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Przyczynek do teorii wzbogacania grawitacyjnego

jak sig je przedstawia w literaturze.

Abstrakt
Wyniki modelowania doswiadczalnie sprawdzonego probabilistycznego modelu rozktadu gestosci warstw w tozu osadzarki
umozliwiajg zastosowanie czesci tego modelu do obliczania wynikéw wzbogacania nieidealnego z lepszg doktadnoscig od aktualnie
stosowanych metod zwigzanych glownie z wykorzystaniem krzywych rozdziatu. W tej pracy przedstawiono teoretyczne uzasadnienie
nowej metody proponowanych obliczen znacznie rozszerzajgcych zastosowanie od lat powszechnie uzywanych sposobéw obliczen dla
wzbogacania idealnego. Stosujgc krzywe Fuerstenaua do prezentacji wynikow obliczet stwierdzono, zZe te krzywe nie sqg a-nieczute
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Wprowadzenie

Wiszystkie krzywe wzbogacalnodci i wzbogacania stoso-
wane w teorii wzbogacania idealnego s3 obrazem bilansu mas
poszczegdlnych frakcji gesto$ciowych i zawarto$ci sktadnika
uzytecznego w tych frakcjach. Rozréznienie miedzy krzywy-
mi wzbogacalnosci i krzywymi wzbogacania jest dalej rozu-
miane jak w pracy (Budryk 1949). We wzbogacaniu idealnym
obrazowanym krzywymi wzbogacalnosci gestoéci frakeji
nadawy pozostaja state. We wzbogacaniu rzeczywistym zmia-
nie ulegajg takze gestosci frakcji wirtualnej nadawy, spowo-
dowane rozproszeniem czastek nadawy rzeczywistej. Dla tego
wzbogacania istotne sg wiec trzy zmienne: gesto$¢ frakcji wir-
tualnej nadawy, udziat tej frakcji nadawy w masie calej nada-
wy i udzial skfadnika uzytecznego (lub balastu jak w przypad-
ki wegla) w jednostce masy frakeji. Tylko dla wzbogacania
idealnego sktad gesto$ciowy i popiolowy nadawy wirtualnej
jest identyczny jak nadawy rzeczywistej.

W teorii wzbogacania grawitacyjnego zauwazalna jest
duza ilo§¢ stosowanych réznych teoretycznych krzywych
wzbogacalnosci przy prawie calkowitym braku teoretycznych
krzywych wzbogacania i uzywaniu zamiast nich krzywych
rozdziatu (Tromp 1937 i Terra 1938) dla obliczen mozliwych
wynikéw wzbogacania rzeczywistego. Takie obliczenia moga
prowadzi¢ do znacznych btedéw, co pokazano w pracy (Glo-
wiak 2022). Z duzymi bledami nalezy si¢ takze liczy¢ przy
eksperymentalnych prébach wyznaczenia krzywych wzboga-
cania (Zapata 1988, Kowol 2010). Zastosowanie wirtualnych
nadaw pozwala na obliczeniowa ocene¢ nie wzbogacalno$ci
materiatu, lecz wynikow rzeczywistego wzbogacania przy wy-
braniu konkretnego rozproszenia jako miary jakosci wzboga-
cania w rzeczywistym procesie.

Opis proponowanej metody.

Przedstawiony w pracy (Glowiak 2020) probabilistyczny
model rozkladu gestosci warstw w tozu osadzarki pozwala
wzglednie doktadnie obliczy¢ sklad gestosciowy i zawarto$é
popiotlu w kazdej warstwie jak powstaje w lozu osadzarki dla
znanej charakterystyki nadawy i przyjetych dwu wskaznikow

okreélajacych rozproszenie w rzeczywistym procesie wzbo-
gacania. Podane i udowodnione takze w tej pracy twierdze-
nie o rownowaznosci rzeczywistego wzbogacania i idealnego
wzbogacania innej nadawy pozwala na przyjecie jako udzia-
tu danej frakcji w innej nadawie nazwang nadawa wirtualng
udzialu masy kazdej warstwy w masie nadawy oraz gestosci
i zawartosci popiotu w powstatych warstwach jako gestosci
frakcji i zawarto$ci w nich popiotu dla tej wirtualnej nadawy.
Fizycznym uzasadnieniem proponowanej mozliwosci jest re-
zultat podziatu nieidealnie rozwarstwionej nadawy na dwie
czg$ci dokonany idealnie i dajacy dokladnie taki sam wynik
jak idealny podzial idealnie rozwarstwionej innej nadawy,
nazwanej nadawg wirtualng. Jako idealny podzial rozwar-
stwionej nadawy jest rozumiany taki podzial, gdy cala wyod-
rebniona warstwa zostanie skierowana do jednego produktu
wzbogacania. Takie zdefiniowanie idealnego podziatu jest
wynikiem dyskretnego charakteru modelu uzywanego do ob-
liczen. Wazng zaleta proponowanej metody jest zachowanie
bez zadnych zmian wszystkich znanych w teorii i praktyce
sposobow obliczen i takze teoretycznego analizowania zjawisk
zachodzacych dla wzbogacania nieidealnego. Przeprowadze-
nie obliczen w proponowanej metodzie wymaga znajomosci
zaleznosci jakie zachodza migdzy parametrami okreslajacymi
nadawe rzeczywista i wirtualng.

Zalezno$ci migedzy parametrami nadawy rzeczywistej i wir-
tualnej

Wymagania te s3 spelnione przez ponizszy opis prze-
ksztalcen niezbednych do obliczenia charakterystyki nadawy
wirtualnej, ktdrej idealne wzbogacenie daje taki sam wynik
jak wzbogacenie rzeczywistej nadawy zachodzace przy nieze-
rowym rozproszeniu w procesie wzbogacania.

Opis ten zostanie przedstawiony z zachowaniem oznaczen
przyjetych w pracy (Glowiak2020) prezentujacej probabilistyczny
model dyskretnego rozkladu gestosci warstw w tozu osadzarki.

Celowe jest zapoznanie si¢ z tg pracg, poniewaz zawiera
ona szczegéltowsq interpretacje poje¢ z rachunku prawdopo-
dobienstwa zastosowanych dla wzbogacania grawitacyjnego,
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ktéra w niniejszej pracy nie bedzie ponownie przedstawiana.
Dla zachowania jasno$ci i spdjnosci wywodu niektdre istotne
jej fragmenty zostana jednak przytoczone.

Charakterystyka rzeczywistej nadawy podana jest w po-
staci czterech kolumnowych wektoréwI, R,UA przedstawia-
jacej wyniki empirycznego pomiaru. Wektor I przyporzadko-
wuje numery " i" kolejnym frakcjom gestosciowym nadawy od
1 do n, gdzie n jest liczbg frakcji nadawy uporzadkowanych
wedtug rosngacych gestosci. Wektor R_zestawia $rednie gesto-
$ci p_, poszczegdlnych frakcji gestosciowych nadawy, wektor
U okresla udzial masowy u, i-tej frakcji wyrazony w % catosci
masy probki nadawy, a element X, wektora A podaje $rednig
zawarto$¢ popiotu w i-tej frakcji nadawy.

Wektor kolumnowy S zmiany rozproszenia frakcji ge-
stos§ciowych nadawy umozliwia prowadzenie obliczen dla
réznych rozproszen poszczegoélnych frakcji gestosciowych
nadawy pozwalajacych na uzyskanie krzywych rozdziatu
o malejacym z gestoscig nachyleniu obserwowanych w prak-
tyce wzbogacania wegla kamiennego. Wektor ten obliczany
jest z przyjetego $redniego rozproszenia w procesie wzboga-
cania E i przyjetej funkcyjnej zaleznoéci tego rozproszenia od
gestosci frakcji gestosciowej p . wzbogacanego materiatu. Ele-
ment s, wektora S jest warto$cig rozproszenia prawdopodob-
nego frakcji nadawy o gestoéci p_. W obliczeniach uzyta jest
liniowa zaleznos¢ rozproszenia si od gestosci frakcji s, nadawy
w postaci si = E + Ep (pi -p,). W tej zaleznosci E jest rozpro-
szeniem dla frakcji o gestosci p,, iloczyn pE jest zmiang roz-
proszenia na jednostke gestosci frakcji nadawy, a p jest gesto-
$cig tej wybranej frakeji nadawy, ktorej rozproszenie wynosi
E. Wspoétczynnik p posiadajacy wymiar objetosci wlasciwej
i zmienny w zakresie 0-1 dla tych obliczen moze by¢ przyjety
jako staly o warto$ci 0,6 na podstawie pracy (Glowiak 2022a).
We wszystkich pokazanych wynikach obliczen przyjeto war-
to$¢ p,=2,0 jako przyblizony srodek zakresu zmiennosci frak-
¢ji gestosciowych nadawy.

Element p . wektora poczatkowych gestosci warstw R |
pozwalajacy iteracyjnie obliczy¢ gestosci poszczegdlnych
warstw p, jest obliczany z zaleznosci R = R, gdzie R " jest
transponowanym wektorem R , stad p__ .= p , dlakazdegoj=i.
Koniecznos¢ prowadzenia obliczen iteracyjnych wynika z za-
leznosci obliczanych prawdopodobienstw od réznicy gesto-
$ci czastki i gestosci warstwy, ktora zmienia si¢ po obliczeniu
prawdopodobienstwa z powodu zmiany gestosci tej warstwy.

Gdy gestosci powstalych warstw sg transponowanym
wektorem gestosci frakeji nadawy zachodzi wzbogacanie do-
skonate. W modelu wykorzystywanym w tych rozwazaniach
start obliczen iteracyjnych nast¢puje ze stanu idealnego roz-
warstwienia.

Jest to rezultat wybrania tatwiejszej obliczeniowo wersji,
poniewaz wynik wzbogacania nieidealnego powinien by¢ taki
sam dla startu obliczen ze stanu idealnego wymieszania jak
i ze stanu idealnego rozwarstwienia.

Element a; macierzy A modelu oznacza érednie prawdopo-
dobienstwo trafienia czastek i-tej frakeji gestosciowej nadawy
rzeczywistej o gestosci p_ do j-ej warstwy foza osadzarki o ge-
stosci p, . Dla duzej liczby czastek jest to $rednia masa czgstek
0 gestodci p, w j-ej warstwie foza osadzarki o gestoscip, .

Zapis ®(a,b,c) oznacza funkcje dystrybuanty rozkladu
normalnego zmiennej losowej a, ktdrej wartos¢ oczekiwana
wynosi b i odchylenie standardowe tej zmiennej wynosi c.

Dyskretne wartosci funkeji gestosci prawdopodobienstwa
okreslajace $rednie prawdopodobienstwo trafienia i-tej czast-
ki do j-tej warstwy wyrazone przez warto$ci dystrybuanty dla
skrajnych gestosci warstwy sa nastepujace:

a, =u[®(p,, +A.p.,.1.48265,) - D(p, - A, p,,.1.48265,)]

dlap =p .j=1i=1..n (warstwa najlzejsza) (1)

a, = u[®(p,, + A, p,, 148265) - D(p, ~ A, p,, 148265)]

dlap =p  j=ni=1l..n (warstwa najci¢isza) (2)

a; =u[D(p,; +4A.p,,.1.48265,) - D(p,, - A, p,.1.48265,)]

dlap ,<p, <p,, j=2..n-1i=1..n (pozostale warstwy) (3)

wj Fwg

Dla rozktadu normalnego:

"
Py +A5

1 I exp[—M]dr (4)

O(p,, +A%.p,148265) = ———
v V27148265, - 2(1,4826s,)°

SJ —
0= amis =48, (5)
Powyzsze wzory wynikaja wprost z definicji dystrybuan-
ty rozkladu zmiennej losowej i sa wybrang czescig zalezno$ci
podanych w pracy (Gowiak 2020).
Ograniczenie na elementy macierzy a, wynikajgce z bilan-

su mas poszczegdlnych frakcji jest nastepujace:
Jj=n

ZGZ,. =u =b, .
= dla kaz-

dego iz zakresu 1...n (6)

Dla macierzy A wielkoscia przyjeta do oceny prawdopo-
dobienstwa jest masa czastek nadawy.

Pozostale oznaczenia w powyzszych wzorach oznaczaja:
P, = P, — gestos¢ Srednig najlzejszej warstwy czyli najlzejszej
frakcji nadawy wirtualnej
Pug = Pun ~ gestos¢ $rednig najciezszej warstwy czyli najcigz-
szej frakcji nadawy wirtualnej
P, = Poq - 90 — gestos¢ teoretyczne mozliwej najlzejszej war-
stwy rozkladu normalnego o wariancji o, do ktérej prawdopo-
dobienstwo trafienia jakiejkolwiek czastki nadawy jest przyje-
te jako zerowe.
Py= Py T 90 - gesto$¢ teoretyczne mozliwej najcigzszej war-
stwy rozkldu normalnego o wariancji o, do ktoérej prawdo-
podobienstwo trafienia jakiejkolwiek czastki nadawy jest jest
przyjete jako zerowe.

Gestosci p, i p, s3 koniecznym ograniczeniem dla mozli-
wosci rozproszenia si¢ bardzo matych ilosci nadawy w nieist-
niejacych warstwach, ktére to rozproszenie powoduje utrate
bilansu masy danej frakcji nadawy.

W kazdym kroku obliczen iteracyjnych zmieniaja si¢ masy
i Srednie gesto$ci warstw, zatem musza si¢ takze zmienia¢ gra-
niczne gestosci tych warstw. Dla wykonania obliczenia tych
zmian wprowadzony jest wektor przyrostow A" ustalajacy
dolng granice zakresu gestoéci j-tej warstwy. Element A7j po-
mocniczego wektora wierszowego A~ okreéla zmianeg gestosci
j-tej warstwy przy przejsciu od $redniej gestosci tej warstwy
do minimalnej granicznej gestosci tej warstwy. Minimalna
gesto$¢ j-tej warstwy jest jednocze$nie maksymalng gestoscia
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poprzedniej warstwy j-1. Wartos$¢ tego elementu obliczana jest
z zaleznosci:

Arj = (pj_pj—l)/z (7)

Analogiczny do wektora A~ wektor przyrostow A* ustala
gorng granice zakresu gestosci j-tej warstwy. Wartos¢ tego ele-
mentu obliczana jest z zaleznoéci:

A =(p+1-p)/2 (8)

Obliczenie charakterystyki nadawy wirtualnej wzbogaca-
nia idealnego

Charakterystyka nadawy wirtualnej musi by¢ podana tak-
ze w postaci analogicznych czterech kolumnowych wektorow
Iv, UY, R*, A" oznaczonych dodatkowym gérnym indeksem
"w" przedstawiajacych wyniki obliczen. Stosowany model
podaje dane charakteryzujace warstwy w postaci wektorow
wierszowych, wigc dla utrzymania konwencji podawania
danych nadawy wirtualnej jako wektoréw kolumnowych ko-
nieczna bedzie transponowanie wektoréw uzyskanych z obli-
cze w modelu.

Stad I = J" gdzie i jest numerem frakcji nadawy wirtual-
nej, a j jest numerem warstwy toza uzyskanym z obliczenia
w modelu.

Wektor udzialow frakeji gestosciowych nadawy wirtual-
nej U" jest transponowanym wektorem mas warstw Bw ob-
liczonych w modelu. Wektor R, zestawia $rednie gestosci
p“, poszczegolnych frakeji gestosciowych nadawy wirtual-
nej rowne gesto$ciom powstatych warstw, wektor U" okresla
udzial masowy u*, frakcji nadawy wirtualnej wyrazony w %
calo$ci masy nadawy, a element \* wektora A" podaje $red-
nig zawarto$¢ popiotu w i-tej frakcji nadawy wirtualnej.

Obliczenie udzialu frakcji gestosciowej nadawy wirtualnej

Element b, wektora wierszowego Bw modelu jest sumg
element6w a; w j-tych kolumnach macierzy A. Jest to element
rozkladu brzegowego okreslajacego wzgledna zawartos$ci cza-
stek wzbogacanego materialu w poszczegdlnych warstwach
odniesiong do masy wszystkich czastek nadawy. Inaczej jest
to udzial masy czastek zgromadzonych w jednej warstwie
w calo$ci nadawy, a tych rozwazaniach oznacza udzial u", i-tej
frakcji gesto$ciowej nadawy wirtualnej.

dlaj=1.n 9)

Charakterystyki nadawy w przyjetej konwencji sg przed-
stawiane jako wektory kolumnowe wiec U* = Bw". Zatem u",
=b, dlai=j.

Obliczenie objetosci i gestosci frakceji gestosciowych warstw
nadawy wirtualnej

Element h, macierzy H modelu okresla objetos¢ zajmo-
wang w lozu przez czastki i-tej frakcji gesto$ciowej nadawy
znajdujace si¢ w j-tej warstwie. Ta macierz stuzy do obliczenia
gestosci poszczegdlnych warstw p, czyli gestosci p*, poszcze-
golnych frakeji nadawy wirtualnej dla tych rozwazan.

Elementy h, macierzy H s3 obliczane z zaleznosci:

h =%‘* (10)

Suma tych elementéw w j-tej warstwie daje objetos¢ h,
wszystkich czastek réznych gestoéci znajdujacych sie w tej
warstwie, Jest to rozklad brzegowy objetosci poszczegdlnych
warstw macierzy H.

i=

h=3

Gesto$¢ p tej warstwy w k-tym kroku obliczen iteracyj-

dlaj=1.n (11)

nych jest ilorazem masy tej warstwy bj i jej objetosci hj danej

wzorem:
bf
Py =57 dlaj=1.n
tuu welrem (12)
a
P =§ ’ dlaj = 1..n dla bez-
v =
PR
= Obliczen z macierzy A i H (13)

Gestosci p,; tworza wierszowy wektor R .

Ta gestos¢ p; w tych rozwazaniach jest obliczong gesto-
$cig p*, i-tej frakcji nadawy wirtualnej. Wektory R¥_i R s3
zwigzane zaleznoécia:

ch — RWT

Obliczenie mas i zawarto$ci popiolu w warstwach toza
Element pij macierzy P okresla mas¢ popiolu zawarta
w czastkach i-tej frakcji gestosciowej znajdujacej sie w j-tej
warstwie. Jest to macierz modelu stuzgca do obliczenia zawar-
tosci popiotu w produktach wzbogacania, gdy dokonany jest
podzial rozwarstwionego materialu na wysokosci j-tej war-
stwy, wykonany tak, Ze cala j-ta warstwa zostanie zaliczona do
produktu lekkiego (gérnego). Obliczenia zawarto$ci popiotu
w poszczegolnych klasach gesto$ciowych produktéw wzboga-
cania wykonywane sg takze na podstawie tej macierzy.
Elementy p, macierzy P s obliczane z zaleznosci:

p; = aij)\i (14)

Masa popiotu p; w j-tej warstwie jest okreslona wzorem:

P=2D dlaj=1.n (15)
i
Srednia zawarto$¢ popiotu A, w j-tej warstwie jest ilorazem
masy popiolu w warstwie i masy czastek tej warstwy i wynosi:

dlaj=1..n (16)

Zawarto$ci popiotu A, w poszczegdlnych tworzg wierszo-
wy wektor A, ktéry po transpozycji staje si¢ kolumnowym
wektorem A" zawartosci popiotu we frakcjach gesto$ciowych
nadawy wirtualnej:

A].T=AW (17)

Opis iteracyjnych obliczen w modelu

Model rozktadu gestoéci warstw w lozu osadzarki wykorzy-
stywany w cze$ci do obliczenia charakterystyki nadawy wirtualnej
jest dyskretnym modelem iteracyjnym. Szczegotowe uzasadnie-
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Rys. 1. Charakterystyki nadaw rzeczywistych
Fig. 1. Characteristics of real feeds
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Rys. 3. Charakterystyki nadaw wirtualnych
Fig. 3. Characteristics of virtual real feeds

nie dla wybranego sposobu prowadzenia obliczen iteracyjnych
podane jest w opisie wykorzystywanego modelu (Glowiak 2020).

Matematycznym kryterium zakonczenia obliczen jest
przyjecie przez wyrazenie K, wartosci bliskiej zeru lub jego
wzrostu w 3 kolejnych krokach, o ile wczeéniej nie pojawi sie
warstwa o ujemnej gestosci.

=
Ki=2m(p; —.G’J(JH))2 k=1...m k=nr kroku iteracji
=)

(18)
gdzie p, oznacza gestos¢ j-tej warstwy w k-tym kroku obliczen
iteracyjnych, a m, jest mas czastek j-tej warstwy w k-tym kroku.

Przyklady charakterystyk czesto$ci i krzywych Fuerstenaua
obliczanych nadaw rzeczywistych i wirtualnych

Podane nizej przyklady charakterystyk czesto$ci nadaw
wirtualnych sa modyfikacja tak nazywanych w pracy (Stepin-
ski 1964) zaleznosci zawartoéci popiolu we frakcjach nadawy
od udzialu tej frakeji w catej masie nadawy. Modyfikacja po-
lega na zastgpieniu zawarto$ci popiolu w produkeie gestoscia
tego produktu i w dalszej czesci tej pracy jest tak nazywana do
okreslenia zaleznoéci udziatu frakcji gestosciowej nadawy od
jej gestosci. To zastapienie mozna takze uzasadni¢ przebiegiem
procesu wzbogacania, w ktérym produkty tego procesu rézni-
cuja sie fizycznie glownie wedlug gestosci czastek, a nie wedlug
zawartosci popiotu w nich. Charakterystyki czestosci wybrano
specjalnie, poniewaz ta forma pokazania zaleznosci nie za-
wiera efektu uéredniania wyraznie widocznego, gdy zmienng
niezalezng jest wych6d skumulowany. Krzywa Fuerstenaua jest
zdefiniowana zgodnie z pracg (Drzymala 2009) jako zaleznos¢
uzysku substancji palnej i lotnej w koncentracie weglowym
od uzysku popiolu w odpadach. Zastosowanie tej krzywej do

krzywe Fuerstenaua dla nadaw
rzeczywistych
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Rys. 2. Krzywe Fuerstenaua dla nadaw rzeczywistych
Fig. 2. Fuerstenau's curwes of real feeds
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Rys. 4. Krzywe Fuerstenaua dla nadaw wirtualnych

Fig. 4. Fuerstenau's curwes of virtual feeds

poréwnania wynikow obliczen dla nadaw wirtualnych wyni-
ka z deklarowanej w tej pracy wlasciwosci wyraznych zmian
w jej przebiegu w sytuacji, gdy zmiany te sa wynikiem réznych
sprawnosci procesu wzbogacania i malych zmian, gdy wynikaja
one tylko ze zmian sktadu densymetrycznego nasawy.
Przedstawiona w tej pracy metoda obliczen wskazuje, ze
zmiany rozproszenia w procesie wzbogacania sa réwnowaz-
ne zmianom charakterystyki nadawy, co wyraznie zaprzecza
deklarowanej w literaturze wlasno$ciom krzywej Fuerstenaua.
Podane ponizej wyniki obliczen pozwolg czytelnikowi na sa-
modzielng ocene mozliwosci przedstawianej metody obliczen
jak i zauwazonych sprzecznosci zwigzanych z ideg istnienia
krzywych a-nieczutych. Na rys. 1 przedstawiono charaktery-
styki czesto$ci pieciu przykltadowych nadaw dla wzbogacania
wegla kamiennego, a na rys. 2 krzywe Fuerstenaua obliczone
dla wzbogacania idealnego, to jest z rozproszeniem E=0 .
Pokazane na rys. 1 charakterystyki gesto$ciowe wszyst-
kich poréwnywanych nadaw rzeczywistych sg wyraznie zroz-
nicowane pod wzgledem sktadu densymetrycznego oraz tak-
ze $redniej zawarto$ci popiotu i $redniej gestosci.
Rys. 3 i 4 pokazuja zmiany jakie zachodzg przy wzbogace-
niu tych samych nadaw z rozproszeniem E=0,15.
Przedstawione wykresy wyraznie pokazuja, ze w obu
przypadkach istnieja znaczace rdznice miedzy nadawami
wirtualnymi (dla wzbogacania idealnego nadawa rzeczywista
i wirtualna sg tozsame). W tej sytuacji krzywe Fuerstenaua
obliczone dla identycznego zréznicowania nadaw rzeczywi-
stych i przedstawione na rys. 2 i 4 powinny pokazaé znaczne
pogorszenie jako$ci wzbogacania dla przypadku jak na rys. 4
w stosunku do przypadku jak na rys. 2. Tymczasem w oby-
dwu przypadkach wyraznie widoczny jest bardzo podobny
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Rys. 7. Popiot frakeji nadawy wirtualnej
Fig. 7. Virtual feed fraction ash

charakter zmian tych krzywych. Ta sytuacja jest istotng przy-
czyng powstania watpliwosci co do a-nieczulosci krzywych
Fuerstenaua.

Wszystkie nadawy wirtualne pokazane na rys. 5 majg do-
kfadnie takie same $rednie zawartosci popiotu i $rednig gestos¢
czastek tej nadawy, poniewaz s wynikiem réznego wzboga-
cania jednej nadawy rzeczywistej, wiec ich wspotczynnik a
jest taki sam. To pokazuje, ze nazwa a-nieczulosci nie wyraza
dobrze sensu zjawiska jakie opisuje, poniewaz w tej sytuacji
wszystkie krzywe Fuerstenaua z rys. 6 powinny by¢ takie same.

Pokazane na rys. 6 krzywe Fuerstenaua zgodnie z ich de-
klarowang wlasciwoécia pokazuja zauwazalny spadek jakosci
wzbogacania. Jednakze zmiany te sa zbyt male aby mozna
byto je odrézni¢ od zmian generowanych przez zmiany cha-
rakterystyki nadawy widoczne wyraznie na rys 2. i 4. Jezeli
na rys. 2 naniesiono by krzywe z rys. 4 i 6. to wskazanie tych
krzywych, ktére obrazuja wzbogacane przy niskim rozprosze-
niu staje sie trudne. Zatem w takiej sytuacji znika podstawo-
wa zaleta krzywej a-nieczulej.

Rys. 7 i 8 pokazuja zwykle niezauwazany fakt, Ze zmiana
rozproszenia takze zmienia znacznie zalezno$¢ miedzy gesto-
$cig i zawartoécia popiolu nadawy wirtualnej, co jest catkowi-
cie oczywiste przy zmianie charakterystyki nadawy.

Pokazane powyzej roznice miedzy krzywymi Fuerstenaua
s wynikiem obliczenia, a wiec pozbawione sg znacznych
bledéw pomiarowych jakie musza si¢ pojawié przy ekspery-
mentalnej probie weryfikacji wynikéw podanych obliczen.
Watpliwoéci odnosénie a-nieczuto$ci krzywych Fuerstenaua
wynikajace z podanych wyzej wykreséw powinny znalezé
takze inne uzasadnienie wyjasniajace teoretycznie przyczyny
zauwazonych roznic. To uzasadnienie podane jest ponizej.
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Rys. 6. Krzywe Fuerstenaua dla nadaw wirtualnych

Fig. 6. Fuerstenau's curwes of virtual feeds
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Rys. 8. Popiot frakeji nadawy wirtualnej
Fig. 8. Virtual feed fraction ash

Teoretyczne uzasadnienie nieistnienia a-nieczulosci krzy-
wych Fuerstenaua

Istotnym powodem przypisywania a-nieczulo$ci krzy-
wym Fuerstenaua jest bledne zdefiniowanie wzbogacania ide-
alnego, powodujace z kolei narzucenie niewtasciwych wyma-
gan na statos$¢ tzw. linii odniesienia (Drzymala 2009).

W tej pracy jako wzbogacanie idealne jest rozumiane
wzbogacanie, w ktorym frakcje gesto$ciowe nadawy jak i te
same frakcje mozliwych do wyodrebnienia z produktéw
wzbogacania maja dokladne taka sama gestos¢ i sumarycz-
ng mase. Dla wzbogacania w osadzarce oznacza to, ze kazda
powstala warstwa zawiera czastki tylko jednej frakeji gesto-
$ciowej nadawy. Takie rozumienie wzbogacania idealnego
ma tez uzasadnienie w krzywych wzbogacania pokazujacych
wszystkie mozliwosci podzialu nadawy na produkty wzboga-
cania. W pracy (Drzymata 2009) jako wzbogacanie idealne
jest rozumiane wzbogacanie tak jak wyzej podano uzupelnio-
ne o wymaganie, aby jeden z dwu produktéw wzbogacania
zawieral tylko mineral, ktérego uzyskanie jest celem prowa-
dzonego procesu wzbogacania. To dodatkowe wymaganie,
moim zdaniem calkowicie niepotrzebnie zaweza rozumienie
wzbogacania idealnego wprowadzajac dodatkowy warunek
ustalajacy gesto$¢ rozdziatu i prowadzacy do zmniejszenia
liczby mozliwych wynikéw takiego wzbogacania dla réznych
nadaw. Jednoczesnie dla przypadku wzbogacania wegla ka-
miennego pojawia si¢ problem ze zdefiniowaniem jako mine-
ralu pojecia "wegiel". Ponadto z rysunkéw podanych w pracy
Drzymaly wynika, ze stalo§¢ tak wybranych linii odniesienia
wymaga dodatkowego warunku, aby nadawa idealnego wzbo-
gacania zawierala tylko dwie rézne frakcje densymetryczne
o0 zerowej i stuprocentowej zawartoéci popiotu dla przypadku
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wzbogacania wegla. To wymaganie w catkowicie nieuzasad-
niony sposob ingeruje w sktad nadawy dla tak rozumianego
wzbogacania idealnego i powoduje, ze linie odniesienia sg
wyznaczane tylko przez trzy punkty, co moze by¢ wyraznym
powodem do wyrazenia watpliwoséci co do faktycznego ist-
nienia takich linii. Tak przyjete linie idealnego wzbogacania
i idealnego mieszania trudno nazwac¢ liniami, poniewaz kaz-
da z nich skfada si¢ tylko z dwu punktéw, a ponadto jeden
z tych dwoch punktéw jest wspdlny dla obydwu prostopad-
tych linii. Podobne zdefiniowanie linii odniesienia dla innych
wymienionych w pracy Drzymaly a-nieczultych krzywych jest
istotnym powodem powatpiewania w istnienie a-nieczulto$ci
tych krzywych. Na zakonczenie trzeba zauwazy¢, ze sama idea
istnienia krzywych a-nieczulych jest wewnetrznie niespéjna.
Ta niespdjno$¢ wynika wprost z istnienia w kazdym wzboga-
caniu par nadaw: nadawy rzeczywistej wzbogacanej z rozpro-
szeniem E#0 i skojarzonej z nig nadawy wirtualnej wzbogaca-
nej z rozproszeniem E=0 czyli idealnie. Te nadawy tworzace
pary sa zawsze rozne z wyjatkiem idealnego wzbogacania
nadawy rzeczywistej. Zatem dla kazdej istniejacej krzywej
wzbogacania wykazujacej zmiennos¢ w funkcji zachodzacych
zmian rozproszenia musi istnie¢ takze zmienno$¢ wynikajaca
ze zmian charakterystyki nadawy. Jest tak dlatego, ze wszyst-
kie mozliwe nadawy wirtualne jednej nadawy rzeczywistej nie

sg takie same i majg zmiennos$¢ wynikajacg tylko ze zmienno-
$ci charakterystyki, poniewaz rozproszenie dla ich wzbogaca-
nia jest jednakowe i zerowe.

Zaleznos$¢ wynikow wzbogacania grawitacyjnego od jako-
$ci nadawy i sprawno$ci wzbogacania jest powszechnie znana
i akceptowana. Poszukiwanie takiej szczegolnej formy poda-
nia graficznej zaleznosci funkcji dwu zmiennych, aby wplyw
jednej zmiennej byt mato widoczny w mojej ocenie nie wnosi
zadnej poznawczej wartoéci do zrozumienia zjawisk jakie ta
funkcja opisuje i a-nieczute krzywe wzbogacania s3 wlasnie
taka forma.

Whioski

Przedstawiona metoda umozliwia obliczanie wynikow
wzbogacanie nieidealnego przy uzyciu znanych metod sto-
sowanych do obliczen wzbogacania idealnego poprzez prosta
zmiang charakterystyk nadawy.

Wyniki powyzszych rozwazan pozwalaja na kwestiono-
wanie a-nieczulosci krzywych Fuerstenaua, a takze innych
krzywych a-nieczulych, do chwili przedstawienia dowoddéw
na posiadanie przez nie rzeczywistej nieczutoéci na zamiany
sktadu densymetrycznego i zawarto$ci sktadnika uzytecznego
wzbogacanego materialu.
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Contribution to the Theory of Gravitational Enrichment
The results of modeling the experimentally proven probabilistic model of layer density distribution in the jig bed enable the use of
part of this model to calculate the results enriched by the non-ideal with better accuracy than the currently used methods related
mainly to the use of separation curves. This paper presents the theoretical justification of the new method of the proposed calculations,
significantly extending the application of the commonly used calculations for ideal enrichment for many years. Using the Fuerstenau
curves to present the results of the calculations made, it was found that these curves are not a-insensitive as they are presented in the

Keywords: mineral enrichment, modeling of enrichment processes, upgrading curves
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