronie §rodowiska we
wszystkich jego elementach, jak ochrona atmosfery, wod, gleby itp. Znana jest wielos¢ i roz-
norodno$¢ metod okreslania powierzchni ziarn nieregularnych oraz metod opisu sktadu ziar-
nowego materiatlow rozdrobnionych. Ostatnie lata przyniosty wiele wynikow i spostrzezen
nad oznaczeniem jednoznacznych, wszechstronnie uwarunkowanych i uzasadnionych zwiaz-
kow pomigdzy poszczegdlnymi wielko$ciami geometrycznymi.

2. Sklad ziarnowy

Sktad ziarnowy, ktory okre$la rozktad wielkosci ziarn, jest wazna cecha materialow
rozdrobnionych i ma znaczacy wptyw na wiele wtasciwosci fizykochemicznych tych ma-
teriatow. Istnieje wiele metod okres$lania tej wielko$ci. Wsrdd najczeéceiej spotykanych, no-
woczesnych metod pomiaru wielkosci w pelni zautomatyzowanych mozemy wyrdzni¢ me-
tody wykorzystujace:

— dyfrakcj¢ Fraunhofera,

— sedymentacjg,
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— konduktometrie,
— pomiar w $wietle odbitym,

— pomiar w $wietle przechodzacym i inne.

W praktyce najczgsciej wykonuje sig analizy w odnosnych zakresach wielko$ci ziaren
przy pomocy wymienionych metod i taczy si¢ ich wyniki w sposob catkowicie formalny,
nie patrzac na zasadnicza odmienno$¢ podstaw ich wykonania. Wyznaczane w okreslonych
metodach wielkoS$ci ziaren powiazane sa z konkretng technika pomiarowa, co w praktyce
sprowadza si¢ do réznicy w wynikach poszczegdlnych metod. Roznice te wymagaty wy-
pracowania jednolitego pogladu na powiazania pomigdzy wynikami analiz sktadu ziarno-
wego uzyskane przy pomocy réznych metod. Opracowano metodologi¢ okreslania zalez-
no$ci pomigdzy wynikami analiz sktadu ziarnowego [4—6]. Opracowane metody poréwna-
nia wynikow analiz sktadu ziarnowego na podstawie wielu badan stwierdzaja, ze mozliwe
jest znalezienie zwiazkow ilosciowych pomigdzy wynikami analiz granulometrycznych dla
pewnego typu materiatu uziarnionego i zwiazki te sg stale dla danego rodzaju materiatu.
Okreslono takze, ze metody pomiarowe moga by¢ z soba zwiazane liniowo i sa to te, ktore
utrzymuja ten sam typ rozktadu wielkosci, natomiast inne uznano za zwiazane nieliniowo [6].
W sytuacjach kiedy stwierdzone zaleznoS$ci i rozktad wielkosci ziaren w obu przypadkach
sa takiego samego typu, mozna wzajemnie przelicza¢ wielkos$ci ziaren uzyskane jedna me-
toda na wyniki drugiej metody.

Drugim problemem, ktory zostal przebadany i przeanalizowany, jest mozliwo$¢ skta-
dania rozktadow wielkos$ci ziaren otrzymywanych z r6znych metod pomiarowych. W prak-
tyce wyznaczane sklady ziarnowe okreslona metoda pomiarowa maja ograniczony zakres
pomiarowy, a oczekiwania dotycza wielko$ci ziaren nie mieszczacych si¢ w obszarze stoso-
walnosci jednej metody pomiarowej. W warunkach przemystowych najczesciej uzywana
metoda analizy wielko$ci ziarna jest przesiewanie na sitach, czyli tzw. analiza sitowa. Me-
toda ta ma ograniczenia dla ziaren powyzej pewnego granicznego rozmiaru otworu sita,
podczas gdy czesto wazne informacje zawarte sa w rozktadzie wielko$ci ziaren ponizej tej
wielko$ci. Pomiary uziarnienia drobniejszych frakcji przeprowadza si¢ na przyktad meto-
dami sedymentacyjnymi, gdzie rozmiarem ziarna jest srednica Stokesa, ktdra nie jest row-
noznaczna z $rednica sitowa. Zgodne potaczenie analizy drobnych ziaren wykonana inna
metoda z wynikami analizy sitowej jest zagadnieniem znanym w analizach materialow
drobno uziarnionych.

Czgsto stosowana metoda przeksztalcenia rozkladu wielkosci ziaren otrzymanych na
dwoch roznych urzadzeniach pomiarowych jest stosowanie tzw. Sredniego wspotczynnika
ksztattu [1, 2], ktéry musi by¢ oznaczany na drodze analizy ksztaltu, co jest problemem
trudnym do zrealizowania, poniewaz materialy rzeczywiste zawieraja ziarna o ré6znych ksztal-
tach. Przedstawiono [7] inng metodg potaczenia rozktadéw wielkoSci ziaren otrzymywa-
nych z wykorzystaniem analizy sitowej z rozkladem ziaren otrzymanym z analizy sedymen-
tacyjnej. Potrzebna jest zatem odpowiednia metoda konwersji jednego typu danych w drugi.
Na podstawie badan zostaty przedstawione metody przeliczania wynikéw z dwoch réznych
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technik analizy rozmiaru oraz mozliwosci utworzenia tacznego rozktadu wielkosci przy
uzyciu prostych technik eksperymentalnych i rachunkowych [7]. Zaproponowana metody-
ka, ktéra sprawdzono dla dwoch wybranych materiatéw (piasek kwarcowy i magnezyt)
polega na ustaleniu parametréw funkcji rozmycia, a wielko$ci parametrow uzaleznione sa
od rodzaju rozdrabnianego materiatu, ale takze od ksztattu i wielko$ci ziaren. Analizowane
przypadki pokazaty, Ze mimo bardzo dobrego dopasowania rozkladu teoretycznego wiel-
ko$ci ziarna w analizie sitowej, dla matych rozmiarow ziarna nast¢puja znaczne rozbiez-
nosci z rozktadami teoretycznymi dla analizy sedymentacyjnej. Uzasadnione jest wigc ta-
czenie rozkladow dla analizy sitowej (dla ziaren wigkszych) z rozktadami dla analizy sedy-
mentacyjnej (dla ziaren matych rozmiarow). Rozktad taczony jest rozktadem innego typu
niz rozktad teoretyczny dla analizy sitowe;.

3. Powierzchnia wlasciwa

Powierzchnia wlasciwa ciata stalego to pole powierzchni granicy faz jednego grama
ciala porowatego lub sproszkowanego, a otaczajaca go faza gazowa lub ciekta. Wielkosé¢
powierzchni wlasciwej jest parametrem, wedtug ktérego mozna sadzi¢ o niektorych wias-
ciwosciach fizycznych lub fizykochemicznych surowcow, produktoéw i odpadow, decyduja-
cych o ich cechach uzytkowych. Jest ona jednym z podstawowych parametréw charaktery-
zujacych uktady rozproszone, poniewaz procesy zachodzace w uktadach heterogenicznych
musza przechodzi¢ przez etap zjawisk powierzchniowych. W inzynierii chemicznej zja-
wiska takie jak kataliza, rozpuszczalnos¢ czy adsorpcja zwiazane sa z powierzchnia ziaren.
W procesach uzdatniania odpadéw w surowce wtorne, gdzie stosowane sg procesy prze-
robki takie jak w przerobce surowcow mineralnych, wielko$¢ powierzchni ziaren odgrywa
zasadnicza rolg. Istnieje szereg metod, przy pomocy ktérych mozemy oznaczyé wielkosé
powierzchni wlasciwej materiatdbw drobno uziarnionych. Duza réznorodno$¢ metod i przy-
rzaddéw do analizy powoduje tez réznorodnos¢ wynikdéw. Réznice te wynikaja nie tylko z ble-
dow typowych dla danej metody, ktore przy doktadnym wykonaniu moga by¢ pomijalne,
ale z roznicy interpretacji poje¢ podstawowych wielkos$ci ziarna czy powierzchni, przyjg-
tych jako wyjsciowe w danej metodzie. W pracy [9, 10] przeanalizowane zostaly cztery
metody okreslania powierzchni wiasciwej trzech réznych materiatdéw przyjetych jako mo-
delowe. W celu wykazania réznic pomigdzy wynikami metod oznaczania wielkosci po-
wierzchni wlasciwej przeprowadzono pomiary metoda przeplywowa, metoda adsorpcyjna
BET, obliczono geometryczne przyblizenie powierzchni na podstawie wynikoéw oznaczenia
sktadu ziarnowego metoda mikroskopowa oraz oszacowanie wielkosci powierzchni na pod-
stawie oznaczen porozymetrycznych. Wybierajac metodg pomiaru wielkosci powierzchni,
wychodzi¢ nalezy od przewidywanego zastosowania otrzymanego wyniku. Zastosowanie to
pozwala oceni¢, jaka orientacyjnie czg$¢ rzeczywistej powierzchni bedzie efektywnie od-
dzialywala na przebieg planowanego procesu. W przypadku gdy powierzchnia okre§lana
jest do proceséw przeptywowych czy optycznych nie musi si¢ uwzglednia¢ otwartych po-
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row wewngtrznych i przydatne staja si¢ tutaj metody przeptywowe. Przy procesach z udzia-
fem adsorpcji, tugowania konieczne jest uwzglednienie catej powierzchni, jaka mozna okres-
li¢ przy pomiarze metoda BET. Z kolei przy niezbyt doktadnej kontroli powierzchni wiasci-
wej materiatdw drobno uziarnionych o mato i umiarkowanie rozwinigtej powierzchni mozna
tez oszacowac t¢ powierzchnig¢ na podstawie wynikow analizy ziarnowej, przy zalozeniu,
ze material bedzie rozdzielony na waskie klasy ziarnowe.

Podsumowujac mozna powiedzieé, ze pole powierzchni wiasciwej ma sens fizyczny
i sensowne jest jej okreslanie w przypadku materialdéw nieporowatych oraz materiatdw ma-
kro- 1 mezoporowatych. Pole powierzchni wlasciwej traci sens fizyczny przy materiatach
mikroporowatych, jakimi sa np. wegle kamienne.

Analizujac metody oznaczania rozktadow wielkosci ziaren i wielkos$ci powierzchni wias-
ciwej zauwazamy w kazdym przypadku réznorodnos¢ otrzymywanych wynikow. Istnieje
potrzeba okreslania wspdlnej dla tych metod podstawy analizy tego zagadnienia przez wy-
znaczenie zwigzkow pomigdzy powierzchnia wtasciwg ziaren a ich wielkoscia i ksztattem.
Wyznaczenie tych zwiazkow jest problemem ze wzgledu na niemozliwos$¢ jednoznacznego
opisu wymiaru, ksztattu i powierzchni ziarna. Podj¢te zostaty proby wyprowadzenia zalez-
nosci funkeyjnych na istnienie zaleznosci pomigdzy cechami geometrycznymi i morfologicz-
nymi a powierzchnia wlasciwa ziaren mineralnych [11]. Do tych rozwazan przyjeto materiaty
modelowe jak szkto hartowane mielone traktowane jako material praktycznie nieporowaty,
piasek kwarcowy oraz magnezyt, ktory jest materiatem w pewnym stopniu porowatym.
Stwierdzono, ze mozliwe jest ilosciowe okreslenie w waskich i szerokich klasach materia-
16w drobno uziarnionych, zwiazkéw pomig¢dzy powierzchnia wiasciwa, sktadem ziarno-
wym, a takze stopniem nieréwnosci powierzchni. Przy okreslaniu tych zwiazkéw decyduja-
cq role bedzie miato zastosowanie otrzymanego wyniku wielkosci powierzchni wlasciwej
w procesach technologicznych, poniewaz pozwoli ocenié, jaka orientacyjnie czg$¢ powierzch-
ni bedzie efektywnie oddziatywata na przebieg planowanego procesu.

Na podstawie otrzymanych prostych zwiazkow korelacyjnych mozna opracowaé me-
tode, a takze poda¢ wskazoéwki praktyczne okreslania powierzchni na podstawie skladu
ziarnowego dla dowolnie wybranych materiatdéw. Stosowanie takiej metody w przypadku
pojedynczych materiatow ziarnowych byloby niecelowe. Natomiast gdy wykonywane ba-
dania i obliczenia maja charakter oznaczen seryjnych dla konkretnego materiatu z ré6znymi
uziarnieniami, to metoda ta moze zastapi¢ zmudne, czasochtonne pomiary.

4. Ksztalt ziaren

Materiaty drobno uziarnione zawieraja ziarna o bardzo zrdéznicowanej geometrii. [lo$-
ciowe okreslenie ksztattu ziarna mineralnego jest w wielu przypadkach niezbgdne, ale jak
dotychczas nie ma jednoznacznej metody okreslania i oznaczania tej wielkosci. Odgrywa
ona istotng role przy okreslaniu predkos$ci granicznych opadania ziaren, mozliwego stopnia
ich upakowania w przestrzeni, obliczaniu powierzchni ziarn, wyznaczaniu rownowaznych
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otwordw sit itp. Mozna wyr6zni¢ metody opisowe i ilosciowe okre$lania ksztattu. Metody
opisowe sa nieprecyzyjne, zaleza bowiem od subiektywnego wrazenia osoby opisujacej,
ktéra moze przyjmowac ziarno za ptlaskie, kostkowe, stupkowe itp. Mozna tez poréwnywacé
ziarno do kuli, prostopadtoscianu czy innej bryly geometrycznej, co tez jest oparte na oce-
nie subiektywnej. Opisujac w ten sposob ksztalt ziaren poprzez obserwacj¢ przy pomocy op-
tycznych czy elektronowych mikroskopow mozemy uznaé, ze jest on wielkoscia charakte-
ryzujaca materialy uziarnione. Jednakze bedac wielkoscia jakosciowa dopuszcza dowolnosé
w jej opisywaniu, co z kolei moze prowadzi¢ do niejednoznacznosci. Istnieje duza liczba
iloSciowego okreslania ksztaltu ziaren nieregularnych. Najbardziej konieczna wydaje si¢ by¢
metoda okreslania bezwymiarowych stosunkdéw pomigdzy podstawowymi geometrycznymi
parametrami, przystugujacymi danemu rodzajowi czastek, ktore bedziemy nazywali wspot-
czynnikami ksztaltu.
Tymi szczegdlnymi geometrycznymi parametrami sg migdzy innymi:

— objetos¢ ziarna,

— powierzchnia ziarna,

— $rednia powierzchnia rzutu,
— powierzchnia projekcyjna,
— $rednia wysoko$¢ ziarna,
— $rednica projekcyjna,

— $rednia wielkos$¢ ziarna,

— $rednica ekwiwalentna,

— srednica stokesowska, 1 inne.

Majac okreslone charakterystyczne parametry geometryczne ziarn mozna z roéznych
definicji okresli¢ wartosci wspotczynnikoéw ksztattu [3]. Problem rozpoznawania ksztattu
ziaren staje si¢ zasadniczy przy okreslaniu powierzchni tych ziaren. Idealnym wariantem
wspoélczynnika ksztattu w tym przypadku bytaby wielko$¢, ktéra pomnozona przez kwadrat
$rednicy ziarna dawataby ,,prawdziwa” jego powierzchnig. Przeanalizowano zwiazek wy-
branego wspolczynnika ksztattu Wadella zwanego takze kulistoscia z powierzchnig zmie-
rzona za pomoca kilku metod [9, 10]. Wspodtczynnik ten wyliczany jest z ilorazu powierzchni
kuli réwnej objgtosciowo ziarnu do rzeczywistej powierzchni ziarna. Po analizie otrzyma-
nych warto$ci wspotczynnikow zaobserwowano, ze wzrost wartosci powierzchni wlasciwe;j
w poszczegdlnych metodach zwigzany jest z wigksza dostgpnoscia dla powierzchni ziaren
medium pomiarowego, co wplywa na zmniejszanie si¢ warto§ci wspolczynnika ksztalttu
otrzymywanych z obliczen.

Przeanalizowano takze zalezno$¢ wptywu ksztattu ziarna na wyniki analizy granulo-
metrycznej, gdzie do rozwazan postanowiono takze przyja¢ wspotczynnik ksztattu — kulis-
to$¢ [8]. Analizowano zalezno$ci pomigdzy wielko$ciami ziaren w waskich klasach ziarno-
wych oznaczone roznymi metodami pomiarowymi, gdzie takze w tych waskich klasach ziar-
nowych okreslone zostaty warto$ci wspotczynnika Wadella.
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Po przeprowadzonych obserwacjach zaproponowano dla metod, dla ktorych zalezno$é
jest liniowa, przyjmowanie rOwnan regresji liniowej, gdzie w rownaniu nalezy uwzgledni¢
wspotczynnik ksztaltu ziarna. Jezeli rozklady uzyskiwane dla danego materiatu r6znymi me-
todami pomiarowymi sa niezgodne, to pozostaje tylko jako metoda ogolna regresji nielinio-
wej, gdzie w rownaniu powinien by¢ uwzgledniony wspotczynnik ksztattu ziarna.

5. Podsumowanie

W zakresie identyfikacji i unifikacji materialow bardzo drobno uziarnionych sg bada-
nia okres$lajace teksturg ciala statego, a wigc parametry takie jak: sktad ziarnowy, ksztatt,
powierzchnia wlasciwa, a takze porowatosc¢, ksztatt porow i ich rozklad. Istnieje wiele me-
tod okreslania tych parametrow, co daje w sumie odmienne wyniki, gdyz brak jest mozli-
wosci stosowania jednej uniwersalnej metody. Stad tez prowadzi si¢ ciagle poszukiwania
nad okresleniem zwiazkow pomigdzy poszczegdlnymi wielkoSciami geometrycznymi, ale
takze pomigdzy wynikami analiz wykonywanymi przy pomocy réznych metod. Przytoczo-
ne spostrzezenia na podstawie kilkuletnich badan i oznaczen w pewnym stopniu okreslaja
mozliwosci i sposoby korelowania wynikow sktadu ziarnowego otrzymanych przy uzyciu
okreslonej metody z wynikami innych metod. Pozwalaja takze na rozpoznanie wzajemnych
zwiazkow pomigdzy wielko$cia ziarna, jego ksztattem i powierzchnia.
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