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MODELE MATEMATYCZNE FLOTACJI CYKLICZNEJ WEGLA

Streszczenie. Na podstawie badan eksperymentalnych przeprowadzono weryfikacje
modeli flotacji cyklicznej wegla. Wykazano, ze model o charakterystyce w postaci rozktadu
gammajest najlepiej dopasowanym modelem.

MATHEMATICAL MODELS OF ABATCH COAL FLOTATION

Summary An experimental research were a base to the verification of used models of
the batch coal flotation. The model with characteristic of gamma distribution appeared to the
best model from all of those models.

Wstep

W badaniach symulacyjnych procesu flotacji wegla znalazty zastosowanie tzw.
charakterystyki flotowalnosci ziaren mineratu. Moga stuzy¢ do oceny parametréw proceséw
flotacji w maszynach przeptywowych (przemystowych). Charakterystyki te wyznacza si¢ na
podstawie przebiegu kinetyki wydzielania sie masy koncentratu i jej sktadnikow m(t) w czasie t
w procesie flotacji cyklicznej. W literaturze spotyka sie réznego typu modele. Mozna podzieli¢
je namodele z
- dyskretnym rozktaem flotowalnosci ziaren,

- ciggtym rozktadem flotowalnosci.
Modele z dyskretnym rozktadem flotowalnosci podane zostaty przez Zonige [7], Kellsela
[38], Modele z ciagtym rozktadem flotowalnosci podane zostaty przez Woodburna i Love-

deja [6],
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W tablicy 1 przedstawiono dotychczas stosowane modele (nrl,2,3,4,5) kinetyki
wydzielania sie masy koncentratu. Autorzy modelu nr 6 [2] sugerujg wprowadzenie
dodatkowego parametru tzw. opdznienia transportowego. Powstaje wiec problem doboru
odpowiedniego modelu dla konkretnych danych pomiarowych, wyznaczenia jego parametrow

i weryfikacji. Rozwigzanie tego problemu przedstawiono w pracy [2],

Weryfikacja modeli kinetyki flotacji

Weryfiacji modeli dokonuje sie na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych
flotacji danego mineratu. Metodg przedstawiong w pracy [2] przeprowadza si¢ w nastepujacy
sposob:

1 Dane pomiarowe wydzielania si¢ masy koncentratu w N monentach czasu dzieli si¢ na daa
zbiory:
- ,uczacy”, stuzy do wyznaczenia parametréw modelu,
-"testujacy, stuzy do weryfikacji wyznaczonego modelu,

2. Wyznaczenie parametréow modelu nastepuje na podstawie zbioru uczacy i aproksymacji

przebiegu,stosujac kryterium sumy kwadratow uchybdw:

var = min{’L\ [« (/,)-M(/j)]2/ L) @

gdzie: m(tj) - kolejne i-te wyniki pomiaru masy koncentratu, zaliczane do zbioru uczacego,
m(tj) - kolejne i-te wyniki uzyskanych pomiaréw masy koncentratu wyznaczone na
podstawie przyjetego modelu,
L - liczba elementow zbioru uczacego.

3. Wyznaczenie kryterium weryfikujagcego w postaci:

wr= xW ,)-«(",)]2/(Ar-L) 2

4. Wyboru modelu dokonuje sie na podstawie wynikéw wr ivar. Za lepszy uwaza sie model,

dla ktérego warto$¢ wr i var jest mniejsza.
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Tablica 1
Modele matematyczne stosowane przez réznych autorow

do opisu kinetyki wydzielania sie koncentratu w procesie flotacji cyklicznej

Lp. Autor Wzor m(t) c(k)
1 M(1 - exp(-AQ) M(1- exp(-kJ)) 8{k-k0)
2 Kelsall [3] M, (1- exp(-A,i)) +

M' S(k kt)+
+M2(L- exp(-*20) M]+M2

+ Ml S(k k2
M M2( Z)

’

3 Woodburn, M(I-(1+V n
Loveday [6] V(«V req_ 'E)}
4 Panu [5]

M{I_f&l_exp(-V)]}

5  Lai[4] M- cfk c e
MT(KO+\)
6 Kalinowski, M{i-[i+*0(i-t-)n t‘c;j'é xpi- fr
Kaula [2] r(«) kg

Oznaczenia w tablicy 1: M, Mi, M2 ko, ki, k2 n - parametry poszczegélnych modeli,

k - wspoétczynnik predkosci flotacji (flotowalnosc)

Badania eksperymentalne

Wykonano badania eksperymentalne w maszynce laboratoryjnej o pojemnosci 301
Maszynka ta wyposazona byta w dodatkowy zbiornik do stabilizacji poziomu metdéw. Zbiornik
ten byt wypetniony wodg z dodatkiem odczynnika pianotwdrczego o odpowiadajgcej dawce
Do Prébka wegla o odpowiedniej masie byta mieszana przez okoto 15 min. Na 2-3 min przed
rozpoczeciem eksperymentu do zawiesiny wprowadzono wymagane dawki odczynnika
pianotwdrczego i kolektora. Jako kolektora uzyto oleju napedowego, jako odczynnik
pianotworczy zastosowano mieszaninge weglowodorow C5 - C)0 o nazwie handlowej AC.

Eksperymenty przeprowadzono dla réznych dawek odczynnikdw flotacyjnych i natezenia
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doptywu powietrza aeracyjnego. Niektére wartosci tych dawek przedstawiono w tablicy 2,

uzyskane wyniki weryfikacji odpowiadajgce tym warto$ciom przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 2
Wartosci dawek odczynnikéw flotacyjnych,
natezenia doptywu powietrza aeracyjnego

i zageszczenia nadawy w eksperymentach flotacji cyklicznej

Numer Dok Do Vp Cn
eksperymentu It I/m3 I/h kkg/m3

1 0 0.006 540 100
2 12 0.006 540 100
3 2 0.006 540 100
4 0.9 0.006 200 100
5 0.9 0.006 410 100
6 0.9 0 006 140 100
7 0.9 0.003 540 100
8 0.9 0.009 540 100
9 0.9 0.006 540 80
10 0.9 0.006 540 120

Oznaczenia w tablicy 2.: D - dawka odczynnika kolektorowego, D@ - dawka odczynnika

pianotwoérczego, Vp- natezenie doptywu powietrza aeracyjnego, Cn - zaggszczenie nadawy.

Tablica 3
Uzyskane wyniki badan weryfikacyjnych w kolejnych eksperymentach

kinetyki flotacji dla dawek odczynnikéw flotacyjnych podanych w tablicy 2

Nr 1 2 3 4 5 6
modelu
Nr var var var var var var
eksp. wr wr wr wr wr wr
1 348 39 149 146 29 46
1026 133 202 479 101 84.3
2 3596 405 806 1072 45 32
15050 211 3700 3855 227 302
3 3745 259 539 897 41 38
15604 1640 26016 3535 32.2 227
4 892 600 642 718 1122 642
2399 4522 1244 1252 115 1230
5 2699 1347 1024 1248 2556 253

11205 49285 5814 2604 302.3 21.58
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cd. tabeli 3

6 1041 1041 1189 1153 836 196
539 544 1021 1019 300 54 45

7 5761 49 299 2616 164 76
20863 136 10076 9269 450 907

8 8260 794 1778 2971 701 308
38267 0113 13009 44099 4418 6524

9 3380 3380 4195 5397 2755 242
4745 4265 6186 9329 542 436
10 13597 13597 15796 14500 11535 2114
21100 16673 22914 23782 2128 7403

Z tablicy wida¢, ze najdoktadniej odwzorowujg przebiegi wydzielania si¢ masy koncentratu w
kolejnych eksperymentach nastepujace modele:

1-model nr 6, 2, 5

2- model nr 6, 5, 3

3-model nr 6, 5, 4

4-model nr 6, 5

5-model nr 6, 7

6- model nr 6

7-model nr 2, 6

8- model nr 6, 5

9- model nr 6

10- model nr 6, 5

W nioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla badanego zakresu dawek odczynnikéw
flotacyjnych, natezenia doptywu powietrza aeracyjnego i zageszczenia nadawy model nr 6 jest
modelem najbardziej uniwersalnym. Modele nr 2 i 5 nalezg do modeli dobrze opisujacych
proces flotacji cyklicznej. Przy wyborze modelu nalezy dla kazdego eksperymentu

przeprowadzi¢ analize weryfikacyjng uwzglednianych modeli.
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Abstract

The paper presents a result of research on working out a mathematical model of the
concentrate mass separation in the batch coal flotation process in the time t. These research
have been applied to determining the characteristics of flotability particles in the feed.
Experiments in the laboratory flotation machine (with a capacity of 30 10'3) were used to the
verification of the most often practical (in the literature) models. The model with a transport
delay, corresponds to characteristic of gamma distribution appeared to the best matched from

all of those models.



