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ROZDRUZOVANI NEROSTNYCH SUROVIN V ODSTREDIVEM POLI

Abstrakt

Velka ¢ast metod, pouzivanych pro separaci nerostnych surovin a odpadd je
zaloZena na rozdilnych hustotach jednotlivych sloZzek suroviny. Tyto metody jsou
oznacovany jako gravitaCni rozdruzovani. Gravitacni rozdruzovani jemnych zrn je
v8ak pfi pouhém vyuziti gravitaCnich sil malo ufinné. Problémy rozdruzovani
jemnych zrn je mozno feSit vyuzitim sil odstfedivého pole. Pfispévek je vénovan
aplikaci rGznych typd odstfedivych rozdruzovacli pro Upravu a separaci

jemnozrnnych nerostnych surovin a odpadu.
Abstract

Most of the methods used for separation of minerals and waste is based on different
densities of individual components of raw materials. These methods are called
gravitation separation. The gravitation separation of fine grains is the mere use
gravitation power ineffective. Problems with separation of fine grains can be solved
by using a centrifugal powers field. The article is dedicated to the application of
various types of centrifugal separators for treatment and separation of fine-grained

raw materials and waste.

Klicova slova: gravitatni rozdruzovani, odstfediva sila, jemnozrnné suroviny,

hydrocyklon
Keywords: gravity separation, centrifugal force, fine-grained materials, hydrocyclone
1. Uvod

Pro upravu nerostnych surovin i celé fady odpadl je pouzivano Siroké spektrum
metod, zalozenych na rozdilnych fyzikalnich, fyzikalné-chemickych nebo chemickych

vlastnostech. Volba vhodného zplsobu zpracovani suroviny vyZaduje pomérné



rozsahlou analyzu jednotlivych vlastnosti suroviny a je zavisla na celé fadé faktor(.
Mezi nejrozSifenéjSi metody patfi gravitacni zplsoby uUpravy, které Ize za urcitych

podminek pouZzit ke zpracovani jak hrubozrnnych tak jemnozrnnych materialu.

2. Metody separace materialti v odstredivém poli

Rozdruzovani s vyuzitim odstfedivych sil patfi mezi neju€innéjsi metody zpracovani
jemnozrnnych surovin. Ze systematického hlediska jej mizeme zaradit do skupiny
gravitaCniho rozdruzovani, zalozeného na vyuziti rozdilnych hustot jednotlivych
slozek suroviny. Rozdruzovani smeési zrn sloZzenych z malych Castic je vSak pfi
pouhém vyuziti gravitacnich sil pomalé a malo ucinné. Rychlost oddéleni zrn s vySsi
hustotou od zrn s hustotou mensSi je relativné mala a je negativhé ovliviiovana
viskozitou rozdruzovaciho prostfedi. Ziskané produkty jsou pak znecistény chybnymi
zrny, dochazi ke ztraté uzitkové slozky a ke snizeni ucinnosti rozdruzovani. Tento
problém Ize uspokojivé fesit vyuzitim sil odstfedivého pole. Mezi zafizeni, vyuZzivajici
k oddélovani jednotlivych slozek suroviny spoluplUsobeni odstifedivych sil, mizeme
zaradit predevsSim hydrocyklony a rovnéz odstfedivé pneumatické a hydraulické

separatory (napf. rozdruzovace typu Knelson).

Hydrocyklony zaujimaji pfi Upravé nerostnych surovin a nejraznéjSich typa
jemnozrnnych odpadl nezastupitelné misto. Nej¢astéji pouzivany typ hydrocyklonu -
hydrocyklon kuzelovitého tvaru - byl vyvinut holandskym vyzkumnikem
M.G.Driessenem v letech druhé svétové valky a svého rozSifeni se dockal v prabéhu
padesatych let XX. stoleti. Jako jedno z mala upravnickych zafizeni je zafizenim
témér univerzalnim. Uplatriuje se jednak ve funkci tfidi€h a zahustovadu, respektive
pfi Cefeni kapalin a odkalovani rmutd, jednak i ve funkci rozdruzovacu. | kdyz kazda z
uvedenych operaci vyzaduje zpravidla pfizplsobeni urCitych parametrl, podstata
pusobeni zustava neustale stejna. Pfestoze hydrocyklon obecné patfi mezi nejméné
komplikovana zafizeni, pouzivana v Upravnické praxi, existuje cela fada faktorq,
které ovliviiuji jeho praci. VSechny tyto faktory Ize v zasadé rozdélit do dvou skupin -

na konstrukéni parametry hydrocyklonu a na parametry technologické. Do prvni
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mezi parametry, které nejvice ovliviiuji praci hydrocyklonu) patfi primér
hydrocyklonu , priméry vstupni, pfepadové a vytokové trysky, velikost vrcholového
uhlu kuzelové Casti hyrocyklonu. Do této skupiny patfi rovnéz takové parametry jako
konstrukéni uspofadani a délka prepadové trysky, zplUsob vynaseni produktd
hydrocyklonu, kvalita vnitfniho povrchu a také poloha hydrocyklonu. Mezi parametry
druhé skupiny mizeme zafadit pracovni tlak , granulometrické slozeni zpracovavané
suroviny, obsah tuhé faze v pfivodu a jeji mineralogické slozeni, hustotu kapalné

faze a jednotlivych slozek suroviny, viskozitu rmutu a eventuelné také jeho teplotu.

Tuha faze jemnozrnnych suspenzi je v tfidicich a zahusStovacich hydrocyklonech
oddélovana v podstaté pouze na zakladé velikosti zrna, pficemz hustota hraje pouze
zrna v rozmezi jednotek az stovek um. Ve funkci klasifikatord jsou hydrocyklony
pouzivany na upravnach zpracovavajicich Sirokou Skalu nerostnych surovin. Mohou
byt zafazeny v uzavienych mlecich okruzich spolu s kulovymi mlyny pfi flotacni
upravé rud, byvaji nedilnou soucasti upraven kaolinovych surovin a jsou nasazovany
v technologickych linkach vyroby kameniva pro odstranéni nejjemnéjsich podilu tzv.

vysivek. Jsou aplikovany rovnéz ve vodnich okruzich uhelnych upraven.

Rozdruzovani surovin pomoci hydrocykloni muze probihat bud pouze ve vodnim
prostfedi, nebo s vyuzitim tézkych suspenzi. Starsi literatura uvadi pouze omezenou
moznost aplikace hydrocyklond, pouzivajicich jako rozdruzovaci medium vody a
zminuje se zejména o rozdruzovacich tézkosuspenznich hydrocyklonech. ZkuSenosti
autoru tohoto pfispévku i dalSich vyzkumnych pracovnikll v§ak nasvédcuji tomu, ze
pouziti tzv. ,water-only“ hydrocyklonl je velmi efektivni. Bylo odzkouseno vyuziti
hydrocyklon nejen pro rozdruzovani nerostnych surovin pfed jejich dalSim

zpracovanim, nybrz rovnéz jejich nasazeni pfi zpracovani a recyklaci odpadu.

Specialnim zplsobem vyuziti hydrocyklont v modifikované verzi je zafizeni,
oznacované jako Cyclosizer, pouzivané k nepfimému stanoveni zrnitostniho slozeni
jemnozrnnych surovin, u kterych neni mozno dostatecné efektivné pouzit klasicky
sitovy rozbor. Hydrocyklony jsou namontovany v obracené poloze tak, Ze jejich
vytokova tryska sméfuje vzhuru, pficemz prepadova tryska kazdého hydrocyklonu je
spojena s pfivodni tryskou hydrocyklonu nasledujiciho. Pfepadova tryska posledniho

hydrocyklonu je =zausténa do odpadni nadoby. Vytokova tryska kazdého



hydrocyklonu je opatfena malou valcovitou komorou s vypustnim ventilem. Tento
ventil je béhem testu uzavien a komora slouzi jako zasobnik hrubého produktu
(vytoku) hydrocyklonu. Zasobnik vzorku je opatfen ventilem pro kontrolu pratoku
vody ze zasobni nadrze do sestavy hydrocyklonu. Pratok je sledovan rotametrem.
Sledovana je rovnéz teplota vodni suspenze. Castice mensi nez je délici velikost
zrna hydrocyklonu pfechazi postupné kjeho prepadové trysce a postupuji do
navazujiciho hydrocyklonu. Jemny produkt posledniho hydrocyklonu je odvadén do
odpadu. Céstice vétsi nez je pfislusna délici velikost zrna se shromazduji v komoie
hydrocyklonu u vytokové (horni) trysky. Takto ziskané produkty jsou zvazeny a na
zakladé zjisténych hodnot je stanovena (pfepoctem pomoci korekcnich faktorl na
skute€né provozni parametry) efektivni délici velikost zrna jednotlivych hydrocyklon(.
Timto zplsobem je stanoveno zrnitostni slozeni sledované suroviny a ziskané

produkty je mozno podrobit potfebnym analyzam.

Odlisny typ zafizeni pfedstavuji tzv. odstfedivé separatory (napfiklad typu Knelson),
aplikované primarné pro separaci zlata popfipadé tézkych minerall. Principielné
pracuji tato zafizeni tak, Ze jemnozrnna surovina je rotaci pracovniho kuZzele
uvedena do rotaCniho pohybu a zaroven prostfednictvim rozdruzovaciho média
(vzduch nebo voda) uvedena do castecné fluidniho stavu. Rozdilna velikost
odstredivé sily, plsobici na zrna odliSné hustoty, umoznuje nasledné transport
tézkych podild smérem k povrchu rozdruzovaciho kuzele a jejich sedimentaci
v drazkach, jimiz je kuzel opatfen. Na rozdil od hydrocyklonl jde v tomto pfipadé o
diskontinualné pracujici zafizeni. Zakladnimi faktory, které ovliviiuji technologicky
pribéh rozdruzovani v odstfedivych separatorech, jsou predevsim rychlost rotaéniho
pohybu, pritok rozdruzovaciho média, geometrické rozméry separacniho kuzele a
jeho povrchu (vrcholovy uhel kuzele, poCet drazek, vnitfni uhel drazek atd.). Tyto
parametry jsou stanoveny na zakladé prfedbéznych testl zpracovavané suroviny a
vétdinou je nelze operativné ménit. Mezi dalSi parametry, urcujici u€innost separace
patfi samoziejmé také denzometrické a granulometrické slozeni suroviny, doba

jednotlivych pracovnich cykll, a zahusténi pfivodni suspenze.

3. Aplikace odstfedivého rozdruzovani v zpracovani oblasti nerostnych

surovin a odpadu



Oddéleni upravy nerostnych surovin Institutu hornického inZenyrstvi se ve své
aplikované vyzkumné cCinnosti dlouhodobé vénuje moznostem vyuziti rozdruZzovani
s vyuzitim odstfedivych sil jak v oblasti primarnich surovin, tak v oblasti zpracovani

odpadu.

Jako pfiklad klasické aplikace hydrocyklonl pfi Upravé mineralnich surovin maze
slouzit jejich nasazeni pro zpracovani okrll a bolusU, které pfedstavuji mozny zdroj
pfirodnich mineralnich pigmentd. V oblasti severoCeské hnédouhelné panve,
v blizkém i Sir§im okoli dobyvacich prostori hnédého uhli se nalézaji potencialni
zdroje surovin, vhodnych pro pouziti pfi vyrobé barviv a keramiky. Jde pfedevSim o
suroviny pro vyrobu ekologickych pfirodnich pigmentd a plniv. Tyto materidly se
vyskytuji pfedevSim v horninovych télesech, obsahujicich rozlozené i pfeplavené
tufitické horniny se zvySenymi obsahy ruznych forem Fe,O3; popfipadé dioktoediocké
slidy seladonitu, bohaté na Fe* a Fe?* a mohou predstavovat zdroj pro pomeérné
levhou a jednoduchou pfipravu svétlostalych pigmentd. Z barevnych pigmentd
perspektivnich pro téZbu a zpracovani na barviva ¢&i plniva jsou to zejména zelezité
okry a bolusy . V ramci technologického vyzkumu byla provedena fada experimentu.
Cilem praci bylo navrzeni technologie, ktera by zajistila pfipravu produktu vhodného
zrnitostniho a mineralogického sloZeni s jeho dalSim uplatnénim jako mineralniho
pigmentu. Cela technologie je zaloZzena na vyuziti odstfedivé separace
v hydrocyklonech a zajiStuje vyrobu uzitkového produktu — pfirodniho mineralniho
pigmentu - ktery maze Siroké uplatnéni zejména pfi probarvovani stavebnich hmot a

vyrobku z plastu [1, 2, 3, 4].

V minulosti byla feSena rovnéz problematika separace tézkych minerall z perlitové
suroviny. Perlitova suspenze byva pouzivana ve sklafském prumyslu pfi brouseni
sklenénych povrchu (v minulosti se napfiklad pouzivala pfi brouseni stinitek
barevnych televiznich obrazovek). Pouzivany perlit musi splfiovat pomérné pfisné
pozadavky jak po strance granulometrického, tak po strance mineralogického
slozeni. Pfi opracovani sklenénych povrchi pomoci perlitové suspenze nedochazi
k obruSovani jednotlivych zrn, jako je tomu u pemzovych brusiv , nybrz K jejich
rozlamovani na mensSi Castice. Tim se podstatné méni granulometrické slozeni
brousici suspenze, coz vede k nestejnomérnému opracovani sklenéného povrchu.
Obecné plati, Ze u€innost brousiciho pochodu se zvySuje se snizovanim zrnitostniho

rozsahu. Hlavni zastoupeni v brusné suspenzi by méla tvofit zrna v rozmezi 0,08 az



0,15 mm. Je proto nutno v nékterych pfipadech perlitovou brusnou suspenzi
regenerovat, tzn. regulovat jeji zrnitostni slozeni a odstranovat jemné sklenéné
podily. Rozsahlymi analyzami bylo zjisténo, ze pro dosaZeni vyhovujici kvality
brouseni je nutné, aby pouzivana suspenze, kromé vhodné granulometrie, splfiovala
i podminky homogenity co do tvrdosti a hustoty. Nepfiznivymi materialy, obsazenymi
v perlitech, jsou zejména tzv. tézké minerdly (s hustotou nad 2500kg/m?®),
zastoupené biotitem, zirkonem, ilmenitem, rutilem a podobné. | kdyz v mnohych
pfipadech byvaji tyto mineraly v perlitu zastoupeny jen akcesoricky, mohou vysledky
brouSeni negativné ovliviiovat. Vzhledem k nizkym obsahim tézkych minerall
v perlitovych surovinach a jejich jemnému granulometrickému slozeni se jako vhodna
metoda pro separaci téchto mineralld nabizi rozdruzovani na hydrocyklonech. Pro
feSeni této problematiky byla navrZzena a odzkouSena technologicka linka, tvofena
soustavou hydrocyklonu, ktera zajistila dostateéné snizeni obsahu tézkych materiald

v brusné perlitové suspenzi (z hodnoty cca 9% na vyslednou hodnotu 0.8%) [5, 6].

NejvyznamnéjSimi projekty v oblasti pouziti odstfedivé separace pfi recyklaci odpadu
byly ukoly, zaméfené na dekontaminaci a recyklaci jemnozrnnych odpadu (uletd a
kal() z hutnictvi Zeleza a oceli. Cilem prvniho projektu bylo odstranéni tézkych
nezeleznych kovu (zejména Zn, Pb a Cd), které brani pfimé recyklaci téchto druhu
odpadnich surovin v metalurgii Zzeleza, pomoci hydrocyklonl. Vysledky téchto praci
vyustily v praktickou aplikaci v nejvétSim hutnim podniku severomoravského regionu
[7, 8, 9]. Druhy projekt byl zaméfen na posouzeni moznosti vyuziti starych zatézi —
skladek jemnozrnnych metalurgickych odpadl - na uUzemi moravskoslezského
regionu. Byla zmapovana jednotliva ulozisté téchto materiald a vrtnym prizkumem
byly odebrany potfebné vzorky, které byly podrobeny rovnéz separaci na
hydrocyklonech. Dosazené vysledky byly samozfejmé ponékud horsi, nez v pfipadé
scerstvych“odpadnich surovin. Jednim z ddvodu této skuteCnosti byla samoziejmé

heterogenita materiall, deponovanych na jednotlivych ulozistich [10].

V souCasné dobé je zvySena pozornost vénovana moznostem zpracovani
zlatonosnych surovin metodami gravitacni upravy s vyuzitim odstfedivych sil. Pro
samotnou tézbu uvedenych surovin jsou samozifejmé nejpfiznivéjSi podminky
v pfipadé ryzovisk, kdy se kovy té€zi na povrchu z naplavl, nejméné pfiznivy pfipad
pak predstavuje dobyvani z velkych hloubek (3 km i vice). Nezbytnou podminkou

ziskavani uzitkového produktu s obsahem kovl je vhodna technologie uUpravy



vytézenych rud, takze soucasti tézebniho komplexu jsou ve vétSiné pfipadu vice Ci
méné komplikovana upravnicka zafizeni. Vhodny postup upravy zlatonosnych rud
zavisi pfedevSim na pomeéru zlata volného ke zlatu vazanému. Pro ziskani volného
zlata jsou nejvhodnéjSi gravitaéni metody rozdruzovani, zalozené na rozdilnych
hustotach jednotlivych slozek suroviny. K ziskani zlata, vazaného na sulfidy
nezeleznych kovl, je nutno pouzivat postupy chemické upravy (amalgamace,
kyanizace, louhovani v thiomoc€oviné a jinych typech netoxickych €inidel), popfipadé

kombinované s fyzikalné-chemickymi metodami rozdruzovani (flotaci) [11, 12].

Pro rozdruzovani zlatonosnych rud (popfipadé rud platinovych kovl) mohou byt
pouzity rlizné typy gravitaCnich rozdruzovacl. Podminky pro jejich fungovani jsou
dany znacnymi rozdily v hustotach jednotlivych slozek upravované suroviny (Au-
19300 kg.m™, Pt-21450 kg.m>, Pd — 12002 kg.m; Rh — 12400 kg.m>, neuZitkové
podily- 2600 aZ 3500 kg.m™). Volba typu rozdruZovade je determinovana predevsim
zpusobem prorustani zlata do matecné horniny (a nasledné vhodnou metodikou
zdrobrhovani) popfipadé velikosti ¢astic ryziho zlata, pfitomnych v suroviné (zlatinek).
Pro hrubozrnnéjsi suroviny se jako vhodna metoda jevi rozdruZovani na sazeckach,
pro suroviny jemnozrnnéjSi pak gravitaCni uprava na zachvéjnych splavech,
popfipadé splavech kalovych. Mezi modernéjSi metody gravitacni upravy zlata a
tézkych mineral(l obecné je mozno zaradit odstfedivé rozdruzovace, jejichz nasazeni
pfi upravé zlatonosnych rudnin zaznamenalo béhem poslednich let velky rozmach.
V souCasné je na Institutu hornického inzenyrstvi feSen projekt tzv. specifického
vyzkumu, zabyvaijici se problematikou upravy zlatonosnych rudnin jak domaci, tak
zahranic¢ni provenience. Experimenty jsou zaméfeny zejména na moznosti gravitacni
upravy jemnozrnnych zlatonosnych surovin. Pfitom je sledovana jednak distribuce
zlata do jednotlivych zrnitostnich tfid (pomoci vySe zminéného zafizeni Cyclosizer),
jednak je sledovan vliv jednotlivych parametrl odstfedivého rozdruzovace na
vysledky separace. Dosazené vysledky budou moci byt pouzity pro dalSi uvahy o
mozném vyuziti ¢eskych zlatonosnych surovin bez vyuziti chemickych zpUsob

upravy.
4. Zaveér

GravitaCni metody upravy s dopliikovym pusobenim odstfedivych sil predstavu;ji

jednu z moznosti, jak racionalné zpracovat jemnozrnné nerostné i odpadni suroviny.



V pfFispévku je podan stru€ny pfehled vyzkumnych praci, provadénych v této oblasti
na Institutu hornického inZenyrstvi a bezpecCnosti a byvalé katedfe upravnictvi
HGF,VSB-TU Ostrava. Predstavuji vSak jen zlomek provadénych praci, pfesto vdak

poukazuji na pomérné Siroké aplikacni moznosti tohoto zplsobu Upravy.
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