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WYBRANE PROBLEMY )
BILANSOWANIA PRODUKTOW WZBOGACANIA RUD MIEDZI

1. Wstep

Wzbogacanie surowcow mineralnych polegajace na rozdziale nadawy na co najmnie;j
dwa produkty (koncentrat i odpady) musi by¢ oceniane zarowno pod wzgledem technologicz-
nym (okreslanie wychodow i zawarto$ci sktadnika uzytecznego w produktach), jak i eko-
nomicznym (uzysk, koszt produkcji). Oceny te dokonywane sa zawsze w sposob posredni
w oparciu o analizy chemiczne wykonywane dla pobieranych prob. Z zatozenia — proby te
powinny by¢ reprezentatywne (wlasciwie charakteryzowac¢ oprébowywane masy mate-
riatdbw) a analizy chemiczne — wykonywane bezblednie (lub z blgdem jak najmniejszym).
Masy materiatdéw powinny odpowiadaé sobie (koncentrat i odpady musza pochodzi¢ z dane;j
probki nadawy). Z problemem zgodno$ci mas mamy do czynienia przy bilansowaniu efek-
tow pracy zaktadu przerdbki surowcoéw mineralnych dla zmian oraz wigkszych okreséw
czasu (dekad, miesigcy, roku). Wchodzaca ruda daje koncentrat i odpady z roznymi przesu-
nigciami czasowymi, ktore powinny by¢ uwzgledniane przy tworzeniu prob zmianowych.
Ze wzgledu na istnienie zawrotdw, réznego rodzaju flotacji — dajacych sktadowe koncen-
tratu koncowego — jest to praktycznie niemozliwe. Przy bilansowaniu produkcji za dany okres
czasu wystepuje problem zalegania koncentratu w osadnikach Dorra. Ustalenie $rednich
warto$ci zawarto§ci miedzi w produktach a takze wychodow i uzyskow technologicznych
i towarowych jest zagadnieniem, ktore zawsze budzito kontrowersje. Prezentowany artykut jest
glosem w dyskusji dotyczacym problemow bilansowania i prezentacji pewnych rozwiazan.

2. Ocena wplywu bledéw pomiarowych i stosowanych formul
na bilans produkcji

Sposoby prowadzenia bilanséw miedzi i srebra sa zalezne od celéw bilansowania
(wychod lub uzysk technologiczny i ich odpowiedniki towarowe) oraz dostgpnych srodkow
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i mozliwosci. Bilans technologiczny prowadzi si¢ na podstawie analiz chemicznych prob
pobieranych ze strumieni nadawy, koncentratu i odpadéw. Sg one w pracujacym zaktadzie
pobierane w ukladzie zmianowym przez Centrum Badania Jakosci.

Jezeli przyjmiemy, ze bilans dotyczy dokladnie mas (strumieni) sobie odpowiadaja-
cych (z danej nadawy otrzymano koncentrat i odpady — proces wzbogacania jest ukonczo-
ny (zamknigty)), to o doktadno$ci wyznaczania wychodu koncentratu decyduja tylko bledy
pobrania prob (w tym biedy pomniejszania i przygotowania do dalszych analiz) oraz bledy
analiz chemicznych [2—4, 6].

W przypadku oproébowania procesu ciaglego (rzeczywistego procesu (uktadu) prze-
mystowego) do bledow wymienionych wyzej nalezy doliczy¢ bledy wynikajace z przesu-
nig¢ czasowych powstawania produktow (czgs¢ koncentratu i odpadéw pochodzi z nadawy
przerabianej na zmianie poprzedzajacej zmiang badana). Ten btad moze by¢ wigkszy od big-
dow pobrania prob i btedu analiz.

Ze wzgledu na to, ze wychody produktéw oraz uzyski sktadnikéw uzytecznych sa
wielko$ciami zaleznymi od wielkosci podstawowych, mierzonych bezposrednio (zawar-
tosci sktadnikdw, mas, wilgotno$ci) btedy ich wyznaczania beda w r6zny sposob zalezne od
wielko$ci blgdow wyznaczania wielkosci sktadowych. Analiz¢ wplywu bledow wyznacza-
nia wielkosci podstawowych na btedy okreslenia wychodu i uzysku mozna przeprowadzi¢
w oparciu o ich pochodne czastkowe, ktére moga by¢ uzyte jako miara zmiany warto$ci
funkcji w badanym punkcie. Jako miary bezposrednie stosuje si¢ wektor gradientu wycho-
du lub uzysku oraz ich btedy kwadratowe uzyskane metoda rézniczki zupeknej [7-9].

. o . .
Dla wychodu okreslonego wzorem Yy = i uzysku € okreslonego wzorem

8=ﬂ~— mamy
-8 o
oo [ oo w] [ 1 pra -
gradY—[a > aBﬂ 81‘}} _B_ﬂ’ (B—ﬂ)z’ (8_6)2‘| (1)
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oo’ 9B 90| |’ (B-0)" a(B-0) a(B-9)

Wspoétrzedne gradientow wychodu i uzysku wyznaczone w wybranym punkcie okres-
laja dhugosci tych wektorow (tempo wzrostu wartosci) i sg traktowane jako miary wrazli-
wosci badanej wielkosci na drodze zmiany warto$ci podstawowych. Przy przyjeciu punktu
$redniego o = 2%, B =25%, O = 0,2% uzyskujemy odpowiednio:

grad v =¥/, = 0,05, 7} = 0,0025,7} =0,5]
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oraz
grad € =[ v, = 0,0504, v} =—0,0003, y, =—0,4674]

Jezeli uzysk towarowy okreslimy wzorem:
g=p—— 3)
o]

to wtedy

N
_ ' ' [ ' ' ' —
gradeT_[E Wy gQ/(’ EB’ EWH’ EQN’ € ]_

QkB (1_Wk)B (I_Wk)Qk
(1-w,)0,0" (1-w,)0,0" (1-w,)0,0°

(l—w»Qkﬁ( ! }(l—mgs[ 1],(1—wk>g,ﬁ(_1)

T 2

00 \(1-w,) ) (=w)a L 07) (1-w,)Q,

gdzie:
wy — wilgotno$¢ koncentratu (% wyrazony utamkowo),
w, — wilgotno$¢ nadawy (% wyrazony utamkowo),
0O, — masa koncentratu w tonach,
0, — masa nadawy w tonach,
o — zawartos¢ sktadnika uzytecznego w nadawie,

B — zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w koncentracie.

Jezeli przyjmiemy, ze Q, = 12 000 t, O, =800 t, B = 25%, o0 = 2%, 1 — w; = 0,92 oraz
1-w,=0,98, to

grad e, =[-0,8500, 0,0010, 0,0031, 0,7800, —0,0001, —0,0390]

Dla s, = 0,02%, sB = 0,2%, sg, = 20 t, 5o = 5 t, Sy = 0,01, 5, = 0,1, 55 = 0,01%
uzyskujemy

s; =0,000013+0,000000 + 0,000002 + 0,000078 + 0,000002 + 0,000098 = 0,0193%.
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Najwigkszy wptyw na warto$¢ btedu wychodu i uzysku technologicznego ma oznacze-
nie zawartosci sktadnika uzytecznego w odpadach, potem — zawartosci sktadnika uzytecz-
nego w nadawie oraz najstabiej oddziatuje btad w wyznaczeniu zawartosci sktadnika uzy-
tecznego w koncentracie. Na wyznaczenie warto$ci uzysku towarowego najwickszy wptyw
maja (patrz przyktad przeliczony): doktadno$¢ wyznaczenia zawartosci sktadnika uzytecz-
nego w nadawie oraz wilgotnos$ci nadawy.

3. Metody estymacji wychodu i uzysku technologicznego

Jak zwrocono uwagg we wstepie mozna popehni¢ réznego rodzaju btedy przy ocenie
zawartosci miedzi w produktach. Przyjmujac, ze popehia si¢ tylko biedy przy analizach
jednego produktu mozna zastosowaé metode Grumbrechta umozliwiajaca oszacowanie §red-
niego (rdwnowaznego) wychodu za okres podlegajacy bilansowaniu (wprowadzony dla bi-
lansu produktow rozdzialu wegla).

Przy analizie rozdzialu wegla na dwa produkty przeprowadza si¢ rozdzial produktow
w cieczach cigzkich w warunkach laboratoryjnych. Przyjmujac zalozenie, ze wszystkie
frakcje rozdzielaly si¢ w tej samej proporcji (np. wychod produktu gornego separatora row-
ny Y) mamy do czynienia z uktadem rownan bilansu

o, =vB, +(1-v) 9, 4)

Wartosci oy, B; oraz ¥; (odpowiednio zawartosci popiotu (sktadnika uzytecznego) w i-tych
frakcjach cigzarowych nadawy, koncentratu i odpadoéw) zostaja ustalone metoda analizy za-
warto$ci popiotu (lub analizami chemicznymi w przypadku rud). W oparciu o te rownania,
w przypadku, gdy mamy ustalony metoda pomiaru mas produktéw i nadawy wychod kon-
centratu oraz przyjmujac, ze dane sa warto$ci ; 1 %; mozna wyznaczy¢ warto$ci o; (tzw. na-
dawa z odtworzenia, bardzo czgsto stosowana w analizach procesow rozdziatu). W rzeczy-
wistosci, jezeli bylyby znane wartosci o; rownania bilansu (przy zatozeniu bezbtgdnosci
wyznaczenia ; i 0; wykazywalyby niezgodno$¢ lewej i prawej strony rownania (4), otrzy-
mujemy wigc

o, +Aa, = YB:‘ + (I_Y) 9, ©)

Grumbrecht [1, 5] odwroécit zagadnienie 1 postanowit wyznaczy¢ taka wartos¢ wycho-
du v, ktéra minimalizowalaby sum¢ kwadratow odchylek Ao, (czysto teoretycznie (wirtual-
nie) bez ich znajomosci). Analogicznie mozemy zapisac

ai:Y(Bi+ABi)+(1_Y)ﬂi (6)
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o, =B, +(1-v)(9, +A9,)
Po przeksztatceniach wzorow (5), (6) i (7) otrzymujemy

Ao, =B, +(1-v)9, -,

i i

—vB. —(1— )
Y
Al‘}[ _ (Xi_YBi _(I_Y)ﬁi
1=y

(7

®)

©)

(10)

Podnoszac strony rowno$ci do kwadratu i sumujac je otrzymujemy wyrazenia pozwa-
lajace minimalizowa¢ metoda najmniejszych kwadratow nieznane wychody. Zgodnie z Grum-

brechtem dla Ao. mamy

2

a7 =Y [(B,)~(e,-0,)]

i=1

B g[(y)z (Bl _ﬁi)z _2Y(Bi _191')(0(‘1' _ﬁf)+(06,~ _19i)2:|

Wyznaczajac pochodna wzglgdem 7y i przyréwnujac ja do zera mamy kolejno

(32) ,,
AN B _ )

oraz

(11)

(12)

Ze wzgledu na strukturg Z A} wyznaczona warto$¢ Y zapewnia minimalizacjg jej war-

i=1

tosci.
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Jezeli bedziemy minimalizowa¢ sum¢ kwadratow MAo,, gdzie M; jest masa sucha na-
dawy, uzyskamy wyrazenie na wychdd sredni wazony (metoda najmniejszych kwadratow).

W analogiczny sposob mozna wyznaczy¢ wzory okreslajace v, minimalizujac sumy kwa-
dratow MAB; i MiAD;:

M? (o, -9,)
pee M0 (13)
ZMI'Z (ﬁzz _Biﬂi _O(‘iﬁi +a‘iBi)

S (02 -0, — o, +B,D))
’Y =
sz (B,z _aiBi +o 9, +B’ﬂ")

=1- ZMfz((xi_Bi)z
ZMiz (BLZ _Biﬂi _OL[B[ +(xiﬂi)

(14)

Druga cz¢$¢ wzoru (14) uzyskano na zasadzie symetrii wzoréw (6) i (7) oraz korekty
wzoru (13).

Jezeli do wyznaczenia wychodu zastgpczego przyjmiemy metode Grumbrechta, co jest
pewnym rodzajem usredniania metoda najmniejszych kwadratow, mamy cztery drogi okres-
lania wychodu technologicznego w pewnym okresie czasu (dekady, miesiace itp.). Powszech-
nie stosowanym wychodem reprezentatywnym (zastgpczym, $rednim) jest wychod $redni
wazony uwzgledniajacy masy przerabianej nadawy w ciagu zmiany okre§lany wzorem

ZMi (O‘i_ﬂi)
= ZMi(Bi_ﬂi) (15)

W tabeli 1 zamieszczono wyniki obliczen.

Jak fatwo zauwazy¢, uzyskane oceny wartosci wychodow sa do siebie bardzo zblizone
i nalezy traktowaé wystgpujace roznice jako wynik zaokraglen (zastosowania réznych
mnozen). Wzory na uzysk $redni wazony i uzyskany poprzez minimalizacje odchylen B sa
zgodne, podobnie jak zgodne sa wzory uzyskane metoda minimalizacji odchylen o i 0.
Wyznaczone wychody oraz §rednie wazone zawarto$ci miedzi w koncentracie pozwalaja
oszacowac¢ ilosci wyprodukowanego metalu. Istota zastosowania tych wzorow jest uzycie
wlasciwych (w zamysle — bezbtgdnych danych). Oznacza to, ze metodami rachunkowymi
nie rozwiaze si¢ problemu technicznego (rzeczywistego) problemu bilansowania produkc;ji,
tzn. wyboru wlasciwego oszacowania. Wyniki te moga petnié¢ jednak rolg kontrolna i wery-
fikacyjna przyczyn réznic pomigdzy wychodem technologicznym i towarowym.
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4. Uwagi ogodlne dotyczace metodyki
bilansowania produkcji koncentratow miedzi

Uzyskanie danych do wyznaczenia prawidtowych wartosci wychodow, uzyskow (ilos-
ci metalu w koncentracie) jest problemem, ktory mozna rozwiazaé tylko na zasadzie prze-
prowadzenia wlasciwego oprobowania. Sprowadza si¢ to do odpowiedniej czestotliwosci
oprobowania strumieni materialowych wilasciwego (maksymalnie reprezentatywnego) po-
brania probki sktadowej, wykonania wlasciwych operacji usredniajacych probke zmiano-
wa, praktycznie bezbtednego wykonania analiz chemicznych (w tym oznaczenia wilgotnos-
ci nadawy) oraz ustalenia wlasciwych przesuni¢é czasowych w organizacji tworzenia prob
zmianowych nadawy i produktéw. Czgstotliwo$¢ oprobowania zwigzana jest ze zmiennos-
cia zawarto$ci miedzi w strumieniu i zwiazana ona jest takze z doktadnoscia (szerokoscia
przedziatu ufnosci) okreslenia wartosci Sredniej wystepujacej w rownaniach bilansu.

Prowadzenie procesu wzbogacania opartego o nowoczesna aparatur¢ kontrolno-pomia-
rowa, w szczegolnosci analizatory zawartosci sktadnika uzytecznego w produktach stwa-
rzaja mozliwosci okre$lenia parametrow technologicznych dla produktéw wzbogacania
(wychdd, uzysk) praktycznie w czasie rzeczywistym. Poznanie tych wartosci umozliwia
zarowno kontrolg, jak i oddziatlywanie na przebieg procesu w celu poprawy uzyskiwanych
wynikéw wzbogacania. Istotnym elementem dla okreslonych parametrow technologicznych
jest ich wiarygodno$¢. Mozliwos$¢ weryfikacji uzyskanych wynikow okreslonego wychodu
daje zaprezentowana metoda Grumbrechta, dzigki ktorej mozna minimalizowac bledy ana-
lizatora wynikajace z pobrania niereprezentatywnej probki czy analizy. Przyjmujac, ze
probki pobierane i analizowane przez system Courier 300 sa bardzo reprezentatywne mozna
je wykorzysta¢ zapewniajac bardzo duza, potrzebna czgstotliwo$¢ oprobowania. Nadazna
analiza pojawiajacych si¢ roéznic Aoy, AB; lub AY; wyznaczanych z réwnan (8), (9) i (10)
moze wskazaé zta praceg okreslonego kanatu analizatora lub zmiany wartosci przesunigé
czasowych dla produktow.

Biorac pod uwage zmienno$¢ zawarto$ci miedzi w strumieniach, istotng sprawa staje
si¢ ustalenie odpowiednio$ci czasowej tworzonych probek zmianowych. Jezeli, dla przykta-
du, pierwsza probka czastkowa dla nadawy pobierana jest na poczatku zmiany, to pierwsze
probki czastkowe dla koncentratu powinny by¢ pobrane z opdznieniem czasowym rzedu
30+45 minut. Istotne jest to zwlaszcza, gdy wystepuja znaczne zmiany w zawartosci miedzi
w nadawie, szczeg6lnie na poczatku i konicu zmiany.

Uzgodnienie iloéci metalu (uzysku) wysytanego do hut z ilosciami okre§lanymi tech-
nologicznie jest niewykonalna ze wzgledu na istniejaca stala i nieokre$long ilo§¢ metalu
zalegajaca w osadnikach Dorra.
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