Gornictwo i Geoinzynieria ® Rok 34 e Zeszyt 4/1 ¢ 2010

Dariusz Foszcz*, Tomasz Niedoba®, Tadeusz Tumidajski*

ANALIZA MOZLIWOSCI PROGNOZOWANIA WYNIKOW
WZBOGACANIA POLSKICH RUD MIEDZI
UWZGLEDNIAJACEGO STOSOWANA TECHNOLOGIE

1. Uwagi wstepne

Technologie wzbogacania polskich rud miedzi sa uzaleznione od ich sktadu litologicz-
nego a takze od wymogdéw stawianych koncentratom. Przyjmuje si¢ generalnie, ze wystg-
puje pig¢ réznych uktadow technologicznych w oddziatach Zaktadu Wzbogacania Rud (dwa
w Rudnej, dwa w Lubinie i jeden w Polkowicach). Podwojenie uktadéw technologicznych
w Rudnej i Lubinie wynika ze wstgpnego rozdziatlu rudy na frakcje z przewaga piaskowca
lub weglanow. Ruda miedzi z zaglegbia legnicko-gltogowskiego wprowadzana do uktadow
przygotowania do wzbogacania sktada si¢ praktycznie z trzech typoéw litologicznych (lito-
frakcji): weglanow, piaskowcow i tupkow. Jest rzecza oczywista, ze ze wzgledu na réznice
w budowie mineralogicznej skat, réznice w okruszcowaniu i wielko$ciach wpry$nie¢ mine-
ratéw miedzi podatno$ci na wzbogacanie poszczegélnych frakcji litologicznych sa rézne.
Inaczej tez przebiegaja procesy przygotowania nadawy do wzbogacania (czyli procesy roz-
drabniania i klasyfikacji), ktore sa takze zalezne od udziatéw poszczegdlnych frakeji litolo-
gicznych w nadawie. Konsekwencja tych uwarunkowan sa pojawiajace si¢ przeciazenia
réznych weztdw calego procesu technologicznego oraz zmienne wyniki wzbogacania.

W wielu zadaniach praktycznych wystepujacych przy zarzadzaniu gospodarka kombi-
natu gorniczo-hutniczego polskich rud miedzi pojawia si¢ potrzeba prognozowania rezul-
tatow wzbogacania w sensie prognozy uzyskow oraz zawartosci miedzi w koncentratach.
Z punktu widzenia uwag przedstawionych powyzej, problem prognozowania wynikéw wzbo-
gacania uwzglgdniajacego realia technologiczne jest problemem zlozonym. Proby jego roz-
wiazania zostang przedstawione w prezentowanym artykule.
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2. Mozliwe podejscia do prognozowania efektow wzbogacania
oraz ich uwarunkowania

W przerobce surowcow mineralnych stosuje si¢ powszechnie krzywe (funkcje) wzbo-
gacalnosci jako metode oceny podatnosci surowca na wzbogacanie. Wielo§¢ mozliwych do
uzyskania krzywych (krzywe Henry’ego, Mayera, Halbicha, Halla, czy Fuerstenaua) two-
rzy podstawy do wszechstronnej interpretacji wynikow oraz poréwnan metod wzbogacania
i materialéw (surowcow). Pewnym mankamentem tej metodyki jest zalezno$¢ wynikoéw ocen
wzbogacalnosci od sposobu przygotowania materiatu do przeprowadzanych analiz (stopien
rozdrabniania okres$lajacy stopien uwolnienia ziaren mineratéw uzytecznych). Krzywe wzbo-
gacalnos$ci daja poglad dotyczacy potencjalnych wynikow wzbogacania, w tym oceng po-
datno$ci na wzbogacanie. Na ich podstawie nie da si¢ jednak przeprowadzi¢ okreslenia wy-
nikéw wzbogacania w konkretnym zaktadzie przerobczym, ktory realizuje okreslong tech-
nologi¢ wzbogacania.

Zadanie prognozowania wynikow wzbogacania rud miedzi uwzglgdniajace realia rze-
czywistej technologii mozna probowac rozwiagza¢ dwiema metodami, ktorych zasady przed-
stawiamy.

Jako metodg pierwsza przyjmiemy metodg oparta na krzywych wzbogacalnosci. Jej al-
gorytm przedstawia si¢ nastgpujaco:

— przyjac jednolita procedurg przygotowania nadawy do frakcjonowanych flotacji labo-
ratoryjnych dla poszczegélnych typow litologicznych pochodzacych z danego rejonu
eksploatacyjnego;

— wykona¢ frakcjonowane flotacje dla poszczegdlnych typoéw litologicznych;

— metodami rachunkowymi wyznaczy¢ $rednia, wazona udzialami typéw we wzbogaca-
nej rudzie, krzywa wzbogacalnosci dla mieszaniny typow litologicznych;

— poréwnujac wyniki uzyskane dla krzywej wzbogacalno$ci (wg zasad punktu poprzednie-
go) z krzywa uzyskana z rozflotowania koncentratu i odpadéw otrzymanych z danej
rudy (mieszanki typow) uzyskaé wzory pozwalajace na przeliczanie jednych krzywych
na drugie (mozna powiedzie¢ — krzywych wzbogacalnosci na krzywe wzbogacania).

Opisany algorytm wymaga jednak przyjecia wielu mocnych zatozen, z ktorych naj-

wazniejsze to:

— niezmienno$¢ (lub niewielka zmienno$¢ charakterystyk mineralogiczno-petrograficz-
nych typow litologicznych rejonu;

— niezalezno$¢ rozdrabniania poszczegdlnych typéw od obecnosci innych typow
litologicznych w mieszaninie;

— niezalezno$¢ przebiegu flotacji (analogicznie jak dla rozdrabniania);

— dostatecznie doktadne wyznaczenie udziatléw typdw w mieszaninie.

W celu realizacji pierwszej metody prognozowania wynikéw wzbogacania polskich
rud miedzi nalezy skonstruowaé krzywa wzbogacalno$ci mieszaniny typow litologicznych
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na podstawie otrzymanych w laboratorium krzywych wzbogacalnos$ci rozpatrywanych ty-
poéw litologicznych wystepujacych w rudzie. Dla rozroznienia krzywych wzbogacalnosci otrzy-
manych réznymi sposobami (obliczeniowo i bezposrednio) wprowadzimy interpretacje stow:
mieszanina i mieszanka typow. Przez mieszaning bedziemy rozumieé teoretyczne (rachun-
kowe) potaczenia sktadnikéw, zgodnie z zasadami, wynikow reprezentujacych sktadowe
a przez mieszanke fizyczne potaczenie sktadnikow.

Krzywa wzbogacalnosci mieszaniny mozna uzyskaé opierajac si¢ na bezposrednich
wynikach flotacji frakcjonowanych, przy odbieraniu koncentratéw w identycznych (dla ty-
pow) czasach lub metoda aproksymacji zalezno$ciy = y(B). W obu przypadkach nalezy
uwzgledni¢ udziaty typow litologicznych w mieszaninie.

Krzywe wzbogacalno$ci mozna aproksymowac wzorami:

1=24s (1)

wychod v w zalezno$ci od zawarto$ci miedzi w koncentracie § wyznaczanej jako $rednia
wazona:

y=ap”’ (2)
y=a(B-a)" 3)
y=ae® )
gdzie:
a, b, c — parametry wzordw,
o. — zawarto$¢ miedzi w nadawie.

Przyjecie danego wzoru uzaleznione jest od doktadnosci aproksymacji mierzonej od-
chyleniem resztowym, obliczonym wedlug wzoru:

(&)

gdzie:
Y. — rzeczywista warto§¢ wychodu koncentratu,
Yoo — Warto$¢ wychodu uzyskanego ze wzoru aproksymujacego,
k — liczba parametrow we wzorze aproksymujacym,
n — liczba uzywanych warto$¢ v,. przy aproksymacji.

Warto zauwazy¢, ze prezentowana wzory sa przyblizeniem rzeczywistych postaci krzy-
wych wzbogacalnosci, ktore sa nieznane (nie zostaly wyprowadzone teoretycznie). Przyje-
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cie wzoru prowadzi takze do okreslonych konsekwencji, np. przyjecie wzoru (1) powoduje,
ze uzysk € w funkgji B jest charakteryzowany prosta. Na rysunku 1 i 2 przedstawiono wyniki
aproksymacji rzeczywistej zaleznosci y = y(B) wzorami (1)—(4). Ze wzgledu na skutki sto-
sowania wzoru (1) opisane wyzej zastosowano aproksymacj¢ dwoma hiperbolami (rys. 1a).

Generalnie nalezy przypomniec¢, ze wzory aproksymacyjne powinny by¢ stosowane
tylko w pewnych granicach warto$ci B, tzn. w przedziatach (Bui, Bmax), Wymagajacych do-
ktadnego okre$lenia.
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Rys. 1. Aproksymacja zaleznosci Y = y(B) wzorami: a— (1), b—(2)
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Rys. 2. Aproksymacja zaleznosci Y= y(B) wzorami: a— (3), b— (4)

Niezalezno$¢ rozdrabniania poszczegdlnych typow litologicznych jest zatozeniem, ktdre
W rzeczywistos$ci jest niespelnione, przy czym trzeba zaznaczy¢, ze brak jest wyczerpuja-
cych badan w tym zakresie. Aby unikna¢ teoretycznego tworzenia mieszanek nalezaloby wy-
kona¢ sporg seri¢ flotacji laboratoryjnych dla rzeczywistych mieszanek typow i dalsze roz-
wazania poprowadzi¢ w sposob zasygnalizowany wyze;.

Drugim sposobem algorytmizacji prognozowania moze by¢ podejScie nastgpujace:

— rozflotowa¢ usrednione za zmiang probki koncentratu koncowego i odpadow i wykres-
li¢ krzywe wiazace zawarto$ci z uzyskiem lub wychodem. Przyktadem krzywej takie-
go typu jest krzywa Madeja [11] majaca ksztatt paraboli;
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— uzalezni¢ parametry opisujace krzywa od udziatéw typoéw litologicznych w nadawie,
co powinno pozwoli¢ na przewidywanie skutkow wzbogacania, przy znanym sktadzie
litologicznym nadawy.

Zalozenia wystgpujace przy pierwszej metodzie sa w dalszym ciagu wazne, z wyjat-
kiem zalozenia o niezalezno$ci rozdrabniania.

W przypadku stosowania drugiej metody prognozy mozna uzy¢ wzordéw okreslajacych
krzywe Halbicha, Della, Madeja lub Fuerstenaua, wiazace € z warto$ciami 3 lub uzyskiem
pozostatych sktadnikow €,.

Krzywa Madeja jest reprezentowana réwnaniem:

n=l-e=a(B-a)+b(B-a) +c(B-a) +d (6)

i uzyskiwana jest, z reguly, poprzez rozflotowanie wytworzonych w warunkach przemysto-
wych koncentratu i odpadow.
Krzywa Fuerstenaua, w uj¢ciu Drzymaty, ma postaé:

100 -
e=a a_;f 7
gdzie
€, = IOO—YM
100-o

i oznacza uzysk pozostatych sktadnikow (poza reprezentowanym przez ) w koncentracie.
Krzywa Della [1, 2] posiada swoja postaé matematyczna, oparta na aproksymacji hi-
perbola krzywej uzyskiwanej z danych do$wiadczalnych w uktadzie

[100—8,MJ,
Bt —a

gdzie B; jest zawarto$cia miedzi w czystym minerale (w przypadku polskich rud miedzi,
tzw. graniczna zawarto$¢ teoretyczna (GTZ) — usredniona zawarto$¢ miedzi w wystepuja-
cych w rudzie mineratach miedzi), co prowadzi do wzoru:

3 _B,—oc Ae
b=P, 100 (100+A—£) ®

gdzie 4 mozna wyznaczy¢ metoda najmniejszych kwadratéw.

W dalszej czgsci przedstawimy wybrane elementy weryfikacji zatozen prezentowanych
metod oraz niektdre rozwiazania szczegotowe zwiazane z ich realizacja.
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3. Elementy weryfikacji zalozen
metod prognozowania wzbogacania rud miedzi

3.1. Niezmiennos$¢ typow litologicznych rud

Do oceny niezmiennosci typow litologicznych rud miedzi w LGOM-ie uzyto wynikow
badan trzech probek pochodzacych z wybranego rejonu (tab. 1). Analiza tych wynikéw pro-
wadzi do wniosku, ze pomimo do$¢ zbieznych ocen warto§ci GTZ trudno uzna¢ poszczeg6lne
probki za powtarzalne. Zauwaza sig istotne roznice w udziatach (ilosciach, wychodach) siarcz-
kow w poszczegolnych probach, osiagajacych nawet 50%, duza zmienno$¢ zawartosci chal-
kozynu i kowelinu.

Ustalenie udziatldéw poszczegdlnych typoéw litologicznych w rudach jest problemem
trudnym, zaleznym w duzym stopniu od metodyki pobierania prob (proba geologiczna, pro-
ba z tasmociagu). Mozna przyjac, ze oceny dokonane na podstawie proby geologicznej sa
w wysokim stopniu rzetelne, natomiast proby z tasmociagéw daja wyniki obarczone duzy-
mi blgdami. Podstawa zaliczenia ziaren do typu litologicznego jest ocena mineraloga, ktora,
z reguly, dotyczy ziaren grubszych a ziarna drobne sa pomijane. Tabela 2 przedstawia pew-
na $rednig oceng udziatow typow litologicznych w nadawie poszczegolnych Rejondw, przy
czym warto zauwazy¢, ze zmienno$¢ tych udziatéw jest wysoka [15].

3.2. Niezalezno$¢ rozdrabniania typow litologicznych w mieszance

Warunkiem uzasadnionego poréwnywania wynikow wzbogacania typow litologicz-
nych z wynikami wzbogacania mieszanek sa jednakowe sposoby przygotowania probek do
badan flotacyjnych, tzn. osiaganie porownywalnych ich sktadéw ziarnowych.

Na podstawie zaprezentowanej tabeli 3, zawierajacej indeksy pracy Bonda mozna stwier-
dzi¢, ze poszczegolne typy litologiczne rozdrabniaja si¢ w réznym tempie (osiagnigcie
okreslonego uziarnienia nastgpuje po roznych czasach). Indeksy pracy dla mieszanek takze
roznia si¢ od indeksow pracy dla typow i dla réznych ich udziatow. Réznice w sktadach ziar-
nowych prowadza do réznic w stopniach uwolnienia mineratéw decydujacych o przebiegu
flotacji.

3.3. Niezalezno$¢ przebiegu flotacji

Jezeli chcemy realizowaé prognozowanie wynikow wzbogacalnosci i wzbogacania
w oparciu o podstawowe krzywe wzbogacalno$ci musimy uzyskaé obliczeniowo omawiane
krzywe dla mieszaniny i dokonaé poréwnania z rzeczywiscie uzyskiwanymi krzywymi dla
mieszanek obliczeniowo krzywe wzbogacalno$ci mozna uzyska¢ dwoma sposobami:

— laczac koncentraty flotacji frakcjonowanej uzyskiwane po tych samych czasach flota-
cji dla poszczegdlnych typow litologicznych. Mamy wtedy masy koncentratow m;, m;
i mj, ktére odniesione do M| = M, = M;, czyli mas nadaw daja wychody koncentratow
o zawartos$ciach By, B, Bs.
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TABELA 2
Sredni sklad litologiczny urobku dostarczanego do O/ZWR

Rejon Piaskowiec Weglany Lupek
I ciag 39,30 52,90 7,80
Lubin
11 ciag 72,00 22,00 6,00
Str. A 70,90 21,50 7,60
Rudna
Str. B 42,90 44,70 12,40
Polkowice 13,50 72,60 13,90
TABELA 3
Wartosci indekséw pracy Bonda uzyskiwane w réznych laboratoriach [15]
Lab. A Lab. B
Typ litologiczny rudy miedzi
Indeksy pracy W, [kWh/Mg]
Piaskowiec 16,9 16,9
Dolomit 10,7 9,5
Lupek 15,9 14,8
Mieszanina 1 (75%p, 15%d, 10%t) - 12,2
Mieszanina 2 (65%p, 20%d, 15%t) - 10,8
Mieszanina 3 (55%p, 25%d, 20%t) - 10,96

Po potaczeniu otrzymujemy:
Y =a1 T axa t asys

oraz

B = av,B, +a,v,B, +a,v,P,
! Y, tay, a4y,

gdzie a;, a, 1 a; sa udzialami trzech typow litologicznych w nadawie (mieszaninie),
indeks m oznacza mieszaning;

—  po przeprowadzeniu aproksymacji analitycznej lub wykreslnej — krzywych y= () dla
flotacji frakcjonowanej typow litologicznych, przy zadanych wartosciach B odczytaé
wychody 71 ustali¢ ich $rednig wazona, wykorzystujac udziaty typéw w rudzie jako wagi.
Tak stworzona krzywa wzbogacalnos$ci bedzie reprezentowac krzywa dla mieszaniny.
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Na rysunku 3 przedstawiono zesp6t krzywych y = y(B) uzyskanych w wyniku ekspe-
rymentow (krzywe dla piaskowca, dolomitu, tupka i mieszanki) oraz krzywe dla mieszanin
wyznaczone obliczeniowo opisanymi metodami. Okazuje sig, ze krzywe dla mieszaniny oraz
mieszanki nie pokrywaja si¢. Dowodzi to, migdzy innymi, ze przygotowanie nadaw (mie-
lenie typow litologicznych tacznie i oddzielnie) nie przebiega identycznie oraz ze wyzna-
czanie warto$ci ¥ na podstawie aproksymacji zaleznosci Y = Y(3) wprowadza znaczne roz-
biezno$ci migdzy krzywymi dla mieszanin.
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Rys. 3. Zespot krzywych v = y(B) uzyskanych w wyniku eksperymentéw lub sktadania krzywych
podstawowych

Dalszym etapem prognozowania wynikow wzbogacania byloby uzyskanie mozliwos$ci
wyznaczenia krzywej wzbogacania v = y(B) uzyskiwanej z rozflotowania uzyskanego kon-
centratu przemystowego. Wykonana przez autoréw [4] analiza wzbogacalnosci przemysto-
(100-¢,)

(a-¢,)
jest mato efektywny i wymaga wprowadzenia odpowiedniej modyfikacji uwzgledniajacej
specyficzng charakterystyke wzbogacalnosci przemystowej. Poniewaz krzywe wzbogacal-
nosci przemystowej rud z biezacej produkcji wszystkich Rejonéw O/ZWR sa z reguly nie-
symetryczne, co jest powodem Ze rOwnanie ze stala a nie jest wystarczajace do ich opisu,
jest ono jednak dobrym réwnaniem wyjsciowym do wyprowadzenia innego uniwersalnego
rownania, takze o jednym dopasowywanym parametrze. ROwnanie to powinno uwzgled-
nia¢ fakt, ze ramiona krzywych wzbogacalnosci przemystowej rud z biezacej produkcji na

wej w oparciu o krzywe Fuerstenaua, wykazata Zze opis przy uzyciu rOwnania € = a
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wykresie Fuerstenaua sa zgigte w stosunku do krzywej symetrycznej. Autorzy zapropono-
wali rownanie postaci:

€ = a’m—o,m(e

' (a’—¢) _95’5)2 (100—£r(a)),

r(a)

ktore daje najlepsze dopasowanie z przemystowa wzbogacalnoscia rud. Zaproponowane row-
nanie pozwala dokonaé¢ oceny separacji i wyznaczy¢ punkt separacji technologicznie opty-
malnej, co jest jego niewatpliwa zaletq.

4. Uwagi ogolne i koncowe

Generalnie rzecz biorac, takie wyznaczanie (okreslenie) krzywej powinno przebiegac na
zasadzie uzaleznienia parametrow krzywych od wielkos$ci udziatow typow litologicznych
w rudzie oraz ich charakterystyk — $redniej zawartosci o0 w badanym typie litologicznym,
ewentualnie warto$ci GTZ (B,).

Jezeli przez C oznaczymy parametr we wzorze aproksymujacym zaleznos$é¢ v = y(B), to
nalezatoby uzyska¢ zaleznosci C = (ay, as, 04y, Oy, , O, B, B> Bi3), » gdzie a;, o, By 0zna-
czaja udzial, $rednig zawartos¢ oraz 3, w i-tej frakcji litologicznej. Ocena postaci zaleznosci
oraz istotnosci wspotczynnikow musi by¢ wynikiem poszerzonych badan eksperymental-
nych.

Wydaje sig, ze pelna prognoza wynikoéw wzbogacania oparta na wyjsciu od analiz
typow litologicznych (charakterystyki furty eksploatacyjnej), ich ztozeniu i przetworzeniu
na dane z rozflotowania koncentratu wymaga za duzo aproksymacji i narastajace bledy be-
da uniemozliwia¢ przyjecie wynikéw prognoz za wiarygodne. Jezeli zastosujemy metodyke
aproksymacji z wykorzystaniem charakterystyk typow litologicznych i ich udziatow w prze-
liczeniu krzywych wzbogacalnosci mieszanki na wyniki przemystowe to mozna liczy¢ na
powodzenie takich operacji.

Bez okreslenia wzajemnego wptywu zmiennych parametrow nadawy na wyniki wzbo-
gacania utrudnione bedzie okreslenie charakterystyki wzbogacalno$ci rudy o danym skta-
dzie litologiczno-mineralogicznym. Dotychczasowe badania wskazuja na konieczno$¢ wpro-
wadzenia odpowiednio dobranych procedur i krzywych wzbogacania w celu oceny przebie-
gu procesu wzbogacania przemystowego. O przydatno$¢ danej krzywej wzbogacania, de-
cyduje mozliwos¢ tatwego matematycznego opisu wynikéw separacji za pomoca prostych
rownan, oraz okreslenie punktow optymalnych z technologicznego punktu widzenia.
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