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nja su izvrena i daju dobro slaganje s teorijom relativnosti
s to¢noSéu od ~5%.

Gravitacijski valovi

Prema opéoj teoriji relativnosti nastaju gravitacijski valovi,
npr., kada neka asimetricna zvijezda brzo rotira. U posljednjih
15 godina pokuSalo se eksperimentalno ustanoviti postojanje
takvih valova. Tako je J. Weber dobio pozitivne rezultate vrlo
domi$ljatim uredajima koji su se nalazili na dva mjesta u
udaljenosti od 1000km (da se iskljue lokalni utjecaji) pri
University of Maryland i u Argonne National Laboratory kod
Chicaga. Ti rezultati upozoravaju na neobjaSnjivo snazan izvor
gravitacijskog zracenja u srediSnjem dijelu naSe galaksije. Drugi
fizicari pokuSali su provjeriti njegove rezultate, ali ih nisu mogli
potvrditi, tako da se pitanje detekcije takvih valova za sada mora
smatrati jo§ otvorenim.

Teorijska istraZivanja o gravitacijskim valovima polazna su
tocka za nastojanja da se teorija gravitacije uklopi u okvir
moderne kvantne fizike. Usprkos vrlo zanimljivim pokuSajima
u tom smjeru, do sada nije uspjelo do¢i do zadovoljavajuéeg
rezultata.

MozZe se re¢i da je opca teorija relativnosti opazanjima i
eksperimentima izvrsno potvrdena. Nekoliko konkurentnih
drugih teorija gravitacije postepeno je otpadalo na temelju
sve tocnijih mjernih rezultata. Jedino je ostala Brans-Dickeova
teorija koja je vazna jer predvida polagano smanjivanje kon-
stante gravitacije (primjetno u milijardama godina), a to utjeCe
na tempo i na€in razvoja svemira, pa i Zemlje. Izgleda da se
ni ta teorija neée odrzati kako je ve¢ spomenuto. Dalja
usavrSavanja mjerne tehnike uz upotrebu umjetnih satelita i
svemirskih brodova u toku su ili u planu i o€ekuje se da ce se
u idué¢im godinama rijeSiti ovo pitanje, kao i neka druga, takoder
u vezi s teorijom relativnosti.

Astrofizikalna i kozmoloSka pitanja

U mnogim pitanjima astrofizike nije potrebno posegnuti za
opéom teorijom relativnosti jer ona postaje vazna tek onda kada
se javljaju vrlo jaka gravitacijska polja. To se deSava kod tzv.
neutronskih zvijezda koje se javljaju napose kao pulsari, a
naroCito kod tzv. crnih jama koje su rezultat gravitacijskog
uruSavanja (kolapsa) zvijezda. Naime, ako neka zvijezda s masom
veéom od tri SunCeve mase istroSi svoje nuklearno gorivo,
ona se pocinje stezati, i to se stezanje ne zaustavlja, tako da
se ona smanjuje ispod tzv. Schwarzschildova polumjera 2M G/c2.
(Taj polumjer, npr., za Sunce iznosi 2,95km.) Pita se kakva
metrika vrijedi unutar toga Schwarzschildova polumjera. M. D.
Kruskal pokazao je 1960. da se uvodenjem prikladnih prostorno-
-vremenskih koordinata Schwarzschildov singularitet moze
ukloniti, no prostomo-vremenska metrika unutar Schwarzschil-
dova polumjera postaje vrlo neobi¢na i teSko predoCiva. Naj-
vaznija je osobina da je gravitacija tolika da se s povrSine
zvijezde nijedna cestica, pa ni foton, ne moZze odvojiti, jer je
brzina oslobadanja presla brzinu svjetlosti. Stoga nikakav svjet-
losni signal ne moZe doprijeti do vanjskog opaZaCa, i zato se
kaze da je nastala crna jama. Cestica koja pada prema toj
jami treba konaCno vlastito vrijeme da dode do kriticne
udaljenosti i pada dalje, doprijevSi u konacnom vlastitom vre-
menu do srediSta. No, prema vanjskom opazacu treba besko-
natno dugo da cCestica dode do kriticne udaljenosti, a §to se
dalje zbiva, ne moZe se nikad saznati. Postojanje crnih jama
teSko je ustanoviti jer su nevidljive. Ako je crna jama jedna
komponenta dvojne zvijezde, moZe se njeno postojanje naslutiti
prema gibanju druge komponente. Izgleda da je uspjelo otkriti
takvu crnu jamu. Posebno je pitanje kakvo je gravitacijsko
polje crne jame koja brzo rotira.

Opca teorija relativnosti bitno zahvaca u pitanje konstitucije
i razvoja ¢itavog svemira. S obzirom na moguénosti neeuklid-
ske metrike, postoje razli€iti modeli svemira koji su u skladu
s teorijom relativnosti. Napose, svemir moZe biti konacan,
premda bez granica, kao Sto je konac€na, ali bez granica kuglina
ploha. Tada se kaZe da je svemir zatvoren. Kakva je metrika
svemira u velikom (ne gledaju¢i na lokalne prilike u blizini
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pojedinih svemirskih tijela), ovisi o srednjoj gusto¢i materije
koja nije pouzdano odredena. Zna se daje svemir u fazi rastezanja,
no da li ¢e se rastezati beskrajno ili ¢ée se poslije nekog
vremena (nakon mnogo milijardi godina) opet poceti stezati,
ovisi o toj srednjoj gustoéi. Isto tako nije jo§ jasno da li je
svemir zatvoren ili otvoren (beskonacan).

Na kraju neka bude spomenuto da su razli¢iti ucenjaci,
ukljugivsi Einsteina, pokusali poopéiti Einsteinovu opéu teoriju
relativnosti tako da ne samo gravitacija nego i elektromagneti-
zam bude izraz geometrijskih svojstava kontinuuma prostor-
-vrijeme. Ti matematic¢ki zanimljivi pokuSaji nisu doveli do
narocito zadovoljavajuéeg rezultata.

LIT.: M. v. Laue, Die Relativitatstheorie. Friedrich Vieweg u. Sohn,
Braunschweig, I 1919, Il 1921. — W. Pauli jun, Relativitatstheorie. B. G.
Teubner, Leipzigu. Berlin 1921. — H. Weyl, Raum—Zeit—Materie. Springer,
Berlin 1923. — P. G. Bergmann, Introduction to the Theory of Relativity.
Prentice-Hall, Inc., New York 1946. — M. Born, Einsteinova teorija
relativnosti. Hrvatsko prirodoslovno drustvo, Zagreb 1948. — S. Weinberg,
Gravitation and Cosmology. John Wiley Sons, Inc., New York-London-Sydney-
-Toronto 1972. — D. Blanu$a, V. Vujnovi¢, Teorija relativnosti. Liber,
Zagreb (u tisku).

D. Blanusa
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postupaka za oplemenjivanje €vrstih mineralnih sirovina. Po-
stupci se zasnivaju na razlici u gusto¢i (pa prema tome i
specifi€noj tezini) pojedinih sastojaka sirovine, u prvom redu
korisne supstancije i jalovine (nekorisne supstancije). Kako je
ta razlika gotovo uvijek manje ili viSe izraZzena, postupci gra-
vitacijske koncentracije prakticno su najstarije metode sorti-
ranja mineralnih sirovina. Sve do pocetka ovog stolje¢a, one
su bile glavni, a Cesto i jedini nalin za odvajanje i dobivanje
korisnog sastojka iz sirovine. U savremenim oplemenjivackim
postrojenjima u nekim podrucjima preteZzu drugi separacijski
postupci, ali je gravitacijska koncentracija jo$ uvijek glavna
tehnoloSka metoda u separaciji ugljena, a neki njeni postupci
posljednjih se dvadesetak godina opet sve viSe primjenjuju i
u oplemenjivanju ruda, i to narocito za odvajanje jalovine radi
rastere¢enja glavnog tehnoloSkog procesa putem prethodnog
odvajanja jalovine (tzv. pretkoncentracija).

Postupci gravitacijske koncentracije pretezno su mokri po-
stupci, tj. odvijaju se u vodi i vodenim suspenzijama, ali je
ponekad i zrak radna sredina (pneumatska koncentracija). Kao
$to ime kazuje, osnovni je djelujuci €inilac sila teza. Pored toga,
na Cestice u postupku mogu djelovati i druge sile, kao Sto
su hidrodinamicke i centrifugalne sile i sile trenja.

U uredajima za gravitacijsku koncentraciju mogu se prera-
diti svi granulati koji dolaze u redovnom rudarskom pogonu
osim najsitnijih. Gornja je granica odredena veliCinom uredaja,
tako da se npr. u separatorima sa suspenzijama za ugljen
(lignit) mogu preraditi i komadi do 1000 i viSe mm. Medutim,
teSkoce prerade proporcionalno rastu sa smanjenjem zrna, tako
da se zrna sitnija od 0,02mm postupcima gravitacijske koncen-
tracije ne mogu preraditi.

Kao orijentacijsko mjerilo moze li se neka dvokomponentna
sirovina preraditi gravitacijskom koncentracijom sluzi tzv. kon-
centracijski kriterij Q:

gdje je Sh gustoa komponente veée gustoée, S\ gustoca kom-
ponente manje gustoe i R gustoéa medija u kojem se kon-
centracija obavlja. Ukoliko je Q veée od 2,5, gravitacijska je
koncentracija moguca za sve granulate osim za najsitnija zrna
(<20 um); pri g = 1,75 donja je granica preradivih zrna 0,2mm;
pri 1,5 mogu se preraditi samo zrna veéa od 1,5mm; pri 1,25
koncentracija je jo§ moguéa za zrna veéa od 6mm, a pri Q
manjem od 1,25, gravitacijska koncentracija danasnjim indus-
trijskim postupcima nije moguca.

Gravitacijska se koncentracija obavlja u slijede¢im ureda-
jima: u plakalicama, na koncentracijskim stolovima, u ureda-
jima za koncentraciju u suspenzijama i u Zljebovima.



266 GRAVITACIISKA

PLAKALICE
Plakalice (sinomimi: taloZnice, maSine taloZnice; njem. Setz-
maschine, engl, jig, frane, bac, ili machine de setzage, rus.
oTcajoyHas mawwuHa) ubrajaju se u najstarije rudarske teh-
noloske uredaje (si. 1). Opisao ih je ve¢ G. Agricola u svom
djelu De re metallica (Basel 1556).

SI. 1 Rad s plakalicama u srednjem vijeku

Proces u plakalicama, plakanje, zasniva se na saznanju da
vertikalne pulzacije vode kroz neku smjesu zrna prouzrokuju
raslojavanje (stratifikaciju) tih zrna po njihovoj gustoéi. Teza ce
zrna prodirati prema dnu, a lakSa ¢e zrna voda iznositi na
povrSinu smjese. U sustini plakalica se sastoji od posude s
vodom i sita na koje se nanosi materijal za preradu (pos-
teljica). Uzastopnim strujanjem vode gore i dolje kroz poste-
ljicu postize se njeno rastresanje, Sto omogucuje raslojavanje
materijala prema gusto¢i. Zrna veée gustoée istalozit ¢e se na
situ, a zrna manje gusto¢e iznad njih.

Sl. 2. Faze stratifikacije materijala u plakalici

Raslojavanje materijala odvija se u nekoliko faza (si. 2).
Na pocetku () smjesa zrna razliite gustote i razlicite veli-
Cine potpuno je nesredena. Djelovanjem uzgona u vodi smjesa
se raslojava po gusto€i (I1). Najvisi sloj Cine sitna zrna kompo-
nente manje gustoce, ispod njih nalaze se krupna zrna iste kom-
ponente zajedno sa sitnim zrnima komponente vece gustoce, a
pri dnu su krupna zrna komponente veée gustoe. Pri povla-
Cenju vode nanize (Ill), s vodom kroz sloj krupnih zrna kom-
ponente vece gustoée prolaze i sitna zrna komponente vece
gustoc¢e i taloZze se na dnu posteljice, a iznad njih ostaju
krupna zrna komponente vece gustofe. To se isto deSava i s
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komponentom manje gustoce. | tu se sitna zrna s vodom pro-
vuku kroz krupna zrna koja na kraju ostanu na vrhu. Time
je separacija postignuta, pa se obje komponente prikladnim
nac¢inom mogu jedna od druge odvojiti. Voda moZze s obzirom
na materijal pulzirati na dva nacina: sito s posteljicom naiz-
mjeni€no se spusta u vodu i diZe iz nje ili je sito nepokretno
a voda se klipom ili na neki drugi nacin potiskuje kroz pos-
teljicu. Prvi je naCin stariji, ali je gotovo potpuno nestao iz
upotrebe.

Opcenito, u plakalicama se mogu preraditi sve €vrste mine-
ralne sirovine dobivene rudarskim otkopavanjem. U pogledu
granulacije, za ugljen dolazi u obzir raspon od 150-- 0,5mm,
a za rude od 90- -01mm. Za preradu sitnog zrna, tj. za klase
sitnije od oko 15mm, sito plakalice moralo bi imati veoma
male otvore kroz koje bi voda veoma teSko prodirala. To bi
sasvim poremetilo potrebnu ritmic¢ku pulzaciju, a osim toga
takva se sita veoma brzo i jako habaju. Zato se pri preradi
sitnih zrna radi sa tzv. umjetnom posteljicom (si. 3). Na nor-
malno sito rasprostru se zrna veée gustoée pa nakon
rastresanja cjelokupne posteljice zrna veée gustoée najbrze
padaju i zalaze medu zrna umjetne posteljice. Prilikom
slijedeéeg rastresanja zrna umjetne posteljice spre€avaju zrna
veCe gustoCe, pa konacno, nakon sve dublje penetracije u
posteljicu, zrna veée gustote propadaju kroz sito kao tzv.
proplakani koncentrat. Kao umjetna posteljica upotrebljavaju
se zrna pirita, magnetita, kuglice od Zeljeza, Celika ili olova, a
i od rude Sto se preraduje. U preradi ugljena kao umjetna
posteljica upotrebljavaju se zrna glinenca. Zrna umjetne poste-
ljice treba da budu 1,5- -2 puta veéa od otvora sita, a gustota
neSto veca od gusto¢e komponente s veéom gusto¢om.

. Ugljen
O Jalovina

Umjetna posteljica

SI. 3. Djelovanje umjetne posteljice u plakalici za ugljen

Teorija plakanja. lako se plakalice upotrebljavaju ve¢ sto-
lje¢ima, teorijsko objasSnjenje njihovog rada daleko zaostaje za
praksom, jer je proces veoma kompliciran zbog mnogobrojnih
statickih i dinami€kih meduzavisnih faktora Sto djeluju u pos-
teljici. Postoji nekoliko teorija za objaSnjenje procesa plakanja.
Jedna grupa teorija bazira se na istraZivanjima koja prate kre-
tanje pojedinih zrna. Druga grupa teorija razmatra posteljicu
kao cjelinu, kao kolektiv zrna; medu njima je najvaznija tzv.
potencijalna teorija, kako ju je nazvao njen autor F. W. Mayer
(1950, dopunjeno 1960. i 1964). Primjenjujuéi postulat o teznji
svakog zatvorenog mehani¢kog sistema da postigne stanje mi-
nimalne (potencijalne) energije, Mayer je zamislio posteljicu u
plakalici kao takav sistem sa smjesom dviju komponenata
razlic¢ite gustoée. Na temelju tog postulata te ¢e se komponente,
ukoliko se mijeSanjem ne mogu prevesti u homogenu masu,
razdvojiti tako da ¢e se komponenta veée gustoée smjestiti
dolje, a komponenta manje gustoée gore. To ¢e se dogoditi
samo pod uvjetom da se savlada unutradnjetrenje, 3to se u
plakalici postize pulziraju¢im strujanjem vode.

Potencijalna energija sistema prije raslojavanja uz pomo¢
vodene struje iznosi:

hx+ h2
ElI =(GI +G2) 2 2, 2

gdje su G{ i G2 teZine komponenata, a hl i h2visine (deb-
ljine) slojeva idealno raslojenih komponenata. Nakon rasloja-
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vanja, poSto se teZiSte frakcije manje gustoce (S{) premjestilo
naviSe a teziSte frakcije vece gustoCe (S2) nanize (si. 4), po-
tencijalna energija dobiva vrijednost:

E2=G<  +h2 + G2— . ®)

Razlika ovih dvaju izraza:

AE = E1 E2—— {G2hl —G{h2) ()
pokazuje koli¢inu energije raspoloZive za proces raslojavanja
dvokomponentnog sistema. Ona je to veca $to je veca razlika
u gusto¢i obiju komponenata. Za vrijeme raslojavanja poten-
cijalna energija prelazi u kineticku, koja se troSi na izno3enje
Cestica manje gustoce u viSe slojeve posteljice i na savladivanje
trenja medu Cesticama. Kako stratifikacija napreduje tako se
smanjuje raspoloziva potencijalna energija.

SI. 4. Energetsko stanje u posteljici (prema F. W. Mayeru). a teZiste binarne
smjese (S) prije raslojavanja, b nakon raslojavanja, ¢ spustanje tezista

Mayerova teorija mozda suviSe uproSéuje komplicirani pro-
ces plakanja jer zanemaruje ponaSanje pojedinanog zrna, tj.
ne obazire se na hidrodinamicke sile koje unutar posteljice
takoder djeluju na kretanje zrna. Razmatranje kretanja poje-
dina¢nog zrna ishodiste je drugih teorija plakanja, u prvom redu
tzv. teorije ubrzanja. Po toj teoriji, raslojavanje po gustoéi u
posteljici mozZze se objasniti razli¢itim brzinama odnosno ubr-
zanjima $to ih zrna razli€itih gusto¢a dobivaju djelovanjem pul-
zirajuée vode. Nedostatak je te teorije, a i drugih koje raz-
matraju kretanje pojedinacnog zrna, $§to zanemaruje mehanicke
sile medu zrnima, tj. impuls Sto ga tim silama dobiva poste-
ljica kao cjelina. U posljednje se vrijeme nastoje povezati te
dvije temeljne teorije, jer bi se njihovom kombinacijom moglo
dobiti donekle zadovoljavaju¢e objasnjenje procesa.

Tipovi plakalica. Plakalica ima s pokretnim i s nepokretnim
ili fiksnim sitom (si. 5).
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SI. 5. Plakalice: a s pokretnim sitom, b s nepokretnim sitom;
komponenta vece gustoce prikazana je Srafirano

Plakalice s pokretnim sitom konstruktivno su starije i bile
su jo§ od pocetka ovog stoljeta vazan uredaj za opleme-
njivanje ruda. Medutim, danas se rijetko upotrebljavaju, npr.
za preradu krupnozrne manganske rude (3- -40mm) u SSSR,
ali se i tu viSe ne izraduju serijski ve¢ prema potrebi na
licu mjesta.
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l.meduprodukt

SI. 6. Trokomorna klipna plakalica

Medu plakalicama s nepokretnim sitom najstarija je klipna
plakalica. Konstruirana je pocetkom proSlog stoljea u ru-
darskom podrucju srednjonjemackog gorja Harz, po ¢emu se
masine tog tipa i danas jo$ Cesto, osobito u anglosaksonskoj
i sovjetskoj stru¢noj literaturi, ali i u nas, nazivaju harckim
(Harz Jig). U savremenim klipnim plakalicama (si. 6) Kklip se
pokre¢e ekscentrom, a masina se obi¢no sastoji od nekoliko
(do pet) serijski spojenih komora. Pri preradi rude u komorama
¢e se na situ uzastopno istaloZiti komponente po gusto¢i. U
prvoj komori naci ¢ée se komponenta najveée gustoCe, Cista
ruda, u drugoj tzv. prvi ili bogati meduprodukt, smjesa jalovine
i sraslih zrna jalovine s mnogo metala, a u trecoj drugi ili
siromasni meduprodukt, smjesa jalovine i sraslaca s malo me-
tala. Cista jalovina, kao komponenta najmanje gustoée, tvorit
¢e najvisi sloj i nju ¢e voda otplaviti kroz ispust plakalice.

SI. 7. Plakalica tipa Bendelari s dija-
fragmom. 1 gornja komora, 2 Siljasti
sanduk, 3 pregrada, 4 dijafragma, 5
gumeni prsten, 6 ispust, 7 ekscentar

U nekim plakalicama, konstruiranim dvadesetih i tridesetih
godina ovog stoljeéa, klip je zamijenjen gumenom dijafragmom.
Takve su maSine npr. plakalice tipa Bendelari i Denver. Obje
se upotrebljavaju za preradu ruda.

Plakalica tipa Bendelari (si. 7) sastoji se od gornje komore
1 i donjeg Siljastog sanduka 2, koji su razdvojeni pregradom
3. Za tu je pregradu isprekidano pri¢vrséena dijafragma 4 po-
mocu gumenog prstena 5, tako da isplakani koncentrat (kom-
ponenta vece gustoce) kroz te otvore moze prolaziti u 2, odakle
se ispuSta kroz ispust 6. Dijafragma se pokreée pomocu eks-
centra 7. Kapacitet te plakalice ne prelazi 400- -500t/d.

Plakalica tipa Denver (Denver Mineral Jig, si. 8) takoder
ima dijafragmu 7, koja se pokrece ekscentrom, ali je njeno
kretanje sinhronizirano s radom rotacijskog ventila 2 kroz koji
se dovodi pogonska voda. U fazi | (si. 8a) ventil je zatvoren
i ekscentar pokrece dijafragmu naniZze, ¢ime se postiZze strujanje
vode kroz posteljicu naviSe. U fazi Il (si. 8b) ventil je otvoren
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i dijafragma polazi naviSe, ali u posteljici ne dolazi do inten-
zivnog usisavanja nanize, jer voda upravo nailazi u plakalicu.
Tako se izbjegava vrtlozenje koje bi moglo omesti mirnu strati-
fikaciju. Maksimalni dnevni kapacitet takvih plakalica iznosi
oko 500t/d.

Ventil zatvoren .
i Hod nanize
i i dtvoren t

SI. 8. Plakalica tipa Denver s dijafragmom, a pocetak rastresanja posteljice,
b faza stratifikacije posteljice; 1 dijafragma, 2 rotacijski ventil

Klasi¢na je klipna plakalica tipa Harz bila jedina plakalica
s nepokretnim sitom sve do devedesetih godina proSlog stoljeca.
Tek je 1892, u nekoj separaciji ugljena u Rurskoj. oblasti, pro-
radila masina s pulzacijama prouzrokovanim komprimiranim
zrakom. To je Baumova plakalica, nazvana tako po konstruk-
toru. lako se klipne plakalice jo$ uvijek grade, u gravitacijskom
je oplemenjivanju ugljena princip zracne pulzacije usmjerio
razvoj pravcem kojim se i danas krece.

U Baumovoj se plakalici (si. 9) na mjestu klipa nalazi
zrana komora u koju se kroz posebne zasune ili ventile uti-
skuje komprimirani zrak. Pulzacije zraka prenose se na vodu,
a zatim na posteljicu. Baumov princip zrane pulzacije prih-
vacen je gotovo univerzalno, osobito za pranje ugljena. Savre-
mene plakalice za ugljen (si. 10) imaju po pravilu dvije komore,
tako da se mogu dobiti tri produkta: Cisti ugljen, meduprodukt
i jalovina. Komponente ¢e se opet istaloZiti prema gustodi,

Zrak

Ugljen

Jalovina Meduprodukt

SI. 10. Dvokomorna plakalica sa zra¢nom pulzacijom za ugljen
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tj. u prvoj komori jalovina kao komponenta najvece gustoce,
meduprodukt (sraslaci) u drugoj, a ugljen, kao komponentu
najmanje gustoée, voda ¢e otplaviti preko ispusta na kraju
masine. U takvoj se plakalici moze preraditi ugljen do veli€ine
zrna od 200mm, uz kapacitet do najvise 300t/h.

Kapacitet plakalice zavisi u prvom redu od njene Sirine.
Plakalice s bo€nim zra¢nim pulzacijskim komorama mogu biti
Siroke najvise 2,5m, jer se u Sirim plakalicama javljaju ve-
like hidrodinamicke teSkoce oko odrzavanja ravnomjernog uzgo-
na po svoj povrsini. Japanac Takakuwa je 1958. godine kon-
struirao plakalicu tipa TACUB (Takakuwas Air Chamber under
the Bed — Takakuwina zratna komora ispod posteljice) kojom
su se te poteSkoCe izbjegle. Zratne komore u toj plakalici
smjeStene su ispod posteljice, pa tako njena Sirina nije ogra-
niCena. Danas se ta plakalica proizvodi pod nazivom BATAC-
-plakalica (Baum-Tacub, si. 11 i 12). BATAC-plakalice za ugljen
grade se sa Sirinama do 7m i s kapacitetima do 10OOt/h.
Duzina posteljice mozZe iznositi do 7 i viSe m. Upotrebljavaju
se, iako u mnogo manjem obimu, i za preradu ruda, uglavnom
Zeljeznih.

SI. 11. Plakalica tipa BATAC za ugljen. 1 ulaz, 2 ispust za jalovinu, 3 izlazni

lijevak za jalovinu, 4 ispust za meduprodukt, 5 izlazni lijevak za meduprodukt,

6 naprave za podeSavanje ispusta, 7 ispust za ugljen, 8 zratne komore, 9 dovod

podresetne vode, 10 dovod zraka, 11 distribucijska komora za zrak, 12 komora
za ispudni zrak, 13 odvod ispusnog zraka, 14 ventil

Sl. 12 Zratna komora
plakalice tipa BATAC

Princip pulzacije odozdo ispod cijele posteljice, definitivno
je prihvaéen u savremenim plakalicama. Od njih valja spome-
nuti one s manzetnom (prstenastom) dijafragmom. Takva je
npr. sovjetska plakalica 47B-OT (odn. MOD-2, si. 13), koja
uglavnom sluzi za preradu ruda zrnatosti 1* *15mm. Ima dvije
ili tri komore s donjim konusnim dijelom koji je gumenom
manzetnom spojen s gornjim radnim dijelom. Konusni se dio
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ekscentrom pokrece gore-dolje, s amplitudama do 20mm, ¢ime
se prouzrokuje potrebna pulzacija vode u gornjem dijelu. Ka-
pacitet, ve¢ prema vrsti rude, iznosi od nekoliko do 20t/h.
Ove se maSine u SSSR upotrebljavaju za preradu Zzeljeznih i
manganskih ruda i ruda rijetkih metala.

SI. 13. Plakalica 47B-OT s prstenastom dijafragmom. 1 ulaz, 2 ispust za proplakani koncentrat, 3 preliv za komponentu
manje gustoce, 4 nosiva greda, 5 sito, 6 konus, 7 cilindri¢ni obru¢, 8 gumena dijafragma, 9 ekscentar, 10 pogonski motor

Sli€na je i ameriCka plakalica tipa Remer (si. 14). | tu
se pulzacija vode postiZze oscilacijom donjeg dijela jedine radne
komore, koja je gumenom manZetnom spojena s gornjim, ne-
pokretnim dijelom. Oscilacije se dobivaju pomocu dvaju eks-
centara, od kojih jedan radi s velikom amplitudom (do 25mm),
a drugi s malom (oko 15mm). Tom kombinacijom treba da se
postigne ravnomjeran rad po cijeloj posteljici, bez mrtvih kutova
i vrtloZzenja. Prvobitno razvijena za oplemenjivanje Sljunka i
pijeska za gradevinske svrhe, danas se ta plakalica uspjeSno
upotrebljava i za rude, npr. Zeljeza, i za nemetalne sirovine,
npr. barit (i u SFRJ). Kapacitet iznosi do 50t/h.

Danas se plakalice pretezno upotrebljavaju u separaciji
ugljena pa je njihov udjel u proizvodnji pranog ugljena oko
50% (SAD) do 70% (Engleska, Japan, CSSR) i 75% (SR Nje-
macka). U oplemenjivanju ruda plakalice se upotrebljavaju za
rude s korisnim komponentama velike gustoe, npr. za rude
Zeljeza, mangana, olova i volframa (SSSR, SAD, Francuska,
Zair, Bolivija, Australija i dr.). U Jugoslaviji se plakalice ta-
koder primjenjuju u separaciji ugljena (Breza, Banovici, Trbovlje,
Senjski Rudnik), ali i u separaciji ruda (olovo i cink u MeZici,
kromit u Radusi i Devi), te u nekim rudnicima nemetala, oso-
bito barita.

Osim opisanih plakalica za mokri rad grade se i zracne ili
pneumatske plakalice koje se ponegdje joS upotrebljavaju za
preradu kamenog ugljena (priblizne granulacije 70/0,5mm), a
mnogo rjede za rude. Po konstrukciji i naCinu rada slicne
su plakalicama za mokri rad. Radni je medij, medutim, zrak,
koji se s pritiskom od oko 2350Pa (240kpm 2) rotacijskim
ventilima odozdo propusta kroz posteljicu. Materijal mora
biti suh, usko klasiran, s relativno velikim razlikama u gus-
toéi. Uredaji su pogodni za krajeve gdje ima teSkoca u opskrbi
vodom. Tako se npr. pneumatske plakalice primjenjuju u uglje-
nokopu na Spitsbergenu, gdje se otkopava potpuno suh ugljen,
a upotrebljavaju se i u malim separacijama ugljena u bez-
vodnim krajevima Azije.

KONCENTRACIJSKI STOLOVI

Koncentracijski stolovi (sinonim: klatni stolovi: njem. Herde,
engl. shaking tables, franc. tables a secousses, rus. KOHUeH-
TpaunoHHble cTonbl) bili su prvi put upotrijebljeni za ople-
menjivanje olovno-cinkovih ruda u Freibergu u Saskom rudo-
gorju potkraj XVIII stoljeéa (1797. godine). Bili su to glatki
stolovi bez Zljebova, dok je prve stolove sa Zljebovima kon-
struirao 1896. godine A. R. Wilfley u Koloradu. Danas se
gotovo iskljucivo upotrebljavaju stolovi sa Zljebovima, pretezno
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tipa Wilfley. Opéenito je, medutim, taj uredaj za oplemenjivanje
veoma mnogo izgubio od svog znacenja. VaZan je joS u pre-
radi sitnog ugljena u SAD, gdje je jo§ prije deset godina
bilo u upotrebi oko 2000 stolova, na kojima se preradivalo
oko 50 miliona tona ugljena godiSnje. Drugdje se stolovi upo-

Sl. 14. Plakalica tipa WEMCO-Remer
s prestenastom dijafragmom. 1 sito,
2 gumena dijafragma, 3 ekscentri

trebljavaju pretezno u oplemenjivanju ruda, poimeni¢no olova,
kositra, volframa, kroma, Zeljeza, rijetkih i plemenitih metala,
te barita i fluorita. Maksimalna veliina zrna koja se na
koncentracijskim stolovima moze preraditi, iznosi za rude oko
8mm, a za ugljen do priblizno 15mm, izuzetno (u SAD) do
75mm. Zrna manja od 0,02--0,05mm ne mogu se preraditi na
stolovima.

Koncentracijski je stol priblizno pravokutna plo¢a, nagnuta
za 2---10°, koja oscilira u pravcu duZe osi, a na koju se ma-
terijal zajedno s vodom dodaje na gornjoj vi$oj strani. PloCa
je presvucena linoleumom, gumom ili nekim sintetskim mate-
rijalom. Na njoj se nalaze Zljebovi nacinjeni najceSce od let-
vica kojih se visina postepeno smanjuje od pogonske strane
prema izlaznoj. Najveca visina letvica je 6 --26mm. Raspored
letvica moze biti razli¢it, ali je Zlijebljenje najceS¢e dijago-
nalno zavrdeno, tj. krajevi letvica leze na dijagonali (si. 15).

SI. 15. Standardni koncentracijski stol. 1 plo¢a stola, 2 elasti¢ni
oslonci, 3 pogon, 4 sanduk za dodavanje materijala, 5 perfori-
rana cijev za dovod spirne vode, 6 odvodni Zlijeb za produkte

Materijal se dodaje u obliku vodene suspenzije s odnosom
cvrsto:tekuce 1:3 do 1:5. Kao posljedica kombiniranih uti-
caja nagiba stola, sile teze i uzduznih oscilacija, materijal pu-
tuje preko stola opéenito u dijagonalnom pravcu, pri ¢emu
se obrazuju zone (si. 16). Zrna najvece gustoée, koncentrat u
preradi ruda i jalovina u preradi ugljena, putuju najdalje i
padaju sa stola u odvodni Zlijeb na strani suprotnoj od po-
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gonske. Meduprodukt silazi sa stola u tzv. ¢oSku medupro-
dukata, a zrna male gustoée, jalovina u preradi ruda i Cisti
ugljen u preradi ugljena, silaze sa stola prekoputa ulazne strane.

o
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Sl. 16. Zone djelovanja na koncentracijskom stolu, a zone produkata, b granu-
lacijske zone; 1 spirna voda, 2 ulaz materijala, 3 koncentrat, 4 medupro-
dukt, 5 jalovina, 6 fini mulj, 7 opruga, 8 motor s ekscentrom

Najfiniji mulj ima najkraéi put. Njega voda otplavljuje sa stola
prije no S§to se pocne talozZiti. To je frakcija mikronskih
veliCina, koja se na stolovima ne moZe preraditi. Zato je
izostavljena zona najfinijeg mulja na si. 16b, a prikazana je
lepeza granulata stvarnih produkata. Medu njima nema oStre
granice.

Rad koncentracijskih stolova moze se teorijski objasniti na
slijede¢i nacin: na wuzduzni transport zrna djeluju hidrodi-
namicke sile, inercija i trenje, a na poprecni gravitacija, hidro-
dinamicke sile i trenje. Uslijed kombiniranog djelovanja tih
sila, zrno se na glatkom stolu krece po rezultanti Sr (si. 17).

SI. 17. Kretanje zrna na glatkom

stolu. Zrna vece gustoée su Srafirana.

Su, Sp, Sr — uzduZna, poprecna i
rezultantna putanja zrna

Prilikom prerade materijala s razlicitom gustocom i veli¢inom
zrna, uzduzne putanje zrna bit ¢e obrnuto proporcionalne nji-
hovoj veli¢ini, a direktno proporcionalne gustoéi. Pri tome se
putanje krupnijih zrna s veéom gusto¢om cesto preklapaju s
putanjama sitnijih zrna s manjom gusto¢om. Istovremeno, me-
dutim, odvija se u Zljebovima i proces taloZenja. lzmijeSana

- O\> 440
iM i
a b c
SI. 18. Proces stratifikacije u zljebovima na stolu.

Crno: komponenta vece gustoce, bijelo: kompo-
nenta manje gustoce

Strujale vode

SI. 19. Otplavljivanje zrna preko let-
vica

se zrna postepeno stratificiraju (si. 18), a zbog stalnog prido-
laZzenja novog materijala zrna se nagomilavaju i gornji sloj
pocinje nadvisivati letvicu, pa ga voda otplavljuje i odnosi sa
stola (si. 19). Kako se visina letvica smanjuje u pravcu iz-
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laZzne strane stola, voda odnosi sve niZe i niZe slojeve, pa se
na rubu stola uspostavlja konacni raspored materijala na stolu
(si. 20). Na glatkom dijelu na kraju stola odvija se jo§ i tzv.
taloZenje u plitkom sloju. Naime, zbog trenja je brzina vodene
struje pri dnu najmanja. Stoga ¢e velika zrna biti otplavljena
sa stola brze od manjih jer dosezu u vise, brze slojeve vodene
struje (si. 21). Na taj se nafin pojacava klasiranje zrna kon-
centrata po velicini.

Spirna voda

0,

Meduprodukt Jalovina 1 Fini mulj

SI. 20. Konacni raspored trokomponentnog materijala na stolu

Osim standardnog Zlijebljenja primjenjuju se i druge vari-
jante (si. 22). Nijedan tip Zlijebljenja nema nekih znacajnih
prednosti u usporedbi s drugima. Kako je velika potreba za

Sl. 22. Razli¢iti tipovi Zlijebljenja koncentracijskih stolova

prostorom osnovni nedostatak koncentracijskih stolova, kon-
struirani su viSeetazni stolovi (si. 23). Takvi stolovi mogu biti
jednostruki i dvostruki. Prvi imaju 6, a drugi 12 radnih ploha.
U usporedbi sa standardnim jednoetaznim stolom, jednostruki
troetazni stol moze imati 2- --2,5 puta ve€i kapacitet, a dvostruki
troetazni stol i 4---5 puta veci kapacitet.

ViSestruki su stolovi i tzv. prekretni stolovi (si. 24). Uredaj
se sastoji od 5 ili vise plo€a montiranih jedna poviSe druge,
velic¢ine 180 x 180 ili 90 x 180cm, presvucenih profiliranom
gumom ili specijalnim tkaninama. Na plo¢e se u radnom
poloZaju putem gumenih cijevi nanosi sirovina s mnogo vode.
Cestice komponente veée gustode zapinjat ée i zaustaviti se
na presvlakama plo¢a, a materijal manje gustoe otjecat Ce s
vodom preko ploca u ispust za jalovinu. Nakon toga se ploCe
automatski prekrenu u zavrdni polozaj, pa voda za pranje iz
prskalica spira istalozenu frakciju veée gustoc¢e kroz ispust za
koncentrat. Radni ciklus traje prosje€no 6 minuta, a zavrsni
1 minutu. Prekretni stolovi upotrebljavaju se za preradu veoma
finih zrna (<0,1 mm) teSkih minerala, kao Sto su Kasiterit,
Selit, kromit, antimonit, zlato i dr.
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Kapaciteti koncentracijskih stolova opéenito nisu veliki, a
zavise od granulacije materijala za preradu. Na stolu povr-
Sine 4 x 1,9m moZe se preraditi 1,2---10t/h rude granulacije
6/1,2mm, od 0,8---2t/h za granulaciju 1/0,15mm, te od
0,1 »+0,4t/h za granulaciju <0,15mm. Za ugljen se postizu veci
ucinci: 15t/h i vise pri preradi klase 25/10mm, 10--*12t/h za
klasu <12mm i oko 8t/h za klasu <6mm. Za rad jednog
stola potrebno je svega 0,5- -2,2kW.

Osim za gravitacijsku koncentraciju, koncentracijski se sto-
lovi primjenjuju i u aglomeracijskoj ilotaciji (v. Flotacija, TE 5,
str. 469).

Konstruirani su i pneumatski koncentracijski stolovi, koji
se uglavnom upotrebljavaju za preradu ugljena, npr. u Engleskoj
i SSSR. Kod engleskog stola tipa Birtley (si. 25) rovni se
ugljen dovodi na perforiranu plo¢u kroz koju odozdo struji
zrak pod stalnim pritiskom. Materijal se djelovanjem struje
zraka stratificira tako da jalovina najvece gustoe ostaje na
stolu, a ugljen kao komponenta manje gustoe spusta se na-
nize i odlazi kroz donji ispust. Jalovina male gustoce izdvaja
se iz toka materijala odmah pri ulazu i zranom strujom iznosi
kroz gornji ispust. S veli€inom radne plo¢e od 2,4 x 2,4m i
pogonskom snagom od 0,75kW, kapacitet takvog stola iznosi
2---6t/h, zavisno od granulacije preradivanog ugljena. lako se

Ulaz
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Sl. 23. Troetazni koncentracijski stol. a tlocrt, b princip rada pri jednostrukoj
odnosno dvostrukoj izvedbi

SI. 24. Prekretni stol. a shematski prikaz radnog polozaja (crtkano: zavrsni
polozaj), b zavr$ni polozaj, spiranje koncentrata
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jo$ prije dvadesetak godina u Engleskoj i SAD viSse od 7%
oplemenjivanog ugljena dobivalo na pneumatskim stolovima,
u nova se postrojenja takvi uredaji vise ne ugraduju.

Ulaz

KONCENTRACIJA U SUSPENZIJAMA

Koncentracija u suspenzijama (sinonimi: pliva/tone-separa-
cija, koncentracija u teSkim sredinama, njem. Schwimm-Sink-
-Sortierung, Schwerfliissigkeits-Sortierung, Schwertrube-Aufberei-
tung, engl. sink-float separation, heavy media separation, dense
medium separation, franc, preparation par milieu dense, lavage en
milieu odn. liqueur dense, rus. o6orauieHne B TAXKENbIX Cy-
cneHsumsx, odn. B TsA>enoi cpepe) postupak je koji se
ve¢ odavno upotrebljava u laboratorijima za razlaganje mine-
rala na strukturne sastojke, ali se industrijski primjenjuje tek
od dvadesetih godina ovog stoljeca.

Princip separacije u suspenzijama sastoji se u slijede¢em:
materijal razli¢ite gustoée koji treba razdvojiti mijeSa se s nekom
teku¢inom s gustoéom izmedu gustoée komponenata materijala.
Komponenta veée gustoée u toj ¢e tekuéini potonuti, a kom-
ponenta manje gustoce isplivati. Prave homogene tekucine,
kakve se upotrebljavaju u laboratorijskom radu, ne mogu se
ujedno primijeniti i u industrijskom mjerilu jer su ili otrovne,
ili korozivne ili suvide skupe. Zato se u industrijskoj praksi
upotrebljavaju samo vodene suspenzije, tj. smjese vode i nekog
u njoj netopljivog suspenzoida.

Suspenzija je kao radna sredina prvi put upotrijebljena 1921.
godine u SAD. Bio je to Chanceov postupak u kojem se
oplemenjivao ugljen u suspenziji vode i pijeska. De Vooys je
1932. u Njemackoj prviput upotrijebio barit kao suspenzoid.
Na rude je koncentracija u suspenzijama prviput primijenjena
1936. godine u SAD, i to s galenitom kao suspenzoidom u
preradi olovno-cinkovih ruda. Holandanin K. S. Tromp upotri-
jebio je 1938. godine magnetit kao suspenzoid u preradi
ugljena. Iste je godine i ferosilicij upotrijebljen kao suspenzoid
u preradi Zeljeznih ruda u SAD.

Danas je koncentracija u suspenzijama nakon flotacije naj-
vazniji oplemenjivacki postupak. Tako je npr. 1975. godine
samo na preradi ugljena u SR Njemackoj radilo 112 separatora
s kapacitetom od 15000t/h, Sto je otprilike 25% ukupne ko-
licine pranog ugljena u toj zemlji. U zapadnim se industrijskim
zemljama, ukljucujuéi SAD, oko 10% oplemenjivanih sirovina
preraduje putem koncentracije u suspenzijama. Od toga rude
Zeljeza i mangana Cine 50%, rude obojenih metala (Pb, Zn, Cu,
Sn) 10%, druge mineralne sirovine (fluorit, magnezit, soli, dija-
manti, boksit) 30%, te gradevinske sirovine (Sljunak, pijesak)
10%.

U Jugoslaviji se taj postupak upotrebljava u preradi ugljena
(Lukavac, Kakanj, Banovici, Burdevik, Kolubara, Breza), olov-
no-cinkovih ruda (Mezica), ruda kroma (Radusa), zeljeza (Vares,
Demir-Hisar) i nekih nemetala.

Suspenzoidi mogu biti magnetski, nemagnetski, nemetalni i
sintetski. Od magnetskih najvazniji su magnetit (gustoca
51gcm 3), ferosilicij sa 85% Fe i 15% Si (6,8), hematit (5,2),
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od nemagnetskih galenit (7,5), pirit (4,9¢¢5,2), piritne przotine
(4,1--m43), od nemetalnih pijesak (2,6), barit (4,25), flotacijska
jalovina (2,3s2,6), troska visokih pecéi (fajalit, 2,5¢¢¢3,0). Sa
sintetskim je suspenzoidima bilo vise pokuSaja. Tako su u
Japanu kao suspenzoid upotrebljavane kockice od olovne gledi
i gume, ali zasad nema podataka o Siroj primjeni sintetskih sus-
penzoida. Vrlo je vazna zavisnost gustoce suspenzije od gustoce
suspenzoida i njegovog volumskog udjela u suspenziji (si. 26).

SI. 26. Zavisnost gustoce suspenzije od gustoce

suspenzoida i njegovog volumskog udjela. 1 sepa-

racijska jalovina (gustoéa 2,15), 2 pijesak (2,6),

3 barit (4,25), 4 magnetit (51), 5 ferosilicij (6,8)
6 galenit (7,5)

Taj udio moZe iznositi najvise 40%, jer iznad toga viskozitet
suspenzije tako naglo poraste da suspenzija postaje prakticno
neupotrebljiva.

Danas se uglavnom upotrebljavaju magnetski suspenzoidi,
u prvom redu magnetit za ugljen i ferosilicij za rude, a samo
podredeno i barit. Prednost je magnetskih suspenzoida u tome
§to se mogu relativno lako regenerirati, tj. prikupiti iz upo-
trijebljene suspenzije i vratiti u proces. To se Cini iz eko-
nomskih i ekolodkih razloga, iako je dio postrojenja za rege-
neraciju mnogo veéi od dijela za separaciju.

Suspenzoid mora biti tako dalekosezno samljeven da brzina
taloZenja njegovih najveéih zrna ne bude veéa od brzine talo-
Zenja najsitnijih zrna preradivane sirovine. Tako npr. magnetit

vu separaciji ugljena najée$ée sadrzi 60---80% zrna <0,06mm

i 40-¢¢50% zrna <0,04mm. Za ugljen s velikom sraslo$¢u
primjenjuje se i granulacija 95% <0,04mm. Granulacija fero-
silicija u separaciji rude pomoéu koncentracije u suspenzijama
iznosi najces¢e 0,01 -0,1mm. Ne bi smjelo biti zrna krupnijih
od 0,15mm.

Suspenzoidi moraju imati dovoljnu tvrdoéu i ne smiju biti
korozivni. Veoma je vazna maksimalna gusto¢a suspenzije koja
se moze posti¢i s odredenim suspenzoidima. Kao grubo pravilo
vazi da je maksimalno postiziva gusto¢a suspenzije priblizno
jednaka polovini gusto¢e suspenzoida. U praksi se postizu
neSto manje vrijednosti, osim sa fluidiziranim ferosilicijem, s
kojim se mogu pripraviti suspenzije s gustoéom od 3,8gcm “3.
To je maksimalna gustota suspenzija koja se u koncentraciji
u suspenzijama moze postici.

Granulacija sirovine za preradu ograniCena je navisSe veli-
¢inom separatora odn. dopunskih i pomoénih uredaja (lijevaka,
sipki, cjevovoda) ili sraslo$¢u sirovine, pa za ugljen dostize i
I000mm, a za rude 170 -180mm. Nanize, veli¢ina zrna tehno-
loSki je ograniena time S$to suviSe sitna zrna mogu preuzeti
ulogu suspenzoida i tako omesti ili onemoguciti trazenu se-
paraciju. Zato se prije sortiranja u uredaju za koncentraciju
u suspenzijama uvijek moraju odvojiti klase koje se tu ne mogu
preraditi. U modernih separatora, to su za rude klase <0,5 mm,
a za ugljen, obi¢no, klasa < Imm.

Standardna koncentracija u suspenzijama (si. 27) sastoji se,
uprosteno, od tri dijela: pripreme sirovine, separacije i rege-
neracije. Sirovina se priprema na ulaznom situ gdje se odvaja
sitno zrno koje se u primijenjenom separatoru ne moZe pre-
raditi. U zavisnosti od sirovine takvo sito ima otvore npr.
od 0,3, 0,5 ili Imm. Odvojeno sitno zrno moZe se preraditi
drugim prikladnim postupcima, npr. flotacijom. Sirovina se
zatim vodi u separator u kojem se obi¢no dobivaju dva pro-
dukta: materijal koji pliva (pliva-materijal) i materijal koji tone
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(tone-materijal). To mogu biti kona¢ni produkti, npr. isti ugljen
i jalovina ili rudni koncentrat i jalovina, ali se podeSavanjem
gustoée suspenzije mogu dobiti i drugi produkti, npr. medupro-
dukt sjalovinom kao tonu¢i materijal i Cisti ugljen kao plivajuci
materijal. lza separatora pocinje tre¢i dio postupka, tj. rege-
neracija suspenzije. Oba produkta vode se, odvojeno, na sita
za pranje s otvorima koji propustaju uglavnom samo zrna
suspenzoida. Ta su drenazna sita podijeljena na dio za cijedenje
i dio za spiranje. U prvom se dijelu dobiva ocjedivanjem
obi¢no ve¢ viSe od 90% suspenzije koja je s produktima
iznesena iz separatora, te se ona kao pogonska suspenzija
vraéa direktno u separator. Na drugom su dijelu sita prskalice
kojima se spira preostali dio suspenzije i vodi na regeneraciju.
Regeneracijom se, u nacelu, dobivaju tri produkta: gusta sus-
penzija, koja se zajedno s pogonskom suspenzijom vraca di-
rektno ili preko neke posude za mijeSanje u separator, po-
vratna voda, koja se najéeSée moze upotrijebiti za pranje
(prskanje) na drenaznom situ, i mulj koji se odbacuje kao jalo-
vina ili se, ukoliko jo§ sadrzi korisne komponente, dalje pre-
raduje. Postoje separatori koji daju tri produkta, koncentrat,
meduprodukt i jalovinu u jednoj radnoj fazi, a proces se moze
voditi na viSe nacina (si. 28).

Ulazno sito »Sitno zrno
it j A
Separator Sito za pranée « Plivajuéi produkt
Sito za pranj .
|ao za pr née J -Tonu¢i produkt
r
|
[ Regeneracija
T ------------------- Povratna voda
---- Gusta suspenzija

Mulj Razblazena suspenzija

---- Pogonska suspenzija

SI. 27. Standardna shema koncentracije u suspenzijama

Sl. 28. Varijante vodenja koncentracije u suspenzijama. U ulaz, K koncentrat,
M meduprodukt, J jalovina, S separator

Gubici suspenzoida, koji se ne mogu izbje¢i, vazna su
stavka s ekonomskog glediSta, a njihova je koli¢ina i znacajan
tehnoloski indeks. Oni uglavnom zavise od granulacije prera-
divane sirovine, svojstava njene povrSine (hrapavosti i poroz-
nosti) te oblika i gusto¢e suspenzoida. Ti su gubici samo u
izuzetno povoljnim slucajevima manji od 100g/t preradivane
sirovine, a obi¢no iznose za rude 1005009/t za krupnu i
400---1200g/t za sitnu granulaciju, a za ugljen 200-- 600g/t
za krupnu i 600- -1900g/t za sitnu granulaciju.
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Tipovi uredaja za koncentraciju u suspenzijama (pliva-tone
separatori). Uredaji se mogu sistematizirati s razli€itih gledista:
po obliku, po broju produkata, po nacinu stabilizacije, sus-
penzije i drukCije. Danas se u industrijskoj praksi upotrebljava
oko 40 razli€itih izvedbi.

Prvi separator s magnetskom suspenzijom u industrijskom
mjerilu bio je Trompov uredaj (si. 29). Odlikuje se dvjema
karakteristikama: daje tri produkta (ugljen, meduprodukt i ja-
lovinu) i radi s polustabilnom suspenzijom. Suspenzija cirkulira
kroz uredaj u laminarnim strujama razliCite gustote. Podese
li se gusto¢e prema trazenim produktima, na povrSinu sus-
penzije isplivat ¢e produkt najmanje gusto¢e (ugljen), medu-
produkt ¢e biti u sredini, a jalovina, kao produkt najvece
gustote, potonut ¢e na dno. Sva se tri produkta iznose iz
uredaja grabuljarima.

U Holandiji je 1940. godine razvijen uredaj tipa SM (Staats
Mijnen) sa svega jednim grabuljarom i za dva produkta (si. 30).
To je tzv. plitko korito, koje se upotrebljava i u Kaknju za
preradu ugljena klase 80/10mm.

Prvi uredaj za koncentraciju u suspenzijama za rudu, tipa
Mascot (si. 31), tipican je konusni separator, u kojem se
stabilnost suspenzije odrzava agitatorom u vidu velikih lopa-
tica koje polako rotiraju. Tonuéi materijal iznosi se s dna
konusa aeroliftom kroz Suplju osovinu agitatora, a plivajuci
materijal preliva se preko ruba konusa.

Humboldtov separator sanducastog tipa (si. 32) nema pok-
retnih dijelova u suspenziji. Upotrebljava se za preradu ugljena
(npr. klase 10/1 mm, s kapacitetom od oko 120t/h). U nas se
takav uredaj upotrebljava u separaciji ugljena u Lukavcu.

Za preradu finog ugljena (<10mm) moZe se navesti uredaj
tipa BLOFIF (si. 33). To je posuda oblika obrnute piramide sa
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SI. 31. Uredaj za koncen-
traciju u suspenzijama ti-
pa Mascot

SI. 32. Sanducasti uredaj za koncen-
traciju u suspenzijama tipa Humboldt

Sl. 33. Uredaj za koncentraciju u sus-
penzijama tipa BLOFIF

specijalno konstruiranim ispustom za tekué¢i materijal. Ispust
ima oblik gumene cjevCice koja se kao ventil naizmjenicno
otvara i zatvara. Pri zatvorenom ¢e ispustu suspenzija, koja se
dodaje kroz ventil na sredini visine posude, imati uzgonsku
tendenciju, a pri otvorenom ispustu suspenzija ¢e se usmjeriti
nanize. Time se u prvoj fazi pojacava dizanje plivajuéeg ma-
terijala a u drugoj ubrzava taloZenje tonuéeg materijala.

Za velike komade ugljena, tj. najve¢e komade sirovina koji
se u rudarstvu prilikom otkopavanja uopte mogu dobiti, npr.
povrsinski dobivenog lignita, veoma se dobro pokazao separator
tipa Drewboy (si. 34). Sastoji se od korita duzine 2- -3m i
Sirine 0,8---4m ispod kojeg se pod nagibom od 45° nalazi
to€ak za izvlaCenje tonuceg produkta. Promjer je tocCka
2,8- -7,2m, a kapacitet mu iznosi do 450t/h jalovine. Ugljen
(plivajuéi produkt) teCe sa suspenzijom kroz korito i prelijeva
se na suprotnom kraju. U Jugoslaviji se takav separator
primjenjuje u preradi lignita, mrkog ugljena i ruda Zeljeza
(Kolubara, Burdevik, Breza, Vares).

Plivajuci
produkt

SI. 34. Uredaj za koncentraciju u suspenzijama tipa Drewboy
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Tonuci produkt

Plivajuci produkt Meduprodukt

O Plivajuci produkt
© Meduprodukt
« Tonuéi produkt

Rjeda suspenzija
Gusc€a suspenzija

SI. 35. Bubnjasti uredaj za koncentraciju u suspenzijama tipa WEMCO. a popreéni presjek bubnja, b uzduzni presjek bubnja za 2 produkta, ¢ uzduzni presjek
bubnja za 3 produkta

Postoji cio niz razliCitih bubnjastih separatom. Jedan je od
njih tip WEMCO (Western Machinery Company, San Franci-
sco) koji se primjenjuje i u nas u Mezici i RaduSi. To je
rotacijski bubanj (si. 35) s promjerom od 1,2---3m i duZinom
od 1,2---2,8m. Razina pulpe nalazi se otprilike na trecini visine
promjera bubnja. Tonu¢i materijal diZzu perforirani podizaci
prilikom rotacije bubnja i ispuStaju u Zzlijeb (si. 35a). Pliva-
juc¢i materijal preliva se na strani suprotnoj od ulaza (si. 35h).
Kapacitet takvog jednostrukog bubnja iznosi 25.---275t/h (za
ugljen i do 350t/h). Pomocéu bubnjastog separatora mogu se
dobiti i tri produkta, tonuci, plivajuéi i meduprodukt. Uredaj
se tada sastoji od dva bubnja u jednom kucistu (si. 35c¢). U
prvom se odjelu (bubnju) nalazi suspenzija manje gustoce, pa se
kao produkt dobiva materijal koji pliva, koji se odvaja pre-
ljevom. Tonu¢i materijal i meduprodukt prevode se podizafima
u drugi odjel. Tu se nalazi suspenzija s gustoéom izmedu gus-
to¢a meduprodukta i tonuéeg materijala. Meduprodukt ispliva
na povrsinu a tonuci materijal sakupi se na dnu, potone, pa se
produkti odvojeno mogu izvesti iz uredaja.

Iz bubnjastih su se separatora razvili tockasti. Bubanj se
skratio toliko da je to jo§ samo toCak za iznoSenje tonuceg
materijala dok plivaju¢i materijal prolazi kroz centralno smje-
Steno korito. U tockastog separatora tipa TeSka (si. 36) pro-
mjer tocka iznosi do 4,7m, Sirina ulaza i ispusta do 3m, a
kapacitet do 200t/h.

Suspenzija

SI. 36. Uredaj za koncentraciju u suspenzijama tipa TeSka

Posebna je varijanta koncentracije u suspenzijama tzv.
Stripa-postupak, razvijen 1953. godine u Svedskoj za opleme-
njivanje kompleksnih ruda Zeljeza (hematita s magnetitom). Tu
se umjesto suspenzije upotrebljava posteljica s oko 60 volumnih
postotaka Cvrstih Cestica. Na taj se nacin moZe postié¢i i veca
separacijska gusto¢a nego u uobicajenim postupcima za koncen-
traciju u suspenzijama, prakti€no do 3,4gcm~3. Posteljica se
sastoji od Zeljeznog (magnetitsko-hematitskog) gravitacijskog
koncentrata preteZzno granulacije 1/0,25mm. Ta se relativno
gruba posteljica radi savladivanja njene velike plasti¢nosti mora
pokretati, pa zato radno korito oscilira slicno koncentracijskom
stolu. Sirovina se zajedno s materijalom posteljice dodaje na
jednom kraju 6m dugog i oko 13m S§irokog njihajnog korita
(si. 37). Zbog stalnog rastresanja posteljice njihanjem, zrna vece
gustoée istaloze se na dnu, a zrna manje gusto¢e plivaju na
povrdini. Na ispusnom se kraju produkti razdvajaju horizon-

talnim separacijskim noZzem. Rastresanje posteljice moZe se po-
boljsati dodavanjem malih koli¢ina vode odozdo. Kapacitet va-
rira prema veli€ini uredaja od 40- - 100t/h. Postupak se i danas
primjenjuje uglavnom u oplemenjivanju ruda Zeljeza, osobito
onih s malim udjelom grubosraslih zrna.

Ulaz
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SL 37. Stripa-postupak; njihajno korito. 1 dovod suspenzije,
2 posteljica, 3 separacijski noz

Bilo je i pokuSaja s tzv. suhim postupkom koncentracije u
suspenzijama. Kao radni medij upotrijebljen je pijesak, a pred-
lagana je i mjeSavina pijeska, magnetita i ferosilicija. Medij
bi se uzgonskom zracnom strujom odrzavao u rastresitom
(fluidnom) stanju, pa bi komponenta manje gustoée (npr. ugljen)
imala ostati na njegovoj povrSini dok bi komponenta vece
gustoée tonula. Nijedan od predlozenih ipatentiranih postupaka
dosad nije naSao prakti€nu primjenu.

ZLJEBOVI

Zljebovi (njem. Rinnen, Gerinne, engl. sluices, vanners, franc.
couloirs, rus. wi3bl, >enoba) mogu se smatrati najstarijim
uredajima za oplemenjivanje, kakvim se vjerojatno koristio veé
i primitivni Covjek za prikupljanje teSkih metala, npr. zlata i
kositra, u koritima vodenih tokova. U najprostijoj izvedbi to
su blago nagnuta drvena korita, kroz koja materijal prolazi
u relativno brzoj vodenoj struji. Zrna najmanje gusto¢e voda
¢e nositi najdalje, pa ¢e se i preliti preko ispusnog praga, a
zrna veCe gustoée istalozit ée se po dnu na odstojanjima
obrnuto proporcionalnim svojoj gusto¢i. Radi spreGavanja nak-
nadnog odnoSenja istalozenih zrna u preliv i pojacanja djelo-
tvornosti, obi€no se dno Zzlijeba pregraduje niskim poprecnim
drvenim ili Zeljeznim letvicama, riflama (si. 38). Za preradu

Ulaz

Letvice

Sl. 38. Uzduzni presjek drvenog Zlijeba

vrlo sitnog materijala (<0,1 mm) ponekad se umjesto letvica
upotrebljava neka meka presvlaka, npr. barSunasta tkanina,
rogozina, pust, profilirana guma. Runo se od pamtivijeka upo-
trebljavalo za hvatanje zlatnih zrnaca u vodenoj struji.
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Duzina je Zljebova velika, 40-- 50m, a ponekad i do neko-
liko stotina metara. Sirina varira od 0,3 do 15- -2111 a dubina
od 0,15---Im. Rad je diskontinuiran, jer se dobiveni koncentrat
mora povremeno vaditi.

Zljebovi se i danas upotrebljavaju za preradu sirovina u
kojih koncentracijski kriterij iznosi bar 3,5, npr. za ispiranje
zlata ili platine iz naplavina (aluviona), ispiranje mulja koji
sadrZi kasiterit, vadenje metalnih Cestica iz otpadnog materijala.
Zljebovi se mogu upotrijebiti i za ispiranje Skriljca i pirita
iz ugljena.

Veliki su nedostaci Zljebova u tome $to traZe mnogo pros-
tora, Sto rade diskontinuirano i S$to su im kapaciteti mali.
S druge strane, pogonski su im troSkovi veoma niski, a za
neke sitnozrne minerale drugim se postupcima za oplemenji-
vanje, npr. flotacijom, ne mogu se posti¢i zadovoljavajuca isko-
riS¢enja. Zato je uvijek bilo pokuSaja da se Zljebovi usavrse.
Tako je 1907. u Belgiji konstruiran tzv. rheo-Zlijeb, uredaj za
oplemenjivanje ugljena (klase 100/0,3mm) koji je radio konti-
nuirano. To je nagnuto korito na dnu kojeg se u odredenim
razmacima (I - 1,5m) nalaze specijalni ispusti, tzv. rheo-boksovi

SI. 39. Rheo-boks

Sl. 40. Shema rheo-praliSta za tri produkta

(sl. 39), kroz koje se ispuStaju najnizi slojevi na tom dijelu
korita. Veli€ina otvora moZe se regulirati zatvaratem i, a
oscilacijskim se zasunom 2 spreava nagli prodor teSke kom-
ponente. Istu funkciju ima i voda koja se dodaje kroz cijev 3.
Njena se brzina strujanja podeSava tako da kroz ispust izlazi
samo frakcija najvece gustoce.

Duzina rheo-korita zavisi od granulacije preradivanog ug-
ljena, te varira od 2,5-- 45m za grubu (primarnu) sekciju po-
strojenja, do 25m za finu (sekundarnu) sekciju. Nagib korita
u gruboj sekciji iznosi 10-* 15° i zatim opada do fine sekcije,
gdje iznosi samo oko 3°. Sirina varira od 0,3 -0,8m, a kapa-
citet iznosi od 1,0-- 1,4t/h na cm Sirine (ukupno, 25**s60t/h).
Prednost je rheo-Zljebova u tome $to se moze dobiti proizvoljan
broj produkata ako se iz uzastopnih boksova ispusta najdonji
sloj materijala (sl. 40).

Rheo-Zljebovi vise se ne ugraduju u nova postrojenja, ali
ih jo§ ima u nekim ugljenokopima u Belgiji i Francuskoj, a
i kod nas u Aleksincu.

Za vrijeme i neposredno nakon Il svjetskog rata razvijeno
je nekoliko novih tipova Zljebova, od kojih se tzv. lepezasti
Zljebovi i danas primjenjuju u oplemenjivanju sitnih klasa
(3/0,1 mm) teSkih minerala iz naplavina, te ruda Zeljeza, olova
i rijetkih metala. Lepezasti Zlijeb tipa Cannon (sl. 41) blago je
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Sl. 41. Lepezasti Zlijeb tipa Cannon. a shematski presjek i tlocrt, b radna

dispozicija; 1 korito, 2 dovodna cijev, 3 ulazna sipka, 4 ispusni prsten, 5

separacijski nozevi, 6 komponenta veée gusto¢e, 7 meduprodukt, 8 kompo-
nenta manje gustoce

nagnut i suzava se od ulaza prema ispustu (npr. od 130 - 230
na 10- -25mm, pri duZini od 600- 1200mm). Materijal se dodaje
u vodenoj pulpi sa 20---30 volumnih postotaka ¢vrstog. NiZi
se i guséi slojevi zbog trenja o dno krecu sporije, a visi i
rjedi brze. Kako korito postaje uZe, brzina se povecava, a
slojevi se dijele i po vertikali. Tako se na izlazu obrazuje
okomita lepeza po gustoci frakcija u pulpi, pa se frakcije mogu
dobiti kao posebni produkti. U praksi se pojedinacni Zljebovi
udruzuju u vecu cjelinu. Uredaj prikazan na sl. 41b sadrzi
48 Zljebova, povriina mu je 3,66 m2, a kapacitet varira izmedu
27 i 45t/h.

Sliénih Zljebova ima cio niz (Lamex, Hobart, Carpco, York
i dr.), a od njih se neki primjenjuju i za oplemenjivanje sit-
not ugljena. Prednosti su lepezastih Zljebova jednostavna kon-
strukcija, veliki kapacitet po prostornoj jedinici i niski pogonski
troSkovi, a nedostaci su mala separacijska oStrina i velika
osjetljivost na kolebanja u koli€ini i gustoéi ulaznog materijala.

Konstrukcijski su drukgcije rijeSeni spiralni Zljebovi (Reichert,
Coastal Chemicals, Wyong Minerals, Trelleborg i dr.), od kojih
se najviSe upotrebljava Humphreysova spirala (sl. 42). To je
zavojiti Zlijeb, sa Cetiri do pet zavoja za rude odnosno Sest
za ugljen i nemetale. Promjer uredaja varira od 0,6 do 1,2m.
Upotrebljava se za dobivanje teSkih minerala iz naplavina
(ilmenita, cirkona, rutila i dr.), zatim ruda Zeljeza, olova, kroma,
volframa, fosfora, te sitnog ugljena. Sirovina (optimalna klasa
2/0,1 mm) u suspenziji (1 dio €vrstog na oko 5 dijelova vode)

Dodatna voda Ulaz

1—: Ispusti za koncentrat

ugljen |medupro-l jalovina
dukt | j meduprodukt

Sl. 42. Vanjski izgled
Humphreysove spirale

Sl. 43. Shematski presjek Zlijeba
Humphreysove spirale
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dodaje se pri vrhu. Prilikom protjecanja kroz Zlijeb na materijal
utjeCu gravitacija, trenje i centrifugalna sila. Cestice veée gustoce
tonu brzo na dno Zlijeba, gdje je usporavanje trenjem najvece
i centrifugalna sila najmanja. Te se Cestice ispustaju kroz cen-
tralne otvore na dnu Zlijeba. Cestice manje gusto¢e tonu sporije,
pa ih centrifugalna sila baca na vanjski rub Zlijeba (si. 43).
One teku do kraja Zlijeba, gdje se ispuStaju. Prednosti su ovih
uredaja mnogobrojne: minimalna posluga (1 radnik na 50 i
vide spirala), malo habanje, nije potrebna pogonska energija,
nema pokretnih dijelova, mali potreban prostor, relativno ve-
liki kapacitet (pri radnoj plohi od Im 2 jedna spirala moze
dati 1- *2t/h produkata). Broj upotrijebljenih uredaja zavisi od
trazenog ukupnog kapaciteta, pa ih moze biti i nekoliko stotina
u jednom postrojenju.

LIT.: K. Cukmasov, Obogacivanje mineralnih sirovina u teskim teg-
nostima i suspenzijama. lzd. preduze¢e Ministarstva rudarstva FNRJ, Beo-
grad 1950. — T. I. ®omeHKo, [paBMTaLUOHHbIE MpoOLlECCM O06GoralleHuns
nonesHbIX ucKonaemblx, Mocksa 1966. — H. Schubert, Aufbereitung fester
mineralischer Rohstoffe, Band 1. VEB Deutscher Verlag fir Grundstoff-
industrie, Leipzig 1967. — Il. C. Bnaros, OGorallieHne yrneii Ha KOHLEH-
TPauuoHHbIX cTonax, MockBa 1967. — M. B. LUuneposuy, B. Tl. Kypb6a-
Tos, B. B. XBopos, OG6oralieHve yrneidi n TSXeNbIX CycneHsusx, MockBa
1974.

R. Marusié¢

SL 2. Mjedena zdjela za drveni ugljen (Spanjolska, 15. st)

GRIJANJE, postupak odrzavanja odredene temperature
u stambenim i radnim prostorijama iskoriS¢ivanjem energije iz-
garanja krutog, tekuceg ili plinovitog goriva, odnosno pretva-
ranjem elektri¢ne energije u toplinu (u nekim slucajevima i ko-
riStenje prirodnim izvorima topline).

Zadatak je uredaja za grijanje da osigura ljudima u radnim
i stambenim prostorijama ugodan rad i boravak. U hladnim
godisnjim razdobljima ugrijavanjem okoliSnog zraka regulira se
odavanje topline Covjecjeg tijela tako da se postigne ravnotezZa
topline izmedu tijela i okolice i da se Covjek osje¢a toplinski
i fizioloski lagodno, tj. da se nalazi u pogodnom fizioloSkom
ambijentu. Faktori koji utje€u na lagodnost, osim nac¢ina odije-
vanja, joS su i temperatura zraka, srednja temperatura zidova,
te gibanje, vlaznost i Cisto¢a zraka. Grijanjem se moZze utjecati
samo na temperaturu zraka i srednju temperaturu zidova. Utje-
caj obaju ovih faktora oznaCuje se skupno kao osjetna tempe-
ratura. Utjecaji ostalih faktora mogu se realizirati samo s ure-
dajem za klimatizaciju zraka. Takvi uredaji smatraju se za naj-
savrSenija tehnicka sredstva za postizavanje ugodne klime u pro- SI. 3. Bakrena zdjela za drveni ugljen (ltalija, 16. st.)
storijama (v. Ventilacija i klimatizacija).

Najstariji oblik grijanja drvima jest otvoreno loZiSte, smjeSteno na priklad-
noj podlozi u sredini prostorije s otvorom u stropu. Tu se toplina prenasa
pretezno zraCenjem od plamena i Zara. Nedostatak je tog loZenja zadimljenost

SI. 1. Anticka broncana zdjela za grijanje drvenim
ugljenom Sl. 4. Kineska bakrena zdjela za drveni ugljen



