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Zagadnienie monitorowania parametréw
koncentratu flotacyjnego
w warunkach niepetnej informacji pomiarowej

W krajowych obiektach przemystowych procesu flotacji wegla kamiennego dostepne
pomiarowo sq wylgcznie parametry ilosciowe nadawy i jakosciowe odpadow flota-
cyjnych. Natomiast brakuje cigglej kontroli parametrow ilosciowo-jakosciowych
koncentratu. W artykule przedstawiono wyniki wstepnego rozeznania w zakresie
cigglego monitorowania parametrow koncentratu w warunkach niepetnej informacji
pomiarowej. W niniejszym artykule rachunek bltedow nie jest dyskutowany.

WSTEP

Flotacja nalezy do fizykochemicznych metod
wzbogacania surowcow mineralnych. W przypadku
wegli kamiennych wzbogacanie metoda flotacji sto-
sowane jest dla nadawy sktadajgcej si¢ z ziaren
mniejszych od 0,5 mm (max <1 mm). Z punktu wi-
dzenia automatyzowania procesu, flotacja wegla jest
wielowymiarowym,  dynamicznym  nieliniowym
obiektem sterowania. Podstawowymi wielkos$ciami
wejsciowymi procesu flotacji sa: natgzenie przepty-
wu nadawy — Q, 0 zawartosci popiotu A, i koncentra-
Cji czesci statych w nadawie K, natgzenie przeptywu
odczynnika flotacyjnego V,, natezenie przeptywu
powietrza do aeracji m¢tow Q, oraz poziom zawiesi-
ny w komorach flotownika h. Wielko$ciami wyj-
Sciowymi sg: ilo$¢ (wychod) koncentratu Wy, zawar-
to$¢ popiotu w koncentracie Ay, ilo§¢ (wychod) odpa-
dow W, zawarto$¢ popiotu w odpadach A,.
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Rys. 1. Proces flotacji wegla
jako obiekt sterowania

W przemystowych uktadach sterowania procesem
flotacji wegla kamiennego mozliwe jest zainstalowa-
nie przyrzadéow pomiarowych mierzacych parametry
iloéciowe i jako$ciowe nadawy, koncentratu i odpa-
dow [1, 2, 6-8, 11, 13, 15]. Pelne oprzyrzadowanie
obiektu umozliwia ciagla kontrole jakosci prowadze-
nia procesu. W typowych krajowych uktadach po-
miarowo dostepne s3 parametry iloSciowe nadawy
oraz jako$ciowe odpaddéw flotacyjnych. Problemem
jest brak mozliwosci ciaglej kontroli zawartosci po-
piolu w nadawie i w koncentracie.

W krajowych rozwigzaniach, uktady automatycz-
nego sterownia sprowadzaja si¢ do lokalnych ukta-
dow automatycznej stabilizacji wybranych sygna-
1ow sterujgcych: h, Qq, Vo, a 0 ich wartosciach za-
danych decyduje operator procesu. W wigkszosci
krajowych systeméw sterowania, strategia sterowa-
Nie opiera si¢ gtownie na wiedzy operatora procesu,
ktory podejmuje decyzje o zmianach wartosci sy-
gnatéw sterujacych (w tym glownie ilosci odezyn-
nika flotacyjnego) na podstawie obserwacji piany
flotacyjnej, wskazan gesto$ciomierza nadawy i1 po-
piotomierza odpadow.

1. ILOSC KONCENTRATU

Roéwnania bilansu mas i popioléow w nadawie, kon-
centracie i odpadach flotacyjnych mozna zapisa¢
W postaci:
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An Wn = Ak Wk + AO WO (1b)

gdzie:

W; —ilos¢ (wychdod) odpowiednio: nadawy, koncen-
tratu, odpadow (i = n, k, 0),

A; —zawarto$¢ popiotu odpowiednio: w nadawie,
koncentracie, odpadach (i = n, k, 0).

Na podstawie rownan (la i 1b) bilansu mas
i zawarto$ci popiotow w nadawie i produktach
flotacji ilo$¢ koncentratu moze by¢ obliczona
z rOwnania:

W, = M'Wn (2a)
A—A

Przyjmujac, ze W, = 100 [%], rownanie opisuja-
ce ilos¢ (wychod) koncentratu mozna zapisaé
W postaci:

W, =2 =% 1000 (2b)
A

Jak wida¢ rownania 2a, 2b wigzg ilo$¢ koncentratu
z parametrami jako$ciowymi nadawy i produktow
flotacji. Ilo§¢ (wychod) koncentratu, obliczany
z zaleznosci 2b, przyjmuje si¢ najczgsciej jako miare
flotowalnosci mutu [15].

2. ANALIZA WRAZLIWOSCI ILOSCI KON-
CENTRATU NA ZMIANE PARAMETROW
JAKOSCIOWYCH NADAWY, KONCEN-
TRATU | ODPADOW FLOTACYJNYCH

Analize wrazliwo$ci ograniczono do wyznaczenia
wrazliwos$ci czastkowej [12], a uzyskane wyniki
przedstawiono ponize;.

OWios _ A A -100 3

oA | |(A-AY ©
OWios _ A=A -100 4
oA | |(A-AY ?
Waos| _|_ A=A 100 ®)
oA, | |(A-A)

Na podstawie rownan 3, 4, 5 mozna stwierdzi¢, ze
najmniejszy wpltyw na zmienng objasniang Wye, ma
A,, Natomiast znaczny wptyw majg: A, oraz Ay. Tak
si¢ niefortunnie sktada, ze krajowe obiekty przemy-
stowe nie s3 wyposazOne w aparatur¢ pomiarowa
przeznaczong do ciaglej kontroli obu tych parame-
tréw. Jedyna mozliwo$cia oceny zawartosci popiotu
w nadawie i koncentracie jest laboratoryjne oznacze-
nie probek pobieranych z poszczegolnych strug.

3. WYZNACZANIE ILOSCI KONCENTRATU
PRZY NIEPELNEJ INFORMACJI POMIA-
ROWEJ

Ocena mozliwosci wykorzystania rownania 2b do
obliczania ilo$ci koncentratu w pierwszym rzedzie
wymaga sprawdzenia wplywu poszczegdlnych skia-
dowych roéwnania na warto$¢ wielkosci szukanej,
przy czym nalezy pamigtac, ze poszczegolne sktado-
we rownania 2b sg ze soba powigzane.

Wrazliwo$¢ jest miarg wplywu zmiennych obja-
$niajacych na zmienng objasniang. Analiza wrazliwo-
$ci pozwala sprawdzi¢ wrazliwo$¢ modelu (rownanie
2b) na parametry wejSciowe [14]. W rozwazanym
przypadku zmiennymi objasniajgcymi sg: An, Ag i Ao,
natomiast zmienna objasniang jest Wyo,. Celem prze-
prowadzonej analizy wrazliwosci jest wykazanie,
ktéra zmienna objasniajgca ma najwickszy, a ktora
najmniejszy wptyw na oszacowanie ilosci koncentra-
tu obliczanej zgodnie ze wzorem 2b.

Nastepny etap analizy powinien sprowadzac si¢ do
rozeznania w zakresie mozliwos$ci uzupeienia bra-
kujacych pomiaréw lub zastapienia ich réwnaniami
(modelami) empirycznymi wiazacymi niemierzalng
szukang wielko$¢ z parametrem pomiarowo dostgp-
nym. Zadanie to mozna zrealizowaé w oparciu
o wyniki badan identyfikacyjnych.

Prébg rozwigzania sformutowanego problemu
przeprowadzono w oparciu o analiz¢ charakterystyk
statycznych procesu flotacji, opisujacych zaleznos¢
zawartosci popiotu w odpadach i koncentracie od
natezenia przeplywu dozowanego odczynnika flota-
cyjnego, ktéry jest gtdéwnym sygnatem sterujagcym
decydujacym o jakosci prowadzenia procesu.
W rozwazaniach dotyczacych omawianego zagad-
nienia wykorzystano wyniki eksperymentéw identy-
fikacyjnych przeprowadzonych na obiekcie przemy-
stowym flotacji KWK Jas-Mos [3, 10].

Wyniki badan identyfikacyjnych pokazuja, ze za-
leznosci statyczne A, = f(V,) | Ax = f(V,) maja cha-
rakter ekstremalny. Modelem, ktorym dostatecznie
doktadnie opisa¢ mozna te zaleznosci jest wielomian
drugiego stopnia [3-5, 10].
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Rys. 2. Zaleznosci zawartosci popiotu w odpadach i koncentracie
od natezenia przeptywu odczynnika flotacyjnego
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Rys. 3. Zaleznosci zawartosci popiotu w koncentracie od zawartosSci popiotu
w odpadach przy zmianach natezenia przeptywu odczynnika flotacyjnego

Jak pokazuja wyniki badan, zawartos¢ popiotu
w nadawie okresowo jest stata [3-5, 9, 10]. W zwigz-
ku z tym okresowe oznaczenie probek pobieranych
z nadawy moze w ograniczonym stopniu stanowic¢
ekwiwalent cigglego pomiaru tego parametru.

Nalezy zatem we wstepnych rozwazaniach skupi¢
si¢ nad mozliwo$ciag wyznaczenia zawartosci popiotu
w koncentracie w oparciu o empiryczny model, ktory
wigzaé bedzie szukang wielko$¢ z mierzong on-line
zawartos$cig popiotu w odpadach flotacyjnych. Jest to
mozliwe przy wykorzystaniu modeli charakterystyk
statycznych A, = (Vo) i Ax = (Vo).

Zagadnienie to sprowadza si¢ do utworzenia zalezno-
sci A = f(A,) z charakterystyk statycznych A, = (Vo)

i Aq = f(V,), gdzie parametrem bedzie natezenie prze-
ptywu odczynnika flotacyjnego (przy Qn = const,
Kes = const, A, = const). Tak wyznaczona zalezno$¢
A¢ = f(Ao) mowi o tym, ze przy danych stalych para-
metrach nadawy (w warunkach ustalonych parame-
trow nadawy) dozowanie okreslonej ilosci odczynnika
flotacyjnego skutkowaé bedzie uzyskaniem odpadow
oraz koncentratu o okreslonych zawartosciach popiotu.
Tak wiec, przy statych okreSlonych parametrach
nadawy, przy danej wartosci nat¢zenia przeptywu
odczynnika flotacyjnego 1 zmierzonej zawartosci
popiotu w odpadach mozna okresli¢ zawarto$¢ popiotu
w koncentracie flotacyjnym. Przyktadows zalezno$é¢
Ay = f(A,) przedstawiono na rys. 3.



14

MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

75r

O Ak=f(Ao) - dane pomiar.
— - Model na podst. ch-k: Ak=fva) i Ao=fva)
— Wynik identyfikacji zal. Ak=fida)

B
Aa [%]

70 75 80 g5 an

Rys. 4. Model zaleznosci zawartosci popiotu w koncentracie od zawartosci popiotu
w odpadach przy zmianach natezenia przepltywu odczynnika flotacyjnego

Jak wida¢ na rysunku 3 przeksztatlcenie modeli
charakterystyk statycznych A, = f(Vo) i Ax = f(V,) do
postaci Ax = f(A,) pokazuje, ze zalezno$¢ ta (w roz-
wazanym przypadku) jest zblizona do liniowe;.
Aproksymacja zaleznosci A¢ = f(A,) w oparciu o dane
eksperymentalne data zblizone rezultaty — modelem
najlepiej dopasowanym do danych empirycznych jest
funkcja liniowa postaci:

Aq = dotdi Ay (6)

Obliczony model (rownanie 6) przedstawiono gra-
ficznie na rysunku 4. Mozna zauwazy¢, ze model
wyznaczony w oparciu o dane pomiarowe w zasadzie
pokrywa si¢ z modelem uzyskanym w wyniku prze-
ksztalcenia modeli charakterystyk statycznych:
Ay = 1(Vo) T A = (Vo).

Przy obliczaniu iloéci koncentratu na podstawie za-
leznos$ci 2b waznym zagadnieniem jest przedzial
zmian zawartosci popiotu w koncentracie. Jak widaé
na zamieszczonych wykresach, przedziat zmian moze
by¢ niewielki. Pomimo faktu duzej wrazliwos$ci row-
nania 2b na zmiany Ay nalezy rozpatrzyé, czy ko-
nieczne jest poszukiwanie rownania wigzacego za-
warto$¢ popiotu w koncentracie od zawartosci popio-
tu w odpadach, czy tez dostateczng doktadno$¢ osza-
cowania ilosci koncentratu uzyska si¢ wprowadzajac
do réwnania 2b $rednig arytmetyczng zawarto$ci
popiolu w koncentracie, obliczong dla danej serii
pomiarowej. W tym celu obliczono ilo$¢ koncentratu
zgodnie ze wzorem:

Wk*% = A-A .100% (7

avg

gdzie:

Ay ayg — $rednia arytmetyczna serii pomiarowej zawar-
tosci popiolu w koncentracie w petlnym za-
kresie badanych zmian V, dla analizowanego
przyktadu.

Okazuje sie, ze ze wzgledu na duza wrazliwo$é
réwnania 2b na zmiany Ay obliczone wartosci ilosci
koncentratu w oparciu o wzoér 7 znaczaco odbiegaja
od warto$ci wyznaczonych na podstawie danych
pomiarowych. Natomiast wyznaczanie ilosci koncen-
tratu  przy wykorzystaniu modelu zaleznosci
Ay = f(A,) daje doktadniejsze wyniki. Tak wiec ilos¢
koncentratu dla rozwazanego przypadku nalezy osza-
cowac korzystajac z rOwnan 8a 1 8b.

Ai(A) = do+d; - A, (8a)
W, = A=A 00
AA)-A

Obliczone charakterystyki ilosci koncentratu od na-
tezenia przeplywu odczynnika flotacyjnego zesta-
wiono graficzne na rysunku 5.

Jak wida¢ na rysunku 5, model iloSci koncentratu
w funkcji natgzenia przeptywu odczynnika flotacyjnego
obliczony za pomoca rownania 7 z uzyciem wartosci
sredniej Ay avg (Wk%*) znaczaco odbiega zaréwno od
punktow obliczonych na podstawie danych pomiaro-
wych, jak i od modelu wyznaczonego z charakterystyk
statycznych, a takze od modelu opisanego rownaniami
8a 1 8b. ZauwazyC réwniez mozna, ze model ilosci
koncentratu opisany rownaniami 8a i 8b jest zblizony
do zaleznosci Wy = f(V,) wyznaczonej w oparciu
0 charakterystyki statyczne A, = f(V,), Ax = f(Vo) i do-

statecznie doktadnie opisuje omawiang zaleznos¢.

(8b)
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Rys. 5. Zaleznosé ilosci koncentratu od natezenia przepltywu odczynnika flotacyjnego

Nalezy stwierdzié¢, ze szacowanie ilo$ci koncentra-
tu z wykorzystaniem wylgcznie pomiaru cigglego
zawarto$ci popiolu w odpadach flotacyjnych jest
mozliwe.

4. MONITOROWANIE PARAMETROW KON-
CENTRATU W WARUNKACH NIEPELNEJ
INFORMACJI POMIAROWEJ

Przedstawione powyzej rozwazania dotyczg sza-
cowania jako$ci i ilosci koncentratu (réwnania 8a
i 8b) przy statosci parametrow nadawy. Jak wynika
z badan, potozenie charakterystyk statycznych A, =
f(Vo) i Ag = f(V,) zmienia sie¢ w zaleznosci od zakto-
cen — losowych zmian parametréw nadawy [3, 4, 10].
Jednakze w czasie prowadzenia przemystowego pro-
cesu flotacji wystepuja okresy stato$ci parametréw
nadawy. Wowczas dla celu szacowania jakosci
i ilosci koncentratu obowigzuje, obliczony dla tych
warunkoéw, model zaleznoSci Ay = f(A,). Natomiast
zmiana parametrow nadawy wymaga ponownego
przeliczenia modelu zalezno$ci zawarto$ci pOpiotu
w koncentracie od zawartosci popiotu w odpadach
przy zmianach natgzenia przeptywu odczynnika flota-
cyjnego. Wykorzystujac oznaczania probek pobiera-
nych z nadawy i koncentratu mozna uzupetnic¢ braku-
jace sygnaly, niezb¢dne do obliczenia jako$ci i ilosci
koncentratu, przy czym po ustaleniu si¢ parametrow
nadawy nie jest konieczna znajomos¢ charakterystyk
statycznych w pelnym zakresie zmian natgzenia
przeptywu odczynnika flotacyjnego. W zasadzie
wystarczy na podstawie np. trzech probek (pobranych
dla réznych wartosci V,) dokonaé aproksymacji za-

leznosci A¢ = f(A), przy przyjetym wskazniku oceny
dopasowania modelu do danych eksperymentalnych.

Zatem, po zmianie warto$ci parametrow nadawy,
szacowanie jakosci 1 iloéci koncentratu przy réznych
warto$ciach natezenia przeplywu odczynnika flota-
cyjnego jest mozliwe i nie wymaga zainstalowania
dodatkowej aparatury pomiarowej. Ponadto groma-
dzenie modeli wyznaczonych dla r6znych parame-
trow nadawy, daje mozliwos¢ identyfikowania zmian
parametrow tych modeli od zmian parametrow
nadawy. Dzieki tej wiedzy o procesie zyskuje si¢
mozliwos$¢ ciaglego szacowania jakos$ci i ilosci kon-
centratu.

Ide¢ wyznaczania zawarto$ci popiolu w koncentra-
cie i ilosci (wychodu) koncentratu w warunkach nie-
pelnej informacji pomiarowej przedstawia rys. 6.

Powszechnie stosowane rownania bilansujace proces
flotacji (2) sa rownaniami statycznymi. Wprowadzajac
do réwnania 8a i 8b, mierzone w dyskretnych chwi-
lach czasu warto$ci sygnatu z popiotomierza odpadéw
mozna napisa¢ réwnania na chwilowg przyblizong
zawarto$¢ popiolu w koncentracie oraz wartos¢ ilosci
koncentratu wyrazonag w procentach iloci nadawy
przy zmianach natezenia odczynnika flotacyjnego.
Rownania te obowigzuja przy stalych parametrach
nadawy i mozna je przedstawi¢ w postaci:

ax(k) = do+d; - ao(k)% (9a)
~3,(k))
= A=) o0 9
Wl = G w0 —ayi) 0 )
gdzie:
k=1, 2, .. t/Ts,, Ts — okres probkowania.
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Rys. 6. Metoda obliczania zawartosci popiotu oraz ilosci koncentratu flotacyjnego
w warunkach niepetnej informacji pomiarowej, F- filtr dolnoprzepustowy

PODSUMOWANIE 6.

7.
Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna
sformutowaé nastepujgce wnioski: 8.
« w warunkach stalo$ci parametréw nadawy
(Qn = const, K5 = const, A, = const) istnieje moz- 9.
liwo$¢ wyznaczania parametrow koncentratu przy
niepeinej informacji pomiarowej, poprzez uzupet- 10
nienie brakujgcych sygnalow réwnaniami empi-
rycznymi wigzacymi niemierzalne szukane wielko- 1.
$ci z pomiarowo dostepnym sygnalem z popioto- 12.

mierza odpadéow,
 prezentowane empiryczne zaleznosci (row. 8a, 8b 13
oraz row. 9a, 9b) przeznaczone sg do obliczania
zawartos$ci popiolu w koncentracie oraz ilosci kon-

centratu przy zmianach natgzenia przeptywu od- 15.

czynnika flotacyjnego.

Przedstawione rozwazania i wyniki obliczen maja
charakter wstgpny i stanowig podstawe do dalszych
badan i analiz w tym zakresie.
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