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Streszczenie

W artykule oméwiono wplyw wybranych parametréw technicznych hydrocyklonu ,,HWO” na wyniki
wzbogacania miatu weglowego. Przeprowadzone w szerokim zakresie do§wiadczenia wartosci kryterium
rozdziatu pozwolily na otrzymanie produktow rozdzialu o mocno zr6znicowanych parametrach jako$cio-
wych. Parametry te, tj. zawarto§¢ popiotu i koncentracja czesci statych, poddano testom statystycznym
metoda analizy wariancji w funkcji zmian $rednic koncodwek przelewowej i wylewowej. Testy wykazaty,
ze zmiana $rednic obu koricdwek wplywa na zawarto§¢ popiotu w produktach wzbogacania. Wptyw taki
wystepuje w przypadku koncentracji czesci stalych przelewu. Wedlug oceny statystycznej $rednice obu
koncéwek nie wptywaja na koncentracje czesci stalych wylewu. Stwierdzono réwniez, ze dolna granica
wielko$ci ziarn podlegajacych wzbogacaniu w hydrocyklonie, waha si¢ w przedziale 0,18-0,063 mm.

Statistical assessment of the effects of selected technical parameters of the
“HWO” hydrocyclone operation on the separation results

Abstract

The effects of selected technical parameters of the “HWQO” hydrocyclone on the results of of fine coal
enrichment have been discussed in the paper. The experiments that had been carried out within a wide
range of the values of the separation criterion allowed to obtain the products of separation with strongly
diversified quality parameters. These parameters, i.e. ash content and concentration of solid particles have
been subjected to statistical tests, using the variance analysis method, as a function of of changes of
diameters of both overflow and outflow endings.The tests have shown that the change of the diameters of
both endings affects the ash content in the separation products. Such an effect occurs in the case of the
concentration of solids in the overflow. According to the statistical assessment performed, the diameters
of both endings do not influence the concentrations of solids in the outflow. It has been also found that
the lower limit of parrticle size liable to enrichment in the hydrocyclone varies in the range of
0,18-0,063 mm.

WPROWADZENIE

Na przetomie lat 80. i 90. ubiegtego wieku w Polsce do wzbogacania miatéw we-
glowych zaczeto stosowac hydrocyklony water only (HWO). Urzadzenia te przyjeto
sie utozsamia¢ ze wzbogacalnikami grawitacyjnymi, w ktérych rozdziat ziarn nadawy
zachodzi wedtug réznic w ich gestosci, pomimo tego, ze proces rozdziatu zachodzacy
w hydrocyklonie niewatpliwie nalezy do kategorii proceséw przeptywowych (Sztaba
2000), w ktérych za kryterium rozdziatu powszechnie przyjmuje si¢ predkos¢ opada-
nia ziarn. W Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG (obecnie: Instytut Techniki

* Gléwny Instytut Gérnictwa
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Gorniczej KOMAG) opracowano typoszereg hydrocyklonéw water only o $rednicach
300, 2251 150 mm. W literaturze (Jachna 1993; Btaszczynski, Olas, Swierkot—Kopala
1977; Suresh, Vannangamundi, Rao 1990; Okreslenie parametréw... 1995; Btasz-
czyfiski 1972) mozna znalez¢ informacje dotyczace wzbogacania w hydrocyklonach

,HWO” iich doboru, zgodnie z ktérymi, na przyktad:

e grednica hydrocyklonu powinna by¢ wigksza 10-20 razy od maksymalnej wielko-
$ci ziarn nadawy,

e grednica koncéwki wylewowej powinna by¢ co najmniej 3 razy wieksza od mak-
symalnej wielkoS$ci ziarn,

e stosunek wymiaréw najwiekszych ziarn do najmniejszych aby osiggnac tak samo
skuteczny rozdziat wszystkich ziarn nadawy, powinien by¢ mniejszy od 10,

e podstawowymi parametrami wpltywajacymi na przyjmowang za kryterium rozdzia-
tu gestos¢ ziarn, sa: srednica dyszy przelewowej i gtebokos¢ jej zanurzenia oraz
srednica dyszy wylewowej,

e cisnienie zasilania hydrocyklonu ma ograniczony wplyw na wyniki rozdziah,
a jego zwiekszenie powoduje przede wszystkim wzrost wydajnosci uktadu; raczej
nie zaleca si¢ stosowania wysokiego cisnienia zasilania, gdyz przyrost przepusto-
wosci hydrocyklonéw od pewnej warto$ci cisnienia nadawy jest maty, a wyraznie
wzrasta abrazyjny wptyw ziarn nadawy na $ciany urzadzenia.

Z danych zawartych w przywotanych wczesniej publikacjach (Jachna 1993;
Btaszczyniski, Olas, Swierkot—Kopala 1977; Suresh, Vannangamundi, Rao 1990;
Okreslenie parametrow... 1995; Blaszczynski 1972) wynika, ze kryterium rozdziatu,
za ktére przyjmuje sie gestos¢ ziarn, w hydrocyklonie maleje wraz z:

e wzrostem $rednicy dyszy wylewowej,
e zmniejszeniem srednicy dyszy przelewowe;j,
e zmniejszeniem zanurzenia dyszy przelewowe;j.

W jednostopniowym procesie wzbogacania nie mozna takze uzyska¢ jednoczesnie
dostatecznie ,,czystego” koncentratu i odpadéw o duzej zawartosci popiotu, co stwarza
koniecznos¢ stosowania dwustopniowych ukladéw wzbogacania (Jachna 1993; No-
wak 1970). W drugim stopniu wzbogacania, rozdzialowi poddaje si¢ najczesciej frak-
cje ciezkq z pierwszego stopnia wzbogacania. Ponadto, konieczne jest wydzielanie
niewzbogaconych ziarn mutowych z przelewu, co jednak w praktyce nie stanowi pro-
blemu. Ziarna mutowe sg wydzielane w procesie odwadniania przelewu. W literaturze
brak jest informacji dotyczacych wptywu podstawowych parametréw technicznych
hydrocyklonu, tj. srednic koncéwek przelewowej i wylewowej oraz gtebokosci zanu-
rzenia konicowki przelewowej na wyniki rozdzialu jakosciowego, tj. zawartos¢ popio-
lu i koncentracje czesci statych w produktach rozdziatu. Wyniki wzbogacania
otrzymywane w praktyce najczesciej odbiegaja od wczesniejszych prognoz, wykona-
nych na podstawie znanego sktadu gestosciowego nadawy (Okreslenie parametréw...
1995). Ponadto, rozdzial/wzbogacanie w hydrocyklonie zachodzi wedtug zasad klasy-
fikacji hydraulicznej, zgodnie z ktérymi decydujace znaczenie ma zaréwno rozktad
wielkosci ziarn, jak i rozktad ich gestosci w populacji wzbogacanego materialu oraz
inne parametry, jak na przyktad lepkos¢ osrodka. Jest to prawdopodobnie podstawowa
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przyczyna réznicy miedzy rzeczywistymi wynikami wzbogacania a wynikami pro-
gnoz, opracowanymi na podstawie analiz gestosciowych nadawy. W literaturze brak
jest jednak préb uwzglednienia tego faktu w analizie, opisie i ocenie pracy hydrocy-
klonéw.

W zwigzku z powyzszym, podjeto badania w celu statystycznej oceny prawidlowo-
$ci wnioskowania o wplywie zmian podstawowych parametréw technicznych hydrocy-
klonu na wyniki rozdziatu. Przeprowadzono sze$¢ doswiadczen z zastosowaniem tej
samej nadawy, lecz z réznymi srednicami koncéwek przelewowych i wylewowych.
Uzyskano produkty rozdzialu o charakterystykach jakosciowych, mieszczacych sig
w szerokich przedziatach warto$ci, szczegdlnie w przypadku jednego produktu, tj. wy-
lewu. Szeroki zakres parametrow jakosciowych produktdw wzbogacania oznacza, Ze
doswiadczenia przeprowadzono w bardzo szerokim przedziale wartosci kryterium roz-
dziatu, a otrzymane zmiany parametréw jakosciowych produktéw pozwolg na bardziej
kompleksowe wnioskowanie w zakresie techniki i technologii wzbogacania
w HWO. Odniesiono si¢ réwniez do dolnej granicy ,,wzbogacania” ziarn w HWO.

1. METODYKA BADAN

Charakterystyke ziarnowo-popiotowa materiatu uzytego do badan przedstawiono
w tablicy 1. Wynika z niej, Ze $rednia zawarto$¢ popiotu w miale wynosita okoto
39%. Zawartos¢ popiotu zmniejszyla si¢ z ponad 58% w ziarnach o wymiarach powy-
zej 2,8 mm do 21,86% w klasie ziarnowej 0,063—0,045 mm. Klasa ziarnowa poniZej
0,025 mm zawierata ponad 43% popiotu. Uzyty do badan miat weglowy mozna okre-
sli¢ wiec jako materiat bardzo zapopielony. Byt on jednak stosunkowo tatwo wzboga-
calny, o czym mogg s$wiadczy¢ wyniki analizy gestosciowo-popiotowej, z ktdrej
wynika, ze badany miat zawieral okoto 7-10% frakcji przerostowych o gestosci
1,4-2,0 g/cm’, natomiast zawarto$¢ popiolu we frakcjach ponizej 1,4 g/cm’® byta
mniejsza od 3,5%. (tabl. 2).

Tablica 1. Charakterystyka ziarnowo-popiotowa nadawy

Klasa ziamowa Wychéd y Suma wychodu | Zawartosé popiotu |Srednia zawartosé popiotu
mm % % A2, % Adgd, %
+2,8 16,3 16,3 58,51 58,51
2,8-2,0 13,9 30,2 49,46 54,35
2,0-1,0 20,5 50,7 39,47 48,33
1-0,71 10,0 60,7 26,08 44,67
0,71-0,5 72 67,9 29,32 43,04
0,5-0,315 59 73,8 26,79 41,75
0,315-0,25 25 76,3 26,60 41,26
0,25-0,18 32 79,5 26,06 40,64
0,18-0,1 43 83,8 23,02 39,74
0,1-0,063 28 86,6 24,03 39,22
0,063-0,045 1,6 88,3 21,86 38,90
0,045-0,025 24 90,7 27,14 38,59
-0,025 9,3 100,0 43,23 39,02
Razem 100,0 - 39,02
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Tablica 2. Analiza gestosciowo-popiolowa nadawy

Frakcja Klasa ziamowa +0,5 mm Klasa ziamowa 0,5-0,1 mm | Klasa ziamowa 0,1-0,045 mm
gestosciowa | wychod y | zawartosc popiotu A2 | wychdd y | zawartos¢ popiotu | wychdd y | zawarto$é popiotu A2
glcm? % % % A2 % % %
-1,4 46,9 3,22 66,7 2,27 68,6 2,07
1,4-16 34 22,85 3,3 20,59 54 13,32
1,6-2,0 52 49,14 41 47,78 3,5 47,63
2,0 445 85,81 25,8 83,23 22,5 86,29
Razem 100,0 43,04 100,0 25,61 100,0 23,24

Badania wykonano na stanowisku zabudowanym w hali technologicznej Labora-
torium Wzbogacania i Utylizacji Kopalin (rys. 1), ktére sktada si¢ z:
e zbiornika o pojemnosci 4 m® z mieszadtem mechanicznym,
uktadu pompowego 3 pomp PH-80A, potaczonych réwnolegle,
stanowiska montazowego hydrocyklonéw z zabudowanym hydrocyklonem HWO-300,
systemu rurociggéw z zabudowanym przeplywomierzem i manometrem,
uktadu umozliwiajacego pobieranie prébek.

Migjsca pobierania
prohek

Mieszacto

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
ey Fig. 1. Scheme of the test stand

Materiat do badan stanowila mieszanina ziarn o wielkosci 0—-4 mm wysiana
z miatu surowego z odpowiednio dobranym dodatkiem ziarn skaty ptonne;.
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Zabudowany na stanowisku badawczym uktad pompowy oraz system zaséw
umozliwiat regulacje natezenia przeptywu nadawy przez hydrocyklon w zakresie do
100 m* oraz ci$nienia na wlocie hydrocyklonu od 0,8 do 1,3 MPa. W celu zapewnienia
poréwnywalnych parametréw technologicznych nadawy w catym cyklu badawczym,
produkty wzbogacania, tj. wylew i przelew byty recyrkulowane do zbiornika nadawy.
Podczas prowadzenia badan koncentracja czesci statych w zawiesinie wynosita okoto
220 g/dm’. Po ustaleniu warunkéw pracy uktadu, tj. przeptywu rzedu 60-65 m’h
i cisnienia réwnego okoto 1 MPa przystapiono do pobierania probek. Probki przelewu
i wylewu pobierano w tym samym czasie z calego przekroju strumienia produktéw.

Po wykonaniu pierwszego doswiadczenia zmieniano parametry techniczne hydro-
cyklonu (zmiana konicéwki wylewowej i/lub przelewowej) i po ustabilizowaniu para-
metréw pracy przystepowano do nastepnego oprébowania (tabl. 3). Wszystkie analizy
i badania wykonywano zgodnie z obowigzujacymi normami i procedurami badaw-
czymi stosowanymi w Laboratorium Wzbogacania i Utylizacji Kopalin, a mianowicie:

e pobieranie prébek — PN-90/G-04502,
e oznaczanie sktadu ziarnowego — PN-ISO 1953:1999,
e oznaczanie sktadu gestosciowego — PN-ISO 7936:1999,
e oznaczanie koncentracji czgsci stalych — PN-92/G-04557,
e oznaczanie zawartosci popiotu — PN-80/G-04512.

Tablica 3. Srednice koncéwek hydrocyklonu podczas wykonywania badar

Nr doswiadczenia Srednica koncéwki przelewowej, mm | Srednica koncéwki wylewowej, mm
1 105 36
2 105 50
3 105 60
4 125 60
5 125 50
6 125 36
2. WYNIKI BADAN

Wyniki oznaczen koncentracji czesci statych, zawartosci popiotu i wyniki obli-
czen bilansowych (wychodu masowego i objetosciowego produktéw wzbogacania)
dla poszczegblnych doswiadczen przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Wyniki badan w hydrocyklonie HWO 300

Numer doswiadczenia

Produkt Parametr ] > 3 4 5 6
Koncentracja czesci statych, g/dm3 150 94 82 110 122 158

Przelew Zawartosé A2, % 22,53 | 2355 | 19,77 | 1758 | 19,28 | 22,65
Wychdd masowy 65,9 31,6 19,5 51,4 53,2 68,4
Wychdd objetosciowy 93,2 85,1 83,5 88,3 90,1 94,2
Koncentracja czesci statych, g/dm?3 1180 942 850 1053 1111 1220

Wylew Zawartosé A2, % 67,96 | 44,65 | 4241 | 5823 | 59,27 | 71,27
Wychdd masowy 34,1 68,4 80,5 48,6 46,8 31,6
Wychéd objetosciowy 6,8 14,9 16,5 11,7 9,9 58

79



Mining and Environment

Z tablicy wynika, ze zawartos¢ popiotu w wylewie, stanowigcym produkt
odpadowy, zmieniata si¢ w bardzo szerokich granicach od 42,41 do 71,27%. Zawar-
tos¢ popiotu w przelewie, bedacym produktem wzbogaconym, wahata sie w przedzia-
le 17,58-23,55%. Wartosci te, jak na produkt wzbogacony, byly stosunkowo duze,
lecz nalezy pamigta¢, ze wzbogacanie w hydrocyklonach (HWO), podobnie jak
w innych wzbogacalnikach przeptywowych, zachodzi tylko do pewnej dolnej wielko-
sci ziarna (Suresh, Vannangamundi, Rao 1990). Wyniki oznaczen zawartosci popiotu
w klasach ziarnowych przelewéw z poszczegélnych doswiadczen zamieszczono
w tablicy 5. Poréwnanie tych warto$ci z wynikami analizy ziarnowej rozdzielanej
nadawy (tabl. 1) prowadzi do wniosku, Ze charakterystyczny ,.skok popiotowy” wy-
stepuje przy wielkosci ziarn w przedziale 0,18-0,063 mm. Jest to prawdopodobnie
dolna granica wielkosci ziarn, ktére podlegaja wzbogacaniu w hydrocyklonie, prak-
tycznie niezalezna od parametréw jego pracy. Duza zawartos¢ w przelewie ziarn mu-
fowych o stosunkowo duzej zawartosci popiotu, nie jest problemem technologicznym.
Ziarna sa w wiekszosci wydzielane wraz z woda podczas odwadniania przelewu,
a zawartos¢ popiotu w produkcie koncentratowym znacznie maleje (tabl. 5).

Nalezy nadmienic¢, ze celem doswiadczen nie byta optymalizacja warunkéw pracy
hydrocyklonu, ze wzgledu na jako$¢ produktow, lecz osiagniecie stosunkowo szero-
kiego zakresu parametrow jakosciowych, aby mozna bylo przeanalizowaé wptyw
wybranych parametréw technicznych hydrocyklonu na zmian¢ wynikéw wzbogaca-
nia. Analiza danych zawartych w tablicy 4, jak réwniez wynikéw analiz ziarnowo-
-popiotowych przelewdw (tabl. 5) swiadcza, Ze cel ten osiagnigto.

Tablica 5. Zawartosci popiotu w klasach ziarnowych przelewdw z poszczeg6inych doswiadczen

Klasa ziamowa Numer doswiadczenia
mm 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
zawartosci popiotu w klasach ziarnowych Aa, %

+1,0 31,74 3,97 2,08 3,76 4,66 18,88
1,0-0,71 17,08 3,29 2,06 4,72 4,12 14,20
0,71-0,5 14,86 2,63 2,19 3,70 4,21 9,88
0,5-0,315 12,79 2,36 2,22 4,86 4,72 13,06
0,315-0,25 14,64 3,90 3,29 5,20 6,12 9,44
0,25-0,18 14,52 3,47 3,58 6,51 7,71 10,62
0,18-0,1 17,25 5,83 5,47 9,22 10,68 12,27
0,1-0,063 18,75 9,26 9,30 13,61 16,35 17,09
0,063-0,045 21,35 16,25 20,19 19,25 20,42 22,08
0,045-0,025 25,53 22,52 23,73 38,55 33,07 35,13
-0,025 43,71 50,28 44,83 41,57 42,21 41,03
Razem 22,53 23,55 19,77 17,58 19,28 22,65

W celu okreslenia wptywu zmian wybranych parametréw technicznych hydrocy-
klonu na wyniki wzbogacania, uzyskane dane doswiadczalne analizowano metoda
wariancji, wykorzystujac pakiet STATISTICA PL wersja 8. Metodyka analizy
w przypadku kazdego parametru technicznego hydrocyklonu (zmiennej niezaleznej)
byla nastgpujgca: postawiono hipoteze zerowq (Hy), ze zmiany parametru techniczne-
go nie wplywaja na wyniki wzbogacania, tj. zawartos¢ popiotu lub koncentracje czesci
statych w przelewie lub wylewie (zmienna zalezna), wobec hipotezy alternatywnej,
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bedacej zaprzeczeniem hipotezy zerowej. Do rozwazan przyjeto 95% przedzial ufno-
sci dla zmiennych oraz zatozono poziom istotnosci testow o = 0,05. Dla kazdej kom-
binacji wplywu czynnikéw wykonano po dwa niezalezne doswiadczenia, tzn. liczba
replikacji wynosita 2. Sprawdzono réwniez podstawowe zatozenia dotyczace zmien-
nych niezaleznych, tj. normalnos¢ ich rozktadu i jednorodnos$¢ wariancji. Sprawdzenie
normalnosci rozktadéw zmiennych niezaleznych ograniczono do sprawdzenia rozkta-
déw reszt testem Shapiro-Wilka. Jednorodno$¢ wariancji zmiennych niezaleznych
sprawdzano testem Levene’a. W przypadkach, gdy test Levene’a byt niespeiniony,
wykonano dodatkowo teoretycznie stabsze testy Hartleya i Cochrana. W kazdym
przypadku przeprowadzono analizg graficzng i wykonano test statystyczny.

2.1. Wplyw zmian $rednic koncowek hydrocyklonu HWO na zawarto$¢ popiotu
w przelewie

Analiza zmian zawartosci popiotu w przelewie, przedstawionych w tablicy 4 oraz
na rysunku 2, prowadzi do wniosku, ze ze zwigkszaniem $rednicy koncéwki przele-
wowej z 105 do 125 mm, przy statej srednicy koncowki wylewowej, maleje zawartosc¢
popiotu w produkcie przelewowym. Zalezno$¢ ta byta widoczna w przypadku wyni-
kéw otrzymanych w trzech seriach pomiarowych, w ktérych zastosowano koncéwki
wylewowe o srednicach 36, 50 i 60 mm. Z analizy zmian zawartosci popiotu w prze-
lewie w funkcji srednicy koncowki wylewowej wynika natomiast, Ze zawarto$¢ popio-
lu w przelewie malata wraz ze wzrostem jej $rednicy. Zalezno$¢ ta byla widoczna
w obu seriach pomiarowych, w ktérych zastosowano konicoéwki przelewowe o sredni-
cach 105 i 125 mm. Poréwnanie danych z wykreséw (rys. 2) prowadzi do wniosku,
Ze najmniejsza zawartos¢ popiotu w przelewie 17,58% otrzymano w doswiadczeniu 4,
w ktérym zastosowano koncéwke przelewowa o najwiekszej srednicy 125 mm i kon-
cowke wylewowa o najwiekszej srednicy 60 mm. Prawie réwnolegly przebieg krzy-
wych na rysunku moze wskazywac¢ na brak interakcji srednic koficowek lub na jej
niewielka warto$¢. Powyzsze spostrzezenia potwierdzit przeprowadzony test staty-
styczny, ktérego wyniki przedstawiono w tablicy 6. Obie zmienne, tj. srednica kon-
coOwki przelewowej i srednica koncoéwki wylewowej, wptywaty na zawarto$¢ popiotu
w przelewie, gdyz obliczone wartosci parametru p (tabl. 6) byly mniejsze od wartosci
granicznej réwnej 0,05. Wobec powyzszego nalezato odrzuci¢ hipoteze Hy na rzecz
hipotezy alternatywnej, to znaczy, zZe zawartos¢ popiotu w przelewie zalezy od $redni-
cy koncowek. Nie ma natomiast podstaw do odrzucenia hipotezy o braku interakcji
miedzy srednicami koncéwek. Zmiana zawartosci popiotu w przelewie w wyniku
zmiany Srednicy koncéwki przelewowej byta porownywalna na badanych 3 pozio-
mach koncéwki wylewowej i odwrotnie. Oznacza to, Ze wpltywy zmian $rednic obu
koncéwek byly addytywne. Analiza rozktadu normalnosci reszt testem Shapiro-Wilka
i jednorodnosci wariancji zmiennych niezaleznych testem Levene’a wykazaty ich
spetienie.
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Rys. 2. Wptyw zmian $rednicy koricéwek na zawartos¢ popiotu w przelewie
Fig. 2. Effect of endings diameter changes on ash content in the overflow

Tablica 6. Wyniki analizy wptywu $rednicy koncdwek na zawarto$¢ popiotu w przelewie

Jednowymiarowe testy istotnosSci dla popidt, Yoprzelew (ANOV Adane)
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
Ss ‘ Stopnie MS ‘ F ‘ p
Efekt swobody
Wyraz wolny 7286,257 1) 7286,257 5230,143 0,000000
wylewowa 37,131 2 18,565 13,326 0,000895
przelewowa 18,911 1 18,911 13,575 0,003124
wylewowa*przelewowa 0,677 2 0,338 0,243 0,788082
Btad 16,718 12 1,393

2.2. Wplyw zmian $rednic koncéwek hydrocyklonu HWO na koncentracje czesci
stalych w przelewie

Z analizy zmian koncentracji czesci statych w przelewie, przedstawionych w ta-
blicy 4 oraz na rysunku 3, wynika, ze ze wzrostem Srednicy koncowki przelewowe;j
z 105 do 125 mm, przy stalej srednicy koncéwki wylewowej, koncentracja czesci
statych w produkcie przelewowym zwiekszata sie. Analiza zmian koncentracji czesci
statych w przelewie natomiast w funkcji srednicy koncéwki wylewowej, przy stalej
srednicy koncowki przelewowej, prowadzi do wniosku, Ze zageszczenie w przelewie
maleje ze wzrostem Srednicy koncéwki wylewowej. Bylo to szczegdlnie widoczne
w przypadku zwiekszenia $rednicy konicowki wylewowej z 36 do 50 mm, w obu
seriach pomiarowych. Poréwnanie danych z wykreséw (rys. 3) prowadzi do wniosku,
Ze najmniejsza koncentracje czesci statych w przelewie 82 g/dm’ otrzymano w do-
swiadczeniu 3 dla $rednicy koncéwki przelewowej 105 mm i srednicy koncéwki
wylewowej 60 mm. Prawie réwnolegly przebieg krzywych na rysunku swiadczy, ze
nie wystepuje interakcja srednic koficéwek lub jest ona niewielka. Powyzsze spostrze-
Zenia potwierdzit test statystyczny, ktérego wyniki przedstawiono w tablicy 7. Obie
zmienne, tj. srednica koncéwki przelewowej i wylewowej wplywaty na koncentracje
czesci staltych w przelewie, gdyz obliczone wartosci p byly mniejsze od wartosci
granicznej 0,05. Wobec powyzszego nalezalo odrzuci¢ Hy na rzecz hipotezy alterna-
tywnej, to znaczy, Ze koncentracja czesci stalych w przelewie zalezata od srednic
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koncéwek. Podobnie, jak w poprzednim przypadku, nalezato przyja¢ hipoteze o braku
interakcji wptywu $rednicy konicowki wylewowej i przelewowej na koncentracje cze-
sci stalych w przelewie. Analiza rozktadu normalnosci reszt testem Shapiro-Wilka
i jednorodnosci wariancji zmiennych niezaleznych testem Levene’a, wykazaty ich
spetienie.

wylew ow a'przelew owa; Oczekiwane Srednie brzegowe wylew ow a*przelewow a; Oczeki ane § rednie brzegow e
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Rys. 3. Wptyw zmian $rednicy korcéwek na koncentracje czesci statych w przelewie
Fig. 3. Effect of endings diameter changes on concentration of solids in the overflow

Tablica 7. Wyniki analizy srednicy koncowek na koncentracje czesci statych w przelewie

Jednowymiarowe testy istotnosci dla kcs, g/l przelew (ANOV Adane)
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez

sSs Stopnie MS ‘ F ‘ )
Efekt swobody
Wyraz wolny 287787.6 1| 287787,6/ 2017,988 0,000000
wylewowa 9933, 8 2 4966, 9 34,828 0,000010
przelewowa 2738,0 1 2738,0 19,199 0,000894
lewowa*przelewowa 481,3 2 240,7 1,688 0,226033
Biad 1711,3 12 142,.6

2.3. Wplyw zmian $rednic koncéwek hydrocyklonu HWO na zawarto$¢ popiotu
w wylewie

Analiza zmian zawarto$ci popiotlu w wylewie, przedstawionych w tablicy 4 oraz
na rysunku 4, doprowadzita do wniosku, ze ze wzrostem Srednicy koncéwki przele-
wowej z 105 do 125 mm, przy statej srednicy konicowki wylewowej, wzrastata zawar-
tos¢ popiotu w produkcie wylewowym. Bylo to szczegélnie widoczne w przypadku
serii pomiarowych, w ktérych srednica koncéwki wylewowej wynosita 50 lub 60 mm.
Na podstawie analizy zmian zawartosci popiotu w wylewie w funkcji srednicy kon-
cowki wylewowej stwierdzono natomiast, ze zawartos¢ popiotu w wylewie malata ze
wzrostem srednicy konicowki wylewowej. Byto to szczegdlnie widoczne w przypadku
zwiekszenia Srednicy koncéwki wylewowej z 36 do 50 mm. Poréwnanie danych
z wykresow (rys. 4) prowadzi do wniosku, Ze najwieksza zawarto$¢ popiotu w wyle-
wie 71,27%, otrzymano w doswiadczeniu 6 dla srednicy koncowki przelewowej
125 mm i srednicy koncéwki wylewowej 36 mm. Prawie rownolegly przebieg krzy-
wych na rysunku moze swiadczy¢ o braku interakcji $rednic koncéwek Iub jej nie-
wielkim charakterze. Powyzsze spostrzezenia czesciowo potwierdza test statystyczny.
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Z analizy wynikow testu, zamieszczonych w tablicy 8, wynika, Ze obie zmienne
wptywaty na zawarto$¢ popiotu w przelewie, gdyz wartosci parametru p byly znacznie
mniejsze od wartosci granicznej 0,05. Wobec powyzszego nalezalo odrzuci¢ Hy na
rzecz hipotezy alternatywnej, to znaczy, Ze zawartos¢ popiotlu w wylewie zalezata od
srednicy koncéwek. Test wykazat interakcje wptywu $rednicy koncowki wylewowej
i przelewowej na zawartos¢ popiotu w wylewie. Oznacza to, Ze wptyw srednicy kofi-
coOwki przelewowej zalezatl od srednicy koncowki wylewowej i odwrotnie. Z powyz-
szego wynika, ze wpltywy obu $rednic nie byly addytywne. Analiza rozktadu
normalnosci reszt testem Shapiro-Wilka wykazata jego spelnienie. Test Levene’a wy-
kazat brak jednorodnog$ci wariancji danych wejsciowych, co ostabialo moc testu. Wy-
konane dodatkowo, teoretycznie stabsze testy Hartleya i Cochrana nie daly podstaw
do odrzucenia tezy o jednorodnosci wariancji danych wejsciowych.
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Rys. 4. Wptyw zmian $rednicy korncowek na zawartos¢ popiotu w wylewie
Fig. 4. Effect of endings diameter changes on ash content in the outfow

Tablica 8. Wyniki analizy $rednicy koncowek na zawarto$¢ popiotu w wylewie

Jednowymiarowe testy istotnosci dla popidt, % (ANOV Adane)
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
SS Stopnie MS ‘ F ‘ P
Efekt swobody
Wyraz wolny 38894,58 1|| 38894,58 7374,148 0,000000
k. wylewowa 870,81 2 435,41 82,550 0,000043
k. przelewowa 524,31 1 524,31 99,405/ 0,000059
k. wylewowa*k. przelewowa 151,91 2| 75,95 14,400 0,005125
Btad 31,65 6 5,27

2.4. Wplyw zmian Srednic koncéwek hydrocyklonu HWO na koncentracje czesci
stalych w wylewie

Na podstawie analizy zmian koncentracji czesci statych wylewu, przedstawionych
w tablicy 4 oraz na rysunku 5, stwierdzono, Ze ze wzrostem srednicy koncéwki
przelewowej z 105 do 125 mm wzrasta koncentracja czesci statych w produkcie wy-
lewowym. Tendencja taka byla widoczna w przypadku wszystkich trzech serii pomia-
rowych, w ktérych srednica koncéwki wylewowej wynosita 36, 50 lub 60 mm.
Z analizy zmian koncentracji czesci statych w wylewie w funkcji srednicy koncowki
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wylewowej, przy statej rednicy koncéwki przelewowej natomiast wynika, Ze zagesz-
czenie w przelewie malalo ze wzrostem Srednicy koncowki wylewowej. Poréwnanie
danych z wykreséw (rys. 5) prowadzi do wniosku, ze najmniejsza koncentracje czesci
statych w przelewie otrzymano w doswiadczeniu 3 dla srednicy koncowki przelewo-
wej 105 mm i srednicy koncowki wylewowej 60 mm. Prawie réwnolegly przebieg
krzywych na rysunku moze swiadczy¢, Ze nie wystepuje interakcja srednic koncéwek
lub jest ona niewielka. PowyZszych spostrzezen nie potwierdzit jednak przeprowadzo-
ny test statystyczny (tabl. 9), gdyz obliczone wartosci parametru p byly wieksze od
wartosci i granicznej 0,05. Test statystyczny nie pozwolil na jednoznaczne odrzucenie
hipotezy Hy, Ze oznaczone koncentracje czesci statych w wylewie z poszczegdlnych
doswiadczen sg statystycznie rowne. Oznacza to, Ze ze statystycznego punktu widze-
nia zar6wno $rednica koncowki wylewowe;j, jak i przelewowej, praktycznie nie wpty-
waly na koncentracje czesci statych wylewu. Test potwierdzit réwniez brak interakcji
wptywu srednic obu koncowek na koncentracje czesci statych wylewu. Analiza roz-
ktadu normalnosci reszt testem Shapiro-Wilka wykazala jego spetnienie. Test Leve-
ne’a wykazatl natomiast brak jednorodnosci wariancji danych wejsciowych, co osta-
bito moc testu. Wykonane dodatkowo, teoretycznie stabsze testy Hartleya i Cochrana
nie daty podstaw do odrzucenia tezy o jednorodnosci wariancji danych wejsciowych.
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Rys. 5. Wptyw zmian $rednicy koncdwek na koncentracje czesci statych w wylewie
Fig. 5. Effects of endings diameter changes on concentration of solids in the outflow

Tablica 9. Wyniki analizy $rednicy korncowek na koncentracje czesci statych w wylewie

Jednowy miarowe testy istotnosci dla kcs, g/l (ANOVAdane)
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Dekompozycja efektywnych hipotez
SS Stopnie MS [= o}
Efekt swobody
Wyraz wolny 11890252 1| 11890252 1114,285 0,000000
k. wylewowa 97616 2 48808 4,574 0,062142
k. przelewowa 25300 1 25300 2,371 0,174537
k. wylewowa*k. przelewowa 9440 2 4720 0,442 0,661916
| Btad 64024 6 10671
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PODSUMOWANIE - WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan z zakresu wzbogacania mialu z wykorzysta-
niem hydrocyklonu (HWO 300) oraz wykonane testy statystyczne dla wynikéw
wzbogacania w funkcji wybranych parametréw konstrukcyjnych hydrocyklonu, po-
zwolity na sformulowanie nastgpujacych wnioskéw.

1. Dolna granica wielkosci ziarn podlegajacych wzbogacaniu w HWO, waha sig
w przedziale 0,18-0,063 mm. Wartosci te uzyskano w szerokim zakresie wartosci
parametréw jakos$ciowych wylewu i przelewu, co oznacza Ze granica ta praktycznie
nie zalezy od parametréw technicznych pracy hydrocyklonu.

2. Wielkosci srednic koncowek przelewowej i wylewowej wptywaja na zawartosé
popiotu w przelewie. Wraz ze wzrostem srednic koncoéwek przelewowej i wylewo-
wej zawartos¢ popiotu w przelewie maleje. Test statystyczny wykazat brak interak-
cji érednic obu koncéwek, co oznacza, ze wpltyw koncowek jest addytywny.

3. Wielkosci Srednic koncéwek przelewowych i wylewowych wptywaja na zawartosc¢
popiotu w wylewie. Wplyw ten nie jest addytywny, to znaczy, ze wielko$¢ wptywu
srednicy konicéwki wylewowej zalezy od srednicy koncowki przelewowej i od-
wrotnie. Wraz ze wzrostem S$rednicy koncowki przelewowej zawartos¢ popiolu
w wylewie wzrasta. Wraz ze wzrostem $rednicy koncéwki wylewowej zawartos¢
popiotu w wylewie maleje. Jest to szczegdlnie widoczne przy zwigkszeniu srednicy
koncowki wylewowej z 36 do 50 mm.

4. Wielkosci $rednic koncowek przelewowej i wylewowej wptywaja na koncentracje
czesci statych w przelewie. Podobnie, jak w przypadku popiotu, test nie wykazat in-
terakcji wptywu érednicy koncoéwki wylewowej i przelewowej na koncentracje cze-
Sci statych w przelewie. Zwiekszenie Srednicy konicowki przelewowej powoduje
wzrost koncentracji czesci statych w przelewie. Zageszczenie przelewu maleje wraz
ze zwiekszaniem srednicy konicowki wylewowej. Jest to szczegdlnie widoczne przy
zmniejszeniu $rednicy koncéwki wylewowej z 36 do 50 mm.

5. Z analizy statystycznej wynika, ze wielkosci $rednic koncowek przelewowej i wy-
lewowej praktycznie nie wptywaja na koncentracje czesci stalych w wylewie.
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