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1. Wstep

Urobek wydobywany w wyniku eksploatacji prowadzonej w ko-
palniach wegla kamiennego jest zbiorem rdznej wielkosci ziarn wegla,
ziarn skaty ptonnej, tupkow przyweglowych, pirytu, przerostow weglo-
wo-kamiennych. W takiej postaci nie nadaje si¢ do bezposredniego wy-
korzystania przez uzytkownikow. Aby mozna go byto sprzeda¢ jako pro-
dukt handlowy musi by¢ poddany procesom przerobczym.

Gdy parametry jako$ciowe urobku weglowego (dotyczy to tylko
wegla energetycznego) odpowiadajg potencjalnym odbiorcom wystarczy
go rozsia¢ i w postaci sortymentéw handlowych oferowaé uzytkowni-
kom. Najczesciej jednak, jakos¢ urobku weglowego nie odpowiada wy-
maganiom jako$ciowym jego dalszego wykorzystania. W takich przy-
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padkach urobek musi by¢ poddany procesom wzbogacania polegajacym
na rozdziale materialu na koncentrat i odpady.

Produkty odpadowe sktadajg si¢ z ziarn kamienia, tupkow, prze-
rostow, piasku podsadzkowego i pirytdow. Moga by¢ one produktem han-
dlowym, jezeli ich parametry jakosciowe spelniaja wymagania konkret-
nych odbiorcow. Wymagania te moga by¢ rozne w zaleznosci od kierun-
kow zagospodarowania odpadow. Nazwa odpady jest wowczas mylaca,
ale taka nazwa przyjeta si¢ w gornictwie wegla kamiennego. Bardziej
odpowiednim okre§leniem bytby tutaj produkt posredni lub produkt od-
padowy. Aby okresli¢ przydatno$¢ takiego produktu nalezy przeprowa-
dzi¢ jego analiz¢ mineralogiczng.

Sktad mineralogiczny odpadéw mozna regulowaé zmieniajac gle-
bokos¢ wzbogacania (rozne gestosci rozdzialu urobku na poszczegolne
produkty). W tym celu nalezy przeprowadzi¢ analize¢ gestosciowa poda-
wanego do wzbogacania materiatu i na jej podstawie okresli¢ korzystne
dla uzytkownikow parametry jakosciowe. Niestety procesy wzbogacania
przemystowego sa niedoktadne i1 efekty uzyskiwane w warunkach prze-
mystowych moga r6zni¢ si¢ od jako$ci okreslonej w warunkach laborato-
ryjnych. Przewidywanie skutkow niedoktadnosci procesOw wzbogacania,
na jakos¢ produktow odpadowych, jest celem niniejszego artykutu.

2. Dokladnos$¢ procesow wzbogacania

Rozdzial wegla surowego w warunkach laboratoryjnych prowadzi
sa w kadziach wypeionych roztworami (najczesciej) chlorku cynku.
Kadzie ustawia si¢ w kolejnosci wzrastajacych gestosci roztwordw
(przyktadowo 1,30; 1,35; 1,40; 1,45; 1,50; 1,60; 1,80; 2,00 g/cm3). Jak
fatwo zauwazy¢ prowadzenie rozdziatu w ten sposob jest bardzo doktad-
nym sposobem podzielenia nadawy na frakcje gestosciowe.

W warunkach przemystowych nie stosuje si¢ roztworéw chlorku
cynku ze wzgledu na jego wlasnosci korodujace. Niezbedna, do rozdziatu
nadawy na produkty wzbogacania, gestos¢ rozdziatu uzyskuje si¢ stosu-
jac mieszaning wody z tzw. obcigznikami (najczesciej magnetytem)
1utrzymujac ja w zawieszeniu dzigki odpowiedniemu rozwigzaniu me-
chanicznemu urzadzen wzbogacajacych — przeptyw cieczy ciezkiej (mie-
szaniny) przez wzbogacalnik. Proces ten nazywany jest wzbogacanym
w cieczach ciezkich.
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Do rozdzialu nadawy stosuje si¢ tez inne rozwigzanie, a mianowi-
cie poddawanie nadawy pulsacyjnemu dzialaniu strumienia wody. Ziarna
podnoszone do gory rozwarstwiajg si¢, a poniewaz w wodzie cigzsze
ziarna opadaja szybciej to po kilku takich cyklach przesuwajacy si¢ po
sicie material rozdziela si¢ na warstwy utozone od najci¢zszej do najlzej-
szej. Warstwy te rozdziela si¢ mechanicznie na poszczegdlne produkty.
Proces ten nazywany jest wzbogacaniem w osadzarkach.

Rozdziat urobku w warunkach przemystowych w cieczach cig¢z-
kich czy osadzarkach jest, jak tatwo zauwazy¢, duzo mniej doktadny niz
rozdzial w warunkach laboratoryjnych. Uzyskiwane rezultaty (zawarto$ci
sktadnikow) sg wigc inne niz mozna si¢ byto spodziewac¢ po rezultatach
laboratoryjnej analizy densymetryczne;.

Doktadnos¢ wzbogacania (rozdzial nadawy na poszczeg6lne pro-
dukty) zalezy od wielu czynnikéw. Do gtéwnych zaliczy¢ nalezy: niedo-
ktadno$¢ pracy wzbogacalnika, wady konstrukcyjne, uszkodzenia ele-
mentow maszyny, niedoktadno$¢ obshlugi, niedoktadny odbidr produk-
tow, nienajlepiej pracujagce automatyczne urzadzenia kontroli procesu
rozdzialu, zmiana sktadu mineralogicznego nadawy, réznice w wielkoS$ci
1 ksztalcie ziarn wzbogacanego materiatu, wahania w obcigzeniu maszy-
ny wzbogacajacej, czas przebywania materialu w maszynie, zmiana skta-
du ziarnowego lub gestosciowego nadawy oraz sposéb podawania nada-
wy 1 medidw (wody, cieczy cigzkiej).

Czynniki wptywajace na dokltadno$¢ rozdzialu nadawy na po-
szczegblne produkty powoduja, Ze ziarna o okreslonej gestosci trafiaja do
innych produktow niz zatozone na podstawie badan laboratoryjnych.
Zjawisko to nazwane jest rozproszaniem si¢ ziarn. Im stopien rozprosze-
nia si¢ ziarn jest wiekszy tym mniejsza doktadno$¢ wzbogacenia.

W ubiegtych latach prowadzono szereg prac nad zjawiskiem roz-
proszania si¢ ziarn pomie¢dzy niewtasciwe produkty. Zagadnienie to nie
bedzie tu omawiane. Zainteresowani czytelnicy moga siegna¢ do odpo-
wiedniej literatury [1+4]. W rezultacie prowadzonych badan 1 analiz teo-
retycznych zaproponowano, m.in., okres§lanie dokladnosci wzbogacania
tzw. wspotczynnikiem rozproszenia prawdopodobnego. Inne to metoda
trojkata bledow i inperfekcja. W niniejszej pracy do okreslenia doktadno-
$ci wzbogacania wykorzystano wspdlczynnik rozproszenia prawdopo-
dobnego.
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Rozproszenie prawdopodobne (oznaczone symbolem Ep — écarte
probable) okresla przedziat gestosci, w ktorym znajduje sie 50% ziarn
0 gestosci rownej przyjetej gestosci rozdzialu ziarn na koncentrat
1 odpady. Stosujac zaproponowang na wstepie nomenklaturg nalezatoby
raczej stwierdzi¢, ze rozproszenie prawdopodobne okresla przedziat ge-
stosci, w ktorym znajduje si¢ 50% ziarn o gestosci rownej przyjetej ge-
sto$ci rozdzialu ziarn na koncentrat 1 produkt odpadowy. Przyktadowo —
jezeli gesto$é rozdziatu przyjeto w wysokoscei 1,60 g/em® to wspotczyn-
nik rozproszenia prawdopodobnego Ep = 0,12 oznacza, ze 50% ziarn
o gestosci 1,6 g/em’ znajdzie si¢ w przedziale gestosci 1,48+1,72 g/em’ .
Dla Ep = 0,04, 50% ziarn o gestosci 1,6 g/cm’ znajdzie sie w przedziale
1,56+1,64 g/cm’. Im mniejsze rozproszenie prawdopodobne tym doktad-
niejszy sposob wzbogacania.

3. Przewidywanie rezultatow wzbogacania

Rozproszenie si¢ ziarn pomigdzy produktami moze mie¢ charakter
rozktadu normalnego (Gaussa), rozkladu normalnego ucigtego, lub tez
przyjmowac¢ inny rozktad. Badania Trompa i Terry [3] pokazaly, Ze mozna
z duzg doktadnoscia przyjec, ze ziarna o réznej gestosci rozproszaja si¢ wg
rozktadu normalnego. Zatozenie to pozwala na przewidywanie rezultatow
przemystowego wzbogacania urobku weglowego na podstawie sktadu
densymetrycznego nadawy i znanego dla danej maszyny wspotczynnika
rozproszenia prawdopodobnego. Wspodtczynniki rozproszenia prawdopo-
dobnego podaja grawitacyjnych m.in. producenci wzbogacalnikéw grawi-
tacyjnych zastrzegajac, ze bedzie on utrzymany jezeli wzbogacalniki beda
pracowaé prawidtowo zgodnie z wymogami technologiczno — technicz-
nymi. Mozna wyznaczy¢ do$wiadczalnie rozproszenie prawdopodobne
pracujacego juz wzbogacalnika analizujac sktady gestosciowe nadawy,
koncentratu i odpadéw (produktow odpadowych) [4].

Przewidywanie rezultatow wzbogacania jest zlozonym zagadnie-
niem obliczeniowym. Jezeli przyjmie si¢, ze rozproszenie ziarn ma cha-
rakter rozktadu normalnego to mozna opracowa¢ odpowiedni model ma-
tematyczny 1 komputerowy program obliczeniowy. Przy innych rozkta-
dach trzeba stosowac¢ metody graficzne [1].

W niniejszej pracy zalozono, ze rozproszenie ziarn ma charakter
rozktadu normalnego. Przyjmujac takie zatozenie, na podstawie tabel
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rozktadu normalnego, mozna wykresli¢ krzywe catkowe funkcji Gaussa

dla réznych parametrow funkcji prawdopodobienstwa (bledu prawdopo-

dobnego). Przy tym zatozeniu ,,btad prawdopodobny” jest ,,rozprosze-
niem prawdopodobnym” a krzywe catkowe Gaussa nosza nazwg¢ krzy-
wych rozdzialu. Wykreslajac krzywe w uktadzie: o§ odcietych — gestose,

a o$ rzednych — wzgledne ilo$ci ziarn trafiajace do jednego z produktéw i

przyjmujac, ze rzedna 50% krzywej rozdzialu odpowiada odcigtej rowne;j

przyjetej gestosci rozdzialu mozna odczyta¢ z krzywej prawdopodobien-
stwo nazywanego czasami liczbg rozdziatu, trafienia ziarn o gestosciach
roéznigcych sie od gestosci rozdziatu do poszczegdlnych produktow (kon-
centrat, produkt odpadowy). Oczywiscie suma prawdopodobienstw, ziarn

o konkretnej gestosci, trafiajacych do i koncentratu do produktéw odpa-

dowych bedzie réwna 100.

Dysponujac krzywa rozdzialu (dla okreslonego rozproszenia
prawdopodobnego) mozna wyliczy¢ zawarto$¢ poszczegolnych sktadni-
kéw w koncentracie 1 w produktach odpadowych — dla dwuproduktowe-
go procesu rozdziatu. Dla procesu tréjproduktowego trzeba najpierw wy-
znaczy¢ rozproszenie prawdopodobne dla kazdej granicy rozdziatu po-
mi¢dzy wydzielanymi produktami. Schemat obliczeh w uproszczeniu jest
nastepujacy:

» wyznaczamy przedziaty gestosci analizowanych ziarn, w praktyce sa
to przedzialy gestosci przyjete podczas rozdziatu probki wegla
w laboratoryjnych cieczach cigzkich, otrzymujac frakcje gestosciowe,

» dla kazdej frakcji gestoSciowej posiadamy informacje ojej wychodzie
(procentowym udziale w cato$ci proby) oraz o zawartosci badanego
sktadnika,

» iloczyn zawartosci skladnika przez jego wychod jest iloscig tego
sktadnika we frakcji,

» z krzywej rozdziatu odczytuje si¢ wzgledng ilos¢ ziarn (tzw. liczbe
rozdziatu) konkretnej frakcji trafiajacej do produktow odpadowych
lub do koncentratu; do odczytow przyjmuje si¢ $rednig gestos¢ kaz-
dej frakeji,

» mnozac otrzymang liczbe rozdziatu (dla okreslonej frakcji gesto-
sciowej) przez ilos¢ danego sktadnika (w tej frakcji) otrzymuje si¢
ilosci sktadnika w koncentracie 1 w produktach odpadowych (suma
bedzie iloscig sktadnika w tej frakcji),
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» sumujac ilosci sktadnika przechodzacego z kazdej frakceji do okreslo-
nego produktu otrzymujemy jego ilo§¢ w catym produkcie (w kon-
centracie lub w produktach odpadowych),

» dzielac ilo§¢ sktadnika przez wychod produktow otrzymuje si¢ za-
warto$¢ tego skladnika w koncentracie lub w produktach odpado-
wych, a wiec jego przewidywang zawarto$¢.

Ten schemat postgpowania jest stosunkowo prosty, cho¢ oblicze-
nia trzeba wykonywac przy pomocy tabeli rozktadu Gaussa pozwalajacej
na podstawie liczb rozdziatéw odczyta¢ liczbowe wartosci (6 — A) dla
zatozonego (danego) rozproszenia prawdopodobnego (w tablicach jest to
btad prawdopodobny). Tu nalezy przypomnie¢, ze zgodnie z zalozeniem
Terry zalezno$¢ miedzy dokladno$cia wzbogacania a rozproszeniem
prawdopodobnym jest taka sama jak migdzy doktadnos$cig spostrzezenia
1 bledem prawdopodobnym.

Mimo prostoty schematu postgpowania przy wykonywaniu obli-
czen, same obliczenia sg bardzo zmudne 1 czasochlonne. Nalezy je wy-
konywa¢ dla kazdej przyjetej gestosci rozdziatu na koncentrat 1 produkty
odpadowe. W praktyce z tego powodu obliczenia takie sg bardzo rzadko
prowadzone.

4. Przewidywanie parametrow jakosciowych produktow
odpadowych w procesach wzbogacania wegla kamiennego
energetycznego

Wegle kamienne energetyczne wzbogaca si¢ w zasadzie dwupro-
duktowo otrzymujac koncentrat i produkty odpadowe. Ggstos¢ rozdziatu
ustala si¢ na podstawie badan laboratoryjnych przyjmujac, jako kryte-
rium parametry jakosciowe koncentratu odpowiadajace konkretnym
uzytkownikom tego produktu. Parametry jakosciowe produktow odpa-
dowych sg wynikiem powyzszego zatozenia.
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Produkty odpadowe sg poszukiwanym materiatem skalnym wy-
korzystywanym w wielu gat¢ziach przemystu. Dla uzytkownikéw w wie-
lu przypadkach, niezwykle waznym jest sktad mineralny tych produktow.
Parametry jako$ciowe produktow odpadowych, wydzielanych w zakta-
dach wzbogacania wegla, mozna regulowac poprzez wydzielanie produk-
tow posrednich. Takiej technologii jeszcze si¢ nie prowadzi, gdyz
w zakladach przerodbczych jeszcze nie zwraca si¢ uwagi na mozliwosé
dostosowania parametrow jakosciowych produktow odpadowych do
wymagan poszczeg6lnych uzytkownikow.

Parametry jakos$ciowe (zawarto$¢ poszczegélnych sktadnikow)
zaleze¢ tez beda od doktadnosci wzbogacania. Przewidywanie parame-
trow jakosciowych produktow odpaddéw bylo celem niniejszej pracy.
W prezentowanym artykule rozwaza si¢ jeden przypadek wzbogacania
wegla kamiennego energetycznego wykorzystujac dane zamieszczone
w publikacji L. Rog [5]. Wykonano w niej analiz¢ densymetryczng
nadawy okreslajac szereg interesujacych nas sktadnikéw w kazdej frakcji
gestosciowej. W niniejszej pracy przyjeto zatozenie, ze wegiel bedzie
wzbogacany w osadzarce. Nie znajac rozproszenia prawdopodobnego
takiej osadzarki przyjeto umownie, ze bedzie si¢ ono waha¢ w przedziale
E, 0od 0,04 do 0,20 co 0,04.

Obliczenia wykonano wg schematu opisanego w poprzednich
rozdziatach zakladajac, Ze rozproszenie ziarn ma charakter rozkladu
normalnego (Gaussa). Zatozono tez, ze produkty odpadowe beda wydzie-
lane alternatywnie przy gesto$ciach rozdzialu 2,0 g,/cm3 ; 1,8 g/cm3;
1,6 g/lem’. Rezultaty obliczen zestawiono w tabeli 1.

5. Podsumowanie

Zaprezentowane w tabeli 1 rezultaty obliczen pozwalaja na prze-
prowadzenie szczegétowych analiz, w jaki sposob zmieniajg si¢ w produk-
tach odpadowych zawarto$ci sktadnikéw w miare pogorszania si¢ doktad-
no$ci wzbogacania (rozdziatu na koncentrat i produkty odpadowe).
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I tak przyktadowo:

» zakladajac, ze produkty odpadowe wydziela si¢ przy gestosci roz-
dziatu réwnej 2,0 g/cm’ zawarto$ci sktadnikow zmieniaja si¢ w gra-
nicach:

e zawarto$¢ popiotu od 77,2% (E,=0,04) do 67,4% (E;=0,20),
e zawartos¢ siarki calkowitej od 3,57% (E,=0,04) do 3,24%
(E;=0,20),
e zawartosci Si0; od 41,8% (E,=0,04) do 36,0% (E,=0,20),
e zawartosci A,O3 od 18,6% (E,=0,04) do 16,4% (E;=0,20),
itd.

» zakladajac, ze produkty odpadowe wydziela si¢ przy gestosci roz-
dziatu rownej 1,8 g/cm’ zawartosci sktadnikow zmieniaja si¢ w gra-
nicach:

e zawarto$¢ popiotu od 72,8% (E,=0,04) do 53,0% (E,=0,20),
e zawarto$¢ siarki calkowitej od 3,44% (E,=0,04) do 2,70%
(Ep:O,ZO),
e zawartosci S10; od 39,1% (E,=0,04) do 27,9% (E;=0,20),
e zawartosci Al,O3 od 17,6% (E;=0,04) do 12,9% (E,=0,20).
itd.

» zakladajac, ze produkty odpadowe wydziela si¢ przy gestosci roz-
dziatu réwnej 1,6 g/cm® zawarto$ci sktadnikow zmieniaja si¢ w gra-
nicach:

e zawarto$¢ popiotu od 67,6% (E,=0,04) do 37,4% (E,=0,20),
e zawarto$¢ siarki calkowitej od 3,29% (E,=0,04) do 2,09%
(E;=0,20),
e zawartosci S10; od 35,9% (E,=0,04) do 19,2% (E;=0,20),
e zawartosci Al,O3 od 16,5% (E,=0,04) do 9,1% (E;=0,20).
itd.

Przeprowadzone, na konkretnym przypadku wegla energetyczne-
go, obliczenia pokazuja, ze doktadnos$¢ procesu wzbogacania ma istotny
wplyw na zawarto$¢ poszczegoélnych sktadnikow w produkcie odpado-
wym. Dotyczy to gtownie zawartosci popiotu, siarki, Si0O,, Al,O3, K;0.
Inne sktadniki zmieniajg si¢ w mniejszym stopniu, w zaleznosci od przy-
jetej gestosci rozdziatu.
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Doktadnos¢ wzbogacania ma tez wptyw na wychdd produktow
odpadowych. Im wyzsza gestos¢ rozdziatu tym wychody produktow od-
padowych maleja, przy niskich gestosciach rozdziatu wychody rosna.

Nalezy tez zwr6ci¢ uwage, ze im mniejsza gestos¢ rozdzialu po-
migdzy koncentratem 1 produktami odpadowymi tym roéznice w zawarto-
Sci sktadnikéw, przy réznych dokladnosciach wzbogacania, sa wigksze.
Jezeli roznice te beda miaty istotny wptyw na wykorzystanie produktow
odpadowych przez odbiorcow moze okaza¢ si¢ konieczne wydzielanie
produktéw odpadowych o pozadanej zawartosci sktadnikow 1 oczywiscie
koncentratow o zadanej jakosci. W takim przypadku konieczne bedzie
wydzielanie produktow posrednich wraz z analizg mozliwosci ich
unieszkodliwiania.

Przeprowadzone obliczenia pokazaly, ze zawarto$¢ poszczegol-
nych sktadnikéw w produktow odpadowych ro6znig si¢ w skrajnych przy-
padkach do$¢ znacznie. Powstaje tu pytanie czy roznice te sg istotne dla
wymagan réznych odbiorcow tych produktow.

Procesy wzbogacania wegla nalezy prowadzi¢ przy jak najwiek-
szej doktadnos$ci rozdziatu. Dysponujac jednak konkretnymi maszynami
wzbogacajagcymi musimy liczy¢ si¢ z faktem, ze przy zle pracujacych
wzbogacalnikach parametry jako$ciowe produktéw odpadowych beda sie
zmienia¢ czasami do$¢ znacznie w poroOwnaniu z rezultatami uzyskiwa-
nymi podczas rozdziatu laboratoryjnego.

Obliczenia przeprowadzono, ze wzgledu na ich pracochtonnos¢,
na jednym przyktadowym weglu. Nalezaloby podane powyzej wnioski
sprawdzi¢ prowadzac analogiczne obliczenia na innych weglach.
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Preliminary Studies on the Possibility
of Prediction of Quality Parameters of Waste
Produced in the Process of Coals Enrichment

Abstract

Material debris excavated during operations carried out in coal mines
must be subjected to enrichment processes. The accuracy of the enrichment
(separation of feed into individual products) depends on many factors. Factors
affecting the accuracy of the separation of feed into different products make the
grain of a specific density goes to products other than established on the basis of
laboratory tests. This phenomenon is called dispersion of grains. The greater
degree of dispersion of the particles the lower the accuracy of enrichment. In the
present study probable dispersion coefficient was used to determine the accu-
racy of the enrichment.

Prediction of the outcome of enrichment is a complex calculation issue.
Assuming that the dispersion of particles has a normal distribution character it
is possible to develop an appropriate mathematical model and computational
computer program. In this study it was assumed that the dispersion of particles
has a normal distribution character (Gaussian). It was also assumed that the
waste products are isolated alternatively at densities of separation 2.0 g/cm’,
1.8 g/em’, 1.6 g/em’.

The calculations carried out show that the accuracy of the enrichment
process has an important influence on the content of individual ingredients in
the waste product. The accuracy of enrichment has also an influence on yield of
waste products. The higher the density of separation outcomes of waste prod-
ucts decrease, at low densities of separation outcomes increase.






