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MODELOWANIE I BADANIA SYMULACYJNE WZBOGACALNOŚCI 
RUD MIEDZI Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU SIMULINK 
MATLAB

Streszczenie. W  referacie zaprezentow ano problem atykę m odelow ania pracy układów 
technologicznych w zbogacania surow ców m ineralnych. Przedstawiono możliwości 
wykorzystania program u Sim ulink M atlab w  m odelow aniu wzbogacalności rud miedzi i 
badaniach sym ulacyjnych przy zm iennych param etrach nadawy. Określono struktury 
schem atu blokow ego dla m odelu układu technologicznego wzbogacania rudy miedzi oraz 
przedstawiono w yniki w ykonanych badań symulacyjnych.

N a podstawie w yników  badań laboratoryjnych obejm ujących kinetykę mielenia i 
wzbogacanie flotacyjne rud miedzi określono charakterystyki wzbogacalności, jakość 
koncentratu i jego  w y chód. Określono niezbędne do budowy m odelu zależności pomiędzy 
własnościam i nadaw y i param etram i procesu wzbogacania a jego  efektywnością. Za pomocą 
program u Sim ulink M atlab w ykonano badania m odelowanego układu wzbogacania.

MODELING AND SIMULALTION RESEARCHES OF COPPER ORES 
BENEFICIATION WITH APPLICATION OF SIMULINK MATLAB 
PROGRAM

Sum m ary. The paper presents the possibilities o f  Simulink M atlab application in 
m odeling o f  copper ores beneficiation and sim ulative researches. The bloc model, constructed 
in Sim ulink M atlab was presented for ores beneficiation determ ined on the basis o f  laboratory 
beneficiation characteristics and certain dependencies betw een feed properties, parameters o f  
beneficiation process and its efficiency.

Wstęp

W zbogacane w O ddziale Zakładu W zbogacania Rud KGHM  PM SA rudy miedzi 

charakteryzują się dużą zm iennością swoich właściwości: zaw artością miedzi i składników 

towarzyszących, udziałam i typów litologicznych, rodzajem  składników płonnych itd. 

W ynikiem tego je st w ielość układów technologicznych ich wzbogacania, funkcjonujących
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w trzech rejonach O /ZW R, która uw arunkow ana je s t po trzebą rozdzielania rud na strum ienie 

z p rzew agą rud piaskow cow ych i węglanow o -  łupkow ych. Strum ienie te  charakteryzują się 

różnym i układam i technologicznym i m ielenia i w zbogacania oraz różnym i warunkam i 

procesu w zbogacania.

Do praw idłow ego planow ania produkcji w  O /ZW R  i, co je st z tym  związane, m ożliwości 

optym alizacji procesu w ytw arzania m iedzi elektrolitycznej (m aksym alizację zysku 

kom binatu) konieczna je s t znajom ość zależności w ychodów  koncentratów  produkowanych 

w  zakładach przeróbczych od zaw artości m iedzi, która to zależność je s t bezpośrednio 

zw iązana ze w zbogacalnościąrud. U zyskane zależności y = /(P )  podlegają zm ianom  w  czasie, 

co oznacza konieczność w yznaczania w spółczynników  tych rów nań m etodam i 

statystycznym i. W  referacie przedstaw iono m ożliw ości program u Sim ulink M atlab 

w m odelow aniu wzbogacalności rud m iedzi i badaniach sym ulacyjnych przy zm iennych 

param etrach nadawy. M atlab je st interakcyjnym  i otw artym  środowiskiem  obliczeniow ym  

integrującym  analizę num eryczną działania na m acierzach i przetw arzanie sygnałów  

z g ra fik ą  co bardzo ułatw ia jego  w ykorzystanie. Zalety i m ożliw ości M atlaba poszerzają 

przyborniki (toolboxes), będące specjalizowanym i funkcjam i (m -plikam i) przeznaczonym i do 

rozw iązyw ania określonych zagadnień z dziedziny teorii regulacji i sterowania (identyfikacja, 

sterow anie, predykcja, optym alizacja), a  także chem ii i m atem atyki (statystyka, obliczenia 

sym boliczne). N iew ątpliw ym  uzupełnieniem  M atlaba je st przybornik pod nazw ą Simulink, 

który służy do analizy i syntezy ciągłych, dyskretnych i dyskretno ciągłych układów 

dynam icznych. Sim ulink je s t środow iskiem  graficznym , w  którym  sym ulację system ów 

w ykonuje się, opierając się na schem acie blokow m  z w ykorzystaniem  predefiniow anych 

bloków  bibliotecznych, co znacznie uprasza jego  w ykorzystanie [1, 2, 3, 5 ,1 1 ].

M odelow anie, które je s t w y g o d n ą  a niekiedy jedynie m ożliw ą form ą analizy procesów 

technologicznych, oznacza zestaw  działań zw iązanych z konstruowaniem  modeli procesów 

rzeczyw istych i polega na ich zastępow aniu układam i uproszczonym i (m odelam i) 

odzw ierciedlającym i w ybrane cechy zjaw isk zachodzących w  tych procesach. Z łożoność 

procesów  przeróbczych, a w  szczególności w zbogacanie rud m iedzi w yraża się dużą liczbą i 

różnorodnością w ielkości charakteryzujących przebiegi procesów, wew nętrznym i 

pow iązaniam i pom iędzy tymi w ielkościam i i często nieliniowym  charakterem  tych powiązań. 

Procesy technologiczne w ystępujące w zakładach przeróbczych m ają  różnorodny charakter i 

p rzeb iegają w edług różnych zasad fizycznych i fizykochem icznych, w ystępują one ponadto 

w  różnych konfiguracjach (schem atach) w  zależności od rodzaju przerabianego surowca.

M etody m odelow ania m atem atycznego w  powiązaniu z kom puterowym i technikam i 

obliczeniow ym i pozwalają: badać z dużą dokładnością różnorodne w arianty realizacji 

technicznej procesu, w yznaczać optym alny w ariant m odelu, także w ykryw ać m ożliwości 

ulepszania i popraw iania sam ego procesu.
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W  zależności od tego, jak  pełna je st znajomość m odelowanego procesu, praw nim 

rządzących, opisu m atem atycznego procesu, modele m ożna um iejscowić pom iędzy dwoma 

granicznym i przypadkam i [8]:

1. znany je st układ równań opisujących wszystkie podstawowe cechy modelowanego 

procesu oraz znane są  w artości liczbowe w szystkich param etrów  tych równań;

2. całkowicie nieznany je st opis m atem atyczny procesu.

Modelowany układ i opis zastosowanej metody modelowania

Badany obiekt obejm uje w yniki pracy zakładu w zbogacania rudy miedzi, który jest 

obiektem  złożonym  z różnorodnych procesów technologicznych, m ających różny charakter. 

Z łożoność i różnorodność procesów  i schem atów technologicznych przeróbki rud miedzi jest 

przyczyną trudności ich analizy i oceny [4, 6, 8], Brak jednolitego opisu zjawisk 

zachodzących w  poszczególnych procesach zm usza do poszukiw ania m etod uniwersalnych. 

Do m etod takich zaliczyć m ożna m etody schematów blokowych oraz związanych z nimi 

często m odeli transm itancyjnych. Schem at blokowy je s t w ygodnym  sposobem  graficznego 

przedstaw ienia zależności m iędzy elementami badanego układu (schematu). B lok oznacza 

pew ną jednoznaczną zależność m iędzy w ielkościam i wejściowym i i wyjściowymi. N ie musi 

on być oparty na m odelu m atem atycznym  rozpatrywanego układu, lecz jedynie na 

w zajem nym  oddziaływ aniu zm iennych. Jednocześnie zawsze z niego wynika sposób 

oddziaływ ania tych zm iennych. Bloki w  schem atach opisywane są  często za pomocą 

transm itancji [9, 10].

W  pracach [4, 8] autorzy przedstawili możliwości w ykorzystania schematów blokowych 

i program u Sim ulink M atlaba do badań sym ulacyjnych.pracy układu technologicznego. 

N iniejszy referat stanowi rozw inięcie tej koncepcji przedstaw iania schematów 

technologicznych w zbogacania rud o uwzględnienie występujących typów litologicznych i 

ich różnych wzbogacalności.

Założeniem  prezentowanej pracy było zbadanie możliwości określenia zmian 

w zbogacalności rudy i jakości koncentratu w  zależności od zm iany udziałów  w  niej typów 

litologicznych, a także ich jakości, z wykorzystaniem schem atu blokowego w  Simulinku 

M atlabie. Przyjęto następujące zasady (założenia) przebiegu procesów przeróbki rud miedzi:

•  wzbogacalność rudy zależy od udziału w  niej trzech typów litologicznych (rudy 

piaskowcowej, łupkowej i węglanowej) oraz składu m ineralogicznego występujących 

w  nich m inerałów  siarczkow ych miedzi, czyli także samej zawartości miedzi;

•  flotacja siarczków z poszczególnych typów litologicznych przebiega niezależnie od 

ich udziałów  (istotne są  stopnie uwolnienia);
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•  w yniki rozdrabniania poszczególnych typów  litologicznych zależą od ilości 

pozostałych typów w  rudzie (rozdrabnianie je s t w zajem nie zależne); zależne więc są 

także stopnie uw olnienia m inerałów  siarczkow ych w  typach litologicznych;

•  m ożliw e je s t odtworzenie krzyw ych w zbogacalności rudy z krzyw ych wzbogacalności 

typów  litologicznych.

Punktem  w yjścia do m odelow ania schem atu w zbogacania były w yniki badań 

laboratoryjnych procesów  m ielenia i flotacji [7], W yniki te stanow iły podstaw ę do określania 

wpływ u param etrów  procesu w zbogacania w  postaci tabelarycznej bądź funkcyjnej istotnych 

z punktu w idzenia przyjętego układu blokowego. Proces flotacyjnego w zbogacania rud 

m iedzi je s t ściśle zw iązany z procesem  m ielenia, rozum ianym  nie jak o  proces pom niejszania 

w ielkości ziaren, ale jako  proces uw alniania ziaren m inerałów  użytecznych. Powszechnie 

w iadom o, że siarczki m iedzi są  m inerałam i łatw o flotow alnym i, a  o w yflotow aniu ziaren 

kruszcow ych decyduje w  głównej m ierze ich stopień uw olnienia od skały płonnej oraz ich 

w ielkość. N aw et niskie koncentracje m inerałów  użytecznych nie stw arzają żadnych trudności, 

jeśli tylko spełnione są  podstaw ow e w arunki flotacji, do których zaliczyć należy: w łasności 

flotow anego m ateriału, w łaściw ości fizykochem iczne zaw iesiny, budow a m aszyny flota

cyjnej, reżim  dozow ania odczynników  flotacyjnych czy ilość i jakość napow ietrzania pulpy.

O odpow iednim  przygotow aniu rudy miedzi do flotacji decyduje w ięc prawidłowo 

prow adzony proces rozdrabniania. Stopień „otw arcia” rudy i udział klas najdrobniejszych są 

w artościam i przeciw staw nym i. W iększy stopień przem iału doprow adza do lepszego 

uw olnienia m inerałów  użytecznych, ale rów nocześnie do zw iększenia zaw artości klasy 

najdrobniejszej. Prawidłow y proces rozdrabniania musi być w ięc połączony z k lasyfikacją 

natom iast złe przygotow anie m inerałów  do flotacji je s t zw iązane nie tylko z n iedokładnością 

pracy klasyfikacji, ale także ze zm iennością uziam ienia m inerałów  w  nadaw ie oraz różnicam i 

w  podatności na rozdrabnianie poszczególnych frakcji litologicznych.

Rys. 1. Ogólny schemat kruszenia próbek rudy [7]
Fig. 1. General scheme o f cmshing the ore samples [7]
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W  pracy [7] w  celu określenia wpływu procesu m ielenia i czasu flotacji na 

w zbogacalność rudy m iedzi przeprow adzono badania laboratoryjne dla poszczególnych 

odm ian litologicznych, zgodnie ze schematem przedstawionym  na rysunkach 1 i 2.

Poszczególne próbki rud do badań laboratoryjnych rozdrabniano selektywnie według 

schem atu pokazanego na rys. 1. Rudy kruszono do uziam ienia poniżej 1,0 mm, a rudy 

łupkowe do uziam ienia poniżej 0,5 mm.

Tak skruszone próbki nadaw y do badań poddawano w  większości przypadków 

jednostopniow em u m ieleniu. Ze względu na nieselektywne m ielenie jednostadialne 

zastosow ano dla łupka operację m ielenia trzystadialnego, a dla rudy polkowickiej mielenie 

dwustadialne. W stępnie m ateriał m ielono porcjam i na m okro w laboratoryjnym  młynku 

cylpepsow ym  w  celu ustalenia czasu m ielenia, zapewniającego osiągnięcie założonego 

poziom u uziam ienia odpowiedniego dla każdego rodzaju rudy. N a tej podstawie dla 

w łaściw ych badań w zbogacalności, dla wszystkich badanych próbek m d wybrano i 

zastosow ano trzy czasy m ielenia, po których prowadzono w  każdym przypadku eksperyment 

flotacyjny (dla danego czasu m ielenia). Eksperym enty w ykonywano w  laboratoryjnej 

m aszynce flotacyjnej typu M echanobr z kom orą o pojem ności 1 dm3. W e wszystkich 

w ykonanych dośw iadczeniach używano odczynników  flotacyjnych stosowanych obecnie 

w  poszczególnych rejonach O/ZW R. W arunki flotacji (dawka odczynnika i czas flotacji) 

dostosowane były do zachow ania się każdego rodzaju rudy lub badanych poszczególnych 

frakcji litologicznych w  procesie wzbogacania. K ierowano się tu  w ieloletnią praktyką 

laboratoryjną i poziom em  zużycia odczynników w procesach technologicznych. Testy 

flotacyjne dla każdej rudy prowadzono w  dwustopniowym  układzie wzbogacania, 

obejm ującym  flotację głów ną i jednostadialne czyszczenie koncentratu, zgodnie ze 

schem atem  pokazanym  na rys. 2.

Nadawa do e ksp e rym e n tó w

Rys. 2. Ogólny schemat eksperymentów flotacyjnych ze schematem mielenia nadawy [7] 
Fig. 2. General scheme of flotation experiments with the feed grinding scheme [7]
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Tak uzyskane w yniki badań um ożliw iły określenie zależności dla w yników  flotacyjnego 

w zbogacania w  funkcji udziału poszczególnych frakcji litologicznych w  nadaw ie na flotacje 

oraz czasu m ielenia. Zależności te w yprow adzono dla uśrednionych wyników  

poszczególnych odm ian litologicznych z w szystkich badanych rejonów O/ZW R. Takie 

zestaw ienie w yników  w ynikało z przyjętych założeń, iż badane będą  m ożliw ości 

m odelow ania w zbogacalności i badań sym ulacyjnych przy w ykorzystaniu program u, a nie 

rzeczywistej w zbogacalności konkretnego typu rudy. Tak uzyskane w yniki zależności 

w zbogacalności od param etrów  prow adzenia procesu i jakości nadawy reprezentow ały rudy 

przerabiane w  O /ZW R jako  średnie z w yników  dla poszczególnych rejonów  Oddziału.

W yniki badań potw ierdzają silną  zależność wpływ u długości czasu m ielenia na 

uw olnienie m inerałów , rys. 3. Czas ten je s t różny w  zależności od składu litologicznego i 

pow inien być określony z uw agi na m ożliw ość przem ielenia m inerałów . N a rysunku 3 

w idzim y, że zbytnie w ydłużanie czasu dla rudy przerabianej w  Polkow icach oraz rudy 

węglanowej przerabianej w  Rejonie Rudna nie pow oduje ju ż  przyrostu m inerałów  

uwolnionych. N a rysunku 4 zaprezentow ano w pływ  czasu m ielenia na uzysk w  funkcji 

zawartości m iedzi w  koncentracie dla poszczególnych frakcji litologicznych, które to 

zależności stanow iły podstaw ę budow y m odelow anego układu. D la w szystkich typów  

litologicznych potw ierdzono, że wydłużenie czasu m ielenia pow oduje spadek zarówno 

uzysku, jak  i zawartości m iedzi w koncentracie spowodowany przem ieleniem . D la rudy 

łupkowej wpływ ten je s t o zm iennej charakterystyce dla w ydłużonego czasu m ielenia, co 

m oże być zw iązane z różną  flotow alnością m inerałów.

czas mielenia

Rys. 3. W pływ czasu m ielenia na uwolnienie minerałów 
Fig. 3. Influence o f grinding time on minerał liberation
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Rys. 4. Zmiana uzysku w funkcji zawartości miedzi w koncentracie dla poszczególnych frakcji 
litologicznych i czasów ich mielenia 

Fig. 4. Change in yield in function of copper contents in concentrate for individual litological fractions 
and their grinding times

Modelowanie transmitancyjne

M odelow anym  obiektem  jest schem at technologiczny wzbogacania rudy, zgodny 

z układem  przeprowadzonych badań laboratoryjnych, obejm ujący rozdrabnianie, klasyfikację 

i flotację, rysunek 5.

Rys. 5. Analizowany schemat technologiczny wzbogacania rud miedzi 
Fig. 5. The analyzed technological scheme of copper ores beneficiation
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Przypisując poszczególnym  operacjom  technologicznym  bloki i transm itancje G(s), 

analizow any schem at technologiczny m ożna przedstaw ić za pom ocą schem atu blokowego 

przedstaw ianego na rysunku 6.

Rys. 6. Analizowany schemat technologiczny przedstawiony za pomocą schematu blokowego 
Fig. 6. The analyzed technological scheme presented by means of bloc scheme

N a rysunku tym  bloki (prostokąty) oznaczają operacje bądź ich um ow nie w ydzieloną 

część (kanał przepływ u inform acji), linie skierow ane -  przepływ  sygnałów  (wielkości 

ilościowe lub jakościow e charakteryzujące proces) i pow iązania m iędzy blokami. 

W ystępującym  w  schem acie technologicznym  różnym  operacjom  (klasyfikacja, mielenie, 

flotacja) odpow iadają różne typy i postacie m odeli transm itancyjnych, które dla uproszczenia, 

w  tej części analizy, oznaczono ogólnym i sym bolam i G z odpow iednim i indeksami:

G k- -  transm itancja „kanału” produktu drobnego klasyfikacji,

G k+ -  transm itancja „kanału” produktu grubego klasyfikacji,

Gm -  transm itancja m łyna,

G f-k -  transm itancja „kanału” koncentratow ego flotacji,

G f-o -  transm itancja „kanału” odpadow ego flotacji.

Redukując ten schem at blokowy i zw ijając go, m ożna określić transm itancję zastępczą 

d la tego układu [9, 10]. I tak, dla kanału przepływ u sygnału: skład ziarnow y nadawy - 

zaw artość m iedzi w  koncentracie z flotacji, transm itancja zastępcza będzie m iała postać:

q  rs \  = _ G hc_p ( s ) ■ G F_K (5)
105 r M  i - g hc_w ( s ) g m ( s )

( i)
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N atom iast dla kanału przepływ u sygnału: skład ziarnowy nadawy -  zawartość miedzi 

w  odpadach z flotacji:

n  r - o — _ Ghc-p(s) ' G F_0(s)
'J z aH2 \ AJ ~  /  \  ~  1 ^  /  \  /-> i  \

y+d (S)  ̂ G HC-W ( i )  ' G m ( i )

Z pow yższych zależności m ożna określić przebieg zm ian wielkości wyjściowych (P, 9), 

będący efektem w prowadzonych zm ian na wejściu do układu (y+d); w postaci operatorowej 

oznaczają to odpowiednio zależności:

P (s )  = r +A s) G -.aAs)

(3)

r ( s )  = y +d( s ) - G 2asn(s)

Przedstaw ione wcześniej analityczne poszukiw anie odpowiedzi układu na wprowadzone 

na jego  w ejściu zm iany param etrów  nadawy (w rozpatrywanym  przypadku zm iany składu 

litologicznego i zawartości m iedzi) je s t m ożliwe do zrealizowania, choć uciążliw e i nie daje 

m ożliwości przebadania układu w  szerokim  zakresie zmian. Przedstaw iona metoda 

analityczna była podstaw ą zastosowanej m etody symulacyjnej analizy schematów.

Symulacyjne badanie wzbogacalności rudy

Analiza sym ulacyjna schem atu oparta je s t na rzeczywistych wynikach 

przeprowadzonych badań laboratoryjnych. W yniki te posłużyły do określenia parametrów 

poszczególnych bloków schem atu do obliczeń. Sym ulacyjne m etody badania schematów 

um ożliw iają ich przebadanie w  szerokim zakresie zm ian param etrów  poszczególnych 

operacji. Do analizy symulacyjnej wykorzystano program  Simulink Matlab. Program ten 

oparty je s t na przedstaw ionych wcześniej schem atach blokowych i modelach 

transm itancyjnych [1, 2, 3, 5, 11].

N a rysunku 7 zaprezentowano strukturę zaprogram owanego schem atu do obliczeń. 

Przedstaw ia on schemat, pozwalający na określenie i obserwację wartości oraz przebiegów 

uzysku m iedzi od zawartości m iedzi w  koncentracie z flotacji. Schem at ten obejmuje główne 

operacje technologiczne: m ielenie i flotację przedstawione w  postaci odpowiednich bloków, 

a także bloki działań m atem atycznych i bloki wyjściowe. Cała analiza prowadzona je st dla 

frakcji litologicznych, zgodnie z  przeprowadzonym i badaniam i laboratoryjnymi. Poszcze

gólne bloki, w głównych torach schem atu poczynając od lewej strony rysunków, oznaczają:
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-  blok „czas m ielenia” -  um ożliw ia zadanie czasu m ielenia, zgodnego z czasam i m ielenia 

w  w arunkach laboratoryjnych, np. 40, 60, 90 minut;

-  bloki „Produkt...” , które oznaczają operacje m nożenia zawartości miedzi we frakcji 

litologicznej przez w y chód tej frakcji, co je s t niezbędne dla określenia uzysku miedzi 

w e frakcji, a wartość ta  oznacza ilość miedzi w  nadawie;

-  bloki „uzysk...” które oznaczają m aksym alny uzysk (100) i pozw alają na określenie 

uzysku rzeczyw istego na w yjściu z bloków „Produkt...” przy uw zględnieniu stopnia 

w zbogacenia otrzym anego w  badaniach laboratoryjnych;

-  bloki „Look-Up Table m ielenie...” to bloki funkcyjne typu “wejście-w yjście” 

określające stopień uwolnienia, w  których zawarte są  inform acje dotyczące wpływu 

m ielnia na uw olnienie m inerałów  m iedzi dla frakcji litologicznych otrzym anych 

w  przeprow adzonych badaniach laboratoryjnych;

-  bloki „Look-U p Table flotacja...” to bloki funkcyjne typu “w ejście-w yjście”, 

określające stopień w zbogacenia, w  których zaw arte są  inform acje, dotyczące uzysków  

m iedzi dla frakcji litologicznych otrzym anych w  przeprow adzonych badaniach 

laboratoryjnych;

-  bloki „Produkt...” pozw alają na określenie w artości liczbowej uzysku dla badań 

laboratoryjnych;

-  bloki „Produkt...” pozw alają na określenie rzeczyw istego uzysku przy danej zawartości 

m iedzi w  frakcji litologicznej i udziale tej frakcji;

-  bloki „x-h” pozw alają na określenie udziałów  uzysku we frakcjach litologicznych 

w  stosunku do całości uzysku;

-  bloki „+...+” realizu ją sum ow anie ilości m iedzi (w dolnej części rysunku) oraz 

sum owanie uzysków  w  klasach (w  końcowej części rysunku);

-  blok „step” daje m ożliw ości zadania w ielkości w ym uszenia w  postaci skoku 

jednostkow ego dla operacji flotacji;

-  blok „Integrator” zaw iera transm itancję rów ną —, je st to elem ent całkujący, realizujący
i

kolejne w artości czasu flotacji i zaw artości m iedzi w  koncentracie;

-  bloki „Cu frakcja litologiczna...” przedstaw iają zaw artości m iedzi w  analizowanych 

frakcjach litologicznych nadawy na flotację (a ).

W  dolnej części rysunku znajdują się sym bole urządzeń wyjściowych, um ożliw iających 

obserw ację poszczególnych w ielkości (końcow ych bądź pośrednich). Bloki „skope” i 

„skope 1” um ożliw iają obserw ację odpow iednich charakterystyk. Bloki „M ux” oznaczają 

m ulti-pleksow anie obserw ow anych wielkości. B lok „XY Graph”” um ożliw iają obserwację 

jednego  param etru w  funkcji innego — uzysk m iedzi od zawartości m iedzi w  koncentracie. 

B loki „O ut...” um ożliw iają w yprow adzenie danych, dotyczących obserwow anych 

param etrów  w  postaci m acierzow ej.
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W yniki uzyskanych charakterystyk w zbogacalności za pom ocą schem atu blokowego 

m odelu badania w zbogacalności rud miedzi przedstaw iono na rysunku 8.

■  80 
■  70 
□  60

b)

Rys. 8. Zależność uzysku w funkcji zawartość miedzi w koncentracie od: a -  czasu flotacji, b -  czasu 
mielenia

Fig. 8. The dependence o f the yield in function of copper contents in concentrate on: a -  flotation 
time, b -  grinding time
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Przeprow adzona na podstawie badań laboratoryjnych, z wykorzystaniem modeli 

blokowych, transm itancyjnych oraz program u Sim ulink M atlab analiza zaproponowanego 

schem atu technologicznego pozw ala na w ybór w  różnych sytuacjach technologicznych 

rozw iązań najlepszych. W  zależności od sytuacji m ożna wybrać właściwe param etry procesu, 

tj. czas m ielenia i flotacji, dają  one także m ożliwość ilościowej oceny możliwych do 

uzyskania efektów  technologicznych, a w ięc um ożliw iają optymalny wybór działań. 

W  zasadniczej części badań w ykonyw ana analiza obejm owała stany ustalone procesów, choć 

param etr czasu (m ielenia, flotacji) był głównym param etrem , jednakże przyjmowano jego 

ustalone wartości.

Wnioski

1. W ykorzystanie program u Sim ulink M atlab w  m odelow aniu wzbogacalności rud miedzi 

u łatw ia uzyskiw anie odpow iednich charakterystyk i um ożliw ia badania symulacyjne 

przy zm iennych param etrach procesu i nadawy.

2. Do budowy struktury schem atu blokowego i badań symulacyjnych niezbędne jest 

określenie odpowiednich zależności pom iędzy wynikami procesu wzbogacania a 

zm iennym i param etram i procesu i nadaw y na wzbogacanie, na drodze doświadczeń 

laboratoryjnych czy też przemysłowych.

3. M odelow anie schem atu technologicznego za pom ocą modeli blokowych oraz 

transm itancyjnych, przy zastosowaniu program ów symulacyjnych, może być podstawą 

w yboru optym alnych struktur schem atu technologicznego oraz jego  parametrów.

4. Zastosow anie sym ulacyjnych metod m odelow ania pozw ala na bezinwazyjne i tanie 

badanie i projektowanie układów technologicznych w dużo szerszym zakresie niż 

w w arunkach przem ysłowych czy też laboratoryjnych, co spowodowało rozwój tych 

m etod w badaniach technologicznych procesów przeróbczych.

Artykuł je s t wynikiem  pracy statutowej nr 11.11.100.276
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A bstract

The paper presents the problem s o f  m ineral raw  m aterials beneficiation technological 

systems w ork modeling. The possibilities o f  Sim ulink M atlab program  application to copper 

ores beneficiation m odeling and sim ulation researches by changeable feed param eters was 

presented. The structures o f  bloc schem e for technological system m odel o f  copper ores 

beneficiation was determ ined, as well the results o f  conducted sim ulation researches was 

presented in the paper.

On the basis o f  the laboratory researches results, taking into consideration the grinding 

kinetics and flotation o f  copper ores, the beneficiation characteristics (as concentrate quality 

and its yield) w ere determined. The dependencies, requested to  construction o f  the model, 

betw een feed properties, beneficiation process param eters and efficiency o f  the process were 

calculated. The Sim ulink M atlab program  was the tool for calculating the m odeled 

beneficiation system researches.


