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WYNIKI BADAN IDENTYFIKACYJNYCH PROCESU FLOTACJI
WEGLA

Streszczenie. W  artykule przedstawiono  wyniki badan identyfikacyjnych
przeprowadzonych na obiekcie przemystowym procesu flotacji wegla. Celem badan
identyfikacyjnych byto wyznaczenie charakterystyk statycznych i dynamicznych procesu
flotacji opisujgcych wptyw natezenia przeptywu odczynnika flotacyjnego na ilos¢ (wychod)
koncentratu oraz na zawarto$¢ popiotu w koncentracie i odpadach flotacyjnych.
Charakterystyki procesu flotacji wyznaczono w oparciu o laboratoryjne oznaczenie
zawartosci popiotu prébek pobieranych z nadawy, koncentratu i odpadow.

RESULTS OF IDENTIFICATION OF COAL FLOTATION PROCESS

Summary. The results of identification tests of the flotation process performed in the
coal preparation plant are presented in this paper. The identification tests have been done to
determine static and dynamic characteristics of coal flotation. The characteristics describe the
empirical relations between input signal that is reagent flow rate and the yield of concentrate,
the ash content of concentrate, the ash content in tailings. Some laboratory tests on samples
have been performed to determine ash content in the feed and products of flotation.

1. Wprowadzenie

Flotacja nalezy do fizykochemicznych metod wzbogacania surowcéw mineralnych.
W przypadku wegli kamiennych wzbogacanie ta metodg stosowane jest dla nadawy
sktadajacej sie z ziaren mniejszych od 0,5 [mm] (max <1 [mm]). Z punktu widzenia
automatyzowania procesu, flotacja weglajest wielowymiarowym, dynamicznym nieliniowym
obiektem sterowania [2,5], Podstawowymi wielko$ciami wejSciowymi procesu sa: natezenie
przeptywu nadawy - Q,, 0 zawartosci popiotu A,, i koncentracji czesci statych w nadawie Kcs,
natezenie przeptywu odczynnika flotacyjnego Va, natezenie przeptywu powietrza do aeracji

metéw Qa oraz poziom zawiesiny w komorach flotownika h. WielkoSciami wyjsciowymi sa:
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ilos¢ (wychod) koncentratu Wk, zawarto$¢ popiotu w koncentracie At, ilos¢ (wychod)

odpadéw Wa, zawarto$¢ popiotu w odpadach A,,- rys. 1

O XX

VO
0.

h

Rys. 1. Podstawowe wielko$ci wejSciowe i wyjSciowe procesu flotacji wegla
Fig. 1. Basic input - output signals in coal flotation process

Z punktu widzenia sterowania procesem flotacji natezenie przeptywu odczynnika
flotacyjnego jest gtéwnym sygnatem sterujgcym. Celem przeprowadzonych badan
identyfikacyjnych byto okreslenie charakterystyk statycznych i dynamicznych opisujacych
zaleznosci parametrow iloSciowo-jakosciowych koncentratu oraz parametru jakosSciowego

odpaddéw od natezenia przeptywu odczynnika flotacyjnego.

2. Metodyka badan
2.1. Warunki badan

Badania identyfikacyjne zostaty przeprowadzone na obiekcie flotacji KWK Jas-Mos [1],
Do realizacji eksperymentu wydzielony zostat flotownik typu 1Z-5. Odczynnik flotacyjny byt
dozowany w dwoch miejscach: na czoto flotownika, bedacego obiektem badawczym (VGi)
oraz do nadawy kierowanej do wszystkich flotownikéw zainstalowanych w zaktadzie (Vai)-
Konieczno$¢ dozowania minimalnej ilosci odczynnika flotacyjnego do nadawy wynikata
z prowadzenia normalnego procesu produkcyjnego i warto$¢ ta nie byta zmieniana w czasie
prowadzonego eksperymentu. Natomiast dozowanie odczynnika flotacyjnego, zwigzane
z prowadzonym doswiadczeniem identyfikacyjnym, odbywato sie na czoto badanego

flotownika (V09 - rys. 2.
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Rys. 2. Uktad technologiczny obiektu flotacji wegla. P - Miejsca probobrania
Fig. 2. Flowsheet of coal flotation. P - Places of sampling

Poziom zawiesiny w komorze flotownika oraz natezenie przeptywu powietrza do aeracji
metéw nie podlegaty kontroli za pomoca urzadzen pomiarowych, ale podczas eksperymentu
ich wartosci nie byly zmieniane. Ponadto obserwowano wskazania przeptywomierza
i gestoSciomierza nadawy oraz popiotomierza odpadéw w celu kontroli poprawnosci
prowadzonego do$wiadczenia pomiarowego, przy czym przeptywomierz wskazywat
natezenie przeptywu nadawy kierowanej do wszystkich flotownikdw.

Badania wykonano, pobierajac probki z nadawy, koncentratu i odpadéw flotacyjnych.
Analiza laboratoryjna prébek zostata wykonana w laboratorium kopalni celem oznaczenia

zawartos$ci popiohi.

2.2. Charakterystyki statyczne

Identyfikacja charakterystyk statycznych Ak=f(VQ, Aa=f(VQ wymagata:

- zebrania danych ekspeiymentalnych,

- obliczenia modelu danej zaleznosci statycznej.

Realizacja pierwszej czesci zadania identyfikacyjnego polegata na pobraniu probek
z poszczegblnych strug dla réznych wartoéci natezenia przeptywu odczynnika flotacyjnego
w celu okreslenia zawartosci popiotu w nadawie, koncentracie i odpadach flotacyjnych. Na
podstawie uzyskanych danych empirycznych dokonano aproksymacji poszukiwanych
zaleznosci statycznych. Estymacje parametréw szukanych modeli (modele wielomianowe)

przeprowadzono MetodgNajmniejszych Kwadratéw [6, 7, 9],
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llos¢ (wychdd) koncentratu przyjmuje sie najczesciej jako miare flotowalnosci mutu [8].
Na podstawie réwnan bilansu mas i zawartosci popiotéw w nadawie i produktach flotacji

ilos¢ koncentratu moze by¢ obliczona z rownania (1).

gdzie:
Wi%- ilos¢ (wychod) koncentratu [%].

Jak wida¢, rownanie to wigze ilo$¢ koncentratu z parametrami jako$ciowymi: nadawy
i produktéw flotacji. W zwigzku z tym do oszacowania zaleznosci W%=f(V(Q wystarcza
pobranie prébek z nadawy, koncentratu i odpadoéw dla r6znych warto$ci natezenia przeptywu
odczynnika flotacyjnego. Po o0znaczeniu zawartosci popiotu poszczegblnych prébek
dokonano obliczenia ilosci koncentratu zgodnie ze wzorem (1). Warunkiem poprawnosci
obliczenia ilosci koncentratu jest konieczno$¢ pobierania probek w stanie ustalonym oraz
przy statosci parametréw nadawy podczas catego doswiadczenia identyfikacyjnego
M,,=const, 0,,=const, Ald=const). WartoSci poszczego6lnych parametrow nadawy podczas
doswiadczenia identyfikacyjnego wynosity: (A,,xAA,)=( 1£1)%, {KcstAKcs)={\09,"ii2,5) g/l,
(0,,+/12,,M524+3) m3h.

2.3. Pomiar wiasnosci dynamicznych procesu flotacji wegla

Identyfikacja modeli dynamicznych zmierzata gtdwnie do okreslenia, jakimi modelami
wystarczajgco doktadnie mozna opisa¢ witasnosci dynamiczne badanego obiektu flotacji.
W eksperymencie przemystowym zastosowano metode odpowiedzi skokowej, ktora
najczesciej daje dostateczng doktadno$¢ bez koniecznos$ci przeprowadzania dtugich analiz [6],
Metody identyfikacji dynamiki obiektdw oparte na pomiarze charakterystyki skokowej nalezg
do najprostszych, ale wymagajg arbitralnego przyjecia typu modelu dynamiki [10].
W przypadku stosowania tej metody do identyfikacji wiasnosci dynamicznych procesu
flotacji wegla dokonuje sie linearyzacji przy przechodzeniu obiektu z jednego punktu pracy

do drugiego na skutek skokowej zmiany sygnatu wejsciowego.
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Na realizacje zadania identyfikacyjnego sktada sie:

- zebranie danych eksperymentalnych bedacych wynikami pobudzenia obiektu
przemystowego wymuszeniem skokowym,
- obliczenie parametréow réwnania réznicowego (2) dla danych empirycznych.

W warunkach stato$ci parametrow nadawy zmiana natezenia przeptywu odczynnika
flotacyjnego skutkuje zmiang parametréw iloSciowo-jakosciowych koncentratu i odpadéw
flotacyjnych. W celu wykonania pomiaréw metodg odpowiedzi skokowej ustawiono
wszystkie sygnaly wejsciowe procesu flotacji na poziomach odpowiadajacych danemu
punktowi pracy, a nastepnie po wystapieniu stanu ustalonego, zmieniono skokowo natezenie
przeptywu odczynnika flotacyjnego i w okreslonych odstepach czasu (okres prébkowania)

pobierano probki z koncentratu, odpadéw i nadawy (rys. 3).

Rys. 3. Identyfikacja modeli dynamicznych procesu flotacji wegla metoda odpowiedzi skokowej
Fig. 3. Identification of dynamie models of coal flotation process using the step response method

Na podstawie uzyskanych wynikow dokonano obliczenia parametréw roéwnan

réznicowych o postaci (2) dla obiektu o wejsciu Vai wyjsciach odpowiednio: At i Aa.

Y(k) =- Jjar Y(k-i) +2b J-U (k-j) )

I=1 7=1

gdzie:
U(k-j) - skokowa zmiana ilosci odczynnika flotacyjnego U(k-j) = u(k-j)-u(0),
Y(k-i) - zmiana sygnatu wyjsciowego Y(k-i) =y(k-i)-y(0),
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y(0), u(0) - warto$ci poczatkowe sygnatdw odpowiednio: wyjsciowego i wejsciowego
w chwili t(0)H (przed rozpoczeciem doswiadczenia identyfikacyjnego),

k=1, 2, t/Ts, Ts- okres prébkowania, i —czas.

2.4. Weryfikacja modeli

Jako kryterium oceny dopasowania modelu do danych eksperymentalnych przyjeto
analize wartosci wariancji resztkowej [7,9], Im mniejsza warto$¢ wariancji resztkowej, tym

lepsze jest dopasowanie modelu do danych empirycznych.

3. Wyniki badan identyfikacyjnych

Wyniki badan identyfikacyjnych zestawiono w tabeli 1 oraz przedstawiono graficznie na

rysunkach 4 i 5.

Tabela 1
Wyniki badan identyfikacyjnych procesu flotacji wegla
Charakterystyki statyczne
Parametry wielomianu Stopien wielomianu
Lp. Zaleznosé
drugiego stopnia wariancja resztkowa
] 1 2 3
1 Ak=(V0) ® g @

5,07 8,21 -10,10 0,247 0,129 0,155

di di 1 2 3

2. AO0=f(VO)
65,03 84,79 -107,70 19,18 3,55 4,20
Modele dynamiczne
Parametry Parametry
Sygnat A i Wariancja
Ts réw. réznicowego modelu ciggtego
Lp. wejscio- resztkowa
[s] T t
wy ai bj (model I rzedu)
[s] [s]
1 Ak 360 -0,06 1,71 128 0 0,1

2. A0 360 -0,33 39,7 327 360 14
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Uzyskane rezultaty badan identyfikacyjnych pokazuja, ze charakterystyki statyczne
Ak=f(V9 oraz AO=f(VQ dostatecznie doktadnie mozna opisa¢ réwnaniami wielomianowymi

drugiego stopnia (tabela 1).
\ =go+g i-K+g2-K2 (3)
Ao=d0+dt Vo+d2-\Vo (4)

Podstawiajagc powyzsze réwnania (3) i (4) do wzoru (1) w miejsce Ak, Aa, uzyska sie réwnanie

opisujace zaleznos$¢ statyczng Wky=f(VQ przy zi,,=const, 0,,=const, /f,,=const.

- ~ o A ~k+#K+ )

% 1A-0 (feo +gyo+ s dtv + d2vR))

Charakterystyke statyczng opisang zaleznoscig (5) przedstawiono na rys. 4.
Zamieszczono tam rowniez ilosci koncentratu obliczone w oparciu o zawartosci popiotu
probek pobieranych z nadawy i produktéw flotacji przy réznych wartoSciach natezenia
odczynnika flotacyjnego. Nalezy stwierdzi¢, ze obliczana ilo$¢ koncentratu w oparciu

o0 zalezno$¢ (5) wykazuje dobre dopasowanie do danych empirycznych.

Vo [I/min]
Rys. 4. Charakterystyki statyczne procesu flotacji wegla

Fig. 4. Static characteristics of coal flotation process

Wyniki identyfikacji parametréw modeli dynamicznych zestawiono réwniez w tabeli 1,

a przyktadowe przebiegi przedstawiono graficznie na rysunku 5.
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Doswiadczenie identyfikacyjne zostalo przeprowadzone dla pojedynczej skokowej
zmiany natezenia przeptywu odczynnika flotacyjnego. Efekt tej zmiany (w stanie ustalonym)
zostat zaznaczony na poszczeg6lnych charakterystykach statycznych (rys. 4). Jak wida¢ na
tym rysunku, zwiekszenie VO spowodowato wzrost odpowiednio: zawartosci popiotu
w koncentracie oraz zawartosci popiotu w odpadach. Zmiany te obrazujg na wykresie

Ak=f(VQ punkty PkI(Vol,Akl) — Pk2(Vo2,Ak2) oraz dla zaleznosci A,,=f(V,,) punkty

Pol(Vol,Aol) -> Po2(V02,A02).
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Rys.5. Odpowiedzi zawarto$ci popiotu w koncentracie i odpadach na skokowg zmiane natezenia przeptywu
odczynnika flotacyjnego
Fig. 5. Responses of ash content in concentrate and tailings to step change of amount of flotation reagent

Na podstawie analizy wynikdw mozna stwierdzi¢, ze wtasnosci dynamiczne procesu
flotacji o jednym wejsciu sterujgcym (V0) i wyjsciu w postaci At mozna przedstawi¢ modelem
o strukturze elementu inercyjnego pierwszego rzedu. Pobudzenie obiektu skokowym
zwigkszeniem natezenia przeptywu odczynnika flotacyjnego podczas doswiadczenia
pomiarowego skutkowato niewielkim wzrostem zawartosci popiotu w koncentracie (rys. 5).
Uwzgledniajac przy tym ograniczong liczbe danych pomiarowych (wynikajaca ze znacznego
okresu probkowania), nalezy stwierdzi¢, ze wnioskowanie dotyczace iloSciowej oceny
modelu jest niejednoznaczne, gdyz wymienione czynniki majg duzy wptyw na doktadnosé
estymowanych parametrow modelu o postaci (2). Ponadto uzyskane rezultaty nie rozstrzygaja

braku wystepowania opdznienia w przypadku przebiegu zawarto$ci popiotu w koncentracie.
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W rzeczywistosci opdznienie transportowe moze wystepowac, ale ograniczenia metody
pomiarowej (zwigzane z probobraniem) uniemozliwity jego wykrycie i ilosciowg ocene.
Wyniki badan pokazuja, ze wiasnosci dynamiczne procesu flotacji jako obiektu o wejsciu
VO i wyjsciu AO przedstawi¢ mozna w postaci modelu o strukturze elementu inercyjnego
pierwszego rzedu z czasem opdznienia [2,3,4]. Jak wida¢ na rysunku 5, rezultaty
przeprowadzonego doswiadczenia identyfikacyjnego potwierdzaja sformutowany wniosek,
gdyz modelem dobrze dopasowanym do prezentowanych danych empirycznych jest model

o strukturze elementu inercyjnego pierwszego rzedu z czasem opo6znienia.

4, Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikéw badan identyfikacyjnych mozna stwierdzi¢, ze
charakterystyki statyczne opisujgce wptyw natezenia przeptywu odczynnika flotacyjnego na
zawarto$¢ popiotu w koncentracie oraz odpadach dostatecznie doktadnie opisaé mozna
wielomianami drugiego stopnia. Zauwazy¢ nalezy, ze zaleznos$¢ statyczna ilosci koncentratu
od natezenia przeptywu odczynnika flotacyjnego, obliczona na podstawie parametrow
jakosciowych nadawy, koncentratu i odpadéw, ma réwniez charakter ekstremalny.

Badania identyfikacyjne pokazuja, ze witasnosci dynamiczne obiektu flotacji wegla
ojednym wejsciu sterujgcym (Va) przedstawi¢ mozna jako modele o strukturze: elementu
inercyjnego pierwszego rzedu dla wyjscia Ak oraz elementu inercyjnego pierwszego rzedu

z czasem opOznienia dla wyjscia A¢
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