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WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK
STATYCZNYCH FLOTOWNIKOW
PRZEPLYWOWYCH WIELOKOMOROWYCH

13.1 WPROWADZENIE

Wyznaczanie charakterystyk statycznych procesu wzbogacania w maszynach
flotacyjnych (przemystowych) jest zagadnieniem trudnym ze wzgledu na wptyw
wielu parametrow na przebieg procesu. Parametrem, ktéry uwzglednia wptyw
wszystkich czynnikoéw jest wspdiczynnik predkosci flotacji k ziaren. W okre$lonych
warunkach nadawe charakteryzuje charakterystyka gestosci rozktadu flotowalno$ci
flk). Wyznaczenie funkcji f{k) realizowane jest posrednio poprzez model
matematyczny kinetyki m(t) na podstawie wydzielanych w dyskretnych chwilach
czasowych sktadnikéw masy koncentratu. Powszechnie stosowanym podejSciem
jest przyjecie postaci funkcyjnej modelu matematycznego wydzielania sie masy
koncentratu, dla réznych funkcji rozktadu. Temu zagadnieniu poSwiecono wiele
prac [1, 2, 3,9, 10]. W pracach tych autorzy przyjmowali, Ze nadawe charakteryzuje
ciagty lub dyskretny rozktad flotowalnosci ziaren. W pracy [7] zaproponowano
tréjkatny rozktad funkcji f{k). Posta¢ rozktadu tréjkatnego przedstawiono na
rys. 13.1.

fk) A

|
ky ko ks k

Rys. 13.1 Rozklad flotowalno$ci ziaren wegla f(k) w ksztalcie tréjkata
gdzie: ki, ko, ks - parametry rozktadu tréjkatnego
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Parametry rozktadu flotowalnosci f{(k) mozna wyznaczy¢ na podstawie
parametrow modelu matematycznego m(t). Wynika to ze zwigzku pomiedzy funkcja
f(t) oraz przebiegiem m(t). Wydzielanie sie masy koncentratu w czasie t jest zgodne
Ze wzorem:

m(t) =M(1- T f(k)e ™ dk) (13.1)

gdzie:
M - masa flotowalna nadawy.

Na podstawie badan [5, 6] stwierdzono, ze w modelach kinetyki flotacji nalezy
uwzgledni¢ opdZnienie transportowe 7z Uwzglednienie tego parametru w modelu
zapewnia najdokiadniejsze odwzorowanie kinetyki flotacji. Parametry modelu
matematycznego m(t) wyznacza sie korzystajac z metody najmniejszych kwadratéw
na podstawie danych pomiarowych kinetyki flotacji cykliczne;.

Funkcje f(t) wyznacza sie ze wzoru (13.1) stosujac odwrotne przeksztalcenie
Laplace’a:

_ ) _m@
fk)=L {1 M} (13.2)

gdzie:
L'{ } - odwrotne przeksztatcenie Laplace’a.

13.2 MODEL MATEMATYCZNY WYDZIELANIA SIE MASY POPIOLU W
PROCESIE KINETYKI FLOTAC]I

O jakosci koncentratu, w duzym stopniu decyduje zawarto$¢ popiotu
w koncentracie. Na podstawie eksperymentéw flotacji cyklicznej wydzielania sie
masy koncentratu m(t) mozna wyznaczy¢ takze mase popiotu ma(t) w czasie t.
Dysponujgc pomiarami masy m(t), mae(t) oraz parametrami rozktadu frakcji f(k)
mozna okresli¢ zalezno$¢ rozktadu zawartosci popiotu w koncentracie ax w funkcji
wspoétczynnika predkosci flotacji k.

m,()=M, —MT f(k)a, (ke ™' dk (13.3)

gdzie:
Ma - masa popiotu czesci flotowalnej nadawy.

W pracy [8] autorzy wyznaczyli model matematyczny wydzielania sie masy
popiotu w czasie kinetyki flotacji cyklicznej przy réznych wartoSciach natezenia
przeptywu powietrza aeracyjnego Vp (przy czym Vp, = 1/3 10> m3/s). Wptyw
wspotczynnika predkosci flotacji k na zawarto$¢ popiotu w koncentracie ax(k)
okres$lono wielomianem drugiego stopnia o nieznanych trzech parametrach (xi, x2,
X3).

a, (k)= (x, k> +x,-k+x,) (13.4)
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Parametry modelu wydzielania sie masy popiotu ma(t) w czasie t otrzymuje sie
wyznaczajac catke (13.3) z uwzglednieniem zaleznoSci (13.4) i rozktadu f(k).

Szczegotowy opis eksperymentéw flotacji cyklicznej oraz dane pomiarowe
wydzielania sie masy koncentratu m(t) i masy popiotu ma(t), wykorzystywane do
okreslenia parametrow modeli matematycznych przedstawione zostaty w pracy [5].
Warto$ci parametréw tréjkatnego modelu rozktadu flotowalnosci wykorzystane
w niniejszej pracy zaczerpnieto z [7]. Parametry modelu zawartoSci popiotu
w koncentracie ak(k) podano w pracy [8].

13.3 CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE FLOTOWNIKA PRZEPLYWOWEGO
JEDNOKOMOROWEGO
Flotowniki przemystowe sg flotownikami przeptywowymi. Wartosci wychodu
koncentratéw z poszczeg6lnych komor flotownika mozna okreslic na podstawie
pomiaréw parametrow jako$ciowych w stanie ustalonym.
Wychod koncentratu w stanie ustalonym jednokomorowego flotownika mozna
przedstawi¢ w postaci nastepujacego wzoru [4, 11]:
k
t D
W, = j At (dk (13.5)
K]+ —

o

Zawarto$¢ popiotu w koncentracie mozna natomiast przedstawi¢ wzorem:

k
ks D
j °_a(k)f(k)dk
k
K14+ —
D

A, - : (13.6)
Ky 1~
j D°k f(k)dk
K14+ —

D

o

gdzie:

Do - parametr charakteryzujacy wyptyw ziaren ze strefy odpaddéw, s (jest
odwrotnoS$cig Sredniego czasu przebywania ziaren w komorze flotownika T),

k - wspoétczynnik predkosci flotacji, s,

ki, k3 — parametry tréjkatnego rozktadu flotowalnosci f(k).

Na rys. 13.2 przedstawiono wychdd czesci flotowalnej jednokomorowego
flotownika przeptywowego w funkcji zawartosci popiotu w koncentracie. Wyniki
obliczen na wykresach warto$ci wychodu odniesiono do czesci flotowalnej nadawy
(100% wychodu odpowiada maksimum wyflotowanej masy).
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Rys. 13.2 Wychdd czesci flotowalnej jednokomorowego flotownika przeptywowego
w funkcji zawarto$ci popiotu w koncentracie

Na podstawie rys. 13.2 mozna stwierdzi¢, ze wychdéd czesci flotowalnej
nadawy o zawartoSci popiotu rzedu 6% jest najwiekszy przy dawce powietrza
1,5 Vp i wynosi ponad 90%, a najmniejszy przy dawce Vp i wynosi okoto 80%. Dla
zawarto$ci popiotu ponizej 5,5% wychod koncentratu jest znacznie mniejszy
i wplyw dawki powietrza jest nieco inny.

Otrzymane na podstawie badan symulacyjnych charakterystyki statyczne
wychodu koncentratu i zawartosci popiotu w koncentracie w zaleznosci od zmian
natezenia doptywu powietrza, s3 zbiezne do charakterystyk wyznaczonych na
podstawie badan przeprowadzonych w warunkach przemystowych.

13.4 CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE FLOTOWNIKA PRZEPLYWOWEGO
WIELOKOMOROWEGO
Wycho6d koncentratu w stanie ustalonym flotownika o L komorach mozna
przedstawic¢ w postaci nastqpujqcego wzoru [4, 11]:

p 4+ 7)
W, j ] £ (k)dk (13.7)
b (1+ 7)

Ol

Zawarto$¢ popiotu w koncentracie mozna natomiast przedstawi¢ wzorem:

ks (1 + i)L -

Ji——Tath)f (k)dk

b (1+—)F

A, = D, (13.8)
L ()0
Ji U thodk
b 1+ 7)L
D

oi
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gdzie:

L - liczba komoér flotownika,

Doi - parametr charakteryzujacy wyptyw ziaren ze strefy odpadéw i-tej komory, s,
(jest odwrotnosciag Sredniego czasu przebywania ziaren w komorze flotownika
T,

Ti - Sredni czas przebywania ziaren w komorach flotownika, 7 = Vai ,S,
19

Vai - objetos$¢ czynna metdw w i-tej komorze, m3,
v,, — hatezenie sumaryczne wyptywu metow z i-tej komory, m3/s.

Dla przyjetej nadawy przedstawiono charakterystyki statyczne parametrow
ilosciowo-jakosciowych w uktadzie flotownikéw dwu, tréj i czterokomorowego
o strukturze szeregowej (rys. 13.3 do rys. 13.5).
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Rys. 13.3 Wychdd czesci flotowalnej dwukomorowego flotownika przeptywowego
w funkcji zawarto$ci popiotu w koncentracie
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Rys. 13.4 Wychdd czesci flotowalnej tréjkomorowego flotownika przeptywowego
w funkcji zawarto$ci popiotu w koncentracie
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Rys. 13.5 Wychdd czesci flotowalnej czterokomorowego flotownika przeplywowego
w funkcji zawarto$ci popiotu w koncentracie

Narys. 13.6 do rys. 13.8 przedstawiono pordwnanie charakterystyk statycznych
flotownikéw przeptywowych wielokomorowych w zalezno$ci od liczby komér L
flotownika oraz wartos$ci natezenia powietrza do aeracji.
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Rys. 13.6 Wychdd czesci flotowalnej flotownika przeptywowego w funkcji zawartosci popiotu
w koncentracie, dla wartosci Vp
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Rys. 13.7 Wychdd czesci flotowalnej flotownika przepltywowego w funkcji zawartosci popiotu
w koncentracie, dla wartosci 1,5Vp
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Rys. 13.8 Wychdd czesci flotowalnej flotownika przepltywowego w funkcji zawartosci popiotu
w koncentracie, dla wartosci 3Vp

13.5 PODSUMOWANIE

W teorii i technice symulacji procesu flotacji wegla szerokie zastosowanie
znajduje funkcja gestosci rozktadu flotowalno$ci ziaren. Charakterystyki tego typu
moga by¢ wykorzystane przy projektowaniu uktadéw technologicznych flotacji.
Z przeprowadzonych badan nad modelami matematycznymi rozktadu
wspotczynnika flotowalnosci ziaren badanych probek wegla wynika, ze stosowanie
rozktadu tréjkatnego ma uzasadnienie nie tylko statystyczne, ale jest zgodne
z sensem fizycznym (ziarna nadawy wegla nie moga mie¢ nieograniczonego
wspotczynnika predkosci flotacji). Dla przyjetego rozktadu flotowalnosci mozna
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wyznaczy¢ rozktad zawartosci popiotu w zaleznos$ci od wspétczynnika predkosci
flotacji. W pracy, na podstawie tych zalezno$ci, wyznaczono charakterystyki
statyczne jednokomorowego i wielokomorowego flotownika przeptywowego.

Z analizy tych charakterystyk (rys. 13.2 do rys. 13.5) wynika, ze zalezno$¢
wychodu koncentratu i zawartos$ci popiotu w koncentracie od natezenia przeptywu
powietrza do aeracji posiada ekstremum. Zwiekszenie natezenia przeptywu
powietrza do aeracji powyzej okreSlonej wartosci spowoduje zmniejszenie wychodu
koncentratu. Tym samym mozna ustali¢ maksimum wychodu przy okreslonej
zawartoSci popiotu oraz minimum zawarto$ci popiotu w koncentracie przy
okreSlonym wychodzie koncentratu. Nalezy zaznaczy¢, ze przy pewnej wartosci
natezenia przeptywu powietrza do aeracji wystepuje ograniczenie dotyczace
uzyskania niskich zawartosci popiotu w koncentracie (rys. 13.8). Zatem wartos¢
natezenia powietrza aeracyjnego nalezy okresla¢ w zalezno$ci od rodzaju nadawy.

Mozna zauwazy¢ (rys. 13.6 do rys. 13.8), ze zwiekszanie liczby komér ma
wptyw na przyrost wychodu koncentratu. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku
wymagan produkcji koncentratu o niskiej zawartosci popiotu np. 5%. W tym
przypadku roéznica pomiedzy wychodem flotownika czterokomorowego
i jednokomorowego wynosi 10% przy natezeniu przeptywu o wartoSci Vp
(rys. 13.6) oraz 15% przy natezeniu o wartosci 1,5Vp (rys. 13.7). Jak wynika
z charakterystyk przedstawionych na rys. 8 dla wartosci natezenia przeptywu
réwnego 3Vp, dla przyjetej nadawy, nie mozna uzyska¢ zawartosci popiotu
w koncentracie réwnego 5%.

Analizujgc warto$ci wychodu koncentratu w zaleznosSci od liczby komoér
flotownika (dla tej samej zawarto$ci popiotu) mozna zauwazy¢, ze przyrost wartosci
wychodu z kazdg dodatkowg komorg jest mniejszy. Jest to oczywiste dla flotownika
przepltywowego, gdyz nadawa do kazdej kolejnej komory flotownika jest odpadem
z poprzedniej. Jednak przyrost wartosci wychodu znacznie sie zmniejsza dla
flotownika czterokomorowego. Zatem ze wzgledu na rachunek ekonomiczny
celowym wydaje sie zastosowanie flotownika o maksymalnej liczbie 3 komor.

Znajomos$¢ charakterystyk gestoSci rozktadu frakcji wraz z rozktadem
zawartoSci popiolu umozliwi lepsza ocene zjawisk zachodzacych w procesie
wzbogacania. Wyznaczone na podstawie tych modeli charakterystyki statyczne
flotownikéw jedno i wielokomorowych moga by¢ wykorzystywane w projektowaniu
systemow sterowania procesu flotacji kopalin.
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WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH
FLOTOWNIKOW PRZEPLYWOWYCH WIELOKOMOROWYCH

Streszczenie: Wyznaczanie charakterystyk statycznych procesu wzbogacania w przemystowych
maszynach flotacyjnym jest zagadnieniem trudnym ze wzgledu na wptyw wielu parametréw na
przebieg procesu. Przyjmuje sie, ze parametrem ktdry zawiera informacje o czynnikach wptywajgcych
na proces jest wspétczynnik predkosci flotacji k ziaren, charakteryzujqcy sie okreslonym rozktadem
flotowalnosci ziaren f(k). Funkcje tego typu uzyskuje sie na podstawie przebiegu kinetyki wydzielania
sie masy sktadnikéw nadawy w procesie flotacji cyklicznej. Wyznaczenie funkcji f(k) realizowane jest
posrednio poprzez model matematyczny przebiegu kinetyki flotacji m(t). Wyznaczone parametry
modelu kinetyki sq réwnoczesnie parametrami modelu funkcji gestosci rozktadu flotowalnosci ziaren
wegla. Na podstawie wczesniejszych prac autorzy wykazali, ze model rozktadu tréjkqtnego funkcji f(k)
dobrze charakteryzuje niejednorodnos¢ nadawy. Korzystajqc z rozktadu flotowalnosci ziaren mozna
wyznaczy¢ rozktad zawartosci popiotu w zaleznosci od zmian wspétczynnika predkosci flotacji. Na
podstawie tych zalezno$ci mozna wyznaczy¢ charakterystyki statyczne flotownika przeptywowego. W
artykule wyznaczono charakterystyki statyczne jednokomorowego i wielokomorowego flotownika
przeptywowego. Otrzymane na podstawie badan symulacyjnych charakterystyki statyczne wychodu
koncentratu i zawartosci popiotu w koncentracie w zalezZnosci od zmian natezenia doptywu powietrza,
sq zbiezne do charakterystyk wyznaczonych, przez autoréw, na podstawie badan flotownikéw
przemystowych. Znajomos¢é charakterystyk gestosci rozktadu frakcji wraz z rozktadem zawartosci
popiotu umozliwi lepszq ocene zjawisk zachodzqcych w procesie wzbogacania. Wyznaczone na
podstawie tych modeli charakterystyki statyczne przeptywowych flotownikéw jedno i wielokomorowych
mogq by¢ wykorzystywane w projektowaniu systeméw sterowania procesu flotacji kopalin.

Stowa kluczowe: modele kinetyki flotacji, wspoétczynnik predkosci flotacji, funkcja gestosci rozktadu
flotowalnosci ziaren wegla, charakterystyki statyczne flotownikow przeptywowych

DETERMINATION OF STATIC CHARACTERISTICS
OF MULTICHAMBER FLOW FLOTATION MACHINES

Abstract: Determining the static characteristics of the enrichment process in industrial flotation
machines is a difficult problem because of the influence of many parameters on the process. It is
assumed that a parameter which contains information about the factors affecting the process is the
velocity coefficient k of the flotation particles. This parameter is characterized by distribution of the
particles flotability f(k). The function of this type is obtained based on the course of the kinetics of the
mass feed components in the batch flotation process. Determining a function f (k) is carried out
indirectly by a mathematical model based on the course of flotation kinetics m(t). The determined
parameters of the kinetics model are also the parameters of the model of the distribution density
function of the coal particles flotability. Based on previous works has been shown that the feed
heterogeneity can be well characterized by the model of the triangular distribution function f (k). Using
the distribution of the particles flotability it can determine the distribution of the ash content depending
on changes of the coefficient of the flotation velocity. On the basis of these dependencies can be
determined the static characteristics of the flow flotation machine. The static characteristics of single
and multi-chamber of the flow flotation machine in the paper have been presented. Obtained on the
basis of simulation the static characteristics of the concentrate recovery and ash content in the
concentrate depending on changes in the intensity of the air are similar to the characteristics
determined by the authors based on the research of the industrial flotation machines. Knowledge of the
characteristics of the density of the fractions distribution together with the distribution of ash content
will allow a better assessment of the phenomena occurring in the enrichment process. The static
characteristics of the single and multi-chamber flotation flow machines determined on the basis of these
models can be used in the design of systems of the process control of the minerals flotation.

Key words: models of the kinetics flotation, coefficient of the flotation velocity, density function of the
distribution of the coal particles flotability, static characteristics of the flow flotation machines
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