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ZYGFRYD NOWAK

CHARAKTERYSTYKA GRANULOMETRYCZNA NADAWY
A JEJ WPLYW NA EFEKT ROZDZIAtLU W OSADZARCE

Streszczenie: Oméwiono zagadnienie wzbogacania
w osadzarkach bez 1 zastosowaniem wstepnej klasy-
fikacji nadawy.

Przytoczono doktadnosci wzbogacagnia nieklasyfiko-
wanej- nadawy w osadzarce przemysdtowej bazujgc na
krzywych rozdziatu wykreslonych w siatce prawdo-
podobienstwa™ .

Przedstawiono zachowanie sie poszczegélnych klas
ziarnowych w procesie wzbogacania.

1. Wstep

W technologii wzbogacania w osadzarkactr istnieja diva zasadni-
cze Kkierunki:

- wzbogacanie wegla bez wstepnej klasyfikacji nadawy,

- wzbogacanie z zastosowaniem wstepnej klasyfikacji.
Pierwszy kierunek typowy jest przede wszystkim dla Wielkiej
Brytanii, Stanow Zjednoczonych, drugi natomiast dla krajow eu-
ropejskich z wyjatkiem Wielkiej Brytanii.

W Zwigzku Radzieckim stosuje sie z powodzeniem zaréwno jed-

no jak i1 drugie rozwigzanie technologiczne.
Wzbogacanie bez wstepnej klasyfikacji obejmuje przerébke cate-
go urobku surowego w klasie ponizej 200, 150 lub 100 mm. Nie-
jednokrotnie pod tym pojeciem rozumie sie réwniez wzbogacanie
klasy - 75-0, 50 czy 25-0 mm.

W przypadku wzbogacania wegla z zastosowaniem wstepnej kla-
syfikacji wystepuje- pojecie skali klasyfikacji wywodzacej sie
z obliczonego analitycznie wspoédczynnika rownopadania. Wegiel
wzbogaca sie wtedy w waskich klasach ziarnowych np. 120-80 mm,
80-30 mm, 30-10 mm i 10-0,5 mm.

Znaczny rozwoj technologii wzbogacania bez -wstepnej klasy-
fikacji w Stanach Zjednoczonych i "Wielkiej Brytanii zwigzany
jest przede wszystkim z dwoma fFfaktami:

- wystepowaniem duzych ilosci wegli bardzo #atwo wzbogacal-
nych, dla ktérych metoda ta jest szczeg6lnie przydatna,

- konstrukcjg 1 budowg osadzarek z zaworami obrotowymi po-
zwalajacymi na uzyskanie cykli osadzania szczeg6lnie ko-
rzystnych dla tej technologii.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pracy kill&u brytyj-
skich osadzarek przemystowych wzbogacajacych wegiel bez wstep-
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nej klasyfikacji. Podano technologiczng skutecznos¢ pracy osa-
dzarkl w odniesieniu do catej nadawy jak i do poszczegélnych
klas ziarnowych.

Zamieszczono rowniez pewne uwagi dotyc¢zace charakterystyki ru-
chu wody.

2. Metodyka pracy

Dla analizowanych osadzarek podano charakterystyke densyme-
tryczng nadawy oraz sktad ziarnowy, gdyz te czynniki decyduja
0 przebiegu i o uzyskanej doktadnosci wzbogacania. Przedmiotem
analizy sa cztery rodzaje wegli roéznigce sie miedzy soba skia-
dem ziarnowym, rozpietoscig wzbogacanej klasy ziarnowej oraz
charakterystyka densymetryczng:

-Wegiel I: klasa 125 - Omm

Wegiel Il: klasa 125 - Omm

Wegiel I11: klasa 150 - Omm

Wegiel IV: klasa 150 - Omm.

Skutecznos¢ wzbogacania oznaczano na podstawie krzywych roz-
dziatu 1 parametréw krzywych:

- ciezaru wkasciwego rozdziatu - R

- rozproszenia prawdopodobnego - Ep

- imperfekcji - 1

Imperfekcja jest wskaznikiem pozwalajacym na uniezaleznienie
oceny pracy osadzarek od ciezaru wkasciwego rozdziatu.

Podane wyzej parametry charakteryzuja przebieg procesu roz-
dziatu jedynie w zakresie liczb rozdziatu od 25 do 75.Dalszych
informacji odnosnie przebiegu procesu rozdziatu uzyska¢ mozna
z analizy samej krzywej rozdziatu. Liczne badania wykazaty, ze
krzywa rozdziatu produktéw zastosowana po raz pierwszy przez
Trompa w 1937 r. do oceny procesu wzbogacania, ma swojg przy-
blizong posta¢ matematyczng w catkowej krzywej Gaussa o réwna-
niu

t tf

G(t) = —r [ e 2 dx
LU |

Krzywa rozdziatu wykreslona w liniowym uktadzie wspédrzednych
posiada znang posta¢ wydtuzonej litery S.
Posta¢ ta nie nadaje sie do wspomnianej analizy, w zwigzku z
czym przeprowadzono anamorfoze krzywych rozdziatu..
0$ rzednych posiada podziatke odpowiadajaca funkcji prawdopodo-
bienstwa Gaussa G (t).

Dla osi odcietych przyjmuje sie dla procesu wzbogacania w o-
sadzarkach wartos¢ log (o-i) gdzie G jest ciezarem whasciwym
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ziarna. Krzywa rozdziatu wykreslona w takiej siatce prawdopo-
dobienstwa posiada posta¢ prostej w przypadku idealnie prze-
biegajacego procesu rozdziatu.
Taki przebieg mozna stwierdzi¢ w przypadku separatora cieczy
ciezkiej dla ziarn grubych, osadzarki gruboziarnistej,a czasa-
mi rowniez w przypadku dobrze wyregulowanej osadzarki drobno-
ziarnistej .

Dla badan w warunkach przemystowych, stwierdza sie bnrdzo cze-
sto zakrzywienia wyprostowanej krzywej rozdziatu.
Te whasnie odchylenia od prostej pozwalaja na wycigganie wnio-
skow odnosnie prawiddowosSci przebiegu procesu.
,"ychody produktow wzbogacania, potrzebne dla ustalenia iloscio-
wego rozdziatu nadawy na koncentrat 1 odpady obliczono metodg
Grumbrechta.
Krzywe rozdziatu wykreslono jedynie dla ziarn powyzej 0,5 mm.

3. Charakterystyka ruchu wody

Wyniki pracy osadzarelc przemystowych zmuszaja do podjecia re-
wizji pogladu, ze rozdziat w osadzarce jest wynikiem roznyeli
predkosci opadania i wznoszenia ziarn wynikajacych z prawa New
tona-Ritt ingera.

Wysokos¢ rad sitem osadzark

warstwa
wegla

9 czas

Rys. 1. ¢achowanie sie zbioru ziarn na sicie osadzarki - sinu-
soidalny cykl osadzania

b - poczatek ruchu, b - c - postepujace rozluznienia #oza, c -

d - podnoszenie 1 rozluznianie #%oza, d - e - produktywny odci-

nek cyklu osadzania, e - f - opadanie zbioru ziarn, f _ g
zwarcie +toza
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Podejmowano liczne préby wyjasnienia zjawisk zachodzacych w
osadzarce podczas wzbogacania.

Analiza tego zagadnienia nie jest przedmiotem niniejszej pra-
cy. Vi zakresie wzbogacania bez wstepnej klasyfikacji.powszech-
ny jest poglad traktujgacy mieszanine wodno-ziarnowg w osadzar-
ce przy odpowiednim rozluznieniu jako bardzo niestatg ciecz za-
wiesinowa® w ktorej odbywa sie rozdziat weddug ciezarow wkasci-
wych .

Dla najkorzystniejszego rozluznienia warstwy wegla w osadzarce
konstruuje sie zawory powietrzne pozwalajgce na uzyskanie spe-
cjalnych cykli osadzania.

Na rys. 1 pokazano uproszczony wykres osadzania dla sinuso-
idalnego ruchu wody 1 zachowanie sie warstwy wegla w czasie ta-
kiego cyklu. Cykl ten jest charakterystyczny dla zaworu suwa-
kowe go .

Wgczasie trwania jednego cyklu mozna wyszczegélni¢ nastepu-
jace fazy -a-b: +oze wegla znajduje sie w stanie spoczynku,gdyz
predkos¢ ruchu wody nie przekroczyta jeszcze wartosci krytycz-
nej dla tego #+oza

-b: poczatek ruchu najlzejszych ziarn w gérnej warstwie,b-c
postepujace w czasie rozluznienia 4oza od goéry ku dotowi,c:
rozluznienie doszdo do sita w osadzarce i teraz nastepuje
podnoszenie catego +4oza,-c-d: nastepuje dalsze podnoszenie
i jednoczes$nie rozluznienie catego #oza. Pod koniec tego od-
cinka uzyskuje sie stan rozluznienia potrzebny dla wkasci-
wego rozwarstwienia, -d-e: rozwarstwianie zgodnie z cieza-
rem whasciwym. W tym okresie ciezkie ziarna odpadow wypa-
daja z zawiesiny wodnoziarnowej i tworzg 4oze odpadow. Jest
to produktywny odcinek cyklu osadzania, -e-f: opadanie zbio-
ru ziarn przyspieszane powrotnym ruchem wody, -f: zakorcze-
nie rozwarstwienia, T-g: zwarcie nowopowstatego +oza pod wphy-
wem ssacego dziatania powrotnego ruchu wody.

Jak wida¢ jedynie maty odcinek cyklu osadzania jest produk-

tywny dla rozwarstwienia. Dazenie do przedfuzenia tego okresu
doprowadzito do konstrukcji nowych zaworéw dajacych odmienne,
od przedstawionych na rys. 1 cykle osadzania.
Skonstruowano zawory obrotowe posiadajgce wydduzony okres* eks-
pansji (odcinek miedzy koncem ruchu wody do géry, a poczatkiem
ruchu powrotnego), ktéry jest najwazniejszy dla procesu rozwar-
stwienia).

Normalny zawér suwakowy dajacych charakterystyke ruchu wody
zblizong do podanej na rysunku 1 posiada nastepujacy cykl pra-
Y _ wiot powietrza 1708
ekspansja
- wylot ¥

- kompresja 1
110S¢ suwow zaworu wynosi 45-65/min.

Przy nowym cy”™lu osadzania proponuje sie wydduzenie okresu eks-
pansji do 100 .
110SC obrotoéw zaworu winna wynosi¢ 22-28/min.

Model zachowania sie zbioru ziarn w osadzarce i charaktery-

styke ruchu wody dla nowego cyklu osadzania pokazano na rys.2.



Charakterystyka granulometryczna nadawy a jej wpdyw ... Cl

Widzimy tu wyraznie wydduzenie okresu produktywnego odcinka cy-
klu osadzania.

Uzyskane wyniki przemystowe wykazaty przydatnos¢ nowego cy-
klu osadzania do wzbogacania nieklasyfikowanej nadawy w osa-
dzarce. Stwierdzono, ze w niektérych przypadkach zastosowanie
zaworow obrotowych z krotszym okresem ekspansji daje rowniez
dobre rezultaty.
11os¢ pulsacji w warunkach ruchowych waha sie w granicach 30-
45/mm. Cisnienie powietrza w normalnych warunkach nie przekra-
cza 0,2 atu.

Rys. 2. Zachowanie sie zbioru ziarn na sicie osadzarki - cykl
osadzania z wydtuzonym okresem ekspansji

b - poczatek ruchu, b - c - postepujace rozluznienie #oza, c -

d - podnoszenie i rozluznianie #%oza, d - e - produktywny odci-

nek cyklu osadzania, e - f - opadanie zbioru ziarn, f - g -
zwarcie +oza

4. Wyniki

4.1. Charakterystyka nadawy do osadzarek

Charakterystyke granulometryczng nadawy do osadzarek pokazano
na rys. 3. Przebieg krzywych sk#adu ziarnowego jest mniej wie-
cej jednakowy dla wszystkich czterech wegli. Udziat klasy 10-0
mm waha sie w granicach 37-45%, a ziarn grubych powyzej 50 mm
wynosi okoto 17%. Krzywe ciezardow wkasciwych przedstawiono na
rys. 4. Jak wida¢ sa to wegle bardzo #4atwo wzbogacalne. Udziat
frakcji od i1,5-1,80/cm waha sie w granicach i,3-2,4%.
Zawartos¢ frakcji odpadowej +1,8g/cm dla czterech analizowa-
nych wegli wynosida od 10-29%.
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4.2. Krzywe rozdziatu
WEGIEL 1

Krzywe rozdziatu dla poszczegolnych klas ziarnowych umieszczo-
no na rys. 5. DIla zilustrowania przebiegu wzbogacania ziarn
najdrobniejszych ponizej 12 mm wykreslono dodatkowe krzyweroz-
dziatu rys. 6.

Ksztatt krzywych rozdziatu na rys. 5 mozna uwaza¢ jako wzorco-
wy dla prawidfowego przebiegu procesu wzbogacania wegla bez
wstepnej klasyfikacji w osadzarkach. Wartos¢ rozproszenia praw-
dopodobnego waha sie w granicach od 0-0,131 imperfekcja od O-
0,172. Szczego6lnie znamienny jest przykdtad przebiegu krzywej
rozdziatu dla klasy 125-75 mm gdzie rozdziat jest idealny.Fakt
ten mozna wytdumaczy¢ zupednym brakiem frakcji posredniej mie-
dzy 1,6 a 2,0 g/cm3 w tej klasie wysianej z nadawy. Z drugiej
strony duze odchylenie od prawidtowego przebiegu wykazuja krzy-
we rozdziatu dla ziarn ponizej 12 mm. Wystgpuje on juz w przy-
padku klasy 25-12 mm, aczkolwiek jest ono jeszcze nieznaczne.
Odchylenie to mozna uwazaé jako charakterystyczne zjawisko dla
wzbogacania wegli bez wstepnej klasyfikacji. Wydaje sie iz jest
to wynikiem trudnosci w doborze optymalnej charakterystyki ruT
chu wody dla wszystkich klas ziarnowych.

Przy tacznym wzbogacaniu ziarn grubych z drobnymi nieuniknio-
ne wydaje sie wcigganie drobnych ziarn weglowych do odpadow.
Straty wegla w odpadach rosng ze spadkiem wielkosci wzbogaca-
nych ziarn i1 tak np. straty frakcji - 1,5 g/cm w odpadach dla
klasy 1,5-0,5 mm wynosza 13% w stosunku do udziatu tej frakcji
w nadawie - 75%, zas$ dla klasy 12-6 mm jedynie 4%.

Odpowiednie wartosci w przypadku prawiddowego przebiegu proce-
su wyniostyby 5% i 1,5%.

WEGIEL 11

Krzywe rozdziaktu poszczegdlnych klas ziarnowych przedstawio-
ne na rys. 7. Rozproszenie prawdopodobne waha sie od najwiek-
szych ziarn do najmniejszych w granicach od 0,09 do 0,220aim-
perfekcja od .0,114 do 0,252.

Charakterystyczne jest duze odchylenie od prawiddowego przebie-
gu krzywej dla klasy 12-0,5 mm. Wynika to z duzej niedoktad-
nosci wzbogacania tej klasy i1 duzych strat wegla w odpadach w
ziarnach ponizej 12 mm - rys. 8.

Straty dochodzg w przypadku ziarn najdrobniejszych 1,5 -0,5 mm
do 27% (dla ciezaru wkasciwego 1.5 g/cm3).

Przyczyna moz.e tkwi¢ w niewkasciwej regulacji osadzarki oraz
w braku réwnomiernego obcigzenia. Mata stosunkowo ilos¢ kamie-
nia (okoto 9%) w nadawie i1 jej wahania w czasie spowodowaty
trudnosci w uzyskaniu zwartego +oza odpadéw w osadzarce.
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Rys. 5. Krzywe rozdziatu dla poszczegdélnych klas ziarnowych
wegiel 1
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Rys . 6. Krzywe rozdziatu klas ziarnowych miatu 12-0,5 mm - w§"
giel 1
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Rys 7. Krzywe rozdziatu poszczegélnych klas ziarnowych -
giel 11
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Rys 8. Krzywe rozdziatu poszczegélnych klas ziarnowych miatu
12-0,5 mm - wegiel 11



,Charakterystyka granulometryczna nadawy a jel wpdyw ... 29

WEGIEL 111

Krzywe rozdziatu przedstawiono na rys. 9. Stwierdza sie typo-
we, aczkolwiek bardzo duze odchylenie krzywej dla klasy 25- 12
mm Swiadczaca o nadmiernych stratach wegla w odpadach w tej kla-
sie. Charakterystyczne jest wykrzywienie krzywej rozdziatu dla
klasy 12-0,5 mm $wiadczace o znacznym zaburzeniu w procesie
wzbogacania tej klasy, ktore powoduje z jednej strony straty
wegla w odpadach z drugiej zas strony nadmierne w stosunku do
prawiddowego zanieczyszczenie koncentratu. Przebieg wzbogaca-
nia klasy 150-50 mm i 50-25 mm mozna przyja¢ jako prawiddowy.
Rozproszenie prawdopodobne w poszczegdélnych klasach ziarnow> *h
waha sie od 0,058 do 0,213 a imperfekcja od 0,100 do 0,318.
Ostatni wynik odzwierciadla wysokg niedok#adnos¢ rozdziatu kia-
sy 12-0,5 mm.

WEGIEL 1V

Rozproszenia prawdopodobne dla krzywych przedstawionych na rys.
10 wahaja sie od 0,035 dla klasy 150-100 mm do 0,235 dla klasy
12-0,5 mm. Imperfekcja-wynosi odpowiednio od 0,061 do 0,230.
Znamienne jest stosunkowo dobre wzbogacanie w zakresie niskich
ciezarow rozdziatu. Przebieg krzywych jest tu prawiddowy i sku-
piony inaczej niz dla dotychczasowych krzywych.Natomiast w gor-
nej czesci krzywych charakterystyczna jest gwaktowna zmiana na-
chylenia, co swiadczy o duzym zaburzeniu w koncowej fazie wzbo-
gacania przed odbiorem kocentratu. Przyczyna moze leze¢ w nie-
whasciwej pracy automatycznego regulatora lub tez w porywaniu
drobnych ziarn odpadéw przez wschodzacy strumien wody i wyno-
szeniu ich wraz z koncentratem.

Podsumowanie

1. Przeprowadzona analiza skutecznosci wzbogacania wegli +tat-
wo-wzbogacalnych w osadzarce, bez wstepnej klasyfikacji wyka-
zata pelna przydatnos¢ tej metody.

2. Uzyskane wartosci rozproszenia prawdopodobnego i imperfek-
cji nie odbiegaja od przecietnie uzyskiwanych w procesie wzbo-
gacania w osadzarkach z zastosowaniem wstepnej klasyfikacji =z
tym, ze lepsze wyniki mozna uzyska¢ w niektérych przypadkach
dla ziarn najdrobniejszych wzbogacanych oddzielnie w osadzar-
kach poscielowych z automatyczng regulacja.

W tablicy i zestawiono uzyskane wyniki, a na rysunku ii po-
dano sumaryczne krzywe rozdziatu dla czterech analizowanych we-

gli*
Tablica 1
Wskaznik Klasa Rozproszenie Cjezar Imper- E dla klasy
i ziarnowa Prawdopodob- wasc. fekcja P 12-0,5 mm
wegiel mm ne Ep rozdz.
9/cm3
| n 125-0 0,09 i,70 0,129 0,131
1 125-0 0,188 1,90 0,205 0,240
i 150-0 0,140 i,66 0,212 0,213

1v 150-0 0,165 1,84 0,196 0,235
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Rys. 9. Krzywe rozdziatu poszczegélnych klas ziarnowych - we-
giel iii
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3. W przypadku wzbogacania bez wstepnej klasyfikacji stwierdza
sie zwiekszenie strat substancji weglowej w drobnych odpadach
spowodowane przechodzeniem drobnych ziarn weglowych pod sito
osadzarki w czasie powrotnego ruchu wody.

Zjawisko to mozna uwaza¢ jako typowe dla tej metody wzbogaca-
nia. Podobnie stwierdza sie niejednokrotnie przechodzenie drob-
nych ziarn odpadéw do koncentratu, co mozna przypisa¢ niewkta-
Sciwemu doborowi charakterystyki ruchu wody.

Pewien wptyw na przebieg wzbogacania - wiekszy niz przy wzboga-
caniu ze wstepna klasyfikacjg - posiada rownomiernos¢ iloscio-
wa 1 jakosciowa nadawy.

ITAHYJKIMETPHHECKAH XAPAKTEPHCTHKA UMXTK M EE BIMHHHE HA 3<S$EKT PACHPEHEJIEIWH
B OTCAUOHHOH MA31HE

Pesjome

PaccMOTpeH Bonpoc odorameiow Ha oTcajmina MamHHax ¢ npHMeHeHHem h <Sea npzMe-
HoHHH npegBapHTeJQ>HOfl KIECCH$HKaUHH DUDCTH HaeTCH TOHHOCTE. OOOraigeHHH HekKJiaC-
CH$HIIHpOBaHHCE 1IUKTK B HpOH3BOgCTBeHHOE OTCIROHHOIt NEUIHH& OasHpyH H8 RpUBUX
pacnpegelieHHH HaHeceHHHx Ha "cewce BepoHTHocwi". llpraororrcH noBegeHae oTge/b-
HHX KliaccoB 3epHHCTOCTH b npogecce odorameHHTfl.

SIZE DISTRIBUTION OF THE FEED
AND ITS INFLUENCE ON COAL CLEANING
EFFICIENCY

Summary

Problems of coal cleaning in Baum jigs with - and without pre-
vious classification have been discussed and some questions of
water-pulsation diagrams touched upon. Details have been given
about the accuracy of cleaning based upon the Trompcurve pre-
sented in the "probability chart'”. The cleaninig accuracy of
different size fractions of the feed has been calculated and
some conclusions drawn.



