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Wstęp

Rudy miedzi są surowcem szczególnie ważnym dla gos­

podarki narodowej • Deficyt miedzi na rynkach światowych 

i równocześnie znaczny jej wpływ na współczesną technikę 

zmusza do racjonalnego wykorzystania zasobów tego surow­

ca • Polska posiada znaczne zasoby rud miedzi • Górnic­

two polskie sięga po złoża t które zalegają jednak 

w trudnych warunkach geologicznych , a także zagospoda­

rowuje złoża ubogie i trudne do wzbogacania •

Przeróbka rud zajmuje ważną pozycję w całokształcie 

procesów górniczo - metalurgicznych • Jest ekonomicznie 

niezbędnym ogniwem łączącym te procesy • Wiadomym jest 

jednak , że w ogniwie tym traci się najwięcej metalu t 

nie licząc strat złożowych i eksploatacyjnych w trakcie 

procesów wydobywczych • W przypadku rud miedzi straty 

przeróbcze są wynikiem odrzucania w procesie wzbogaca­

nia ponad 90 % masy wydobytej eudy w postaci odpadów • 

Na obecnym etapie rozwoju technologii tego procesu czy­

ni to straty nie mniejsze niż iO % metalu wydobytego -w 
w rudzie przez górnika eksploatora

Wielkość wydobycia i zatem ilość przerabianej rudy 

w istniejących zakładach przeróbczych LubinsiGłogow­

skiego Okręgu Miedziowego sprawia , że nawet małe ob - 

niżenie jednostkowych kosztów przeróbki lub nieznaczne 

podwyższenie uzysku miedzi w koncentracie powoduje 

znaczne efekty ekonomiczne Te właśnie efekty są 

przede wszystkim brane pod uwagę w znakomitej więk­

szości prac dotyczących badań technologicznych .



W pracach badawczych nad procesami przeróbki rud zasad­

nicze znaczenie ma właściwa ocena wyników oraz przebić- 

gu tych procesów • Poprawna ocena wyników musi być o - 

parta na wyczerpującej analizie przebiegu całego pro - 

cesu wzbogacania • Musi też obejmować określenie zależ­

ności pomiędzy głównymi parametrami procesu •

Brak ilościowych zależności teoretycznych powoduje t 

że ocena i kierowanie przemysłowymi procesami wzbogaca­

nia odbywa się na podstawie doświadczenia zawodowego 

technologów .

W procesie przeróbki rud miedzi można wydzielić 

kilka ściśle ze sobą powiązanych operacji * Główną ope­

racją jest wzbogacanie metodą flotacji •

Przebieg przemysłowego procesu wzbogacania , w szcze­

gólności flotacji t zależy od dużej ilości czynników 

związanych przede wszystkim z :

- własnościami nadawy

- strukturą wewnętrzną procesu

- strukturą zjawisk , jakie składają się na ten 

proces .

Każdy niemal czynnik z tych grup powiązany jest róż­

nymi stopniami współdziałania z wieloma innymi czynnika­

mi • Niektóre z nich częstokroć jest trudno kontrolować 

lub nawet zdefiniować , a wszystkim najczęściej można 

przypisać charakter losowy • Z tych względów procesy 

wzbogacania uważane są za jedne z bardziej skomplikowa - 

nych •
W obecnym stanie technologii wzbogacania rud , takie 



zagadnienia jak optymalne kompleksowe wykorzystanie su­

rowca , opracowanie efektywnych i ekonomicznych schema­

tów wzbogacania , optymalne sterowanie procesem - są 

problemami t którym nie jest w stanie podołać duża prak­

tyka i doświadczenie zawodowe człowieka • Rozwiązanie tych 

problemów jest utrudniono z powodu braku między innymi 

jednoznacznych i prostych metod oceny skuteczności proce­

sów wzbogacania • Stosowane powszechnie do niedawna de - 

terminietyczne metody oceny procesów wzbogacania często 

zawodzą już w badaniach laboratoryjnych ; w warunkach 

przemysłowych najczęściej w ogóle nie odzwierciedlają 

rzeczywistego przebiegu procesu i mogą prowadzić do błęd­

nych wniosków •

W zakładach przeróbczych Łubiósko-Głogowskiego Okręgu 

Miedziowego dokonuje się ciągłej modernizacji technologii 

i dla analizy ioh skutków niezbędne jest opracowanie ob­

iektywnych sposobów oceny procesu . Metody takie są rów­

nież potrzebne dla uzasadnienia celowości takich zmian •



i. Cel pracy

Rozprawa niniejsza podejmuje zagadnienia związane 

z ooeną efektów technologicznyoh procesu wzbogacania 

rud miedzi .

Ocena prooesu będąca przedmiotem rozprawy wchodzi 

w zakres wstępnej analizy procesu f którą można uważać 

za pierwszy etap identyfikacji prooesu wzbogacania •

Celem pracy jest wyznaczenie wskaźnika oceniającego 

proces wzbogacania t który umożliwiłby prawidłową i łat­

wą ocenę jego przebiegu •

Brak uogólnień naukowych w zagadnieniu oceny proce­

sów wzbogacania powoduje często niedostrzeganie i niedo­

cenianie wielu zależności technologicznych , co w skraj­

nych przypadkach prowadzić może do błędnych wniosków 

i decyzji .

Technologiczny proces wzbogacania jest obiektem o du­

żej złożoności • Badania złożonych procesów / takich jak 

wzbogacanie / zmierzające do uzyskania właściwych metod 

sterowania t optymalizacji , czy do oceny ich przebiegu t 

najkorzystniej jest oprzeć o metody statystyki matema - 

tycznej .

W związku z tym , dodatkowym celem pracy było prze­

dyskutowanie możliwości i celowości zastosowania nie - 

których metod analizy statystycznej do ocdny procesów 

przeróbczych oraz omówienie korzyści jakie można tą dro­

gą osiągnąć •
Rozważania w pracy poparto obliczeniowymi przykłada­

mi t do których dane uzyskano z pierwszego ciągu techno­



logicznego Zakładu Wzbogacania Rud Z.G. ” Łubin 19 • 

Dane te stanowiły wyniki opróbowań zmianowych z normal­

nego funkcjonowania zakładu •

Wyniki opróbowań zmianowych są podstawą bieżącej o- 

ceny procesu t na której oparta jest sprawozdawczość 

i większość decyzji technologicznych . Z drugiej jednak 

strony sposób wykorzystania tych wyników w praktyce tech­

nologicznej ograniczony jest do niezbędnego minimum nio 

uwzględniającego charakterystyki przebiegu procesu .

W tej sytuacji zaistniała potrzeba odpowiedzi na py­

tanie : ozy i kiedy wyniki zmianowe z normalnego funkcjo­

nowania zakładu zawierają dostateczną informację p rze­

czywistym przebiegu procesu •

Przedstawione wyniki rozważań jako ogólne można od­

nieść do różnych zakładów i technologii wzbogacania 9 

jednak były one przeprowadzone głównie z myślą o zasto­

sowaniu do rud miedzi z Lubińsko - Głogowskiego Okręgu 

Miedziowego •

Dla innych warunków zapewne wymagać to będzie do — 

datkowyoh opracowań •



2. Przegląd literatury doty­

czącej oceny przebiegu 

procesu wzbogacania :

2«i» Probabilistyczne metody badawcze a właściwości 

procesów wzbogacania :

Przystępując do opisu probabilistycznego przebie­

gu zjawisk , z jakimi spotykamy się na każdym kroku 

w praktyce inżynierskiej - stosujemy teorie , które 

pomimo swej złożonej struktury są znacznie bliższe 

rzeczywistości t aniżeli obliczeniowy aparat determi - 
nis tycznj/65^ .

Potrzeba zastosowania metod probabilistycznych do 

kontroli parametrów technologicznych charakteryzujących 

procesy przeróbcze t a zatem do oceny tych procesów 

wynika z kilku przyczyn opisanych poniżej ;

Procesy wzbogacania mają , jak wiadomo na celu wy­

dzielenie minerałów użytecznych z nadawy w postaci kon­

centratu .

W strefach roboczych urządzeń wzbogacających ziar­

na mineralne poddawane są różnym oddziaływaniom f w wy­

niku których oz ziarn posiadających pewne konkretne 

własności fizyczne kieruje się do jednej części strefy 

roboczej a pozostałe ziarna o innych własnościach do 

strefy drugiej • Istotną właściwością takiego rozdzia­

łu jest fakt t że mimo stale działającej składowej u- 

kierunkowanej ruchu ziarn , na większość ziarn działa 

również składowa losowa • Im większą ilośś ziar/pod - 



dajemy rozdziałowi , tym silniej rządzą tym procesem 

prawa teorii prawdopodobieństwa i statyki matematycz­

nej /29/ / 78/.

Przy omawianiu tych zagadnień najlepiej posłużyć 

się uproszczonymi schematami . Na rys. II. if/61/przcd- 

stawiono wyidealizowany model procesu wzbogacania /roz­

działu/ przy pełnym uwolnieniu / rys. II.la / oraz mo­

del procesu rzeczywistego / rys.4 II.' Ib /, w którym 

część uwolnionych minerałów użytecznych oraz płonnych 

omija wzbogacalnik losowo trafiając do koncentratu 

i odpadów •

Jedną z najważniejszych przyczyn takiego stanu 

rzeczy są własności fizykochemiczne 1 mechaniczne su­

rowca i związana z tym konieczność daleko najczęściej 

posuniętego rozdrabiania • Rozdrabianie , mające na celu 

jak najdokładniejsze uwolnienie minerałów użytecznych 

od skały płonnej f praktycznie nigdy nie prowadzi 

w pełni do celu • W wyniku mielenia rudy zawsze otrzymu- 

Jeay część ziam będących jeszcze zrostami , a równo - 

cześnie zachodzi nieWlerzone i szkodliwe przemielenie 

użytecznych minerałów t prowadzące do wytworzenia ziarn 

bardzo drobnych , trudnych do wydzielenia drogą wzboga­

cania flotacyjnego •

Zjawiska to w warunkach technologicznych zmuszają 

do wielokrotnego zawracania powtarzania wielu operacji, 

co w\efekoie prowadzi do bardzo skomplikowanego i roz­

budowanego schematu procesu przeróbki rud /3i/.Poszczę-



Rys. II.1
b) przykład wzbogacania 

rzeczywistego

Rys. II.1
a) przykład wzbogacania 

idealnego



gólne etapy procesu 9 jego węzły 9 są operacjami już 

bardzo złożonymi 9 zależącymi często od wielkiej licz­

by czynników i to nie zawsze zdefiniowanych lub nie da­

jących się zdefiniować . Złożoność procesu przeróbczego 

znacznie się zwiększy 9 jeśli uwzględniły zmienność 

i niejednorodność rudy kierowanej do zakładu w toku 

procesu .

Wymienione powyżej zjawiska i czynniki mają naj - 

częściej charakter losowy • Wiąże się z tym losowość 9 

oczywiście w określonych granicach 9 większości wskaź­

ników i parametrów procesu przeróbczego /T4/ • 

Głównymizatem przyczynami zmuszającymi do stosowa­

nia metod probabilistycznych w badaniach procesów prze­

róbczych są zjawiska losowe 9 na które składają się :

- losowy charakter przebiegu procesów w urządzeniach 
technologicznych 9

- występowanie przypadkowych zakłóceń na wejściu 
obiektu 9

- błędy pojawiające się przy pobieraniu prób 9 

- błędy w wynikach analiz laboratoryjnych .

Zjawiska losowe pojawiające się w obiektach /pro­

cesach 9 urządzeniach itp./ mogą odnosić się do jednej 

z trzech grup /39/ .

- zdarzeń losowych

- zmiennych losowych

- procesów losowych

Ostatnią z wymienionych grup zjawisk losowych nie zajmowa 

no się w niniejszej pracy.5



Zdarzeniami losowymi w danym kompleksie warunków nazy- 
f 

samy zdarzenia t które mają określone prawdopodobijd- 

stwo wystąpienia i mogą zajść lub nie • Losowymi nabywają 

się one nie dlatego t te zależą tylko od czysto przypad­

kowych czynników t a dlatego t że zależą także od przy­

padkowych czynników /50/.

Zmienna losowa przedstawia sobą bardziej złożone zja— 

wieko niż zdarzenie losowe • Dla charakterystyki zmiennej 

losowej musi się znać zarówno zbiór Jej możliwych wartoś— 

oi jak i prawdopodobieństwo ich pojawienia się. Zatem 

zmienną losową charakteryzuje ptwna funkcja rozkładu 

prawdopodobieństwa • Funkcja rozkładu prawdopodobieństwa 

może być oszacowana wg. próbki z populacji generalnej , 

czyli np. z ograniczonego szeregu obserwacji 

zmiennej losowej z •

Dla przytłaczającej większości procesów technologicz­

nych w zakładach przeróbczych wartości zmienne parametrów 

technologicznych podlegają rozkładowi normalnemu /5/f 

o czyn bodzie mowa w dalszych częściach •

Zmienne losowe będące czynnikami wpływającymi na 

proces technologiczny t np. flotacji t można podzielić 

na cztery zasadnicze grupy /38/ :

1. Wielkości sterujące t umożliwiające celowe 
oddziaływanie na proces technologiczny • Wiel­
kości te przedstawia wektor z « /z^z 
np Q /kg/s/ nadawy V /®$/s / wody t

/ N / mętów f /g/t/ odczynnika t t/s/ 
czas flotacji t itp.



- li -

2. Zakłócenia mierzalne : wielkości zakłócające, 

podlegające bezpośredniemu pomiarowi ; wielkoś­

ci te przedstawia wektor w « / vltv2..w.tvB / ; 

np oć / % / zawartość minerału użytecznego /me­

talu/ w nadawie f ilość przerabianej rudy , a- 

eraoja mętów w maszynach flotacyjnych , wahania 

gęstości mętów itp .

3. Wielkości zakłócające - nie podlegające bezpoć 

średniemu pomiarowi ; przedstawia je wektor 

z « / zltz2*...fz$ / ; np. chwilowe zmiany 

fizyko-chemicznych , mechanicznych itp własnoś- 
- * M «* —*•

ci rudy , zużycie elementów maszyn t awarie , 

wszelkie błędy w rejestracji i analizach chemicz­

nych danych itp.

4. Wielkości wyjściowe - charakteryzujące , jakość 

i ilość produktów ; zmienne te przedstawia wek- 

tor y ■ / yt , y2....,yp / ; np.p/%/, /V - 

zawartość metalu w koncentracie 1 odpadach ,

/V wychód produktów , skład ziarnowy produkt 

tów |tp .

Warunkiem prawidłowego 1 efektywnego przebiegu każ­

dego procesu technologicznego jest optymalny dobór czyndi- 

ków należących do pierwszej z podanych grup z uwzględnie­

niem wpływu czynników drugiej i trzeciej grupy . Pomiary 

czynników należących do czwartej grupy oraz obliczone 

z nioh wskaźniki wraz z ustaleniem związków między nimi 

a czynnikami i wskaźnikami pozostałych 2 grup - stanowią 

podstawę oceny procesu technologicznego •



Na rys. II /38/ przedstawiono schemat procesu , charakte­

ryzujący się wymienionymi cechami . Zilustrowany tak mo­

del przemysłowego procesu flotacji przedstawia typową 

cybernetyczną * czarną skrzynkę " .

Przemysłowy proces flotacji posiada wszelkie cechy 

systemu cybernetycznego /5/ 9 do których należą :

a/ charakter losowy , 

b/ złożoność procesu 9 

«/ istnienie samoregulaoji .

0 ile dwie pierwsze cechy nie wymagają już wyjaśnień, 

to ostatnia wymaga szerszego omówienia . Otóż 9 w każdym 

schemacie technologicznym flotacji Istnieje duża ilośó 

zawrotów i to zarówno w samych maszynach flotacyjnych jak 

i pomiędzy maszynami , w układach młyn - klasyfikator 

/ hydrocyklon / .

Produkty cyrkułująoe w tyoh zawrotach są pewną formą 

sprzężeń zawrotnych /5/ . Duża ilość tych sprzężeń w roz­

budowanych zwykle schematach technologicznych w połącze­

niu z prawie zawsze istniejącą rezerwą czasu flotacji 

/ Ilość komór w maszynach flotacyjnych / 9 powoduje , że 

mimo pewnych zaburzeń / wahań / w uziarnleniu i zawartoś­

ci minerałów użytecznych - odpowiednie wskaźniki techno­

logiczne są uzyskiwane niejako ” automatycznie * bez u- 

działu flotatora /4Ś//5/. Dopiero duże , istotne zakłó­

cenia / przesunięcia w przebiegu / procesu są zauważane 

przez flotatora i wymagają jego ingerencji •

W układach młyn - klasyfikator / hydrocyklon / 1st-
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Rys. II.3 Krzywa średnich wartości Mayera. Wyniki flotacji 
łupkowej rudy miedzi w różnych zawartościach meta­
lu w nadawie.

1 - ruda z kop. 11 Polkowice"
2 - ruda z kop. "Lubin".



nlenie zawrotu do młyna pozwala na utrzymanie na ustabi­

lizowanym poziomie uz la mienia przelewów mimo szerokiego 

zwykle zakresu zmian w wydajności / przerobach / młyna 9 

składzie kul itp«

W cyklu flotacji natomiast istnienie dużej ilości 

sprzężeń zwrotnych / zawrotów półproduktów / pozwala na 

otrzymywaniu mniej lub bardziej stabilnych jakości koncen­

tratów i stosunkowo stabilnych uzysków - mimo dość istot­

nych wahań w zużyciach odczynników 1 w ilościach przero­

bionej rudy 9 a przede wszystkim mimo silnych wahań ja­

kości półproduktów • W wyniku wpływu dużej ilości czyn - 

ników na proces flotacji zawsze istniejąca zmienność u - 

zysków 1 dość duża zmienność jakości koncentratu powinna 

w znacznym stopniu zależeć od wyohodu koncentratu - zgod­

nie z charakterystyką wzbogacalności rudy w danych warun­

kach . Jak podaje Nesterów /44/ i Barski-Rubinstein /5/ 

w warunkach ciągłego przemysłowego procesu flotacji prze­

biegającego na tyle stabilnie 9 aby nie wymagał ingerencji 

flotatorów istnienie losowyoh zaburzeń w czynnikach wpły­

wających na ten proces powoduje zmiany uzysków 1 jakości 

koncentratu po krzywych wzbogacalności i to w wyniku samo- 

regulaoji ♦ Zmiana warunków procesu 9 np« składu mineralo­

gicznego rudy 9 zagęszczenia mętów itp powodujących zmia­

nę szybkości flotacji wymaga ingerencji flotatora 9 która 

ogranicza się w końcu do zmiany wyohodu produktów najpraw­

dopodobniej również zgodnie z krzywą wzbogacalności •

Opierając się na długotrwałych obserwacjach procesu 

flotacji rud miedzi w naszych zakładach 9 można wysunąć 



hipotezę 9 że zmienność podstawowych / końcowych / wskaź­

ników technologicznych 9 takich jak uzysk metalu w kon - 

oentracie , zawartość metalu w koncentracie 9 zawartość 

metalu w khnoohtraal ś,sl odpadach oraz wychód koncentratu 

przebiega zgodnie z krzywą wzbogaoalnośoi , właściwą wa­

runkom technologicznym procesu • Przebieg ten oczywiście 

będzie ograniczony do wąskiego odcinka krzywej wzbogaoal­

nośoi 9 odpowiednio do zakresu zmian wychodów koncentratu 

końcowego *
W związku z powyższym 9 celowym wydaje się dokonanie 

przeglądu podstawowych metod oceny wzbogaoalnośoi rud pod 

kątem ich przydatności dla krajowych rud miedzi •Istnieje 

bowiem szereg metod oceny wzbogaoalnośoi 9 które są nie­

dogodne - lub niemożliwe do zastosowania w przypadku siar­

czkowych rud miedzi .

2.2. Przegląd metod oceny procesów wzbogacania •

2.2.1. Proces ciągły a wzbogaoalność kopalin .

Kierowanie ciągłym procesem flotacji w praktyce 9 jak 

wiadomo , ogranicza się do regulacji wychodów produktów 

pianowych oraz regulacji ilości podawanych odczynników 9 

co ma na celu osiąganie i utrzymanie na żądanym poziomie 

wskaźników technologicznych •

W warunkach przemysłowych ozy półtechnicznych przy 

ręcznej regulacji procesu , zmienność wychodów produktów 

pianowych jest wynikiem nie tylko działań flotatora 9 ale 

także wynikiem zmian poziomów mętów w komorach maszyn 9 

przy wahaniach wydajności oraz zawartości minerałów użytecz 



nyoh,

Wszelkie oddziaływania na proces mające na celu stero­

wanie nim w warunkach technologicznych sprowadzają się do 

podwyższania szybkości flotacji bez pogarszania selektywno­

ści lub do podwyższania selektywności procesu / 42 /«

Przy wzbogacaniu flotacyjnym, jak i przy innych metodach 

wzbogacania, wzbogacalność rudy w danych warunkach, charak­

teryzuje się krzywymi wzbogacalności. W świetle współczesnych 

kierunków oceny procesów wzbogacania krzywe te wyrażają zale­

żność między wychodem koncentratu i takimi wskaźnikami jak : 

zawartość składnika użytecznego w koncentratach (frakcjach), 

uzysk tego składnika w koncentratach, / 77,45,59•4,28,52, 

25,79 /• Są to zwykle modyfikacje krzywych zaproponowanych 

przez Llayer'a. Jako charakterystyki dostarczające dodatko­

wych informacji proponowane są zależności uzysków lub zawar­

tości składników użytecznych w odpadach — od zawartości skła­

dnika użytecznego w Koncentratach /25,59,16,84 / oraz zale­

żności uwzględniające absolutny współczynnik stopnia wzboga­

cania / 57,77,79,61 /.
Krzywe wzbogacalnośoi są stosowane przede wszystkim do 

oceny procesów wzbogacania w skali laboratoryjnej.

Mtrofanof / 42 / dzieli czynniki wpływające na pro­

ces wzbogacania na dwie grupy :

1, Czynniki nie zmieniające krzywych wzbogacalnośoi, 

t<j, wpływające tylko na wychód,zatem wpływające 

na szybkość flotacji,



2. Czynniki zmieniające krzywe wzbogacalności t.j. 

takie, które zmieniają selektywność flotacji bez 

zmieniania lub ze zmianą szybkości flotacji.

Do grupy pierwszej można zaliczyć takie czynniki jak : 

zużycie odczynnika, stopień areacji, zagęszczenia części 

stałych, wysokość warstwy piany itp.
q Ła kie

Do grupycfrugiej można zaliczyć czynniki jak uziarnienie 

czyści stałych (tzn stopień uwolnienia), działanie aktywa­

torów i depresorów, wpływ temperatury i czasu kon­

taktowania mętów z odczynnikami, również stopień aeracji 

mętów itp.

Oczywiście nie można stawiać ostrego rozgraniczenia 

między tymi grupami czynników, gdyż są one mniej lub bar­

dziej ze sobą powiązane z różnym stopniem współdziałania.

W skali laboratoryjnej wzbogacalność rudy bada się 

zwykle w doświadczeniach periodycznych przeprowadzając 

flotacje frakcjonowane. Możemy orówcżat otrzymać produkty 

w całym zakresie wychodów od 0 do 100

W instalacjach wieIkolaboratoryjnych czy przemysłowych, 

w warunkach procesu ciągłego róx«/nież możliwe jest uzyski­

wanie krzywych wzbogacalności w szerokim zakresie wychodów, 

o ile schemat tych procesów nie jest zbyt skomplikowany 

i jest możliwość wyliczenia oddzielnych wskaźników dla po- 

szczególnyc^ operacji (etapów procesu) względem nadawy. 

W pracy / 6 / przeprowadzono analizę dwóch procesów prze­

mysłowych przy pomocy krzywych wzbogacalności obejmujących 



cały zakres wychodów.

W większości jednak przypadków dla przemysłowych proce­

sów flotacji rud metali nieżelaznych określanie całej krzy­

wej wzbogaoalności nie zawsze jest możliwe a często jest 

niepotrzebne. Do oceny przebiegu procesu np dla porównania 

dwóch konkurencyjnych schematów czy odczynników wystarczy 

odcinek krzywej obejmujący realne zakresy wychódów, uzysków 

i jakości koncentratów mieszczące się w wymaganiach stawia­

nych przez hutników czy ekonomikę / 12,69 /• 

Odcinek ten na krzywej wzbogaoalności obejmuje tzw obszar 

flotacji "kontrolnej11 a ściślej - czyszczącej / 45 /. 

Często jednak w praktyce procesów wzbogacania na skalę 

przemysłową analizuje się wyniki średnie za pewnien arbitral­

nie wybrany okres pracy zakładu. Sposób ten nie uwzględnia 

pochodzenia danych zbiorowości próbnych, z których wylicza 

się wskaźniki średnie, zatem przy ocenie przebiegu procesu 

może to prowadzić do błędnych wniosków. Może ale nie musi. 

W przypadku np. gdy dwie zbiorowości próbne (wyniki za dwa 

dane okresy pracy zakładu) poChodzą z różnych zbiorowości 

generalnych i przypadkowo jeden ze wskaźników średnich w 

obu przypadkach ma taką samą wartość (np wychód koncentratu), 

a pozostałe wskaźniki są istotnie różne, to ocena jest wted^ 

prosta i jednoznaczna. Ale prawdopodobieństwo zaistnienia 

takiego przypadku jest niewielkie. Dlatego koniecznym jest 

traktowanie wyników procesów przemysłowych jako odzwiercić 

dlenia odcinka charakterystyki wzbogaoalności rudy a także 

właściwości procesu (schemat, odczynniki, obsługa itp).



2.2.2. Krzywe wzbogaoalnośoi.

Dla scharakteryzowania kopaliny pod względem stopnie 

niejednorodności, a więc pod względem wzbogacania posługu­

jemy się krzywymi wzbogacalności. Z krzywych wzbogacalności 

wywnioskować można czy materiał nadaje się do wzbogacania 

i w jakiej mierze, czy dana metoda wzbogacania jest najlep­

sza, czy opłaca się eksploatacja złoża, jakie wyniki otrzy­

ma się przy zastosowaniu danego sposobu wzbogacania. Krzywe 

wzbogacalnpści pozwalają na odpowiedni dobór wskaźników 

technologicznych końcowych i w poszczególnych stadiach pro­

cesu czyli tym samym pozwalają na ułożenie racjonalnych 

schematów technologicznych / 73 /•

W przypadku badań flotacyjnych krzywe wzbogacalnośoi 

uzyskane w warunkach Laboratoryjnych są jedyną i najbardzie; 

wiarygodną podstawą badań flotowalności i związanym z nimi 

szeregiem zagadnień teoretycznych, technologicznych i proje­

ktowych / 41 /• 

Podstawowymi wskaźnikami oceny wyników wzbogacania są : 

średnia zawartość składnika użytecznego w koncentracie,p 

i w odpadach ; oraz uzysk metalu w koncentracie • Średnia 
f 

zawartość składnika użytecznego w koncentracie i odpadach 

są równe średnim wartościom funkcji gęstości rozkładu tego 

składnika w odpowiednich przedziałach zmiennej ^(wychodu), 



obejmującej w pierwszym przypadku frakcje zaliczone do 

koncentratu - /Ó, if J w drugim zaś frakcje zaliczone do 

odpadów - [ ,100 J /56/.

Zatem oba te wskaźniki są funkcjami zmiennej * określo­

nymi przez wzory.
/ )d^

fi ■ — <”

kO®

(2>

400- V

Zależność pomiędzy obu wskaźnikami p i oraz zmienną

przedstawia równanie bilansu składnika użytecznego :

♦ ( 100 -if - ^OO0^ (3)

Uzysk składnika użytecznego w koncentracie jest również 

funkcja wychodu koncentratu i określony jest następującym 

wzorem :

o
W licznych zagadnieniach z zakresu technologii ozy ekono­

miki występuje konieczność wyznaczenia zależności pomiędzy 

wskaźnikami (1) (2) i (4)•

Wyznaczenie takiej zależności w postaci ogólnej równoważne 

jest z wyznaczeniem krzywej wzbogacalności.



Jak zaznaczono w poprzednim rozdziale stosowane obecnie 

krzywe wzbogaoalności, szczególnie dla rud metali nieżela­

znych są rozwinięciem graficznej interpretacji wyników wzbo­

gacania zaproponowanej dla oceny wzbogacania węgla w łatach 

50-tych przez Mayera / 28 / i Budryka / 43 / aczkolwiek 

stosowane są jeszcze krzywe wzbogacalności Henry ego - Beinha 

rdta - głównie przez ośrodek krakowski / 56,57♦58 /. 

Krzywa wzbogacalności jako krzywa średnich wartości (Mayera) 

ma tą przewagę nad innymi chronologicznie wcześniej stosowa­

nymi metodami interpretacji graficznej wyników wzbogacania, 

że z jednej krzywej można w zasadzie odczytać wszystkie in­

formacje o badanym materiale. Zaletą tej metody też jest 

to, że na jednym wykresie można porównywać ze sobą różne ma­

teriały lub różne metody wzbogacania.

W postaci klasycznej krzywa Budryka- Mayera zaadoptowa­

na do oceny wzbogacalności rud przedstawia zależność kumulo­

wanego wychodu koncentratu (rzędne) od kumulowanej zawarto­

ści składnika użytecznego w koncentratach (odcięte) (Bys. IX. 

3.)» Jak widać z rys, II.3* ze zmianą zawartości metalu w 

nadawie punkt końcowy krzywej przesuwa się po osi odciętych, 

co jest wynikiem przeliczania wszystkich punktów krzywej 

na średnią zawartość metalu w nadawie • W związku z tym 

nachylenie prostej względem osi wychodów poprowadzonej przez 

początek i koniec krzywej przedstawia zawartość metalu w 

nadawie. Nachylenie natomiast każdej innej prostej poprowa- 

Bysunki bez odnośników do literatury są oparte na 
badaniach własnych autora.



dzonej z punktu początkowego krzywej ( ^=07.) &0 prasoięoia 

z dowolnym punktem na krzywej będzie zawsze przedstawiać 

średnią zawartość metalu w koncentracie o sumarycznym wycho- 
f u UL 

dzie odpowiadającym temu przekrojowi na krzywej •

Łatwo można dowieść, że jeśli odcinek osi odciętych 

od 0 do % podzielimy na 100 równych części to na skali 

powstałej w ten sposób można będzie odczytać uzysk metalu 

w koncentracie (również skumulowany)• Uwzględniając właści­

wą funkcjonalność wskaźników, tzn. przyjmując, że wy chód 

poszczególnych frakcji wynika z własności fizycznych skła­

dników użytecznych rudy (minerałów) należy uznać wychód 

koncentratu za zmienną niezależną a uzysk jako zmienną za­

leżną / 14 /• Tym sposobem otrzymamy dalszą modyfikację 

krzywej Mayera jak to przedstawiono na rys. II .4. 

Oczywiście nachylenie prostej poprowadzonej przez początek 

układu i przez dowolny punkt na krzywej przedstawia nadal 

zawartość metalu w koncentracie o wychodzie odpowiadającym 

temu punktowi na krzywej.

Dalszy rozwój metod interpretacji graficznej wyników 

wzbogacania związany jest z próbami ścisłego ustalenia 

charakterystyk wzbogaoalnośoi przez udoskonalenie metodyki 

przeprowadzania doświadczeń oraz z próbami nadania krzywym 

wzbogaoalnośoi pewnych form matematycznych.

Jak wiadomo wyniki doświadczeń laboratoryjnych fdota­

cji często nie potwierdzają się w warunkach przemysłowych, 

a nawet laboratoryjnie są czasem niepowtarzalne.



Rys.‘II.4 . Zmodyfikowana krzywa Mayera. Wyniki flotacji, 
łupkowej rudy miedzi (dane jak dla krzywej 1 
z rys. II.5)•



Nierzadko w zakładzie zachodzi konieczność opracowywania 

na nowo reżimu odczynnikowego, a nawet schematu technolo­

gicznego - bez względu na uprzednie długotrwałe badania 

laboratoryjne poprzedzające projektowanie. Do tego rodzaju 

przypadków można zaliczyć opracowywane laboratoryjni® rów­

nego rodzaju metody podwyższania wskaźników technologicz­

nych, które wdrożone w zagładzie przemysłowym często nie 

wywołują pożądanych efektów. Przyczyna tych *paradoksów* X
jak stwierdzają Nixon - Moir / 45 / i Płaksin ze współ­

pracownikami / 52 / może byó tylko jedna - duże błędy 

i zła powtarzalność prób laboratoryjnych oraz bardzo często 

błędy interpretacji / 33 /•

W pracach Nixona - Moira i Raffinot stwierdzono, że 

w wyniku nieuniknionej niedoskonałości prroprowadzania 

doświadczeń flotacji frakcjonowanych otrzymane krzywe wzbo- 

gaoalności mają charakter zależności etatystycznych i wyni­

ki kilku prób mieszczą się w pewnych przedziałach wokół 

najprawdopodobniej rzeczywistej krzywej.

W celu podwyższenia dokładności oceny doświadczeń flo­

tacyjnych i otrzymania porównywalnych wyników Nixon i Moir 

/ 45 / zaproponowali nanoszenie wyników kilku prób flotacji 

frakcjonowanych przeprowadzonych w identycznych warunkach 

w układzie współrzędnych : wyohód - uzysk.

Następnie po wyliczeniu korelacji liniowych wykreśla się 

przedziały < ufności dla żądanego poziomu istotności.



Naniesione w tym układzie punkty układają się zwykle w je­

dnakowy typ krzywej. Krzywa ta jak wykazali Nixon- Moir 

zbliża się do dwóch linii prostych połączonych krótkim od­

cinkiem krzywoliniowym. ( Rys.II.5.). Porównując wyniki 

te z praktyką przemysłową pierwsza stromo nachylona częśó 

krzywej przedstawia flotację główną, część druga - łagodnie 

nachylona - flotację kontrolną. Dla obu zbiorów punktów 

tworzących linie proste oblicza się przedziały ufności ,które 

pozwalają na ocenę dokładności uzyskanych charakterystyk. 

Zwykle pierwszy odcinek wykazuje węższy przedział ufności 

niż odcinek drugi. Współczynniki równań regresji wyznaczo­

nych na podstawie takich zbiorów punktów charakteryzują 

zatem proces wzbogacania. Podstawowym brakiem takiego uję­

cia oceny wzbagacalności jest to, że najbardziej interesu­

jące punkty krzywej znajdują się na niezdefiniowanym odcinr 

ku krzywoliniowym. Odcinek ten charakteryzuje uzysk w naj­

ważniejszym etapie procesu flotacji - tu kończy się proces 

przemysłowy, a dalszy wzrost uzysku możliwy jest jedynie 

przez zwiększanie wychodu czyli przez obniżanie jakości 

koncentratu.

Raffinot /59 / badając przyczyny braku powtarzalności 

w wynikach doświadczeń flotacji frakcjonowanych ujawniają­

cych się rozrzutem pktÓw w przedziałach ( rys II.5)- stwier 

dził, że rozrzut ten jest wynikiem głównie sposobu przepro­

wadzania tych doświadczeń (mimo utrzymywania stałych warun­

ków) natomiast błędy powstałe przy pobieraniu prób oraz 



przy analizach chemicznych stanowią bardzo niewielką część 

całości błędu. Wniosek ten potwierdza w pełni Płaksin 

i współpracownicy / 52 / dowodząc, że niezgodność w wyni­

kach doświadczeń zawarte są przede wszystkim w wahaniach 

wychodów frakcji koncentratów(współczynnik zmienności do 

30 % ).

Andrews / 4 / stwierdził, że stosując komorę flotacyjną 

o odpowiedniej konstrukcji orazbprzestrzegając bardzo dokła 

dnie stałych warunków doświadczenia przedstawione wyniki 

flotacji w układzie współrzędnych jakości koncentratu - wy- 

ohód(przy uwzględnieniu poprzez odpowiednią korektę zmian 
w zawartości metalu w nadacie)- wykazują bardzo niewielki 

rozrzut i współczynniki korelacji dla otrzymanych odcinków 

prostej są rzędu O,99» a przedziały ufności bardzo wąskie. 

Kależy tu podkreślić, że autorzy cytowanych prac omawia­

jąc celowość takiego podejścia do interpretacji wyników 

wzbogacania, uzasadniają w sposób przekonywujący, że żarów 

no w doświadczeniach laboratoryjnych jak i praktyce przemy­

słowej, ocena procesu nie może być oparta o wskaźniki śre­

dnie. To samo dotyczy wyliczania różnych pojedynczych uni­

wersalnych średnich wskaźników. Ocena procesu jest możliwa 

jedynie wtedy gdy porównuje się zależność! ilościowe tych 

wskaźników. W najprostszym przypadku są to zależności pro­

sto liniowe np jakości koncentratu od zawartości metalu 

w odpad-ich ( o tle można zastosować przybliżenie liniowe).



Ponieważ zależności te są kinetyczne należy proces oceniać 

wówczas zawartością metalu w koncentracie nrzy stałej zawar 

tości metalu w odpadach.

Dla wielu jednak typów rud metody Nixona - Moira. i jej 

pochodnych nie można zastosować gdyż otrzymane punkty two­

rzące krzywą nie dają się przybliżyć do dwóch odcinków 

(a nawet jednego) prostoliniowych.

Najbardziej jednak rozpowszechniony sposób interpreta­

cji wyników wzbogacania w ostatnich latach oparty jest na 

metodzie przedstawionej przez Della / 20* 52, 25• 17 /•

Założeniem metody Della było stworzenie przesłanek 

umożliwiających sprowadzenie krzywych wzbogaoalności do ja­

kiejś dokładniej ( ściślej ) ustalonej formy teoretycznej, 

dostarczającej maksimum informacji o przebiegu procesu 

i w konsekwencji stworzenie podstaw do budowy modelu mate­

matycznego procesu wzbogacania. Krzywe wzbogacalnośoi zasto* 

sowane przez Della i nazwane krzywymi analizy uwalniania 

stanowią wykres uzysku w zależności od wagi koncentratu 

odpowiadającej 100 jednostkom wag owym metalu w nadawie 

/ 28, 52 /. Jeśli bilans materiału i metalu przedstawimy 
i \

w postaci równań

Q = 0 ♦ T (5)

Q<x c/3 ♦ Tfl (6)
4 00 38 400 4 00

gdzie Q, C, T - to odpowiednio ilości wagowo nadawy* 

koncentratu i odpadów, to w krzywych Della na osi odcię -



tych odkłada się skumulowaną wartość:

_ inn 1000 IOCS' , .x « 100 —~ - (7)

a na osi rzędnych skumulowany uzysk :

y - 100 g . £ JŁ (8)

Przy zastosowaniu takich współrzędnych można bezpośrednio 

dla każdego punktu krzywej wzbogacalności wyliczyć zawar­

tość metalu w koncentracie dzieląc współrzędną y przez 

współrzędną Zatem nachylenie prostej poprowadzonej 

przez dowolne dwa punkty krzywej bezpośrednio przedstawia 

zawartość. Konstrukcję tej krzywej wzbogacalnośoi autor 

proponowanej metody przedstawił w przejrzystej formie w po­

staci analizy wektorowej / 17 / / 52 /. Rys IX.6 1 II.7 

przedstawia typową krzywą w układzie Della.

Jowett / 28 / badając metodami geometrycznymi i anali­

tycznie wiele charakterystyk wzbogacalnośoi różnych kopa­

lin stwierdził, że krzywe wzbogacalnośoi Della można opisy­

wać i to bardzo dobrze równaniami krzywych stożkowych. 

W przeważającej ilości badanych przez niego przypadków 

zauważył on, że aproksymując otrzymane doświadczalnie 

punkty krzywej wzbogacalnośoi równaniem kwadratowym w ogól­

nej postaci :

ax2 + 2hxy ♦ by2 + 2 x + 2fy + c - k (9)



Rys. II.6 Krzywa Della. Wyniki flotacji frakcjonowanych 
czystej piaskowcowej rudy miedzi z regonu ./ 
Lubina. ' " •

Rys. II.7 Krzywa Della wzbogaoalnoóo czystej rudy 
piaskowcowej (według danych jak na -rys.II.6



o
wyznaczony wyróżnik tego równania △ » h - ab > 1, co 

świadczy o tym, że krzywa jest hiperbolą• Jedynie w bardzo 

rzadkich przypadkach krzywe mają charakter eliptyczny.

Jednak przypadki takie tłumaczy się raczej niedoskonałością 

doświadczeń* Znając formę matematyczną (równanie) krzywej 

wzbogaoalnośoi, autor ten podaje dwa szczególne aspekty 

praktyczne tego faktu :

1° Nachylenie prostej poprowadzonej przez dany punkt 

na krzywej i początek układu lub przez dwa dane 

punkty krzywej(co przedstawia jakość danego produ­

ktu) można porównywać analitycznie z ekonomiczną 

zawartością składnika użytecznego w koncentracie*

2° Ogólny ksntałt krzywej (współczynniki równaniu) 

jest zależny od stopnia uwolnienia (Rys 11*8*) 

co stwarza podstawę do znalezienia jakiegoś para­

metru uwalniania, który byłby jednym z podstawo­

wych parametrów modelu matematycznego procesu 

wzbogacania*

Mimo, że powyższe podejście zapewnia doskonałą zgodność 

otrzymanych równań z punktami eksperymentalnymi, autcr\ 

zwraca uwagę na czysto empiryczny charakter proponowanej 

metody oceny wzbogaoalnośoi* Przy tym zastosowane równania 

nie mogą być spełnione dla punktów skrajnych krzywej 

( £ = 0 1100^)* fakt ten sprawia, że sformułowanie



Rys. II.8 Krzywe analizy uwalniania Della otrzymane
' w wyniku flotacji rudy miedzi przy rd^nym^- ' 

stopniu uwolnienia / 28 /♦

Rys. II.9 Krzywa wzbogacalnoóci siarczkowej rudy, 
miedzi typu Shackleton w układzie współ­
rzędnych uzysk metalu w koncentracie

• • ’ -» v /or /



(wyprowadzenie) jakiegoś jednego parametru uwalniania jest 

zadaniem niezwykle żmudnym i trudnym lub jak stwierdzono 

w pracy / 25 / często niemożliwym. Dlatego należy szukać 

innej formy matematycznej krzywej wzbogacalności.

Jak słusznie zauważa Hall / 25 / przy bliższej anali­

zie charakteru krzywych wzbogacalności staje się oczywi­

stym, że na ich formę mogą wpływać trzy zmienne charaktery­

styki rudy : 

- zawartość składnika użytecznego w rudzie, 

- zawartość składnika użytecznego w czystym minerale, 

- stopień uwolnienia tego minerału od skały płonnej.

W związku z tym autor ten postuluje wyrażenie krzywej 

jako funkcji tych trzech zmiennych przy czym dwie z nich 

specyficznymi dla badanej rudy a trzecia zmienna przed­

stawić sobą może jednostkowy współczynnik uwolnienia.

Rozwiązanie tak postawionego zadania rozpoczęto od [25] 

analizy diagramu jakość koncentratu - uzysk (rys II.9)* 

Pierwszym krokiem było przekształcenie tej krzywej do po­

staci bardziej dogodnej dla analizy - doprowadzenie do osi 

współrzędnych o jednakowych skalach.

Wiadomo bowiem, że w miarę zmienności uzysku £ po osi 

odciętych od 0 do 100, prse dział zmienności jakości koncen­

tratu/3 po osi rzędnych nie może być mniejszy od zawartości 

metalu w nadawie oć oraz nie może przekroczyć ]3t w 

czystym minerale. Zatem krzywa może być przekształcona do 

postaci rćwnoosiowej (rys XI.10) drogą następującego



iioo-e)

Rys. 11.11 Krzywa jak na rys. 11.10 w układzie 
współrzędnych obróconych o kąt. 180° 

/ 25 /. . /



przekształcania zmiennej odkładanej (kumulowanej) na osi 

rzędnych :

liy- -^7 100 (io)

Ponieważ jak przypuszczano krzywa taka ma charakter hiper­

boli, to stanie się ona jeszcze bardziej dogodna do spraw­

dzenia i analizy przez odjęcie wartości x i y od 100»

Wówczas :

x » 100-2 (11)

y = 100 - - = 100 & - P (12)
(3t ” ~

krzywa przecina osie w punktach o współrzędnych 0;100 

i 100, 0, co jest zgodne z tym, że uzysk tylko wtedy 

osiąga 100% gdy (3 « i wielkość (3 tylko wtedy zbli­

ża się do gdy uzysk zbliża się do zera (Bys II«11)» 

Próby ze st os o woni a znanych metod aproksymacji doprowadziły 

autora do wniosku, że przy takiej formie przedstawiania 

krzywej, dane eksperymentalne aproksymują się z wysokim 

współczynnikiem korelacji krzywą typu :

B
y « — - A (15)

Ponieważ krzywa taka jest asymptotyczna do osi y, nie 
może przechodzić przez punkt 0;100> W związku i tym koni 
cznym jest wprowadzenie trzeciego członu do wzoru (13), 
który daje asymptoty będące nieortogonalnymi w stosunku



do obu osi :

y- - A (u)

Z warunków zgodności krzywej (14) z punktami o zna­
nych współrzędnych ( 0;100) i (100;0) oraz wracając do 
pierwotnych oznaczeń (11) i ( 12) otrzymujemy wyrażenie :

n.n - A£ 05)
r r* + a -e

Mając oznaczone (metodami chemicznymi i chemiczno - mne- 
ralogicznymi) wartość oć i parametr A można wyznaczyć 
metodą najmniejszych kwadratów lub jak zaleca autor tej 
metody przy pomocy prostej procedury iteraoyjnej, która 
daje lepsze wyniki. Mając parametry równania (15) można 
przejść na inny układ współrzędnych mianowicie do współ­
rzędnych krzywej Della» Oznaczając wagę koncentratu odpo­
wiadającą 100 jednostkom wagowym metalu w nadawie (wzór 
(7) ) przez V/ można zapisać że :

4- - 4 u«)
Podstawiając do wzoru (16) równanie (15) po przekształ­
ceniu otrzymujemy naszępującą formę matematyczną krzywej 
Della :

W « 4OOE

ć ” 400 • 400+ A - £
(17)

Analizują kilkanaście krzywych wzbogaoalności dla kilku 
siarczkowych rud miedzi (z różnym stopniem uwolnienia) - 
autor doszedł do wniosku, że współczynnik A w przytoczo­
nych równaniach jest funkcją stopnia uwolnienia i nazywa



7898128

Rys* 11*12 Krzywa wzbogacalności Doiła dla danych
jak na rys II* 8 do 11, (krzywa- 1 ). 



go współczynnikiem uwolnienia*

Rys 11.12 przedstawia krzywą Della (krzywa 1) dla danych 
jak na rys II.9 do 11 opisaną równaniem (17).

Krzywa 2 przedstawia wzbogacalnośó tej samej rudy ale o 
mniejszym stopniu uwolnienia.

Cytowany autor zastosował wyprowadzone przez siebie 
zależności w szeregu opracowaniach dotyczących optymali­
zacji zespołów przeróbcze - metalurgicznych, głównie w celu 
maksymalizacji zysku w Kombinatach górniczo - metalurgi­
cznych miedzi. Autor ten stwierdza również, że metoda ta 
może byó wykorzystana przy budowie modelu matematycznego 
procesu flotacji.

Przedstawiony przegląd metod oceny wztogacalnośoi rud 
nie wyczerpuje w pełni wszystkich proponowanych w osta­
tnich latach metod, jednakże omówiono tu, jak się wydaje, 
główną linię rozwoju tych metod.

Niezależnie jednak od przedstawionych badań "podstawo­
wych* przebiegu procesów wzbogacania, w warunkach przemy­
słowych najczęściej pre feruje się oceny oparte na wyni­
kach z bieżącej pracy zakładu wykorzystując fakt, że wska­
źniki procesu przemysłowego wykazują zmienność losową, 
aczkolwiek w swej masie zgMną z ogólnymi regułami prze­
róbczymi.

2.2.3. Lfetody oceny przemysłowych procesów flotacji

W warunkach konkretnej technologii wzbogacania danej 
rudy możliwe jest otrzymywanie koncentratów o określonej 
jakości przy odpowiednim poziomie strat metalu w odpadach.

2 ogólnych reguł przeróbczych wiadomo, że ze wzrostem 
jakości koncentratu wzrasta zawartość metalu w odpadach 
i maleje uzysk metalu w koncentracie. W formie ilościowej 
takie zależności są bardzo użyteczne dla technologa kioru- 



jąoego procesem. Są one również przydatne w rozważaniach 
ekonomicznych / 7o /• W warunkach zakładów wzbogacania rud 
miedzi Ł G 0 M brak jest określeń ilościowych tych rela­
cji.

Z praktyki przeróbnej wiadomo, że na zależność uzysku 
od zawartości metalu w koncentracie lub na równoważną 
jej zależność zawartości metalu w odpadach od zawartości 
metalu w koncentracie muszą wpływać następujące czynniki 
natury technologicznej :

1° Charakter wzbogacalnośoi rudy ; np przy rudzie łatwo 
wzbogaoalnej będziemy obserwować mniejszy wpływ jako­
ści koncentratu na zawartość metalu w odpadach.

2° Schemat wzbogacania dla danej rudy ; przy różnych 
schematach technologii będą występowały różne zależno­
ści (np zwiększenie lub zmniejszenie xlośoi stopni 
czyszczenia, wprowadzenie dodatkowej klasyfikacji czy 
flotacji itp).

3° Zastosowane odczynniki flotacyjne zarówno zbierające 
jak i pianotwórcze, odczynniki mogą działać mniej lub 
bardziej selektywnie. Osobnym czynnikiem może tu być 
także ilość zużytego odczynnika.

4° Zakłócenia ruchu, ingerencja obsługi świadoma, wła­
ściwa i niewłaściwa np. awarie maszyn, remonty, itp 
i związane z tym odpowiednie kierowanie procesem.

Ocena procesu może być oparta o analizę wpływu tych 
czynników. Analizę taką najlepiej przeprowadzać przez 
porównanie zależności korelacyjnych pomiędzy wskaźnikami 

ft y'd') $ \ £ ) wyznaczanych każdorazowo dla konkretnych 
warunków technologii.

< ^adojgc
Stępiński / 71 / > wiele przypadków z praktyki przei^y- 

słowej dochodzi do wniosku, że w zakresie praktycznie 
spotykanych wartości zawartości metalu w koncentracie /3 , 
najbardziej dogodną do oceny procesu jest zależność typu



liniowego :

(18)= a + bp

lub rządsiej typu parabolicznego

(ft - o)2 + ed 23 "Ł".. .. .........*"..
e

(19)

gdzie, a, b, oraz o, d, e są to stałe zależne od rodza­
ju rudy i od sposobu wzbogacania wyznaczone eksperymental­
nie. Równania (18) i (19) zachowują wartość w sąsiedztwie 
punktu przegęcia podstawowej krzywej wzbogacalności 
a więc w granicach zawartości/3, które osiągnąć można w 
przemysłowym procesie wzbogacania przy racjonalnym uzysku.

Zależność powyższa została zastosowana nrzez cytowane­
go autora jako podstawa rozważali ekonomieznych dotyczących 
rud metali nieżelaznych. Zależność tą potwierdza i wykorzy­
stuje również w swoich pracach Czarkowski / 11, 12/ i Ste­
fański / 68, 69 /•

Zdaniem Rozina i Tropa / 30 / zależność między pod­
stawowymi wskaźnikami procesu flotacji w kilku radzieckich 
zakładach wzbogacania rud miedzi najlepiej aproksymować 
krzywą o równaniu :

(20)

przy czym omawiana zależność pozostaje w zakresie lewej 
gałęzi krzywej, która ma w tej części tendencję rosnącą. 
Jednak istotną dla naszych rozważań gałąź tej krzywej 
dla stosunkowo wąskich zakresów |3 i dalekich od max 
można dobrze aproksymować linią prostą o równaniu (18).

Autorzy proponujący przedstawione tu zależności słu­
sznie zaznaczają, że funkcje regresji jednej zmiennej typu 
ł = /(^) są dobrym przybliżeniem gdy jakość nadawy 

jest stała lub zmienia się w bardzo wąskim zakresie.



Jeśli warunek ten nie jest spełniony omawianą zależność 
można aproksymowaó równaniem płaszczyzny regresji zapropo­
nowanym w pracy / 65 /

4 ,ę (21)

Zdaniem autorów tej pracy, określana tym wzorem zależ­
ność umożliwia prognozę uzysku z jednej strony, z drugiej 
zaś stanowi bardzo użyteczny instrument kontroli wpływu 
szeregu czynników technologicznych na wyniki wzbogacaniu 
* przez porównanie wielkości , otrzymanej w normalnych 
warunkach z rzeczywiście osiągniętą wielkością -A w zmie­
nionych warunkach,

Pilman - ustalił eksperymentalnie zależność uzysku od 
jakości koncentratu w postaci regresji liniowej / 61 /•

e = a + b(3 (22)
Zależność ta jest równoważna równaniu liniowemu (18) gdyż 
w większości przypadków uzysk jest silnie skorelowany z 
zawartością metalu w odpadach.

Podobną zależność badano w praoy / 87 / ale z uwzględ­
nieniem wpływu zawartości metalu w nadawie gdyż stwierdzo­
no, że na uzysk duży wpływ ma jakość nadawy. Badana w tej 
pracy zależność typu :

£ s5 a<x + b(3 +■ b (2p)

dla wyników wzbogacania w Z W R ” Polkowice” okazała się 
jednak w większości przypadków nieistotna gdyż zakres 
zmienności uzysków metalu w koncentracie był bardzo muły 
i nieznacznie przewyższał błąd wyznaczania uzysku. 
Stwierdzono przy tym, że o ile współczynnik zmienności 
uzysku Ve mieścił się w granicach 1,5 do 2 % to współ­
czynniki zmienności , Vp , mają wartość
od 10 do 20 %, W związku z tym w cytowanej pracy stwier­



dzono, że fakty te mogą utrudnić badanie jakichkolwiek zale­

żności od uzysku dla wyników wzbogacania rud miedzi w zakła­

dach przeróbczych LOOM,

Pudło badając warunki zachodzenia zależności (18) 

zaproponowanej przez Stępińskiego zauważa, że wyznaczanie 

jakiejkolwiek zależności miedzy podstawowymi wskaźnikami 

wzbogacania jest równoznaczne z wyznaczeniem w postaci ana­

litycznej podstawowej krzywej wzbogacalności A / 56 /♦ 

W związku z tym autor ten analizując krzywe wzbogacalności 

i równania bilansu wyprowadza z tego ostatniego zależność 

(18), uzasadniając matematycznie warunki jej zachodzenia.

Osobną grupą metod oceny przemysłowych procesów flota­

cji rud siarczkowych proponują różni autorzy, którzy ograni­

czyli się jedynie do określenia wpływu zawartości metalu 

w nadawie na wyniki procesu, zatem na wskaźniki P t 

Zależności tego typu są interesujące głównie w rozważaniach 

dotyczących ekonomiki całokształtu procesów górniczo - prze­

róbczych a w szczególności przy obliczeniach ekonomicznych 

w zagadnieniach związanych z eksploatacją rud, stratami 

złożowymi i eksploatacyjnymi oraz zubażaniem rud / 64 /• 

Wpływ jakości nadawy na wyniki wzbogacania oczywiście rów­

nież interesuje technologa przeróbkarza ze względów techno­

logicznych / 20 /, Wiadomo bowiem , że wszelkie zmiany na­

dawy prowadzą do zakłócenia przebiegu procesu technologi­

cznego i często zmuszają do korekty warunków technologicznych

W cytowanej pracy / 64 / oraz w publikacjach Czarkow­

skiego /10/ /13/, Beneśa /7/ jak i w kilku pracach
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autorów radzieckich / 20* 40, 53* 36 / stwierdzono, że

w stosunkowo wąskich zakresach zmienności °< wpływ jakości 

nadawy na wyniki wzbogacania można opisywać zależnością 

liniową typu

E = a + b<* (24)

fi = O ♦ (25)

lub krzywoliniową :
o

E s a + boc f c oć (26)

fi = c + dc* + e oz2 (27)

Katomiast w przypadku zmienności nadawy w szerokich gra­

nicach wymienieni autorzy proponują zależność! krzywoli­

niowe typu hiperbolicznego :

s o ( 1 - ) (23)

lub £ = d - (29)

Wymienione zależności (24) do (30) otrzymano w wyniku 

obliczeń statystycznych, którym poddano wyniki wzbogaca­

nia pochodzące z opróbowań zmianowy oh • VI wymienionych tu 

pracach autorzy nie podają pełnej analizy statystycznej 

otrzymanych równań* H jednej natomiast pracy tzn / 64 / 

podano w formie tablicy oszacowania wartości średnich w 

przedziałach klasowych utworzonych na podstawie ok 1000 

opróbowań zmianowych ; na podstawie wyników zawartych w



tej tablicy obliczono współczynniki równania typu (29). 

Bliższa jednak analiza tych czynników wykazuje, że przybli­

żenie liniowe typu wz. (24) jest wystarczające dla tego 

przedstawionego zestawu danych.

V/ rzeczywistości dla szerokich zakresów zmienności 

jakości nadawy słuszna musi byó zależność hiperboliczna 

podana przez BeneŚa / 7 / wzorem (28), wyprowadzona z bi­

lansu metalu ; jednak w warunkach prawidłowej eksploatacji 

złoża zakres zmienności nadawy na ogół jest na tyle wąski 

że wystarczające jest przybliżenie liniowe.

Przedstawione w tym rozdziale różne zależności ilościo­

we cytowani autorzy otrzymali w wyniku analizy statysty­

czne j wskaźników procesów przemysłowych opierając się na da?* 

nych z normalnej praoy zakładów.

2.3. Uwagi o zastosowaniu metod statystycznych 

do oceny przebiegu przemysłowych procesów 

wzbogacania.

W wielu pracach naukowych często podkreśla się trudno­

ści z jakimi można się spotkać przy stosowaniu metod staty­

stycznych w badaniach rzeczywistych procesów przemysłowych. 

Dlatego konieczne jest omówienie pewnej specyfiki tych me­

tod w zastosowaniu do omawianej klasy procesów.

W poprzednich rozdziałach zwrócono m. in, uwagę na\ 

fakt, że w przebiegu procesów przeróbczych wpływ zmiennych 



czynników niekontrolowanych, który powoduje znaczny nieraz 

rozrzut wyników pomiarów jest nieunikniony* Utrudnia to oce­

nę wpływu czynników kontrolowanych, który będzie zauważalny 

tylko wtedy gdy skutki działania tyoh czynników przewyższą 

skutki działania czynników powodujących rozrzut*

Obiektywny osąd równoczesnego oddziaływania wielu czyn­

ników zmiennych na przebieg procesu technologicznego i na 

wartości wskaźników technologicznych mogą zapewnie tylko 

metody statystyczne uzupełnione doświadczeniem osobistym 

i logicznym rozumowaniem / 27, 80 /. Celowośó stosowania 

metod statystycznych do badań technologii wzbogacania zo­

stała wykazana przez wielu autorów np w pracach / 5, 19* 

39,48, 52, 76 /.

W warunkach eksperymentu biernego ogólnie przyjmuje się 

następujący tok postępowania przy badaniu statystycznym 

procesów przemysłowych / 15, 27, 58, 76 / w tym i procesów 

flotacji / 5 / :
1° Określenie typu rozkładów prawdopodobieństwa para* 

metrów procesu w celu stwierdzenia możliwości zasto­

sowani, a danych metod statystycznych ;

2° Określenie siły i formy zależności między odzielny­

mi parametrami procesu ;

3° Wyznaczenie statycznego modelu procesu w postaci 

równania regresji i ocena jego adekwatności* 

Oprócz tu wymienionych dla pełnej analizy statystycznej 

konieczne jest określenie charakterystyka dynamicznych 



procesu jednak zagadnienie to nie wchodzi w zakres niniej­

szej pracy• Przewalająca część prac ostatnich lat wykorzy­

stujących analizę statystyczną w badaniach przemysłowego 

procesu flotacji, analizuje ten proces pod kątem wpływu na 

ten proces konkretnych parametrów jak zużycie odczynników, 

pH, zagęszczenie mętów, przemiał rudy i<t,p, Otrzymane przy 

tym statyczne modele regresyjne mają zwykle małe współczyn­

niki korelacji i jak stwierdzają Pt.ksin i współpracownicy 

/ 51# 75 / są wystarczające do bieżącej oceny procesu ale 

nie nadają się do wykorzystania w charakterze modelu mate­

matycznego do sterowania procesem.

Ogólnie zauważa się dużą ilość prac poświęconych anali­

zie statystycznej procesów wzbogacania, obciążonych jednak 

różnego rodzaju błędami merytorycznymi, Wynika to z przy­

czyn natury ogólnej oraz ze specyfiki procesów wzbogacania 

/ 51 /•
Do najczęstszych błędów można zaliczyć założenie a 

priori niewłaściwego rozkładu parametrów / 48,5 /• Prawi­

dłowe bowiem zastosowanie szeregu testów statystycznych, 

analizy wariancji, analizy regresyjnej czy korelacji linio­

wej, możliwe jest wówczas gdy badane parametry mają roz­

kład normalny,

Rozkład prawdopodobieństwa badanych parametrów winien 

być co najmniej zbliżony do normalnego lub dać się spro­

wadzić do rozkładu normalnego,

W rzeczywistości jednak, w przypadku p^ametrów proce­



sów przeróbczych, przeważnie wyrażanych w procentach roz­

kład normalny jest raczej wyjątkiem ni z regułą.

Wynika to z faktu, że rozkład normalny zmiennych loso­

wych zmienia się w przedziale od -oo do +00, podczas 

gdy przedział zmienności takich parametrów’ jak zawartość 

metalu w koncentracie - ograniczony jest do (%- teorety­

cznej zawartości metalu w czystym minerale użytecznym, wy- 

ohód i uzysk ograniczone są warunkami prowadzenia procesu. 

Zatem zakres zmienności parametrów wyrażanych w procentach 

jest zwykle nawet mniejszy od zakresu od □ do 100 %.

Aproksymacja wybranej próby statystycznej rozkładem 

normalnym jest wówczas możliwa jedynie w pobliżu środka 

przedziału zmienności. Natomiast w przypadku gdy zakres 

zmienności badanego parametru obejmuje wartości znacznie 

oddalone od środka przedziału to ich rozkłady stają się 

niesymetryczne i najczęściej można je dokładniej aproksymo- 

wać rozkładem logarytmonormalnym.

W wielu przypadkach z różnych dziedzin ’’technologii 

mineralnej” przy badaniu rozkładów zawartości różnych skła­

dników mineralnych i parametrów stwierdzono fundamentalną 

rolę rozkładu logarytmonormalnego / 67 /. W pracach

dotyczących geologii i geochemii dowiedziono np, że rozkład 

logaratmonormalny składników użytecznych w złożach rud jest 

ogólną prawidłowością i na tej podstawie oparto szereg te­

orii genezy złóż Z 55 /•

Dowiedziono, że obliczone rzeczywiste charakterystyki 

statystyczne ( tzn przy obowiązywaniu rozkładu logarytw - 



normalnego ) różnią się w sposób istotny od charakterystyk 

obliczonych przy założeniu że rozkład jest normalny / 27 ( 

Stwierdzono przy tym istotne różnice nawet w przypadku war 

tości oczekiwanej a przy obliczeniu wariancji może powstać 

1>5 - 2 krotny błąd / 5 /• Jak wiadomo współczynniki zmie 

ności parametrów podlegających rozkładowi normalnemu są 

mniejsze niż współczynniki te dla zmiennych podlegających 

rozkładowi logarytmonormalnemu. Mając na uwadze analizę 

podstawowych parametrów procesów flotacji oczywiście trudn 

jest ustalić granicę od której przestał by obowiązywać 

dany rozkład* Jednak w cytowanej tu monografi Barskiego - 

Rubinsteina ustalono na podstawie badań analiz chemicznych 

prób technologicznych w zakładach przeróbki rud, że współ­

czynnik zmienności V 20 0 w zasadzie zapewnia, że roz­

kład normalny będzie dobrą charakterystyką zmienności* 

Można się s )odziewać wyjątków od tej reguły w przypadku 

np zawartości metalu czy uzysków w zależności od tego ja­

kiego odcinka charakterystyki wzbogaoalnośoi dotyczy zmie 

ność badanego parametru czy wskaźnika* Gdy będziemy mieli 

do czynienia z technologią w miarę ustabilizowaną to zakr 

zmienności będzie na tyle jednak mały, że można się spo- 

dziewaó w większości przypadków rozkładów’ normlnyoh ale 

jak podaje każdy podręcznik statystyki należy to sprawdzić 
\

Na podstawie powyższych rozważań nasuwa się wniosek* ż 

zakres zmienności parametrów może być miarą stabilności 

procesu* Im mniejszy zakres zmienności parametrów tym pro­

ces można uważać za bardziej ustabilizowany*



Powstaje tu jednak pewna sprzeczność. Otóż zasadniczym 

warunkiem znalezienia istotnych zależności między parame­

trami procesu jest ich zmienność w dostatecznie szerokich 

granicach. Im bardziej technologia będzie ustabilizowana 

tym mniejsze będą współczynniki zmienności badanych parame 

trów, tym bardziej nie będzie miało sensu wyznaczanie żale 

żności statystycznych / 38 /. W takich przypadkach jedynym 

wyjściem bodzie przeprowadzenie eksperymentu czynnego,czy 

li celowego wymuszania szerszych zakresów zmienności wska­

źników według pewnego planu. Jest to jednak zagadnienie 

trudne dla zakładu produkującego cenny surowiec. Jak wyka 

zało szereg autorów, procesy flotacji są na tyle złożone, 

że wprowadzenie nawet automatycznej stabilizacji technolo­

gii nie likwiduje całkowicie zmienności wielu parametrów 

i analiza statystyczna w tzw eksperymencie biernym przy 

normalnym funkcjonowaniu zakład A jest możliwa a nawet 

i konieczna / 38 /. Zalet ustabilizowanej technologii nie 

potrzeba uzasadniać ale równocześnie fakt wahań parame­

trów procesów w szerokich granicach ma to dodatnie znaczę- 

nie, że daje możliwość obliczenia np współczynników korela 

cji i równań regresji obowiązujących w dostatecznie szero­

kim interwale bez potrzeby pr oprowadzania trudnych dla 

zakładu produkcyjnego eksperymentów czynnych.

Podejmując się analizy statystycznej procesu przerób­

czego powstaje szereg pytań związanych ze zbieraniem da­

nych eksperymentalnych. Przy zbieraniu danych do obliczeń 

musi się bowiem uwzględnić takie zagadnienia jak wybór 



czasu między pomiarami,ilości obserwacji, sytuacja w zakła­

dzie (remonty, awarie, zmiany w technologii)•

Przy wyborze czasu międuy pomiarami należy kierować 

się okresem wahań parametrów posiadających najniższą często­

tliwość / 5 A Przy pomiarach obejmujących krótkie okresy 

pracy zakłada (np, kilkanaście godzin) należy uwzględnić 

również czas opóźnienia między poszczególnymi punktami po­

miarowymi , Uwagi te w zasadzie nie odnoszą się do przypad­

ków gdy danymi eksperymentalnymi są wyniki zmianowe (wyniki 

średnie za całą zmianę technologiczną) / 78 /•

Pozostaje wówczas jedynie rozwiązanie zagadnienia ilo­

ści obserwacji do obliczeń. Istnieje wiele metod wyznacza­

nia koniecznej ilości obserwacji (liczebności prób ) / 15 /• 

Jednak na ogół nie zaleca się ich stosowania gdyż w prąrpad- 

ku badań wyników zmianowych flotacji powinny decydować 

głównie warunki technologiczne zakładu a konieczna ilość 

danych i tak musi być np dla obliczenia korelacji conajmniej 

rzędu 100 zmian(1 wsiąo)/ 5 /• Zagadnienie to będzie omówić 

ne szerzej w dalszych rozdziałach.

2rzy określeniu siły zależności pomiędzy parametrami 

przemysłowego procesu flotacji należy mieć na uwadze rów­

nież podkreślaną uprzednio specyfikę procesów przeróbczych. 

Jak wiadomo praktycznie zawsze współczynnik korelacji jest 

pewną estymacją ścisłości związku mającą sens tylko przy 

liniowej zależności między parametrami, 2atem nawet przy 

wysokim współczynniku korelacji całkowitej nie można z zu­

pełną pewnością wnioskować o występowaniu związku ponieważ 



znany jest fakt> że wskutek sterowania procesem równocześnie 

regulowanie parametrów przez flotatora prowadzi do ich sztu­

cznej "koretowalności1’ / 44 /> / 27 /• Również mały współ­

czynnik korelacji całkowitej nie zawsze jest wynikiem braku 

związku i może wynikać z nieliniowości zwi^^ku lub ze zna- . 

cznego wpływu innych nie badanych czynników* W tym ostatnim 

przypadku często lepsze oszacowanie siły zależności daje 

współczynnik korelacji cząstkowej / 6? / / 76 /•

Przy pomocy oszacowania współczynnika korelacji cząstko­

wej określa się wpływ badanego czynnika przy ustalonych na 

pewnym poziomie innych czynnikach* Znane są przypadki gdy 

oszacowany współczynnik korelacji prostej między np jakością 

nadawy a uzyskiem metalu w koncentracie jest nieistotny lub 

bardzo mały a odpowiedni współczynnik korelacji cząstkowej 

jest wysoki i wskazuje na istotny wpływ tej zmiennej*

Korelacją jako zależność charakteryzuje się analitycznie 

za pomocą funkcji regresji. Najbardziej rozpowszechnioną me­

todą określania zależności ilościowych jako charakterystyk 

statycznych obiektów przeróbczych w warunkach pr umysłowych 

(eksperyment bierny) jest metoda analizy regresyjnej* Anali­

za regresyjna jest jedną z wielu metod tzw Identyfikacji 

obiektów sterowania / 58 /*

Eksporywnt bierny ma wiele zalet jednak narzuca szereg 

ograniczeń co do możliwości otrzymania wiarygodnych chara­

kterystyk statystycznych, dlatego stosując w tym przypadku 

którąkolwiek z metod identyfikacji należy z dużą ostrożno-



ścią podchodzić do jej wyników / 58 /*

Warto w tym miejscu podkreślić, że wyniki analizy regre­

sy jnej są dla technologa stosunkowo łatwe do interpretacji• 

Ha korzyść tej metody kształtują się również jej koszty 

oraz łatwe do przygotowania programy obliczeniowe*

Decydując się na zastosowanie analizy regresyjnej nale­

ży zwrócić uwagę na dwie przesłanki na których oparta jest 

ta metoda / 27» 58» 82 /:

1° Zmienna niezależna mierzona jest bez błędów lub 

z błędem odpowiednio małym wobec zmiennej zależnej

2° Zmienna zależna przedstawia sobą proces losowy typu 

białego szumu

W warunkach przemysłowych nierzadko jednak się zdarza, że 

postulat 1° jest trudny do spełnienia a równocześnie za­

kres zmienności zmiennej x jest na tyle mały, że odpowie­

dnie pomiary wartości zmiennej zależnej y wykazują waha­

nia mało różniące się od jej błędu pomiearowego* Możemy 

wówczas otrzymać współczynniki regresji obciążone dużymi 

błędami tak, że równanie traci sens nawet mimo jego istot­

ności / 82 /* V/ związku z powyższym w' cytowanej tu pracy 

zaleca się dodatkowo zastosowanie testu w postaci stosunku 

wariancji

F = V’ W. ™ 
S2 ( y1)

gdzie S2 (y) - rozrzut względem średniej arytmetycznej, 

który można traktować jako współczynnik regresji w wielo—



p 
mianie zerowego rzędu y « y ; S ( y ) - rozrzut wzglę­

dem otrzymanego równania regresji.

Na zakończenie rozważań tego rodziału należałoby poświę­

cić nieco uwagi wyznaczaniu podstawowych parametrów staty­

stycznych wskaźników wzbogacania. Jak wiadomo takie wskaź­

niki jak wyohód koncentratu, uzysk metalu w koncentracie 

są w przypadku oceny bieżącej procesu wielkościami oblicza­
nymi z wartości wskaźników o^pi^. Przy wyznaczaniu z 

próby np wariancji i odchylenia standardowego musi się 

uwzględnić fakt pośredniego wyznaczania tych wskaźników. 

Tak np jeśli oszacowanie odchylenia standardowego v/skaźni— 

kówoć, p ii?* wyznacza się bezpośrednio ze znanych wzorów np:

s =\l
x I n-4

to w przypadku np uzysku należy stosować wzór /5 • 47 / J

gdy uzysk obliczamy w procentach wg wzoru :

400 f (i (tt)

lub

s£
2
U (34)

gdy uzysk obliczamy wg wzoru

E = -3-^
1 -

(55)



We wzorach (52) t (33)# (34) i (35) wskaźniki

są oszacowanymi wartościami średnimi tych wskaźników.

Wyliczając odpowiednie pochodne cząstkowe wartości średnie 

oraz wariancje i wstawiając je do wzorów (32) i (34)» od­

chylenie standardowe uzysku można oszacować po przekształ­

ceniu z wzorów :

(36) 
(+ łoOiA- ^i>)z

lub ,------------ ----- ----------------------------------------------- ,

(37) 
Oć* ( P -1S)2

Obliczanie odchylenia standardowego uzysku metalu w kon­

centracie "bezpośrednio” przy użyciu wzoru (32) daje wy­

niki błędne i z reguły n wartość obliczona jest nieco 

niższa niż obliczana wzorami (36) lub (37)•



^•Badania podstawowych, wskaźni­

ków technologicznych wzboga­

cania rud miedzi

Wzbogacelnoóó rud miedzi z rejonu Lubina.

Rudy miedzi z Lubińsko - Głogowskiego okręgu miedzio­

wego są typu siarczkowego o bardzo niskim stopniu utlenie­

nia. Przeważająca większość minerałów miedzi onośnyoh to 

siarczki। spośród których najliczniej występuje cholkozyn. 

W rejonie Lubina ok. 10$ miedzi związane jest z tym mine­

rałem. Pozostała miedz przypada na charkopiryt (ok. 10^ ) 

i bornit (ok. 20 ^). W niektórych częściach złoża należące­

go do obszaru górniczego ZG-"Lubin1 obserwuje się jednak 

partie o przewadze mineralizacji charkopirytowej lub bor- 

nitowej / 54 /• Forma mineralizacji rudy jest w dużym 

stopniu związana z rodzajem skały płonnej yoka towarzyszy 

minerałom użytecznym / 9 /•

Rudy miedzi ze złoża LGOM mimo siarczkowego charakte- 

ru nie należą do łatwowzbogacalnych. Wynika to głównie z 

bardzo drobnego okruszcowania jak i ze specyficznych wła­

sności skały płonnej / 85 /• Mnerały miedzionośne wystę­

pują w trzech warstwach litologicznych: piaskowcacht wa­

pieniach oraz ilasto bitumicznych.:; łupkach . Każda z tych 

warstw posiada zróżnicowane własności fizyczne i chemicznet 

wymaga zatem różnych warunków procesu wzbogacania.



Najłatwiej wzbogacalną rudą jest ruda piaskowcowa co wynika 

stąd, że minerały użyteczne występują wyłącznie w lepiszczu 

spajającym ziarna kwarcu# Ruda piaskowcowa wymaga ^atem 

tylko takiego stopnia zmielenia, który uwalnia ziarna kwar­

cu tej# poniżej 0,5 mm, wówczas bowiem ma miejsce całkowite 

niemal uwolnienie minerałów miedzi# Tlotacja tych minerałów 

zachodzi łatwo i w czasie oh W min można osiągnąć ponad 

90^ uzysku przy wysokiej zawąrtośoi miedzi w koncentracie 

/ 2, 9, 85 /.

Ruda węglanowa wymaga znacznie drobniejszego przemiału ze 

względu na licznie występujące drobne wytryśnięcia minera­

łów miedzi# Końcowe uziarnienie rudy do flotacji winno być 

praktycznie poniżej 0,075 mm# Wskutek występowania znacznych 

ilości minerałów ilastych, czasy flotacji rudy wapiennej 

są długie sięgające 50 min# a zużycie odczynników duże# 

Jednak przy optymalnych warunkach flotacji możliwe jest 

osiąganie 9 Omowych uzysków przy dośó wysokiej zawartości 

metalu w koncentracie / 85 /•

Ruda łupkowa jest najbardziej skomplikowana L^ówno 

pod względem składu skały płonnej jak i składników użyte­

cznych# Ziarna siarczków najczęściej mają wymiary mikrono­

we i w zasadzie praktycznie nie zachodzi całkowite uwolnie­

nie minerałów miedzionośnych# Skała płonna zawiera znaczne 

ilości iłów bardzo utrudniających flotację oraz substancji 

organicznych nadających części skały własności hydrofobo­

wych# Wskutek tego wychody koncentratów flotacyjnych są duże 

jednak przy bardzo niskich uzyskach# Zużycie odczynników



jest znaczne, czasy flotacji bardzo długie (powyżej 60 min) 

/ 2,5,9»85 /

Wskutek swej budowy litologicznej ziarna łupków, mimo odpo­

wiedniego rozdrabniania, zawierają pewną ilośó wpryśnięó 

minerałów miedzi i mają tendencję do przechodzenia w toku 

procesu flotacji do produktów odpadowych powiększając stra­

sy miedzi / 56 /* W różnych partiach złoża Lubińsko.•* Gło­

gowskiego Okręgu Miedziowego obserwuje się różne stosunki 

ilościowe pomiędzy rudami związanymi z wymienionymi warstwa­

mi litologicznymi* W rejonie Lubina i Rudnej rudy usiedzi 

związane są głównie z serią piaskowcową, natomiast w rejo­

nie Polkowic i Sieroszewic głównie z serią węglanowe - łup­

kową*

W rejonie Lubina stosunek ilościowy rudy piaskowcowej 

do węglanowej i łupkowej w procentach kształtuje się prze­

ciętnie jak 65 : 25 : 12

Na rys 111*1* przedstawiono wyniki badań nad wzboga- 

calnością poszczególnych odmian litologicznych rud miedzi 

z rejonu Lubina* Na rysunku tym oprócz wyników badań własn 

nych naniesiono dla pełniejszego obrazu wyniki badań Lek­

kiego z pracy / 40 /. Na uwagę zasługuje tu fakt, że na­

niesione na wykresie wyniki flotacji frakcjonowanych róż­

nych rud układają się w krzywe wzbogacalnośoi o podobnym 

kształcie* Przy konstrukcji tego wykresu dane stanowiły 

tylko uzyski i wychody koncentratu; przy porównaniu wzboga- 

calności poszczególnych rud trzeba zatem uwzględnię fakt 

że zawartość metalu w nadawie są inne dla każdej krzywej •



Wzbogacalnoóó odmian litologicznych rudy miedziRya*II1.1
z rejonu Lubina*



2000

prac [2, 18, ^6. *9. 60, 62,34-]

g- krzywa wzbogacalności czystej rudy piaskowe, 
d- hipotetycz dolna' granica wzbog- rudy lubińskiej 

(wariant I- słabe uwolnienie )

p— przykładowa dolna granica wzbogacalności 
(wariant II- sta ba selektywność }

w- krzywa wzbogacalności czystej rudy węglanowej
• — Wyniki flotacji frakq onowanych czystej rudy 

piaskowcowej i węglanowej z pracy [251
□ _ wyniki laborator, rudy piaskowcowej; własne 
o — flotacje, frakcjonowane; ruda lubińska
△ —wyniki

UjOO 5000 6000 
jowycb



Przedstawione wyniki badań wzbogacalności otrzymano w zbl: 

żonych warunkach flotacji•

Krzywe 1 i 2 z rys 111*1* przedstawiające odpowiedni* 

wzbogacalność czystej rudy piaskowcowej i węglanowej wraz 

z punktami doświadczalnymi, na podstawie których krzywe te 

wykreślono, przedstawiono na rysunku III*2 w układzie Delie 

Na rysunku tym naniesiono również punkty ilustrujące wynik: 

kilku różnych doświadczeń flotacji frakcjonowanych rudy 

lubińskiej* Ruda ta stanowiła naturalną mieszankę trzech 

odmian litologicznych rudy miedzi w przeciętnym stosunku* 

Zawartość metalu zarówno w czystej rudzie piaskowcowej jak 

i w naturalnej mieszance wynosiła przy wszystkich doświad­

czeniach około 1>45 Dla pełniejszej ilustracji obrazu 

wzbogacalności rudy z rejonu Lubina na omawianym wykresi* 

znalazły się również wyniki końcowe kilku prób półtechni- 

cznych (ciągłych) przeprowadzonych w ostatnich latach w 

Nakładzie Boświadcżalnym "Cuprum” w Lubinie* Tu również 

dwybrano wyniki tylko takich doświadczeń, w których zawar­

tość miedzi w nadawie wynosiła w przybliżeniu 1,45$ (ści­

ślej od 1,4 do 1,5 % Cu )•

Przedstawiony w ten sposób obraz wzbogacalności lubili 

skiej rudy miedzi pozwala na przyjęcie pewnych uogólnień* 

Można przyjąć, że wzbogacalność czystej rudy piaskowcowej 

stanowi górną granicę wzbogacalności rudy z rejonu Lubina* 

Na rys 111*2* krzywą tą oznaczono symbolem ”g”* Kształt 

tej krzywej bardzo zbliżony do hiperboli sugeruje, że 

spełnia ona wymagania tzw krzywej uwalniania* Krzywa uwal



niania (krzywe Della) można traktować jako ekstremalne ii 

krzywe wzbogacalności dla optymalnych, warunków procesu flo­

tacji i dla danego stopnia uwolnienia / 25 / / 28 /*

Natomiast wę/dług pozostałych punktów z rys III.2 

można wykreślić hipotetyczną dolną granicę wzbogaoalności 

badanej rudy* Analizując wyniki badań własnych oraz liczne 

inne źródła można tu przyjąć dwa warianty jak to zazmoz< 

no na rysunku - krzywą *p" i "d*. Krzywa *d" byłaby dolne 

granicą wzbogacalności wynikającą ze słabego uwolnienia mi­

nerałów użytecznych (wspólna z krzywą oś hiperboli)* 

Krzywa "p" może być krzywą "pośrednię" wynikającą z coraz 

gorszej w czasie selektywności flotacji* Uzasadnieniem ta­

kiego podejścia może byó rys III.3* na którym pokazano w 

powiększonej skali wycinek rys*III*2 ale już z zaznaczony­

mi krzywymi wzbogacalności. Krzywe te otrzymano z doświad­

czeń flotacyjnych tej samej rudy stosując różne odczynniki 

pianotwórcze oraz różne czasy mielenia. Pokazane na rys 

III.3 wyniki doświadczeń są wybrane spośród wielu wyników 

flotacji otrzymanych przez autora i uznane zostały jako 

optymalna nie są to obtymalne krzywe flotowalności ' r>

Ponieważ z praktyki badań nad wzbogacal.nością rud mie 

dzi znane są powszechnie takie przypadki Ir*żywych, dlatego 

można przyjąć* że wyniki flotacji sprowadzają się do trzeb 

głównych typów charakterystyk: "g" , "d" i "p”. Dla por$w 

nania, na rys III.2 wykreślono krzywą wzbogacalności rudy



Rys* III.3 Wycinek rys. III.2 w powiększonej skali wraz 
z krzywymi wzbogacalności (flotacji) otrzymanymi 
przy różnych warunkach doświadczeń:
1 - Słabe uwolnienie (W min.mielenia) odczynnik 

pianotwórczy - oc - terpineol,
2 - lepsze uwolnienie (20 min.mielenia) odczynnik 

pianotwórczy -ot- terpineol,
3-10 min. mielenia, odczynnik pianotwórczy AGt 
4-20 min. mielenia, odczynnik pianotwórczy M'k 
5-10 min. mielenia, odczynnik pianotwórczy AD i 
6 — 45 min. mielenia (przemie?uenie) odczynnik piiH 

twórczy AD + M,
7-20 min. mielenia, odczynnik pianotwórczy AD 4 



węglanowej ( krzywa "w" ). Jak można zauważyć krzywa ta 

raczej nie może stanowić dolnej j granicy wzbogacalności 

rudy lubińskiej. Krzywą tą otrzymano na podstawie doświad­

czeń flotacyjnych w optymalnych warunkach uwolnienia /35/« 

Otrzymane i uzasadnione w powyższy sposób krzywe jako górna 
^przeniesiono 

i dolna granica wzbogacalności rudy lubińskiej graficznie 

na układ jakość, koncentratu - uzysk (Rys III.4) oraz ja­

kość koncentratu - zawartość metalu w odpadach (rys III.5). 

W tym celu krzywe ”d,i i "p" z rys III.2 wykreślono w 

bardzo dużej skali i stąd odczytano z dużą dokładnością 

rzędne i odcięte wybranych punktów krzywych.

ha podstawie tok wy znaczonych współrzędnych wyliczono 

dla tych punktów wartości p oraz inne wskaźniki • któ­

re zestawiono w tablicach III.1> III.2 i III.2a. Uzyska­

ne w ten sposób w innych układach współrzędnych wykresy 

dolnej i górnej granicy wzbogacalności rudy lubińskiej uja­

wniają pewną regułę. Z rysunków III.4 i III.5 wynika* że 

w zakresie od minimum zawartości metalu w koncentracie do 

około 40^ wykresy krzywych są liniami prawie prostymi za­

równo dla dolnej jak i górnej granicy wzbogacalności. 

Dopiero w miarę zbliżania się po osi odciętych do maksymal­

nej (teoretycznej) zawartość miedzi w azysuych minerałach 

użytecznych przebieg charakterystyki wzbogacalności ulega 

silnemu zakrzywieniu. Ma wykresach z rys. III.6 i 7 pokaza­

no krzywe 9 "d" i "p" w powiększonej skali obejmujące 

realne w warunkach przemysłowych zakresy uzysków i zawarto­

ści.



Rys. III.4 Krzywa "g", "p" 1 "d" z rys. 1.11,2 
w układzie Jakość koncentratu' - uzysk 

’ metalu w koncentracie*

Rys. III.5 Krzywa "g"; "p" i "d" z rys.HI.2
w nk^a^a4 a jakość koncentratu - zawar







Zaznaczoną na rysunku III.4 oraz w tabl 111*1*2 i 2a 

teoretyczną zawartość miedzi w czystych minerałach użyte* 

cznych (3 50 przyjęto kierując się następującym

przesłankami :

1° Z danych "Lianografii przemysłu miedziowego w Pol­

sce” / 67 / wynika, że dla rejonu Lubina miedz 

jest związana w :

- 50 t 75 procentach z chalkozynem, w którym 

stwierdzono około 67 Cu

- 5 r 15 procentach z chalkopirytem* w którym 

oznaczono ok. 32 % Cu

- 10 r 30 procentach z bornitem, w-którym 

stwierdzono zawartość Cu rzędu 58 0 Cu* 

Stąd można obliczyć, że przy powyższych sto­

sunkach minerałów miedzi w koncentratach mine­
ralogie znic czystych należy się spodziewać 

przeciętnie 50 — 60 % Cu*

2° Jeśli przez początek układu współrzędnych na 

rys 111*2 lub rys 111*1 (punkt 0) poprowadzimy 

styczną do krzywej 1 (lub "$") to nachylenie jej 

przedstawiać będzie maksymalną możliwą do osią­

gnięcia zawartość metalu w koncentracie którą 

można odczytać na specjalnie skonstruowanej ska­

li na rzędnej £ = 100 % (na omawianych rysunkach 

skali tej nie umieszczono)* Odczytana takim spo­



sobem zawąrtośó metalu w czystych minerałach użytecznych 

wynosi « 48>55 %.

Sfetoda wyznaczania teoretycznej zawartości metalu w czystych 

minerałach użytecznych przedstawiona w punkcie 2° jest mało 

precyzyjna i w literaturze nie zalecana / 25» 72 /ze wzglę­

du na duże zagęszczenie skali zawartości metalu na takim 

wykresie. Dla dalszych rozważań przyjęto jednak wyznaczoną 

w ten sposób zawartość teoretyczną jako rzeczywistą.

Wartość =s 48.5 # wydaje się bardzo prawdopodobną gdyż 

zbliżona jest do danych wynikających z cytpwanej tu pracy 

/ 54 /• Me będzie błędem jeśli taką wartość potraktujemy 

jako przykładową i zupełnie możliwą dla przedstawionych 

w tym rozdziale danych z wielu doświadczeń flotacyjnych. 

Dla dalszych rozważań i wynikających z nich wniosków przy­

jęcie takiej czy innej wartości nic będzie miała zasadni­

czego znaczenia, iiależy jednak podkreśliót że ścisłe okre­

ślenie teoretycznej wartości metalu w czystych minerałach 

użytecznych może mieć istotne znaczenie dla innych zaga­

dnień związanych z ekonomiką wzbogacania oraz technologią. 

Wartość pfc rzutuje bowiem na graniczną zawartość metalu 

w koncentracie możliwą do osiągnięcia w warunkach technolo­

gicznych. Dokładniejsze dane na temat znaczenia i sposobów 

określania teoretycznej zawartości metalu w czystych mine­

rałach użytecznych można zmieść w pracy /25/*

W niniejszym rozdziale teoretyczna zawartość metalu 

w czystych minerałach użytecznych będzie wykorzystana rów^ 

toteż do wyznaczenia optymalnych wskaźników wzbogacania 



dla dolnej i górnej granicy wzbogacalnośoi rudy lubińskiej, 

przyjmując jako kryterium optymalizacyjne maksymalne zbliże­

nie się wyników wzbogacania rzeczywistego do wyników wzboga­

cania idealnego. Wzbogacaniem idealnym na^rwamy taki pro* 

ces, w którym wszystkie minerały użyteczne zawarte w nadar 

wie przechodzą do koncentratu. Zatem zawartość składnika 

użytecznego w odpadach po wzbogacaniu idealnym $ = 0.

Stopień zbliżenia się wyników wzbogacania rzeczywiste­

go do wyników wzbogacania idealnego nazwany został w polskie, 

literaturze przez Stępińskiego absolutnym współczynnikiem 

stopnia wzbogacania / 73 / a w literaturze anglosaskiej sku­

tecznością (efektywnością) seperacji / 61, 77 /• Wydaj© się 

że najbardziej trafnym określeniem w jeżyku polskim będzie 

termin "skuteczność wzbogacania". Przyjmując skuteczność 

wzbogacania jako kryterium optymalnego technologicznie po­

działu wzbogacanego materiału na koncentrat i odpady należy 

zanieść taki wychód koncentratu, dla którego skuteczność 

wzbogacania przyjmuje wartość największą. Według Stępiń­

skiego / 73 / metoda ta częstokroć jest jedynym sposobem 

wyznaczania optymalnego technologicznie wychodu koncentratu. 

Pudło / 57 / natomiast metodę tą opracował analitycznie 

stwierdzając, że jest to jedyna metoda, przy pomocy której 

można wyznaczyć analitycznie optymalny wychód koncentratu, 

^skaćniki skuteczności wzbogacania został zaproponowany do 

oceny efektywności procesu rozdziału mieszaniu już w roku 

1918 przez Hancocka. W rolni 1922 prof Czeczot zastosował



go do oceny procesów przeróbczych, Dla przocesów wzbogaca­

nia rud obliczyć go można w częściach jedności jednym z 

następujących wzorów :

(58)

(59)

(40)

gdzie Rm jest uzyskiem minerałów płonnych w koncentra­

cie; jeśli przez (3 m oznaczymy zawarte*5 minerału uży­

tecznego w koncentracie to

H - y - ....
0 1 - « (41)

Jeali nie dysponujemy wartością zawartości metalu w koncen­

tracie mineralogicznie czystym pttmożna zastępczo obliczyć 

skuteczność wzbogacania przyjmując* że czyste minerały uży— 

teczne zawierają 100 % składnika użytecznego czyli

f3t» 100 lub w częściach jedności = 1. Wówczas wzory 

(58) (59) (40) można zapisać odpowiednio :

, (42)
100 “ (l-o<)

B100 “ 1 (43)

g - R (44)B100 “ 100



gdzie

$100 = )f (45)
U 1

i jest uzyskiem substancji nieużytecznej w koncen­

tracie •

Ponieważ wskaźniki skuteczności wzbogacana jest podo­

bnie jak (3(£ ) ozy E ) funkcją ciągłą argumentu , która 

posiada jedno maksimum gdy wszystkie wartości p>°< /57/, 

to posługując się jednym z podanych wyżej wzorów, łatwo 

można wyznaczyó punkt technologicznie optymalny dla danej 

krzywej wzbogacalności•

Y/ tablicach III>1, III* 2a przedstawiono tok obli— 

cz®i wartości Effl i E100 dla punkt(5VJ krzywych opisujących 

górną i dolną granicę wzbogacalności rudy lubińskiej posłu­

gując się wzorami (40) i (44) • 2 podanych wzorów na skute­

czność wzbogacania wynika, że przy uśrednionej rudzie, gdy 

oć= const i Pt53 cons^» mianowniki są wart ością stałą a 
zmienne wartości znajdują się w licznikach. Zatem niezale­

żnie od tego który ze wskaźników użyjemy, czy 

wyofeód lub uzysk optymalny technologicznie otrzymamy ten 

sam< Ilustracją tego wniosku są rysunki III*8, 9 i 10 na 

których wykreślono tzw krzywe skuteczności wzbogacania 

zgodnie z danymi wyliczonymi w tablicach III.1* , III>2 

i III* 2a< Przy dokładniejszej analizie danych w tych tabli­

cach i na rysunkach, okazuje się, że optymalne technologi­

cznie punkty na krzywej 1 z rys III, 1 i na krzywych waw.



Rysa III.9 Krzywe skuteczności technologicznej dla dolnej 
(krzywe ”p” i ”d”) granicy wzbogacalności rudy 
lubińskiej♦



Hys, 111,10 Krzywe skuteczności technologicznej dla górnej "g" 
i dolnej "p”, ”d" granicy wzbogacalności rudy 
lubińskiej. 7-y znać zenie optymalnych technologicznie 
uzysków.



(najmiększej
wd” i Mpw z rys III*2 znajdują się w miejscacB wypukłości 

tych krzywych, Jeśli krzywe te uznać za hiperbole to punkty 

takie znalazłyby się na przecięciu krzywych z osią hiper­

boli czyli prostą prostopadłą do kierunku przedstawiającego 

zawartość metalu w nadawie (punkt B, linia 4, rys 111,1) 

i przechodzącą przez punkt przez punkt A, Punkt A otrzyma­

my z przecięcia się rzędnej 8 « 100 0 z kier*mkiem przedsta 

wiającym teoretyczną zawartość metalu w koncentracie mine­

ralogicznie czystym. Wyznaczenie takiego optymalnego punktu 

bezpośrednio z krzywej wzbogaoalnośoi jest mało dokładne 

i często trudne, a dla krzywych na rys III,4 i 5, które 

w powiększonej skali obejmującej realne w technologii sakrę 

sy zawartości i uzysków wykreślono na rys III,6 i 7 - wręo 

niemożliwe•

Rozważania te wydają się interesującym uzupełnieniem 

metody interpretacji czynników wzbogacania zaproponowanej 

przez Sixona - Moira. Jednym z zarzutów pod adresem tej 

metody było istnienie niezdefiniowanego odcinka krzywolin­

iowego łączącego proste przedstawiające flotację główną 

i flotację kontrolną. Wiadomo bowiem, że w tym właśnie krót 

kim odcinku krzywej wzbogaoalności znajdują się wyniki koń­

cowe procesu przemysłowego. Wyznaczając analitycznie, dla 

krzywej wzbogacalności wykreślonej układzie zawartość metal' 

w koncentracie - uzysk(punkt, w którym maksymalnie zbliża­

my się do wyników abstrakcyjnego wzbogacania ilealnego je­

steśmy w stanie wyznaczyć współrzędne najlepszego technolo— 



gicznie rozdziału aa koncentrat i odpady* ,

Bliższa analiza podanych tu wzorów określających 

skuteczność wzbogacania doprowadzi nas do wniosku* że 

krzywa skuteczności wzbogacania (jak na rys III *8 i III<9 ) 

powstaje z obrotu układu współrzędnych (rys IU*i i 2 ) o 

kąt odpowiadający zawartości metalu w nadahie z równocze­

snym rzutem krzywej wzbogacalności na oś wy chodu • 

Kierunek przedstawiający zawartość metalu w nadanie* w no- 

wym układzie współrzędnych stanie się osią odciętych*



J .2. Opis zakładu i wybór danych do badań .

Schematy technologiczne zakładów przeróbczych podle­

gają okresowym korektom w miarę udoskonalania technologii, 

zmian własności rudy, rozbudowy zakładów, wprowadzania no­

wych urządzeń itp.

Schemat Zakładu Wzbogacania Rud "Lubin” również ulega 

ciągłym zmianom, których przyczyna leży w wymienionych tu 

czynnikach. Ogólne jednak założenia technologi wzbogacania 

pozostają niezmienione aczkolwiek obecne schematy zakładu 

znacznie już odbiegają w swych szczegółach od pierwotnie 

zaprojektowanych. Efektem tych wszystkich zmian są coraz 

korzystniejsze wyniki pracy zakładu w ciągu ostatnich lat.

Opracowana i udoskonalana dla ZWH "Lubin" technologia 

wzbagacania usiłuje uwzględnić zarówno różnorodność litolo­

giczną rud tego rejonu jak i specyfikę ich wzbogacalnośoi 

/ 8 /.

Aktualny schemat zakładu składa się z trzech równole­

głych ciągów technologicznych. Zaprojektowana technologia 

przewidywała rozdział skruszonego urobku metodą przesiewa­

nia na frakcje łupków o - węglanową i piaskowcową z nastę­

pną oddzielną przeróbką tych frakcji. Dla trudno wzboga— 

calnej rudy węglanowe- łupkowej przewidziano technologię 

dwustadialną ( ciąg I i II ), natomiast dla piaskowców 

prostszą technologię jednostadialną (ciąg III i IV).

Z różnych przyczyn powstałych w trakcie rozbudowy 

zakładu i osiągania pełnych zdolności produkcyjnych naj­



skuteczniejszy obecnie rozdział na dwie odd zdalne frakcje 

dokonywany jest "wewnątrz" I i II ciągu technologicznego 

przy pomocy klasyfikatora zwojowego* Natomiast trzeci ciąg 

technologiczny (połączony ciąg III i IV ) zasilany jest 

przesiewem z przesiew&czy - wałkowo - płytkowych* który 

jest uzupełniony rudą surową (ze względu na zbyt małą 

iloóó przesiewu )•

Z chwilą podjęcia niniejszych badań aktualnym był 

schemat I ciągu technologicznego zakładu przedstawiony na 
rys HI« 11• Zmiany schematu* które zostały objęte bada­
niami będą omówione w następn^ąhi^cłł rozdziałach*

Jak przedstawiono na rysunku III* 11 ruda skruszana 

do wielkości ziarn poniżej 40 mm kierowana jest do młyna 

prętowego* z którego wylew podawany jest do klasyfikatora 

zwojowego* Z klasyfikatora zwojowego frakcja drobna jest 

kierowana do hydrocyklonów* skąd przelew podawany jest do 

flotacji I piasków* Frakcja gruba z klasyfikatora kierowa­

na jest do drobnego zmielenia w układzie młyna kulowego z 

klasyfikatorem i hydrocyklanami* Przelew hydrocyklonów poda­

wany jest do flotacji I łupków i wapieni* Odpady z flotacji 

I piasków stanowią odpady końcowe* natomiast odpady z flota­

cji I łupków i wapieni po klasyfikacji w hydrocyklonie jako 

przelew łącaone są z odpadami flotacji I piasków* Wylew 

tego ostatniego hydrooyklonu oraz półprodukty z flotacji I 

piasków > łupków i wapieni podawane są do układów domielają— 

cych* na które składają się młyny cylpepsowe wraz z hydro— 

cyklonami* Przelewy tych hydrocyklonów kierowane są do flo—

Dane te dotyczą stanu z okresu* w którym 
przeprowadzano badania.
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tecji czyszczącej II oraz do flotacji II* Odpady tej osta­

tniej stanowią odpady końcowe . Koncentrat z flotacji czy­

szczącej IIj wraz z koncentratami z flotacji I-szych poda­

wane są do flotacji czyszczącej I, z której otrzymuje się 

koncentrat końcowy* Ikierov iny jest od do zg^szczao^ skąd 

po zagęszczeniu podawany jest do filtrów próżniowych i po 

odwodnieniu do suszarni*

Schemat technologiczny zakładu orzeróbozego jako zor— 

ganizowany w określoną strukturę zespół operacji, maszyn, 

urządzeń i załogi dysponuje określonymi możliwościami w 

celu otrzymania odpowiedniej jakości wskaźników technolo­

gicznych.
Podstawowymi wckaćnikami oceny pracy zakładu wzboga­

cania rud są wskaźniki mieszalne : zawartości metalu w na­

dawie, koncentracie i odpadach, z których oblicza się uzy­

sk metalu w koncentracie*

Po badań zależności między tymi podstawowymi wskaśni— 

kami wzięto wyniki zmianowe (ściślej średnio zmianowe) z 

różnych okresów pracy zakładu mając na uwadze reprezenta­

tywność tych wyników. Dane do badań pochodziły z bieżącego 

©próbowania I ciq^u1 zakładu i umieszczone są w książce 

raportów zmianowych 2G Lubin* Przy wyborze danych 

do badań kierowano się następującymi przesłankami :

— okres, z którego pochodziła dana zbiorowość statysty­

czna powinien charakteryzować się w miarę ustabilizowa­

nym przebiegiem technologii, bez większych awarii i za­

kłóceń w produkcji,

— ruda kierowana do zakładu pochodzić winna tylko z ob—

sz^ru górniczego Z& Lubin,



— W zakładzie nie pras prowadzano żadnych celowych 

ani koniecznych zmian w schemacie, stosowanych 

odczynnikach, obsłudze itp.

Spełnienie powyższych postulatów jednak nie jest całkowi­

cie możliwe i przy wyborze odpowiedniego do badań okresu 

pracy zakładu starano się możliwie maksymalnie uwzględnię 

wymienione kryteria• Na podstawie wyników badań statysty­

cznych ustalono jako podstawowy do badań okres pracy zakła­

du - zbiorowość wyników zmianowych z jednego miesiąca, a 

jako najbardziej reprezentatywny okres - zbiorowość wyni­

ków zmianowych co najmniej z trzech miesięcy pracy zakładu* 

Do badań statystycznych w pierwszej kolejności wzięto 

zbiorowość wyników zmianowych, z których każdy składa się 

z następujących wskaźników :

- zawartości metalu w nadanie , 

- zawartości metalu w koncentracie, , 

- zawartości metalu w odpadach, *

Zbiorowość wyników wzięto do badań bez jakichkolwiek eli­

minacji czy odrzucania danych. Uzyski metalu w koncentra­

cie i wychody koncentratu obliczano już w toku przetwarza­

nia wskaźników mierzalnych. Po obliczeniu, z tak przygo­

towanych prób statystycznych, podstawowych parametrów sta­

tystycznych dokonano wstępnej oceny zebranego materiału 

doświadczalnego, eliminując (odrzucając) z badanych prób 

statystycznych wyniki zmianowe silnie odchylające się od 

wartości oczekiwanej, przyjmując jako kryterium trzykro­

tną wartość odchylenia standardowego* Kryterium to zasto— 



swano do każdego z badanych wskaźników (wyników zmiano­

wych) oraz do wielkości przerobów (ilości przerabianej w 

czasie każdej zmiany rudy). Ilości ton przerabianej rudy 

w ciągu zmiany nie uwzględniono w badaniach jako jednej ze 

zmiennych w analizie statystycznej ale wykorzystano ją 

jako wagę przypisaną każdemu ze wskaźników ; przy wyzna­

czaniu np wartości oczekiwanej, obliczono oszacowanie śre­

dniej "ważonej” • Również korelacje, regresje obliczano 

w takim sensie jako "ważone”, Takie bowiem podejście do 

badeui statystycznych wydaje się najbardziej słuszne z pun­

ktu widzenia technologa,

Do badań wytypowano następujące okresy pracy I syste­

mu ZWR Lubin :

1, Okres I, miesiące : maj, czerwiec, lipiec 1972,

2. Okres II, miesiące: styczeil, luty, marzec 1975,

5, Okres III,miesiące: maj, czerwiec, lipiec 1975*

Zanim jednak przystąpiono do badań wymienionych okresów 

(zbiorowości statystycznych wyników pracy zakładu) dokona­

no obszernych badań wstępnych również innych zbiorowości, 

Uczyniono to w celu wypracowania metodyki obliczeń, która 

pozwoliłaby uwzględnió w pewnym sensie specyfikę prumysło­

wego procesu wzbogacania, Badania te (przedstawione w na­

stępnym rozdziale) nie uwzględniają "wag" (przerobów) przy­

pisanych każdemu elementowi próby (wynikowi zmianowemu),



3*3 Ocena typu rozkładu prawdopodobieństwa podstawowych

wskaźników technologicznych*

W celu określenia postaci rozkładu badanej zmiennoj 

losowej stosuje się w statystyce mato ma tycznej tzw testy 

zgodnońci* Należą one do nieparametryc mych testów isto­

tności /26, 66, 85 /» w których weryfikowana hipoteza doty­

czące rozkładu badanej cechy w populacji generalnej nie 

precyzuje wartości parametrów tego rozkładu* Idea stosowa­

nia testów zgodności jest następująca : wypowiadamy sąd 

o rozkładzie cechy w populacji generalnej, a następnie po­

bieramy próbkę i w oparciu o rozkład cechy w próbce sąd ten 

poddajemy weryfikacji statystycznej* Weryfikacja ta polega 

na zbadaniu zgodności między hipotetycznym rozkładem w po­

pulacji generalnej, a empirycznym rozkładem w próbce* Odpo­

wiednio ustalona miara zgodności jest zmienną losową, któ­

rej rozkład jest znany* Jeśli zgodność między rozkładem 

empirycznym a rozkładem hipotetycznym jest duża, nie ma 

podstaw do odrzucania hipotezy* Jeśli natomiast jest mała 

tek, że prawdopodobieństwo takiego zdarzenia równe jest 

poziomowi istotności, hipoteza zostaje odrzucona*

Jednym z najstarszych tego typu testów jest test 

zgodności /2/* Test ten jest jednym z najczęściej uży­

wanych testów zgodności i pozwala na sprawdzenie hipotezy, 

że populacja ma określony typ rozkładu* Ze względu na jego 

"ostrość” i łatwość zastosowania posłużono się nim 



również do weryfikacji hipotezy statystycznej normalności 

rozkładów podstawowych wskaźników procesu przemysłowego 

flotacji rud miedzi.

Tok postępowania jest następujący / 24 / : stawiamy 

hipotezę Ho, że badana zmienna ma dany typ ( postać fun­

kcyjną) rozkładu. Bla pobranej próby o liczebności n, po­

dzielonej na k przedziałów klasowych określa się liczebno­

ści n^ badanej zmiennej w i-tym przedziale.Gnając postać 

rozkładu hipotetycznego (teoretycznego) można określić czę­

stości teoretyczne p^ trafiania zmiennej losowej do każdego 

z przedziałów. Z kolei mnożąc p^ przez liczebność całej 

próby n otrzymuje się liczebności teoretyczne, ni, które 

powinny były wystąpić w klasie i, gdyby zmienna miała hi­

potetyczny rozkład, tzn gdyby hipoteza była prawdziwa. Ze 

wszystkich liczebności epmpirycznych n^ oraz hipotetyoz- 

nych n* wyznacza się następnie wartość statystyki X Pear-

która przy zawożeniu prawdziwości hipotezy Ho ma rozkład 
p p

asymptotyczny % o stopniach swobody. Hozkład X 

można określić z tablic statystycznych np w / 85 /, znając 

liczbę stopni swobody :

2? a k - s - 1 , 

gdzie s jest liczbą szacowanych z próby parametrów hipo­

tetycznego rozkładu.



Według obliczonej wartości i V , przy pomocy tablic 

Pears ona określa się prawdopodobieństwo, że zmienna mająca 
o

rozkład X przy V stopniach swobody przekroczy wartość 

obliczoną. Jeśli prawdopodobieństwo to jest bardzo małe, 

hipotezę Ho odrzucamy. Jeśli prawdopodobieństwo jest odpo­

wiednio duże można przyjąć, że hipoteza nie jest sprze­

czna z własnościami badanej próby. Powstaje nytanie : jaki 

należy przyjąć poziom istotności, przy którym (lub po prze­

kroczeniu którego) sprawdzaną hipotezę należy odrzucie ? 

Podręczniki statystyki nie precyzują dokładnie tego zaga­

dnienia / 82 / ograniczając się najczęściej do stwierdze­

nia, że przy sprawdzaniu hipotezy o normalności rozkładów 

bezpiecznie jest przyjąć poziom istotności 0,05 i w tym 
przypadku gdy obliczona wartość X2 przekracza wartość tabli 

cową, hipotezę należy odrzucić jako fałszywą /1,25, 80 / 

(gdyż obliczona wartość X przekraczałaby wartość, jakiej 

można by oczekiwać z ma^mh jedynie prswdopodobieiistwem).

Kierując się powyższymi założeniami postawiono hipote­

zę, że rozkłady badanych wskaźników są normalne i obliczo- 

no wartości X dla oztereoh uprzednio wymienionych podsta­

wowych wskaźników procesu flotacji zebranych w zestawy wy­

mienione przy końcu rozdziału 5«2. Obliczenia wykonano 

oddzielnie dla każdej wybranej próby statystycznej, tj. dla 

pojedyńczych miesięcy i dla okresów trzymiesięcznych. Penie 

waż dla każdego wskaźnika zastosowano w programie obliczem 

niowym "sztywny" podział na przedziały klasowe, jak się 

później okazało, niektóre okresy wykazały niezgodność



z rozkładem normalnym.Kierując się bowiem zaleceniami 

Volka / 80 / i zmieniając granice przedziałów klasowych 

okazało się# że rozkłady tych wskaźników można uznać za 

zbliżone do normalnego* Ilustrują to tablice 111*4 i 5» 

III* 9 i 10 oraz III.1lil2. Tablice III*3* do 16* przed- 
2stawiają tok obliczeń wartości X dla przykładowo wybra­

nych okresów z badanych prób statystycznych* ft tablicach 
III* 17 - 20 zestawiono wyniki obliczeń X2 dla wszystkich 

badanych zestawów* Sposób postępowania przy wyznaczaniu 
o

wartości X przedstawiony przykładowo w tabi* III.3* do 16 

jest następujący : na podstawie pobranych zbiorowości pró­

bnych szacujemy parametry rozkładu tj. wartość średnią 

i odchylenie standardowe (zanotowane pod tabelami), próbkę 

dzielimy na przedziały klasowe o odpowiednich granicach i 

określamy liczebności zmiennych w przedziałach (kolumna 

dtuga i trzecia )* W kolumnie czwartej obliczono standa­

ryzowaną wartość prawego końca przedziałów klasowych, dla 
. \ 

których w kolumnie piątej zestawiono wartości dystrybuanty 

rozkładu normalnego K (0, 1 ). Odpowiednie prawdopodobień­
stwa w kolumnie szóstej wylicza się z wzoru :

W kolumnie siódmej oblicza się liczebności teoretyczne 

w przedziałach klasowych poprzez wymnożenie powyższych pra­

wdopodobieństw przez całkowitą liczebność próby* ft osta- 

tniej kolumnie wyliczamy wartość X • 2 zestawionych w 

tabl. 111*17 do 20 wyników wynika, że we wszystkich przy— 



psdkaoh wyliczone wartość! % nie przekraczają wartości 

krytycznych na przyjętym poziomie istotności równym; 0,05* 

Zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy normalności 

rozkładów badanych wskaźników. Dla niektórych jednak zesta­

wów obserwuje się stosunkowo niskie poziomy prawdopodo- 

bieństwa zbliżające się do poziomu istotności. Dotyczy to 

przede wszystkim wskaźników : zawartości metalu w nadawie 

i zawartości metalu w odpadach. Zmiany ilości przedziałów 

klasowych (czyli stopni swobody) nie zawsze polepszają 

’’poziom” zgodności. Jednak analiza np tabi. III.5 i III.12 

wykazuje, że największe odchylenia od rozkładu teoretycz­

nego obserwuje się w pobliżu środka (ale poza środkiem 

tj oszacowana wartością średnią) co sugeruje, że rozkłady 

tych wskaźników stają się niesymetryczne. Jednak dla bada­

nych zestawów danythjefekt ten można pominąć. Na uwagę zasłu­

guje niemal całkowita (pełna) zgodność rozkładów empiry­

cznych z teoretycznymi dla zawartości metalu w koncentra­

cie. W przypadku uzysków metalu w koncentracie również 

obserwuje się dużą zgodność rozkładów empirycznych z roz­

kładami normalnymi, chociaż przede wszystkim tu można się 

było spodziewać raczej coraz większej niezgodności, gdyż 

w kolejnych okresach uzysk poważnie wzrastał osiągając w 

ostatnim niemal 90# a to świadczy o zbliżeniu się tego 

wskaźnika do jego górnej granicy na krzywej wzbogacalności. 

Jednak jak to będzie wyjaśnione w dalszych rozdziałach.



wytłumaożyć to można równoczesną zwiększającą się stabili­

zacją uzysków, co ilustruje zmniejszająca się wariancja w 

Marę wzrostu wartości tego wskaźnika, Można to również 

zaobserwować na rys III,16. Na rys 111,12 do 16 przedster* 

wiono przykładowo wybrane grzywę empiryczne i teoretyczne 

rozkładu normalnego dla badanych wskaźników.

Przytoczone obliczenia potwierdzają fakt, ze rozkła­

dy wskaźników procesu flotacji z zakresach spotykanych w 

praktyce przemysłowej są bardzo zbliżone do normalnego, 

a więc jest uzasadnione stosowanie metod statystycznych 

zakładających taki rozkład. Uożna zatem stwierdzić, że 

związki między wskaźnikami w zakresach spotykanych w pra­

ktyce przemysłowej mogą być przybliżane charakterystykami 

liniowymi jak to już stwierdzono dla wyników laboratoryj­

nych w rozdz, 5,1, (wykresy na rysunkach III,6 i 7) drogą 

zmiany układu współrzędnych krzywych wzbogacalności



Rys.III.12 Rozkład teoretyczny i empiryczny 
zawartości metalu w nadawie.

Rys.111.15 Rozkład teoretyczny i empiryczny 
zawartości metalu w koncentracie.



Rys. III.14 Rozkład teoretyczny i empiryczny 
zawartości metalu w odpadach.

Rys.111.15 Rozkład teoretyczny i empiryczny
uzysku metalu w koncentracie.



Kys. III.16 Rozkład teoretyczny i empiryczny uzysku metalu 
w koncentracie.



3.4. Badania wstępne związków między podstawowymi 

wskaźnikami procesu.

Badania twiązku cech najprościej przeprowadzać za po­

mocą teorii korelacji* Miarą współzależności między zmien­

nymi losowymi sĄ współczynniki korelacji* Najprostszy i naj 

częściej stosowany w badahiach statystycznych jest współ­

czynnik korelacji całkowitej(lub prostej), który odnosi 

się tylko do zależności (regresji) liniowej* Jeżeli en^pi 

ryczne linie regresji łączące średnie wartości* tzw dwuwy­

miarowych szeregach rozdzielczych (lub z tablic korelacyj­

nych) - nie są ściśle liniami prostymi to zakładamy w tych 

przypadkach, że odchylenia od linii prostej są nr zy podko­

wę czyli wywołane niedostateczną liczbą spostrzeżeń / 75 /

Korelacja całkowita, tzn korelacja między dwoma tylko 

cechami, będzie dobrym miernikiem związku wtedy, gdy zwią­

zek jednej (lub więcej) pary takich cech uwydatnia się 

szczególnie jaskrawo, przysłaniając wszystkie inne zależno 

ści* Jednak w procesie przemysłowym, na wyniki którego wpły 

wa równocześnie wiele ważnych czynników wraz z ich współ- 

d ział ani a mi, korzystnie jest oprzeć wnioskowanie również 

o korelacje wielokrotne i cząstkowe* Wyznaczenie współczyn 

ników korelacji wielokrotnej i cząstkowej poza tym jest 

szczególnie uzasadnione w przypadkach gdy eksperymenta- 

tor nie może wpływać na dane /23» 80 / •

Badając podstawowe wskaźniki pras myślowego procesu flo­

tacji spotykamy się właśnie z takimi sytuacjami*



W badaniach wstępnych wzięto pod uwagę okres pracy

I ciągu ZWR "Lubin” obejmujący zbiorowość wyników zmiano- 

wyoh od lutego do lipca 1972 r, zatem sześć miesięcy. Dla 

okresu tego badano korelację pomiędzy wskaźnikami przy 

późnych kombinacjach dla danej zbiorowości. Ta® np. zba­

dano wpływ długości okresu, z Którego brano dane na kore­

lację pomiędzy wskaźnikami, biorąc oprócz wyników średnio- 

zmianowych wyniki średnio dobowe, średnie za trzy doby itd 

aź do średnich za dekady. V/ tym ostatnim przypadku, ae 

względu na małą ilość danych, zbadano korelację dla okresu 

całorocznego (1972 i 1973)*

Badania oparto na wyznaczaniu korelacji całkowitej oraz 

cząstkowej, analizując wszystkie kombinacje badanych wska- 

źników. W przypadku korelacji całkowitej dodatkowo wyzna— 

czano korelacje z obliczonym wychodem koncentratu wg 

wzoru ;
. o< —
/ « ------------ 2------ 100

Jeśli badan© cechy (wskaźniki) oznaczymy kolejno:

1 — zawartość metalu w nadawie ,

2 - zawartość metalu w koncentracie Xg ,

3 — zawartość metalu w odpadach ,

4 - uzysk metalu w koncentracie ,

to współczynnik korelacji całkowitej wyznaczamy np z 

wzoru : (46)



Dla danej trójki imiennych np , x2, x~, wyznaczyć 

można współczynniki korelacji cząstkowej pomiędzy zmien­

nymi x-| i x2» przy ustalonym wpływie zmiennej x~, opiera­

jąc się na współczynnikach korelacji całkowitej « np :

następnie przy pomocy analogicznych wzorów wyznaczamy :

1 12.4 i ^23.4 itd

Dla czwórki znrtennych xv x2’ x3. x4 wap6łozynniici korela_ 

cji cząstkowej, np dla x^ i x2 przy ustalonym wpływie 

zmiennych x^ i x^, wyznacza się z wzoru :

p __ ^4 2.3 4.3 ^4.3

(43)

dale j p yi JP i a • itd •1 15.24 ’ 1 14.25’ 25*14

W tablicach od III,21 do III. 24 zestawiono wartości 

współczynników korelacji wyznaczonych z badanych prób. 

W tablicy III.21 umieszczono wyniki obliczeń korelacji 

całkowitej dla okresów obejmujących zbiorowość wyników 

zmianowych z pojedynczych miesięcy. W wierszu siódmym 

tej tablicy obliczono średnie arytmetyczne współczynników 

dla badanego okresu półrocznego. W wierszu ósmym natomiast 

wyznaczono współczynniki korelacji cząstkowej, wychodząc z 

wartości średnich umieszczonych pod poz. Lp.7.



Korelacje cząstkowe w ostatnim wierszu tej tablicy należy 

rozumieć w sposób następujący : np w kolumnie trzeciej 

dotyczącej korelacji między zawartością metalu w nadaitfie 

i koncentracie ^<*p , ostatnia u dołu pozycja jest korela­

cją cząstkową między zawartością metalu w nadanie i kon­

centracie, przy ustalonym wpływie pozostałych dwóch zmien­

nych czyli zawartości metalu w odpadach i uzysku metalu 

w koncentracie, żatem Podobnie w kolumnie oznar

ozonej 1*1$t w ostatniej u dołu pozycji jest , itd.

W tablicy III.22 zestawiono wartości współczynników 

korelacji całkowitej dla zbiorowości wyników (zmienn^hj o 

większych liczebnościach niż z jednego miesiąca.

Wartości współczynników korelacji cząstkowej między 

czterema podstawowymi wskaźnikami procesu ale ji?^ tylko 

dla wytypowanego ( rozdz.3»2.) okresu pracy zakładu umie­

szczono w tablicy III. 23.

Ponieważ w zakładach przeróbczych analizuje się oprócz 

wyników zmianowych również wyniki średnie za dłuższe okre­

sy np za dobę, dekadę itd, w tablicy III.24 zestawiono 
korelacje cząstkowe dla kilku kombinacji uśrednionych wyni­

ków zmianowych.

Istotność korelacji całkowitych i cząstkowych w wymie­

nionych wyżej tablicach badano za pomocą statystyki :

(49)



gdzie :

n - k * stopni swobody

P - oszacowanie współczynnika korelacji•

Jeśli postawimy hipotezę 11$ : g= 0 (rzeczywisty współ­

czynnik korelacji), to statystyka (49) ma rozkład t Stu­

denta o n - k stopniach swobody, Batem, jeśli obliczona 

wartość t (wzór (49) ) przekracza wartość krytyczną w ta— 
ęto

blicach rozkładu t Studenta^ oszacowany współczynnik kore­

lacji jest istotny. Istotność wyznaczonych z próby współ­

czynników korelacji można również sprawdzić przy pomocy 

gotowych tablic wartości krytycznych współczynników kore­

lacji całkowitej i cząstkowej wyznaczonych na podstawie 

statystyki (49), zamieszczonych np w pracy /85/, Na podsta­

wie takich tablic sporządzono wykres wartości krytycznych 

współczynników korelacji dla poziom istotności 0,1 i 0,05 

i przedstawiono na rysunku 111,17, W podanych tablicach 

podkreślono linią ciągłą korelacje nie istotne na poziomie 

istotności 0,1, natomiast linią przerywaną - korelacje 

istotne na poziomie 0,1 ale nie istotne na poziomie 0,05,

Analiza tablic prowadzi do wniosku, że oszacowane kore­

lacje miedzy uzyskiem metalu w koncentracie, a zawartością 

metalu w odpadach oraz pomiędzy zawartością metalu w kon­

centracie a wychodem są zawsze najwyższe i prawie liniowe, 

Również wysokie i w badanych przypadkach zawsze istotne są 

korelacje między uzyskiem metalu w koncentracie i wychodem 

koncentratu.



Rya, III.17 Wartości kryty^zn* wpnó>ozyrnika kuroVir.Jl 
całkowitej i cząstkowej. (Wykres sporządzono >r 
podstawie danych z tablic w / 85 / •



V/ przypadku pozostałych związków zagadnienie nie 

jest już tak jednoznaczne i wymaga dokładniejszego omówie­

nia. Ogólni© można stwierdzić* że znaki przy wszystkich 

oszacowanych korelacjach, nie zależnie od ich istotności 

są prawidłowe

Współczynniki korelacji całkowitej oszacowana dla kil­

im oddzielnych zbiorowości obojerających okresy jednanie— 

sieczne pracy zakładu (tabl IXX.21 ) kształtują się róż­

nie. Jednak ich średnie arytmetyczne poz. hp.7) sugerują* 

że jednak dla większej ilości spostrzeżeń można sio spodzie 

wad istotności związku we wszystkich badanych przypadkach^ 

Potwierdzają to korelacje dla większych zbiorowości* któ­

rych oszacowania zestawiono w tabi XIX.22. 0 ile dla okre­

sów dwumiesięcznych korelacje nie zawsze są istotne to ich 

średnie arytwtyozne są ; również są one ogólnie nieco 

wyższe niż analogiczne średnie arytmetyczne wyznaczonych 

współczynników korelacji w poprzedniej tablicy.

Średnich arytinetycznycteyeh współczynników korelacji 

można oczywiście używać jedynie dla orientacji* gdyż nie 

są to oszacowania prawidłowe i poprawnie wyznaczono dla 

danej zbiorowości. Prawidłowo oszacowany współczynnik kore­

lacji np z całego okresu trzymiesipc^i^go powir^jn byś 

nieco wyższy niż średnie arytmetyczna współczynników wyzna­

czonych oddzielnie dla pojedyńozycft miesięcy (można to np 

stwierdzić w poz. 4> 5* 6 tabi IXI. 21 i poz< 6 tabi XXX* 

22).



W tabl# III#22 daje się zauważyć, że zbiorowość wyników 

obejmująca trzymiesięczny okres zakładu w zasadzie już 

jest wystarczający do analizy związków między wskaźnika­

mi gdyż wartości współczynników korelacji wyznaczone z, ta­

kiej próby zaczynają być ustabilizowane • fakt ten ilościo 

wo można stwierdzić badając przedziały ufności oszacowa­

nych współczynników korelacji przy pomocy monogramu zamie­

szczonego na rys III#18.

Ciekawie przedstawiają się związki opisane przy pomocy 

zależności "wielokrotnych"• Oszacowanie bowiem współczynni­

ków korelacji cząstkowej dostarcza dalszych informacji, acz* 

kolwiek ich interpretacja z różnych przyczyn może być utru­

dniona / 00 /. W poz# 8 tab# III# 21 zestawiono korel?acje 

cząstkowe między czterema badanymi wskaźnikami wyliczone na 

podstawie współczynników korelacji w poz# 7* tablicy# 

Wysockie współczynniki korelacjii ^o4 nie

potwierdzające się w innych przypadkach można wyjaśnić 

zgodnie z cytowaną pracą Volka taką a nie inną "przypadko­

wą" konfiguracją współczynników korelacji całkowitej#

Wartości współczynników korelacji częstkowej dla wyty­

powanego poprzednio okresu pracy zakładu z tablicy III#23 

są już łatwiejsze do interpretacji, gdyż zgodnie z zasada­

mi jakich można oczekiwać z ogólnych reguł przeróbczych 

i w zasadzie należy je uznać za powtarzalne porównując z 

pozostałymi korelacjami w zamieszczonych tablicach#

W tabl#III#24 zestawiono wartości współczynników korela­

cji cząstkowej wyznaczone z prób, będących zbiorowością



Rys.III.18o Przedziały ufności dla współczynnika korelacji , 

poziom ufności 0.95 •
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średnich, arytmetycznych wskaźników procesu, badanych z wię­

cej niż pojedynczych wyników zmianowych, Dzięki takiej 

operacji zbadano próbę o bardzo dużej objętości, zatem osza­

cowane współczynniki korelacji powinny byó bardzo zbliżone 

do rzec wis nych, W miarę wzrostu długości badanego okresu 

korelacje pomiędzy wskaźnikami wynikowymi tzn, zmiennymi 

wy j ściowymi procesu (tj • ft , £ ), a zawartością metalu

w nadawie stają się coraz słabsze i z wyjątkiem korelacji 

z uzyskiem są najczęściej nieistotne* korelacje natomiast 

pomiędzy zawartością metalu w koncentracie, a zawartością 

w odpadach oraz uzyskiem stają się coraz silniejsze i są 

prawie zawsze istotne*

Spostrzeżenia te potwierdza również zestawienie w tabl, 

111*23, gdzie po b. wysokiej korelacji uzysku z zawarto­

ścią metalu w odpadach korelacja pomiędzy zawartością me­

talu w koncentracie , a zawartością w odpadach jest naj­

silniejsza* W tablicy 111*24 obserwuje się jednak w przeci­

wieństwie do poprzednio omawianej tablicy stosunkowo silne 

i istotne skorelowanie zawartości metalu w nadawie z zawar­

tością metalu w odpadach* Pakt ten można jednak wyjaśnić 

tym, że silne skorelowanie uzysku z zawartością metalu w 

odpadach stymuluje dużą wartość oszacowanego współczynni­

ka korelacji cząstkowej między jakością nadawy, a zawarto­

ścią metalu w odpadach, przy ustalonym wpływie uzysku 

i jakości koncentratu.

Podsumowując zawarte w tablicach 111*21 - 111*24 osza— 



oowania współczynników korelacji całkowitej i cząstkowej 

należy stwierdzić, że dokładniejeże analizy przebiegu pro­

se su należałoby oprzeć na badaniu korelacji (zależności) 

tylko pomiędzy zawartością metalu w odpadach a zawarto­

ścią metalu w koncentracie i jakością nadawy* Jeśli by przy­

jąć analogiczną zależność uzysku to otrzymane wówczas mo­

dele regresyjne typu 8 = na ogół okazują się

nie istotne, gdyż zakres zmienności uzysku jest bardzo mały 

(rozdz* 2*2*3* oraz praca / 87 / )* Zjawisko to najlepiej 

ilustruje tabl*111*25, w której zestawiono podstawowe para­

metry statystyczne wybranej ( jak w tabl* 111*23 ) zbioro­

wości podstawowych wskaźników pracy zakładu* Czwarte wier­

sze kolejnych pozycji tej tablicy zawierają wartości osza­

cowanych współczynników zmienności w procentach. Współczyn­

niki te ( Vx ) dla uzyska metalu w koncentracie są bardzo 

małe i najmniejsze ze wszystkich badanych wskaźników ♦

Przedstawiona analiza korelacyjna uwidacznia jak ostro­

żne i wyważone muszą byó tego typu badania* Opalcie się 

np* tylko na szacowanych korelacjach całkowitych czy tylko 

cząstkowych, na podstawie krótkiego okresu ptacy zakładu 

nie może stanowić podstawy do wyciągania prawidłowych 

wniosków*
Q interpretację .

Graficzną)korelacji pomiędzy badanymi podstawowymi 

wskaźnikami procesu ilustrują rys* 111*19 - 24* V/ykresy 

przedstawiające korelację pomiędzy jakością nadawy i zawar 



tością metalu w koncentracie oraz odpadach otrzymano na 

podstawie sporządzonych dwuwymiarowych tablic korelacyj­

nych* Zależności z uzyskiem i wychodem koncentratu spo­

rządzono na podstawie jedynie średnich arytmetycznych w 

przedziałach klasowych* na które podzielono zbiorowość,, 

wskaźników odpowiednio wg wskaźnika i *

Empiryczne linie regresji na rys* 111*19>20 i 22 są obra­

zem korelacji całkowitych pomiędzy wskaźnikami i ^3

Wykresy na rysunkach 111*19 do 24 sporządzono dla 

zbiorowości wskaźników obejmującej okres pracy zakładu 

czteromiesięczny od kwietnia do lipca 197$« Wskaźniki z 

tej zbiorowości podzielono na szeregi rozdzielcze przyjmu­

jąc następujące szerokości przedziałów klasowych :

- dla zawartości metalu w nadawie przyjęto A<X~0*1 %* 

— dla zawartości metalu w koncentracie przyjęto

A P » 2 %

- dla zawartości metalu w odpadach przyjęto 

A iS ~ 0*02 ^*
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Rys.III. 19 Empiryczne linie regresji dla 
zależności jakości nadawy od 
zawartości metalu w koncentra­
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111 •2?Empiryczne linie regresji dla zale­

żności uzysku i wychodu koncentratu 
od .lakowei koncentratu.



3.5» Wyznaczenie równań regresji dla wybranych korelacji.

Wskaźnik oceny*

Na podstawie przedstawianej w poprzednim rozdziale 

analizy korelacji oraz empirycznych linii regresji, jak 

również wobec braku podstaw do odrzucenia hipotezy normal­

ności rozkładów podstawowych wskaźników procesu flotacji 

zdecydowano się dokonać oceny procesu za pomoc') zależności 

regresyjnej w postaci podobnej do wżeru (21) z rozdz. 2.2. 

?•
V = p

Zależnośó taka między trzema podstawowymi * mierżalnymi” 

wskaźnikami wykorzystano dalej jako wyjściową do analizy 

wpływu również wskaźników obliczanych - uzysku metalu w 

koncentracie oraz wychodu koncentratu. Analizy tej doko­

nano sposobem grafiezno — analitycznym podstawiając do 

wyznaczonych równań wybrane wartości - zawartości metalu 

w nadawie i (30 - zawartości metalu w koncentracie, mając 

na uwadze rzeczywisty zakres wahań tych wskaźników w pra­

ktyce. Otrzymane wartości obliczone zawartości metalu 

w odpadach oraz wybrane wartości i po wstawiono do 

wzorów na uzysk i wychód, wynikających z bilansu detalu 

w procesie wzbogacania :



Ponieważ w pracy tej najczęściej stosuje się na wykresach 

układ współrzędnych Della, dodatkowo obliczano dla wybra­

nych. wartości wskaźników wagę koncentratu odpowiadającą 

iÓ0 jednostkom wagowym metalu w nadawie *

Podstawą powyższych przeliczeń graficznych wyznaczonych 

równań regresji na inne układy współrzędnych jest stwier­

dzona już (rozdz 3.4 ) silna korelacja pomiędzy i € 
oraz pomiędzy i (f *

Pobraną próbę statystyczną (okres I *• patrz rozdział 

3»2 ) poddano pełnej analizie statystycznej z wyznaczeniem 

równań regresji metodą najmniejszych kwadratów* Badania ko­

relacji pomiędzy podstawowymi wskaźnikami przedstawiane w 

rozdz* 3*4* wśród których znalazły się dane dotyczące ba­

danej w tym rozdziale próby statystycznej* traktowały ka­

żdy element próby jako jednakowo "ważący". Przedstawione 

w tym rozdziale wyniki obliczeń statystycznych otrzymano 

z uwzględnieniem "wag" (przerobów) przyporządkowanych ka­

żdemu elegantowi próby. W związku z tym całą analizę kore­

lacji powtórzono* a otrzymane równania regresji porównano 

z równaniami regresji otrzymanymi bez uwzględnienia prze— 

robów zmianowych rudy*

W tablicy 111*26 zestawiono oszacowanez badanej próby 

podstawowe parametry statystyczne analogicznie jak w tabli­

cy 111*25 ale już po uwzględnieniu ilości przerobionej rudy. 

Różnice w oszacowanych wartościach parametrów w obu tabli­

cach są najczęściej statystycznie nieistotne chociaż



w niektórych przypadkach (np współczynniki zmienności

i ©< ) zarysowują się wyraźnie różnice• Oszacowane współ* 

czynniki korelacji całkowitej (table 1X1*27 ) również nie* 

wiele się zmieniły jeśli wziąść pod uwagę ich przedziały 

ufności (rys. 1X1*18). Pomimo tego w kilim przypadkach 

współczynniki korelacji "ważone" stały się istotne> w in­

nych stały się nieistotne. Największe różnice między tymi 

dwoma sposobami interpretacji daje się zauważyć w wyzna­

czonych równaniach regresji* W tablicy 111*28 oraz na ry­

sunkach III.25 - 28 przedstawiono wyznaczone równania bez 

uwzględniania przerobów rudy* W tablicy 111*29 oraz na 

rys* 1X1*29 — 52 przedstawiono natomiast podobne równania 

oszacowane jako "ważone"* Różnice między obydwoma przy­

padkami we współczynnikach równań. są wyraźne. Dokładniej 

daje się to zaobserwować w tablicy IXI*3Ot gdzie przedsta­

wiono analizę statystyczną tych równań*

Istotność współczynników regresji zbadano testem 

t, / 21 /* Wy znaczona wartość

t T1 
%? - 577 

1 

gdzie : - współczynnik regresji

Sa±- odchylenie standardowe współczynnika regre­
sji 

jest we wszystkich przypadkach oszacowanej regresji "ważo­

nej" większa od tablicowej



&

&ys*Ul®26 interpretacja graficzna równania regresji /table 
III.28/, 06.72



111.28/ 3 miesiące •



RyseIiI>29 Interpretacja graficzna równania regresji (“ważone?) 
05.72 ‘ r

Rys.Iii.50 Interpretacja graficzna równania regresji
/“ważone"), $6.72
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RySaiIIa31 Interpretacja graficzna równania regresji 
("ważone"), 07>72 ‘
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III»52 Interpretacja graficzna równania regresji 
("ważone"), 3 miesiące.



*0.05,80 “ ^»980 1 03 *0,05,200 ~ 1«96O«

2atem współczynniki są istotne.

Istotność równali regresji zbadano testem F i stwier­

dzono, że są one wysoce istotne. Obliczona bowiem war­

tość testu

’en® ’o.O5,2,8O = 3,11

oraz

’en® ’0,05,2,200 ° 3,04

Istotność tą można również potwierdzić przez zbadanie isto­

tności współczynników korelacji wielokrotnej, które umie­

szczono obok każdego równania w tabl. 111,28 i 29. Według 

tablic zamieszczonych np w / 21 / korelacja wielokrotna 

jest istotną, jeśli dla 80 stopni swobody i poziomu isto­

tności 0.05 przekracza wartość krytyczną R^ = 0.504 , 

i dla 200 stopni swobody przekracza R^ « 0.196.

Rys.1X1.52 przedstawia interpretację graficzną "ważonej” 

regresji dla okresu trzymiesięcznego. Linie regresji nanie­

siono na wykresie dla trzech poziomów zawartości metalu w 

nadanie. Na wykresie zaznaczono również punkty empiryczne 

otrzymane w wyniku pogrupowania całej zbiorowości ( $ 
;nsiegięoj)-31a przedziały klasowe względem zawartości metalu 

w nadawie oć , następnie wewnątrz każdego przedziału da­

ne pogrupowano na przedziały klasowe względem zawartości 

netalu w koncentracie [3 • Punkty empiryczne są zgodne z 13



rd.ami regresji opisanymi równaniem :

« 0.0111 ♦ 0.1164 ♦ 0.00285 p (50)

Dalsze rozważania dotyczą już tylko tej zależności, którą 

oszacowano dla próby obejmującej dane z trzech miesięcy prai 

cy zakładu — zgodnie z wynikami rozważań w rozdz. 5.4.

Rys. III.55 przedstawia omawianą zależność w układzie 

współrzędnych : zawartość metalu w koncentracie uzysk 

metalu w koncentracie & •

Interpretacją graficzną równania w układzie współrzę­

dnych Della przedstawiono na rys, III.54. Daje się tu za­

uważyć duże podobieństwo obliczonej krzywej do odcinka 

krzywej wzbogacalności. Potwierdza się to na rysunkach 

III.55 i 56, na których powyższe równanie przedstawiono 

w układach współrzędnych ze skutecznością wzbogacania jako 

osią rzędnych. Operacji przeniesienia do tych układów współ­

rzędnych dokonano analogicznie jak w przypadku laborato­

ryjnych charakterystyk wzbogacalności ( rozdz. 5»1j« Dane 

do tych rysunków zestawiono w tablicy 111.51. Krzywe na 

rysunkach III.55 i 56 oraz tab. III.51 dotyczą założonej 

zawartości metalu w nadawie oć « 1.4 zatem bardzo zbli­

żonej do oszacowanej średniej zawartości dla badanej próby.

Prawie cała wyznaczona krzywa znajduje się w przedziale na 

prawo od osobliwego punktu, jakim jest maksymalna wartość 

skuteczności wzbogacania. Linią przerywaną zaznaczono dane 

pochodzące spoza obserwowanego zakresu zmienności.



Rys.III.55 Interpretacja graficzna.równania regresji (50) w ukła­
dzie współrzędnych zawartości metalu w koncentracie * 
- uzysk metalu w koncentracie.

S

300 400 500 600
waga kona, na 100jedn.
wag. metalu w nadawie

Rys.III.54 Interpretacja graficzna .równania regresji (50) 
w układzie współrzędnych Della.



Rys .111.55 Krzywa skuteczności technologi­
cznej dla lini regres ji *=1.4 z 
rys. III.52. Yiyznaczanie optymal­
nego technologicznie wychodu 
koncentratu.

Rys. 111.56 Krzywa skuteczności technolo­
gicznej jak na rys. III.55* 
Wyznaczenie optymalnego uzysku



•* gy *

Dane te otrzymano przez podstawienie do zależności (50) 

wartości wychodzących poza zakres, dla którego zależność 

tą wyznaczono* Postępowanie takie sugerują nasuwające się 

analogie z krzywymi wzbogacalności (rozdz* 5*1)» dla któ­

rych odcinek prostoliniowy był znacznie szerszy niż obser- 

wowany tu zakres zmienności ^3 i ,

Jeśli równanie (50) opisuje odcinek krzywej wzbogacał— 

ności to z rys* 111*55 i 56 oraz tabl* 111*51 wynika, że 

proces przemysłowy znajduje się w obszarze flotacji "kon­

trolnej" (Nixon - Moir), a więc na "bezpiecznym" dla te­

chnologii odcinku krzywej wzbogacalnośoi*

Jeśli zatem równanie regresji w oostaci :

$ =

dobrze opisuje odcinek krzywej wzbogacalnośoi, można zapro­

ponować zależność tę jako wskaźnik oceniający proces* 

W następnym rozdziale zostanie wykazane, iż nie ma podstaw 

do odrzucenia powyższej konkluzji.



4* Badanie wpływu zmian w techno 

logii na wyniki wzbogacania*

4*1 • Zmiany w technologii

W zakładach przeróbczych Ł GO M technologia wzboga­

cania podlega ciągłemu udoskonalaniu* Ogólnie ma to na celu 

podniesienie uzysku metalu w koncentratach i obniżenie stra^ 

metalu w odpadach oraz podniesienie rentowności i przyśpie­

szenie amortyzacji*

Udoskonalenia te polegają przede wszytkim na korektach 

schematów technologicznych# wprowadzaniu nowych 4 dosko­

nalszych urządzeń# stosowaniu tańszych i selektywnie dzia­

łających odczynników’ flotacyjnych itp.

Po wprowadzeniu każdej modyfikacji w technologii nasu­

wa się pytanie : jak i w jakim stopniu polepszyły sie 

wyniki procesu oraz czy można wysunąć jakieś wnioski doty­

czące dalszej poprawy wskaźników* Za pomocą liniowej za­

leżności regresyjnej Y/iążącej podstawowe wskaźniki procesu# 

zaproponowanej w poprzednim rozdziale jako wskaźnik oce­

niający proces zostanie dokonana analiza trzech przypad­

ków technologii* Przypadek pierwszy* jako sytuacja wyjścio­

wa dotyczy technologii przeanalizowanej statystycznie w ro 

dziale ( okres I )* Przypadek drugi i trzeci (okres

II i III ) to kolejne modyfikacje w technologii tego same­

go zakładu (I ciągu technologicznego)* Badany okresy prac 



zakładu , czyli zbiorowość wyników zmianowych jako oddziel­

ne próby statystyczne wybrano w sposób omówiony w rozdz* 

3*2, Okresy pracy zakładu były między sobą doóó odległe 

tak, że technologia po wprowadzeniu zmian była w miarę 

ustabilizowana•

Technologię w badanych okresach można scharakteryzować 

w sposób następujący :

Okres I : technologia przebiegała zgodnie ze schema­

tem przedstawionym na rys* 111*11* jako od­

czynnik pianotwórczy stosowano odczynnik AC 

(mieszanina alkoholi ciężkich)*

Okres II: technologia przebiegała według takiego same­

go schematu jak w okresie I ale zmieniono 

odczynnik pianotwórczy* Był nim odczynnik 

AB + TM (mieszanina alkoholu dwuaoetonowe­

go z tlenkiem mezytylu).

Okres III: odczynnik pianotwórczy stosowano ten sam 

jak w okresie II (AB + TM)* zmieniono nato­

miast schemat technologiczny głównie przez 

wprowadzenie flotacji wstępnej w obiegu 

mielenia* Schemat procesu po tej korekcie 

przedstawiono na rys* IV*1*

Zmiana w technologii polegająca na wprowadzeniu innego 

odczynnika pianotwórczego (AB + TM) wynikła z faktu* że 

odczynnik ten okazał się jednym z najlepszych i najkorzy-
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stniejszym dla rud miedzi w L G O M, Stwierdzono to na 

podstawie porównawczych badań dziesiątków rodzajów odczyn­

ników.

Idea zmiany w technologii polegającej na wprowadzeniu 

flotacji wstępnej w obiegu mielenia wynikła z tąd, że w 

układzie młyn kulowy - klasyfikator zwojowy stwierdzono 

dośó znaczną ilość oyrkulujących uwolnionych ziarn siarczków 

miedzi, Ziarna te, mimo że były mniejsze od wielkości 

ziarna podziałowego nie przechodziły do przelewu klasyfi­

katora i hydrocyklonu, a ze względu na duży ciężar powra­

cały do młyna i były niepotrzebnie przemielane, Skierowa­

nie przelewu klasyfikatora do małej maszyny flotacyjnej, 

w której koncentrat skierowano bezpośrednio do flotacji 

czyszczącej a odpady klasyfikowano w hydrocyklonie, wyeli­

minowały z układu mielenia i klasyfikacji ziarna siarcz­

ków już uwolnionych, Wylew z hydrocyklonu zawrócono do 

młyna, natomiast przelew skierowano do flotacji głównej 

( Rys, IV.1 ).



4.2. Analiza statystyczna prób technologicznych*

Wy^ ranę próby czyli trzy zbiorowości wyników zmia 

nowych(każda z trzech miesięcy pracy zakładu) poddano ana­

lizie , której wyniki zestawiono w tablicach. Tablice IV.1 

do 5 zawierają oszacowane podstawowe parametry statysty­

czne dla kolejnych prób (okresów). Dla ułatwienia porów- 

nańYpróbą wyjściową (okres I ) w tablicach umieszczono 

również niektóre wyniki obliczed przsdstawione w rozdz.3.5. 

Przy porównaniu kolejnych prób dają się zauważyć istotne 

różnice w parametrach statystycznych odpowiednio do zmian 

w technologii. Wyjątkiem są tu jedynie parametry statysty­

czne wskaźnika - zawartości metalu w nadawie, które wska­

zują, że ruda kierowana do zakładu w badanych okresach 

była w przybliżeniu jednakowa. Potwierdziły to również ob­

serwacje czynione bezpośrednio w zakładzie.

Średnia zawartość metalu w koncentracie w kolejnych 

próbach jest coraz niższa ; parametry zmienności tego wska­

źnika nieznacznie się tylko zmieniają.

Średnia zawartość metalu w odpadach również jest coraz 

niższa, ale odchylenia standardowe wyraźnie maleją przy 

wzrastających współczynnikach zmienności. W związku z tym 

uzysk metalu w koncentracie jako silnie skorelowany z za­

wartością metalu w odpadach, podnosi się w kolejnych okre­

sach również ze zmniejszaniem zawartości współczynników 

zmienności. Współczynniki korelacji całkowitej oszacowane 



dla poszczególnych prób potwierdzają wnioski z poprzednich 

rozdziałów.

Równania regresji wyznaczone metoda najmniejszych kwa­

dratów wraz z ich analizą zestawiono w tablicy IV.4. Rów­

nania te dla kolejnych prób przybierały następujące posta­

cie:

Okres I : = 0.0111 + O.1164«- ♦ 0.00285/3 . (50)

Okres II : = 0.0242 * 0.0704« + 0.00558/3 , (51)

Okres III: = 0.0451 ♦ 0.0514oC ♦ 0.00516(3 . (52)

Równania te posiadają wszystkie współczynniki regresji 

istotne oraz samo są również istotne. Zbadano to testem 

t oraz testem F . Oszacowania korelacji wielokrotnej jako 

miary zależności między i całkowitym efektem pozostałych 

zmiennych działających łącznie - są istotne.

Współczynniki w równaniach (50) > (51) i (52) zmieniają 

się regularnie wraz ze zmianami w technologii. 0 ile 

współczynniki a^ i w kolejnych przypadkach zwiększa­

ją swą wartość to współczynniki ag zmniejszają się. Jest 

to zgodne z kierunkiem zmian wartości omówionych już współ­

czynników zmienności. Określone 95 % - towe przedziały 

ufności dla kolejnych równań ulegają pewnemu zawężeniu.

Interpretację graficzną wyznaczonych równań przedsta­

wiono na rys. IV.2. Wykresy te sporządzono dla założonej 

stałej wartości metalu w nadawie oć = 1,4 %. Przy każdej 

linii regresji zaznaczono oszacowane 95 % — towe przedzia­

ły ufności oraz punkty opisujące wartość średnią badanych



IV. 2 Interpretacja graficzna równań regresji 
z tabi# IV.4 dla =5.4 - 5 okresy.



wskaźników.

Wszystkie podane wyniki obliczeń otrzymano z uwzględ­

nieniem przerobów rudy jako nmg° przypisanych każdej 

zmiennej•

Z przedstawionej analizy statystycznej trzech prób te­

chnologicznych wynikat że kolejne zmiany w technologii 

powodowały zmniejszenie się wpływu zawartości metalu w 

nadanie na wyniki procesu przy równoczesnym zwiększeniu 

się wpływu zawartości metalu w koncentracie•



4*3» Interpretacja wyników procesu przemysłowego ;

porównanie z laboratoryjnymi charakterystykami

wzb ogacalności •

Dokonana analiza statystyczna wyników trzech kolej­

nych prób technologicznych charakteryzujących się różną 

technologią wykazała, że zmiany w technologii wywołują 

regularne zmiany w parametrach statystycznych oszacowanych 

dla takich zbiorowości* Zwiększający się , w kolejnych 

okresach kąt nachylenia prostych regresji (rys.IV*2 ), 

wskazuje na to, że technologiczny proces wzbogacania prze­

biega początkowo w sposób zawsze jednakowy niozuleżnie 

od warunków procesu* Przy końcu swego przebiegu charakte­

rystyka wzbogacania zaczyna od^erciedlaó konkretne wa­

runki* Szczególnie wyraźnie daje się to zauważyć przy po­

równaniu badanych okresów’ II i III, gdzie stwierdza się 

zachodzenie na siebie oszacowanych linii regresji wraz 

z ich przedziałami ufności - w kierunku zwiększającej się 

zawartości metalu w koncentracie* Potwierdzają to te same 

linie regresji przeniesione do innych układów współrzędnych 

np* do układu współrzędnych Della (rys. IV*6). Po nie­

znacznym przedłużeniu linii regresji na rys. IV,2 i prze­

niesieniu ich do układu współrzędnych Della otrzymujemy 

krzywe bardzo podobne w swym kształcie do krzywych wzboga— 

oalności. Krzywe te silnie zakrzywiają się w kierunku
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zmiejszającego się wychodu zdążając do jednej wspólnej 

krzywej *

również w układzie współrzędnych zawartość metalu w 

koncentracie fi , uzysk metalu w koncentracie £ można 

zauważyć podobne tendencje ( rys. IV.5).

Na rysunkach IV.4 i IV.5 dokonano porównań linii re­

presji opisanych równaniami (50), (51) i (52) z krzywymi 

wzbogacalności dla rudy lubińskiej omawianymi w rozda. 5»1* 

Na rysunkach III. 6 i III.7 przedstawiającymi skrajne krzy­

we wzbogacalności lubińskiej rudy miedzi naniesiono linie 

regresji z rys. T7. 2 i IV.5.

Przebieg linii charakteryzujących proces przemysłowy w 

stosunku do skrajnych krzywych wzbogacalnoici wskazuje na 

pewne reguły. Wyznaczone statystycznie dla wyników przemysło­

wych proste znajdują się mniej więcej w środku obszaru ogra­

niczonego skrajnymi krzywymi wzbogaoalnośoi, wyznaczonymi 

w warunkach laboratoryjnych. Linia 1, opisująca pierwszy z 

z badanych okresów pracy zakładu jest prawie równoległa 

do linii "p" przedstawiającej krzywą wzbogacalności dla 

procesu mało selektywnego. Okres pierwszy charakteryzował 

się między innymi stosowaniem odczynnika pianotórczego AC. 

Jak bowiem stwierdzono w pracy / 54 / dla odczynników 

pianotwórczych o długim łańcuchu obserwuje się małą sele­

ktywność. Odczynniki takie ( AC do nich należy y) po krót­

kim czasie flotacji zaczynają się zachowywać juk konkuren­

cyjny wzglądem ksantogenianu zbieracz, jednak mali sele-



IV.5 Into rpr €3 tac ja graficzna równań rogrocji 
z tabi. IV.4 w układzie wnpółrzędnyoh 
/3 -£ , ot» 1.4% - 5 okreey•



ys* IV*4 Porównanie skrajnych krzywych wzbogacalnoaci 
z rys III *7 z otrzymanymi liniami regresji 
dla wyników przemysłowych 1,2,3 —linie z rys*

ys* IV*5 Porównanie skrajnych krzywych wzbogacalności z rys* 
III*6 z liniami regresji dla wyników -przemysłowych w! 
nieładzie jakość koncentratu uzysk metalu w koncentr 
•^inie 1,2 i 3 są liniami z rys* ™*3. 1



ktywny (wyniki badań przedstawione na rys III.3 roźdz.3.1).

Linia 2 na rys IV.4 i IV.5 nieznacznie się odchyla w 

swym kierunku od krzywej •p* ale znacznie przesuwa się w 

kierunku wyższego uzysku. Wskazuje to na znaczne podwyższe­

nie selektywności procesu (wprowadzenie odczynnika AD* TM) 

przy mniej więcej podobnym jak w przypadku linii 1 stopniu 

uwolnienia (nachylenie)• Linia ”u* jest pośrednia krzywą 

uwalniania miedzy krzywymi wzbogacałności ng * i "d” . 

Do tej krzywej bardzo zbliża się swym kierunkiem przebiegu 

prosta $ odnosząca się do zbadanego III okresu pracy zakła­

du. h stosunku do okresu II podwyższyła się selektywność 

procesu co można stwierdzić porównując obie linie przy 
stałym uzysku. .Silne zwiększenie nachylenia linii 3Sto­

sunku do dwóch poprzednich i zbliżenie się jej do kierunku 

krzywych uwalniania ’’u” świadczyć może o zbliżeniu się 

charakterystyki procesu technologicznego do opty^ialnej (dla 

danego stopnia uwolnienia) krzywej wzbogacalności. Zgodnie 

z tym, co powiedziano w rozdz. 4*1 zmiany w charakterystyce 
procesu nie powinny wynikać z poprawy” procesu uwalniania 
a z faktu wyeliminowania z procesu flotacji utrudniają­

cych wzbogacenie bardzo drobnych przemielonych ziarn siar­

czków miedzi. Przedstawione na rys IV.6 charakterystyki la­

boratoryjne i technologiczne układzie współrzędnych Della 

wskazują, że w miarę doskonalenia technologii zależności 

między podstawowymi wskaźnikami procesu przemysłowego zbli­

żają się swym przebiegiem do najlepszej krzywej wzbogaoal- 

ności. Krzywa 3 (okres iii ) zbliża się do krzywych uwal—



Rys. IV.6 Równania regresji (50,51 i 52) z tabi. IV.4 
w układzie współrzędnych Dolin wraz z krzywy/ul 
”y”, ”d” 1 ”p” z ryn. 111.2 1



niania dla czystej rudy piaskowcowe j. V. art ości średnie bada­

nych wskaźników dla kolejnych okresów pracy zakładu leżą 

natomiast niemal dokładnie na jednej z krzywych uwalnia­

nia (najlepiej obrazuje to rys.17.4).

V/ tablicach IV.5 i IV. 6 przedstawiono przeliczenie 

wybranych punktów linii opisanych równaniami (51) i (52) 

na wskaźnik skuteczności wzbogacania. Zależność tego wska­

źnika od obliczonego wychodu i uzysku przedstawiono na rys. 

IV.7 i IV.8. Jak można zauważyć punkty osobliwe ( Em ) 

znajdują się zawsze wewnątrz zakresu zmienności wskaźników 

procesu ale na jogo skraju. W miarę udoskonalania technolo­

gii skuteczność wzbogacania wyraźnie wzrasta. Charaktery­

styki skuteczności wzbogacania całe pr® suwają rą na pra­

wo niemal równolegle. Można to stwierdzić przy porównaniu 

wartości wskaźników procesu przy stałej skuteczności wzbo­

gacania. Wskaźniki średnie dla okresów II i III jednak nie 

znacznie zmieniają wartość swej skuteczności wzbogacania. 

Y/ynikło to stąd, że w okresie III w zakładzie dokonano 

celowego obniżenia jakości koncentratu kosztem zwiększenia 

wychodu w celu znacznego podwyż- szenia uzysku. Z rys IV.8 

widać, że spowodowało to *oddalenie" się wartości średniej 

uzysku od punktu w którym skuteczność wzbogacania ma war­

tość maksymalną. Można przypuszczać, że porównanie współrzę­

dnych punktów będzie pewną obiektywną miarą efektów

wprowadzonych zmian w technologii niezależnie od uzyskanych 

wartości średnich wskaźników procesu.



Ryu. IV.7 Krzywe skuteczności technologicznej dla linii rn^r ;ji ji 
jak na rys. IV. 2. Wyznać zonie optymalnego toohnolo^l.. '

, cznla wyohodu koncentratu.



Rys* XV.8 Krzywe skuteczności technologicznej <lla linii 
oji juk na rys. XV.2. Wyznaczania optymalnego 

, loi'ioznio uzyrtku metalu w honornil;:rucln,



Podsumowując, należy stwierdzić, że wszystkie dane 

uzyskane z liniowej zależności regresyjnej wiążącej podsta­

wowe wskaźniki procesu flotacji przemysłowej, wskawgą, że 

zależności te opisują najważniejszy odcinek charakterysty­

ki wzbogacalności. Charakterystyka ta wyraźnie odzwiercia­

dła warunki i przebieg procesu.

Informacje jakie można uzyskać z taicie j zależności po­

zwalają, w sposób obiektywny ocenić przebieg technologicz­

nego procesu wzbogacania. Można zatem zależność tą uznać 

za użyteczny i obiektywny wskaźnik oceny procesu.



5* Omówienie wyników

Przedstawione rozważania i przykłady obliczeniowe po­

zwalają na pewne uogólnienia natury metodologicznej i mery­

toryczne j*

Analizy procesu wzbogacania rud miedzi z rejonu Lubina 

rozpoczęto od prześledzenia obiektywnych praw rządzących 

procesem wzbogacania* Posłużono się w tym celu opraćov/a— 

Ąyn obrazem wzbogacalności tej rudy (rys III*1 i III,2 )e 

Obraz ten syntetyzuje wszechstronne badania zachowania się 

rud miedzi z rejonu Lubina w procesie wzbogacania* Stwier­

dzono możliwość istnienia trzech skrajnych przypadków prze­

biegu krzywych wzbogacalności* Zauważono, że krzywe te prze< 

stawione w układzie współrzędnych zawartości metalu w konoen 

tracie (3 (odcięte), zawartość metalu w odpadach $ (rzędne ) 

w zakresach realnych dla procesów przemysłowych są bardzo 

zbliżone do linii prostych (rys III.5 i III.7). Podobną pra- 

widłowośó stwierdzono w układzie współrzędnych zu.irtośó 

metalu w koncentracie, uzysk metalu w koncentracie *

Przebieg przemysłowego procesu wzbogacania rud miedzi 

badano przy pomocy analizy statystycznej wyników zmiano­

wych procesu pochodzących z Zakładu Wzbogacania Rud 

Z.G Lubin (I ciąg technologiczny) *

Wstępne opracowanie wybranego materiału statystycznego 

potwierdziło znany fakt, że zastosowanie metod analizy sta­

tystycznej do badania przemysłowych procesów wzbogacania



- too -

wymaga indywidualnego podejścia do danych w oparciu o zna­

jomość fizyki procesów przeróbczych. Stosowanie czysto for- 

malistycznej metodyki obliczeń może prowadzić do fałszywych 

wniosków.

Stwierdzono zgodność rozkładów prawdopodobieństwa pod­

stawowych wskaźników technologicznych (traktowanych jako 

zmienne losowe)zrozkładami normalnymi. Upoważnia to do sto­

sowania metod statystycznych wymagających takich rozkła­

dów. Metody te zakładają liniowy charakter związków pomię­

dzy badanymi cechami.

Analiza korelacyjna różnych prób statystycznych stano­

wiących kombinacje (okresowe i ilościowe ) zbiorowości wy­

ników zmianowych wykazała^ że dane te mogą zawierać wiele 

informacji o procesie i można je wykorzystać do oc3ny jego 

przebiegu.

Zauważono, że najkorzystniejszą objętością próby dla 

przeprowadzonych badań jest zbiorowość wyników zmianowych 

z trzech miesięcy pracy zakładu. Nie wyklucza sie przy tym 

celowości badań statystycznych mniejszych i większych prób.

Wykazano, że liniowa zależność regresyjna wiążąoa bez­

pośrednio ”mierzalne” wskaźniki procesu tzn: zawartość 

metalu w koncentracie , zawartość metalu w nadawie i za­

wartość meta/w odpadach będzie najlepszym równaniem apro— 

ksymującym związki pomiędzy podstawowymi wskaźnikami przemy­

słowego wzbogacania rud miedzią

Równanie to .ma następującą postać :

$ » ♦ a2<* + a^ p



i wyznauza się metodą najmniejszych kwadratów♦ Przy wyzna­

czaniu parametrów tego równania celowym Jest uwzględnianie 

wielkości przerobów rudy* które są przypisane każdemu wyni- 

kowi zmianowemu •

Równanie takie może byó skutecznym narzędziem ocemu 

przebiegu proce su • Jak pokazano na przykładach, Jego para­

metry statystyczne zawierają istotne informacje o pracy 

zakładu wzbogacania. W związku z tym zaproponowano wyko­

rzystać omawianą zależność ilościową Jako wskaźnik oceny 

procesu.

Wskaźnik ten posiada pewnien sens fizykalny. Wykazano 

bowiem, że nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, że propo­

nowana zależność regresyjna opisuje odcinek krzywej wzboga- 

oalności odpowiadającej konktetnym warunkom technologii.

Dla ilustracji tego stwierdzenia dokonano porównania 

interpretacji graficznej równali regresji uzyskanych dla wy­

ników zmianowych pochodzących z Z W R "Lubin i' z krzywymi 

wzbogacalności rudy miedzi z rejonu Lubina. Porównanie to 

uwidoczniło dużą zgodność przebiegu procesu przemysłowego 

z laboratoryjnymi charakterystykami wzbogacalności (rys.IV. 

4 )•
Ułatwieniem jest tu omówiony uprzednio fakt, że 

skrajne krzywe wzbogacalności dla rudy lubińskiej w układzie 

współrzędnych • dla porównywalnych z wynikami prze­

mysłowymi zakresów zmienności^ są liniami prostymi.
Przy pomocy proponowanego wskaźnika przeanalizowano



trzy różne przypadki technologii# Analizę tą można potrakto­

wać jako ocenę oddziaływania na proces dwóch czynników : 

ziany jakości odczynnika oraz zmiany w układzie (schema­

cie) wzbogacania# Pierwszy przypadek technologii należy 

uważać za punkt odniesienia#

Ze względu na ważne aspekty praktyczne tego zagadnie­

nia celowym v/ydaje sie dokładniejsze omówienie skutków od-* 

działywania tych czynników na technologiczne wyniki procesu. 

Skutki te proponowany wskaźnik ujmuje ilościowo i przy 

jego pomocy można dokonać oceny, która umożliwi realizację 

przedsięwzięć zmierzających do dalszych udoskonaleń procesu#

Wprowadzenie nowego odczynnika pianotwórczego (AD 4- TLI) 

wywołało znaczne podwyższenie uzysku skutkem poważnego 

obniżenia zawartości metalu w odpadach# Zakres zmienności 

zawartości metalu w koncentracie nie zmienił się i w zna­

cznym obszarze pokrywa się z zakresem zmienności w poprze­

dniej technologii - IdLedy stosowano odczynnik AC# Jednak 

oszacowana wartość średnia (3 zmniejszyła się istotnie# 

Dla proponowanego wskaźnika oceny fakt ten nie stanowi 

przeszkody do porównań i można wykazać, że dla przyjętej 

w obu przypadkach stałej zawartości metalu w koncentracie 

(np# 20 fi ) w nowej technologii możliwe jest podwyższenie 

uzysku o około 2#5 ^# bartość tą można wyliczyć ze wskaźni­

ków ilościowo oszacowanych dla obu technologii a zatem z 

równań:
41 = 0.0111 * 0.1164°^* 0.00285(3 (AC)

& a 0.0242 ♦ 0.0704a + 0.00353 p (AD* El)



Podstawiając za ft i oć odpowiednie założone fto i

otrzymamy i , z których łatwo można obliczyć uzy-
\ ■

W konkluzji stwierdzamy, że istotne zmiany we współczyn­

nikach regresji i kierunkach tych zmian są dowodem potwier­

dzającym znaczną poprawę wyników, którą uzyskano przez wpro- 

wadzenie odczynnika AC + TU#

Drugi badany czynnik to zmiana w schemacie procesu# 

Czynnik ten spowodował dalsze polepszenie technologii# 

V. zakresach zmienności /3, porównywalnych z obu poprzednimi 

przypadkami nastąpiło dalsze podwyższenie uzysku# Propono­

wany wskaźnik oceny przyjmuje następującą postać :

id = 0.0431 + 0.0314« ♦ 0.00516p

Porównanie oszacowanej wartości ^3 *^2 (a tylko takiego 

porównania wskaźnika wolno dokonać, ze względu na rzeczy— 

wisty zakres zmienności wskaźników oraz na odczynnik AD + 

wskazuje na fakt, że wprowadzona zmiana w schemacie techno­

log ocznym spowodowała znacznie większą "czułość” wyników 

procesu na zmiany zawartości metalu w koncentracie# Hówno— 

c ze śnie uległ zmniejszeniu wpływ zawartości metal*’ w nada­

wie# Współczynnik nachylenia przy ft , w stosunku do po­
przedniej technologii wzrósł znacznie silniej niż tojobser- 

wowano przy Dorównaniu dwóch pierwszych technologii#

Podobne zmiany we współczynnikach regresji przy analo­

gicznych zależnościach ilościowych zauważył Dell badając 



wpływ stopnia uwolnienia siarczków miedzi na wzbogacalnośó 

rud miedzi / 16 / ,

Również w omawianym trzecim przypadku technologii zmia­

ny we współczynnikach należy tłumaczyć* stopniem uwolnienia• 

Dokonane zmiany w schemacie miały na celu wyprowadzenie 

z układu mielenia i klasyfikacji cyrkulujących uwolnionych 

i zbędnie przemielanych ziarn siarczków miedzi• A więc przy­

czyną korzystniejszej wartości wskaźnika oceniającego pro­

ces jest nie lepsze uwalnianie a wyeliminowanie zbędnego 

przemielenia. Wiadomo, że przemielanie ziarn minerału użyte­

cznego jak i składników płonnych wpływa na flotację bardzo 

niekorzystnie / 51 /•
Porównanie wskaźnika oceniającego proces podobnie jak w 

analizie pierwszego czynnika przy stałej założonej zawarto­

ści metalu w koncentracie (np p » 16 wskazuje, że czynnik

ten wywołuje wzrost uzysku o ok* 1 Ze spadkiem zawarto­

ści metalu w koncentracie uzysk wzrasta znacznie silniej po 

wprowadzeniu flotacji wstępnej w obiegu mielenia niż przed 

tą korektą schematu. Porównanie wskaźników oceny dla dru­

giego i trzeciego przypadku technologii przy założonym sta­

łym uzysku (lub założonej zawartości metalu w odpadach) 

(np £ s 89 %) wskazuje, że wraz z omawianą zmianą w sche­

macie technologicznym można się spodziewać wzrostu zawarto­

ści metalu w koncentracie rzędu 2 .

Wracając do porównań wyników przemysłowych z labo­

ratoryjnymi charakterystykami wzbogacalności stwierdza się.



że obserwowany przebieg charakterystyki liniowej w trzecim 

badanym przypadku technologii wskazuje na zbliżanie się 

jej do "ekstremalnej" górnej granicy wzbogacalności.

Analizę wpływu badanych czynników przeprowadzić można 

również za pomocą graficznej interpretacji omówionych rów­

nań (rys IV.2, i IV,5)> jak również wykorzystując graficzne 

przekształcenia tych interpretacji (rys IV.6 do IV.8 ). 

Wykresy te jednoznacznie uwidaczniają, że wprowadzone kolej­

no zmiany w technologii przyczyniły się do istoti^)j poprawy 

wyników procesu.

Równocześnie z materiału zamieszczonego w pracy wynika, 

że przedstawiona metoda analizowania ' wpływu poszczególnych 

czynników na proces technologiczny w zakładzie wzbogaca­

nia rud miedzi może zostać uogólniona i powinna znaleśe zar* 

stosowanie do badania wpływu innych czynników. Stworzy to 

podstawy do budowy modelu matematycznego procesu wzbogaca­

nia rud miedzi.



6. W n i o s k i

Podstawowe wskaźniki technologiczne charakteryzują­

ce przemysłowy proces wzbogacania (zawartość netalu w 

nadawie, koncentracie i odpadach, uzysk i wychód koncen­

tratu) traktowane jako zmienne losowe, mają w zakresie 

wartości następujących podczas eksperymentu biernego 

— rozkłady zbliżone do normalnych. Dzięki tern możliwe 

jest zastosowanie, do badania procesu metod korelacji 

i regresji , zakładających liniowość związków. 

Wyniki zmianowe zestawione w duże próby statystyczne 

zawierają istotne informacje o przebiegu procesu.

Zależność między podstawowymi wskaźnikami procesu 

wzbogacania rud miedzi (zawartość metalu w nadawiet 

w koncentracie i odpadach) można przedstawić w postaci 

korelacji liniowej. Dla zawartości metalu w koncentra­

cie w zbliżającej się do maksymalnej teoretycznej za­

wartości w czystym minerale ( zależności te

przestają być liniowe.

Liniową zależność regresyjną wiążącą podstawowe 

wskaźniki technologiczne przemysłowego procesu wzboga­

cania rud miedzi, wyznaczoną na podstawie wyników zmia­

nowych można uznać za wskaźnik oceniający proces.



Proponowany wskaźnik oceny procesu wzbogacania 

posiada sens fizyczny • Wykazano, że wskaźnik ten jako 

liniowe równanie regresji odpowiada odcinkowi krzywej 

wzbogacalności odzwierciedlającej konkretne warunki 

technologii.

Posługując się znalezionymi zależnościami (wskaś- 

nikiem oceny procesu), możliwe jest przy konkretnej 

technologii kierowanie procesem. Wykazano to na 

podstawie przebadania wpływu na proces dwóch czynników: 

zmiany jakości odczynnika flotacyjnego i zmiany w sche 

macie technologicznym wzbogacania.

Przedstawiona analiza wpływu na proces dwóch 

czynników na przykładzie oceny trzech różnych te­

chnologii w warunkach Z W H Lubin potwierdza wyższą 

selektywność odczynnika pianotwórczego AD ♦ TM w sto­

sunku do odczynnika AC, oraz celowość wprowadzenia 

flotacji wstępnejwobiegu mielenia dla rudy zawierają­

cej różne odmiany litologiczne.

Wykazana przydatność proponowanego wskaźnika oceny 

procesu pozwala przypuszczać, że zbadanie przy Jego 

pomocy wpływu innych głównych parametrów procesu



wzbogacania stworzy podstawy do budowy modelu mate­

matycznego tego procesu. Wymagać to będzie dalszych 

badań*

Praktyczna sprawozdawczość technologiczna zakładu 

wzbogacenia rud miedzi oparta o średnie wskaźniki 

obliczane dla okresu sprawozdawczegot powinna być 

uzupełniana okresowymi analizami statystycznymi. 

Analizy takie już na tym etapie umożliwiają prze­

widywanie skutków ewentualnych zmian w tec—lologii, 

wprowadzonych w celu usprawnienia procesu lub dosto­

sowania go do zmian nadawy lub żądanych zmian jako­

ści produktów.
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Tabi. III. 1

Współrzędne krzywej wzbogacalności "czystej" piaskowcowej rudy miedzi z Lubina

Lp •—-100
fi $ aioo firn. Ł lu B100 m

1 1.20 40.0 82.76 48.33 0.88 0.629 100.00 0.000 39.37 40.00

2 1.80 60.0 124.U 48.33 0.59 0.944 100.00 0.000 59.06 60.00

3 2.10 70.0 144.83 48.33 0.44 1.101 100.00 0.000 68.90 70.00

4 2.70 80.0 186.21 42.96 0.30 1.560 88.889 0.309 78.44 79.69

5 2.90 82.0 200.00 41.00 0.28 1.736 84.828 3.454 80.26 81.55

6 3.25 84.0 224.14 37.48 0t24 2.062 77.539 0.753 81.94 83.25

7 3.76 86.0 259.31 33.17 0.21 2.550 68.617 1.216 83.45 84.78

8 4.47 88.0 308.28 28.55 0.18 3.241 59.061 1.887 84.76 86.11

9 5.49 90.0 378.62 23.77 0.15 4.247 49.179 2.876 85.75 87.12

10 6.20 91.0 427.59 21.28 0.14 4.952 44.032 3.577 86.05 87.42

11 7.01 92.0 483.45 19.03 0.13 5.760 39.372 4.381 86.25 87.62

12 8.19 93.0 564.83 16.46 0.11 6.942 34.066 5.567 86.06 87.43

13 10.00 94.0 689.66 13.63 0.10 8.764 28.200 7.402 85 f24 86.57

14 11.27 94.5 777.24 12.16 0.09 10.045 25.155 8.696 84.46 85.80

15 12.65 95.0 872.41 10.88
1

0.08 11.438 22.529 10.103 83.56 84.90



Tabi. III.2.
Współrzędne krzywej wzbogacalnośoi *dn, hipotetycznej dolnej granicy, wzbogacalno 
ści rudy lubińskiej (wariant I )

Łp if £ -1-100 p B100 Pm a m B100 E m

1 0,60 20,0 41,38 48,33 1,17 0,314 100,0 0,00 19,69 20,00

2, 1,20 40,0 82,76 48,33 0,88 0,629 100,0 0,00 39,37 40,00

5 2,01 50,0 137,93 36,25 0,73 1,294 74,627 c,515 48,71 49,49

4 4,052 66,5 279,31 23,80 0,51 3,132 49,242 2,119 63,37 64,38

5 4,83 70,0 331,03 21,14 0,45 3,841 43,738 2,784 66,16 67,22

6 6,01 75,0 413,79 18,12 0,38 4,985 37.490 3.866 77,02 71,13

7 8,50 80,0 572,41 13,98 0,33 7,245 23,924 6.082 72,76 73,92

8 9,49 82, 0 655,17 12,52 0,29 8,433 25,904 7,257 73,57 74.74

9 10,65 84,0 744,82 11,28 0,26 9,723 23,338 8,536 74,28 75,46

10 12,54 86,0 862,07 9,97 0,23 11,419 20,628 10,228 74,58 75,77

11 15,01 88,0 1034,48 8,51 0,20 13,925 17,607 12,741 74,06 75,26

12 18,60 90,0 1282,76 7,02 0,18 17,549 14,524 16,390 72,45 73,61

13 20,30 91,0 1400,00 6,50 0,16 19,260 13,448 18,113 71,74 72,89

14
I

24,50 92,0 1689,66 5,44 0,15 23,508 11,255 22315 68,49 69,58

04=1,45 = 5,001x1



Tabi i o a III - 2a . Współrzędne krzywej wzbogacalności * p w , 
MN*M»aa>«a* ■Haa>«aMałw*aM*KaMiaaaa<aa»«a«i*«M»i»a>aMMMBa>aiw«>aia*ia<awwaM>aMa«>aMaa«aa«>w>a«aMa«> 

hipotetycznej dolnej granicy wzbogacalności rudy lubińskiej /wariant II/

cx^=4<45 3.00

Lep. 100 B 100 Pb * m B 100 K _ i&
♦ * —» . *“ — X*

i. 1,80 60,0 124,14 48,33 1,17 0,944 100,00 0,000 59,06 60,00
-w -* — •** . ** — —

2* a,to 70,0 144,83 48,33 0,88 1,101 100,00 0,000 68,90 70,00
— -* —

3. 2,55 72,0 17586 40,94 0,42 1,528 84,71 0,402 70,47 71,60*- -*
*. 3,61 76,0 248,97 30,52 0,36 2,545 63,16 1,371 73,45 74,63-* —• -- u A.

5. 4,34 78,0 299,31 26,06 0,33 3,256 53,92 2,062 74,74 75,94

6. 5,42 80,0 373,79 21,40 0,31 4,323 44,28 3,113 7568 76,89* ** -* —

7. 6,28 81,0 433,10 18,70 0,29 5,181 38,69 3,969 75,82 77,03
8 7,57 82,0 522,07 15,71 0,28 6,475 32,50 5,268 75,52 76,73

9. 9,48 83,0 653,79 12,70 0,27 8,398 26,27 7,206 74,60 75,79** •* , .

10. 13,23 84,0 912,41 9,21 0,26 12,188 19,05 11,041 71,81 72,96
i t®nna«tg '.y ya ig; pa ?«rppyp’ 58***SI I3SW8XS88ISIW mu® aa an®: Miatwsisaw t****snw maratsaaBsai usaaasatflMKsea SUmBKSM



p
Obliczenie wartości X dla zmiennej: zawartość metalu

w nadawie Okres : maj 1972

Lp »i ,A
|X

 
(A

 i I X
I

Pi ^i
(a-ak. )2 1 

n;.

1. 1.20 4 ■ “1.64 0.0505 0*0505 4.44 i' 0.044
2. 1.20 - 1.30 22 -0.60 0.2743 0.2238 19.69 0.269

3. 1.50 - 1.40 37 0.45 0.6736 0.3993 35.14 0.098

4. 1.40 - 1.50 22 1.50 0.9332 0.2596 22.84 0.051

5. 1.50 - 1.60 2 2.55 0.9946 0.0614 5.40 2,142

6. 1.60 1 1.0000 0.0054 0.47 0.104

7. 2' 88 1.0000 88 2.69
(

n 3 88
1.3569

s = 0.0955
2 .9 1
, > 1c = 2.290.4
(3;0.4) J

$2(3;o,4)s 2,946



Tabi III.4 2 Obliczenie wartości X dla zmiennej: zawartości metalu w nadaM&ef'* .

Okres: razem maj, czervdec, lipiec 1972

Lp
A

Ki
„ x-x
3i=-----s i { Pi ni

1. -<1.20 16 -1.46 0.0721 0.0721 19.25 0.548

2. 1.20 * 1.30 53 —0.65 0.2578 0.1857 49.58 0.235

5. 1.30 - 1.40 88 0.15 0.5596 0.3018 80.58 0.683

4. 1.40 - 1.50 74 0.96 0.3325 0.2719 72.60 0.027

5. 1.50 - 1.60 21 1 .77 0.9608 0.1293 34.52 5.296

6. >1.60 15 oo 1.0000 0.0392 10.47 1.961

7. 267< ( 1
1.0000 267 8.750

i

n » 267 r o
s . 1.3808 p 1^(3. 0.025) > X2= 8.75 f H 0.025
s S3 0.1240

“X2 = 7.815
(3, 0.05 )



Tabi. III.5 2Obliczanie wartości X dla danych jak w tabi. III.2. 
przy innych granicach przedziałów klasowych.

Lp
....... “i

lx
1 

v>
X

IIST

-------- r
i Pi “i

- n’t)2 i

1. 1.15 g -1.86 0.0514 0.0514 8.58 0.045

2. 1.15 - 1.20 7 -1.45 0.0755 0.0421 11.24 1.599

5 ♦ 1.20 - 1.25 25 -1.05 0.14 59 0.0754 19.60 0.590

4. 1.25 * 1.50 50 —0.65 0.2578 0.1109 29.61 0.005

5. 1.50 - 1.55 40 -0.24 0.4052 0.1474 59.56 0.010

6. 1.55 - 1.40 48 0.15 0.5596 0.1541 41.22 1.112

7. 1.40 - 1.45 49 0.56 0.7125 0.1527 30.77 1.659

8. 1.45 - 1.50 25 0.96 0.8515 0.1152 51.85 1.462

9. 1.50 - 1.55 12 1.56 0.9151 0.0816 21.79 4.592

10. 1.55 - 1.60 9 1.77 0.9608 0.0477 12.75 1.094

11. 1.60- 1.65 9 2.17 0.9350 0.0242 6.46 0.994

12. Z7 1.65 6 oo 1.0000 0.0150 4.00 0.250

; 15. 267 1.0000 267.0 15.21

n = 267 r 9 o i
1.5808 lHX > X = 15.21 f 0.15

s = 0.1240 > (9,01) 2 J 4,
X (9;0,1) “ U.684



Tablica III • 6 . Obliczenie wartości %? dla zmiennej :

zawartość metalu w koncentracie 9 P e okres maj 1972 r.

L.p.

i.

ssssss wssr sssssssss

<15

”1

! S3 SBSX 33 SS S

i

X—X 0/Zi /

:SSSESSS3CS3SSS3BXSS

0.0212

n

0.0212

4
“1

1.96

/ ni - “i Z2
Z4- a "

WB

o

sssssm

2.03

* 
ni

SSttSBSSKBI CMBSBS9SK  SB 2SCSSSSSB3B

0.400

2. 15 * 17 10 *■ 1.23 0.1093 0.0881 7.75 0.652

3^ 17 «■ 19 17 •* 0.42 0.3373 0.2280 20.06 0.467

4. 19 # 21 30 0.33 0.6430 0.3107 27.34 0.258

1 5^
।

21 * 23 16 1.18 0.3310 0.2330 20.50 0.988

: 6.
।

23 e 25 11 1.99 0.9767 0.D957 8.42 0.790

7.
!

>25 3 oC 1.0000 0.0233 2.05 0.439

8.
ISSKW3B3UB38

s
mSBSSBSBSSSSSS

88
SBSBS89BSB38S8 Sn3BXKaBX=SSS= 3*atSXSSSSaX8K33S3SSSSE

1.0000
aaso: was sssostaatttt

88
bsbmssssws ses:

3.99
ssssBssssatsBssassssas&sas

n « 88^
« 20>0514

8*2.4882
p {*/4,0.4/>^ - 3-99 J “ 0.4

74.0.4/ ■ 4.645



Tabi i c a III. 7 • Obliczenie wartości dla zmiennej :

zawartość metalu w koncentracie , p. Okres : razem,maj,czerwiec,lipiec 1972

p ] ^74,0.99/^^

L. p ♦ n41 ,v X - X / / z. /' i ' pi al
/“l - < -Z ?

"i “ s
nt

1. *^15 4 - 2*13 0.0166 0.0166 4.43 0,042

2. 15* 17 21 — i .32 0.0934 0.0763 20.51 0.012

3 * 17 * 19 58 - 0,51 0.3050 0.2116 56.50 0.039

4. 19 ł- 21 83 0.30 0.6179 0.3129 83^4 0.003

5. 21 > 23 64 1.11 0.3665 0.12486 66.37 0.085

6. 23 ¥ 25 29 1,92 0.9726 0.1061 28.33 0.016

7. ^25 8 co 1.0000 0.0274 7.32 0.063

1 •

u II

N i H 
_____

0

267 
saasnsss: S3 £333 33 33 33SSSS S3 SR SBSBSS S3 35333335383533 33 S3 35SS83S!

1.0000
SSSSESK33SSXSS

267
iSSSSSE SSSSSSSSS 3

0.260 |
1 »SBSSS»QiS ,sy*g pff SSS3 O

«s 0.99
n « 267

p b 20.2566

s s 2.4678

0.2

/4,0.99/
b 0.297



_,a
Tablica III. 8 . Obi ion cnie wartości XT dla zmiennej ;

zawartość metalu w odpadach , • Okres : maj 1972 r.

1----------a
j Ł»P. zA $• 

t ni
X-X

!

pi “i
/n< ~ $

n •
s

r 77

i *• <0,17 6 * £.41 0.0793 0.0793 6.98 0.137

1 2* 0.13*0.19 12 * 0.88 0.1894 0.1101 9,69 0.551
1 3- 0.20*0.21 24 - 0.36 0.3594 0.1700 14.96 4.462
1 4. ).22 >0.23 18 0.17 0.5675 0.2081 13.31 0.005
i

< 5. 0.24>0.25 14 0.69 0.7549 0.1874 16.49 0.376
' 6. 0.26*0.27 8 1.22 0.8888 0.1339 11.78 1.213
i 7-
1 
s

7^ 0.27 6 0© 1.0000 0.1112 9.78 1.460

1

1 8.i
2' 1

88 1.0000 88.0 X2 = 8.20
1 99=333339=3========333=3====:SS9SS =33 =255= 3tS asssssssest sbs SS3SSSSS33 SSSS 83S S ZSSaKSS 9 SK3 333 ■r 2 SS 2S2S "*"* m pył rę

n « 38

» 0.2236

8 « 0.0381

p'^4/ > X2 = 3.201 Ri 0.08

^4,0.06/ ’ 9’483



zawartość metalu w odpadach , . Okres czerniec 1972

! Up.
1iIs5!==:x==:
1

[ !•
5
! 2.
i

i 3.1
i -

! 5.
1
! 6.
J
1
1 7-
1
1

△A

S3£X S5«SZS5S5Jw5SSS5

c 0.17

0.18*0,19

0.20*0.21

0.22*0.23

0,24*0.25

0.26-0.27

1 >0.27

H
- W 

£ CO 
co

 II 
y

G
O
 , o

 •$ -
4 

U
 H» II

__
__

__
-__

__
__

_—
Ji—

---
--

--

Z- X-5 
s 

c:=ss»»3snss

- 1.81

- 1.23
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w tabi. III . 7 . przy innych granicach przedziałów klanowych .
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0.0351
0.0543
■0.1093
0.1736
0.2578
0.3632
0.4721
0.5871
0.6950
0.7931
0.8621
0.9162
0.9525
1.0000

pl
:SS SS S3 S3 X32S 35 =5

0.0351
0.0291
0.0450
0.0643
0.0842
0.1054
0.1089
0.1150
0.1079
0.0931
0.0740
0.0541
0.0363
0.0475

f
n£

SiSSKSrSSSSSSSSS

3.05
2.54
3.92
5.59
7.32
9.17
9.47

10.00
9.39
3.10
6.44
4.71
3.16
4.13

jWc 1 
n.

ł :
SSWBss53^«»:&a;s=ssss |

0.003 i
0.339 1

0.002 |
0.353
•0.014 j
0.373 1
3.224 |
0.108 1
0.205 |
0.001 1

5
3.053 |
1.555 I
0.424 ’
0.017 ।

I
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i 2' 87 1.0000

....
37.0 10.67 ’

n = 87 s =0.0345 P ‘ X'il/ * 10.67)^0.45

$ ■ 0.2323 ^/ll,0.4/ “ H»530



Tabi i o a III. 11 • Obliczenie wartościX' dla zmiennej ;

zawartość metalu w odpadach . Okres razem,maj,czerwiec,lipiec 1972

Up.
A ni Z .as X—X 0 /Zi/ *1

Aj-n* / 2
L^sssssss

rSSSS^SSS XX ZXXX *T S! XSSSSSS:
B

SSSSSSSSSS2 SSSSSSSS2 assssssss: ISSSSSSSSS KSSSSSS^SSSSS

1 i. ^0.17 12 - 1,59 0.0559 0.0559 14.92 0.571
| 2. 0.18-0.19 35 - 1.05 0.1469 0.0910 24.30 4.714
| 3. 0.20-0.21 52 - 0.52 0.3015 0.1546 41.28 2.210
1 0 .2 2 —0 .23 Ci - 0.01 0.5940 0.2025 54.07 0.391

5. o . to 1 o w
 

U
l 49 0.54 0.7054 0.2014 53.77 0.424

। 6. 0.26-0.27 26 1.07 0.8577 0.1523 40.66 3.239
i T* >0.27 32 oc 1.0000 0.1423 37.99 0.9457
ft
| um^ ir in i«ri

?
1 8^* 2C7 1.0000 267 15.04
L:S SSBSSiS

5 S3SXX3 S3 S3SSSS SS S8 -al—1S. SS ussssasettas 3S JKSSStSJ S3 3SS3 SS 3 »«s ss ss ss s tassssssss: SSSSSSBSSSS3S

n » 267

$ « 0.2295

s * 0.0377

P 74,0.00/

74,0.05/

= 15.04

» 9.48

* 0.001



w tablicy III. 0 - przy lanych granicach przedziałów klasowych

Up. s.» « p. 1 n. H
- 1 3

H
- w

:c==csłssss:

i
saaB3EUX3333SeBJ

i
cscscsat access

i 8 
=stast sees access =s=s: u u 

* u • U
 u u II ii ii »_

_ i
C5SS5S3SSS5CCXS8S

--9-
cssssess3;sscxcxe=:

i. < 0.17 12 — 1.59 0.0559 0.0559 14.92 0.571
2. 0.17 -0.13 12 - 1.31 0.0951 0.0392 10.47 0.225
3. 0.18 - 0.19 23 - 1.05 0.1469 0.0518 13.33 5.079
4. 0.19 • 0.20 25 - 0.78 0.2177 0.0708 18.90 1.966
5< 0.20 - 0.21 27 - 0.52 0.3015 0.0838 22.37 0.956
6. 0.21 - 0.22 30 - 0.25 0.4013 0.0998 26.65 0.422
7. 0.22 - 0.23 31 0.01 0.5040 0.1027 27.42 0.467
8. 0.23 - 0.24 30 0.28 0.8103 0.4063 28.38 0.092
9. 0/24 - 0.-25 19 0.54 0.T054 0.0951 25.39 1.603

10. 0.25 - 0.26 19 0.81 0.7910 0.0856 22.86 0.650
11. 0.26 - 0.27 7 1.07 0.8577 0.0667 17.31 6.560
12. 0.27 - 0.28 11 1.34 0.90S9 0.0522 13 .94 0.619
13. 0.28 - 0.29 3 1.50 0.9452 0.0353 9.43 0.216
14. 0.29 13 oo 1.0000 0.0548 14.63•w* 0.182

15
L WSMBSWSSSEJS SC 35 S3. SC 3tSS

267
&SK3S88XKSCSK BsaMB8SanB»»mw SB SB

1.0000 __  
SBBBSBSBSBhIBBB&BSBSI

267.0 । 19.50
mssataKSBarsKamftxuBn

11 * 
«

267-
0.2295

8 « 0.0377 P 1 ^11,0^05/ > * - * °-05

VH|0.05/ * 19,670



Tabi lea III . 13 . Obliczenie wartości K? dla zmiennej ;
■him—mm m —»«——» mmi — mmmmmm «—mii — •—mmmmmm mm.—mm »—mmmm mm—। mmmmimmmmi—■>mmmmmm mmmm —mm mmmmmi, mmmm i—i— — mmmmmm—a—» •—

uzysk metalu w koncentracie , 6 * Okres maj 1972 r.
. MMII II—  ——HIM I—— I II I Mi—I Ml — — — — mil M—IIIM—111— Ml MM II— UMI ———M———M—M——I————M——M—— M—M—
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0*0129
0.0401
0.1038
0.2177
0.3821
0.5753
0.7486
0.8749
0.9434
1.0000

P1
SSSShSSSSSSBEZSSS

0.0129
0.0272
0.0637
0.1139
0M644
0.1932
0.1733
0.1263
0.0735
0.0516

“1
s® jsjgjjBKatSMRsat

i .14
2.39
5.61

10.02
14.17
17.00
15.25
11 Ml
6.46
4.54

<ai ~ ni Z8 

nistssssssffisssssasaBtt

0.652
0.155
2.051
2.506
0.149
0.529
0.495
2.145
0.939
0.064

1 u* 88 1.000 88.0 9.68
iss 3B 3K&S4BSIS. MMnSt3*SSSS9RS33BKnS8 2mMk sIvmk Iww r y .HkmBI wk nSk «•*22 ai

n v 83
*w»

“ m 84^6158

B M 2.0709
« 9.^68j^0.-20

« 9.803



Tabi lea III. 14. Obliczenie wartości X dla zmiennej ;
■II II — mu—.w. w II I ■ ■■ i »<« 1 —>» mi ■■■■ ■• •« w «■ •» —•—■*«■«• >■» »■■■•■»■■ MMHMNMMMqyai
uzysk metalu w koncentracie , £ • okres czerwiee 1972 r.

lW»«MI «■»«■» 1* W91IIW9WW* «*•»•» ««»•«» r4»*q»MV«V*««9>

| Up. % tti zl“1 6 /zł z pi ni
/ * / 2^1^ /
__ n/ |

6S* Wl «4 MM M. MM «M» j

1. C 30 6 - 1.46 0.0721 0.0721 6.27 0.012 I

2. 80 - 81 6 * 1.07 0.1423 0J0702 6*11 0.002
3. 31 - 82 8 - 0.68 0^483 0.1060 9.22 0.162

| 4.' 82 - 83 12 - 0.30 0.3821 0.1333 11.64 0.011
1 5.i

83 - 84 12 0.09 0.5359 0J1538 13.38 0.142
6. 84 - 35 14 0.48 0.6844 0.1435 12.92 0.090

i 7. 35 - 36 16 0.86 0.8051 0^207 10.50 2.875
i a« 36 - 87 4 1^5 0.8943 0.0892 7.76 1^822
i 9. 87 - 88 5 1.^3 0.9484 0.0541 4.71 0.018
| 10. > 98 4 OÓ 1.0000 0.0516 4.49 0.053

1 ™£sx.3s»B=as ^^sB^ftSBstsuBSRSs^MKsxs

87
SSS IW! HB 9*"' WP y BWKzsssasstsssss

1.0000
SSS2SSttt££S9S9|tlB99n

87.0
:*MBS332*3St8S:

5.187
iI iummmmmm .m ■■ M. —

n « 87 ~
~ • 83^7684 r 5.19^*0.65

■ - 2.5847 ^77:0.6/ • 5.493



Tablica III. 15. Obliczenie wartości X" dla zmiennej :
«■» ftiB — MW MM ■»»M» <• MMMMMM «M» MW MM MHNMkMHM MW — mm •» MW MM MMMMMM MB MW MMMMM MMMM M MM M»<M ł" w MM IMM MM

uzysk Betain w koncentracie , £ . Okres maj 1973

Ł# P« 21
ni Z*« «R

X - X •H P1

11 ł
* oM

ł
£t 

11 1

/ * * >2 /nl-^
MM MMM «M& MM <»-f

i • < 37 7

55 «SŁ i * SSff 232 m

1.41 0.0793 0.0793 7.13 0.002 j* ■* i
2. 87 *• 38 12 <w 0.39 0.1867 0.1074 9.67 0.562

3. 83 — 39 10 «M» 0.38 0.3520 0.1S53 14.87 1.596

4- 39 - 90 17 0.14 0.5557 0.2037 18.33 0.096
i 5- 90 - 91 23 0.65 0.7422 0.1352 16.67 2.404

G. 91 - 92 12 1.17 0.3790 0.1368 12.31 0.003

7. 92 - 93 6 1.68 0.9535 0.0745 6.71 0.073

3. > 93 3 00 1.0000 0.0465 4-. i 9 0.333

9.
i 5***23?5S3 ... »1 > M!""

90

s ssssstsxansss: ________________________________
S3 SSSSS5 35SS 3E SSSS S3S .MWMMM.il m MMfc MM 1—1 >1.11 MMMM* MM» -MM. .....   —*• -MM MM. MMMMM. *M*

1.0000

5£2=s=r;s3»s:s:s«ss

90

mw J2J2X52m)3K2!S»SS2

3.07

n « 90 -
- ^G 7'19R P a * 5.0?}^ 0.4
6 » 89.7326 1 [ /jłO.^/^ • J
S « 1.9339 $/5|0.4/ « 5.132

MWMMM.il


Tabi lea III • 16 . Obliczenie wartości X? dla zmiennej ; uzysk

metalu w koncentracie , £. Okres : razem mjt czerwiec, lipiec 1972 r

o

L.p. △ et
ni x-x* 0 / pi nl

/ * y Z/ - »! /

*«Ł4Ł» «S> £mI
i,
2.
3.
4^
5^
6^
7f
8.
9.

10.

80
80 w 81
31 * 82
82 - 83
83 - 84
84 * 85
85 - 86
86 w 87
87 - 88

88

12
14
18
29
41
41
51
28
18
15

- 1.82
- 1.40
- 0.97
- 0.55
- 0.13

0^29
0.71
1.14
1.56
o?

0.0344 
0.0308
0.1660
0.2912
0.4483
0.6141
0.7611
0.8728
0^9406 
i.$000

0.0344
0.0464
0.0852
0.1252
0.1571
0.1658
0.1470
0.1117
0.0678
0.0SM

9.18
12.39
22.75
33.43
41.94
44.27
39.25
29.82
18.10
15.86

0.862
0.309
0.989
0.585
0.021
0.241
3.517
0.111
0.000
0.046

li. 2G7
1 1.3000 267 6.58

MSS3PS83SSS8 K**su3sai*aicanB*aMK «fi6ss»isi

n * 267

* « 84.3086

s « 2.3698

« 6.58f 0.45
/7 j0.4/

A;0.4/ « 7.383



Tablica II1^ 17 • Sprawdzenie 

normalności rozkładów dla zmiennej : 

zawartość metalu w nadawie , .

1—
Okres miesiąc Wartość 

wylicz*1
Ilość 
stopni 
swobo- 
«y.

Wartość 
tablic .1

T
1 T 1 I 1

j
maj 2.6876 3 2.946 0,45 i 

1
I. czerwiec 4.6599 3 4.642 0,20 |

/1972/ lipiec 4.1667 3 4.642 0,25 |
1

Razem - - i i
3 mieś. 13.21 9 14.684 0,15 j

- 1
- styczeń 4.0723 3 4.642 0,25 !

- •— * 1 1
II. luty 5.8931 3 6.251 0,15 |

i
/1973/ marzec 2.8747 3 2.946 0,40 |
1 11 Razem ~ - * 1
11

3 mies^ 7.91 4 7.779 0,10 |
1 1

maj 3.7102 3 3.665 0,30 I
1 III." czerwiec 2.3765 3 2.366 0 , 50 |

/1973/
1 lipiec 4.1514 3 4.642 0,25 J 

l
1 Razem " l111
!■■■■■ WWW' 71

3 mieś*
KSSSCMSWSRSBSBSBSBi

12.250
ESBSnEHBSMS*SnB

9 12.242
rwwwana nrrrrr rd

0,20 |



normalności rozkładów dla zmiennej : zawartość

metalu w koncentracie

1 "..... .  1 
| Okres 
i t i i
!______

miesiąc Wartość
X" 

wyliczona

Ilość 
stopni 
swobo­
dy.

Wartość

z tab­
lic

p(*L> 3^)1

■ —s JAiL^sJŁ JŁ^ xWL 2J!11

i x* 
|/1972/
111
1

maj 
czerwiec 

lipiec 
Razem ” 
3 mieś.

3.9945

3.0681

2.0039

0,2602

4

4

4

4

4.045
3,357

2.195

0,297

1 
o,< i 
0,55 1

0,7

0,99 |
1111
1 1/1973/
i i i ii t i i

styczeń 

luty 

marzec
Razem " 
3 mieś.

2.1122

2.0796

4.3479

1.1002

4

4

4

4

2.195

2.195

4.878

1.064

0,7 I

0,7
0,35 |

1

0,9 |

i i
1
| ni.'
1/1973/
11111 i

maj 

czerwice 

lipiec 

Razem ' 
3 mieś.

2.4162

2.9874

1.6521

0.2287

M
» 

M
i 

M
» 

M
»

2.753

3.357

1.649

0.207

- 1
0,65 ’

0,55 J 

0,8 |

i 
0,995 | 

1 1



rozkładów dla zmiennej ; zawartoóó metalu w odpadach

u-------------
B
| Okres
ii
ii »u
1

miesią® Wartońó
1

i

Uośó 
itopni 
5woho- 
Jy

tiar to óó 
tablieo- 
wa ^2

*‘T

p

IJlS5—S«SS£aBSBSKSIi sW
1 maj 8.2037 4 9.488 0t08
B - *

1 *• czerwie® 10.67 11 11^530 Oj 45
II - - -*
S /1972/ lipiee 6.4821 4 7.779 0f15
UB6 H razem —

II 
b

3 mieś. 19.50 11 19.675 0,05

1 - -*>

1 styczeń 17.30 11 17.275 0,15

Ś iii luty 4.9914 4 4.878 0,30
1/1973/ marze® 10.95 10 11^781 0,35

K razem - W

n 3 3 mieś. 14.52 11 14.631 0,20
1
1

maj 5.2679 4 5.989 0,25
M - -

k czerwia® 6.52 3 6.251 0,10

1/1973/ lipie® 3.9786 4 4.045 0,40
s razem

li
3 mieś. 7.7873 

ssaserfflese swe -w
4 7.^79 0,10

zsKsssssssata



dla zmiennej ; uzysk metalu w koncentracie , £ .

a okresn u a
miesiąc Wartość

X2
wyliczo- 
na

Ilość 
stopni 
swobo­
dy.

Wartość

tablico­
wa

II n n maj 9.6844 7 9.803 0,20
uuII TII !• czerwie© 5,1877 7 5.493 0,65
li II —•

|| /1972/ lipiec 6.4000 7 6,346 0,50
11 Hli U razem ~ —

H II 3 mieś. 6.5779 7 7.283 0,45
HUW u n styczeń 5.3931 7 5.493 0,60
n u - - —

h II. luty 8.21 S 8,558 0,20
u — —•

§ /1973/ marzec 8.3124 7 8.383 0,35
«lili i. razem ' - --
H n 3 mieś. 6.9911 7 7.283 0,45
U u
||H 
i maj 5.07 5 5.132 0,40
H
S /19T3/ 
a

czerwiec 9.32 5 9.236 0,10
8
8 lipiec 5.18 4 5.989 0,25
li II U razem ’ - —

n
8

3 mieś. 5.55 5 6.064 0,35
li . __ BSUB3SSK3SS9KSUI



Tabi i o a III. 21 . Wartości współczynników korelacji całkowitej

dla okresów i - miesięcznych .

1 U u

L.p. Miesiąc 
i ilosó 
danych »«S *0^

o cn 
w

 w M-
• 

i • 
• 

ł •„ 
( 

• 
4 • 

‘

02.72/85/
•W

03.72/88/
W

04.72/83/

05.72/89/

06.72/87/

07.72/92/

0,2333

0,3111

0.0861

0^12 51 0,2423

0,3622

0,2653

0,0469

0,2991

2x1255

0,3875

0,3996

0,4251

0,4213

0,0757

0,1565

- 0,3116

- 0,1096

- 0,2413

- 0,4121

0,0046

- 0.1669

- 0,8291

- 0,7101

- 0,8059

- 0,8125

- 0,6484

- 0,6950

• 0,8867

- 0,7729

* 0,7901

- 0,8285

- 0,8603

• 0,7750

-0,3909

-0,3241

-0r1633

-0,1210

-0,2762

-0,0135

0,5303

0,5603

0,4940

0,4679

0,5064

0,3681

0,2987

0,4011

0,5877

0.1384

0,2348

0,3802

0,1569

0,3103

0.1695

0,3677

0,3140

0,3780

0*03400,5981

7. Średnie' 
arytmet. 
współez. 
korel._ hu

0,2504 0,3560 0,2240 0,3471 0,2254 - 0,7522 - 0,8232
AA

-0,2333 0,4990

i 8.

|KSES£8S3!

WSpÓłCZ. 
korelacji 
cząstk.~ 
/ z poz.#/

w m ww w? mw yy wtw1

0,273

pwarsuBsasMi

0,710 

wmunma

0,710

watastsxntan*ssssss**ssx

0,134

xseasass

- 0,268

BXS£3S8Z88SB8SS

«»

*33 S.WXSU3 03*3

• 0,815

B*ataiM*3K**aMv*******3BSMBStrn*



Tablica III. 22 . Warto ści współczynników korelacji

całkowitej dla okresów dwu- , trzy- i czteromiesięcznych .

j L.p. 
i

Miesiące 
i ilość 
danych

V
sssasaasaas

- 0.2211

- 0.36G1

- 0.0682

r „ 

aaacxEsxs: 

- 0.8000 o 

- 0.7310 • 

- 0.6735 -

r ,

0.8548

*0.8232 <

0.8076 •

1
i
1 2.
i}
| 3.

1

02.03.72 
/ 173 / 0
04.05.72 I
/ 172 / 0

06.07.72 i
/ 179 / 0

.1945

*0998

.2637

0.1053 0.3147

0.1235 MMMMMM.

0.1016

0.4233

0.3774

0.4534

0.1221 <0.4029

•0.1329

•0.1213

0.5362

0.5222

0.4171

0.3937

0.4003

0.3200

0.2555

1 4* śr.arytn.
wsp.korel.O 
/175/

.1376 0.3014 0.1799 0.4130 0.2325 0.2134 - 0.7365 -0.3285 • •0.2357 0.4918

1
1 5*

1 6.

02.03.04. o 
1972/256/ u

05.06.07. n
1972/263/ °

.2597
'.3140

0.3775

0.4911

0.2672

0.1651

0.4024

0.4180

0.1623

3.3049

-0.2576

-0,1706

-0.8194

-0.7016

—0.3229 •

-0.7954 -

■0.2433

0.1622

0.5368

0.4648

1 7-
1 i

Śr.aryta. 
wsp.korel. 

/262/ 0,18 Gi 0,43 43 0.2UI 0.4102 C.23 3S - 0,21 4 1 ^O,3GCS - 0^0 Si ^0,2C ^2 oSCCS

1 8‘
04*05.06.07.
i972 /35i/0.2822

1
0.4132

: sssasss:
0.1737
88 88 SS SB SXSSXS

3.4002
ESKBSSKM

0.3017
; s=»ansa:

—0.2214
SKSSX8ZSSSS38SSS5S3S2S3

-0.7623 -0.8121
ssssasssssxsssass

-0.1526
SS5 SSSSS28X SSKSK S

0.4738
^3=SS3SSMB



Tabi lea III • 23 • Wartości współczynników korelacji

cząstkowej dla wytypowanego okresu r

L.p. Okres / miesiące / Iloió 
danyoh r^.p<x

i. maj 1972 89 0,192 «M M «• 0,480 0,499 0,323 * 0,472 0,893

2 • czerwiec 1972 87 0,248 0,291 0,314 0,509 - 0*121 - 0,937

3. lipiec 1972 92 0,053 0,338 0,213 0,418 • 0,283 - 0,860

4. Razem trzy miesiące 268 0^115 0,387 0,396 0,527 - 0,408 - 0,911

txsaataesss K 3gSB3E>SB9B SmK9S3B SK3S83SMHMK SUBSSZB SfiSSU wsmmbxxxmb



Tablica III. 24. Wpływ długości okresu , z którego brano

średnie wskaźniki na wartość współczynników korelacji cząstkowej.

»
l| L*p.
II
IIH

Ilość zmian tecłmclogicz., 
okres /miesiące/

Ilość 
da­
nych

i r

II
II
H 1II
11
li
II 
li 
H T ----------

1 zmiana / Tabl.III.2i
l.p. 8 /

sr^ _ 
ok.88 0,273 0,710 0,710 0,134 —0,268 -0,815

li 
U 
II 
II 
n 2.
n 
u 
H
||___

3 zmiany / wyniki średnie 
dobowe / , średnia
z 2 okresów :
02 * 04.72 i 05 ♦ 07.72

85
1

87 0,1699 0,3299 011325 0,3190
—A

-0,2993
**■

-0,8925

ii
U
8 3-
ti 
u 
ii

6 zmian / wyniki średnie
2-dobowe /,średnia 
od 04. do 07.72

58 0,1187 0,1026 0,5100 0,4761 -0,3863 -0,7980

ii
8 4

ii

12 zmian / wyniki średnie 
z czterech dób /
od 02. do 07.72 43 0,1200 0^2664 0,3128 0,4056 -0,4258 -0,8294

u
II
8 5.‘
8
»

nnsnuJ

30 zmian / wyniki średnie 
z dekady /
rok 1972 i 1973

36
i 

36

**
0,1280

0,1422

0,2367

0*2179

0,3258

0,3451

4 A

0,4941

0,5089

-0,4647

-0,4897

-0,8384

—0,3105
w w a»«ta»asEs»«Baa» wwwww ww m ssaw niw w ns awmzasw# 4 UL «UL «Bś 43UA JUk AUk J MMIJW4U14IIL 44ŚŚMI .WW 3fi H3H



wych parametrów statystycznych dla wybranej próby

1 
1
1 
8 
8
1 
1

L.p. Parametr 
statys­
tyczny

oć

sausssanratsssn

1.3644

i E

sasaassssaB

84.5723

9
1
1
13 1. 1.

••
X 20.1060 0.2236 5.8265

1
1

03 b- 2. sx 0.0132 6.3157 0.0381 0.7503 4.5837
9
8
5
8
8 
|

03 
F-ł«
O

3.
4.

S„X
VvX

0.1150
8.4286 H

* W
 M

• • Cl
CD

 hA 
co

 co 
W

 H- 0.0381
17.0394

0.8665
14.8717

2.1410
2.5316

8
8" •w — *
8
8 
g 2. i. x 1.3518 19.8508 0.2316 5.7515 83.7752
S 
i 
?
1 
8
5 
f 8

03
O

*

• 
♦ 

•
03 

CO

„2 s__X
s

X

0.0102
0.1012
7.4863

3.7657
1.9405
9.7754

0.00168
0.0342

14.7668

0.4287
0.6547

11.3831

6.5979
2.5636
3.0661

1
!
3

O o
r
8
93 3. 1.

•w 
X 1.4360 20.7871 0.2363 5.9259 84.5103

S
1 03 2. s2

X 0.0233 8.0952 0.00200 0.8429 5.5039
8
3
1 
i
8
8
1
L

O t-ł•
o

3.
4.

sx
V JX

0.1527
.0.6337

2.3452
13.6873

0.0448
18.9589 :

0.9181
L5.4930

2.3460
2.7760

8 - 1 ♦

8। 4. o 
© i. X 1.3849 20.0257 0.2306 5.3363 34.2923

s
5 
ł

a 2. „2 
sx 0.0171 6.2564 0.00158 0.6830 5.6826

9
8
1
S j

co

a 
© 
bi

3.
4.

sx 
K,

0.1308
9.4447

2.5013
12.4904

0.0397
17.2159 :

0.3264
.4.1596

2.3838
2.3280

t
1 
i. issKsssiasarsss CSSSSSSSSS8S33 isasssasssssss:: KSSS5 SSSSSStt SSSSSSS* ssesKsssssssss;



Babi lea III. 26. Oszacowanie podstawowych

parametrów statystycznych , próba I / okres I /

- z uwzględnieniem przerobów rudy .

j L.p. Parametr 
statystyczny oC if e

i.

! ‘ ?

'G b» O W•JO 
O

1/ Wart.oczekiw*
1/ Wariancja
1/ Odchyl.stand.
1/ Wsp.zmienn.

1.3569
0.00911
0^0955
7.0353

20*0514
6*19130
2*4882

12.4093

0*2215
0.00108
0*0329

14.8653 1

5.8127
0.68546
0*8279
.4.2435

•W

34^6116
4*23846
2*0709
2.4474

2.

O

X
2/ s|
3/ Sx
4/ Vx

1*3555
0*00908
0.0995
7.3433

19.J9102
3^52709
1*8781
9.4327

0*2323
0.00119
0.0344

14.8228

5.7468
0.41284
0*6425
1.1807

33*7684
6*6809
2*5848
3.0856

1
1 3.81

i

S

s

1/ 2
2/ 8*
3/ a
4/ Vx

1.4309
0.02363
0.1537

10.^7418

20*8220
8*1431
2.8536

13.^049

0.2346
0.00191
0.0437

13.6365 :

'W 

5*8984 
0.84457 
0*9190 
.5.5804

84*5538
5*4072
2*3253
2.7501

1 4^

! 
। ।

1 c

2 s
«
3
]1

1/ X
2/ 8^.
3/ sx
4/

i;3307
0.01538
0.1240
3.^9822

20^2566
6.0899
2.4678

12.1825

0.2295
0.00142
0.0377

16.4413 :

5*8185
0*64930
0.8058
3.8483

84*3086
5*6159
2*3698
2.3108



Tab 1 i o a III. 27. Oszacowanie współczynników korelacji

całkowitej z uwzględnieniem ” wag n

|L.p. Okres 
i ilość 
danych

r „ !

1
1
1i
14-

3*sau>ssns« SZSS58SSSE«S*SS£! IS SSSS SS £3

-

05.72
/39/

0.2051 0.4702 0.0311 1.3231 0.4356 "0.4217 -0.8393 -0.8367 -0.2693 >.5273

1 o1 2.

I

06.72
/97/

0.3501 0.1312 0.3749 1.4478 0,1436 0.0063 —0.6419 -0.8657 -0.2723 ).5O76

1
— ■ —•

1 3*

1

07.72
/83/

0.3168 0.5396 0.0681 1.4295 0.3059 —0.1486 -0.6868 —0.7598 -0.0093 >.3748

| 4 • 3 Dies.1 - •- - — - —* -
| 
1 
1 
l

-'268/ 0.3200 0.4422

=XE=3==S«®=

0.1664

:S»SS3StSBSS=S

1.4013

! _ __sjssanssss

0.3085 —0.1623 -0.7070 -0*8054 -0.1491

aneaesssss wsr

).4548



równań regresji / bez uwzględnienia " wag

Tabi, III. 29. Osnaaowanie współczynników

1 up.

j
1

okres Równanie regresji

a^+agoz * F
1 
1

xa^passsssaes
)5.72 •

al

UB**«sbxs;x.s

•0.1079

E 11 r !! 
eo 

li
o

 
iiti li ii i ii i, 

-----------
II 

O
J-li

c3 
liliE fi 1 1

! i. 0.1784 4.363.10“® 3.6531 31.9833
1 2. । >6.72 0.1462 0.0115 2.i62^io*3 0.1793 1.3951 |
1 3. >7.72 - O.0419 0.1628 2.144.1O*3 3.6119 26.6342 '

i i i • IAWI -
3 ^gies.

’0.0082 0.1331 |2.637.10”®
• ............................-......

3.5168 48.2843 {
i

równań regresji / z uwzględnieniem wwogV

........"'i

Up.

i.

...................... .. -

okres

=ssa3®ssas«

05.72 «

Równanie regresji

l R

$e:«SS» S38SSS

0.5341

J |

Fai * Sg oć ♦ a<j (3 1

al
CSSVS2S»3~S=

’0.0585

a2
: SS3S?ttS=3SS:sS3 ss

0.1371

a3

4.6S5.10"3 i
22.2675 |

2.I 06.^72 0.1484 0.0312 2.041.10“® 0.1676 1.2138
1 3‘ 07.72 • •0.0305 0.1558 2.029.10*3 0.6028 25.3990
i 4. Razem

3 Eies.
0.0111 0.1164 2.845.10“® 0.4761 58.3372

i
1

xssaBsssnss Rsssaiasssasri 5S33SXSJ SWSS3S SSSS saissssg: KOSSBSS3SSSSSL«=™



Tablica III. 30 - analiza statystyczna równań z tabi. III. 29 

i równań Ip 4 z tablicy III . 28 .

L.p. Parametr statyst. 05.72 I 06.72 07.72
SS5 S? ~=®SX=~=

1.4309

3 Mesiąoe I

1. brednia oć 1.3569 1.3555 1.3307 1.3349 »
2. 20.0514 i19.9102 30.3219 20.2566 20.0257 n
3. •»*« 1$ 0.2215 0.2323 0.2046 0.2295 SI0.2306 nli
4. K1 5.8127 5.7468 6.8984 5.8185 5.8363 p
5. w W«. £ 84.6159 53.7664 34.5538 34.4308 94.2923 »1! . . . - ___  - - _____ H

6.
7.

SU2Ł2Sx£2££i^i
95^ przedział ufa.od

- 0.0585
- 0.0512

0.1484
0.1451

-0.0354
-0.0329

0.0111
0.0096

ii
0.00823 n

- 0>0564 »

8. „ do - 0.0556 0.1517 -0.0281 0.0126
II0.0400 fi

9. Wartość temp. 44.0274 19.6632 25.4634 14.5513 0.3346 j!
_______ _____ _ ___ _ i

10. 0.1371 0.0319 0.1558

r n .rr 7 , n

0.1164
i!

0.1331 8
11. 95^ przedział ufn.od 0.1352 0.0295 0.1542 0.1154 II

0.1002 ||
12. «n- do 0.1390 0.0343 0.1574 0ill75 0.1660
13. Wartość temp. 146.3784 i 16.9314 197.4542 118. '2114 7.9330 ||

. .......................... li
14.
15.
16.

Współcz.regr. a« 
95% przedział ufn.od 

- do

4.635.10”"
4.613.10”"
4.757.10^

3 2.042.10
3 1.916.10
3 2.167.10

“3ai029.10
■^l.944.10
•—32.114.10

■^O.00234
■^O.00279
"®0.00290

n
o.oo269 y
0.00096 "
0.00441 u

'==x==3::
Wartość temp.

sssKvamssssssassssssssssaesBai
po. 5013
ESSSSSSSiSSSSZSS

32.5600
SS8XS3SSBSS

|47.7331 
saxssnascs

|Ł06.0954
tSSSSSSSSS SS5S3SSSSSSK

3.0599 ||
SSSSSSZBSSaiaS S8=S£S£S5S^3'SSS 2 S2S5SSS!



Tablica III - 31 • Przeliczenie współrzędnych równania regresji /so/
MW*mMMMMJ*MMMMMMWMiMMMww«»wMMMMMMMMWMMMMMMMMMMmMMiiBMMMMwMWMMMMMM«»MMMMMMmw«»MMM

na inne układy współrzędnych .
•M MM MMM MB «M BBt»BB MB MB MMMBBWMMMMMMI

| L.p. Ą.
^0

® 100 * 100

i 2 3 4 5 6
• 

l •
 

< •
$ 

K
 

t 
l •

 
t • 

c •
 

< • 15,0 

16,0 

17,0 

18,0 

19,0

20,0 

21,0 

22,0 

23,0 

24,0

25,0

0,2168

0,2197

0,2225

0,2253

0,2282

0,2310

0,2339

0,2367

0,2396

0,2424

0,2453

9.0036 

7,4798 

7,0183 

6,6086

6,2424 

5,9131

5,6155 

5,3451 

5,0984 

4,8725

4,6647

85.7528

85,4836

85,2223

84,9674

84,7179

84,4730

84,2321

83,9946

83,7600

83,5281

83,2983

6,8997

6,3722

5,9079

5,4960

5,1281

4,7976

4,4992

4,2284

3,9815

3,7557

3,5482

78.8531

T9,1114 

79,3144

V9,4714

79,5898-A
79,6754

79,7329

79,7662

79,7785

79,7724

79,7500
1BSSB8SBB iBJM JJUB JU1JK Ml JUL 44 £X CL A W 1 Mi8ssssnis8nsnB3atx e 2B«SKSsassat ans SSXBS5SS «si 3B=nns===aBS



wartości średnich oraz 95 %-towe

przędzy ufności średnich •

1
| Wskaźnik 
iiii ii

Wartość 
oczeki­
wana i 
95% przędz, 
ufności

Okres I Okres II
1 1 1

Okres III j 
i 1 I

1
etsssessjssi w wsŁ mrssei BSK B®®? SĘ,, iSJ- S3 ^iSSE JM1iiiii /1 V11111 ____

g.gr 
d.gr

i♦3807 
1.3956
1.3659

1.3873
1.4023
1.3724

1
1.4205 |
1.4411 1
1.3999 |

1 —__________ 1

1

gegr 
d.gr

20.2566
20*5521
19.9961

17*0813
17*3340
16.8226

14.6496 |
14.8850 i
14.4141 |

i

1

111

£
u 

g.gr 
d.gr

0.2295
0*2340
0.2250

0*1829
0*1869
0.1789

i
0.1634 !
0.1671 i
0.1596 |

1
1 11 1
1 1 11

y 
g.gr 
d.gr

5.8185
5*9150
5.7221

7*2490
7.3962
7.1018

1 " - .......... 1
8.8028 I
8.9786 |
8.6270 ]

1
■ ■ -...... ................1111

i €
• ł11i

&
 09 

Q
??
 cq H
 *f

84*3086
84*5923
84.0243

87*7168
87*9905
87.4431

“ 1
89.4071 '
89.6631 ■
89.1512 '

1

1 Ilość danych
> . . . __  _____

268 266
1

270 |
1



T a b 1 i o a IV. 2 . Oszacowanie wariancji

2s , odch ylenia standardowego 8 , współczyn­

nika zmienności v / % / •

j parametry
i zmienności Okres I Okres II Okres III

1 "2
1 oć s
; T

0.01538

0.1240

3.9822

0.01543

0.1242

8.9541

0.02979

0.1726

12.1508

I s2
1 p 8
I v

6.08991

2.4678

12.1825

4.6332

2.1525

12.6014

3.8958

1.9738

13.4732

1 -2
1 $ •
1 V

0.00142

0.0377

16.4413

0.00112

0.0347

18.2988

0.000979

0.0313
19.1538

cmw 
w 

>

0.6493

0.8058

13 .18483

1.4995

1.2245

16.8993

2.U721

1.4738

16.7423

i »2
i 8
l v

5.6159

2.3698

2.8108

5.1867

2.2774

2.5963

4.6057

2.1461

2.4004



I

Okr. I. r: 
t:

/
SENBSSSSSSSSS 
0.3200

5.508

r/<y^/

0.4423

8.042

r/^Z
W*. MM «M> «M MM «M MM* **• MM•** MMM •*• MM. MM* «M* ««

0.4013

7.146

r/o^ /
assss:=sxx=:s===
0.1664

2.753

t/^/
S5B®a»X3SSS3S 
0.3035

5.290

r/^$/
sz* ss zis mm as i
- 0.7070

-16.31

r/fti /

3S=—==xsx=»

-0.1623 w
-2.683

r/^y/
ssssęsssassat:

-0,1491 •

•2.459 -

r/v\ /

- 0.8054 <

>22.16 i

r/e^/

ZSM8«=:ss>=

>.4548

>.329

r: 
Okr. II.

t:

0.0727

1.185

0.2779

4.700

0.5145

9.750

0.2419

4.051

0.2490

4.178

- 0.7322

-20.40

—0.2611 '

-4.395

•0.1905 •

•3.153 -

. 0.8577 (

•27.10 i

>.4996

>.372

r: 
Okr.III.

t:
saassassessEssss

0.2689

4.570
:SSSSSSS=S93

0.2603

4.423

0.5583

11.03

0.3699

6.517

0.3720

6.562
!3S5S2S:3SaS53

- 0.6242

-13.08
ISS8SBSSS3& H 

’ 
o
d 

n
O

 
O

 
II

co 
co 

n
> 

ct
 

ro. 
B

?
 

7
 

fi
________

ti
-0.2204 •

-3.699 <
S38SSaSB!

• 0.7917 ।

-21.21

U5913

.2.00 
y gy » •?> mi

P { / t / ^0,1^250 * 1,65 } “ 0,1

P { / t / > t0.05;250 " - °*08



I a b 1 i o a IV. 4.

( 50 ) ( 51 ) (52)

Analiza statystyczna równań regresji

| L.p. Parametr statyst. I okres II okres III okres !
jsssssssa 
i*•

Współcz.regr. a* 0.0111 0.0242 0.0431 1
1
1 2. od 0.0096 0.0228 0.0421
I 95 % przędz.
! 3: ufnośoi 0.0126 0.0256 0.0442 1
1
11 1

temp. 14.5513 31.6216 80.5788 1

1
1 5i Współcz.regr. a^ 0.1164 0.0704 0.0314 |

I 6.4 w od 0.1538 0.0695 0.0308
l________ _ 95 % przędz* •*-
i 7.
i

■fnoó.i 0.1748 0.0712 0.0321 |
1 8.J
1•

temp. 218.2114 1 51.5151 96.6064 |

1
! 9. Współoz.regr. a~ 2.845.10"3 3.577.10"3 5.159.10"3w -

| 10. od 2.792.10"3 3.525.10^ 5.104.10"3 |
95 % przędz. 1

I lii ufności d<> 2.897.10"3 3.630.10"3 5.216.10"3 |
1
12. temp. 106.0954 1 33.3954 181.5015 |

•

■w -w
13. WspółoZ .kor el 1

i l
l

wielor. R 0.4761 0.3604 0.4078 i
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wzbogacania dla równania / 51 / , okres II /o< = /.4/ 
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wzbogacania dla równania / 52 / , okres III,
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Spis rysunków

Rozdz. 2*1

II.1 Model procesu wzbogacania

a) przykład wzbogacania idealnego

b) przykład wzbogacania rzeczywistego.

II.2 Proces wzbogacania jako cybernetyczna "czarna 

skrzynka"•

Rozdz. 2.2.1 -

Rozdz. 2.2.2

II.3 Krzywa średnich wartości Mayera. Wyniki flotacji 

łupkowej rudy miedzi o rótnyoh zawartościach meta­

lu w nadawie.

1 - ruda z kop. "Polkowice"

2 - ruda z kop, "Lubin"

II.4 Zmodyfikowana krzywa Mayera.Wyniki flotacji łupko­

wej rudy miedzi (dane jak dla krzywej 1 z rys. 11,3)

II.5 Interpretacja graficzna wyników wzbogacania według

Rixona - Moira (wzbogacalnośó siarczkowej rudy 

miedzi typu Nhanga) / 45 /•

II.6 Krzywa Della. Wyniki flotacji frakcjonowanych czy­

stej piaskowcowej rudy miedzi z rejonu Lubina.

II.7 Krzywa Della wzbogacalnośoi czystej rudy piaskow­

cowej (według danych jak na rys II.6).



II.8 Krzywe analizy uwalniania Della otrzymane w wyniku

flotacji rudy miedzi przy różnym stopniu uwol­

nienia / 28 /.

II.9 Krzywa wzbogaoalności siarczkowej rudy miedzi

typu Shackleton w układzie współrzędnych uzysk 

metalu w koncentracie - jakośó koncentratu / 25 /

11.10 Krzywa wzbogacalności z rys II.9 przekształcona do 

postaci równościowej / 25 /•

11.11 Krzywa jak na rys II. 10 w układzie współrzędnych 
obróconych o kąt 180°. / 25 /•

11.12 Krzywa wzbogacalności Della dla danych jak na 

rys II.8 do 11, (krzywa 1).

Rozdz. 2.2.5. -

Rozdz. 2.5 -

Rozdz. 5.1 •

III.1 V^zbogacalność odmian litologicznych rudy miedzi 

z rejonu Lubina.

III.2 Obraz wzbogacalnoóci lubińskiej rudy miedzi.

III.5 Wycinek rys III.2 w powiększonej skali wraz

z krzywymi wzbogacalności (flotacji) otrzymany­

mi przy różnych warunkach doświadczeń :

1 - słabe uwolnienie (10 mm. mielenia) odczynnik 

pianotwórczy - - terpineol,



2 — lepsze uwolnienie (20min. mielenia) odczynnik 

pianotwórczy - <*- terpineol

3-10 min. mielenia, odczynni pianotwórczy AC, 

4-20 min. mielenia, odczynnik pianotwórczy AC, 

5-10 min. mielenia odczynnik pianotwórczy AL +TM, 

6—45 min. mielenia (przemielenie) odczynnik pia­

notwórczy AL +TM,

7-20 min. mielenia, odczynnik pianotwórczy 

AL + TM.

III.4 Krzywa "g"t "p" i "d" z rys III.2 w układzie jako­

ść koncentratu - uzysk metalu w koncentracie.

III.5 Krzywa "gH, np" i "d" z rys. II.2 w układzie jako­

ść koncentratu - zawartość metalu w odpadach.

III.6 Krzywa z rys III.4 w powiększonej skali.

III.7 Krzywa z rys. III.5 w powiększonej skali.

III. 8 Krzywa skuteczności technologicznej flotacji

czystej piaskowcowej rudy lubińskiej. Wyznaczenie 

obtymalnego technologicznie wychodu koncentratu.

III.9 Krzywa skuteczności technologicznej dla dolnej

(krzywe i wd") granicy wzbogacalnośoi rudy 

lubińskiej.

III.10 Krzywe skuteczności technologicznej dla górnej 

”gw i dolnej "pn, "d" granicy wzbogacalnośoi rudy 

lubińskiej. Wyznaczenie optymalnych technologi­

cznie uzysków.



Rozdz. 5.2

III.11 Schemat jakościowy Iciągu technologicznego 

Z W R "Lubin" (rok 1972)

Rozdz. 5.2

III.12 Rozkład teoretyczny i empiryczny zawartości meta­

lu w nadawie.

III.15 Rozkład teoretyczny i empiryczny zawartości metalu 

w koncentracie.

III.14 Rozkład teoretyczny i empiryczny zawartości metalu 

w odpadach.

III.15 Rozkład teoretyczny i empiryczny uzysku metalu 

w koncentracie.

III.16 Rozkłady teoretyczne i empiryczne uzysku metalu 

w koncentracie dla różnych okresów.

Rozdz. 5.4

III.17 Wartości krytyczne współczynnika korelacji całko­

witej i cząstkowej (wykres sporządzono na podsta­

wie danych z tablic w / 85 / )•

III.19 Empiryczne linie regresji dla zależności jakości 

nadany od zawartości metalu w koncentracie.

III.20 Empiryczne linie regresji dla zależności jakości 

nadawy od zawartości metalu w odpadach.

III.21 Empiryczne linie regresji dla zależności uzysku 

i wychodu koncentratu od jakości nado*/yi



III.22 Empiryczne linie regresji dla zależności pomiędzy 

jakością koncentratu a zawartością metalu w odpa­

dach.

III.23 Empiryczne linie regresji dla zależności uzysku

i wychodu koncentratu od jakości koncentratu.

III.24 Empiryczne linie regresji dla zależności uzysku

i wychodu koncentratu od zawartości metalu w od­

padach .

Rozdział 3.5

III.25 Interpretacja graficzna równania regresji (tabl.

III.28), 05.72.

III.26 Interpretacja graficzna równania regresji (tabl.

III.28),06.72.

III.27 Interpretacja graficzna równania regresji (tabl.

III.28), 07.72.

III.28 Interpretacja graficzna równania regresji (tabl.

III.28) 3 miesiące.

III.29 Interpretacja graficzna równania regresji ("ważone"] 

05 >72
równania

III.30 Interpretacja graficzna regresji ("ważone"),06.72

III.31 - " - - * - - * - - * - ,07.72

III.32 - " - - « - - * - - * - 3 miesią­

ce

III.33 Interpretacja graficzna równania regresji ( 50 ) 

w układzie współrzędnych zawartości metalu w kon­

centracie - uzysku metalu w koncentracie.



III<54 Interpretacja graficzna równania regresji ( 50) 

w układzie współrzędnych Della,

III.55 Krzywa skuteczności technologicznej dla linii 

regresji o(= 1.4 z rys. III.52. Wyznaczenie opty­

malnego technologicznie wychodu koncentratu.

III.56 Krzywa skuteczności technologicznej jak na rys. 

III.55* Wyznaczenie optymalnego uzysku.

Bozdz. 4

IV.1 Schemat jakościowy I ciągu technologicznego

Z W R "Lubin" po zmianie schematu (III okres).

IV.2 Interpretacja graficzna równań regresji z tabl.

IV.4 dla oć«1.4 — 5 okresy.

IV.5 Interpretacja graficzna równań regresji z tabl.

IV.4 w układzie współrzędnych p-t o^ss 1 .4 - 

5 okresy.

IV .4 Porównanie skrajnych krzywych wzbogacalności 

z rys. III.7 2 otrzymanymi liniami regresji dla 

wyników przemysłowych 1,2,5 - linie z rys IV.2.

IV .5 Porównanie skrajnych krzywych wzbogacalności 

z rys III.6 z liniami regresji dla wyników 

przemysłowych w układzie jakości koncentratu 

- uzysk metalu w koncentracie. Linie 1,2 i 3 są 

liniami z rys IV.5*

IV .6 Równania regresji (50, 51 i 52 ) z tabi IV.4 w 

układzie współrzędnych Della wraz z krzywymi 

”gM , "d* i np" z rys III 2 i III.5.



IV*7 Krzywe skuteczności technologicznej dla linii 

regresji jak na rys IV.2, Wyznaczenie optymalnego 

technologicznie wychodu koncentratu*

IV .8 Krzywe skuteczności technologicznej dla linii 

regresji jak na rys IV.2. Wyznaczenie optymalnego 

technologicznie uzysku metalu w koncentracie.
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