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OCENA DOKLADNOSCI ROZDZIALU

DROBNYCH (< 2 mm) ZIAREN MIALOW WEGLOWYCH
W PROCESIE ODSIARCZANIA

W SEPARATORACH ZWOJOWYCH**

1. Wprowadzenie

W uruchamianych po 1990 roku zaktadach przerobki miatdow wegli energetycznych do
wzbogacania, a zwlaszcza do odsiarczania klasy ziarnowej drobniejszej od 2 mm zastosowa-
no separatory zwojowe. W zaleznos$ci od zawarto$ci popiotu i siarki w tym materiale ukta-
dy technologiczne obejmowaly badz to jednostopniowe wzbogacanie klasy 2+0,04 mm,
badz tez separacj¢ dwustopniowa z wydzielaniem w pierwszym stopniu rozdzialu produktu
posredniego, ktory stanowil nadawg drugiego stopnia wzbogacania lub tez oddzielne
wzbogacanie klas 2+0,5 mm i 0,5+0,04 mm. W ciagu nast¢pnych kilkunastu lat uktady te,
dostosowywane do zmieniajacych si¢ wlasciwosci surowca ulegaty modyfikacji i obecnie
schematy technologiczne odsiarczania najdrobniejszych klas ziarnowych miatu znacznie
odbiegaja od zaprojektowanych.

Celem niniejszej pracy jest analiza efektow wzbogacania najdrobniejszych klas ziarno-
wych w separatorach zwojowych w dwoch réznych zaktadach przerobki miatow weglo-
wych. Analiza taka winna umozliwi¢ ocen¢ skuteczno$ci dziatania — ostro$ci rozdziatu
w tych urzadzeniach, prawidlowego doboru parametroéw ich pracy i przyjgtego rozwiazania
technologicznego.

Oceng doktadnosci wzbogacania przeprowadzono w oparciu o wskazniki wyznaczone
z krzywych rozdziatu. Aby umozliwi¢ pordwnanie ostrosci rozdziatu poszczegdlnych was-
kich klas ziarnowych obliczone wspotrzedne punktéw krzywych rozdziatu aproksymowano
rozktadem Weibulla.

: Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
¥
Artykutl opracowano w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.100.196 oraz 11.11.100.276
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2. Krzywe rozdzialu w procesie wzbogacania

Wzbogacanie w separatorach zwojowych jak kazdy proces masowy jest procesem lo-
sowym, w ktorym mozna mowic¢ jedynie o prawdopodobnym zachowaniu si¢ ziarna o okres-
lonych witasnosciach fizycznych i geometrycznych w przeptywajacym strumieniu zawiesi-
ny. Losowo$¢ procesu wynika z faktu, ze obok oddzialywan sprzyjajacych rozdziatowi
(uporzadkowaniu) na warstwy o réznych wlasnosciach istnieja oddziatywania burzace ten
porzadek, ktorych wielko$¢ moze si¢ zmienia¢ od punktu do punktu. Tak jak w rachunku
prawdopodobienstwa, definiuje si¢ liczbg rozdziatu, czyli prawdopodobienstwo trafienia zia-
ren do okre$lonego produktu rozdziatu. Dla odpadow liczba rozdziatu wyraza si¢ wzorem:

T,="e (M
,
gdzie:
T, — liczba rozdziatu dla ziaren o gestosci p,
ny — liczba ziaren o ggstosci p trafiajaca do odpadow,
n, — liczba ziaren o tej ggsto$ci w nadawie.

Wzor (1) przedstawia wigc prawdopodobienstwo trafienia ziarna o gestosci p do odpa-
dow. Zaleznos¢ liczby rozdzialu od ggstosci ziarna przedstawia funkcje rozdziatu, a jej gra-
ficznym obrazem jest krzywa rozdziatu. Pierwszy Tromp [22] zastosowat tg forme do anali-
zy procesow rozdziatu. Empirycznie liczby rozdziatu wyznacza si¢ poprzez analize densy-
metryczna nadawy oraz produktéw rozdziatu. Znane sa réwniez metody znacznikowe dla
okreslania liczb rozdziatu [3, 4, 13].

Dla ciagtego rozktadu ggstosci funkcje rozdziatu dla odpadow przedstawia nastgpujace
wyrazenie [18, 19]:

£, (P)
f(P)

T(P)=v, 2

gdzie:
Yo — wychdd odpadow,
fo(p) — funkcja gestosei rozktadu gestosei ziaren w odpadach,
flp) — funkcja gestosci rozktadu gestosci w nadawie.

Jest to zatem funkcja uzysku ziaren o gestosci p w odpadach.

Na przestrzeni kilkudziesigciu lat funkcje rozdziatu przyblizano rozmaitymi funkcjami
zmiennych losowych. Przez analogi¢ z prawem rozktadu losowych btedow pomiaru rozpro-
szenie ziaren o danej ggstosci p wokol wartosci najbardziej prawdopodobnej przyjeto sig za
Trompem [22] i Terra [21] przyblizac¢ funkcja gestosci rozktadu normalnego:
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h )
1p)= T;IGXP [—hf (p-p,) } (€)

gdzie:
t(p) — funkcja rozproszenia,
p, — gestosc¢ rozdziatu,
h, — parametr funkcji prawdopodobienstwa bedacy miarg doktadnosci rozdziatu.

Funkcja rozdzialu wyraza si¢ przez funkcje¢ rozproszenia wedlug nastepujacej zalez-
nosci [1,2,9, 11]:

T(p)= j 1(p)dp = % I exp| 47 (0-p,)" |dp @

Wedlug wzorow (3) i (4) wielko$¢ p, interpretuje sig¢ jako ggstos¢ ziaren, ktore statys-
tycznie w potowie trafiaja do odpadow, a w polowie do koncentratu. Wielko$¢ ta stanowi
jeden z parametréw oceny wynikoéw rozdziatu na podstawie krzywej rozdziatu.

Przedstawiony powyzej model funkcji rozdziatu jest jednym z wielu modeli empirycz-
nych najczegsciej stosowanych w analizie wynikoéw rozdziatu we wzbogacalnikach grawita-
cyjnych. Asymetria funkcji rozdzialu wyrazonej wzorem (4) jest rowna 0. Jest to wigc roz-
ktad symetryczny. W praktyce analizy wynikow rozdziatu stosowano rowniez asymetrycz-
ne funkcje rozktadu zmiennych losowych. Do najczgsciej stosowanych naleza funkcje roz-
ktadow: Weibulla, Gatesa-Gaudina-Schuhmanna, log-normalnego [20] oraz funkcje arctg,
tgh oraz funkcja logistyczna [16, 17] i dystrybuanta rozktadu beta [15]. Argumentem roz-
dziatu w powyzszych modelach jest gesto$¢ ziarna. Znane sa modele z zastosowaniem funkcji
rozktadu Weibulla oraz rozktadu dwumianowego, w ktorych argumentem rozdziatu jest sto-
sunek gestosci ziarna do gestosei rozdziatu p/p, [5-8, 10]. Po takiej transformacji krzywe
rozdziatu wykre$lone dla ré6znych wartosci ggstosci rozdzialu mozna sprowadzi¢ do jednej
krzywej. Wszystkie wymienione powyzej modele funkcji rozdziatu sa modelami dwuparame-
trowymi. Znane sg rowniez modele o trzech, czterech i pigciu parametrach [12]. Kazdy model
procesu czy zjawiska jest tym lepszy, im mniej zawiera parametréw przy tej samej doktad-
nos$ci dopasowania do zalezno$ci empirycznej. W zwiazku z tym mozna powiedzieé¢, ze mo-
dele dwuparametrowe sa z zasady lepsze od modeli zawierajacych wigcej niz dwa parametry.

2.1. Ocena dokladnosci rozdzialu

W przypadku idealnego wzbogacania kopalin rozdziat na produkty dokonuje si¢ we-
dtug $cisle okreslonej granicy rozdziahu, ktdra jest np. gestos¢ ziaren surowca. Wowczas
ziarna o ggstosci mniejszej trafiaja do koncentratu, a ziarna o ggstosci wigkszej do odpadow
(w przypadku wegla). Jednakze w warunkach przemystowych jest to praktycznie niemoz-
liwe do zrealizowania, gdyz na ostateczny wynik rozdziatu, poza réznicami w gestosciach
ziaren, wpltywaja takie parametry jak: zroznicowana wielkos¢ i ksztalt ziaren, porowatosc,
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wzajemne oddzialywania mechaniczne mi¢dzy ziarnami, turbulencja, obciazenie nadawa
i wiele innych. Wszystkie te czynniki powoduja, Ze ziarna o $cisle okre§lonej gestosci nie
trafiaja do wlasciwych produktéw rozdziatu. Sa skoncentrowane w produktach w ktorych
nie powinny si¢ znajdowac¢ obnizajac w ten sposob dokladno$¢ separacji.

Do analizy efektywnosci rozdziatu stuza wskazniki rozdziatu. Najbardziej rozpowszech-
nionymi i najczgsciej stosowanymi wskaznikami oceny doktadnosci rozdziatu sg wskazniki
oparte o krzywe rozdzialu. Gegsto$é rozdziatu jest gestoScia takich ziaren, ktore statystycz-
nie w polowie trafiaja do odpadow, a w potowie do koncentratu, czylip, = p (T = 50). Ana-
logicznie definiuje sig ggstosciP,s1 Pys-

Wskaznikami doktadno$ci rozdzialu wyznaczanymi z krzywej rozdziatu sa:

— rozproszenie prawdopodobne £, — zdefiniowane jako:

_p(T =75)—p(T =25)
’ 2

E

)

gdzie p(T = 75) = p,51p(T = 25) = p,, stanowia odczytane z krzywej rozdzialu wartosci gg-
stosci dla rzednych odpowiednio 75% i 25%.

— imperfekcja /— wskaznik poréwnawczy dla réznych gestosci rozdziatu, wyrazony w po-
staci:

I=—2" (6)

3. Metodyka wykonywania badan

Realizujac zatozony cel pracy oprobowano produkty separacji we wzbogacalnikach
zwojowych. W zakladzie A, gdzie jednostopniowemu wzbogacaniu poddawana jest klasa
ziarnowa 1,5+0,04 mm pobrano reprezentatywne probki nadawy, koncentratu i odpadow.
Po dodatkowym odmuleniu prébek (odsianiu klasy < 0,063 mm) wykonano analizy densy-
metryczne i okreslono zawarto$ci podstawowych sktadnikow — popiotu i siarki w kazde;j
frakcji gestosciowej. W zakladzie B, w ktorym proces wzbogacania klasy 2+0,2 mm odby-
wa si¢ w dwustopniowe;j instalacji separatorow zwojowych, pobrano reprezentatywne prob-
ki koncentratu i odpadow obu stopni rozdziatu. W tym przypadku kazda probke przesiano
na zestawie sit o otworach 2; 1,25; 1 1 0,5 mm, kazda klas¢ ziarnowa poddano analizie den-
symetrycznej, a kazda z klasofrakcji analizie chemicznej. Wychody poszczeg6lnych klaso-
frakcji i zawartosci w nich popiotu i siarki postuzyly do obliczenia wychodéw produktow
rozdziatu i do zbilansowania parametréw nadawy do wzbogacania w separatorach zwojo-
wych oraz produktu posredniego, ktory stanowit nadawe drugiego stopnia rozdziatu. Wyni-
ki analiz umozliwily takze obliczenie wspotrzednych i wykreslenie krzywych rozdziatu —
w przypadku zaktadu B rowniez dla poszczegdlnych waskich klas ziarnowych.
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4. Wyniki badan

Wyniki analiz densymetrycznych i chemicznych nadawy i produktéw separacji we wzbo-
gacalnikach zwojowych w zaktadzie A podano w tabeli 1. Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki te
dotycza miatu odmulonego, pozbawionego klasy < 0,063 mm. Jak wida¢ w tabeli, zawar-
to$¢ popiolu w odmulonej nadawie wynosi niecale 10% a zawartos¢ siarki okoto 0,9%,
w koncentracie odpowiednio 5,28 i 0,73%, a w odpadach okoto 67 i 3,5%. Dla porownania
w tabeli 2 przedstawiono zawartosci tych sktadnikow miale nie catkowicie odmulonym tzn.
w klasie ziarnowej 1,5+0,04 mm.

Tabele 3 i 4 zawieraja wyniki analiz densymetrycznych i chemicznych produktow se-
paracji w dwustopniowym uktadzie wzbogacania w zaktadzie B. Szczegdtowe dane doty-
czace zawartoSci podstawowych sktadnikow chemicznych w poszczegdlnych waskich kla-
sach ziarnowych zamieszczono w opracowaniu [14].

Oceng doktadnosci wzbogacania w separatorach zwojowych przeprowadzono w opar-
ciu o krzywe i wskazniki ostro$ci rozdziahu.

Wspotrzedne punktéw krzywych rozdzialu obliczono na podstawie danych zamiesz-
czonych w tabelach 1, 3 i 4. Obliczenia dla waskich klas ziarnowych (zaktad B) wykonano tylko
dla pierwszego stopnia rozdziatu przy potaczeniu produktu posredniego z odpadami. Jak
wykazano w opracowaniu [14] whasciwosci produktu posredniego i odpadéw nie r6znia si¢
i nie jest celowe prowadzenie dwustopniowego procesu wzbogacania. W drugim stopniu
rozdzialu wzbogacanie praktycznie nie zachodzi.

W pracach wielu autorow wykazano [16], ze krzywe rozdzialu z gestoscia rozdzialu
jako argumentem rozdzialu sa krzywymi asymetrycznymi i dobrze aproksymuje je rozktad
Welbulla podany wzorem:

T=1-exp —Kpﬂ) ] 100 (7

gdzie:
p — gestosé ziarna,
po — charakterystyczna ggstos¢,
n — parametr rozktadu.

Z tego wzgledu rozktad ten dopasowano do empirycznych krzywych rozdziatu. Na ry-
sunkach 1-7 przedstawiono krzywe rozdziatu dla separatorow zwojowych zamontowanych
w zaktadzie A oraz wykresy krzywych rozdzialu poszczegélnych klas ziarnowych w przy-
padku zaktadu B. Korzystajac z wzoru funkcji Weibulla dla kazdego przypadku wyliczono
gestosci charakterystyczne tj. gesto$é ziaren, ktore z prawdopodobienstwem odpowiednio
75, 50 i 25% przechodza do odpaddéw. Obliczone wartosci wskaznikéw ostrosci rozdziatu
tzn. rozproszenie prawdopodobne E, i imperfekcjg / zestawiono w tabeli 5.
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Rys. 1. Krzywa rozdziatu klasy 1,5+0,063 mm (zaktad A), po = 1,83 Mg/m® i n = 16,83
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Rys. 2. Krzywa rozdziatu klasy 2+1,25 mm (zaktad B), po = 1,67 Mg/m® i n=9,8
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Rys. 3. Krzywa rozdziatu klasy 1,25+1 mm, py=1,6 Mg/m® i n = 8,42
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Rys. 4. Krzywa rozdziatu klasy 1+0,5 mm, p, = 1,51 Mg/m3 in=6,9

253



¥ ¥ ] ]

100 - |- T T
---- - model ! '

® - doswiadczenie

'_
0
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
p, Mg/m?3
Rys. 5. Krzywa rozdziatu klasy 0,5+0,2 mm, py = 1,43 Mg/m3 in=55
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Rys. 6. Krzywa rozdziatu klasy 2+0,5 mm, py = 1,6 Mg/m® i n = 7,53
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Rys. 7. Krzywa rozdziatu klasy 2+0,2 mm, p, = 1,55 Mg/m® i n = 9,68
TABELA 5
Gestosci charakterystyczne i wskazniki ostro$ci rozdzialu w separatorach zwojowych
Parametr
) P75, P50, P2s, E,, I
Wielkos¢ Mg/m’ Mg/m® Mg/m’ Mg/m®
ziaren, mm
A 1,5+0,063 1,86 1,79 1,70 0,08 0,10
2,0+1,25 1,73 1,61 1,47 0,13 0,21
1,25+1,0 1,66 1,53 1,38 0,14 0,26
1,0+0,5 1,58 1,43 1,26 0,16 0,37
B
0,5+0,2 1,52 1,34 1,14 0,19 0,56
2,0+0,5 1,67 1,52 1,36 0,16 0,31
2,0+0,2 1,62 1,50 1,38 0,12 0,24
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5.

Whioski

Analiza wynikoéw badan, a zwlaszcza danych dotyczacych doktadnosci rozdziatu w se-

paratorach zwojowych pozwala na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

)]

2)

3)

4)

5)

Jednostopniowy uktad odsiarczania klasy ziarnowej 1,5+0,063 mm (zaklad A) cechuje
wysoka gesto§¢ rozdziatu i bardzo wysoka ostro$¢ rozdziatu (£, = 0,08 Mg/m’). Wa-
runkiem otrzymania tak dobrego wyniku jest jednak doktadne odmulenie nadawy kie-
rowanej do odsiarczania.

Poréwnanie zawartos$ci popiotu i siarki w nadawie wzbogacalnikow zwojowych w za-
ktadzie A i nadawie doktadnie odmulonej, pozbawionej klasy < 0,063 mm (tab. 1 i 2)
pokazuje, ze odmulony materiat charakteryzuje si¢ na tyle dobrymi wlasciwosciami
(4 ~ 10%, S ~ 0,9%), ze z powodzeniem mozna dodawa¢ go do grubiej uziarnionych
miatdéw i ewentualnie rozwazy¢ rezygnacjg z procesOw jego wzbogacania w separato-
rach zwojowych. Lepsze odmulenie klasy < 1,5 mm mozna uzyska¢ poprzez zwigk-
szenie wielkos$ci ziarna podzialowego i doktadno$ci klasyfikacji w hydrocyklonach,
ktérych wylew jest nadawa do separatorow zwojowych.

Ostrosc¢ rozdzialu poszczegdlnych waskich klas ziarnowych we wzbogacalnikach zwo-
jowych w zakladzie B zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkos$ci rozdziela-
nych ziaren.

Najnizsza doktadno$¢ rozdziatu cechuje klase ziarnowa 0,5+0,2 mm. By¢ moze nale-
zatoby ja wzbogaca¢ oddzielnie (tak jak zaprojektowano), przy innej regulacji parame-
trOw pracy separatorow.

Celowe 1 konieczne jest wzbogacanie w separatorach zwojowych drobnych klas ziar-
nowych (2+0,5 mm badz tez 2+0,2 mm) miatéw o wysokiej zawartosci siarki piryto-
wej. Jak zauwazono wczesniej [14], nalezy zwroci¢ wigksza uwage na odpowiednie
przygotowanie nadawy do wzbogacania, mozliwo$¢ obnizenia natgzenia przeptywu
zawiesiny, odpowiednia regulacje zasuw w dolnej czgSci spiral. Do otrzymania kon-
centratu o obnizonej zawartosci siarki i popiotu wystarczy jeden stopien wzbogacania.
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