Gornictwo 1 Geoinzynieria ® Rok 31 e Zeszyt 3/1 ¢ 2007

Kazimierz Trybalski*, Dariusz Foszcz*, Andrzej Konieczny™™

ANALIZA PRACY

UKLADU TECHNOLOGICZNEGO MIELENIA | FLOTACJI
Z WYKORZYSTANIEM MODELI

BLOKOWYCH, TRANSMITANCYJNYCH

ORAZ PROGRAMU SIMULINK MATLAB***

1. Wstep

Modelowanie jest wygodna, a niekiedy jedyna mozliwa forma analizy proceséw tech-
nologicznych. Modelowanie oznacza zestaw dziatan zwiazanych z konstruowaniem modeli
procesoéw rzeczywistych i polega na ich zastgpowaniu uktadami uproszczonymi (modelami)
odzwierciedlajacymi wybrane cechy zjawisk zachodzacych w tych procesach. Jako rzeczy-
wiste obiekty modelowania rozpatrywane sa: procesy przerobki kopalin i ich technologicz-
ne realizacje, maszyny i urzadzenia, w ktorych przebiegaja, uktady ich kontroli i sterowa-
nia, ale takze surowce mineralne poddawane tym procesom. Potrzeba zastgpowania proce-
s6w modelami wynika najczgsciej ze zbyt obszernego, a tym samym nieczytelnego zasobu
informacji o procesach technologicznych, procesy te cechuja si¢ ponadto duza ztozonoscia
i réznorodnoscia. Ztozonos¢ procesow przerobczych wyraza si¢ duza liczba i réznorodnoscia
wielko$ci charakteryzujacych przebiegi proceséw, wewngtrznymi powigzaniami pomigdzy
tymi wielko$ciami i czgsto nieliniowym charakterem tych powiazan. Procesy technologicz-
ne wystepujace w zakladach przerdbczych maja réznorodny charakter i przebiegaja wedhug
roéznych zasad fizycznych i fizykochemicznych, wystgpuja one ponadto w roznych konfigu-
racjach (schematach) w zaleznoéci od rodzaju przerabianego surowca. Procesy te przebie-
gaja najczesciej w ukladach wielofazowych (rézne stany skupienia surowca i os$rodka).
Uktady technologiczne zaktadow przerdbezych sa skomplikowane, mozna w nich wyrdznié
m.in. materialowe sprzezenia zwrotne czy rownolegle pracujace maszyny oraz cale ciagi
technologiczne.
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Modelowanie, w przypadku ukladu zlozonego, jest jego zastgpowaniem ukladem
uproszczonym, ktory odzwierciedla wybrane cechy zjawisk zachodzacych w tym procesie.
Modelowanie stosuje si¢ tez w sytuacjach przeciwnych do opisanych powyzej, wtedy kiedy
informacja o procesie, jego strukturze, charakterze i parametrach opisujacych proces jest
zbyt mala i niepetna. Wtedy takze, przy zastosowaniu pewnych klas modeli i metod mo-
delowania, mozna okresli¢ model procesu, odzwierciedlajacy — z wymagang doktadnoécia
— jego charakter i zachowanie.

2. Opis zastosowanej metody modelowania

ZYozonos¢ i réznorodnosé procesow i schematow technologicznych przerdbki rud mie-
dzi jest przyczyna trudnosci ich analizy i oceny. Brak jednolitego opisu zjawisk zachodza-
cych w poszczegdlnych procesach zmusza do poszukiwania metod uniwersalnych. Do me-
tod takich zaliczy¢ mozna metody schematow blokowych oraz zwiazanych z nimi czgsto
modeli transmitancyjnych. Schemat blokowy jest wygodnym sposobem graficznego przed-
stawienia zalezno$ci migdzy elementami badanego uktadu (schematu). Blok oznacza pewna
jednoznaczna zalezno$¢ migdzy wielkosciami wejsciowymi 1 wyjsciowymi. Nie musi on by¢
oparty na modelu matematycznym rozpatrywanego uktadu, lecz jedynie na wzajemnym
oddziatywaniu zmiennych. Jednoczesnie zawsze z niego wynika sposob oddziatywania tych
zmiennych. Bloki w schematach opisywane sg czgsto przy pomocy transmitancji.

Schemat blokowy jest uniwersalna metoda przedstawiania uktadow (schematow), gdyz
jeden blok moze reprezentowac soba caly uktad bez wzgledu na stopien jego zlozonosci.
W odniesieniu do analizowanego schematu technologicznego wzbogacania rudy miedzi, jed-
nym blokiem mozna zastapi¢ zarowno poszczegoélne maszyny, jak: mtyn, klasyfikator, ma-
szyng flotacyjna, ale tez wezly technologiczne badz cate ciagi technologiczne.

Postugiwanie si¢ schematami blokowymi jest dogodne zwlaszcza w przypadkach, kie-
dy wystepuja elementy potaczone szeregowo, rownolegle, czy tez wystgpuja zawroty mate-
rialowe — co ma miejsce w rozpatrywanym przypadku analizy schematu wzbogacania ru-
dy miedzi. Znajomo$§¢ modeli (transmitancji) poszczegdlnych elementow (blokow) oraz
znajomos$¢ zasad taczenia blokow daje mozliwo$¢ okreslenia wlasciwosci calego uktadu.
Schematy blokowe pozwalaja takze na przesledzenie przeplywu sygnatow przez caty uktad
oraz przez poszczegdlne elementy.

Transmitancja jest przyczynowo-skutkowym modelem okreslajacym, w jakim stosun-
ku zmienny sygnat wejsciowy jest przeksztalcany na zmienny sygnat wyjsciowy. Transmi-
tancja operatorowa jest podstawowym modelem wykorzystywanym w analizie dynamiki
ztozonych uktadow liniowych. Wielkos¢ ta charakteryzuje uktad dynamiczny liniowy przy
zerowych warunkach poczatkowych z punktu widzenia relacji miedzy wielkoSciami wej-
sciowymi 1 wyjsciowymi, nie wchodzac w szczegoty zwiazane ze struktura i stanem wew-
netrznym uktadu.

Definicja transmitancji operatorowe;j jest nastgpujaca: transmitancja operatorowa G(s)
uktadu liniowego stacjonarnego nazywamy wyrazenie okreslone jako stosunek Y(s) — trans-
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formaty Laplace’a odpowiedzi y(f), do U(s) — transformaty Laplace’a wymuszenia u(f)
przy zerowych warunkach poczatkowych

G(s) =% (1)

gdzie:

Y(s)= f y(t)e "dt — transformata odpowiedzi,
)

U(s)= Iu(t)e"” dt — transformata wymuszenia,

0 s — zmienna zespolona Laplace’a.

Transmitancja jest wielko$cia zespolong zalezna tylko od parametrow uktadu. Trans-
mitancji operatorowej G(s) odpowiada w dziedzinie czasu funkcja przejécia g(¢). Znajo-
mos$¢ postaci wyrazenia matematycznego okreslajacego transmitancje pozwala na okre$le-
nie struktury analizowanego systemu. Jak juz wspomniano, transmitancje najcz¢sciej wy-
stepuja w powiazaniu ze schematami blokowymi.

3. Modelowanie schematu

Punktem wyj$cia do modelowania schematu wzbogacania byly wyniki badan labora-
toryjnych proceséw mielenia i flotacji. Proces flotacyjnego wzbogacania rud miedzi jest
Scisle zwiazany z procesem mielenia, rozumianym nie jako proces pomniejszania wielko$ci
ziaren, a jako proces uwalniania ziarn mineratow uzytecznych. Z uwagi na fakt, iz siarczki
miedzi sa mineratami tatwo flotowalnymi, o wyflotowaniu ziarn kruszcowych decyduje
w glownej mierze ich stopien uwolnienia od skaty ptonnej oraz ich wielko§¢. W celu okres-
lenia wptywu procesu mielenia na sklad granulometryczny oraz wzbogacalno$¢ rudy mie-
dzi przeprowadzono badania skuteczno$ci procesu mielenia oraz wzbogacalnos¢ produktow
mielenia.

Uzyskane wyniki badan umozliwily okreslenie zaleznosci funkcyjnych przyrostu klasy
ziarnowej w funkcji czasu mielenia oraz wynikow flotacyjnego wzbogacania w funkcji udzia-
hu poszczegolnych klas ziarnowych w nadawie na flotacje [4].

3.1. Schemat technologiczny

Modelowanym obiektem jest cze$¢ schematu technologicznego zaproponowana na
podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych, a obejmujaca klasyfikacj¢ w hydrocy-
klonach, domielanie i flotacj¢ uzupelniajaca odpaddéw pierwszego czyszczenia koncentratu
zawierajacych trudnowzbogacalne frakcje rudy miedzi.
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Analizowang czg$¢ schematu przedstawiono na rysunku 1.

OFCI

>

A
Hydrocyklon ¢350/12°

P W

A\ 4
Flotacja uzupetniajaca

K O
v v

Rys. 1. Analizowana czg$¢ schematu technologicznego wzbogacania rud miedzi [4]

Schemat ten obok operacji mielenia i flotacji zrealizowanych w warunkach laborato-
ryjnych na rzeczywistych probkach produktu przemystowego (odpady z flotacji czyszcza-
cej I) zawiera takze klasyfikacj¢ w hydrocyklonach, ktorej nie prowadzono w warunkach
laboratoryjnych, a ktora jest operacja niezbgdna dla wydzielenia z potaczonych produktow
badanego odpadu z flotacji czyszczacej i domielonego wylewu klasyfikacji produktu (prze-
lewu) dostatecznie zmielonego w celu skierowania go do flotacji uzupetniajace;.

3.2. Modelowanie transmitancyjne

Przypisujac poszczegdlnym operacjom technologicznym bloki i transmitancje G(s) ana-
lizowany schemat technologiczny mozna przedstawi¢ przy pomocy schematu blokowego
przedstawionego na rysunku 2.

Na rysunku 2 bloki (prostokaty) oznaczaja operacje badz ich umownie wydzielona czgs¢
(kanat przeptywu informacji), linie skierowane — przeplyw sygnatow (wielkosci iloscio-
wych lub jakosciowych charakteryzujacych proces) i powiazania migdzy blokami.

Wystepujacym w schemacie technologicznym réznym operacjom (klasyfikacja, miele-
nie, flotacja) odpowiadaja rézne typy i postacie modeli transmitancyjnych, ktore dla uprosz-
czenia, w tej czg$ci analizy, oznaczono ogélnymi symbolami G z odpowiednimi indeksami:

Gycp — transmitancja ,.kanalu” przelewowego hydrocyklonu,
Gycw — transmitancja ,.kanatu” wylewowego hydrocyklonu,
G); — transmitancja mtyna,
Grx — transmitancja ,.kanalu” koncentratowego flotacji,
Gro — transmitancja ,.kanatu” odpadowego flotacji.

Schematy, zarowno technologiczny, jak i blokowy, ujmuja tylko operacje technolo-
giczne przerdbcze, pomijaja za$ urzadzenia pomocnicze, jak rzapia, rurociagi, pompy itp.
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Pelna analiza schematu technologicznego, zwtaszcza z punktu widzenia jego dynamiki, wy-
maga uwzglednienia tych urzadzen.
l Y+d

i 4
v \4
GHC-P GHC-W
A 4 A
Gum
v A 4
Grx Gr.o
\ 4

v v

Rys. 2. Analizowany schemat technologiczny przedstawiony przy pomocy schematu blokowego [4]

Redukujac ten schemat blokowy i zwijajac go mozna okresli¢ transmitancj¢ zastgpcza
dla tego uktadu [11, 12]. I tak dla kanatu przeptywu sygnatu: sktad ziarnowy nadawy (od-
pady z I czyszczenia) — zawarto$¢ miedzi w koncentracie z flotacji uzupehiajacej, trans-
mitancja zastgpcza bedzie miala postac

B(s) _ Grc_p(8)-Gp_g ()
Vi (8)  1=Ghey (8)- Gy (s)

Gzast] (S) = (2)

Natomiast dla kanatu przeptywu sygnahu: sktad ziarnowy nadawy — zawarto$¢ miedzi
w odpadach z flotacji uzupehiajacej

B(s) _ Gre_p(8)Gp_o(s)
Yea(8)  1=Gpey (5)- Gy (5)

Gzast2 (S) = (3)

Z powyzszych zalezno$ci mozna okresli¢ przebieg zmian wielkosci wyjsciowych (B, ©)

bedacy efektem wprowadzonych zmian na wejsciu do uktadu (y.,); w postaci operatorowej
oznaczaja to odpowiednio zaleznoS$ci:

B(s) = V.4 () Gy (5)
“
HOENICOREMIC))
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Postacie czasowe B i ¥ mozna uzyskac przez zastosowanie odwrotnego przeksztatce-
nia Laplace’a (L"), co mozna zapisa¢ [5]:

B(t)=L"[B(s)] =L [¥,4(5): G oo (5)]
Q)
9O =L [0(5)]=L"[,,(5) Gy (5)]

W celu znalezienia warto$ci czasowych B i O rownan (5) nalezy wstawi¢ odpowiednie
zaleznosci dla Gy (s) 1 Gusn(s) wedtug (2) i (3), a nastgpnie podstawi¢ postacie transmi-
tancji poszczegdlnych operacji technologicznych.

Na podstawie otrzymanych zaleznoéci przedstawiajacych przebiegi w czasie zmian
zawartosci miedzi w koncentracie z flotacji uzupehiajacej (B) i zawartos¢ miedzi w odpa-
dach () mozna okresli¢ przyrosty tych parametréw bedace wynikiem skokowej zmiany
sktadu ziarnowego nadawy do analizowanego uktadu (dla procesu ustalonego), ale takze
mozna okresli¢ charakter zmian tych przyrostéw, ich szybko$¢ narastania, opoéznienia po ja-
kich wystapia (parametry procesu przejsciowego).

Przedstawione powyzej analityczne poszukiwanie odpowiedzi uktadu na wprowadzo-
ne na jego wejsciu zmiany parametréw nadawy (w rozpatrywanym przypadku zmiany skta-
du ziarnowego) jest mozliwe do zrealizowania, cho¢ ucigzliwe i nie dajace mozliwosci
przebadania uktadu w szerokim zakresie zmian. Przedstawiona metoda analityczna jest pod-
stawa zastosowanej w dalszej czgsci pracy metody symulacyjnej analizy schematow.

4. Symulacyjne badanie schematu

Ponizej przedstawiono symulacyjna analiz¢ schematu. Analiza ta oparta jest na
rzeczywistych wynikach przeprowadzonych badan laboratoryjnych. Wyniki te postuzyty do
okreslenia parametréw poszczegdlnych blokéw schematu do obliczen. Symulacyjne meto-
dy badania schematéw umozliwiaja ich przebadanie w szerokim zakresie zmian parame-
trow poszczegolnych operacji. Jest to metoda tania oraz, co oczywiste, nieinwazyjna. Prze-
badanie rozpatrywanego schematu w warunkach laboratoryjnych nie zawsze jest mozliwe
do zrealizowania w pelnym zakresie mozliwych zmian parametréw, natomiast realizacja
w warunkach przemystowych wymagataby prac inwestycyjnych, co teoretycznie mogloby
si¢ okaza¢ nieuzasadnione. Ponadto metody symulacyjne daja mozliwosci przebadania roz-
wiazan wariantowych. Korzy$ci z zastosowania metod symulacyjnych sa wigc ewidentne.

Do analizy symulacyjnej wykorzystano program Simulink Matlab. Program ten oparty
jest na omawianych wczesniej schematach blokowych i modelach transmitancyjnych [1-3, 9].

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono struktury zaprogramowanych schematow do obli-
czen. Rysunek 3 przedstawia schemat pozwalajacy na okre$lenie i obserwacjg wartosci oraz
przebiegdw zawarto$ci miedzi w koncentracie z flotacji, natomiast rysunek 4 przedstawia
schemat dla obliczen uzysku miedzi w koncentracie z tej flotacji.
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Schematy te obejmuja gtdéwne operacje technologiczne: mielenie i flotacj¢ przedstawio-
ne w postaci odpowiednich blokdw, a takze bloki dziatan matematycznych i bloki wyjscio-
we. Kazdemu blokowi, zgodnie z zasada dziatania program Simulink, odpowiada transmi-
tancja o ogolnej postaci

G(s)=e™" K (6)
Ts +1
gdzie:
K — wspolczynnik wzmocnienia,
T — stala czasowa,
t, — opOznienie czasowe,
s — zmienna Laplace’a.

Cala analiza przeprowadzona zostata dla klas ziarnowych zgodnie z wykonanymi w tych
klasach badaniami laboratoryjnymi. Obydwa schematy do obliczen w poczatkowej czgsci
obejmujacej mielenie zawieraja takie same elementy (bloki).

Poszczegodlne bloki w gtdéwnych torach schematéw poczynajac od lewej strony rysun-
kéw, oznaczaja:

— blok ,,czas mielenia” — umozliwia zadanie czasu mielenia zgodnego z czasami miele-
nia w warunkach laboratoryjnych, a wiec 5, 10, 20 minut;

— bloki ,,wychod klasa...” (4 bloki) oznaczaja wychody poszczegdlnych klas ziarnowych
(W ktorych przeprowadzano analiz¢ sktadu ziarnowego) w nadawie do badan, a wigc
w odpadach z flotacji I czyszczenia koncentratu. Wychody w postaci utamkowe;j su-
muja si¢ do 1. Ich warto$ci okreslono w badaniach laboratoryjnych;

— bloki ,,Look-Up Table mielenie klasa...” (4 bloki) zawieraja wspolczynniki wzmocnie-
nia transmitancji mielenia, ktoére ujmuja stosunek wielkosci wyjsciowej — zawarto$ci
(wychodu) badanej klasy w produkcie mielenia, do wielko$ci wejsciowej — zawar-
tosci tej samej klasy w nadawie. Bloki te zawieraja (niewidoczne na rysunku) wartosci
liczbowe wzmocnien dla kazdego przebadanego czasu mielenia uzyskane na podsta-
wie badan laboratoryjnych procesu mielenia;

— bloki ,,Transfer Fen klasa...“ zawieraja transmitancje mielenia, w ktorych mozna zada¢
state czasowe (7) procesu. Wartos$¢ statych zwiazana jest z czasem mielenia, przyjgto
ze czas mielenia rowna sig¢ czterem stalym czasowym (47);

— bloki ,,Produkt 1...4” (4) przedstawiaja realizacj¢ mnozenia sygnatéw i umozliwiaja otrzy-
manie wartosci liczbowej wychodu badanej klasy ziarnowej w produkcie mielenia.

W schemacie dla obliczen zawartosci w jego dalszej czgsci dotyczacej flotacji wystepuja:
— blok ,,step” daje mozliwosci zadania wielko$ci wymuszenia w postaci skoku jednost-
kowego dla operacji flotacji;
— blok ,Integrator” zawiera transmitancj¢ rowna 1/s, jest to element catkujacy realizu-
jacy kolejne wartosci czasu flotacji;
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— bloki ,,Cu klasa...” (4) przedstawiaja zawarto$ci miedzi w analizowanych klasach ziar-
nowych nadawy na flotacj¢ (ct), wartosci te okreslono w badaniach laboratoryjnych;

— bloki ,,Look-Up Table klasa...” (4) zawieraja wspotczynniki wzmocnienia transmitan-
cji operacji flotacji dla poszczegolnych klas ziarnowych. Wartosci liczbowe wspot-
czynnikow okreslono na podstawie wynikow badan laboratoryjnych;

— bloki ,, Transfer Fen flotacja klasa...” zawieraja transmitancje procesu flotacji umoz-
liwiajace wprowadzenie statych czasowych przebiegu flotacji. Przyjgto, ze czas flota-
cji réwny jest 4 stalym czasowym;

— bloki ,,Produkt 5...8” (4) przedstawiaja realizacje podwojnego mnozenia sygnatow
i umozliwiaja otrzymanie wartos$ci liczbowej zwarto$ci miedzi w koncentracie z flota-
cji w danej klasie ziarnowej oraz wartosci liczbowej zwartosci miedzi w tej klasie z uw-
zglednieniem warto$ci wychodu klasy w nadawie;

— blok ,,+...+” — realizuje sumowanie zawarto$ci miedzi we wszystkich klasach z uw-
zglednieniem, jak podano powyzej, wychodow tych klas.

Natomiast w schemacie do obliczen uzysku w czgéci dotyczacej mielenia nie ujgto
blokéw transmitancji, a w jego czeSci dotyczacej flotacji obok blokéw takich samych jak na
poprzednim schemacie, a wigc: ,,step”, ,,Integrator”, ,,Cu klasa” wystepuja takze nowe bloki:

— bloki ,,Produkt...”, ktoére oznaczaja operacje mnozenia zawartosci miedzi w klasie przez
wychdd tej klasy ziarnowej, co jest niezbgdne dla okreslenia uzysku miedzi w klasie,
a warto$¢ ta oznacza ilo§¢ miedzi w nadawie (w klasie);

— bloki ,,uzysk...” ktére oznaczaja maksymalny uzysk (100) i pozwalaja na okreslenie
uzysku rzeczywistego na wyjsciu z blokow ,,Produkt...” przy uwzglednieniu stopnia
wzbogacenia uzyskanego w badaniach laboratoryjnych i przemystowych;

— bloki ,,Look-Up Table klasa...” to bloki funkcyjne typu ,,wejscie — wyjscie” okresla-
jace stopien wzbogacenia, w ktorych zawarte sg informacje dotyczace uzyskéw miedzi
dla klas ziarnowych otrzymanych w przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych;

— bloki ,,Produkt...” pozwalaja na okreslenie wartosci liczbowej uzysku dla badan labo-
ratoryjnych;

— bloki ,,Produkt...” pozwalaja na okreslenie rzeczywistego uzysku przy danej zawartos-
ci miedzi w klasie i wychodzie tej klasy;

— bloki ,,x+” pozwalaja na okreslenie udziatéw uzysku w klasach w stosunku do catosci
uzysku;

— bloki ,,+...+” realizuja sumowanie ilo$ci miedzi w klasach (w dolnej czgsci rysunku)
oraz sumowanie uzyskow w klasach (w koncowej czgsci rysunku).

W dolnej czgsci rysunkow 3 i 4 znajduja sig¢ symbole urzadzen wyjsciowych umozliwia-
jacych obserwacje poszczegoélnych wielkosci (koncowych badz posrednich). Bloki ,,skope”
i ,,skope 1” umozliwiaja obserwacj¢ odpowiednio: wychodu klasy ziarnowej w produkcie
mielenia, zawarto$¢ miedzi w koncentracie flotacji danej klasy lub uzysku miedzi w klasie.
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Bloki ,,Mux” oznaczaja multipleksowanie obserwowanych wielkosci.

Bloki ,,XY Graph 1” oraz ,,XY Graph 2” umozliwiaja obserwacj¢ jednego parametru
w funkcji innego.

Bloki ,,0ut...” umozliwiaja wyprowadzenie danych dotyczacych obserwowanych pa-
rametroOw w postaci macierzowe;.

Przedstawione 1 opisane schematy (rys. 3 i 4) do obliczen zaprogramowane w progra-
mie Simulink Matlab postuzyly do przeprowadzenia badan symulacyjnych rozpatrywanego
schematu technologicznego. Jak juz powiedziano, parametry ilosciowe schematéow do ob-
liczen i ich poszczegdlnych blokow okreslono na podstawie przeprowadzonych badan labo-
ratoryjnych i przemystowych wzbogacalno$ci rudy miedzi. Ponizej przedstawiono wyniki
badan symulacyjnych, zaktadajacych szersza zmiang parametrow nadawy i parametrow za-
stosowanych operacji technologicznych.

Przebadano trzy mozliwe i prawdopodobne warianty sytuacji zachowania si¢ procesu
przemystowego w zakresie zmian zawartosci wybranej klasy ziarnowej i zawarto$ci miedzi
w klasach:

1) Wazrasta zdecydowanie wychod klasy najdrobniejszej w nadawie do rozpatrywanego
wezla oraz jednocze$nie wzrasta zawarto$¢ miedzi w tej klasie, co moze by¢ efektem po-
gorszenia flotacji I czyszczenia koncentratu, a co skutkuje przejsciem wigkszej ilosci
miedzi do najdrobniejszej klasy ziarnowej odpadow z tej flotacji. Zatozenia ilosciowe:
— wazrost wychodu klasy — 0,025 o ok. 25% (do 65%) przy rownomiernie zmniejsza-

jacych si¢ wychodach pozostatych klas,

— wazrost zawarto$ci Cu w klasie — 0,025 0 4% (do 9,52%) przy nie zmieniajacych si¢
zawartosciach Cu w pozostatych klasach i w zwiazku z tym odpowiednim wzros-
tem zawartosci Cu w catej nadawie.

2) Wozrasta wychod klasy najgrubszej w nadawie bez zmian zawartosci Cu w poszczego6l-
nych klasach, co moze by¢ skutkiem pogorszenia mielenia rudy przed flotacja czysz-
czaca . Zalozenia iloSciowe:

— wzrost wychodu klasy + 0,075 o ok. 10% (do ok. 35%) przy réwnomiernie zmniej-
szajacych si¢ wychodach pozostatych klas.

3) Wozrastaja wychody klas grubych w nadawie oraz wzrastaja jednoczesnie zawartosci
miedzi w tych klasach, co moze by¢ efektem niedomielenia nadawy do flotacji czysz-
czacej I 1 w zwiazku z tym niedostatecznym uwolnieniem mineratéw miedzionosnych,
ktére w konsekwencji nie wyflotowaly i przeszty do odpaddw tej flotacji. Zatozenia ilos-
ciowe:

— wzrost wychodu klasy + 0,075 o ok. 5% (do ok. 30%),

— wzrost wychodu klasy 0,045-0,075 o ok. 5% (do ok. 15%) przy rownomiernie
zmniejszajacych si¢ wychodach pozostatych klas,

— wzrost zawarto$ci Cu w klasie + 0,075 o0 2% (do 11,86%),

— wzrost zawarto$ci Cu w klasie 0,045-0,075 o 2% (do 10,26%) przy obnizeniu si¢
zawartosci miedzi w pozostatych klasach,
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— maleje zawarto$¢ Cu w klasie 0,025-0,045 o 2% (do 5,51%),
— maleje zawarto§¢ Cu w klasie — 0,025 0 0,5% (do 5,02%).

Parametry nadawy w poszczegdlnych wariantach oraz w bazowych badaniach labora-
toryjnych przedstawia tabela 1.

TABELA 1

Parametry nadawy, tj. wychéd poszczegdlnych klas ziarnowych i zawarto$¢ w nich Cu
dla wynikéw badan laboratoryjnych (baza) oraz w poszczegélnych wariantach [4]

Warianty Klasa ziarnowa Wychod Cu
modelowania mm klasy ziarnowej %
+0,075 0,2542 9,86
0,045+0,075 0,1045 8,26
baza
0,025+0,045 0,2394 7,51
—0,025 0,4019 5,52
+0,075 0,1488 9,86
0,045-+0,075 0,0612 8,26
wariant 1
0,025+0,045 0,1401 7,51
—0,025 0,65 9,52
+0,075 0,3508 9,86
0,045+0,075 0,0910 8,26
wariant 2
0,025+0,045 0,2084 7,51
—-0,025 0,3498 5,52
+0,075 0,3000 11,86
0,045+0,075 0,1505 10,26
wariant 3
0,025+0,045 0,2052 551
—0,025 0,3444 5,02

Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach, rysunki 5-8 przedstawiaja — dla trzech
wymienionych wariantdow — zaleznos$ci zawarto$ci miedzi w koncentracie z flotacji uzu-
pelniajacej od czasu tej flotacji i czasu mielenia nadawy do niej (czasom mielenia odpowia-
daja poszczegblne krzywe na danym rysunku), przy czym rysunek 5 przedstawia symulacje
wynikoéw badan laboratoryjnych (baza). Rysunki 9-12 przedstawiaja w takim samym ujgciu
i dla tych samych wariantéw zmiany warto$ci uzysku miedzi w koncentracie.
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Rys. 5. Wptyw czasu flotacji na zawarto$¢ miedzi w koncentracie
w zaleznosci od czasu mielenia dla danych bazowych
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Rys. 6. Wplyw czasu flotacji na zawarto$¢ miedzi w koncentracie
w zalezno$ci od czasu mielenia dla danych wariantu 1
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Rys. 7. Wptyw czasu flotacji na zawarto$¢ miedzi w koncentracie
w zaleznosci od czasu mielenia dla danych wariantu 2
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Rys. 8. Wptyw czasu flotacji na zawarto$¢ miedzi w koncentracie
w zaleznos$ci od czasu mielenia dla danych wariantu 3
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Rys. 9. Wptyw czasu flotacji na uzysk miedzi w koncentracie
w zaleznosci od czasu mielenia dla danych bazowych
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Rys. 10. Wpltyw czasu flotacji na uzysk miedzi w koncentracie
w zaleznosci od czasu mielenia dla danych wariantu 1
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Rys. 11. Wplyw czasu flotacji na uzysk miedzi w koncentracie
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Rys. 12. Wplyw czasu flotacji na uzysk miedzi w koncentracie
w zalezno$ci od czasu mielenia dla danych wariantu 3
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Wyniki badan laboratoryjnych przedstawiaja krzywe na rysunku 5 — dla zawartosci
miedzi w koncentracie oraz na rysunku 9 — dla uzysku. Z wykreséw dla zawarto$ci miedzi
w koncentracie wida¢, ze mielenie wplywa na jako$¢ koncentratu w calym praktycznie za-
kresie czasow flotacji. Najbardziej efektywne jest krotkie mielenie nadawy — czas mie-
lenia 5 minut, ktére juz przy zastosowaniu krotkich czaséw flotacji (1, 5 minut) przynosi
zdecydowane podwyzszenie zawarto$ci miedzi w koncentracie z flotacji. Dhuzsze mielenie
(20 minut) daje efekty we flotacji dopiero dla dtuzszych czasow flotacji (10+20 min.), cho¢
przyrosty zawartosci miedzi w koncentracie w stosunku do rudy niemielonej sa niewielkie.

Badania laboratoryjne pokazaty tez — co przedstawia rysunek 9 — ze domielanie na-
dawy do flotacji uzupetniajacej przynosi widoczny efekt w postaci wzrostu uzysku miedzi
w koncentracie, a efektywniejszym czasem domielania jest czas 10 min. Domielanie takie
przynosi zdecydowane efekty juz przy bardzo krotkich czasach flotacji (1, 5 minut), na-
tomiast mniejsze, ale istotne przyrosty uzysku dla czaséw flotacji dtuzszych (10, 15, 20, 25
minut). Jednoczes$nie widoczny jest zdecydowany wpltyw czasu flotacji na koncowa war-
to$¢ uzysku, ktora przekracza 90% i to dla wszystkich czasoéw mielenia, cho¢ i w tym przy-
padku dla czasu mielenia 10 minut uzysk osiaga najwigksza warto§¢. Zauwazy¢ trzeba ne-
gatywny wplyw na efekty flotacji zarowno niedomielenia nadawy (5 min.), jak i jej prze-
mielenia (20 min.), zwlaszcza w zakresie dluzszych czasoéw flotacji (15, 20, 25 min.).

Symulacyjne badanie wariantu 1, w ktérym zdecydowanie zwigkszyt si¢ wychod klasy
najdrobniejszej w nadawie oraz zawarto$¢ miedzi w tej klasie, pokazuje, ze skutecznym dzia-
faniem w takiej sytuacji dla podwyzszenia zawartosci miedzi w koncentracie flotacyjnym
jest domielanie nadawy w celu uwolnienia znajdujacych si¢ w najdrobniejszej klasie duzej
ilosci mineratow miedziono$nych. Jak pokazuje rysunek 6, im dtuzszy czas mielenia nada-
wy, tym wyzsze i to zdecydowanie zawarto$ci miedzi w koncentracie. Przyrosty zawartos$ci
sa dos¢ regularne dla réoznych czasow mielenia, ale takze dla réznych czasow flotacji, nie-
znacznie spadajac wraz z wydluzaniem czasu flotacji. Generalnie jednak w takiej sytuacji
(wariant 1) nie mozna uzyskaé koncentratu o zawarto$ci uzyskiwanej w badaniach labora-
toryjnych.

Przedstawione za$ na rysunku 10 wyniki symulacji dla tego wariantu pokazuja takze,
ze w takiej sytuacji nalezy liczy¢ si¢ ze zdecydowanym obnizeniem uzysku miedzi w kon-
centracie i to niezaleznie od dtugosci czasu flotacji uzupetniajacej. Wyrazna poprawe efek-
tow, cho¢ bez mozliwo$ci uniknigcia koncowych strat metalu, moze przynies¢ domielenie
w czasie 10 min. i tak juz drobniejszej nadawy. Przyrost uzysku jest widoczny — dla tego
czasu mielenia — dla kazdego czasu fotacji tej nadawy. Domielanie zarowno w krotszym
czasie 5 min. jak i w dlugim czasie przynosi prawie w catym zakresie czasow flotacji wptyw
negatywny na wyniki uzysku.

Analizujac zalozenia tego wariantu, mozna stwierdzi¢ na podstawie wynikow przepro-
wadzonej symulacji, ze wzrost zawarto$ci miedzi w klasach najdrobniejszych nie pozawala
na jej skuteczne wyflotowanie do koncentratu, co powoduje zdecydowane obnizenie uzys-
ku miedzi.

Wyniki symulacji dla wariantu 2 przedstawia rysunek 7. Wida¢, ze tylko krotkie
mielenie (5 minut) poprawia jakos$¢ koncentratu i to tylko w zakresie krotkich czasow flo-
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tacji — 1 min., 5 min. Dhuzsze mielenie nadawy przynosi do$¢ zdecydowane pogorszenie
jakos$ci koncentratu niezaleznie od czasu trwania flotacji. W zakresie wszystkich czaséw
flotacji zawarto$¢ miedzi w koncentracie jest nieznacznie nizsza przy mieleniu w czasie 5
minut niz w badaniach laboratoryjnych.

Symulacja wariantu 2, dla uzysku, wyniki ktérej pokazano na rysunku 11, méwi, ze
zwigkszenie wychodu klasy najgrubszej w nadawie mozna skutecznie zniwelowac przez jej
domielanie w czasie 10 minut, co daje juz efekty w postaci zdecydowanego przyrostu uzys-
ku dla krétkich czasow flotacji (1 i 5 min.). Mniejsze efekty przynosi takie domielanie
z zastosowaniem dlugich czaséw flotacji. Dlugie czasy flotacji pozwalaja za§ w tym przy-
padku na uzyskanie wysokich wartosci uzysku koncowego.

W wariancie 3, dla ktérego wyniki uzyskane na drodze symulacyjnej przedstawiono na
rysunku 8, trudne jest uzyskanie poprawy jakosci koncentratu poprzez domielanie nadawy.
Tylko w przedziale krétkich czasow flotacji (1, 5 min.) uzyskuje si¢ nieznaczne podwyz-
szenie zawarto$ci miedzi w uzyskiwanym koncentracie flotacyjnym poprzez domielanie.
Dla dlugich czaséw flotacji im dluzsze mielenie nadawy, tym nizsza zawarto§¢ miedzi
w uzyskiwanym koncentracie. Natomiast dtugie czasy flotacji przynosza efekty w postaci
wysokiej zawarto$ci miedzi w koncentracie dla nadawy niedomielonej w poréwnaniu z wy-
nikami uzyskiwanymi w badaniach laboratoryjnych.

W wariancie 3 (symulacja uzysku — rys. 12), w ktérym obok wzrostu wychodu klas
grubych w nadawie wzrasta takze zawarto$¢ miedzi zawartej w nieuwolnionych minera-
fach, ktory okazuje si¢ podobny do 2, poprawe w postaci przyrostu uzysku w stosunku do
flotacji nadawy niedomielonej przynosi domielenie nadawy w czasie 10 minut, natomiast
dluzsze czasy flotacji pozwalaja na osiaganie wysokich, najwyzszych z wszystkich warian-
tow, wartosci uzysku.

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona na podstawie badan laboratoryjnych i przemystowych, z wykorzysta-
niem modeli blokowych, transmitancyjnych oraz programu Simulink Matlab, symulacyjna
analiza zaproponowanego schematu technologicznego pozwala na wybor w rdéznych sytua-
cjach technologicznych rozwiazan najlepszych. Przebadane warianty obrazuja takie sytuacje.
Uzyskano wyniki, ktére pozwalaja — w zaleznosci od sytuacji — wybraé wlasciwe para-
metry procesu, tj. czas mielenia i flotacji, daja takze mozliwo$¢ iloSciowej oceny mozli-
wych do uzyskania efektéw technologicznych, a wigc umozliwiaja optymalny wybor dzia-
fan. W zasadniczej czg$ci badan symulacyjnych zakres badan obejmowatl stany ustalone
procesow, cho¢ parametr czasu (mielenia, flotacji) byt glownym parametrem, jednakze
przyjmowano jego ustalone wartosci.

Zaprezentowana metoda badan symulacyjnych i wykorzystywany program sa jeszcze
bardziej przydatne w badaniu dynamiki procesow, a wigc przebiegéw i ich parametrow w sta-
nach przejsciowych (dynamicznych).
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Przeprowadzone badania symulacyjne obok wnioskéw szczegdtowych dotyczacych

procesu technologicznego pozwalaja takze na sformulowanie wnioskow o charakterze ogél-
nym:

)]

Modelowanie schematu technologicznego przy pomocy modeli blokowych oraz trans-
mitancyjnych przy zastosowaniu programéw symulacyjnych moze by¢ podstawa wy-
boru optymalnych struktur schematu technologicznego oraz jego parametrow.

2) Symulacyjne metody modelowania pozwalaja na petniejsze, bezinwazyjne i tanie ba-
danie i projektowanie uktadow technologicznych — potwierdzaja to powszechne w $wie-
cie zastosowania takich metod w badaniach technologicznych proceséw przerdbczych.
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