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Laboratoryjno-statystyczna analiza wplywu
wybranych parametrow technologicznych
stolu koncentracyjnego na proces wzbogacania
mulu weglowego

Wprowadzenie

Stoty koncentracyjne stosowane sg w procesach wzbogacania kopalin statych od ponad
100 lat. Najczesciej stosowana konstrukcja stoléw koncentracyjnych przedstawia si¢ w po-
staci nachylonej ptyty o ksztalcie prostokata badz tez rombu; istniejg takze inne konstrukcje
stotow stosowane obecnie z powodzeniem w §wiatowym przemysle przerdbki kopalin (De
Korte 2010; Honaker i in. 2010), ktore w krajowej branzy przerdbczej nie znalazty jak dotad
zastosowania. Glowna zaletg stolow koncentracyjnych jest ich wysoka doktadno$¢ rozdzia-
hu, bardzo prosta budowa, jak i niskie koszty eksploatacji. Przedzial uziarnienia wzboga-
canych kopalin na stotach koncentracyjnych waha si¢ w granicach 6—0 mm. Najcze$ciej
stoty koncentracyjne wykorzystuje si¢ do wzbogacania ztota, srebra, rud cynkowo-otowio-
wych, piaskow szklarskich oraz wegla. Jednakze z uwagi na niskg wydajnosc¢, siegajaca
okoto 12 Mg/h, nie sg one stosowane w polskim gornictwie weglowym. Proces wzbogacania
na stole koncentracyjnym opiera si¢ na wykorzystaniu przeptywu laminarnego strumienia
wody roboczej (przeptywu, w ktérym ptyn przeptywa w réwnolegtych warstwach bez za-
ktécen pomigdzy warstwami) w celu rozdzielenia drobno uziarnionego materiatu zroézni-
cowanego pod wzgledem gestosci. Powierzchnia stotu moze by¢ gladka Iub tez rowkowana
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(listewkowa) w zalezno$ci od wielkosci ziaren rozdzielanego materiatu. Na skutek dziatania
sit: cigzkosci G, bezwladnosci P, tarcia T i sity naporu wody Py, zachodzi zjawisko roz-
warstwienia si¢ ziaren wedlug ich cigzaréw wiasciwych; graficzny obraz dzialania wyzej
wymienionych sit na wzbogacany materiat pokazano na rysunku 1.

Woda dodaffowa

Rys. 1. Schemat dziatania stolow koncentracyjnych
Zrédto: Poradnik Gornika 1976

Fig. 1. Concentrating table function diagram
Source: Poradnik Gérnika 1976

Najbardziej korzystne warunki do prowadzenia procesu rozdziatu na stole koncentra-
cyjnym zachodzg wowczas, gdy wystepuja duze rdéznice w gestosciach pomiedzy ziarnami
uzytecznymi a skatg plonng siggajace nawet 4 do 5 g/cm3. Wplyw na zachowanie si¢ ziaren
znajdujacych si¢ w strudze wody, ktora sptywa po ptycie stotu koncentracyjnego, wywieraja
nastepujace czynniki (Blaschke 1 in. 2001):

¢ gestosé ziaren,
¢ Kksztalt ziaren,
¢ wspoélczynnik tarcia pomigdzy ziarnami a powierzchnia ptyty stotu,
¢ grubo$¢ sptywajacej warstwy wody,
¢ lepkos¢ wody,
¢ chropowatos¢ ptyty stotu,
¢ nachylenie ptyty stotu.

Zaktady przerobki mechanicznej kopalin, wchodzace w sktad kopaln wegla kamienne-
g0, wytwarzajg réznorakie produkty handlowe, tzw. sortymenty (tj. grube, $rednie, drobne
oraz miaty i inne), charakteryzujace si¢ okreslong wartoscig uzytkowa dla potencjalnego
uzytkownika. Na skutek produkcji wyzej wymienionych sortymentéw powstaja pewne
ilosci najdrobniejszych ziarn weglowych w klasie 1-0 mm, zwane mutami, ktore charak-
teryzuja si¢ stosunkowo niska warto$ciag opatowa, wysoka zawartoscig popiotu i wilgoci
(Grudzinski 2005; Blaschke 2011; Hycnar 2003; Borowski i Hycnar 2013). W przesztosci
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muty weglowe uznawane byly za odpad i lokowano je w tzw. osadnikach mutowych lub
tez taczono z odpadami poptuczkowymi i kierowano na sktadowiska; obecnie zauwaza si¢
zainteresowanie ze strony koncerndéw energetycznych pozyskaniem mulow jako paliwa do
spalania w paleniskach fluidalnych (Hycnar i Bugajczyk 2004; Hycnar i in. 2005; Hycnar
2006). Muty weglowe powstajace na drodze proceséw przerdbczych posiadaja pewien po-
tencjat energetyczny, ktory nalezy umiejetnie wykorzystac (Baic i Blaschke 2010; Blaschke
i in. 2011). Wydzielenie substancji weglowej poprzez proces wzbogacania stanowi pewien
sposob odzysku energii. Problematyka zasobnosci i potencjatu energetycznego dotyczaca
krajowych mutéw weglowych zostata scharakteryzowana w pracach (Blaschke 2001; Sobko
i1in. 2011a, Sobko i in. 2011b; Szpyrka i Lutynski 2012, Lutynski i in. 2012; Blaschke i Baic
2012, Blaschke i in. 2012). Wydzielenie substancji weglowej poprzez proces wzbogacania
to jedna z metod odzysku energii. W zwiazku z powyzszym przeprowadzono badania ida-
ce w kierunku poprawy jakos$ci krajowych mutow weglowych, wykorzystujac w tym celu
stot koncentracyjny i warunkujac jego prace wzgledem wybranych parametréow technolo-
gicznych.

1. Charakterystyka materialu przeznaczonego do badan

Podstawowym problemem dla poprawnosci badania statystycznego w przerodbce su-
rowcow mineralnych jest poprawne pobranie probki, zgodnie z celem i zadaniami prowa-
dzonego badania. Probka pobierana do badan powinna by¢ losowa i reprezentatywna, tzn.
dobrana w taki sposob, aby jedynie przypadek decydowat o tym, ktory element popula-
cji generalnej wchodzi do probki oraz zeby jej struktura pod wzglgdem badanej cechy nie
réznita si¢ istotnie od struktury populacji generalnej i stanowita podstawg do poprawnego
wnioskowania (Tumidajski 1993).

Materiat przeznaczony do badan zostat pobrany poprzez losowanie zalezne, co ozna-
cza, ze losowanie probki bylo bez zwracania kazdego wylosowanego elementu popu-
lacji generalnej, tak ze jeden element populacji moze zosta¢ wylosowany do probki tylko
jeden raz.

Badaniu poddano mut weglowy pochodzacy z osadnika mutowego zlokalizowanego na
terenie jednej z kopalni Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego, co stanowilo zbidr elemen-
tow, ktore maja przynajmniej jedng wlasciwo$¢ wspolna, kwalifikujacg je do jednego zbioru
oraz przynajmniej jedng wlasciwos¢, ze wzgledu na ktorag elementy te moga roéznic si¢ mie-
dzy soba. Material surowy przeznaczony do badan poddano suszeniu w temperaturze okoto
30°C. Wysuszony materiat charakteryzowal si¢ wyrazna czarna barwa. Przygotowang prob-
ke materiatu poddano analizie sitowej, majgcej na celu okreslenie wychodow poszczegol-
nych klas ziarnowych. Analiz¢ przeprowadzono na sucho, wykorzystujac zestaw sit o naste-
pujacych $rednicach: 0,6 mm, 0,5 mm, 0,3 mm, 0,25 mm, 0,2 mm, 0,1 mm. Wyniki analizy
sitowej przedstawiono w tabeli 1 i wykreslono na ich podstawie krzywa sktadu ziarnowego,
co pokazano na rysunku 2.
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Tabela 1. Zestawienie klas ziarnowych i wychodéw badanego materiatu

Table 1.  Summary of grain with a size and yields of the test material

Klasa ziarnowa Wychod wagowy Wychdd procentowy Suma wychodu
d [mm] Y [g] Y [%] XY [%]
0,6-0,5 151,8 24,95 24,95
0,5-0,3 1394 22,92 47,87

0,3-0,25 32,6 5,36 53,23
0,25-0,2 100,9 16,59 69,82
0,2-0,1 124,8 20,52 90,33

<0,1 58,8 9,67 100,00

Zrédto: opracowanie M. Mazurek
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Rys. 2. Krzywa sktadu ziarnowego analizowanego mutu surowego (opracowanie M. Mazurek)

Fig. 2. Size distribution curve of the analyzed raw sludge (M. Mazurek elaboration)

Analizujac przebieg krzywej sktadu ziarnowego zauwazy¢ mozna, ze badany mut stano-
wig klasy ziarnowe o w miarg zblizonych wychodach rzedu 20 do okoto 25%, tylko w dwoch
przypadkach nast¢puje znaczne odstgpstwo od wyzej przedstawionego przedziatu: klasa
0,3-0,25 mm stanowi tylko 5,36%, a klasa <0,1 mm stanowi 9,36%. Otrzymane klasy ziar-
nowe poddano analizie jako$ciowej w celu okreslenia zawartosci popiotu. Na rysunku 3
przedstawiono zapopielenie badanych klas, z ktorych wyraznie wynika, ze najwyzszg za-
warto$¢ popiotu zawiera klasa <0,1 mm. W pozostatych przypadkach zauwaza si¢ znaczna
rozbiezno$§¢ w zawarto$ci popiotu, siegajaca od 5 do okoto 22%. Mozna takze zauwazyé
swoistg zalezno$§¢: zmniejszanie si¢ Srednicy ziaren badanego materiatu przeklada si¢ na
wzrost substancji mineralnej w stosunku do ziaren czystego wegla.
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Rys. 3. Zawarto$¢ popiotu w badanych klasach ziarnowych (opracowanie M. Mazurek)

Fig. 3. The ash content in the analyzed grain size (M. Mazurek elaboration)

2. Metodyka badan

Badania zostaty przeprowadzone w skali laboratoryjnej na stole koncentracyjnym typu
WILFLEY. Literatura branzowa (Blaschke W. i Blaschke S. 2001; Btaszczynski i in. 2001;
Btaszczynski 2002; Stepinski 1964) podaje, ze do wzbogacania mutéw weglowych zaleca si¢
stosowanie plyty stolu o powierzchni gladkiej, nachylonej pod katem od 1-2,5°, natomiast
w przeprowadzonych badaniach celowo zastosowano ptyte rowkowang oraz ustalono losowo
kat nachylenia ptyty na B = 6° chcac zbada¢ wptyw tych parametrow technologicznych na
wyniki rozdziatu, a co si¢ z tym wigze na wartos$¢ uzytkowsg otrzymanych produktow wzbo-
gacania. Zaggszczenie materiatu kierowanego na stot wynosito p = 300 g/dm3, jako zmien-
ny parametr, w odniesieniu do ktérego prowadzono badania, przyjeto czestotliwos$¢ sko-
kow plyty roboczej stolu wynoszaca kolejno: f= 240 1/min, f =230 1/min, f =220 1/min,
£=210 1/min. Tlo$¢ wody dodatkowej podawanej na ptyte stotu wynosita 1,25 dm3/min. Po-
bieranie produktoéw ze stotu odbywato si¢ po 60 sekundach od otwarcia zaworu podajacego
materiat; czas ten byt potrzebny do utworzenia na stole ustabilizowanego wachlarza ro6zni-
cujacego badany mut pod wzgledem wymiarowym jak i gegstosciowym. Produkty wzbo-
gacania odbierano kolejno do o$miu pojemnikow. Otrzymane produkty zostaty nast¢pnie
wysuszone w suszarce, po czym poddano je analizie jako§ciowej na zawarto$¢ popiotu
i siarki. Nalezy takze wspomnie¢, ze materiat kierowany na stét koncentracyjny nie zostat
uprzednio poddany procesowi odmulania. Czynno$¢ t¢ pominicto celowo, aby sprawdzi¢
jak podwyzszona zawartos$¢ itdw wplynie na proces rozdziatu.
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Wyniki badan jakie otrzymano podczas wzbogacania mutu surowego zamieszczono
w tabelach 2-5.

3. Wyniki badan

Tabela 2. Wyniki badan mutu surowego w klasie <0,6 mm dla czgstotliwosci skokow ptyty roboczej stotu

f=240 1/min
Table 2. Results of research of the raw silt with a size of <0,6 mm for the stroke frequency of table f =240 1/min
Nume:.r Masa produktu pr\())\::};l}iggvy Suma wychodu Z;g;ﬁfjé Zavyart(?s'c’
pojemnika [g] Y [%] 2Y [%] AR [%] siarki
Produkt 1 40 1,22 1,22 3,06 0,45
Produkt 2 114 3,49 4,71 4,65 0,48
Produkt 3 198 6,06 10,77 6,38 0,45
Produkt 4 559 17,11 27,88 791 0,45
Produkt 5 767 23,48 51,36 9,43 0,43
Produkt 6 581 17,78 69,15 9,64 0,41
Produkt 7 580 17,75 86,90 12,00 0,42
Produkt 8 428 13,10 100,00 47,29 0,90

Zr6dto: opracowanie M. Mazurek.

Tabela 3.  Wyniki badan mutu surowego w klasie < 0,6 mm dla czestotliwosci skokow ptyty roboczej stotu

f=230 1/min
Table 3.  Results of research of the raw silt with a size of < 0,6 mm for the stroke frequency of table =230 1/min
Numer Masa produktu pr\x};ﬁgiy Suma wychodu Z;g;g;’jé Zawartos¢
pojemnika lg] Y[%] Y [%] AS [%] siarki
Produkt 1 39 1,42 1,42 4,65 0,50
Produkt 2 221 8,02 9,44 7,23 0,49
Produkt 3 351 12,74 22,18 7,70 0,48
Produkt 4 746 27,08 49,26 8,10 0,45
Produkt 5 622 22,58 71,83 10,41 0,49
Produkt 6 255 9,26 81,09 11,39 0,46
Produkt 7 217 7,88 88,97 12,34 0,47
Produkt 8 304 11,03 100,00 53,04 0,94

Zrédto: opracowanie M. Mazurek.
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Tabela 4. Wyniki badan mutu surowego w klasie < 0,6 mm dla czestotliwosci skokow ptyty roboczej stotu

f=220 1/min
Table 4.  Results of research of the raw silt with a size of < 0,6 mm for the stroke frequency of table f =220 1/min
Nume.r Masa produktu pro\z)gl};ggvy Suma wychodu Z;:)Vl:il(‘)t;jé Zavyart(.)s'é
pojemnika [g] Y [%] Y [%] A% [%] siarki
Produkt 1 23,1 1,08 1,08 6,17 0,49
Produkt 2 116,4 5,44 6,52 7,44 0,48
Produkt 3 181,5 8,48 15,00 8,25 0,47
Produkt 4 455,6 21,29 36,28 8,72 0,45
Produkt 5 427,6 19,98 56,26 10,49 0,44
Produkt 6 242,3 11,32 67,58 11,54 0,46
Produkt 7 3234 15,11 82,69 14,75 0,47
Produkt 8 370,5 17,31 100,00 54,80 0,91

Zrédto: opracowanie M. Mazurek.

Tabela 5. Wyniki badan mutu surowego w klasie < 0,6 mm dla czgstotliwosci skokow plyty roboczej stotu

f=210 1/min
Table 5.  Results of research of the raw silt with a size of < 0,6 mm for the stroke frequency of table =210 1/ min
Nume.r Masa produktu pr\(??;l};g\iy Suma wychodu Z;E;I;?jé Za\yart(?s'é
pojemnika [g] %] Y [%] AR [%] siarki
Produkt 1 30,5 1,54 1,54 7,23 0,49
Produkt 2 92,9 4,70 6,25 797 0,48
Produkt 3 222,8 11,28 17,53 8,38 0,47
Produkt 4 389,6 19,72 37,25 10,43 0,45
Produkt 5 383,0 19,39 56,64 10,88 0,44
Produkt 6 298,0 15,09 71,73 13,23 0,46
Produkt 7 307,8 15,58 87,31 17,67 0,45
Produkt 8 250,6 12,69 100,00 60,82 0,91

Zrédto: opracowanie M. Mazurek.

Otrzymane produkty wzbogacania przeanalizowano pod katem zawarto$ci popiotu

i siarki, czyli tzw. parametrow balastowych. Analizy jakosciowe przeprowadzono zgodnie

z obowigzujacymi normami PN-80/G-04512/Az1:2002 i PN-G-04584:2001.
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Analizujac powyzsze tabele zauwaza si¢, ze najnizsza zawarto$¢ popiotu wystepuje dla
czestotliwosci skokow ptyty stotu f = 240 1/min kolejno w produktach 1 i 2 (koncentra-
tach), w miar¢ zmniejszania czgstotliwosci skoku plyty pogarsza si¢ jakos$¢ otrzymanych
produktow wzbogacania, najwyzsze zawartosci popiotu wystepuja dla wszystkich przepro-
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Rys. 4. Wychody i zawarto$¢ popiotu badanego materiatu dla czestotliwo$ci skoku ptyty stotu =240 1/min
(opracowanie M. Mazurek)

Fig. 4. The yield and the ash content of the test material for the stroke frequency of table f = 240 1/min
(M. Mazurek elaboration)
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Rys. 5. Wychody i zawarto$¢ popiotu badanego materiatu dla czgstotliwosci skoku ptyty stotu f=230 1/min
(opracowanie M. Mazurek)

Fig. 5. The yield and the ash content of the test material for the stroke frequency of table f =230 1/min
(M. Mazurek elaboration)
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wadzonych préb w produkcie 8 (odpadzie), roznica w ich zawarto$ci dla dwoch skrajnych
czestotliwosci skoku plyty (f =240 1/min — =210 1/min) wynosi okoto 13,5%.

Wychody masowe poszczegolnych produktéw wzbogacania i odpowiadajaca im zawar-
to$¢ balastu (popiotu) w odniesieniu do przyjetej czgstotliwosci skoku plyty stotu przedsta-
wiono kolejno na rysunkach 4-7. Na rysunku 8 przedstawiono wyniki analizy jako§ciowej
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Rys. 6. Wychody i zawarto$¢ popiotu badanego materiatu dla czestotliwosci skoku ptyty stotu f=220 1/min
(opracowanie M. Mazurek)

Fig. 6. The yield and the ash content of the test material for the stroke frequency of table f= 220 1/min
(M. Mazurek elaboration)
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Rys. 7. Wychody i zawarto$¢ popiotu badanego materiatu dla czgstotliwosci skoku ptyty stotu =210 1/min
(opracowanie M. Mazurek)

Fig. 7. The yield and the ash content of the test material for the stroke frequency of table f =210 1/min
(M. Mazurek elaboration)
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@f=240 [1/min]
@f=230 [1/min]
uf=220 [1/min]
@f=210 [1/min]

Lawartos ¢ siarki 5,° [%o]

Rys. 8. Zawarto$¢ siarki w badanym materiale dla r6znych czgstotliwosci skoku stotu (opracowanie R. Jendrus)

Fig. 8. Sulphur content in test material for different stroke frequency of table (R. Jendrus elaboration)

na zawartos$¢ siarki dla badanego mutu w zaleznosci od zmian czgstotliwosci skoku pty-
ty stotu (tab. 2-5). Badania pokazaly, ze zmiany czgstotliwosci skoku ptyty nie wptywaja
znacznie na zmiany zawartosci siarki w kolejnych produktach wzbogacania. Ponadto za-
uwaza si¢, ze w danym przypadku prowadzono badania na materiale nisko zasiarczonym.

Analizujac wychody poszczeg6lnych produktéw w kolejnych pojemnikach, zauwaza si¢
znikomy wplyw zmniejszania cze¢stotliwosci skoku ptyty stotu na uzyski masowe kolejnych
produktow rozdziatu (wychody poszczegodlnych produktow wzbogacania dla kolejnych prob
sa zblizone). Biorac pod uwagg fakt, iz wychody uzyskanych koncentratow wystepuja w nie-
wielkich ilo$ciach, zawarto$¢ popiotu w poétprodukcie (produkt 3—7) oscyluje w granicach
kilkunastu procent oraz zapopielenie opadéw wynosi srednio okoto 53%. Stwierdza sig, ze
wzbogacanie materiatu uprzednio nie odmulonego wptywa negatywnie na proces rozdziatu
(podwyzszona ilo$¢ itow w badanym materiale spowodowata zwickszenie lepkosci cieczy
jak i jej gestosci, co przyczynito si¢ do zaburzenia trajektorii ruchu wzbogacanych ziaren
na ptycie stotu). Watpliwa staje si¢ rowniez wielko$¢ kata nachylenia plyty stotu przyjeta
do badan. Uwaza si¢, ze skrocony zostal czas przebywania materiatu na stole, a co za tym
idzie prawidtowy rozdziat pod wzgledem wielkoSciowym i gestosciowym badanego mutu.
Dla przyktadu, w tabeli 6 przedstawiono dane uzyskane podczas wzbogacania badanego
mulu surowego przy parametrach optymalnych wedtug (Blaschke W. i Blaschke S. 2001),
tj.: kat nachylenia ptyty p = 3°, zageszczenie materiatu p = 400 g/dm3, czestotliwo$é skoku
ptyty =300 1/min. Obraz graficzny przedstawionych danych tabelarycznych pokazano na
rysunku 9.
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Tabela 6. Wyniki badan mutu surowego w klasie < 0,6 mm dla parametrow optymalnych

Table 6.  Results of research the raw silt with a size of< 0,6 mm for optimal parameter

Wychod Suma wychodu Zawarto$¢
Numer procentowy y popiotu
produktu
Y [%] Y [%] A? [%]
Produkt 1 21,69 21,69 3,01
Produkt 2 21,55 43,24 3,95
Produkt 3 16,15 59,39 4,72
Produkt 4 14,12 73,51 10,32
Produkt 5 7,97 81,48 35,38
Produkt 6 6,81 88,29 42,75
Produkt 7 8,94 97,23 78,6
Produkt 8 2,77 100 80,3
Zrédto: opracowanie M. Mazurek.
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Rys. 9. Wychody i zawarto$¢ popiotu badanego materiatu dla optymalnych parametréw technologicznych
(opracowanie M. Mazurek)

Fig. 9. The yield and the ash content of the test material for optimal technology parameters
(M. Mazurek elaboration)

Analizujac dane zawarte w tabeli 6 przedstawione w postaci graficznej (rys. 9) stwier-
dza sig, ze prowadzenie procesu wzbogacania mutu weglowego przy zastosowaniu opty-
malnych parametréw technologicznych przektada si¢ na uzyskanie koncentratoéw o niskiej
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zawartosci balastu (popiotu) i wychodach rzedu 20%; w kolejnych produktach rozdziatu za-
uwaza si¢ swoistg prawidlowos$¢ prowadzenia procesu wzbogacania na stole koncentracyj-
nym, polegajaca na wzroscie zawartosci popiotu w potproduktach (produkt 5 i 6) i odpadach
(produkt 7 i 8) oraz ich stosunkowo niskie wychody. W zwigzku z powyzszym zauwaza si¢
znaczne roéznice w wychodach uzyskanych produktéw wzbogacania, jak i charakteryzuja-
cych je parametrach jakosciowych, w stosunku do wynikéw badan przedstawionych w ta-
belach 2-5; fakt ten wyraznie wskazuje na wplyw wybranych (niezalecanych) parametrow
technologicznych na przebieg procesu wzbogacania mutu.

4. Ilosciowo-jakosciowa weryfikacja
procesu wzbogacania mulu weglowego
W ujeciu statystycznym

Na podstawie analizy danych zawartych w tabelach 2—5 zauwazy¢é mozna, ze zwick-
szanie czgstotliwosci skokow plyty roboczej stotu koncentracyjnego wptywa pozytywnie
na proces rozdziatu badanego mutu. Rozwazania te dotycza badania kilku zmiennych roz-
patrujac ewentualng ich zalezno$¢. Do tego celu mozna wykorzysta¢ analize korelacyjna
(Bolszew i Smirnow 1965; Hustrulid i Kuchta 2006). Podobna problematyka przedstawiona
zostata w pracach (Dobosz 2001; Niedoba 2013a, 2013b; Tumidajski 1992). Majac zdefinio-
wane dwa parametry, takie jak czestotliwos¢ skokoéw ptyty roboczej stotu oraz zawartos¢
popioldw w poszczegodlnych produktach wzbogacania, mozna zbadaé ich wspotzaleznos¢.
Sformutowano zatem hipotez¢ gloszaca, ze brak jest korelacji migdzy tymi zmiennymi,
tj. Ho: p = 0, wobec hipotezy alternatywnej, bedacej zaprzeczeniem tego przypuszczenia.
Obliczono wspotczynnik korelacji zgodnie ze wzorem, dla kazdego pojemnika (produktu
wzbogacania) oddzielnie (Czaplicki 2011; Manowska 2010, 2012):

P W CR) (O
N - 2 (-7

& X — jest$rednig arytmetyczng zmiennej X, oszacowanej na podstawie pobranej
préby; zmienna ta okresla zawarto$¢ popiotu dla poszczegodlnych pojemnikow,
y — Jjest$rednia arytmetyczng zmiennej Y, oszacowanej na podstawie
pobranej proby; zmienna ta okresla czestotliwos$¢ skokéw ptyty roboczej stotu
koncentracyjnego.

Wyniki zestawiono w tabeli 7.

Dla sprawdzenia hipotezy mozna wybraé statystyke ¢, okreslona wzorem (Czaplicki
2011; Manowska 2010, 2012; Barow 1975), ktéra ma rozktad #-Studenta o n — 2 stopniach
swobody:
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Rxy
t=—X _[n—2
2
1-R%,
Wyniki obliczen zawiera tabela 8.
Tabela 7. Obliczenie wspotczynnika korelacji dla kazdego pojemnika
Table 7.  Calculation of the correlation coefficient for every container
Czestotliwosé Produkt wzbogacania
skokow plyty
roboczej stotu | produkt 1 produkt 2 | produkt 3 produkt4 | produkt5 | produkt6 | produkt7
240 1/min 3,06 4,65 6,38 791 9,43 9,64 12,00
230 1/min 4,65 7,23 7,70 8,10 10,41 11,39 12,34
220 1/min 6,17 7,44 8,25 8,72 10,49 11,54 14,75
210 1/min 7,23 7,97 8,38 10,43 10,88 13,23 17,67
Rxy —0,99611 -0,88627 | -0,92562 | -0,92167 | -0,92716 | -0,96053 | -0,95591
Zrédto: opracowanie A. Manowska.
Tabela 8. Statystyka ¢-Studenta
Table 8.  #-Student statistic
Produkt wzbogacania
produkt 1 | produkt?2 | produkt3 | produkt4 | produkt5 | produkt6 | produkt 7
Statystyka ¢-Studenta | —15,98 -2,71 -3,46 -3,36 -3,50 —4,88 —4,60

Zrodto: opracowanie A. Manowska.

Z tablic rozktadu #-Studenta dla przyjetego poziomu istotnosci o = 0,05 i n — 2 stop-
ni swobody nalezy odczyta¢ warto$¢ krytyczna. Jezeli z porownania obliczonej wartosci ¢
z warto$cia krytyczna ¢, otrzyma si¢ nier6wnos¢ |¢| > ¢, wowczas hipotez¢ Ho o braku
korelacji miedzy zmiennymi nalezy odrzuci¢ na korzys$¢ hipotezy alternatywnej. W prze-
ciwnym przypadku brak jest podstaw do odrzucenia sprawdzanego przypuszczenia (Moore
i McCabe 1999; Secomski 1970).

Hipoteza alternatywna jest sformutowana jednostronnie, wigc obszar krytyczny jest jed-

nostronny. Jest on okreslony przez zalezno$¢:

P(lf—tza)z(l
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Jezeli przyjeto o= 0,05, to dla 2 stopni swobody i prawdopodobienstwa 2 o = 0,10 wartos¢
krytyczna odczytana z tablic rozktadu #-Studenta wynosi g .o = 2,920. Poniewaz zachodzi
Lempiryeznel 3.4,..,8 < —2,92 = —1q 19,2 (tzn. warto$¢ statystyki z proby znajduje si¢ w obszarze
krytycznym), hipoteze¢ o braku zaleznosci pomigdzy badanymi zmiennymi nalezy odrzuci¢
na korzy$¢ hipotezy alternatywnej, co oznacza, ze na podstawie analizy danych zawartych
w tabelach 2—7 zauwazy¢ mozna, ze zwigkszanie czgstotliwosci skokow ptyty roboczej sto-
hu koncentracyjnego wplywa pozytywnie na proces rozdzialu badanego mutu.

Jednakze dla Produktu 2 hipotezy zerowej nie mozna odrzuci¢, gdyz zachodzi
Lempiryezne2 > —2.92 = —tg 10,2- Nalezy zatem okresli¢ przyczyne fizyczng takiego stanu;
prawdopodobnie wynika to z btgdu odbioru Produktu 2 z ptyty stotu po procesie roz-
dziatu.

Mozna rowniez zatozy¢, ze warto$¢ wspotczynnika korelacji dla Produktu 2, po wyklu-
czeniu btedow odbioru, wynosi —0,92. Warto$¢ ta jest bliska wartosci empirycznej wyno-
szacej —0,89. Przyje¢to zatem weryfikowana hipotezg, Hy: p = —0,92. Wowczas nie mozna
postugiwac si¢ statystyka . Nalezy skorzysta¢ z innej zmiennej okreslonej jako (Czaplicki
2014):

z-tpHR
2 1-R

ktoéra ma asymptotyczny rozklad normalny, o wzorze (Czaplicki 2014):

Vlnlte, e

2 14 p 2(n-1)Jn_3

Rozktad zmiennej jest szybkozbiezny, co pozwala na korzystanie z niej przy matych n.
Hipotez¢ nalezy odrzucié, jesli obliczona warto$¢ statystyki Z’ przekracza liczbg &, spel-
niajaca warunek

P2\ > ky=a
%k, jest kwantylem rzedu a standaryzowanego rozkladu normalnego.

Zaktadajac, ze sprawdzana hipoteza jest prawdziwa, dokonano standaryzacji zmienne;j
(Czaplicki 2014):

llnlJrR—llnl_p+ P
2 1-R 2 1+p 2(n—1)
1
n—3

’
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Z obliczen otrzymano Z” = 0,42. Dla o = 0,05 k, wynosi 1,96. Poniewaz obliczone Z’
nie spetnia warunku |Z’| > 1,96, wigc nie ma powodu do odrzucenia hipotezy gloszacej, iz
p = 0,92. Dla takiej wartosci wspdtczynnika korelacji wychodzi roéwniez istotno$¢ staty-
styczna w tescie ¢-Studenta.

Kolejnym etapem analizy jest okreslenie wptywu parametrow technologicznych stotu
koncentracyjnego na proces wzbogacania, a co si¢ z tym wigze — na zmian¢ warto$ci uzyt-
kowej produktéw finalnych. W tym celu okre§lono wzorzec, czyli produkty wzbogacania
uzyskane przy zalecanych teoretycznych parametrach technologicznych rozdziatu dla zia-
ren drobnych na stole koncentracyjnym (Blaszczynski i in. 2001). Zawarto$¢ popiotu w po-
szczegolnych wzorcowych produktach wzbogacania przedstawiono ponizej:

¢ produkt 1 —3,01
produkt 2 — 3,95
produkt 3 — 4,72
produkt 4 — 10,32
produkt 5 — 35,38
produkt 6 — 42,75
produkt 7 — 78,60
produkt 8 — 80,30.

Chcac zobrazowaé powigzania pomiedzy wzorcem a uzyskanymi produktami wyko-
rzystano miary odleglosci. W literaturze dotyczacej badan statystycznych jest wiele do-
stepnych miar odleglosci pomigdzy obiektami, jak odlegtos¢ euklidesowa, odlegtos¢ miej-
ska (Manhattan, City block), odleglo$¢ Czebyszewa, czy odleglos¢ potegowa (Aczel 2010).
W przypadku badan dotyczacych obliczenia odleglosci miedzy obicktami w przestrzeni

® 6 ¢ O O o o

Produkt 1
100
Produkt & - ST ; -, Produkt 2
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40 == czestotliwosc phyty stotu 240
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Produkt 7 : j

i 70 shOt oS C plyty stotu 220
[1/min]
i C e chot liwosc plyty stotu 210

Produkt 6 = S e :Produktrl [1/min]
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Rys. 10. Poréwnanie otrzymanych produktéw z teoretycznym wzorcem (opracowanie A. Manowska)

Fig. 10. Comparison of produced half products with theoretical model (A. Manowska elaboration)
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wielowymiarowej najbardziej bezposrednim sposobem jest obliczenie odlegtosci euklide-
sowej, zgodnie z zaleznoS$cig (Aczel 2010):

dm(x,y)=\/(x1 —,u1)2+...+(x,, —yn)z

% u; — wzorzec,
x; — poszczegolne produkty rozdziatu mutu dla czestotliwosci skoku ptyty stotu.

Nalezy zauwazy¢, ze na odlegtos¢ euklidesowa duzy wplyw maja roznice jednostek
mi¢dzy wymiarami, na podstawie ktorych te odleglosci sg wyliczane. W przypadku prze-
prowadzonego badania empirycznego uzyskane wyniki pomiaréw sa w tych samych jed-
nostkach co zdefiniowany wzorzec. Zatem odlegtos¢ euklidesowa wyliczono opierajac si¢
na surowych danych, a nie na podstawie danych standaryzowanych.

Dokonano obliczen dla wszystkich czestotliwosci skoku ptyty stotu. Obliczenia wyko-
nano w oprogramowaniu Matlab 7.1, a wyniki zestawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Odlegtos¢ euklidesowa wyznaczona dla czgstotliwosci skoku ptyty stotu

Table 8.  Euclides distance determined for the stroke frequency of table

Crgstotliwose Produkt | Produkt | Produkt | Produkt | Produkt | Produkt | Produkt | Produkt
skoku plyty stotu
. 1 2 3 4 5 6 7 8

1/min

240 0,05 0,70 1,66 2,41 25,95 33,11 66,60 33,01
230 1,64 3,28 2,98 2,22 24,97 31,36 66,26 27,26
220 3,16 3,49 3,53 1,60 24,89 31,21 63,85 25,50
210 4,22 4,02 3,66 0,11 24,50 29,52 60,93 19,48

Zrodto: opracowanie A. Manowska.

Odlegtosci pomiedzy obicktami dla poszczegdlnych czestotliwosci skoku ptyty stotu
zostata zobrazowana na wykresach (rys. od 11 do 14), ktore sporzadzono dla kazdej czesto-
tliwosci skoku ptyty stotu oddzielnie.

Na podstawie sporzadzonych wykreséw (rys. 11-14) stwierdza si¢, ze produkty 1-4
mozna uznaé za koncentraty, gdyz sa one zblizone do wzorca (tab. 6), natomiast produkty
5-7 sg silnie zanieczyszczone frakcjami ubocznymi (ziarnami kamienia). Zatem z wyzej
przedstawionych analiz mozna odczyta¢ efektywnos¢ (doktadno$é) procesu wzbogacania,
czyli stopien zawartosci balastu w poszczegoélnych produktach wzbogacania.

Ilos¢ frakceji ubocznych oraz wielko$¢ odchylen otrzymanych produktéw wzbogacania
od wzorca wyraza wlasnie obliczona odlegtos$¢ euklidesowa. Odlegto$¢ ta wyraznie charak-
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Rys. 11. Wykres odlegtosci produktéw od wzorca dla czgstotliwosci skoku ptyty stotu 210 1/min
(opracowanie A. Manowska)

Fig. 11. Histogram for the stroke frequency of table 210 1/min (A. Manowska elaboration)
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Rys. 12. Wykres odlegtosci produktéw od wzorca dla czgstotliwosci skoku plyty stotu 220 1/min
(opracowanie A. Manowska)

Fig. 12. Histogram for the stroke frequency of table 220 1/min (A. Manowska elaboration)
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Rys. 13. Wykres odlegtosci produktow od wzorca dla czgstotliwosci skoku ptyty stotu 230 1/min
(opracowanie A. Manowska)

Fig. 13. Histogram for the stroke frequency of table 230 1/min
(A. Manowska elaboration)
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Rys. 14. Wykres odlegtosci produktéw od wzorca dla czegstotliwosci skoku ptyty stotu 240 1/min
(opracowanie A. Manowska)

Fig. 14. Histogram for the stroke frequency of table 240 1/min
(A. Manowska elaboration)
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teryzuje stopien doktadnosci pracy maszyny. Ze sporzadzonych wykresow mozna z kolei
okresli¢ rozktad prawdopodobienstwa efektywnosci procesu wzbogacania i okreslaé praw-
dopodobne rozproszenie lub niedoktadnos¢ rozdziatu.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, Ze obnizanie czgstotliwosci skoku ptyty stotu po-
woduje pogorszenie jakosci produktéw wzbogacania badanego mutu weglowego. Podejrze-
wa si¢ takze, ze na wyniki rozdzialu wptywaly inne czynniki, tj. duzy kat nachylenia ptyty
stotu oraz brak odmulenia materiatu przed skierowaniem do wzbogacania. Dowodem na-
ukowym postawionych hipotez jest analiza zaleznosci oraz analiza odlegtosci euklidesowe;j
produktow od teoretycznego wzorca. Uzyskane wyniki potwierdzaja tezy zatozone w arty-
kule, a otrzymane produkty wzbogacania mozna przykladowo wykorzysta¢ jako dodatek
do tzw. mieszanek energetycznych lub jako jeden z komponentow uzywanych do produkcji
pelletéw, czy tez brykietow. Nalezy takze pamigtaé, ze badania przeprowadzano na stole la-
boratoryjnym o niewielkich rozmiarach, zatem wzbogacanie w skali przemystowej powinno
przynies$¢ znacznie lepsze rezultaty. Mozna zatem przypuszczac, ze zastosowanie materialu
odmulonego, jak i ustalenie prawidtlowego nachylenia ptyty stotu oraz dobér optymalne;j
czgstotliwosci skoku plyty stotu, spowoduje uzyskanie lepszych jakosciowo produktéw.
Uzyskane efekty wzbogacania wyznaczajg kierunek dalszych badan nad doborem optymal-
nych czynnikdéw wzbogacania mutéw surowych na stotach koncentracyjnych.
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LABORATORYJNO-STATYSTYCZNA ANALIZA WPLYWU
WYBRANYCH PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH
STOLU KONCENTRACYJNEGO NA PROCES WZBOGACANIA MULU WEGLOWEGO
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wzbogacanie grawitacyjne, stot koncentracyjny, muty weglowe, analiza statystyczna

Streszczenie

Stoty koncentracyjne naleza do grupy najstarszych i najdoktadniejszych wzbogacalnikow gra-
witacyjnych o bardzo szerokim spektrum zastosowania. W krajowym przemysle wegla kamiennego
stosowane byly gtownie do wzbogacania antracytu. Przeprowadzone badania dowodza, ze mozna je
réowniez wykorzysta¢ do wzbogacania drobno uziarnionych wegli kamiennych. W artykule przedsta-
wiono rezultaty wzbogacania mutow weglowych na stole koncentracyjnym typu WILFLEY; uzyska-
ne wyniki pokazuja, Zze wzbogacanie mutow przy wykorzystaniu stotow koncentracyjnych umozliwia
wytworzenie koncentratow i potproduktow weglowych o zadawalajacych parametrach jakosciowych,
w ktorych zawarto$¢ popiotu waha sie w granicach od kilku do kilkunastu procent. Wzajemne po-
wigzanie miedzy sktadem rzeczywistym a procesem wzbogacania okreslono na podstawie analizy
zaleznos$ci. Analiza korelacyjna pozwolila okresli¢ istotno$¢ statystyczng pomiedzy parametrami
technologicznymi procesu wzbogacania a otrzymanymi parametrami jako§ciowo-ilosciowymi pro-
duktow, co pozwala prawidlowo prowadzi¢ proces technologiczny wzbogacania wybranej kopaliny.
Proces wzbogacania badanego mutu przeprowadzono, przyjmujac najbardziej niekorzystne parame-
try konstrukcyjne, tzn. wykorzystujac ptyte¢ rowkowana; kat nachylenia ptyty wynosit 6°, ponadto
analizowany material nie zostat odmulony.
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LABORATORY AND STATISTICAL ANALYSIS OF CHOSEN CONCENTRATING TABLE
TECHNOLOGICAL PARAMETERS INFLUENCE ON COAL SLUDGE ENRICHMENT PROCESS

Keywords
gravitational enrichment, concentrating table, coal sludge statistical analysis
Abstract

Concentrating tables are a group of one of the oldest and most precise gravitational concentrators
with a broad spectrum of application. They were used mainly for the anthracite enrichment process in
the domestic coal industry. Conducted research prove that they can be also used for the enrichment of
fine grained coals types. The article discusses the results of coal sludge enrichment using WILFLEY
concentration tables, as the results obtained show that coal sludge enrichment using these concen-
tration tables allows for the production of coal concentrates and half-products of satisfying quality
parameters, the ash content of which varies between several and a dozen or so percent. The recipro-
cal connection between the actual contents and enrichment process has been determined based on
a dependency analysis between the changing characteristics. The correlation analysis allowed for an
evaluation of the dependencies between the technological parameters of the enrichment process and
the obtained qualitative-quantitative parameters results, which allows the given mineral enrichment
process to perform correctly. The enrichment process of the studied sludge has been performed using
the most unfavorable construction parameters i.e. using sulcate plate, its inclination angle remained at
6°, furthermore studied material has not been hyphenated.



