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OPRZYCZYNACH NIEJEDNOZNACZNOSCI WYZNACZANIA
ROZPROSZENIA PRAWDOPODOBNEGO | IMPERFEKCJI
WE WZBOGACALNIKACH GRAWITACYJNYCH

Streszczenie. Doktadno$¢ eksperymentalnego wyznaczania imperfekcji lub rozproszenia
prawdopodobnego zalezy od wielu czynnikdw, z ktérych czes$¢ jest subiektywna. Wptyw
czynnikéw subiektywnych jest na tyle duzy, ze aby zapewni¢ poréwnywalnos¢ wynikéw uzy-
skiwanych w réznych laboratoriach, nalezy ich wptyw zdecydowanie ograniczy¢. Wskazano
niektére z tych czynnikdw i sposéb zmniejszenia ich wptywu.

CAUSES OF MISCALCULATION OF A PROBABLE DISPERSION
AND IMPERFECTION INDEX IN GRAVITY SEPARATORS

Summary. There are lots of factors, that affect probable dispersion and imperfection index
calculations based on experimental results. Same ofthese factors are subjective and the influen-
ce of them is much higher than it is expected. It is necessary to limit this influence to achieve
the comparability of results obtained from different laboratories. Some of these factors and the
way how to reduce them is shown below.

|.Wprowadzenie

W procesach wzbogacania mineratdw metodami grawitacyjnymi jednymi z najistotniejszych
wskaznikéw przyjetych do oceny wzbogacalnika sg rozproszenie prawdopodobne i gestos¢
wiasciwa rozdziatu. Dla oceny pracy osadzarek przyjeto powszechnie wskaznik zwany imper-
fekcja wyznaczany z zaleznosci:

I=E/(pr-1)

gdzie: E = 0,5(p5—p%) ,
p7s - gestos$é frakcji odpowiadajacej liczbie rozdziatu 75%,
P2s- gestos¢ frakcji odpowiadajacej liczbie rozdziatu 25%,

pr- gestosé frakcji odpowiadajacej liczbie rozdziatu 50%.
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Wskazniki te wyznaczane sgjednak w praktyce stosunkowo rzadko; zwykle w czasie uru-
chamiania ptuczki dla sprawdzenia gwarantowanych przez dostawce parametrow wzbogacal-
mka. Podstawowag przyczyna takiego stanu rzeczy jest skomplikowana, bardzo pracochtonna i
dlatego tez dosy¢ kosztowna metoda empirycznego ich wyznaczania. Metoda ta wynikajaca
niejako z definicji nie jest wolna od mozliwosci popetnienia znacznych btedéw ze wzgledu na
sposob i wielko$¢ pobieranych prébek nadawy i produktéw wzbogacania, a takze sposob prze-
prowadzania niezbednych obliczen. Mimo to wskazniki te sg powszechnie stosowane i majg
czesto ogromny wptyw na wybor technologii wzbogacania lub konkretnego wzbogacalmka.

W walce konkurencyjnej miedzy producentami poszczeg6lnych rodzajow wzbogacalnikow
rozproszenie prawdopodobne lub imperfekcja jest jednym z najistotniejszych wskaznikéw,
ktory bardzo czesto bywa przedmiotem gwarancji lub tez nawet istotnych ustalen umowy
handlowej. Stad tez dla rzetelnosci zardwno oferty, jak i wyznaczenia pézniej osigganych efek-
tow istotne jest, aby wyznaczanie tego wskaznika byto mozliwie obiektywne ijednoznaczne.
Tymczasem obowigzujgce normy, a takze wynikajacy z nich i innych ustalen tryb postepowa-
nia nie zapewnia w kilku istotnych punktach obiektywizmu wyznaczania tych wskaznikéw.
Wynika to z:

« braku ustalenia liczby frakcji gestosciowych i ich zakresu dla rozdziatu badanego materiatu;
praktyka dowodzi, ze stosuje sie mozliwie matg liczbe frakcji, a ich zakres jest ustalany subiek-
tywnie,

¢ braku jednoznacznego sposobu aproksymacji wyznaczonych eksperymentalnie punktdw
krzywej rozdziatu krzywa, ktorej trzy istotne punkty decydujg o wartosci rozproszenia praw-
dopodobnego i gestosci rozdziatu,

» braku jednoznacznego okre$lonego potozenia otrzymanych eksperymentalnie punktéw
krzywej rozdziatu na osi odcietych,

* nieSwiadomej przyczyny istnienia pewnej dowolnoéci w tym zakresie, moga by¢ takze pro-
gramy komputerowe uzywane do ,,obrébki” eksperymentalnie uzyskanych danych,

« zaleznosci tych wskaznikow od charakterystyki granulomertycznej i densymetrycznej

wzbogacanego materiatu.
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2.0pis przyczyn niejednoznacznosci

2.1. Liczbafrakcji densymetrycznych

Z samej definicji rozproszenia prawdopodobnego wynika, ze do jego okreslenia istotne zna-
czenie maja tylko te eksperymentalnie uzyskane punkty krzywej rozdziatu, ktére mieszczg sie
w zakresie 25%-75% lub tez niewiele poza ten zakres wykraczajg. Bardzo czesto zdarza sie, ze
przyjety a prori podziat badanego materiatu na frakcje densymetryczne powoduje, ze
w interesujagcym zakresie znajduja sie tylko 2-4 punktéw. Jezeli zdarzy sie takze, ze wspot-
czynnik korelacji (wybranego modelu regresji) dla tych punktéw nie jest wysoki, to pojawig
sie istotne trudnosci w jednoznacznym okres$leniu krzywej rozdziatu w tym zakresie, nawet
jesli pomocniczo traktowac punkty niewiele wykraczajace poza ten przedziat. Jezeli przyjac, ze
powszechnie stosowane zasady regresji liniowej jednoznacznie ustalajg potozenie prostej, to
nie mozna poming¢ btedéw wyznaczenia statej i wspotczynnika okreslajgcego nachylenie tej

prostej.

2.2. Aproksymacja dystrybuantg rozktadu normalnego

Istotnym czynnikiem decydujacym o wielkosci otrzymanego rozproszenia prawdopodobne-

go i imperfekcji jest przyjecie konkretnej postaci funkcji aproksymujacej otrzymane wyniki
z pomiaru, a takze kryterium okre$lajace,jako$¢ dopasowania” do danych pomiarowych.
Nie kwestionowang postacig funkcji aproksymujacej jest dystrybuanta rozktadu normalnego
przyjmowana dla réznych zmiennych w zaleznosci od rodzaju wzbogacalnika.[l] Funkcje te
przyjeto w teorii wzbogacania grawitacyjnego jako najlepiej przyblizajacg otrzymywane ekspe-
rymentalnie krzywe, cho¢ tez w niektorych pracach wskazuje sie na inne funkcje [5],

Mimo to jednak aktualne normy zaréwno krajowe[t2], jak i miedzynarodowe [13] nie zo-
bowiazujg do przyjecia tej postaci funkcji i wyznaczenia poszukiwanych wielkosci na jej pod-
stawie. Zastanawiajacy jest wyjatkowy brak precyzji norm w tym zakresie, poniewaz wiele
innych szczegdtéw majacych duzo mniejsze znaczenie jest doktadnie ustalonych. Do jakich
réznic w wyznaczeniu np. imperfekcji dla konkretnej osadzarki moze to prowadzi¢, przedsta-
wia ponizszy przyktad, do ktérego dane zaczerpnieto z [12], Tablica 1 podaje wyniki obliczen
ré6znymi metodami, a na rys.1 przedstawiono przebiegi empirycznych iaproksymowanych
krzywych rozdziatu. Jako kryterium najlepszego dopasowania przyjeto minimum sumy réznic

kwadratow otrzymanych doswiadczalnie punktéw i punktéw krzywej aproksymujacej. Szersze



146

S. Glowiak

przedstawienie tego aspektu doktadnosci wyznaczenia imperfekcji i gestosci rozdziatu zawiera

praca [6 ], cho¢ nie z wszystkimi tezami i wnioskami tam przedstawionymi mozna sie zgodzic.
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Rys. 1. Empiryczne i aproksymowane krzywe rozdziatu osadzarki OM-24D3

SPOSOB OBLICZEN IMP. 1
wg autoréw normy 0,143
aproksymacja ok. 60% 0,148
aproksymacja 100% 0,339
regresja liniowa dla p ( 60% ) 0,339
regresja liniowa dla log (p-1) ( 60%) 0,314
12 14 16 18 2 2,2

IMP.2
0,157
0,178
0,179
0,399
0,346

2.4

Tablica 1

GEST.1 GEST.2

2,070
1,922
1,927
1,929
1,923

2.6

1,670
1,664
1,669
1,665
1,668

—+— X1-eksp
X2-eksp
—A— X1-60%
—X— X2-60%
—K— X1-100%
—e — X2-100%

Fig. 1 Empirical and aproximal curves of the jig OM-24D3 separation process
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Tabela podana w [6] zawiera liczbowe wyliczenia imperfekcji i gestosci rozdziatu podane
przez autoréw badan oraz wyliczone na podstawie roznych aproksymacji empirycznej krzywej
rozdziatu. R6znice migdzy wyznaczonymi z réznych aproksymacji krzywych rozdziatu warto-
Sciami imperfekcji w skrajnym przypadku moga dochodzié¢ do 0,135, co potwierdza takze pre-
zentowany przyktad .

Istotne jest takze ustalenie, czy do aproksymacji wyznaczonych empirycznie punktow
przyjeta krzywga nalezy dokonac dla wszystkich punktéw, czy tez okre$lonego zakresu liczb
rozdziatu tak, aby $wiadomie odrzuci¢ niektore skrajne punkty wyznaczane z duzym btedem.
Jakie znaczenie dla wyniku wyznaczenia imperfekcji ma ten problem, przedstawia podany po-

przednio przykiad.

2.3. Potozenie punktéw pomiarowych na osi odcietych

Tradycyjnie przyjmuje sie jako odcieta wyznaczonego punktu krzywej rozdziatu $rednig
arytmetyczng zakresu skrajnych gestosci danej frakcji densymetrycznej. Jest to uzasadnione
jednak tylko dla bardzo waskich klas densymetrycznych Jako przyktad braku wtasciwych usta-
len mozna podac¢ problem potozenia tego punktu na osi odcietych dla najlzejszej i najciezszej
frakcji. O ile dla najlzejszych frakcji wiadomym ograniczeniem jest minimalna gesto$¢ wegla,
to trudno na tej zasadzie okre$li¢ maksymalng gestos¢ czystych odpadéw. Poniewaz potozenie
skrajnych punktéw krzywej rozdziatu nie ma istotnego wptywu na wynik obliczenia rozpro-
szenia prawdopodobnego lub imperfekcji, dalsze rozwazania tego szczeg6tu zostang pominie-
te.

Jednakze dla wszystkich punktéw, ktére majg istotne znaczenie dla tych obliczen, koniecz-
ne jest w miare doktadne sprecyzowanie zasad wyznaczania potozenia tych punktéw na osi
odcietych. Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu moze by¢ przyjmowanie do obliczen
nie jednego punktu, lecz skrajnych gestosci densymetrycznych danej frakcji, co "zwigkszy"
ilos¢ punktéw pomiarowych dwukrotnie, lecz przy Scisle okreslonym kryterium dopasowania
krzywej do otrzymanych punktéw pozwoli unikngé dowolnosci w tym zakresie. Odpowiada to
takiemu aproksymowaniu otrzymanej faktycznie schodkowej krzywej doswiadczalnej, aby

zachowac przyjete kryterium aproksymaciji.

2.4. Algorytmy iprogramy uzywane do obliczen
W dobie burzliwego rozwoju techniki komputerowej jej zastosowania nie ominety takze

problemu poruszanego w niniejszym referacie. Do matematycznej obrobki danych empirycz-
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nych niezbednych dla wyznaczenia rozproszenia prawdopodobnego lub imperfekcji uzywane
sg roznego rodzaju programy komputerowe. To niewatpliwe ufatwienie eliminuje w znacznej
mierze biedy obliczeniowe, lecz niesie ze sobg mozliwo$¢ wprowadzenia réznic
w otrzymywanych wynikach wynikajacych z ro6znych metod obliczen stosowanych
w programach. Jest to zjawisko dlatego grozne, ze czesto uzytkownicy programéw kompute-
rowych czujg sie zwolnieni z obowigzku poznania ich ograniczen, jezeli tylko te ograniczenia
nie objawiajg sie w pracy programu, a ich autorzy nie kwapig sie z zamieszczeniem informacji
stosowanych przez nich metod obliczen. Dla petnej poréwnywalnosci otrzymanych wynikow
bytoby konieczne ujednolicenie stosowanych w tych programach obliczeniowych metod wy-

znaczania imperfekcji na podstawie ujednoliconych analiz nadawy i produktéw wzbogacania.

2.4.1. Uwagi o odksztatceniach empirycznych krzywych rozdziatu osadzarek i ich mozliwych
przyczynach

Pomimo stwierdzenia, ze tylko niektére punkty krzywej rozdziatu sg istotne dla wyznacze-
nia wartosci rozproszenia prawdopodobnego lub imperfekcji, to jednak empirycznie wyzna-
czone punkty szczegdlnie dla krancowych wartosci gestosci moga byé bardzo uzyteczne do
oceny pracy osadzarki. Sg one takze powodem formutowania opinii, ze krzywe rozdziatu
wosadzarce moga by¢ aproksymowane dystrybuanta ucietego rozktadu normalnego.[6] Nie-
watpliwe taki sad jest uzasadniony bezspornoscig zaobserwowanego faktu, jednakze blizsze
spojrzenie skiania do zaryzykowania twierdzenia , ze obserwowane ,rozklady uciete” sg naj-
czesciej wynikiem przeoczenia pewnych anomalii w pracy osadzarki. Podane na rys 2 punkty
empirycznej krzywej rozdziatu otrzymano w wyniku badan osadzarki typu ODM-18 przed
wielu laty[14]. Réwnie bezsporny jak ksztatt otrzymanych krzywych bylo przecigzenie uktadu
wygarniania produktéw ciezkich tej maszyny, powodowane zbyt duzg zawartoscig frakcji od-
padowych w podawanej z maksymalng wydajnoscig nadawie. Konstrukcja obrotowego odbie-
ralnika frakcji ciezkich z napedem hydraulicznym stosowanym w tej maszynie jest ze swej na-
tury istotnym ograniczeniem dla ilosci odprowadzanego materiatu. Ten prosty fakt uszedt
woéwczas uwadze zar6wno ekipie przeprowadzajacej badania osadzarki, jak i autorowi tego
referatu. Dopiero wykonana kilka lat pézniej modernizacja tej maszyny polegajgca gtdwnie na
wyposazeniu jej w elektrohydrauliczny uktad wygarniania produktu ciezkiego ze szczelinowym
odprowadzaniem tego produktu wykazata, ze te sama osadzarke mozna prawie dwukrotnie
bardziej obcigzy¢ nadawg bez powodowania widocznego ,,zatykania sie” maszyny. Przy braku

mozliwosci odprowadzenia do produktu ciezkiego wszystkich frakcji densymetrycznych



O przyczynach niejednoznacznosci 149

Rys.2. Odksztatcenia krzywych rozdziatu osadzarki ODM-18

Fig.2. Deformation curves of the jig OM-24D3 separation process

ktére powinny do niego trafi¢, widocznym na krzywej rozdziatu efektem jest nie osigganie
przez te krzywa wartosci zblizonej do 100%. Efektem podobnym dla niskich gestosci jest zbyt
mata wysoko$¢ progu w przedziale osadzarki powodujaca brak mozliwosci utworzenia sie
odpowiedniej wysokosci naturalnej poscieli, co szczeg6lnie przy zbyt duzym rozluzowaniu
toza powoduje przechodzenie najlzejszych frakcji drobnych przez sito. Przedstawione wyzej
zjawiska powodujg nie tyle zaobserwowanie rozktadu ucietego, co nie osigganie przez krzywa
rozdzialu wartosci skrajnych, tzn. 0 i 100%. Natomiast efekt rozktadu ucietego powoduje
gtéwnie nieodpowiednie obciazenie ptywaka uktadu regulacji odprowadzenia produktu ciez-
kiego w potaczeniu ze zbyt duzg szerokoscig przedziatéw poszczeg6lnych frakcji densyme-
trycznych w prowadzonych badaniach. Szczeg6lnie trudne do petnego wyjasnienia moga by¢
odksztatcenia empirycznie otrzymane krzywych dla produktu ciezkiego, ktéry jest sumg pro-
duktéw ciezkich dwaéch lub wiecej kolejnych przedziatow.

Podane powyzej przyktady oczywiscie nie stanowig dowodu, ze wszystkie zaobserwowane
,rozktady uciete” sg powodowane niezbyt wnikliwg analizg pracy osadzarki. Tym bardziej ze
mozliwe sg okolicznosci powodujace $wiadome przyjecie w prowadzonym procesie wzboga-
cania gestosci rozdziatu zblizonej do jednej z krancowych frakcji densymetrycznych wystepu-
jacych w materiale surowym, co objawi sie zaobserwowaniem tylko cze$ci teoretycznie mozli-

wej krzywej rozdzialu Uzywanie cudzystowu w powyzszym fragmencie w odniesieniu do
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terminu ,,rozktad” jest uzasadnione, poniewaz krzywa rozdziatu wykazuje tylko podobienstwo
do dystrybuanty rozktadu normalnego, opisujac w rzeczywistosci proces, ktory fizycznie ma
zdeterminowany charakter. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze proces ten ma sktadowgq losowg kt6-
rej obrazem jednak niejest krzywa rozdziatu. [9]

Oddzielng sprawg powodujacg ze hipoteza o istnieniu "rozktadéw ucietych™ dla modelu krzy-
wej rozdziatu nie jest dostatecznie przekonywujaca, wynika takze ze zwyczajowego zanie-
chania statystycznej weryfikacji otrzymywanych wynikéw i analizy wariancji resztowych dla

otrzymanego modelu. [3 ]

2.5. Wptyw sktadu ziarnowego

Bardzo istotng okolicznoscig dla poréwnywania r6znego rodzaju wzbogacalnikéw jest klasa
ziarnowa wzbogacanego materiatu w trakcie wyznaczania rozproszenia prawdopodobnego lub
imperfekcji

Z cala pewnos$cig mozna powiedzie¢, ze tylko kilka kolejnych pomiaréw tej samej maszyny
moze, cho¢ nie musi, by¢ wykonanych dla tego samego sktadu ziarnowego materiatu surowe-
go. Jest reguty ze osadzarki pracujgce w réznych zaktadach przer6bczych wzbogacajg mate-
riat zupetnie nieporéwnywalny pod wzgledem sktadu ziarnowego. | dlatego catkowitym nie-
porozumieniem jest np. poréwnywanie imperfekcji dwu maszyn, z ktérych jedna wzbogaca
odsiany na mokro materiat w klasie 3-16 mm, a druga materiat nie odmulony w klasie 0-30
mm, nawet jezeli ze wzgledu na analize materiatu do badan usunieto z niego klase 0-0,5 mm.
Z tego samego powodu nie mozna bezkrytycznie poréwnywaé dwu maszyn wzhogacajacych
te sama klase ziarnowg jezeli nie sa znane charakterystyki granulometryczne wzbogacanego

materiatu.

2.6. Wplyw sktadu densymetrycznego i gestosci rozdziatu

Znany jest wptyw gestosci poszczegolnych frakcji densymetrycznych na ich rozproszenie
w procesie wzbogacania grawitacyjnego. Stad tez wynikto wprowadzenie wspotczynnika im-
perfekcji jako "niezaleznego" od gestosci rozdziatu. Jednakze takie uniezaleznienie od gestosci
rozdziatu, jakie wprowadzono dla imperfekcji, moze by¢ teoretycznie skuteczne, jezeli zmien-
nosc¢ rozproszenia prawdopodobnego jest doktadnie rzeczywiscie proporcjonalna do wyrazenia
pr- 1. Poniewaz jednak do tej pory nie wykazano teoretycznie ani eksperymentalnie istnienia
doktadnie takiego zwiazku, nalezy takze imperfekcje traktowac jako blizej nieokreslong funk-

cje gestosci rozdziatu.
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Mimo ze pojawiajg sie proby okreslenia tej funkcji [10], chociaz w nieco innym ujeciu, ze
wzgledu na szczupto$é danych eksperymentalnych nie mozna ich traktowac jako empiryczne

dowiedzenie istnienia okre$lonej zaleznosci imperfekcji od gestosci rozdziatu.

3. Podsumowanie

Pomimo licznych przedstawionych wyzej wad jako obiektywnego wskaznika rozproszenie
prawdopodobne lub imperfekcja sg i nadal pozostang jednym z podstawowych wskaznikéw
oceny wzbogacalnika. Aby jednak wszelkie oceny i poréwnania wykonywane przy uzyciu tych
wskaznikow byty miarodajne, konieczne jest ujednolicenie :

- ilosci i zakreséw frakcji densymetrycznych, na jakie jest dzielony zebrany materiat (nadawa
i produkty wzbogacania),

- postaci funkcji aproksymujacej dla krzywej empirycznej i kryterium aproksymacji.

Ponadto pozadane bytoby obowigzkowe opatrywanie uzyskanych wynikow w:

- statystyczng ocene doktadnosci wyznaczenia wskaznika,

- informacje o sktadzie ziarnowym i densymetrycznym materiatu surowego.
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Abstract

The precision of determining of imperfection or probably dissipation during experi-
ments, depends on many factors - some of them are subjective. The influence of subjective
factors is so big that in order to be sure about comparariveness of different results from other
laboratories - this affect of this factors would be decreased. Some of these factors and methods

of decreasing were presented



