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Vplyv termickej predipravy na drvitePnost’ kremena

Slavomir Hredzak’, Michal Lovas, Méaria Kusnierova a Stefan Jakabsky

Influence of thermal pretreatment on quartz crushability

The paper deals with an influence of thermal pretreatment on the crushability of quartz. The sample of lump quartz from
the deposit of Svedldar (Eastern Slovakia) was subjected to primary crushing in the jaw crusher PS D-160 with a discharge of 10-20 mm
to obtain a grain size fraction of 8 —12 mm. This fraction was thermally pretreated in microwave and muffle ovens. Subsequently,
unpretreated and pretreated samples of quartz were crushed again in the secondary jaw crusher VCM-3 with a discharge of 0,2-3 mm.
The products of the secondary crushing were been subjected to the grain size analyses. Finally, the results of the grain size analyses
were plotted. The bond work index and the relative work index according to the Berry and Bruce method were calculated. The obtained
results point to the fact that the thermal pretreatment results in a work index reduction by 5 — 21 %.
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Uvod

Prispevok sa zaobera vplyvom termickej predupravy na drvitelnost kremeiia z loZiska Svedlér.
Termicka preduprava bola uskutoénena v muflovej, ako aj v mikrovinnej peci. Hodnotenie termického
ucinku bolo uskuto¢nené porovnanim zrnitosti produktov drvenia bez predupravy a s predipravou, na
zéklade ktorych boli vypocitané Bondove indexy prace, ako aj relativne indexy prace Berry-Bruce metoédou.

Prvé prace, tykajuce sa vplyvu termickej predipravy pred procesom zdrobniovania, mozno datovat
na zaciatok 20. storocia. Zaoberali sa u¢inkom zahriatia a prudkého ochladenia cornwallskych cinovych rid
pred drvenim (Yates, 1918-1919) a tepelnou upravou, ako faktorom v procese drvenia hornin (Holman,
1926-1927).

Aj L. B. Geller (1972), ktory vo svojej praci uvadza: ,,Skutocnost’, ze zahrievanie vsadzky pred
mechanickym zdrobniovanim zvySuje rozpojitelnost’, resp. melitel'nost’ mnohych rud, je vel'mi dobre zndma*.
Venoval pozornost fyzikdlnym parametrom termickej sekcie termicko-mechanického zdrobnovacieho
systému, konkrétne stupniu ohrevu a prudkosti ochladenia vsadzky.

Uvolnovaniu mineralov v procese mletia pomocou termickej predipravy sa venuju Fitzgibbon
a Veasey, 1990. V praci uvadzaju pojem , Thermally Assisted Liberation — TAL®, doslova ,termicky
asistované uvolnovanie®, pricom konS$tatuju, ze tento proces zatial nie je ekonomicky schodny, jedine,
ak by vytaznost uzitkovych mineralov vykompenzovala naklady na ohrev. Zaroven vsak dodavaju,
ze aplikaciou lacnejSej a uc¢innej metédy ohrevu sa tento proces stane hospodarnym. Komplexny prehl’ad
metdd, zlepSujucich uvoliiovanie mineralov v procese zdrobnovania, podavaji vo svojej praci Veasey
a Wills, 1991. Predhrievanie vsadzky zlepSuje zdrobiiovanie nielen v pripade rad anerudnych surovin,
ale aj uhlia, ¢o popisuju Lytle et al., 1992, pricom udévaji zvySenie meliteInosti uhlia o 40 %.

S rozvojom mikrovlnovej techniky sa otvoril novy priestor pre vyskum v oblasti TAL. Mikrovlnova
technika nasla Siroké uplatnenie v mnohych priemyselnych odvetviach, napr.: telekomunikacné technologie,
spracovanie materidlov v mikrovlnovej plazme, mikrovlnové spracovanie polymérov, mikrovinové spekanie
keramickych praskov, syntéza novych materialov, uprava a spracovanie nerastnych surovin a potravinarstvo,
o ¢om referuju Ku et al., 2002.

V stvislosti s uplatnenim mikrovinového Ziarenia pri spracovani nerastnych surovin
a v environmentalnych technoldgiach (Haque, 1999; Jones et al., 2002) uvadzaji nasledovné procesy: mletie
nerastnych surovin, redukcia oxidov kovov uhlikom, susenie surovin a dehydratacia mineralov s krystalovou
vodou, lthovanie mineralov, prazenie a tavenie sulfidickych koncentratov, preduprava tazkoupravite'nych
Au koncentratov, regeneracia spotrebovaného aktivneho uhlika po spracovani Au rad, uprava
kontaminovanych pod a odpadov. K tymto procesom mozno eSte priradit modifikdciu magnetickych
vlastnosti mineralov, o ktorej blizSie pojednavaju prace Lovas et al., 2003, Znamenackova a Lovas, 2003
a Znamenackova et al., 2005.

Vo vSetkych vyssie spomenutych procesoch sa uplatituje mikrovlnovy ohrev, ktorého vyhody oproti
klasickému st nasledovné (Haque, 1999): bezkontaktny ohrev, prenos energie a nie tepla, rychle ohrievanie,
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selektivne ohrievanie materidlov, objemovy ohrev, zahrievanie zafina zvnutra telesa materidlu, rychla
iniciacia a zastavenie ohrevu, vysSia uroven bezpec€nosti a automatizacie.

Z charakteru mikrovinového ohrevu vyplyva, ze pri jeho aplikacii prednostne vznikaju trhliny
na rozhraniach mineralnych zin. Pri takto termicky naru$enom materiale sa potom energia zdrobnovania
sustred'uje predovSetkym do rozhrania medzi minerdlnymi zrnami, ¢im sa obmedzuje tvorba
transgranularnych puklin, teda dochadza k oddelovaniu, resp. uvolfiovaniu mineralov od seba.

Na podporu predchéadzajucich informaci mozno uviest niekol’ko prikladov aplikacii mikrovinového
ohrevu pred zdrobriovanim — microwave—assisted comminution (grinding). Walkiewicz et al., 1991 udava
znizenie Bondovho indexu prace po mikrovlnovej prediprave Fe-rud o 10 — 24 %. Marland et al., 1998
po kratkom pdsobeni mikrovinového Ziarenia na uhlie dosiahli zniZenie relativnej energie mletia v rozsahu
20 — 40 %. Vplyvu mineralogického zlozenia na spravanie sa vsadzky pri mleti po mikrovinovej preduprave
sa podrobne venuju Kingman et al., 2000. Zdoraznuji vyznamni tlohu mineralov — absorbérov na celkovy
efekt mikrovlnovej predupravy. Vorster et al., 2001 uvadzaju znizenie Bondovho indexu prace az do 70 %
po mikrovinovej preduprave Cu-rad. Navyse dosiahli d’alSie znizenie indexu prudkym ochladenim vsadzky
do mlyna. V porovnani s nechladenou vsadzkou bol index nizsi o cca 15 %. Podobne, znizenie Bondovho
indexu prace az do 40 % po mikrovlnovej preduprave Pb-Zn rud uvadzaju Kingman et al., 2004a. Kingman
et al., 2004b popisuji znizenie vynosu medziproduktu Cu-sulfidov z 69,2 % na 31,8 % ako dosledok
zlepsenia uvolnenia mineralov po mikrovlnovej prediprave a mleti pri Giprave karbonatitovych rad. Zaroven
uvadzaju znizenie energie zdrobniovania o viac ako 30 %. O zniZeni Bondovho indexu prace po mikrovinovej
preduprave o 18,5 % pri mleti Au-rad referuju Amankwah et al., 2005. Preduprava sa prejavila aj vo zvysSeni
vytaznosti zlata 028 — 40 %. Priaznivy efekt mikrovinovej predupravy pri mleti dolomitu, véapenca
a kremena popisuju Wang a Forssberg, 2005.

Postup termickej predipravy a drvenia

Pre §tadium vplyvu tepelnej predupravy na drvitelnost’ bol pouzity kremeti z loziska Svedlar, ktorého
priemerné zlozenie je uvedené v tab. 1. Z tabul’kovych hodnot je zrejmé, Ze sa jedna o pomerne Cisty kremen,
primesi nedosahujt ani 1 %.

Tab. 1. Chemické zloZenie kremeria zo Svedldra (Jancura, 1993).
Tab. 1. Chemical composition of quartz from Svedldr (Jancura, 1993).

Chemicka zlozka [%]
SiO, 99,78
ALO; 0,06
F9203 0,07
Ca0O st.
MgO 0,02
K,O 0,01
Na,O 0,01
TiO, st.
Cu + Mn + Sn + ostatné primesi 0,05
P 100,00

Kusové vzorky kremena boli podrobené primarnemu drveniu v ¢elustovom drvici PS D-160 (Pohronské
strojarne), vstup max. 80 mm, vystup 10 — 20 mm, s hornym uchytenim pohyblivej Cel'usti. Triedenim
na sitach bola pripravena zrnitostna trieda 8 — 12 mm, ktord bola nasledne tepelne predupravovana
v muflovej peci LM pri 800 °C a v mikrovinovej peci Panasonic NN 5251B (900 W; 2,45 GHz) pri teplotach
600 a 800 °C. Teplota pri mikrovlnovom ohreve bola kontrolovana laserovym bezkontaktnym teplomerom
Raytek RAYMXA4PG (-30 °C +900 °C). Cast’ vzorky po ohreve v muflovej peci bola eite navyse podrobena
dekripitacii v studenej vode. Néasledne bola vykonand kontrolnd zrnitostnd analyza produktov tepelnej
upravy.

Je nutné poznamenat, ze kremen sa zhladiska mikrovinového ohrevu zdd byt problematickym
mineralom, pretoze je klasifikovany ako tzv. transmisny material, t.j. nereaguje s mikrovilnovym polom.
Avsak aj nepatrné necistoty spdsobuju nahrievanie tohto mineralu.

Tepelne predupravené vzorky avzorka bez predipravy (navazky 1,5 kg) boli podrobené drveniu
v malom sekundarnom drvi¢i VCM-3-VD-1 (vibra¢ni &elistovy mlynek, VUGI Brno), vstup max. 15 mm,
vystup 0,2 — 3 mm, s hornym uchytenim pohyblivej ¢el'usti, pri dvoch nastaveniach vystupnej $trbiny, t.j.
maximalnom a minimalnom roztvoreni. Po vykonani sekundarneho drvenia boli vykonané kontrolné
zrnitostné analyzy, ktoré boli graficky vyhodnotené.
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RTG difrakéné analyzy kremena

Vzorky surového a tepelne upraveného kremena pri 600 °C boli podrobené RTG difrakénej analyze
na pristroji DRON-UMI1 pri nasledovnych podmienkach: Ziarenie Cu Ka, Ni-filter, napitie 30 kV,
prud 20 mA, krok goniometra 2°/min. Difraktogramy st zobrazené na obr. 1 a 2.

Difraktogramy sa od seba v podstate neliSia. Po tepelnej preduprave vSak bolo pozorované mlie¢ne
zakalenie vzorky kremena, teda mozno predpokladat, Ze pri teplote 573 °C prebehla transformacia
a-modifikacie na B-modifikaciu. Tato zmena je sprevadzana zvacSenim objemu o 0,86 % (Frondel, 1962).
Pri chladnuti vzorky prebehla spétna rekrystalizacia na o-modifikaciu, ale pomery v intenzite pikov
v porovnani s pdvodnou vzorkou neboli zachované, ¢o je zrejmé z tab. 2. Teda, z hl'adiska vplyvu tepelnej
predipravy na proces drvenia sa rekryStalizaciami o — B — o vytvorili mikropukliny (mlie¢ne zakalenie),
ktoré davaju predpoklad zvysenia drvitel'nosti kremena.

Reflex [%] Reflex [%] ]
100, Qtz 100 Qu
80| 80
60| 60
40| 40
1 Qtz Qtz
20 20
1 v A t-_
_ A J % 0t o1 Qu h b QtzQtz Qtz
10 20 30 40 2theta 10 20 30 40  2theta/*
Obr. 1. RTG analyza surového kremena. Obr. 2. RTG analyza tepelne predupraveného kremeia.
Fig. 1. XRD pattern of raw quartz. Fig. 2. XRD pattern of thermally pretreated quartz.
Tab. 2. Porovnanie ziskanych a tabulkovych hodnét pri RTG difrakénych analyzach.
Tab. 2. Comparison of obtained and tabular values at XRD analyses.
surovy kremeii tepelne predupraveny kremen a-Kremen p-kremen
unpretreated quartz thermally pretreated quartz o-quartz p-quartz
uhol d [nm] 1[%] uhol d [nm] 1[%] d [nm] 1[%] d [nm] 1[%]
20,83 0,426 21,79 20,91 0,425 19,54 0,4255 35 0,4328 17
26,63 0,335 100,00 26,70 0,334 100,00 0,3434 100 0,3392 100
36,54 0,246 8,85 36,58 0,246 10,40 0,2458 12 0,2499 4
39,46 0,228 7,90 39,51 0,228 6,88 0,2282 12 0,2309 2
40,26 0,224 3,89 40,29 0,224 4,03 0,2230 6 0,2164 3
42,44 0,213 6,64 42,49 0,213 6,71 0,2127 8 0,2012 4
45,77 0,198 4,11 45,82 0,198 4,39 0,1980 6 0,1843 22

Zrnitostné analyzy produktov drvenia

Kumulativna krivka prepadov vzorky po primarnom drveni je uvedend na obr. 3. Hodnote 80 %
podsitného produktu prislicha vel’kost’ zrna 9930 pm.
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Obr. 3. Kumulativna krivka prepadov vsadzky na sekunddrne Obr. 4. Kumulativna krivka prepadov vsadzky na sekundarne
drvenie. drvenie po dekripitdcii.

Fig. 3. Cumulative passing curve of feed into secondary crushing.  Fig. 4. Cumulative passing curve of feed into secondary crushing
after decripitation.

62




Acta Montanistica Slovaca Ro¢nik 10 (2005), mimoriadne ¢islo 1, 60-66

Pri tepelnej prediprave nedochadzalo k rozpukaniu zin, preto do niz§ie uvedenych vypoctov bola brana
tato hodnota. Triedenim na sitach na trepacke by mohlo narazmi dojst’ k drobeniu zfn, ¢o by mohlo skreslit’
vysledky. Ina situacia bola v pripade dekripitovanej vzorky, kde pocas prudkého ochladenia doslo
k roztrhaniu zfn. Kumulativna krivka dekripitovanej vzorky je uvedena na obr. 4. Hodnote 80 % podsitného
produktu mozno priradit’ vel'kost’ zrna 8600 um.

Kumulativne krivky prepadov vzoriek po sekunddrnom drveni st uvedené nizSie na obr. 5 a6.
Prirodzene, evidentne jemnejsi produkt z hladiska zrnitosti bol ziskany pri minimalnom nastaveni vypustnej
Strbiny. Po od¢itani z prislusnych kriviek st hodnoty velkosti zrna , pri ktorom je 80 % podsitného produktu
uvedené v tab. 3.

Tab. 3. Velkost zrna pri 80 % podsitného produktu.
Tab. 3. Grain size of 80 % passing.

rediiprava maximalne otvorenie minimalne otvorenie

I:‘e tre:)tmen ¢ vypustnej Strbiny vypustnej Strbiny

P velkost’ zrna [pum] velkost’ zrna [pm]
raw 4220 2480
MW600C 4000 2350
MW800C 3850 2200
MUF800C 3830 2130
DECRIP 3300 1800

(raw — tepelne nepredupravena vsadzka, MW600C a MW800C — mikrovinovy ohrev pri 600 °C
a 800 °C, MUF800C — ohrev v muflovej peci pri 800 °C, DECRIP — vzorka po dekripitacii)

(raw — thermally unpretreated feed, MW600C and MW800C — microwave heating at 600 °C and 800 °C,
respectively, MUF800C — heating in muffle oven at 800 °C, DECRIP — sample after decripitation)
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g 40 D)
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20 =d—MUF800 20 —&— MUF800
c C
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=—@— DECRIP 0 —&— DECRIP
0 ‘
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grain size [mm] grain size [mm]

Obr. 5. Kumulativne krivky prepadov produktov po sekundarnom  Obr. 6. Kumulativne krivky prepadov produktov po sekunddarnom

drveni pri maximdalnom nastaveni vel'kosti Strbiny. drveni pri minimdlnom nastaveni velkosti Strbiny.
Fig. 5. Cumulative passing curves of secondary crushing products ~ Fig. 6. Cumulative passing curves of secondary crushing products
at maximal opening of discharge. at minimal opening of discharge.

Hodnotenie drvitenosti

Hodnotenie drvitelnosti bolo uskutoénené podl'a Bondovej tretej tedrie zdrobniovania (Dinter, 1984).
Zakladna rovnica tejto tedrie ma tvar:

W= ow, _ 10m, [kWh.t'] (1)

VP JF
kde: W - spotreba prace pri zdrobiiovani materialu z povodnej velkosti zin F na koneénu velkost zfn
produktu P,
W; — index prace [kWh.t'],
F — okatost’ sita, ktorym prepadne 80 % zfn vsadzky [pm],
P — okatost’ sita, ktorym prepadne 80 % zfn kone¢ného produktu [pum].

Za zaklad hodnotenia bola brana hodnota indexu prace pre drvenie kvarcitu (Impact Work Index) podl'a
priruéky Basic in Mineral Processing - Size Reduction, t.j. 16 kWh.sh.ton". Po prepoéte kratkej tony (short
tonne = 907,16 kg) na metrickii bola ziskana hodnota indexu prace W; = 17, 64 kWh.t".
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Po dosadeni do rovnice (1) bude spotreba prace pri drveni nepredupravenej vzorky pri maximalnom
otvoreni vypustnej §trbiny rovna:

W = 0,945 kWh.t" pri stupni drvenia 2,353,

pre minimalne otvorenie vypustnej Strbiny sa spotrebovala praca:
W = 1,772 kWh.t", pri stupni drvenia 4,004.

Pre index prace odvodenim z rovnice (1) plati:

w

R .

Vypocitané hodnoty W; s prepoctom na percenta tabul’kovej hodnoty st uvedené v tab. 4.

Tab. 4. Vypocitané hodnoty indexu prace.
Tab. 4. Calculated values of work index.

prediprava maximalne otvorenie vypustnej Strbiny minimalne otvorenie vypustnej Strbiny
pretreatment W; [kwh.t'] [%] W, [kwh.t'] [%]
raw 17,64 100,00 17,64 100,00
MW600C 16,36 92,76 16,72 94,83
MW800C 15,54 88,11 15,70 89,02
MUF800C 15,43 87,49 15,23 86,23
DECRIP 14,27 80,91 13,85 78,56

Porovnanie indexu prace mozno uskutocnit’ aj bez konkrétne znadmej hodnoty indexu prace. Berry
a Bruce, 1966 odvodili podl'a Bondovej tedrie nasledovny vzt'ah, pre tzv. relativny index prace:

( 10 10 ]
jip — NP V) ®
0o _ 10
[\/ﬁ JFt j
kde:RIP — relativny index prace (RWI - Relative Work Index),
F — okatost’ sita, ktorym prepadne 80 % zin vsadzky [pm],
P — okatost’ sita, ktorym prepadne 80 % zin koneéného produktu [um].
r — material bez pretipravy (referenény material),
t — termalne predupraveny material.

Pre percentudlne vyjadrenie RIP k urcitej referencnej hodnote mozno po Uprave vztahu (3) uviest’
nasledovny tvar:

VP VF)
RIP = T VI 100%- @)
LI
NI
Tab. 5. Relativne indexy prdce v percentdch.
Tab. 5. Relative work indexes in percentage.
. maximalne otvorenie vypustnej Strbiny | minimalne otvorenie vypustnej Strbiny
preduprava - pretreatment RIP [%] RIP [%]
raw 100,00 100,00
MW600C 92,77 94,83
MW800C 88,12 89,02
MUF800C 87,51 86,36
DECRIP 80,89 78,56

Z porovnania hodnoét v tab. 4 a 5 je zrejmé, Ze oboma postupmi boli zistené rovnaké hodnoty zniZenia
indexu prace. Mozno teda konstatovat’, Ze tepelna prediprava pred drvenim ovplyviuje drvitel'nost’ kremena,
pri¢om spdsob ohrevu nie je rozhodujuci z hl'adiska zrnitosti ziskanych produktov. Vyrazne sa vSak prejavila
dekrepitacia, pri ktorej aplikécii sa najviac znizil index prace.
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Zaver

V predlozenom prispevku su predlozené vysledky stadia: vplyv tepelnej predipravy kremena na jeho
drvitel'nost. Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat’, Ze tepelna prediprava znizuje hodnotu
indexu prace, ¢o sa prejavilo jemnejSou zrnitostou tepelne predupravenych produktov, drvenych pri
rovnakych podmienkach. Bez dekripiticie sa dosiahlo zniZenie indexu prace occa 5 — 13 %. Uginok
dekrepitacie je vyrazny, index prace sa pri jej aplikacii znizil o cca 19 — 21 %.

Prispevok bol vypracovany v ramci riesenia
grantového projektu VEGA ¢. 2/5150/25
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