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1. Wstep

Od zarania dziejéw naszej cywilizacji, przy poszukiwaniu i wykorzystywaniu
réznych metalono$nych surowcow mineralnych, zauwazono wyrazna korelacje pomigdzy
gestoscia (cigzarem wilasciwym) kruszcu a zawarto$cia w nim metalu. Im wyzsza jest
jego gestos¢ tym wyzsza jest zawartos¢ w skale (w rudzie) metalu. Na og6t, im wyzsza
jest gestos¢ metalu tym wyzsze sa gestosci wigkszosci jego zwiazkéw chemicznych a
zatem 1 jego mineratow. Zjawisko to wykorzystywane bylo przez czlowieka przy
pozyskiwaniu metali z kruszcow od czasow najdawniejszych a w dzisiejszej nauce 1
technice przerobki kopalin postugujemy si¢ w tym zakresie pojeciem rozdziatu
grawitacyjnego (separacji grawitacyjnej).

Powszechnie wystepujace w skorupie ziemskiej mineraty skatotworcze sa gldéwnie
zwiazkami chemicznymi pierwiastkow lekkich (O, Si, Al, Mg, Ca, Na, K stanowia 93%
masy skorupy ziemskiej [1]). Pomimo tego, ze w rozumieniu chemii pojgcie pierwiastka
(metalu) lekkiego czy cigzkiego wiaze si¢ z warto$cia masy atomowe] pierwiastka to
zwiazki pierwiastkow lekkich charakteryzuja si¢ na ogoél nizszymi gestosciami niz
zwiazki np. metali cigzkich. Zwiazane to jednak jest gtoéwnie ze struktura krystaliczna
zwiazkdéw chemicznych (mineralow). Faktem jest, ze glowne mineraty skalotworcze,
stanowiace w rudach skale plonna posiadaja gestosci w zakresie 2600-2800 kg/m’,
podczas gdy wigkszo$¢ mineralow kruszcowych charakteryzuje si¢ gestoscia powyzej
5000 kg/m’.

Roéznice gestosci roznych mineratow wykorzystywane sa przy ich rozdzielaniu
metoda nazwana wzbogacaniem grawitacyjnym lub ogolniej separacja grawitacyjna.
Najprosciej i najdoktadniej mozna dokonaé rozdzialu w cieczach, ktorych gestosci
zapewniaja tonigcie mineratow posiadajacych gestos¢ wigksza od cieczy 1 wyptywanie na
powierzchni¢ drugich o gestosci mniejszej od cieczy. Ciecze takie nazywamy cieczami
cigzkimi 1 definiuje si¢ je jako ciecze, ktorych gesto$¢ jest wigksza od gestosci wody.
Rozdzial w cieczach cigzkich pod wieloma wzgledami mozna uzna¢ za jeden z
najdoskonalszych sposoboéw rozdzielania ziarn mineralnych.

Ciecze cigzkie dziela si¢ na jednorodne i niejednorodne (zawiesinowe). Ciecze
jednorodne to gtownie ciecze organiczne (bromoform, czterobromoetan, jodek metylenu,
itp.), roztwory wodne soli nieorganicznych najcze$ciej metali cigzkich, oraz stopy
niektorych soli. Ciecze jednorodne stosowane sa gtownie do badan wzbogacalnosci
kopalin oraz w badaniach mineralogicznych. W warunkach przemystowych stosuje sig
ciecze zawiesinowe stanowiace zawiesing wodna drobno zmielonego ciala statego
zwanego obciaznikiem. Najczg$ciej stosowanymi obciaznikami sa magnetyt i
zelazokrzem. Wigcej informacji o cieczach cigzkich mozna znalezé w podrgcznikach
zalecanych do przedmiotu "Przerébka Kopalin" i "Podstawy Mineralurgii".

Rozdzialu grawitacyjnego mozna réwniez dokonywa¢ w wodzie wykorzystujac
rézne predkosci opadania ziarn o réznych gestosciach. Warto$¢ predkosci opadania (lub
wznoszenia, wyptywania) ziaren decyduje w duzym stopniu o skutecznosci rozdziatu
zard6wno w wodzie jak i w cieczy cigzkiej. Predkos¢ ruchu ziarn w cieczy zalezy od masy
1 rozmiaru ziarna oraz od gestosci i1 lepkosci cieczy. Ten ostatni parametr w duzym



stopniu decyduje o dolnej granicy wielkosci rozdzielanych grawitacyjnie ziaren, ponizej
ktorej rozdziat staje si¢ nieskuteczny. Tonace ziarna o ggsto$ci wigkszej od gestosci
cieczy A opadaja z r6zna predkoscia zalezna od ich gestosci 8, wskutek czego w naczyniu
tworza si¢ warstwy - najcigzszych ziaren na jego dnie, lzejszych ziaren wyze;j.
Rozwarstwienie to przebiega na zasadzie rdznicy pr¢dkosci opadania v poszczegolnych
ziaren, okreslonej wzorem Newtona-Rittingera:
v=K*(d*(5- )", m/s
gdzie
e d - Srednica ziarna, m;
e 0 - gestos¢ ziarna;
o A - gestosc¢ osrodka;
e K - wspodtczynnik zalezny od ksztaltu ziarna, wedtug badan eksperymentalnych
warto$¢ wspotczynnika K dla ziaren kulistych wynosi 2,73, dla ziaren podluznych
- 2,97, a dla ziaren ptaskich 1,97.
Urzadzenia, w ktorych przeprowadza si¢ rozdziat grawitacyjny, w zaleznos$ci od zasady
dzialania, stosowanego medium, budowy itp., pogrupowano na rdzne sposoby.
Klasyfikacje takie mozna znalez¢ w zalecanych podrgcznikach.

Podstawy wzbogacania grawitacyjnego wegla kamiennego i okreslanie
jego wzbogacalnosci w cieczach ci¢zkich jednorodnych.

W  przypadku kopalin pochodzenia organicznego (weggle, ropa naftowa)
spotykamy si¢ z substancjami opisywanymi przez chemig¢ organiczna. Wigkszo$¢
zwiazkéw organicznych posiada gestos¢ niewiele odbiegajaca od 1000 kg/m’. Wegiel
kamienny charakteryzuje si¢ gestoscia w granicach 1200-1400 kg/m’ natomiast
towarzyszace mu zanieczyszczenia mineralne sa najczgsciej] zwiazane @z
glinokrzemianami i weglanami zatem posiadaja gesto$é 2600-2800 kg/m’. Waznym
zanieczyszczeniem wegli sa zwiazki siarki, ktorej gldéwnym nos$nikiem jest piryt FeS,
(5000-5200 kg/m?). Plonne domieszki (zanieczyszczenia) w weglach moga wystepowaé
w postaci zrostow, oddzielnych ziarn mozliwych do uwolnienia 1 wydzielenia jak 1 w
postaci bardzo drobnoziarnistej substancji mineralnej, rOwnomiernie rozproszonej w
masie weglowej. Wowcezas mowimy o tzw. tupkach weglowych. Im wigcej substancji
mineralnej zawiera frakcja wegla tym wigksza jest jej gesto$¢. Ze wzgledu na
wlhasciwosci  petrograficzne 1 "mineralogiczne" wegli kamiennych wzbogacanie
grawitacyjne jest najwazniejsza metoda oczyszczania tego surowca.

Ogo6lna zawarto$¢ zanieczyszczen mineralnych w  weglach kamiennych (i
brunatnych) okresla si¢ posrednio przez oznaczenie ilosci popiotu pozostajacego po ich
spaleniu w temperaturze 800°C.

W wyniku badan ustalono zalezno$¢ zawartosci popiotu od gestosci (cigzaru
wiasciwego) ktorej przyktad pokazano na rys. 1 [2]. Wiadomo z licznych badan, ze
gestos¢ wegla (o minimalnej zawartosci popiotu) wynosi & = 1170 do 1350 kg/m®. Wegle
wyzej uweglone posiadaja gestosé wyzsza, np. dla antracytu & = 1500 kg/m’. Gestosé
sktadnikow towarzyszacych, a wigc tupkéw palnych, substancji mineralnych tworzacych
skale ptonna oraz pirytu wynosi & = 1800 do 5200 kg/m’. Wskutek tego wzrost ich
zawarto$ci w weglu powoduje zwigkszenie jego gestosci. Zalezno$¢ ta nie jest jednakowa
dla réznych typéw wegla. Fakty te stanowia podstawy technologii wzbogacania
grawitacyjnego wegli kamiennych, ktdra jest obecnie najwazniejsza metoda wzbogacania
dla tego surowca.
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Rys. 1. Wptyw gestosci frakcji weglowych na zawarto$¢ w nich popiotu [2].

Rézne odmiany petrograficzne wegla (mikrolitotypy) maja rézne zawartosci
popiotu. I tak: witryt zawiera go okoto 1,0%, klaryt 1,0 do 2,0%, duryt 6,0 do 7,0%, fuzyt
- do 15%. Stwierdzono nastgpujace zawarto$ci popiotu w poszczegodlnych odmianach
petrograficznych polskich wegli: w witrycie 0,38 do 2,12 %, w durycie 5,71 do 7,14%, a
w fuzycie 6,71 do 9,04%.

Statystyczna zalezno$¢ migdzy gestoscia wegla a zawarto$cia w nim popiotu
wedtug Budryka ma nastgpujaca postac:

A=b-a*1/6%
gdzie:
e a, b - wspotczynniki,
e 1 - gesto$¢ badanego wegla.

Wiadomo, ze ziarna badanego materialu majace wigksza gestos¢ od gestosci
cieczy - tona, ziarna majace taki sam cigzar wlasciwy co ciecz pozostaja w zawieszeniu,
ziarna lzejsze ptywaja na powierzchni cieczy. Przeprowadzajac badania wzbogacalnosci
grawitacyjnej wegla, rozpoczynamy od doboru odpowiedniej cieczy cigzkiej. W praktyce
laboratoryjnej przydatnym okazat si¢ chlorek cynku ZnCl, pozwalajacy, w zalezno$ci od
rozcienczenia woda, otrzymaé roztwory wodne o ggsto$ciach w zakresie 1000 do 2090
kg/m’. Ze wzgledu na jego agresywne dzialanie na ludzka skore, wskazane jest uzywanie
podczas prac eksperymentalnych rgkawic gumowych. Stosuje si¢ réwniez wodne
roztwory chlorku wapnia (ggstosci roztworow wodnych w zakresie od 1000 do 1650
kg/m®). Bardzo przydatne do badan ziaren érednich i drobnych okazaly si¢ ciecze
organiczne dobrze mieszajace si¢ ze soba i majace nastepujace gestosci:

ksylen 850 kg/m’
czterochlorek wegla 1600 kg/m’
bromoform 2890 kg/m® .

Mimo, ze wymienione ciecze moga rozpusci¢ nieznaczne ilo$ci zawartych w weglu
bitumin (zywice, woski), sa stosunkowo drogie, lotne i toksyczne, to jednak ze wzgledu
na dobra zwilzalno$¢ (szczegdlnie ziaren wegla), mata lepko$¢ 1 szybkos$¢ rozdziatu



stosowane sa chetnie. Gestos¢ cieczy &4 otrzymana ze zmieszania dwéch réznych mozna
okresli¢ na podstawie wzoru:
w=(0*m+ 0 *n)/(m+n)

gdzie

o 3 - gestosé cieczy pierwszej, kg/m’

o 3, - gestosé cieczy drugiej, kg/m’

e m - ilo§¢ cieczy pierwszej, m®

e n-ilo$é cieczy drugiej, m’
Stosujac do rozdziatlu badanego materialu ciecze cigzkie organiczne nalezy liczy¢ sig z
ciagla, jakkolwiek stopniowa, zmiang ggsto$¢ mieszaniny tworzacej ciecz cigzka.
Spowodowane jest to roznymi temperaturami wrzenia. Ggsto$¢ mieszaniny ksylenu z
czterochlorkiem wegla po pewnym czasie si¢ zmniejsza, bromoformu z czterochlorkiem
wegla natomiast - zwigksza.

Badania wzbogacalno$ci grawitacyjnej w cieczach cigzkich dokonuje si¢ droga
rozdzialu nadawy na frakcje rozniace si¢ ggstoscia, zanurzajac jej reprezentatywna
probke w cieczy cigzkiej 1 wydzielajac frakcje plywajaca i tonaca. Nastgpnie ta ostatnia
kieruje si¢ kolejno do naczyn z cieczami cigzkimi o coraz to wigkszej ggstosci.
Naczyniami tymi, w zaleznosci od wielkosci reprezentatywnej probki nadawy, moga by¢
specjalne szklane rozdzielacze, zlewki lub pojemniki z tworzywa sztucznego.

Na rys. 2 pokazano schemat wykonywania standardowych badan wzbogacalnosci wegla
kamiennego oraz okreslania danych do krzywych wzbogacalno$ci [2].
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Rys. 2. Schemat badania wzbogacalnosci wegla

Wysokos$ci prostokatéw w srodkowej czesci rys. 2 przedstawiaja procentowe masowe
wychody poszczegélnych frakcji  vyi, Y2, 7v3, ... Ye. Suma wychodow,
Vitytyatyatystre=100%.



Zakreskowane pola prostokatow okreslaja Srednie procentowe zawarto$ci popiotdw w
kazdej frakcji vi, V2, V3, .... Y6, pelne czarne pola procentowe zawarto$ci substancji
palnych pi, p2, ... P, tj. substancji stalych wspolnie z czg$ciami lotnymi. Sumy warto$ci
odpowiednich frakcji y+p nie réwnaja si¢ 100%, gdyz pewne sktadniki substancji
mineralnych ulatniaja si¢ podczas spalania, czyli oznaczona analitycznie S$rednia
procentowa zawarto$¢ popiotu w badanej probce jest mniejsza od procentowej zawartosci
w niej substancji mineralnych. Stwierdzono, ze w weglach goérnoslaskich roznica ta
wynosi od 3,5 do 30%, $rednio 15,2%, tzn. dla okreSlenia procentowej masowe]
zawarto$ci substancji mineralnych w badanej probce wegla nalezy oznaczona
analitycznie procentowa zawarto$¢ popiotu pomnozy¢ przez $redni wspotczynnik SM =
1,152. Biate pola prostokatow na rys. 2 przedstawiaja procentowa masowa zawarto$¢
ulotnionych substancji mineralnych podczas spalania probki rowna 0,152. Suma wartos$ci
ptAx1,152 =100%.

Probki materialu ziarnistego przeznaczone do badan powinny by¢ na tyle wielkie
by w pehi reprezentowaty badany material. Im wigksza $rednica najwigkszych ziarn
surowca tym wigksza musi by¢ objetos¢ jego reprezentatywnej probki. Mase probki do
badan, w tym i wegla, przeznaczona do rozdziatu w cieczach cig¢zkich okresla si¢ wedlug
wzorow wyprowadzonych na podstawie zalezno$ci statystycznych. Najczesciej
stosowang zaleznos$cia jest wzor Czeczotta - Richardsa [3]:

O=k*dkg
gdzie:
e (Q - masa probki reprezentatywne;j
e k- wspotczynnik zalezny od $rednicy dmax ziarna i jednorodnosci materiatu,

ktory wynosi:
0,02 - dla materialu bardzo jednorodnego,
0,2 - dla materiaiu niejednorodnego,

0,5 do 1 - dla materialu bardzo niejednorodnego.
e d - $rednica ziarna maksymalnego w badanym materiale, mm.
W badaniach wzbogacalno$ci wegla stosuje si¢ tez masy probek wyliczone z
wyprowadzonych przez Budryka zalezno$ci statystycznych. W tablicy 1 podano
wyliczone przyktadowo wielko$ci probek w zaleznosci od zakresu uziarnienia [2].

Tablica 1. Masa reprezentatywnej probki wegla do badan w zaleznosci od uziarnienia
Uziarnienie Masa probki Uziarnienie Masa probki
mm kg mm kg

80-50 2870 31,5-20 180

80-31,5 1330 31,5-10 56

80-20 600 20-10 31

80-10 438 20-6,3 14

50-31,5 709 10-6,3 6

50-20 333 10-0 0,6

50-10 130 6,3-0 0,2

Wedhug Krukowieckiego masa probek dla wegla surowego o uziarnieniu 80 do 50 mm
powinna wynosi¢ 430 kg, dla 50 do 20 mm - 50 kg, a dla 10 do 0 mm-20 kg.

Poniewaz masa rozdzielanego weggla surowego, szczegdlnie w klasach grubych i
srednich, jest dos¢ znaczna, do rozdzialu uzywa si¢ odpowiednio duzych pojemnikow z
wktadkami (naczyniami) z blachy perforowane;.



1. Wykonanie ¢wiczenia

3.1. Materialy i urzadzenia

Ciecze cigzkie: roztwory ZnCl, o gestosciach: 1300; 1400; 1550 i 1750 kg/m’
areometry o zakresach pomiarowych 1300-1700 kg/m’

surowy wegiel kamienny o uziarnieniu -2.0+1.0 mm

cylindry miarowe o pojemnosci 250 cm?, zlewki szklane o pojemnosci 250 i 300
cm’ , wszystkie naczynia mysza mie¢ oznaczenie do jakiej cieczy sa
przeznaczone.

e. sitko z tworzywa sztucznego

aoc o

3.2. Przebieg rozdzialu

Uwaga: wszelkie czynnosci z danqg cieczq ciezkq nalezy wykonywaé wylqcznie w
naczyniach przeznaczonych do tej cieczy i oznakowanych wartosciq jej gestosci.
Niedopuszczalne jest uzycie np. zlewki przeznaczonej do cieczy o gestosci 1300 kg/m’ i
wlewanie do niej cieczy o innej gestosci. Wszystkie ciecze przeznaczone sq do
wielokrotnego uzycia i nie wolno dopuscic¢ do mieszania sie cieczy o roznych gestosciach.
Wszystkie ciecze po uzZyciu nalezy wlaé z powrotem do wiasciwego naczynie
6. Sprawdzi¢ przy pomocy aerometrow gestosci cieczy cigzkich nalanych wczesniej
do cylindréw miarowych. Czynno$¢ ta nalezy wykona¢ jednorazowo na potrzeby
wszystkich grup. Do sprawozdania wykorzysta¢ faktyczne zmierzone warto$ci
gestosci cieczy (niezaleznie od tresci punktéw 3.1.a)13.2.1) ).
7. Przygotowaé w czterech zlewkach o pojemnosci 250 cm’ ciecze cigzkie o
gestosciach kolejno 1300; 1400; 1550 i 1750 kg/m’;
8. odwazy¢ 50 g probke wegla surowego 1 zanurzy¢ ja najpierw w cieczy najlzejszej,
o gestosci 1300 kg/m’. Na jej powierzchnig wyplyna ziarna o gestosci &, <1300
kg/m® tworzac frakcje I, a na dno naczynia opadaja ziarna o gestosci wickszej od
1300 kg/m>. Ziarna ptywajace przenie$¢ na sitko i sptuka¢ doktadnie nad zlewem
biezaca woda. Po ocieknigciu wody z ziaren frakcj¢ I przenosimy do krystalnicy i
wktadamy do suszarki z nastawiona na 100°C temperatura. Pierwsza ciecz cigzka
wraz z ziarnami, ktére w niej utongly nalezy przela¢ przez sitko do drugiej zlewki
a pozostale na sitku ziarna zanurzy¢ w drugim naczyniu z ciecza o ggstosci 1400
kg/m’. W tej cieczy wyplywaja ziarna frakcji II o 8,=1300 do 1400 kg/m’,
opadaja natomiast ziarna o gestosci wickszej od 1400 kg/m’. Powtorzyé, jak w
przypadku pierwszej cieczy cigzkiej 1 frakcji I, operacje wybrania frakcji II
(ptywajacej) 1 tonacej ktora nalezy skierowac si¢ do trzeciego naczynia z ciecza o
gestosci 1550 kg/m’. W naczyniu tym wyplyna ziarna frakeji Il o 8= 1400 do
1550 kg/m’, a opadna ziarna o gestosci wigkszej od 1550 kg/m’. Opadajace
frakcje nalezy skierowa¢ do naczynia czwartego (ostatniego) z ciecza o ggstosci
1750 kg/m’, z ktérego otrzymuje si¢ dwie ostatnie frakcje: IV o gestosci 8,=1550
do 1750 kg/m® i 85>1750 kg/m® Wydzielane frakcje ptywajace jak i ostatnia
tonaca frakcje V (o gestosci 8s>1750 kg/m’) sptukujemy woda biezaca,
odwadniamy 1 wstawiamy do suszarki. Po wysuszeniu poszczegolne frakcje
nalezy powazy¢, utrze¢ w mozdzierzu agatowym i oznaczy¢ w nich zawartos¢
popiotu (metodyka oznaczania popiotu podana zostata w instrukcji do ¢wiczenia
pt "Flotacja"), zbilansowaé¢ wyniki do$wiadczenia i narysowac charakterystyke
wzbogacalnosci w postaci krzywych Mayera Xe-Xn i Xe-Xy oraz w postaci
krzywej rozdziatu z wyznaczeniem rozproszenia prawdopodobnego E,,.
Zwro¢ uwage czy ziarna poszczeg6lnych frakeji roznia si¢ makroskopowo. Z
czego sklada si¢ np. frakcja 11V itp. Opisz swoje spostrzezenia w sprawozdaniu.
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