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W HYDROCYKLONIE**

1. Wstep

Istnieje wiele metod pomiaru wielkosci ziaren. Generalnie mozna je podzieli¢ na metody
bezposrednie — wykorzystujace np. wielkos$¢ sitowa ziarna, srednicg Martina lub Fereta, oraz
metody posrednie wykorzystujace zjawiska fizyczne i pewne techniki przeliczeniowe —
np. pomiar lepkosci megtow, dyfrakcja swiatla w zawiesinie, fotoelektryczne przeszukiwanie
przestrzeni, segregacja ziaren w polu odsrodkowym, itp. [2].

Wybdr metody pomiarowej do okreslenia sktadu ziarnowego materiatu uziarnionego
zalezy od r6znych whasciwosci reprezentujacej go probki, glownie jednak od zakresu wiel-
kosci ziaren znajdujacych si¢ w badanej probcee [4].

Nalezy jednak zdawac sobie sprawg, ze kazda z metod pomiarowych generuje z zalo-
zenia r6zna informacj¢ o rozktadzie wielkosSci czastek. Na wyniki oznaczen gtowny wptyw
bowiem ma stosowana metoda pomiaru, wykorzystujaca rozne wlasciwosci materiatow: np.
wlasciwosci geometryczne, gestosc, charakter powierzchni (porowato$é) itp. [3].

Zastosowana, w prezentowanych badaniach, laserowa metoda pomiaru wielkosci cza-
stek, wykorzystuje zjawisko dyfrakcji §wiatla laserowego. Istotny wigc wpltyw na wyniki
pomiaré6w ma ksztalt ziaren, ich porowato$¢, a takze zakres wielkos$ci ziaren znajdujacych
si¢ w badanej probce. Podczas pomiaru czastek rozniacych sig istotnie wielkoscia, dyfra-
ktogramy wptywaja na siebie i utrudniaja analiz¢. Koincydencja powyzszych czynnikéw
wplywa wigc na blad pomiarowy oraz precyzje.

Majac na wzgledzie wptyw powyzszych zjawisk oraz czynnikéw na doktadno$é po-
miaréw, podjeto probe zbilansowania produktéw — okreslenia wychodow Y produktéw
klasyfikacji (przelewu i wylewy) — opierajac si¢ na wynikach laserowych analiz granulo-
metrycznych probek nadawy i produktow klasyfikacji w hydrocyklonie.
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Doktadno$¢ analiz charakteryzowana byta wspoétczynnikiem zmiennosci w dla udzia-
Iow poszczegdlnych klas ziarnowych, natomiast powtarzalnosci wynikéw pomiaréw nie
badano z uwagi na okres§lona przez producenta urzadzenia precyzj¢ pomiaru na poziomie
<1,5%.

2. Analizy granulometryczne

Badanym materiatem byty odpady z flotacji krajowej rudy cynku i otowiu. Odpady te
przed skierowaniem na staw osadowy poddano serii klasyfikacji w hydrocyklonach.

Artykut nie dotyczy warunkéw klasyfikacji odpadéw w hydrocyklonie oraz celowosci
prowadzenia takich do§wiadczen.

Analizy granulometryczne obejmowaly nadawy odpaddéw oraz odpowiadajace im pro-
dukty — przelewy i wylewy z 12 do$wiadczen. Z kazdego do§wiadczenia do analiz pobie-
rano z nadaw oraz produktow klasyfikacji po 3 reprezentatywne probki. Lacznie wige ozna-
czono sktad ziarnowy w 108 probkach odpadéw flotacyjnych rudy Zn—Pb. W tabeli 1 oraz
na rysunku 1 podano usredniony sktad ziarnowy badanych produktow.

TABELA 1
Usrednione wyniki skladu ziarnowego badanych produktow

d, pm O(d)n d(dw d, um O(d)p
0,5 0,3 0,1 0,5 2,2
1,0 1,1 0,2 1,0 7,7
2,0 2,3 0,2 2,0 16,8
32 3,1 0,3 32 234
5,0 39 0,3 5,0 30,3
7,0 4,5 0,3 7,0 36,0
10,0 5,3 0,3 10,0 43,6
20,0 7,9 0,4 15,0 54,2
30,0 9,4 0,5 20,0 62,7
40,0 10,3 0,7 25,0 69,2
50,0 11,1 0,9 30,0 74,4
60,0 11,8 1,3 35,0 78,5
80,0 13,3 2,5 40,0 81,8
100,0 15,1 4,2 50,0 86,7
120,0 17,4 6,6 60,0 90,1
140,0 20,7 9,8 70,0 92,5
160,0 24,9 14,0 80,0 94,3
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TABELA 1 cd.

d, pm d(d)n O(d)w d, pm o(d)p
180,0 30,1 19,0 90,0 95,6
200,0 35,8 24,7 100,0 96,5
220,0 42,0 30,7 110,0 97,1
250,0 51,3 39,8 120,0 97,6
275,0 58,6 47,1 130,0 98,0
300,0 65,2 53,8 140,0 983
320,0 69,9 58,6 160,0 98,7
350,0 75,9 65,0 180,0 98,9
400,0 83,2 73,3 200,0 99,1
450,0 88,2 79,3 220,0 99,2
500,0 91,6 83,7 250,0 99,4
600,0 95,4 89,5 280,0 99,6
700,0 97,2 93,0 320,0 99,8
800,0 983 95,4

900,0 98,9 97,0

1000,0 99,4 98,3

1150,0 99,9 99,7

100,0
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Rys. 1. Srednie uziarnienie badanych produktow

3. Metoda pomiarowa [1]

Analizy granulometryczne wykonano przy uzyciu laserowego analizatora czastek, wy-
posazonego w laser helowo-neonowy, system optyczny, przeptywowa cel¢ pomiarowa dla
zawiesin oraz jednostke dyspergujaca.
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Zasada pomiaru polegata na dyfrakcji strumienia §wiatla laserowego na mierzonych
czastkach. Strumien $wiatla laserowego przeswietlajac cele pomiarowa ulega dyfrakcji na
czastkach proporcjonalnie do ich wielkosci. W momencie, gdy $wiatto lasera napotyka na
populacje ziaren, rozklad objetosciowy ich wielkosci wyrazony jest intensywnoscia rozkta-
du rozproszonego na nich §wiatta. Rozproszenie powstaje na krawgdziach rozgraniczaja-
cych dwa media o réznych wspotczynnikach zalamania $wiatta, ktore to krawedzie sa no-
wym zrodtem fali. Dzigki wystgpujacej przy tym zjawisku interferencji powstaja dyfrakto-
gramy — naprzemianlegle jasne i ciemne, kuliste pierScienie. Zgodnie z zasada dyfrakc;ji,
male czastki zatamuja Swiatto wiazki laserowej pod wigkszymi katami, a wigksze czastki sa
zrédtem mniejszych katow odchylen od osi strumienia §wiatla, natomiast natezenie stru-
mienia $wiatla jest proporcjonalne do zawartosci (ilosci) poszczegdlnych czastek. Powstaty
obraz dyfrakcyjny identyfikowany jest przez uktad $wiattoczutych detektorow, a otrzymy-
wane sygnaly sa wykorzystywane do obliczenia rozktadu wielkos$ci ziaren. Stosowana jest
do tego celu transformacja Fraunhofera, opisujaca zjawisko dyfrakcji §wiatta przechodzace-
go przez siatke dyfrakcyjna (badana probke), pozwalajaca na $ciste przeliczenie zaleznosci
miedzy stala siatki dyfrakcyjnej, parametrami geometrycznymi uktadu pomiarowego, dtu-
goscia fali $wiatta a efektem dyfrakcji rejestrowanym w detektorze.

1,84 f - dlugosé fali
R

0

M

Srednica czastki =

gdzie:
Ry — promien pierscieni dyfrakcyjnych,
f — dlugos¢ ogniskowej obiektywu.

Roéwnanie to mozna zastosowac tylko wtedy, gdy analizowane czastki maja podobna
wielkos¢. W przypadku dwoch réznej wielkosci czastek, dyfraktogramy wptywaja na siebie
i utrudniajg analizg. Potrzebne sa dwa powyzsze rownania okreslajace ich srednice, a dla
okreslenia wzajemnych stosunkéw objetosciowych obydwu klas ziarnowych mierzona jest
intensywno$¢ $wiatta zatamanego w funkcji kata zatamania. Ilo$¢ réwnan i liczba przypa-
dajacych na kazde rownanie elementow jest rowna liczbie mierzonych klas ziarnowych.
Daja one uktad macierzy, ktorych wyznaczenie pozwala okresli¢ wielko$¢ czastek i ich wza-
jemne stosunki objetosciowe. Obliczenia powyzsze realizowane sa automatycznie przez
system obliczeniowy urzadzenia pomiarowego.

4. Analiza wynikéw badan

W celu okreslenia doktadnosci wykonanych analiz granulometrycznych obliczono pod-
stawowe parametry statystyczne: odchylenia standardowe s oraz wspodtczynniki zmiennoS$ci
w dla udzialow poszczegdlnych klas ziarnowych. Usrednione z trzech pomiaréw wartosci
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wspolczynnikéw zmiennosci dla nadaw, wylewow i1 przelewow podano w tabeli 2—4, nato-
miast na rysunku 2 pokazano usredniong tendencjg¢ zmian wspotczynnika w klasach ziarno-
wych dla poszczegdlnych produktow.

25,0
20,0
Nadawa
e Wylew
15,0 Y
- = Przelew

w [%)

10,0

5.0

0,0

Rys. 2. Rozktad usrednionych warto$ci wspotczynnikéw zmienno$ci udziatow
poszczegodlnych klas ziarnowych w badanych produktach

Analizujac wartosci tabelaryczne wspotczynnikow zmienno$ci wida¢ duza réznicg w war-
tosciach wspolczynnikéw pomigdzy poszczegdlnymi doswiadczeniami, szczegdlnie w prob-
kach nadawy (np. w probkach N8 i NS), jak rowniez w probkach wylewow (np. W2 i W8).
Dla probek przelewow warto$ci wspotezynnikdéw zmienno$ci sa duzo bardziej stabilne. Ma
to zwiazek z reprezentatywnoscia analizowanych probek. Duzo trudniejszym zadaniem jest
reprezentatywne pobranie probek charakteryzujacych sig¢ szerokim zakresem wielkosci zia-
ren (np. nadaw) lub probek z przewaga ziaren grubych, ktore tatwo ulegaja segregacji (np.
wylewdw), anizeli probek drobnouziarnionych o stosunkowo waskim zakresie uziarnienia
(np. przelewow).

Analiza wykresow (rys. 2) wskazuje ponadto, ze doktadno$¢ analiz mierzona wspot-
czynnikiem zmiennosci rozni si¢ dla poszczegdlnych klas ziarnowych oraz produktow. Naj-
wyzszymi wartosciami wspotczynnikoéw zmiennosci oraz najbardziej rozbieznymi w kla-
sach ziarnowych charakteryzowaly si¢ nadawy i wylewy. Tendencja ta wynika bezposred-
nio z metody pomiarowej (dyfrakcja swiatla) wykorzystywanej w analizie laserowej. Po-
wstajace podczas analizy dyfraktogramy wzajemnie si¢ zaklocaja (naktadaja sig), utrudnia-
jac analize. Najbardziej zaklocajacymi pomiar dyftaktogramami sa dyfraktogramy pocho-
dzace od ziaren najgrubszych. Skrajnie grube ziarna bardzo silnie wptywaja na doktadnosé¢
pomiaru ziaren najdrobniejszych, natomiast odwrotnie, ziarna drobne nie powoduja duzych
btgdow w pomiarze ziaren grubych. Taka interpretacjg natury pomiaru potwierdzaja wyniki
wspotczynnikow zmiennosci uzyskane dla probek nadaw i wylewow. Dla nadaw, w klasach
drobnych (0+120 wm) wspolczynniki w osiagaja duzo wyzsza warto$¢ niz w klasach gru-
bych.
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Zjawisko to jest jeszcze bardziej widoczne dla wylewow, dla ktorych wspoétczynniki
zmienno$ci w klasach bardzo drobnych, z przedziatu 5+70 um, osiagaja jeszcze wyzsze
wartosci niz w analogicznych klasach dla nadawy. Wigksza niedoktadno$¢ analiz powyz-
szych klas ziarnowych (5+70 um) w wylewach, mozna ttumaczy¢ znacznie mniejszym ich
udzialem, wynikajacym z ,,przej$cia” tych ziaren z nadaw do przelewow, co gwaltownie
zwigksza podatnos¢ ziaren z tego zakresu wielko$ci na zaklocenia pomiaru pochodzace od
ziaren skrajnie grubych, ktorych udzial w wylewie jest w oczywisty sposéb podwyzszony.

Odnoszac si¢ do zaobserwowanych w wylewach niskich warto§ci wspotczynnikdéw
zmiennosci dla klas skrajnie drobnych (0+5 um) nalezy stwierdzi¢, ze z powodu bardzo
malej populacji ziaren tej klasy w wylewach, analiza laserowa w takim zakresie uziarnienia
charakteryzowala si¢ ograniczong czuto$cia pomiaru.

Zdecydowanie najnizszymi wartosciami wspotczynnikow zmiennosci w klasach ziar-
nowych i najbardziej wyrébwnanymi charakteryzowaly si¢ przelewy. Zakres ich uziarnienia
w stosunku do nadaw i1 wylewow byl duzo wezszy, dlatego tez doktadno$¢ analiz granulo-
metrycznych tych produktow okazata si¢ najwyzsza.

4.1. Obliczenia bilansujace

Majac na uwadze powyzsze spostrzezenia dotyczace doktadnosci laserowych analiz granu-
lometrycznych badanych odpadow, wykonano obliczenia bilansujace produkty klasyfikacji.

Bilans produktéw klasyfikacji w hydrocyklonach oparty zostat na powszechnie stoso-
wanym w procesach klasyfikacji ziarnowej prawie zachowania masy, wyrazonym uktadem
réwnan bilansowych:

Yp = A @)

{'Yp"'YW =1 - _100 (ay, —ay)
(ap; —ay;)

Yp - p + Yy - ay =100-ay,

gdzie:
Yp, Yw — wychody procentowe odpowiednio: przelewu i wylewu;
ap;, ayi, ay; — procentowe udzialy i-tych klas ziarnowych odpowiednio w: przelewie,
wylewie, nadawie.

Ponizej w tabeli 5 podano wyniki obliczen bilansujacych.

Wyniki obliczen bilansowych przedstawione w tabelach 5 i 6 potwierdzaja mozliwosé
wzglednie precyzyjnego okreslenia wychodow produktow klasyfikacji w hydrocyklonach.
Bilans ten musi by¢ jednak oparty o udzialy procentowe najdrobniejszych klas ziarnowych,
ktére metoda laserowa okreslane sa z duza doktadnoscia. Jak wynika z analizy wychodéw
przelewow obliczonych dla poszczegdlnych klas ziarnowych (tab. 5), sa to udziaty ziaren
od 1 do ok. 40 um. W tym zakresie uziarnienia wychody przelewow 7y, obliczone na pod-
stawie powyzszego wzoru bilansowego wykazuja stabilne wartosci.

Usrednione wyniki wychodow przelewdw dla poszczegolnych dos§wiadczen z wybra-
nych najdrobniejszych klas ziarnowych oraz ich odchylenia standardowe przedstawiono
w tabeli 6.
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Whioski

Uzyskane na podstawie przeprowadzonych badan wyniki wskazuja, Ze:

laserowa analiza granulometryczna dostarcza doktadnych informacji o rozkladzie wiel-
kosci ziaren, ktore umozliwiaja bilansowanie produktéow klasyfikacji w hydrocyklo-
nach materiatdéw drobnouziarnionych;

bilans produktow powinien by¢ oparty o udzialy procentowe najdrobniejszych klas ziar-
nowych, ktore metoda laserowa okreslane sa z duza doktadnoscia;

doktadnos¢ laserowych analiz granulometrycznych poszczegdlnych strumieni materia-
fowych, wyrazona wspoétczynnikiem zmiennosci udzialow klas ziarnowych, jest rozna.
Najdoktadniej analizowane sa przelewy, natomiast najmniejsza doktadnoscia pomiaru
charakteryzuja si¢ nadawy. Roznice w doktadno$ci pomiaréw widoczne sa rowniez
w poszczegolnych klasach ziarnowych.

Jak dowodza przeprowadzone badania, zaobserwowane rdéznice, wynikaja gltéwnie
z zastosowanej metody pomiarowej okreslania sktadu ziarnowego opartej na zjawisku
dyfrakcji §wiatla laserowego, oraz z odmiennego rozktadu wielkosci ziaren w klasyfi-
kowanych strumieniach materiatowych;

badania dotyczace doktadnos$ci i precyzji laserowych analiz granulometrycznych po-
winny by¢ rozszerzone o materialy charakteryzujace si¢ niejednorodnym sktadem den-
symetrycznym.

Metoda pomiaru uziarnienia wykorzystujaca zjawisko dyfrakcji strumienia §wiatla

laserowego na czastkach zlicza wszystkie wymiary nieregularnych czastek i odpowiednio
uwzglednia je w wyniku. Dlatego tez dalsze prace powinny by¢ ukierunkowane na badania
dotyczace wptywu ksztaltu ziaren na doktadno$¢ granulometrycznych analiz laserowych.
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