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Skrét

W niniejszej pracy zaprezentowano istotne kwestie, ktore nalezy rozwazy¢, przy projektowaniu Oraz
eksploatacji uktadow klasyfikacji mielenia opartych na hydrocyklonach. Dokonano dyskusji problemow
pojawiajacych sie przy doborze hydrocyklonow z uwzglednieniem katéw stozka, materiatdow konstrukcyjnych,
pozycji montazu, a takze konfiguracji rozdzielacza. W celu uzyskania spdjnego dziatania hydrocyklonow, przy
minimalnej ilo§¢ nadziarna w przelewie, bardzo wazna jest efektywnos$¢ pracy hydrocyklondéw, jak rowniez sprawy
zwigzane z ich obsluga i1 Utrzymaniem stalosci jakosci separacji. Zaprezentowano najnowsza generacje
hydrocyklondéw, produkowanych przez firm¢ KREBS, typu gMAX™ oraz pomp KREBS millMAX™ pracujacych
w zamknietych ukladach mielenia, ktére zapewniaja pompowanie nadawy w sposob stabilny przez caly okres
eksploatacji oraz umozliwiaja uzyskanie znacznych oszczednoS$ci w zuzyciu energii, a takze dluzsza zywotnosc¢
czgéci naturalnie zuzywajacych sig.

Potaczenie pomp KREBS millIMAX™ i hydrocyklonow gMAX™, gwarantuje podawanie do baterii
hydrocyklondéw, przez caty okres eksploatacji, jednakowej nadawy oraz sprawia, ze system taki jest bardziej
stabilny, a eliminacja strat ci$nienia na pompie i wymiana wyktadzin hydrocyklonu o wtasciwym czasie powoduja,
ze efektywno$¢ uktadu klasyfikacji jest w catym okresie eksploatacji stabilna i wysoka.

Streszczenie

Wiasciwy dobor hydrocyklonow klasyfikujacych w uktadach zamknietego mielenia wymaga odpowiedniej
strategii, roznigcej si¢ w zaleznos$ci 0d oczekiwanych efektow. Niezwykle istotnym czynnikiem jest znajomo$é
wszystkich parametrow pracy poniewaz kazda niewiadoma powoduje przyjecie zalozen z pewnym marginesem
bezpieczenstwa, ktory bedzie powodowal zmniejszenie efektywnosci separacji uktadu hydrocyklonéw. Jednym
z czynnikéw wptywajacych na efektywnos¢ pracy hydrocyklondéw jest pozycja montazu. W przypadku duzych
srednic, czyli hydrocyklonéw o duzej dhugosci, montaz ich w pozycji odchylonej od pionu o 45° powoduje
zmniejszenie ciSnienia w dyszy wylewowej i zmniejszenie predkosci zawiesiny wydobywajacej si¢ z tej dyszy.
Nalezy takze stara¢ si¢ utrzymywac stato$¢ parametrow technologicznych w wezle klasyfikacji, co moze by¢ trudne
dla nadawy, ktora wykazuje fluktuacje zageszczenia ciat statych. Podstawowym kryterium pracy hydrocyklonow jest
utrzymanie duzego zaggszczenia wylewu. Oprocz zapewnienia stalosci parametréw nadawy, nalezy bezwzglgdnie
monitorowaé stopien zuzycia dyszy wylewowej. Wydtuzenie zywotnosci wyktadzin narazonych na zuzycie zapewni
zastosowanie dobrej jako$ci materialow, przede wszystkim ceramicznych. Nalezy tak dobra¢ materiat wyktadzin,
aby ich zuzycie bylo rownomierne i nie nastgpowata koniecznos¢ wylaczenia z ruchu hydrocyklonu w celu wymiany
pojedynczej czesci.

Najnowsza generacja hydrocyklonow, ktora Firma KREBS wprowadzita na rynek jest nowatorski
hydrocyklon typu gMAX™_ opracowany glownie z myslg o zastosowaniach w przemysle gorniczym. Umozliwia on
duzo drobniejsza i ostrzejsza separacj¢ niz konstrukcje konwencjonalne.

Znaczne polepszenie whasnosci techniczno — technologicznych uzyskano dzigki zastosowaniu specjalnej
konstrukcji, na ktorg sktada si¢ w gornej czesci ostry stozek, ktory powoduje duze przyspieszenie predkosci stycznej
wirujacej zawiesiny, a w dolnej czgsci, tagodny, wydtuzony stozek gwarantujacy dlugi czas przebywania ziaren
w strefach o duzych predkosciach i dajacy w efekcie drobniejsza separacje.

Optymalng efektywnos$¢ dzialania uzyskano dzigki minimalizacji turbulencji i maksymalizacji predkosci
stycznych. Mniejsze turbulencje oznaczajg mniejszg ilo$¢ grubego ziarna kierowanego do przelewu oraz wydluzajg
zywotnos¢ wyktadzin hydrocyklonu. Wyzsze predkos$ci styczne oznaczaja drobniejsza separacje oraz zmniejszaja
ilo§¢ drobnego ziarna kierowanego do wylewu. Dzigki skupieniu si¢ na tych dwoch czynnikach, hydrocyklony
gMAX™ oferuja podwyzszong efektywnos¢ dzialania.
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Testy laboratoryjne oraz testy pordbwnawcze wykonane w zaktadach wzbogacania rud potwierdzito w pehi
korzystne cechy rozwigzan zastosowanych w hydrocyklonach KREBS gMAX™,

Wiele roznych parametrow technologicznych wptywa na efektywnos$¢ pracy systemu hydrocyklonow
w zamknigtych uktadach mielenia. Bardzo wazny jest wlasciwy dobor konstrukeji hydrocyklonu, ktory bedzie
gwarantowal oczekiwane, optymalne rezultaty. Rownie wazne jest jednak utrzymywanie hydrocyklonu
W odpowiednim stanie, w taki sposob, aby zapewni¢ stabilng prace w ciagu catego okresu eksploatacji, glownie
dbajac o wymiary dyszy wylewu w celu kontroli nad zaggszczeniem wylewu i ilo$cig drobnej klasy zawracanej do
mielenia.

Uzupetnieniem hydrocyklonu klasyfikujacego jest niewatpliwie pompa zasilajaca, ktérej zadaniem jest
stabilne podawanie nadawy przez caty okres eksploatacji, bez utraty parametréw technologicznych. Rozwigzaniem
takim jest pompa KREBS millMAX™, ktéra jest wyposazona w hybrydowy uktad uszczelnienia szczeliny wirnika.
W efekcie pompy tego typu pracuja rownomiernie przez caty okres eksploatacji, ich sprawnos$¢ jest o ok. 10-12%
wyzsza niz konstrukcji konwencjonalnych, a zywotno$¢ czg$ci naturalnie zuzywajacych si¢ jest rownomierna i
przedtuzona, np. wirnik nie zuzywa si¢ szybciej niz korpus. Uktad hybrydowy uszczelnienia szczeliny wirnika
sktada si¢ z odrzutnika przedniego na przedniej $ciance wirnika i pierscienia uszczelniajacego.

Potaczenie pomp KREBS typu MAX i hydrocyklonéow gMAX, gwarantuje podawanie do baterii
hydrocyklonéw, przez caty okres eksploatacji, jednakowej nadawy, cO powoduje, ze system taki jest bardziej
stabilny, a eliminacja strat ci$nienia na pompie i wymiana wyktadzin hydrocyklonu o wlasciwym czasie powoduja,
ze efektywno$¢ uktadu klasyfikacji jest w catym okresie eksploatacji stabilna i wysoka.

Shortcut

In this paper the key to good cyclone circuit design and operation in primary grinding circuits is discussed.
Cyclone circuit design issues include individual cyclone design features such as cone angle or materials of
construction, as well as orientation and manifold configuration. Cyclone performance issues as well as maintenance
considerations are detailed in an effort to achieve consistent cyclone operation with minimal coarse solids in the
overflow. The new gMAX™ cyclones is introduced and evaluated using operating circuit data in closed circuit
grinding applications. Additionally new generation slurry pump type MAX is presented. These pumps give constant
performance for the whole live time as well as offers significant energy savings and long live time.

Combination of pumps type MAX and hydrocyclones type gMAX, ensures consistent and constant feed
process data feed to the hydrocyclone battery, throughout the whole operation cycle and makes such a system more
stable. More over the elimination of loss of pressure at the pump and replacement of the hydrocyclone linings cause
that the efficiency of the classification system is in the lifetime of stable and high.

Summary

Proper selection of the classifying cyclones in closed grinding circuits requires proper approach but differs
depending on the expected results. A crucial factor is the knowledge of all operating parameters because each
unknown causes assumptions with some margin of safety, which will cause a reduction in separation efficiency of
hydrocyclones. One of the factors affecting the efficiency of hydrocyclones is the position of the assembly. For large
diameters, or hydrocyclones of considerable length, installing them in a reclining position from vertical to 45° will
lead to decrease the pressure in the underflow apex nozzle, additionally pouring the nozzle and reducing the speed of
the slurry escapes from the nozzle. Also it is important to try to maintain stability of process parameters on the
classification manifold, which can be difficult to the feed that changes the density of solids. The basic criterion is to
maintain the operation of hydrocyclones underflow at the highest possible density. In addition to ensure the stability
of parameters, it is essential to monitor the wear of the underflow apex nozzle. Only using of good quality, ceramics
wear liners will ensure extension of the live time. The material of the liners shall be selected in a way to ensure
uniformly wear of all liners and limit a shutdown of the cyclone for the exchange of single component only.

The latest generation of cyclones, which has KREBS introduced to the market is called gMAX™,
developed primarily for applications in the mining industry. It allows much finer and sharper separation than
conventional designs.

Significant improvements in performance were achieved using a special design, on top of a sharp cone,
which causes a rapid acceleration tangential speed rotating slurry and in the lower part, smooth, elongated cone
ensures a long residence time of grains in zones with high speeds and gives a result in finer separation.

Optimal effectiveness is achieved by minimizing turbulence and maximize tangential velocity. Less
turbulence means less coarse grains led to the overflow and extend the life of hydrocyclone liners. Higher speeds
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mean tangential finer separation and reduce the amount of fine grain led to the underflow. By focusing on these two
factors, gMAX hydrocyclones offer increased efficiency.

A series of laboratory tests and industrial full scale pilot tests have confirmed full advantages of the
solutions used in hydrocyclones KREBS gMAX.

Many different variables affect the performance of a hydrocyclone system in a closed circuit. The ability to
select the proper cyclone design that will allow operation at the percent solids level required for optimum
performance is important. Equally important is a cyclone maintenance program that allows consistent operation of
the cyclones with precise apex openings to control underflow solids and re-circulating fines. This starts with a
program to eliminate cyclone component breakage due to tramp grinding media in the cyclone feed stream.

Complemented by the classifying hydrocyclone classifier is feed slurry pump, whose mission is to produce
constant feed over the entire life, without losing the process parameters. The solution to this type of pump is KREBS
millMAX™, which is equipped with a new developed, patented hybrid seal. As a result, these pumps are working
steadily throughout the period of operation, their performance is about 10-12% higher than conventional
construction, the durability of the natural wear a uniform and extended, for example, the impeller does not wear out
faster than the body. Hybrid seal consists of expeller located on front wall of impeller and the wearing ring.

Combined with the millMAX pump, providing a constant feed pressure to the cyclone battery throughout
the entire wear life, the overall system gets more stabile and any influence of pressure loss due to pump wear is
eliminated.

Dobér hydrocvklonu

Ogolnie, mozna stwierdzi¢, ze dla zamknietych uktadow mielenia uzyskanie optymalne;j
efektywnosci pracy wymaga podania do hydrocyklonu klasyfikujacego nadawy o minimalnym
zageszczeniu 0raz utrzymywania maksymalnego zaggszczenia cial statych w wylewie.

Wiasciwy dobor hydrocyklonu nie jest sprawg prostg, poniewaz wiele parametrow
wptywajacych na jego prace, nie jest doktadnie znanych przez uruchomieniem. Z tego powodu
bardzo czesto zdarza si¢, ze konserwatywnie dobierany system klasyfikacji bedzie produkowat
znacznie drobniejsze ziarno niz jest wymagane. W konsekwencji, w celu uzyskania Zadanej
jakosci separacji, w systemie mielenia utrzymujemy podwyzszone zawroty 1 wigksze gestosci
przelewow. Wigksza gesto$¢ przelewu w hydrocyklonie prowadzi do mniejszej efektywnosci
pracy hydrocyklonu. Np. dla uktadu mielenia produkujacego materiat P80=0,090mm przy 300%
zawrotu, szacunkowa zawarto$¢ klasy ponizej 0,037mm w wylewie hydrocyklonu wyniesie 9%
przy zageszczeniu 32% przelewu. Jesli zageszczenie przelewu zwigkszy si¢ do 40%, zawarto$¢
klasy ponizej 0,037mm w wylewie zwigkszy si¢ do 13%. Wigksza ilos¢ materiatu w wylewie
spowoduje zmniejszenie wydajnosci uktadu mielacego.

Duzo korzystniejszym rozwigzaniem, w poroOwnaniu do wyzej opisanego podejscia
konserwatywnego, jest dobor hydrocyklonu pod katem zachowania duzej elastycznosci po
rozruchu. Oznacza to koniecznos$¢ zmiany $rednicy tulei przelewowej na mniejszg i zastosowanie
wigkszej liczby pracujacych hydrocyklonow. W praktyce nalezy zamontowaé w baterii

dodatkowe hydrocyklony.

Strona 3z 16



Orientacja polozenia hydrocvklonu

W uktadach najwickszych mtynéw typu SAG stosowane sa hydrocyklony o $rednicy 660
— 840mm 1 dhugosci 2.500 — 3000mm. W efekcie wystgpuje duza rdznica ciSnienia pomiedzy
wlotem a wylewem. Przyjmujac zatozenie utrzymywania duzych gestosci wylewu przez caty
okres eksploatacji, nalezy uwaznie monitorowac¢ i utrzymywac¢ na stalym poziomie stan zuzycia
dyszy wylewu. W wyniku montazu hydrocyklonu pod katem 45° zmniejsza si¢ ci$nieniec w
rejonie wylewu, a utrzymywanie gestosci wylewu na statym poziomie jest w takim przypadku
duzo tatwiejsze. Dodatkowo, zmniejsza si¢ predkos¢ wydostajacej sie przez dysz¢ wylewu strugi
zageszczonego materiatu, a zywotnos¢ tego elementu zwigksza si¢ wowczas o ok. 100%.

Szacuje sie, ze potowa hydrocyklonow o duzych rozmiarach dostarczonych w ciagu
ostatnich 10 lat, zostalo zamontowanych pod
katem 45°. Oprocz ltatwiejszego utrzymywania
duzych gestosci wylewow, taka pozycja montazu
umozliwia prace z wigkszg elastyczno$ciag
podczas zmian tonazu lub ggstosci, poniewaz
przewymiarowana Srednica dyszy wylewu nie
zatyka si¢ tak tatwo 1 wigksze czastki nie
przedostang si¢ woéwczas do przelewu. Z drugiej
strony nalezy zastosowa¢ dtuzsze rury przelewu,

a dostep do wylewoéw kazdego hydrocyklonu jest

utrudniony. W wielu przypadkach w celu

. . i Rys. 1. Bateria hydrocyklonéw zamontowanych
wymiany dyszy wylewu nalezy wymontowaé z pod kgtem 45°

baterii caly hydrocyklon.

Dzialanie hydrocvklonu

W wigkszo$ci uktadow mielenia, szczegolnie dla duzych mtynéw, wystepuje problem
fluktuacji zageszczenia $wiezej nadawy. W rezultacie dziatanie hydrocyklonow staje sie
trudniejsze. Poniewaz zmienia si¢ tonaz nadawy, zmianie ulega réwniez jako$¢ przemiatu na
mlynie, poniewaz zmianie uleglta efektywnos$¢ separacji w hydrocyklonie. Wiele zaktadow
przerobczych ustawia dziatanie hydrocykloné6w na warunki dla rudy migkszej, dla wigkszym

tonazu. Jednakze w przypadku, gdy ruda bedzie twardsza, ilo§¢ $wiezej rudy dostarczanej do
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mtyna bedzie mniejsza. W takim przypadku, zaleca si¢ agresywne podejscie do doboru
warunkow pracy hydrocyklonu. Nalezy rozcienczy¢ gestos¢ przelewu aby zwiekszy¢ zawr6t i
uzyska¢ mozliwie najdrobniejszy przemial przy danym poziomie tonazu. W wigkszosci
przypadkow uzyska si¢ wtedy prawdopodobnie ziarno drobniejsze o 2-4%.

Druga podstawowa sprawg w dzialaniu hydrocyklonu jest otrzymanie wylewu o duzym
zageszczeniu. Jesli gesto$¢ wylewu zmniejsza si¢, wowczas ilo$¢ materiatu o dobrych wymiarach
zawracana do mtyna zwigksza si¢, powodujac zwigkszenie zawrotu przy obnizeniu jego jakosci.
Bedzie to takze skutkowa¢ w zwigkszeniu zapotrzebowania na moc pompy =zasilajgce oraz
zwigkszeniem jej zuzycia, a w ekstremalnych przypadkach powodowa¢ bedzie zmniejszenie
wydajnosci miyna lub wzrost ziarna z przemiatu.

Jedynym sposobem na utrzymywanie duzego zaggszczenia wylewu jest niezmienno$é
srednicy dyszy wylewu, ktorg uzyska si¢ poprzez zastosowanie materiatdbw odpornych na
wycieranie materialbw ceramicznych na dysze¢ wylewu i dolny stozek. W wigkszoS$ci
przypadkoéw zastosowanie gumy jako materiatu na dysze wylewowsq i dolny stozek powoduje

stosunkowo szybkie ich zuzycie §cierne i zwigkszanie obecnosci wody w wylewie.

Obshuga hydrocyklonu

Wykladziny przeciw$cierne w hydrocyklonie musza by¢ przez caly okres eksploatacji
utrzymywanie w dobrym stanie. Najbardziej niebezpiecznym zjawiskiem dla wyktadzin
ceramicznych jest przedostanie si¢ do nadawy kul lub czgstek stalowych o wymiarze +50mm.
Nalezy bezwzglednie zastosowac sito bezpieczenstwa.

Z doswiadczen firmy KREBS wynika, ze uktady klasyfikacji, w ktorych zastosowano
monitoring zuzycia wyktadzin hydrocyklonu pracujg w sposob najbardziej efektywny. Wymaga
sie, aby zasuwy odcinajace poszczegolne hydrocyklony wyposazone zostalty w liczniki godzin
pracy. Wyktadziny poszczeg6lnych sekcji hydrocyklonu zuzywaja si¢ w sposob nieréwnomierny,
dlatego cykl obstlugowy hydrocyklonu jest rowny Zywotno$ci najszybciej zuzywajacego si¢
elementu. Jezeli ktéras z wyktadzin hydrocyklonu zuzywa si¢ wyraznie szybciej od pozostatych,
nalezy wowczas zastanowi¢ si¢ nad  zwiekszeniem jej zywotnosci, tak, aby okres
mi¢dzyremontowy byl maksymalnie dlugi, co w efekcie obnizy koszty remontowe.

W przypadku hydrocyklonow o duzej srednicy (660 1 840mm) najwigksze zuzycie $cierne

wystepuje w dyszy wylewu oraz dolnym stozku oraz stozek srodkowy. Nastepnie zuzywa si¢
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wyktadzina glowicy wlotowej. Z tego powodu, w celu utrzymania zblizonej zywotnosci

wszystkich czgéci hydrocyklonu, na dysze wylewu i dolny stozek nalezy zastosowa¢ material

ceramiczny o najwyzszej jakosci.

Podejscie rownomiernego zuzycia wyktadzin wymaga, aby na dysze wylewu zastosowac

materiat ceramiczny danej jakosci, na dolny stozek
inny material ceramiczny, na $rodkowy jeszcze
inny, co w efekcie da nam réwnomierne zuzycie
tych elementéw zblizone do zuzycia wykladziny
wlotu. Typowy zestaw wyktadzin hydrocyklonu
DS33 pokazano na rysunku 3. Zastosowano tutaj w
dolnej czgsci weglik  krzemu. Taki dobor
materiatlow potwierdzil si¢ w zaktadzie w Arizonie
przy stosunkowo gruboziarnistym przemiale (P80
= 0,3mm) 1 abrazyjnym materiale. Inny zaktad
wzbogacania miedzi, mielagcy na drobniejsze
ziarno (P80 = 0,14mm) przekonal sig, ze
zastosowanie wykladzin stozka $rodkowego z
gumy, stozka dolnego z niskiej jakosci ceramiki, a
dyszy wylewu z najwyzszej jakosci ceramiki jest

najbardziej ekonomiczne.

Hydrocyklon Krebs gMAX™

Rys. 3. Typowy uklad wykiadzin dla
hydrocyklonow o duzych rozmiarach.

Firma KREBS wprowadzita na rynek nowatorski hydrocyklon gMAX, gléwnie z myslg o

zastosowaniach w przemysle gorniczym. Umozliwia on duzo drobniejsza i1 ostrzejsza separacje

niz konstrukcje konwencjonalne.

Znaczny polepszenie wlasnosci techniczno — technologicznych uzyskano dzigki

zastosowaniu specjalnej konstrukcji, w goérnej czesci ostry stozek, ktory powoduje duze

przyspieszenie predkosci stycznej wirujacej zawiesiny, a w dolnej czesci tagodny, wydtuzony

stozek, gwarantujacy dtugi czas przebywania ziaren w strefach o duzych predkosciach, co w

efekcie daje drobniejsza separacje.
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Rys. 4. Widok hydrocyklonu Krebs DSF10LB-gMAX oraz analiza mechaniki phynow (CFD
Image) obrazujaca zageszczenie grubyvch ziaren wewnatrz hydrocvklonu eMAX

Optymalng efektywno$¢ dziatania uzyskano dzigki minimalizacji turbulencji
I maksymalizacji predkosci stycznych. Mniegjsze turbulencje oznaczaja mniejsza ilo$¢ grubego
ziarna kierowanego do przelewu oraz wydtuzaja zywotno$¢ wyktadzin hydrocyklonu. Wyzsze
predkosci styczne oznaczaja drobniejsza separacje oraz zmniejszaja ilo$¢ drobnego ziarna
kierowanego do wylewu. Dzigki skupieniu si¢ na tych dwoch czynnikach, hydrocyklony gMAX

oferuja podwyzszong efektywnos$¢ dziatania.

Uklad wlotowy gMAXT™

Podstawowymi zatozeniami w opracowaniu nowego typu hydrocyklonu bylo takie
uksztaltowanie glowicy wlotowej, aby nada¢ zawiesinie duza predko$¢ zaraz po wejsciu do
hydrocyklonu oraz umozliwienie dtugiego czasu przebywania separowanej zawiesiny w obszarze
o wysokiej predko$ci obwodowej. Otrzymano konstrukcje charakteryzujaca si¢ nowatorskim
rozwigzaniem geometrii glowicy wlotowej (Rys. 5) oraz wydluzonym korpusem sktadajacym sie

z czgsci cylindrycznej 1 z dwoch stozkow.
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Rys. 5. Poréwnanie ksztattu glowicy wlotowej gMAX (lewa strona) i
rozwigzanie konwencjonalne (prawa strona)

Testy laboratoryjne D10LB-gMAX

Rysunek 6. obrazuje dane uzyskane z testow cyklonow 250mm (10”) o r6éznej konstrukcji przy
wykorzystaniu probki wylewu z mtyna zmielonej rudy miedzi jednego z producentow w USA.
Dla hydrocyklonu Krebs D10LB o stozku 20° warto$¢ D50 = 0,114mm. Po zmianie stozka na kat
10,5° warto$¢ D50 obnizyta si¢ do 0,080mm. Charakterystyka tej krzywej jest bardzo podobna do
otrzymanej z testow konstrukcji konkurencyjnej o podobnym kacie stozka. Krzywa dla
hydrocyklonu Krebs DS10LB-gMAX wykazuje D50 = 0,059mm. Co oznacza ponad 40%
drobniejsze ziarno niz standardowy D10LB i ponad 20% drobniejsze ziarno niz hydrocyklon o
kacie stozka 10,5°. Wszystkie hydrocyklony zasilane byty ta samg nadawg i tym samym

ci$nieniem.
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Rysunek 6. Krzywa skorygowanego odzysku

Hydrocyklony Krebs DSF10LB Super Cyclones z katem stozka 20° i 10°, gMAX oraz
konkurencyjny hydrocyklon z katem stozka 10°, 1,4bar
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Rozmiar czgstek, mikrometry

Testy produkcyjne gMAX™ w zamknietych ukladach mielenia

W  przeciggu kilku lat, na wielu aplikacjach,  wykonano testy pojedynczych
hydrocyklonow gMAX™ montowanych jako jeden z wielu w bateriach hydrocyklondéw
klasyfikacyjnych. Okazato si¢, ze jest to dobra metoda na wykonanie badan porownawczych
pojedynczych cyklonéw. Sprawdzenie wplywu zastosowania nowej technologii na dalsze

procesy przerobcze wymaga przeprowadzenia dalszych badan.

DS20-gMAX™

Na rys. 7. Pokazane sa krzywe odzysku dla istniejacych hydrocyklonéw typu Krebs
DS20B oraz testowego DS20-gMAX™ w uktadzie mielenia kopalni ztota na zachodzie USA.
Wskutek zastosowania gMAX™ wartos¢ D50 obnizyta si¢ ze 0,170mm do 0,067mm. Warto

zauwazy¢, ze krzywa jest bardziej pionowa, co §wiadczy o ostrzejszej separacji.
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Rysunek 7. Krzywa skorygowanego odzysku

Dla standardowych hydrocykloéw DS20B i DS20-gMAX , Western US Gold Concentrator,
65% zageszczenie nadawy, 35% -0,212mm
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Rozmiar czastek, mikrometry

Rys. 8. Pokazuje rozklad wielkosci ziaren w przelewie DS20- gMAX™, gdzie P80 = 0,060mm
przy zaggeszczeniu 29,7% oraz dla poréwnania standardowy DS20B, gdzie P80 = 0,170mm przy
zageszczeniu 38,6%.

Hydrocyklon gMAX™ o §rednicy 500mm (20”) separuje na ok. 50% drobniejsze ziarna
niz istniejace, standardowe hydrocyklony 500mm. Taki wynik uzyskano przy tym samym
orurowaniu wlotu i przelewu, tej samej $rednicy tulei przelewu i podobnej wydajnosci. Srednica
dyszy wylewu musiata by¢ zwickszona ze wzglgdu na duzo wigkszy odzysk ciat statych. Trzeba
pamigta¢, ze zmiana konstrukcji hydrocyklonu klasyfikacyjnego pracujacego w zamknigtym
uktadzie mielenia, jest technologicznie uzasadniona w przypadku zgody na zwigkszenie ilosci
zawrotu (circulating load) do mtyna.

Testy przeprowadzone w jednym z zakladow wzbogacania rud miedzi w USA
potwierdzity réznice w efektywnos$ci, zobrazowang na rys. 9. Warto$¢ D50 standardowego D20B
zostala zmniejszona o ok. 50% na DS20-gMAX™, z 0,240mm do ok. 0,1 15mm
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Rysunek 8. Rozktad wielkosci czastek przelewu hydrocyklonu

Dla hydrocyklonéw DS20B i DS20-gMAX, Western US Gold Concentrator ,

65% cz. statych nadawy 35% - 212 mikronow
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Rysunek 9. Krzywa skorygowanego odzysku

Dla standardowych hydrocyklonéw D20B i DS20-gMAX Western US Copper
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Testy porownawcze DS33-gMAX i DS26-gMAX

Przeprowadzono takze testy poréwnawcze hydrocyklonow 840mm (33”), ktorych wyniki
pokazano na rys. 10. Roéwniez w tym przypadku dla gMAX™ koniecznym bylto zastosowanie
dyszy wylewu o wigkszej Srednicy ze wzgledu na wickszg ilos¢ materiatu. Oba hydrocyklony

zamontowane byly w tej samej baterii dwustanowiskowe;.

Rysunek 10. Krzywa skorygowanego odzysku

Dla standardowych hydrocyklonéw DS33 i DS33-gMAX, Arizona Copper
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Rozmiar czastek, mikrometry

Potwierdzono wigksza skutecznos$¢ separacji o ok. 50%. Nastepnie zwigkszono $rednice
tulei przelewu w celu powrotu do warunkéw rozdziatu przed testem. W efekcie uzytkownik
zdecydowat si¢ na zakup dwoch hydrocyklonow DS33-gMAX™.

W jednym z zakladow wzbogacania rud Zelaza w Brazylii poréwnano standardowy
hydrocyklon D26B z wersja typu gMAX™ otrzymujac spadek wartosci D50 o ok. 30%,
2 0,120mm do 0,080mm, co obrazuje rys. 11. Po wymianie tulei przelewu na wigksza uzyskano

separacje na grubsze ziarno ale przy wigkszej wydajnosci.
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Rysunek 11. Krzywa skorygowanego odzysku

Dla standardowych hydrocyklonéw D26B i DS26B-gMAX, South American Iron Mine,
62% zageszczenia nadawy, 16% 0,212mm
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Pompa KREBS typu MAX

Dodatkowym urzadzeniem uzupetniajagcym hydrocyklony jest pompa je zasilajaca.

Rys. 12. Wirnik pompy millMAX

System doszczelniania pomp KREBS
typu MAX™  gsktada si¢ zdwoch
decydujacych  elementow:  szerokie
topaty odrzutnika po stronie ssania oraz
opatentowany, regulowany pierScien
dociskowy.

70% redukcji ci$nienia w szczelinie
pomiedzy zewnetrzng krawedzig wirnika
a jego otworem wlotowym wytwarzaja

szerokie na 20 mm topaty odrzutnika

przedniego, ktore podczas pracy wypychaja pulpe ze szczeliny. Za pozostate 30% redukcji

cisnienia odpowiedzialny jest regulowany pierScien uszczelniajacy, ktory wspodtpracuje

z wirnikiem (rys. 12.), co w praktyce eliminuje recyrkulacj¢ wewnetrzng.

Oczywiscie, niezbgdna jest cykliczna regulacja pierscienia uszczelniajacego (co Kilka

tygodni) poprzez dokrecenie $rub tatwo. Regulacja odbywa si¢ z zewnatrz, podczas pracy pompy
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(brak konieczno$ci postoju), a elementem przesuwanym jest pierScien uszczelniajacy (nie
wirnik). Dlatego szczelina pomig¢dzy ptyta tylng po stronie napgdu a wirnikiem, ktéra odpowiada
Za utrzymanie szczelno$ci na wale, pozostaje niezmienna. Regulacja tej szczeliny nastgpuje
jednokrotnie podczas montazu pompy.

Poprzez eliminacj¢ recyrkulacji szlamu, sprawno$¢ dziatania pompy pozostaje
niezmienna w dtugim okresie uzytkowania bez konieczno$ci zatrzymywania pompy w celu
wymiany czegséci lub wykonania powaznych regulacji. Pompy KREBS typu MAX umozliwiajg
prace pompy stale przy tej samej predkosci, zmniejszajac zuzycie wlotu wirnika (powodowane
przez turbulencje) oraz pozwalajg na znaczne oszczednosci energii elektrycznej i zmniejszenie
kosztow eksploatacyjnych.

Oprocz wyeliminowania recyrkulacji szlamu wewnatrz pompy istnieje takze druga wielka
korzy$¢ - szczelina pomiedzy topatami odrzutnika przedniego a korpusem jest stosunkowo
szeroka, nie wystepuje, zatem zjawisko mielenia ziaren materiatu w tym obszarze, tak jak to
zdarza si¢ w konwencjonalnych pompach. Dlatego pompy KREBS typu MAX™ zuzywaja
generalnie 0 ok. 10-20% mniej energii niz standardowe pompy tego samego rozmiaru (nawet,
jesli pompa jest nowa i wlasciwie dobrana). Oznacza to, ze pompy milMAX™ oferuja od 10%

do 20% wigksza wydajnos¢ z silnikiem 0 tej samej mocy.

W wyniku zastosowaniu dodatkowego

pierscienia uszczelniajgcego, zmniejsza si¢
zdecydowanie zuzycie $cierne wewnatrz
pompy oraz zuzycie energii elektrycznej.

Ponad to okazuje si¢, ze elementy podlegajace

naturalnemu zuzyciu ZUzZywaja sig

Rys. 13. Regulacja pier§cienia $ciernego

réwnomiernie. Wirnik pracuje tak dlugo jak
korpus 1 nie jest czynnikiem ograniczajagcym zywotno$¢ pompy. Wszystkie czeSci zwilzane
(korpus, wirnik, ptyta tylna) s3 wymieniane w tym samym czasie.

Regulacja szczeliny po stronie ssania a wirnikiem w pompach KREBS typu MAX™
odbywa si¢ podczas normalnego ruchu pompy, nie ma konieczno$ci zatrzymywania zestawu
pompowego, czesciowego demontazu i regulacji wirnika. Dlatego pompy KREBS millMAX™
pracuja w sposob ciagly od momentu uruchomienia do ich zatrzymania w celu wymiany

zuzytych elementow. Zywotnos$é elementéw podlegajacych naturalnemu zuzyciu jest zwykle 1,5
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do 3 razy dhluzsza niz w innych wiodacych konstrukcjach dostepnych na rynku. Konieczno$¢
obstugi pompy jest zredukowana do niezb¢dnego minimum.

Ponad to, pompy te gwarantuja stabilno§¢ parametréw po stronie ci§nieniowej przez caty
okres eksploatacji komory roboczej. Nie zachodzi tutaj zjawisko pogarszania si¢ parametrow
wraz ze zuzywaniem si¢ $ciernym podzespoléw pompy (wirnik i wyktadzina po stronie ssania).
Dlatego pompy KREBS millMAX wspotpracujace z np. hydrocyklonami klasyfikujacymi,
zdecydowanie zmniejszaja straty powodowane przez spadek cisnienia na wlocie do hydrocyklonu
(mniejsze ci$nienie na wlocie do hydrocyklonu powoduje pojawienie si¢ wigkszej ilosci czegsci
stalych w przelewie.

Wszystkie dotychczasowe referencje zebrane z eksploatacji pomp KREBS typu MAX
udowadniajg, ze zuzycie energii jest o ok. 20% nizsze, a zywotno$¢ czgsci komory roboczej jest

przynajmniej dwukrotnie dtuzsza.

Podsumowanie

Wiele réznych zmiennych wplywa na efektywno$¢ pracy system hydrocyklonow
w zamknigtych uktadach mielenia. Bardzo wazny jest wtasciwy dobor konstrukcji hydrocyklonu,
ktory bedzie gwarantowal oczekiwane, optymalne rezultaty. Rownie wazne jest jednak
utrzymywanie hydrocyklonu w odpowiednim stanie, w taki sposob aby zapewni¢ stabilng prace
w ciggu catego okresu eksploatacji, gtownie dbajac o wymiary dyszy wylewu w celu kontroli nad
zageszczeniem wylewu 1 1loScig drobnej klasy zawracanej do mielenia.

Zastosowanie hydrocyklonu gMAX™ moze powodowa¢ koniecznos¢ wprowadzenia
znacznych zmian w systemach klasyfikacji mtynow. Wymagania kazdego uktadu mielenia sg
unikatowe 1 specyficzne, dlatego mozliwos¢ wymiany konwencjonalnych hydrocyklonéw na
gMAX™ zalezy od wymagan ukladu. Nalezy mie¢ na uwadze, ze gMAX™ moze pracowac na
znacznie szerszym zakresie ziaren, dlatego konstrukcja ta jest przydatna w zdecydowanej
wiekszosci zaktadow.

Potaczenie pomp KREBS typu MAX i hydrocyklonow gMAX, co gwarantuje podawanie
do baterii hydrocyklondéw, przez caly okres eksploatacji, jednakowej nadawy, powoduje, ze
system taki jest bardziej stabilny, a eliminacja strat ci$nienia na pompie i wymiana wyktadzin
hydrocyklonu o wlasciwym czasie powoduja, ze efektywno$¢ uktadu klasyfikacji jest w calym

okresie eksploatacji stabilna i wysoka.
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