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STATYSTYCZNA OCENA WPLYWU WYBRANYCH PARAMETROW
TECHNICZNYCH PRACY HYDROCYKLONU ,,HWO” NA WYNIKI
ROZDZIALU

Streszczenie

W artykule oméwiono wplyw wybranych parametrow teicanych hydrocyklonu ,HWO” na wyniki
wzbogacania miatu gglowego. Przeprowadzone w szerokim zakres ievibmlczenia wartéci kryterium
rozdziatu pozwolity na otrzymanie produktow rozdzia mocno zranicowanych parametrach jadao-
wych. Parametry te, tj. zawagib popiotu i koncentracja egci stalych, poddano testom statystycznym
metody analizy wariancji w funkcji zmiadrednic kaicéwek przelewowej i wylewowej. Testy wykazaly,
ze zmianagrednic obu kécéwek wplywa na zawargé popiotu w produktach wzbogacania. Wplyw taki
wystepuje w przypadku koncentracji gzi stalych przelewu. Wedtug oceny statystyczmefinice obu
koricéwek nie wplywaj na koncentragjczesci stalych wylewu. Stwierdzono réwriieze dolna granica
wielkosci ziarn podlegagcych wzbogacaniu w hydrocyklonie, wahe wiprzedziale 0,18—0,063 mm.

Statistical assessment of the effects of selectedhnical parameters of the
“HWO” hydrocyclone operation on the separation resuts

Abstract

The effects of selected technical parameters oféO” hydrocyclone on the results of of fine coal
enrichment have been discussed in the paper. Theriments that had been carried out within a wide
range of the values of the separation criterioovadtl to obtain the products of separation withreghp
diversified quality parameters. These parametersash content and concentration of solid pastinie/e
been subjected to statistical tests, using theaneei analysis method, as a function of of chandes o
diameters of both overflow and outflow endings.Td&s have shown that the change of the diameters o
both endings affects the ash content in the separatoducts. Such an effect occurs in the casbef
concentration of solids in the overflow. Accordiagthe statistical assessment performed, the demet
of both endings do not influence the concentratiohsolids in the outflow. It has been also fouhdtt
the lower limit of parrticle size liable to enriclermt in the hydrocyclone varies in the range of
0,18-0,063 mm.

WPROWADZENIE

Na przelomie lat 80. i 90. ubiegtego wieku w Poldoewzbogacania miatdw en
glowych zaceto stosowé hydrocyklonywater only(HWO). Uradzenia te przgjo
sie utozsamia& ze wzbogacalnikami grawitacyjnymi, w ktérych roedziarn nadawy
zachodzi wedlug nic w ich gstoéci, pomimo tegoze proces rozdzialu zachagty
w hydrocyklonie niewtpliwie nalery do kategorii procesow przeptywowych (Sztaba
2000), w ktorych za kryterium rozdziatlu powszechpigyjmuje s¢ predkos¢ opada-
nia ziarn. W Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAGbgcnie: Instytut Techniki

DGlowny Instytut Gornictwa
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Goérniczej KOMAG) opracowano typoszereg hydrocyklengater onlyo srednicach
300, 225 i 150 mm. W literaturze (Jachna 1993; Riagski, OIas,S'wierkot-Kopa’ra
1977; Suresh, Vannangamundi, Rao 1990; €é&née parametréw... 1995; Blasz-
czynski 1972) mana znalé¢ informacje dotycace wzbogacania w hydrocyklonach
-HWO" i ich doboru, zgodnie z ktérymi, na przykifad:

» g$rednica hydrocyklonu powinna byvieksza 10-20 razy od maksymalnej wielko-
sci ziarn nadawy,

» gSrednica kacowki wylewowej powinna bd co najmniej 3 razy wksza od mak-
symalnej wielkdci ziarn,

» stosunek wymiarow najwkszych ziarn do najmniejszych aby qggia¢ tak samo
skuteczny rozdziat wszystkich ziarn nadawy, powirlig¢ mniejszy od 10,

* podstawowymi parametrami wplyvaaymi na przyjmowas za kryterium rozdzia-
lu gesto¢ ziarn, : srednica dyszy przelewowej i gffokos¢ jej zanurzenia oraz
srednica dyszy wylewowej,

» cisnienie zasilania hydrocyklonu ma ograniczony wpipa wyniki rozdziatu,
a jego zwgkszenie powoduje przede wszystkim wzrost wydaghakiadu; raczej
nie zaleca sistosowania wysokiego stiienia zasilania, gdyprzyrost przepusto-
wosci hydrocyklonéw od pewnej waroi cisnienia nadawy jest maly, a wyrde
wzrasta abrazyjny wplyw ziarn nadawy ftd@any uradzenia.

Z danych zawartych w przywotanych weéa&j publikacjach (Jachna 1993;
Blaszczyiski, Olas, S'Wierkot-Kopa’ra 1977; Suresh, Vannangamundi, Rao0199
Okredlenie parametrow... 1995; Blaszamwki 1972) wynikaze kryterium rozdziatu,
za ktére przyjmuje sigestos¢ ziarn, w hydrocyklonie maleje wraz z:

» wzrostemsrednicy dyszy wylewowej,
» zmniejszeniengrednicy dyszy przelewowej,
e zmniejszeniem zanurzenia dyszy przelewowe;.

W jednostopniowym procesie wzbogacania niezmaotake uzyska jednoczeénie
dostatecznie ,czystego” koncentratu i odpadéw zeflmawartgci popiotu, co stwarza
konieczn@¢ stosowania dwustopniowych uktadéw wzbogacaniahf@@acl993; No-
wak 1970). W drugim stopniu wzbogacania, rozdzialpaddaje s najczsciej frak-

Cje ciezka z pierwszego stopnia wzbogacania. Ponadto, kamée¢est wydzielanie
niewzbogaconych ziarn mutowych z przelewu, co j&dngraktyce nie stanowi pro-
blemu. Ziarna muloweaswydzielane w procesie odwadniania przelewu. Wdiierze
brak jest informacji dotyerych wplywu podstawowych parametréw technicznych
hydrocyklonu, tj.srednic kaicéwek przelewowej i wylewowej orazefpokasci zanu-
rzenia kawcowki przelewowej na wyniki rozdziatu jakciowego, tj. zawart& popio-

lu i koncentrag czsci stalych w produktach rozdziatu. Wyniki wzbogaizan
otrzymywane w praktyce najexiej odbiegaj od wczéniejszych prognoz, wykona-
nych na podstawie znanego skladstgiciowego nadawy (Ok&enie parametrow...
1995). Ponadto, rozdziat/wzbogacanie w hydrocyldarsichodzi wedtug zasad klasy-
fikacji hydraulicznej, zgodnie z ktorymi decydog znaczenie ma zarowno rozkiad
wielkosci ziarn, jak i rozkiad ich gptosci w populacji wzbogacanego materiatu oraz
inne parametry, jak na przykiad lepkasrodka. Jest to prawdopodobnie podstawowa
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przyczyna ranicy miedzy rzeczywistymi wynikami wzbogacania a wynikanmbp
gnoz, opracowanymi na podstawie anakstgiciowych nadawy. W literaturze brak
jest jednak prob uwzellnienia tego faktu w analizie, opisie i ocenie gragdrocy-
klonow.

W zwigzku z powyszym, podto badania w celu statystycznej oceny prawidiowo-
sci wnioskowania o wptywie zmian podstawowych partidve technicznych hydrocy-
klonu na wyniki rozdzialu. Przeprowadzono sszeloswiadczeél z zastosowaniem tej
samej nadawy, lecz z mdymi srednicami kacéwek przelewowych i wylewowych.
Uzyskano produkty rozdzialu o charakterystykachogelowych, mieszcxrych sé
w szerokich przedziatach wastd, szczegdlnie w przypadku jednego produktu, tj- w
lewu. Szeroki zakres parametrow jakiowych produktdw wzbogacania oznacza,
doswiadczenia przeprowadzono w bardzo szerokim praéslgiartgci kryterium roz-
dzialu, a otrzymane zmiany parametréw jaowych produktéw pozwalna bardziej
kompleksowe wnioskowanie w zakresie techniki i tedhgii wzbogacania
w HWO. Odniesiono girowniez do dolnej granicy ,wzbogacania” ziarn w HWO.

1. METODYKA BADA N

Charakterystyk ziarnowo-popiotowy materialu aytego do bada przedstawiono
w tablicy 1. Wynika z niejze srednia zawart& popiotu w miale wynosita okoto
39%. Zawarté¢ popiotu zmniejszyta giz ponad 58% w ziarnach o wymiarach powy-
zej 2,8 mm do 21,86% w klasie ziarnowej 0,063—0,0¥bB. Klasa ziarnowa potg]
0,025 mm zawierata ponad 43% popiotzyty do bada miat weglowy mazna okre-
sli¢ wiec jako materiat bardzo zapopielony. Byt on jednedssnkowo tatwo wzboga-
calny, o czym mog swiadczy wyniki analizy gstosciowo-popiotowej, z ktorej
wynika, ze badany miat zawierat okoto 7-10% frakcji przeomsich o @stcici
1,4-2,0 g/cy natomiast zawarké popiolu we frakcjach pomej 1,4 g/cmi byta
mniejsza od 3,5%. (tabl. 2).

Tablica 1. Charakterystyka ziarnowo-popiotowa nadawy

Klasa ziamowa Wychdd y Suma wychodu | Zawartos¢ popiotu |Srednia zawartos¢ popiotu
mm % % A2, % Adgrg, %
+2.8 16,3 16,3 58,51 58,51
2,820 13,9 30,2 49,46 54,35
2,0-1,0 20,5 50,7 3947 48,33
1-0,71 10,0 60,7 26,08 44,67
0,71-0,5 72 67,9 29,32 43,04
0,5-0,315 59 738 26,79 41,75
0,315-0,25 25 76,3 26,60 41,26
0,25-0,18 32 795 26,06 40,64
0,18-0,1 43 83,8 23,02 39,74
0,1-0,063 28 86,6 24,03 39,22
0,063-0,045 1,6 88,3 21,86 38,90
0,045-0,025 24 90,7 27,14 38,59
-0,025 9,3 100,0 43,23 39,02
Razem 100,0 - 39,02
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Tablica 2. Analiza gestosciowo-popiolowa nadawy

Frakcja Klasa ziamowa +0,5 mm Klasa ziamowa 0,5-0,1 mm | Klasa ziamowa 0,1-0,045 mm
gestosciowa | wychod y | zawarto$¢ popiotu A2 | wychdd y | zawarto$¢ popiotu | wychdd y | zawarto$¢ popiotu A

glem? % % % Aa, % % %

-14 46,9 3,22 66,7 2,27 68,6 2,07
1,4-16 34 22,85 3,3 20,59 54 13,32
1,6-2,0 52 49,14 4.1 47,78 35 47,63

2,0 445 85,81 258 83,23 22,5 86,29
Razem 100,0 43,04 100,0 25,61 100,0 23,24

Badania wykonano na stanowisku zabudowanym w éellirtologicznej Labora-
torium Wzbogacania i Utylizacji Kopalin (rys. 1)téke sklada siz:
+ zbiornika o pojemngxi 4 nT z mieszadlem mechanicznym,
» ukladu pompowego 3 pomp PH-80A, pctonych rownolegle,
» stanowiska montawego hydrocyklonéw z zabudowanym hydrocyklonem H®BL0,
* systemu rurog@gow z zabudowanym przeptywomierzem i manometrem,
» ukladu umaliwiajacego pobieranie probek.

Migjsca pobierania
prohek

Mieszacto

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
i3 Fig. 1. Scheme of the teststand

Materiat do bada stanowita mieszanina ziarn o wielladd 0-4 mm wysiana
Z miatu surowego z odpowiednio dobranym dodatkiemmzskatly ptonne;j.
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Zabudowany na stanowisku badawczym ukfad pompovaz Gystem zasow
umazliwiat regulacg natzenia przeptywu nadawy przez hydrocyklon w zakrekie
100 n? oraz cénienia na wlocie hydrocyklonu od 0,8 do 1,3 MPac#&W zapewnienia
porownywalnych parametréw technologicznych nadawgalym cyklu badawczym,
produkty wzbogacania, tj. wylew i przelew byly rekylowane do zbiornika nadawy.
Podczas prowadzenia badkoncentracja eZci statych w zawiesinie wynosita okoto
220 g/dni. Po ustaleniu warunkéw pracy ukiadu, tj. przeptymedu 60—65 nh
i cisnienia rownego okolo 1 MPa przgptono do pobierania probek. Probki przelewu
i wylewu pobierano w tym samym czasie z calego fnge strumienia produktow.

Po wykonaniu pierwszego éeiadczenia zmieniano parametry techniczne hydro-
cyklonu (zmiana kacowki wylewowej i/lub przelewowej) i po ustabilizaniu para-
metréw pracy przyspowano do naspnego oprobowania (tabl. 3). Wszystkie analizy
i badania wykonywano zgodnie z obawmijagcymi normami i procedurami badaw-
czymi stosowanymi w Laboratorium Wzbogacania i 12tji Kopalin, a mianowicie:

* pobieranie prébek — PN-90/G-04502,
» o0znaczanie skiadu ziarnowego — PN-1SO 1953:1999,
* o0znaczanie skladuegtasciowego — PN-ISO 7936:1999,
* 0znaczanie koncentracjigszi statych — PN-92/G-04557,
* 0znaczanie zawartoi popiotu — PN-80/G-04512.
Tablica 3. Srednice koricowek hydrocyklonu podczas wykonywania badan
Nr doswiadczenia Srednica koncéwki przelewowej, mm | Srednica koncdwki wylewowej, mm
1 105 36
2 105 50
3 105 60
4 125 60
5 125 50
6 125 36

2. WYNIKI BADA N

Wyniki oznaczé koncentracji cgsci statych, zawartei popiotu i wyniki obli-
czer bilansowych (wychodu masowego i efogciowego produktéw wzbogacania)
dla poszczegblnych dwiadcze przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Wyniki badan w hydrocyklonie HWO 300

Numer doswiadczenia

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

Przelew Zawarto$¢ A2, % 22,53 | 2355 | 19,77 | 17,58 | 19,28 | 22,65
Wychdd masowy 65,9 31,6 19,5 514 53,2 68,4
Wychdd objetosciowy 93,2 85,1 83,5 88,3 90,1 94,2
Koncentracja czesci statych, g/dm3 1180 942 850 1053 1111 1220

Wylew Zawarjcoéé Aa, % 67,96 | 4465 | 4241 | 5823 | 5927 | 71,27
Wychdd masowy 34,1 68,4 80,5 48,6 46,8 31,6
Wychdéd objetosciowy 6,8 14,9 16,5 11,7 9,9 58
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Z tablicy wynika, ze zawarté¢ popiotlu w wylewie, stanowcym produkt
odpadowy, zmieniata siw bardzo szerokich granicach od 42,41 do 71,278vat-
tos¢ popiotu w przelewie, édacym produktem wzbogaconym, wahata i przedzia-
le 17,58-23,55%. Warfoi te, jak na produkt wzbogacony, byly stosunkowned
lecz naley pameta¢, ze wzbogacanie w hydrocyklonach (HWO), podobnie jak
w innych wzbogacalnikach przepltywowych, zachodikidydo pewnej doinej wielko-
§ci ziarna (Suresh, Vannangamundi, Rao 1990). Wywukiaczé& zawartgci popiotu
w klasach ziarnowych przelewow z poszczegélnychwimdczer zamieszczono
w tablicy 5. Poréwnanie tych wadg z wynikami analizy ziarnowej rozdzielanej
nadawy (tabl. 1) prowadzi do wnioskte charakterystyczny ,skok popiolowy” wy-
stpuje przy wielkdci ziarn w przedziale 0,18-0,063 mm. Jest to prawedobnie
dolna granica wielkeci ziarn, ktore podlegajwzbogacaniu w hydrocyklonie, prak-
tycznie niezalena od parametréw jego pracy. fauzawarté¢ w przelewie ziarn mu-
towych o stosunkowo dej zawartgci popiotu, nie jest problemem technologicznym.
Ziarna 8 w wiekszaici wydzielane wraz z wagdpodczas odwadniania przelewu,
a zawartéc¢ popiotu w produkcie koncentratowym znacznie ma(&gél. 5).

Nalezy nadmiend, ze celem déwiadczei nie byla optymalizacja warunkéw pracy
hydrocyklonu, ze wzghHu na jakéc¢ produktéw, lecz oggniecie stosunkowo szero-
kiego zakresu parametrow jadaiowych, aby mena bylo przeanalizowawptyw
wybranych parametrow technicznych hydrocyklonu maare wynikow wzbogaca-
nia. Analiza danych zawartych w tablicy 4, jak réanwynikéw analiz ziarnowo-
-popiotowych przelewow (tabl. Swiadcz, ze cel ten ogignigto.

Tablica 5. Zawartosci popiotu w klasach ziarowych przelewdw z poszczegdinych doswiadczen

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

+1,0 31,74 3,97 2,08 3,76 4,66 18,88
1,0-0,71 17,08 3,29 2,06 4,72 4,12 14,20
0,71-05 14,86 2,63 2,19 3,70 4,21 9,88
0,5-0,315 12,79 2,86 2,22 4,86 4,72 13,06
0,315-0,25 14,64 3,90 3,29 5,20 6,12 9,44
0,25-0,18 14,52 3,47 3,58 6,51 7,71 10,62
0,18-0,1 17,25 5,83 547 9,22 10,68 12,27
0,1-0,063 18,75 9,26 9,30 13,61 16,35 17,09
0,063-0,045 21,35 16,25 20,19 19,25 20,42 22,08
0,045-0,025 25,53 22,52 23,73 38,55 33,07 35,13
-0,025 43,71 50,28 44,83 41,57 42,21 41,03
Razem 22,53 23,55 19,77 17,58 19,28 22,65

W celu okrélenia wptywu zmian wybranych parametréw technicinpgdrocy-
klonu na wyniki wzbogacania, uzyskane dan@éwdadczalne analizowano metpd
wariancji, wykorzystujc pakiet STATISTICA PL wersja 8. Metodyka analizy
w przypadku kadego parametru technicznego hydrocyklonu (zmiemiegalezne))
byla naggpujaca: postawiono hipotezerowg (Hy), ze zmiany parametru techniczne-
go nie wplywag na wyniki wzbogacania, tj. zawastopopiotu lub koncentragjczsci
stalych w przelewie lub wylewie (zmienna zala), wobec hipotezy alternatywnej,
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bedacej zaprzeczeniem hipotezy zerowej. Do raztigprzyjeto 95% przedziat ufno-
sci dla zmiennych oraz zatono poziom istotngci testéwa. = 0,05. Dla kadej kom-
binacji wplywu czynnikbw wykonano po dwa niezale da@wiadczenia, tzn. liczba
replikacji wynosita 2. Sprawdzono réwnipodstawowe zalenia dotycace zmien-
nych niezalenych, tj. normalné¢ ich rozktadu i jednorodrig wariancji. Sprawdzenie
normalngci rozktadéw zmiennych niezaleych ograniczono do sprawdzenia rozkta-
déw reszt testem Shapiro-Wilka. Jednora@nwariancji zmiennych niezataych
sprawdzano testem Levene’a. W przypadkach, gdylLisene’a byt niespetniony,
wykonano dodatkowo teoretycznie stabsze testy émtli Cochrana. W kdym
przypadku przeprowadzono analgraficzrg i wykonano test statystyczny.

2.1. Wplyw zmiansrednic koncowek hydrocyklonu HWO na zawartcs¢ popiotu
w przelewie

Analiza zmian zawartei popiotu w przelewie, przedstawionych w tablicpraz
na rysunku 2, prowadzi do wnioskze ze zwgkszaniemsrednicy kacoéwki przele-
wowej z 105 do 125 mm, przy staseednicy kaicowki wylewowej, maleje zawargé
popiotu w produkcie przelewowym. Zateos¢ ta byta widoczna w przypadku wyni-
kéw otrzymanych w trzech seriach pomiarowych, wrth zastosowano kKadwki
wylewowe osrednicach 36, 50 i 60 mm. Z analizy zmian zawaitpopiotu w prze-
lewie w funkcjisrednicy kaicowki wylewowej wynika natomiaste zawarté¢ popio-
lu w przelewie malata wraz ze wzrostem gepdnicy. Zalenos¢ ta byla widoczna
w obu seriach pomiarowych, w ktérych zastosowanac&wki przelewowe dgredni-
cach 105 i 125 mm. Porownanie danych z wykresow. (2y prowadzi do wniosku,
7e najmniejsz zawartéc popiotu w przelewie 17,58% otrzymano wsdgadczeniu 4,
w ktérym zastosowano kaedwke przelewova o najwekszejsrednicy 125 mm i ko-
cowke wylewowg o0 najwekszejsrednicy 60 mm. Prawie réwnolegly przebieg krzy-
wych na rysunku m@ wskazywd na brak interakcjsrednic kaicowek lub na jej
niewielka wartcs¢. Powysze spostrzenia potwierdzit przeprowadzony test staty-
styczny, ktérego wyniki przedstawiono w tablicy@bie zmienne, tjsrednica ka-
cowki przelewowej krednica kacowki wylewowej, wpltywaly na zawargé popiotu
w przelewie, gdy obliczone wartéci parametrip (tabl. 6) byly mniejsze od waroi
granicznej rownej 0,05. Wobec poxggego nateato odrzuat hipotez H, na rzecz
hipotezy alternatywnej, to znacze zawarté¢ popiotu w przelewie zaigy od sredni-
cy koncowek. Nie ma natomiast podstaw do odrzucenia bigyob braku interakcji
miedzy srednicami kacowek. Zmiana zawarfoi popiotu w przelewie w wyniku
zmiany srednicy kawcéwki przelewowej byla poréwnywalna na badanychoZig-
mach kacowki wylewowej i odwrotnie. Oznacza tee wplywy zmiansrednic obu
koncowek byly addytywne. Analiza rozktadu normaloioreszt testem Shapiro-Wilka
i jednorodndci wariancji zmiennych niezataych testem Levene’a wykazaly ich
spehienie.
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wylewowa*przelewowa; Oczekiwane $rednie brzegowe wylew ow a‘przelewowa; Oczekiw anes rednie brzegow e
Biezacy efekt: K2, 12)=24294, p=78808 Biezacy efekt: K2, 12)=,24294, p=,78808
Dekompozycja efektywnych hipotez Dekompozycja efektyw nych hipotez
Fonow e skupki oznaczaj 0,95 przedzialy ufnos ci Ponowe skpki oznaczaj3 0,95 przedzialy ufnosci

15 E- wylewowa 15 =E przelewowa
50 105

popidh, %przelew
popidh, %przelew

=F wykwowa 16
36

105 125 = wykwowa % 50 60 3= przekwowa
60 125
przelew owa wylewowa

Rys. 2. Wptyw zmian $rednicy koricéwek na zawartos¢ popiotu w przelewie
Fig. 2. Effect of endings diameter changes on ash content in the overflow

Tablica 6. Wyniki analizy wptywu Srednicy koncdwek na zawartosc popiotu w przelewie

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

2.2. Wplyw zmiansrednic koncowek hydrocyklonu HWO na koncentracg czsci
stalych w przelewie

Z analizy zmian koncentracji i statych w przelewie, przedstawionych w ta-
blicy 4 oraz na rysunku 3, wynikae ze wzrosterdrednicy kawcowki przelewowej
z 105 do 125 mm, przy staléjednicy kacowki wylewowej, koncentracja exi
stalych w produkcie przelewowym zkiszata si. Analiza zmian koncentracji exi
statych w przelewie natomiast w funkgjiednicy kaicowki wylewowej, przy statej
srednicy kacowki przelewowej, prowadzi do wnioskee zagszczenie w przelewie
maleje ze wzrostendrednicy kaicowki wylewowej. Bylo to szczegdlnie widoczne
w przypadku zwikszeniasrednicy kaicowki wylewowej z 36 do 50 mm, w obu
seriach pomiarowych. Poréwnanie danych z wykresgs. @) prowadzi do wniosku,
ze najmniejsz koncentrag czsci statych w przelewie 82 g/dhotrzymano w do-
swiadczeniu 3 dlasrednicy kaicowki przelewowej 105 mm #rednicy kaicowki
wylewowej 60 mm. Prawie rownolegly przebieg krzyWwyea rysunkuwiadczy, ze
nie wysepuje interakcjarednic kawcowek lub jest ona niewielka. Poigze spostrze-
zenia potwierdzit test statystyczny, ktérego wynikzedstawiono w tablicy 7. Obie
zmienne, tj.srednica kdcowki przelewowej i wylewowej wpltywaly na koncentja
czesci stalych w przelewie, gdyobliczone wartéci p byly mniejsze od wartwi
granicznej 0,05. Wobec powszego nalgato odrzuat Hy na rzecz hipotezy alterna-
tywnej, to znaczyze koncentracja e%ci statych w przelewie zatata od srednic
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koncéwek. Podobnie, jak w poprzednim przypadku, zedteprzyp¢ hipotez o braku
interakcji wplywusrednicy kaicéwki wylewowej i przelewowej na koncentragz-
sci stalych w przelewie. Analiza rozkladu normalcioreszt testem Shapiro-Wilka
i jednorodn@ci wariancji zmiennych niezataych testem Levene’a, wykazaly ich
spetnienie.

wylewowa'przelewowa; Oczekiwane $rednie brzegowe wylew ow a*przelewow & Oczekiw ane § redrie br zegow e
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Rys. 3. Wptyw zmian $rednicy korncowek na koncentracje czesci statych w przelewie
Fig. 3. Effect of endings diameter changes on concentration of solids in the overflow

Tablica 7. Wyniki analizy $rednicy koricowek na koncentracje czesci statych w przelewie

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

sSs Stopnie MS ‘ F ‘ o)
Efekt swobody
Wyraz wolny 287787,6 1| 287787,6 2017,988/ 0,000000
wylewowa 9933,8 2 4966, 9 34,828 0,000010
przelewowa 2738,0 a1 2738,0 19,199 0,000894
wylewowa*przelewowa 481,3 2 240,7 1,688 0,226033
Bilad 1711,3 12 142,6

2.3. Wplyw zmiansrednic koncéwek hydrocyklonu HWO na zawartcsé¢ popiotu
w wylewie

Analiza zmian zawartei popiolu w wylewie, przedstawionych w tablicy #daa
na rysunku 4, doprowadzita do wnioske, ze wzrostensrednicy kaicowki przele-
wowej z 105 do 125 mm, przy stakegdnicy kaicowki wylewowej, wzrastata zawar-
tos¢ popiotu w produkcie wylewowym. Bylo to szczegdéiniegdoczne w przypadku
serii pomiarowych, w ktéryclrednica kacowki wylewowej wynosita 50 lub 60 mm.
Na podstawie analizy zmian zawaxopopiotu w wylewie w funkcjisrednicy ka-
coéwki wylewowej stwierdzono natomiagt zawarté¢ popiolu w wylewie malala ze
wzrostemsrednicy kaicowki wylewowej. Byto to szczegdinie widoczne w yppadku
zwiekszeniasrednicy kacoéwki wylewowej z 36 do 50 mm. Pordwnanie danych
z wykresow (rys. 4) prowadzi do wnioskig najweksz zawart@¢ popiotu w wyle-
wie 71,27%, otrzymano w dwiadczeniu 6 dlasrednicy kawcowki przelewowej
125 mm isrednicy kaicowki wylewowej 36 mm. Prawie réwnolegly przebiegy
wych na rysunku mie swiadczye o braku interakcjsrednic kaicowek lub jej nie-
wielkim charakterze. Powsgze spostrzenia cesciowo potwierdza test statystyczny.
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Z analizy wynikow testu, zamieszczonych w tablicyvBynika, ze obie zmienne
wplywaly na zawarté popiotu w przelewie, gdywartcosci parametrip byly znacznie
mniejsze od wartai granicznej 0,05. Wobec powszego nalgato odrzuat Hy na
rzecz hipotezy alternatywnej, to znaczg, zawartéc¢ popiotu w wylewie zalgata od
srednicy kaicowek. Test wykazat interakcjvplywu srednicy kacowki wylewowe;j

i przelewowej na zawar$o popiolu w wylewie. Oznacza tae wptyw srednicy kai-
coéwki przelewowej zaleat od srednicy kaicowki wylewowej i odwrotnie. Z powy
szego wynika,ze wplywy obu srednic nie byly addytywne. Analiza rozkiadu
normalngci reszt testem Shapiro-Wilka wykazata jego spefieieTest Levene'a wy-
kazat brak jednorodrei wariancji danych weégiowych, co ostabialo moc testu. Wy-
konane dodatkowo, teoretycznie stabsze testy HartiecCochrana nie daly podstaw
do odrzucenia tezy o jednorodowariancji danych weégiowych.
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Rys. 4. Wptyw zmian $rednicy korcéwek na zawartos¢ popiotu w wylewie
Fig. 4. Effect of endings diameter changes on ash content in the outflow

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

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

2.4. Wplyw zmiansrednic koncowek hydrocyklonu HWO na koncentracg czsci
stalych w wylewie

Na podstawie analizy zmian koncentracgsz statych wylewu, przedstawionych
w tablicy 4 oraz na rysunku 5, stwierdzon®, ze wzrostemgrednicy kacOwki
przelewowej z 105 do 125 mm wzrasta koncentragiéctstatych w produkcie wy-
lewowym. Tendencja taka byta widoczna w przypadlazystkich trzech serii pomia-
rowych, w ktorychsérednica kacowki wylewowej wynosita 36, 50 lub 60 mm.
Z analizy zmian koncentracji éxi statych w wylewie w funkcjgrednicy kacowki
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wylewowej, przy statejrednicy kaicowki przelewowej natomiast wynikae zagsz-
czenie w przelewie malalo ze wzrosténednicy kaicowki wylewowej. Poréwnanie
danych z wykresow (rys. 5) prowadzi do wnioskel,najmniejsz koncentrag czsci
statych w przelewie otrzymano w @wiadczeniu 3 dla&rednicy kaicowki przelewo-
wej 105 mm isrednicy kaicowki wylewowej 60 mm. Prawie rownolegly przebieg
krzywych na rysunku me swiadczy, ze nie wysgpuje interakcjarednic kaicéwek
lub jest ona niewielka. Powyzych spostrzen nie potwierdzit jednak przeprowadzo-
ny test statystyczny (tabl. 9), gdpbliczone wartéci parametrup byly wieksze od
wartosci i granicznej 0,05. Test statystyczny nie pozivadi jednoznaczne odrzucenie
hipotezy H, ze oznaczone koncentracjeeed statych w wylewie z poszczegdéinych
doswiadcze 53 statystycznie rowne. Oznacza e, ze statystycznego punktu widze-
nia zarownasrednica kaicéwki wylewowej, jak i przelewowej, praktycznie nigoty-
waly na koncentraejczsci statych wylewu. Test potwierdzit rowrzidrak interakciji
wplywu srednic obu kacowek na koncentragjczesci statych wylewu. Analiza roz-
ktadu normalnéci reszt testem Shapiro-Wilka wykazala jego spefieieTest Leve-
ne'a wykazat natomiast brak jednorodoiowariancji danych wegiowych, co osta-
bito moc testu. Wykonane dodatkowo, teoretycznidste testy Hartleya i Cochrana
nie daly podstaw do odrzucenia tezy o jednorédinwarianciji danych wegiowych.
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Rys. 5. Wptyw zmian $rednicy koricdwek na koncentracje czesci statych w wylewie
Fig. 5. Effects of endings diameter changes on concentration of solids in the outflow

Tablica 9. Wyniki analizy $rednicy koncowek na koncentracje cze$ci statych w wylewie

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

Wyniki przeprowadzonych badaz zakresu wzbogacania mialu z wykorzysta-
niem hydrocyklonu (HWO 300) oraz wykonane testytystyczne dla wynikow
wzbogacania w funkcji wybranych parametréw konstgjkych hydrocyklonu, po-
zwolity na sformutowanie nagtujacych wnioskow.

1. Dolna granica wielkéci ziarn podlegacych wzbogacaniu w HWO, wahaesi
w przedziale 0,18-0,063 mm. Waitd te uzyskano w szerokim zakresie wacio
parametrow jakgciowych wylewu i przelewu, co oznacza granica ta praktycznie
nie zaley od parametrow technicznych pracy hydrocyklonu.

2. Wielkosci srednic kaicowek przelewowej i wylewowej wplywajna zawartéc
popiotu w przelewie. Wraz ze wzrostefmrednic kaicowek przelewowej i wylewo-
wej zawart@¢ popiotu w przelewie maleje. Test statystyczny wagdebrak interak-
cji srednic obu kacowek, co oznaczae wpltyw kaicéwek jest addytywny.

3. Wielkosci srednic kaicéwek przelewowych i wylewowych wplywsapa zawartéc
popiotu w wylewie. Wplyw ten nie jest addytywny, 2znaczy,ze wielkas¢ wpltywu
srednicy kaicéwki wylewowej zaley od srednicy kacowki przelewowej i od-
wrotnie. Wraz ze wzrosterdrednicy kaicowki przelewowej zawartd popiotu
w wylewie wzrasta. Wraz ze wzrostesrednicy kaicowki wylewowej zawartfé
popiotu w wylewie maleje. Jest to szczegdbinie witaecprzy zwgkszeniusrednicy
koncowki wylewowej z 36 do 50 mm.

4. Wielkosci srednic kaicowek przelewowej i wylewowej wplywagjna koncentraej
czesci statych w przelewie. Podobnie, jak w przypadlopiptu, test nie wykazat in-
terakcji wptywusrednicy kaicowki wylewowej i przelewowej na koncentracjz-
sci statych w przelewie. Zwkszeniesrednicy kacowki przelewowej powoduje
wzrost koncentracji @&ci statych w przelewie. Zagzczenie przelewu maleje wraz
ze zwekszanienmgrednicy kaicowki wylewowej. Jest to szczegdbinie widoczne przy
zmniejszeniwrednicy kaicowki wylewowej z 36 do 50 mm.

5. Z analizy statystycznej wynikae wielkasci srednic kawcowek przelewowej i wy-
lewowej praktycznie nie wplywajna koncentraejczsci statych w wylewie.
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