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KORELACJE POMIEDZY PODSTAWOWYMI WSKAZNIKAMI PRZEMYSEOWEGO PROCESU

FLOTACJT RUD MIEDZI
W SWIETLE LABORATORYJNYCH CHARAKTERYSTYK WZBOGACALNOSCI

1. Wprowsdzenie

Brak ileodciowyeh zaleincscl teoretycznych powoduje, Ze kierowa~
nie przemysiowyml procesami wzbogacania odbyws ei¢ na podstewie dog~

nisdczenia zewodowego technologdw.

TrpebieT praemyszoreso procesu wzbozacanis, W gzczexdlrosel flo-
. " e Sioc e T BT
tacii, =zaledy oa duze] ilofcl czynIlkow. Kazdy 2z nich powigzany jest
iektdr

iami wespédziaXanie 2 wielcma innymi czynnikani. X
oé trusno jest kontrolowaé lvb nawet zdefiniowaé e
wazystkie najczedcied majs charakter losowy. Z tych wzieleddw procesy
wzbozacania uweizane sg za Jedne 2 hardziej skomplikowanych [1}.
Radenie skozonych rroceslw technologicznych majgce na celu
uzyakanie wkasciwych metod sterowania oresz oceng skutecznosei naj-
yorzystuie] Jest oprze¢ o metody statystyczne [2]. Przy pomocy badad
statystycznyeh mozna cezacowad rzeczywiste charakterysiyki przebiegu
rrocesu pemiino redukeiji jego zloiqnoéci. ODzraniczajge sie w ten a3po-
4o do zbadaaia wriywu czynnikéw, ktére wydaja sig byd najwainiejsze,
zypadku wyunaczaéy modele stabtystyczne w formie

v najprostrzym LYY
5 atatystycznych pomigday zmiennymi mierzelnymi wejs~

¢
réwnat zeleinogci
ciowymi i wyifeiowynmi.
Syutecznodd procesu wzbogacanis ocenia si¢ za pomoca mierzalnyelh
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wych. & przypadiu flotaejil rud si toe zawartoscl
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n

]
metalu w koncentrasie i odpadach. Z +rch wielkogel wyznassin &5¢

ie okreslad skutecz-
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kéw, ¥ badaniach laboratoryjnych nalezy bowiem analizowad zaleZnodei,
ktérymi najezesSciej sg krzywe wzbogacalnosci., Watbmiast w warunkach
przemysZowych ocena procesu, np. przy pordwnaniu zmian w technologii,
mozliwa jest jedynie w przypadku gdy operuje sie zaleZnodciami ilod-
ciowymi pomiedzy wskafnikami, W pracach Stepifskiego [5] . Pudiy [6]
i innych stwierdzono, %e najbardziej dogodng do rozwazsh ekonomicz-
nych i w szeregu zagadnieniach technologicznych j;st zaleznodédé liniowa
pomiedzy zawartosc: : metalu w odpadadh a jakoscia koncentratu. Zalez~
nosé ta mozna wyzn: " 4ina podstawie wynikéw oprébowan zmianowych z
normalnego funkcjeoncwania zakiadu w formie liniowego réwnenia rege
resji typu:

T= ay +-a213,a:=const (N

gdzie: W, p - oznaczaja zawartodé metalu odpowiednio w odpadach i
koncentracie.

Teoretycznie, wyznaczenie jakiejkolwiek zaleznosei pomiedzy
podstawowymi wskaZnikami procesu wzbogacania czyli jakodcig koncen-
tratu i odpaddéw, wychodem koncentratu i uzyskiem, réwnowazne jest
2 wyznaczeniem krzywej wzbogacalnosci lub jej fragmentu [7].

-V dalszej czgdei zostanie ukazane, iz liniowe zaleznogci rEITE-
3yjne wyznaczcne ze zbiorowosci wynikéw oprdbowai zmianowych przemys~
towego procesu flotacjii rud miedzi dobrze korespondujg z krzyeymi
wzbogacalnodci okreslonymi w warunkach laboratoryjnych.

2, Metodyka badadi procesu przemysiowego i wyniki

Analizujac przyk¥ady z literatury przedmiotu {np. (8} ) craz
inne wyniki badad [17] mozna dojsé do wmiosku, ze ccen i
mystowego procesu flotacji rud miedzi w zakZadash wa'
najlepiej jest oprzeé na ialeZnoéci:typu (1} ale z urzzlednieniem
zmiennodei zawartosei metalu w nadawie. Dodajac do rdéwnania (1) trzeci
czion linicwy otrzymemy réwnanie ptaszezyzay regresii w postaci:

73’=a1+82d,+8.3’}3 (2)

gdzie: & - zawarto$é metalu w nadawie.
Zatozenie liniowego charakteru zaleznodci pomiedzy podstawowymi wskad-
nikamikprocesu Jest wystarczajace. 3twierdzono bowiem, ze rozkiady
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onodebiedistwa tych wskasnikéw w warunkach badanych zakYaddw sa
zhlitone 4o normalnych.

RBedaniom statystycznym poddanc trzy okresy prac; pierwsze] nitki
techncloziczne) ZWR Iubin. Okresy te obejmowaly zbiorowosci wynikéw
zmiancwych z trzech miesigey pracy zaktadu; jak wezedniej bowiem
vatalono, wiasnie co rajmniej taka iloéé canych zawiera konleczng i
wystarczajaca informacjg © rzeczywistych trendach podstawowych wakad-
nikéw procesu. Kazdy z trzech zaatawdw obejmowal zatem okoko 260
2, kazda dana skadaky sig Srecéniozmianowe wartosci wskai-
nixéw & , p 1% oraz ilo$é ton przercbionej rudy. Badane okresy pracy

abradu charakteryzowaly sig rdéinymi warunkami procesu. Jarunki te

]

& nastgﬂujaco:
~ schomat technoloziczny z maja - lipea 1972, stosowany

ia zy: mieszanina alkoholi cigzkich (AC),
Okres II - schemst techroleziczny jak w ckresie I ale wprow2dzono
inny odczynnilk pianotwérezy: mieszenine alkoholu dwuacetonowezc 2 tlen=~
nezytylu (AD + Tiy,
Okrez I1l - odeczynnik pianot#ér"zy jak w ckresie II, zmleniono

+ schemat technoloziczny gidwnie przezs wprowadzenie flotacji

w obiezu mielenia.

W'oranych préb statystycznyeh obliczono podstawowe para-
styczne craz weplXezynniki korelacji ecaikowitej i czgstio-

pnie wyznsczono metods najmni sjszyeh kwadratow réwnania

taci podobnej do wzori 319) Réwmenia te dla kolejnych

przybraty nestepujace postaci:

T+ 0,116 + 0.0020‘45 (3
242 + 0.OTOL0 + 0.003520 (%)
231 + 0.021400 £ 6,005160 (5)

4 3tundenta stwierdzome istotncodd ws nvékezynnikdw

% \t >t = 1,%8). Testem ¥ siwlerdzono istot-

\-—o"v‘:)

z3ledaieniu w obliczeniach zmiennel dodatkowe]
ofci przerabiznej rudy - wyniki przedstawionych

fwaione”.
interpretacis zrali czna podanyeh rdéwnai
netalu w nadawie a ,4% Cu, Na rysunku

95% Drzedzia&y ufnosfci woké: obli=-
xresy obe*muaq w przyblizeniu rzeczywisty

3 é zraficcnie w innych
rdzono, analizujge oszacowane
ek pomigdzy zawartoicig
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dla pordwnania., Pozostate punkiy wzietc 2z wynikdw rdinycu dudwisdszs
laboratoryjnych dla rudy lubiidskie] stanowigce] naturalng mieszanke
rudy piaskowcowej, weglanowej i Zupkowej. Wérdd tyeh ostatunich na wykresis
tym zndlaziy sig rdéwnies wyniki kodcowe kilku préb pdéisechnicznych
(ciggZych) przeprowadzonyeh w ostaetnich latach w Zakiadzie Dodwisdczal.
nym XGHM, Dla skonstruowania tego wykresu wybrano tylko takie dane
dla ktdérych zawartosé metalu w nadawie wymosiza w przyblizeniu 1,45 Cu.
Przedstawiony cbraz wzbogacalnosci rudy lubifiskiej pozwals nz
przyjecie pewnych uogdlunied. ilozna przyjac, ze wzbogacalnosd czystej
rudy piaskowcowe]j stanowl gdérna granicg wzhogacalnodci. rudy z reWﬂr
Lubina. Ksztatt tej krzywej, bardzo zbliZony do hiperboli sugeruvje,
ze speinia ona wymagania tzw. krzywej uwalniania. Krzywve uwalnizniz
(krzywa Della) mozna traktowaé jako ekstremalne krzyws wz o
dla danego stopnia uwolnienia RETR

i
o
15}

[
»
o
Y
]
i3

Natomiast wediug pozostaZych punkdw na rys. 2 moina wikeelilid
hipotetyczng dolng granice wzbegacalnosci tej rudy. Jozna %n prayial
dwa warianty, jak to zaznaczono na rysunku Xrzywa “d“ i krzyug Yom.
Krzywa "d" byZaby dolng granica wzbogacalnodci wynikajaca ze ciabe

wolnienia mineratéw usytecznych (wspdlna z krzywa "z" o8 hiperbolil
Krzywa "p" mozZe byé krzywsg "podrednia® wynikajacy z acras
czagie selektywnosci flotacji. Uzasadnieniem takiezo
byé rys. 3, gdzie pokazano w powigkszonej skali viyei
Juz z zaznaczonymi krzywymi wzbogacalnodci., Xrzywe %
doswiadcze flotacyjnych te]j samej rudy stosujge rdin
notwéreze. Grupa krzywych na pcdstawie kidrych przyie

PRV

krzywe "p" pochodzi z doswiadczen z cdczynnikiem pianctwér
Wriesnienie takiego przebiegu procesu mozna znalezd
w ktera) stwierdzono dla odezynnikdw pianotwdrczyeh
maty selektywno$é., Odezymniki takie (AC do nich =znsl
czaals flotacjl zacz-maja zachowywad sig jak Yonkuren
ksantogenisnu zbi:racs jednak meke selsitymy,

Erzywe "g", "p" i "d" jako w pewnym senzie skra
calnodei przeniesionoédo uk¥adu wapdra
rowiednio punkty krzywyeh z rys. 2 i 3
W nowym uktadzie przedstawiono nz rys. 4. Ta rys 3
wykres w powiekszonej skali. Z rysunkdw tyeh wynika, Ze xroyws
calnodei w uktadzie B - ﬁ dla zakresdy jakodel
v warunkach przemysiowych sg liniami prostysmi.
réwniez linie rezresji opisane rdmarismi £33 s T4
Frzebieg tych linii w stosunku do akrajuyeh zrazyw
wskuzuje na pewne reguly. Linia 1 spisujaca pie“*qz“

FERs RE

[
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Rys. 3. Yycinek rys. 2 w powligkszonej skali wraz z kraywymi wzboga-
calnodci otrzymanymi przy réinych warunkach dodwisdeczen: 1 - sZabe
uwelnienie (10 min, mielenia), ‘odez. pisnotw. terpinenl: 2 -~ lensze
uwolnienie (2G min, mlelenla),,qdcz. pianotwa terpincol, 3 - 190
min, miel enia, odez. planotw. AC; 4 - 20 min, mielenia, 0dcz. pianotw.
3C; 5 = 10 min, ﬂlelenLa, odez, planotw. "AD+TN; 6 - 45 min. (przemie-
?enlc), cdez. ple.no»w. 4D+TH; 7 = 20 min, mielenia, odcz. pianotw,
AD+TM

okresdw pracy zakradu jest prawie rdwnolegia do linii "p", przedsta-
wiajacej krzywg wzbogacainosci dla procesu maio selektywnegzo. Krzywa 2
rieznacznie sig odchyla od kierunku linii "p" co mogZoby wskazywad
na mniej wiece"i stae w obu przypadkach (1 i 2) uwolnienie mineraZdw
usytecznych. ¥ przypadku linii 2 znacznie jednak poprawias s.; selek-
£é prdcesu (wprowadzenie ADTM) co mozZzna pordéwnaé przy stalej za-
wartodel metalu w koncentracie. Linia 3 natomiast istotnie w stosunku
do obu pcprzednich zmienia swéj kierunek'zbiiiajqc sie tym do kie-
rupku krzywych uwalniania przy dobrej selektywnosdci. O ile dwa pierw-
padki moiZna wyjasnié danymi zawertymi np. w cytowanej juz

<
9

9 to przypadek trzeciej linii regresji mofna najlepiej

sze priy

"
;
i
E.

nracy

0N

1
wyjasnidé stopniem uwolnienia.
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Rys. 4. Erzyws d, &, T
z rys. 2 ¥ vkzadzie

. wopolrzednych zawarios-
ci metalu w koncentrsacie
p i odpadash %
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2ys. 5. Krzywe z Tys. 4 w powlgkczonej skali. Linie 1, 2, 3 s3 lininm
regresji z rys. 1
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Rys. 6. Iinie 1, 2, 3 oraz g, p, 4 w ukiadzie Della, u - krzywe uwal-
niania w stosunku do krzywej g

H¥prowadzenie w trzecim z badanych okreséw flotacji watepnej w o~
biegu mielenia wyeliminowaXo z uk¥adu miyn-klasyfikator stwierdzone
wezednie] niepotrzebne:przemielenie uwolnionych juz mineraldéw miedzi.
Zmniejszono wydatnie w ten sposéb ilo$é trudnych do wzbogacanis bardzo
drobnych ziarn mineraiéw uzytecznych podwyzszajgc réwnoczesnie selek-
tywnodé flotacji. Na rys. 6 przedstawiono linie regresji 1, 21 3 2z
rys. 1 w ukkadzie Della przeliczajac odpowiednio kolejne punkty pros-
tych na uzysk i wychdéd. Na rysunku tym wykreslono réwniez krzywe "g"
npn § "4n, Krzywe ™u" sg krzywymi uwalnianie w stosunku do krzywej
"gh. .

7 rysunku tego wided, Ze w miarg doskonalenia technologii zalei~-
noéci pomiedzy podstawowymi wskeZnikami zblizZajq sig¢ swym przbiezgiem
de najlepszej krzywej wzbogacalnosci. Krzywa 3 2zbliza sig do krzywych
uwalniania dla czystej rudy piaskowcowej. Krzywe 1, 2 i 3 na rys. 6
przediusono linig przerywané. Jspbtrzedne punktdéw tych linii otrzy-
manc przez podstawienie w réwnaniach (3), (4) 1 {5) wartosci wzietych
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spoza zakresu dla kidéregoe rdéwnania te wyznaczono, Mozna zatem na pod-
stawie tego rysunku przypuszczad, %e kizywe bedgce obrazem korelacji
pomiedzy postawowami wska/mikami procesu przemysiowego maja poczatko-
wo przebieg zgodny z krzywg wzbogacalnosci wynikajgcg z wiasnosci rudy.
Natomisst przy kohcu procesu, krzywe odzwierciedlajg warunki samego
Drocesi.

Poniewai ftego rodzaju wvnioski powstaja przy badaniu wzbogacal-
noéci ¥ warunkach leboratoryjnych, moZna jezykiem statystyki powie-
dzieé, 2e nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze réwnania regresji
otrzymane dla duzych zbiorowosci wynikdw pracy zaktadu przemysZowego
83 fragmentem krzywych wzbogacalnosci. Mozliwe jest zatem wycigzanie
z takich réwnai regregji podobmego rodzaju wnioskdéw jak z krzywych
wzbogacalnosdci.
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