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Powody koniecznosci korekty pewnej czesci teorii
wzbogacania grawitacyjnego

zachodzgcych w procesie osadzania i oceny tego procesu.

Abstract
W pracy przedstawiono ogélny zarys wybranych probleméw opisu procesu wzbogacania wegla w osadzarce, jakie rysujg sie na
podstawie aktualnego stanu wazniejszych prac teoretycznych zwigzanych z krzywymi rozdziatu i rozpraszaniem sig czgstek w
procesie osadzania W dalszej czesci szczegolowej krytycznej analizie poddano fragmenty tych powszechnie akceptowanych bez
zastrzezen prac, ktére w niewlasciwym sSwietle przedstawiajg teoretyczne wyjasnienie zachodzgcego w osadzarce rozpraszania
sig czgstek wzbogacanego materiatu. Szczegélng uwage zwrécono na pomijane do tej pory w pracach teoretycznych ograniczenia
mozliwosci rozpraszania czgstek i tworzenia sig gestosciowo zréznicowanych warstw oraz skutki tego pominiecia dla opisu zjawisk

Stowa kluczowe: wzbogacanie wegla, osadzarka, krzywa rozdziatu, rozproszenie czgstek

Wstep

W ciggu ostatnich pigédziesigciu lat nie pojawila si¢
zadna praca zmieniajaca ugruntowany od dawna stan teorii
wzbogacania grawitacyjnego kopalin. Na tej podstawie moz-
na sadzi¢, ze ta teoria w swym podstawowym zarysie jest
kompletna i jej dalszy rozwoj nie jest potrzebny. Jednakze
z catg pewnoscig istotne jest pytanie czy wszystko, co obec-
nie znamy z tej teorii jest poprawnie sformutowane. W opi-
nii autora tej pracy pewnej i znacznej korekty wymaga czgsé
teorii opisujgcej krzywa rozdziatu i interpretacja tej krzywej
zwigzana z oceng jako$ci wzbogacania w wodnych osadzar-
kach pulsacyjnych. Podstawa do takiej opinii jest zauwaze-
nie, ze przedstawiane w pewnej czesci literatury opisy zja-
wisk zachodzacych w osadzarce i ich uogdlnienia zbyt daleko
odbiegaja od rzeczywistego dziatania osadzarki i do tej pory
nie doczekaly si¢ odpowiedniej korekty. Sprostowanie tych
nieprawidtowych opiséw zachodzacych w osadzarce zjawisk
i ich teoretycznych uzasadnien jest wazne takze dlatego, ze
wigkszo$¢ z nich nadal istnieje w do dzi§ uzywanych pod-
recznikach grawitacyjnego wzbogacania kopalin. Znaczna
cze$¢ niepoprawnie sformutowanych teoretycznych zalezno-
$ci pochodzi z opracowan autoro6w powszechnie uznawanych
jako niekwestionowane autorytety przerdbki kopalin. Z tego
wzgledu w zwiazku z zakonczona niepowodzeniem proba
znalezienia w istniejgcej literaturze jakichkolwiek $ladow
krytyki i checi poprawienia tych bledow autor tego opracowa-
nia z koniecznosci czuje si¢ zobowiazany do przedstawienia
szczegotow niepoprawnych sformutowan uwazajac, ze w tej
sytuacji brak krytycznej reakcji przynosi tylko dalsze szkody.
Niniejsza praca w swoim zamiarze jest zbiorowg erratg do
kilku istotnych dla teorii wzbogacania publikacji majaca za-
interesowanym poznaniem tych zagadnien ulatwi¢ przebicie
si¢ przez myslowe meandry tworcow tych publikacji. W opi-
nii autora krytyczne uwagi zamieszczone ponizej powinny
byty si¢ znalez¢ przed wielu laty w opiniach recenzentow lub
w tych licznych pracach, ktorych autorzy podali je jako lite-
raturowe zrodta swoich dokonan.

Ogolny zarys zagadnienia

Poczatek powstania teorii krzywych rozdzialu wigze si¢
z opublikowaniem przez K.W. Trompa w lutym 1937 pracy
(Tromp, 1937), w ktorej wprowadzono pojecia liczby i krzy-
wej rozdzialu. Oba te pojecia majg zasadnicze znaczenie dla
teorii wzbogacania grawitacyjnego. Znaczenie to wynika
z mozliwos$ci oceny procesu wzbogacania bez odwotywania
si¢ do jakosciowo-ilo§ciowej oceny produktéw wzbogacania.
Te mozliwos¢ stwarza wprowadzenie posredniej oceny doty-
czacej najistotniejszej czesci procesu, jaka jest rozdzielanie
materialu surowego na dwa produkty wzbogacania wedlug
gestosci czastek. Podobienstwo empirycznych krzywych roz-
dzialu do dystrybuanty rozktadu normalnego zwrocito uwage
A. Terry (Terra,1938) na losowy charakter procesu wzboga-
cania, co zaowocowalo wprowadzeniem wskaznika oceny
procesu okreslanego jako rozproszenie prawdopodobne Ep.
Wskaznik taki znany juz byt wczesniej w rachunku prawdo-
podobienstwa jako miara rozrzutu rozktadu pod nazwag od-
chylenia ¢wiartkowego (Kubik, 1982). W potowie ubiegtego
stulecia zostal wprowadzony, zupelnie niepotrzebnie zdaniem
autora tej pracy, inny wskaznik oceny procesu wzbogacania
Scisle zwigzany z rozproszeniem prawdopodobnym i nazwa-
ny imperfekcja (Belugou, 1950).

Widoczne podobienstwo empirycznych krzywych roz-
dziatu dla odpadow do dystrybuanty rozkladu normalne-
go prawdopodobnie spowodowalo powstanie niewlasciwej
interpretacji losowego charakteru procesu wzbogacania
powszechnie stosowanej takze dzisiaj. Na tej interpretacji
opieraja si¢ niemal wszystkie znane prace z tego zakresu
z wyjatkiem pracy (Zapata 1988), ktorej czes¢ zawierajaca po-
czatki wlasciwej interpretacji nie zostata w catosci opubliko-
wana. Generalnie niewlasciwo$¢ interpretacji sprowadza si¢
do nieuzasadnionego uogoélnienia bez watpliwosci losowego
charakteru zjawiska trafiania pojedynczych ziaren do danego
produktu procesu wzbogacania na caloSciowe pojmowanie
procesu wzbogacania grawitacyjnego jako procesu losowe-
go. Objawem tej interpretacji jest rozumienie krzywej roz-
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Rys. 1. Ograniczone rozpraszanie czastek o skrajnych gestosciach

Fig. 1. Limited dispersion of grains of extreme densities

dziatu jako catkowej transformaty funkcji (krzywej) rozpro-
szenia (Budryk, 1949), (Stepinski, 1964), (Nawrocki,1975),
(Surowiak,2006), ktéra jest podobna do funkcji gestosci
prawdopodobienistwa tego rozktadu. Widocznym skutkiem
tego bledu jest losowa interpretacja proceséw o charakterze
deterministycznym zawierajacych pewna sktadowa losowa,
czego uzasadnieniem moze by¢ stwierdzenie zawarte w pra-
cy (Tumidajski 1993), ze statystyczng natur¢ procesow prze-
rébezych przyjmuje si¢ bez zastrzezen. Poprawniejsze byloby
stwierdzenie, ze statystyczna natur¢ maja wlasciwosci wzbo-
gacanych materiatbw znacznie wptywajace na przebieg tego
procesu, podczas gdy sam proces wzbogacania jest ze swej
istoty deterministyczny, pomimo Ze zawiera pewna, a w nie-
ktorych przypadkach znaczng sktadowa losowa zwiazang
z jego techniczng realizacja. Krzywa rozdzialu mozna takze
pojmowac jako statyczng charakterystyke zdeterminowanego
procesu wzbogacania. Uzycie do jej matematycznego opisu
innej funkcji o zblizonym do dystrybuanty rozktadu normal-
nego ksztalcie jak np. tangens hiperboliczny nie sugerowato-
by losowego charakteru procesu. Trzeba jednak zaznaczy¢,
ze w pewnych szczegélnych sytuacjach krzywa rozdziatu
i dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa okreslajacego
rozproszenie czastek wzbogacanego materialu w warstwach,
jakie tworzy ten material w tozu osadzarki moga miec¢ taki
sam ksztalt i istnieje zwigzek miedzy tymi funkcjami. Waz-
na i zasadnicza roznica jest natomiast to, ze argumenty obu
tych funkcji sa rézne. Podsumowaniem tych uwag moze by¢
stwierdzenie, ze nachylenie krzywej rozdzialu ma zwiazek
z losowym trafianiem poszczeg6lnych czastek do réznych
warstw, spowodowanym nie losowym charakterem procesu,
lecz glownie losowymi wlasciwosciami wzbogacanego mate-
riatu. Te losowe wtasciwosci sa w znacznej czgsci skutkiem
niewlasciwego przygotowania materialu do wzbogacania
zwykle spowodowanego zaniechaniem odpowiedniej klasy-
fikacji ziarnowe;j.

Trzeba jeszcze zauwazyC, ze osadzanie jako przemysto-
Wy proces wzbogacania jest oceniane wedlug nie do konca
poprawnego dla tego rodzaju wzbogacania wzorca, jakim
jest gestosciowe rozdzielenie wzbogacanego materiatu. Dla
wzbogacalnikéw z ciecza cigzka jest to naturalny wzorzec,
poniewaz wzbogacanie i jego ocena s3 jednolite pod wzgle-
dem zasady rozdziatu. Osadzanie jako naturalnie zalezne tak-
ze od wielko$¢ wzbogacanych ziaren i ich ksztattu nie ma
odpowiedniego wzorca, ktory pozwolitby stwierdzi¢ idealne
rozdzielenie dla danego sktadu gestosciowego i ziarnowego.

Dlatego ocena osadzarki wedlug gestosciowego rozdziahu
produktow, pracujacej czesto z przekroczeniem dopuszczal-
nego zakresu wielko$ci wzbogacanych ziaren, zawsze nie jest
catkowicie obiektywna. Innym powodem, aby gestosciowej
oceny rozdziatu nie traktowac jako ostatecznej jest to, ze dla
idealnego rozdzialu ggstosciowego ocena iloSciowo-jako-
Sciowa produktéw wzbogacania moze by¢ niekorzystna.

Podstawy poprawnego modelu rozwarstwiania si¢ wzbo-
gacanego materialu w lozu osadzarki

Podawany do koryta osadzarki materiat surowy w pulsu-
jacym w ptlaszczyznie pionowej strumieniu wody rozdziela
si¢ na warstwy o zroznicowanej gestosci i stopniowo przesu-
wa si¢ w kierunku drugiego konca koryta. W tym koncu dol-
na cz¢$¢ materiatu opuszcza koryto jako produkt cigzki przez
szczeling wypustowa, a pozostala cze$¢ jako produkt gérny
wraz z woda trafia do nastgpnego przedziatu lub opuszcza
maszyng¢ jako finalny lekki produkt wzbogacania (koncentrat
weglowy). Material w koncowej czesci strefy rozwarstwia-
nia mozna podzieli¢ na pewna ilo§¢ warstw o rozroznialnej
pomiarowo gestosci. Z powodu nieidealnego rozwarstwia-
nia kazda z tych warstw sktada si¢ z ziaren o rdznej gestosci
i moze by¢ okreslona $rednig gestoscia ziaren tworzacych te
warstwe. Poddawany wzbogacaniu materiat sktada si¢ z frak-
cji gestosciowych o roznym udziale w catosci materiatu. Za-
lezno$¢ zawartosci popiotu od udziatu danej frakcji gestoscio-
wej w nadawie jest nazywana charakterystyka czg¢stosciowa
nadawy (Stepinski 1964). Istnieje podobna charakterystyka
nadawy, zazwyczaj nie uzywana w rozwazaniach teoretycz-
nych, podajaca udziat danej frakcji gestosciowej w funkcji jej
gestosci. Charakterystyka ta w praktyce wzbogacania wegla
zwykle jest wyznaczana pomiarowo w ograniczonym zakre-
sie (dla trzech frakcji gestosciowych) dla okreslonej probki
nadawy i w praktyce przemystowego wzbogacania przyjmuje
si¢ niestusznie, ze pozostaje ona stata w okresie przyjetym do
kontroli jakosci produktow. Wyniki pomiaréw przedstawione
w pracy Zapaty (Zapata 1988) oraz rejestracje parametrow
pracy przemystowych osadzarek wykonane przez autora tej
pracy jednoznacznie wskazuja na ogromna zmienno$¢ cha-
rakterystyk nadawy i nieshusznos¢ przedstawionego wyzej po-
gladu. Naturalnym skutkiem przyjmowania duzej zmiennos$ci
nadawy powinno by¢ traktowanie takiej peinej charaktery-
styki czgstosci (dla co najmniej 8-12 frakcji gestosciowych)
jako funkcje gestosci prawdopodobienstwa pewnego rozkta-
du. Taki rozktad jest charakterystyka wejSciowa wzbogacane-
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go materiatu dla przedstawianego modelu rozktadu gestosci
ziaren w tozu osadzarki. Pojedyncze ziarna wzbogacanego
w osadzarce materialu losowo trafiaja do poszczegdlnych
warstw loza osadzarki. Prawdopodobienstwo trafienia ziarna
frakcji gestoSciowej nadawy o okreslonej gestosci do okre-
slonej warstwy zalezy od ilosci tej frakcji w nadawie, roznicy
gestosei tej frakeji 1 $redniej gestosci ziaren danej warstwy
(Budryk, 1949) oraz przyjg¢tego rodzaju rozktadu charaktery-
zujacego rozpraszanie ziaren w warstwach toza. Dla dalszych
rozwazan zostal przyjety rozklad normalny. Przedstawione
wyzej zalozenia moga by¢ podstawa do okreslenia dwuwy-
miarowego rozktadu podajacego prawdopodobienstwo zna-
lezienia si¢ czastki o okreslonej gestosci w warstwie, ktorej
gesto$¢ okresla srednia gestos¢é wszystkich czgstek tworza-
cych t¢ warstwe. Postuluje si¢ takze, aby ten dwuwymiaro-
wy rozktad uwzgledniat skonczony zakres gestoSci czastek
i warstw oraz dowolny sktad gestoSciowy rozdzielanego ma-
teriatu i pozwalal na petng oceng bilansu mas w procesie roz-
dzielania. Po uzupetnieniu o zalezno$¢ zawartosci popiotu od
gestosei 1 predkosci warstw od ich gegstosci powinien pozwa-
la¢ takze na oceng produktow wzbogacania oraz obliczenie
wysokosci poszczegdlnych warstw toza.

Zasadnicza trudnoscia w okresleniu tego rozktadu jest
spetnienie warunku, aby rozpraszanie czastek wynikaja-
ce z tego rozktadu miato miejsce tylko w tych warstwach,
ktorych istnienie jest uzasadnione skladem gestosciowym
wzbogacanego materiatu. Wazny dla pokazania tej trudno-
Sci jest fakt, ze ograniczenie zakresu tworzacych si¢ warstw
jest zalezne takze od przyjmowanego w modelu rozprosze-
nia. Zaden z podawanych w literaturze teoretycznych modeli
wzbogacania w osadzarce nie ma tego rodzaju whasciwosci.
Dlatego w tym miejscu konieczne jest podanie krotkiego opi-
su poprawnego modelu niezbednego dla pokazania btedow
w istniejacej literaturze. Dokladny jego opis z podaniem
matematycznych szczegdtow zostanie przedstawiony w od-
dzielnym opracowaniu. Zasadniczym celem pokazania teo-
retycznego rozktadu czastek w tozu osadzarki na tym etapie
rozwazan jest wyjasnienie czym w swej istocie w losowej
interpretacji procesu wzbogacania jest rozproszenie, liczba
rozdziatu, krzywa (funkcja) rozdzialu oraz jakie relacje za-
chodza miedzy tymi pojeciami.

W rozwazanym w tym miejscu zagadnieniu istotne zna-
czenie maja funkcje gestosci i dystrybuanty tylko niektorych
rozktadow warunkowych rozkladu dwuwymiarowego, dla
ktorych warunkiem jest okreslona gestosé czastki wzbogaca-
nego materiatu. Rozktady te sg dlatego szczegodlnie istotne,
ze odpowiadajg rozumieniu rozproszenia podanego w dalszej
czegsci niniejszej pracy wzorem (1) oraz niektérym pojeciom
uzywanym w teorii wzbogacania. Konieczne jest takze za-
uwazenie, ze jezeli istniejgce w literaturze rozktady opisujace
rozpraszanie si¢ czastek przyjmuja jakie$ ograniczenia, to sa
one zwigzane tylko z zakresem gestosci czgstek pomijajac
istniejace naturalne granice dla rozpraszania si¢ tych czastek.
Tymi naturalnymi granicami sg warstwy o najnizszej i naj-
wyzszej gestosci Sredniej. Jest oczywiste, ze czastki wzbo-
gacanego materialu nie moga rozproszy¢ si¢ w nie istnieja-
cych warstwach. Zaden z istniejacych w literaturze wzoréw
okreslajacych mozliwo$¢ rozproszenia si¢ czastek nie bie-
rze pod uwage tej oczywistosci. Pierwsza i najistotnicjsza
uwaga dotyczaca ograniczen rozpraszania si¢ czastek jest

zauwazenie, ze najwigcksze ograniczenia w mozliwosci roz-
praszania dotycza czastek o najnizszej i najwyzszej gestosci
wzbogacanego materiatu. Czastki o najmniejszej gestosci
moga z okreslonym prawdopodobienstwem trafi¢ do kazdej
istniejacej warstwy. Najlzejsza warstwa dla wzbogacania
rzeczywistego (nieidealnego) ma zawsze gestos¢ wicksza od
gestosci najlzejszych czastek, poniewaz trafiajg do niej takze
czastki wyzszych gestosci 1 rownoczes$nie nie moga do niej
trafi¢ nie istniejgce czastki 1zejsze. W tej najlzejszej warstwie
musza zatem gromadzi¢ si¢ wszystkie czastki, ktore zgodnie
z przyjetym rozkladem trafityby do nie istniejacych warstw
1zejszych. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa takiego
rozktadu, w rachunku prawdopodobienstwa okreslanego jako
rozktad mieszany (Kubik, 1982), przestawia rys.1.

Na tym rysunku pokazano takze analogiczng funkcje¢ roz-
ktadu dla czastek o najwickszej gestosci. Funkcje gestosci
prawdopodobienstwa tego rozktadu dla czastek ze srodkowe-
go zakresu gestosci 1 zroznicowanym rozproszeniu pokazane
sg na rys.2. Na rysunku tym liniami bez znacznikdéw pokaza-
ne sg funkcje gestosci rozktadu przekraczajace zakres ograni-
czen. Na obu rysunkach gesto$¢ czastek rozpraszanej frakceji
jest zaznaczona pionowg przerwang linig. Istotne jest zauwa-
zenie, ze podane wykresy nie pokazuja dodatkowych zmian
funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa wynikajacych
ze zmiany gestosci warstw. Zmian tych nie mozna pokazaé na
tym etapie rozwazan, poniewaz w znacznym stopniu zaleza
one takze od sktadu gestosciowego nadawy nieuwzglednio-
nego w przyktadach. Ponadto rozsadnie jest przyjmowac, ze
gesto$¢ tworzacych si¢ swobodnie warstw bedzie inna niz
gesto$¢ poszezegdlnych frakcji nadawy. To zatozenie staje
si¢ szczegblnie wazne dla modeli dyskretnych. W kazdym
z podanych przyktadowych wykreso6w rozproszenia czgstek
w warstwach to rozproszenie jest inne.

Liczba rozdziatu dla produktu lekkiego okresla jaka czg¢$c
masy czastek o danej gestosci zawartej w nadawie trafia do
tego produktu. Z drugiej strony funkcja gestosci prawdopo-
dobienstwa rozktadu warunkowego dla statej gestosci czastki
podaje jakie jest prawdopodobienstwo, ze czastki o tej gesto-
$ci znajda si¢ w warstwie o rozpatrywanej gestosci, a dystry-
buanta tego rozktadu podaje prawdopodobienstwo trafienia
tych czastek do tej warstwy i warstw lzejszych od warstwy
o rozpatrywanej gestosci. Na mocy twierdzenia Bernoulliego
(Kubik, 1982) dla odpowiednio duzej probki prawdopodo-
biefistwo to moze by¢ rozumiane jako udzial masy czastek
o danej gestosci odpowiednio w masie danej warstwy lub
w masie warstw o gesto$ci rownej i mniejszej od gestosci
tej warstwy. Z powyzszego wynika, ze warto$¢ dystrybuanty
rozktadu warunkowego dla stalej gestosci czastek w punkcie
o gestosci warstwy p jest liczbg rozdziatu dla czastki o ge-
stosci p_. Jezeli zatem dokona¢ idealnego podziatu rozwar-
stwionego materiatu na produkt lekki i cigzki obierajac jako
granicg¢ konkretng warstwe to punkty dystrybuant rozkladow
warunkowych o stalej gestosci czastki sa punktami krzywej
rozdziatu dla tak dokonanego podziatu rozwarstwionego ma-
terialu na dwa produkty. Zatem mozna uwazaé, ze krzywa
rozdziatu jest miejscem geometrycznym punktéw réznych
dystrybuant tych rozktadéw warunkowych, dla ktorych usta-
lona jest gestos¢ czastki. Poprawny model rozwarstwiania si¢
materialu w tozu osadzarki musi takze uwzgledniaé w swej
postaci naturalng zmienno$¢ $redniej gesto$ci warstwy w wy-
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Rys.2. Ograniczone rozproszenie czastek o réznych gestosciach

Fig. 2. Limited dispersion of different density grains

niku zmian charakterystyki wzbogacanego materiatu oraz
zmian rozpraszania si¢ czastek w roéznych warstwach dla
czastek réznych gestosci spowodowanych zmiennymi wa-
runkami technicznymi prowadzonego procesu wzbogacania.
Prowadzi to do sytuacji, w ktorej posta¢ modelu nie moze
ogranicza¢ swobody ksztaltowania si¢ gestosci poszczegdl-
nych warstw jak i ilo$ci materiatu gromadzacego si¢ w tych
warstwach. Brak tych ograniczen powoduje, Ze moga nie ist-
nie¢ warstwy o niektorych zakresach gestosci. Takich zato-
zen nie spelnia zaden z modeli przestawianych w istniejacej
literaturze poza modelami klasy DEM (Mishra 1999), ktore
na obecnym etapie rozwoju nie sa dostatecznie precyzyjne
i dlatego nie moga by¢ uzyte w prowadzonych rozwazaniach.
Inne modele jak model Zapatly (Zapata, 1988) lub model Kin-
ga (Cierpisz, 2012) uzywane dla wyjasniania rozproszenia
W procesie osadzania opisujg to rozproszenie stosujac z gory
ustalony liniowy rozktad gestosci warstw, ktory ma miejsce
tylko dla wzbogacania idealnego, a w rzeczywistym wzbo-
gacaniu jest on silnie nieliniowy. Uwzglednienie mozliwosci
tworzenia si¢ zréznicowanych gestosci warstw prowadzi do
modelu, w ktorym obliczanie gesto$ci warstw musi by¢ ite-
racyjne, poniewaz kazda zamiana gegstosci warstw zmienia
uzywany do obliczen rozktad gestoéci prawdopodobienstwa.

Krytyczna ocena niektérych podstawowych prac

Dostep do niektorych z ponizej omawianych prac jest
bardzo utrudniony gtéwnie ze wzgledu na uptyw czasu od
ich powstania. Dlatego w dodatku do tego artykutu przedsta-
wiono wybrane cytaty z tych prac utatwiajace Czytelnikowi
wlasng oceng przedstawianych argumentow.

Praca K.F. Trompa

Podstawowa praca dajaca poczatek tej gatezi teorii wzbo-
gacania grawitacyjnego jest praca K.F. Trompa opublikowana
w lutym 1937 roku (Tromp, 1937). Jej ogromne znaczenie dla
teorii polega gldwnie na wydzieleniu z catkowitej oceny pro-
cesu wzbogacania grawitacyjnego jego najistotniejszej czgsci
i poddanie tej czgéci oddzielnej ocenie oraz na wprowadzeniu
mozliwosci wzglednie prostej oceny poszczegodlnych urzadzen
wzbogacajacych. Jednakze to bardzo istotne osiagni¢cie Trom-
pa zawiera pewne braki, ktore nie zostaty skorygowane zarow-
no przez autora jak i kontynuatoro6w jego pracy.

Przed ich przedstawieniem trzeba zauwazy¢ rownolegle
uzywanie w literaturze pojg¢ cigzaru wlasciwego i gestosci.
Sens obu poj¢¢ jest taki sam, pomimo réznych ich fizycznych

definicji, a istniejagca w praktyce roznica wynika tylko z ukta-
du jednostek uzytych do ich okre$lenia. W dalszym ciggu
pojecia te beda uzywane zamiennie z zachowaniem zasady,
ze przy omawianiu danej pracy stosuje si¢ pojecie uzywane
przez jej autora. W pracy Trompa oba te poj¢cia sg uzywane
w réwnolegle.

Mozna wskaza¢ trzy istotne niedostatki tej pracy. Pierw-
szy z nich to pominigcie petnej oceny doktadnosci empirycz-
nego wyznaczenia krzywej rozdziatu. Problem ten pozostaje
bez satysfakcjonujacego rozwiazania do dnia dzisiejszego,
pomimo licznych norm zwiazanych z tym zagadnieniem
(Glowiak,1996). Mozna sadzi¢, ze Tromp byt swiadomy wagi
tej sprawy pomijajac w tabeli 1 i na podanym wykresie na
rys. 5 (Tromp, 1937) ostatnig z mozliwych do wyznaczenia
liczb rozdziatu. Liczba ta, obliczona z danych Trompa, cal-
kowicie nie pasuje do trendu wyznaczonego przez liczby dla
nizszych cigzarow witasciwych i ponadto zawiera sama w so-
bie problem przypisania konkretnego cigzaru witasciwego
dla pewnego, precyzyjnie nieokreslonego jego zakresu. Nie
odniost si¢ takze do réznych wychodoéw produktow wzboga-
cania uzyskiwanych dla frakcji o réznych cigzarach wtasci-
wych wzbogacanego materialu. Sytuacja ta jest obrazem bra-
ku petnego bilansowania si¢ masy tych frakcji w pomiarach
procesu wzbogacania i ma duze znaczenie dla doktadnosci
wyznaczania krzywej rozdzialu. Brak zwrocenia uwagi na
to zagadnienie jest zastanawiajacy, poniewaz Tromp znacz-
ng cze$¢ swojej pracy poswigcil doktadnosci dopasowania
krzywej empirycznej do krzywej wynikajacej z jego teore-
tycznych obliczen. Warto jednak zauwazy¢, ze doktadnos¢
eksperymentalnych badan Trompa znacznie przewyzsza do-
ktadno$¢ innych podobnych badan.

Drugi z zauwazonych brakow to nieudana proba zasto-
sowania do teoretycznego opisu krzywej rozdziatu bardzo
specyficznie przeksztatconej funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa rozktadu normalnego, podczas gdy mozna byto do
tego celu uzy¢ dystrybuanty tego rozktadu. To specyficzne
przeksztatcenie polega na przecigciu funkcji gestosci praw-
dopodobienstwa rozktadu normalnego w punkcie maksimum
i zastapienia czgsci tej krzywej potozonej na prawo od mak-
simum jej lustrzanym odbiciem wzgledem poziomej prostej
przechodzacej przez punkt maksimum (Tromp 1937, rys. 8).
Trzecie niedociagnigcie to brak trafnej fizycznej interpretacji
teoretycznej krzywej, co Tromp sam zauwaza piszac, ze za-
lezno$é¢, ktora si¢ postuguje nie ma sensu fizycznego. Gestosé
rozdziatu jest przyjeta jako gestosé tej frakcji, ktorej liczba
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rozdziatu wynosi 50. Problem powigzania ci¢zaru wlasciwe-
go rozdziatu z pojgciami znanymi wezeséniej z teorii wzboga-
cania idealnego pojawia si¢ w pozniejszych pracach innych
badaczy (Budryk 1949).

Praca A. Terry

A.Terra (Terra,1938) wykorzystal krzywe rozdzialu do
oceny pracy réznych wzbogacalnikow podajac takze defini-
cje powszechnie i aktualnie uzywanego wskaznika jakosci
procesu wzbogacania nazywanym rozproszeniem prawdopo-
dobnym i oznaczanym zwykle symbolem Ep. W swoim opra-
cowaniu do aproksymacji krzywej rozdziatu zastosowat cat-
kowa krzywa Gaussa dzisiaj cz¢éciej nazywang dystrybuanta
rozktadu normalnego, pozostawiajac funkcje gestosci rozkta-
du normalnego do opisu rozproszenia czastek materiatu. Nie
wszystkie spostrzezenia Terry zwiazane krzywymi rozdzialu
maja calkowicie pozytywny charakter. Pierwsze z jego nie-
dociagnig¢¢, bardzo wazne ze wzgledu na jego dalekosi¢zne
konsekwencje, to zasugerowanie nieistniejacych w ogolnosci
catkowo-rézniczkowych zwiazkéw miedzy krzywa rozdzia-
tu i krzywa rozproszenia. Stalo si¢ tak z powodu nietrafne-
go przeniesienia na grunt teorii wzbogacania poprawnych
zwiazkow zachodzacych miedzy, jak to Terra okresla, "dzwo-
nowa i catkowa krzywa Gaussa" znanych z rachunku prawdo-
podobienstwa. To spostrzezenie potwierdza pozniejsza jego
praca, (Terra, 1954) chociaz wedlug niego autorem tego prze-
niesienia poje¢ jest Tromp. Terra nie podaje jednak literatury
potwierdzajacej ten fakt.

Drugie to nieprawidlowa interpretacja ograniczen wyni-
kajacych ze skonczonego zakresu gestosci czastek wzboga-
canego materiatu, co takze zaowocowato skierowaniem dal-
szych badan w ztym kierunku, a jest to szczegdlnie widoczne
w niektorych pozniejszych pracach [Budryk, 1949, Budryk,
1953, Stepinski, 1964). Powaznym btgdem Terry jest wpro-
wadzenia do teorii wzbogacania stwierdzenia o stalosci Ep
dla danego wzbogacalnika po6zniej takze przeniesionego na
zwigzany z Ep inny wskaznik zwany imperfekcja. By¢ moze
twierdzenie to zbytnio nie odbiega od prawdy dla innych niz
osadzarka wzbogacalnikow, lecz z cata pewnoscia jest catko-
wicie nieprawdziwe w odniesieniu do osadzarki. Podstawo-
wa przyczyng takiego stanu rzeczy jest bardzo silna zalez-
no$¢ predkosci wznoszenia i opadania czastek w wodzie od
rozmiaru i ksztattu tych czastek (Surowiak 2006).

Ponadto w koncowej czesci swej pracy dotyczacej tacz-
nego lub oddzielnego wzbogacania wegli o roznych charak-
terystykach wzbogacalnosci Terra podaje nieprawidtowy
matematycznie dowod prawdziwego twierdzenia. Poprawny
dowdd tego twierdzenia z wyjasnieniem btedu Terry jest za-
warty w koncowej czg$ci tego opracowania.

Warto zauwazy¢, ze Terra podejmujac badania Trompa
zwigzane z zalezno$cig miedzy zawartos$cig popiotu i gesto-
Scig danej frakcji takze nie podat szczegotow tej zalezno$ci
dla najlzejszych frakcji gestosciowych wegla, co takze za-
uwaza Stepinski (Stepinski, 1964). Wyniki badan tej zalez-
nosci podjete przez innych badaczy pomijaja t¢ szczegdlng
kwestie, majaca duze znaczenie w praktyce wzbogacania dla
doktadnosci stabilizacji zawarto$ci popiotu w koncentracie
weglowym ( Bartoniek, 2008).

Prace W. Budryka

Wprowadzenie do polskiej literatury wynikow prac wy-
zej wymienionych autoréw zawdzigczamy przede wszystkim
jednej z prac W. Budryka ( Budryk, 1949).

Pracy tej poswigcone zostanie znacznie wigcej uwagi niz
pozostatym, poniewaz miata ona ogromny wplyw na utrwa-
lenie si¢ na polskim gruncie naukowym podstaw teorii krzy-
wych rozdzialu ze wszystkimi jej zaletami, ale takze i niepra-
widlowosciami.

Budryk powotujac si¢ na badania Trompa i Terry doty-
czacych zjawiska uktadania si¢ czgstek w poszczegdlnych
warstwach powstajacych w trakcie wzbogacania w wodnej
osadzarce pulsacyjnej podal ponizsza zaleznos¢:

2(8) =gy ()

Jz

gdzie:

z — skupienie ziaren o cigzarze wlasciwym o

h — parametr funkcji prawdopodobienstwa

¢ — zasada logarytmow naturalnych

9, — cigzar wiasciwy ziaren rozproszonej frakcji

& — cigzar wlasciwy ziaren frakcji, do ktorej trafiaja ziarna
o cigzarze wlasciwym &,

Oznaczenia i ich opis poszczegodlnych zmiennych podane
sa jak w pracy (Stepinski, 1964), poniewaz Budryk w swej
pracy nie podat fizycznej interpretacji zmiennej z(8) okresla-
jac ja jako funkcj¢ prawdopodobienistwa Gaussa. Zaleznos$¢
(1) mimo, ze nie zostato podane jej formalne wyprowadzenie
posiada wielka wage, poniewaz jest historycznie pierwszym
matematycznym zapisem relacji jakie zachodza migdzy ci¢za-
rem wlasciwym czastki wzbogacanego materiatu i gegstoscia
warstwy jaka tworzy zbidr rozproszonych czastek w trakcie
procesu wzbogacania w osadzarce. Na wiele lat wytyczyta
ona kierunek dalszego rozwoju teorii, mimo ze jest tylko
szczegblnym, lecz waznym przypadkiem. Zalezno$¢ (1) po-
daje rozktad rozproszenia si¢ czastek o cigzarze wlasciwym
8, w warstwach o cigzarze wlasciwym & utworzonych przez
wzbogacany w osadzarce material. Istotne w tym miejscu jest
zauwazenie, ze podana zalezno$¢ okresla rozproszenie si¢
czgstek tylko o jednym cigzarze wlasciwym rownym 6,. Tak
wigc, jezeli zalezno$¢ (1) potraktowaé jako funkcje gestosci
jednowymiarowego rozktadu prawdopodobienstwa to zmien-
ng losowg tego rozktadu jest cigzar wlasciwy warstwy do kto-
rej trafiajg czastki o réznej gestosci. Z tej uwagi wynika waz-
ny wniosek, ze dla oceny rozdzialu wzbogacanego materiatu
mig¢dzy dwa produkty wzbogacania konieczna jest znajomos¢
rozproszenia wszystkich frakcji ggstosciowych nadawy.

Kierunek wytyczony przez te pracg okazat si¢ nie najlep-
szy z powodu kilku powaznych uchybien w dalszej jej czesci.
Pierwszym z nich bylo niepoprawne wyprowadzenie z tej za-
leznosci wzoru okreslajacego krzywa rozdziatu, co w $wie-
tle przedostatniego z powyzszych zdan nie jest mozliwe. To
wyprowadzenie zawiera dwa powazne bledy merytoryczne.
Pierwszy z nich wyjasnia fizyczna interpretacja wzoru (1)
w polaczeniu z uwagami zawartymi na stronach 879-881
(Budryk, 1949). Wzor (1) jest zapisem funkcji gestosci praw-
dopodobienstwa rozktadu podajacego prawdopodobienstwo,
ze czgstka o cigzarze wlasciwym &, trafi do warstwy o cigza-
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rze wlasciwym 0. Zmienng losowg tego rozktadu jest ciezar
wlasciwy warstwy 0, a cigzar wlasciwy rozpraszanych cza-
stek 0, jest jego wartoscig oczekiwang Takich rozktadow jest
wigc tyle, ile jest rozréznialnych cigzaréw wiasciwych 3.
Catkowanie tej funkcji w calym zakresie istniejacych warstw
przyjetych jako trafiajace do odpadow daje liczbe okreslajaca
jaka czg$¢ wszystkich czgstek o cigzarze wlasciwym 6, tra-
fita do odpaddw, a tak definiowana jest liczba rozdziatu dla
frakcji czastek nadawy o cigzarze wlasciwym 4. Zatem aby
otrzymac¢ krzywa rozdziatu takie catkowanie trzeba oddziel-
nie przeprowadzi¢ dla kazdego cigzaru wlasciwego czastki
z rozwazanego zakresu cigzaréw wiasciwych 6, poniewaz
dla kazdego tych ci¢zarow wilasciwych funkcja podcatkowa
jest inna. Dlatego wzor 11 ze str. 881 i jego dalsze przeksztat-
cenie nie przedstawia faktycznie krzywej rozdziatu, lecz tyl-
ko jedna liczb¢ rozdziatu z tej krzywej. Stad takze wzor 13
nie moze by¢ poprawny tym bardziej, ze zmienione zostaty
granice catkowania wzoru 12 bez wlasciwego uzasadnienia.
Mozliwe jest jednak inne wyjasnienie tej kwestii wynikajace
z rys.3 na str. 881 (Budryk. 1949). Na tym rysunku pokazana
jest krzywa rozproszenia ptuczki barytowej, w ktorej fizycz-
ne nie ma warstw materiatu, zatem nie moze istnie¢ rozpro-
szenie w zrozumieniu podanym wzorem (1). W takiej sytu-
acji pojawia si¢ pytanie o eksperymentalne podstawy krzywej
rozproszenia dla pluczki barytowej. Jedyne takie ekspery-
mentalne uzasadnienie pojawia si¢, gdy przyjaé¢ ze pod na-
zwa krzywej rozproszenia Budryk rozumie takze pochodna
krzywej rozdziatu, czego potwierdzeniem moze by¢ wspo-
mniana wyzej zmiana granic catkowania dla wzoru 13. Przy-
puszczenie to moze uzasadnia¢ nieprawdziwa i bardzo nie ja-
sno sformutowana uwaga ze str. 881, ze rozproszenie czastek
w poszczegdlnych warstwach jest takie samo jak zawartos$¢
czastek o réznych cigzarach wlasciwych w danej warstwie.
Niejasno$¢ wynika ze stwierdzenia "Ze krzywa rozproszenia
z (ABC) jest jednoczes$nie krzywa z1 wzglednej (w stosunku
do poszczegolnych frakeji) zawartosci ziarn o réznym cigza-
rze wlasciwym w danej elementarne;j frakcji (5,)". Nicjasnos¢
znika, gdy zamiast 8, przyjac¢ d lecz i tak nieprawdziwos¢ tego
stwierdzenia pozostaje. Jako btad drukarski nalezy przyjaé
nazwe rys. 4 ze str.881 bez watpliwosci przedstawiajacego
dwie krzywe rozproszenia. Z tego rysunku wynika, ze cig-
zar wlasciwy rozdziatu A jest cigzarem wlasciwym warstwy
(a nie czastki jak to wynika z definicji cigzaru wlasciwego
rozdziatu). Zatem formalnie cigzar wlasciwy A nie moze by¢
cigzarem wlasciwym rozdziatu, tak jak to przyjmuje Budryk,
nawet wtedy, gdy zgodnie z rownaniem [9] ze str. 880 moze
takze oznacza¢ ci¢zar wlasciwy A rozpraszanej frakcji.
Ponadto w omawianej pracy Budryk, prawdopodobnie
zasugerowany btedem w pracy Terry, doktadnie analizuje
ograniczenia zakresu gestosci czastek wzbogacanego ma-
teriatu, ktore to ograniczenie nie ma zadnego znaczenia dla
rozpraszania si¢ czastek, poniewaz nie istniejace czastki nie
podlegaja rozpraszaniu. Mozna przypuszczacé, ze zrodlem
tego bledu jest przyjecie istnienia zaleznos$ci migdzy krzywa
rozdziatu i krzywa rozproszenia analogicznej jak w rachunku
prawdopodobienstwa zaleznosci migdzy dystrybuanta rozkta-
du i funkcja gestosci prawdopodobienstwa czyli traktowania
rozproszenia jako pochodnej krzywej rozdziatu, czego po-
czatki sa do zauwazenia w pracy Terry. W zwiazku z tym dal-
sze rozwazania Budryka zwiazane z polozeniem cigzaru wia-

Sciwego rozdziatu w poblizu skrajnych ciezarow wlasciwych
czastek wystepujacych we wzbogacanym materiale sg catko-
wicie nieprawidlowe. Te rozwazania pociggnely to za soba
dalsze skutki takie jak niewtasciwa interpretacja ograniczen
krzywej rozproszenia, ktora doprowadzita do wprowadzenia,
nie majacych uzasadnienia w tym rozumieniu zagadnienia,
poje¢ takich jak teoretyczna i rzeczywista krzywa rozdziatu
i niepoprawnych zwiazkow tych krzywych z ograniczeniami
zakresu ci¢zarow wilasciwych czastek wzbogacanego mate-
riatu. Przedstawione w pracy (Budryk, 1949) narys. 7 krzywe
rozdziatu nie moga by¢ tymi krzywymi, poniewaz pokazane
na tym rysunku wszystkie krzywe sa funkcjami cigzaru wta-
Sciwego warstwy. Dlatego wynikajacy z tego rysunku sposob
wykres$lania poprawionej krzywej rozdziatu nie jest wlasci-
wy. W zwigzku z tym takze praca (Budryk, 1953), w ktorej
przedstawiono sposob znajdywania teoretycznej krzywej
rozdziatu na podstawie znajomosci krzywej rzeczywistej nie
moze by¢ poprawna. Najbardziej istotng nieprawidtowoscia
w rozumowaniu Budryka jest przyjecie, ze ograniczeniem
stosowalnosci krzywej rozproszenia jest ograniczenie za-
kresu cigzaru wlasciwego czastek wzbogacanego materiatu.
Takie ograniczenie jest tylko przyczyna wystepowania inne-
go istotniejszego ograniczeniem jakim jest zakres cigzarow
wlasciwych warstw w tozu osadzarki zalezny od zakresu cig-
zardw wlasciwych czastek wzbogacanego materiatu oraz roz-
proszenia czastek w procesie wzbogacania. To ograniczenie
nie ma takze bezposredniego zwiazku z ci¢zarem wlasciwym
rozdziatu. Druga nieprawidtowoscia jest przyjmowanie, ze
funkcje (krzywa) rozproszenia mozna poprzez jej calkowa-
nie przeksztalci¢ w funkcje (krzywa) rozdziatu, ktora jest
funkcja innej zmiennej czyli gestosci czastek wzbogacanego
materialu. Doprowadzito to do rozpowszechnia w polskiej
literaturze traktowania nie majacej fizycznej interpretacji
pochodnej krzywej rozdziatu jako funkcji rozproszenia. (Ste-
pinski, 1964), (Surowiak,2006).

Trzecim istotnym bledem w rozwazaniach Budryka jest
niezauwazenie koniecznosci zmiany postaci rozktadu opisuja-
cego rozproszenie, gdy zakres rozproszenia czastek przekra-
cza granice zakresu istniejagcych warstw. Przedstawione w po-
wyzszych rozwazaniach rys. 1 i 2 daja obraz zmian funkcji
rozproszenia jakie nalezy przyjaé, aby zachowac bilans masy
rozpraszanych czastek. Analizowane prace Budryka z tego za-
kresu zawierajg takze szereg pomniejszych innych niescisto-
Sci, pozostajacych bez wigkszego znaczenia dla dalszych roz-
wazan. Aby nie tworzy¢ niewlasciwego wrazenia przypisania
wszystkich tych niedociagni¢¢ Budrykowi trzeba zauwazy¢, ze
w historii nauki znane sg powazne btedy wielkich autorytetow
(Galileusz, Newton, Laplace, Euler, Einstein) i popetnianie ich
przy poznawaniu nieznanych zjawisk jest zawsze mozliwe.
Natomiast nie jest do zaakceptowania bezkrytyczne przyjmo-
wanie tych btedow przez innych badaczy, a taka sytuacja doty-
czy gtownie kontynuatorow prac Budryka.

Praca B.S. Gottfrieda

Pojecie uogolnionej krzywej rozdzialu zostato wprowa-
dzone przez Gottfrieda w jego pracy z 1978 roku (Gottfried,
1978). Wazno$¢ tego uogolnienia jest nie do zakwestionowa-
nia, jednakze warto przyjrze¢ si¢ blizej ograniczeniom, jakie
to uogolnienie powinno spetnia¢, a ktoérych prozno szukad
w tej pracy. Jezeli rozwazac kilka takich samych krzywych
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rozdziatu przesunigtych na osi odcictych, czyli krzywych
rozniacych sig¢ tylko cigzarem wlasciwym rozdziatu, to ich
zastapienie jedna krzywa wykreslong dla argumentu, ktorym
jest iloraz cigzaru wlasciwego czastki i cigzaru wlasciwego
rozdziatu nie budzi zadnych watpliwosci. Z taka sytuacja
mamy jednak do czynienia tylko dla pewnych szczego6lnych
warunkow. Wedlug Gottfrieda te warunki ograniczaja si¢
do wzbogacanie takiej samej nadawy w jednym wzboga-
calniku z réznymi cigzarami wlasciwymi rozdziatu. Istotne
jest jednak zauwazenie, ze sytuacja taka w praktyce moze
si¢ zdarza¢ tylko dla wzbogacalnikow mogacych pracowaé
z wysoka skuteczno$cia wzbogacania takich jak wzbogacal-
niki z ciecza cigzka, ktorych skuteczno$¢ wzbogacania jest
praktycznie niezalezna od wybranego cigzaru wiasciwego
rozdziatu. Tego rodzaju sytuacja nie zachodzi dla osadzarek,
ktérych nachylenie krzywej rozdziatu zwykle spada wraz ze
zwigkszaniem ci¢zaru wilasciwego czastek wzbogacanego
materiatu dajgc efekt asymetrii tej krzywej rosnacej takze
wraz z cigzarem wilasciwym rozdzialu. Dlatego uogodlnione
krzywe rozdziatu nie powinny by¢ stosowane do prognozo-
wania wynikow wzbogacania w osadzarkach. Krzywe uogdl-
nione mozna stosowac tylko wtedy, gdy wszystkie uzyskiwa-
ne empirycznie krzywe rozdziatu maja takie samo nachylenie
przy réznych cigzarach wlasciwych rozdziatu.

Praca W. Zapaly

W pracy (Zapata. 1988) podana jest jedyna w literatu-
rze, znanej autorowi niniejszej pracy, poprawna interpretacja
zwiazkow jakie zachodza miedzy krzywa rozdziatu i krzywa
rozproszenia. Najwazniejszym efektem tej pracy jest poka-
zanie, ze funkcja rozproszenia i funkcja (krzywa) rozdziatu
sg opisane dla dwu réznych zmiennych. Krzywa rozdziatu
jest funkcja gestosci czastek wzbogacanego materiatu, pod-
czas gdy funkcja (krzywa) rozproszenia jest funkcja gestosci
warstw elementarnych, jakie wzbogacany material tworzy
w tozu osadzarki. To wyrazne dla osadzarek rozgraniczenie
obu zmiennych catkowicie burzy catkowo-rézniczkowa za-
leznos$¢ obu tych funkcji podawang w literaturze. Zwraca tak-
ze uwage na catkowicie niepoprawng interpretacje krzywej
rozproszenia jako pochodnej krzywej rozdziatu.

Na stronach 46 i 47 pracy Zapaty podana jest prawidto-
wa interpretacja zwiazkow, jakie zachodza miedzy krzywa
rozdziatu, a krzywa rozproszenia. Istotnym podsumowaniem
tego jest stwierdzenie, ze kazdy punkt krzywej rozdzia-
tu jest takze punktem dystrybuanty rozktadu okreslajacego
prawdopodobienstwo trafienia czastki okreslonej gestosci do
produktu lekkiego procesu wzbogacania. Z opisu tego jedno-
znacznie wynika, ze zmienng losowa rozwazanego rozktadu
jest gestos¢é warstwy, do ktorej trafiaja czastki réznych ge-
stosci. Krzywa rozdziatu jest zbiorem punktow poszczego6l-
nych dystrybuant okre$lonych dla roznych gestosci czastek
przy ustalonej gestosci warstwy, ktora jest graniczng warstwa
dzielaca wzbogacony material na produkt lekki (gorny) i pro-
dukt ciezki (dolny). Istotnym wnioskiem z przestawionego
wywodu jest stwierdzenie, ze liczba rozdziatu okresla takze
pewne prawdopodobienstwo, lecz zmienng losowa przyjeta
do okreslenia tego prawdopodobienstwa nie jest gesto$é cza-
stek wzbogacanego materiatu, lecz jest to ggsto$¢ warstw.

Jednakze Zapala nie zauwazyl bardzo istotnego dla po-
prawnego opisu tych zjawisk znaczenia ograniczenia zakresu

gestosci mozliwych warstw w tozu osadzarki oraz zaleznosci
tych ograniczen od rozproszenia prawdopodobnego procesu
wzbogacania. Ograniczenia te takze powoduja to, Ze jego
dalsze rozwazania zwigzane z rozpatrywaniem wzbogacania
ze stalym rozproszeniem lub ze stalg imperfekcjg niezbyt
precyzyjnie przedstawiaja obraz rzeczywistego wzbogaca-
nia. Trzeba takze zauwazy¢, ze zastosowany w wyprowa-
dzeniu jego modelu schemat losowania nie jest poprawny,
poniewaz nie uwzglednia istotnej dla tego modelu zmiany
gestosci cieczy cigzkiej imitujacej gestos¢é warstwy w sytu-
acji, gdy trafi do niej czastka o gestosci roznej od sredniej
gestosdci warstwy, co musi spowodowac zmiang gestosci war-
stwy (cieczy). Trzeba rowniez doda¢, ze pojecie imperfekcji
przez niego uzywane jest pewnym uogolnieniem tego pojecia
dla opisu réznego rozpraszania si¢ czastek o réznych gesto-
Sciach. Rozwazania Zapaty dotyczace roznych teoretycznych
sytuacji wynikajacych z wyprowadzonego przez niego mo-
delu rozktadu warstw i czastek doprowadzaja do zauwazenia
istotnej sprawy jaka jest mozliwo$¢ rozpraszania si¢ czastek
o roznych gestosciach z réoznym rozproszeniem. Z jego roz-
wazan takze wynika potwierdzenie dla obserwowanego em-
pirycznie faktu, ze wraz ze wzrostem gestosci czgstek ros$nie
takze ich rozproszenie w warstwach toza osadzarki

Waznym osiagnigciem pracy Zapaly jest pokazanie bar-
dzo wysokiego udziatu szumu bialego w wynikach pomiarow
sktadu densymetrycznego i zawartosci popiotu wegla suro-
wego oraz produktow wzbogacania w osadzarce, co moze
stanowi¢ pewne usprawiedliwienie dla istnienia losowej in-
terpretacji procesu wzbogacania w tej maszynie.

Poprawny dowdd twierdzenia Terry

Dla mieszanki dwu réznych wegli wzbogacanych ideal-
nie (Ep = 0) bilans mas i zawartosci popiotu lekkich produk-
tow wzbogacania mozna zapisa¢ ponizszymi rOwnaniami:

y=uyr+(1-u)y

2)
18 =uyiS1+(1-u)y292 3)
'ral (r)dy,
8 = 771 4)
[z,
R el ®)
72
gdzie:

Y, Y,» Y, — Wychod mieszanki oraz odpowiednio wychody pro-
duktu lekkiego pierwszego i drugiego wzbogacalnika;

9, 8,, 8, zawarto$¢ popiotu odpowiednio w mieszance oraz
w produktach lekkich pierwszego i drugiego wzbogacalnika;
a, — zawarto$¢ popiotu we frakcji o gestosci y, materiatu su-
rowego pierwszego wzbogacalnika

a, — zawarto$¢ popiotu we frakcji o ggstosci y, materiatu su-
rowego drugiego wzbogacalnika

u — udziat sktadnika pierwszego w catosci obu wzbogacanych
wegli.

Te sama, stala zawarto$¢ popiotu mieszanki tworzonej
z produktu lekkiego dwu wzbogacalnikow mozna osiggnac
na wiele sposobow, lecz tylko jeden z tych sposobow daje
maksymalny wychod mieszanki.
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Twierdzenie Terry:

Wzbogacajac dwa rozne wegle surowe i sporzadzajac
mieszanke o stalej zawartosci popiotu rownej 9 z produktow
lekkich dwu wzbogacalnikow maksimum wychodu mieszan-
ki uzyskamy, gdy granice separacji obu wegli beda tak dobra-
ne, ze zostanie spelniony warunek

a,(y) = a,(v,)
Warunek ten wedtug Terry ma wynikaé z réwnania:
ua, dy, +(1-u)a,dy, = 0

(ostatnie z rownan na str. 402 w pracy (Terra, 1938) ktore ma
zachodzi¢, gdy a,= o,

Wstawiajagc do tego réwnania o, = o, otrzymujemy
o [udy +(1-u)dy,] = 0, co nigdy nie zachodzi poniewaz o, >0,
u>0 i (1-u)>0 oraz dy, i dy, maja ten sam znak.

Poprawny dowod tego twierdzenia sprowadza si¢ do zna-
lezienia warunku koniecznego dla istnienia maksimum funk-
cji dwu zmiennych (réwnanie 2) przy ograniczeniu (rownanie
3). Jednym ze sposobow rozwigzania tego zadania jest meto-
da Lagrange’a. Uktad réwnan tej metody dla rozwazanego
przypadku jest nastepujacy (Bronsztejn,1970):

uy$ +(1-wy,% ~9=0 (6)
uy +(1-u)y,

0 _ upd +(1-wy,% _

o7, [uy, +(1-u)y, "'/1(714}/1 T HI=0 @)

0 uy,$ +(1-u)y,%
— 1- A ———222_9)]1=0
o, o=y AL S ) ®

gdzie A - mnoznik Lagrange’a

Po wykonaniu rézniczkowania i wykorzystaniu zalezno-
$ci (4) 1 (5) rownania (7) i ( 8) przyjmuja postac:

A A g
u71+(1_“)72

a2 _g)_g

uy, +(1-u)y,
z ktorych po pordwnaniu lewych stron powyzszych rownan
natychmiast wynika zaleznos$¢, ktora nalezalo udowodnié.

Mozna takze zauwazyC, ze to twierdzenie pozostanie
prawdziwe dla wzbogacania rzeczywistego (Ep#0) jezeli
charakterystyki wzbogacalnosci zostang zastapione charak-
terystykami wzbogacania. Podane twierdzenie Terry jest
szczegolnym przypadkiem optymalizacji procesu mieszania
koncentratow ze wzbogacania réznych wegli surowych. Ogol-
niejszy dowdd tego twierdzenia wraz z fizyczna interpretacja
wynikoéw podany jest w pracy Cierpisza (Cierpisz,1980). Po-
nadto wypada zauwazy¢, ze to bardzo interesujace z poznaw-
czego i wazne z ekonomicznego punktu widzenia twierdzenie
niestety nie ma aktualnie szerszego zastosowania w prakty-
ce wzbogacania wegla. Jednym z istotnych tego powodow
jest brak metod pomiarowych umozliwiajacych dostatecznie
szybkie wyznaczenie charakterystyk wzbogacanych wegli
surowych niezbednych do obliczenia gestosdci rozdziatu dla

oddzielnie wzbogacanych materiatéw surowych, ktorych
produkty wzbogacania tworzg mieszankg.

Podsumowanie

1. Przedstawione uwagi do podstawowych i do dzi$ bez
zastrzezen przyjmowanych prac sg wystarczajagcym powo-
dem do dokonania istotnych korekt w cz¢sci teorii wzbogaca-
nia grawitacyjnego. Zmiany te zasadniczo sprowadzaja si¢ do
skorygowania rozktadow prawdopodobienstwa zwigzanych
z opisem rozpraszanie si¢ czastek uwzgledniajacych wszyst-
kie istotne ograniczenia istniejgce w procesie osadzania, usu-
nigcia z rozkladow ograniczen dla mozliwosci tworzenia si¢
warstw o roznych gestosciach oraz pominigcia niepopraw-
nych zwiazkéw migdzy krzywa rozproszenia i krzywa roz-
dziatu.

2. Wielokrotne cytowanie bez odpowiednich uwag bled-
nych prac pozwala zauwazy¢ fakt powszechnego i trwajg-
cego wiele lat zjawiska bezkrytycznego przyjmowania nie-
ktorych z opublikowanych prac dotyczacych wzbogacania
grawitacyjnego.

3. Zamiarem autora jest przedstawienie w nastgpnych
publikacjach teoretycznego modelu procesu wzbogacania
w osadzarce wolnego od zastrzezen do istniejacych publika-
cji przedstawionych w tej pracy.
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Dodatek

W dodatku zostaty zamieszczone wybrane fragmenty
wazniejszych i jednocze$nie trudno dostgpnych cytowanych
prac, ktére moga pozwoli¢ Czytelnikowi na wlasng oceng
przedstawianych zagadnien.

Cytaty 7 pracy Trompa (Tromp 1937)

Cytaty 7 pracy Budryka (Budryk 1949)

1. str. 879-880

Z doswiadczen Trompa wynika, ze im wigksza jest rozni-
ca cigzarow wlasciwych z roznych warstw, tym mniejsza jego
ilo$¢ trafia z jednej warstwy do drugiej. Niezaleznie od tego
im wigkszg mamy ilo$¢ ziarn o okreslonym ci¢zarze wtasci-
wym, tym wigksza ilo$¢ tych ziarn trafia do innych warstw,
przy czym jak wykazato doswiadczenie, udziat wegla pewne;j
frakcji w réznych warstwach jest proporcjonalny do ilosci tej
frakcji wystepujacej w nadawie. Jezeli wobec tego bedziemy
operowali nie absolutng ilo$cig rozproszonych ziarn frakcji,
lecz ilo$ciami wzglednymi do zawartoS$ci tej frakcji w nada-

wie, wowczas rozproszenie nie bedzie zalezato od udziatu
poszczegdlnych frakcji w materiale wejsciowym, a wiec od
ksztattu krzywej wzbogacalno$ci. Rozproszenie to nie zalezy
poza tym od absolutnej wielkosci cigzaru whasciwego frak-
cji 81), lecz jedynie tylko od roznicy cigzarow wilasciwych
3-8, gdzie §, jest cigzarem wilasciwym wegla rozproszone;
frakcji, 6- cigzarem wiasciwym warstwy, do ktorej on si¢ do-
staje. Prawo to, jak wykazaty doswiadczenia Terra, pokrywa
si¢ catkowicie z funkcja prawdopodobienstwa Gaussa:

(9]

h —i* (5-6,)°
z=z(0)=——e '
(%) -
gdzie h jest parametrem funkcji prawdopodobienstwa.

2. str. 880-882

Na rys 3 przedstawione zostaly krzywe rozproszenia
z (wzor 9) dla wypadkow przemystowego wzbogacania
w osrodkach cigzkich (krzywa I) w ptuczkach z automatycz-
na regulacja odprowadzania odpadoéw (II) oraz w wialniach.
W pierwszym wypadku mamy najwigksza doktadnos¢ wzbo-

Tab. 1. Rozdziat wedlug gestosci
Tab. 1. Distributin According to Density

Zahlentafel 1. Verteilung nach der Dichte.

Auf- | Gewaschene oy Kkt Vertei-
Dichte- gabe Kohle Sinkproduk lungls-
wstufen %% % | v/o % v/o | zah
a b e d € f
bis 1,350 | 52,45 | 54,68 @ 52,21 532 0,236 | 0,45
1,350—1,400 | 26,46 | 27,55 26,28 4,06 0,180 0,6§
1,400—1,450 | 6,23 6,45 6,16 1,46 0,065 1,05
1,450-1,500 | 2,340 | 2,420 2,307| 0,74 0,033 1,41
1,500—1,550 | 1,975 | 2,025 1,933 095 0,042 | 2,12
1,550—1,600 | 1,154 | 1,173 | 1,120| 0,77 0,034 | 295
1,600—-1,650 | 0,955 | 0,956 0,914} 0,92 0,041 4,1}0
1.650—1.750 | 1,570 | 1,520 1452| 2,66 0,118 | 75
1,750 —1,850 1,252 | 1,130 ¢ 1,079| 3,90 0,173 | 13,8
1,850—2,000 | 1,263 | 0,967 = 0,924| 7,65 0,339 | 26,9
2,000—-2,100 | 0,700 | 0,389 | 0,371 7,42 0,320 | 47,0
2,100—2,200 | 0,644 | 0,279 0,260 8,53 0,378 | 58,6
2,200—2,300 | 0,683 | 0,221 ' 0,2 11] 10,62 0,472 | 69,0
2,300—2,400 | 0,620 | 0,135 0,148 10,62 0472 76,(_)
2,400—2,500 | 0,533 | 0,037 0,035| 11,22 0,498 | 84,5
+ 2,500 1,168 | 0,147 | 0,140 23,16 1,028 —
zus. 100 100 | 95,56 100 | 4,438 —
% N
ANONVRSOUNRRY,
C4 //6’/77'//;_\\ i
Ny Lerge i
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J 6| -
X ; ‘
.57 o .
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S w cd /i A
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Abb. 5. Verteilungszahlenkurve fiir Korn 61,5 mm.
(Zweites Setzbett einer Baumschen Stromsetzmaschine
mit Holzkolben.)
Rys. 5. Krzywa rozdziatu dla ziaren 6-1,5 mm ( drugi przedzial przeptywowej osadzarki Bauma z drewnianymi ttokami)
Fig. 5. Partition curve of 6-1,5 mm grains (Second Settling Bad of a Baum Jig Flow Washer with Wood Plunger)
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gacania, w wypadku natomiast wialni rozproszenie sigga da-
leko poza whasciwag warstwe §,, a wige doktadno$¢ wzbogaca-
nia jest tu znacznie mniejsza.

Przyjmijmy, Ze rozproszenie elementarnej frakcji o c.
wt. 8, przedstawia si¢ w postaci krzywej ABC (rys.4). Wez-
my oprocz tego frakcje o c. wh. A, ktora w mysl powyzszych
wywodow zostaje rozproszona powyzszych wywodow wg
krzywej FGH, identycznej z krzywa ABC. Z wykresu tego
widzimy, ze wobec kompletnej symetrii obu krzywych rzed-
na DE jest rowna rz¢dnej JK, a wskutek tego stosunkowa (nie
absolutna) ilo$¢ wegla o c. wt. §, , jaka trafia do frakcji o c.
wt. A, jest rowna stosunkowej ilosci wegla o c. wt. A trafiaja-
cej do frakcji o c. wh. §,. Okoliczno$¢ ta pozwala wyciagna¢
wniosek. ze krzywa rozproszenia z (ABC) jest jednocze$nie
krzywa z1 wzglednej (w stosunku do poszczegoélnych frakcji)
zawarto$ci ziarn o réoznym ci¢zarze wlasciwym w danej ele-
mentarnej frakcji ().

3. str.881-882

Jezeli cigzar wilasciwy A jest granica rozdzialu naszego
materiatu na koncentrat i odpady czyli cigzarem wlasciwym
separacji, wowczas stosunek powierzchni zakreskowanej
ADE (rys.4) do calkowitej powierzchni ograniczonej krzy-
wa rozproszenia ABC okre$la nam wzgledna ilo$¢ (x) wegla
o cigzarze wlasciwym &, ktora trafia do odpadow:

Omax

dé
_ powADE _ 'A[Z 1
pow.ABC ‘“.“r‘zd& [ ]

Warto$¢ ta bedzie tym mniejsza, im bardziej c. wit. 6, r6z-
nie si¢ od c. wt. separacji A. W przypadku, gdy 5, =A wzgled-
na ilo$¢ wegla o tym cigzarze wlasciwym trafiajaca do odpa-
dow, bedzie taka sama, jak i ilo$¢ trafiajaca do koncentratu,
a wskutek tego warto$¢ x bedzie si¢ rownata 50%. Tak wigc
ziarna o cigzarze wlasciwym roéwnym cigzarowi wlasciwemu
separacji (A) trafiaja w potowie do koncentratu, w potowie
do odpadow.

Cigzar whasciwy separacji (A) odpowiada rowniez cigzarowi
wilasciwemu tej frakcji, ktorej krzywa rozproszenia (FGH-rys.4)
posiada na granicy rozdzialu swoje maksimum (punkt G).

z
&
1. Phuizha barytows / \
M N .
.lIF!unI-wdna 7 E \
L ’ s
T Wislnia E
) ,i\\\ 2
: 1
AN
~ S 04
¢ = 22 20 <3 & 16 14 12

Krzywe rozproszenia z
Rys, 3

W wypadku, gdy granice ci¢zarow wiasciwych frakcji
weglowych (8 16 ) sa dostatecznie odlegle w obie strony
od granicy separacji A, mozemy bez popelnienia znacznego
btedu przyjac, ze mianownik w rownaniu [11] jest rowny 1:
dmaks

[zds=

Smin

TszZI

Rownanie [11] przedstawi si¢ wowczas w postaci :

omaks +90

x= Izdé'zjzdﬁ [12]
A A

Przyjmujac jako o$ symetrii rzedna przechodzaca przez

A, oraz wykre$lajac (rys.4) krzywa Gaussa FGH identycz-

ng z krzywa ABC, widzimy, ze powierzchnia zakreskowana

ADE jest rowna powierzchni KJH. Majac na wzgledzie wzor

(91,

L [13]
— je’hzwﬂ)zdﬁ

7, . . .
Jest to rownanie catkowej funkcji Gaussa.

X =

str. 884

Cytat 7 pracy Zapaly (Zapata 1988)

str. 46 147

Podstawowe pojecia takie jak: krzywa rozproszenia, licz-
ba rozdziatu, krzywa rozdziatu sa specyficznymi pojegciami
i niezachowanie ostro$ci wyrazen moze doprowadzi¢ do
niejasnosci. W celu sprecyzowania okreslen przyjmijmy, ze
gestos$cig prawdopodobienstwa zmiennej losowej Y bedzie
funkcja

25
(o3

gdzie: y- gestos¢ warstwy, do ktorej trafiajg ziarna frakcji ele-
mentarnej o gestosci X, 6 -odchylenie standardowe rozktadu
zmiennej losowej Y.

Dystrybuantg tego rozktadu jest funkcja

—X
L)y
(ox

¥
Z(y =var.,x =const) = I z(

ktora przedstawia zalezno$¢ funkcyjng liczby rozdziatu dla

2
B
e Odpocty S Honcentrat :
: =
: T
G 8
A
I”
/
!
/
/"I )
/
r S e a
dmax A A o: H C Gmn

Krzywe reczdziaiu
Rys, 4

Fig. 3. Dispersion Curves z

Fig. 4. Partition Curves
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danej frakcji elementarnej od zmiennego potozenia linii roz-
dzielajacej wzbogacany material na produkt lekki i produkt
cigzki. Pochodna funkcji Z(y = var., x = const.) wzgledem
zmiennej y (zmiennej gestosci warstw wzbogacanego mate-
riatu) jest krzywa rozproszenia, ktora na wstepie przyjelismy.
Liczba rozdziatu dla frakcji elementarnej obliczana jest ze

wzoru
liczba rozdziatu = Z('y = yo= const., x = const.)

tzn. dla okreslonego potozenia linii rozdzielajacej wzbo-
gacany material na dwa produkty i dla okreslonej gestosci
frakcji, stanowi zatem okres$lona warto$¢. Przy okreslonym
potozeniu linii rozdzielajacej wzbogacany material mozna
obliczy¢ liczby rozdziatu dla poszczegdlnych frakcji o ge-

stosciach x,x,...x . Na podstawie przyjetych wartosci x ,x,...
x, oraz obliczonych liczb rozdziatu Z(y =y, x = x)), Z(y =
Yy X = X,),... Z(y =y, X =X ) mozna w ukladzie wspotrzed-
nych Z, x sporzadzi¢ wykres przedstawiajacy zaleznos$¢ liczb
rozdziatu od gestosci frakcji elementarnej. Podkresla sig, ze
krzywa rozdzialu nie jest dystrybuanta zmiennej losowej
Y. Przy wykresleniu w przestrzeni trojwymiarowej, liczby
rozdziatu tworza powierzchnig. Przecigcie tej powierzchni
plaszczyzng y =y, utworzy linig, ktéra jest krzywg rozdziatu
dla okreslonej gestosci rozdzialu y . Natomiast przecigcie tej
powierzchni ptaszczyzng x = const. tworzy linig, ktora jest
dystrybuantg zmiennej losowej Y i oznacza prawdopodobien-
stwo zdarzenia, ze ziarna frakcji elementarnej o gestosci x
= const. trafig do warstw wzbogacanego materiatu o gesto-
$ciach mniejszych od y.
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The general outline of chosen problems concerning the theoretical presentation of the phenomena occurring in hard coal beneficiation
in jigs on the basis up to date state of papers related to partition curve and grains disperion is presented. In the following part are
presented the details of critical analysis of widely accepted without reservations papers, which in not correct manner theoreticly expla-
ines the particle dispersion of material being beneficiated in the jig. Special attention was paid to omitted, up to now, limits of grain
dissipation possibility, forming the density diversified layers and effects of skipping these details for appropriate theoretical explanation

The Reasons for the Necessity to Correct Some Part of Gravitional Enrichement Theory

of the phenomena that occurs during the jig operation and in appraisal of this process.

Keywords: hard coal beneficiation, jig, partition curve, grains dispersion
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