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Model dyskretnej zmiany rozmiaru ziarn

Wstep

Mineraty wykorzystywane w procesach przemystowych wystepuja
zwykle w polaczeniu z innymi mniej wartoSciowymi mineratami two-
rzac wielosktadnikowe rudy. Rozdzielenie mineraldéw wymaga zatem
uprzedniego ich zmielenia w celu uwolnienia wysokowarto§ciowych
sktadnikow, ziarn lub czastek tworzacych jednorodna fazg. Konsekwen-
cja uwalniania produkty przemiatu jest zmniejszenie rozmiaru ziarn.
Jednoczesénie proces rozdrabniania, prowadzacy do uwalniania bardzo
drobnych ziarn wiaze si¢ ze znacznym naktadem energii. Uzyskanie za$
zbyt duzego rozmiarowo produktu mielenia (nadziarna) bez uwolnienia
warto$ciowych sktadnikéw powoduje straty ekonomiczne. Wazne jest
wiec odpowiednie okreslenie rozmiaru produktu mielenia tak, by uzy-
ska¢ najkorzystniejsza warto$¢ wskaznika opisujacego naktady energe-
tyczne do efektu mielenia. W zwiazku z tym liczne prace badawcze
w ciagu ostatnich kilku dekad probuja przewidzie¢ rozktad wielkosci
czastek produktu rozdrabniania. Mozna wyrdzni¢ trzy rézne podejscia
do zagadnien procesu rozdrabniania.

Pierwsze podejscie zostato opisane przez autoréw, do ktorych zali-
czy¢ nalezy Gaudina [1926], Kinga [1979, 1982] czy tez Meloy’a i in.
[1987]. Przyjeli oni opis procesu rozdrabniania prowadzacego do reduk-
cji wielkosci czastek oraz do uwalniania mineratlow bez ich wzajemnej
interakcji. Uznali, Ze zmniejszenie wielkosci czastek mozna opisa¢ bez
uwzglednienia morfologicznych cechy rudy oraz, ze natura procesu
uwalniania ziarn (czastek) jest niezalezna od parametrow pracy urza-
dzenia rozdrabniajacego. Te zatozenia prowadzity do przyjgcia uprosz-
czonych hipotez: z jednej strony stwierdzono, ze czastki o tym samym
rozmiarze posiadaja identyczna podatnos¢ na rozdrabnianie (fragmen-
tacje¢) niezaleznie od ich sktadu. Z drugiej zas, ze proces rozdrabniania
jest typowo losowy, to znaczy nie ma preferencji co do propagacji po-
wierzchni rozdzielania ziarna. Z tego wzgledu model jest ograniczony
wylacznie do ograniczonej liczby aplikacji.

Inni autorzy jak Choi i in. [1988], Herbst i in. [1988], Klimpel i Austin
[1983], King [1990], Schneider [1995] czy tez Olejnik [2012] starali sig
unika¢ powyzszych uproszczen proponujac studia obejmujace jedno-
cze$nie oba zjawiska. Uwazali, iz roznice w przebiegu procesu rozdrab-
niania wynikaja bezposrednio ze sktadu mineralnego surowca. W takim
podejsciu do zagadnienia probowano jednoczesnie przewidzie¢ rozmiar
uwalnianych ziarn oraz rozktad zawartosci poszczegolnych mineratow.
Niestety wada wspomnianej koncepcji byta konieczno$é oszacowania
znacznej liczby parametrow, ktére mozliwe sa do oszacowania wylacz-
nie na podstawie czasochtonnych analiz oraz prob przemiatu.

Wreszcie Barbery i Leroux [1988] probowali przezwycigzy¢ ograni-
czenia pierwszego podejscia i ztozono$¢ drugiego, proponujac model
hybrydowy, ktory wykorzystuje dostgpne informacje z modelu uwal-
niania w celu zmniejszenia liczby parametrow koniecznych do oszaco-
wania. Opracowane przez nich zatozenia pozwolity na prognozowanie
wielkosci oraz rozkladow czastek mineralnych za pomoca tzw. wy-
kluczajacej redukcji rozmiaru. Polegata ona na przemiatach w mtynie
kulowym tego samego surowca, przyjmujac rézne czasy mielenia. Do
analizy produktu przemiatu wykorzystywano techniki analizy obrazu
i analizy chemicznej oraz rozpraszania atomow.

Omawiany model opisuje proces rozdrabniania poprzez natozenie
kilku linii przechodzacych przez losowe punkty wyjsciowe, znajdujace
si¢ na dwuwymiarowych obrazach struktury morfologicznej mielonych
surowcow. Kazda z linii rozchodzi si¢ zgodnie z zasadami wynikaja-
cymi z podatno$ci na rozdrabnianie (kruchosci) mineratow zawartych
w ziarnach. W zwiazku z tym sktad oraz budowa morfologiczna ziar-
na odgrywaja wazna rolg w procesie uwalniania i dystrybucji czastek.
Ostateczny wzorzec pekania ziarna odpowiada rzeczywistym proce-

som zachodzacym w strukturze podczas jego rozdrabniania. Optyma-
lizacja algorytmu obliczeniowego oparta zostala na metodzie Neldera
i Meada [1965] zaimplementowanej przez Rowana [1990], ktéora umoz-
liwia kalibracj¢ modelu w celu zminimalizowania réznic migdzy za-
obserwowanym rozkladem powierzchni a szacowanym rozktadem po-
wierzchni, ktory powstaje w wyniku mielenia.

Glownym celem niniejszej pracy jest weryfikacja metody Neldera
i Meada [1965] do opisu procesu rozdrabniania ziarn w mtynie kulo-
wym. Weryfikacja zostanie przeprowadzona z wykorzystaniem modelu
generatora czastek.

Parametry modelu generatora czastek

Istota modelu sprowadza si¢ do uzycia dwoch wielkos$ci:

1. Podatno$ci na rozdrabnianie ziarna surowca, B. Wymieniona wiel-
ko$¢ przyjmuje dwie wartosci 0 lub 1. Ziarna materiatu bardziej
migkkiego maja przypisana arbitralnie wartos¢ 0.

2. Liczby linii pgkania powierzchni ziarna, N, natozonej na dwuwymia-
rowy (ptaski) obraz struktury ziarna.

Analiza modelu sprowadza si¢ do obserwacji mikroskopowych po-
wierzchni ziarna i wskazania na podstawie budowy morfologicznej
mozliwych linii jego pgkania. Jednym z parametréw modelu jest kru-
chos$¢ (podatno$¢ na rozdrabnianie) surowca mineralnego, wyrazana
prawdopodobienstwem przecigeia przez lini¢ peknigcia kazdej z linii
rozgraniczajacej sktadniki fazowe ziarna. Dla bardziej migkkiego sktad-
nika ziarna surowca, dla ktérego kruchos¢ oznaczona jest 0, prawdopo-
dobienstwo przecigcia linii rozgraniczajacej sktadniki fazowe wynosi 1.
Oznacza to, iz rozchodzenie si¢ pgkni¢¢ w fazie bardziej migkkiej jest
zawsze skuteczne i przebiega bez ograniczen.

Dla twardszej fazy (wtracenia), kruchos¢ jest szukanym parametrem,
ktory obliczany jest na podstawie wielu wynikow modelu wyjsciowego.
Gdy krawedZ pekania mineratu spotyka si¢ z twardszym wtraceniem,
generowana jest losowa liczba pomigdzy 0 i 1. Jesli wygenerowana
liczba, okreslajaca krucho$é, jest mniejsza niz prawdopodobienstwo
okreslone przez uzytkownika, linia pgkania ziarna musi zmieni¢ kie-
runek. Dla nowego wyznaczonego kierunku, przeprowadza si¢ kolej-
ne obliczenia. Cala procedura trwa tak dtugo, az linia pgknigcia ziarna
osiagnie granicg¢ obrazu ziarna. Koncowy wynik opisanej procedury
stanowi zestaw linii okreslajacych prawdopodobne obszary (regiony)
pekania, odpowiadajace rzeczywistym warunkom. Kolejnym parame-
trem modelu jest liczba linii pgkania ziarna N, natozonych na obraz
struktury ziarna. Jest ona zalezna od czasu rozdrabniania.

Zwiazek migdzy czasem mielenia a liczba linii peknieé

Nieznana i nieliniowa zalezno$¢ migdzy czasem mielenia ¢, a liczba
linii peknig¢ struktury ziarna, N; opisano w pracy dla przyjgtego zakre-
su czasu mielenia za pomoca modelu zaproponowanego przez Neldera
i Meada [1965]. Zalezno$¢ migdzy czasem mielenia ¢, a liczba linii pek-
ni¢¢ N; wyrazono jako

O,
1 +exp[- (01t +6))]

N; = +6; (1

gdzie:
0,, 0,, O, oraz O, — wagi [-]

Rys. 1 przedstawia schemat dwoch warstw sieci neuronowe;j z logicz-
na funkcja aktywujaca typu S. Pierwsza, ukryta powierzchnia zawiera
nieliniowa funkcje, y(u) = 1/[1 +exp(- u)] za$ druga powierzchnia,
zwana wyj$ciowa, zawiera liniowa funkcj¢ y(u) = u. Warto$¢ funkcji
y(u) = 1/[1 + exp(- u)] zawiera si¢ w przedziale <0,1>, dla dowolnej
warto$ci argumentu u.
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Rys. 1. Dwuwarstwowa sie¢ neuronowa w uktadzie pojedyncze wejscie — pojedyncze
wyjscie [Bishop, 1997]

Jak wykazat w swej pracy Bishop [1997], kazde ciagle funkcjonalne
przeksztatcenie przestrzeni danych wyjsciowych mozna aproksymowac
dowolnie przez dwie warstwy sieci neuronowej o wystarczajaco duzej
liczbie logicznych funkcji S, uzywajac w tym celu funkcji warstwy
ukrytej. W zwiazku z tym liczba linii pgknig¢ przewidywana za pomoca
modelu musi si¢ zawiera¢ w akceptowalnym przedziale [N, N,u]:

@4 ) 2
ErraCrrry RACRON B

;= min( max(

gdzie N, = 0, N, jest 2-3 razy wigksze niz liczba linii testowych
w fazie badawczej dwuwymiarowego modelu generatora czastek. Ope-
ratory min 1 max zastosowane kolejno do wyjscia sieci neuronowej
ograniczaja przewidywana liczbg linii pgknie¢ do wartosci zawartej
w przedziale [Ny, N marl-

Funkcja celu

Aby mozna byto postugiwac sig generatorem, konieczne jest okresle-
nie wartosci podatnosci (kruchosci) B oraz wartosci wag @, do ©@,. Dane
wejsciowe modelu reprezentowane sa przez obraz powierzchni ziarna
oraz czas rozdrabniania. Generowanie warto$ci parametréw odbywa
si¢ kazdorazowo dla danej populacji czastek oraz okreslonego czasu
mielenia. Dodatkowo obliczane sa rozktady wielkosci czastek. Dzia-
fanie modelu jest oceniane poprzez poréwnanie rozkltadow wielkosci
czastek uzyskanych w wyniku symulacji z odpowiednimi wielkoscia-
mi zmierzonymi w wyniku pomiaré6w wypolerowanych zgtadéw ziarn
dla réznych czasow mielenia. Wartosci wazone parametrow otrzymano
rozwiazujac nieliniowy problem optymalizacji za pomoca rownan naj-
mniejszych kwadratow:

n - nsc

minJ(B,0) = ZZWI G (¢ 1)) - G (@i, 1;/B @) 5

n o nsc

+ 2.2 Bl F" (Put) - F*' (i 1,/B, ol

Jj=li=1

0=B=1

gdzie:

J(B, ®) — funkcja celu, wazona suma kwadratow odchylen
migdzy danymi eksperymentalnymi a symulacja
modelu [-],

n, — czas mielenia [min],
nsc — liczba klas rozmiarowych ziarna [-],
w; — waga odchylenia czynnikow migdzy symulacja
a obserwacja $redniego rozmiaru ziarna w i-tej
B klasie rozmiarowej [-],
G0b5(¢i, t)) — $redni obserwowany rozmiar czastki po czasie
mielenia £, [mm]

G ((P,,t,/B 0) - obllczemowy $redni rozmiar ziarna po czasie

mielenia ¢, [mm]

pi — wazony czynmk odchylenia pomigdzy skumulowa-
nym rozmiarem ziarn uzyskanym z symulacji
i obserwacji [-]
i — oznaczenie klasy rozmiarowej ziarn, (1, 2, ...nsc) [-]

F™(Pit}) — obserwowana skumulowana frakcja ziarn o $rednicy

mniejszej niz ¢;, mierzona wedlug obszaru ziarn po

y czasie mielenia ¢, [-]

F*(¢:4;/B,0) _ oliczeniowa skumulowana frakcja ziarn o $rednicy
mniejszej niz ¢;, mierzona wedtug obszaru ziarn po
czasie mielenia f; [-]

® —matryca parametrow O,, 0,, 051 0,[-]

Badania oraz walidacja
danych eksperymentalnych

40 kg granitu (materialu wyjsciowego) poddano mieleniu w miynie
kulowym. Ziarna surowca sktadaty si¢ gtéwnie z twardych wtracen
kwarcytu oraz migkkiej itowej osnowy. Jako wartosciowy minerat, kto-
ry byl uwalniany podczas mielenia przyjgto wtracenia kwarcytu o roz-
miarze mniejszym niz 100 um. Na rys. 2 przedstawiono obraz ziarn
granitu przed rozpoczgciem mielenia widziany pod mikroskopem ska-
ningowym przy powigkszeniu 500 razy. Rozmiar ziarn nadawy zawierat
si¢ w przedziale 5+8 mm.

PM |20.00 kV ”v" 8.0 mm [LFD 500 X

100 Pa Quanta FEG

Rys. 2. Obraz powierzchni granitu. Powigkszenie 500 razy

Material testowy mielony byl w miynie kulowym, dziatajacym
okresowo. Produkt mielenia do analizy pobierano po 30, 60, 90 i 150
minutach mielenia. Reprezentatywne probki zmielonego surowca pod-
dano analizie granulometrycznej, wykorzystujac w tym celu analizator
czastek AWK 3D, firmy Kamika Instruments. Uzyskano w ten sposob
dane opisujace $rednie rozmiary ziarn, powierzchni¢ oraz objgtosc
ziarn, przeliczane na podstawie zastepczej srednicy Fereta, wyliczanej
dla trzech charakterystycznych wymiaréw ziarna: dtugosci, szerokosci
oraz wysokosci.

Dodatkowo, wykorzystujac mikroskop skaningowy QUANTA 200F
zbadano sktad chemiczny, okreslany liczba atomoéow poszczegdlnych
pierwiastkow wchodzacych w sktad zwiazkéw chemicznych minera-
16w, z ktorych zbudowane byly ziarna produktu.

Jedli Ny, jest liczba lub udziatem czastek sferycznych lub elipsoidal-
nych zawartych w klasie rozmiarowej ¢; przypadajacej na obliczeniowa
powierzchnig ziarna to N; okresla udzial ziarn dla klasy rozmiarowe;j
i (w granicach od ¢,.; do ¢,) bedacy nastgpstwem rozdziatu ziarna o roz-

miarze ¢;,:
) N = py @ ;NiK(q) )
gdzie:
p;—prawdopodobienstwo utworzenia ziarna o rozmiarach migdzy
¢:1 a ¢; w wyniku rozdrobnienia ziarna o rozmiarze ¢, [-]

K(q) —stata zalezna od proporcji migdzy trzema charakterystycznymi
wymiarami ziarna: dlugoscia, szerokoscia oraz wysoko$cia
opisujacymi jego ksztalt, [-]

Prawdopodobienstwo p; mozna oceni¢ wykorzystujac zaleznos¢:

pi=F;—F )

F;; reprezentuje funkcjg rozktadu prawdopodobiefistwa okreslong za-

leznoscia:
F[jlw/l—%)a $i<o, (6)

1, i >

Rys. 3 przedstawia udzialy ziarn dla o$miu klas rozmiarowych.
Udzialy zawieraja powierzchni¢ ziarn liczona z wykorzystaniem za-
stepczej Srednicy Fereta.
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Rys. 3. Zmierzone powierzchniowe udziaty ziarn Az produktu mielenia
dla i-tej klasy rozmiarowej i czterech czasow mielenia granitu

W celu kalibracji modelu wykonano 100 iteracji. W tab. 1 zamiesz-
czono obliczone wartosci parametréw 6, 0,, @; oraz O,, jak rowniez
sumg kwadratow odchylenia (SD) migdzy zmierzona a modelowa war-
toscia rozktadow powierzchni wraz z liczba linii pgknigé ziarn uzyska-
nych dla czterech czaséw mielenia.

Tab. 1. Warto$ci parametrow modelu oraz SD dla zmierzonych i oszacowanych
rozktadéw powierzchni ziarn

Liczba linii
B O, O, [ON e, SD
30 60 90 150
0.75 | 0,499 | 5,481 | 0,098 | 3,485 28 41 44 53 706,3
0,80 | 0,525 | 4,587 | 0,058 | 3,168 26 37 42 50 5872
0,85 | 0,584 | 3,983 | 0,108 | 2,459 25 35 41 46 430,2
0,90 | 0,682 | 4,957 | 0,195 | 2,191 23 34 39 44 318,8
0,95 | 0,761 | 5,496 | -0,25 | 2,221 21 32 36 40 2489

Whioski

Poréwnanie modelu Neldera i Meada [1965] oraz danych do$wiad-
czalnych wskazuje na duza zbiezno$¢ wynikow. Opis powierzchnio-
wego rozktadu wielkosci produktu mielenia (kwarcytu) daje zblizone
rozktady wielko$ci uwalnianych ziarn.

Pomimo zaobserwowanej réznicy w wartosciach uzyskanych z mo-
delu i badan laboratoryjnych, wielkosci oraz charakter zmian wystgpu-
jacych dla poszczegdlnych klas rozmiarowych ziarn (wynikajacy z cza-
su mielenia) jest zblizony.

Model generatora wielkosci uwalnianych czastek ze skaty plonnej
moze stuzy¢ do przewidywania rozktadow drobnych mineratéw uwal-
nianych w procesie przemiatu. Mozliwe jest jego stosowanie do analizy
innych struktur krystalograficznych, pod warunkiem wykonania wzor-
cowania danych modelowych z wynikami modelowymi.

Parametry modelu moga by¢ powiazane z warunkami procesowymi
np. czasem mielenia lub energia rozdrabniania ziarn surowca.
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