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Kazimierz St. SZTABA"

STOPIEN SEGREGACJI JAKO PODSTAWA OCENY
SKUTECZNOSCI TECHNOLOGICZNEJ PROCESOW
PRZEROBKI KOPALIN I JAKOSCI JEJ PRODUKTOW

Operacje 1 procesy technologiczne przerobki i przetwarzania kopalin wymagaja kontroli skutecznosci
technologicznej. Kontroli wymaga takze jako$¢ produktéw tych procesow okreslana z reguty na podstawie ich
wybranych charakterystyk. Skutecznos$¢ technologiczna operacji i procesow jest pojeciem bardziej ztozonym.
Najczesciej okresla sig ja na podstawie poréwnania osiagnigtych wynikoéw procesu z wynikami teoretycznie
mozliwymi lub zakladanymi. Jednak praktyczne przeprowadzanie takiego poréwnania i interpretacja jego
wynikow, zaleza od szeregu zalozen szczegdétowych. Zatozenia kompleksowego wykorzystania surowca
pierwotnego uzasadniaja przyjecie za jedna z najwazniejszych podstaw oceny skutecznosci procesu, osiaganej
w nim dokladnosci rozdzialu materiatu nadawy na poszczegolne produkty. Istnicja metody pozwalajace
oceni¢, na ile doktadnie zostal wydzielony jeden, wybrany sktadnik w stosunku do innych. Nie pozwalaja one
jednak okresli¢ skutecznos$ci procesu facznie — ze wzgledu na wyselekcjonowanie wszystkich interesujacych
sktadnikoéw. Autor niniejszego artykutu proponuje zastosowanie do takich celow, oceny stopnia segregacji.
Segregacja to samorzutne koncentrowanie si¢ ziarn niejednorodnego materiatu uziarnionego, wyrdzniajacych
si¢ okreslonymi warto§ciami pewnych cech, w wyodrebnionych czg$ciach obszaru zajgtego przez ten material.
Segregacja jest zjawiskiem wybitnie niepozadanym w przypadku materiatu przeznaczonego do dalszego
przetwarzania lub sprzedazy. Mozna przyja¢, ze segregacja jest zjawiskiem przeciwnym w stosunku do
uéredniania. Pod wzgledem formalnym wszystkie procesy rozdzielcze wystgpujace w technologiach
mineralnych, sa identyczne z segregacja, tyle tylko, ze sa wywolywane w sposob celowy i kontrolowany.
Pozwala to zastosowa¢ do oceny ich doktadno$ci stopien segregacji. Metoda jest oparta na analizie
parametrow rozkladu dowolnych, mierzalnych cech materialu w zajgtym przezen obszarze. Ocenie moze
podlegac jednoczesnie dowolna liczba cech.

WPROWADZENIE

Kopaliny wydobyte ze zldz, a takze w wielu przypadkach produkty wstepnych
etapéw ich utylizacji, nie posiadaja wilasciwosci umozliwiajacych ich bezposrednie
wykorzystanie do rozmaitych celow. Wymagaja one poddawania procedurom
technologicznym nadajacym im pozadane cechy. Te procedury stanowia wstepna faze
utylizacji kopaliny i obejmuja jej etap okreslany jako przerdbka kopalin. Analogiczna

*Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial Gérniczy, Zaktad
Przerdbki Kopalin, Ochrony Srodowiska i Utylizacji Odpadéw, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw.
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wstepna faza musi rozpoczynaé takze utylizacje wszelkich surowcoéw wtornych,
powstajacych przede wszystkim zodpadéw roznych etapow utylizacji materiatow
pierwotnych. Wszelkie operacje technologiczne realizowane w celu nadania surowcom
kopalnym niezbednych cech uzytkowych, atakze procesy technologiczne bedace
zespotami operacji jednostkowych, wymagaja kontroli skutecznosci technologiczne;.
Z oczywistych wzgledow kontroli wymaga takze jako$¢ produktéow tych procesow.
Jako$¢ produktow okre$la si¢ w zasadzie jednoznacznie, oznaczajac ich wybrane
charakterystyki i oceniajac zgodno$¢ wartosci tych ostatnich z wymaganiami odbiorcow.
Skutecznos¢ technologiczna operacji i procesdw jest natomiast pojeciem bardziej
ztozonym. Formalnie okresla si¢ ja na podstawie poréwnania osiagnigtych wynikow
z wynikami teoretycznie mozliwymi lub — w praktyce czgsciej — zaktadanymi. Praktyczne
okreslanie takich wynikéw 1 ich interpretacja zaleza jednak od szeregu warunkow i
zatozen szczegdtowych. Wynikiem wielkiej roznorodnosci takich zatozen, okreslanych
stosownie do $cisle okreslonych celow prowadzenia danego procesu, jest — znany
z literatury i1 praktyki — bardzo liczny zespot metod szacowania owej skutecznosci i jej
przedstawiania ilosciowego (Barskij i Plaksin, 1967; Barskij i Rubinstein, 1970; Sztaba,
1970 a). Wyodrebnia si¢ szereg grup takich metod, rézniacych si¢ pomigdzy soba
zalozeniami podstawowymi. Ze wzgledu na mozliwosci doskonalenia procesow
technologicznych zarowno w kierunku podwyzszania jakosci produktow, jak i
zwigkszania stopnia wykorzystania kopaliny — nadawy procesow utylizacyjnych — za
najwazniejsza podstawe oceny skutecznosci konkretnego procesu nalezaloby uznaé
osiagana w nim dokladno$¢ rozdzialu materialu nadawy na produkty (zwlaszcza
koncentraty zawierajace poszczegolne sktadniki tej nadawy), wyodrgbniane stosownie do
zalozen uzytkowych. Doktadno$¢ t¢ nalezy traktowac relatywnie: najwigksze znaczenie
ma ona w odniesieniu do najcenniejszych sktadnikéw wejsciowego surowca mineralnego
— kopaliny. Niemniej, ocena procesu z punktu widzenia stopnia wyodrgbnienia
wszystkich znaczacych gospodarczo skladnikow — kompleksowego wykorzystania
surowca (Sztaba, 1970 b) — wymaga zastosowania metod pozwalajacych na
uwzglednianie jako danych wejsciowych nie tylko jakosci oddzielnych produktéw, lecz
tez rozktadu sktadnikéw surowca pomigdzy te produkty. Istnieja sposoby — np. rzadko
stosowane obliczanie wskaznikow selekcji (Stgpinski, 1964) — pozwalajace oceni¢, na ile
doktadnie zostal wydzielony jeden, wybrany sktadnik w stosunku do innych, np.
szczegblnie niepozadanych w pdzniejszych etapach przetwarzania produktu (w procesach
metalurgicznych, technologii chemicznej, produkcji energii w elektrowniach cieplnych
itp.). Nie pozwalaja one jednak oceni¢ skutecznosci procesu lacznie — ze wzgledu na
wyselekcjonowanie wszystkich interesujacych sktadnikow. W niniejszym opracowaniu
autor proponuje zastosowanie do takich celow, metody oceny stopnia segregacji (Sztaba,
1993). W opracowaniu podaje si¢ podstawy oceny stopnia segregacji oraz zasady jego
stosowania do omowionych celow.
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SEGREGACIJA

Segregacja polega na samorzutnym koncentrowaniu si¢ ziarn niejednorodnego
materialu uziarnionego wyrdzniajacych si¢ okreslonymi wartosciami pewnych cech
fizycznych — masy i warunkujacych ja: wielkos$ci i ggstosci, ksztattu, rzadziej innych —
w wyodrebnionych czesciach obszaru zajetego przez ten materiat (zbiornika, zwatu,
strumienia transportowego itp.). Takim materialem jest kazdy staly surowiec
naturalny, w szczegélnosci mineralny. Zwlaszcza w stanie nieprzetworzonym —
surowym
— niejednorodnos¢ wilasciwosci sprzyjajacych segregacji moze by¢ bardzo znaczna.
Segregacja jest zjawiskiem wybitnie niepozadanym w przypadku materiatu
przeznaczonego do przetwarzania, ale takze do sprzedazy — zmniejsza ona
jednorodnosc¢ jego wasciwosci.

Segregacja jest zjawiskiem powszechnym, towarzyszacym wszelkim procedurom
w jakich przerabia si¢ — przetwarza, transportuje, skladuje itp. — niejednorodne
materialy uziarnione. Z podanych juz powodow wystgpuje ona w szczegolnosci w
procesach technologicznych (przetwarzanie) i transportowych (przenoszenie i
sktadowanie) surowcow mineralnych. Warunki wystepowania segregacji i stopien jaki
osiaga, sa juz dos¢ Scisle opisane jakosciowo (Sztaba, 1963). Nie mozna tego jeszcze
powiedzie¢ o opisie iloSciowym — modelu matematycznym segregacji. Jej
wystgpowanie jest jednym z gldwnych czynnikéw utrudniajacych usrednianie
materiatu. Mozna powiedzie¢, ze segregacja jest procesem przeciwnym w stosunku do
usredniania. USrednianie jako operacja technologiczna (mozliwa do czg$ciowej
realizacji takze w toku niektorych operacji transportowych) odgrywa wazna rolg w
przygotowywaniu nadaw procesOw technologicznych przerobki surowcow
mineralnych oraz zapewnianiu stato$ci wlasciwosci ich produktow rynkowych. Stad
duza uwaga z jaka traktuje si¢ ten proces i liczne, po§wigcone mu opracowania (Strek,
1991; Strzelecki i in., 1996; etc). Segregacje¢ wspomina si¢ w niektorych takich
opracowaniach w zasadzie tylko jako jedno z uwarunkowan operacji usredniania.
Tylko nieliczne opracowania i prace badawcze dotycza $cisle segregacji (Nowak,
1990; Sztaba i in., 1986-1990; Sztaba, 1993). Wypada jeszcze zauwazy¢, ze
opracowania dotyczace usredniania mozna dos¢ wyraznie podzieli¢ na rozpatrujace
strong teoretyczng procesu (np. Strzelecki i in., 1996) i na eksponujace w wigkszym
stopniu problemy praktyczne (np. Strek, 1991). Charakterystyczne, ze o praktycznych
mozliwosciach oceny stopnia usrednienia traktuja przede wszystkim owe opracowania
»praktyczne”. Autorowi niniejszego opracowania nie sa natomiast znane propozycje
oceny stopnia segregacji.

Na tle przytoczonych informacji ogdlnych tatwo zauwazy¢, ze pod wzgledem
formalnym wszystkie procesy rozdzielcze wystgpujace w technologiach mineralnych,
poczawszy od przerobki kopaliny, sa identyczne z segregacja. W przeciwienstwie do
segregacji naturalnej — samorzutnej — tu jest ona wywotywana w sposob celowy
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i kontrolowany. Owa identyczno$¢ pozwala zaproponowac do oceny ich skutecznosci
metode oceny stopnia segregacji.

OCENA ILOSCIOWA STOPNIA SEGREGACII

Metoda oceny stopnia segregacji zaproponowana przez autora (Sztaba, 1993) jest
oparta na analizie parametrow rozktadu dowolnych, mierzalnych cech materiatu
w zajetym przezen obszarze. W wyniku obszernych rozwazan na temat wyboru
sposobu oceny stopnia segregacji (S) i — zgodnie z poprzednimi uwagami o jej
zwiazku z usrednianiem — stopnia usrednienia (H), jako najprostsza mozliwosé
pozwalajaca oceni¢ obie te wielkosci w odniesieniu do wybranej cechy (a) materiatu,

przyjeto

S:

(1)

Q‘|q

1
H
gdzie: o — odchylenie standardowe wybranej cechy ¢ w badanym obszarze zajetym
przez dany material, o * — maksymalna warto$¢ odchylenia o wystgpujaca wowczas,
gdy wybrany sktadnik (cecha) jest skoncentrowany w catosci w pewnym podobszarze
obszaru zajgtego przez material — w ogolnosci: gdy material jest idealnie
rozsegregowany na dajace si¢ wyrozni¢ sktadniki

Mozna zauwazy¢, ze zawsze bedzie zachodzila relacja: o < o'. Wynika stad, ze
warto$¢ stopnia segregacji S < 1, natomiast H > 1 i w miar¢ wzrostu stopnia
usrednienia H — c. Zaproponowany sposOb oceny bedzie wigc w przypadku
usredniania odpowiadal coraz to wigkszym trudno$ciom — w tym rosnacym wydatkom
energii — wystgpujacym przy prowadzeniu bardzo doktadnego usredniania. Jest wigc
adekwatny do rzeczywistych warunkéw prowadzenia tej operacji, jednak wychodzi
poza zakres najchetniej stosowanych wartoSci podobnych ocen, dla ktorych
najcze¢sciej przyjmuje si¢ granice zmienno$ci: 0 — brak sukcesu ocenianej operacji (nie
wystepowanie zjawiska) i 1 (100%) — pelny sukces. Takie wlasno$ci ma natomiast
wskaznik okreslony wzorem (1) w stosunku do segregacji. Do obliczenia warto$ci o
potrzebne sa charakteryzujace material ze wzgledu na cechg a, jej wartosci: minimalna
— Qmin, maksymalna — @y, 1 przeci¢tna w catym materiale — a,. Dwie pierwsze
wartosci ocenia si¢ na podstawie ogélnej charakterystyki materiatu i badanej cechy.
Jezeli np. cecha ta jest zawarto§¢ wybranej klasy ziarnowej, to jej zawartosé¢
maksymalna (ziarna nalezace do tej klasy) wynosi 100%, a minimalna (ziarna nie
nalezace do tej klasy) — 0%. Zawarto$¢ s$rednia otrzymuje si¢ z analizy
granulometrycznej. W przypadku rudy metalu, warto§¢ minimalna to zawarto$¢
metalu w czystych ziarnach skaly ptonnej (zwykle $ladowa — tzw. wartos¢ tla),
maksymalna — w czystych ziarnach mineratu kruszcowego, a $rednia otrzymuje si¢ z
analizy chemicznej reprezentatywnej probki calego materialu. Warto$¢ o' oblicza sig
Ze wzoru:
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2 2
6,2 — (amax am)(am_amin) +(am amin)(amax_am) (2)

Admax — Amin

Warto$ci wystepujace we wzorze (2) zaleza wyltacznie od wlasno$ci materiatu.
Aby otrzyma¢ druga wystgpujaca we wzorze (1) warto$¢ — o — zalezna rowniez od
konfiguracji uktadu ziarn o ré6znych wartosciach cechy a w badanym obszarze, nalezy
przeprowadzi¢ odpowiednie probkowanie materialu w tym obszarze. Rysunek 1.
przedstawia przykltadowe uktady punktow probkowania w obszarach: a -
jednowymiarowym (np. materiat na przenosniku) i b — dwuwymiarowym (np. materiat
na powierzchni sktadowiska ).
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Rys. 1. Przyktady struktury pola probkowania do badania stopnia segregacji w obszarze:
a — jednowymiarowym, b — dwuwymiarowym; wedhug: Sztaba, 1993
Fig. 1. Examples of the structure of the sampling field of the examination of the segregation degree in:
a — one-dimensional area, b — two-dimensional area; according to Sztaba, 1993

Punkty prébkowania utozone sa w oczkach regularnej siatki wspotrzednych x, y,...
o kroku odpowiednio dx, dy,... (przyktady wspotrzednych punktéw pokazano na rys.1)
i sa identyfikowane przez wartosci tych wspotrzednych. Przy zatozeniu losowego
uktadu ziarn na powierzchni badanych nagromadzen — o duzej Scistosci dla wszelkich
naturalnych, usypywanych przypadkowo materiatow uziarnionych o nieregularnych
lecz izometrycznych kszattach ziarn — probkowanie wedtug regularne;j siatki zapewnia
losowos$¢ pobierania probek. Dodatkowe warunki dotycza techniki pobierania probek,
zapewniajacej ich reprezentatywnos$¢, a takze wzajemng wspotmierno$¢ mas probek

* Efektywne wykonanie niezbednego oprobkowania w obszarze trojwymiarowym — np. w calej
pojemnosci zbiornika — nie jest wykonalne w aktualnych realiach technicznych; teoretycznie sposob
postgpowania jest taki sam jak w obszarach o mniejszej liczbie wymiarow.



62 K. S. SzTtABA

(q(x,y)) pobieranych w poszczegdlnych punktach (g(x,y) = const). Wyniki badania
probek pobranych we wszystkich punktach siatki (w liczbie N — zwykle duzej) —
wartosci wybranej cechy: a(x,y), stuza do obliczenia — w znany sposob — jej wartosci
przecigtnej (an) 1 odchylenia standardowego (o)

N

N
Sawy), Saky),-an)
_ J=l —1/4=!

an="——— 0= ~ 3)

gdziej =1, 2, 3,..., N - numeracja kolejna punktéw probkowania o wspotrzednych (x,y).
Regularny uktad punktow probkowania utatwia takze badanie zjawiska segregacji.
Wynik obliczenia wskaznika S wedlug wzoru (1) nie wystarcza bowiem do
stwierdzenia, czy w badanym obszarze wystepuje tendencja regularnych zmian
wlasnosci materialu, bedaca — poza ogdlng niejednorodnoscia materiatu oceniana
przez warto$¢ wskaznika S — podstawowym atrybutem segregacji. Tendencje tg
ujawnia badanie gradientu wybranej cechy materialu w danym obszarze. Do tego celu
shuzy zespdt danych: warto$ci a owej cechy w poszczegdlnych punkach siatki
probkowania, o wspolrzednych (x,y) — patrz rys.l. Sktadowe wektora gradientu:
rownoleglej do osi x — g.(x,y) i rownolegtej do osi y — g,(x,y), oblicza si¢ z wzorow:

_ a(x+1,y)—a(xy)

atey e -amy)
dx

dy

g.(xy) g, (xy)=

a stad dhugos¢ wektora gradientu (warto$¢ gradientu) — d, — o poczatku w punkcie (x,):

de(59) =gl (x ) + g (xy) (5)
1 jego kierunek (kat nachylenia do osi x) — k, — okreSlajacy rowniez kierunek segregacji:

y xJ
kg (x, y) = arcth
g. (%)
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Rys.2. Rozktad gradientéw zawartosci trzech sktadnikow (A, B, C)
w dwuwymiarowym polu probkowania (fragment); wedtug: Sztaba, 1993
Fig. 2. Distribution of gradients of the content of three factors (A, B, C)
in the two-dimensional field of sampling (a fragment); according to Sztaba, 1993

Rozwazanie szczegotow probkowania i obliczania wartosci omawianych
wielko$ci nie wchodzi w zakres niniejszego opracowania (patrz: Sztaba, 1993).
Podstawowe zastosowania metody oceny segregacji do tytulowej oceny efektywnosci
procesoéw przerdbki, nie wymagaja bowiem potwierdzenia wystgpowania segregacji w
$cistym sensie. Wykorzystuje si¢ jedynie ogdélna oceng jej stopnia, otrzymywang za
pomoca wzoru (1). Wartosci a(x,y) otrzymane z probkowania stuza w takim
przypadku jedynie do obliczania wartosci a,, i s wedtug wzorow (3).

Rysunek 2. przedstawia przyktadowo graficzny obraz fragmentu powierzchni
nagromadzenia pewnego materialu rzeczywistego, dla ktorego dokonywano oceny
stanu segregacji ze wzgledu na trzy rozne sktadniki (w tym przypadku klasy
ziarnowe): A, B, C. Mozna zauwazy¢, ze segregacja ze wzgledu na zréznicowane
sktadniki (cechy, wlasno$ci), nie musi wystepowaé w taki sam sposdb. Jest to dos¢
oczywiste np. w przypadku klas ziarnowych (drobne i grube) i wynika z ogélnych
warunkow wystgpowania segregacji (Sztaba, 1993).

Ocenie moze podlega¢ jednoczesnie dowolna liczba cech — np. zawartosci
sktadnikow — odpowiadajacych pewnym do$¢ ogdélnym warunkom, z reguly
spelnianym przez charakterystyki surowcow pochodzenia mineralnego. W przypadku
kilku cech ocenianych ftacznie, uzycie hierarchizujacych je wspotczynnikéw o
wlasnosciach wag, pozwala na uzyskanie wspomnianej relatywnosci traktowania
roznych cech materialu — np. réznych skladnikéw. Modyfikacja metody daje
mozliwo$¢ dokonywania wzglednej oceny jakosci otrzymywanych produktéw, co
pozwala ocenia¢ tg jako$¢ jako czg$¢ zadania oceny doktadnosci rozdzialu osiagnigtej
w danym procesie.
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Dysponujac warto$ciami o i o ' obliczonymi dla calej grupy wzajemnie
addytywnych cech danego materiatu (np. zawarto$ci wzajemnie wylaczajacych sig
sktadnikow): a; — i = 1, 2, 3,..., n, mozna ocenié taczna wartos¢ wskaznika S: S, dla
catej tej grupy cech. Przypisujac poszczegolnym cechom z badanej grupy wspomniane
juz wagi hierarchizujace — w; — np. $rednie zawartosci i-tych sktadnikéw w materiale,
oblicza sie:
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Tak okreslona grupowa warto$¢ wskaznika stopnia segregacji — S — proponuje si¢
uzy¢ do oceny efektywnosci procesow rozdzielczych.

PROCES ROZDZIELCZY JAKO SEGREGACJA KONTROLOWANA

Pod pojgciem operacji (proceséw) rozdzielczych rozumie si¢ procedury
technologiczne, ktorych celem jest osiagnigcie rozdzialu nadawy (materiatu
wejsciowego) na co najmniej dwa produkty roézniace si¢ migdzy soba pod wzgledem
wybranej cechy (np. zawarto$ci sktadnikow, wiasnosci fizycznych itp.). W przypadku
roznicowania w produktach zawartosci sktadnikow zwykle zaklada sig, ze
poszczegodlne z nich
— posiadajace wlasnosci uzytkowe — powinny zosta¢ selektywnie skoncentrowane we
wlasciwych dla nich produktach. Takie okreslenie dotyczy najwazniejszych operacji
gléwnych przerobki kopalin®. Operacje te to z reguly: wzbogacanie, gdy ich celem jest
skupienie wybranego sktadnika (sktadnikow) nadawy we wilasciwym dla niego
koncentracie, lub klasyfikacja, gdy analogiczny cel dotyczy klas ziarnowych. Jak juz
wspomniano, wszelkie operacje i procesy rozdzielcze wystgpujace w przerdbce
kopalin 1 w innych gateziach technologii, maja cechy segregacji, tyle tylko, ze w
odréznieniu od niepozadane] segregacji naturalnej — wystgpujacej samorzutnie —
przebiegaja w sposob celowy — wymuszony i kontrolowany. Zastosowanie do oceny
procesoOw rozdzielczych omawianego tu stopnia segregacji wymaga umownego
przyjecia, ze produkty takiego procesu sa wyodrgbnionymi — wzajemnie roztacznymi
— czeSciami obszaru zajgtego przez material. Ewentualna segregacja wystgpujaca
wewnatrz kazdej z takich czesdci nie ma tu zadnego znaczenia, co pozwala uznac je za

" Operacje glowne decyduja o realizacji podstawowego celu procesu przerdbki w odréznieniu od
operacji przygotowawczych, ktére umozliwiaja przeprowadzenie operacji gtdwnych (np. wstgpne lub
migdzyoperacyjne rozdrabnianie materiatu) oraz uzupehiajacych, nadajacych produktom procesu
pozadane, dodatkowe cechy drugorzedne (np. odwadnianie produktow koncowych).
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wewngtrznie jednorodne i1 opisywaé wylacznie wilasciwymi dla nich warto$ciami
przecigtnymi wybranych cech oraz kwantyfikatorami ilo§ciowymi (masami,
wychodami).

Przy takim zatozeniu nalezy tylko wybra¢ podlegajace ocenie cechy materiatu
rozdzielanego (o wartosciach a;) i okresli¢ ich wartosci srednie dla poszczegolnych
k-tych produktow procesu (ay) — k=1, 2, 3, ..., m. Tak jako cechy (sktadniki), jak i jako
produkty mozna przyjmowa¢ badz oddzielnie poszczegdlne skladniki materialu i
produkty procesu, badz ich grupy (jezeli np. ocenia si¢ ztozony proces, w ktorym
powstaje kilka koncentratow — grawitacyjny, flotacyjny itp. — jednego i tego samego
sktadnika, ktore tworza taczny koncentrat koncowy). Nalezy podkresli¢, ze racjonalnej
oceny procesu rozdzielczego mozna dokona¢ jedynie pod warunkiem przyjecia za cechy
materialu poddawane analizie takie jego skladniki, jakie rzeczywiscie podlegaja
rozdziatowi. W przypadku rud metali beda to wigc nie same metale, lecz zawierajace je
mineraty kruszcowe. Obliczenia prowadzi si¢ stosujac wzory (1), (2) i (3) — dla kazdego
sktadnika oddzielnie oraz (7)
— tacznie dla wszystkich produktow, przy czym wystegpujace w nich wielkosci interpretuje
si¢ nastepujaco: a(x,y) = a; — Srednie zawartosci i-tego sktadnika w A-tym produkcie, a,, =
a; — $rednia zawartos¢ i-tego sktadnika w nadawie procesu, w; = w; — wychod k-tego
produktu,S = E;,— wskaznik skutecznosci procesu ze wzgledu na cechg i. W zwiazku z tym
wzory (1), (2), (3) 1 (7) przechodza w postacie (wedtug kolejnosci stosowania)

2 2
or = \/(amax_ai)(ai_amin) +(ai_amin)(amax_ai) O
i

,  EiT— ®)

Amax — Amin ey

Tabela 1. Bilans metali w produktach zaktadu przemystowego
w dwoch okresach czasu wedhug: Stepinski, 1964
Table 1. The balance of metals in the products of an industrial plant
in two periods of time according to Stgpinski, 1964

Zawartocez a;, %
k Produkt Wychod Zn ZnS Pb PbS Fe FeS2 | Ska’a
W,‘,%
i - 1 - | 2 - 3 4

Okres 1
— |Nadawa 100,00 | 17,96 | 26,73 | 4,33 | 4,99 | 13,78 | 29,51 | 38,77
1 |Koncentrat cynku | 25,00 | 58,00 | 88,54 | 1,00 | 1,18 | 3,00 | 6,59 | 3,69
2 |Koncentrat oowiu | 5,00 | 3,00 | 4,50 |71,00 82,58 | 500 | 10,80 | 2,12
3 |Koncentrat jelaza | 20,00 | 500 | 7,31 | 1,00 | 1,13 | 40,00 | 84,19 | 7.37
4 |0dpady 50,00 | 4,00 | 582 | 0,60 | 0,68 | 1000 | 2096 | 72,54

Okres 11
— [Nadawa 100,00 | 1501 | 22,80 | 3.64 | 420 | 17,19 | 36,80 | 36,20




66 K. S. SzTtABA

1 |Koncentrat cynku |20,00 58,00 | 88,54 | 1,00 | 1,18 3,00 6,59 3,69
2 |Koncentrat o*owiu |4,00 3,00 4,50 |71,00 (82,58 5,00 10,80 2,12
3 |Koncentrat jelaza (30,00 5,00 7,31 1,00 | 1,13 | 40,00 | 84,19 7,37
4 |Odpady 46,00 4,00 592 | 0,60 | 0,69 | 10,00 | 21,29 | 72,10

Tabela 2. Wyniki obliczen wskaznikoéw segregacji dla danych z tabeli 1
Table 2. The results of calculations of segregation indexes for the data of Table 1

Okres I Okres 11
a;, % S, % S’,‘, % E,’ a;, % S % S’,’, % E,‘
1| zns 2673 | 3569 | 4426 | 08064 | 22,80 | 32,88 | 41,95 | 0,7838
2 | Pbs 499 | 17,08 | 21,77 | 0,7892 | 420 | 1600 | 2006 | 07976
3| Fes, | 2951 | 2799 | 4561 | 06137 | 36,80 | 31,53 | 4823 | 06537
4 | Skata | 3877 | 33.80 | 4872 | 06938 | 3620 | 33,17 | 48,06 | 06902
E

- 0,7070 0,7046

W przypadku okreslania skuteczno$ci procesu ze wzgledu na cata grupe cech (i),
stosuje si¢ odpowiednio wzor (7). Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze obliczone w
opisany sposob wartosci wskaznika E (S) bezposrednio pozwalaja na oceng zblizenia
osiagnigtego stopnia rozdziatu do rozdziatu idealnego. Nie uwzgledniaja natomiast ani
mozliwosci technologicznych i technicznych, ani zasadno$ci ekonomicznej dazenia do
takiego stanu idealnego. Sa one pewna miara, ktérej odosobnione wartosci moga by¢
mniej przydatne w warunkach przemystowych. Natomiast nie ulegaja watpliwosci ich
walory jako ocen poréwnawczych, przy wyborze najkorzystniejszych warunkéw procesu,
ocenie osiagnig¢tego postgpu w jego prowadzeniu, poréwnywaniu wzbogacalnosci
réznych odmian podobnej kopaliny itp. Jesli natomiast okresli¢ dla danej kopaliny stopien
w {0 SKadnik optymalny ze wzgledu na zblizenie do idealnego, to wowczas i pojedyncze
warto$ci £ oceny procesu moga mie¢ znaczenie w warunkach przemystowych. Odnosi si¢
je wtedy nie do wartosci idealnej £ = 1, lecz do owej optymalnej £ < 1.

Jako przyktad podaje sig¢ obliczenie wskaznika segregacji dla procesow
wzbogacania flotacyjnego rudy cynkowo-otowiowo-zelazowej, z ktorej przed
mieleniem wydzielono grawitacyjnie czg¢$¢ odpadow. Dane wyjsciowe dla dwoch
wybranych okresow pracy zakladu podano w tabeli 1. Przyjeto, ze cala ilosc
wydzielanych metali jest zawarta w ich podstawowych mineratach: cynku w sfalerycie
— 7ZnS, o teoretycznej zawartosci 67,2% Zn, otowiu w galenie — PbS, 86,7% Pb, zelaza
w pirycie (tacznie z markazytem) — FeS,, 46,7% Fe. Te mineraly wydziela si¢ do
odpowiednich koncentratow. Pozostate mineraty (gléwnie dolomit), nie zawierajace
metali i wydzielane do odpadéw, okre$lono lacznie jako ,skate”. Przy drobnym
uziarnieniu nadawy flotacyjnej, wystepuja w znaczacych ilosciach czyste ziarna
poszczegblnych mineratow, catkowicie pozbawione tym samym innych rozdzielanych
sktadnikow. Upowaznia to do przyjecia dla wszystkich wydzielanych sktadnikow
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wartos$ci granicznych, potrzebnych do obliczenia warto$ci 0';: ama.x = 100% oraz ay, =
0%.

Wyniki obliczen — przej$ciowe: o;, ¢'; 1 E; oraz koncowe: £ — dla obydwu okresow
zestawiono w tabeli 2. Mozna oceni¢, ze mimo pewnych — nieznacznych — wahan
w jakosci przerabianej rudy, zaktad pracowat stabilnie. Mozna réwniez ocenié (po-
roOwnanie poszczegolnych wartosci FE;), ze przecigtnie najbardziej skutecznie
rozdzielane sa mineraly cynkonos$ne, najmniej — zelazonos$ne. W razie potrzeby mozna
to spostrzezenie wykorzysta¢ jako uzasadnienie i ukierunkowanie prac nad
doskonaleniem technologii wzbogacania danej rudy.

Uwaga koncowa

Omowiony w niniejszym opracowaniu sposob oceny stopnia segregacji materiatu
uziarnionego moze by¢ uzyty do oceny stopnia (efektywnosci) wszystkich zjawisk —
jak segregacja — i dziatan — jak operacje i procesy rozdzielcze przerobki kopalin i
innych gatezi technologii — w ktorych wystepuje przestrzenne réznicowanie rozktadu
mierzalnych cech danego materiatu.
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Sztaba K. S., Segregation degree as a base of evaluation of technological efficiency of mineral
processing processes and of the quality of its products. Physicochemical Problems of Mineral
Processing, 32, 57-68 (in Polish)

Operations and technological processes of mineral processing require the control of its technological
efficiency. The quality of the products of these processes, determined usually according to their selected
characteristics, has to be controlled. The technological efficiency of operations and processes is a very complex
notion. Most often it is determined on the basis of comparison of the obtained process results with the
theoretically possible or assumed results. Yet a practical execution of such a comparison and interpretation of
its results depend on numerous detailed assumptions. The assumptions of the complex utilization of the
primary raw material justify the assumption of the precision of distribution of the feed material into respective
products to be one of the most important grounds of evaluation of the process efficiency. There are methods
which contribute to evaluating how precisely one selected component was selected out of others. They,
however, do not determine the efficiency of the process jointly, due to the fact of selecting of all interesting
components. The author proposes the evaluation of segregation degree to be applied for such purposes.
Segregation is a spontancous concentration of grains of heterogeneous material in certain parts of the area
occupied by the material and the grains are differentiated by certain features. Segregation is a disadvantageous
phenomenon in case of the material to be processed or sold. It can be assumed that segregation is
a phenomenon contrary to blending. From the formal point of view, all the separation processes occurring in
mineral technologies are identical to segregation but they are evoked in a purposeful and controlled way. This
contributes to the possibility of applying the segregation degree for evaluating their precision. The method is
based upon the analysis of parameters distribution of any measurable material features on the occupied area.
Any number of features can be evaluated at the same time.



