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Zmiany w obrazie wzbogacania osadowego
wynikajace z analizy probabilistycznego modelu
rozkladu gestosci warstw loza osadzarki

Abstrakt

Wyniki modelowania i doswiadczalnego sprawdzenia probabilistycznego modelu rozktadu gestosci warstw w fozu osadzarki pozwalajg
zauwazy¢ istotne réznice w obrazie procesu wzbogacania w osadzarce wynikajgce z tego modelu i dotychczasowym rozumieniu
tego procesu. Zauwazone réznice majg duze znaczenie zarowno dla jego teoretycznego opisu jak i dla praktyki wzbogacania wegla.
Pozwalajg takze na wskazanie wlasciwego kierunku wprowadzenia zmian w konstrukcji osadzarki. Niniejsza praca jest opisem
szczegblow zauwazonych roznic i ich znaczenia dla poprawnego rozumienia procesu osadzania. Wsréd tych szczegotow duze
znaczenie majg niezauwazone do tej pory zmiany rozktadoéw gestosci warstw foza i rozkladéw mas w poszczegdlnych warstwach
zwigzane z rozpraszaniem sig czgstek wzbogacanego materiatu.

Stowa kluczowe: wzbogacanie surowcéw mineralnych, osadzanie, wodna osadzarka pulsacyjna

1. Wprowadzenie

Niniejszy artykul jest ostatnig z pieciu prac tworzacych
pewna calo$¢ zogniskowang na zagadnieniu rozktadu gestos-
ci i mas warstw w tozu osadzarki. Pierwsza z nich (Glowi-
ak 2019) przedstawia krytyczny przeglad prac zwigzanych
z teorig krzywych rozdziatu i zwigzku tej teorii z rozprasza-
niem sie czastek wzbogacanego w warstwach toza osadzarki
opisywanych pojeciami uzywanymi w rachunku prawdo-
podobienstwa. Wynika z niej koniecznos¢ znacznej korekty
teoretycznego opisu tych zagadnien w istniejacej literaturze.
Aby ta korekta zostala poprawnie wykonana konieczne jest
skonstruowanie modelu matematycznego wlasciwie opisu-
jacego rozpraszanie si¢ czastek wzbogacanego w warstwach
toza osadzarki. Opis zalozen do takiego modelu przedstawia
druga z tych prac (Glowiak 2020). Szczegétowo przedstawio-
no w niej wszystkie pojawiajace si¢ ograniczenia istotne dla
poprawnoéci dzialania tworzonego modelu. Dokltadny opis
tego modelu jest zawarty w trzeciej pracy (Glowiak 2020) po-
dajacej interpretacj¢ zastosowanych w nim pojec¢ z rachunku
prawdopodobienstwa na gruncie teorii wzbogacania grawita-
cyjnego. Znaczna rozbieznos¢ wynikéw z modelu z opisem
powszechnie przyjmowanym w literaturze jako poprawny
byta istotnym powodem powstania czwartej pracy (Glowiak
2022) przedstawiajacej wyniki eksperymentalnego sprawdze-
nia poprawno$ci modelu. Dobra zgodnos¢ modelu z wyn-
ikami eksperymentu spowodowala konieczno$¢ szerszego
wyjasnienia réznic z wynikami istniejacych prac i stala sie
zrédiem innego spojrzenia na proces wzbogacania w wodnej
osadzarce pulsacyjnej przedstawionego w niniejszej pracy.

2. Poréwnanie zalozen i realizacji modelu

Jedynym ogélnym zalozeniem przedstawionego probabi-
listycznego modelu rozkladu warstw w tozu osadzarki maja-
cym podstawy fizyczne jest przyjecie, ze czastka o gestosci p,_
znajdujgca si¢ w warstwie o $redniej gestosci p  znajduje sig

w stanie rOwnowagi tylko wtedy, gdy $rednia gesto$¢ warstwy
réwna jest gesto$ci czastki. W kazdym innym przypadku ist-
nieje sita wypadkowa dzialajaca na te czastke powodujaca jej
ruch w kierunku innych warstw. Fizycznym uzasadnieniem
tego stwierdzenia sg rozwazania Zapaly (Zapala 1988) opar-
te na istnieniu hipotetycznej cieczy cigzkie o gestosci rowne;j
$redniej gestosci czastek w warstwie toza osadzarki Probabi-
listyczny charakter modelu wynika z zauwazenia, ze proces
rozdziatu czastek w tozu osadzarki nie moze przebiega ide-
alnie co powoduje, ze czastka nie zawsze trafia do warstwy
réwnowagi. Pewnos¢ trafienia jest obrazem wzbogacania ide-
alnego nieosiagalnego w rzeczywistym procesie wzbogacania.
Wszystkie inne zalozenie szczegélowo przedstawione w pra-
cy (Glowiak 2020) dotycza tylko ograniczen zapewniajacych
zachowanie bilansu mas rozpraszanych czastek oraz usunigciu
z tworzonego modelu fizycznie nie uzasadnionych ograniczen
gesto$ci warstw istniejacych w modelach Zapaly i Kinga (King
1987). Takim ograniczeniem jest przyjecie w zalozeniach
tych modeli stalych $rednich gestos$ci warstw. Istotne jest tez
zauwazenie, Zze w obu wspomnianych modelach ogranicze-
nia gesto$ci warstw zostaly prawdopodobnie nie§wiadomie
wprowadzone przez autoréow w wyniku nie do$¢ dokfadnie
sprecyzowanych zalozen do tych modeli. Trzeba takze dodac,
ze dziatanie tych modeli byto zgodne z nie do korca prawdzi-
wym obrazem wzbogacania rzeczywistego wprowadzonym
przez prace Trompa i Terra'y (Tromp1937, Terra 1038). War-
to takze zauwazy¢, ze zmienng losowa w modelu Zapaly jest
gestos$¢ czastki trafiajacej do warstwy o stalej gestosci, pod-
czas gdy w omawianym w tej pracy modelu zmienng losowa
jest gestos¢ warstwy, do ktorej trafiaja czastki o z gory ust-
alonej gestosci. Stad wynika wzmozona troska o poprawne
pokazanie wszystkich, nawet pozornie nieistotnych, szcze-
golow dzialania modelu mogacych wynikac z przyjecia zbyt
ogdlnych i w rezultacie niewlasciwych zalozen. Poprawne
wyniki dzialania modelu w stanach kranicowych to jest wzbo-
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Rys. 1. Charakterystyki gestosciowe wybranych nadaw
Fig. 1. Density characteristics of selected feeds
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Rys. 3. Zmiana rozproszenia przyjeta do modelowania
Fig. 3. Modification of dispersion adopted for modeling

gacania idealnego i calkowitego braku wzbogacania nie daja
absolutnej pewnosci, ze model dziata dobrze w kazdej sytu-
acji mozliwej dla wzbogacania rzeczywistego. Pewnym testem
dla poprawnego dzialania modelu w takich warunkach moze
by¢ wystepowanie w obliczeniach maksymalnych wartosci
koncentracji czastek frakcji gestosciowych nadawy w poszc-
zegblnych warstwach loza osadzarki. Ta koncentracja jest szc-
zegolnie widoczna w macierzy C modelu podajacej zawarto$é
danej frakeji nadawy w poszczegélnych warstwach. W wyn-
iku sprawdzenia jaka frakcja gesto$ciowa nadawy posiada
maksymalng koncentracje w danej warstwie w losowo wy-
branych z kilkudziesieciu obliczonych rozkladéw okazalo
sie, ze jest to zawsze frakcja o gestosci najbardziej zblizonej
do $redniej gestoéci warstwy, lecz z dwoma wyjatkami wyn-
ikajacymi z ograniczen mozliwosci rozproszenia si¢ frakcji
w warstwie najciezszej i najlzejszej. Przy istnieniu odpow-
iednio duzego rozproszenia frakcje o gestosciach réznych
od minimalnej i maksymalnej gestosci nadawy musza za-
wsze trafi¢ tylko w czedci do warstw najlzejszej i najciezszej,
poniewaz istniejace w algorytmie obliczen ograniczenia nie
pozwalaja im rozproszy¢ sie w nieistniejacych warstwach.
Ponadto sprawdzany jest w kazdym cyklu obliczen bilans mas
wszystkich warstw, ktory zawsze wynosi 100 % masy frakeji
nadawy oraz $rednia gesto$¢ utworzonych warstw, ktora po-
winna by¢ réwna $redniej wazonej wszystkich gestoéci frakcji
nadawy. Dodatkowym kryterium sprawdzenia poprawnosci
modelu moze by¢ energia potencjalna czastek foza mozli-
wa do obliczenia z rozkladu gestosci czastek i mas poszcze-
golnych warstw. Zmiana energii potencjalnej toza wynikaja-
ca z hipotezy Mayera ma miejsce w wyniku startu obliczen
iteracyjnych z punktu gestosci $rednich warstw réwnych
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Rys. 2. Zaleznoé¢ zawartosci popiotu od gestosci frakcji
przyjeta dla wszystkich nadaw

Fig. 2. Dependence of ash content on fraction density adopted for all feeds
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Rys. 4. Profil poziomych predkosci warstw toza osadzarki
Fig. 4. Profile of the horizontal velocity of layers of the jig beds

gestosci poszczegolnych frakeji gestosciowych, co odpowi-
ada wzbogacaniu idealnemu, a wiec takze najmniejszej en-
ergii potencjalnej czastek loza. Tak prowadzone obliczenia
potwierdzaja tez¢ modelu zakladajaca, ze warto$cia $rednia
rozkladu okreslajacego rozpraszanie czastek danej frakeji
w powstalych warstwach jest $rednia gesto$¢ czastek tej frak-
¢ji. W modelu Zapaly ma miejsce calkowita zgodnos¢ $red-
niej gestosci warstwy z rzeczywista gesto$cia warstwy, lecz
to nie wynika z dziatania modelu, lecz jest skutkiem przy-
jetych zalozen, ktére powoduja, ze w tozu moga istniec¢ ty-
lko warstwy o z géry wybranej gestosci zgodnej z gesto$cia
rozpraszanych czastek. Dalsza konsekwencja tak przyjetego
zalozenia modelu Zapaly jest brak konieczno$ci obliczen it-
eracyjnych. Powyzsze uzasadnienie istotnych cech modelu
pojawia sie w tym miejscu, poniewaz ta sprawa nie zostala
pokazana wystarczajaco dokladnie w opisie zalozenn modelu
jak i w przedstawieniu samego modelu i w dalszym etapie
prowadzonych rozwazan nie powinna budzi¢ zadnych wat-
pliwosci.

Dzialanie osadzarki wynikajace z przedstawionego mod-
elu pozostaje takze w wyraznej sprzecznosci z opracowanym
w pierwszej polowie XX wieku i obecnie jeszcze uzywanym
kryterium oceny wzbogacalnosci wegla opisanym tylko dla
wzbogacania idealnego. Kwestia ta zostanie takze szerzej
przedstawiona w niniejszej pracy.

Istotna uwaga: wzbogacanie idealne (tylko E=0) w tym
i wezeéniejszych opracowaniach autora nie oznacza rozumi-
enia tego pojecia jak w pracy Drzymaly (Drzymala 2009),
gdzie jako idealne przyjmuje sie takie prowadzenie wzboga-
cania wegla, aby uzyska¢ tylko frakcje gesto$ciowa o najmnie-
jszej zawartosci popiolu, ktora to frakcje uwaza sie jako czysty
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Rys. 5. Dwuwymiarowe rozktady mas foza dla wzbogacania idealnego

Fig. 5. Two-dimensional mass distributions of the bed for
ideal enrichment
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Rys.7. Dwuwymiarowy rozktad mas foza dla granicznej sprawnosci
wzbogacania ofilpoziomych predkoéci warstw toza osadzarki

Fig. 7. Two-dimensional mass distribution for the boundary
upgrading efficiency

pozyskiwany mineral. Takie rozumienie idealnego wzbogaca-
nia wynika ze znacznie szerszego rozpatrywania procesu wz-
bogacania mieszaniny réznych mineratéw niz w przypadku
wzbogacana wegla kamiennego.

3. Rozklady gestosci warstw i mas warstw w lozu
osadzarki dla réinych sprawnosci stratyfikacji warstw
i réznych skladow densymetrycznych nadawy

Przedstawiony model rozkladu gestosci warstw i mas
zgromadzonych w tych warstwach jest silnie nieliniowy, co
powoduje, Ze jego analiza wymaga sprawdzenia wynikow we
wszystkich interesujacych przypadkach. Lacznie wykonano
obliczenia dla ponad 100 réznych rozkladéw obejmujacych
18 roznych sktadow densymetrycznych nadawy, obrazujacych
szeroki zakres jej zmian spotykany w praktyce wzbogaca-
nia. Z tego materialu do pokazania wynikajacych z modelu
whnioskow wybrano tylko te przypadki, ktore najlepiej ilustru-
ja réznice miedzy obrazem procesu osadzania wynikajacym
z modelu i obecnym rozumieniem przebiegu tego procesu.
Wszystkie przedstawione dalej wyniki obliczen dotycza nad-
aw, ktorych charakterystyki sa przedstawione na Rys.1.

W trakcie prowadzonych obliczen kontrolowane byly wy-
chody produktéw oraz ich jako$¢ mierzona zawartoscia pop-
iolu. We wszystkich obliczeniach przyjeto stala zalezno$¢ za-
wartosci popiolu od gestosci. Te zaleznos¢ przedstawia Rys 2.

Gdyby bardzo wnikliwy czytelnik tej pracy zechcial
sprawdzi¢ poprawno$¢ obliczen autora to dla dokonania tego
beda mu potrzebne dwie charakterystyki podane na Rys. 3.
i 4. Te charakterystyki sg takze state dla wszystkich obliczen
podanych w niniejszej pracy.
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Rys. 6. Dwuwymiarowe rozklady mas foza dla bardzo dobrego
wzbogacania
Fig. 6. Two-dimensional bed mass distributions for very good enrichment
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Rys. 8. Dwuwymiarowy rozklad mas toza dla przecietnej
sprawnos$ci wzbogacania
Fig. 8 .Two-dimensional mass distribution for average
upgrading efficiency

Jest oczywiste, ze rozklady gestosci warstw w lozu
osadzarki musza zaleze¢ od skladu gestosciowego wzboga-
canego materialu i sprawnosci jego stratyfikacji. Aktualnie
obowigzujace spojrzenie na wage obu tych zaleznosci jed-
noznacznie wskazuje na wigksze znaczenie skladu nadawy
przypisujac jednocze$nie jako$ci stratyfikacji niewielki wplyw
na wynik rozwarstwienia. Tymczasem w przypadku wzboga-
cania wegla w osadzarkach mamy zwykle do czynienia z cal-
kowicie inng waga obu zaleznosci, szczegélnie jezeli w tych
rozwazaniach uwzgledni¢ takze wplyw skladu ziarnowego na-
dawy znacznie zmieniajacego jako$¢ procesu rozwarstwiania.

Istotny wplyw zmian rozproszenia najwyrazniej widoc-
zny jest w dwuwymiarowych rozktadach mas poszczegélnych
frakcji gesto$ciowych nadawy, bedacych graficznym przed-
stawieniem wartoéci elementéw aij podstawowej macier-
zy A modelu. Trzeba zauwazy¢, ze empiryczny pomiar tych
elementéow w przemystowej osadzarce nie jest mozliwy. Na
Rys. 5.1 6. przedstawione sg te rozklady dla tej samej nadawy
oznaczonej N3 (Rys. 1.) i dla wzbogacania idealnego (E=0)
oraz dla dobrze pracujacego wzbogacalnika z cieczag cigzka
lub osadzarki laboratoryjnej (E=0,02).

Wyraznie widoczna jest niewielka zmiana rozkladu przy
wzroscie rozproszenia z E=0 do E=0.02. Takie zmiany w ak-
tualnie istniejagcym obrazie osadzania przyjmowane sa jako
prawdziwe takze dla wigkszych zmian rozproszenia. Tymcza-
sem zmiany te dla wigkszych rozproszen wygladaja catkowicie
inaczej i sa przedstawione na Rys.7. i 8.

Graniczna warto$¢ rozproszenia E=0,04 zostala przyje-
ta na podstawie pracy (Kowol 2010) jako najlepsza z moz-
liwych do osiagnigcia dla nieidealnego procesu osadzania,
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Rys. 9. Rozklady gestosci warstw dla nadawy N3 i réznych rozproszen
Fig. 9. Distributions of layer density for feed N3 and different dispersions
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Rys. 11. Rozklady mas w warstwach toza dla réznych nadaw i tego
samego rozproszenia

Fig. 11. Mass distributions in the bed layers for different feeds and the
same dispersion

natomiast E=0,15 jest wartoscig rozproszenia przyjmowanag
w praktyce przemyslowej jako wynik wystarczajagco dobry.
Na Rys. 7. i 8. wyraznie widoczna jest radykalna zmiana roz-
ktadu mas w tozu osadzarki dla zakresu rozproszen E>0,04,
przynoszaca bardzo powazne skutki dla wyniku wzbogacania.
W tym zakresie diagonalny charakter rozktadu mas zmienia
sie na rozklad, w ktérym istniejg dwie warstwy o skrajnych
gestosciach i wysokiej koncentracji mas oraz pojawia si¢ kilka
warstw o bardzo zréznicowanych gestosciach gromadzacych
wiegkszo$¢ catej masy toza wszystkich warstw poza warstwa-
mi skrajnymi. Jednocze$nie powstaje znaczna ilo§¢ bardzo
cienkich warstwo o bardzo malym zréznicowaniu gestoscio-
wym i gromadzacych znikome ilo$ci masy loza. Szczegoty tej
sytuacji zostang ponizej pokazane na podstawie obliczonych
z modelu zmian rozkladéw gestosci warstw i mas poszcze-
gélnych warstw oraz ich polozenia w pionowym przekroju
toza osadzarki dla réznych skladéw densymetrycznych nad-
awy i réznych rozproszen w procesie wzbogacania.

Dla wyjaénienia szczeg6léw zmian zachodzacych w tozu
osadzarki przy zmianach jakosci stratyfikacji i zmianach skta-
du densymetrycznego nadawy wprowadza sie dwie funke-
je wiazace podane w opisie modelu wektory i dajace wglad
w zmiany rozkladu warstw loza.

W prowadzonych w modelu obliczeniach dla kazdego
kroku obliczen iteracyjnych znany jest sktad densymetryczny
nadawy dany wektorami R_i U, parametry okreslajace jakos¢
stratyfikacji E i m oraz gesto$¢ kazdej powstalej warstwy i czesé¢
masy wzbogacanego materialu zgromadzong w tej warstwie
okreslong wektorem B . Zestawiajac gestosci poszczegolnych
frakeji gestosciowych nadawy R i gestosci utworzonych warstw
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Rys. 10. Rozklady gestosci warstw dla rozproszenia E=0,15 i réznych nadaw
Fig. 10. Distributions of layer density for dispersion E=0,15 and different feeds
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Rys. 12. Rozktady mas w warstwach loza dla tej samej nadawy
i réznych rozproszen
Fig. 12. Mass distributions in the bed layers for the same feed and
different dispersions

R, mozemy okresli¢ dyskretng funkcje R =f(R T) pokazujacy
jaka gestosc p - powstalej warstwy odpowiada gestosci frakeji
p,, nadawy. Zaleznos¢ ta zostaje nazwana rozkladem gestosci
warstw. Zestawienie mas czastek zgromadzonych w poszcze-
golnych warstwach dane wektorem B_ i gestosci frakcji nadawy
(wektor R ) pozwata utworzy¢ inng dyskretng funkcje B =f(R 7)
taczacy te wielkosci nazwang rozktadem masy warstw. Zwraca
sie uwage na istotny fakt, ze obie funkcje sa funkcjami przed-
stawionymi w liniowej skali na osi odcietych, ktdra jest skalg
przyjeta dla pokazania charakterystyk nadawy. Oba te rozktady
moga by¢ przedstawiony takze inaczej jako funkcja Sredniej
gestosci warstw. Wtedy skala na osi odcietych jest skalg nielin-
iowg mniej korzystng dla pokazania zachodzgcych zmian.

Rysunki 11 i 12 przedstawiajg zmiany zachodzace w roz-
kladach mas warstw loza dla roznych skladéw gesto$ciowych
nadawy i réznych rozproszen w procesie wzbogacania odpo-
wiadajacych zmianom rozktadow gestosci warstw pokazanych
narys. 91i10.

Na podstawie tych rysunkéw mozna zauwazy¢, Ze zmiany
rozproszenia nie powodujg proporcjonalnych do nich zmian
w obu tych rozktadach.

Podane wyzej zalezno$ci maja duze znaczenie dla teorety-
cznych rozwazan, natomiast dla praktyki wzbogacania wegla
wigksze znaczenie maja polozenia poszczegdlnych warstw.
Rozwazany model powala wyliczy¢ polozenie tych warstw
w pionowym przekroju toza. Takie wyliczenia zostaly uzyte
do eksperymentalnego sprawdzenia poprawnosci dzialania
modelu, (Glowiak 2022). Rys. 13. i 14. pokazujg zamiany
zachodzace w polozeniu geometrycznych srodkéw warstw dla
réznych skladow gestosciowych nadawy, zmiany rozproszenia
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Rys. 13. Potozenie srodkéw warstw dla roznych nadaw i statego
rozproszenia

Fig. 13. Layer center location for different feeds and constant dispersion
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Rys. 15. Polozenie srodkow warstw dla nadawy N3 i niskich rozproszen
Fig. 15. Layer center location for feed N3 and low dispersions

i wplywu predkos$ci poziomej warstw na uksztaltowanie pro-
filu gestosci foza.

Jak wida¢ z powyzszych wykreséw zmiany polozen warstw
sa wzglednie niewielkie przy znacznych zmianach rozproszenia
i duze dla zmian sktadu nadawy i zmian predkosci poziomej
poszczegdlnych warstw. Na Rys. 14. widoczna jest znaczna zmi-
ana polozenia warstw generowana przez zmiany poziomych
predkosci poszczegdlnych warstw zwigzanych z ich profilem
predkosci. Na tym rysunku pokazano sytuacje, gdy wszystkie
warstwy maja jednakowe predkosci i gdy ich predkosc jest
zréznicowana i zgodna z profilem z Rys. 2. Waznym wnioskiem
z pordéwnania zmian polozenia poszczegélnych warstw jest
koniecznos$¢ stabilizowania poziomu warstwy o ustalonej
gestosci dla poprawnego dzialania ukladu regulacji odprow-
adzania produktu cigzkiego. Ten wniosek wymaga dokladnego
empirycznego sprawdzenia, poniewaz rozklad poziomych
predkoséci warstw jest zjawiskiem niewystarczajaco zbadanym.
Z drugiej strony widoczne jest pojawienie si¢ ograniczenie dla
mozliwosci regulacji jakosci wybranego produktu wzbogacania
zwigzane z ograniczeniem mozliwosci precyzyjnego podziatu
warstw gromadzacych znaczne ilosci materiatu, ktérych sklad
gestosciowy jest silnie zalezny od rozproszenia czastek w warst-
wach w procesie stratyfikacji.

Zmiany rozproszenia powoduja takze duze zmiany kon-
centracji poszczegolnych frakcji nadawy w wybranych warst-
wach. Jak duze sa te zmiany pokazujg Rys. 17. i 18. pozwala-
jace takze wyjasni¢ przyczyny roéznic w potozeniach $rodkéw
wysoko$ci warstw jakie widoczne sg na Rys. 15. i 16.

Powyzsze wykresy pozwalaja zauwazy¢, ze warstwy
o bardzo malej masie czastek majg prawie identyczny skfad
gestosciowy czastek nadawy w tych warstwach, a tylko
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Rys. 14. Potozenia srodkéw warstw dla statych i zmiennych predkosci
warstw

Fig. 14. Layer center locations for constant and variable velocity of layers
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Rys. 16. Potozenia srodkéw warstw dla nadawy N3 i wysokich rozproszen
Fig. 16. Layer center locations for feed N3 and high dispersions

warstwy gromadzace wigksze masy czastek maja wyraznie
zroznicowany skiad gesto$ciowy.

4. Zmiany w spojrzeniu na proces wzbogacania
w osadzarce istotne dla teorii wzbogacania grawitacyjnego

Rozproszenie prawdopodobne Ep zostalo wybrane w tej
pracy jako podstawowy wskaznik oceny sprawnosci osadza-
nia gléwnie ze wzgledu na powszechno$¢ jego stosowania.
Sprawnos$¢ procesu osadzania oceniana wskaznikami sto-
sowanymi w przerdbce kopalin zalezy wedlug omawianego
modelu tylko od procesu stratyfikacji wzbogacanego mate-
rialu jezeli urzadzenie rozdzielajace rozwarstwiony materiat
na dwa produkty dziata prawidtowo.

Zmiana gesto$ci rozdzialu wynikajaca z nieidealnego
dzialania urzadzenia rozdzielajacego zmienia wprawdzie
ocene jakosci calego procesu, ale w proporcji jak Si zalezy
od wspotczynnika m rozwazanego rozkladu gestosci warstw
(Glowiak 2020), a wigc wzglednie malo. Naturalna zmiana
rozproszenia od gestosci czastki nadawy, wyraznie widoczna
w zmniejszaniu si¢ nachylenia krzywej rozdziatu, nie jest
wynikiem istnienia fluktuacji gestosci rozdzialu powodowa-
nymi przez to urzadzenie.

Istnienie w modelu sprzezenia zwrotnego zmieniajacego
$rednig gestos¢ tworzacych si¢ warstw uzasadnia konieczno$¢
obliczen iteracyjnych, poniewaz zmiana gestosci warstwy zmienia
prawdopodobienstwo trafienia do niej czastek o danej gestosci.

Istotne zmiany wynikajace z nowego modelu zawarte sa
w ponizszych uwagach.

Ilo§¢ rozréznialnych gesto$ciowo warstw dla osadzarek
przemyslowych jest niewielka i wynosi 3-6 warstw przy mod-
elowaniu od 16 do 48 frakcji gestosciowych nadwy.
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Rys. 17. Udzialy frakgji gestosciowych nadawy N3 w réznych warst-
wach powstalych przy rozproszeniu E=0,02

Fig. 17. Shares of density fractions of the N3 feed in different layers
formed at the dispersion E= 0.02

Istnieja dwa zasadniczo rézne jako$ciowo procesy wz-
bogacania opisywane przez wskaznik E modelu. Dla zakresu
0<E<0,04, osiggalnym tylko w laboratoryjnych osadzarkach
wsadowych gtéwnie dzieki odpowiednio dtugim trwaniu wz-
bogacania obraz wzbogacania jest zbiezny do aktualnie istnie-
jacych pogladéw przyjmujacych, ze rozproszenie ma wzgled-
nie niewielki wplyw na rozklad warstw, ktory jest gtéwnie
zalezny od skladu gestosciowego nadawy. W zakresie E>0,04
przebieg wzbogacania zmienia si¢ radykalnie z powodu zmia-
ny rozkladu gestosci warstw i przestaje by¢ zgodny ze znany-
mi opisami teoretycznymi. Zmiany te nie sa dobrze widoczne
na wykresach wysokosci potozenia warstw o danej gesto$ci
(Rys. 15.1 16.), lecz wida¢ je bardzo wyraznie w skladach den-
symetrycznych poszczegdlnych warstw (Rys. 17. i 18.). Pod-
kresla sie, ze wszystkie przemystowe osadzarki wzbogacajace
wegiel pracujg wladnie w tym zakresie sprawnosci.

Granicg migdzy tymi dwoma typami procesu wzbogacania
dostrzegalng w modelu jest diagonalny charakter macierzy A,
Generalnie dla E<0,04 macierze te majg charakter diagonalny
(Rys. 5.1 6.) i o rozkladzie gestosci warstw wtedy gtéwnie de-
cyduje skfad densymetryczny nadawy. Taki sam charakter ma-
cierzy widoczny jest takze w innych macierzach modelu.

Diagonalny charakter macierzy A ma miejsce, gdy zdecy-
dowang wigkszo$¢ masy kazdej warstwy toza tworzg frakcje
gestosciowe nadawy polozonych blisko przekatnej glownej
macierzy A.

Mozna przypuszczaé na podstawie rozwazanego modelu,
ze obraz wzbogacania w innych niz osadzarka wzbogacalnik-
ach moze by¢ podobny mimo braku warstwowej interpretacji.
Dla cyklonu z cieczg cigzka taka interpretacja istnieje i jest nig
rozklad gesto$ci na promieniu cyklonu. W szerszym spojrze-
niu na calo$¢ zagadnienia istotne jest takze konieczne duze
usrednianie probek nadawy i produktéw wzbogacania do
empirycznej oceny sprawnosci procesu przynoszace zmiany
w ocenie pracy ukladu odbioru produktu ci¢zkiego i w oce-
nie wplywu zmian nadawy na zmiane stratyfikacji. Zmiany te
powodujg réznice miedzy empiryczng oceng procesu wzbog-
acania i jego rzeczywistym przebiegiem. Powodem stosowan-
ia znacznego usredniania w empirycznych badaniach efekty-
wnos$ci wzbogacania jest bardzo duza zmienno$¢ wszystkich
parametréw nadawy. Wedlug badan Zapaly (Zapata 1988) ud-
zial szumu biatego w calkowitej zmiennoéci udziatéw poszc-
zeg6lnych frakeji gestosciowych nadawy i zawartosci popiotu
w tych frakcjach wynosi 70-90%. Obecny stan techniki pomi-
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Rys. 18. Udzialy frakgji gestosciowych nadawy N3 w réznych warstwach
powstatych przy rozproszeniu E=0,15

Fig. 18. Shares of density fractions of the N3 feed in different layers formed at
the dispersion E =0.15

arowej stosowanej w przerobce wegla nie pozwala wlasciwie
oceni¢ wplywu uéredniania probek na wynik pomiaru.

Z dziatania modelu wynika, ze ilo$¢ réznigcych sie od sie-
bie krzywych rozdziatu jest niewielka i réwna ilo$ci pomiar-
owo rozréznialnych warstw. Krzywe te wyznacza wzglednie
duza ilo$¢ punktow réwna iloéci frakeji gesto$ciowych nad-
awy w zwykle wykonywanych pomiarach mieszczacych sie
w zakresie 8-12 frakcji. Niewielka ilo$¢ istotnie réznigcych
sie krzywych rozdziatu jest takze skutkiem braku mozliwos-
ci dokonania w modelu racjonalnego podzialu warstwy gro-
madzacej wzglednie duzg czg$¢ wzbogacanego materiatu na
dwie lub wiecej cienszych warstw. W dzialaniu osadzarki taki
podzial zachodzi losowo w wyniku niedoskonatego dziata-
nia ukladu regulacji odprowadzania produktu ci¢zkiego, co
wynika z zasady jego dziatania. Kazdy ukfad regulacji dziata
metodg prob i bledéw, co inaczej wyraza si¢ konieczno$cig
istnienia niezerowego btedu regulacji.

5. Modelowanie wzbogacania w osadzarce z uzyciem
krzywej rozdzialu

Istnieje bardzo wiele prac zawierajacych prognozowan-
ie wynikéw wzbogacania w osadzarce opartych o zastoso-
wanie krzywych rozdzialu. Jedng z nich wyrdzniajaca sie
duza iloscig rozpatrywanych mozliwosci wzbogacania, jest
obszerna praca Pielota (Pielot 2011) zwigzana z analizg pracy
ukladéw réznych wzbogacalnikow. W $wietle prezentowane-
go modelu istniejg przynajmniej dwa powody, aby mie¢ wat-
pliwosci co do poprawnosci wynikéw obliczen uzyskanych
z zastosowania krzywych rozdzialu. Pierwszym z nich jest
funkcja aproksymujgca krzywa rozdzialu. Najczesciej jako
aproksymante krzywej rozdziatu stosuje sie dystrybuante roz-
kladu normalnego w skali liniowej lub logarytmicznej, funkc-
je tangens hiperboliczny lub dyskretng funkcje dang w form-
ie tablicy otrzymanej w wyniku eksperymentu. Zdarzajg si¢
takze dystrybuanty rozkltadéw typu gamma jak n.p. rozktadu
Weibulla (Gottfried 1978). Dystrybuanta rozktadu normalne-
go w skali liniowej i funkcja tangens hiperboliczny nie mod-
eluja zauwazalnego do$wiadczalnie zmniejszenia nachylenia
krzywej rozdzialu wraz ze wzrostem gestosci czastek. Przy-
jmujagc w modelu m = 0, co odpowiada jednakowemu roz-
proszeniu wszystkich frakeji otrzymuje si¢ krzywa rozdziatu
identyczng jak dla modelowania tej krzywej dystrybuantg
rozkladu normalnego. Dystrybuanta rozkladu normalnego
w skali logarytmicznej nie ma sensownego uzasadnienia te-
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Rys. 19. Zwigzek obliczonej i doswiadczalnej gestosci rozdziatu

Fig. 19. Relationship of calculated and experimental separation density

oretycznego i jej stosowanie dla osadzarek powinno by¢ za-
niechane. Szersze uzasadnienie takiej tezy zawarte jest w pra-
cy (Glowiak i in. 2019). Modele tablicowe by¢ moze najlepiej
moglyby oddawa¢ zmiany nachylenia krzywej rozdziatu dla
osadzarki, gdyby nie byly stosowane zwykle w postaci uogdl-
nionej. Wada tych modeli jest wzglednie niska dokladnos¢
empirycznego wyznaczania krzywych rozdziatu oraz usred-
nienie wynikajgce z ich uogdlnienia niedopuszczalne dla
krzywych rozdziatu dla osadzarek (Glowiak 2019).

Drugim i znacznie wazniejszym z powodoéw jest dowol-
ny wybdr gestoséci rozdzialu, podczas gdy rozwazany model
wskazuje na znaczne ograniczenie tej mozliwo$ci wynikajace
z niewielkiej liczby warstw toza osadzarki rozréznialnych po-
miarowo pod wzgledem ich gesto$ciowego zrdznicowania. Sy-
tuacja taka jest bardzo wyraznie widoczna na Rys. 21.122. Rys.
21. pokazuje 7 krzywych wybranych z dost¢pnych dla niskiego
rozproszenia 31 krzywych réznigcych si¢ bardzo niewielkimi
zmianami gesto$ci rozdzialu. Na Rys. 22 pokazano wszystkie
dostepne krzywe odpowiadajgce podzialowi loza na warstwy
powstale w wyniku stratyfikacji zachodzacej z duzym rozpro-
szeniem. Tych krzywych jest tylko 4 co oznacza, ze mamy do
dyspozycji tylko 4 gestoéci rozdziatu. Jednocze$nie z modelu
wynika, Ze gesto$¢ rozdzialu jest zwigzana z podziatem catego
rozwarstwionego oza na dwa produkty wzbogacania. W tym
miejscu konieczne jest przypomnienie zwigzku gestoéci rozd-
zialu z gestoscig podziatu zdefiniowang w poprzedniej pracy
(Glowiak 2020). Gestos¢ podziatu jest to maksymalna gestosé
zakresu gestoéci tej warstwy, ktora w caloéci przez urzadzenie
rozdzielajace rozwarstwiony material zostanie skierowana do
produktu lekkiego i jednoczesnie nie trafi do niego jakakol-
wiek cze$¢ materialu sgsiedniej warstwy.

Okazuje sie, ze jezeli w omawianym modelu wykresli¢
jedna z mozliwych do obliczenia krzywych rozdziatu i przy-
jaé, ze jest wynikiem eksperymentu to mozna dla tej krzywej
z wykresu znalez¢ gesto$¢ rozdziatu i rozproszenie prawdo-
podobne. Poréwnujac otrzymane w ten sposob gestosci rozd-
zialu i rozproszenia prawdopodobne z gesto$ciami podziatu
i rozproszeniami frakcji nadawy o gestosci rozdzialu oblic-
zonych w modelu stwierdzono wystepowanie prawie ide-
alnych korelacji dla tych wielko$ci przedstawionych na Rys.
19 i 20. Wazna cechg tej korelacji jest jej jednokierunkow-
08¢, to znaczy, ze dla dowolnej istniejacej gestosci podziatu
zawsze mozna znalez¢é odpowiadajac jej gesto$¢ rozdziatu.
Natomiast wybierajac dowolnie gesto$¢ rozdziatu znajdziemy
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Rys. 20. Zwigzek obliczonego i doswiadczalnego rozproszenia
Fig. 20. Relationship of calculated and experimental dispersion

odpowiadajacy jej obliczong gestos¢ podziatu tylko wtedy,
gdy ta gestosci w modelu istnieje. Dowolne wybranie gestos-
ci rozdzialu w modelowaniu wzbogacania z uzyciem krzywej
rozdzialu powoduje, ze tak wybrany podzial moze wypasé
z bardzo duzym prawdopodobienstwem w miejscu réznym
od granicy warstw. Biorgc pod uwage wymagania jako$ciowe
zwykle narzucone w praktyce przerdbki wegla na produkty
wzbogacania oraz mozliwg znaczng wysoko$¢ warstwy, na
ktérej ten podzial ma by¢ dokonany o znanej tylko $redniej jej
gestoéci widag, ze jest mozliwe jednoznaczne przyporzadkow-
anie wysokosci podziatu warstwy tylko do gestosci podziatu.

Przyporzadkowanie wysokosci podzialu warstwy do
gestoéci rozdzialu nie jest juz w praktyce jednoznaczne,
poniewaz ilo§¢ mozliwych gestosci rozdziatu dla tego pod-
zialu jest znacznie wigksza od iloéci istotnie roznigcych sie
gestoéci podzialu. W teorii taka jednoznacznos$¢ istnieje,
lecz nie jest mozliwe jej praktyczne zastosowanie z powodu
powstawania znacznych ilo§ci warstw o prawie takiej samej
gestoéci. Rdéznice gestoséci $redniej tych warstw widoczne sg
w obliczeniach dopiero na pigtym miejscu po przecinku. Przy
mniej doktadnych obliczeniach te warstwy mozna pomingc
poniewaz gromadza one bardzo niewielka cze$¢ masy calego
foza. Ten stan wynika z dzialania modelu oraz takze zau-
wazenia, ze znajgc $rednie gestosci warstw mozna wyznaczy¢
gestoéci podzialtu, ale na podstawie znanych gestosci pod-
zialu nie jest mozliwe obliczenie $rednich gesto$ci warstw.
W tym rozumowaniu wazny jest fakt, ze dla kazdej warstwy
bez wzgledu na jej wysoko$¢ w modelu znana jest tylko jej
$rednia gesto$¢ oraz najmniejsza i najwigksza gesto$¢ zakresu
gestoéci tej warstwy. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze skrajne
gestoéci warstwy sg umowne, przyjmuje sie bowiem zaloze-
nie, ze s3 one $rednig arytmetyczng $rednich gestosci dwu
sasiednich warstw. Doswiadczalnie sprawdzenie takiej sytu-
acji jest niewykonalne gléwnie z powodu bardzo zréznicow-
anej wielko$ci ziaren wzbogacanego wegla. Z drugiej strony
powstaja takze warstwy, gromadzace znaczne iloéci silnie
wymieszanych frakcji nadawy charakteryzujace si¢ znacznym
zréznicowaniem granicznych gestoéci tych warstw. Taka sytu-
acja nie jest tylko teoretyczna, lecz jest czgsto spotykana przy
trojproduktowym wzbogacaniu wegla koksowego w trzecim
przedziale osadzarki decydujacym o jakoéci koncentratu.
Loze w tym przedziale tworzg praktycznie tylko trzy warst-
wy, dwie wzglednie wysokie warstwy koncentratu i przerostu
oraz wzglednie niska warstwa frakcji kamiennych. Ponadto
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Rys. 21. Krzywe rozdzialu osadzarki laboratoryjnej

Fig. 21. Separation curves of a laboratory jig

czulo$¢ ptywaka na zmiane polozenia warstwy jest najmnie-
jsza dla warstw gromadzacych znaczng cze$¢ masy loza, co
jest skutkiem wzglednie niewielkich réznic polozenia $red-
nich gestosci tych warstw. Zatem przy stalej gestoéci ptywaka
pomiarowego beda mialy miejsce znaczne fluktuacje gestosci
podzialtu i zwiazanej z nig gestoéci rozdzialu spowodowane,
nie jak do tej pory si¢ uwaza, mato dokladnym pomiarem
wykonywanym przez ptywak, lecz wewnetrzng naturg zjawis-
ka rozwarstwiania, ktéra jest istnienie warstw gromadzacych
znaczne masy silnie wymieszanych réznych frakeji nadawy.
Zastosowanie gesto$ciomierza radiometrycznego moze by¢
cze$ciowym rozwigzaniem tego problemu, poniewaz wtedy
w rozwazanej sytuacji mamy wieksze zmiany gestosci przy
niewielkiej zmianie wysokosci warstwy.

Istniejacy w calej literaturze dotyczacej krzywych rozd-
zialu brak wyraznego rozréznienia gestoéci podziatu i gestos-
ci rozdzialu spowodowal powstanie nieprawidlowych hipotez
dotyczacych procesu osadzania jak np. hipotezy o mozliwos-
ci odtworzenia sktadu gestosciowego nadawy na podstawie
pomiaréw polozenie odpowiednio dobranych plywakéow
(Zapatla 1988, Kowol 2010 Cierpisz 2017). Te prace wskazuja
na mozliwo$¢ biezacej identyfikacji sktadu denysmetryczne-
go nadawy i wykorzystania tej informacji do sterowania pro-
cesem wzbogacania wegla w osadzarce. Z przedstawianego
modelu rozktadu warstw w ozu osadzarki wynika jednak, ze
taka mozliwo$¢ nie jest osiagalna w praktyce przemystowe-
go wzbogacania wegla. Argumenty potwierdzajace stusznosci
tego twierdzenia jasno wynikaja z Rys. 9-12 pokazujacych
znaczny wplyw rozproszenia w procesie wzbogacania na roz-
ktady gestosci i mas warstw w fozu osadzarki. W wyniku dz-
ialania tej zaleznosci rozktady potozenia srodkéw wysokosci
zaleza w podobnych proporcjach od skladu densymetryczne-
go nadawy jak i od sprawnosci stratyfikacji, ktéra pozostaje
wielkoscig niedostepna dla biezacych pomiaréw w procesie
wzbogacania. Znaczny wplyw na rozktady wysoko$ci warstw
ma takze pozioma predko$¢ warstw, ktdra jest tez niedostep-
na pomiarowo w przemyslowym wzbogacaniu (Rys. 14.).
Odrebnag czescia tego zagadnienia pozostaje brak mozliwosci
poprawnego obliczenia $rednich gesto$ci warstw przy uzyciu
krzywych rozdziatu jak to usitowano zrobi¢ w w/w pracach.

Oceniajgc prace osadzarek z wykorzystaniem krzywych
rozdzialu generowanych przez rozwazany model trzeba
pamietac o ponizszych uwagach.

Wszystkie mozliwe krzywe rozdzialu dla zréznicowa-
nego rozproszenia czastek frakcji nadawy sa asymetryczne
i wiekszo$¢ z nich jest ucieta od dotu lub z gory.
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Rys. 22. Krzywe rozdziatu dla przecietnej sadzarki przemystowej

Fig. 22. Separation curves of an average industrial jig

Ilo$¢ istotnie roznigcych si¢ od siebie krzywych rozd-
zialu jest niewielka i réwna ilo$ci pomiarowo rozréznialnych
warstw. Krzywe te wyznacza wzglednie duza ilo$¢ punktow
réwna ilosci frakcji gestosciowych nadawy w zwykle wykony-
wanych pomiarach mieszczacych si¢ w zakresie 8-12 frakgji.

6. Ocena wzbogacalnosci wegla

Wzbogacalnos¢ wegla oceniana na podstawie charaktery-
styki gesto$ciowej nadawy jest nieaktualna w $wietle przed-
stawionego modelu, poniewaz nadawa o duzej zawartosci
frakeji o gestosci +2.0 przy calkowitym braku frakeji prze-
rostowych o gestoéciach bliskich gestosci rozdzialu moze by¢
réwnie trudno wzbogacalna jak nadawa zawierajaca znaczne
ilosci frakcji przerostowych. Ponadto dokfadne obliczenie
wskaznika Birda nazywanego tez wskaznikiem NGM dla ty-
powego rozkladu gestoéci warstw wynikajacych z modelu jest
mozliwe tylko dla wzbogacania idealnego. W przypadku wz-
bogacania rzeczywistego mozna obliczy¢ przyblizong wartos¢
wskaznika NGM tylko w kilku punktach i iloé¢ tych punktow
jest rowna ilo$ci mozliwych gestosci podziatu, a wigc bardzo
malo dla wszystkich osadzarek przemystowych.

Dalszy fragment tych rozwazan jest przyczynkiem do opisu
tego zagadnienia podanego w pracy Budryka (Budryk 1949).

Ponizej podane sa wyniki poréwnania w modelu dwu
réznych nadaw zawierajacych te sama ilo$¢ frakeji weglowych
natomiast roznigcych sie znacznie zawarto$cig kamienia
i przerostu. Wykresy na Rys. 23. i 24. podajg obliczone war-
toéci wskaznika Birda dla wzbogacania idealnego i rzeczy-
wistego. Rozproszenie wzbogacania rzeczywistego opisane
jest warto$ciami parametréw E=0,15 i m=0,3. Wskaznik Bir-
da oznaczony wB zdefiniowany jest nastepujaco:
wB=100(u,-u,)/u, gdzie:
u, - skumulowany udzial w nadawie frakcji o gestosci sepa-
racji powigkszonej o 0,1
u, - skumulowany udzial w nadawie frakcji o gestosci sepa-
racji pomniejszonej o 0,1
u, - skumulowany udzial w nadawie frakcji o gestosci mnie-
jszej od 2,0

Szczegdlne zastrzezenie w $wietle modelu budzi we ws-
kazniku Birda odrzucenie frakcji nadawy o gestosci wiekszej
od 2,0, poniewaz te frakcje zwykle stanowia zdecydowana
wiekszo$¢ materiatu klasyfikowanego jako odpad i dodat-
kowo charakteryzujacych sie najwiekszym rozproszeniem
w warstwach toza osadzarki. Z poréwnania wykresow ws-
kaznika Birda na Rys. 23. i 24. wida¢, ze wyraZne réznice
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Rys. 23. Krzywe Birda dla wzbogacania idealnego (E =0) dla dwu réznych
nadaw

Fig. 23. Bird curves for perfect enrichment (E =0) of two different feeds

dla wzbogacania idealnego obu nadaw staja si¢ pomijalnie
mate dla wzbogacania rzeczywistego. Mozliwos¢ tego rodzaju
bezposredniego poréwnania wynika z twierdzenia o réwn-
owazno$ci wzbogacania rzeczywistego i idealnego réznych
nadaw podanego w pracy (Glowiak 2020). Warto zauwazy¢
takze, Ze istotna warto$¢ tego wskaznika wynika tylko z rézni-
cy u,-u,, ktora jest stosujac terminologie uzywang w pracy
Stepinskiego (Stepinski 1964) rzedng punktu charakterystyki
czestosci nadawy dla gestosci frakeji odpowiadajacej tej rozni-
cy. Natomiast iloraz 100/u, wynikajacy z konieczno$ci przeska-
lowania charakterystyki nadawy po odrzuceniu frakcji +2,0
jest powodem braku mozliwosci normalizacji tego wskaznika
i istotnej jego zaleznosci od sktadu nadawy. Ta zalezno$¢ moze
by¢ tatwo usunieta przyjmujgc u,=100%, ale to oznacza brak
odrzucenia frakcji nadawy o gestoéci wiekszej od 2,0 i uwol-
nienie tego wskaznika od nieistotnych dla niego zmian sktadu
nadawy. Jak mozna zauwazy¢ z powyzszych rozwazan zamiar
Birda uniezaleznienia wprowadzonego przez niego wskaznika
od zawartosci w nadawie frakeji +2,0 zaowocowal catkowicie
odwrotnym skutkiem. Trzeba jednak wzia¢ pod uwage inng
mozliwo$¢ interpretacji wskaznika Birda wynikajaca z czasu,
w ktérym on powstal. Na przelomie lat dwudziestych i trzydzi-
estych XX wieku prawie calos¢ wydobywanego wegla byta ura-
biana recznie co powodowalo, ze iloé¢ frakeji +2,0 w nadawie
wynosila kilka procent (Tromp 1937). W wyniku tego prawie
catkowita zmienno$¢ wskaznika Birda zawarta byta w czynniku
ul-u2, poniewaz wtedy iloraz 100/u3 jest prawie staly i niew-
iele wigkszy od jednoéci. W ten sposdb ujawnil si¢ drugi istotny
argument dla zaniechania stosowania wskaznika Birda w aktu-
alnych warunkach wzbogacania wegla kamiennego.

W tym miejscu warto podaé interpretacje krzywej Bir-
da wynikajaca bezposrednio z powyzszego wyjasnienia. Ta
krzywa jest tylko przeskalowang i odpowiednio usredniong
charakterystyka czgstosci nadawy opisang nie jak to zwykle
si¢ robi dla zawartosci popiotu (Stepinski 1964), lecz dla
gestoéci poszczegdlnych frakeji gestosciowych. Wspotczyn-
nikiem skalujgcym jest iloraz 100/u, , a usrednienie wynika
z réznicy u,-u, . Ta réznica jest $rednig biezgca charakterysty-
ki czestosci o zakresie usredniania 0,2. Powyzsze rozwazania
potwierdzaja trafng uwage Budryka o istotnym wplywie roz-
proszenia na ocen¢ wzbogacalno$ci.

7. Zmiany w spojrzeniu na proces wzbogacania wegla
w osadzarce istotne dla praktyki osadzania i konstrukcji
osadzarki
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Rys. 24. Krzywe Birda dla wzbogacania rzeczywistego (E =0,15) dla dwu
roznych nadaw

Fig. 24. Bird curves for real enrichment (Ep=0,15) of two different feeds

Uwagi dotyczace tego zagadnienia sa wynikiem polacze-
nia sytuacji mozliwych do dostrzezenia tylko w przedstaw-
ionym modelu z dzialaniem konkretnych rozwigzan kon-
strukcyjnych osadzarki oraz praktyki stosowania tej maszyny
w procesie wzbogacania wegla znanych autorowi tej pracy
z wieloletniego do$wiadczenia w regulowaniu punktéw pracy
poszczegdlnych podzespoléw nowych lub modernizowanych
osadzarek.

Bez zadnej watpliwoéci najwazniejsza czynnoscia w pro-
cesie wzbogacania wegla w wodnej osadzarce pulsacyjnej jest
wytworzenie takiego pionowego ruchu wody, ktéry zapewni
najlepsza stratyfikacje. Tutaj w praktyce realizacji tej czynnos-
ci napotykamy dwa zasadnicze problemy. Pierwszy z nich to
brak wystarczajacej wiedzy jak taki ruch ma wyglada¢ mimo
wielu réznych eksperymentalnych badan. Obecnie istniejaca
wiedza sprowadza si¢ do powigzania wynikéw wzbogacania
z rodzajem zastosowanego cyklu pulsacji. W subiektywnej
ocenia autora niniejszej pracy jest to zdecydowanie za mato,
poniewaz istotne sa takze czasowe parametry tych cykli oraz
zwigzane z nimi rozluzowanie wzbogacanego materiatu. Jezeli
ta wiedza bedzie znana to potrzebne sg narzedzia do skutec-
znego zrealizowania takiego ruchu. Najwazniejszym z tych
narzedzi jest powietrzny zawdr pulsacyjny, jezeli analize
ograniczy¢ do osadzarek bezttokowych obecnie jedynie sto-
sowanych maszyn w przemysle weglowym.

8. Wymagania dotyczace konstrukcji powietrznego
zaworu pulsacyjnego

Obecnie nie istnieje konstrukcja sterowanego elektry-
cznie zaworu pulsacyjnego zapewniajacego odpowiednia
mechaniczng powtarzalno$¢ ruchu zaworu niezbedng dla
utrzymania stabilno$ci parametréw cyklu pulsacji. Ten stan
wynika gtéwnie ze wzglednie duzej bezwtadno$ci ruchomych
elementéw zaworu i dynamicznych wlasciwoéci pneumaty-
cznych sitownikéw tlokowych najczesciej uzywanych jako
element napedowy zaworu. Ze wzgledu na wymagang duza
predkos¢ ruchu zaworu konieczne jest stosowanie urzadzenia
amortyzujacego w krancowych potozeniach zaworu. Urzadze-
nia amortyzujace bedace elementem konstrukcji sitownika
pneumatycznego nie zapewniaja wymaganej dlugookresowe;j
mechanicznej powtarzalnoéci jego dzialania. Rozwigzaniem
tego problemu jest radykalne zmniejszenie masy ruchomych
czg$ci zaworu w polaczeniu z zastosowaniem dodatkowej
amortyzacji w uszczelnieniach zaworu. Innym wariantem
rozwigzania moze by¢ zastosowanie specjalnych sitownikéw
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hydraulicznych, ktorych najpowazniejszymi wadami sg wyso-
ka cena oraz trudne do spelnienia techniczne wymagania dla
ich serwisowania w zakltadzie przer6bczym. Brak wlasciwego
rozwiazania tego zagadnienia potwierdza teze o nie zwraca-
niu uwagi przy projektowaniu osadzarki na wazne detale
konstrukcji, poniewaz réznego rodzaju zawory pulsacyjne
sterowane elektrycznie sg stosowane od ponad 50 lat.

9. Stabilizacja poziomu wody w komorze powietrznej

Drugim do tej pory nie rozwigzanym problemem jest
pomiar i stabilizacja poziomu wody w podsitowej komorze
powietrznej osadzarki. Wazno$¢ tego zagadnienia zostala
dostrzezona w pracach teoretycznych z lat 70 ubieglego
wieku (Innouchi 1979). Zmiany $redniego w cyklu pulsac-
ji poziomu wody w komorze powietrznej sa zasadniczym
powodem wystepowania istotnych rdéznic poziomu wody
i jej predkosci w przedziale roboczym osadzarki. Gléwna
przyczyng trudnosci pomiaru jest obecno$¢ piany na powi-
erzchni wody w komorze powietrznej oraz brak mozliwosci
pomiaru posredniego poprzez pomiar kilku ci$nien w wy-
branych punktach stupa wody. Takze bezposredni pomiar
zmian poziomu wody w przedziale osadzarki nie jest moz-
liwy z powodu znacznych zakldcen generowanych gtéwnie
przez zmiany ilosci podawanej rownoczesnie wraz z nadawa
wody gornej. Istotno$¢ tej sprawy dla stabilizacji oddzialywa-
nia wody na czastki wzbogacanego materialu jest szerzej wy-
ja$niona w pracy (Glowiak 2005).

10. Klasyfikacja ziarnowa nadawy

Trzecim i w praktyce najtrudniejszym istotnym warunk-
iem osiggnigcia wysokiej skuteczno$ci osadzania, wynikaja-
cym takze z pracy (Surowiak 2006), jest koniecznos$¢ waskiej
klasyfikacji ziarnowej materialu poddawanego wzbogacaniu
w osadzarce. Wniosek ten pozostaje w wyraznej sprzecznos-
ci w praktyka wzbogacania wegla w osadzarkach nie majaca
zadnego teoretycznego uzasadnienia. Praktyka ta opiera sig¢
na poréwnaniu znaczenia klasyfikacji ziarnowej przy wzbo-
gacaniu rud metali i wegla kamiennego. Blednos¢ wnioskow
wyciagnietych z tego poréwnania wynika z oczywistego
faktu braku mozliwosci skutecznego rozdzielenia frakeji
gestosciowych o stosunkowo wysokiej gestosci i wzglednie
duzego ich ziarnowego zrdznicowania, jak to ma miejsce
w przypadku wzbogacania rud, z mozliwoscia uzyskania
takiego rozdzielenia w przypadku wegla. Jednakze ta mozli-
wos¢ jest okupiona stosunkowo niska efektywnoscia procesu,
szczegOlnie wyraznie widoczna w przypadku wzbogacania
wegla w szerokiej klasie ziarnowej jak np. 0-70 mm. Biorac
jeszcze pod uwage najczesciej spotykang bardzo wysoka za-
wartoscig frakeji ziarnowych 0-2 mm (spotykane przypad-
ki to zawarto$¢ tej frakeji ziarnowej w nadawie nawet do
40%) wyraznie wida¢, ze praktyka taka nie ma technicznego
uzasadnienia. Proby jej uzasadnienia ekonomicznego mozna
uzna¢ za watpliwe, gtéwnie ze wzgledu na sposéb rozliczen
w kopalni i w zakladzie przerébczym. Jednoczesnie koniec-
zne jest zauwazenie, ze wszystkie eksperymentalne badania
zwigzane z wplywem udzialu poszczegélnych frakcji ziar-
nowych na przebieg wzbogacania potwierdzajg teze o zdecy-
dowanie negatywnym oddzialywaniu wzrostu udziatu frakeji
drobnych na skuteczno$¢ wzbogacania w osadzarkach. Nie
przeszkadza to jednak w praktyce wzbogacania skierowaniu

tych frakcji do osadzarek. Sytuacja ta wskazuje na zapas¢ te-
oretycznych i eksperymentalnych badan nad wzbogacaniem
frakcji ziarnowych z zakresu 0,5-2 mm. Jest to calkowicie
niezrozumiale w zestawieniu z istniejaca od paru dziesiat-
kow lat nadprodukcja drobnych ziaren w procesie urabiania
wynikajacej z dominacji udzialu kombajnéw w tym procesie
i niczym nieuzasadnionym przekonaniem, ze wzbogacanie
tych ziaren jest wystarczajaco skuteczne. Jedynym pozyty-
wnym zjawiskiem ostatnio zauwazalnym w tym zakresie jest
wzrost stosowania strugéw weglowych w kopalni "Bogdanka"
(Dyczko 2018).

11. Stabilizacja poziomu warstw o wysokiej gestoséci

Aczkolwiek wedlug powyzszych rozwazan o catkowitej
sprawnosci procesu osadzania decyduje sprawno$¢ straty-
fikacji trzeba oceni¢ jak na ten proces wplywa rozdzielanie
rozwarstwionego materialu na dwa produkty wzbogacania.
W prawidlowo dzialajagcym automatycznym urzadzeniu
rozdzielajacym rozwarstwiony material obserwuje si¢ prawie
idealng stalos¢ wysokosci warstwy produktu ciezkiego mier-
zong plywakiem o stalej gestosci (Srednia odchytka regulacy-
jna nie przekracza 10 mm w pojedynczym cyklu pulsacji lub
1 mm dla odchylek usrednionych w okresie jednej minuty dla
$redniej wysokosci tfoza okolo 500 mm). To moze by¢ rozu-
miane jako wystarczajaco precyzyjne utrzymywanie poziomu
frakcji cigzkich przy zmiennym skladzie gestosciowym nad-
awy i takze zmiennym natgZzeniu jej doptywu.

Jednakze w $wietle omawianego modelu precyzyjny po-
miar polozenia warstwy o gestoéci podzialu nie jest mozliwy
przy uzyciu plywaka i takze gesto$ciomierza umieszczonego
pod progiem przelewowym jak to jest pokazane w pracy Cier-
pisza ( Cierpisz 2012). Stwierdzenie to wynika bezposrednio
z faktu tworzenia si¢ warstw gromadzacych znaczna ilo$¢
wzbogacanego materiatu skladajacych si¢ z frakcji nadawy
o bardzo zréznicowanych gestoéciach przy braku mozliwosci
precyzyjnego i stabilnego podziatu takich warstw na dwa pro-
dukty wzbogacania.

Taka sytuacja jest podstawowa przyczyna losowych fluktu-
acji gestosci rozdziatu, ktérych gléwna i pierwotng przyczyna
jest dalekie od optymalnego rozluzowanie loza osadzarki.
Powszechna jest sytuacja grupowania si¢ czastek loza prak-
tycznie w 3-5 warstwach z najwazniejszymi tego skutkami
tj. niska jakoscig koncentratu i odpadéw oraz konieczno$cia
produkowania potproduktu.

12. Uwagi o gestosci rozdzialu

Gesto$¢ rozdzialu jest bardzo specyficznym pojeciem
sprawiajacym wiele probleméw zaréwno w teorii jak i prak-
tyce wzbogacania i dlatego wymaga kilku szczegétowych wy-
jasnien. W swej pracy dotyczacej teorii wzbogacania grawi-
tacyjnego Budryk, poszukujac zwiazku gestosci rozdzialu ze
znanymi z teorii pojeciami, zadaje istotne pytanie dotyczace
teoretycznej interpretacji gestosci rozdzialu pozostawia-
jac je bez poprawnej odpowiedzi (Budryk 1949). Pytanie to
brzmi: czym jest wlasciwie ciezar wlasciwy (gestos¢) separac-
ji. W stanie wiedzy z 1949 roku Budryk mogl udzieli¢ takiej
poprawnej odpowiedzi:. gesto$¢ separacji jest rowna gesto$ci
rozdzialu dla wzbogacania idealnego i takiego wzbogacania
rzeczywistego, w ktérym krzywa rozdzialu jest symetryczna
W $wietle omawianego modelu ta odpowiedz jest nastepuja-
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ca: gestos$¢ rozdziatu i takze separacji jest to graniczna wyzsza
gestos¢ warstwy, okreslonej gestoécig $rednig i dwiema gestos-
ciami krancow zakresu gestosci, ktora w catoéci trafia do pro-
duktu lekkiego z warunkiem, ze do tego produktu nie trafiaja
czastki tworzace nizsza (cigzsza) warstwe. Probe odpowiedzi
na to pytanie Budryka mozna znalez¢ takze w innych pracach,
(Cierpisz 2012, Kowol 2010), lecz przedstawiaja one tylko
teoretyczng mozliwo$¢ dla nieskonczenie cienkich warstw,
nie pozwalajacej na odpowiednie sprawdzenie eksperymen-
talne. Jest to wyraznie widoczne w przedstawionym modelu,
w ktorym istnieja warstwy gromadzace znaczne ilo$ci wzbog-
acanego materiatu zawierajacego frakcje o bardzo zréznicow-
anych gestosciach. W tych warstwach nie mozna teoretycznie
wyodrebnié¢ nieskonczenie cienkich warstw o zréznicowanej
gestosci. Poréwnanie tych dwu pozornie réznych odpowiedzi
pokazuje takze wazng teoretyczng réznice miedzy nimi. Z po-
tencjalnie mozliwej odpowiedzi Budryka wynika, ze gestosé
rozdzialu jest gestoscig czastki nadawy, natomiast odpow-
iedz wynikajaca z modelu wiaze t¢ gesto$¢ z gestoscig wars-
twy. Sprawa ta jest istotna dla rozumienia przebiegu procesu
osadzania, gdzie w koncowej jego fazie podzialowi ma dwa
produkty podlega nie material o densymetrycznym skladzie
nadawy, lecz loze osadzarki, ktdrego charakterystyka warst-
wowa jest rozna od takiej charakterystyki nadawy.

Teoretycznie nieuporzadkowanym zagadnieniem jest
zaleznosci gestosci rozdziatu od rozproszenia. Gesto$¢ rozd-
zialu jest gestoscia tej frakeji nadawy, ktéra po potowie trafi
do obydwu produktéw wzbogacania. Rozproszenie frakc-
ji gestosciowej nadawy liczbowo réwnej gestoéci rozdzialu
jest przyblizonym rozproszeniem prawdopodobnym Ep dla
procesu wzbogacania okreslonego ta krzywa rozdziatu. Tak
okreslone Ep jest przyblizone, gdy kazda frakcja gesto$ciowa
ma inne rozproszenie i dokladne, gdy rozproszenia wszyst-
kich frakcji sa jednakowe. Przyblizono$¢ Ep jest skutkiem
przyjmowania przy jego wyznaczeniu z krzywej rozdzialu,
ze E =(p,.-p,,)/2 takze dla sytuacji, gdy p,,-p;, # Ps,-p,s €O
zawsze zachodzi przy réznym rozproszeniu poszczegélnych
frakcji gesto$ciowych nadawy.

W tle rozwazanego zagadnienia pojawia si¢ niska doklad-
no$¢ empirycznego wyznaczania krzywej rozdzialu. Zadziwi-
ajacy jest historyczny fakt niezwykle szybkiego przejscia od
sformutowania zasady tworzenia krzywej rozdziatu (Tromp
1937) do jej zastosowania do oceny skuteczno$ci procesu wz-
bogacania (Terra 1938) bez przeprowadzenia szczegétowych
badan pozwalajacych oceni¢ stosowanie w praktyce postaci
funkcji mozliwie dokladnie aproksymujacej empiryczng krzy-
wa rozdziatu. Powyzsza uwaga wynika z zestawienia w/w prac
Trompa i Terra'y z jednoczesnym brakiem w literaturze
z tego okresu prac zwigzanych z dokladnoscia empirycznego
wyznaczania krzywej rozdzialu. W opinii autora taka praca
byla potrzebna i mogta si¢ pojawi¢ tylko wyniku starannie
przeprowadzonych nadan laboratoryjnych, poniewaz Tromp
i Terra nie podali prawidtowych zwiazkow tej krzywej z po-
jeciami istniejacymi w rachunku prawdopodobienstwa, ktdre
zastosowali do teoretycznej interpretacji wynikéw swoich
prac. Trzeba tutaj doda¢, ze takie prawidlowe wyjas$nienie
pojawito si¢ dopiero 50 lat pdzniej w pracy Zapaly (Zapala
1988). Ta sprawa wyraznie pokazuje meandry rozwoju teorii
wzbogacania grawitacyjnego, poniewaz w tym okresie pojaw-
ita sie znaczna ilo§¢ prac zwigzanych z krzywymi rozdzialu,

w tym takze normy dotyczace empirycznego wyznaczania
tych krzywych, ktore staly si¢ podstawa dla do$wiadczalnej
oceny skutecznosci wzbogacania stosowanej takze obecnie.
Nie mozna zapomina¢, ze istniejg takze inne rzadziej uzy-
wane metody oceny procesu wzbogacania oparte o krzywa
rozdziatu takie jak wskaznik Driessena (Belugou i in. 1950)
i wskaznik Ar (Swamson i in. 2008) dokladniej charakteryzu-
jace sprawno$¢ procesu wzbogacania.

W praktyce wzbogacania wegla w osadzarkach pojecie
gestosci rozdzialu nie jest uzywane przez personel obstugu-
jacy te maszyny jak i dozdr kontrolujacy ich prace. Jest tak
dlatego, ze zaden z parametréw istotnych dla oceny produk-
tow przemyslowego wzbogacania nie ma jednoznacznego
i bezposredniego powiazania z gesto$cia rozdzialu. Istotne
jest takze to, ze poznanie gesto$ci rozdzialu nie jest zasadnic-
zym celem badania krzywej rozdzialu. Nie mniej wazny jest
fakt, ze ta gesto$¢ jest niezwykle rzadko badana, poniewaz
podlega znacznej zmiennos$ci w wyniku niekontrolowanych
zmian iloéci i sktadu nadawy oraz znacznych wahan rozpro-
szenia powodowanych gtéwnie zmianami skladu ziarnowego
nadawy. Nie bez znaczenia jest takze wysoki koszt ekspery-
mentalnego wyznaczenia krzywej rozdziatu.

W teorii gesto$¢ rozdzialu jest uzywana do modelowan-
ie wynikéw wzbogacania przy uzyciu krzywych rozdziatu,
obliczania zbednego i blednego wskaznika jakosci wzbog-
acania nazywanego imperfekcja (Glowiak i in. 2019) oraz
obliczania krzywej rozdziatu z krzywej uogdlnionej. W oma-
wianym modelu gesto$¢ rozdziatu jest uzyta tylko dla pokaza-
nia zwigzku dzialania modelu z obliczanymi przez ten model
krzywymi rozdziatu. Z historii wprowadzenia do literatury
pojecia rozproszenia prawdopodobnego E wynika, ze gestos¢
rozdzialu byla i jest koniecznym dodatkowym parametrem
charakteryzujacym jako$¢ wzbogacania. Rozproszenie E
zmienia si¢ dla innego podzialu tego samego rozwarstwione-
go materialtu i dlatego gestos¢ rozdzialu zwigzana jest $cisle
z przyjeciem rozproszenia prawdopodobnego jako miary
skutecznosci wzbogacania. Wspomniane juz wyzej wskazniki
Driessena i Ar nie s3 wprost zwigzane z wartoscig tej gesto$ci.
Sprawa uzycia krzywej rozdzialu do oceny skutecznosci wz-
bogacania w przemystowej osadzarce ma jeszcze jeden wazny
aspekt wspomniany w rozwazaniach o ograniczeniach tej
krzywej polegajacy na istnieniu tylko jednej lub dwu pelnych
krzywych przy podziale rozwarstwionego foza na calkowita
liczbe gestosciowo zréznicowanych warstw. To zagadnienie
pojawito si¢ posrednio juz w podstawowej pracy Trompa, ni-
estety bez wlasciwego wyjasnienia.

13. Propozycja zaniechania opisu zjawisk zachodzacych
w procesach wzbogacania grawitacyjnego z zastosowaniem
funkgji ciaglych

W podrecznikach wzbogacania grawitacyjnego jak np.
(Stepinski 1964) szczegdélowo przedstawione jest przeksz-
talcenie dyskretnych wartosci empirycznych pomiaréw
charakterystyki nadawy w funkcje ciagla, natomiast brak
jest uzasadnienia dla wykonania tego przeksztalcenia.
W nowszych podrecznikach w tym zakresie nie zaszly is-
totne zmiany, co mozna zauwazy¢ w opracowaniu Drzymaly
(Drzymata 2009). By¢ moze dawniej takim uzasadnieniem
dla stosowania funkcji ciagtych byta praktyka przyblizonych
obliczen wykreslnych i wzgledy dydaktyczne. Obecnie takie
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uzasadnienie stracilo sens, szczegélnie z powodu nieistnie-
nia funkeji ciaglych dostatecznie dokladnie aproksymuja-
cych przebieg funkeji dyskretnej opisujacych rozktady frak-
cji gesto$ciowych w nadawie oraz powszechnego stosowania
obliczen cyfrowych. Ponadto w opisie tych dzialan pomieto
kwestie doktadno$ci przeksztalcenia empirycznej funkeji
dyskretnej w funkeji ciagla oraz dokladnosci wykonywanych
pomiardw i obliczen. Opis wzbogacania opierajacy si¢ tylko
na funkcjach dyskretnych w zadnej mierze nie jest gorszy od
opisu ciaglego, a jego zaleta jest to, ze pokazuje prawidlowo
sytuacje, ktore w modelu cigglym nie s3 mozliwe do prawidto-
wego rozwazenia. Przykladem moze by¢ fakt, ze z rozwazan
ciaglych krzywych rozdzialu nie wynika mozliwo$¢ powst-
awania warstw gromadzacych znaczne ilo§ci wymieszanych
frakcji urobku. Taka sytuacja jest wyraznie widoczna z mod-
elowania dyskretnego dla réznej liczby frakeji gestosciowych.
Zwigkszenie ich liczby zwigksza tylko dokladnos¢ obliczen
gestosci i mas poszczegdlnych warstw bez istotnej zmiany ich
rozkladéw. To zwigkszanie liczby frakcji ma jednak powazne
ograniczenie polegajace na pogorszeniu dokladnosci oblicze-
nia mas frakcji w warstwach w miar¢ zblizania si¢ rozkladu
dyskretnego do rozkladu ciaglego. Tego rodzaju ograniczenie
widoczne jest juz dla 32 frakcji przy koniecznosci wiekszej
liczby iteracji i jest ono podane w opisie modelu.

Warto takze zauwazy¢, ze uzywana w roznych zastosowa-
niach krzywa rozdziatu jako funkcja ciggta nie istnieje, po-
niewaz ta krzywa jest tylko wykresem kilku lub kilkunastu liczb
rozdzialu wynikajacych z pomiaru lub obliczenia. Liczby te
sa znane tylko dla dyskretnych gestosci frakeji charakterysty-
ki nadawy i maja t¢ wlasciwo$¢, ze moga odpowiadaé gestosci
frakcji nadawy, ktdrej nie ma w jej sktadzie densymetrycznym.
Tendencja rysujaca si¢ z poréwnania obliczen w modelu roz-
ktadéw mas dla rdéznej liczby frakeji gestosciowych nadawy
wyraznie pokazuje, ze nieciagly rozktad gestosci frakeji nadawy
moze generowal zupelnie niespodziewany w rozwazaniach
funkcji ciaglych rozklad mas i gestosci warstw dla rozproszen
najczesciej spotykanych w praktyce wzbogacania wegla. W tej
sytuacji pojawia si¢ zasadnicze pytanie jaka korzys¢ przynosi
stosowania opisu ciagltego. W opinii autora tej pracy opis ciagly
nie wnosi zadnej istotnej korzysci i wynika tylko z przyzwycza-
jenia do jego stosowania. Zauwazajac, ze celem poszukiwania
matematycznego opisu zjawiska jest znalezienie mozliwie pros-
tego opisu najpelniej przedstawiajacego modelowane zjawisko,
zastosowanie opisu dyskretnego w tym przypadku wydaje si¢
by¢ naturalne. Oczywiscie takie podejscie do zagadnienia nie
wyklucza istnienia wyjatkowych sytuacji, w ktérych zastoso-
wanie opisu ciaglego przynosi pewne korzysci. Stad wniosek,
ze gtdwnie stosowanym opisem matematycznym procesu wz-
bogacania grawitacyjnego powinny by¢ funkcje dyskretne.
W przedstawionym modelu jedyna uzyta funkcja ciagla jest
dystrybuanta rozkladu normalnego, a jej uzycie jest uzasad-
nione tylko dokladnoscia modelowania procesu wzbogacania.
W rezultacie modelowania otrzymuje si¢ warto$ci obliczanych
zmiennych tylko w konkretnych punktach, co jest skutkiem
znajomosci empirycznej charakterystyki nadawy tylko w pew-
nej liczbie punktéw. Uzycie w tym miejscu funkcji dyskretnej
prowadzitoby do utraty zachowania bilansu masy frakeji nad-
awy rozpraszanych w réznych warstwach.

Przedkiadana propozycja ma oparcie w naukowej prz-
eszlo$ci w postaci przejécia do opisu funkcjami dyskretnymi

zjawisk rozpatrywanych w automatyce (Niederlinski 1983),
ktdre zaczelo si¢ ok. 50 lat temu. Ta zmiana zostala wymuszo-
na gwaltownym rozwojem techniki cyfrowej i pojawieniem
si¢ wielu nowych mozliwoéci jakie ona stwarza. Niestety
w technice wzbogacania surowcéw mineralnych nic podob-
nego si¢ nie wydarzylo i przy obecnej tendencji zmian na-
jprawdopodobniej rychlo si¢ nie wydarzy. Taki stan moze by¢
wynikiem zdominowania tych zagadnien przez sposob mysle-
nia zbyt silnie zwigzany z problemami srodowiska gorniczego,
ktdre nie jest sktonne do szybkiego i trafnego reagowania na
istotne zamiany zachodzace w jego otoczeniu.

14. Najwazniejsze wnioski wynikajace z analizy dzialania
modelu

Istnieja dwa zasadniczo rdzniace si¢ miedzy soba obra-
zy zjawisk zachodzacych w procesie wzbogacania, prawdo-
podobnie nie ograniczajace si¢ do wodnych osadzarek pul-
sacyjnych, istotnie zwigzanych ze skutecznoscia stratyfikacji
materiatu w fozu osadzarki. Szczegélnie wazny jest obraz dla
rozproszen Ep > 0,04 do tej pory niewystarczajaco opisany
w literaturze. W tym zakresie calkowicie zmienia si¢ rozklad
gestosci i mas warstw w tozu osadzarki negatywnie wplywajac
na skutecznos$¢ wzbogacania.

W przedstawionym dyskretnym modelu istotnego
znaczenia nie ma ilos¢ frakcji gesto$ciowych nadawy, ktéra
zmienia tylko dokladnos¢ obliczen, a pozostaje bez wptywu
na réznice w rozkladach gestosci poszczegdlnych warstw
w tozu osadzarki. Mozna przypuszczal, ze istnieje optymal-
na dla modelowania ilo§¢ frakeji gesto$ciowych wynikajaca
z pogarszania si¢ dokladnosci obliczenn mas poszczegolnych
frakcji w warstwach toza wraz ze wzrostem ilosci frakcji
w modelowaniu.

Wazng cecha modelu jest mozliwos¢ calkowitego
rozdzielenia analizy dwu proceséw réwnolegle zachodzacych
w osadzarce to jest procesu stratyfikacji wzbogacanego mate-
rialu i procesu podzialu rozwarstwionego materialu na dwa
produkty wzbogacania.

Przedstawione w tej pracy wyniki dzialania mod-
elu wyraznie wskazuja na istnienie w procesie osadzania
sprzezenia zwrotnego zmieniajacego gestos¢ warstw. Jest ono
niezauwazone w istniejacych opisach tego procesu. Z przed-
stawionych rozwazan nie wynikaja przestanki zwiazane z dy-
namicznymi wlasnosciami tego sprz¢zenia, co takze jest skut-
kiem niedostatecznego zbadania dynamiki procesu osadzania.

Zjawiska dostrzezone w modelu pozwalaja wskazaé praw-
idlowe kierunki zmian w konstrukeji osadzarek oraz w prak-
tyce stosowania procesu osadzanie we wzbogacaniu wegla
kamiennego.

Biorac pod uwage mozliwo$ci poprawy sprawnosci wz-
bogacania w osadzarce wynikajace z rozwazanego modelu
w zestawieniu z dzialaniem cyklonu w cieczg cigzka, ktory
takze daje si¢ dobrze opisa¢ tym modelem, trzeba uzna¢
znaczng przewage sprawnosci cyklonu okupiona duzo
wyzszymi kosztami wzbogacania. Gléwnym zrédtem tej prze-
wagi jest mozliwo$¢ skutecznego wzbogacania w szerszej niz
w osadzarce klasie ziarnowej wynikajaca z wysokich warto$ci
sit separujacych dzialajacych przy bardzo duzym rozluzowan-
iu wzbogacanego materiatu.

Aktualny stan teorii wzbogacania grawitacyjnego bardzo
przypomina sytuacje¢ istniejaca w rachunku prawdopodo-
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bienstwa okolo 100 lat temu, kiedy istnialo wiele niepow- Tego rodzaju unifikujaca praca bylaby bardzo potrzebna dla
igzanych ze soba galezi tego rachunku. Dopiero prace uporzadkowania wielu wzajemnie niesp6jnych modeli istnie-
Kotmogorowa doprowadzily ten rachunek do stanu uporzad- jacych w zagadnieniach wzbogacania grawitacyjnego.
kowanej teorii stanowigca pelnoprawnag galaz matematyki.
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Changes in the Image of Sedimentary Enrichment Resulting from the Analysis of the Operation of

the Probabilistic Model of the Distribution of the Density Layers in the Jig Bed
The results of modeling and experimental verification of the probabilistic model of layer density distribution in the jig bed allow to
notice significant differences in the image of the enrichment process in the jig resulting from this model and the understanding of this
process so far. The noticed differences are of great importance both for its theoretical description and for the practice of coal enrich-
ment. They also allow to indicate the right direction of changes in the construction of the jig. This work is an overview of the observed
differences and their significance for the correct understanding of the enrichment process in the jig. Among these details, the so far not
noticed changes in the density distributions of the bed layers and the distribution of masses in individual layers related to the disper-

sion of particles of the enriched material are of great importance.

Keywords: enrichment of minerals, coal separation process in a jig, modeling of enrichment in a pulsed water jig
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