M.T. Oktawiec

PRZYCZYNEK DO GRAFICZNEJ INTERFRETACJI WYNIKOW
PROCESU WZBOGACANTIA

Literatura poswigcona graficznemu przedstawianiu wyni-
kéw procesu wzbogacania i Jego ocenie obejmuje wiele cen-
nych pozycji. Niektére z nich zostaly wykorzystane w skryp-
cie W. Stepiniskiego [1], wspomnieé nalezy prace Nixona
Moira [2] oraz Andrewsa [3].

Prace te poswigcone sg gZéwnie konstrukcji i zastoso-
waniu réznego typu krzywych wzbogacalnodci. Zalety i wady
najwazniejszych krzywych wzbogacalnodci - Henry’ego, May-
era 1 Della oméwili J, Laskowski i Z. Lupa [4] wykazujgc
szczegllne zalety i wielostronne mozliwosei wykorzystania
krzywych wzbogacalnogci Della.

Krzywe wzbogacalnosci charakteryzujg 2z jednej strony
mozliwoS¢ przerdbki danej rudy i ratwodé jej wzbogacania
z drugiej zas pozwalajg na pordéwnanie efektywnosci wzbo-
gacania prébek danej rudy w réznych warunkach.

Podobng role odgrywaja krzywe zaproponowane przez Ni-
xona i Moira [2]. 0gdélng niedogodnoscig wspomnianych krzy=-
wych jest bgdZ to skomplikowany sposéb ich wykresdlania i
wprowadzanie kilku réznych skal badZ tez ograniczanie gie,
Jak w przypadku Nixona i Moira do uktadu tylko dwu zmien-
nych & i Y « W przypadku krzywych Henry’ego i Della oce-
na skutecznosci procesu wzbogacania prowadzonego w Té3-
nych warunkach polega na poréwnaniu ksztaitu krzywych
wzbogacalnogei przy czym brakowi wzbogacenia odpowiada w
obu przypadkach prosta, charakteryzujgca zawartosé cenne-
. g» sktadnika we wzbogaconym surowcu mineralnyme O ile wepom~
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niahe krzywe wzbogacalnodci w sposéb zadowalajacy charak-
teryzujag zatwosdé wzbogacania surowca mineralnego to dla
pordéwnawczej oceny wigkszej ilosci préb na przykiad flo-
tacji sg raczej ktopotliwe. Wykreslanie krzywych jest do-
syé pracochtonne a w przypadku krzywych Della poprzedzone
dodatkowym obliczeniem nie spotykanej dotychczas w prak-
tyce przerdbkarskiej wielkosci wagi koncentratu w ktdrej
znajduje sig¢ 100 jednostek cennego sktadnika. W wigkszo-
Sci wspomnianych przypadkdéw, z wyjgtkiem zmodyfikowanych
przez Andrewsa [3] krzywych Nixona i Moira, niewielkie na-
wet réznice zawartosdei cennego skiadnika we wzbogaconym
surowcu utrudniajg pordwnanie odpowiednich krzywych wzbo-
gacalnosdci migdzy sobg.

Autor badajac skutecznosé résnych odczynnikéw flota-
cyJjnych poszukiwaX stosunkowo prostego, graficznego 8po-
sobu poréwnywania wynikdéw flotacji prdébek rud o zblizonej
lecz nieidentycznej (znane trudnosci doktadnego usgred-
niania rud) zawartodci metalu,

Sposdb przedstawiony w niniejszym opracowaniu wydaje
slg w znacznym stopniu spetniad poktadane nadzieje.

Punktem wyjscia jest znany wzér:

E= B.7 (1)

o

gdzies
€ - uzysk metalu
@ - zawartosé metalu w koncentracie
o€ - zawartos¢ metalu w nadawie (rudzie).

W przypadku laboratoryjnych préb wzbogacania wszysikie
wielkosci po prawej stronie réwnania 83 beszpodrednio mie-
rzalne lub sg wynikiem prostych obliczef. Weér (1) mozna
‘napisaé w nastepujgcej postacis
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gdzlie:
S = o% - jest stopniem wzbogacenia.

W ten sposdéb uzysk & staje sig funkcjg tylko dwu zmien-
nych a jej obrazem geometrycznym jest zakrzywiona powierz-
chnia w przestrzeni. Réwnanie (2) mozna bardzo prosto
przeksztatcié w réwnanie liniowe pierwszego stopnia loga-

rytmujge jes
1g€ = 1gS + 1gy - (3)

Obrazem geometrycznym takiej funkcji jest ptaszczyzna
przechodzgca przez poczgtek uktadus W celu ustalenia poO~
tozenia tej paszczyzny w ukadzie wspéirzednych brosto-
kgtnych nalezy sobie uswiadomidé, ze:

& < 1 i | (chwilowo odstepujemy od
4 zwyczajowego podawania

¥ o< (4) Eiy w %?

s > 1

lub po zlogarytmowanius

lgé < O
gy <€ O (4)
1gS 2> 0

Praszczyzna obrazem geometrycznym ktére} Jest funkcja
(3) lezy w tej Ssemce (oktancie) przestrzeni kartezjah-
skiego uk¥adu wspéirzednych prostokgtnych w ktdérej osie
lg y1i 1g€ majg kierunki ujemne (odpowiednio w lewo i w
dét od poczgtiu uktadu WSpélrzednych), a 08 1gS kierunek
dodatni (w kierunku obserwatora). .

Z nieréwnosci (4) i (4) wynika, ze ptaszczyzna funkcji
styka sig, lecz ich nie przecina, 2z pZaszczyznami wepé-
rzegdnych O, 1gy,-1g& i 0, 1gy, 1gS, a jej Slady na tych
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Rys. 1. Przebieg ptaszczyzny funkcji 1g6 = 1gS + lgy w
prostokatnym ukladzie wspéirzednych.

ptaszczyznach biegng pod katem 45°, $1ad ptaszczyzny funk-
cji (3) na ptaszczyfnie wspSirzednych O, lgy, 1g€, odpo-
wiada przypadkowi zupelnego braku wzbogacenia gdy ot = 3 ,
S=1 i & =y, natomiast odpowiedni Slad na plaszczyz-
nie 0, 1lgy, 1gS odpowiada najwyzszemu moiliwemu uzysko-
wigly €=1, S=2 a 1g5 = - 1gy .

Kazdy punkt na ptaszczyznie funkcji

1lg& = 1gS + 1lgy (3)

odpowiada okreslonemu wynikowi préby wzbogacania o wycho-
dzie y; i stopniu wzbogacenia S;» W przypadku prowa-
dzenia préb frakcjonowanych n- frakcjom o wychodach su-
marycznych Eyi i odpowiadajgcym im 'éred,nio wazonym stop-
niom wzbogacenia
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2¥35;

S = e

(gdzie: y; - wychdd i-tej frakeji i §; - stopienn wzboga-
cenia i-tej frakcji) odpowiada n punktéw lezgcych na
ptaszczyznie funkecji.

Przedstawianie wynikéw préb wzbogacahia na piaszczyz-
nie lezgcej w tréjwymiarowej przestrzeni Jjest niedogodne
i dlatego wygodniej przedstawiaé je w postaci rzutdéw punk-
tu na ptaszczyzne wspdéirzednych O, lgy, 1gS.

Dalsze udogodnienie polega na zastgpieniu liniowej po-
dziatki osi logy, i 1lgS 2zmuszajgce] do uprzedniego
obliczania (a wZasciwie wyszukiwania w,tablicach) warto-
éci odpowiednich logarytméw z podziazkg logarytmiczng do-
stepng w handlu w postaci - odpowiednich siatek na papierze
lub kalce.

W olbrzymiej wiekszosci przypadkéw dla przedstawienia
wynikéw procesu wzbogacania wystarcza  siatka obejmujgca
dwie dekady tje. zakres wychodéw od 0,01-1 (1-100%) i za=
kres stopnia wzbogacenia od 1-100.

Siatke takg przedstawia rys. 2. Prosta przechodzaca
przez punkt ¥ = 1 1 nachylona do c¢si 1g¥y pod.kqtem45°
jest $Sladem ptaszczyzny funkeji (3),na ptaszczyzne wspdi-
rzednych 0, 1lgy 1gS i jak wspomniano odpowlada uzyskowi
& =1 (100%). Réwnolegte do niej proste sg rzutami S$laddw
przecigcla pkaszczyzny funkcji'(B) z powierzchniami wspdi-
rzednej 1lg€& dla &= 0,9 (90%); &= 0,8 (80%) itd.

Jesli chcemy na takiej siatce przedstawié wynik préby
wzbogacenia W1 w ktérej osiggnigto stopien wzbogacenia
S = 8,5 przy wychodzie § = 0,1 (10%) zaznaczamy punkt
W1 na przecigciu odpowiednich wspdéirzednyche Punkt ten
jak widaé na rys. 2 leszy pomiedzy prostymi skosnymi odpo-
wiadajgcymi & = 0,8 i & = 0,9, Wartosé liczbowg § dla
préby LA uzyskujemy prowadzac przez punkt W1 prostg na=-

217



N 15
N 10—
N W00 9
VMM NN
1N ‘u N 8—
YEREN
AR NN 7
BNEANNAY "
ANANAY 7
N\
NN
M\ A 65—
3 aN
ARG YN
NAQN
N NYTL 4
4 NANY -5 —
A Y JNT
ANEA SN AN
\\
NNS\N 3
X
YN
AN NAN
NN Y N
N
™ N 2
3 AN )
N BAN
N NN
AN\
NICAN
‘m\“‘o“"’o'«}m\'a
e NS N\OND;
NG 1—1 \h'}
[/58 9 10. L ]
9 3 20 30 40 50 60 70 100
L 1 | R A M I S

Rys. 2. PrzykZad graficznego przedstawienia wynikdw pro=~
cesu wzbogacania w ukZadzie wspdirzednym 1gs, 1lgy

chylong pod katem 45° do osiy i S. Prosta ta przecina
o8 ¥y w punkcie 0,85 i tej tes wartodci odpowiada &. Wy=
nika to z faktu, ze o§ y przecina 0§ S w punkcie S= 1
awigc € =1 xY¥. 2 wtadciwosci skali logarytmicznej wy-
nika, %e jesli na osi lg ¥ wychéd zaznaczony bedzie w %
to réwnies wartodé € zostanie odczytana w %. Odpowiada
to przesunieciu poczgtkowo ukZadu wspdirzednych o dwie de-
kady na pZaszczyznie wspéirzednych 1gy, 18€, w kierunku
dodatnim. Nalesy zwrécié uwage czytelnika, 2e znajgc war-
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tosei ¥ 1 S (jako dane eksperymentalne) warto$é € moz-
na znaleZé bez obliczania, postugujgc sie siatks jako no-
mogramenm. A

Po¥ozenle punktu W2 na rysunku 2 odpowiada wynikowi
préby wzbogacania W, w ktére] osiggnieto S =5 i ¥y =
= 0,17 (17%). Uzysk w tym przypadku wynosi réwniez 0,85
(85%)« Oczywiscie wynik W, Jest korzystniejszy od wyni-
ku W2 gdyz temu samemu uzyskowi odp9wiada wyzs82y 8ito=~
pied wzbogaceniae W proponowanym uk¥adzie wspéirzednych
Jeszcze lepszemu wynikowi odpowiada punkt lezgcy blizej
proste]j & = 100% i o wyzszym stopniu wzbogacenia. Takim
jest punkt W3 o wspbirzednych S =9 1i ¥y=10,5%4 dla
ktérego & = 94,5%. Znacznie wigkszg wartos$é dla kazdego
przerébkarza majg wyniki préb wzbogacania w kitdrych otrzy
muje sie kilka frakcji. Sposéb ten jest zreszty podstawa
konstrukeji wszystkich krzywych wzbogacalnosci.

Autor korzystajgc z rdéinych £rddex, gidéwnie sprawo-
zdan z prac badawczych IMN, sporzgdzi w opisywanym ukta-
dzie wspdirzednych kilkadziesigt wykreséw zaleznodci & =
= S « ¥ przedstawiajgcych wyniki laboratoryjnych  préd
frakcjonowanej flotacji réznych rud i prowadzonej w réz-
nych warunkach, ' ,

Typowy ksztatt uzyskanych wykreséw przedstawia rys. 3.
Charekterystyczng i raczej nieoczekiwangy, cecha tych wy-
kreséw jest uktadanie sie punktéw odpowiadajgcych wys-~
szych wychodom prawie doktadnie na liniach prostych na-
chylonych w stosunku do osi y pod kgtem mniejszym‘oddsq.

Ryse 3 jest tym bardziej interesujgcy, %e przedstawia
wyniki analizy wegla surowego w cleczach cigzkich (przy-
ktad zaczerpnigty ze skryptu W. Stepifiskiego (1) s. 123.
Wychéd ¥ odpowiada wychodowi frakcji tongcej (odpadm),
a stopiefd wzbogacenia S stosunkowi zawartosci popiociu
we frakcji tongcej do zawartodci popiotu w  wyjsciowe]
prébee wegla (table. 1),
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Rys. 3. Krzywa wzbogacania wegla surowego w cieczach ciez
kich w ukladzie 1gs, 1g

W podobny sposéb przedstawia sig zaleznodé S od 7Y dla
préb flotacji rdéinych rud prowadzonych w bardzo odmien-
nych warunkach. Rys. 4 - przedstawia wyniki frakcjonowa-
nych préb flotacji blendy cynkowej, rudy miedzi (5) i al-
bafdskiej rudy chromitowej (6). W kazdym przypadku przed-
stawiono wyniki dwu flotacji. Préby flotacji blendy prze-
prowadzone byiy w podobnych warunkach lecz w odstepie pra-
wie 3 lat. Préby flotacji rud miedzi odpowiadaja jednej
gerii préb przeprowadzonej z réiznymi odééynnikami piano-
twérczymi - alfaterpineolem i flosoleme W prébach flota-
cji rudy chromitowej réznica polega na rodzaju zbieracza
i sposobu przygotowania rudy do flotacji. We wszystkich
tych prébach punkty odpowiadajace wyzszym wychodon ukia-
dajg sie, z bardzo dobrym przyblizeniem, vzdtuz linii pro-
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Tablica 1

Wyniki analizy wegla surowego w cieczach ciezkich
ﬁa Be 123

W, Stepinski

Cigzar Sumaryczny Zawartos$é po- 8
wtasce | wychdd frakecji piozu we frak- S = =
cieczy tongcej 31y cji tongcej @ o
o= 29,8 1,00
1,224
. - T1,0 41,0 1,38
1,25 .
52,23 54,0 1,81
1,30
45,5 60,6 2,03
1,35
42,1 64,4 2,16
1,40
39,2 67,6 2,27
1,45
36,7 70,4 2,36
1,50 :.
36,0 T1,2 2,39
1,55
35,2 12,7 2,44
1,60
32,4 75,2 2,52
1,70
30,3 76,8 2,58
1,80
27,0 79,3 2,66
1,90
2,058 0
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styche Pordwnanie przebiegu tych linii umozliwia jakos-
ciowg oceng skutecznoscli procesu wzbogacania. Dla oceny
ilosciowe] mozﬁa uzozydé rdéwnania linii prostych o ogélnym
WZOr%es |

1gS = 1ga - blgy (5)

gdzies '
a i b s statymi przy czym b - Jest < 1.

Skutecznosé procesu wzbogacania jest tym lepsza im "a"

Jest wigksze, a "b" mniejsze., Odpowiada mniejszemu na-

chyleniu prostej biegngcej "wyze]". Koniecznosé uzycia co

najmniej dwu parametréw dla charakterystyki skutecznosé

procesu wzbogacania Jest ujemng strong wielu sposobdéw sto-

sowanych do tego celu, co spowodowato liczne usitowania

wprowadzenia réznego rodzaju wspdtczynnikéw wzbogacania.

Kilkadziesigt takich wspSiczynnikdéw omawia Barski (7].

,b W przedstawionym sposobie graficznej oceny wynikéw wzbo-
gacania istnieje mozliwo&é charakieryzowania ich jedng

liczba. Liczbg taq jest wopdirzedna S (lub J ) punktu

przecigcia ostatniego prostego, odcinka krzywej 2z nachy--
long pod kgtem 45 prostg odpowiadajgcg wybranemu dla da-

' nej serii préb optymalnemu uzyskowi. Proponuje sie ozna-

czanle takiego stopnia wzbogacenia np. litersg 890 jesli

za optymalny dla danej serii prdb uznamy uzysk &=  90%

(odpowiednio Sg5 ©2y Sgg dla uzyskéw 85% lub 95%).

W niektdérych przypadkech zajdzie koniecznosdé ekstrapola-

cji tJ. przedtutenia prostego odcinka krzywej. Punkt prze-
clecia motna wyﬁnaczyé wykreslnie lub obliczyé 2z ukZadu

réwnafis

1gS = lga - blgﬁ? ot gdzie 6: jest wybranym dls
1g€ = 1gS + lgy v poréwnai uzyskiem
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Tablica 2

¥ymiki préb flotacji blendy cynkowe [8,% rudy Cul5]
1 albaiskiej rudy chromitowej [6]

; Wzbogacony ' =8
Lpe! surowiec o ¥ ¥4 €= x ¢
i Blenda cynk¢-
wa (8] 4,86 3,7 49,6 | 10,2 | 37,7

8,0 50,4 | 10,4 |83,0
9,7 43,9 9,0 |87,7
11,9 36,4 Ts5 |89,1

2 Blenda cyn-

kowa [9] 27T | 10,7 | 45,9 | 8,0 |s85,5
14,7 35,4 6,1 [ 90,0

16,7 | 31,3 | 5,4 90,8

3 | Ruda cu [5] 1,59 2,6 26,3 | 16,5 | 42,8
9,8 | 11,8 | 7,4 | 72,6

16,3 8,1 5,1 | 82,5

20,9 6,6 | 4,2 |86,7

24,3 5,8 3,6 |88,5

4 | Ruda cCu [5] 3,57 | 0,66 | 34,9 | 22,2 | 14,7
3,6 | 24,0 | 15,3 | 54,5

8,4 | 14,3 | 9,1 | 76,8

13,0 { 10,2 | 6,5 |83,9

16,6 8,2 | 5,3 |87,3

5 Ruda chromit.
[6] 31,16 | 15,7 35,1 1,131 17,7

29,9 34,9 1,12 | 33,6
49,6 34,4 1,10 | 54,8
76,8 33,4 1,07 | 82,4

6 ??ga chromit, '
6 31,51 | 32,3 49,1 1,56 | 50,3

61,0 | 45,4 | 1,44 87,9
81,6 | 36,1 [ 1,15] 93,4
91,3 | 33,3 | 1,06/ 96,5
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Rozwigzanie ukiadu rdéwnan (2) i (5) daje wzdr na 1gS£
(punkt przeciecia)

1
1gS€, = g=p (1ga - blg&o) (6)
gdzies
SSO - stopiend wzbogacenia przy obranym uzysku -
b - wspdiczynnik nachylenia prostej
a - wspbiczynnik staty

lub w formie potegowej
5S¢, = (?-5) (6)

Biorgc pod uwage, ze "koficowe punkty" krzywych S= £(y)
lezg tylko w przyblizeniu na prostej, nie méwigc jus o
ich odchyleniach spowodowanych btedami przypadkowymi, sta-
e "b" i "a" w réwnaniu 1gS = lgd - blgy dogodniej jest
wyznaczyé z prostej tak wykreslonej, aby przebiegaza mozli-
wie blisko punktéw odpowiadajgcych wynikom -préby wzboga-
cania.

Punkt przecigcia SG lepiej natomiast wyznaczyé 3z
réwnania (6) lub (63, gdyz proste "€" i S = £(y) prze-
cinajg sig¢ na ogéx pod bardzo ostrym katem co utrudnia
jednoznaczne wyznaczenie tego punktu.

W wielu przypadkach do wykonania niezbednych obliczed
wystarcza normalny suwak logarytmiczny (o dtugosci 25 cm).
Na rys. 5 przedstawiono graficzng interpretacje wynikdw
dwu laboratoryjnych préb flotacji tej samej rudy Cu w kté-
rych parametrem zmiennym byt tylko rodzaj odczynnika pia-
notwérczego. Krzywa, a wtadciwie prosta 1, odpowiada wy-
nikom osiggnigtym z Flosolem, prosta 2 - z alfa terpineo-
;gm. W pierwszym przypadku 585 = 5,80 w drugim 385=4,35.
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Pordwnanie wekafnikdéw O 5 wykazuje bardzie] seleske
i

o5

o0l w stosunku do skary oicne

o]

tywne dziatanie spieniaczs I
neje.

Nalezy zwrdcidé uwage na rdézny kat. nachylenia
odpowiadajgcych obydwu prdbom flotacji. Przebieg pros

1 Swiadczy réwniez o wiegksze] skutecznodcid
sol w danych warunkach flotacji. Ze wzro
piend wzbogacenia maleje wolniej uiz w »
nia alfaterpineolu.

Dalsze badania przydatnosci proponowanego sposobu gra-
ficznej interpretacji wynikdéw procesdw wzbogacanis oraz
tkwigcych w nim mozliwosci trwajg. -

Wnioski

Zaproponowano przedstawianie wynikdéw prdb wzbogacania
w postaci krzywych 1gS5 = f{lgy) gdzie S = L jest wskas-
nikiem stopnia wzbogacania co pozwala na bezposrednie po-
réwnywanie nadaw réznigcych sig, w pewnych granicach, za=-
wartosci cennegoe skiadniks. Sporzadzajge wykres funikecji
1gS = i‘lgy) na slaftce logaryim’ cznel mozra siatke tg wy-
korzystaé jako nomogram dla obliczenia & bez kconieczno-
$ci wprowadzania dodatkowych skal.

W przedzialc uzyskéw & = 75-95%, a wigc najbardzie]
dla przerdbkarza interesujgcym, punkty odpowiadajgce wskaz-
nikom wzbogacenia rdznych surowcéw S 1Y ukradajg sig 2
dobrym przybliZeniem na liniach prostych o réwnaniu empi-
rycznym

1gS = lga - blgy

gdzies
ngt i wp" gg to wielkosci stazes
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Pakt ten uratwia zardwno interpolacje wynikdéw jak ich
ekstrapolacje (lecz tylko w kierunku wigkszych wartosei y
gdyz przy niskich wychodach obrazem funkcji 1g S = £(1gy)
Jest linig krzyws).,

Pozozenie wykresu funkcji 1gS = f(lgy) na praszczyd-
nie wspéirzednych 0, 1gs, lgy pozwala na szybksg jakod-
ciowg oceng efektywnosci procesu wzbogacania. W charakte-
rze ilosciowego miernika efektywnosci wzbogacania propo-
mije sig przyjecie stopnia wzbogacania Sgo odpowiadajg-
cego obranemu i jednakowemu dla catej serii prdéb, uzysko-
wi 80. Wskaznik Seé mozne wyznaczyé graficznie lub ob-
liczydé.

Autor pragnie podziekowad mgr inz. Tadeuszowi Grabow -
skiemu za pomoc okazang przy przygotowaniu przedstawione-
go materiatu do druku w szczegdlnodci Jjego czesdci graficz-
neje.
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