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MATEMATYCZNE ASPEKTY OPISU | OCENY
WZBOGACALNOSCI RUD MIEDZI

1. Wstep

Wyniki wzbogacania zaleza od wlasciwosci nadawy, pracy urzadzenia wzbogacajace-
go oraz od sposobu przygotowania rudy do procesow rozdziatu. Istnieje jednak potrzeba
okreslenia przebiegu wzbogacania niezaleznie od jakosci separatora oraz sposobu jego przy-
gotowania i prowadzenia.

Tak postawione zadanie nazywa si¢ ocena wzbogacalnosci (podatnosci na wzbogaca-
nie) rud lub wegla metoda oceny generalnie rzecz biorac jest okreslenie krzywych (funkcji)
przedstawiajacych zalezno$¢ wychodu lub uzysku sktadnika uzytecznego, np. miedzi w kon-
centracie, ktore nazywa si¢ krzywymi (funkcjami) wzbogacania lub wzbogacalnosci. Spo-
soby uzyskiwania odpowiednich danych do konstrukcji tych krzywych czyli sposoby okres-
lania flotowalnosci sa przedmiotem wielu modyfikacji (najbardziej znane metody Della
i Croziera), a wariantow prezentacji tych krzywych jest wiele (krzywe Henry’ego, Mayera,
Halla, Fuerstenaua i inne) [1, 3, 5-7, 8, 10, 13].

Jedna z mozliwych do uzyskania odpowiedzi z wyznaczonych krzywych wzbogacal-
nosci jest ustalenie minimalnego mozliwego do osiagnigcia poziomu strat, czyli minimalne;j
ilosci metalu kierowanej do odpadéw [11].

Tak rozumiana minimalizacj¢ mozna nazwac optymalizacja technologiczna przebiegu
proceséw wzbogacania. Taka optymalizacja nie jest rOwnoznaczna z optymalizacja rozu-
miang jako maksymalizacja zysku, czyli réznicy pomigdzy przychodami i kosztami. Obydwa
podejscia opieraja si¢ jednak na okresleniu zalezno$ci wychodu oraz zawarto$ci metalu
(miedzi) w koncentracie.

W artykule przedstawiono wybrane problemy zwiazane z analiza wzbogacalnosci krajo-
wych rud miedzi z rejonu LGOM i propozycje ich rozwigzania.
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2. Przeglad podstawowych krzywych wzbogacalnosci

Fundamentalnym prawem, ktoére rzadzi przerobka surowcéw mineralnych jest prawo
zachowania masy znane w postaci rOwnania bilansu

1000 = yB+(100-v)® (D
gdzie:
o — $rednia zawarto$¢ odzyskiwanego sktadnika w nadawie, %,
B — srednia zawarto$¢ odzyskiwanego sktadnika w koncentracie, %,
¥ — $rednia zawarto$¢ odzyskiwanego sktadnika w odpadach, %.

Jak wykazano [16] rownanie to przedstawia geometrycznie paraboloidg hiperboliczng
(rys. la, 1b), ktéra po zrzutowaniu na plaszczyzng uktadu (y, B) daje zalezno$¢ hiperbolicz-
ng pomiedzy wielko$ciami y oraz [ (rys. 2a, 2b).

a) b)

Rys. 1. Geometryczny obraz rownania bilansu jako funkcji dwéoch zmiennych niezaleznych B i 0:
a) dla o.=2%; b)dlao=1,5%

a) b)

—

Rys. 2. Rzut powierzchni z rysunku 1 na plaszczyzne (B —7): a) o0 = 2%; b) oo = 1,5%
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Krzywa, ktora reprezentuje rzeczywisty przebieg wzbogacania (lub rozdzialu w skali
laboratoryjnej) lezy na paraboloidzie hiperbolicznej i jest zalezna od przygotowania nada-
Wy reprezentowanego przez stopien uwolnienia mineralow uzytecznych oraz zdolnos¢ sto-
sowanej operacji wzbogacania do przeprowadzenia mineraldéw z nadawy do koncentratu.
Sposdb konstrukeji krzywych wzbogacalnosci zaktada idealny podziat na ustawione w okres-
lonej kolejnosci frakcje i pozwala na ciagla reprezentacje tych krzywych. Maksymalna zawar-
toscia metalu w koncentracie jest stechiometryczna zawarto$¢ metalu w mineratach (Bieor)
w koncentracie o wychodzie rownym Y., (utamkowi masy mineralow uzytecznych w nada-

. . . . A .
wie). Zalezno$¢ y = y(B) mozna opisaé hiperbola w postaci y = §+ b lub y= E Graniczna

krzywa zbioru mozliwych hiperbol jest hiperbola wynikajaca z réwnania bilansu po przy-
jgciu ¥ = 0, co oznacza wzbogacanie idealne czyli przeprowadzenie wszystkich mineralow
miedzi do koncentratu

y= 100 @

Z teoretycznego punktu widzenia krancowymi punktami tej krzywej sa punkty (o, 100)
oraz (100, o) (czyli brak wzbogacania oraz wzbogacanie zupetne (do czystej miedzi)). Na
tej krzywej znajduje si¢ takze punkt (Bieor, Yieor)> KtOry podaje zawarto$é miedzi w koncen-
tracie sktadajacego si¢ tylko z czystych mineratdéw miedzi. Punkt ten mozna nazwac punktem
sterujacym wyborem wykresu hiperboli.

Wiadomo, ze o poziomie odzysku decyduje stopien uwolnienia (odzyskiwalnosci) mi-
neratléw (rozumiany jak wyzej) i dlatego ,,poprawiona” krzyway = y(B) jest hiperbola prze-
suni¢ta w dot w porownaniu z wyjSciowa hiperbola (rys. 3).

Y A
100 feeeereeenn
Yieor
ol
>
o Bieor 100
vou VBeor— [3

Rys. 3. Graficzny obraz przebiegu procesu wzbogacania wraz z punktami kluczowymi
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Takie podejécie do opisu zaleznosci y = y(B) moze by¢ przydatne przede wszystkim
w opracowywaniu funkcji celu w modelach ekonometrycznych z zakresu programowania
matematycznego. Przyblizone przebiegi tych krzywych pozwalaja okres§la¢ granice i przy-
blizone zawarto$ci miedzi w koncentratach maksymalizujace zysk uktadu zaktadow wzbo-
gacania.

Ocena wzbogacalnosci danej rudy powinna dawac prognozy i oceny rzeczywistego
wzbogacania w warunkach przemystowych, przy przyjeciu pewnych zalozen odno$nie
jakosci przygotowania rudy oraz ustalonych warunkéw przebiegu proceséw wzbogacania.
Jedna z mozliwosci uzyskania informacji odnosnie wzbogacalnosci jest ustalenie minimal-
nego mozliwego do osiagnigcia poziomu strat. Oznacza to takie prowadzenie procesu wzbo-
gacania rudy, przy ktorym zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w odpadach ¥ jest minimalna.

Najprostsza i najbardziej naturalna definicja wzbogacalnosci moze by¢ wskaznik £
zaproponowany przez Taggarta i Jowetta [9, 14]:

odzyskana ilo§¢ sktadnika

= - - —100%.
odzyskiwalna ilo§¢ sktadnika

Kontynuujac te rozwazania, Madej [11] wprowadzit funkcjg strat jednostkowych w na-
stepujacej postaci

1-¢ n )

B T B0 oo

3

odnoszac straty sktadnika w odpadach do rzeczywistego przyrostu zawartosci sktadnika
w koncentracie ( — o).

W warunkach laboratoryjnych oraz poltechnicznych prowadzi si¢ badania produktow
koncowych procesu wzbogacania czyli koncentratu i odpadow. Przeprowadzane sa analizy
flotacyjne przy uzyciu techniki Della [4], ktore zaleza od rozdziatu sktadnika uzytecznego
od skaty ptonej zwiazanej ze stopniem hydrofobizacji powierzchni. Poprzez stopniowe do-
dawanie odczynnikow flotacyjnych oraz sekwencyjne zbieranie produktu pianowego uzys-
kuje sig kilka frakcji. Kolejne frakcje maja coraz mniejsze zawartosci sktadnika uzytecznego,
poniewaz bogatsze ziarna przechodza do produktu pianowego (koncentratu) szybciej niz
ubozsze. Jest wigc mozliwe uzyskanie krzywej wzbogacalnoscei czyli zaleznosci y = f(B) lub
€ = h(P). Okazato sig [11], ze zalezno$¢ funkcji strat g(or, B, ) od B — ot ma postaé paraboli tzn.

8(0.0)= o =a-0)’ +hB-a) e @

gdzie a > 0.
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Funkcja g(B, o, ) osiaga wiec minimum dla skoficzonej wartoéci (B — o). Ta warto$é
wskazuje zawarto$¢ 3 w koncentracie, przy ktorej osiaga sie minimalne straty metalu w od-

padach (tzw. minimum technologiczne). Minimalna warto$¢ o, — f wynosi Y
a

W Instytucie Metali Niezelaznych w Gliwicach dla rud polkowickich uzyskano zaleznos¢

O

pra 0,0035(B — 0r)> — 0,1749(B — o) + 2, 6296 )

czyli przy o = 2% uzyskano

Boy= 179

=7 2499
20,0035

czyli Bope = 26,99%, €4p = 88,89% oraz Y, = 0,238%.

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze funkcja g(o, B, ©) jest uzalezniona od (B — o) czyli, ze
straty sa odnoszone do rzeczywistego przyrostu koncentracji metalu w koncentracie.

Podobne podejscie zostato zastosowane przez Halla [8] przy okreslaniu jego krzywej
wzbogacalnosci otrzymywanej empirycznie takze procedura Della. Zdefiniowat on krzywa
wzbogacalno$ci parametrycznie, czyli przyjat

(6)

i chcac uzyskac funkcje, ktorej argumenty 1 warto$ci naleza do przedziatu <0,100>, wpro-
wadzit modyfikacjg zmiennych

x=100-¢

Br - B (7)

B, —o

t

y =100

co poprzez zastosowanie obrotu tej krzywej pozwolito mu uzyskaé krzywa podobng do kla-

sycznej hiperboli y = ic— A (rys. 4).
X+
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Poniewaz krzywa ta (hiperbola) przechodzi przez punkty (0,100) oraz (100,0), zalez-
nos$¢ B(e) ma postaé

3 _Bt—oc Ae
b=P, 100 (100+A+£j ®

a wychod jednostkowy W = 100c Wwynosi
Y

100e
W= _Bt—oc( Ae j ©)

b 100 \100+A4+¢

Parametr 4 odgrywa rol¢ wspotczynnika zwigzanego ze stopniem uwolnienia ziarn
mineralow uzytecznych.

100

80 |
60 +
40

20 +

0 20 40 60 80 100

Rys. 4. Zmodyfikowane krzywe Halla

Symetryzacja krzywej wzbogacalnosci stuzy interpretacji tatwosci wzbogacania —
punkt przecigcia krzywej z przekatna jest punktem przejscia z tatwego wzbogacania do
trudnego. Taka sama rol¢ moze petni¢ punkt charakteryzujacy si¢ najwicksza krzywizna,
czyli najmniejszym promieniem krzywizny. Dla krzywych zapisanych parametrycznie
x = x(?), y = y(t) promien krzywizny wyraza si¢ wzorem

oy +o) |
@)y (0= x" )y ')

(10)
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Okazuje sig, ze dla krzywej Della

x=p
a—0 (D
y—B_—ﬁIOO—y

minimalny promien krzywizny uzyskuje si¢ dla = 9 +/(ot —©)100, a dla krzywej
x=p

y=¢e

minimalny promien wynosi =9+, /(OL - 1‘.})2100.
o

Mozna zauwazy¢ jednak, ze taka interpretacja jest utrudniona poniewaz do wyznacze-
nia warto$ci minimalnych 3 potrzebne jest przyjecie wartodci o i 19, ktore nie sa niezalezne.

(12)

3. Specyfika badan wzbogacalnosci polskich rud miedzi

Przedstawione wyzej problemy sa wzglednie tatwe do interpretacji, gdy bada sig¢ rudy
jednorodne pod wzgledem sktadu litologicznego i mineralogicznego. Polskie rudy miedzi
sa konglomeratem trzech warstw litologicznych (weglanow, lupkdw i piaskowcow) oraz za-
wieraja kilka mineralow miedziono$nych.

Zgodnie z wynikami badan Butry [2], Satackiego i innych podstawowa krzywa wzbo-
gacalnosci A w furcie eksploatacyjnej mozna opisa¢ trojnormowo (rys. 5):

£, (h) dla frakcji weglanowej
A(h)=1 A, dla frakeji lupkowej (13)
/, (h) dla frakeji piaskowcowej

A=f(h)=4e +C, (14)

i i

A;, B;, C;— parametry zalezne od miejsca eksploatacji, i = 1, 2.

Zakladajac, ze wysoko$¢ furty zmienia si¢ od Ag do Ay, Srednia zawarto$¢ miedzi
w urobku wynosi

[ £ ()dn+ Ij Adh+ hj f,(h)dh
=" A— (15)

g2 gl
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hg T
frakcja weglanowa
J1(h)
h
? >
h :
Ao frakcja tupkowa
fa(h) frakcja
piaskowcowa
hgl T

Rys. 5. Krzywe wzbogacania A dla frakeji litologicznych w furcie eksploatacyjnej

Tak uksztattowane o jest podstawowa charakterystyka urobku. Dla oceny wzbogacal-
nos$ci potrzebne sa takze analizy mineralogiczne podajace udziaty poszczegodlnych minera-
16w miedzi w warstwach oraz rozktad ich uziarnienia.

O poziomie odzysku decyduje stopien uwolnienia mineratéw v, dzigki czemu teore-
tyczny uzysk jest okre§lony wzorem

EIL’(H‘ = y V (16)

N - ===~ Lubin

12 \ AN - - - - Polkowice |

\ \ NN - - - - Rudna

wychod koncentratu, %
f=)}
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zawarto$¢ miedzi w koncentracie, %

Rys. 6. Porownanie hiperbol uzyskanych z modelowania (linie przerywane)
z krzywymi uzyskanymi empirycznie (linie ciagle)
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W tej interpretacji wspolezynnik v oznacza utamek ($redni w sensie mineralogicznym;
sq rozne stopnie uwolnienia roznych mineraldow w réznych frakcjach litologicznych) ilosci
mineratow zdolnych do wyflotowania w warunkach dyktowanych przez technologi¢. Wiaze
to zagadnienie odzysku metalu ze stopniem rozdrobnienia nadaw, liczba odczynnikéw i stop-
ni czyszczenia (zawrotow koncentratow) oraz procedura analiz Della.

Jezeli badania dotyczace okreslania wzbogacalno$ci bgda prowadzone dla trzech typow
litologicznych oddzielnie, mozliwe bedzie symulowanie przebiegu krzywej wzbogacalnosci
mieszaniny tych warstw za pomoca wynikéw podstawowych analiz. Wymagato to bedzie
dodatkowego okreslania udzialu warstw w mieszaninie oraz doktadnej analizy kinetyki ich
mielenia i stopni uwolnienia mineratow.

Badania prowadzone na rudzie surowej bedacej juz mieszaning warstw moga pozwoli¢
na uzyskanie pewnej zgodnosci wynikéw laboratoryjnych i wynikow przemystowych. Prze-
prowadzone dotychczas badania [15] pozwolity na okreslenie zaleznosci Y= f{B) w postaci
v=aP’. Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie tych krzywych z hiperbolami uzyskanymi
z rdwnan teoretycznych.

Istnieje wiele sposoboéw empirycznego opisu krzywych wzbogacalnosci. Jednym z nich
jest wzor Malewskiego [12]

em1-[ 22| a7

Bmax -

gdzie B.. nalezy rozumieé jako VB

4. Uwagi koncowe

Aby oceni¢ jednoznacznie przebieg procesu przerdbczego, nalezy zawsze uwzglednié
dwa podstawowe wskazniki dotyczace ilosci produktu oraz jego jakos$ci. Zaklada sig takze,
ze charakterystyka nadawy jest znana. Posiadajac takie dane mozna wyznaczy¢ rachunkowo
(analitycznie) wiele potrzebnych zaleznosci oraz charakterystyk. W tym artykule zwrocono
uwage na t¢ strong charakterystyki wzbogacalnosci rud nie wchodzac w istotg zjawisk fizy-
kochemicznych procesu wzbogacania i dotykajac zaledwie zagadnien geologiczno-minera-
logicznych.

Mozna powiedzie¢, ze na jednoznaczno$¢ oraz powtarzalnos¢ badan wzbogacalnosci
maja wplyw nastepujace przyczyny:

— zmienny udziat poszczegdlnych warstw litologicznych i ich okruszcowania,

— konieczno$¢ uwzglednienia roznych czynnikéw wplywajacych na przygotowanie rudy
do badan,

— trudno$ci w okre$laniu potrzebnych wielkosci do oceny wzbogacalnosci (np. stopni uwol-
nienia),

— niejednoznacznos¢ interpretacji i porownan wynikoéw laboratoryjnych i przemystowych.

Zagadnienia przedstawione w artykule sa wigc dokumentacja ztozonosci probleméw
oraz pewnymi drogami ich rozwiazywania.
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