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W 8 t e p

Rudy miedzi sa surowcem szczegélnie waznym dla gos-
podarki narodowej . Deficyt miedzi na rynkach swiatowyeh
i réwnoczesnie znaoczny jej wplyw na wspétozesns teehnike
zmusza do racjonalnego wykorzystania zasobéw tego surow-
ca . Polska posiada znaczne zasoby rud miedzi . Gdérnie=-
two polskie sieza po zloza , ktdére Ealogajq jednak
% trudnyoh warunkach geologicznych , a takze zagospoda -
rowuje zloza ubogie i trudne do wzbogacania .

Przerdébka rud zajmuje wazng pozycje w caloksztalcie
proceséw gérniczo - metalurgicznyoh ., Jest ekonomioznie
niezbedqym ogniwenm lgczgcym te procesy ., Wiadomym Jesf
jednak , ze w ogniwie tym traci si¢ najwig¢cej metalu ,
nie liczge strat ztoﬂoyyoh i eksploatacyjnych w trakeie
proceséw wydobywezyeh ., W przypadku rud miedzi straty
przeréboze sg wynikiem odrzuc@nia w procesie wzbogaca-
nia ponad 90 % masy wydobytej mudy w postaci odpaddw .
Na obecnym etapie rozwoju teohnoclogii tego procesu czy-
ni to straty nie mniejsze niz 10 % metalu wydobytego
w rudzie przez gérnika eksploatora .

Wielkodé wydobycia i zatem ilo#é przerabianej rudy
w istniejaeyeh zakladaeh przerdébezyeh Lubiisl - Glogow-
skiego Okregu Miedziowego sprawia , Zze nawet maie ot -
nizenie jednostkowyeh kosztéw przerdébki lub nieznaczne
podwyzszenie uzysku miedzi w koncentracie powoduje
znaczne efekty ekonomiozne . Te wlasdnie efekty sg
przede wszystkim brane pod uwage w znakomitej w;ekn
szodcli prae dotyczgeych badad technologioznyeh .



W pracach badawezyech nad procesami przerdbki rud zasad-
nicze znaczenie ma wladciwa ocena wynikdéw oraz przebie-
gu tych proceséw . Poprawna ocena wynikéw musi byé o -
parta na wyozerpuqapoj analizie przebiegu calego pro =
cesu wzbogacania . Musi tez obejmowaé okraélgnio zalez-
nodei pomiedzy gidéwnymi parametrami procesu .,

Brak ilosciowyeh zaleznosci teoretycznych powoduje ,
72e ocena i kierowanie przemysliowymi procesami wzbogaca-
nia odbywa s@e na podstawie doswiadczenia zawodowego
technologdw .

W procesie przerdébki rud miedzi mozna wydzielié
kilka écidle ze sobg powiazanych operacji . Giéwng ope-
racjg jest wzbogacanie metodg flotacji . i

Przebieg przemqslowego procesu wzbogacania , w szcze-
gélnodci flotacji , zalezy od duzej ilosci czynnikidw
zwigzanych przede wszystkim 2z

- wiasnosciami nadawy
- gtrukturg wewnetrzna procesu

- strukturg zjawisk , jakie skladajg si¢ na ten

proces .

Kazdy niemal czynnik z tych grup powigzany jest réi-
nymi stopniami wspéldziatania z wieloma innymi czynnika-
mi ., Niektére z nich ogestokroé jest trudno kontrolowaé
lub nawet zdefiniowaé , a wszystkim najczeéciej mozna
przypisaé charakter losowy . Z tych wzgled6éw procesy
wzhogqoania uwazane sg za jedne z bardziej skomplikowa -
nyeh .

W obeonym stanie technologii wzbogacania rud , takie



zagadnienia jak optymalne kompleksowe wykorzystanie su-
rowea , opracowanie efektywnych i ekonomicznych schema-
téw wzbogacania , optymalne sterowanie procesem - sg _
problemami , ktérym nie jest w stanie podotaé duza prak-
tyka 1 dodwiadczenie zawodowe cziowieka . Rozwigzanie tyeh
probleméw jest utrudnione z powodu braku miedzy innymi
jednoznacznych i prostych metod oceny skuteeznosdci proce-
s6w wzbogacania ., Stosowane powszechnie do niedawna de =~
terministyczne metody oceny procesdéw wzbogacania czesto
zawodzg juz w badaniach laboratoryjnyeh ; w warunkaeh
przemystowych najczesciej w ogéle nie odzwierciedlajg
rzeczywistego przebiegu procesu i mogg prowadzié do bled-
nych wnioskéw .,

W zaktadach przerdbezyech Lubinsko-Giogowskiego Okregu
Miedziowego dokonuje sie¢ ciagiej modernizacji technologii
i dla analizy ioh skutkéw niezbedne jest opracowanie ob-
iektywnych sposobdéw oceny procesu . Metody takie sg rdw:

niez potrzebne dla uzasadnienia celowodci takiech zmian ,



1. C el praey

Rozprawa niniejsza podejmuje zagadnienia zwigzane
z oceny efektéw technologicznyoh procesu wzbogacania
rud miedzi .

Ocena procesu bedgca przodmiot!m rozprawy wchodzi
w zakres wst¢pnej analizy procesu , ktérg mozna u'azaé
za pierwszy etap identyfikaeji procesu wzbogacania .

Celem pracy Jes; wyznaczenie wskaZnika oceniajgcego
proces wzbogacania , ktéry umozliwilby prawidiowg i at-
wg ocene¢ jego przebiegu .

Brak uogélnied naukowych w zagadnieniu oceny proce-
séw wzbogacania powoduje czesto niedostrzeganie i niedo-
cenianie wielu zaleznodci technologicznych , e¢o w skraj-
nych przypadkach prowadzié moze do blednych wnioskéw
i deoyzji .

Teohnnlogiegny proces wzbogacania jest obiektem o du-
zej zlozonodei . Badania zlozonych procesdéw / takich jak
wzbogaoaniod/ zmierzajgoe do uzyskania wtadciwyoh metod
sterowania , optymalizacji , czy do oceny ich przebiegu ,
najkorzystniej jest oprzeé o metody statystyki matema -
tycznej . i

W zwigzku z tym , dodatkowym celem pracy byio prze-~
dyskutowanie mozliwodci i celowosci zastosowania nie -
ktéryeh metod analizy statystycznej do ocdédny proooqdn
przerdébezyeh oraz oméwienie korzysdei jakie mozna tg dro-
ga osiagnaé .

_Rozwaﬁania w pracy poparto obliczeniowymi przyktadaf
mi , do ktérych dane uzyskano z pierwszego ciggu techno-



logicznego Zaktadu Wzbogacania Rud Z.G. " Lubin " , ‘
Dane te stanowily wyniki Oprqhowaﬁ zmianowyeh z normal-
nego funkcjonowania zaktadu ,

Wyniki opsébowaﬁ zmianowych sg podstawg biezgecej o~
ceny procesu , na ktérej oparta jest gprawozdawazoié
1 wigkszodéé decyzji techmnologicznych ., Z drugiej jednak
strony sposéb wykorzystania tych wynikéw w praktyee tech-
nologicznej ograniczony jest do niezbednego minimum nie
uwzgl edniajgcego charakterystyki przebiegu procesu ,

W te) sytuaeji zaistniala potrzeba odpowiedzi na py-
tanie : czy 1 kiedy wyniki zmianowe z normalnego funkcjo-
nowania zaktadu zawieraja doqtateoznq informacje¢ p rze-

czywistym przebiegu procesu ,

Przedstawione wyniki rozwazaid jako ogélne mozna od-
niedé do réznych zakladéw i technologii wzbogacania ,
jednak byly one przeprowadzone giléwnie z myslg o zasto-
sowaniu do rqd miedzi z Lubisfsko -~ Glogowskiego Okregu
Miedziowego .

Dla innych warunkdéw zapewne wymagaé to bedzie do =
datkowych opracowand .



2, Przeglad l1iteratury doty-

czgoed oceny przebiegmu

proeesu wizbogacania

2.1, Probabilistyczne metody badawcze a wtasciwodoi

proceséw wzbogacania

Pzzystgpudqp do opisu probabilistycznego przebie~
gu zjawisk , z jakimi spotykamy sie¢ na kazdym kroku
w praktyce inzynierskiej - stosujemy teorie , ktére
pomimo swej zlo#onej struktury sg znacznie blizisze
rzeczywistodol , anizeli obliczeniowy aparat determi -
nistyoznyfﬁs/ .

Potrzeba zastosowania metod probabilistycznyeh do
kontroli parametréu_technologieznyoh charakteryzujgeyeh
procesy przerébeze , a zatem do oceny tych procesdéw
wynika 2z kilku przyczyn opisangch ponizej .

Procesy wzbogaecania majg , jak wiadomo na celu wy-
dzielenic_minera!éw uzyteoznych z nadawy w postaei kon-
centratu ,

W strefach roboezych urzgdzend wzbogacajaeych ziar-
na mineralne poddawane sg réznym oddziatywaniom , w wy~
niku ktdéryeh eze¢dé ziarn posiadajacych pewne konkretne
wiasnodel fizyezne kieruje sig¢ do jedne] czedci strefy
roboozoﬂ a pozogtalo ziarna o innych wiasnosciash do
strefy drugioi . Istotng wtasciwodcig takiego rozdzia-
Tu jest fakt , 2e mimo stale dzialajacej skiadowel u~
kierunkowanej ruchu ziarn , na wigkszodé ziarn dziala
réwniez skiadowa losowa . Im wickszg ilodé ziai?bod -



dajemy rozdziaiowi , tym silniej rzadzg tym procesem
prawa teorii prawdopodobieristwa i statyki matematyez-
nej /29/ / 78/.

Przy omawianiu tych zaga@nieﬁ na;lep;ojuposluzyé _
sie¢ uproszezonymi schematami . Na rys. II, 1,/61/przed-
stawiono wyidealizowany model procesu wzpogaoanis /:os-
dziatu/ przy peinym uwolnieniu / rys. II.ia / oras mo-
del procesu rzeczywistego / rys. II. 1b /, w ktérym
ozeéé uwolnionych mineratdéw uzyteczmych oraz plonnyeh
ocmija wzbogacalnik losowo trafiajge do koncentratu
i odpaddw .

Jedng z najwazniejszych przyczyn takiego stanu
rzeezy s8g witasnoscl fizykochemicsne i mechaniczne sgu-
rowoa i zwigzana z tym koniecznoéé daleko najczeécie]
posunie¢tego rozdrabiania . Rozdrabianie , majgce na celu
jak najdoktadniejsze uwolnienie mineratdéw uzytecznyeh
od skaly plonnej , praktyocznie nigdy nie prowadzi
w pelni do celu . W wyniku mielenia rudy zawsze otrzymu-
jemy ozedé ziarn bedaoych jeszcze zrostami , a réwno -
ezednie zachodzi niemmierzone i szkodliwe przemielenie
uzy tecznych mineyalév , prowadzgce do wytworzenia ziarm
bardzo drobnyeh , trudnych do wydzielenia drogg wzboga-
cania flotaoyjnego .

Zjawiska te w warunkach technologicznych zmuszajg »
do wielokrotnego zawracania powtarzania wielu operaeji,
o0 w efekoie prowadzi do bardzo akomplikowanogg i rog=

budowanego schematu procesu przerdébki rud /31/,Poszcze-
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gélne etapy procesu , Jego wezly , sg operacjami jus
bardzo ztozonymi , zaleiacymi cze¢sto od wielkiej liez-
by czynnikéw i to nie zawsze zdefiniowanyeh lub nie da=-
jacyeh sie¢ zdefiniowaéJ. Ztozonodé procesu przerdbozege
znacznie sie¢ zwigkszy , jedli uwzglednimy zmiennodé

i niejedgorodnoié rudy kierowanej do zakladu w toku
procesu .,

Wymienione powyZej zjawiska i czynniki majg naj -
czedciej charakter losowy . Wigize si¢c z tym losowosdé ,
oczywidcie w okreslonych granicach , wigkszodol wskaz-
nikéw i parametrdéw procesu przerdbezego /74/ . _

Gldwnym#zaten przyczynami zmuszajgcymi do stosowa-
nia metod probahilistyoznyoh" badaniach proceséw prze-
rébezych 8g zjawiska losowe , na ktdre sktadaja sée

- losowy charakter przebiegu proceséw w urzagdzeniach
technologicznych ,

- wystepowanie przypadkowych zaklécel na wejsciu
obiektu ,

- btedy pojawiajace sie przy pobieraniu préb ,

- btedy w wynikach analiz laboratoryjnych .

Zjawiska losowe pojawiajgce sie w obiektach /pro-
cesaeh , urzgdzeniach itp./ moga odnosié si¢ do jedney
z trzech grup /39/ .

- zdarzen losowych
- zmiennych losowyeh
- proceséw losowych
Cstatnig z wymienionych grup zjawisk losowych nie zajmowa:

no sie¢ w niniejszej pracy.
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Zdarzeniami losowymi w danyn kompleksie warunkém nazy-
wany zdarzenia , Lktére nmajg okreélone pradepodobiéﬁ-
stwo wystapienia 1 mogy zaj4¢é lub nie . Losowymi nﬁ;ylasn
si¢ one nie dlatego , e zaleiq tylko od czysto przipaq-
kowych czynnikéw , a dlatego , ze zaleiy takie od pryy=
padkovych ezynnikdéw /50/.

Zmienna losowa przedstawia sobg bardziej ztozone zja-
wisko niz zdarzenie losowe , Dla charakterystyki zmienﬁqj
losowej musi sie¢ znaé zardwno zbidr jed moz1iwych uaitoé—
ci jak 1 prawdopodobieistwe ich pojawienia sig¢. Zatem
zmienng losows charakteryzuje phwna funkeja rozktadu
prawdopodobieistwa ., Munkcja rozktadu prawdopodohie&st!a
noze byé oszacowana wg., prdbki z populaeji generalnej ,
czyli np. 2 ograniczonego szeregu obserwacji Xi0Xp0000X,
zniemmej losowel xX .

Dla przytlaczajgce) wickszosdel procesdw technologioze
nych w zaktadach przerdbezych wartosci zmienne parametrdw
technologicznych podlegajq rozktadowi normalnemu /5/,

o czym beodzie mowa w dalszych czedciach .

Zmienne losowe bedace czynnikami wpiywajgeymi na
proces technologiczny , np, flotacji , mo2na podzielié
na oztery zasadnicze grupy /338/

1. Wielkosei sterujgce , umozliwiajace ceclowe
oddziatywanie na proces technologiczny . Viele
koséci te przedstawia wektor X = /X, ,X5,..¢0X,/;
np Q /kg/s/ nadawy., V /u’/s / woldy , .

/ N /a° / metéw , /g/t/ odezynnika , t/s/
czas flotacji , itp.
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2. Zaklécenia mierzalme : wielkosci zakldcajgoe,
podlegajgce bezposredniemu pomiarg!l 3 w%alkoé-
ci te przedstawia wektor v = / VisVaesees Vg / 3
np &« / % / zawartodé mineratu uzytecznego /me-
talu/ w nadawie , ilodé przerabianej rudy , a-
eracja metéw w maszynaoh flotacyjnych , wahania

gestodci metéw itp .

3. Wielkodci zaklécajgce - nie podlegajgce bezpoé
érednielq pomiafowl 3 przgdstawia je wektor
z2 =/ 51,52....,zp / 3 np. chwilowe zmiany
fizyko-chemicznych , mechanicznych itp wtalngé-
ei rudy , zuzycie elementdéw maszyn , awarie ,
wszelkie btedy w rejestracji i analizach chemicz-

nych danyech itp.

4, Wielkodci wyjdciowe - charakteryzujgce , jakodé
i 1lo0dé produgtéw 3 %qienne te przedstawia wek-
tor y =/ ¥y s Yaeeras¥p /i np. 3 /%/, i/ﬁ{ -
zawartodé metalu w koncentracie i odpadaeh ,

§' /%/ wyohéd produktéw , skiad ziarnowy produls
téw jtp .

Warunkiem prawidiowego i efektywnego przebiegu kaz-
dego procesu technologicznego jest optymalny dobd¥ czynhi -
kéw nalezaeych do pderwszej: 2z podanych grup z uwzglednie-
niem wpltywu czynnikéw drugiej i trzeciej grupy . Pomiary
oczynnikdéw nalezgecych do czwartej grupy oraz obliczone
¢ nich wskazniki wraz z ustaleniem zwigzkdéw miedzy nimi
a czynnikami i wskaZnikami pozostalych 2 grup - stanowig

podstawe oceny procesu technologicznego .



Na rys. II /38/ przedstawiono schemat procesu , charakte-
ryzujacy sie wymienionymi cechami . Zilustrowany tak mo-
del przemystowego procesu flotacji przedstawia typows
cybernetyczng " czarng skrzynke " .,

Przemysiowy proces flotacji posiada wszelkie cechy
systemu cybernetycznego /5/ , do ktérych nalezg :

a/ charakter losowy ,

b/ ztozonodé procesu ,

g/ istnienie samoregulacji .

0 ile dwie pierwsze cechy nie wymazajg jus wyjadnies,
to ostatnia wymaga szerszego oméwienia . 0téz , w kazdym
schemacie technologiocznym flotacji istnieje duza ilodéé
zawrotdéw i to zaréwno w samych maszynach flotacyjnych jak
i pomiedzy maszynami , w uktadach miyn - klasyfikator
/ hydrocyklomn / . |

Produkty oyrkulujgce w tych zawrotach sg pewng formg
sprzezen zawrotnych /5/ . Duza ilodéé tych sprzezed w rog-
budowanych zwykle schematach tschnologicznych w polgcze-
niu z prawie zawsze istniejgog rezerwg czasu rlotao3§
/ iloéé komér w maszynach flotacyjnych / , powoduje , ze
mimo pewnych zaburzend / wahani / w uziarnieniu i zawartod-
¢l mineratéw uzytecznych - odpowiednie wskazniki techno-
logiczne sg uzyskiwane n;ejako » automafycanie " bez u-
dziatu flotatora /44//5/. Dopiero duze , istotne zaké-
cenia / przesunie¢cia w przebiegu / procesu 83 zauwazane
przez flotatora i wymagajag jego ingerxreneji .

W ukladach miyn - klasyfikatoy / hydrocyklon / ist=-
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1 = ruda z kop. "Polkowice"
2 - ruda z kop. "Lubin",
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nienie zawrotu do miyna pozwala na utrzymanie na ustabi-
lizowanym poziomie uziarnienia przelewéw mimo szerokiego
zwykle zakresu zgian w wydajnosci / przerobach / miyna ,
sktadzie kul itp.

W cyklu flotacji natomiast istnienie duzej ilodei
sprzezenl zwrotnych / zawrotéw pdéiproduktdw / pozwala na
otrzymywaniu mniej lub bardziej stabilnyeh jakoéei koncen-
tratéw 1 stosunkowo stabilnych uzyskéw - mimo dodé istot-
nych wahad w zuzyeiach odozynnikdéw i w ilosciach przero=-
bionej rudy , a przede wszystkim mimo silnyoch wahal ja-
kosci pdéiproduktéw . W wyniku wpitywu duzej ilosci ozyn -
nikéw na prooces flotacjl zawsze istniejgoca zmiennodé u -
zyskéw 1 doéé duza zmiennodé jakosci koncentratu powinmna
w znacznym stopniu zalezeé od wychodu koncentratu - zgod=-
nie z_oharakterystykq wzbogacalnodci rudy w danych warun-
kach . Jak podaje Nesterow /44/ 1 Barski-Rubinstein /5/

w warunkach cigglego przemysliowego proocesu flotacji prze-
biegajgocego na tyle stabilnie , aby nie wymagak ingerencji
flotatordw istnienie losowych zaburzed w czynnikach wply-
wajacych na ten proces powoduje zmiany uzyskdéw i jakodedi
koncentratu po krzywych wzbogacalnosei i to w wyniku samo-
regulacji . Zmiana warunkéw procesu , np., skiadu mineralo-
gicznego rudy , zageszozenia metéw itp powodujgoych zmia-
ne szybkodci flotacji wymaga ingerencji flotatora , ktéra
ogranicza sie w kodcu do zmiany wychodu produktdéw nanra'-
dopodobniej réwniez zgodnie z krzywa wzbogacalnodoi .
Opierajge si¢ na diugotrwalyoch obserwacjaeh procesu
flotacji rud miedzi w naszych zakladach , moina wysungé



hipoteze , zZe zmiennoié‘podstawouych / kohcowych / wskaiz-
nikéw technologicznyeh , takich jak uzysk metalu w kon -
centracie , zawartodé metalu w koncentracie , zawartodé
metalu w kontentrasiée-4 odpadach oraz wyohéd koncentratu
przebiega zgodnie z krzywg wzhogaoalnoéci , Wiasciwg wa=-
runkom technologicznym procesu , Przebieg ten oczywiscie
bedzie_ograniozony do waskiego odeinka krzywej wzbhogacal-
no§el , odpowiednio do zakresu zmian wychodéw koncentratu
koricowego .

W zwiazku z powyiszym , celowym wydaje sie¢ dokonanie
przegladu podstawowych metod oceny wzbogaoalnoéc! rud pod
kagtem ich przydatnosci dla krajowych rud miedzi .Istnieje
bowiem szereg metod oceny wzbogacalnodci , ktdére sg nie-
dogodne - lub niemot!iwe do zaatosowania w przypadku siar-

czkowych rud miedzi .

2,2, Przeglad metod oceny proceséw wzbogacania .,

2.2,1. Proces ciagly a wzbogacalnoéé kopalin .,

Kierqwanie cigglym procesem flotacji w praktyce , jak
wiadomo , ogranicza si¢ do regulacji wychodéw produktdwﬂ
pianowych oraz regulacji ilodci podawanych odczynnikéw ,
0o ma na celu osiaganie i utrzymanie na Zgdanym poziomie
wskaznikéw techmnologicznych .

W warunkach przemystowych ozy péitechnicznych przy
recznej regulacji procesu , zmiennodé wychoddw produ&tdw
. planowych jest wynikiem nie tylko dziatad flotatora , ale
takze wynikiem zmian pozioméw metéw w komorach maszyn ,

przy wahaniach wydajnosei oraz zawartosci mineraléw uzyteez.



- nych,

Wozelkie oddzialtywania na proces mz2j3ce na celu stero—
wanie nim w warunkach technologicznych sprowadzajg sie do
podwyzszania szybkodci flotacji bez pogarszania selektywno—
$ci lub do podwyzszania selektywnodeci procesu / 42 /,

Przy wzbogacaniu flotacyjnym, jak i przy innych metodach
wzbogacania, wzbogacalnodé rudy w danych warunkach, charak-
teryzuje sie krzywyml wzbogacalnodci, VW &dwietle wspéiczesnyoh
kierunkéw oceny proceséw wzbogacania krzywe te wyrazajs zale-
#nodé¢ miedzy wychodem koncentratu i takimi wskalinikami jak ¢
zawartodé sk}adnika uzyteczmnego w koncentratach (frakejach),
uzysk tego sktadnika w koncentratach, / 77,45,59,4,28,32,
25,79 /. S3 to zwykle modyfikacje krzywych zaproyonowanych
przez liayer’a, Jako charakterystyki dostarczajjce dodatko-
wych informacji proponowane sj zaleZnodci ugyskéw lub gzawar—
todci sk*adnikéw uzytecznych w odpndach — od zavwartofSci skla-
dnika uzytecznego w koncentratach /25,59,16,84 / oraz zale—
znodci uwzgledniajgce absolutny wspSczynnik stopnia wzboga=
cania / 57,77,79,61 /.

Krzywe wgbogacalnodci s3 stosowane przede wszystkim do
oceny proceséw wzbogacania w skali laboratoryjnej.

ldtrofanof / 42 / dgzieli czynniki wplywajgce na pro—-
ces wzbogacania na dwie grupy ¢

1, Czynniki nie zuieniajjce krzywych wzbogacalnosdei,

t.j. wptywajjee tylko na wychdd,zatem wpiywajace

na sgybkodé flotacji,
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2, Czynniki zmieniajjce krzywe wzbogacalnodci t.j.
takie, ktére zmieniajg selektywnosé flotacji bez
zmieniania lub ge zmiang szybkosdci flotacji.

Do grupy pierwszej mozna zaliczyé takie czynniki jak :
zuzycie odczynnika, stopief areacji, zageszczenia czelci
statych, wysokosé warstwy piany itp.

Do gripy &€rugiej moZna zaliczytu:;ynniki jak uziarnienie
czéici starych (tzn stopiel uwolnienia), dziaXanie aktywa=-
toréw i depresoréw, wpiyw temperatury i czasu kon-
taktowania metéw 2z odeczynnikami, réwnies s£0pieﬁ aeracji
metéw itp.

Oczywiscie nie moZna stawial ostrego roz-raniczenia
miedzy tymi grupami czynnikéw, gdyz s one mniej lub bar-
dziej ze sobg powijzane gz réznym stopniem wspb2dzialania,

W skali laboratoryjnej wzbogacalnosié rudy bada sie
zwykle w doswiadczeniach periodycznych przeprowadzajge
flotacje frékcjonowana. lloZzemy wéwoias otrzymaé produkty
w catyn zakresie wychodéw od O do 100 %,

%W instalacjach wielkolaboratoryjnych czy przemys*owych,
w warunkaech nrocesu ciggtego réwnies mozliwe jest uzyski-
wanie krzywych wzbogacalnodci w szerokim zzkresie wychoddw,
o ile schemnt tych proceséw nie jest zbyt skomplicowany
i jest mozliwo$é wyliczenia oddzielnych wska’nikéw dla po=
azczegSlnych operacji (etapdw procesu) wzgledem nadawy,

W procy / 6 / przenrowadzono analize dwleh proceséw prze-

mys*ovuyeh przy nomocy krzywych wzhogacalnoSci obejmijgeych
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caty gzakres wychodéw,

W wiekszodci jednak prazypadkéw dla przemys*owych proce-
sbéw flotacji rud metali nieZelaznych okredlanie ecaltej krgy—
wej wzbogacalnodci nie zawsze jest mozliwe a czesto jest
niepotrzebne. Do oceny przebiegu procesu np dla poréwnania
dwéch konkurencyjnych schematéw czy odczynnikdéw wystarczy
odcinek krzywej cobejmijgcy realne zakresy wychodéw, ugyskéw
i jakodci koncentratéw mieszczace sig w wymaganiach stawia-
nych przez hutnikéw czy ekonomike / 12,69 /.

Odcinek ten na krzywej wzbogacalnosci obejmuje tzw obszar
flotacji "kontrolnej" a dcidlej = czyszezacej / 45 /.
Czesto jednak w praktyce procesdéw wzbogacania na skale
przemystowg analizuje sie wyniki Srednie za pewnien arbitral-
nie wybrany okres pracy zak}adu., Sposéb ten nie uwzglednia
pochodzenia danych zbiorowosei prébnych, z ktSrych wylicza
sie wskaiZnikl Srednie, zatem przy ocenie przebiegu procesu
moze to prowadzié do blednych wnioskéw, lioze ale nie musi,
W przypadku np, gdy dwie zbiorowodci prébne (wyniki za dwa
dane okresy pracy zak}adu) podhodzg g réznych zbiorowoseci
generalnych i przypadkowo jeden 2ze wekaiZnikéw Srednich w
obu przypadkach ma taks samg wartoéé(np wychéd koncentratu),
a pozostale wekaZniki e3 istotnie réizne, to ocena jest wtedy
prosta 1 jednognaczna, Ale prawdopodobiedstwo zaistnienia
takiego przypadku jest niewlelkie. Dlatego koniecznym jest
traktowanie wynikéw proceséw przemys*owych jako odzwicrcie:
dlenia odcinka charakterystyki wzbogacalnofel rudy a takze
wtadciwodci procesu (schemat, odozynniki, obs?uga itp).



2.2.2, Krzywe wgbogacalnosci.

Dla scharekteryzowania kopaliny pod wzgledem stopnic

niejednorodnodci, a wigc pod isglqdem wgbogacania posthgu-
jemy sie krzywymi wsbogacalnofci, Z krzywych wzbogacalnodci
wywnioskowaé mozna ogy materia? nadaje sie 40 wzbogacania

i w jakiej miersze, czy dana metoda wzbogace.:ia jest najlep-
sga, cgy optaca sie eksploatacja z?oza, jakie wyniki otrzy=-
ma sie przy zastosowaniu danego sposobu wzbogacania. Krzywe
wzbogacalnodci pozwalajg na odpowiedni dobér wskaZnikéw
technologicznyech kofdcowych i w poszczegblnych stadiach pro-
cesu czyli tym samym pozwalajg na uroZenie racjonalnych
schematéw technologicznych / 73 /.

W przypadku badafd flotacyjnych krzywe wzbogacalnodci
uzyskane w warunkach raboratoryjnych sg jedyng i najbardzie,
wiarygodng podstawg badad flotowalnodci i zwigzanym z nimi
szeregiem gzagadnied teoretycznych, technologicznych i proje-
ktpwych / 41 /.

Podstawowyml wskaZnikami oceny wynikéw wzbogacania sg :
érednia zawartodé sktadnika uzytecznego w koncentracie, 3

i w odpadach }}, oraz usysk metalu w koncentracie, Srednia
gawartodé skradnika uzytecznego w koncentracie i odpédach
83 réwne Srednim wawtodciom funkecji gestodcl rozkiadu tego
skadnika w odpowiednich przedziaXach zmiennej @(wyohodu),
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obejmujgcej w plerwszym przypadku frakcje zaliczone do
koncentratu = /O, ¥ _/, w drugim zaé frakcje zaliczone do
odpadéw = / §, 100 7 /56/.

Zatem oba  te wska‘fniki sg funkojami zmiennej )' , okredlo-

nyml przez wzory. y
fl’(t&‘)o\g‘
f= = (1)
400
6JJ(()s)onf ()
'% = 100 - Y

Zale#znosé pomiedsy obu wskaznikami 3 1 W oraz zmienns
\f przedstawia réwnanie bilansu sk*adnika uzytecznego :

g(h(wo-gf)\?». 100 (3)

' Uzysk skladnika uiytecznego w koncentracie jest réwnies
funkc ja wychodu koncentratu i okredlony jest nastepujgeym

wzorem ¢
£ = [A($)AY (4)
0
W licznych zagadnieniach z zakresu technologii czy ekono-
miki wystepuje konieczncdé wyznaczenia zaleZnoSci pomiedzy
wskaZnikami (1) (2) 1 (4).
Wyznaczenie takiej zaleZnodci w postaci ogblnej rdéwnowazne

jest 2z wyznaczeniem krzywej wzbogacalnosei.



Jak gzaznaczono w poprzednim rozdziale stosowane obecnie
krzywe wzbogacalnosci, szczegblnie dla rud metali niezela-
znych 83 rozwinieciem graficznej interpretacji wynikéw wzbo=-
gacania zaproponowanej dla oceny wzbogacania wegla w Yatach
50=tych przez Mayera / 28 / 1 Budryka / 43 / aczkolwiek
stosowane s3 jeszcze krzywe wezbogacalnodci Henry ego - Reinha
rdta - gtéwnie przegz odrodek krakowski / 56,57,58 /.

Krzywa wzbogacalnodci jako krzywa érednich wartodci (Mayera)
ma t3 przewage nad innymi chronologicznie wczesniej stosowa-
nymi metodami interpretacji graficznej wynikéw wzbogacania,
%e z jednej krzywej mozna w zasadzie odczy talé wszystkie in-
formacje o badanym materiale., Zaletg tej metody tez Jest
to, %e na jednym wykresie mozna poréwnywaé ze sobg réine ma-
teriaty lub rézne metody wzbogacania,

VW postaci klasycznej krzywa Budryka- Mayera gzaadoptowa=
‘na do oceny wzbogacalnosci rud przedstawia zaleznosé kummlo~
wanego wychodu koncentratu (rzedne) od kumlowanej zawarto=-
§ci skadnika usytecznego w koncentratach (odciete) (Rys. II,
3.)t Jak widaé z rys, II.3. 2 zmiang zawartodSci metalu w
nadawle punkt koficowy krzywej przesuwa sig po osi odecietych,
co jest wynikiem przeliczania wszyétkich punktéw krzywej
na Srednig zawartodé metalu w nadewie W zZwigzku z tym
nachylenie ﬁrostej wzgledem osi wychodéw poprowadzonej przes
poczgtek i koniec krzywej przedstawia zawartodé metalu w
nadawie., Nachylenie natomiast kaZdej innej prostej poprowa=-

V' Rysunki bez odnoénikéw do literatury sg oparte na
badaniach wasnych autora,



dzonej s punktu poczgtkowego krzyweJ ( Y’ -0%) go prmeciecia
2z dowolnym punktem na krzywej bedzie zawsz_. przedstawiad
érednig zawartodé metalu w koncentracie o sumarycznym wycho-
dzie odpowladajgcym temm p;;:é;:;;;1 na krzywej.

Tatwo mozna dowiedé, ze jedli odoinek osi odcietych
od 0 do o % podzielimy na 100 réwnych czedci to na skali
powstatej w ten sposdb mozna bedzie odezytald uzysk metalu
w koncentracie (réwniez skumulowany). Uwzgledniajge wiadci-
wg funkcjonalnoéé wskaZnikéw, tzn, przyjmijge, 2 wychdd
poszczegllnych frakeji wynika z wlasnodeci fizycznych skia=
dnikéw usytecznych rudy (mineraiéw) nalezy uznaé wychéd
koncentratu sa zmienng niezalezng a uzysk jako zmienng za-
lezng / 14 /. Tym sposobem otrzymamy dalsz3 modyfikacje
krzywej Mayera jak to przedstawionc na rys. II.4.
Oczywidcie nachylenie prostej poprowadzonej przez poczgtek
uktadu i przez dowolny punkt na krzywej przedstawiaz nadal
gawartodd metalu w koncentracie o wychodzie odpowiadajgeym
temu punktowi na krzywej,

Dalszy rozwé] metod interpretacji graficznej wynikéw
wzbogacania zwiggany jest g prébami Scislego ustalenia
charakterystyk wzbogacalnodel przez udoskonalenie metodyki
przeprowadzania dodwiadcezed oraz z prébami nadania krzywym
wzbogacalnodéei pewnych form matematyoznych,

Jak wiadomo wyniki dosdwladczeid laboratoryjnych folota=-
cji czesto nie potwierdzajg sie w warunkach przemysZowych,
a nawet laboratoryjnie sg czasem niepowtarzalne,
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Rys.'II.4_ Zmodyfikowana krzywa Mayera, Wyn;ki'flotacji_
fupkowej rudy miedzi (dane jak dla krzywe] 1

z rys. 11e3)e

o wyniki flotagii frakcjonowan.
x wyniki flotacji czyszczqcef

L1 ] I ] [ ] [ | ! e B ]

2 4 6 8 10 12 -

Rys. II.5 Interpretacja graficzna wynikéw wzbogacania
wedtug Nixona = Moira (wzbogacalnoéé siarczko-

wej rudy miedzi typu Nhanga) / 45 /. ‘




Nierzadko w gzakYadgie machodzi koniecznodé opracowywanie
na nowo rezimu odezynnikowego, a nawet schematu technolo-
gicznego - bez wzgledu na uprzednie diugotrwaze badania
laboratoryjne poprzedzajsce projektowanie, Do tego rodszaju
przypadkéw mozna zaliczyé opracowywane laboratoryjnie xés=—
nego rodzaju meitody podwyzsgania wskafnikéw technologlog=
nych, ktére wdroZone w zaktadzie przemystowym czesto nie
wywoujg pozgdanych efektéw, Przycsyna tych "paradiokséw"
jak stwierdzajg Nixon = Moir / 45 / i Plaksin ze wspli=-
pracownikami / 52 / moze byé tylko jedna = duZe bledy

i z2a powtarzalnosé préb laboratoryjnych oraz bardzo cs¢sto
bledy interpretacji / 33 /.

W pracach Nixona - Moira i Raffinot stwierdzono, e
w wyniku nieuniknionej niedoskonalofci prr~mrowadzania
dodwiadczerdl flotacji frakcjonowanych otrzymane krzywe wzbo-
gacalnodci maja charakter zaleznodci statystycznych i wynd-
ki kilku préb mieszczg sie w pewnych przedziatach woké}
najprawdopodobniej rzeczywistej krzywej.

W eelu podwyzszenia dokladnofici oceny doswiadczi flo-
tacyjnych i otrzymania poréwnywalmych wynikéw Nixon i Moir
/ 45 / zaproponowali nanoszenie wynikéw kilku prédb flotacji
frakcjonowanych przeprowadzonych w identycznych warunkach
w ukladzie wspSirzednych : wychéd = uzysk,

Nastepnie po wyliczeniu korelacji liniowych wykredla sigq
prladzia;y: ufnofei dla 2gdanego poziomm istotnodei,



Naniesione w tym uk*adzie punkty ukladajg sie¢ zwykle w je—-
dnakowy typ krzywej. EKrzywa ta jak wykazal} Nixon=- Moir
gbliza sig do dwéch 11%}1 prostych po*gczc:'yoh krétkim od-
ecinkiem krzywoliniowym. ( Rys,II.5.). Poréwnujge wyniki
te z praktykg przemystowg pierwsgza stromo nachylona ozeéé
krzywej przedstawia flotacje giéwng, ozedé druga - *agodnic
nachylona = flotacjq kontrolns, Dla obu zbioréw punktéw
tworzgoych linie prosse oblicza sig przedziaty ufnodci,ktére
pozwalajg na oceng dokladnosci uzyskanych charakterystyk.
Zwykle pierwszy odeinek wykazuje weiszy przedzia% ufnoéci
niz odecinek drugi., WspS2czynniki réwnadi regresji wyznacszo-
nych na podstawie takich zbioréw punktéw charakteryzujs
zatem proces wzbogacania, Podstawowym brakiem takiego ujq=—
cia oceny wzbagacalnodcli jest to, Ze najbardziej interesu-
jace punkty krzywe] znajdujg si¢ na niezdefiniowanym odein-
ku krzywoliniowym, Odcinek ten charakteryzuje usysk w naj=
waznie jszym etapie procesu flotacji - tu kolfczy sig proces
przemystowy, & dalszy wgpost uzysku mozliwy jest Jedynie
przez zwigkszanie wychodu czyli przegz ohnizanie jakofei
koncentratu,

Raffinot /59 / badajge przyeczyny braku powtarszalnodci
w wynikach doéwiadczeﬁmilotaoji frakecjonowanych ujawniajg=-
cych sie rozrzutem pktéw w przedziatach ( rys II.5)= stwier
dzi%, 2e rozrzut ten jest wynikiem giéwnie sposobu przepro—
wadzania tych dodwiadczed (mimo utrzymywania statych warun—
kéw) nabomiast biedy powstale przy pobieraniu préb orasz
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przy analizach chemicznych stanowig bardzo niewielksa czedé
catofci btedu., Wniosek ten potwierdza w peini PXaksin
i wepbipracownicy / 52 / dowodzgc, Ze niezgodnoéé w wyni-
kach dodwiadczed zawarte sg przede wszystkim w wahaniach
wychoddw frakcji koncentratéw(wspblezynnik zmiennodci do
30 % )

Andrews / 4 / stwierdzil, e stosujge komore flotacyjng
o0 odpowiedniej konstrukcji orasbprzestrzegajgc bardzo dokza
dnie staiych warunkéw doSwiadczenia przedstawione wyniki
flotacji w ukladzie wsplirzednych jakodci koncentr:atu - wy=-
ahéd(przy uwzglednieniu poprzez odpowlednisy korekty zmian
w zawartodci metalu w nadawie)- wykazujg bardzo niewielki
rozrzut i1 wepSiczynniki korelacji dla otrzymanych odoinkéw
prostej s3 rzedu 0,99, & pr=dziaty ufnodc’ bardzo wgskie,
Nalezy tu podkresdlid, %e autorzy oytowanych prac omawia=
jac celowosé takiego podejécia do interpretacji w;nikéw
wzbogacania, uzasadniajg w sposéb przekonywujgcy, e zaréw
no w dodwiadczeniach laboratoryjnych jak i praktyce prz my—
siowej, ocena procesu nie mo%e byé oparta o wskaZniki ére—
dnie, To samo dotyczy wyliczania »6inych pojedyidczych uni=-
wersalnych #$rednich wekaZnikéw, Ocena procesu jest moiliwa
jedynie wtedy gdy poréwnnje sie zaleznodéi ilodciowe tych
wskaZnikéw, W najprostszym przypadku sg to saleznoéci pro—-
8to liniowe np jakodci koncentratu od zawartodci metalu
w odpad-2ch ( o hle mozne zastosowad prgyblizenie liniowe).



Poniewaz galeznodci te s3 kinetyozme nalezy proces oceniad
wéwezas zawartodcig metalu w koncentracie nrzy statej zawar
toSci metalu w odpadach, \

Dla wielu jednak typéw rud metody Nixona = Moira i jej
pochodnych nie mozna zastosowaé gdy3 otrzymane punkty two—-
rzgce krzyws nie dajg sie prsyblisyé do dwéch odcinkéw
(2 nawet jednego) prostoliniowych,

Najbardziej jednak rogzpowszechniony sposéb interpreta—-
cji wynikéw wzbogacania w ostatnich latach oparty jest na
metodzie przedstawionej przes Della / 2B, 32, 25, 17 /.

Zarozeniem metody Della bylc stworszenie przestanek
umozliwiajgcych sprowadszenie krzywych wzbogacalnofcli do ja-
kiejé doktadniej ( dcidlej ) ustaionej formy teoretycznej,
dostarczajjce] maksimum informecji o przebiegu procesu
i w konsekwenoji stworzenie podstaw do budowy modelu mate-—
matyoznego procesu wzbogacania, Krszywe wzbogacalnodci zasto-
sowane przez Della i nazwane krzywyml amalizy uwalniania
stanowig wykrés uzysku w zaleznodci od wagi koncentratu
odpowiadajgce] 100 jednostkom wagowym metalu w nadawie
/ 28, 32 /. Jesli bilw? materiatu i metalu przedstawimy
w postacl réwnai

Gm 0 & 9 (5)
QX e + TO (6)
400 = Tjoo 100

gdzie R, C, T = to odpowiednio ilodci wagowe nadawr,
koncentratu 1 odpaddw, to w krzywych Della na osi odcig =



tych odkada si¢ skumulowans wartodé:

x = 100 1000 _ 100%¥ (7

@Q ot o<
a na osi rzednych skumlowany uzysk :

Przy zastosowaniu takich wspbirzednych moZna bezposrednio
dla kazdego punktu krzywe] wzbogacalnodei wyliczyé zawar—
todé metalu w koncentracie dzielgc wsplirzedng y przez
wapb2rzedng x, Zatem nachylenie prostej poprowadzone]
przez dowolne dwe punkty krzywej bezposSrednic przedstawia
zawarto8é, Konstrukcje tej krzywej wzbogacalnodci euter

proponcwanej metody przedstawil w prze jrzystej formie w ro-

staci anelizy wektorowej / 17/ / 32 /. Rys 11,6 1 II,7
przedstawia typows krzywg w uktadzie Della,

Jowett / 28 / badajgc metodami geometrycznymi i enali-

tycznie wiele charakteryltyk: wgbhogacalnodci réinych kopa—

1lin stwierdzi}, 2%e krzywse wzbogacalnofci Della mozna opisy—

waé 1 to bardzo dobrze réwnaniami krzywych stozkowych,
W przewazajgcej ilosSci badanych przez niego przypadkéw
zauwazyt on, Ze aproksymijge otrzymane doswiadczalnie

punkty krzywej wzbogacalnodel réwnaniem kwadratowym w ogél-—

nej postaei ¢

ax? + 2nxy + by2 + 2x+ 2fy+e=k (9)
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czystej piaskowcowe]j rudy miedzi z rejonu :
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Rys. I1.7 Krzywa Della wzbogaoalnoéc czyste] rudy
plaskowcowei (wed}ug danych jak na. 'rys. II.6
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wyznaczony wyréznik tego réwnania A = n2- ap > 1, coO
dwiadezy o tym, %e krzywa Jest hiperbolg. Jedynie w bardso
rzadkich przypadkach krzywe majg charakter eliptyczny.
Jednsk przypadki takie trumaczy sie raczej niedoskonatoficis
dodwiadczer, Znajac forme matematyczng (réwnanie) krzywej
wzbogacalnofci, autor ten podaje dwa szczegélne aspekty
praktyczne tego faktu :

1" Nachylenie prostej poprowadzonej przez dany punkt
na krzywej i poezgtek ukiadu lub przez dwa dane
punkty krzywej(co przedstawia jakodéé danego produ-
ktu) mozna poréwnywaé analitycznie z ekonomiczng
zawartodcig skladnika usvtecznego w koncentracie.

2° 0gélny ksmtart krzywej (wspéiezynniki réwnania)
jest zalezmy od stopnia uwolnienia (Rys II.8,)
co stwarza podstawe do znalezienia jakiegoé para-
metru uwalniania, ktéry byiby jednym 2 podstawo~—
wyech parametréw modelu matematyczuego proeesu
wzbogacania,
Mimo, %e powyzsze podejscie zapewnia doskonatsg zgodnodé
otrzymanych réwnai z punktami eksperymentalnymi, autor
gwraca uwage na czysto empiryczny charakter proponowanse]
metody oceny wzbogacalnoficli, Przy tym zastosowane réwnania
nie mogg byé speinione dla punktéw skrajnych krzywej
( ¢ =0 41 100% ), FPakt ten sprawia, Ze sformutowanie
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(wyprowadzenie) jakiegod jedrozo parametru uwalniania jest
gzadaniem niezwykle gmudnym i trudnym lub jak stwierdszono
w pracy / 25 / os¢sto niemozliwym, Dlatego nalezy szukad
innej formy matematycznej krzywej wzbogacalnodci.

Jak s}usgnie zauwaza Hall / 25 / przy Dlizszej anali-
zie charakteru krzywych wzbogacalnodsci staje sig¢ oczywi-
stym, %e na ich forme mogg wpiywad trzy zmienne charaktery-
styki rudy :

- gawartoéé sk?adnika usytecznego w rudzie,
- gawartodé skladnika uzytecznego w czystym minerale,
- ptopied uwolnienia tego mineraiu od skaly pionnej.

W zwigzku z tym autor ten postuluje wyrazenie krzywej

jako funkecji tych trzech zmiennych przy czym dwie 2 nich sq
gspecyficznymi dla badanej rudy a trzecia zmienna przed-
stawid sobg moze jednostkowy waspSiozynnik uwolnienia.

Rozwigzanie tak podtawionego zadania rospooczeto od /25/
analigy diagram jakos#é koncentratu = uzysk (rys II.9).
Plerwszym krokiem by2o przekazta&oenie tej krzywej do po—-
staci bardziej dogodnej dla analizy = doprowadgzenie do osi
wspS2rzednych o jednakowych skalach,

Wiadomo bowiem, %e w miare zmiennodci uzysku ¢ po osi
odoietych od O do 100, preedsziat zmiennofei jakofiel konoen—
tratu /3 po osi rzednych nie moze byé mniejszy od zawartodoi
metalu w nadswie o« oraz nie moze przrkroczyé G w
cgystym mineraie, Zatem krzywa moze byé przeksztatcona do
postaci réwnoosiowej (rys II.10) drogg nastepujgcego
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przeksztatcania zmiennej odktadanej (kumulowanej) na osi
rzednych :

va e 100 (10)

t

Poniewaz jak przypuszczano krzywa taka ma charakter hiper—
boli, to stanie si¢ ona jeszcze bardziej dogodna do spraw—
dgzenia i analizy przez odjecie wartodci x 4 y od 100,

Wéwozas
X = 100 =& (11)
y = 100 - B:Z =100 _Bi=B (o)
Bt @t - O

krzywa przecina osie w punktach o wspd!:rzqdnych 0; 100

1 100; 0, co jest zgodne z tym, 2@ uzysk tylko wtedy
osigga 100% gdy (3 =o¢ i wielkos( ﬁ tylko wtedy sbli-
ta siq do (3, gdy uzysk gbliza siq do gera (Rys II.11).
Préby zestosowania gnanych metod aproksymacji doprowadzily
autora do wniosku, %e przy takiej formie przedstawiania
krzywej, dane eksperymentalne aproksymjg sig z wysokim
wepltezynnikiem korelacji krzywsg typu @

B
Y= = 4 (13)
Poniewaz krzywa taka jest asymptotyczna do osi y, nie
mo%e przechodzié przeg punkt 0; 100, W zwigzku & tym koni
cznym jest wprowadzenie trzeciego czlonu do wzoru (13),
ktéry daje asymptoty bedgce nieortogonalnymi w stosunku



V= 2 — - A (14)

Z warunkéw zgodnodeci krzywej (14) z punktami o zna=-
nych wspéirzednych ( 0;100) 1 (100;0) oraz wrascajze deo
pierwotnych oznaczed (11) i ( 12) otrzymjemy wyrazenie :

P = AE (15)

B=f:. = TFwo * Toora-t
Majae oznaczone(metodami chemicznymi i chemiczno - mene=-
ralogicznymi) wartodé o ¢ (3, parametr A mozna wyznaczyd
metodg najunie jegych kwadratéw lub jak zaleca autor tej
metody przy pomoey prostej procedury iteracyjnej, ktéra
daje lepsze wyniki, Majgc parametry réwnania (15) mozna
przejs$é na inny uk*ad wspSirzednych mianowicie do wspéi—
rzednych krzywej Della., Oznaczajgc wage koncentratu odpo-
wiadajgea 100 jednostkom wagowym metalu w nadawie (wzér
(7) ) przez W mozna zapisaé Ze :

£ 3 100¢
-VT - czyli W= ﬁ (16)

Podstawiajge do wzoru (16) réwnanie (15) po przekssztal-
ceniu otrsymijemy naszepujgcsg formg matematyceng krazywel
Della ¢
100 &
2 100 ® 100+ A -¢
Analizujg kilkanadcie krzywych wzbogacalnowol dla kilku
siarczkowych rud miedzi(z ré2nym stopniem uwolnienia) =

autor doszed do wniosku, 2e wspSiezynnik A w przytoczo-
nych réwnaniach jest funkcjg stopnia uwolnienia i nagzywa

W=
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Rya. II.12 Krzywa-wzbogacélnoéci Della dla danych
' jak na rys II, 8 do 11, (krzywa 1 ).
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go wspb2ozynnikiem uwolnienia,

Rys II.12 przedstawia krzywg Della (krzywa 1) dlea danych
jak na rys II,9 do 11 opisang réwnaniem (17).

Krzywa 2 przedstawia wzbogacalnosé tej samej rudy ale o
mnie jszym stopniu uwolnienia,

Cytowany autor zastosowa% wyprowadzone przez siebie
zaleznodci w szeregu opracowaniach dotyczacych optymali-
zacji zespoléw przerébezo - metalurgicznych, gifwnie w celu
maksymalizacji sysku w <ombinatach gérniczo = metalurgi-
cznych miedzi, Autor ten stwierdza réwniez, %e metoda ta
moze byé wykorzystana przy budowie modelu matematyczhaso
procesu flotacji,

Przedstawiony przeglad metod oceny wglojacalnodci rud
nie wyczerpuje w peini wsgystkich proponowanych w osta-
tnich latach metod, jednakZe oméwiono tu, jak sie wydaje,
g26wna linig rozwoju tych metod.

Niezaleznie jednak od przedstawionych badad "podstawo-
wych" przebiegu proceséw wzbogacania, w warunkach przemy—
sowych najczgéciej pre feruje sig oceny oparte na wyni-
kach z biezgcej pracy zaktadu wykorzystujge fakt, 2e wska=-
Zniki procesu przemysiowego wykazujg zmiennosé losowg,
acgkolwiek w swej masie zgbdng z ogllnymi regutami prze-—
rébecgymi.

2,9.3 lletody oceny przemys>owych procesdw flotacji

« warunkach konkretnej technologii wzbogacania dnnej
rudy mozlive jest otrazymywanie koncentrakéw o okreédlonej
jakodci przy odpowiednin poziomle strat metalu w odpadach.

Z ogflnych regu¥ przerbbeczych wiadomo, Ze ze wazrosten
jakodci koncentratu warasta zawartodé metalu w odpadach
i maleje uzysk metalu w konecentracie, U/ formie ilosciowej
talktie zalesnosci g9 bardzo uzyteczne dla technologa kiorﬁ—
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j3cego procesem. 83 one réwnies przydatne w rozwasaniach
ekonomicznych / 7o /. V. warunkach zak}adowwzbogacania rud
miedzi L G O M brak jest okresSled ilosSciowych tych rela=
cjle

Z praktyki przerSbnej wiadomo, %e na zaleznosé uzysku
od zawartodeci metalu w koncentracie lub na réwnowazng
jej zaleznod¢ zawartodoi metalu w odpadach od zawaetodci
metalu w koncentracie muszg wpiywaé nastepujgece czynniki
natury technologicznej @

1° Chnarakter wzbogacalnodci rudy ; np przy rudzie %atwo
wzbogacalnej bedziemy obserwowal mniejszy wpiyw jako—-
Sci koncentratu na gawartosé metalu w odpadach.

2° Schemat wzbogacania dla danej rudy ; przy réznych
schematach technologii bedg wystepowaly réZne zaleZno—
ci (np szwiekszenie lub zmniejszenic .lodeci stopni
czyszezenia, wprowadzenie dodatkowej klasyfikacjl czy
flotacji itp).

3% Zastosowane odezynniki flotacyjne zarbwno zbierajace
jak i pianotwérecze, odeczynniki moga dziaXal mniej lub
bardziej selektywnie, Osobnym czynnikiem moze tu byl
takze ilosé zuzytego odezynnika,

Zak)ycenia ruchm, ingerencja obs*ugi éwiadoms, wia-
sciwa i niewlasSciwa np, awarle maszyn, remonty, itp
i zwigzane z tym odpowiednie kierowanie procesen,

Ocena procesu moze by’ oparta o analize wpZywu tych
czynnikéw, Analizec taks nojlepiej przeprowadzal przez
poréwnanie zaleZnodcli korelacyjnych pomiedzy wskaZnikami
(¢, 3,7, $ € ) wyznaczanych kazdorazowo dla konkretnych
warunkéw technologii,

bodojq.c ;
Stepifiski / 7LD wiele przypadkéw z praktyki przemy—
stowej dochodzi do wniosku, 2e w zakresie praktycznie

spotykanych wartodel zawartosci metalu w konecentraeie f3 ,
najbardziej dogodng do oceny procesu jest zaleznosé typu



liniowego ¢

Y=2a + bp (18)
lub rzadziej typu parabolicznego:
,1% - _(_rs e c)2 + eg . (19)
2]

gdzie, a, b, oraz c, d, ¢ 83 to staze z2leZne od rodza-
ju rudy i od sposobu wzbogacania wyznaczone eksperymental=
nie, Réwnania (18) i (19) zachowujg wartoi3l w sasiedztwie
punktu przegeciz podstowowej krzywej wzbogacalnosdci A

a wiee w granicach zawartoSei 3, ktére osiggn3é mozna w
przemys*owymn procesie wzbogacania przy racjonalnym uzysku,

Zale?nodé powyZsza zostaka zastosowans wnrzez cytowane—
go antora jako podstawa rozwasal ekonomicznych dotyezgoych
rud metali nieZselaznych, Zalezno3é t3 potwierdza i wykorzy-
stuje réwniez w swoich pracach Czarkowski / 11, 12 / 1 Ste-
faiski / 68, 69 /.

Zdaniem Kozina i Tropa / 30 / zaleznod¢ miedzy pod-
stawowymi wska‘nikami procesu flotacji w kilku radzieckich
zak*adach wzbogacania rud miedzi najlepiej aproksymowad
krzyws o rdéwnaniu :

q?, - 1 (20)

a + bﬁ+cp‘

przy czym omawiana zaleznodé pozostaje w zakresie lewe]
gaXezi krzywej, ktéra ma w tej czescl tendencje rosnses,
Jednak istotng dla naszych rozwazal galgsZ tej krazywej
dla stosunkowo waskich zakreséw 3 14 dalekich od /3 max
mozna dobrze aproksymowaé linig prostg o réwnaniu (18).

Autorzy proponujgcy przedstawione tu zaleznodel siu~
sznie zaznaczaja, Ze funkcje regresji jedne] zmiennej typu
1 = ;f([%) sq dobrym przyblizeniem gdy jakosé nadewy
jest staXa lub zmienia sie w bardzo wigskim zakresie,



Jefli warunek ten nie jest spelniony omawiang zalesnosdd
mozna aproksymowaé réwnaniem praszezyzny regresji zapropo-
nowanym w pracy / 63 /

Y =ex+ bR +o (21)

Zdaniem autoréw tej pracy, okredlana tym wzorem zale?-
nosé umozliwia prognoze uzysku z jednej strony, z drugiej
zad stanowi bardzo usyteczny instrument ioutroli wpZywu
szeregu czynnikédw technologicznych na wyniki wzbogacania
-~ przez porbfwnanie wielkodei V¥ , otrzymanej w nornalnych
warunkach z rzeczywidcie ogiggniets wiellkoScig 3 v zmie-
nionych warunkach,

Fifman = ust2li? eksperyuentalnie zaleznosé uzysku od
jakodecli koncentratu w postaci regresji liniowej / 61 /.

€ =a+ b3 (22)
Zaleznoié ta jest réwnowa’na réwnaniu liniowemm (18) gdyz
w wigkszodoi przypadkéw uzysk jest silnie skorelowany z
zavartodcig metalu w odpadach,

Podobng zaleznosé badano w pracy / 87 / ale z uwzgled-
nieniem wpiywu zawartosSci metalu w nadawie gdys stwierdzo—-
no, %e na ugysk duzy wpiyw ma jakosé nadawy, Badana w tej
pracy zaleznosé typu @

E=max +bB + & (23)

dla wynikéw wzbogacania w 2 W R "Polkowice" okazaa gie
jednak w wigkszo&ci przypadkéw nieistotna gdys zakres
gzmiennodci uzyskéw metalu w koncentracie by* bardzo maty
-1 nieznacznie przowyzszaX bigd wyznaczania uzysku,
Stwierdzono przy tym, Ze o ile wspS¥ezynnik zmiennodci
uzysku V; miedci? sie w granicach 1,5 do 2 % to wepé2-
czynniki zmienno$eci Vo Vg 0 Vi V¢ maja wartosé
od 10 do 20 %, 'V zwigzku 2z tym w cytowanej pracy stwier—



dzono, %e fakty te mogg utrudnié badanie jakichkblwiek zale=—
snodci od uzysku dla wynikéw wgbogacania rud miedzi w zaka=—
dach przerébczyoch L G O I,

Pud?o badajgc warunki gachodzenia zaleznosci (18)
gaproponowanej przez Stepliiskiego zauwaza, 2Ze wyznaczanié
jakie jkolwiek 2zaleZnodcl miedzy podstawowymi wskalnikami
wzbogacania jest réwnoznaczne 2z wyznaczeniem w postaci ana-
litycznej podstawowej krzywej wzbogacalnodei £ / 56 /e
W zwigzku z tym autor tem analizujge krzywe wzbogacalnosdci
i rfwnania bilansu wyprovwadza z tego ostatniego zaleznodé
(18), uzasadniajgc matematycznie warunki jej zachodzenia,

Osobng grupg metod oceny przemys}owych proceséw flota=
cji rud siarcgkowych proponujg rézni autorzy, ktérzy ograni-
czyli sie jedynie do okreélehia wpiywu zawartodci metalu
w nadaﬁie na wyniki procesu, zatem na wskainiki {3 " 15‘, & .
Zaleznosci tego typu sg intercsujsce giéwnie w rozwazaniach
dotyczgcych ekonomiki ea‘oksztatrtu procesbéw gérniczo = prze-
rébczych a w szczegblnodeli przy obliczaeniach ekonomicznych
w zagadnieniach zwijzanych z eksploatacjy rud, stvatami
zYozowymi i eksploatacyjnymi oraz zubazaniem rud / 64 /.
Wp2yw jakoSci madawy na wyniki wzbogacania oczywiScie réw—-
niez interesuje technologa przerébkarza ze wzgledbw techno—
logieznych / 20 /. Viadomo bowiem , %e wszelkie gzuisany na=—
dawy prowndza do zakiScenis przebiegu procesu technologi-
cznego i czesto zruszajg do korekty warunkéw technologicznych

W cytowanej nrney / 64 / oraz w publik=cjach Czarkow—

skiego /10/ /13/, Benesa /7/ jak i w kilma pracach



autoréw radzieckich / 20, 40, 53, 86 / gtwierdzono, Ze
w stosunkowo waskich zakresach zmiennofel < wpXyw jakodei
nadawy na wyniki wzbogaeania moZna opisywal zalezZnoscig

liniowg typu
8=a+b°( (24)
=0+ g (25)
lub krzywoliniowg :
£ =84+ bx +-cc>c2 (25)
@=o+do<+eo<2 (27)

Natomiast w przypadku zmiennoscl nadawy w szerokich gra=-
nicach wymienieni autorzy proponujs zaleznoséi krzywoli-
niowe typu hiperbolicznego @

5 .

5=c(1- —&—) (28)

lub £=4d = — (29)
o'

orag ¢ = s+ Do (30)

Vymienione gzaleznodei (24) do (30) otrzymano w wyniku
obliczeh statystyeznych, ktérym poddano wyniki wzbogace=
nia pochodzace z oprbbowad zmianowych, V wymienionych tu
pracach autorzy nie podaja peinej analizy statystycznej
otrzymanych réwnai, W jednej natomiast pracy tzn / 64 /
podano w formie tablioy oszacowania wartodci Srednich w
przedziaX*ach klasowych utworzonych na podstawie ok 1000
oprébowarl zmianowych ; na podstawie wynikéw zawartych w



tej tablicy obliczono wepbtezynniki réwnania typu (29),.
Blizsza jednak analiza tych czynnikéw wykazuje, Ze przybli-
zenie liniowe typu wz. (24) jest wystarozajace dla tego
przedstawionego zestawu danych,

W rzeczywistoSel dla szerokiech zakresbw zmiennofei
jakoSei nadawy s*uszna mﬁsi by¢ zalesnodé hiperboliczna
podana przez Beneda / 7 / wzorem (28), wyproﬁadzona z bi-
lansu metalu ; jednak w warunkach prawid*owej eksploatacji
zlo%a zakres zmiennofei nadawy na ogé% jest na tyle waski
Ze wystarczajgoe jest przyblizenie liniowe. |

Przedstawione w tym rozdzisle réZne zaleinodei ilodcio-
we cytowani autorzy otrzymali w wyniku ana lzy statysty=-
cznej wakaZnikéw procesdw przemyslowych opierajge sie na dar

nych z normalnej pracy zak*addw,

2s3. Uwagi o zastosowaniu metod statystycznych

do oceny przebiegzu przemysZowych proceséw

wzbogacania,

W wielu pracach naukowych czaesto podkredla sie trudno-
Sci z jakimi mo%na sie spotkaé pray stosowaniu metod staty—
stycznych w badaniach rzecazywistych proceséw przemyskowych,
Dlatego konieczne jest omdéwienie pewnej specyfiki tych me=—
tod w zastosowaniu dp omawianej klasy proceséw,

V poprzednich rozdziatach zwrScono m, in, uwage néﬁ

fakt, Zze w przebiegu proceséw przerdbezych wpiyw zmienny&@
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czynnikéw niekontrolowanych, ktSry powoduje znaczny nieraz
rozrzut wynikéw pomiaréw jest niecunikniony, Utrudnia to oce-
ne wpiywu czynnikéw kontrolowanych, ktdéry bedzie zauwazalny
tylko wtedy gdy skutki dziaania tych czynnikéw przewyZszg
skutki dzialania czynnikéw nowodujgcych rozrzut,

| Obiektywny osad réwnoczesnego oddzialywania wielu czyn—
nikéw zmiennych na przebleg procesu techioiogiommego 1 na
wartofel wskaZnikbéw technoloszicznych mogq zZapewnié tylko
metody statystyczne uzupelnione dodwiadczeniem ogobistym

i logieznym rozumowaniem / 27, 80 /. Celowosé stosowania
metod statystycanych do badail technologii wzbogacania zo=
stala wykazana przez wielu autoréw np w pracach / 5, 19,
39448, 524 T6 /.

W warunkach eksperymentu bierncgo ogblnie prZyjmuje_Bié“
nastepujgey tok postepowania przy badaniu statystycznym
proceséw przemysowych / 15, 27, 38, 76 / w tym 1 proceééw
flotacji / 5/ :

1° Okreélenie typn rozk*adéw prawdopodobieiistwa para=

metréw procesu w celu stwicrdzenia mo2liwosci zﬁato-

sowania danych metod statystycznych ;

2° Okreélenic sily i formy zoleznofeil miedzy odzielny—
mi parametrami procesu ;
30 Wyznaczenie statycznego modelu procesu w poataﬁg
réwnania regresji i ocena jego adekwahnodci,
Oprécz tu wymienionych dla pe?nej analizy statystycznej
konicezne jest okresSlenie charakterystyk. dynamicznych
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procesu jednak zZagadnienie to nie wechodzi w zakrds niniej-
sze] pracye. PrzewaZzajgea czedé prac ostatnicn lat wykorzy=—
stujgeych analize statystyczng w badaniach przemystowego
procesu flotacji, analizuje ten proces pod kgtem wpiywu na
ten prces konkretnych parametréw jak zuzycie odczynnikéw,
pH, zageszczenie metéw, przemiar rudy i.t.p. Otrzymane przy
tym statyczne modele regresyjne majg zwykle maZre wspbiezyn-
niki korelacji i jak stwierdzajj Pioksin i wspbZpracownicy
/ 51, 75 / sa wystarczajgce do biesgcej oceny procesu ale
nie nadajy sie do wykorzystania w charakberze modelu mate—
matycznego do sterowania procesem,

Ogélnie zauwaza sig duza ilo3! prac podwieconych anali-
zie statystyecznej procesédw wzbogacania, obecigZoanych jednak
résnego rodzaju bredami merytoryemymi. Vynika to z przy=—
ezyn natury ogflnej oraz ze specyfiki proceséw wzbogacania
Z 51 /s

Do najozestszych bedéw mozna zaliczyé zaozenie a
priori niewladciwego rozkiadu parametrbéw / 48,5 /. Prawi=-
dlowe bowiem zastosowanie szeregu testéw statystycznych,
analizy warianeji, analizy regresyjnej czy korelacji linio-
wej, mozliwe jest wéwezas gdy badane parametry majg roz=—
k¥ad normalny.

Rozlc?ad prawdopodobieiistwa badanych parametréw winien
byé co najuniej zblizony do normalnego lub daé sig spro-
wadzidé do rozk*adu normalnsgo.

W rzeczywistofei jednak, w przypadku p.rametréw proce=—
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séw przerbbezych przewasznie wyrazanych w procentach roz-
k¥ad normalny jest raczej wyjatkiem ni? regulg,

Wynika to z faktu, Ze rozkiad normslny zmiennych loso-
wych zmienia sie w przedziale od =00 do + 0 , podczas
gdy przedzia? zmiennosei takich parametréw jak zawartosd
metalu w koncentracie = ograniczony jest do f5,= teorety-
cznej zawartosdcl metalu w czystym minerale uZytecznym, wy-
chéd i uzysk ograniczone 8§ warunkani prowadzenia procesu,
Zatem zakres gzmiennodcl parametréw wyrazanych w procentach
jest zwykle nawet nniejszy od zakresu od O do 100 %,

Aproksymacja wybranej préby statystyeznej rozkiadem
normalnym jest wéwczas mozliwa jedynie w pobliZu Srodka
przedzia*u zmiennosci, Natomiast w przgypadku gdy zakres
gzmiennosci badanego parametru obejmuje wartodei znacznie
oddalone od srodka przedzia?u to ich rozkXady stajg sie
niesymetryczne i najczedciej mosna je doktadniej aproksymo=-
waé rozkiadem logarytmonormalnym,

W wielu prazypsdkach z réznych dziedzin "technologii
mineralnej" przy badaniu rozkiadbw zawartosci réznych skia-
dnikéw mineralnych i parametréw stwierdzono fundamentalns
role rozk}adu logarytmonormalnege / 5'59’.67 /e i praeach
dotyczacych geologii i geochemii dowiedziono np, %e rozkiad
logaratmonormalny sk¥adnikéw usytecznych w z*ozach rud jest
0gllna prawid*owoscig i na tej podstawie oparto szereg te-
orii genezy 2z*63 £ 55 /.

Dowiedziono, %e obliczone rzeczywiste charakterystyki

statystyczne ( tzn przy obowigzywaniu rozkiadu logarytmo -



normalnego ) réznig sie w sposbb istotny od charakterystyk
obliczonych przy zalozeniu %e rozkad jest normalny / 27 .
Stwierdzono przy tym istotne réznice nawet w przypadku war
todei oczekiwanej a przy obliczeniu warianeji moze powstaé
145 = 2 krotny b23d / 5 /. Jak wiadomo wspbiezynniki zmie
nofci parametréw podlegajgeych rozkZadowl “ormalnemi s3
mnie jsze niz wepliezynniki te dla zmiennych podlegajgeych
rozk*adomi logarytmonormalnem, liajgc na uwadze analize
podstawowyeh parametrbédw procesbw flotacji oczywisdcie trudn
jest wustalié granice od ktdérej przestaX by obowigzywadl
dany rozk*ad, Jednak w cytowanej tu monografi Barskiego =
Rubinsteina ustalono na podstawie badad analiz chemicznych
préb technologicznych w zak*adach przerébki rud, Ze wspdi-
czynnik zmiennodei V << 20 % w zasadzie zapewnia, Ze roz-
k%*ad normalny bedzie dobrg charakterystyks zmiennosdci,
Mozna sie godziewaéd wyjatkéw od tej reguy w prazypadku
np zawartofcl metalu czy uzyskéw w zaleznosci od tego ja=
kiego odcinka ocharakterystyki wzbogacalnoscel dotyczy zmie
noéé badanego parametru czy wskainika, Gdy bedziemy mieli
do czynienia 2 technologig w miare ustabilizowang to zakr
zniennodci bedzie na tyle jednak mary, Ze moZna sig spo—
dziewaé w wieckszosci przypadkéw rozk*addw normalnych ale
jak podaje kazdy podrecznik statystyki nalezy to Sprawéﬁié
Na podstavile powyZszych rozwazal nasuwa sie wniosaﬁ} %
zakres zmiennodei parametrbw moze by’ miarg stabilnosei
prscesu. Im mniejezy zakres zmiennodei parametréw tym pro-

ces mo#na uwazalé za bardziej ustabilizowany.
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Powstaje tu jednak pewna sprzecznodé, 0t6z zasadniczym
warunkiem znalezienia istotnych zaleZnodci miedzy parame=—
trami procesu jest ich zmiennosé w dostatecznie szerokiah
granicach, Im bardziej technologia bedzie ustabilizowana
tym mniejsze bedg wsplZezynniki zmiennodei badanyech parame
tréw, tym bardziej nie bedzie miaYo sensu wyznaoczanie gzale
znodci statystycznych / 38 /. V takich przypadkach jedynym
wyjsciem bedzie przeprowadzenie eksperymentu czynnego,czy
1i celowego wyruszania szerszych zakresdw zmiennosci wska=
Znikéw wed}ug pewnego planu, Jest to jednak zagadnienie
trudne dla zak}adu produkujacego oenny surowiee, Jak wyka
zaXo szereg autoréw, procesy flotacji sg na tyle zXozome,
#ze wprowadzenie nawet automatyoznej stabilizacji technolo—-
gii nie likwiduje ca*kowicie zmiennosci wielu parametréw
i analiza statystyczna w tzw eksperymenci~ biernym prazy
normalnym funkejonowaniu zakXadl Jest mozliwa a nawet
i konieeczna / 38 /, Zalet ustabilizowanej technologii nie
notrzeba uzasadnial ale rdwnoczednie fakt wahal parame—
tréw procesdéw w szerokich granicach ma to dodatnie znacze-
nie, Ze daje mozliwos¢ obliczenia np wepbZezynnikéw korela
¢ji i réwnai regresji obowligzujaeych w dostatecznie szero-
kim interwale bez potrzeby pr= prowadzania trudnych dla
zaczadu produkcyjnego eksperymentéw czynnych,

Pode juujge sie analizy statystycznej procesu pre réb-
czego powstaje szereg pytail zwigzanych ze zbieraniem da=

nych eksperymentalnych, Przy zbieraniu danych do obliczed

musi sie bowiem uwzglednié takie zagadnienia jak wybér



czasu miedzy pomisrami,iloSci obserwacji, sytuacja w zaka-
dzie (remonty, awarie, zmiany w tochnologii),

Przy wyborze czasu niedauy pomiarami nalesy kierowaéd
gie okresem wahal parametréw posiadajgcych najmiésza czesto-
tliwodé / 5 /. Przy pomiarach obejmujgeych krétkie okresy
pracy zaklada (np. kilkenadcie godzin) nalesy uwzglednid
réwnie? czas opé/nienia miedzy noszcz gblnymi punktami po=-
mizrowymi, Uwagl te w zasadzle nle odnoszg sie do przypad-
kéw gdy danymi eksperymentalnyrmi sg wyniki zmianowe (wyniki
$rednie za calg zmiane technologiezng) / 78 /.

Pozostaje wlwezas jedynie rozwijzzanie zagadnienia ilo-
Sci obserwacji do obliczeid, Istnicje wiele metod wyznacza=-
nia koniecznej ilodel obserwacji (liczebnodeci préd ) / 15 /.
Jednak na ogé? nie zaleez sig ich stosowania gdy% w przy pad-
ku badad wynikéw zmianowych flotacji powiniy decydowad
gbwnie warunki technologiczne zak*:du a konieczna i1los¢é
danych 1 tak musi byé np dla obliczenia korelacji conajmnie]
rzedu 100 zmian(l mesigc)/ 5 /. Zagadnienie to bedzie oméwic
ne szerzej w dalozych rozdziaXach.

Przy okrefleniun siky zaleZnosdci pomiedzy parametrami
przemysYowego nrocesu flotacji nalezy mieé na uwadze réw-
nie% podkresdlang uprzednio specyfike proceséw przerébozych.
Jak wiadomo praktycznie zawsze wspbczynnik korelacji jest
pewng estymacjq scislodci zwizziu majacg sems tylko przy
liniowej zalezZnofci miedzy parametrami, Zatem nawet przy
wysokim wspl2czynniku korelacji catkowite] nie moZna z zu—
peiny pewnoscig wnioskowaé o wystepowaniu zwigzku poniewas



znany jest fakt, %e wskutek sterowania procesem réwnoezeénie
regulowanie parametréw przez flotatora prowadzi do ich sztu—
cznej "koretowalnodei® / 44 /, / 27 /. KbwnieZ maly wspbi-—
czynnik korelacji estkowitej nie zawsze jest wynikiem braku
zwigzku i moze wynikaé z nieliniowosdei zwié:ku lub ze zna-
eznego wplywua innych nie badanych czynnikéw, ' tym ostatnim
nrzypadku 6zesto lepsze oszacowanie sily zaleZnofel daje
wepbrezynnik korelacii czgstkowej / 67 / / T6 /e

Przy gomoéy oszacowania wepbezynnika korelacji czgstko-
wej okredls sig wpiyw badanego czynnika przy ustalonych na
pewnym poziomie innych czynnilkache. Znane sj przypadki gdy
oszacowany wepbtczynnik korelacji prostej miedzy np jakoscig
nadawy a uzyskiem metalu w konoentracie jest nieistotny lub
bardzo maty a odpowiedni wspé2ezynnik korelacji czgstkowe )
jest wysoki 1 wskazuje na istotny wpZyw tej zmiennej.

Korelacjq jako zalesnosé charakteryzuje sig analitycznie
za pomoc3 funkcji regresji. Najbardziej rozpowszechniong me-
todg okreslania zalesnodci ilosciowych jako charakterystyk
statyeznych obiektéw przerbbezych w warunkach prz mystowych
(eksperyment bierny) jest metoda analizy regresyjnej. Anali-
za regresyjna jest jedng z wielu mesod tzw ldentyfikacji
obiektéw sterowania / 38 /,

Eksperyment bisrny ma wiele zalet jednak narzuca szereg
ograniczell co do mozliwodci otrzymaenia wiarygednych chara=
kterystyk statystycznych, dlatego stosujge w tym przypadku
ktérgkolwiek z metod identyfikacji naleszy z duzg ostrozno-



Scig podchodzié do jej wynikéw / 38 /,

Warto w tym miejsou podkre$lié, Ze wyniki analizy regre-
syjnej sg dla technologa stosunkowo Xatwe do interpretacji,
Na korzysé tej metody ksztaituja sie réwniez jej koszty
oraz %atwe do przygotowania programy obliczeniowe,

Pecydujgc sie na zastosowanie anallizy regresyjnej nale~-
zy zwrbcié uwage na dwie przstanki na ktérych oparta jest
ta metoda / 27, 38, 82 /:

1° Zmienna niezalezna mierzona jest bez bledbéw lub
z btgdem odpowiednio matym wobec zmiennej zaleZnej
2° Zmienna zalezna przedstawia sobg proces logsowy typu

biaZzego szum

W warunkach przemysowyeh nierzadko jednak sie zdarza, ze
postulat 1 jest trudny do speZnienia a réwnoczednie za—
kres zmlenrnodci zmiennej x Jest na tyle maty, Ze odpowie-
dnie pomiary wartosci zmiennej zalesnej y wykazujg waha=
nia me*o réznigce sie¢ od jej bZedu pomiarowego. Liozemy
wéwezas otrzymalé wspbiczynniki regresji obcigZone duZymi
btedami tak, Ze réwnanie traci sens nawet mimo jego istot-
nosci / 82 /. V zwigzku z powyZszym w cytowanej tu praecy
zaleea sie dodatkowo zastosowanie testu w postaci stosunku
wariancji

pz,S_z(_L}_ > 7

s2 (y")

gdzie 32 (¥) = rozrzut wzgledem Sredniej arytmetycznej,

tabl, (31)

ktéry moZna traktowal jako wspbrczynnik regresji w wielo-



mianie zerowego rzedu ¥ = ¥ ; s2 (y ) - roszrzut wagle-
dem otrzymanego réwnania regresji,

Na zakodezenie rozwazai tego rodzialu naleZaXoby poSwig—
eié nicco uwagl wyznaczanin nodstawowych parametrédw staty—
stycznych wskalnikéw wzbogacania, Jak wiadomo takie wskas—
niki jak wychéd koneentratu, uzysk metalu w koncentracie
83 w przypadku oceny biezjcej frocesu wielkosciami oblioza-
nymi z wartodci wekaZnikéw 04,(3113 e Przy wyznaczaniu 2
pr6oy np wariancji i odchylenia standardowego wmsi sie
uwzglednié f£akt poéredniego wyznaczania tych wskainikéw,
Tak np jesli oszacowanie odchylenia standardowego wskaini-

kéwoly 3 1% wyznacza sie bezposrednio ze znanych wzoréw np:

n-4

8

* (32)

to w przypadku np uzysku nalesy stosovwaé wzbr /5 o 47 / @
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W wzorach (32), (33), (34) i (35) wekefnili
s83 oszacowanyml wartosSciami Srednimi tyech wskafnikéw,
iyliczajac od.owiednie pochodne czastkowe wartodci Srednie
oraz wariancje i wstawiajgec je do wzordw (32) i (34), od-
chylenie standardowe uzysku mozna oszacowaé po przeksztal-
ceniu z wzordw

Vo4 92 st + [89000-0)1°% + [3p(100-$)1° Sy (561
- (§p + 1008~ f1)*

S

lub -
- 1oov [p3 (B-)T"sZ+ [B(-WI g +[RE-PI'Sy (39
=<* (B -8)

Obliezanie odchylenia standardowego uzysiu metalu w kon=-
eentracie "bezpodrednio" przy uZyciu wzoru (32) daje wy—
niki bXedne i z reguy wartodé obliczona jest nieco
nizsza niz obliczana wzorami (36) 1lub (37),.



3. Badania podstawowych wekaini-

kéw technologicznyeh wzbogas=

cania rud miedzi

3ele VWzbogacalnol¢ rud miedzl z rejonu Lubina,

Rudy miedgi 2z Lubilisko - Glogowskiego okregﬁ miedzio=-
wego 83 typu siarczkowego o bardzo niskinm stopniu utlenie-
nia, Przewazajgca wiekszosé mimera?éw miedzionoénych to
siarczki, s)odrdd ktérych najliozniej wystepuje chalkozyn,
Vi rejonie Lubina ok, 70% miedzi zwijzane jest 2z tym mine—
ratem, PozostaXa miedz przypada na charkopiryt (ok. 10% )

i bornit (ok, 20 %), W niektlryvch czedciach z2o%a naleZace=-
go do obszaru gérniczezo ZG"Lubin'obserwuje sie jednsk
partie o przewadze mineralizacji charkopirytowej lub bor-
nitowej / 54 /. Forma mineralizacji rudy jest w duzym
gtopniu zZwigzana z rodzajem skaky pZonne] ,aka towarzyszy
mineraXom uzytecznym / 9 /.

Rudy mledzi ze z2o%a LGOM mimo siarozkowego charaikte~
ru nie nzlezg do ratwowzbogacalnych, Vynika to glbwnie z
bardzo dmbmego okruszcowania jak 1 ze specyficzych wia=-
snodci skaty ptonnej / 83 /, lilneraly miedzionoéne wyate=-
pujg w trzech warstwach litologicznych: piaskowcach, wa«
pieniach oraz ilesto bitumicznychn ¥upkach o Kazda 2z tych
warstw posiada grdznicowane wiasnoici fizyczme 1 chemiczne,

wymaga zatem réznych warunkéw procesu wzbogacaniea,



Na jtatwiej wzbogacalng rudg jest ruda pi~skowcowa co wynika
stad, Ze mineraty uzyteczne wystepujg wyraeznie w lepiszezu
spajajgeym ziarna kwarocu, Ruda piasiiowcows wymagn watem
tylko tacxiego stopnia zmielenia, ktdry uwalnia ziarna kware
cu t.j. ponizej 0,3 mm, wimezas howiem ma miejsce caliowlite
niemal uwolnienie minera?éw miedzi, Flotacje tyehn minerardw
zachodzi *atwo i w czasie ok 10 min moZns osiggng¢ ponad
90% uzysku przy wysokiej zawartosSel miedzi w koncentracie
/ 24 94 83 /.
Ruda weglanowa wymaga znacznie drobniejszego préamiw%u ze
wzgledu na licznie wystepujjce drobne wytryiniecia wminera=-
26w miedzi. Koicowe uziarnienie rudy do flotaecji winno byé
praktyeznie ponizej 0,075 mn, wsxutak\wystepowania znacznych
ilodci minerq%*bw ilastych, czasy flotacji rudy wapiennej
aa diugie siegajgce 50 win, a zuzycie odezynnikéw duse,
Jednak przy optymalnych v .runkach tlotacji moziiwe jest
osigganie 90%~owych uzyskdéw przy Jodé wysokiej zwartodei
metalu.w koncentracie / 83 /,

Ruda Yupkowa jest najbardziej skomplikowana w.26wno
pod wzgledem sk¥adu skaky vlonnej jak 1 skiadnikdw usyte-
eznych, Ziarna siarczkéw najozedeiej maja wyrdary mikrono-
we i w zasadzie praxktyeznie nie zachodzl catkowite uwolnie=-
nie minera*éw miedzionosdnych, SkaZa p*onna zawiera znaczne
ilodei 1386w bardzo utrudniajgcych flotacje oraz substancji
organieznych nadajjeych czedei skaly wiasnodci hydrofobo-
wych, Wskutek tego wychody koncentratéw Tlotacyjnych sg duze
jednak przy bardzo nisidch uzyskach, Zuzycie odozynnikéw



jest znaczme, oczasy flotacji bardzo diugie (powyzej 60 min)
/ 24349483 /

skutek swej budowy litologicznej ziarna *upkéw, mimo odpo-
wiedniego rozdrabniania, zawierajg pevng ilosé wprysdnieé
minera¥*éw miedzi i majg temdencje do przechodzenia w toku
procesu flotacji do produktéw odpadowych powiekszajac stra=~
ty miedzi / 36 /. VW résnych partiech z%oza Lubiisko = GZo-
gowskiego Okregu lLiiedziowego obserwuje sie r6zne stosunki
ilodciowe pomiedzy rudami zwigzanymi z wymienionymi warstwa-
mi litologicznymi, W rejonie Lubina i Rudnej rudy miedzi
gwigzane o3 gtfwnie z serig piaskowcowg, natomiast w rejo-
nie Polkowiec i Sieroszowie gbwnie z serig weglanowo = up-
kowg,

W rejonie Lubina stosunek ilosdciowy rudy piaskowcowe]
do weglanowej 1 Z*upkowej w procentach ksztaktuje sie prze-
cietnie jak 65 : 23 : 12 %,

Na rys III.1, przedstawiono wyniki badadi nad wzboga=-
calnodcig poszezegélnych odmian litologicznych rud miedzi
z rejonu Lubina, Na rysunku tym opréecz wynikéw badadi wlasw
nych naniesiono dla pe*niejszego obrazu wyniki badai Lek-
kiego z pracy / 40 /. Na uwage zas*uguje tu fakt, %e na-
niesione na wykresie wyniki flotacji frakejonowanych rés=—
nych rud uctadajy sie w krzywe wzbogacalnosci o podobnym
kszta*cie, Przy konstrukeji tego wykresu dane stanowily
tylko uzyski i wychody koncentratu; przy poréwnaniu wzboga-
calnofei poszezegblnych rud trzeba zatem uwsglednié fakt
" %e gawartosd metalu w nadawie s3 inne dla kasdej krzywej.
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Ryse.1Il.1 Wzbogacalnodé odmian litologloznych rudy miodzi

z rejonu Lubina.
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g— krzywa wzbogacalnosci czystej rudy piaskowc.

d — hipotetycz dolna” granica wzbog. rudy lubiiskiej
(wariant I- stabe uwolnienie)
p — przyktadowa dolna grarica wzbogacalnosci
(wariant II- staba selektywnosC)
w- krzywa wzbogacalnosci czystej rudy weglanowej
® — Wyniki flotacji frckcjonowenych czystej rudy
piaskowcowsj | wegicnowej z pracy [35]
o — wyniki leborator. rudy picsiowcowef; wiasne
o —flotagie  frakcjoncwane ; ruda lubifiska
A—wyniki z prac (3,18 46,49.60.62,84]
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Przedstawione wyniki badafi wzbogacalnosci otrzymano w zbl:
zonych warunkach flotacji.

Krzywe 1 1 2 2z rys 1I1I,1, przedstawiajgce odpowiednii
wzbogacalnosé czystej rudy piaskowcowej i weglanowej wragz
z punktami doswiadczalnymi, na podstowie ktérych krzywe te
wykreslono, przedstawiono na rysunku III.2 w ux*adzie Dell:
Na rysunku tym naniesiono rfwniez punkty ilustrujgece wynik:

kilku réznych doéwiadczed flotacji frakejonowanych rudy
lubifiskiej, Ruda ta stanowi%a naturalng mieszanke trzech
odmian litologicznych rudy miedzli w przecietnym stosunku,
Zawarto$é metalu zaréwno w czystej rudzie piaskowcowej jak
i w naturalnej mieszance wymosi%a przy wszystikich doSwiad-
czeniach oko?o 1,45 %, Dla pelniejszej ilustracji obrazu
wzbogacalnodci rudy z rejonu Lubina na omawianym wykresie
znalazty sie réwniez wyniki kodcowe kilku préb péitechni-
cznych (ciggiych) przeprowadzonych w ostatnich latach w
Pakadzie Bodwiadeczalanym "Cuprum" w Lubinie, Tu réwniez
wybrane wyniki tylko takich dosdwiadczed, w ktérych zawar—
t05¢ miedzi w nadewie wynosia w przybliZeniu 1,45% (éqi-
Slej od 1,4 do 1,5 % Cu ).

Przedstawiony w ten sposéb obraz wzbogacalnosci Iuh;&
skiej rudy miedzi pozwala na przyjecie pewnych uogélnieii,
liozna przyjgé, ze wzbogacalnosé czyste] rudy piaskowcowej
stanowi gérna granice wzbogacalnofcl rudy z rejonu Buhiﬁa.
Na rys III.2, krzywg t3 oznaczono symbolem "g". Ksztat
tej krzywej bardzo 2zblizony do hiperboli sugeruje, Se
spe¥nia ona wymagania tzw krzywej uwalniania, Krzywa uwal



- 52 -
r

nisnia (krzywe Della) moZna traktowaé jako ekstremalne :
krzywe wzbogacalnoéci dla optymalnych warunkéw procesu f£1o-
tacjli i dla danego stopnia uwolnienia / 25/ / 28 /.
Natomias: wedlug pozostatych punktéw z rys III,2
mozna wykreslié hipotetyezng dolng granice wzbqgaoalnoéoi
badanej rudy., Analizujge wyniki bhadal wasnych oraz )iczne
inne Zrédta mozna tu przyjgé dwa warianty jak to zaznsoz
no na rysunku - krzywg "p" i "d"., EKrzywa "d" byraby dolns
granicg wzbogacalnosel wynikajgecg ze stabago uwolnienia mi-
neratéw usytecznych {(wsp6lna z krzywg "g" oS hipcrboli).
Krzywa "p" moze byl krzywg "podrednie" wynikajges z eoraz
gorszej w czasie selektywnosdci flotacji, Uzasadnieniem ta-
kiego podejscia moze byé rys III,3, na ktérym bokazano w
powigkszone]j skall wyeinek rys.Ill.2 ale juz z zaznaczony-
mi krzywymi wzbogacalnodci, Krzywe te otrzymano z dodwiad-
czeh flotacyjnych tej samej rudy stosujgc résne odczynniki
pianotwércze oraz résne czasy mielenia, Pokazane na rys
III.3 wyniki dodwiadeczedl s wybrane sposdréd wielu wynikéw
flo#aoji otrzymanych przez autora i1 uznane zostaty jako
optjmnlhﬁ rie s3 to obtymalne krzywe flotowalnosci
Poniewa? z praktyki badai nad wzbogacalnofcia rud mie
dzl znane s3 powsn:ohnie takie przypadki k—zywych, dlatego
mozna ﬁrzyjaé, #e wyniki flofacji sprowadzajy sie do trzeo

gibwnyoh typéw charakterystyk: "g" , "d" 1 "p". . poréw

nenia, na rys III,2 wykreSlono krzywg wzbogacalnodci rudy
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Ryse III.3 Wycinék rys. I1I42 w poviekszonej skali wrag
J
z krzywymi wzhogacalnosci (flotacji) otrzymamymi
przy réznych warunkach dodwiadczol:

1 = S%abe uwolnienie (10 mine.mielenia) odczynnilk
pianotwérczy = o« = terpineol,

lepsze uwolnienie (20 min.mielenia) odcazynnil
pianotwérczy -~ terpineol,

- 10 min, mielenia, odczynnik pianotwéreczy A},
20 min, nielenia, odozynnik pianotwlrczy AU,
- 10 min., mielenia, odczynnik pianotwérczy Al + I

- 45 min, mielenia (przemielenie) odezynnil ;i
twérezy AD + I,

7 = 20 min, mielenia, odczynuik pianotwéreczy AD + I

no
|

O O B~ W
“ 1



weglanowej ( krzywa "w" ), Jak mozna zauwazyé krzywa ta
raczej nie moZe stanowid dolnej} graniey wzbogacalnodei
rudy lubidskiej. Krzywg t3 otrzymano na podstawie dodwiad-
cgeil flotacyjnych w optymalnych warunkach uwolnienia /35/.
Otrzymane i uzasadnione w powyZszy sposbb krzy@e.jako gbrns
i dolna granica wzbogacalnodeci rudy lubiﬁé%gggvgzggicznie
na uk*ad jakodec. koncentratu = uzysk (iive III.4) oraz ja=
koé¢ koncentratu = zawartodé metalu w odpadach (rys III.5).
W tym celu krzywe "g", "d" i "p" z rys IIL,2 wykredlono w
bardzo duzej skali i stgd odeczytano z duzg dokladnoscis
rzedne i odciete wybranych punktéw krzywych.

Wa podstawie tak wyznaczonych wspdZrzednych wyliezono
dla tych punktéw wartosei (3 , oraz inne wskaZniki, kté-
re zestawiono w tablicach III.1, III.,2 i IIiI.2a, Uzyska-
ne w ten sposéb w innych uk*adach wspbirzednych wykresy
dolnej i gérnej granboy wzbogacalnoSeci rudy lubiiskiej uja-
wniajg pewns regute. Z rysunkéw III.4 i III.5 wynika, %e
w zakresie od minimum zawartodei metalu w koncentracie do
okoXo 40% wykresy krzywych sg liniemi prawie prostymi za-
réwno dla dolnej jak i gérmej granicy wzbogacalnosdei,
Dopiero w miare zbliZania sie¢ po osi odeletych do maksymal=-
nej (teoretycznej) zawartoéé miedzl w ezysiuych mineralach
uzytecznych przebieg charakterystyki wzbogacalnodci ulega
gilnem zakrzywieniu, Na wykrédsach z rys. II1.6 i 7 nokaza-
no krzywe "g", "d"™ i "p" w powigkszonej skali obejmijgce
realne w warunkach przemysXowych zakresy uzyskbw i zawarto-

gci,
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Rys. III.4 Krzywa "g", "p" 1 "d" z rys, LE] .2

L}

Rys .

w uktadzie jakode koncentratu - uzysk
metalu w koncentracie. '

III.,5 Krzywa "g", "p" 4 a" 2 rys.III 2

w nrradei . jakosé koncentratu - zawar-
: taowm adnadneh,
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Zaznaczong na rysunku III.4 oraz w tabl III,1,2 i 2a
teoretyczng zawartosé miedzi w czystych mineraach uzyt: =
cznych (3 X 50 % przyjeto kierujac sie nastepujgoyni
przestankami @

1° % danych "lignografii przemystu miedziowego w Pol-

gce" / 67 / wynika, %e dla vejonu Imbina iicdz

jest zwiazana w

- 50 + 75 procentoch 2z chal:ozynem, w ktirym

stwierdzono oko*o 67 % Cu

- 5 + 15 procentach z chalkopirytem, w ktdirym
oznaczono ok. 32 % Cu

- 10 + 30 procentach z bornitem, w-ktSrym
stwicrdzono zawarto3é Cu rzedu 58 % Cu,
St3d mozna obliczyé, Ze przy powyzszych sto-
sunkach minera*éw micdzi w koncentratach mine=-
ralogicznle czystych nalesy sie spodziewad

nrzecietnie 50 = 60 % Cu,

2% Jedli przez poczytek uk2adu wspbipzednych na

rys III,2 lub rys III,1 (punkt O) poprovadzimy
styczng do krzywej 1 (lub "g") to nachylenie jej
przedstavwial bedzie maksymalng mozliwg do osig=-
gniecia zowartosdé metalu w koncentraci@sy ktérs
mozna odeczytaé na specjaihie skonstruowanej sko=-
1i na rzednej £ = 100 % (na omawianych rysunkach
skali tej nie umieszczono). Odczytana taﬁim.apo—



gobem zawgrtodé metalu w czystych mineraXach uzytecznych
wynosi (3, = 48,33 #%.
lletoda wyznaczania teoretyczne] zawartosel metalu w czystych
mineratach usytechnych przedstawiona w punkoie 2° Jeat malo
precyzyjna i w literaturze nie zalecana / 25, 72 /ze wzgle—
du n2 duZe zageszczenie skali zavartosci metalu na takim
wykresiec, Dla dalszych rozwazai przyjeto jednak wyznaczong
w ten sposbb zawartosé teoretyczng jako rzeczywistg,
Viartosdé {%,= 48,3 % wydaje sie bardzo prawdopodobng gdyZ
zbliZzona jest do danych wynikajgcych z oytpwane] tu pracy
/ 54 /. Nie bedzie bledem jedli takg wartosé potraktujemy
jeko przyksdowg i zupeinie mozliwg dla przedstawionych
w tym rozdziale danych 2z wielu dodwindczed flotacyjnych.
Dla dalszych rozwazad i wynikajgeych z nich wnioskéw prgy-—
jecie taciej czy inncj wartedei nie bedzie mia*a gasadni-
czego zn2czenia, Nalezy jednak podkredlid, 2e dScis?e okre-
Slenie teoretycznej wartodei metalu w czystyoch minera%ach
uzytecznych moze miel istotne znaczenie dla innych zaga=
dniefi zwigzanych z ekonomikg wzbogacania oraz technologls,
‘artosé (3, rztuje bowiem na graniczng zavwartodé metalu
w koncentracie moZzliwg do osiggniecia w warunkach technolo—
gieznych, Dok%adniejsze dane na temat znaczenia i1 sposobdw
okredlania teoretycznej zawartcidci metalu w czystych minér
ratach uzytecznych moZna znalesé w pracy /25/.

W niniejszym rozdziale teoretyczna zawartosé metalu
w czystych mineratach uzytecznych bedzie wykorzystana réw=

nieZ 3, wyznaczenia optymalnych wskaZnikéw wzbogacania
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dla dolnej i gdrnej granicy wzbogacalnodci rudy lubiliiskie],
przyjmjge jaxzo krgterium optymalizacyjne meoksymalne zblise—
nie sie wynikéw wzbogacznia rzecgywistego do wynikéw wzboga=—
caniz idealnego, Vzbogacanien idealnym nagywamy takl pro=
ces, W ktérym wszystkie nineran}y usyteczne gawarte w nada-
wie przechodzj Ao koncentratu. Zatem zawart 38 skiadnika
uzytecznego w odpadach po wzbogacaniu idealnym = 0,

topiesd zhlizenia sie wynikdéw wzbogacania rzeczywiste-
go do wynikéw wzbhogncania idealnego nazwany zostat w polskie,
literaturze przez Stepiiskiego absolutnym wepbtezynnikiem
stopnia wzbogacania / 73 / a w literaturze anglosagkiej sku-
tecznodcia (efektywnodcisg) seperacji / 61, T7 /o \ydaje sie
e najbardziej trafnym okresleniem w jezyku polskim bedzie
termin "skutecznoi! wzbogacsnia", Przyjmjac skutecznosé
wzbogacania jake kryterium optymalnego technologicznie po=
dzialu wzbogacanego maverialu na koncentrat i odpady nalezy
znaledd taki wychdd koncentratu, dla ktérego skutecznosd
wzbogacania prayjmje wartodé najwiekszg, Vediug Stepii-
gkiego / 73 / metoda ta czestokrol jest jedynym sposobem
wyznaczania optymalnego technologicanis wychodu konocentratu.
Pudto / 57 / natomisast metodg t3 opracaﬁaz analitycznie
stwisrdzajsc, e jest to jedyno metodz, prrz pomooy ktérej
moZns Wyznaczﬁé anelitycznie optymalny wychdd konoentra;u.
Viskainiki skutecznofci wzbdgacania zosta zaproponowany do
oceny efektyvinosci procesu rozdzislu nieszanin juz w roku

1918 przez lancocka, W roku 1922 prof Czeczot zastosowa



go do oceny procesbéw przerdbezych, Dla przeceséw wzbogaca=
nia rud obliczyé go moZna w czedciach jednosci jednym z

nasteosujaeych wzordw @

(R — ) (38)

n c«(d—-f‘_)
¢

€ — ¢ 3

E, = — (39)
Bt

Ems g - Rm (40)

gdzie R Jest uzyskien minera*éw ptonnych w koncentra—

cie; jesSli przez } m oznacZymy zawartc”$ minerau usy-

tecznego w konecentracie to

Rmsx«‘l-Bm

1 - (41)

Jedli nie dysvonujemy wartosdcia zawartosci metalu w koncen—
tracie wmineralogicznie czystym Pt;mDZna zastepczo obliczydl
skutecznoié wgbogacania przyjmijge, Ze czyste mineraty uzy-
Reczne zawierajg 100 % skiadnika usytecznego czyli
3. = 100 % lub w ezedciach jednodei ﬁt = 1, W/bwczas wzory
(38) (39) (40) mozna zapisal odpowiednio @

IR (42)
o (1 =X)

)
Bijopo= —T==— (43)

E

Ejo0 = € = Rygo (44)



gdzie

F100 & 1= =L | (45)

i jest uzyskiem substancji nieusytecznej w koncen—
tracie,

Poniewa? wskalnili skutecznodel wzbogacana jest podo—-
bnie jak 3(Y§ ) ezy £ () ) funkejj ciag?gq argamentu | , Ktéra
posiada jedno maksimm gdy wszystkie wartosci F$:>0< /57/
to pos?ugujjec sie jednym z oodanych wyzej wzoréw, Zatwo
moZna wyznaczyC¢ punkt technologicznie optymalny dla danej
krzywej wzbogacalnosci,

Vv tablicach III,1, U1, 2a przedst-wiono tok obli-

czei wartodel By 1 B409 q14  punktéw krzywych opisujgeych
gérng i dolng granice wzbogacalnodci rudy lubiiiskiej posiu-
gujagc sie wzorami (40) i (44). 2 podanych wzoréw na skute-
cznosé wzbogacania wynika, Ze przy usrednionej rudzie, gdy
= const i (3,= const, mianowniki s3 wartodcig stalg a
zuienne wartoseli znajdujg sie w licznikach, Zatem niezale=-
znie od tego ktéry ze wskaZnikéw uzyjemy, E  czy E,qq

wychSd lub uzysk optymalny technologicznie otrzymamy ten
gam, Ilustracjg tego wniosku s rysunki IIf,8, 9 i 10 na
ktérych wykre$lono tzw krzy.e skutecznodci wzbogacania
zgodnie z danymi wyliczonymi w tablicach IIi.1. , III,2

i III, 2a, Przy dok?*adniejszej analizie danych w tych tabli~
cach i na rysunkach, okazuje sie, %e optymalne technologi-
cznie punkty na krzywej 1 z rys III, 1 i na krzywych "9“,
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Rys. III.8 Xrzywe skutecznosdci technologicznej flotacji :
czystej piaskowcowej rudy lubiriskiej. Wyznaczenie
optymalnego technologicznie wychodu koncentratu., !
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Rys, III,9 EKrzywe skutecznosci technologicznej dla dolnej
(krzywe "p" i "d") granicy wzbogacalnofci rudy
lubitsgkiej. :




iyg. ITIN0 Ergywe skutecznoici *schnologicznej dla gdrnej "g"
i dolnel "p", " izhogacalnllei rudy.

Tublisikizj. Wysnaczsnie optymalnych technologicznie

uzyskdv,



na{wiekszej
"d" 1 "p" z rys II1.2 zZnajdujg sie¢ w wmiejscach wypuk*osci

tych krazyvych, Jesli krzywe te uznaé za hiperbole to punkty
takie znalazXyby sie na przecieciu krzywych 2z osig hiper=—
boli ezyli prosts prostopadlg do kierunku przedstawiajgcegc
zawartosé metalu w nadawie (punkt B, linia 4, rys III.1)

i przechodzjeq przez punkt przez punkt A, Punkt A otrzyma-
my z przeciecia sie rzednej € = 100 % z kic:~inkiem przedsts
wiajgeym teoretyczny zawartosé metalu w koncentracie mine-
ralogicznie czyctym, Vyznaczenie takiego optymalnego punktu
beznosrednio z krzywej wzhogacalnodel jest ma*o dokZadne

i czesto trudne, 2 dla krzywych na rys III.4 i 5, ktére

w powiekszonej skali obejmujgce] realne w technologii zkre
sy gzawartodci i uzyskbw wykrelflono na rys III.6 1 7 - wrec
niemozliwe,

Rozwazania te wydajg sie interesujgcym uzupe ieniem
metody interpretacji ezynnikéw wzbogacania zaproponowanej
przez Nixona = lioira, Jednym z zarzutédw pod adresem tej
metody byro istnienie niezdefiniowanego odecinka krzywolin-—
iowego *gczacego proste przedstavwiajgce flotacje gréwnj
i flotacje kontrolng, Viiadomo bowiem, Ze w tym wiasnie krét
kim odeinku krzywej wzbogacalnodcl znajdujsg sie wyniki koui-
cowe procesu przenystowego. Wyznaczajge analitycznie, dla
krzywej wzbogacalnofSci wykredlone] ukadzie zawartosSé metal
w koneentracie - uzysk'punkt. w ktdSrym maksymalnie zblisa-
my sie do wynikdw abstrakeyjnggo wzbogacania ilealnego je—

stedmy w stanie wyznaczylé wepbirzedne najlepszego technolo=



gicznie rozdzia?*u aa koncentrat i odpady.,

Blizsza analiza podanych tu wzoréw okrefSlajgeych
skkutecznodé wzbogacania doprowadzi nas do wniosku, Ze
krzywa skutecznodeci wzbogacania (jak na rys III,8 i III,9 )
powstaje 2z obrotu ukiadu wspSirzednych (rys III.4 12 ) o
kgt odpowiadajgecy zawartodci metalu w nadawie z réwnocze-
snym rzutewm krazywe] wzbogacalnosci na od wychodu,

Kierunek przedstawiajgey zawartoddé metalu w nadawie, w no=—

wym uk?adzie wsplirzednych stanie sie osig odecietych.



3¢2s Opis zak}adu i wyblr danych do badai .

Schematy technologiczme zakladdéw przeréh~zych podle-
gaja okfesowym korektom w miare udoskonalania technologii,
zmian wrasnodci rudy, rozbudowy zakadéw, wprowadzania no—
wych urzadze:sd itp,.

Schemat Zak%adu Vizbogacania Rud "Lubin" réwniez ulega
cigg?yn zuianom, ktdérych przyczyna lezy w wymienionych tu
czynnikach, 0gbine jednak za*oZenla technologi wzbogacania
pozostajs niezmienione aczkolwiel obecne schematy zakXadu
znacznie juz odoiegajg w swych szczegbiach od pierwotnie
zaprojektowanyche Efektem tych wszystkich zmlan sg corag
korzystnie jsge wyniki pracy zakiadu w ciggu ostatnich lat,

Opracowana i udoskonalana dla ZWR "Lubin" technologia
wzbagacania usituje uwzglednié zardwno réznorodnosé litolo-
giczng rud tego rejonu jak i specyfike ich wzbogacalnodci
/ 8/.

Aktualny schemat zalk?adu sk¥*ada sie z trzech réwnole-
g¥ych eigglw technologicznych. Zaprojektowans technologia
przewidywaza rozdzia* skruszonego urobku metodg przesiewa=
nia na frakeje }upkowo = wgglanowg i plasiowcowg z naste—
png oddzielng przerbébka tych fraikeji, Dla trudno wzboga=
calnej rudy weglanowo= Xupkowej przewidziano technologie
dwustadialng ( eigg I 1 II ), natominst dla piaskowcG@
prostsza technologie jednostadialng (cigg III 1 IV),

Z réznych przyczyn powstatych w tralkcie rozbudowy
zak¥adu 1 ogsizgania pei*nych zdolnodci nrodukeyjnveh naj=



gskutecznie jezy obecnie rozdzia* na dwie oddzi~lne frakcje
dokonywany jest "wewngtrz" I i II cijgu technologicmego
przy pomocy klasyfikitora zwojowego, Natomiast trzeel ciag
technologiczny (goZjczony cigg III i IV ) zagilany jest
przesiewem 2z przesicviaczy = walikowo =~ plytkowychfﬁkt5ry
jest uzupeiniony rudg surowg (ze wzgledu na zbyt malg
ilo8¢ przesiewu ).

Z chwily podjecia niniejszycn badad aktualnym by
schemat I cisgu technologicznego zakZ:du przedstiwiony na
rys Iil, 11, Zwiony sohematu, ktére zostaty objete bada-
niami beda omdéwiome w nastepnygleyeh rozd ziatach,

Jak przedstuawiono na rysunku III, 11 ruda skruszana
do wielkoscl ziarn ponizej 40 mm kierownna Jest do m¥yna
pretowegos 2z ktdrego wylew podawany jest do klasyfikatora
gwojowego, £ klusyfikatora zwdjovego frekeja drobna jest
kierowana do hydrocyklondéw, skad przelew podewany jest do
flotacji I piuskbdw, Frakejz grub=z z klasylikatora kierowa=
na jest do drobnego zmielenin w uklodzie miyna kulowego 2
klasyfikatorem i hydrocyklonami, Przelew hydrocyklondw poda=
wany jest do flotacji I upkdw i wapieni, Odpady z flotacji
I piaskéw stanowig odpady kailcowe, natominst odpady z flota=-
c¢ji I Ruplkéw i wapieni po klagyfikacji w hydrocyklonie Jako
przelew Zgcwone s3 z odpadami flotacji I piaskéw, Vylew
tego ostatniego hydroeyklonu orz=z pliprodukty z flotacji I
pizgkdw 3 Fupkdv. 1 wapicni podavane sy do ukladéw domielajg—
eych, no ktére skindajy sie miyny eylpepsowe wraz z hydro-
eyklonami, Przzslewy tych hydrocyklonéw kierowane sg do flo—-

*

Dane te dotyczg stamu z okresu, w ktlrym
przeprowadzano badania,
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tacji czyszezgece) II oraz do flotacji II, Odpady te] osta-
tniej stanowig odpady koficowe, Koncentrat z flotacji ozy—
szczgece) II, wraz z koncentrataml z flotacji I=-szych poda=-
wane s3 do flotacji czvszezgeej I, 2z ktérej otrzymje eie
koncentrat kodcowy. Kierowuny jest od do zg@szczaoyy skad
po zZageszczeniu podavany jest do f£iltréw préiaiowych 1 po
odwodnieniu do suszarni,

Schemat technologzicznv zakiadu nrzerdbezeso jako zor=—
ganizowany w okreslong strukbture =zespd? operacji, naszyn,
urzadzed 1 zatogi dysponuje okredlonyndi mozlivoSciami w
celu otrzvmania odpowiedniej jakodci wskaZnildw technolo-
gieznych,

Podstawowyrd wokainikami oceny sracy zaiktadu mzboga=
cania rud s3 wekaZniki mieezalne : zawartosdci metalu w na=
dawie, konecentracie i odpadach, 2z ktlérych oblicza sie ugy=
sk metalu w koncentracle,

Do badal zaleznodel miedzy tymi podstawowymi wskagni-
kard wzieto wynikl zuianowe (&cislej Srednio zmianowe) 2z
réznych okresbw pracy zakiadu majgc na uwadge reprezenta=-
tvwnosé tych wynikéw, Dane do badad pochodzity z biezgecego
opréLovania I ciqqu’ zakisdu i unieszczone s w ksigsee
roportéw zmianowyeh ZiR ZG Lubin, Przy viybc—me danych
do baderl kierowano sie nastepujgeymi przesPankami @

- okres, 2 ktSrego pochodzita dana zhiorowcsé statysty—
czna powinien charakteryzowal sie w miare ustabilizowa-
ayu przebiegiem technologii, bez wiekszych awarii i za-
k*bcesi w produkeji,

- ruda xierowana do zas*adu pochodzil winna tylko z ob=-

sz ru gérniczego ZG Lubin,



= |\ gak%*adzie nie pr= prowadzano Zadnych celowych
ani koniecznych zmian w schemacie, stosowanych
odezynnikach, obaXudze itp,

Spe*nienie powyzszych postulatéw jednak nie jest caXkowi-
cie mozliwe i przy wyborze odpowiedniego do badad okresu
pracy zakXadu starano sie moZliwie maksymalnie uwzglednidl
wynienione kryteria, Na podstawie wynikéw badal statysty—
cznych ustalono jako podstawowy do badal okres pracy zakla=
du = zbiorowosd! wynikéw zmianowyeh z jednego miesigea, a
jako najbardziej reprezentatywny okres - zbiorowodé wyni-
kéw zmianowych ¢o najmniej z trzech miesieey pracy zakadu,

Do badal statystycznych w pierwszej kolejnosdci wgzieto
zhiorowosl wynikdéw zmianowych, z ktérych kasdy skXada sie
z nastepujjeych wska’nikéw :

- gawartosci metalu w nadanie ’

- gawartodei metalu w koncentracie, ’

- gawartodci metalu w odpadach, ~
Zbiorowosé wynikéw wzieto do badal bez jakichkolwiek eli-
minacji czy odrzucania dényoh. Ugyski metalu w koncentra=-
eie i wychody koncentratu obliczano juz w toku pro twarza-
nia wskasnikéw wmierzalnych, Po obliczeniu, z tak przygo—
towanych préb statystycznych, podstawowych parametrdw sta—
tystycznych dokonano wstepnej oceny zebranego materiaiu
doswiadezalnego, eliminmujge (odrzucajge) z badanych préb
statystycznych wyniki zmianowe silnie odchyla jace sie od
wartodei oczekiwanej, przyjmijge Jako kryterium trzykro=—
tng wartosé odchylenia standardowego, Kryterium to zasto—-



sowano do kazdego z badanych wskaZnikéw (wynikéw zmiano-
wych) oraz do wielkosdci przerobbéw (ilodeci przerabianej w
czasie kazdej zmiany rudy). IloSei ton przrabianej rudy
w cijgu zmiany nie uwzgledniano w badaniach Jako jednej ze
zmiennych w analizie statystyecznej ale wykorzystano j3g
jako wage przypisang kazdemu ge wskadnikéw ; orzy wyzna-—
czaniu np wartosci oczekiwanej, obliczono oszacowanie ére=-
dniej "wazonej" , Réwnie3 korelacje, regresje obliczano
w takim sensie jako "wazone", Takie bowiem podejscie do
badai statystycznych wydaje sie najbardziej suszne z pun-
ktu widzenia technologa,
Do badadl wytypowano nastepujace okfesy pracy 1 syste-
ma ZWR Lubin @
1, Okres I, miesigce : maj, czerwiec, lipiec 1972,
2, Okres II, miesijce: styczed, luty, marzeec 1973,
e Okres III,miesijce: maj, czerwiec, lipiec 1973.
Zanim jednak przystgpiono do badaid wymienionych okreséw
(zbiorowodci statystyczngch wynikdéw pracy zak}adu) dokona—
no obszernych badai wstepnych réwnie? innych zbiorowosei,
Uczyniono to w celu wypracowania metodyki obliczed, ktira
pozwolitaby uwzglednié w pewnym sensie specyfike prz mysto—
wego procesu wzbogacania, Badania te (przedstawione w na=
stepnym rozdziale) nie uwzgledniajg "wag" (przerobdw) przy—

pisanych kazdem elementowi préby (wynikowi zmianowerm),



3¢5 Ocena typu rozkiadu prawdopodobieldstwa podst-awowych

wskainikéw technologicznych,

W celu okreflenia nostaci rozk¥=du bsdanej zmienno}
losowej stosuje sie w statyetyce mateuntycznej tzw testy
zgodnoiicl, Nalezs one do nieparametrvemych testléw isto—
tnodéel /26, 664 85 /, W kitdryeh weryfikowann hipoteza doty=
czace rozk}adu badanej cechy w populacji gencralnej nie
precyzuje wartodci parametréw tego rozkZadu, Idca stosowa-
nia testéw zgodnosci jest nastepujges ¢ wyorowiadamy sgd
o rozktadzie cechy w nopul=cji generalnej, 2 nastepnie po—
bieramy prébke i w oparciu o rozkad cechy w prébce sad ten
poddajemy weryfikacji statystycznej, 'eryfikuc ja ta polega
na ghadaniu zgodnofci miedzy hipotetycznym roziZadem w po=
pulacji generslnej, a empirycznym roziz*adem w prébece, Odpo—-
wiednio ustalons miars zgodnodci jest zulenn; losowg, kté=—
rej rozk*ad jest znany, Jedli zgodnosd miedzy rozkisdem
empiryeznym a rozk*adem hipotetycznym jest duza, nie ma
podstaw do odrzucania hipotezy., Jedli natomisst jest maZra
tek, 2e prawdopodobiedstwo takiego zdarzenia réwne jest
poziomowi istotnosci, hincteza zostaje odrzucona,

Jednym g najstarszych tego typu testéw jest test
zgodnoéci‘%e /2/. Test ten jest jednym z najczesSciej uzy—
wanych testéw zgodnosci i pozwala na sprawdzenie hipoteszy,
%e populacja ma okredlony tyo rozkiadu, Ze wzgledu na Jego

"ogtrodd" i 2atwoié zastosowania pos?uzono si¢ nim



réwniez do weryfikacji hipotezy statystyczmej normalnodci
rozi*adbw podstawowych wskaZnikéw prbeesu pra .aystowego
flotacji rud miedzi,

Tok postepowania jest nastepujgey / 24 / : stawiamy
hipoteze Ho, %e badana zmienna ma dany typ ( postal fun-—
kcyjna) rozk*adu, Dla pobranej préby o liczebuodei n, no=
dzielonej na k przdziazbw klasowych okredla sie liczebno=-
sci ny badanej zwiennej w  i-tym przedziale.Znajge pogtal
rozktadu hipotetycuznego (teoretycznego) mo?na okredlié cze—
stodci teoretyczne py trafiania zmiennej losowej do ka?dego
z przedziaréw, & kolei mnozge py przez liczebnosdé earej
préby n otrzymmje sig liczebnoSeci teoretyczme, n;, ktére
powinny byty wystgpic¢ w klasie i, gdyby zmienns miaa hi-
potetyczny roziktad, tzn gdyby hipoteza byYra prawdziwa, Ze
wszystiich liczebnoscli epmpirycznych n, oraz hipotetycz=

nych ni wyznacza si¢ nastepnie wartosé statystyki 2 pear-

r )2
2 : (ﬂz' B n;)
X=2
£=1 ni (38)
ktéra przy za*ofeniu prawdr-iwodei hipotezy Ho ma rozkZad
asymptotyczny .x2 o VYV stopniach swobody, Rozk&ad'X?
mozna okreflié z tablie statystycznych np w / 85 /, zn2jje
liczbe stopni swobody @

))ﬂk-s-“’
gidzie s jest liezby szacowanych z préby parametrdw hipo=—

tetycznego rozk*adu,



WedYug obliczone] wartoéci'iz iV, przy pomoey tablie
Pearsona ckrefla sig¢ prowdopodcbieiistwo, Ze zmienna majgca
rozkYad X° przy ¥ stopniach swobody przekrocgy wartodd
obliczong, Jesli prawdopodobiedstwo to jest bardzo maze,
hipoteze Ho ocdrzucamy. Jedli prawdopodobieiistwo jest odpo—
wiednio du3e moZna orzyjaé, Ze hipoteza nie jest sprze=
czna z wlasnodciami badanej prébye. Powstaje nybanie : jaki
nalezy przyjaé poziom istotnosci, przy ktdérym (lub po prze-
kroczeniu ktfrego) spraowdzang hipoteze nalezy odrzueidé ?
Podrecznikl statystyki nie preeyzujg dok*adnie tegoe zage-
dnienie / 82 / ograniczajgc sie mnajczesciej do stwierdze=-
nia, %e przy sprawdzaniu hipotezy o normalnodci rozkZadéw
bezplecznie jest przyjal poziom istotnosei 0,05 1 w tym
przypadku gdy obliczona wartoéé‘lz przekracza wartosé tabli
cowg, hipoteze nalesy odrzucié jako fatszywg /1,25, 80 /
(gdyz obliczona wartoéé‘xz przekraczaXaby wartosé, jakie}j
mozna by oczekiwad z maiymh jedynie prawdopodobielistwem),

Kierujgc sie powyzszymi zalozeniaml postawiono hipote-
ze¢, %e rozk*ady badanych wskaZnikéw s3 normalne i obliczo—
no vartosei ’1’.2 dla cgterech uprzzdnio wymienionych podsta-
wowych wskaZnikéw procesu flotacji zebranych w zestawy wy—
mienione przy koidcu rozdziatu 3.2, Obliczenia wykonano
oddzielnie dla kazdej wybranej préby statystycznej, tj. dla
pojedyiczych miesigey i dla okreséw trzymiesieoznych. Ponie
waz dla kazdego wska‘nika gastogowano w programie obkiczew’
niowym "gztywny" podziat na prz=dziaty klasowe, jak sie
pbfniej okazalo, miektére okresy wykazaly niezgodnofé
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2z rozktzdem normalnym.Kierujac sie bowiem zaleceniami
Volka / 80 / i zmieniajgc granice przedziaXéw klasowych
okaza*o gie, %e rozkXady tych wskaZnikéw moZna uznal za
zbliZzone do normalnego. Ilustrujg to tablice III.4 i 5,
III, 9 i 10 orag III,11112, Tablice III,3, do 16, przed-
stawiaja tok obliczef wartofei X2 dla przykZadowo wybra=
nych okreséw z badanych préb statystycznych, ' tablicach
III, 17 = 20 gzestawiono wyniki oblicaeﬁ'!? dla wesgystkich
badanych zestawbw, Sposdd postepowsanis przy wyznaczaniu
wartoéci'xe przedstawiony przyk*adowo w tabl, III.3, do 16
jest nastepujacy : na podstaewie pobranych gzbiorowosci pré-
bnycit szacujemy psremetry rozkiadu tj. wartodé Srednig

i odchylenie standardowe (zanotoviane nod tabelami), prébke
dzielimy na przedziaty klasowe o0 odoowiednich granicach i
okredlamy liczebnofci zmiennych w prz dziatach (kolumma
dtuga 1 trzecia ), W kolummie czwartej obliczono standa=-
ryzowang wartosé prawego kodeca przedzia*éw klasowych, dla
ktérych w kolumie pigtej zestawiono wartoseci dyatrybuantyx
rozikadu normalnego N (0, 1 ). Odpowiednie prawdopodobieii=

stwa w kolumnie széstej wylicza sie 2z wzoru :
Xy =X Xy wq =X
b= o)~ o (T

V kolumnie sidduej oblicza sie liczebnosdei teoretyczne

w pree dzinksch lagowych poprzez wyrnozenie powyZszych pra=
wdopcdobiefstw przez calsowitg liczebnosé préby. W osta=
tniej kolumnie wyliczamy wartodd '12 e Z zestawionych w .

tabl, III.17 do 20 wynikéw wynika, 2ze we wszystkich przy—-



padkach wyliczone wartoéci 12 nie przekraczajg wartofeci
krytycznych ne przyjetym poziomie istotnodci réwnyuwu 0,05,
Zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy normalnosdci
rozk*adéw badanych wekainikéw, Dla niektérych jednak zesta-
wéw obserwuje sie stosunkowo niskie poziomy prawdopodo—
biedstwa gbliZajgce sie do poziom istotnodci, Dotyczy to
przede wszystkim weskaZnikéw : zawartofci metalu w nadawie
i zawartodeci metalu w odpadach, Zuiany ilodei przedziabw
klasowych (czyli stopni swobody) nie zawsze polepszaig
"poziom" gzgodnodeci, Jednak analiza np tabl, III.5 i III.12
wykazuje, ze najwieksze odchylenia od rozk*adu teoretycz—
nego obserwuje sie w poblisu Srodka (ale poza Srodkien

tj oszacowana wartodcig Srednig) co sugeruje, ze rozklady
tych wskainikéw stajy sie niesymetryeczne, Jednak dla bada=
nych zestawdw dany&#fbkt ten moZna pomingé, Na uwage zasiu-
guje niemal catkowita (pe?*na) zgodnodl rogkiadéw empiry=
cznych z teoretycznymi dla zawartodci metalu w koncentra=-
cie, Vi przypadku uzyskéw metalu w koncentracie réwniez
obserwuje sie duzg zgodnosl rozkaddéw empirycznych z rogz—
k*adami normalnymi, chocis? przede wszystkim tu moZna sie
by*o spodziewal raczej coraz wieksze] niezgodnodci, gdyz

w kole jnymh okresach uzysk powaZnie wzrastar osiggajge w
ostatnim niemal 90% a to éwiadczy o zblizeniu sie tego
wskaZnika do jego gbérnej graniey na krzywej wzbogacalnodci,
Jednak jak to bedzie wyjasnione w dalszych rozdziaXach,



wyttumaczyé to moZna réwnooczesng zwigkszajgeg sie stabili-
zacjg uzyskbw, co ilustruje zmniejszajgca sie warianeja w
miare wzrostu wartodci tego wskaZnikz, liozna to réwniez
zaobserwowaé na rys III,16, No rys 111,12 do 16 przedsta—
wiono przyk*adowo wybrane krzywe empiryczne 1 teoretyczne
rozk¥*adu normalnego dla badanych wskaZnikéw,

Przytoczone obliczenia potwierdzejg fakt, ze rozkXa—
dy wskaZnikéw procesu flotacji z zakresach spotykanych w
praktyce przemysowej sg bardzo zbliZone do normalnego,
a wige jest uzasadnione stosowanie metod statystycznych
zak*adajjeych taki rozk%ad, lioZna zatem stwierdzié, se
zwigzki miedzy wskainikaml w zakresach spotykanych w pra=-
ktyce przemyslowej moga byé przyblizane charakterystykami
liniowymi jak to juz stwierdzono dla wynikéw laboratoryj—
nych w rozdz, 3.1. (Wykresy na rysunkach III.6 i 7) drog3
zmiany uk*adu wspbirzednych krzywych wzbogacalnodci
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3¢4. Badania wstepne zwigzkéw miedzy podstawowymi

wskaZnikami procesu,

Badania Bwigzku cech najproSciej przeprowadzal za po-
mocy teorii korelacji. lLliarg wspbXzaleZnodci miedzy zmien=
nymi losowymi s§ wsplXczynniki korelacji., Najprostezy i naj
czesciej stosowany w badshiach statystycznych jest wspli=
czynnik korelacji catkowitej(lub prostej), ktSry odnosi
gsie tvlko do zaleznodci (regresji) liniowej, Jezeli empi
ryczne linie regresji *gczgce srednie wartofeiw tzw dvuwy-
miarowych szeregach rozdzielezych (lub 2 tablie korelacyj=
nych) = nie s3 $cidle liniani prostyml to zakXadamy w tych
przypadkach, %e odchylenia od linii proste]j s3 nrzypadko=-
we czyli wywolane niedostateczng liczbg spostrzezed / 75 /

Korelacja carkowita, tzn korelacja miedzy dwoma tylko
cechami, bedzie dobrym mierniciem zwigziu wtedy, gdy zwig-
zek jednej (lub wiecej) pary takich cech uwydatnia sie
ezozegblnie jaskrawo, przys?aniajje wszystkie inne zalesno
éci, Jednak w procesie przemystowym, na wyniki ktérego wpky
wa réwnoczednie wiele waznyech czynmikl: wrez z ich wspli-
dziaXaniami, korzystnie jest oprzéd vmloskowanie réwnies
o korelacje wielokrotne i czast-ovie, 'yznaczenie wspbiezyn
nikéw korelacji wielokroinsj i czgstkowej poza tym jJest
szezegllnie wuzasadnione w przypadkach gdy eksperymenta—
tor nie moze wpiywaé na dane /23, 80 /,

Badajgc podstawowe wgkaliniki pree mystowego procesu flo-

tacji spotykamy sie wZaldnie gz takimi sytuacjami.
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W badaniach wstepnych wzieto pod uwage okres pracy
I ciggu ZVR "Iubin" obejmijgey 2biorowosS! wynikéw zmiano-
wyeh od lutego do lipca 1972 r, zatem szedé miesiecy. Dla
okresu tego badano korelacje pomiedzy wskaZnikami przy
£63nveh kombinacjach dla danej zbiorowosci, Talf np. zba=
dane wpkyw d*ugodci okresu, z ktirego brano dane na kore=
lacje pouiedzy wskaZnikami, biorgec opréecz wynikéw Srednio-
zoianowych wynikl Srednio dobowe, drednie za trzy doby itd
a% do Srednich za dekady. ¥ tym ostatnim przypadku, me
wzgledu na maks iloddé danych, zbadano korelacje¢ dla okresu
eaXorocznego (1972 1 1973).

Badania oparto na wyznaczaniu korelacji ca*kowitej oraz
czgstkowej, a@analizujgc wszystkie kombinacje badanych weka-
Znikéw, V przypasdku korelacji caXiowitej docdatkowo wyzna=-
czano korelacje 2z obliczonym wychodem koncentratu wg

gzoru ,
X = Y

5‘= 3 =

100

Jeéli badane cechy (wskaZniki) oznaczymy kolejno:
1 = zawartodé metalu w nadawie Xy ’
2 = zawartoil metalu w koncentracie X, ’
3 = zawartodd metalu w odpadach Xz o

4= uzysk metalu w koncentracie Xy ’

to wspbZczynnik korelacji caXkowitej wyznaczamy np 2

wzoru ¢ (46)

> (')(1“;51)( Ky = SE.Z)
413 = —
\{2("1 =X 3 (k= X, P
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Dla danej tréjki zmiennych np X1s Xy Xz wyznoczyé
moZna wepbrezynniki korelacji czistkovej pouiedzy zmien=
nymi x4 i X,y Przy ustalonym wpiywie zmiennej X3 opiera=

jac ste na wspSiezynnikacR korelacji caXkowitej , np @

- P2 — P13P23
V(1-15) (- r3)

nastepnie przy pomocy analoghcznych wzordw wyznaczamy @

Ty (47)

1112.4 i 1123.4 itd

Dla czwdrki zmiennych X9 Xp9 X359 X4 yar830zynniki korela=

cji ezastkowej, np dla x, 1 X, przy ustalonym wpiywvie

zmiennych X : Xpe Wyznaocza sie 2z wzoru @

2.3 — iz r;z..s
W= (- Tons) (48)

12234

dale}j itd.

Pazog 8 Dyaose 125,08
w gablisach od III21 do III, 24 zestawiono wartosdci
wapbtezynnikdw korelacji wyznaczonych 2 badanych préb,
WV taeblicy III,21 umieszczono wyniki obliczeii korelacji
ca*towitej dla okresbw obejmujacyeh zbiorowosd wynikéw
zmionowyeh & pojedydezyeh miesiecy, W wierszu sibdmym
tej tablicy obliczono érednie arytmetyczne wsplieczynnikéw
dla badsnego okresu pbirocznego, V' wierszu Ssmym natomiast
wyznoczono wapSreaynniki korelacji czastkowej, wychodzgc z

wartofei drednich umieszczonych pod pome Lpe7e



Korelascje cz3astkove w ogtatnim wierszu tej tablicy nalezy
rozumieé w sposbb nastepujgey ¢ np w kolu:nie trzeciej
dotyczgce] korelacjl miedzy zawartodecig metalu w nadawio
i koncentracie P«p s Ostatnia u dotu pozycja jest korela=-
cj3 ezastkowg miedzy zawartoScig metalu w nadawie i kon=-
centracie, przy ustalonym wpZywle pozostaXych dwich zmien=
nych czyli zawartosci metalu w odpadach i uzysku metalu

v koncentracie, %atem -Paﬁﬁgo Podobnie w kolumnie ozna=
czonej Txdy w ostatniej u dou pozycji jest I'ap.ve » 1tds

W tabliey III,22 gzestawiono wartodci weplSZezynnikéw
korelacji catkowitej dla zbiorowosci wynikéw(zmiennychjo
wiekszych liczebnosdciach niZ z jednego miesigea,

Wartodci wepl¥czynnikéw korelacji eczystkowej miedzy
czterema podstawowymi wskaZnikami procesu ale ju™ tylko
dla wytypowanego ( rozdze.3.2.) okresu pracy zakodu umie-
gzczono w tabliey III, 23,

Poniewa% w zakXadach przerfbezych asnalizuje sie opriez
wynikéw zmianowych réwnie? wyniki Srednie za d*ussze okre-
sy np z2 dobe, dekade itd, w tablicy III.24 zest:wiono
korelacje czgstkowe dla kilku kombinscji udrednionych wyni=-
kéw zmianowyech,

Istotnoé( kxorelacji ea*kowitych i czgstkowych w wynie=

nionych wyZej tablicach badano 2z nomoeg statystykl @

r



gdzie

n-x - gtopni swobody

T - osgzacowanie wapblezynnika korelacji,

Jesli postawimy hipoteze¢ M, : @= O (rzeczywisty wspbi=
ezyanik korekacji), to statystyka (49) ma rozkzsd ¢ Stu=—
denta o n = k stopniach swobody. 4atem, jesli ohliczona
wartoisd ¢t (wzbr (49) ) przekracza wartodé krytyczng w ta=
blicach rozkZzadu t Stuﬂenta%?oezacowany wspbtczynnik kore=
lacji jest istotny. Istotnos’ wyznaczonych z prdby wspbdi-
czynnikéw korelacji mozna réwnieZ sprawdzié przy pomoey
gotowyen tablic wartodci krytycznycn wspliczynnikdw kore-=
lacji cakowite] i czgstkovej wyznaczonych na podstawie
statystyki (49), zamieszoczonych np w pracy /85/. Na podste-
wie takich tablie sporzadzono wykreg wartodci krytycznych
wspbXczynnikdw ksorelacji dla poziorm istotnoSci 0,1 1 0,05
i przedstavwiono na rysunku III.17. VW podenych tablieach
podkredlono linig cigg*y korelacje nie istotne na poziomie
istotnodci 0,1, n=atomiast linig przerywang = korelacje
istotne na poziomie 0.1 ale nie istotne na poziomie 0,05,
Analiza tablie prowadzi de wniositu, %e oszacovane kore-
lacje miedzy uzyskiem metalu w koncentracie, o zavartoScig
metalu w odpadach oraz pomiedzy zawartodcig metalu w kon=—
centracie a wychodem 83 2z2wsgze najwyZsze 1 prawie liniowe,
Réwniez wysokie 1 w badanych przypadkoch zawsze istotne s3
korelacje miedzy uzyskiem -metalu w koncentracie i wychodem

koncentratu,
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V przypadku pozostatych zwigzklw gzagadnienie nle
jest juz ‘tak jednoznaczne i wymaga dokadniejozego ombwie~
nia, Ogblnie moZna stwierdzil, %e znaki przy wezystidch
oszacowanych iorelacjach nie zaleZnie od ich istotnodei
83 prawidrove,

vepbezynniki korelacji calikowkte] oszacovanc dla kile
ku oddzielnych zbiorowosci obejmmjjeych okresy jednomie=—
sieczne  oracy zas¥adu (tabl IIIL21 ) kszta2tuj: sie r&é:-_-_-
nie, Jednak ich érednie arytmetyczne poze Lp.7) sugerujg,
2e jednair dla wiekszej iloSci spostrzezel mo2na sie spodzic
wal istotnodei zwigziu we wszystiich badanyeh przypadkach.
Potwicrdzajg to korelacje dla wickszych zbiorowosdci, ktl-
rych oszacovuanina zestawiono w tabl IIl.22, O ile dla okre=-
sbw dwurdesiccznych korelacje nie zawoze s istotne to ich
drcdnie arytmetyczne sg ; rbwnieZ sg ome ogflnio nicco
wyZsze niz anslogiczne Srednie arytmetyczne wyznaczonych
wapb2czynniikéw korelacji w poprzedniej tablicy,.

gmdrd.ch arytumetycenychnyeh wsplrezynniksy torelac ji
mofna oczywibcie uzywaé jedynie dla orientacji, gdys nde
g3 to osgzacowania prawid?owe i poprawnie wyznaczone dla
danej zbiorowodci, Prawid?owe oszacbwany wspl2ezynnik kore=
lacji np 2 caYego okresu trzymiesiecznego powir_om byl
nieco wyzazy ni? Srednis arytmetyczna wspllegynnikéw wyzna=
czonych oddzielnie dla nojedyliczyel niesicey (mo2na to np
stwierdzil w poz. 4, 5, 6 tabl III, 21 i poz, 6 tabl III,
22).



- 78 =

W tabl, III.22 daje sie zauwazyé, Ze zbiorowodé wynikéw
obejmjgeca trzymiesigczpy okres zak}adu w gasadzie juz
jest wystarczajgoq do analizy zwihqzkéw niedzy wskainika=
mi gdy% wartodci wepétezynnikéw korelacji wyznaczone =w ta=
kiej préby szaczynaja byé ustabilizowane . Fakt ten iloScio
wo mozna stwierdzié badajac przedziaty ufnodel oszacowa=
nych wspbZczynnikéw korelacji przy pomocy monogrami zarie-
szezonego na rys 111,18,

Ciekawie przedstawiajg sie zwiazki opisane przy pomocy
zaleznodci "wielokrotnych". Oszacowanie bowiem wspSczynni-
kéw korelacji cz3zstkowej dostarcza dalszych informacji, acsz:
kolwiek ich interpretacja z réznych przyczyn moZe byé utru=—
dniona / 80 /., W poz, 8 tab, III, 21 zestawiono korelacje
czastkowe miedzy czterema badanymi wskaZnikami wyliczone na
podstawie wapbZczynnikéw korelacji w poz. T. tablicy.
Wysookie wspdezynniki korelacjil}aps i YlsaﬁL% nie
potwierdzajace sie w innych przypadkach mozna wyjaénié
zgodnie 2z cytowans pracg Volka takg a nie inng "przypadko=
wa" konfiguracjg wspb2czynnikéw korelacji ocaXkowitej,

Wartodeli wepbiezynnikéw korelacji czestkovej dla wyty=
powanego poprzednio okresu pracy zak}adu 2z tabliey III,23
83 juz *atwiejsze do interpretacji, gdyfé zzodnie z zasada=-
mi jakich moZna oczeiiwaé z ogdlnych regu przerdbezych
i w zasadzie nalezy je uznaé za powtarzalme pordwnujze =z
pozostatymi korelacjami w zamieszczonych tablicach,

W tabl,III.24 zestawiono wartosci wspblezynnikéw korela=
cji czgstkowej wyznaczone z préb, bedgcych zbiorowoscisg
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Srednich arytmetycznych wskaZnikéw procesu, badanych z wieg—
cej niz pojedydczych wynikéw zmianowych, Dzieki takiej
operacji zbadano prébe o bardzo duzej objetodei, zatem apza-
covane wapStczynniki korelacji powinny by¢é bardzo zblizone
do rzecg wisvych, V miare wzrostu dXugodci bad~mege okresu
korelacje pomiedzy wska’‘nikami wynikowymi tzn., zmiennymi
wyjdciowymi procesu (tj. /3,1& ¢ ), a zawartodcia metalu

w nadawie staje sie coraz sXabsze i z wyjgtkiem korelacji

z uzyskiem s3 najczesciej nieistotne, Korelacje natomiost
pomiedzy 2zawartodcia metalu w koncentracie, a zowartofcig
w odpadach oraz uzysiiem stajg sie coraz silniejsze 1i sg
prawle zawsze istotne,

Spostrzezenia te potwierdza rdéwnie? zestawienie w tabl,
II1.23, gdzie po b, wysokiej korelacji uzysku z zawarto—-
g$cia metalu w odpadach korelacja pomiedzy zawartoscis me—
talu w koncentracie, a gawartofcig w odpadach jest naj=—
silniejsza., VW tablicy III.24 obserwuje sie jednak w przci-
wiedistwie do poprzednio omavianej tabllcy stosunkowo silne
i istotne skorelowanie zawartoSei metalu w nadawie z zavar—
todcig metalu w odpadach, Fakt ten moZna jednak wyjasnié
tym, %e silne skorelowanie uzysku z zdwartoécia metalu w
odpadach stymluje duza wartosé oszucovanego wspdiczynni-
ka korelacji czastkowej miedzy jakosdcig nadamy, a zawarto=
dcig metalu w odpadach, przy ustalonym wpiywie uzysiku
i jakoSci koncentratu.

Podsumowujge zawarte w tablicach 111,21 = 111,24 osza=



eowania wepbliczynnikdw korelacji ealkowite] 1 czgstkowej
nalezy stwierdzil, Ze dok%*adniejsze analizy przobiegu pro=—
sesu naleZzatoby .oprzeé na badaniu korelacji (zale?’:noéci)
tylko pomiedzy zawartodciy metalu w odpadech a zawarto-
dcij :ﬁetalu w koneentracie i jakofcig nodewy, Jedli by przy-
jaé analogiczng zaleznosé¢ uzysku to otrzymesne wéwczas mo=
dele regresyjne typu € = {’(ﬁ,ot) na ogbx okazujg sie
nie istotns, gdy? zakres zmiennodci uzysku jest bardzo mazy
(r02d2e 242e3¢ Oraz praca / 87 / )e Zjawisko to najlepiej
ilustruje t2bl.IIl1.25, w ktérej zestawiono podstawowe para-
metry statystyczme wybrenej ( jak w tabl, III,2% ) zhioro-
woisci podstawowycn wskasfnikdéw pracy zakiadu, Czwarte wicr-
sze kolejnych pozycji te] tabliey szawlerajy wartodci osza=-
cowanych wepblezynuikéw zmiennodcl w procentach. Vispbioczyn=
niki te ( V, ) dla uzysku metalu w koncentracie s§ bardzo
mate i najmniejsze ze wszystkich badenych wskafnikéw,

Przedstawiona analiza korelacyjna uwidaoznia_hjak ostro-
zne 1 wywazone muszi by¢é tego typu badania, Opcrnie sie
np. tylko na szacowanych korelacjach catkowitych czy tylko
cz3stkowych, na podstawie kxStkiego okresu pbacy zakadu
nie moZe stanowil podstawy do wyciggania prawidZowych
vwnioskéw, _

Grafic%#gJESf;iji pémiedzy badanymi podstawowymi
wskafmikami procesu ilustrujg ryse. 111,19 = 24, Viykremy
prze&stawiajqce korelacje pomiedzy jakodcigy nadamy i zawax



todcig metalu w koncentracie oraz odpadach otrzymano na
podstawie sporzgdzonych dwawymiarowych tablic korelacyj=
nych, Zaleznosci 2z uzyskiem i wychodem koncentratu spo-
rzjgdzono na podstawie jedynie drednich arytmetycznych v
przedziarach klasowych, na ktére podzielono zbiorowose..
wskainikéw odpowiednio wg wekafnika x, 3 i VW
Empiryczne linie regresji na ryse Iil,19,20 i 22 sg obra=
gem korelacji cazkowitych pomiedzy wska<nikami o<, VI ﬁ
Wykresy na rysunkach IIl1.19 do 24 sporzsdzono dla
gbilorowosci wskainikéw obejmujgcej okres pracy zaikadu
czteromiesieczny od kwietnia do lipca 197@. Viska’niii =z
tej gzbiorowosci podzielono na szeregi rozdzielcze przyjm=
jac nastepujgce sz rokoéci przedzia¥Sw klasovych @
- dla gzawartofci metalu w nadamie przy jeto AX =01 %,
- dla gzawartosci metalu w koncentracie przyjeto
AP =25
= dla gawartodci metalu w odpadach przyjeto
Ad = 0,02 %,
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3e5¢ Wyznaczenie réwnai regresji dla wybranych korelacji,

VWiskasinilk oceny.

Na podatavie przcdstawionej w poprzednim rozdzinle
analizy korelacji oraz empirycznych linii regresji, jak
réwniez wobec brasku podst=w do odrzucenia hipotezy normal-
nosci. rozk2adbw podst-wowych wskainikdvw procesu flotacj?
zdecydovano sie dokoral oceny procesu za pomoed znlefnodci
regresyjae] w postaci podobnej do wazcru (21) 2 rozdZe 242,

e
v =8, + 8,X + 33(.3

Zaleznoil teka miedzy trzema podstawowymi " mierzalnymi"
wskalnikami wykorzyctano dalej joko wyjSciows do analigy
wpiywu réwnie? wskainikéw obliczanych = ugysku metalu w
koncentracie oraz wychodu koncentratu, Analigy tej doko=-
nono  sposobem graficzno = anslityeznym podstawiajge do
wyznaézonyoh réwnail wybrane wartodSci <o = zawsrtodci metalu
w nodawie 1 (50 - zawartodSci metalu w koncentracie, majac
na uwadze rzeczywisty @mkres wahad tvch wekefnikéw w pra=
ktyce, Otrzymane wartodci obliczone 1&- zwartoSci metalu
w odpadach oraz wybrane wartofel 12,960 1 fo wotawiono do
wzorédw no uzysk i wychid, ankajacych z bilansu metalu

w procesie wzbogacsnia :

e= 4 &
ol

- d
==t

{00
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PoniewaZ w pracy tej najozeéciej stosuje sie na wykresach
uk2ad wspéirzednych Della, dodatkowo obliczano dla wybra=
nych wartodci wskaZnikéw wage koncentratu odpowiadajgosg
100 Jjednostkom wagowym metalu w nadawie,

Podstawg powyZszych przeliczeil graficznychh wyznaczonych
réwnail regresji na inne uktady wspSirzednych jest ctwier-
dzona juz (rozdz 3.4 ) silna korelacja pomiedzy ¥ i €.
oraz pomiedzy (3 i X .

Pobrang prébe statystyczng (okres I = patrz rozdzial
3¢2 ) poddano petpej analizie statystycznej z wyznaczeniem
réwnail regresjli metod3 najmnie jszych kwadratéw, Badania ko—
relacjli pomiedzy podstawowyumi wskaﬁnikami przedstawione w
r028Ze 344, WEXSd ktérych znalazty sie dame dotyczgce ba=-
danej w tym rozdziale préby statystyeznej, traktowaly ka=
Zdy element préby jako jednakowo "waggey"., Przedstawione
w tym rozdziamle wyniki obliczell statystycznych otrzymano
z uwzglednieniem "wag" (przerobbw) prezyvorzadkowanych ka=
zdermm elementowl préby. V zwigzku z tym eal3 analizg¢ kore—
lacji powtérzono, 2 otrzymane réwnania regresji poréwmano
z réwnaniami regresji otrzymanyml bez uwzglednicia prze—
robdw zmianowych rudy.

W tablicy III 26 zestawiono oszacowane z badanej prédy
podstewowe parametry statystyczne analogicznie jak w tabli-
cy III1.25 =2le juZ po uwzglednieniu iloéci przerobionej rudy,.
Résnice w ogz:covanych wartodcisch parametrédw w obu tabli-

cach 33 najezeficiej statystyecznie nieistotne chociag
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w niektérych przypadkach (np wspbezynniki zmiennodci
‘ﬁ i £ ) zarystwujg sie wyra’nie réznice, Oszacomane wspéZ=-
czynniki korelacji catkowitej (tabl, III,27 ) réwniez nie=
wiele sie zumienily jedli wzigsé pod uwage ich przedziay
ufnodei (rys., III,18), Pomimo tego w kilku przypadkach
wspbtezynniki korelacji "wazone" staXy sie istotne, w in=-
nych staty sie nieistotne, Najwieksze résnice miedzy tymi
dwoma sposobami interpretacji daje sie zauwazyl w wyzna=
czonych réwnanizach regresji, V tablicy III.28 oraz na ry—
sunkach III.25 = 28 przedstawiono wyznaczone rdwnania bez
uwzgledniania przerobdw rudy., V tablicy III.29 oraz na
ryse 111,29 = 32 przedstawiono natomiast podobne réwnania
oszacovane jako "wazone", ROznice miedzy obydwoma prazy=
padkami we wspbtczynnikach réwnai sg wyraine, DokZadnie}
daje sie to zaobservowal w tablicy III,30, gdzie przedsta-
wiono analize statystyczns tych rdéwnaii,

Istotnosé wspbrezynnikéw regresji zbadano testem

t, / 21 /. Viyznaczona vartodé
b = ok
emp Ea
i
gdzie ay = wepb*czynnik regresji
Sa;= odchylenie standardowe wspbtezynnika regre=—
aji

jest we wszystkich przypadkach oszacowanej regresji "waZo=

nej" wieksza od tablicowe}j
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¥0.05,80 = 19980 1 0d %5 o5 500 = 14960,

Zatem wapSiczynniki s3 istotne,
Istotnodé réwnadl regresji zbadano testem F i stwier—
dzono, %e s3 one wysoce istotne, Obliczone bowien ware—

tosdé testu

Fomp -~ F0.05,2,80 = 311

oraz

Pomp > Fo,05,2,200 = 3404

Istotnoid t5 moZna réwnieﬁ potwierdzil przez zhadanie isto=-
tnosci wspbiczynnikéw kerelacji wielokrotnej, ktére umie=
szczono obok kazdego réwnania w tabl, III,28 i 29, Vedlug
tablic zamieszczonych np w / 21 / korelacja wielokrotna
jest istotng, jesli dla 80 stopni swotody i poziom 1§toi
tnosci 0,05 przekracza wartosé krytyczng R = 04304
i dla 200 stopni swobody przekracza er = 04,196,
Rys.I11,32 przedstawia interpretacje graficzng "wazonej"
regresji dla okresu trzymiesiecznego., Linie regresji nanie-
siono mna wykresie dla trzech pozioméw zawartodci metalu w
nadamie, Na wykresie zaznaczono réwnies punkty empiryczne
otrzymane w wyniku pogrupowania calej zbiorowodci ( ﬁ?jﬁ3?§¢“
miegigoy) na przedziaty klasowe wzgledam zawartodci metalu
w nadawie ol ; nastepnie wewngtrz kazdego przedzialu da=
ne pogrupowano na przedziaty klasowe wzgledenm zavartosol
metalu w koncentracie ﬁ o Punkty empiryczne s§ zgodne 2 13



ydaml regresji opisanymi  réwnaniem
¥ = 0,0111 « 0,1164 = + o.oozssp (50)

Dalgze rozwazania dotycza juz tylko tej zaleznodci, ktérz
oszacowano dla préby obejmijgeej dane z trzech miesiecy pras
cy zak}adu = ggodnie 2z wynikami rozwaZail w rozdz. 3.4.

Ryse 111,33 przedstawia omawlang zaleZnod¢ w ukiadzie
wepSirzednych : zawartodé metalu w koncentracie /5’, ugysk
metalu w konecentracie ¢ .

Interpretacjg graficzng réwnania w ukZadzie wepbirze=
dnych Della przedstawiono na rys, III,34, Daje sie tu za=
uwazyé duze podobieiistwo obliczonej krzywej do odcinka
krzywe] wzbogacalnosci, Potwierdza sie to na rysunkach
111,35 1 36, na ktérych powyssze réwnanie przedstawiono
w uiktadach wspdirzednych ze skutecznodcig wzbogacania jako
osig rzednych, Operacji przeniesienia do tych uk?adbw wspé2-
rzednych dokonano analogicznie jak w przypadku laborato=
ryjnych charakterystyk wzbogacalnodci ( rozdz, 3.1.). Dane
do tych rysunkéw gestavioro w tablioy II1I.31, Krzywe na
rysunkach III.35 i 36 oraz tab, III,31 dotyczg za*oZone]
zawartodci metalu w nadawie oA = 1,4 %, zatem bardzo zbli-

zonej do oszacovanej Sredndej zawartodcl dla badanej préby.

Prawie caXa wyznaczona krzywa znajduje sie w przedziale na
orawo od osobliwego punktu, jakim jest maksymalna wartosé
skutecznodci wzbogacania, Linig przerywang zaznaczono dane

pochodzgce gpozZa obserwowanego zakresu zmiennodci,
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! . W uk}ad21e wSp lrzgdnych Della. o _



Rys.I1I.35 Erzywa skutecznosci technologi- Rys. III1.,36 ZXrzywa skutecznosci technolo~
cznej dla lini regresjioa=1.4 2z gicznej jak na rys. III,35.
rys. III.32. Wyznaczanie cptymal- - Wyznaczenie optymalnego uzysku.
rego technologicznie wychodu ; e :
koncenitratu, '



Dane te otrzymano przez podstawienie do zaleznofei (50)
wartoSei wychodzacych poza zakres, dka ktérego zaleznobé
t3 wyznaczono, Postegpowanie takie sugerujg nasuwajgce sie
analogie z krzywymi wzbogacalnodci (rozdz. 3.1), dla kté=
rych odeinek prostoliniowy by* znoeznie szerszy niZz obser—
wowany tu zakres zmiennoSei (3 i 3 .

Jesli réwnanie (50) opisuje odecinek Brzywej wzbogacal=-
nosci to 2 rys. 111,35 1 36 oraz tabl, III.31 wynika, 2Ze
proces przemystowy znajduje sie w obszmrze flotr~ji “"kon—
trolnej" (Nixon = loir), a2 wiec na "bezpiecznym" dla te-
chnologii odcinku krzywe] wzbogacalnosci,

Jedli zatem réwnanie regresji w postaci

"j, =a1+a20<. +Q3(3

dobrze opisuje odcinek krzyw:j wzbogacalnodci, moZna zspro-
ponowaé zaleznodé te jako wskainik oceniejgcy proces.

i\ nastepnym rozdziale zostanie wykazane, iz nie mao podstaw
do odrzucenia powyzZszej konkluzji.



4 Badanie wprywu zmian w teehno

logii na wyniki wzbogacecania,

461 Zmiany w technologii

W gak¥adach przerlbezych L GO i technologia wzboga=—
eania podlega cisggtemu udoskonalaniu, Ogdlnie ma to na eelu
podniesienie uzysku metalu w koncentratach i obnizZenie strat
metalu w odpadach oraz podnicsienie rentownodei i przySpie-
gszenie amortyzacji,

Udoskonalenia te polegajs przede wszytkim na korektach
gschematéw technologicznych, wprowadzaniu nowych * dosko=
nalszych urzjdzel, stosowaniu tadszych i selektywnie dzia-
Yajacych odezynnikdéw flotacyjnych itp.

Po wprowadzeniu‘kaﬁdej modyfikacji w tochnologili nasu=-
wa sie pytanie : Jak i w jakim stopniu polepszyZy sie
wyniki procesu oraz czy moZna wysungé jakied wnioski doty=-
czgce dalsze] poprawy wskainikéw, 2Za pomoeg liniowej za=
lefnosci regresyjnej wigzgcej podstawowe wskaZniki procesu,
zaproponowanej w poprzednim rozdziale jako wskainik oce=
niajacy proces zostanie dokonana analiza trzech przypad-
kéw technologii. Przypadek pierwszy, jako sytuacja wyjsScios
wa dotyczy technologii przeanalizowanej statystycznie w ro
dziale 3.5. ( okres I )., Przypadek drugi i trzeci (okres
II 1 III ) to kolejne modyfikacje w technologii tego same=

go zakadu (I ciggu technologicznego). Badane okresy prac



zak?adu , czyli zbiorowodd wynikéw zmianowych jako oddziel-
ne préby statystyczne wybrano w sposéb ombéwiony w rozdz,.
J3e2+ Okresy pracy zakZadu byty mledzy sobg dosl odleg?e
tak, Ze technologia po wprowadzeniu zmian by?a w miare
ustabilizowana,

Technologie w badanych okresach moZna scharakteryzowad

w sposéb nastepujgey ¢

Okres I ¢ technologia przbiegaZa zgodnie ze schema=
ten przedstawionym na rys., III,11, jako od=-
czynnik pianotwlrczy stosowano odezynnik AC
(mieszanina alkoholi ciezkich).

Okres II: technologia przebiegaa wedlug takiego same=
go schematu jak w okresie I ale zmieniono
odezynnik pianotéérezy. Byr nim odezynnik
AD + TH (mieszanina alkoholu dwuacetonowe=
go z tlenkiem mezytylu).

Okres III: odczynnik pianotd#érczy stosowano ten sam
jak w okresie II (AD + Tii), zmieniono nato-
miast schemat technologiczny gibéwnie przez
wprowadzenie <flotacji wstepnej w obiegu
mielenia, Schemat procesu po tej Irekcie

przedstawiono na rys, IV.1,

Zniana w technologii polegajgea na wvprowadzeniu innego
odczynnika pianotwSrczego (AD + Til) wynik2a z faktu, %e
odczynnik ten okazal sie jednym z najlepszych i najkorzy=
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e 3.;} -

gtniejszym dla rud miedzi w L G O M, Stwierdzono to na
podstawie pordwnawczych badar dziesigtkéw rodzajéw odczyn-
nikéw,

Idea zmiany w technologii polegajacej na wprowadzeniu
flotacji wstepne] w obiegu mielenia wynik%a g t5d, 2e w
uk?*adzie m*yn kulowy =~ klasyfikator gzwojowy stwierdzono
do3é znaczng i1loéé eyrkulujjeych uwolnionych ziarn giarczkév
miedzi, Ziarna te, mimo %2e by2y mmiejsze od wielkosci
ziarna podzia*owego nie przchodzity do przelewu klasyfi=
katora i hydrocyklomu, a ze wzgledu na du3y ciezar powra=
caty do m*yna 4 by}y niepotrzebnie przemielane, Skierowa=
nie przelewu klasyfikatora do maej maszyny flotacyjnej,
w ktérej konecentrat skierowano bezpoSrednio do fiotacji
czyszozgcej a odpady klasyfikowano w Rydroeyklonie, wyeli-
minowaty 2 ukiadu mielenia 1 klasyfikacji ziarna siarce=—
kéw juz uwelnionych. Wylew z hydroeyklomu gzawrdcono do
m¥yna, natomiast przelew skierowano do flotacji gibwnej
( Rys, IVe1 )



4,2, Analiza statystyczna préb technologicznych,

Wyh rane préby oczyli trzy gbiorowodci .« wynikéw zmia-
nowych(kazda z trzech miesigocy pracy zakZadu) poddano ana-
lizie, ktérej wyniki zestawiono w tablicach, Tablice IV,.1
do 3 zawierajg osgzacowane podstawowe parametry statysty=
czne dla kolejnych préb (okreséw), Dla ulétwienia poréw—
naﬁgﬁréba wyjsciowg (okres I ) w tablicach umieszczono
réwniez niektdére wyniki obliczeil przdstawione v Yozdze3e¢5e
Przy poréwnaniu kolejhych préb daja sie zauwaszyé istotne
réznice w parametrach statystycznych odpowiednio do zmian
w technologii, Viyjgtkicm 83 tu jedynie parametry gtatysty-
czne wgkaZnika = z:owartodci metalu w nadawie, ktére wska=
zujgq, 2e ruda xierowana do zak?adu w badanych okresach
by*a w przyblizeniu jednakowa, Potwicrdzity to réwnieZ ob—
serwacje czynione bezposdrednio w zakladzie,

Srednia zawartosé metalu w konocentracie w kolejnych
prébach jest coraz nizsga ; parametry zmiennodci tego wska-
Znika nieznacznie sie tylko zmieniajs,

Srednia zawarto5é metalu w odpadach réwnieZz jest coraz
nizsza, ale odchylenia standardowe wyraZnie malejg przy
wzrastajgcych wfpdlczynnikach zniennodci, V zwigzku z tynm
uzysk metalu w koncentracie Jako silnie skorelowany g za=
wartodécia metalu w odpadach, podnosi sie w kolejnych okre—
sach réwniez ze gzmniejszaniem zawartosci wspéiczynnikéw
zmiennodci, Visp6tozynniki korelacjl calkowitej oezacowane



dla poszczegblnych préb potwierdzajg wnioski z poprzednich
rozdzia¥bw,

Réwnania regresji wyznaczone metoda najumie jszych kwa=
dratéw wraz gz ich analizg zestowiono w tablicy IV.4, RSw=
nenia te dla kolejnych préb przybieraXy nastepujjce posta=
cle:

Okres I : ¥ = 0,0111 + 0,11640x + 0,002853,  (50)

Okres II : ¥ = 0,0242 + 0,0704c + 0,00358(3,  (51)

Okres III: W = 0,0431 & 0,03140¢ + 0,005163 , (52)

Réwnania te posiadaja wezystkie wepbZezynniki regresji
istotne oragz samc sg réwnies isfotm. Zbadano to testen
t oraz testem F . Oszmcowania korelacji wielokrotnej jako
glary zaleznodci wiedzy o1 cazkowityn efektem pozostaXych
zimiennych dziaXajacych *3cznie = gg istotne,
Vigpb6tezynniki w réwnaniach (50), (51) i (52) zmieniajg
- sle regularnie wraz 2e zmianami w technologii. 0 ile
wspbtezynniki a, i az W kole jnych przypadkach zwieksza=
ja swg wartodé to wspllezynniki a, zmnlejszajy sig. Jest
to zgodne z Kkierunkiem zuwian wartosci omdSwionych juz wepdi=
czynnikéw zmiennodci, Okredlone 95 % — towe przedzialy
ufnosei dla kolejnych réwnai ulegaja pewnem zawezeniu,
Interpretacje graficzng wyznaczonych réwnali przedsta—
wiono na rys. IV,2, Wykresy te sporzgdzono dla zaXozone}j
statej wartofci metalu w nadawie X = 1.4 %, Przy kazdej
1inii regresji =zaznoczono oszacowane 95 % = towe przdzie-

}y ufnoéci oraz punkty opisujgce wartosSé Srednis badanych
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IV.2 Interpretacja graficzna réwnad regresji
z table IVe4 dla (=944 = 3 okresy.



wskaZnikéw,

Wszystkie podane wyniki obliczed otrzymano g uwzgled=
nieniem przerobéw rudy jako "wag" przypisanych kaZdej

gmiennej.

Z przedstawionej analizy statystycznej trzech préb te=—
chnologicznych wynika, 2e kolejne gznlany w technologil
powodowaty zimniejszenie sig wplywu zawartosci metalu w
nadanie na wyniki procesu prazy réwnoczesnym zwiekszeniu

sie wplywu zawartodci metalu w koncentracie,



4¢3 Interpretacja wynikéw procesu nrzemystowego ;

por8wnanie z lsboratoryjnymi charakterystykami

wzbogadalnoéoi.

Dokonana analiza statystyczna wynikéw trzech kolej=
nych préb technologieznych echarakteryzujgcych sie rdzng
technologia wykazaka, %e zmiany w technologii wywolujg
regularne zmiany w parametrach statystycznych oszacowanych
dla takich zbiorowosci, Zwiegkszajgcy sie , v kolejnych
okresach k3t nachylenia prostych regresji (rys.IVe2 ),
wakazuje na to, %e technologiczny proces wzbogacania prze=
biega poczatkowo w sposbb zawsze jednakowy niezuleznie
od warunkédw oprocesu, Przy koicu swego przebiegu charakte=
rystyka wzhogacania zaczyna odZierciedlal konkretne wa=
runki, Szezegllnie wyragnie daje sie to zauwazyl przy po=
réwnaniu badanych okreséw II i I;I. gdzie stwierdza gie
zachodzenie na siebie oszacowanych linii regresji wraz
z ich przedziaZzapi ufnodci = w kierunku zwiekszajgcej cie
zavartodci metalu w koncentracie. Potwierdzajg to te same
linie regresji przeniesione do innych ukZadbw wsplirzednych
np, do uk?adu wspdirzednych Della (rys., IV.6). Po nie-
gnacznym przedruzeniu linii regresji na rys., IV.2 i prze-
niesieniu ich do ukadu wspSlrzednych Della otrgymjemy
krzywe bardzo podobne w swym ksztalcle do krazywych wzboga=
ealnodci, Krzywe te silnie zakrzywiajg sie w kierunku



zmie jezajgcego sie wychodu zdgz2ajge do jednej wspdlnej
krzyvej.

Ebéwniez w ukladzie wspbirzednysh zawartodé metalu w
koncentracie ﬂ » uzysk metalu w koncentracie &£ mozna
zauwazyé podobne tendencje ( rys. IV.3).

Na rysunkach IVe4 i 1IV,.5 dokonano sordwnail linii re-
presji opisanych réwnaniami (50), (51) i (52) 2z krzywymi
wzbogacalnodci dla rudy lubliiskiej omawianymi w rozdzZ. 3.1,
Na rysunkach III, 6 i III.7 przedstawiajgcymi skrajne krzy—
we wzbogacalnodci lubiiiskiej rudy miedzi naniesiono linie
regresjli z rys, IV, 2 1 IV,3.

Przebieg linii charakteryzujicych proces przemysiowy w
stosunku do skrajnych krzywych wzbogacalnofici wskazuje na
pewne reguty,. Wyznaczone statystyczmie dla wynikdéw przemysZo-
wych proste znajdujg sie mniej wiecej w Srodku obszaru ogra-
niczonego skrajnymi krzywymi wzbogacalnosdci, wyznaczonymi
w warunkach laboratoryjnych, Linia 4, opisujgca pierwszy z
2z badanych okreséw prucy 2zakZadu jest prawie réwnolegia
do linii "p" przedstawiajgcej krzyw3 wzbogacalnodci dla
procesu ma*o selektywnego, Okres pierwszy charakteryzowaz
sie miedzy innymi stosowaniem odczynnika pianotérczego AC,
Jak bowiem stwierdzono w pracy / 34 / dla odczynnikéw
pianotwéreczych o d?ugim ?alcuchu obserwuje sie maZg sele=-
ktywnosé. Odczynniki takie ( AC do nich nale?y ) po krét—
kim czasie flotacji zaczynajg sie zachowywadé jak konkuren=
cyjny wzglodem ksantogeniamu zbieracz, jednak mailbd sele-



IV,3 Interpretacja graficzna réwnai rogroaji
z tabl. IV.4 w uktadzie wepdirzednyeh
P=6 ,x= 1.4% = 3 okresy,
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Rys. IV.5 Porbwnanie skrajnych krzywych wzbogacsalnosci =z rys,
III.6 z liniami regresji dla wynikéw przemysZowych w.
wiradzie jakosc koncentratu - uf¥sk metalu w koncentr.
Linie 1,2 1 3 s§ liniami z rys. 1V,3, Lo



ktywny (wyniki badai przedstawione na rys III.3 re23Ze.3¢1)e
Linia 2 na rys IV.4 1 IV,5 nieznacznie sie odchyla w
swym kierunku od krzywej "p" ale znacznie przesuva sieg w
kierunku wyzszego uzysku. Vigkazuje to na znaczne podwyZsge=-
nie selektywnodci procesu (wprowadzenie odczynnika ADs TII)
przy mniej wigcej podobnym jak w przypaedku linii 1 stopniu
uwolnienia (naohylenié). Linia "u" jeat poSrednia krzywg
uwalniania miedzy krzywymi wzbegacalnodei "g " i. 3 &
Do tej krzywej bardzo zbliza sie swyn kierunkien przebiegu
prosta 3 odnoszgca sie do 2zbadanego III okxresu pracy zzka-
du. V stosunku do okresu II podwyzszya sie selektywnosd
procesu co mozna stwierdzié pordwnujic obie linie przy
statyn uzysku. Silne zwiekszcnie nachylenia linii 3¥gto-
sunku do dwlch poprzednich i zbliZenie si¢ jej do kierunku
krzywych uwalniania "u" éwiadczyé moze o zblizeniu sie
charakterystyxi procesu technologicznego do optymsinej (dla
danego stopnia uwolnienia) krzywej wzbogacalnodei, Zgodnie
2 tyiay cO powledzianoc w rozdze 4.1 zulany w charakterystyece
procesu nie powinny wynikal z "poprawy" procesu uwalniania,
a z fuoobtu wyeliainowaaia z procesu flotacji utrudniajg=—
éyea wgbogacenie burdzo drovaych przeimielonych ziarn siar-
czklw miedzi. PSrzedstawicne na rys IV,.6 charakterystyki la-
boratoryjne i technologiczne uk%adzie wzplirzedrnvch Della
wskazujg, %c W miare Goskonalenia technologil zaleZnodcl
miedzy podstawowyml wska’nikami procesu przemys?owego gbli—
zaja sie sawyn przebiegiem do najlepszej krzywed wzbogacal-

nodci., Krzywa 3 (okres IIL ) zblizz sie do krazywych uwale
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niania dla czystej rudy piaskowcowej. Vartosdci Sreédnie bada=-
nych wskalnikéw dla kolejnych okreséw pracy zakZadu lefs
natomiast niemal dok*adnie na jednej z krzywych uwalnia=
nia (najlepiej obrazuje to rys.IV.4).

v tablicach IV.5 i IV,.6 przedstawiono przeliczenie
wybranych punktéw linii opisanych réwnaniami (51) i (52)
na wgkaZnik skutecznodci wzbogacania, Zalezposié tego wska=-
Znika od obliczonego wychodu i uzysku przdstawiono na rys,

Iv,7 1 IV,8, Jak mozna gauvazyé punkty osobliwe ( - )

znajdujg sie zawsze wewnagtrz zakresu zamiennodei weka’nikéw
procesu ale na jego skraju., W miare uvdosionalamia technolo—-
gii sgkutecznodé wzhogacania wyrasnie wzrasta, Charaktery—
styki skutecznodci wzbogacania ecale przsuwajs £’9 na pra-
wo niemal réwnolegle. liozna to stwierdzil przy pordwnaniu
wartodci wskalZnikdéw procesu przy stalej skutecznoici wzbo-
gacania, lska’Zniki Srednie dla okresbébw II 1 III jednak nie
znacznie gzmieniajg wartodé swej skutecznodci wzbogacania,
Vynik*o to stgd, 2e w okresie III w zakiadzie dokonano
celowego obnizenia jakoSeci toncentratu kosztem zwiekszenia
wychodu w celu 2znacznego podwyz-.szenia uzysiku, 2 rys IV,.8
widaé, %e spowodowalo to "oddalenie" sie wartodci Sredniej
ugysku od punktu w ktSrym skutecznodéé wgzbogacania ma war—
tosé maksymalng, loZna przypuszezaé, ze poréwnanie wspbirze—
dnych punktéw E .y Dedzie pewng obiektywng miarg efektdw
wprowadzonych zmian w technologii niezaleZnie od uzyskanych

wartodci érednich wskaZnikéw procesu.,
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~Ryoe IVST Krzywe skutecznodcd trchnologicznej dla Lintd wropr il
Jak na rys. IV.2. Wyznaczenla ophymulnoago tochnologl-
amnla wychodu lonocontriatu, '
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Rys. IV.8 Krzywe skutecznodcl technologicuzne] ALla 1indd xomoe
' gji jak na rys. IVe2, Wyznaozenlo oplymeldvegio Lochnegs
S loploznio uuynlu motalu w konaonbroelo,



Podsumowujgc, naleszy stwierdzié, Ze wszystkie dane
uzyskane 2z liniowej zaleznodci regresyjnej wigzgcej podsta—
wowe wskaZniki proecesu flotacji przemysiowej, wskawufjg, %e
zaleznodci te opisujg najwazniejszy odcinek charakterysty-
ki wzbogacalnodci, Charakterystyka ta wyraiZmnie odzwiercia-
dla warunki i przebieg procesu,.

Informacje jakie mozna uzyskaé z takiej zakesnodci po-
zwalajg, w sposéb obiektywny ocenié przebieg technologicz=—
nego procesu wzbogacania, lioZna zatem 2zaleznodé t3 uznaé

za uzyteczny i obiektywny wskainik oceny procesu,



S5e Oméwienie wynikiéw

Przedstawione rozwazania i przykfady obliczeniowe po~
zwalajg na pewne nogélnienia natury metodologicznej i mery=-
torycznej.

analiz€ procesu wzbogacania rud miedzi z rejonu Lubina
rozpoczeto od przedledzenia obiektywnych praw rzgdzgcych
procesen wzbogacania, PosluZono sie w tym celu opracowa*
&yn obrazem wzbogacalnodei tej rudy (rys III.1 i IIL,2 ),
Ubraz ten syntetyzuje wszechstronne badania zachowania sie
rud miedzi z rejonu Bubina w procesie wzbogacania, Stwier=
dzono mozliwosé istnienia trzech skrajnych prazypadkéw prze=
bilegu krzywych wgzbogacalnodci, Zauwazono, Ze krzywe te prze
stawione w ukZadzie wﬁpdlrzqdnych zawartosci metalu w kongen
tracie (3 (odcigte), sawartosé metalu w odpadach B (rzedne )
w zakresach realnych dla procesdw przemystowych s3 bardzo
zblizone do linii prostych (rys III.,5 i1 III,7), Podobng pra=
widZowodé stwierdzono w uk*adzie wepbirzednych zeiartodd
metalu w koncentracie, uzysk metalu w koncentracie,

Przebieg przemysZowe o procesu wzbogacania rud miedzi
badano przy pomocy analizy statystycznej wynikéw zmiano—
wych procesu pochodzgcych z ZakXadu V“zbogacania Rud
Z.G Lubin (I cigg technologiczny).

Vistepne opracowanie wybranego materiaiu statystycznego
potwierdzito znanyg fakt, Ze 2zastosowanie metod analizy sta=—
tystycznej do badania przemyslowych proceséw wzbogacania
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wymaga indywidualnego podejScia do danych Ww oparciu o zna-
jomo3¢ fizyki procesdw przerbSbezych., Stosowanie czysto for=
malistycznej metodyki obliczeil moZze prowadzil do fatszywych
wnioskéw,

Stwierdzono zzodnodé rozk*adéw prawdopodobiedstwa pod=
stawowych wskaZnikdw technologicznych (traktowanych jako
zmienne losowe )z rozkYadami normalnymi, Upowaznia to do sto-
sowania metod statystycznych wymagajacyeh takich rozkZa=
déw, lietody te zziXadaja liniowy charakter zwigzkéw pomig—
dzy badanyml cechami,

Analiza korelacyjna réznych préb statystycznych stano~
wigcych kombinacje (okresowe i ilodciowe ) gbiorowosSci wy=
nikéw zumianowyech wykazaa, %e dane te mogg zawieral wiele
informacji o procesie i mo3na je wykorzystaé do ccony jego
przebiegu.

Zauwazono, %e najkorzystniejsza obj~todcig prbéby dla
przeprowadzonych badai jest zbiorowos¢ wynikéw zmianowych
z trzch miesieecy pracy zalkXadu, Nie wyklucza sie przy tynm
celowodci badai statystycznych mnie jszych i wiekszych préb,

Viykazamo, Zze liniowa zaleZnod¢ regresyjna wigzgoa bez—
poérednio "mierzalne" wskaZniki procesu tzn: sawartosé
metalu w koncentracie s zZawartosSé metalu w nadawie i za=-
wartosd metal%i odpadach bedzie najlepszym réwnaniem apro—~
ksymijgcym zwigzki pomiedzy podstawowymi wskafnikami przemy=-
stowego wzbogacania rud miedzi,.

Réwnanie to ma nastepujges postaé :

13:-9.11-320(-0- a.3(3
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i wyznaﬁza gsie metodg najmniejszych kwadratbw, Przy wyzna=—
czaniu parametréw tego réwnania celowym jest uwzglednienie
wielkoéci przerobbw rudy, ktSre s3 przyoisane kazdem wyni=
kowi zmianowemu,

Réwnanie takie moze byé skutecznym narzedziem ocemp
przbiegu procesu, Jak nokazanoc na przyk*adach, Jjego para=—
metry statystyczne zawierajg istotne informacje o pracy
zagtadu wzbogacania, VW zwigzku z tym zaproponowano wyko=
rzystal omawiang zaleznosé ilodciowg Jako wskaZnik oceny
procesu,

Viskainik ten posiada pewnien sens fizykalny, Vykezano
bowiem, %e nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze.prOpo-
nowana zaleznoldé regresyjna opisuje odeinek krzywe] wzboga=
ocalnodcl odpowiadajgcej konktetnym warunkom technologii,

Dla ilustracji tego stwierdzenia dokonano poréwnania
interpretacji graficznej réwnai regresji uzyskanych dla wy=
nikéw zmianowych pochodzacych z Z ¥ R'Lubin, 2z krzywymi
wzbogacalnodci rudy miedzi z rejonu Lubina, Poréwnanie to
uwidoczni2o duzg zgodnosSé przebiegu procesu przemysiowego
g laboratoryjnymi charakterystykami wzbogacalnmdei (rys.IV,
4).

Uatwieniem jest tu ombwiony uprzednio fakt, Ze
skrajne krzywe wzbogacalnofci dla rudy lubifiskiej w uk¥adzie
wepbrzednych /3;& s dla porfwnywalnych z wynikaml prze=
mystowymi gzakreséw zmiennoSci@ e liniami prostymi.

Przy pomocy proponowanego wskainika przeanalizowano
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trzy rézne przypadki technologii., Analige t3 moZna potrakto=
waé jako ocene oddziaXywania na proces dwéch czynnikéw ¢
ziany jskodci odczynnika oraz zmiany w ukiadzie (schema-
ecie) wzbogacania, Pilerwszy prazypadek technologii anlezy
uwazaé za punkt odniesienia,

Ze wzzledu n= wesne aspekty praktyczmne tego zagadnie=-
nia celowyn wydaje sie AQoktadniejeze omdwienie skutkéw od=
dziaXywania tych czynnikéw na technologiczne wyniki procesu,
Skutki te proponowany wekaZnik ujrmje ilodciowo i przy
jego pomoecy moZna dokonal oceny, ktéra umozliwi realizacje
przedsiewziel zmierzajgcych do dnlszych udoskonaled procesu,

Vprowadzenie nowego odezynnika pianotwsrezego (AD + TII)
wywol2¥o znaczne podwyZszenle uzysku skutkem powaznego
obnizenizs zavartosci metalu w odpadach, Zakres zmiennofei
gawortosel metalu w koncentracie nie zmieni? sie i w gna=-
cgnyn obgzarze pokrywa sie z zokresem zmiennodei w poprze—
dniej technologii = kiedy stosovano odeczynnik AC, Jednak
ogzacovana wartods drednia 5 zmnieiszyka sie istotnie,

Dla proponovianego wekalinika oceny f£akt ten nie stanowi
przeszkody do porbwnai i moZna wykazaé, %e dla przyjete}d
w obu przypalkach stale] zawartodcl metalu w koncentracie
(npe 20 % ) w novej technologii mozliwe jest podwyZzszenie
ugysku o0 05020 2,5 %, Wartoil tg moZna wyliczy’é ze wakadnie-
kéw ilodciowo oszacowanych dla obu technologii a zatem z
réwnadi:

¥, = 0,0111 + 0,1164% + 0,00285(3 (ac)

qj.z = 0,0242 + 0.,0704cx + 0,00358 3 (AD+ TuI)



Podstawiajge 2za (3 4 o< odpowiednie zatozonme ﬁo i o
otrzymamy ‘ﬂo i io » 2 ktéryeh 2atwo mozna obliczyé uszy—
1 2

ski 8

¥V konkluzji stwierdzanmy, Ze istotne zmiany we wspbZezyn—
nikach regresji i kierunkach tych zrmian sg dowod. 1 potwier-
dzajacym znaczng poprawe wynikdw, ktdra uzyskano przez wpro-
wadzenie odczynnika AD + Tii,

Drugi badany czynnik to zmi=na w schemacie procesu,
Czynnilk ten spowodowal dalsze polepszenie technologii,
V zakressch zmiennodel f3, porlwnywalnych z obu poprzednimi
przypuadkaord noctgpilo dalsze podwyZszenie uzysku, Propono=-

wany wekafZnik oceny przyjmuje nastepujseg nostaé
Bs = 0,0431 + 0,0314X + 0,00516[

Porbwnanie osz cowanej wartosdci ﬁ3 1 ‘ﬂe (a tylko takiego
por6wnania wskaZnika W, wolno dokonzé, ze wzgledu na reozy-
wisty zakres gmiennodci wska’Znikéw oraz na odezynnik AD + T
wgkazuje na fakt, Ze wprowadzona zmiana w schemacie techno-
logoeznym spowodowaXa znacznie wieksza "czuXosé" wynikéw

procesu na gmiany gavartodci metalu w koncentracie. R4wno-

czednie uleg? znnie jszeniu wpiyw zawartodci metalm w nada=
wie, WepSitczynnik nachylenia przy (3 , w stosunku do po- |
przedniej technologii wezrést znacznie silniej ni% topbser—
wowano przy noréwnaniu dwsch nierwszych technologii,

Podobne zmiany we wsplXeczynnikach regresji przy analo-
gicznych zaleznoéciach iloSciowych zauwazy: Dell badajge
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wplyw stopnia uwolnienia sisrozkdéw miedzi na wzbogacalnosé
rud wiedzi / 16 / ,

Réwniez w omawianym trzecim przypadku technologii zmia=-
ny we wspéZeczynnikach nalezy tiumacgyd atopniem uwolnienia,
Doiionane zmiany wschemacie miat*y na celu wyprowadzenie
z uk*adu mielenia 1 klasyfikacji eyrkulujgcych uwolnionych
i gbednie przemielanych ziarn siarczkéw miedzd, A wiec przy—
czyng korzystniejszej wartodci wekainika oceniajéaego pro=
ces jest nie lepsze uwalnianie a wyeliminowanie zbednego
przemielenia, VWiadomo, %e przemielanie ziarn mineraiu uzyte-—
cznego jak i sk*adnikéw pronnych wpiywa na flotacje bardzo
niekorzysinie / 31 /.

Poréwnanie wskainika oceniajgcego proces podcbnie jak w
analizie pierwszego cgynnika przy staej zaozonej zawarto—
Sei metalu w koncentracie (np psn 16 %)wskazuje, e czynnik
ten wywoluje wzrost uzysku o ok. 1 %, Ze spadkien zawarto=
Sci metalu w koncentracie uzysk wzrasta znacznie silniej po
wprowadzeniu flotacji wstepnej w obiegu mielenia niZ prezed
t3 korekts schematu, Pordwnanie wskainikéw oceny dla dru=—
gilego i trzeclego przypadku technologii przy zatoZonym sta=
2ya uzysku (lub zaozone] zawartodcli metalu w odpadach)

(np 8 = 89 %) wskazuje, 2% wraz 2z omavwiang zmiang w sche-
macie technologicznyn mofna si¢ soedziewal wzrostu zawarto-
dei metalu w koncentracie rzedu 2 %

Wracajge do pordwaai wynikdéw przemyslowych £ labo=

rotoryjnymi charakterystykami wzbogacalnoéci stwierdza sie,



Ze ohserwowany przebieg charakterystyki liniowej w trzecim
badanym przypadku technologii wskazuje na gblizanie sie
jej do "ekatremmlnej" gbrnej granicy wzbogacalnodci,

Analize wplywu badanych czynnikéw przeprowadzié mozna
réwniez za pomoo3 graficznej interpretacji ombSwionych réw=
naf (rys IV.2. 1 IV,3), jak réwniez wykorzystujac graficzne
przeksztalcenia tych interpretacji (rys IV.6 do IV,.8 ).
Wykresy te jJednoznacznie uwidaczniajg, Ze wprowadzone kolej-
no zmiany w technologii przyczynity sie do istotioj poprawy
wynikéw procesu.

Révwnoczednie z materiau zamieczezonego w pracy wynika,
%e przedstawiona metoda analizowania ' wpywu goszczegﬂlnydh
czynnikéw na proces technologiczny w zakkadzie wzbogaca=—
nia rud miedzi moze zostal uogdlniona i powinna znaleéé za—
stosowanie do badania wpXyvu innych czynnikéw, Stworzy to
podstawy do budowy modelu matematycznego procesu wzbogaca=
nia rud miedzi,
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l.

Podstawowe wskazZnilki technologiczne charakteryzujg=—
ce przemyslowy proces wzbogacania (zawartoéé metalu w
nadawie, koneentracie i odpadach, uzysk i wychéd koneen—
tratu) traktowane jako zmienne losowe, majg w zakresie
wartosci mastepujacych podczas eksperymentu biernego
-~ rozk?ady zbliZéne do normalnych, Dziekl terma moZliwe
jest zastosowanie, do badania procesu metod korelacji
i regresji , zak2adajgeych liniowosé zwiggkébw,
Viynikl zmianowe zestawione w duze préby statystyezne

zzwierajg istotne informacje o przebiegu procesu.

24
Zale#nosé miedzy podstawowyml wskainikaml procesu

wzbogacania rud miedzi (zZawartodéé metalu w nadawie,
w koncentracie i odpadach) moZna przedstawié w postaei
korelacji liniowej, Dla zawartosSci metalu w koncentra=—
cie w zblizajgcej gig¢ do makgymalnej teoretyczne] sza-
wartosei w czystym minerale ( 3 —(5.) zaleznodei te
przestaja by¢ liniowe,
Se
Liniowg gzaleznos$é regresyjng wijzges podstawowe

wskaZniki technologiczne przemysiowego procesu wzboga=
cania rud miedzi, wyznaczong na podstawie wynikéw zmia=—

nowych mozna uznaé¢ za wskainik oceniajgcy proces.
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4,
Proponowany wskaZnik oceny procesu wzbogecania

posiada sens fizyezny ., Viykazano, Z%e wskaZnik ten jako
liniowe réwnanie regresji odpowiada odcinkowi krzywej
wzbogacalnoscl odzwierciedlajgcej konkretne warunki
technologii,

S5e
Postugujgc sie znalezionymi zaleznosciami (wskag=
nikiem oceny procesu), mozliwe jest przy konkretnej.
technologii kierowanie procesem, \'ykazano to n=
podstawie przebadania wpiywu na proces dwdch czynnikéw:
ziiany jakodci odczynnika flotacyjnego i zmiany w sche

macie technologiezmym wzbogacania,

G
Przedstawiona analiz=a wpiywu na proces dwlch

czynnikéw na przyk*adzie oceny trzech réznych te-
chnologii w warunkach Z WV R Lubin potwierdza wyZszg
selektywnoié odczynnika pianotwlérczego AD + Tii w sto~
sunku do odezynnika AC, oraz celowosd wprowadzenia
flotacji wstepnejwobiegu mielenia dla rudy zawierajg=—

cej rfzne odmiany litologiczne,

Te
Viykazana przydatnosé proponowanego wskaZnika oceny

procesu pozwals przypuszczal, %e zbadanie przy jego

pomoey wplywu innyeh g?8wnych parametréw procesu



wzbogacania stworzy podstawy do budowy modelu mate-
matycznego tego procesu., VWymagal to bedzie dalszych
badai,.

8.

Praktyczna sprawozdawczosé technologiczna zaktadu
wzbogacenia rud miedzi oparta o Srednie wskainiki
obliczane dla okresu sprawozdawczego, powinna byé
uzupelniana okresowymi analizami statystycznymi,
Analizy takie juZ na tym etapie umoZ2liwiajg prze-—
widywanie skutkéw ewentualnych zmian w tec..10logii,
wprowadzonych w celu usprawnienia procesu lub dosto—
sowania go do zmian nadawy lub Zgdanych zmian jako-
§ci produktéw,
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Tabl, III. 1

wepbirzedn: krzywej wzbogacalnoscd

"ozystej" piaskowcowej rudy miedzi z Lubina

)

R400

R

E

Lp g Jioo A % P o 100 B
1l{ 1.20 40,0 82,76 48,353 0.88 0.629 100,00 0,000 39637 40,00
2] 1.80] 6040 | 124414 48433 0459 | 0,944 100,00 0,000 | 59,06 60400
3] 2,10| 70,0 | 144,83 48433 Osd44 | 1.101 100,00 | 0,000 | 68490 70,00
4] 2.,70| 80.0 | 186,421 42,96 030 | 14560 834889 | 0,309 | 78,44 79469
5] 2,90 | 82,0 | 200,00 | 41,00 0,28 1.736 844828 | 2,454 | 80,26 81455
6] 3425 | 8440 | 224,14 5748 0,24 2,062 77539 | 04753 | 81.94 8% 425
Tl 3476 | 8640 | 259431 5317 0e21| 24550 684617 | 14216 | 83445 84,78
8| 4.47| 88,0 | 308,28 28455 0.18| 54241 59.061 | 1,887 | 84,76 8Ge11
9] 549 | 90,0 | 378,62 23477 015 44247 49,179 | 2.876 | 85,75 8712

10| 6420 | 91,0 | 427459 21,28 Col4 | 44952 44,052 | 3,577 | 86405 87442

11 701 | 92,0 | 483,45 19,03 0e13| 54760 394372 | 4.38L | 86425 87462

12| 8419 | 9340 | 564.83 16446 0.11| 64942 3440661 54567 | 86,06 87443

13110400 | 94,0 | 689,66 15463 0,10| 8,764 28,200 | T.402 | 85,24 86457

1411427 | 94,5 | 777.24 12,16 0,09 | 10,045 254155 | 84696 | 84.46 85480

15112465 | 95.0 | 872.41 | 10,88 0,08 | 11,438 224529 | 10,103 | 83,456 84,90




Tabl, III.2. |
Wepdirzedne krazywej wzbogacalnosci "d", hipotetycinej dolnej zranicy, wzbogacalno—-
§ci rudy lubidskiej (warient I )

w| ¢ |& 100 3 1Ry Ba By E400 E,
1, 0,60 20,0 41,38 48433 1,17 | 9,314 100,0 0,00 19,69 20,00
24 1,20 40,0 | 82,76 46433 0,88 | 0,629 100,0 0,00 39437 40,00
3| 2,01 50,0 | 137,93 56425 0,73 | 1,294 | 74,627 0,515 48,71 49,49
4] 4,052 | 66,5 | 279,31 23,80 0s51 | 3,132 49,242 |2,119 63437 64 438
5| 4483 70,0 | 331,03 21,94 0,45 | 34841 43,758 [2,784 66,416 67422
6| 6,01 T5,0 | 413,79 18412 0,38 | 4,985 574490 |5 4866 77,02 T1,13
Tl 8430 | 80,0 | 572,41 | 13,98 0433 | Te245 283,924 |6,082 72,76 73492
8| 9,49 8240 | 655,17 12452 0929 | 84433 25,904 |7,257 73557 T4T4
9{10,83 84,0 | 744,82 | 11,28 0,26 | 9,723 23,338 64536 | T4928 75446

10(12,54 86,0 | 862,07 9497 0,23 11,419 20,628 110,228 | 74,58 1577

11{15,01 66,0 | 1054443 8951 0420 {13,925 174607 (12,741 | T4,06 75426

12{18,60 90,0 | 1282,76 7,02 0,18 {17,549 14,524 16,390 | 72,45 73461

13{ 20,30 91,0 | 1400,00 6450 0416 [15,260 13,448(18,113 | 71,74 72,89

1ﬂ 24,50 | 92,0 | 1689,66 5944 0,15 | 23,508 11,255|22,415 | 68,49 69,58

K= 1,45 o, = 3,00



Tabldioca

III - 2a . Wspdilrzedne krzywej wzbogacalnos$ci " p " ,

hgpotetycznej dolnej granicy wzbhogacalnodci rudy lubidskiej /wariant II/

o= A.45

Q{m: 3.00

Lp. | ¢ |2 100 (3 B | Rioo Pa| ®n|®i00 E o
1. | 1,80 |60,0 | 124,14 [48,33 |1,17 | 0,94¢ [100,00 | 0,000 | 59,06 | 60,00
2, | 2,10 [70,0 | 144,83 [48,33 |o0,88 | 1,101 |100,00 | 0,000 | 63,90 | 70,00
3. | 2,55 |72,0 | 17586 [40,9¢ |o0,42 | 1,528 | 84,71 | 0,402 | 70,47 | 71,60
¢ | 3,61 [76,0 | 248,97 |[s0,52 |o0,36 | 2,545 | @3,16 | 1,371 | 73,45 | 74,63
5. | 4,3¢ |18,0 | 209,31 [26,08 |0,33 | 3,256 | 53,02 | 2,062 | 74,74 | 75,94
6. | 5,42 |80,0 | 373,79 [21,60 |0,31 | ¢,323 | 44,28 | 3,113 | 7568 | 76,89
7. | 6,28 |s1,0 | 433,20 [18,70 |o0,29 | 5,184 | 38,60 | 3,060 | 75,82 | 77,03
8. | 7,51 |s2,0 | 522,07 [15,71 |o,28 | 6,475 | 32,50 | 5,268 | 75,52 | 76,73
o. | o,48 |83,0 | 653,79 [12,70 |0,27 | 8,308 | 26,27 | 7,206 | 74,60 | 75,79

10, 13,23 [84,0 | 012,41 | 9,21 [0,26 12,188 | 19,05 11,041 | 71,81 | 72,96

Lm“ SITERNE DT RN S S I 5 5 TR T W T O IS I I N O I W S IR I 32 DG SN I X AR AT IR A mn-mhuum = R




Tabl III 03

Obliczenie wartosci Xz dla zmiennej: zawortosdé metalu

w nadawie,™ QOxres : maj 1972

Lp o, _ X=X ( Y-

A, ny (7= ¢'(2’5) Py ny B'ff:m"")
14 1,20 4 1,64 0,0505 0.,0505 4,44/ ] 0,044
26 11420 = 1,30 | 22 +0.60 | 0.,2743 042238 19,69 04269
56 | 1430 = 1,40 | 37 | 0445 | 046756 043993 35414 0,098
4e | 1440 = 1,50 | 22 1.50 | 0.93%3%2 | 0,2596 22,84 0,031
5¢ | 1450 = 1,60 2 2455 0.9946 0.0614 5,40 | 2.142
6o 1.60 | 1 1,0000 0,0054 0,47 | 00104
7. > 88 1,0000 88 2,69
n = 88 : 2
S = 143569 { > &2 }

p{% 27 XE = 2,29} % 0,45

£ =S5 (3;044)

2
x (3;0’4_)3 2.946




Tabl III.4
Obliczenie wartodei X2dla gzmiennej: zawartoSci metalu w nadawie,¥ ,

Okres: razem maj, czerwiec, lipiec 1972

. .2
- ( )
A 0{1- n Zizx__-__x_ , ni ﬁ.;_?_i_
Lp 1 s B (25 ) Py i
e <1.20 16 =1 e46 00,0721 0.0721 194,25 04548
2e¢ 1120 = 1,30 | 53 -0465 |042578 0.,1857 49,58 04235
40 1040 - 1-50 74 0.96 008325 0.2719 72.60 00027
5¢ 11,50 = 1,60 | 21 177 |0.9608 01293 34452 56206
6. >>1,60 15 S 10000 0.0392 10647 1961
Te > 267 1,0000 267 84750
& = 1,3808 P{“(s. 0,025) > X°= 8.75} a 0,025

S = 0,1240

(34 0405 )



Tabl, IIL.5

Obliczanie wartosci ‘12 dla danych jak w tabl, III.2,
przy innyech granicach przedziaXéw klasowych.

% (950,1) = 142684

Ip A n, |z x| (21)1 s ni (n;;éni—)z
1e < 1.15 9 -1.86 | 0,0314 | 0,0%14 8438 0.045
2. |1415 = 1,20 7 =1445 | 0,0735 | 0.0421 11424 14599
3 |1420 = 1.25 23 =1,05 | 041469 | 0.0734 19460 04590
he 1625 = 1,350 50 =04065 02578 0,1109 2‘:1}!.61 ©.005
5¢ |1e30 = 1435 40 ~0424 | 044052 | 041474 39436 0,010
e {1435 ~ 1440 48 0e15 | 045596 | 041541 41422 1,112
Te 1440 ~ 1,45 49 0.56 | 047123 | 041527 30,77 14659
8e [1e45 = 1.50 25 0.96 | 08315 | 041132 31483 14462
9 [1a50 = 1,55 12 1436 | 049131 | 0,0816 21479 4,392
10, [1455 = 1460 9 1,77 | 049608 | 0,0477 1273 1,094
1l, [1.60 = 1,65 9 2e17 069850 0.0242 Ge46 0994
12, = 1,65 oo |1,0000 |0.,0150 4,00 0,250
|13, > 267 1.0000 | 267.0 . |13.21
n = 267 2 2
£5 oo SR s e




Tabldica

III ., 6 ., Obliczenie wartosol ﬁ? dla zmienneJ :

n

= 88.

3 = 20,0514

= 2.,4882

zawartodé metalu w koncentracie ,(3, Okres ma § 1972 r,
Ll AB; n, |2,2%% | 9/2,/ P; n; / ny = 11: /
4
I N U I S
1: < 15 1 - 2:03 0:0212 0;0212 1:96 0:400
z.: 15 « 17 10 - 1;23 0.-'1093 0;0881 1;75 0:‘-652
3. |17 « 10 17 - 0.42 0;331'3 o;azao 20;06 0:437
4: 19 « 21 30 0:38 0: 6480 0:3107 27:34 0:255
5:' 21 + 23 16 1:16 0:8810 0:2330 20:50 0:963
6. |23+ 25 11 1:-99 0:'9761’ 0:‘0957 3:12 o:*roo
1': >25 3 2 1:0000 0..—0233 2:05 0:439
a 2 88 1:0000 88 3:99
RN N N R R S S R R R R T N S S R R R R R S S S R S R S N N I I A S S S N N S TS I I

P {’2/4,0. ) >% = 3:99.} » 0:‘

/4.0.4/



Tablica III. 7 . Obliczenie wartosei X° dla zmiennej :

zawartosé metalu w koncentracie ,(5 . Okres : razem,maj,czerwiec,lipiec 1972

L131 A(s n, . X - X g/ 2,/ Py n; /ni-n;/z
£is i i~ 8 =

1. | <15 4 - 2413 0,0166 0.0166 | 4,43 0.042

2. | 15¢ 17| 21 - 1,32 0.0934 0.0763 | 20.51 0.012
3,17 + 19| 58 - 0,51 0.,3050 0.2416 | 56.50 0.039
4,119 + 21| 33 0.30 0.6179 0.3129 | 8354 0.003

5. 121 + 23| 64 1.41 0.9665 0.2486 | 66,37 0.085

6, |23 25| 29 1,92 0.9726 0.1061 29533 0.016

7] —28 8 0 1,0000 0.0274 | 7.32 0.063

8. = 267 1,0000 | 267 0.260

EosssoEussssssoRsoseecheosogsaoaeEssadeessren s s oenrYnEEEeEESIXIS o RNTTR AW DWW s mors I

n = 267' - s

7 = 20,2568 p{xz/,;"o.gg/)xz - 0.36}%0:99

s =  2.4678 x* - - a 0,207

/4,0,99/



PTablica IIi, 8, 2"hlicrenie wartodedl ‘Lz dla zniennej ;

zavartodé metalu w odpadach ,'ﬂ « Okres

maJj 1972 r.
) B : :
L.. L ] ' x-i /n'l- n
B A \91 mi z:——T g / Z / Pi nt - !
n =
1, = 0,11 6 |- f.41 0.0793 0.0793 6,93 0,137
3. 0.20#0.21 (24 - 0.36 0.3594 0.1700 14,96 4,462
4, D.22 +0.23 |18 0.17 0.5675 0.2081 18,31 0.005
{5, 0.24+0.25 |14 0.69 0.7549 0.1874 16,49 0.376
! 6. 0.,26#0,27 | 8 1,22 0.3888 0.1339 11,78 1.213
]
I 7. 0,27 6 oo 1.0000 0.1112 9,78 1,460
i 8. > 88 1.0000 | 88,0 X = 8.20
n 88 . :
- p{'xz SR = s.zo}a», 0.08
N = 0.,2236 /4/ '
x° = 9,488
s 0.0381 /4,0.05/




Tabldica

III, 9 . Obliczenie wartosci !.2 dla zmiennej :

zawartodé metalu w odpadach , W . Okres czerwdiec 1972
SN I L Ly VAT B T V.
L:=====L========== o= ========4=‘—'==’======*======22f:===?z===nz4=====’2;=======
1, | <0.17 |3 |-1.82 |o.0351 [o.0251 3.05 0.00
2. [c.18+C.19 8 |- 1.23 |0.1093 |0.0742 6.46 0.37
| 3. [0.2040.24 4 |- 0.65 |0.2578 [0.1485 | 12,92 0.09
|4, 0.22¢0,23 |27 |- 0.07 |0.4722 [0.2143 | 18.64 3.75
5. 10.2440.,25 |17 0.50 |0.6950 [0.2229 | 19,39 0.30
6. [0.26-0.27 [10 | 1.09 |o0.8621 [o.1671 | 14,54 1.42
7. >0.27 8 o0 1.,0000  [0.1378 | 11,99 1.33
|
boom . ” .
8. > 87 1.0000 |87.0 7.26
| e PR R R PR SR R Pt S PR R R R R PR P PR L R R R E L E L SR P R T D
= Bylors = 11T
3 = 0,2323 _ __
§ = 0.0345 P { 1?,4/ b 7.26} A 0,17



Tabldica

ITY , 10 , Nbliczenie wartodci 'lz dla danyech jak

e

w tabl, III ., 7 . »rzy innyeh graanicach przedziatdw kladowyeh ,

D AT R S Y P S TS WS i S v T

—

2
elle Aﬁi 2 Z:_Ji;X | ¢ /z/ Py n’ _._/.'.ii;‘i_
:——-ﬁ-—--====8===t3===1=-'====—"=L=‘-‘-"==-'=?=-'-'3=============#===2=====‘-*-— Hamxazmm:a;é:::::a

1, < 0.17 3 - 1,81 0,0351 0,035 3.05 0.003

2. 10,47 « 0,13 4 - 1,52 0.0643 0,027 2,54 0.339

3. |0.18 = 0,16 4 - 1,23 0.1093 0,0450 3,92 0,002

4, {C.19 - 0,20 7 - 0,94 0.1736 0.0643 5.59 04353

5. |0.20 - 0,21 7 - 0465 0.25783 0.0842 7.32 0,014

6. |0.24 -~ 0,22 | 12 - 0.35 0.3632 041054 9,17 0.873

7. |0e22 - 0.23 | 15 - 0,07 0,4721 0.1089 9.47 3.224

38, | 0,23 ~ 0,24 9 0.22 0,5871 N.1150 |10.00 0.100

9, | 0,24 - 0.25 3 0.51 0.6930 0.,1079 9,39 0,205
10, | 0.25 - 0,26 3 0.80 C.7981 0.0931 3,10 0,001
11, |0.26 - 0,2 2 1,09 0.8621 0.,0740 6.44 3,053
12, | 0.27 - 0,28 2 1,38 0,9162 0,0544 4,71 1,555
13, | 0,23 - 0,29 2 1,67 0,9525 0.0363 3.16 0.424
14, > 0,29 4 oo 1.0000 0,0475 4,13 0.017
15, = 37 1,0000 | 87,0 10,67

n =

G =

87

0.2323

s = 00,0345

P {’1311/ j’mﬁ 5

10,67}~ 0,45
r/11'0.4/ = 11.530




Tabldica III, 11 ., Jbliczeanie wartosei I? dia zmiennej i

zawaxtosé metalu w odpadach ,13 . Okres razem,waj,czerwiec,lipieec 1972

) ‘ . 2
sePe A']j n 7 .= X—E g /z / P n' /ni"’ni /
i i i = i i i -9
;z=ﬂ===¢=z=n:======q:z:::==:‘.—.==u:==‘= b F - a:S======$=========“:======*:3==-n
2. 0.18=-0,19 35 - 1,05 13,1469 0,0910 24.30 4,714
3. Jecl=, 21 52 - 0,52 C,3015 G.1H46 41.28 2.210
4, Cellm(, 23 61 - 0,01 L.Eﬁéﬂ 0.2025 54,07 0,591
5. 0,24-0,2 49 0.54 7054 0.2014 53,77 0.42
O 0,260,227 26 1.07 0.3577 0.1523 40,66 3.239
Ta —>0.27 32 (=) 11,0000 0,1423 37.99 0.9457
I 8. w3 2¢7 1,0C00 207 15,04
n = 287 . ’ :
= 1’.0%] 0,001
3= 0,2205 P { ’54'0'0‘”012 7 ¢

s = 0.0377 13,4 0.08/ = 0,48
Ve



Tablica III,L 12, Cbl

iczenie waxtosci ﬁ? dia danych jak

tabliey III, O

- p¥oy ianych graticach przedziaidw kiasowych

= 19,670

' [ 4
L.p.! A”lﬁ\:l n, .- ﬁ_ #/ 25/ By ng ! r
e :.-:::az:*:::z::;=====.~:=-:==i=====z== T T T T T I O :m::_._.a_,_.==_.:;..__.=:===4===au===:4=====g*=====

1. < 0.17 12 - 1,59 0,0559 0.8559 14,92 0,574

2, 0.17 =0,18 2 R 0,0951 0.,0392 10,47 0,225

3. | 0.18 = 0.19 23 - 1,05 G.1469 0.0518 13,83 8,079

4, | 9.19 = 0,20 25 - 0,78 0.2477 0,0708 13,90 1,966

5¢ | 9.20 = 0,21 27 - 0.52 0.3015 0,0338 23,37 0,956

6. ! 0,21 = 0,22 30 - 0,25 0.,4013 0.0998 26,65 0,422

Te | 922 = 0,23 31 0.01 0.5040 0,1027 27.42 0,467

8. | 0423 - 0,24 30 0.28 0.6103 0,1063 23,38 0,092

9, | 0.24 - 0,25 19 G.54 0.,7054 0.0951 25.39 1,608
10. | 0,25 - 0,26 19 0.81 0.7910 0.0856 22,36 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 0.9069 0.0522 13,94 0,619

13, | 0.28 - 0.29 ) 1.80 0.9452 0.0333 9,43 0,218

14, — 0.29 i3 = 1.0000 0.0548 14.63 0,182

15 = 267 1.0000 267.0 | 49.50

psmunm:s:auam-an-.—..ﬂmmmmuman mmmm
= =
% : 26;2295 s = 0.0377 5 141130 o5 X = 19.50} ~ 0,05
/1130,05/



Tablica IIXI. 13 . Obliczenie wartodcl xz d1a zmiennej ;

s, ¢ « Okres

uzysk metalu w koncentracie maj 1972 r.
oy fn, - “1 /
+De A8y n, Zim x-X g /2, / H nl
h:mammz:massulahumu-niz:lus=§-==s=ﬂ|==_=:uaz-nﬁnnnm:ﬁnuznmun&um
1. < 80 2 - 2,23 0,0129 0.0129 1.,14 0,652
2. 80 - 81 3 - 175 0.,0401 0,0272 2439 0,155
3. 814 = 82 9 - 1,26 00,1038 0.0637 5.61 2,061
4. 82 - 83 3 - 0,78 0.,2177 0,1139 10,02 2.5086
9, 86 - 8T i6 115 00,8749 0,1263 1111 2,145
9.' 87 - 88 4 1.63 909484 0.0735 5.46 0.939
10, — 28 é o2 1.0000 0.0516 4,54 0,064
11. = 838 1.000 83,0 9,68
mnmmnmnmmm“n-ﬂ“pmm-mn DPERBRIMEDI ISR
n = 88
- I g -~ ) ;
¢ m 84:46158 {'177.03 / >':§2 = 9."68}&-0;20
g = 2,0709/ “

/7 0.2/

9,803




Tahlica 14, Obliczenie wartosedi ]? dla zmiennej ;

-~ - e W - -

uzysk metalu w koncentracie , £

. okres czerwiee 1972 ¥,
- : X ~-X - /n,-n, / :
LD g ng Zy= =2 /31 / 1 ng i 1‘
r“’=?“=‘=T“’““””“’=’“’L=”’“"+““‘““‘?"' Ssnnas ap e s “?g*“""
1. < 350 6 -1.46 | o.01212 | o0.0721 6.27 | 0,012
2. 80 - 81 6 - 1,07 0.,1423 0.0702 611 0,002
3. 81 - 82 8 -~ 0,68 0.,2483 0,1060 9,22 0162
4. 82 = 33 12 - 0,30 0.3821 0,1333 11,64 0,011
6. 83 = 84 12 0,09 0.5359 0.,1538 13,38 0.142
R 84 -« 85 14 0.48 0.6844 0.,1435 12,92 0,090
Y. 85 = 38 16 0.86 0.8051 041207 10.50 2,975
3.4 36 « 37 4 125 0,8943 0.0892 7.76 1.822
9, 87T - 38 5 1,63 0,9484 0,0541 4,74 0,018
10. > 88 4 =0 1.0000 0.,0516 4,49 0.053
- ~. = e
11 < 87 1.0000 87.0 5.187
Lazm-_-hmmmmmﬂﬂmmuauununzszauﬂsmnt“ni-ﬂm TEITIICCET RS SEURAR A
n = 81’_ - .
£ = 83,7684 ) 4 [’-a/-r ;0.3/?7(1- 5.’19}*- .68
8 = 2.5847 y -

/730.6/ = 5,493



-

Tablica III, 15, Obliczenie wartosdeci ﬁ? dla zmiennej ¢

uzysk metalu w kounceatracie , ¢ . Okres maj 1973

o
Laﬁj A E:I. n, Zy= x = ¥ £ lg/ Z / P, n{ /Il_{;njff"
g SO T SO BRI R PO F“”’*"&"’:"*‘“’“““‘#"“"““"”*"“‘“ e s e g
1, . << 87 7 - 1,41 0..‘-;}79& 0.0793 7,13 '-'33002
2. |97 - 38 12 - .89 0.1867 0.1074 0467 0,562
3. £3 = 39 10 - 0,38 - 0,3520 0,1583 } 14,87 1.596
4, 39 - 20 17 J.14 0,5557 0.2037 153.‘33 0:096
5. | 90 - 91 23 0.65 0.7422 0.1352 16,67 2,404
6o | 91 - 02 12 1,17 043790 0,1368 12431 0,008
7._ 92 - 93 6 1,68 029535 0,0745 6,71 O._OTS
3. > 93 k: <o 1.0000 0.0465 4419 0,333
9. > 00 1,0000 | 90 5407
S [mmmm— S— pE— TR (SN (s, (—

n = 9
§ = 89,7326 [12/

G"l

o> = 507~ 0.4

= 1,9389 131 ;0.4/ = 5,132

]


MWMMM.il

Tabldieca

III . 16 . Obliczenie wartosci X° dla zmiennej ; uzysk

metalu w koncentracie , €. Okres : razem maj,czerwiee, lipiec 1972 r
— e _r
L.p. |A € . / ny -y /
2. 80 - 81 14 - 1,40 0.0808 0.,0464 12;39 0,209
3¢ 814 - 82 18 - 0,97 0.1660 0.,0852 22,75 0.989
4, 82 - 83 29 - 0,55 0.,2912 0.,1252 33.43 0.5856
5/ 83 -~ 84 41 - 0413 0.4483 0.1571 41.94 0.021
6. 84 - 85 41 0.29 0.6141 0.,1658 44,27 0,244
T 85 « 86 51 0,741 0.7611 0.1470 39.25 3.517
8 86 - 87 28 1.14 0.8728 0.1117 29,82 0.111
9, 87 =« 88 18 1,56 0.9406 0.0678 18,10 0.000
10, — 88 15 o0 1.,0000 0.0594 15,86 0.046
= = Ep—
11, s 2¢7 10000 {267 8.583
psuummmmﬂﬂ-mmmmmmnﬂnmmmm“mmm
n = 267 =
€ = 84,3086 P -( x - >12 e.'-isa} ~ 0,45
- . /T:0.4/
8 = 2.,3698 . e
’fﬂ = 7.283

10.4/




Tablica

IIX. 17 . sprﬂ“dzeni.

normalnodci rozkradéw dla zmiennej

zawartoéé metalu w nadawie , X

h-ms'dh

. Wartodd | Ilodé | Wartodd
Okres miesia® | uviiez. | stopni| tabiBe. p{x%:z}
12 swobo- xL’ -
ay. .
maj 2,6876 3 2.946 0,45
I. ezerwiee 436599 4:642 0!20
/1972/ lipiee 4,1667 3 4,642 0,25
Razem - - ; -
3 mies. 13.21 9 14,684 0,15
styczen 4.0723 3 4,642 0,25
IIX. luty 5.8931 6.251 0,15
/1973/ marzeo 2.8747 3 2,946 0,40
Razem ~ ' - -
3 mies. 7.91 4 7.779 0,10
maj 3.7102 3 3.665 0,30
IIL. czerwieo 2.3765 3 2.366 0,30
/1973/ lipieo 4,1514 3 4,642 0,25
Razem ~ - - -
3 mies. 12,250 9 12,242 0,20
l -'L




Tablioa

IIX

. 18 , Sprawdzenie

normalnodci rozkiadéw dla zmiennej : zawartoéé

metalu w koncentraecie , /3 o

worgodé |Ilodé | Wartodé
Okres miesige x> s topni X{
wyliczona|swobo- P{‘lz 2 ‘x‘?}
ay z tabe= T
¢ lie
_ naj 3,9945 4 4,045 0,4
I. czerwieo 3:0681 3!357 0555
/1972/ | 1ipieo 2.0039 2,195 0,7
Razem - - - -
3 mies, 0,2602 4 0,297 0,99
) styczed 2.1122 4 2.195 0,7
II. luty 2,0796 2,195 0,7
/1973/ - e -
marzeo 4.3479 4,878 0,35
Razem ~ - - -
3 mies. 1.1002 4 1,064 0,9
§ maj 2.,4162 2,753 0,65
II1I. czerwiee 2.9874 3:857 0,55
/1973/ | lipiee 1.6521 1.649 0,8
Razem - - : -
3 mies. 0.2287 4 0.207 0,998




Tabldiea

ITI, 19. Sprawdzenie normalnosei

rozkladéw dla zmienne]

zawartodé metalu w odpadaoh‘ﬂ

E Okres miesiage Wartosé 1odé artodé

I :? topni ablieo- P'¥:?£9x?}
i wobho=

a %

i maj 3.2037 | 4 9.488 0,08
] i o’ ~ .

! 1. czerwise | 10,67 11 11530 0,45
l - . e

i /1972/ | lipiee 6.4821 4 7.779 0,15
/]

B

- razem | - e

- 3 mies, 19.50 i1 19,675 0,05
i styczed 17.30 11 17.275 0,15
S ) ) -

E II. luty 4.9914 4 4,878 0,30
E/lstsf marzee 10,95 10 11,781 0,35
i razem - - -

0 3 mies, 14,52 11 14,631 0,20
i:!_ / = = =y

E maj 5.2679 4 5.989 0,25
E III. eczerwice 6.52 3 6.251 0,10
/1973/ | 1ipiee 3.9788 4 4,045 0,40
g razem : - =

¥ 3 mies. 7.7873 4 7.779 0,10




Tablioa

ITII. 20 . Sprawdzenie normalnodei rozkladoéw

dla zmiennej ;

uzysk metalu w koncentracie , £ ,

-
E
i

E Okres miesigo | Wartodé | Ilodé wartodé

] 2 stopni 2 P{xz,rnz}
L swobo~- T

] wyliczo=- tablico-

E ~

= =

I naj 90,6844 7 9,803 0,20
4] - : o

il

- czerwiee | 5,1877 7 5.493 0,65
il = " "

]

i 71972/ | 1lipiee 6.4000 7 6,346 0,50
]

E razem - - - B

n 3 mies. 6,5779 7 7.283 0,45
%r . - =

i styczel 5.3931 7 5.493 0,60
i - - &

0

i IL luty 8.21 s 8,558 0,20
f = - -

i /10737 | narzee 8.3124 7 8,383 0,35
i i

]

il

- razem - - - .

; 3 mies, 6.9911 7 7.283 0,45
-

H ) = - i

E 111, | ®al 5.07 5 5.132 0,40
! . - -

i /1973/ | czerwiee | 9.32 5 9.236 0,10
g lipiee 5.18 4 5,989 0,25
" = ’ - -

'] razen

5 3 mies, 5.55 5 6.064 0,35




Tablica

III, 21 , Wartosci wspdlezynnikéw korelacji catkowitej

dla okreséw 1

- miesiecznyeh .

L.p. Miesi y
;aril;:h oo r T .y o Fo Y 2, E, T
- - — = - e = - e p— - T
1. | 02,72/85/ |0,2333 |Q,1254 | 0,2423 | 0,2991 | 0,0757 | - 0,3116 0,8291 |- 0,8867 #0,3909 0,5302
2,| 03,72/88/ | 0,3114 |0,2987 | 0,3622 0,1955| 0,1565 | - 0,1096 0,7101 |- 0,7729 §0,3241{0,5608
3. | 04,72/83/ |0,0861 |0,4041} 0,2653 | 0,3875 | 0,2348 | - 0,2413 0,8059 |- 0,79014 [-0¢1633|0,4940
4. | 05,72/89/ |0,1695 |0,5877 0,0469| 0,3996 | 0,3802 | - 0,4121 0,8125 |- 0,8285 }-0,1210|0,4679
5. | 06,72/87/ |0,3677 |0,1384| 0,3780 | 0,4251 0,1569 0,0046 0,6484 |- 0,8603 (0,2762|0,5064
6., | 07.,72/92/ |0,3140 |0,5981 | 0,0340 | 0,4213 0,3103 | - 0,1669 0,6950 |- 0,7750 §0,0135/0,3681
7. | 8rednie-
arytmet, . v - . - ” - - - =
;gggif" 0,2504 |0,3560 | 0,2240 | 0,3471 | 0,225¢ |- 0,2044 | - 0,7522 |- 0,8232 }0,2383[0,4990
/817
" | Wspéiez,
8, | korelaaji - - ‘ - £ = -
czgstk.,~ 0,273 (0,710 | 0,710 - 0,134 |- 0,268 - - 0,818 - -
/ 2 poz,T/
EEmE s mEn D g P —————



Tabldica

III. 22 , Wartosci wspdleczynnikdéw korelacji

carkowitej dla okreséw dwu= , trzy=-

i czteromiegicocznyeh ,

L.p.| Miesigce
i ilosé T Fiv e Ty rﬁzfi rp,g (56' ¥ng oy riS
danyoh ‘ L==

1. 02.03.72 - - - - - =

"1/ 173"/ 0.1945 |0,1053 {0.3147 |0.4233 |0,1221 | - 0.2211 |- 0.8000 ¢+ 0.8548 }0.4029 |0.5362

2, los.05.72 | ' ' , -

/172°/ 0.0098 |0.3987 |0.1235 |0.3774 10,3200 |~ 0.3661 |- 0.7310 1°0.8232 {0.1329 |0,5222

3. |o6.07.72 |- ' ‘ :

/ 179/ 0.2687 |0.4003 |0,1016 [0.4534 0.2555 |- 0.,0682 |- 0.6785 4 0.8076 +0,1213 [0.4171

4, ér.arytm. ' . - ) - ' - - -
wsp.korel. 0.1876 0.3014 [0.1799 [0.4180 [0.2325 | 0.2184 |- 0.7365 |-0.3285 40.2357 [0.4918

y | pts/
5. 102,03,04. 012597 0.3775 l0.2672 l0.4024 0’16"’8 -0.2576 -0-8194 -0‘822.9 1o 2¢en 0’5368
| 1972/256/ ] [ ] . rol L ] et L] 1] L] . e L]

6. 105.06,07. oI 3140 0-4911 0'1651 D.4180 D.3049 |-0,1706 }0.7016 | -0.7954 -0‘1522 #0’4648
1972/?68/ | . . . . 0 . . . .
Sr.arytm, -

Ee Ws%légfel‘ ;@13 68 04343 |0, 26 04102 |0.2338 | -0.2141 -0,76CS | 08091 |~0.2052 | 0.5008

' m4.05—foc oT. - _ , : ; g ; -

8. W9T2 /351/4 2g0s lo.4182 b.1737 b.4002 $.3017 |-0.2214 |-0.7623 | -0.8121 |-0.1526 b.4738

2 0 2 T ST P I S I I I TESY I IR IER S SIS IR



Tablicae

III .

23

. Wartodcl wspétezynnikéw korelacji

£

czagstkowe) dla wytypowanego okresu .

L.p. |Okres / miesigce / Ilodé
danych ";(3,1%5 x ﬁ.ﬁs "o-:e.ﬂp 'pﬂ.& E P@s.‘&d Loe. B
i, |maj 1972 89 0,192 | 0,480 {0,499 0,323 |- 0,472 |- 0,893
2, |czerwiee 1972 87 0,248 | 0,291 {0,314 0,509 = 0,121 |- 0,937
3. |lipiec 1972 92 0,053 | 0,338 {0,243 | 0,418 |- 0,283 |- 0,860
4. |Razem trzy miesigoce 268 0,115 | 0,387 {0,396 | 0,527 |» 0,408 |- 0,911
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Tabldica

III. 24, Viptyw diugosci okresu , z ktdrege brano

$rednie wskaZniki na wartodé wespéieczynnikéw korelacji czgstkowej.

—
I L,p.i Iloéé zmian technologiez. Ilo046
E okres /miesigce/ ' laa~- rmp.ﬁz rrxﬁ-pf rocs.[m r;m.&or r@ﬁ-oﬁﬂ Fae.«p
] nych
! -
: 4. 1 zmiana / Tabl,III.21 3 | . . . . )
il :
I 1.p. 8 / ok.,88 | 0,213 0,710 Pp,710 |0,134 [-0,268 |=0,815
i 3 zniany / wyniki drednie | oo
S dobowe / , drednia
i $ z 2 okrésdw : - 1 o " is s - =0
E 02 + 04.72 1 05 + 07.72 | oy 0,1629 10,3299 ,1325 |0,3190 |-0,2993 |-0,5925
'} v
i 3 6 zmian / wyniki drednie s =& - - = S -
ﬂ ¢ 2~-dob6we /,sfednia 58 0,4487 10,1026 }0,5100 | 0,4764 {=0,3863 |-0,7980
i od 04. do 07.72
E. 4' 2 zmian / w‘sgi‘l}i grednie . . ) - - 1 .

. z catérech d
E od 02. do 07.72 43 0,1200 |0,2664 {0,3128 | 0,4056|-0,4258 |=0,8294
E - 30 zmian 5 wyniki érednie - - S B - -

5. z dekady 36 0,1280 |0,2367 |0,3258 | 0,4941|~0,4647 |=0,8384
I rok 1972 1 1973 O sl el L * S
2 36 0,1422 10,2179 ]0,3451 | 0,5089] 0, 4897 |~0, 2105

SRS EENEEITHIBSOSENRESNEEIERAR TS RX RDNES RN R IEN RIS PSS MMM FT T
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Tablica III

25 ., Oszacowanie podstawo-

wych parametrdéw statystycznych dla wybranej préby.

: ,
]

NECIREER RN
= tyc?ny

{1 1. T l1.3644 |20.1060 | 0.2236 |5.8205 |s4.5728
| 9l 2, 82 (0.0132 | 6.3157 | 0.0331 [0.7508 | 4.5837
: _F% 3. sy 10,1150 | 2,5131 | 0.,0381 |0.8665 | 2.1410
i 9] 4. Vg [8.4286 |12,4992 |17.0304 |4.8717 | 2.5316
E = } - : - : -
2, 1. x g1 .3518 [19.3508 | 0.2316 |5.7515 |83.7752
E | 2. sx [0.0102 | 3.7657 | 0.00108 |0.4287 | 6.5079
! £/ 3. sy [0.1012 | 1,9405 | 0.0342 |0.6547 | 2.5036
E e vy i7.4863 9,7754 [14.7668 §£1.3831 | 3.0661
! i — : __ _ :

! 3. 1. x 14360 20,7571 | 0.2363 |5.9250 |84.5103
! 2. 82 |0.0233 | 8.0952 | 0.00200 |0.8429 | 5.5039
E Sl 3. 8y [0,1527 | 2,8452 | 0,0448 }0.9181 | 2,3460
o o 4 v, 10.6337 |13.6873 [18.9539 §5.4930 | 2.7760
!

1 - . : = g - ~

E 4, § 1. ¥ 141.3849 |20,0257 | 0.2306 |5.8363 |854,2923
; g 2, si 10,0171 6.2564 | 0,00158 |0,.G830 5.6326
: 1?13, s, !o 1308 2,5013 | 0,0397 |0,3264 2,.3838
E 8| 4. Vg | 19,4447 |12.4904 |17.2150 14.1596 | 2.8280
| S 3

]




Fabliea III, 26, Oszacowanie podstawowych

parametréw statystycznych , préba I / okres I /

-

- z uwzglednienien przerobéw rudy .

P | e tstyony o< A 3 ¢ e
1. / Wart.oczekiw., |1.2569 |20.051¢ |o0.2215 |5.8127 pB4.6116
/ Warianeja . |0.00911 | 6.19130 | 0.00108 [0.68546 | 4.28846
/ Odehyl.stand. |0.0955 | 2.4882 |0.0329 lo.s278 | 2.0709
/ Wep.zmienn., |7.0353 |12.4093 }14.8653 14,2435 | 2.4474
2. / x 1.3555 |19.0102 |0.2323 |5.7468 k3.7684
b/ a2 0.00908 | 3.52709 | 0.00119 [0.41284 | 6.6809
| E / o, 0.0985 | 1.8781 | 0.0324 lo.6425 | 2.5848
Sle/ v, 7.3433 | 9.4327 [14.8228 11.1807 | 3.0856
3. / x 1.4309 | 20,8220 | 0.2346 |5.8984 [|34.5538
i/ s2 0.,02263 | 8,1431 | 0.00181 |0.84457 | 5.4072
o3/ s, 0.1537 2,8536 | 0,0437 [0.,9190 | 2.3253
s/ v, 10,7218 | 13,7049 [13.6365 45.5804 | 2,7504

- ® - = =3 = = i
4. |Sh/ % 153807 | 20,2566 | 0.2205 |5.3185 [34.3086
5/ s> 0.,01538 | 6.0899 | 0.,00142 |0.64930| 5.6159
3/ oy 0.1240 | 2.4678 | 0.0377 [0.8058 | 2.3698
4/ v, s.0822 | 12,1825 |16,4413 13.8483 | 2.3108




Tabliea III, 27. uszacowanie wspélczynnikdw korelacji

catkowitej = uwzgl dnieniem " wag " .

L.p.| Okres L
ﬁaﬁiggé o s |Fxs T 'qm Foe ¥ oy ¥y, Dy Fer
FEEmOoREISSEEoSS ====3===L===== -:m+====n= o amzm=mmmmmm=uh

1. 105.72  |0,2051 |0.4702(0,0314 D.3231 10,4356 |-0,4217 10,8393 |[-0.8367 [-0.2603 p.5273
/89/

- - - - -

2. 106,72 0,3501 |0,1312 10,3749 P.447810,1436 | 0,0063 }-0,6419 (~0,8657 0,2723 P.5076

/81/

ot - - - - - -

3. [07.72 0.3168 |0,5896 |0,0681 P.4295{0,3059 |-0,1486 }~0,6868 [=0,7598 =~0,0083 0.3748
/33/ —

v - - - - - - -

4, |3 nmies,’ - ) ’ ' ;
/268/ 0.3200 |0.4422 |0,1664 D,401i3|0,3085 |=0,1623 =0,7070 |=0,8054 }0,1491 P,.4548

|
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Tabl, III. 28 . Oszacowanie wspdiczynnikiéw

réwnan regresji / bez uwzglednienia " wag "

L.p.| okres Réwnanie regresji
R F
V= 8, 48,0 + ag3
31 az 33
1. bs.72 do.1079 lo.1784 |4.363.10=° b.6531 |31.9823
2. 06,72 lo.1462 lo.8315 |2.162.10~° 0.1793 | 1.3051
3. DT.72 40,0419 [0.1628 [2.144,107° p,.6119 [26.6342
4. thazem do.o0s2 l0.1331 k2.637.10™° p.5168 |48.2843
g mies.: i _ . S
tabl, IIT, 29, Osmacowanie wspdiozynnikdw

réwnai regresji / 2z uwzglednieniem "wag"/

L.P.| ckres

féwnanle regresji

Y 8y + 830 + 850

I

1. [ 05.72 40.0585

2 i06.72 0.1484

3. {07T.72 40,0306

4, | tazem |0.,0111
3 mies.

# R F
8, 83
0.1371 | 4.685.107% |0.5841 122.2875
0.0312 |2.041.40° [0.1676 |41.2138
0.1558 [2.029.10™° [0.6028 p5.3990
0.1164 |2.845.10~° |0.4761 p8.3372




Tablica IXI, 30 - angliza statystycina riwnaid 2 tabl, III, 29
i rdwnad 1p 4 z tablicy III ., 28 ,
L' - Paranmetr stat st' ! 3 miesigee g
-F-+ are statyste 05,72 06,72 07.72 3 aiesigee beg " wag * |
Fm::-; —f4 -3 33 + -3 L LSttt bt e et F L e e T T N s I T s T T e T ae
|
1. | redaia o 1.3569  {1.3555 | 1.4309 1.3307 1.3349 i
2. ahe 20,0514 §9.9102 P0.3219 | 20,2566 20,0257 i
i
3. e, o 0.2215 |{0.2223 | 0.2546 042295 042306 i
de -f. 503127 5.7463 6.5994 5,8185 5,8363 ﬁ
5. ot ¢ 54,6159  B3.7664 _F&.ssaa 34,4303 54,2923 i
: — : - _ . ]
6. | cpdten.reLr, & - 0.0535 0.1484 '—9.0354 0.,01114 0,00823 ﬂ
7. 054 przedzick ufa.od p 0.0612 |0.1461  |0.0328 0.0096 |- 0,0564 i
) - ' ) it
£, - : do L 0,0556 0,1517  ,023% D,0128 0,0400 4
0. lvartodé temp, 44,0274 $9.6632 £5.8684 | 14,5513 0.3346 i
10, | Lspgicz.regr.a, 0.1371  |0.0319 |0.1538 0.1164 0.1331 i
11, | 95% przedziat ufn.od 0.1352 |0.0295 |0.1542 0.1154 0.1002 i
12. " . do 0,1390 0.0343 0,1574 0.4175 0.1660 i
13, | wartodé temn. P46.3784 ?6.9814 197, 4542 _r13;2114 7.9530 i
PO - ]
§ d ]
14. | ispbicz,regr. ag | 2.685.10~3 2.042.10732.029.10"30. 00252 0.00269 I
15. | 957 proedziat ufn.od 4.613.10™° 1,916,107°1,944,107°0,00279 0.00096 ﬁ
16, | -"- . o 4.757.107° 2,167.107°2,114.107°0,00290 | 0.00881 I
17. | vartodé temp. 30.5013  [32,5600 |47.7331 f06,0054 3,0599 i



Tabldica

III - 31, Przeliczenie wepdirzednych réwnania regresji /s0/

na inne

uktady wspéirzednych

L.p.| /3, ? lo €o R 500 E 500
1 2 3 4 5 6
: W . e : -
1. [15,0 | o,2168 8,0036 85.7528 6,8997 78,8531
2. |16,0 0,2197 7,4798 85,4336 8,3722 79,1114
3. [17,0 0,2225 7,0183 85,2223 5,9079 79,3144
s. |18,0 0,2253 6, 6086 84,9674 5,4960 9, 4714
5. |19,0 0,2282 8,2424 84,7179 5,1281 79,5898
6. |20,0 | 0,2310 5,9134 84,4730 4,7976 79,6754
7. |21,0 | o,2339 5,6155 84,2321 4,4992 79,7320
8. |22,0 0,2367 5,3451 83,9946 4,2284 79,7662
9. |23,0 0,2396 5,0984 83,7600 3,098185 79,7785
10, |24,0 0,2424 4,8725 83, 5281 3,7557 79,7724
11, |25,0 0,2453 4, 6647 83,2983 3,5482 79,7500
hnnnum--m-m------sh---------J-mnu----s-hn-n-n--us EEmsoosamEn




Tabldiea IV, 1 . Oszacowanie

wartodci édrednich oraz 95 %-towe

przedz, ufnodei sredniech .,

Wskaznik | Wartodé Okres I Okres II Okres III
oczeki-
wana 1 '
95% przedz.
ufnodei
---’--“‘--*ﬂ.---.--.-..-“5.’'-'-"“----‘B‘.--nﬁ-'—-----'—ﬁI
i 1.3807 1.3873 1.4205
ol g.gr 1.,3956 1.4023 1.4411
d.gr 1.3659 1,3724 1,3999
B 20,2566 17,0813 14.6496
/3 2.gxr 20,5521 17,3340 14,8880
d.gr 19,9961 16.8226 14,4141
7 0.2295 0.1829 0.1634
W g.gr 0.2340 0.1869 0.1671
d.gr 0.2250 0.1789 0.1596
¥ 5.8185 7.2490 8.8028
5 g+8Y 5.9150 7.3962 8,9786
a.gr 5.7221 7.1018 8,6270
= 84.3086 87,7168 89,4071
& g.gr 84,5923 87 /9905 89,6631
d.gr 84,0248 87 .4431 89,1512
; i
Ilod4é danych 268 266 270 |
1

WL TR T A TR B T R R T ﬂa:tna:nmm-h.m
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Tabliea IV, 2 , Oszacowanie warianeji

2

o

g8“ , odch ylenia standardowego s , wspétczyn-

nika zmiemnodei v / % / .

paranet¥y | okres I oOkres II Okres III
" s e B B
8° 0.01538 0.01543 0.02979
X s 0.1240 0.1242 0.1726
v 38,9822 8.9541 12,1508
8’ 6.08991 | ¢,6332 3.8958
{3 s 2,4678 2,1525 1.9738
v 12,1825 12 /6014 13,4732
82 0.,00142 | 0.00112 0.000979
0F 8 0.0377 0.0347 0,0313
v 16,4413 18,2988 19,1538
- - .
8% 0.6493 1.4995 24721
§ & 055056 1.2245 154736
v 13,8483 16,8993 16,7423
g2 5.6159 5,1867 4,6057
¢ & 253595 2,2774 2.1461
v 2.8108 2,5963 2, 4004
s e s e i —




Tablica IV, 3, Oszacowanie wspdlczynnikdéw korelacji calkowite]

I e s s s S N N S N N N S S S S T SN S NI S SR I e s oy sy e e s sy o e om e mm A

P {/t/z%'“%{, - 1,_65} = 0,1

r/<p/ ¥/ |\ x/<§/ | ¥/xc/ | x/pS/ | x/py/ |®/pe/ |x/SY/ | e/hE/

okr, 1. T} 0.3200 | 0.4423 | 0.4013 | 0,1664 0.3085 | - 0,7070 |-0,1623 -0,1491 ¢ 0.8054

t: |5.508 8.042 7.146 2,753 5.290 «16.,31 -2,683 2,459 $22.16
Okr, II, : : i . - - - - - -

t: |1.185 4,700 9,750 4,051 4,178 -20,40 ~4,395 3,153 ¢$27.10 «372

5 —; - T - - ~ — 5 =4 - =

r: |0.2689 | 0,2608 | 0,5588 | 0,3699 | 0.,3720 | = 0,6242 | ~0,2308 #0,2204 + 0,7917 9,5913
Okx,III. ’ ’ - i ) - ’ - - -

t: |4.570 4,423 [11,03 6,517 6,562 ~13,08 -3.883 3,699 ¢$21.24 2,00

—SRZERSosRmESsIT==s= -



Tablieca IV. 4.

TR TS SR TR

Fermp > ¥,0s5,2,200

3,04

Analiza statystyczna rfwnal regresji
(50 ) (51) (52)
L.Bi‘rarametr statyst, I okres II okres III okres
1. | wspézez.rear. a, | 0.0111 0.0242 0.0431
2, od | 0.0096 0.0228 0.0421
.| 95 % przedz, 5 “ =
3. ‘ufnodei 44 | 0,0126 0.0256 0.0442
4. | temp. 14,5513 31,6216 80,5788
5. Wspéiez,.regr. a, 0.1164 0.0704 0.0314
6. - od | 0.1538 0.0695 0.0308
- | 95 % przedz, - - -
7. ufmodel 4, | o,1748 0.0712 0.0321
8. | temp. 218,2114  151.5151 96,6064
9. | wepérez.regr. a; | 2.845.107° | 3.577.407% | 5.159.107°
10. od | 2.702.1073| 3,525,107 | 5.104.107°
- | 95 % przedz. ; . : : :
11, ufnoded go | 2,897,107 | 3.630.107° | 5.216.107°
12, | temp. 106.0954  133,3954 b81.5015
i3. | WspéiozZ.korel, ” = .
wielor. R | o0.4761 0.3604 0.4078
14, | vartoéé testu T | 38,2372 40,6300 26,6297

e R TN S T TSR TR TR S W




o

Tablioca

IV. 5 . Wyznaczenie wspélrzednyeh krzywej skutecznosodi

wzbogacania dla réwnania / 51 / , okres II J/x =14/

I 'S S S NI ol et
1. | 12,0 |0,1656 | 10.4306 89.4051 | 9.3092 80.0959
2, |13,0 |o,1602 | 19,5025 |so0.0732 | s.4639 | 80,6093
3. | 14,0 011726 8,8752 33:1520 7.7410 81,0110
4. | 15,0 | 0,1763 8.2548 8554446 7.1162 81.3284
5. | 16,0 | 0,1799 7,7123 | 88,1404 | 6.5703 81,5701
6, | 17,0 | 0,1838 7,2340 3758420 6.0895 81:7525
7, | 18,0 011671 6.,8093 3755452 5.6629 axzaésa
8, | 19,0 | 0,1906 6./4206 | 87.258¢ | 5.2819 81.9765
9. 20,0 0,1942 6.0880 86,9749 4.,9396 82,0323

10, | 24,0 | 0,1978 5.7792 as:sésa 4.6304 82,0579
11, 22,0 | 0,2014 5.,4986 | 86,4072 4.3498 82,0574

hmmu-mﬂnsmmm TS D ESNRERESRIDISERIE “ﬂﬂmﬂlnﬂﬂ-.




Tablica

IV , 6 , Wyznaczenie wspéirzednysh krzywej skutecznofeoi

wzbogacania dla réwnania / 52 / , okres IXX,(x=14%),

L.p. Jx B, Ko £ Ri00 £100

T’“f""*‘“.‘."’“‘*""!‘f“"“""‘*“"‘.‘“"‘"‘““":""“""'"‘:‘““"“‘“’“”:"f“"‘"‘*

1. |10,0 0,1387 12,7901 91,3571 11,6744 79.6827

2y 11,0 0,1439 11,5703 90,9074 10,4435 80.4636

3. |12,0 0,1490 10.5559 90,4800 94211 81.0589

4, |13,0 0,1542 95695 90.0528 8.5570 81 :-'-4956

5. | 14,0 0,1593 8,964 89.6400 7.8184 81.8216

6. |15,0 0,1645 s::az71 89,2258 7.1790 82,0467

7. |16,0 0,1697 7.7718 88,8208 6.6210 82,1996

8. |17,0 0,1749 7.2816 88,4194 6.1295 82,2899

9. |18,0 oliéoo 6.8461 88,0217 5.6935 82 {3282

10. |19,0 o_._:ész 86,4567 87.6269 5.3042 82 3227

11. | 20,0 0,1903 6,1064 87.2345 4.9545 82,2800
|G e TS T, Y| SR e




Rozdz, 2.1

Spis rysunkiéw

II.1

II,.2

Modél procesu wzbogacania
a) przykiad wzbogacania idealnego |
b) przykad wzbogacania rzeczywistego,

Proces wzbogacania jako cybernetyczna "ezarna

skrzynka",

Rozdz, 2.2.1 =

Rozdz. 2.2,2

I1.5

II1.4

1I1.5

II.6

II1.7

Krzywa sSrednich wartodci liayera., VWyniki flotacji
Jupkowej rudy miedzi o réznych zawartosSciach meta-
lu w nadawie,

1 = ruda z kop. "Polkowice"

2 = ruda z kop, "Lubin"

Zmodyfikowana krzywa Mayera,Wyniki flotacjli 2upko-
wej rudy miedzi (dane jak dla krzywe] 1 z rys. II,3).

Interpretacja graficzna wynikéw wgbogacania wedlug
Nixona = lioira (wzbogacalnodé siarczkowe] rudy

miedzi typu Nhanga) / 45 /.

Krzywa Della, Viyniki flotacji frakejonowanych czy=
stej pleskowcowej rudy miedzi z rejonu Lubina,

Krzywa Della wzbogacalnodci czyste] rudy pilaskow-
cowej (wedlug danych jak na rys I11.6).



II.8

II.9

II.10

II,11

IL.12

Krgzywe analizy uwalniania Della otrzymane w wyniku
flotacji rudy miedzi przy réznym stopniu uwol=-
nienia / 28 /.

Krzywe wzbogacalnosci siarczkowej rudy miedzi
typu Shackleton w uk*adzie wspéirzednych uzysk

metalu w kojecentracie = jakodd koncentrava / 25 /.

Krzywa wgbogacalnosdel z rys II.9 przeksztalcona do

postaci réwnosdciowej / 25 /.
Krzywa jak na rys II. 10 w uktadzie wspé*rzednych
obréeonych o kat 180°, / 25 /.

Krzywa wzhogacalnoSci Della dla danych jak na
rys 11,8 do 11, (krzywa 1),

ROZdZ. 2.2.3. -

Rozdz. 2.3

Rozdz. 3.1

III N

III.2

III.3

Wgbogacalnodé oduian litologicznych rudy miedzi
z rejonu Lubina,
Obraz wzbogacalnodci lubiiskiej rudy miedzi,

Wyeinek rys III.2 w powliekszonej skali wraz

gz krzywymi wzbogacalnodei (flotacji) otrzymany-

mi przy réznych warunkach dodviadczed :

1 = glabe uwolnienie (10 mm, mielenia) odeczynnik
pianotwérezy = = terpineol,



2 - lepsze uwolnienie (20min., mielenia) odeczynnik
pianotwéregy = o= terpineol

3 = 10 min, mielenia, odczynni pianotwlrczy AC,

4 = 20 min, mielenia, odczynnik pianotwérczy AC,

5 = 10 min, mielenia odczynnik pianotwérczy AD +Ti,

6 = 45 min, mielenia (przemielenie) odezynnik pia-
notwérczy AD 4TI,

7 = 20 min, mielenia, odeczynnik pianotwérczy
AD + Tii,

III.4 Krzywa "g", "p" i "d" z rys III.2 w uk*adzie jako=
¢ koncentratu - uzysk metalu w koncentracie,

III,5 Krzywa "g", "p" i "d" z rys. II.2 w uk*adzie jako=-

¢ koncentratu - zawartodé metalu w odpadach.,
III.6 Krzywa z rys III.4 w powiekszonej skali,
III,7 ZKrzywa z rys. III.5 w powiekszonej skali,

III.8 Krzywa skutecznosdel technologicznej flotacji
czystej piaskowcowej rudy lubidiskiej. Wyznaczenie

cbtymalnego technologicznie wychodu koncentratu,

III.9 Krzywa skutecznosci technologicznej dla dolnej
(krzywe "p" 1 "d") granicy wzbogacalnodci rudy
lubidskie J .

III.10 Krzywe skutecznofci technologicznej dla m~Srnej
"g" i dolnej "p", "d" granicy wzbogacalnodci rudy
lubifiskiej. Wyznaczenie optymalnych technologi-

cznie uzyskéw,



Rozdz. 3.2

III.11 Schemat jakosciowy Icijagu technologicznego
Z W R "Lubin" (rok 1972)

Rozdz. 5.2

II1.,12 Rozk*2:d teoretyczny i empiryczny zawartosci meta—

1u w nadawvie,

III.13 RozkXad teoretyczny i empiryczny zawartodci metalu

w koncentracie,

III.14 Rozklad teoretyczny i empiryczny sawartodci metalu
w odpadach.
III.15 Rozktad teoretyczny i empiryczny uzysku metalu

w xoncentracie,

III.16 Rogzklady teoretyczne i empiryczne uzysku metalu

w koncentracie dla riznych okresbw,

Rozdz. 3.4

III,17 Wartodci krytyczne wspd2czynnika korelacji carko-
witej i czgstiowej (wykres sporzadzono na nodsta=

wie danych z tabliec w / 85/ ).

III.,19 Empiryczne linie regresji dla zaleznoSci jakoSeci

nadany od zawartosci metalu w koncentracie,

III.20 Empiryczne linie regresji dla zale?noéci jakodeci

nadawy od zawartodci metalu w odgadach.

III.21 Empiryczne linie regresji dlz zaleZnosci uzysku
i wychodu koncentratu od jakodci nadowy.



III.22 Empiryczne 1linie regresji dla zaleZnosei pomieday

I1l.25 Egpiryczne linie regresji dla

jakodeis koncentratu a zawartodcig metalu w odpa-

dach.,

i wychodu koncentratu od jakosci koncentratu,

zaleznodci uzysku

III.24 Empiryczne linie regresji dla z2legnoscl uzysku

i wychodu koncentratu od zawartodei metalu w od=-

padach,

Rozdziak 3,5

II1.25

IiI.26

I1I.27

III.28

IIT.29
III1,30
III31

III,32

III,.33

Interpretacja grafiezna rdwnanisz
I11.28), 05.72.
Interpretacja graficzna rdwnania

I11.28),06.72.

Interpretacja zraficzna rdwnania

I11.28), 07.72.
Interpretacja graficzna rdwnania

III,28) 3 niesigce,

Interpretacja graficzna réwnenia
05,72

Interpretacja graficzna

réwnania
regresji

ce

Interpretacja graficzna réwnania

regresji

regres il

regresji

regresji

regresji

(tabl,

(tabl,

(tabl,

(tabl,

("wazone")

("wazone"),06,72

—"-

0772

- " = 3 miesig—-

regresji ( 50 )

w uk?adzie wepbdirzednych zawartosci metalu w kon=

centracie - uzysku metalu w koncentracie,



111,54

111435

ILI.36

Rozdz. 4

IV.1

Iv,.2

IV.3

IV.4

IV,.6

Interpretacja graficzna réwnania regresji ( 50)

w ukiadzie wspdirzednych Della,

Krzywa skutecznodci techﬁologicznej dla 1linii
regresjiod= 1.4 2z rys. 111,32, Wyznaczenie opty—-

malnego technologicznie wychodu koncentratu,

Krzywa sgutecznodel technologicznej jak na rys,

III.35. V“ygnaczenie optymalnego uzysku,

Schemat jakodciowy I ciggu technologicznego

Z % R'Lubin'po zuianie schematu (III okres).

Interpretacja graficzna rdwnal regresji z tabl,

IV.4 dla X=1.,4 = 3 okresy.

Interpretacja graficzna réwnai regresji z tabl,
IV.4 w ui2adzie vSpﬁirzeénych.@-ticz= 1.4 -

5 okresy.

Pordwnanie skrsjnych xrzywych wzbogacalnodci

'z Yyse IIL.7 2z otrzyminymi liniami regresji dla

wynikéw przemys¥owych 1,243 = linie z rys IV,2,

Porfwnanie skrajnyech krazywych wzbogaealnofei

z rys IIL.6 2z liniami regresji dla wynikéw
przemystowych w usladazie jakodci koncentratu

- uzygk metalu w roncentracie, Linie 1,2 1 3 s3a
linismi 2z rys IVed.

Réwnania regresji (50, 51 1 52 ) 2z tabl IV.4 w
uk¥ndzie wspdZrzednych Della wraz z krzywymd

"g" L, "d* i "p" gz rys III 2 i III.3.



V.7

Krzywe skutecznosci technologicznej dla linii
regresji jak na rys IV,2, Wyznaczenie optymalnego

technologicznie wychodu koncentratu,

Krzywe skutecznodci technologicznej dla linii
regresji jak na rys IV,2, Wyznaczenie optymalnego

technologicznie uzysku metalu w koncentracie,
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