.
ﬁ@ Opis, analiza |

ocena procesu
separac]l



Istota procesu separacji

NADAWA

PRODUKTA
porzadkujace
@) O sktadnik
O e o cecha

sity /

rozdzielajgce

PRODUKTB



cecha gtdwna

wyniki
separacji

Elementy charakteryzowania procesu separacji



SKELADNIKI

OPIS
sktadniki

\ /
frakcja

analityczna

zirano

Q000
sity wewnetrzne QLR Jfirlel s
IR | cooag | zesamistaotet
R\ ’ 0RO |
nadawa OCO0® [ 9P
- 5 olelciC )
Q0000

<4— sily separujace

EERES

(sity porzadkujace
sity mieszajgce
oraz inne sity)

IR

inne sity

minerat “inne
pierwiastek chemiczny



SKEADNIKI OPIS

sktadnik wyjsciowy (nadawa)
dukt
sktadnik gtéwny (Pro kD) .
i (frakcja rzeczywista)
sktadnik pierwotny ( frakcja analityczna)
i (grupa)
sktadnik wtérny (minerat)

5 (ziarno mineralne)
v

sktadnik elementarny (pierwiastek chemiczny)



CECHY OPIS

Skladniki maja rozne cechy

-Nazwe
-1108¢

-jakos¢

-ceng

-ceche (gtowna) dzigki ktorej nastepuje separacja
-cechy tworzace ceche gtdwnag

-CZas przemieszczania si¢

-sity separujace dzialajace na sktadnik

-sity porzadkujace dziatajace na skladnik

-inne (temperatura. cisnienie, wartos¢ monetarng itp.)



Cecha gtowna 1 parametry od niej zalezne
materiat

Opis separacji

cecha
gtowna

parametry s,
separatora ..

L4
‘SO

L4
L4
L4

separator otoczenie



Skladniki i ich cechy tworza uklad
fraktalo-podobny

cecha

\

typ =—

ilos¢ =

o
sktadnik L parametr gtowny—

§ neutralne pé typ ==
/

e p. = los¢ =

—
pod-sktadnik 4 parametr g%éwnyé

(jako$é) X‘ neutralne p
innep. =

pod-sktadnik /'
(jakos$¢) o /7

‘—/'

A

pierwiastki
chemiczne

Oplis separacji



sktadnik + cechy + pole

daja sity separacji

sita + przestrzen + czas

daja stratyfikacje ziarn

stratyfikacja + sily dzielace

daja PRODUKTY

OPIS



— -1
V,=0.5qE_ jm -t
Feed x— 2l X
2N\ F ~
2 AR
h; +g/m P -q/m
> LN
>
Sy N . x/y2=0.5(g/m)E .|V
S5 e ely
Normal \ Normal

distribution ~_’
of mineral B\

I

Recovery: Q0

distribution
of mineral A

Tailing ! Concentrate /
K

Adjustable splitter

e=612n) 05| e-((g/m)-a)2/(25%) d(g/m)

(a/m)



Analiza separacji
Cechy sktadnika mozna pogrupowac na rodziny

Cechy sktadnika

ilo§¢  jakosc cecha g%owna* inne
- (ilo$é pod-skiadnika) (czas,’cgng,
objetos¢ Sawartosé % nazwa  wartosé liczbowa wartosci sit)
LU utamek masowy §ymbo| przypisana liczba
Cigzar . inne inne
populacja 'nne
inne

* oparta o parametry zalezne na nig sie sktadajgce



KOMBINATORYKA

Kombinacje bez powtorzen

kombinacja n elementow po k elementow

()
" k) k'(n—k)

cecha gtéwna

typ

an:4:4!:24:6 ilo§¢é
2 2121 4

6 kombinacji



cecha gtowna - .-
| Analiza separacji

Biorac pod uwage
cztery grupy —_—
ilos¢ typ
Ich kombinacje Sposoby analizy

daje rozne sposoby wynikéw separacji

analizy A/A/'/ \\\“A

produkty

wzbogacanie dystrybucja Kklasyfikacja ~ sortowanie  (oprébowanie  OPISOWY
porciowani)*

[Elgesss ilos¢=f(cecha jako$¢ jakosé 0§ & cecha

=f(ilos¢)  gtéwna) =f(cecha glowna) =f(nazwa)  =f(nazwa) - ("azwa)



wzbogacanie

UP

iloS¢-
jakosé

Rodzaje analizy uktadéw separacji

—

dystrybucja klasyfikacja

DI

CL

ilo§¢é-
cecha
gtéwna

jakosé-
cecha
gtowna

sortowanie

SO

v

jakosc¢-
typ

XY

others

rozdziat

porcjowanie
oprébowanie

SP

opIs

iloSé-
typ

DE

cecha-

typ




Dlaczego dwa parametry?

na przykiad wzbogacanie

100% ¢y = )/1,81+ ]/2191 (1)
o+ o = 100% (2)
L1+ o = 100% (3)
9+ % = 100% (4)
n+ 2 =100% (5)

o n P oo fo Py

8 niewiadomych a 5 rownan

zatem 3 parametry sg niezbedne
(gdy sktad nadawy jest staty, wtedy wystarczg 2 parametry)



Tabela 2.1. Gléwne parametry (cechy) najwazniejszych procesOw separacji stosowanych w mineralurgii

Produkt
technologiczny

Dominujacy sposob
opisu separacji

Procesy separacji*

Gloéwna cecha

ruda

nadawa

koncentrat

produkt rynkowy

Zmieniona nadawa

rozdrabianie

energia powierzchniowa
1 modut Younga

klasyfikacja

przesiewanie
(klasyfikacja mechaniczna)

rozmiar ziarn

klasyfikacja

klasyfikacja w mediach
(hydrauliczna i powietrzna)

predkos¢ opadania

wzbogacanie

separacja w cieczach ciezkich

gestos¢ ziarna

wzbogacanie

separacja w cienkiej strudze
cieczy

stratyfikacja (ggstos¢,
wielkos¢, tarcie ziarn)

wzbogacanie flotacja hydrofobowos$¢
wzbogacanie flokulacja adsorpcja
wzbogacanie koagulacja wskaznik stabilnosci

wzbogacanie

aglomeracja olejowa

akwaolejofilnos¢ i y,

wzbogacanie

separacja magnetyczna

podatno$¢ magnetyczna

wzbogacanie

separacja dielektryczne

stata dielektryczna

wzbogacanie

separacja elektryczna

tadunek elektryczny

wzbogacanie

separacja w pragdach wirowych

przewodnictwo elektryczne

rozdziat odwadnianie P rzepl.yw WL
(separacja faz) w kapilarach
rozdziat suszenie lotnos¢ cieczy




WZBOGACANIE e e,
1los¢ — jakos¢

NADAWA | &= const

!

SEPARACJA
/ l \\\\\\\ ‘
Produkt A Produkt B Produkt C
yA y B yC
ﬂrl, 12, e o ﬂ,r ﬂ,z” . ﬂ«l, 2«2, e

1, 2 = sktadniki



WZBOGACANIA | JEGO BILANS

WY CHOD (y)

N megagramoéw nadawy = K megagramow koncentratu + O megagraméw odpadu

N=K+O. (2.3)
Aby wyrazi¢ bilans masowy w procentach, dzielimy obie strony rownania przez N i jednoczesnie
mnozymy przez 100%. Otrzymamy wtedy

N 100% = X100% +-L100% (2.4)
N N N

Wszystkie trzy czlony rownania sa wychodami i oznacza sie je zwykle grecka litera y, czyli
/_NV100% =100% , /—A</1OO% = %, %100% = %. Rownanie (2.4), okreslajace bilans masowy produktow
wzbogacania, mozna zatem zapisa¢ takze jako sume wychodow poszczegolnych produktéw wzboga-
cania. Suma wychodow wszystkich produktow wzbogacania daje nadawe, ktorej wychéod jest rowny
100%o, czyli

¥+ ¥o =y = 100%. (2.5)



WZBOGACANIA T JEGO BILANS

ZAWARTOSC

jest to udzial rozpatrywanego
elementu (skladnika, frakcji, ziarna) w
danym produkcie lub nadawie,
najczesciej w %
Stosuje si¢ symbole
o - zawartos¢ rozpatrywanego skladnika w nadawie, %,
A - zawartos¢ rozpatrywanego skladnika w koncentracie, %,
- zawartos¢ rozpatrywanego skladnika w taczonych produktach, %,
- zawartos¢ rozpatrywanego skladnika w odpadach, %.



W oparciu o parametry ¥, Aoraz o
wyprowadzi¢ mozna nieskonczenie
wiele innych parametrow

Najpopularniejsze z nich to:

A
Uzysk: E=—7
a

Uzysk skumulowany XE= '827/
Wspotczynnik wzbogacenia:

.  zawartosc skladnika w produkcie 4
zawartosc skladnika w nadawie a

_ zawartosc skladnika w produkcie g
zawartosc skladnika w nadawie  «

K



Wychod | Wychdéd | Zawartosé Wspoétezynnik | Uzysk
Produkt ¥ ¥ A ¥ (%) x A (%) wzbogacenia | & (%)
Mg/dobe % % k=Aa YAl
Konclin”at 172 | 2014 | 6040 (= 8) 1216,456 3,92 79,0
Odpad O 682 79,86 4,045 (= v) 323,034 0,26 21,0
1539,490
Nadawa N 854 100,00 | 15,395 (= ) (1216,456+323,034) 1 100,0

a (%) = Z(yA)/100%
Sposob obliczania

zawartosci sktadnika
uzytecznego w

nadawie




Bilans dla separacji wieloproduktowej

Wych | Wych [ Wych
; ; ; Zawart = , Uzysk
od od od iy Wspolcz. Uzysk
Produkt produ | produ | produ I\/IZ;CO Jf; f/(};ﬁ) Z({'l)/ wzbogac. I\/Ie§O4 MeSO,Z¢
ktu ktu ktu | o o7 070 (yf K=Bla | e % = KZy, %
y(Mg) [ 7(%) | Zy(%) ’
Koncentrat K; 103 12,06 12,06 81,7 985,30 985,30 81,70 5,305 63,98 63,98
Koncentrat K, 69 8,08 20,14 28,6 231,09 | 1216,39 60,40 3,922 15,01 78,99
Pélprodukt P, 189 22,13 | 42,27 7,0 154,91 | 1371,30 32,44 2,106 10,06 89,05
Polprodukt P, 238 27,87 70,14 5,48 152,73 1524,03 21,73 1,411 9,92 98,97
Odgad 255 29,86 29,86 0,52 15,53 15,53 0,52 0,0338 1,01 1,01
Nadawa N a=p 99,98
(obliczona) 854 100,00 | 100,00 | _ 15.4 1540 1539,56 15,40 1 100,00 100

Nadawa oznaczona: a = np. 15,65




Wychdd | Wychdd | Wychdd [Zawartosé p= Wspdtcz. | Uzysk Uzysk
Produkt | produktu | produktu | produktu [ MeSO, yA 2(yA) | Z(yA)/Zy |wzbogac.| MeSO, |MeSO,Xe
y (Mg) 7 (%) 2y (%) 1 (%) % K=/pfla |eyla, %|=KZy, %
Koncentrat Ky 103 12,06 12,06 81,7 985,30 1985,30 | 81,70 5,305 64,00 64,00
Koncentrat K, 69 8,08 20,14 28,6 231,09 11216,39| 60,40 3,922 15,01 79,01
Potprodukt Py 189 22,13 42,27 7,0 154,91 (1371,30] 32,44 2,106 10,06 89,07
Potprodukt P, 238 27,87 70,14 5,48 152,73 1524,03| 21,73 1,411 9,92 98,99
Odpad O 255 29,86 100,00 0,52 15,53 [1539,56( 15,40 1 1,01 100,00
15,40
NadawaN 1 g4 | 100,00 | 100,00 100,00
(obliczona) a

Nadawa oznaczona: « = np. 15,65

Uwaga: Gruba kreska oznacza, ze najpierw liczy si¢ lewa stron¢ bilansu do tej
kreski, a po obliczeniu « dokonuje si¢ dalszych obliczen.  0znacza zawartos¢ MeSQOy,
w produktach kumulowanych.




Uzysk

Wychod | Wychdd | Wychod | Zawartos p= | Wspolcz. MeSO Uzysk
Produkt [produktu|produktu|produktuf¢ MeSO,| 4 | Z(A) | Z(yA)/Zy |wzbogac. o ﬂ/o: MeSO,Z¢g|
y(Mg) | 7(%) | Zy() | A(%) % |K=pa| "] |=KEn%
(6]
Koncentrat K, 103 12,06 12,06 81,7 985,30 (985,30 | 81,70 5,305 64,00 64,00
Koncentrat K, 69 8,08 20,14 28,6 231,09 (1216,39] 60,40 3,922 15,01 79,01
Pélprodukt P, 189 22,13 42,27 7,0 154,91 11371,30] 32,44 2,106 10,06 89,07
Pélprodukt P, 238 27,87 70,14 5,48 152,73 11524,03] 21,73 1,411 9,92 98,99
Odpad O 255 29,86 100,00 0,52 15,53 [1539,56] 15,40 1 1,01 100,00
15,40
NadawalN 1 g54 | 100,00 | 100,00 100,00
(obliczona) a

Nadawa oznaczona: e = np. 15,65

Uwaga: Gruba kreska oznacza, ze najpierw liczy si¢ lewa strone bilansu do
tej kreski, a po obliczeniu « dokonuje si¢ dalszych obliczen. S 0znacza zawartos¢
MeSO, w produktach kumulowanych.



podstawowa krzywa wzbogacania — krzywa Henry’ego = f(y), a=const

/4 p o
nieskonczona liczba
wskaznikow, np. K, €

|

nieskonczona liczba
dwuparametrowych krzywych
wzbogacania



Najwazniejsze krzywe wzbogacania

Henry’ego S=1(y)

Halbich f
Mayera & = () \ / albicha =1 (£)

o = Stale

inne: Della, Halla, Stepinskiego, Fuerstenaua, ...
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Rodzina krzywych Henry’ego

linia braku wzbogacania
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krzywa Mayera

idealne wzbogacanie
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2
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£ 40
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0 20 40 60 80 100

wychdd skumulowany, Xy, %



Krzywa Halbicha

idealne wzbogacanie
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zawartos¢ sktadnika uzytecznego w koncentracie



krzywa Fuerstenaua

idealne wzbogacanie
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Henry 3D plot

Upgrading (quality versus quantity)
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Why Fuerstenaua’s upgrading curve

(=]

o

™ ideal upgrading (remixing)

‘§1OO L

= -
§ Fuerstenau 2D plot >
c Sey G
S 80 2,

-E S @O/; g)
c . (o o
= (e o
s 60 |- \".({0 o))
: %o g
e | 30 2
S //)9 S
S 40 |- =
5 S

@ a variable

é 20 |-

N

>

B O 1 | 1 | 1 | 1 | 1 S

g 0 20 40 60 80 100
(&) .

© recovery, &remaining components in tailing): %

-universal -low self-similarity (provide real R2)

-o. Insensitive -allows comparison of different comp.

-easy to use mathematical eqs _gnd more



Wskazniki wzbogacania

(punktowe)

Na podstawie dowolnej krzywej mozna wyznaczy wielkosci
Zwane wskaznikiem, selektywnosciqg, efektywnosciq, liczbg,
faktorem, indykatorem, itd.

idealne wzbogacanie

<1/

=
o
S

F= (89/89?—5,
na przyktad o
oot -
S forak Wzbogacania:’l"::_
<_E, 40 oo
|4 ® 53
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0 20 40 60 80 100
2 &(popiotu w odpadzie )
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wychéd skumulowany, Xy, %



Wskazniki wzbogacania (punktowe)

wskaznik selektywnosci S

o Tr €= _ _Er A=)
£100 T A=) 100 — E /(=)
8100

100

(0]
o

{
1
I
1 -
L ]
1
1
1

B o))
o o

uzysk skumulowany, 2 ¢, %
N
(@)

v 1 1 1 1 I 1
0 * 20 40 60 80 100

y=a  Wychod skumulowany, Xy, %



Jednakze, wbrew temu co mozna spotkac w literaturze i
praktyce, punktowe wskazniki selektywnosci, jezeli sg
stosowane samodzielnie, nie maja one zadnej wartosci,
natomiast uzyte wraz innymi wskaznikami, daja nowe
Krzywe wzbogacania, np. krzywa Fincha.

S to lokalne wskazniki selektywnosci

100

7V

80 B \‘b’

60 | >

2c)
.7,
. %,

40 |

O N VIV VTR
€ =&
( l,c

20

> No upgrading
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

82,0’ %o

krzywa Fincha



WSKAZNIKI SELEKTYWNOSCI (globalne)

Zatem czy mozna charakteryzowac proces za

pomoca jednego parametru?
Mozna,
pod warunkiem, ze wyniki wzbogacania w catym
Krzywej wzbogacania opisuje rownanie
matematyczne o jednym parametrze

dopasowywalnym, ktory staje si¢ globalnym

wskaznikiem selektywnosci.



g, .= a (100-¢, )/( a-¢,,) krzywa Fuerstenaua

100

80 r

60

E€l,c

0 20 40 60 80 100
€2t
0<a<100 equation not defined, -c0<c<0 upgrading in tailing
100< a <too (upgrading in concentrate)
a=100, O ideal upgrading, a = = o no upgrading



GLOBALNY WSKAZNIK SELEKTYWNOSCI
WZBOGACANIA a

&€,

a=
g+¢e,+100

_ 100(a—19)B(1008—1009—a+19)(100—1)
~ (B=9)[(@—9)8100(100—a)—100(8—9)(100—a)+a(1008—1009+9—a)(100—19)]’

a

Rownowazne postacie wskaznika a
to wskazniki A oraz F

a-A=100

FF
a=
2F —100




GLOBALNY WSKAZNIK SELEKTYWNOSCI
WZBOGACANIAD

g, .= (100-¢,,)>/1000-1)
| | 100

80 |
60 |
"
40 |

20 F

0

0 20 40 60 80 100

€2t
b>0, 0<b<1 upgrading in concentrate

1<b<co upgrading in tailing
b=1 no upgrading, b=0, o« ideal upgrading



GLOBALNY WSKAZNIK SELEKTYWNOSCI
WZBOGACANIA ¢

g1 .=(100° -g, £ )/100¢€ -

100

0 20 40 60 80 100
€t

c>0, 0<c<1 upgrading in tailing
1<c<co upgrading in concentrate
¢ = 1 no upgrading, c= 0, « ideal upgrading



Krzywe wzbogacania Fuerstenaua oparte sg o kinetyke flotacji
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czas flotaciji, t, min

uzysk kumulowany skladnika, 2&1 1, %

100
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40

20

0

idealne mieszanie
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krzywa Fuerstenaua
] | I I
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100

uzysk kumulowany skladnika, &2 k, %

Krzywa Fuerstenaua obrazujgca wyniki flotacji wynika
wprost z kinetyki flotacji sktadnikéw nadawy



Idealne
wzbogacanie wplyw

(petne

uwolnienie) wzbogacalnosc¢

wzbogacanie

wptyw inne
separatora wpltywy




Podsumowanie

WZBOGACANIE

ideat (liczba)

L ocena

dwie liczby

stopien

«——|analiza

krzywe
podstawowe

funkcja

opis




Porownywanie (ocena) wynikow wzbogacania

comparison

evaluation

results evaluation

analysis *

arameters, balance,
elements (variable, plot,
equation)

analysis

total empirical
delineation

total theoretical
delineation

ordering force

feature

delineation feature

other forces other forces

" mechanism
splitting force

splitting force



Krzywa Henry’ego Krzywa Henry’ego Il
(Henry, 1905; Reinhardt, 1911) (Holland-Batt, 1985)

idealne wzbogacanie

100 + 7 a
] . v
Atlas krzywych wzbogacania
60 | 8 % §§
= § e(% s, S o
- N 2 0,
ol 2 /@&eQ ) g .l 6%%:*% @/o,é¢
o e oo %, ® 3,
o c ® L
[ 2+
20 | ° §
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krzywa Hollanda—Batta
(z parameterem Hancocka)
Holland-Batt, 1985)
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krzywa beta-beta krzywa Stepinskiego I
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krzywa Correa
(Correa et al., 2007)
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(Drzymata et al., 2007)
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krzywa Mierzickiego y
(Mierzicki, 2003*)
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