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Streszczenie

Naturalne surowce pochodzenia mineralnego tylko wyjqtkowo majq whasciwosci umozliwiajgce ich bezposrednie uzycie do rozma-
itych cel6w praktycznych. Zwykle jednak whasciwosci takie sq dalekie od uzytkowych. Wymagato to juz od poczgtku zainteresowania
cztowieka tymi — powszechnie uzywanymi i z reguty niemozliwymi do zastgpienia — surowcami, dokonywania okreslonych, wstep-
nych operacji utylizujgcych pozyskang kopaling, w wyniku ktérych otrzymywano dopiero wiasciwe surowce mineralne. Zesp6t tych
operacji to przerdbka kopalin, a bardziej prawidtowo — z uwzglednieniem przerabiania z ich pomocq coraz powszechniej takze su-
rowcow juz uprzednio przetworzonych: wtérnych i odpadowych — przerdbka surowcéw mineralnych. Od najbardziej pierwotnych
czynnosci selektywnego, recznego wybierania — wprost ze ztoza — uzytecznych kawatkow kopaliny, technologia tych operacji prze-
szta bardzo intensywny rozwdj, wyksztatcajqc sie stopniowo w catkowicie odrebng dziedzine technologiczng, usytuowang pomiedzy
eksploatacjq kopalin, a wszelkiego rodzaju technologiami przetwdrczymi, dajgcymi w ostatecznym wyniku surowce lub produkty
uzytkowe. W tej chwili nie istniejq juz praktycznie kopaliny, a zwkaszcza surowce wtorne, ktére nie wymagatyby zastosowania wstep-
nej przerdbki w procesie utylizacji. R6znorodnos¢ sktadnikdw uzytecznych wystepujgcych w materiatach pierwotnych i ich wiasci-
wosci, wywotaty koniecznosé siegania do ztozonego zespotu procedur technologicznych przejmowanych z rdznych obszaréw inzynie-
rii procesowej i dostosowywanych do niepowtarzalnej specyfiki omawianych surowcow, a takze opracowywania catkowicie odreb-
nych rozwigzarn technologicznych, wykorzystujqcych osiggniecia praktycznie wszystkich nauk podstawowych, z ktorych wiele czerpie
z kolei inspiracje do rozwoju niektdrych kierunkdw, wiasnie z potrzeb przerdbki kopalin. Wspdtczesny rozwoj tej dziedziny tak dale-
ce odbiega od tradycyjnie pojmowanej przerdbki kopalin — zwtaszcza od pierwotnego zakresu tak zwanej przerdbki mechanicznej —
ze uzasadnia w pehni przyjecie, iz w rzeczywistosci istnieje juz nowa dyscyplina — inZynieria mineralna.

1. Wprowadzenie zaco lub zdeponowane juz poprzednio, réznorodne
materiaty odpadowe, do wymagan jakie wynikaja ze
specyfiki proceséw prowadzonych w zakiadach
przetwarzajacych materiaty pochodzenia mineralne-
go, na gteboko przeksztatcone surowce oraz wyroby
nadajace sie juz do dalszego, bezposredniego uzyt-
kowania — energie, metale, wyroby chemiczne, ce-
ramiczne i inne — bez ktérych niepodobna wyobrazié¢
sobie funkcjonowanie gospodarki, a takze normalne
warunki naszego zycia.

Intencja autora niniejszego opracowania jest
przedstawienie miejsca i ewolucji przerobki surow-
cow mineralnych w ciagu proceséw zagospodaro-
wywania tych surowcéw. Intensywne przemiany
w pogladach i zasadach prowadzenia dziatan gospo-
darczych, wymagaja sprecyzowania jej zadan
w zmieniajacych sie realiach i okreslenia jej mozli-
WOSCI.

Informacje i uwagi zawarte w tym opracowaniu

Naturalne surowce pochodzenia mineralnego
najczesciej nie wykazuja cech umozliwiajacych ich
bezposrednie uzycie do rozmaitych celéw praktycz-
nych. Ich skiad i inne wkasciwos$ci sa z oczywistych
wzgledow bardzo dalekie od uzytkowych. Przykia-
dowo: wiekszos¢ metali z grupy niezelaznych pozy-
skuje sie obecnie z rud o paroprocentowych, a nawet
znacznie nizszych zawartosciach tych metali. Rudy
takie w stanie surowym nie maja waloréw uzytko-
wych. Koniecznos¢ wstepnego przygotowywania do-
tyczy obecnie juz praktycznie wszystkich kopalin,
a takze wszystkich — bez wyjatku — materiatéw od-
padowych, bedacych potencjalnymi surowcami
wtornymi. Stad juz od poczatku zainteresowania
cztowieka tymi surowcami — powszechnie uzywa-
nymi i w przewazajacej wiekszosci przypadkow nie-
mozliwymi do zastapienia — dokonywano okreslo-
nych, wstepnych operacji utylizujacych pozyskan . . , Lo .
kgpalinq, 3\? v)\//ynikLE) kté:ychyotrzgl?n))//wan% d%pier?; Sa kl,erowane nie tylk(_) do 0sob zajmu!qcych SI¢
wiasciwe surowce mineralne. Obejmujac og6t tych | Przerobka surowcow mineralnych w codziennej pra-
wstepnych operacji, przerébka kopalin stanowita | CY Zawodowej, tak w zaktadach przemystowych, jak

wigC zawsze niezbedny etap proceséw uzytkowania innych jednostkach, w tym naukowo-badawczych.
bogactw kopalnych, posredni pomiedzy eksploatacja !Z)Ia nich _Jest to b_0W|em c0_d2|ennoéc’. Wiasnie oni
i przetworstwem. Dostosowuje ona naturalne cha- | Jednak wielokrotnie zwracaja uwage na stanowczo
rakterystyki kopalin wydobywanych ze zt6z przy zbyt male upowszechnianie wsrdd specjalistow
uzyciu technik goérniczych, a takze powstajace bie- | zwiazanych z dziatalnoscia oparta na zagospodaro-
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wywaniu surowcow pochodzenia mineralnego, in-
formacji o stanie przerébki — ale tez i 0 wymagaja-
cych podjecia i rozwiazania jej zadaniach. Przy-
najmniej ogdlne informacje o tym, czym jest prze-
robka, jakimi dysponuje mozliwosciami i czym mo-
ze stuzy¢é w rozwiazywaniu zadan wynikajacych
przy przetwarzaniu rozmaitych materiatdw, posiada-
jacych cechy komplikujace to przetwarzanie, do-
rownujace tym, jakie sa whasciwe surowcom mine-
ralnym, powinno si¢ przedstawia¢ — w swietle for-
mutowanych w dalszym ciagu opracowania, uwag
o0 szerokich, potencjalnych mozliwosciach wykorzy-
stywania metod przerébki w innych obszarach tech-
nologii przetwdrczej — szerszemu gronu oséb, zwia-
zanych z rozmaitymi gateziami przemystow prze-
tworczych, a takze w ogdle interesujacych sie pro-
blemami rozwoju technologii. Przedstawienie takiej
informacji takze jest zamiarem autora i wptyneto na
koncepcje uktadu i tresci opracowania. Jego ograni-
czona objeto$¢, przy mnogosci watkow i odrebnych
obszarow tematycznych, jakie zawiera przerdbka,
a jednoczesnie checi przedstawienia przynajmniej
czesci z nich w minimalnym chociazby rozwinieciu,
wywotaty konieczno$¢ dokonania okreslonego wy-
boru. Stad poszczeg6lne zagadnienia nie sa tu roz-
winiete w jednakowym, a nawet zblizonym stopniu.
Czytelnicy zechca wybaczy¢ autorowi dokonanie
dos¢ arbitralnego wyboru, z preferencja w przedsta-
wianiu tych tematow, jakie sa mu szczegdlnie bliskie
tak z uwagi na wieloletnie zajmowanie si¢ nimi we
wiasnej pracy naukowej i w dydaktyce, jak z prze-
konania o ich powaznych perspektywach rozwojo-
wych lub wadze dla rozwoju gospodarki.

2. Ewolucja przerdbki surowcéw mineral-
nych

Wypada przypomnie¢, ze caty ztozony ciag pro-
cesOw, jakiemu jest poddawana kopalina od ztoza
(pierwotnego — powstatego w wyniku naturalnych
procesOw ztozotworczych, lub wtdrnego — antropo-
genicznego) do otrzymanego z niej produktu rynko-
wego, sktada sie z reguty z kilku etapéw. Sa nimi:

1) poszukiwanie i rozpoznanie zt6z kopalin uzy-
tecznych oraz kwalifikowanie ich do zagospoda-
rowania,

2) wydobywanie kopaliny, realizowane metodami
eksploatacji gorniczej,

3) przer6bka kopaliny z uzyskiwaniem surowcow
mineralnych o okreslonym przeznaczeniu, prze-
biegajaca w zaktadach przer6bczych (zaktadach
przerobki rud, wegla, a takze innych kopalin),

4) przetwarzanie otrzymanych surowcow mineral-
nych, bedacych najczesciej — (a w przypadku rud,
wegla i surowcow chemicznych — wytacznie)

otrzymywanymi jako produkty przerébki kopali-

ny — koncentratami zawartych w niej skfadnikow

uzytecznych, na surowce do produkcji przed-
miotéw (materiatéw) bezposrednio uzytkowych,

5) produkcja przedmiotéw (materiatéw) bezposred-
nio uzytkowych — konsumpcyjnych i niekon-
sumpcyjnych,

6) uzytkowanie przedmiotow (materiatow),

7) zagospodarowywanie odpadéw pouzytkowych,

w tym przetwarzanie ich na surowce wtorne.

Nalezy zauwazy¢, ze przynajmniej w trzech spo-
sréd tych etapow: przerobki kopaliny (3), przetwa-
rzania surowcoéw (4) i zagospodarowywania odpa-
déw pouzytkowych (7), wystepuja okreslone opera-
cje i procesy (uktady operacji) technologiczne, zmie-
niajace wiasciwosci produktéw etapu poprzedzaja-
cego zgodnie z potrzebami realizacji docelowo zato-
zonego sposobu uzytkowania kopaliny i jej wiasci-
wosci, wyznaczajacych zarébwno etapowanie zago-
spodarowania, jak i niezbedne sposoby dziatania.
Zadania zagospodarowania odpadéw — w tym prze-
twarzania ich w surowce wtdérne, wchodzace do
ciagu produkcyjnego we wiasciwym miejscu (tez
w sensie gatezi produkcji), wystepuja nie tylko
w etapie 7). Ten dotyczy tylko odpaddéw pokon-
sumpcyjnych (tez np. komunalnych). W etapach 2),
3), 4) i 5) powstaja natomiast z reguty odpady pro-
dukcyjne, ktérych zagospodarowanie jest wazna
czescia gospodarki surowcami, nie stanowi jednak
jej odrebnego, spdjnego etapu. Najczesciej odpady
przetwarzane na surowce wtdrne sa materiatem wej-
sciowym dla odrebnych ciagbéw technologicznych,
zawierajacych w zasadzie tylko odpowiedniki etapu
przerobki.

Podziat ciagu proceséw zagospodarowywania
kopaliny na wymienione etapy wynika z jego wyjat-
kowej ztozonosci, wymagajacej sekwencyjnego
okreslania i osiagania w kolejnych etapach celow
czastkowych, przyblizajacych stopniowo cele kon-
cowe owego zagospodarowania. Cele czastkowe
wymienione poprzednio (pozyskanie kopaliny — 2),
otrzymanie z niej surowca dla przemystu prze-
tworczego — 3) oraz przeksztatcenie go w produkt
wysoko przetworzony — w szczegblnosci rynkowy:
metal, energie itp. — 4)) wymagaja zastosowania
catkowicie odrebnych rozwiazan technologicznych
i niezbednych do ich realizacji srodkéw technicz-
nych. Taki ukfad i charakterystyka etapéw zagospo-
darowywania kopalin, sa wynikiem dtugotrwatej
ewolucji, przebiegajacej w ciagu wielu wiekow ich
gospodarczego wykorzystywania.

W odleglej przesztosci recznie wybierane bogate
kawatki metali rodzimych, p6zniej ich rud, a takze
roznych innych surowcéw mineralnych (skalnych,
w tym ozdobnych, pdzniej wegla itp.), byly bezpo-
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srednio kierowane do oOwczesnych, prymitywnych

procesOw przetworczych badz wprost uzytkowane.

Spos6b pozyskiwania surowcow mineralnych taczyt

wiec w sobie poczatkowo zadania wydobycia kopa-

liny i selektywnego ,,produkowania” koncentratu.

W miare ubozenia oraz zwiekszania sie rozproszenia

i zmniejszania uziarnienia uzytecznych sktadnikéw

surowcow dostepnych eksploatacji, przy szybko ros-

nacym popycie, taka praktyka wkrétce stata sie nie-
mozliwa do utrzymania i etapem niezbednym do
wykorzystania kopaliny stata sie przerdbka, o spe-
cyficznych rozwiazaniach technologicznych. Etap
przerdbki stawat sie stopniowo coraz bardziej samo-
dzielnym i wyraznie wyodrebnionym funkcjonalnie
od etapu wydobycia.

Utrzymujaca sie stale — z naturalnych powodow

— tendencja wyczerpywania sie zt6z bogatszych,
zawierajacych kopaliny tatwiejsze do zuzytkowania,
a z drugiej strony, zwiekszajacy sie wraz z rozwojem
nauki i techniki zakres wykorzystywania sktadnikow
kopaliny innych niz tzw. skfadnik gtéwny (dla pozy-
skania ktérego podejmuje sie w ogéle jej eksploata-
cje: metal w rudzie, skfadniki palne wegli kopalnych
itp.), powoduja, ze owo etapowanie ewoluuje w dal-
szym ciagu, stwarzajac stopniowo nowe jakosciowo
sytuacje. Taka ewolucja wykazuje nastepujace pod-
stawowe cechy i kierunki:

1) rozwijanie i doskonalenie stosowanych metod,

2) zblizanie si¢ technologii etapdw przerobki
i przetworstwa, ktore tacza wspolne — aczkolwiek
0 odrgbnie okreslanych celach czastkowych — za-
dania przetwarzania materiatu wejsciowego (ko-
paliny — produktu eksploatacji gorniczej) z wy-
raznym eksponowaniem nadania mu cech surow-
ca uzytkowego,

3) ogromnie ztozony zespdt whasciwosci wielu waz-
nych kopalin, przy zr6znicowanych wymaganiach
odbiorcéw surowcdéw mineralnych co do ich cha-
rakterystyki, spowodowat i wywotuje nadal silny
rozwéj metod i rozwiazan technologicznych, wy-
korzystywanych do realizacji celow w etapie
przerdbki,

4) rozwiazania te obejmuja coraz obszerniejszy
wachlarz operacji nalezacych do najszerzej ro-
zumianej dziedziny inzynierii procesowej, dosto-
sowywanych do ztozonej charakterystyki surow-
cOw mineralnych i pozwalaja na wykorzystywa-
nie — przede wszystkim do selektywnego wy-
dzielania skfadnikdw przerabianego materiatu —
coraz wigkszego zakresu ich wasciwosci fizycz-
nych, fizykochemicznych i chemicznych,

5) rozwoj technologii inspiruje ciagty rozwoj kon-
strukcji maszyn i urzadzen technologicznych,

6) wymienione zjawiska stymuluja postep w meto-
dyce i praktyce identyfikacji i oceny, tak mate-

riatdw, jak operacji jednostkowych, jak tez zto-

zonych procesow technologicznych, wraz z roz-

wijaniem mozliwosci i srodkéw sterowania nimi,

w szczegdblnosci sterowania optymalizujacego,

7) dodatkowe zadania wynikaja ze zwigkszajacego
sie udziatu w gospodarce surowcami, materiatdw
wtérnych, w tym odpadéw produkcyjnych i po-
uzytkowych: ich rosnace znaczenie gospodarcze
i réznorodnos¢, a takze specyficzne wiasciwosci,
wywotuja koniecznos$¢ dalszego rozszerzenia za-
kresu dziatania klasycznych rozwiazan przerdbki,

8) wymienione okolicznosci stopniowo dezaktuali-
zowaty pierwotne pojecie a nawet nazwe prze-
robki kopalin — od dtuzszego czasu proponuje si¢
uzywanie innych nazw, bardziej pojemnych zna-
czeniowo, jak: inzynieria mineralna, technologia
mineralna i inne — okreslaja one juz nie tylko ze-
spot dziatan technologicznych stuzacych wstep-
nemu przetwarzaniu kopalin, lecz tez innych
materiatdw o zblizonych do nich whasciwosciach,
na surowce niezbedne do wytwarzania produktow
uzytkowych, autor tych uwag sktania sie do uzy-
wania okreslenia inzynieria mineralna, aczkol-
wiek wazniejsze od nazwy jest mozliwie jasne
i zrozumiate okreslenie zakresu i zadan omawia-
nej dyscypliny,

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku kopalin etap
ten jest pierwszym, $cisle technologicznym etapem
ich przetwarzania, wywolujacym nieodwracalne
zmiany ich cech pierwotnych.

9) wszystkie wymienione okolicznosci doprowa-
dzity do skupienia w obszarze inzynierii mineral-
nej — obejmujacej rowniez caty zakres klasycznej
przerdbki kopalin — nie spotykanej gdzie indziej
roznorodnosci rozwiazan technologicznych, po-
zwalajacych na tworzenie elastycznych uktadéw
procesowych, dostosowanych do realizowania
bardzo réznorodnych i specyficznie okreslonych
celow,

10)stwarza to takze wyjatkowe mozliwosci penetra-
cji innych obszarow przedmiotowych — niz zwia-
zane z surowcami pochodzenia mineralnego —
w ktorych mozna zastosowaé, lub adaptowac
operacje technologiczne opracowane dla zadan
przerobki kopalin, a nastgpnie rdwniez surowcow
wtdrnych, bez szukania od nowa rozwiazan nie-
zbednych dla tych obszaréw. Liczne przyktady
dotycza przerdbki wstepnej roznych statych ma-
teriatdbw uziarnionych, okreslonych zadan tech-
nologicznych inzynierii srodowiska przyrodni-
czego i innych.

Od wszystkich pracujacych w przemysle i w
jednostkach badawczych i rozwojowych, a takze
w sferze ksztatcenia specjalistow, zalezy w znacza-
cym stopniu, czy i jak te potencjalne mozliwosci
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zastosowania osiagnie¢ przerobki, zostana wykorzy-
stane.

Juz realizowane stosowanie metod wywodza-
cych si¢ z przerdbki w rozmaitych dziedzinach go-
spodarki i zycia spotecznego, prowadza jednak
w skrajnych przypadkach do prob ograniczania prze-
robki jako catosci do wasko wyodrebnianych zadan
(np. tylko jako wstepnej czesci procesu metalurgicz-
nego — z ograniczeniem jej wytacznie do przerobki
rud — czy tylko jako pewnej czesci zadan inzynierii
srodowiska — z ograniczeniem do przetwarzania od-
padéw, majacego zreszta gtdwnie znaczenie gospo-
darcze — i inne préby ograniczen) przy jednocze-
snym traktowaniu jej bardzo czesto, tradycyjnie
i zupelnie juz anachronicznie, jedynie jako integral-
nej czesci gornictwa — bez dostrzegania i uznawania
jej zasadniczej odrebnosci funkcjonalnej i technolo-
gicznej — a stad nawet prognozowaniu stopniowego
zaniku przerdbki wobec przewidywanego przez nie-
ktorych, zmniejszania si¢ roli gérnictwa kopalin
(wydobywania surowcow pierwotnych). Powoduje
to, ze rozlegtych obszaréw potencjalnych zastoso-
wan operacji przerébczych czesto sig nie dostrzega
i nie eksponuje, a mozliwosci nie wykorzystuje,
Czesto niepotrzebnie podejmujac opracowywanie
»-nowych” rozwiazan réznych zadan technologicz-
nych.

3. Rozwqj technologii i techniki przerdbki
surowcow mineralnych

Wspomniane, wystepujace tu i 6wdzie tendencje
wiazania przerdbki tylko z waskimi zadaniami doty-
czacymi proceséw utylizacji poszczegdlnych surow-
cow, wystepowaly jako reguta w przesztosci. Mozna
sobie wyobrazi¢, ze np. pierwotny wytworca narze-
dzi krzemiennych w zadnej mierze nie byt zaintere-
sowany przygotowaniem do ostatecznego uformo-
wania czegokolwiek innego, niz recznie wybiera-
nych but krzemiennych, czy podobnego materiatu
pozyskiwanego ze ztoza litej skaty. Pomijajac dalej
okres, dla ktérego brak s$wiadectw pisanych, za-
uwazmy, ze pierwsze w ogole dzieto traktujace
0 wykorzystywaniu surowcéw pochodzenia mineral-
nego — De Re Metallica Georgiusa Agricoli, opubli-
kowane po raz pierwszy w XVI wieku — ktérego VIII
tom traktuje o przerébce, wiaze ja z procesami pozy-
skiwania metali, w niewielkim stopniu z uzytkowa-
niem w niektérych z tych proceséw wegla kamien-
nego. Nawet dziewietnastowieczne - pierwsze
w Swiecie dzieto traktujace przerdbke, jako odrebny
dziat technologii i techniki, zawierajace opisy roz-
wiagzan technologicznych i wzory do dotyczacych
ich obliczen, z ktérych wiele ma warto$¢ trwata,
a niektoére sa uzywane do dzis — opracowanie Paula
von Rittingera: Lehrbuch der Aufbereitungskunde,

dotyczyto przede wszystkim wegla kamiennego,
aczkolwiek owe do dzi$ aktualne jego stwierdzenia
i prawa, maja zastosowanie ogolne i wchodza obec-
nie do kanonu podstaw przerdbki. Ogo6lnie nalezy
stwierdzi¢, ze waskie pojmowanie zakresu przerdbki
wynikato zawsze z aktualnego stanu dziatéw gospo-
darki opartych na wykorzystywaniu surowcow mine-
ralnych, a zwaszcza z braku dostrzegania istnienia,
lub potrzeby uwzgledniania — znowu uwarunkowa-
nemu przez aktualny stan gospodarki surowcami —
roznorodnych powiazan pomiedzy zagospodarowy-
waniem ich poszczegélnych grup. Taki stan byt
czyms$ oczywistym dopoty, dopoki w przerdbce po-
szczegOlnych surowcdw wystgpowaty wytacznie
rozwiazania dostosowywane indywidualnie do spe-
cyficznych wiasciwosci tych surowcow, a takze do
oczekiwanych wynikéw procesu przerébki: wiasci-
wosci  koncentratbw przeznaczonych do dalszego
przetwarzania lub (i) uzytkowania. Juz jednak chro-
nologicznie pierwsze polskie dzieto dotyczace prze-
robki, jakim jest czterotomowa ,,Przerébka mecha-
niczna uzytecznych ciat kopalnych” Henryka Cze-
czotta wydana w latach 1930 do 1937 — juz po
przedwczesnej smierci autora — przede wszystkim na
podstawie konspektow jego wykladéw prowadzo-
nych w drugim i trzecim dziesigcioleciu naszego
wieku, najpierw w Petersburskim (Leningradzkim)
Instytucie Gdrniczym, a nastepnie — po przyjezdzie
do Polski — w Akademii Gérniczej, traktuje przerob-
ke jako zespot operacji wykorzystywanych w proce-
sach przerabiania wszelkich kopalin.

Taka zmiana w traktowaniu przerobki: w kierun-
ku uogolniania jej rozwiazan, opracowywania i sto-
sowania bardziej skutecznych — czesto bardzo zio-
zonych — procesow: ukfadéw operacji technologicz-
nych, opracowywania operacji opartych na nie sto-
sowanych poprzednio zasadach, wreszcie zwracania
coraz wickszej uwagi na efektywnos¢ — technolo-
giczna i ekonomiczna — procesoéw przerdbczych, na-
stegpowata w wyniku rozwoju i ewolucji opartych
z jednej strony na wzroscie potrzeb spotecznych,
ksztattujacych popyt na produkty przemystow wyko-
rzystujacych surowce mineralne, a z drugiej na
umozliwiajacym formutowanie nowych jakosciowo
skfadnikébw owego popytu i stwarzajacych realne
mozliwosci ich zaspokajania, rozwoju nauki i tech-
niki.

Dotychczasowe rozwazania pozwalaja na pewne
usystematyzowanie nastepujacych gtéwnych uwa-
runkowan i tendencji ewolucji inzynierii mine-
ralnej *:

! rozwéj omawianych zjawisk ma charakter ciagly, skad
i ich opisywane skutki nadal ewoluuja w sposob nie beda-
cy przedmiotem przedstawianych uwag — stad tez uzycie
czasu terazniejszego w ich opisie
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a) zwiekszanie zapotrzebowania na produkty prze-
twarzania surowcoéw mineralnych ?; zmiany doty-
cza zar6bwno ilosci, jak i — przede wszystkim —
jakosci, w tym rozszerzania asortymentu takich
produktow, wiacznie z powstawaniem ich zupet-
nie nowych grup,

b) wzmozone wyczerpywanie ztdz, poczawszy od
zawierajacych kopaliny — jak wczesniej wspo-
mniano — 0 najwyzszej wartosci uzytkowej i naj-
fatwiejszych do pozyskania i przetworzenia; moz-
liwosci uzupetniania zarejestrowanych zasobow
dzieki nowym odkryciom geologicznym sa z re-
guty niemozliwe do przewidzenia, a przede
wszystkim maja swoj naturalny kres 2,

c) tacznym wynikiem zjawisk wymienionych
w punktach a) i b) jest miedzy innymi koniecz-
nos¢ obnizania tak zwanej granicy wielkosci za-
sobow przemystowych oraz kryteriéw bilansowo-
sci ztoza okreslonych zaréwno ilosciowo (wiel-
kos¢ ztoza przydatnego do eksploatacji, z u-
wzglednieniem jej warunkéw geologiczno-gor-
niczych), jak jakosciowo (zawartos¢ i sposob wy-
stepowania w kopalinie sktadnikéw uzytecznych
— zwiaszcza rodzaj i posta¢ oraz stopien rozpro-
szenia ich nosnikow),

d) konieczno$¢ pozyskiwania coraz wiekszej liczby
sktadnikdéw — zawartych w kopalinie nierzadko
nawet w ilosciach bardzo niewielkich, czy wrecz
sladowych — niezbednych do licznych nowych
zastosowan wynikajacych z postepu nauki i tech-
niki,

e) narastanie ilosci materiatdbw odpadowych po-
wstajacych przede wszystkim na etapie przerdbki
kopaliny; zrozumiate, ze ilos¢ tych odpadéw zto-
zonych ze skiadnikéw kopaliny nie znajdujacych
bezposredniego zastosowania, lub wystepujacych
w ilosciach niemozliwych do zbilansowania z za-
potrzebowaniem, jest tym wieksza, im wieksza
jest ilos¢ przerabianej kopaliny i im jest ona
ubozsza w sktadniki uzyteczne,

f) koniecznos$¢ sprostania podstawowym zadaniom
przerdbki w aspekcie tresci punktéw c), d) i e),
wymaga wspomnianego juz poprzednio opraco-
wywania nowych operacji technologicznych i ich
uktaddw, budowy niezbednych do ich realizacji
maszyn i urzadzen, a takze tworzenia systemow
i uktadow kontroli proceséw zapewniajacych
wiasciwy przebieg przemystowych proceséw
technologicznych, wraz z urzadzeniami niezbed-
nymi do ich budowy.

2 dotyczy to réwniez innych surowcéw, ktérych nie oma-
wia si¢ w niniejszym opracowaniu

% nalezy wspomnie¢ oczywista i juz powszechnie uswia-
damiana nieodtwarzalno$¢ zasobow kopalin

W permanentnym procesie dostosowywania
mozliwosci przerdbki do wymagan chwili, poszcze-
golne grupy jej operacji, wykonywane aby osiagna¢
cele jednostkowe, sktadajace sie na cel og6lny cate-
go procesu technologicznego, przechodzity rézno-
rodne etapy rozwoju. W ujeciu bardzo uproszczo-
nym mozna je przedstawié jak nastepuje.

Podstawowym warunkiem wzbogacenia mate-
riatu surowego — koncentrowania uzytecznych sktad-
nikdw, ktérych nosniki (mineraty) sa mniej lub bar-
dziej rozproszone w masie wydobytej kopaliny — jest
ich oddzielenie od pozostatej — ptonnej — czesci
nadawy. Wymaga to rozdrobnienia catego urobku
w stopniu wyznaczonym przez rozktad ziarn owych
sktadnikdw, podlegajacych koncentrowaniu. Row-
niez przygotowanie kopaliny do produkcji materia-
téw o okreslonym uziarnieniu — np. z grupy zwie-
ztych surowcow skalnych, wielu substancji synte-
tycznych i innych — wymaga ich rozdrobnienia, cze-
sto do uzyskania pozadanego sktadu ziarnowego
(kruszywa i inne wypetniacze) lub do uziarnienia
bardzo, a nawet skrajnie drobnego (proszki scierne,
pigmenty itp.). Zdecydowana wiekszos¢ materiatow
podlegajacych przer6bce, wymaga rozdrobnienia:
wstepnego, a najczesciej réwniez miedzyoperacyj-
nego, takze w kilku stadiach w dalszym przebiegu
procesu. Z drugiej strony, operacje rozdrabniania,
sprowadzajace sie do niszczenia pierwotnej struktu-
ry materiatu, w wiekszosci przypadkéw o znacznej
wytrzymatosci mechanicznej, sa najbardziej energo-
chtonnymi operacjami przerébczymi. Ta cecha roz-
drabniania jest znana od dawna. Wspomniany juz
Henryk Czeczott sformutowat miedzy innymi stale
aktualna zasade: ,,nie rozdrabnia¢ nic zbytecznego”.
Omawiana juz tendencja zmniejszania sie zaréwno
uziarnienia, jak i stopnia rozproszenia sktadnikow
uzytecznych w surowcach pierwotnych — przede
wszystkim metalonosnych w rudach metali niezela-
znych — powoduje coraz wiekszy udziat energii na
rozdrabnianie w catkowitym zuzyciu energii w pro-
cesie przerobczym. Nie od rzeczy jest wspomnie¢
takze 0 szczeg6lnych wymaganiach wobec wiasci-
wosci materiatdw konstrukcyjnych, uzywanych do
budowy maszyn do rozdrabniania. Jedna z waznych
cech surowcow wtdrnych (zwhaszcza odpadoéw pro-
cesbw przerdbczych i przetworczych), podkresla-
nych przy uzasadnianiu koniecznosci ich zuzytko-
wywania, jest ich bardzo znaczne — na og6t — roz-
drobnienie, osiagnicte w poprzednio prowadzonych
procesach, eliminujace w powaznym stopniu potrze-
be ponoszenia naktadéw energetycznych na roz-
drabnianie, zwlaszcza na szczegdblnie energochtonne,
bardzo drobne mielenie. Oszczednosci energii zuzy-
wanej na rozdrabnianie (kruszenie i mielenie) uzy-
skuje sie prowadzac te operacje wielostadialnie
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Z nadziarnem, ze stopniowym usuwaniem z ciagu
rozdrabniania czesci materiatu, ktdra osiagnefa juz
wymagane uziarnienie (operacje klasyfikacji ziar-
nowej), albo nie zawierajacej juz znaczacej ilosci
sktadnikéw uzytecznych (np. wzbogacanie grawita-
cyjne wstepnie skruszonych rud cynkowo-otowio-
wych, z wydzielaniem ubogiej frakcji jako odpady,
flotacja wstepna w obiegach mielenia rud, z odreb-
nym wzbogacaniem otrzymanych produktéw o zr6z-
nicowanej zawartosci metali, z ktérych tylko uboz-
sze wymagaja dalszego domielania oraz inne uktady
przemiennego mielenia i wzbogacania itp.), stoso-
wanie réznych rozwiazan samomielenia lub mielenia
brytowego i wywodzacych sie z nich, oszczedzaja-
cych tak — w pewnym stopniu — energie, jak — przede
wszystkim — konstrukcje mtynéw i zuzywane miel-
niki. Coraz czesciej zastepuje sie tradycyjne opera-
cje mielenia mielnikowego, mieleniem w specjalnie
do tych celéw skonstruowanych kruszarkach (mty-
nach) walcowych, o bardzo duzym nacisku walcow
i duzych wydajnosciach, w ktérych — poza innymi
wiasciwosciami — realizuje sie korzystne ze wzgle-
déw energetycznych, mielenie skrepowane. W przy-
padkach, w ktérych nie zaktoca to dalszych etapow
procesu (gtownie flotacji), i nie wptywa na jakos¢
produktow koncowych, stosuje sie niekiedy $rodki
chemiczne zmniejszajace napiecie powierzchniowe
fazy statej, podobnego typu, jak uzywane np.
w wiertnictwie; ich zastosowanie jest jednak w prze-
robce bardzo niewielkie, ogranicza sie gtownie do
niektérych surowcéw skalnych. Szczegdlna rola
rozdrabniania i jego energochtonnosé¢ usprawiedli-
wiaja nieco szersze potraktowanie tej operaciji.
Operacje o celach przeciwnych do rozdrabnia-
nia, to kawatkowanie. Wspominam o nich w tym
miejscu, aby zamkna¢ omawianie grupy operacji
stuzacych modyfikacji sktadu ziarnowego materiatu
poprzez zmiane wielkosci ziarn. Ws$rod operacji
kawatkowania — taczenia drobnych ziarn materiatu
w wieksze — wyrdznia si¢: grudkowanie, brykieto-
wanie wraz z kompaktowaniem* oraz spiekanie
(aglomeracje). W tej kolejnosci na ogot uktadaja sie
ich zakresy zastosowania, koszty (tak inwestycyjne,
jak eksploatacyjne — zwiaszcza zuzycie energii),
atakze — mniej konsekwentnie — mozliwosci uzy-
skiwania produktéw odpowiadajacych potrzebom.
Operacje kawatkowania, stosowane zwykle w dos¢
ograniczonej liczbie, scisle okreslonych przypad-

* takie okreslenie tej operacji jest przejete bezposrednio
z jezykow krajow, w ktorych jej stosowanie byto rozwija-
ne wczesniej, nb. najczesciej do kawatkowania materiatow
innych niz mineralne; mozna mie¢ zastrzezenie co do jego
petnej poprawnosci jezykowej, na razie jednak brak roz-
sadnych propozycji jego zastapienia

kéw, beda zapewne szerzej rozwijane i stosowane
w miare wzrostu zakresu utylizacji surowcow odpa-
dowych o drobnym uziarnieniu.

Klasyfikacja ziarnowa realizowana jako prze-
siewanie lub Kklasyfikacja przeptywowa, jest typowa
operacja rozdzielcza, ktérej obydwa gtéwne rodzaje
taczy wylacznie cel, jakim jest wydzielenie klasy
ziarnowej — grupy ziarn o wielkosciach zawartych
w okreslonym przedziale. R6zne sa natomiast ich
podstawy, urzadzenia, a takze wihasciwosci eksplo-
atacyjne. Pomijajac og6lnie znane informacje wypa-
da tylko zauwazy¢, ze wybér zalezy z reguly od
wielkosci ziarn ale takze od szczeg6towych prefe-
rencji dotyczacych doktadnosci rozdziatu i wydajno-
sci operacji. Przesiewanie odbywajace si¢ dwuwy-
miarowo — na zaopatrzonej w otwory powierzchni
sitowej — odznacza sie zdecydowanie wieksza do-
kladnoscia osiagania zamierzonej granicy rozdziatu,
przy znacznie mniejszej wydajnosci (gwattownie
malejacej ze zmniejszaniem sie wielkosci odsiewa-
nych ziarn). Klasyfikacja przeptywowa realizowana
w podstawowym etapie operacji (oprécz samego
odbioru produktéw) przestrzennie, zapewnia znacz-
nie wieksza wydajnos¢ przy mniejszej jednak do-
kladnosci rozdziatu oraz — w przypadku materiatow
niejednorodnych pod wzgledem gestosci ziarn (i ich
ksztaltdw) — mniej jednoznacznie okreslonej jego
granicy. Podstawowe kierunki rozwoju przesiewania
to zwiekszanie wydajnosci operacji i zmniejszanie
mozliwych do praktycznego stosowania przemysto-
wego, wielkosci otwordw sit. Specyficzne zadania
dotycza wplywu na zmniejszanie utrudniajacych
przesiewanie oddziatywan powierzchniowych po-
miedzy ziarnami: kapilarnych (przesiewanie mate-
riatbw wilgotnych — o zawartosci wody najczesciej
w granicach od kilku do kilkunastu procent) i adhe-
zyjnych (przesiewanie suchych proszkéw); w obu
przypadkach zjawiska te sa tym bardziej znaczace,
im drobniejsze sa ziarna (wartosci graniczne w obu
przypadkach sa zupetnie rozne). Gtéwne sposoby
dziatanh podejmowanych w celu osiagniecia tych
celéw, to konstrukcja przesiewaczy o ztozonych,
trojwymiarowych charakterystykach ruchu sita,
atakze tak zwanych ,sit probabilistycznych”
(o znacznie mniejszej jednak precyzji okreslania
granicy rozdziatu), pomocnicze stosowanie prze-
dmuchu powietrzem (analogicznie do stosowanego
od dawna przesiewania na mokro — z woda jako
osrodkiem wspomagajacym transport ziarn przez
otwory sita i eliminujacym wptyw zjawisk adhezyj-
nych) i inne.

Klasyfikacja przeptywowa jest jedna z licznych
realizacji proceséw przeptywowych. Ich istota pole-
ga na wykorzystywaniu ztozonego uktadu sit dzia-
fajacych na ziarna znajdujace sie w rzeczywistym
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osrodku ptynnym (ciektym lub gazowym) — przede
wszystkim: sity masowej (grawitacyjnej lub odsrod-
kowej) i powierzchniowej (oporu osrodka) wywo-
tujacych ruch ziarn i okreslajacych charakterystyke
tego ruchu, w szczegdlnosci jego predkosé, bedaca
cecha rozdziatu ziarn. Gtdwne realizacje procesow
przeptywowych, to klasyfikacja przeptywowa, za-
geszczanie zawiesin i wzbogacanie grawitacyjne.
Scislejsze powinowactwo wystepuje przede wszyst-
kim pomigdzy klasyfikacja i zageszczaniem °. Moz-
na okresli¢ zageszczanie jako przypadek skrajny
klasyfikacji, w ktorym przelew (produkt o drobniej-
szym uziarnieniu), nie zawiera w ogble — w zatoze-
niu — fazy statej. Z drugiej strony mozna klasyfikacje
uznawa¢ za niedoktadnie przeprowadzona operacje
zageszczania, w ktorej przelew zawiera faze stata
0 uziarnieniu drobnym w stosunku do drugiego pro-
duktu — wylewu. Aczkolwiek takie wiazanie obu
tych operacji moze by¢ uzasadnione tylko w przy-
padku tak zwanych operacji poziomopradowych —
wsrod operacji klasyfikacji pionowopradowej brak
odpowiednikdw zageszczania — to jednak potwierdza
je ewolucja rozwiazan technicznych. Obserwuje sie
interesujaca, wyrazna tendencje, stopniowego wyko-
rzystywania do klasyfikacji przeptywowej, urzadzen
stosowanych — z reguty w ogole pierwotnie skon-
struowanych — do celéw zageszczania. Dotyczyto to
kolejno: osadnikéw strumieniowych, hydroseparato-
row, hydrocyklonéw, wiréwek sedymentacyjnych
i zageszczaczy warstwowych (lamelowych). Wszyst-
kie sa uzywane obechie w obu zastosowaniach: do
klasyfikacji i do zageszczania. Wyjatek stanowia
zageszczacze promieniowe, jakie mozna uwazaé za
rozwiniecie hydroseparatorow, i nieliczne inne,
mniej rozpowszechnione urzadzenia do sedymenta-
cji o specyficznych zastosowaniach. Ostatnio coraz
czesciej wykorzystuje sie do klasyfikacji sita tukowe
(i ich rozwiniecia — np. sita stozkowe OSO) — tacza-
ce w dziataniu przesiewanie i odsrodkowa klasyfika-
Cje przeptywowa — réwniez uzywane poczatkowo
tylko do zageszczania. | na odwrét: do zageszczania
zawiesin o grubszym uziarnieniu fazy statej, stosuje
sie z powodzeniem klasyfikatory mechaniczne zwo-
jowe (rzadziej innych typéw). Techniczne wykona-
nie, a zwlaszcza eksploatacja podobnych urzadzen
roznia sie w przypadku ich stosowania do klasyfika-

® dotyczy to gtéwnie proceséw przeptywowych przebie-
gajacych w osrodku ciektym, aczkolwiek mozna wskazaé
analogiczne przyktady wsrod operacji prowadzonych w
osrodku gazowym - tu odpowiednikiem zageszczania
zawiesiny jest osadzanie pylu zawieszonego w gazie:
sedymentacyjne odpylanie gazéw, a cieczowa klasyfikacje
przeptywowsa zastepuje — co zrozumiate — poziomoprado-
wa Klasyfikacja gazowa (separacja pneumatyczna)

cji i do zageszczania, ale podstawowe konstrukcje
pozostaja takie same, a podstawy dziatania — iden-
tyczne. Zastosowanie wszystkich takich urzadzen do
zageszczania wykazuje jednak w stosunku do klasy-
fikatoréw zasadnicza odmiennosé¢ w obszarze osia-
ganych koncentracji, a stad i predkosci ziarn. W od-
roznieniu od Klasyfikacji, prowadzonej na og6t
w warunkach opadania skrepowanego (bardzo rzad-
ko swobodnego) lecz z zachowaniem dos¢ znacznej
mozliwosci ruchow ziarn wzgledem siebie, niezbed-
nej dla koncentrowania sie ziarn o zréznicowanych
wielkosciach w obszarach, w ktorych tworza sie
produkty: wylew i przelew, w przypadku zageszcza-
nia koncentracje produktu zageszczonego doprowa-
dza sie najczesciej do poziomu, w ktérym indywidu-
alne ruchy ziarn sa powaznie, a nawet skrajnie ogra-
niczone (opadanie kolektywne) i rozwarstwianie
grupy ziarn wedtug ich predkosci — podstawa klasy-
fikacji — nie jest juz mozliwe. Ponadto w przypadku
zageszczania w celu przyspieszenia dochodzenia u-
kladu do stadium opadania kolektywnego i tworze-
nia sie osadu fazy statej — poczatkowo luznego, na-
stepnie podlegajacego kompresji — stosuje sie srodki
pomocnicze, najczesciej flokulanty — powierzchnio-
wo czynne zwiazki chemiczne — wywotujace agre-
gacje ziarn w duze zespoty — flokuty — o odpowied-
nio duzej predkosci sedymentacji. W tym miejscu
mozna wspomnie¢ 0 mozliwosci wywotywania i wy-
korzystywania do rozdziatu znajdujacych sie w za-
wiesinie ziarn o réznych wiasciwosciach fizykoche-
micznych powierzchni, flokulacji selektywnej, nale-
zacej juz do operacji wzbogacania.

Omoéwione dotychczas operacje stuza regulacji
sktadu ziarnowego — rozdrabnianiu i kawatkowaniu
— oraz klasyfikacji ziarnowej i odwadnianiu sedy-
mentacyjnemu. Odwadnianie osadu o stopniu kom-
presji, przy ktorym nie jest juz mozliwe dalsze za-
geszczanie sedymentacyjne, nawet z wykorzysta-
niem sity odsrodkowej jako sity masowej, moze sie
odbywac¢ kolejno ° w operacjach: filtracji — usuwania
wody pod wptywem réznicy cisnien poprzez nie-
przenikliwa dla ziarn przegrode porowata — oraz
suszenia — odparowywania wody, najczesciej z do-
prowadzeniem ciepta: jest to — po rozdrabnianiu —
najbardziej energochtonna sposréd operacji stoso-
wanych w przerébce bardziej powszechnie. Bardzo
wielkie zuzycie energii w operacji suszenia termicz-
nego wywotuje state poszukiwanie mozliwosci jego
eliminacji z zastapieniem wystarczajaco efektywna

® kolejnos¢ najczesciej wystepujaca przy odwadnianiu
materiatdw drobnouziarnionych: sedymentacja, filtracja,
suszenie; etapy te zapewniaja kolejno coraz wiekszy sto-
pien usuwania wody, sa jednak coraz bardziej energo-
chtonne; niektére z nich mozna pominaé
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filtracja — wytacznie cisnieniowa. Filtracja ta moze
by¢ takze wspomagana przez sity kapilarne osiagaja-
ce niezbedne wartosci na powierzchni przegréd fil-
tracyjnych o skrajnie drobnych porach (np. filtry
ceramiczne). W eliminowaniu suszenia na rzecz
filtracji osiagnieto juz powazne postepy, wykorzy-
stywane w warunkach przemystowych.

Cata dotychczas przedstawiona czes¢ niniejsze-
go rozdziatu dotyczy operacji technologicznych,
w wyniku ktoérych otrzymuje sie okreslona postaé
surowca. Jest to wystarczajace w wielu przypadkach,
w ktérych uzytecznos¢ surowca jest okreslona przez
jego uziarnienie (surowce skalne, w tym ilaste,
wspominane juz materiaty $cierne, wypetniacze
i pigmenty, wsrdéd nich liczne produkty syntezy
chemicznej i inne materiaty, w tym np. poddawane
kawatkowaniu aby nada¢ im bardziej wygodna po-
sta¢ rynkowa). W takich przypadkach proces tech-
nologiczny moze sklada¢ sie wytacznie z omdwio-
nych operacji, obejmowanych czesto wspétczesnym
okresleniem przerobki mechanicznej ’. W zdecydo-
wanej wiekszosci przypadkéw ® nie realizuja one
jednak najwazniejszego z reguly zadania przerdbki,
jakim jest skoncentrowanie w jednym (lub Kilku)
produktach operacji rozdzielczej, sktadnika (sktad-
nikdw) uzytecznego, dla ktérego pozyskania podej-
muje sie eksploatacje kopaliny lub wtérna utylizacje
materiatu odpadowego.

Jest to zadaniem obszernej grupy operacji wzbo-
gacania. Operacje te grupuje sie zwykle wedtug
wiasciwosci  fizycznych, fizykochemicznych, rza-
dziej chemicznych, ktére na tyle réznicuja sktadniki
nadawy podlegajace rozdziatowi, ze mozna je wyko-
rzysta¢ do przeprowadzenia ich rozdziatu. Rézno-
rodnosé¢ tych wiasciwosci i ich wzajemne zwiazki,
a takze dotaczanie do nich — w miare postepu nauki
i mozliwosci realizacyjnych — innych wiasciwosci,
dotychczas nie wykorzystywanych, umozliwiaja nie-
ustanne dopetnianie tych grup, ich taczenie, czy wy-

" dodatkowym, waznym elementem tego zespotu operacii,
jest jeszcze usrednianie; jego rola w procesach przerob-
czych polega na ujednorodnianiu sktadu nadawy (czesto
tez produktéw koncowych — w tym tworzeniu mieszanek
0 zadanych wiasciwosciach); nie mozna jednak uwazaé
usredniania za uniwersalny zamiennik selektywnosci
w prowadzeniu przerébki materiatow o niejednorodnych
charakterystykach; blizsze omowienie tej kwestii wykra-
Cza poza ramy niniejszego opracowania

® poza niektdrymi sposréd wspominanych juz surowcéw
ilastych, produktami mielenia selektywnego i innymi spo-
radycznie wystepujacymi surowcami; nb. okreslone klasy
ziarnowe materiatu nadawy takze moga by¢ owymi
»Sktadnikami uzytecznymi”, jednak w tej czesci opraco-
wania chodzi o sktadniki wyrézniane jako odrebne fazy
mineralne — z reguty nosniki metali lub innych interesuja-
cych pierwiastkdw itp.

odrebnianie nowych. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze
rozwoj operacji wzbogacania polega na wykorzy-
stywaniu wszelkich mozliwych réznic we wiasciwo-
sciach podlegajacych wyodrebnianiu sktadnikow
surowca pierwotnego, do realizacji tego zamierze-
nia. Wykorzystywana w tym celu wiasciwosé sktad-
nikdw nosi nazwe cechy rozdziatu — jest ona takze
podstawa wspomnianego juz wyrdzniania grup ope-
racji wzbogacania °. Ogélna tendencja w rozwijaniu
poszczegolnych operacji jest zwiekszanie ich precy-
zji — zapewnianie efektywnego przeprowadzania
operacji przy coraz mniejszych réznicach wartosci
cechy rozdziatu i w bardziej ztozonym uktadzie wa-
runkow, w ktérym istotng role odgrywa uziarnienie
nadawy, ktérego zmniejszanie sie jest — jak to juz
uzasadniono — jedna z gtéwnych tendencji w ewolu-
cji cech przerabianych materiatdw. Szczeg6lne miej-
sce w procesach przerdbki operacji wzbogacania —
ktorym z reguty sa w danym procesie przyporzad-
kowane operacje przerébki mechanicznej jako przy-
gotowawcze lub uzupetniajace — jest przyczyna,
dzieki ktdérej wiedza o operacjach wzbogacania jest
znacznie szersza i bardziej upowszechniona, niz
0 operacjach przerébki mechanicznej. Pozwala to na
jeszcze bardziej syntetyczne niz w przypadku tych
ostatnich, przedstawienie ich przegladu.

Réznice wiasciwosci mineralnych sktadnikow
surowcow najdawniej wykorzystywane do celéw
rozdziatu, dotycza ich gestosci. Jest ona podstawa
operacji wzbogacania grawitacyjnego. Rozwoj tych
operacji przebiegat przez dhugi okres czasu wyltacz-
nie jako procesow przeptywowych — z wykorzysty-
waniem réznic predkosci ziarn wzgledem osrodka
z preferencja gestosci w ksztattowaniu sie tej pred-
kosci, z traktowaniem wielkosci ziarn jako cechy
drugorzednej. Stad oczywista przynaleznos¢ operacji
wzbogacania grawitacyjnego do obszernej grupy
procesow przeptywowych, juz poprzednio oméwio-
nych. Sita masowa wykorzystywana do realizacji
operacji wzbogacania grawitacyjnego byla przez
dhugi czas — i w powaznej czesci przypadkdw jest
nadal — sita ciezkosci, skad nazwa tej grupy operaciji:
wzbogacanie grawitacyjne, utrzymywana mimo co-
raz szerszego stosowania urzadzen, w ktérych jako
wywotujaca ruch ziarn, wystepuje sita odsrodko-
wa®. Stosowane rozwiazania wykorzystuja tak
ukfady poziomopradowe (w tym najwczesniejsze

% cecha rozdziatu w operacjach klasyfikacji ziarnowej jest
wielkos¢ ziarn, a w procesach przeptywowych — ogélnie —
predkos¢ charakterystyczna ziarn w osrodku, zalezna od
ich charakterystyk fizycznych

9w ogélnosci site odsrodkowa stosuje sie we wszelkich
operacjach przeptywowych w celu zwigkszenia wartosci
dziatajacej w nich sity masowej, co ma szczeg6lne zna-
czenie przy przerébce materiatdw o drobnym uziarnieniu
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grawitacyjne: rynny, $luzy, nastepnie takze stoty
koncentracyjne, stozki Reicherta itp. oraz odsrod-
kowe i 0 mieszanym ukladzie dziatajacych sit ma-
sowych: hydrocyklony wzbogacajace, rynny spiralne
i inne), jak pionowopradowe (osadzarki, klasyfikato-
ry wzbogacajace). Znacznie pdzniej, po opanowaniu
wytwarzania osrodkéw ciektych o podwyzszonej ge-
stosci (w stosunku do gestosci wody — ,,cieczy ciez-
kich™), mozna byto w uzasadnionych przypadkach
(uziarnienie materiatu, zakres gestosci skiadnikow,
koszt operacji itp.) oprze¢ wzbogacanie grawitacyjne
bezposrednio na réznicach gestosci rozdzielanych
sktadnikdéw surowca wejsciowego. Uwarunkowania
procesow przeptywowych zachowaly tu znaczenie
dla predkosci zachodzenia rozdziatu (stad miedzy
innymi stosowanie sity odsrodkowej w celu jego
przyspieszenia) oraz stabilizacji cieczy zawiesino-
wych (whasciwosci fizyczne oraz predkosé i skutki,
a zwlaszcza zapobieganie sedymentacji fazy statej —
obciaznika cieczy). Zaktocajacy wptyw wzajemnych
oddziatywan ziarn na rozdziat w warunkach wyso-
kiej koncentracji fazy statej, powodowal w miare
zmniejszania sie wielkosci ziarn przerabianych su-
rowcow, zmniejszanie sie skutecznosci wzbogacania
grawitacyjnego. Zmiany w zasadach realizacji jego
operacji oraz w konstrukcji urzadzen (osadzarki
drobnoziarnowe, hydrocyklony z autogeniczng ™
ciecza zawiesinowa, rynny spiralne i stozki oraz inne
urzadzenia w rozmaitych wariantach i rozwinieciach
pochodnych) umozliwiaja dalsze stosowanie tych
stosunkowo prostych i tanich operacji. Postep
w konstrukcjach stotéw koncentracyjnych dobrze
rokuje dla rozwoju zastosowan tych urzadzen reali-
zujacych wzbogacanie, w ktdrym rozdziat zachodzi
na podstawie wielkosci predkosci unoszenia — zwia-
zanej z zjawiskami przeptywowymi — oraz wielkosci
ziarn.

Charakterystyka kopalin polskich nie stwarza
mozliwosci stosowania w podstawowych procesach
ich wzbogacania, metod opartych na wykorzystaniu
innych wihasciwosci fizycznych sktadnikéw przewi-
dzianych do selektywnego wydzielania. Dotyczy to
przed wszystkim wiasciwosci magnetycznych i ele-
ktrycznych, podstaw jednoimiennych z nimi operacji
wzbogacania. O ile jednak nie mozna ich zastosowaé
jako gtéwnej operacji wzbogacania, np. w przypad-
ku wydzielania sktadnikéw ferromagnetycznych,
o tyle nie mozna przeceni¢ ich roli w realizacji bar-
dziej finezyjnych zadan przerdbki réznych surow-
céw. Mozna wymieni¢ usuwanie niewielkich — cze-
sto na granicy sladowych — zawartosci niepozada-
nych sktadnikéw zelazonosnych z surowcéw szklar-
skich i ceramicznych, mozliwosci precyzyjnego roz-

11 \v ktérej obciaznikiem jest sam wzbogacany materiat

dziatu sktadnikéw w procesach technologicznych
przerdbki frakcji towarzyszacych naturalnym Kkru-
szywom i piaskom, zawierajacych ztozone miesza-
niny mineratdw ciezkich, otrzymywanych przy
uszlachetnianiu tych surowcow jako odpadowe,
a bedacych potencjalnym zrodtem licznych pier-
wiastkdw rzadkich i rozproszonych itp. Bardzo duze
pole zastosowan tych operacji wiaze sie z utylizacja
roznych, nie tylko mineralnych, materiatéw odpa-
dowych. Podstawg takiego rozwoju zastosowan jest
fakt bardzo wielkiego zréznicowania wiasciwosci
magnetycznych i elektrycznych sktadnikdéw wymie-
nionych materiatdw, a warunkami dalsze rozwijanie
omawianych operacji w kierunku zwiekszenia nate-
zenia p6l magnetycznych (i elektrycznych *) dzia-
fajacych w strefach rozdziatu odnosnych urzadzen —
zZ jego lokalnym zréznicowaniem, np. w separatorach
poligradientowych — powiekszania efektywnosci
energetycznej urzadzen (np. separatory elektroma-
gnetyczne z uzwojeniem nadprzewodzacym), osia-
gania wysokiej precyzji selektywnego wyprowadza-
nia rozdzielonych frakcji itp. Wszystkie takie zada-
nia sa juz realizowane i stopniowo wdrazane
w praktyce przemystowej. Stwarzaja dobre prognozy
dalszego rozwoju.

Flotacja i inne operacje fizykochemiczne sa naj-
czesciej stosowanymi operacjami wzbogacania ma-
teriatbw drobno i bardzo drobno uziarnionych.
Dzieje sie tak dzieki ich wyjatkowej elastycznosci —
niespotykanej w innych przypadkach mozliwosci
modyfikacji warunkéw przebiegu operacji, w tym
i whasciwosci powierzchniowych ziarn rozdziela-
nych skfadnikdéw surowca, okreslajacych ich podat-
nos¢ na tworzenie agregatow z pecherzykami po-
wietrza, bedaca w przypadku flotacji cecha rozdzia-
tu. Kilkakrotnie wspominane zmniejszanie Sie prze-
cietnego uziarnienia przetwarzanych materiatow tym
bardziej uzasadnia przypisywanie flotacji roli naj-
bardziej powszechnie stosowanej operacji wzboga-
cania. Drogi rozwoju, wielorakos¢ uwarunkowan
i zastosowan flotacji (nie tylko w przerébce surow-
cow mineralnych) oraz warunkéw jej realizacji,
wymagatyby oddzielnego opracowania, nawet
w konwencji przyjetej dla niniejszego. Kazda préba
ich pobieznego przedstawienia prowadzitaby do
znieksztatcajacych uproszczen. W zwiazku z tym
autor zrezygnowat z jej podjecia, ograniczajac sie

12 warunki stosowania wzbogacania elektrycznego (elek-
trostatycznego z wariantem tryboelektrycznym) sa zasad-
niczo odmienne niz magnetycznego, jednak spodziewany
z wielu wzgleddw, stabszy rozwdj metod elektrycznych,
nie uzasadnia ich szczeg6towego wyodrebniania w tak
szkicowym omowieniu; stad ich taczne ujecie w opisie
metod wykorzystujacych w duzym stopniu pokrewne wia-
sciwosci materiatow
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tylko do wymienienia gtéwnych kierunkéw prac nad

rozwojem tej operacji (w zasadzie — podobnie, jak

w przypadku proceséw przeptywowych — grupy po-

wigzanych ze soba operacji), odpowiadajacych

gtdwnym celom czesciowym tego rozwoju. Te kie-
runki to:

—> rozszerzanie zakresu uziarnienia nadawy flota-
cyjnej, zarbwno na ziarna grubsze (nawet kilku-
milimetrowe) z rozwojem operacji rozdziatu wy-
korzystujacych obok flotacyjnych, inne wiasci-
wosci materiatu (np. flotograwitacja), jak i na
ziarna drobniejsze od uwazanych obecnie za
jeszcze — ze wzgledu na wielkos¢ — flotujace;
zmierzanie w kierunku coraz drobniejszych ziarn
powinno umozliwi¢ docelowo objecie przez
mozliwosci flotowania catego zakresu wielkosci
ziarn, od wymienionych poprzednio, do znajduja-
cych sie na granicy

— flotacji jonébw - zwykle wymienianej tacznie
z flotacja osaddéw — ktorych rozwdj stanowi ko-
lejny, wazny kierunek rozwoju flotacji; w tym
przypadku zastosowaniom do pozyskiwania
skladnikdéw uzytecznych wystepujacych w roz-
tworze (przeprowadzanych do roztworu) towa-
rzysza wazne zastosowania do usuwania z roz-
tworéw — najczesciej odpadowych $ciekdw po-
produkcyjnych wielu technologicznych procesow
chemicznych — zanieczyszczajacych je substancji
niepozadanych, a zwtaszcza szkodliwych; w po-
szczegblnych przypadkach obydwa wymienione
cele moga wystepowac tacznie,

— W obu wymienionych kierunkach celem wspél-
nym jest zwickszenie selektywnosci operacji,
z jej wynikiem koncowym: podwyzszeniem uzy-
skow * sktadnikéw uzytecznych, we wihasciwych
dla nich koncentratach operaciji,

— wspoOlnym warunkiem osiaggania wymienionych
celéw jest opracowywanie i modyfikacja warun-
kéw technologicznych (odczynniki, stopien na-
powietrzenia, intensywnos$¢ przebiegu zjawisk
jednostkowych operacji), konstrukcyjnych (ma-
szyny: ich konstrukcja, whasciwosci dynamiczne
zachodzacych w nich przeptywow, zuzycie ener-

3 podwyzszenie selektywnosci rozdziatu i uzysku sktadni-
kow jest ogdlnym celem rozwoju wszystkich operacji
rozdzielczych; wymienia si¢ je przy flotacji z tego powo-
du, ze w jej przypadku mozliwosci osiagania tych celéw
czesto sa uwarunkowane w sposéb tak ztozony, ze sfor-
mutowanie zasad postepowania bedzie wymagato dodat-
kowych badan podstawowych o znacznym zakresie; po-
dobnie sposoby wzajemnego oddziatywania réznych czyn-
nikéw jednostkowych, waznych dla osiagania postulowa-
nych celéw, sa w przypadku flotacji szczegélnie ztozone
i dalekie od petnego rozpoznania; podobnie ksztattuja sie
inne uwarunkowania, zwtaszcza ekonomiczne

gii) i eksploatacyjnych (praktyczne zasady pro-

wadzenia operacji przemystowych).

Stosunkowo niedawno rozpoczeto sie bardziej
zdecydowanie uzupetnianie proceséw przerdbki te-
chnologicznymi operacjami chemicznymi. Sa to
przede wszystkim dostosowane do wiasciwosci wy-
dzielanych sktadnikéw nadawy, operacje — tu gtow-
nie selektywne — roztwarzania i stracania lub selek-
tywnej adsorpcji. Zakres ich wprowadzania do pro-
cesOw przerdbczych nie jest jeszcze zbyt wielki, nie
zawsze réwniez jest ono uzasadnione. Niemnigj,
perspektywy stosowania tych operacji — czesciowo
przejmowanych z technologii chemicznej nieorga-
nicznej, w tym z hydrometalurgii — rysuja sie na tyle
wyraznie, przede wszystkim jako operacji wspoma-
gajacych procesy ,.klasyczne” (wzbogacanie ubogich
produktéw posrednich, zawierajacych jednak dos¢
znaczne ilosci cennych sktadnikéw, a trudne do
wzbogacenia metodami typowymi dla przerobki,
przygotowywanie nadawy flotacji jonéw i osadow
itp.), ze ich rozwijanie zastuguje na uwage. Dotyczy
to takze proceséw biotechnologicznych — wzbogaca-
nia biochemicznego, jakie moze by¢ uzupetniajaca
operacja pozyskiwania sktadnikow uzytecznych, np.
zawartych w niewielkich ilosciach w zdeponowa-
nych odpadach, rudach pozabilansowych i tym po-
dobnych materiatach, a takze operacja dezaktywacji
sktadnikéw szkodliwych (np. piryt w odpadach po
wzbogacaniu zasiarczonego wegla) zawartych w ta-
kich materiatach.

Coraz bardziej precyzyjnie okreslane warunki
przebiegu operacji technologicznych przerébki, jakie
maja da¢ wyniki, zgodne z réwniez coraz bardziej
doktadnie formutowanymi zadaniami odbiorcow jej
produktow (wiacznie z okresleniem dopuszczalnych
odchylen) i ekonomicznymi zasadami dziatania za-
kladu, wymagaja rygorystycznego dotrzymywania
warunkéw przebiegu operacji i catego procesu tech-
nologicznego. Do tych warunkéw nalezy takze ze-
spét whasciwosci materiatu wejsciowego, waznych
dla przebiegu procesu. Te okolicznosci stwarzaja
coraz wieksze wymagania wobec catego zespotu
zadan identyfikacji i kontroli oraz sterowania opera-
cjami i procesami technologicznymi. Podobnie jak w
przypadku flotacji, nawet pobiezne rozwiniecie tego
tematu wymaga odrebnego opracowania. Grupy za-
dan sktadajace sie na zespot identyfikacji i kontroli
w przerdbce, obejmuja:

— identyfikacje wiasciwosci materiatdw przetwa-
rzanych — zaréwno wejsciowych (nadawy proce-
su i ewentualnie materiatéw pomocniczych), jak
znajdujacych sie w rdéznych etapach procesu
przetwarzania, az do produktow koncowych,

— identyfikacje stanu warunkéw i przebiegu po-
szczegblnych operacji — zwlaszcza kluczowych
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dla catosci procesu: operacji gtdbwnych oraz bez-
posrednio decydujacych o wiasciwosciach ich
nadawy, operacji przygotowawczych (np. w blo-
ku operacji przygotowania nadawy flotacyjnej);
dotyczy to identyfikacji stanu wszystkich czynni-
kéw wphtywajacych na przebieg i wyniki procesu:
technologicznych, maszynowych, energetycznych

i innych,

— wykorzystywanie poprzednio wymienionych in-
formacji do oceny stanu procesu, a w szczegolno-
sci okreslanie parametrow opisu (modelu) proce-
su i — na podstawie wykorzystujacego ten opis
algorytmu sterowania, formutowanie wskazéwek
dotyczacych dalszego prowadzenia procesu (fun-
kcja doradztwa — wspomaganie dziatania nadzoru
technologicznego, np. dyspozytora) lub (i) doko-
nywanie tych zmian (funkcja sterowania auto-
matycznego),

— ocene wynikow procesu technologicznego; nie-
zbedny do tego celu jest uktad kryteriow oceny,
z reguly technologicznych i ekonomicznych; jed-
no lub kilka sposréd tych kryteribw ma charakter
kluczowy dla formutowania opinii 0 wynikach
pracy zakladu przerobki; jest takze podstawa
formutowania funkcji celu w zadaniach optyma-
lizacji procesu.

Wzglad na szczegllne wiasciwosci surowcow
pochodzenia mineralnego: ich nieodtwarzalnosé¢ wo-
bec omoéwionego juz wyczerpywania zt6z przy ro-
snacym popycie na zawarte w nich skladniki uzy-
teczne, wspomniana juz unikalnos¢ sktadu (brak np.
innego zrodta pozyskiwania metali, surowcow prze-
twarzanych przez nieorganiczny przemyst chemicz-
ny i innych), ale takze oméwione juz poprzednio,
konsekwencje wydobywania kopalin i powstawania
w toku procesow ich zuzytkowania odpaddéw,
w przewazajacej czesci skladowanych na po-
wierzchni ziemi, z okreslonymi konsekwencjami dla
stanu srodowiska przyrodniczego, doprowadzity
w drugiej potowie biezacego wieku do stopniowego
formutowania koniecznosci kompleksowego wyko-
rzystywania kopalin, obejmujacego miedzy innymi
zagospodarowanie odpadow i mozliwie petne wyko-
rzystanie sktadnikdw kopaliny. W licznych opraco-
waniach formutowano zasady takiego komplekso-
wego wykorzystywania i jego uwarunkowania.
W wielu krajach Swiata takie zasady gospodarowa-
nia kopalinami sa w réznym stopniu zaawansowane.
Realizacja jego zasad wymaga podjecia przez inzy-
nieric mineralna — wstepna faze przetwarzania ko-
paliny w procesie jej zagospodarowania — rozlegtych
zadan dodatkowych. Wynikaja one przede wszyst-
kim z koniecznosci uwzgledniania wieloskfadniko-
wosci kopaliny i prowadzenia utylizacji odpadow —
czesto bardziej efektywnej w przypadku tacznego

zagospodarowywania réznorodnych odpaddéw wy-
stepujacych na danym obszarze. Pociaga to za soba
potrzebe dostosowywania do tych warunkow zardw-
no operacji jak i proceséw technologicznych (w tym
projektowania takich proceséw wraz z odpowiednim
wyposazeniem projektowanego zaktadu w maszyny i
urzadzenia, a takze modernizacji istniejacych zakta-
déw), opracowywania i stosowania uwzgledniaja-
cych kompleksowe wykorzystanie surowca kryte-
ribw oceny proceséw oraz systeméw kontroli i ste-
rowania. Odpowiednie prace sa wielu zadaniach
w réznym stopniu zaawansowane.

4. Per spektywy inzynierii mineralne

Przedstawione informacje pozwalaja — przy
wszystkich poprzednich zastrzezeniach co do ich
ujecia — sformutowaé ogdlny poglad o perspekty-
wach inzynierii mineralnej. Zadania wynikajace przy
realizacji przetwarzania surowcéw pochodzenia mi-
neralnego, o ztozonej charakterystyce, w petnojako-
sciowe surowce, pozwolity przerdbce kopalin zgro-
madzi¢ bardzo bogaty zesp6t rozwiazan technolo-
gicznych i sformutowa¢ podobny, uogélniony zespot
zasad dotyczacych postepowania przy przetwarzaniu
materiatbw o skomplikowanych wiasciwosciach
z celem otrzymania surowcow o zadanych cechach.
W wynikajacych stad potencjalnych mozliwosciach
miesci si¢ nie tylko realizacja og6tu zadan wynika-
jacych w zakresie poszukiwania rozwiazan techno-
logicznych niezbednych we wstepnej fazie komplek-
sowego zagospodarowywania kopalin, lecz tez
przedstawianie propozycji rozwiazan technologicz-
nych utylizacji praktycznie kazdego materiatu,
w tym odpadowego. Wykorzystywanie i dalsze roz-
wijanie tych mozliwosci — rowniez w odniesieniu do
materiatow tylko odlegle zwiazanych z pierwotnymi
kopalinami lub tylko majacych wiasciwosci podobne
do surowcéw mineralnych — nie tylko zapewniaja
znaczne ufatwienie przetwarzania takich materiatow,
lecz tez osiaganie dalszego postepu w rozwoju no-
wej dyscypliny — inzynierii mineralnej — wywodza-
cej sie z potrzeb gornictwa jako przerdbka kopalin,
ale stopniowo osiagajacej wyniki znaczace dla reali-
zacji zadan znacznie od tych potrzeb odlegtych.
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przedstawiona na Miedzynarodowej Konferencji Naukowej
Akademia GOrniczo-Hutnicza wobec wyzwar XXI wieku
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i opublikowana w materiatach konferencji: Wydawnictwo
Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
PAN, Krakéw 1999, s.131-148. W niniejszym opracowaniu
dokonano szeregu zmian, uwypuklajgcych najbardziej istot-
ne stwierdzenia, a takze skracajgc w niektérych miejscach
zbyt obszerne omoéwienia. Tekst ten zostat przedstawiony na
Konferencji KOMEKO 2000: Produkcja surowcéw mine-
ralnych z uwzglednieniem probleméw ochrony srodowiska
(Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG, Szczyrk 14-
16 marca 2000 r.) i zamieszczony w materiatach tej konfe-
rencji

MINERAL ENGINEERING

Natural raw materials of mineral origin only exceptionally have properties which enable their direct application to various practi-
cal purposes. These, however, are quite distant from functional features. From the very beginning of man's interest in them this fact
required certain introductory operations to be performed which utilized the gained mineral. Consequently, proper raw materials
were obtained. The set of these operations constitutes processing of minerals and more precisely, taking into consideration pro-
cessing of materials which have already been processed, i.e. recyclable materials and wastes, processing of mineral raw materials.
Starting from the most primitive activities of manual selecting (straight from the deposit) of useful parts of the mineral the techno-
logy of these operations underwent a very intensive development, transforming gradually into a completely distinct technological di-
scipline, situated between mining and processing technologies of any type, resulting finally in raw materials or useful products. At
present there are practically no minerals and especially recyclable materials which would not require the application of initial pro-
cessing in the utilisation process. The variety of useful components occurring in primary materials and their properties evoked the
need to apply the complex set of technological procedures incorporated from different areas of process engineering and adapted to
unrepeatable characteristics of the discussed raw materials and also the need of working out of completely separate technological
solutions, applying the achievements of practically all basic sciences many of which are, in turn, inspired by the needs of mineral
processing. The contemporary development of this discipline is so much different from traditionally perceived mineral processing,
especially from the prima range of the so-called mechanical processing, that justifies an assumption that a new discipline has alre-
ady appeared, i. e. mineral engineering.
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