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CISGENJE MINERALNIH SIROVINA U TESKOJ SREDINI

Uvod

Nagli razvoj tehnike pripreme mineralnih siro-
vina doveo je, posleratnih godina u naSoj zemlji,
narocito pri ¢idéenju uglja, do Siroke primene te-
hnologkih procesa pripreme poznatih pod nazivom
..pliva-tone*. Terminom .,pliva—tbne“ oznacava se
tehnoloski postupak odvajanja minerala ili minera-
Inih grupa razliéitih specifiénih tezina u teSkoj sre-
dini odredene gusto¢e, na laksi deo koji pliva u
tezi koji tone. Fizikalni proces zasniva se na Arhi-
medovom zakonu i odlikuje se ¢esto visokom o8-
trinom odvajanja. Primena teSke. sredine pri ¢i§-
éenju uglja poznata je jo§ u proslom veku, dok je
za ostale mineralne sirovine uvedena tek 1936. godi-
_he, pa i kasnije.

Tehnoloski proces pripreme u teskoj sredini

@

Mada, sa aspekta Arhimedovog zakona, proces
izgleda vrlo jednostavan, on ipak to nije, jer jed-
nostavnom odvajanju specifitki lakSe mineralne
komponente, od one specificki teze u nekoj sus-
penziji, éija vrednost gustode izraicne tezinom litra
lezi negde izmedu specifiénih tezina datih mineral-

nih komponenata, prethode, odnosno slede brojni.:

¢esto ne tako jednostavni tehnoloski procesi.

Bez obzira na izrazito konstruktivno tehniékee
probleme, koji se pri tome javljaju, a odnose se na
pretklasiranje, odstranjivanje najsitnijih zrna si-
rovine, skidanje isplivanog i vadenje potonulog de-
la sirovine iz suda, te njihovog daljeg transporia,
narctitu paznju treba posvetiti kruznim tokovima
teSke tednosti. Svi kruzni tokovi mogu se svesti na
tri osnovna oblika (slika 1):

— kruzni tok teike sredine koja ima odredenu

gustoéu, a sadinjava kupku,

— kruzni tok regeneracije teske sredine i

— kruzni tok vode za ispiranje proizvoda ¢&is-

€éenja.

Kruzni tok teske sredine, iako primaran u pro-
cesu pripreme, moze da bude nepotpun, pa se 0
nekom kruZnom toku ne moze ni govoriti. To je
slu¢aj kod tzv. stati¢kih procesa odvajanja, kakav
je na primer DSM (Dutch States Mines) postupak.
Nasuprot tome postoje procesi kod kojih je taj
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Sl. 1 — Sematski prikaz kruZnih tokova
procesa sa teSkom sredinom

Legenda: — kruZni tok teike sredine; — — — kruZni
tok razredene suspenzije; ...... kruZni tok vode.

kruzni tok narotito jak, kao na primer kod ciklona
ili pak kod aparata sa strujanjem teSke sredine u-
vis, kakav je na primer Drewboy.

Kruzni tok regeneracije teSke sredine potinje
ispiranjem gotovih proizvoda, gde se s jedne strane
teska sredina razreduje vodom za ispiranje, a s dru-
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ge strane oneliSéuje Cesticama dezintegrirane mi-
neralne sirovine. Po napustanju aparata za regéne-
raciju osveZena teSka sredina, neSto veée gustoée
od gustoée odvajanja, vraéa se u kruzni tok teske
sredine u radu,

Voda izdvojena u aparatu za regeneraciju odvo-
di se ponovo na mesto za ispiranje gotovih proiz-
voda, pa je time i taj kruzni tok zatvoren. Kruzni
tok vode delom se poklapa sa kruznim tokom raz-

redene tedke sredine. Gubici, koji se javljaju u kru-
znom toku teSke sredine, nadoknaduju se uvode-
njem sveZe teSke sredine direktno u njen kruzni
tok, dok se gubitak vode, koju treba odstraniti, iz
njenog kruznog toka, zbog velikog sadrzaja éestica
dezintegrirane i rastvorene mineralne sirovine, na-
doknaduje dovodenjem sveie vode na mestima za

ispiranje gotovih proizvoda.
Vrste teikih sredina, njihova primena i regeneracija

Teske sredine, ve¢ prema fizickim

predstavljene su;

— teskim tednostima, kao $to su: bromoform,
benzol, cinkbromid, barijum, Zivin jodit, tetra-
brometan i sl. Sve te te¢nosti, izuzev donekle
tetrabrometan, nemaju primenu u industrij-
skom pogonu zbog svoje toksiénosti, neekono-
miénosti i jake korozivnosti. Upotreba im je
ograni¢ena na laboratorijske opite;

svojstvima,

— rastvorima neorganskih soli — neorganske te-.

énosti koje su zastupljene, u prvom redu, ras-
tvorima ZnCl, i CaCl,. Ove soli nisu toliko
skupe, a ni toksi¢nost im nije, velika, ali ko~
rozivnost im je jo§ uvek znatna;

— suspenzijama tj. mehani¢kim mes$avinama vo-
de i ¢estica sitno mlevenih mineralnih i1
drugih sirovina veéih speciti¢nih tezina, od
kojih su najéeS¢ée u primeni:

glina, specifi¢na tezina 2,65
kvarc, specifiéna teZina 2,5 do 2,6
barit, specifi¢na teZina 43 do 4,7
przeni pirit, specif. teZina 3,5 do 4,0
magnetit, specifi¢na teZina 4,9 do 5.2
ferosilicij, specifiéna tezina 6,5
galenit, specifiéna teZina 7.5

Karakteristiéni procesi pripreme teSke sredine

Cvrste éestice su u suspenzijama teska disperzna
faza dok je voda teéna faza i predstavlja u tom
smislu disperznu sredinu.

Od disperzne faze se zahteva, da se:

— lako odvaja od proizvoda &i$éenja,

— lako odvaja od mulja, nastalog dezintegraci-
jom mineralne sirovine u tehnoloskom pro-
cesu,

— da je pogodna za spravljenje suspenzije u $i-
rolkcom intervalu gustocde, bez osetljivog pove-
é.ar.ja wZitkosti* suspenzije.

Regencracija ¢vrste faze suspenzije je srazmerno
laka, a zavisna je od primenjene mineralne sirovine
za pripremanje ¢vrste faze, kao i od koli¢ine dezin-
tegrirane ulazne sirovine, nastale za vreme njenog
zadrzavanja u tehnoloskom procesu.

Koli¢ine zrna, nastalih usitnjavanjem mineralne
sirovine u tehnoloskom procesu, koje su dospele u
suspenziju, kreéu se u granicama 0,7 — 2%, tezin-
skog udela ulazne .rovne sirovine, a kod nekih si-
rovina, ovo usiltnjavanje ide i do 7%p.

Regeneracija suspenzije, tj. ponovo vradanje
njene évrste faze u tehnolodki proces ¢iSéenja neke
mineralne sirovine, je zaseban proces koji se, pre-

ma fizi¢kim uslcvima, vr$i metodama pripreme da-
tim u tablici 1,

Zbog svoje vanredne jednostavnosti i visokog
iskori$éenja regenevisanc ¢vrste faze, magnetsko od-
vajanje je najéeSée primenjivan tehnoloSki proces
regeneracije suspenzije u nasoj zemlji. Pri tome se,
kao ¢vrsta faza suspenzije za ¢iSéenje uglja, upo-
trebljava magnetit (svcega jedno postrojenje u zem-
1ji koristi kvarcni pesak za pripremanje suspenzi-
je), a za ¢iséenje ostalih mineralnih sirovina u te-
$koj sredini u upotrebl je ferosilicij.

Uz sve prednosti koje pruza magnetno odvaja-
nje, ono sadrzi u sebi nedostatak, koji se inate ne
pojavljuje u provesu taloZenja. Pirit, koji se po spe
cifiénoj tezini ne razlikuje mnogo od magnetita, pa

Tablica 1

Fizi¢ki uslovi Uredaj

Proces

gravitacijski

centrifugalna sila ciklon
magnetizam

svojstva povrsine

zgu$njivaé, konusni,
lamelni taloznik i dr.

magnetni separator
flotacijska masina

talozenje, sedimentacija
u smeru sile teze

centrifugiranje
magnetno odvajanje
{lotiranje

4 —



zbog toga nije niSta manje vredna komponenta u
spravljanju teSke sredine, kod magnetnog odvajanja

" biva odstranjen zajedno sa ostalim S$tetnim prime-
sama.

Svojstva suspenzije

Svaka suspenzija okarakterisana je tendenci-
jom raslojavanja, pa se kod postupaka, kojima je
osnov u primeni suspenzije kao te$ke sredine, na-
sloje upotrebili takve mineralne sirovine koje omo-
guéavaju odvajanje u pribliZno stabilnoj suspen-
ziji.

U praksi se slabilnost suspenzije prosuduje na
osnovu brzine stvaranja sloja bistre te¢nosti na po-
vréini suspenzije, ili drugim reéima, brzinom tonje-
nja zrna ¢vrste disperzne faze u vodi.

Brzina tonjenja zrna funkcija je njihove veli-
¢ine, oblika, specifiéne tezine, zapreminskog udela
Cestice u suspenziji, zitkosti suspenzije i njene gu-
stoce. Vrednosti ovih parametara stoje u medusob-
nim upravnim i obrnutim proporcijama, pa se take
menja i stabilnost suspenzije.

Stabilnost suspenzije je:

— stati¢ka; zrna teSke disperzne faze se ne ta-

loze, ili se taloZe te$ko u mirnom stanju su-
spenzije, ili

— dinami¢ka; suspenzija je stabilna _pri

nom strujanju.

Obe ove vrste slabilnosti mogu se posiiéi na
razliéite naéine, koji opet povlaée za sobom druge
neugodnosti, koje se, uglavnom, mogu svesti na
Semu:

— smanjenje dimenzija zrna poskupljuje pri-
premanje ¢vrste disperzne faze i otezava nje-
nu regeneraciju.

— povecanje Zitkosti, ¢ime je isto tako otezana

regeneracija, -

— uspostavljanje strujanja u kupki suspenzije

u vertikalnom i horizontalnom smeru,

— mehani¢ko mesanje.

U ova dva poslednja slu¢aja dinami¢kog odrza-
vanja stabilnosti smanjena je o$trina odvajanja.

Brzina taloZenja lezi u granicama izmedu 30 i
10 mm/min,

Disperznost zrna ili bolje reé¢i njihov dijapazon
granulacije ima, zbog Zitkosti vode, presudan wti-
caj na brzinu tonjenja zrna prema Stock-ovom za-
konu. Mecdulim, sistem ,,zrno+voda“ dakle suspenzi-
ja poseduje neku drugu zZitkost, koja se ne podudara
sa zitkosti neke prave teénosti, veé se manifestuic
nekim drugim pojavama, Zbog toga su te pojave do-
bila naziv ,.prividna Zitkost* ili ,,konzistentnost®. Me-
renje vrednosii konzistetnosti vrsi se na isti naédin
kao i kod zitkosti, tj. centipoazima (cP).

stal-

- fiénom tezinom zrna. Prema tome,

Praktiéno zna;éenje konzistentnosti je u njenom
delovanju na usporeno tonjenje zrna teZeg dela mi-
neralne sirovine, pa radi toga ona ne sme da prede
neku odredenu vrednost.

Reperkusije se u protivnom mogu oéekivati u
smanjenju kapaciteta aparata za ¢&iSéenje ili slabi-
joj ostrini odvajanja. Prema tome. ostrina odvaja-
nja i proseéni kapacitet aparata u uskoj su fizi¢koj
zavisnosii s najmanjim zrnom ulazne sirovine i kon-
zistentnosti suspenzije. Ta zavisnost pomenutih pa-
rametara vrlo ¢¢sto ne dozvoljava ¢iséenje u tes-
koj sredini zrna manjih od 5 mm. Izuzetak su pro-
cesi sa hidrociklonima. Ovde je donja granica spu-
§tena, zbog delovanja centrifugalne sile, na 0,5 mm
pa i niZe.

Iz grafickog prikaza zavisnosti konzistentnosti
od gustoée suspenzije (slika 2) zaklju¢uje se, da je
suspenzija podesna za rad samo tako dugo, dok je
tok krive polozen. DuZina tog toka raste sa speci-
jasno je da je
konzistentnost neke suspenzije zavisna od vlastitih
fizickih svojstava materijala i zbog toga se na nju
moze delovati:

— promenom specifiéne teZine zrna disperzne
faze suspenzije, kao i zrna mineralne sirovi-
ne koje su proizvod usitnjavanja u tehnolos-
kom procesu,

— gustioéom suspenzije.
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Sl. 2 — Uticaj specifi¢ne teZine évrste
faze na konzistentnost
teike sredine (po de Vaney)

Oba ova parametra obuhvacdena su veli¢inom za-
preminskog udela svih zrna pa zavisnost konzisten-
tnosti od zapreminskog udela zrna u suspenziji, po-
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kazana na ovom grafi¢kom prikazu (slika 3), gde u
csenéenu povrsinu padaju karakteristike zrna iz di-
jagrama (slika 2), poni§tava vclike razlike specifi¢-
" nih tezina zrna. Kao merilo vrednosti konzistentnos-
ti suspenzije ostaje, dakle, samo zapreminski udeo
zrna. !

Dalje..ireba imati na umu, da pored zapremin-
skog udela zrna na konzinslentnost suspenzije ima
uticaja i njihova veli¢ina i oblik. Pojave, na koje sc
pri tome nailazi, mogu se razjasniti sledeéim ¢injo-
nicama: ’

— Zbog zitkosti vode, zrnu je ograniéeno ,lu-
tanje“. O¢ito je, prema tome, da se sma-
njenjem Zitkosti osnovne te¢nosti moze uti-
cati na konzistentnost suspenzije. Promena-
ma temperature suspenzije deluje se u obr-
nutom smislu na njenu konzistentnost. Zag-
revanjem suspenzije smanjuje joj se konzi-
stentnost i to za viSe cP.

40

30 )
% J
520 2
2 7/
< 10
| =T

10 20 30 40 50

—— Zzapreminski udeo %

@

Sl. 3 — Uticaj zapreminskog udela na konzistentnost
teske sredine )

— Napon povrdine je sakako jedan od glavnih
uzroka zbog koga suspenzija sa sitnijom di-
sperznom fazom pckazuje veéu konzistent-
nosl od one sa krupnijim zrnom. Stoga posto-
ji mogucénost da se aktiviranjem povrsina zr-
na pomocu reagensa, npr, amina, smanji kon-
zistentnost suspenzije.

— Porast gradijenata konzistentnosti sa poras-
tom zapreminskog udela évrste disperzne fa-
ze je srazmerno malen i gotovo linearan, sve
do 30% vrednosti udela. Medusobna udalje-
nost évrstih zrna u suspenziji je jo§ uvek do-
voljno velika da ne dolazi do uzajamnog spre
¢avanja kretanja. U tom intervalu suspen-
zija ne pokazuje neku veliku razliku konzi-
stentnosti.

— U intervalu izmcdu 39 i 40%, konzistentnost
naglo rasie da bi kod 43% dobila asimptotsku
vrednost. U tom podrué¢ju ne postoji vise mo-
guénost slobodnog kretanja zrna ¢vrste faze.

— Veée razlike granulometrijskog sastava zrna
daju suspenziji veéu konzistcntnost no §to je
pokazuju zrna uskog granulometrijskog dija-
pazcna, kod inace
udela.

jednakih  zapreminskilr

"

Gubici teskih zrna évrste faze

TeSka zrna disperzne faze suspenzije gube se
iz kruznog toka usled njihovog iznasanja na goto-
vim proizvodima, odlaze sa olpadnom vodom iz
procesa regeneracije, zbog korozije i konstantnog
usitnjavanja éestica pri radu u tehnoloskom proce-
su, a i pogonskih smetnji.

Gubici nastali iznoSenjem na gotovim proizvo-
dima u prvom redu su rezultati uéinka ispiranja
gotovih proizvoda, ali niSta manje nijc vazna ni ve-
licina povrsine tih proizvoda. Sa porastom povrsi-
ne, tj. s manjim zrnom proizvoda, rastu gubici zrna
disperzne faze. Oblik zrna évrste faze, fizitka svoj-
stva njihove povrsine kao i gotovih proizvoda, da-
lje su komponente gubilaka, Veliéina ovih gubitaka
kreée sc¢ u granicama od 40 — 1000 g/t ulaza rovne
sirovine.

Otpadna voda iz precesa regeneracije suspenzije
preuzima na sebe isto tako izvestan deo gubitaka.
Sto je usitnjavanje mineralne sirovine, kao i zrna
disperzne faze -suspenzije vece, tim jc topljenje pra
teée jalovine gline veée, a i gubici su veéi. Gubici ra
stu zbog prekomernog usitnjavanja évrste faze u
toku pripremanja suspenzije. Ovi gubici u praksi
iznose 40 — 80 g’t ulazne sirovine, a zavise od sa-
mog postrojenja za regeneraciju.

Gubici koji nastaju usled pogonskih smetnji ne
bi trebalo da budu veliki i oni iznose do 70 g/t ula-
zne sirovine. Njihovu pojavu je moguée gotovo po-
tpuno izbedi. ali znaju da budu i vanredno veliki,
ukoliko se o radu postrojenja ne vodi potrebna pa-
inja,

Korozija je dalji uzroénik gubitaka ¢vrste faze,
narotito magnetita i ferosilicija, bilo da se radi o
njihovoj primeni u tehnoloSkom procesu ili pak o
njihovom uskladidtenju. Da bi se spredila korozija
magnetita ili ferosilicija u suspenziji dovoljno je
voditi kontrolu pH vrednosti kupke i pazili da se
njena kiselost ne poveéa,tj. da pH vrednost ne pa-
dne ispod 6,3. U tom slu¢aju necutralna pH vrednost
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postize se dodavanjem manjih koli¢ina kreéa ili
sode. Gubici zbog korozije u radu susperzije mogu
iznositi i do 10 odnosno 15%,.

Za gubitke magnetita i ferosilicija narodito je
podgsna korozija uskladiitenog i to lose uskladiste-
nog 1"natcrija1a. Posledica korozije je aglomeriranje
uskladi$tenog praha. sa vise ili manje jakim razvija-
njem vodonika.

Reakcija teée po Semi:
2Fe + H,0 + O, — Fex03 + Hp

Zrna zeljeza dospevaju u prah magnetita ili fe-
rosilicija i to u znatnim koli¢inama, u procesu mle-
venja, dok je kiseonik uvek prisutan. Fe,O, poja-
vljuje se u obliku hidrata koji izaziva aglomerira-
nje. Gubici, u sluéaju upotrebe aglomeriranog sitno
mlevenog magnetila, mogu posti¢i enormne veli¢i-
ne, pa $ta vise i potpuno onemoguéiti dalji rad po-
strojenja za ¢iSéenje.

Kontrola parametara te§ke sredine

U pogonu se nije dovoljno ograni¢iti samo na
kontrolu gusloée suspenzije, da bi se time odrzala
konstantnom granica odvajanja, veé¢ je neophodno
i poznavanje ostalih parametara teske sredine o ko-
jima se prethodno govorilo. Unutar tin parametara
postoje odredene matemati¢ke zavisnosti, tako da je
za njihovo potpuno poznavanje dovoljno utvrditi
~ekspen'n;entalno samo neke od njih, U prvom redu
gustoéa pogonske suspenzije (5, kg/1) meri se kon-
stantno u pogonu, pa utvrdivanje njene vrednosti
ne ¢&ini nikakve r.otcskoée. Uz istovremeno odre-
-divanje parametara spécifiéne tezine teskih zrna
disperzne faze (d, kg/l), sadrZaj teskih zrna u teskoj
srcdini odreduje se obrascem:

5 —

C:d—-l

- d - 1000 (g/l)

Njihov zapreminski udeo dat jc obrascem

¢ —1000(—1)
v — ——————— (0
¢= 10 (%/o)
.a zapreminski udeo vode je

V = 1000 — Vg (%)

Za utvrdivanje ovih vrednosti ne moze se u-
potrebiti jednostavno specifidna tezina primenje-
no3 suspenzoida, jer je specifi¢na teZina disperzne

faz:: rezultanta specifiénih teZina suspenzoida i de-
zinlegriranih zrna komponenata tretirane mineralne
sircvine. Veé prema vrsti mineralne sirovine i fi-
zi¢lim svojstvima njenih komponenata, ia.preminski
udeo zrna rasle brze ili sporije, a s time u vezi, ras-
te brze ili sporije konzistentnost suspenzije.

Zapreminski udeo évrstih d¢estica moZe se ut-
vrditi posredno, merenjem konzistentnosti suspen-
zije. Odredivanje konzistentnosti suspenzije iden-
tiéno je merenju viskoziteta bilo koje teénosti, ali
samo do odredene granice zapreminskog udela zrna
jer vreme isticanja suspenzije, kroz otvor odrede-
nog preénika, nije u linearnom cdnosu sa konsisten-
cijom. Suspenzija nema karakter N e w t o n-ove ted-
nosti. Radi toga, su u primeni razli¢iti parametri
gornjih vrednosti konzistentnosti, koje u praksi ne
treba prenebregnuti, ako se Zeli normalan rad pogo-
na. Tako je npr. firma PIC za svoje separatore utvrdi-
la ,.indeks viskozileta PIC*, u’ funkciji gornje gra-
nice zrna mineralne sirovine koja se u njima treti-
ra, vrednostima datim u tablici 2.

Tablica 2

.

Indeks viskoziteta ,,PIC*
Mineralne sirovine Indeks PIC
min. @ mm zrna
6 do 10 6
10 do 20 - 8
20 do 50 12
50 15

Aparat za merenje konzistentnosti je konus tipa
,Ford“, sa nesto poveéanim uglom nagiba konusa,
radi spretavanja sedimentacije zrna na steni konu-
sa. Isticanja se vr$e kroz kratku cev, koja nema
karakter karilara.

Zakljuéak

U tehnoloskim procesima koji se zasnivaju na
Arhimedovem zakonu, u tzv. pliva-tone postupcima,
postoje pretezno tri razli¢ita kruZna toka: kruzni
tok pogonske suspenzije, kruZnt tok regeneracije te-
ske sredine i kruZni tok vode za ispiranje proizvo-
da. Na postrojenjima za pripremu mineralne siro-
vine u upotrebi je, kao teS§ka sredina, suspenzija
&vrstih teSkih zrna -- évrste disperzne faze i vode-
disperzne sredine, :

NeizbeZni pratilac dogadaja, vezanih za kruz-
ne tokove, su gubici ¢vrste faze — suspenzoida. Na
gubitke, kao i na normalan rad pogona, u prvom
redu na oftrinu odvajanja, utidu fizicka svojstva
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suspenzije: stabilnost i konzistentnost. Oba ova svoj-
stva stoje u medusobnoj uskoj vezi i menjaju se
sa promenama &vrste disperzne faze.

Za uspe3an rad pogona poZeljna je velika sta-
bilnost suspenzije, zbog ito manjih variranja gra-
nice 6("lvajanja, a s tim u vezi i kvaliteta proizvoda,
uz 5to manju konzistenciju teike sredine, radi 3to
kraéeg zadrZavanja mineralne sirovine u njoj.

Sitno mleveni magnetit je najéeiée upotreblja-

vana é&vrsta faza suspenzije pri &iféenju uglja, radi

svojih magnetskih svojstava i podesnosti za mag—
netnu regeneraciju,

Merenje vrednosti gustoée suspenzije i sadrzaja
zrna ¢vrste faze u celosti zadovoljava kontrolu rada
sistema za regeneraciju. Obe ove vrednosti stoje u

medusobnom stalnom odnosu i pomoéu njih se mo--
Ze izratunati zapreminski udeo zrna u suspenziji,
koji je merodavan za utvrdivanje vrednosti tedke-
sredine, . e ’
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