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Sammanfattning

I detta examensarbete har responsytemetodik (RSM) anvénts for att undersoka och optimera malningspro-
cessen i en autogenkvarn vid LKAB:s anldggning KA2. En central kompositdesign (CCD) anvindes for att
planera forsoken och bygga statistiska modeller for sex viktiga processparametrar: Effekt, Lagertryck, PSI,
P45, Pebblesproduktion samt specifik energiforbrukning (kKWh/ton).

Studien fokuserade pa tre styrbara faktorer: Varvtal, Ingdende tonnage och Malstenskvot. Sirskild uppmark-
samhet dgnades at Malstenskvoten, som for nirvarande inte styrs aktivt men visat sig ha stor paverkan pa
processutfallet.

De framtagna modellerna anvindes for att skapa verlagrade konturplottar som visualiserade samspelet mel-
lan faktorer och responsvariabler. Analysen av dessa plottar mojliggjorde identifiering av omraden dér pro-
duktionen kan maximeras samtidigt som den specifika energiférbrukningen minimeras.

Resultaten visade hoga forklaringsgrader for samtliga responsvariabler samt starka korrelationer mellan flera
av dem. Vidare utvecklades strategier for optimering av produktionen under olika scenarier. I samtliga fall
hade Malstenskvoten och Varvtal en tydlig och betydelsefull inverkan.

Nyckelord: Autogenkvarn, Autogenmalning, Forsoksplanering, Responsytmetodik, Malstenskvot, Kritiskt
varvtal, LKAB, Optimering



Abstract

In this thesis, response surface methodology (RSM) was applied to investigate and optimize the grinding
process in an autogenous mill at LKAB’s KA?2 facility. A central composite design (CCD) was used to plan
the experiments and develop statistical models for six key process parameters: Power, Bearing pressure, PSI,
P45, Pebble production and Specific energy consumption (kWh/ton).

The study focused on three controllable factors: Mill Speed, Feed, and Coarse oar ratio. Special attention
was given to the Coarse oar ratio, which is currently not actively controlled but has shown significant influ-
ence on the process outcomes.

The developed models were used to generate overlaid contour plots illustrating the interactions between
factors and response variables. Analysis of these plots enabled identification of regions where production
can be maximized while minimizing the specific energy consumption.

The results demonstrated high coefficients of determination for all response variables, as well as strong
correlations between several of them. Furthermore, strategies for optimizing production under different sce-
narios were developed. In all cases, the Coarse oar ratio and Mill Speed had clear and significant impacts.

Key words: Autogenous mill, Autogenous grinding, Design of experiments, Response surface methodology,
Coarse ore ratio, Critical speed, LKAB, Optimization
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1 Introduktion

I detta avsnitt presenteras bakgrundsinformation om foretaget, information kopplad till examensarbetet, samt
syfte och mal med projektet.

1.1 Foretagsfakta

Luossavaara-Kiirunavaara Aktiebolag (LKAB), grundat 1890, ir ett av Sveriges &ldsta industriforetag. Bo-
laget, med dotterbolag, producerar och siljer hallbara jirnmalms-, mineral- och specialprodukter till en in-
ternationell marknad. LKAB har verksamhet i tolv ldnder och sysselsitter over 5000 personer virlden dver
(LKAB, u.a.a).

Den huvudsakliga verksamheten, inklusive gruvor och forddlingsverk, &r lokaliserad i Kiruna, Malmberget
och Svappavaara. I Kiruna och Malmberget aterfinns vérldens tva storsta underjordsgruvor, medan malmen
i Svappavaara bryts i ett dagbrott. LKAB star for cirka 80 % av all jarnmalmsproduktion inom EU och dr en
ledande aktor i omstillningen mot en mer héllbar jirn- och stalindustri (LKAB, u.a.b).

1.1.1  Oversiktlig processbeskrivning

Foradlingsprocessen inleds med brytning av jairnmalm, vilken i underjordsgruvorna sker genom skivrasbryt-
ning. Den brutna malmen krossas och genomgar dérefter flera steg for att omvandlas till jairnmalmspellets
och fines.

I det forsta steget, sovring, sorteras malmen och graberg avligsnas, samtidigt som malmen krossas till mindre
fraktioner. Foradlingssteget, anrikning, innebér att jairnmalmen finmals och forddlas genom att férorening-
ar sdsom grabergsmineraler och apatit avldgsnas. Den resulterande slurryn, vilket dr en blandning av mald
jarnmalm och vatten, kompletteras sedan med olika tillsatser for att fa onskad kemi i den firdiga produkten.

I det sista momentet, pelletisering, formas kulor av slig, vilket ir filtrerad slurry. Dessa pellets varms se-
dan upp sd att jarnmalmspartiklarna delvis sintrar samman, vilket ger en produkt med onskade egenskaper
(LKAB, u.a.b).

1.2 Problembakgrund

Kiruna Anrikningsverk 2 (KA?2) ér det andra steget i malmforédlingsprocessen. Anldggningen ér indelad i tre
sektioner (25, 26 och 27), dér bade sektion 26 och 27 har en autogenkvarn (primirkvarn), pebbleskvarn (se-
kundidrkvarn), skruvklasserare och hydrocyklon. Sektion 25 anvinds ddaremot for att producera tillsatsmedel.

Autogenmalning dr en process didr malmen sjdlv fungerar som malmedia genom att reducera sin egen parti-
kelstorleksfordelning via nétning och krossning. Processen dr komplex da flera faktorer paverkar hur effek-
tivt materialet mals. En viktig faktor dr storleksfordelningen pa den inkommande malmen, som delvis kan
styras genom att justera forhallandet mellan grovt material (storre dn 30 mm, bendmnt +30 mm) och fint
material (mindre dn 30 mm, bendmnt —30 mm). Den grova fraktionen (+30 mm) spelar en viktig roll genom
att hjélpa till att mala det finare materialet i processen.



Andra betydelsefulla faktorer ir malmens mineralogiska egenskaper, sasom hardhet och sprodhet. Till skill-
nad fréan storleksférdelningen ér dessa egenskaper inte mojliga att paverka i processen, vilket stiéller krav pa
att kvarnens driftforhallanden anpassas efter variationer i materialets sammanséttning. Detta innebér ock-
sa att optimala driftférhallanden forindras Gver tid beroende pa malmens beskaffenhet (Alatalo & Pélsson,
2011).
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Figur 1: Visualisering av processflodet i KA2.

I figur[T] visualiseras processens fldde, med de olika processtegen markerade. Steg 1-8 beskrivs i punkterna
nedan.

1. Tva olika typer av fickor forvarar ragodset (malmen) till malningsprocessen. En av fickorna forvarar
grovt material (+30mm gods), och den andra forvarar fint material (-30mm gods). En kvot mellan det
grova och fina godset transporteras sedan in via en bandtransportor till autogenkvarnen.

2. Autogenkvarnen utgor det forsta malningssteget i processen. Forutom ragodset som transporteras in
via bandtransportoren tillsétts dven vatten i processen. Det utdende godset fran autogenkvarnen bestar
av < 6mm gods blandat med vatten (dven kallad slurry), och pebbles vilket dr stenar i storleken 6 —
30mm. Pebblesen forvaras i pebblesfickan (9).

3. Den utgdende slurryn fran autogenkvarnen transporteras sedan till skruvklasseraren. Denna sorterar
fint mald produkt (ungefir 80% < 150um) fran den grova produkten. Den grova produkten returneras



till autogenkvarnen (2).

4. Den fina produkten fran skruvklasseraren gar vidare till primirseparering. Denna bestar av svagmag-
netiska trummor, och nir dessa roterar avldgsnas grabergsmineraler fran produkten. Den magnetsepa-
rerade produkten gar sedan vidare till pebbleskvarnen (5).

5. Pebbleskvarnen utgor det andra malningssteget i processen. Utover den magnetseparerade produkten
tillsitts dven pebbles fran (9), vilket anviinds som malningsmedia i kvarnen. Overskottet av pebbles
blir KMR (Kiruna Mill Reject), vilket séljs som en biprodukt.

6. Det utgdende godset fran pebbleskvarnen, < 4mm, gar sedan vidare till hydrocyklonerna. Detta steg
avskiljer de fina partiklarna fran de grova, dér de grova partiklarna returneras till pebbleskvarnen. De
fina partiklarna, vilket nu dr firdigmald produkt, gar vidare till sekundéirseparering.

7. 1 sekundirsepareringen, avkiljs pa samma sitt som i primérsepareringen, grabergsmineraler fran pro-
dukten. Den magnetseparerade produkten gar vidare till floationen.

8. Produkten fran bade sektion 26 & 27 gar genom en gemensam fordelare till floationen, vars syfte dr
att minska mingden fosfor hos produkten. Ett sista magnetsepareringssteg genomfors innan produkten
leds med sjalvfall till slurrytanken pa kulsinterverket (Skoglind & Jokinen, 2005).

For att erhélla en stabil kvarnprocess krivs att parametrarna Lagertryck, Effekt och PSI styrs mot sina respek-
tive malvérden inom angivna toleransgrianser. Hir beskriver Effekt energin som autogenkvarnen forbrukar
och Lagertryck indikerar dess last eller fyllnadsgrad. PSI representerar en punkt pa en storleksférdelnings-
kurva, ddr andelen material som dr mindre &n 45um anvinds som ett matt pa finleken.

Malvirdet for Effekt, som ér en uppmitt processvariabel, faststélls utifran de uppmiitta virdena pa Lager-
tryck och PSI, medan styrvirdet for Ingdende tonnage bestims med hénsyn till samtliga tre parametrar:
Effekt, Lagertryck och PSI.

De styrbara parametrar som paverkar processen bendmns fortséttningsvis som faktorer och inkluderar Varv-
tal, Malstenskvot, Spéidvatten samt Ingdende tonnage. Parametrarna Effekt, Lagertryck, Pebblesproduktion,
kWh/ton, PSI och Yta bendmns som responsvariabler. Processen styrs dven mot specifika kvalitetskrav pa
den slutgiltiga malningen, dir Yza beskriver forhallandet mellan yta och volym, och PSI (Particle Size Indi-
cator) anger andelen partiklar som 4r mindre 4n en viss storlek.

Under de senaste aren har samtliga autogenkvarnar i KA2 forsetts med varvtalsstyrning. Syftet har varit att
minska forbrukningen av malsten, erhélla en lidgre specifik energiférbrukning och uppna en hogre genom-
sdttning, vilket till stor del har uppnatts. Autogenmalningsprocessen ir dock mycket komplex, framst pa
grund av den varierande ragodskvaliteten.

Aven om KA2 har kvarnstyrning som reglerar varvtal och inmatning for att maximera genomsittning och
malningseffektivitet, tar denna styrning inte hénsyn till interaktioner mellan faktorer eller korrelationer mel-
lan responsvariabler. Diarmed finns en stor forbittringspotential i att identifiera samspelet mellan faktorer,
korrelationerna mellan responsvariabler och de optimala nivaerna for varje faktor.



1.3 Problembeskrivning

For att forbittra och vidareutveckla styrningen av autogenkvarnen i KA2 krivs en djupare forstaelse for hur
processparametrarna, bade faktorer och responsvariabler, samverkar. De samspelseffekter som paverkar au-
togenmalningen r inte tillrickligt kartlagda, sdrskilt da varvtalsstyrningen &r en relativt ny implementering
inom LKAB.

Ett fullskaligt designat faktorforsok behovs for att identifiera och kvantifiera faktorernas inverkan pa pro-
cessen. Genom en 6kad forstaelse for systemets dynamik kan mer effektiva produktionsstrategier utvecklas,
vilket i sin tur kan bidra till 6kad processtabilitet, energieffektivitet och produktkvalitet.

1.4 Syfte och mal

Syftet med projektet dr att genomfora en omfattande forsoksplanering for att identifiera samspel mellan fak-
torerna och deras paverkan pa responsvariablerna. Projektet syftar ocksa till att faststilla optimala nivaer
for faktorerna, med malet att resultaten ska kunna anvindas som underlag for att forbittra styrningen av
autogenkvarnen vid Kiruna Anrikningsverk 2.

Projektets 6vergripande mal &r att 6ka kunskapen om malningsprocessen och optimera driften med avseende
péa genomsiittning, energieffektivitet, malstenskvot och pebblesproduktion, samtidigt som responsvariabler-
na Effekt, Lagertryck och PSI halls inom faststéllda toleransgrinser.

* Optimera Varvtalet: Identifiera optimal Varvtals-niva med hénsyn till responsvariablerna. Undersoka
hur malningen paverkas vid laga Varvtals-nivaer.

» Optimera Malstenskvoten: Analysera hur Malstenskvoten paverkar responsvariablerna och ta fram
en korstrategi.

* Interaktioner och korrelationer: Identifiera interaktioner mellan faktorer samt korrelationer mellan
responsvariabler, och anvinda denna kunskap for att faststilla lampliga faktornivaer.

» Optimera Pebblesproduktionen: Undvika 6ver- eller underproduktion av pebbles genom justering av
faktornivaer.

* Minska den specifika energiforbrukningen: Faststilla faktornivaer som bidrar till ldgre specifik
energiforbrukning (kWh/ton).

+ Oka produktionen av slurry: Striva efter 6kad genomsittning i processen samtidigt som en hog
produktkvalitet sdkerstills.

1.5 Avgrinsningar i projektet

Projektet kommer att fokusera pa faktorerna Varvtal, Malstenskvot och Ingdende tonnage. Spédvatten be-
handlades inte for att sékerstilla att alla forsok kunde genomforas inom den fastlagda tidsramen.

Vidare utfordes forsoken med fokus pa autogenkvarnens faktorer, men vissa responsvariabler, sdisom PSI
och Yra, paverkades #ven av pebbleskvarnen. Tester utférdes pa sektion 26 och inte pa bada sektionerna,
vilket innebdr att produktionen av jairnmalmsslurry fran sektion 26 inte kan mitas separat eftersom bada



sektionernas floden sammanslas i flotationen. For detta specifika projekt tolkas en 6kad niva av faktorn In-
gaende tonnage som en 6kad produktion av jairnmalmsslurry.

Projektet tar inte hdnsyn till cirkulerande laster, det vill siga det grova materialet fran skruvklassaren (hyd-
rocyklonerna) som atercirkuleras till autogenkvarnen (pebbleskvarnen).

Eftersom projektet ér tidsbegrinsat baseras resultaten pa de forutsittningar som gillde vid genomférandet
av testerna. Detta innebdr att resultaten inte fullt ut kan tillimpas vid fordndringar i ragodskvalitén.



2 Problemstillning
I detta examensarbete kommer foljande fragor att forsoka besvaras:

* Varvtal: Finns det en optimal Varvtalsniva for alla responsvariabler? Vad &r den optimala Varvtals-
nivdn for varje specifik responsvariabel? Hur paverkas responsvariablerna av en ligre Varvtalsnivd
jamfort med den niva som anvinds idag?

» Malstenskvot: Hur paverkar Malstenskvoten responsvariablerna? Hur kan en korstrategi utformas for
att styra Malstenskvoten pa ett sitt som leder till optimala responsvirden?

* Maximera produktionen: For att maximera produktionen av jirnmalmslurry, vilka kombinationer
av nivaer for faktorerna Varvtal och Malstenskvot tillater hogsta mojliga niva av Ingdende tonnage,
samtidigt som responsvariablerna Effekt, Lagertryck och PSI halls inom sina toleransgrinser?

* Specifik energiforbrukning: Vilka faktornivikombinationer resulterar i den ligsta specifika ener-
giforbrukningen (kWh/Ton)? Ar det mojligt att minska den specifika energiforbrukningen utan att
kompromissa med produktionsvolymen eller kvaliteten (PSI)?

 Pebblesproduktion: Hur paverkas Pebblesproduktionen av primérkvarnens instéllningar, och hur kan
dess instédllningar anpassas for att mota behovet hos sekundédrkvarnen?

¢ Interaktioner och korrelationer: Vilka interaktioner finns mellan faktorerna, och hur korrelerar re-
sponsvariablerna med varandra?

2.1 Relaterad forskning

Alatalo & Palson (2011) undersoker hur volym% fast (volymen av det fasta materialet i forhallande till
flodets totala volym), kvarnfyllnadsgrad och varvtal paverkar dynamiken i en pebbleskvarn. Studien genom-
fordes med en experimentell design (férsoksplan) vid LKAB:s pilotanlidggning i Malmberget. Da pilotan-
laggningen bestar av en mindre kvarn kan resultaten dock inte nodvindigtvis generaliseras till fullskaliga
kvarnar, eftersom viss dynamik kan ga forlorad i 6verforingen till storre skala.

I forsoket varierades volym% fast mellan 23% och 27%, kvarnfyllnadsgraden mellan 35% och 45%, samt
varvtalet mellan 65% och 85%. Under experimentet mittes bland annat andelen partiklar < 45um, effekt
(kW), specifik yta (cm? /cm?), malbarhet (kg < 45um/kWh) samt pebbleskonsumtion (kg/kWh).

Resultaten visade att varvtalet hade en signifikant inverkan pa bade andelen partiklar < 45 pm och malbar-
heten, dir ett ligre varvtal visade sig vara fordelaktigt. Kvarnfyllnadsgraden hade en signifikant paverkan pa
effekt, specifik yta och pebbleskonsumtion. En hogre fyllnadsgrad resulterade i en finare specifik yta (finare
nedmalning), hogre effektuttag och 6kad pebbleskonsumtion. Vidare observerades en signifikant interaktion
mellan varvtal och fyllnadsgrad, dir kombinationen av hog fyllnadsgrad och lagt varvtal gav storst andel fina
partiklar (< 45um) och hogst malbarhet. Volym%fast visade ddremot ingen signifikant effekt i detta forsok,
vilket kan bero pa den begridnsade nivaskillnaden mellan de tva testade nivaerna.

Hahne m.fl. (2003) undersoker hur variationer i malmens egenskaper paverkar prestandan i en autogenkvarn.
Testerna genomfordes vid LKAB:s pilotanliggning, med sirskilt fokus pd malmens hardhet och storleksfor-
delning. Malm provtogs fran fyra olika platser i produktionssystemet, och dessa prover lag till grund for de



tester som utfordes i kvarnen.

Utifran den insamlade malmen skapades fem olika kombinationer, baserade pa avvikelser fran medelvirdet
i hardhet och partikelstorlek:

» medelhard malm med medel storleksfordelning,
* hog hardhet med medel storleksfordelning,

* lag hardhet med medel storleksfordelning,

* hog hardhet och grov storleksférdelning, samt

* 1ag hardhet och fin storleksférdelning.

Baserat pa studiens siktférdelningskurvor uppskattas P80-virdena till cirka <16 mm f6r fin férdelning, <40
mm for medel, och <80 mm f6r grov. P8O representerar den partikelstorlek under vilken 80% av materialet
passerar.

Resultaten visade att lag hardhet i kombination med liten storleksfordelning resulterade i en 6kad produktion
av pebbles, men samtidigt en minskad mingd finmalt material. Motsatt effekt uppnaddes vid hog hardhet
i kombination med stor storleksfordelning, ddar mindre pebbles och mer finmaterial producerades. I det fall
da endast hardheten 6kade (vid konstant storleksfordelning) observerades en 6kad pebblesproduktion och
mindre finmalt material. Detta antyder att storleksfordelningen &dr den mest avgorande parametern, dir en
bredare storleksfordelning tycks vara mer fordelaktig for att minska pebblesproduktionen och dka andelen
finmalet material.



3 Teori

Detta avsnitt ger en teoretisk grund for de metoder som tillimpats i analysen. Inledningsvis introduceras be-
grepp relaterade till forsoksplanering och faktoriell design, f6ljt av en genomgang av linjéra regressionsmo-
deller och relaterade begrepp sasom minsta kvadratmetoden, residualer och frihetsgrader. Direfter beskrivs
hypotesprovning i regressionsmodeller, inklusive tester for bade modellens och enskilda koefficienters signi-
fikans. Avsnittet behandlar dven métt pd modellens anpassning, sisom R?, och metoder for modelldiagnostik.
Mot slutet introduceras responsytmetodik med central komposit design (CCD), samt korrelation som stod
for tolkning av samband mellan variabler.

3.1 Forsoksplanering

Forsoksplanering, eller experimentell design, 4r en metod dér fordndringar gors i de ingaende faktorerna for
att undersoka hur dessa paverkar en eller flera responsvariabler. Malet dr att fa ut sa mycket information
som mojligt fran ett sa litet antal forsok som mojligt. En fordel med faktoriella forsok &r att faktorer varieras
samtidigt istillet for en i taget, vilket minskar bade tidsatgang och antalet nodvindiga tester.

Syftet med forsoksplanering kan vara att identifiera interaktioner mellan faktorer, faststilla vilka faktorer
som dr viktigast, optimera processer, kvalitetssikra produktion eller utveckla robusta produkter (Telford,
2007).

3.2 Faktoriell design

Faktoriella designer anvinds for att undersoka effekterna av tva eller mer faktorer, antalet faktorer bendmns
som k. Vidare har varje faktor minst tva nivaer och under genomférandet av den faktoriella designen kommer
alla kombinationer av faktorerna att provas (Montgomery, 2017, s. 180). Om faktorerna har tva nivaer, en
hog niva (+) och en lag niva (-), innebir detta att designen har 2 x 2 x 2 x ... = 2¥ olika kombinationer
(Montgomery, 2017, s. 231). Figur ] illustrerar den geometriska vyn av en faktoriell design med tre faktorer
och tva nivier (23).



High +
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Figur 2: Geometrisk vy av en 23 faktoriell design (Montgomery, 2017, 5.240).

Tabellvisar designmatrisen for en 23 faktoriell design, med tvé olika notationer for faktorkombinationerna.
Den forsta dr da (—) och (+) anvinds, vilket indikerar ldga och hoga nivéer for varje faktor. Denna metod
kallas geometrisk kodning. Den andra metoden anvinder sma bokstiver for att beskriva faktorkombinatio-

nerna (Montgomery, 2017, s. 240).

Tabell 1: Designmatris for en 23 faktoriell design.

Korordning

B

Etiketter

1

01NNk~ W

(D
a
b

ab
c

ac
bc
abc

Foljande ekvationer anvinds for att berdkna de uppskattade huvud- och interaktionseffekter (Montgomery,

2017, s.241):

Genomsnittlig effekt av faktor A:

- - 1
A=Ay —Ay- = 4—[a+ab+ac+abc—(l)fbfcfbc].

n




Genomsnittlig effekt av faktor B:

B=Bg+ —Bg- = —[b+ab+bc+abc—a—c—ac].

1
el
Genomsnittlig effekt av faktor C:

= = 1
C:CC+—Cc— :4

—n[c—l—ac—i-bc—&—abc—a—b—ab].

Tvafaktorsinteraktion mellan faktor A och B:

1
AB = E[abc—bc—l—ab—b—ac—i—c—a—&—(1)].

Tvafaktorsinteraktion mellan faktor A och C:

1
AC= -[(1) ~a+b—ab—c+ac—bc+abe].
n

Tvéafaktorsinteraktion mellan faktor B och C:

1
BC = ~[(1)+a—b—ab—c—ac+bc+abc].
n

3.3 Linjéra regressionsmodeller

Linjéra regressionsmodeller anvinds for att estimera sambandet mellan en responsvariabel och en eller flera

faktorer (Montgomery, 2017, s. 461). Den generella formen for en linjir regressionsmodell &r:
y=PBo+Bixi+Poxa+-- +Pxx+€

ddr x1,xp,...,x; dr faktorerna, Py, i, . .., By ir regressionskoefficienterna och € dr feltermen. Regressionsko-
efficienterna representerar den forvintade fordndringen i responsvariabeln per enhetsforiandring i respektive
faktor, under forutsittning att alla andra faktorer halls konstanta (Montgomery, 2017, s.461).

Modellen kan ocksa utvidgas for att inkludera interaktionstermer och polynomtermer av hogre grad. En
andra ordningens modell med interaktioner kan skrivas som:

k k
y=PBo+Y Bixi+ Y Bixi+ Y Bijxixj+e.
i=1 i=1

i<j

3.3.1 Minsta kvadratmetoden

For att estimera regressionskoefficienterna anvinds minsta kvadratmetoden (OLS). Notationen nedan an-
vinds for att representera modellen:

y=XB+e.

Hir #r y en n x 1-vektor av observerade virden, X en n x p-matris av faktornivaer, B en p x 1-vektor av
regressionskoefficienter och € en n x 1-vektor av feltermer.

Vektorn (B) bestiims genom att minimera summan av kvadrerade fel:
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& =(uy—XB) (y—XB).

D=

L=
1

Genom att derivera L med avseende pa B och siitta derivatan lika med noll erhélls de uppskattade koeffici-
enterna fB:

dL

el - _ T T A:
%, 2XTy+2XTXB = 0.

Detta leder till 16sningen:

B =(x"x)"'X"y.

De anpassade (eller predikterade) virdena y ges av:

y=XB

3.3.2 Residualer
Residualer &r skillnaden mellan det observerade virdet och det anpassade virdet, definierat som:

€ =Yi—JYi izl,...,l’l

dér n dr antalet observationer (Montgomery, 2017, s.464).

3.3.3 Estimering av varians
Den skattade variansen i regressionsmodellen ges av:
.o SSE
o =
n—p
ddr n dr antalet observationer, p dr antalet parametrar i modellen och residualsumma av kvadrater (SSE)
definieras som:

F=ele.

™=

SSE=Y (yi—9:)* =Y e
i=1

i=1

Hir betecknar e residualvektorn, det vill sdga skillnaden mellan observerade och anpassade virden, vilket
dven beskrivs i avsnitt[3.3.2]

3.4 Frihetsgrader

Frihetsgrader defineras som antalet oberoende element som ér fria att variera (Montgomery, 2017, 5.30). I en
variansanalys (ANOVA) anvénds frihetsgrader for att skatta variansen i data och for att bedoma signifikansen
av parametrar i modellen.

11



3.5 Hypotesprovning i Linjira regressionsmodeller

I multipel linjér regression anvédnds hypotesprovning for att avgéra om modellens parametrar dr signifikanta.
For att dessa tester ska vara giltiga krivs att felen g dr normala och oberoende fordelade med vintevérde
noll och konstant varians. Om normalfordelningsantagandet dr uppfyllt, kan olika statistiska test anvindas
for att prova om faktorerna har en signifikant paverkan pa responsvariabeln (Montgomery, 2017, s.473).

3.5.1 Test for regressionens signifikans

Testet for signifikans av regressionsmodellen syftar till att avgdra om ett linjart samband existerar mellan
responsvariabeln y och en uppsittning av faktorer x1,xz,...,x; (Montgomery, 2017, s.473). Hypoteserna ér:

H():ﬁlzﬁz:...ZﬁkZO
Hi : Bj # 0 for atminstone ett j

Om nollhypotesen forkastas innebér detta att minst en av faktorerna bidrar signifikant till modellen. Testpro-
ceduren innebdr en variansanalys (ANOVA) dér den totala kvadratsumman SST delas upp i en kvadratsumma
som beror pa modellen och en kvadratsumma som beror pa residualer:

SST =SSR+ SSE
Dir SST, SSR och SSE beriknas enligt foljande:

SST =Y (yi—7)
i=1
% 2
SSR=Y (9 —7)
i=1

n
SSE = Y, (vi=9)"
i=1
For att testa Hy beridknas testvariabeln:

_ SSR/k _ MSR
~ SSE/(n—k—1) MSE
dar Fy dr F-fordelat med k och n — k — 1 frihetsgrader. n 4r antalet observationer och k dr antalet parametrar
i regressionsmodellen. MSR (Mean Square Regression) beskriver hur mycket variation som i genomsnitt

forklaras av modellen per parameter, medan MSE (Mean Square Error) beskriver hur mycket variation som
i genomsnitt dterstar i residualerna.

F

Nollhypotesen Hy forkastas om testvariabeln Fy Overstiger det kritiska vérdet Fy x ,—r—1 eller om p-virdet
dr mindre &n signifikansnivan a.
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3.5.2 Test av individuella koefficienter

For att bedoma de individuella regressionskoefficienternas betydelse utfors hypotestester. Detta &r viktigt,
eftersom en addering av en ny variabel alltid kommer att 6ka SSR och minska SSE. Diremot kan en icke-
signifikant variabel 6ka MSE, vilket innebir att modellen blir mindre effektiv utan att forbéttra forklarings-

kraften. Hypotesen for att testa om en regressionsparameter bidrar till modellen dr (Montgomery, 2017, s.
475):

Hy:B;=0
H]ZB]‘#O

Om nollhypotesen inte forkastas innebir det att faktorn x; kan exkluderas frin modellen. Testvariabeln for
hypotesen ir:

B

ly=—F——7——
62Cj~

dir C;; dr det diagonala elementet i (X TX)~! som ir associerat med regressionskoefficienten ﬁ ;. Nollhypo-
tesen forkastas om |fg| > 74 J2n—k—1> ddr tg /3 oy dr det kritiska vérdet frdn t-fordelningen med n —k — 1
frihetsgrader vid signifikansnivan o. Alternativt férkastas nollhypotesen om p-vérdet for ty dr mindre n
signifikansnivan o.. Observera att detta dr ett partiellt test, eftersom regressionskoefficienten f3; beror pa alla
andra regressionsvariabler x; (i # j) som ingér i modellen.

3.6 Matt pa modellens passform
3.6.1 R-kvadrat

R-kvadrat (R*) beskriver hur stor del av variationen i responsvariabeln y som forklaras av modellen med
faktorerna x1,x7,...,x; i modellen och berdknas som (Montgomery, 2017, s.474):

=R __55E
SST SST
R? varierar mellan 0 och 1, dr ett hogre virde indikerar att en storre andel av variationen i responsvariabeln
forklaras av modellen.

3.6.2 Justerat R-kvadrat

Ett ofta mer anvindbart matt dn R-kvadrat ir justerat R-kvadrat. Eftersom R? alltid okar nir fler termer
adderas, dven om dessa inte signifikant bidrar till att forklara variationen i responsvariabeln y, kan justerat
R? ge en mer rittvis bild av modellens férklaringsformaga. Till skillnad fran R? tar justerat R> hinsyn till
antalet faktorer i modellen, dr en icke-signifikant faktor tenderar att minska justerat R?, vilket gor att mattet
bittre speglar modellens faktiska forklaringsforméaga (Montgomery, 2017, s.475).

SSE/(n—p) n—1 5
Rgerat = 1 — ooryr— = 1— 1-R
justerat SST/(VZ—I) n—p( )
P& samma siitt som R? varierar justerat R? mellan 0 och 1, dir ett hogre virde indikerar att modellen forklarar
variationen i responsvariabeln bittre.

13



3.6.3 Prediktivt R-kvadrat

Prediktivt R* anvinds for att beddma modellens prediktiva formaga och kan tolkas som en variant av R? som
tar hdnsyn till modellens férmaga att férutséiga nya observationer (Montgomery, 2017, s.482). Det beriknas
som:

PRESS
SST
dir PRESS (Prediction Error Sum of Squares) definieras som:

n e; 2
PRESS =
¥ (%)

och dér h;; dr det i:te diagonala elementet av hattmatrisen:

Prediktivt R> = 1 —

H=xX"x)"'xT.

SST ir den totala kvadratsumman och definieras som:

n
SST =Y (vi—¥)*.
i=1

Ett hogt prediktivt R? indikerar att modellen har god prediktiv formaga, medan ett 1agt virde tyder pa att
modellen inte generaliserar vl till nya observationer.

3.6.4 Modelldiagnos

For att bedoma om regressionsmodellen &r lamplig anvinds residualdiagram (Montgomery, 2017, s.78). En
modell anses vara lamplig om (1) residualerna dr normalfordelade, (2) residualerna har konstant (men okéind)
varians och (3) residualerna dr oberoende.

Normalfordelningsantagandet (1) kan granskas genom att skapa ett histogram &ver residualerna. Om histo-
grammet liknar ett stickprov frin en normalférdelning med centrum runt noll, anses antagandet N(0,c?)
uppfyllt. Vid sma stickprov kan dock histogrammets form variera avsevirt, vilket inte nddvindigtvis innebar
ett brott mot normalitetsantagandet. For att bittre bedoma residualernas fordelning anvénds ofta en normal-
fordelningsplott (QQ-plot). Om residualerna &r normalfoérdelade bor punkterna i QQ-plottet ligga lidngs en
rit linje.

En normal QQ-plot kan dven anvéindas for att identifiera potentiella uteliggare. Om en residual avviker
markant fran linjen kan detta tyda pa en uteliggare. For att ytterligare verifiera detta kan standardiserade
residualer anvindas:

dij = —21
VMSE
Om felen ir N(0,06?), bor de standardiserade residualerna approximeras av en normalférdelning med vin-
tevirde noll och varians ett. Ddrmed bor cirka 95% av residualerna ligga inom tva standardavvikelser fran
vintevirdet, och nistan alla bor ligga inom tre standardavvikelser. Om en residual dverstiger tre standardav-
vikelser fran vintevirdet kan detta tyda pa en uteliggare.
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For att verifiera antagandet om konstant varians (2) kan residualerna plottas mot de anpassade vérdena.
Om variansen ér konstant bor residualdiagrammet inte visa nagot systematiskt monster dér spridningen av
residualerna okar eller minskar med de anpassade virdena. Ett saidant monster skulle indikera heteroskedas-
ticitet.

Slutligen verifieras residualernas oberoende (3) genom att plotta dem mot korordningen. Om residualerna
ir oberoende bor det inte finnas nagot systematiskt monster i plottningen, utan residualerna bor vara slump-
missigt fordelade utan tydlig trend eller autokorrelation.

Normalfordelningsantagandet kan dven testas med ett formellt test, vilket beskrivs nedan.
Test av normalfordelningsantagandet

Det finns flera typer av tester for normalfordelningsantagandet, men ett av de vanligaste testerna ir Shapiro-
Wilk (Mishra m.fl., 2019). Detta test dr ocksa rekommenderat for sma data-set (n < 50).

Detta test provar hypoteserna:
* Hy: Data foljer en normalférdelning
* H;: Data foljer inte en normalférdelning

Detta test antar att observationerna dr oberoende och likaférdelade med en kontinuerlig fordelningsfunktion
F(x), samt att vintevirdet y och variansen ¢ ir okinda (Taeger & Kuhnt, 2014).

Teststatistiken beriknas som:

Y aix(;)

W= ==
i (x) —%)?

Dir
* X dr det ordnade (sorterade) observationsviardena
e i dr medelvirdet av data

* g; dr vikter som beror pa den forvintade normalférdelningen

e n 4r antalet observationer

Vikterna a; berdknas som:

( ) mTv—l
ayy...,ly) = —F——————
VmIV=1v=Im
Dir m = (my,...,m,) ir de forvintade medelvirdena och V dr kovariansmatrisen for dessa medelvirden.

Nollhypotesen Hy forkastas om det observerade védrdet W dr mindre én det kritiska vérdet w, alternativt om
p=P(W <wg) <o =0.05.
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3.6.5 Test for bristande passform

Vid regressionsanalys kan den totala residualkvadratsumman (SSE) delas upp i tva komponenter: kvadrat-
summan for ren felvariation (SSPE) och kvadratsumman for bristande anpassning (SSLOF):

SSE = SSPE + SSLOF

Den rena felvariationen (SSPE) beriknas genom att analysera spridningen mellan upprepade méitningar vid
samma niva av de oberoende variablerna:

m n;

ssPE =3 0 -5

i=1j=1
dér y; 4r medelvirdet av de n; observationerna vid niva x;.

Kvadratsumman for bristande anpassning (SSLOF) berdknas som en viktad summa av de kvadrerade avvi-
kelserna mellan de observerade medelvirdena y; och de skattade virdena fran modellen J;:

m
SSLOF = Z ni(yi — )’)\i)z
i=1

Om dessa avvikelser ir stora tyder det pa att modellen inte fangar den underliggande relationen viil, vilket
kan indikera att den verkliga regressionsfunktionen inte 4r linjar.

For att testa om modellen har en signifikant bristande anpassning anvinds ett F-test dér teststorheten defi-
nieras som:

Fo — SSLOF/(m—p) - MSLOF
07 "SSPE/(n—m)  MSpg

Om Fy > Fym—pn—m, finns evidens for att modellen inte dr limplig, och en bittre modell bor dvervigas
(Montgomery, 2017, s.485).

3.7 Responsytemetod

Responsytemetod (péa engelska: Response Surface Methodology, forkortas RSM) #r en ansamling av mate-
matiska och statistiska verktyg for att analysera och modellera en responsvariabel som paverkas av tva eller
flera faktorer, dér syftet r att optimera responsvariabeln (Montgomery, 2017, s. 490).

Responsvariabel modelleras som en funktion av faktorerna:

y=f(x1,%0,...,%) +€

dér € dr feltermen som observerats i responsvariabeln. Om det forvintade vérdet av responsvariabeln mo-
delleras, kommer feltermen att forsvinna eftersom E(g) = 0:

E(y) :f(xlvxza"'7xk)

Dir E (y) kallas responsyta. Om responsvariabel modelleras av en linjir funktion dr den approximativa funk-
tionen forsta ordningens modell:

16



y=PBo+Bixi+Pxo+-- -+ Pixx+€

Ifall det existerar kurvatur i sambandet mellan responsvariabel och faktorer kan responsvariabeln approxi-
meras av en andra ordningens modell:

k k
y:ﬁO""_Zbixi+zbiixi2+22bijxixj'+£
i=1 i=1

i<ji<j

Minsta kvadratmetoden anviinds for att skatta -koefficienterna, se avsnitt (3.3.1)).

Ofta anvinds metoden for brantaste stigningen for att rora sig fran nuvarande styromrade till ett mer optimalt
omrade. Eftersom detta arbete enbart kommer att utforas inom radande styromrade, och utforska nistan hela
omradet, kommer denna metod inte att anviindas.

Vidare anvinds ofta inom RSM karakterisering av responsytan for att identifiera optimala punkter genom att
sitta gradienten till noll och analysera Hessianmatrisen. Denna metod dr dock frimst anviandbar nér en enda
respons ska optimeras och nér processen &r stabil 6ver tid. I denna studie analyseras flera responser samti-
digt, och eftersom processen dr dynamisk kan en optimal punkt for en respons inte nddvindigtvis betraktas
som optimal for helheten.

En vanlig metod for att analysera och optimera flera responsvariabler samtidigt dr med dverlagda konturdi-
agram (Montgomery, 2017, s.506). Konturerna i diagrammet sitts till en hog och lag grins for varje respon-
svariabeln. Det omrade dir inga konturer 6verlappar representerar kombinationer av faktorer som leder till
en godtagbar process.

3.7.1 Centrerad kompositdesign

Centrerad kompositdesign (CCD) &r den vanligaste designen for att estimera andra ordningens modeller.
Denna gor det mojligt att inkludera eventuella icke-linjara samband mellan faktorer och responser. En CCD
innefattar ny = 2k faktoriella forsok, n, = 2 - k axiala forsok och n, centrala forsok (Montgomery, 2017,
s. 512). De axiala punkterna bidrar till att fanga upp eventuella icke-linjdra samband, medan de centrala
punkterna anvands for att uppskatta experimentets felvarians. En illustration av CCD for tva och tre faktorer
visas i Figur (3).
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Figur 3: Exempel pa en Central kompositdesign for tva och tre faktorer (Montgomery, 2017, s.512).

For att sidkerstilla att modellen ger pélitliga prediktioner inom det utforskade omradet #r det avgorande att
variansen for den predikterade responsvariabeln, V[§(x)], ér stabil och konstant vid punkten x. Variansen ges
av

Vix)] = o’ x" (XTX) 'x

For att uppna detta méste designmatrisen vara roterbar, vilket innebiir att variansen V [§(x)] forblir konstant
for alla punkter x som ligger pa samma avstand fran mittpunkten. Detta uppnas genom att sitta avstandet
mellan de axiala punkterna och mittpunkten till @ = (n f)l/ 4. Dessutom rekommenderas 3-5 replikat av
mittpunkten for att sikerstilla en tillforlitlig uppskattning av experimentets fel och minska variationen i den
predikterade responsvariabeln.

3.8 Korrelation

Den linjdra korrelationen mellan tva kontinuerliga variabler mits med Pearsons korrelations koefficient.

Sxy

VE/S

ry =
dar

1 & _ -
Sy =~ Y (6= %) =)
i=1
Sxy dr stickprovsvariansen mellan variablerna X och Y, X och y ir stickprovsmedelvirdet, och sy och s, &dr
stickprovsvariansen. Virdet pa r dr mellan -1 och 1, dir ett hogt positivt virde indikera ett starkt positivt
samband, och ett hogt negativt véarde indikerar ett starkt negativt samband. Om r = O finns det inget samband
mellan variablerna.
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4 Metod

I detta avsnitt presenteras metoden som kommer att anvindas under detta arbete for att besvara fragestill-
ningarna och uppna malen.

4.1 Beskrivning av nuvarande kvarnstyrning

Denna sektion kommer att ge en beskrivning av nuvarande kvarnstyrning for att léiisaren biittre ska forsta
syftet med projektet.

Hosten 2018 installerades en ny frekvensomriktare pa sektion 26, vilket medforde mojligheten att styra
Varvtalet pa autogenkvarnen. Reglerstrukturen bygger pa en PID-styrning, och anvénder tva styrsignaler.
Den ena ér for Varvtalet pa autogenkvarnen, och den andra &r Ingdende tonnage till autogenkvarnen. Tva
andra signaler som paverkar kvarnprocessen, men som inte innefattas av styrningen, dr Malstenskvot och
Spddvatten.

Reglerstrategin &r att forsoka halla upp Effekten med hjilp av Varvtalet, och nedmalningsgraden med Ingd-
ende tonnage. Vidare finns skyddsregulatorer for att sikerstilla att Effekr eller Lagertryck inte blir for hoga.

o

©

476 t/h
477 t/h
L 959.0%

Figur 4: Visualisering av kvarnstyrning.

I figur @ visas en visualisering av kvarnstyrningen, dir olika delar &r numrerade och beskrivs nedan.
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Regulator for malningskvalité

Styrning av Malningskvalité (Yta) sker genom att justera borvirdet for regulatorn for PSI, nummer 2. Om
en for grov (eller for fin) Yta observeras, justeras borvérdet for PSI uppat (nedat). Regulatorn kommer da att
justera sin utsignal for Ingdende tonnage (se den gulmarkerade rutan kopplad till nummer 2) for att uppna
PSI-borvirdet.

Skyddsregulatorer for hoga Effekter och Lagertryck

Om Effekt eller Lagertryck ar for hog, kommer i forsta hand Varvralet att 6ka for att mala ur kvarnen och
sdnka Effekten och Lagertrycket (beskrivs vidare i nésta stycke). Om det inte ricker med att 6ka Varvtalet
kommer skyddsregulatorerna, nummer 3 och 4, att minska utsignalen for Ingdende tonnage.

Det ldgsta virdet pa utsignalen for Ingdende tonnage fran de tre regulatorerna, nummer 2, 3 och 4, kom-
mer att agera borvirde for Ingdende tonnage, nummer 1. Operatdren kan dessutom ange ett maxvérde for
Ingaende tonnage, vilket da ocksa inkluderas i jimforelsen. Det ldgsta av dessa fyra virden, de tre regula-
torerna samt operatdrens maxinstéllning, representeras av den gula linjen och anvédnds som slutligt borvérde.

Effektregulator

Denna regulator kontrollerar Effekten, nummer 6, med hjilp av Varvtalet, nummer 7. Borvirdet for Effekt-
regulatorn ska vara lidgre dn Effektskyddsregulatorn, nummer 4, for att sikerstélla att kvarnen kommer att
hoja Varvtalet istillet for att sdnka Ingdende tonnage. Skulle Effekten stiga kraftigt kommer dock bada att
ske samtidigt. Operatoren kan sitta ett max-borvirde for Effektregulatorn.

Effektregulatorn fér sitt borvérde fran det minsta utsignalen fran Lagertryck-regulatorn, nummer 9, eller re-
gulatorn for fin malningskvalité, nummer /0. Lagertrycks-regulatorn sikerstiller att Lagertrycket inte blir
for hogt. Borjar Lagertrycket att bli hogt kommer regulatorn att styra ned borvérdet for Effekt, vilket i sin tur
kommer att 6ka Varvtalet.

Regulatorn for fin malningskvalité, nummer /0, anvénds for att inte mala for fint, och syftet &r att ge ener-
gibesparing da Ingdende tonnage av nagon anledning inte kan ¢kas. Denna regulator kommer séllan till
anvindning, men exempel dd den anvinds dr om slurrytanken pa kulsinterverket borjar bli full, eller om
fosforreningen inte kan ta emot mer. Eftersom /ngdende tonnage inte kan 6kas, kan PSI-vérdet vara for hogt
och kvarnen maler for fint. For att motverka detta kommer denna regulator att sinka borvérdet for Effekt for
att mala grovre.

4.2 Responsvariabler

Som tidigare ndmnt styrs processen mot variablerna Effekt, Lagertryck och kvalitetsvariablerna PSI och Yza.
Dessa variabler ir centrala for att uppritthalla en stabil kvarnprocess samt for att sikerstilla att kvalitetskra-
ven pa slutprodukten uppfylls. I denna rapport kommer dven Pebblesproduktionen och Specifik energifor-
brukning att behandlas. Dessa variabler miits i foljande enheter:

 Effekt: megawatt (MW)
* Lagertryck: tryck (bar)
e PSI: %0 <45um
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* Yta: Area/Volym = cm2/cm3
 Specifik energiforbrukning: KWh/Ton
* Pebblesproduktion: Ton/h.

Responsvariabeln Effekt avser den energi som forbrukas av autogenkvarnen, medan Lagertryck anger kvar-
nens last eller fyllnadsgrad. PSI dr ett matt pa finleken och definieras som andelen material med partikelstor-
lek under 45um enligt storleksfordelningskurvan. Yza beskriver forhallandet mellan yta och volym och ar ett
virde som representerar de finaste partiklarna. Pebblesproduktionen avser miangden material (6—30 mm) som
avskiljs fran primirkvarnen, medan specifik energiforbrukning (kWh/Ton) definieras som den energiatgéng
som anvinds for att mala ner materialet i autogenkvarnen efter att pebbles avldgsnats, och beridknas enligt
formeln:

1000 - Effekt
Ingdende tonnage — Pebblesproduktion

Energiforbrukning =

Bade Effekt, Lagertryck och Pebblesproduktion miits frekvent i autogenkvarnen. PSI miits frekvent efter peb-
bleskvarnen, medan Yta miits efter flotationen som ett gemensamt virde for bada malningssektionerna.

Ytprover tas frekvent under en fyra-timmarsperiod, vilket gor det svart att koppla ett specifikt vérde till ett
experiment, eftersom flera experiment kan genomféras under samma tidsperiod. Dessutom &r Yza ett samlat
matt for malningen i bade sektion 26 och 27, vilket forsvarar att avgora vilken sektion som orsakat férand-
ringar. Av dessa anledningar exkluderades Yfa som responsvariabel.

For att komplettera de kontinuerliga mitningarna och erhalla ett mer specifikt matt pa primarkvarnens mal-
ningsprestanda, utfordes manuella provtagningar. Dessa prover togs efter det sista magnetsepareringssteget
i bada primirseparatorerna i malningskrets 26. Proverna analyserar storleksfordelningen och kompletterar
PSI genom att specifikt mita storleksférdelningen av det som ldmnar primérkvarnskretsen, istéllet for se-
kundirkvarnskretsen. Denna responsvariabel kommer att benimnas som P45.

4.3 Faktorer och faktornivaer

For att styra autogenkvarnen, och ddrmed nedmalningsgraden, justeras parametrarna Ingdende tonnage,
Varvtal, Malstenskvot och Spéidvatten. For att halla nere komplexiteten och fokusera pa de mest avgorande
faktorerna for nedmalningsgraden valdes Spddvatten bort. Detta beslut grundades pa att studien framst syftar
till att analysera effekterna av de tre kvarvarande faktorerna, som anses vara mest kritiska for nedmalnings-
graden.

De tre faktorerna har foljande enheter:
* Ingdende tonnage: ton/h
* Varvtal: Yon-krit
* Malstenskvot: % av Ingdende tonnage

Ingdende tonnage miter den totala massan som matas in i autogenkvarnen. Varvtal anges som procent av
det kritiska varvtalet (vilket méts i RPM), didr 100% n-krit innebér att godset centrifugerar i kvarnen och
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inget malningsarbete utfors. Malstenskvot beskriver andelen malsten (+30 mm) i férhéllande till den totala
massan som matas in i kvarnen (ton/h).

Idag finns det en automatisk styrning av bade Varvtal och Ingdende tonnage, och dirfor valdes de yttre niva-
erna for dessa faktorer for att representera det befintliga intervallet inom styrningen. Eftersom Malstenskvot
inte har ndgon automatisk styrning valdes ett bredare intervall, i syfte att fanga den potentiella paverkan
denna faktor kan ha pa processens stabilitet och responsvariablerna. Nivaerna valdes #ven med hinsyn till
att kombinationer av faktorer inte skulle resultera i ogynnsamma forhallanden for responsvariablerna Effekt,
Lagertryck och PSI.

Fem nivaer av varje faktor valdes ut for forsoksplanen, dir nivaerna ir kodade enligt en central komposit
design (CCD). Av sekretesskil redovisas inte de exakta nivéerna.

4.4 Historisk processdata

For att sitta resultaten fran experimentet i kontext presenteras i tabell [2| historiska medelvirden och stan-
dardavvikelser for responsvariabler, faktorer och andra viktiga variabler. Data #r uttaget fran 2022-01-01 till
2025-03-25. Dessa virden ir sorterade for att representera en stabil process, och aterspeglar normal varia-
tion. De anvénds som jamforelse i den efterfoljande analysen.

Pa grund av sekretesskil ér all data som presenteras i denna rapport standardiserad. Responsvariablerna har
standardiserats utifran medelvirden och standardavvikelser erhallna under genomférandet av forsoksplanen.

Faktorerna har justerats i enlighet med de anvinda faktornivaerna.

Tabell 2: Historisk processdata

Medelvirde Median Min-virde Max-viarde Standardavvikelse

Ingdende tonnage -0.134 0.056 -4.493 3.757 1.572
Varvtal 0.304 0.587 -3.240 2.777 1.201
Malstenskvot 0.443 0.430 -2.103 3.168 0.537
Effekt 1.515 1.583 -0.080 2.587 0.413
Lagertryck 2.234 2.261 -0.475 4.492 0.623
Pebblesproduktion 0.249 0.297 -4.153 3.988 1.566
Pebbles Sekunddiirkvarn -4.164 -4.039 -12.284 11.233 2.796
PSI 2.293 2.628 -5.373 11.137 3.088
kWh/Ton 1.976 1.846 -0.858 5.680 0.926

4.5 Responsytemetod och val av designmatris

For att understka sambandet mellan faktorer och responsvariabler anvindes Responsytemetod (RSM), som
ar vil limpad for att modellera och optimera processer dir flera faktorer samtidigt paverkar en eller flera re-
sponsvariabler. Metoden har tidigare tillimpats inom liknande processindustrier, exempelvis vid optimering
av nedmalningsgraden i en kulkvarn genom justering av kulstorlek och méngd (Ebadnejad m.fl., 2013).
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I denna studie tillimpades en central kompositdesign (CCD) med tre faktorer, vilket resulterade i totalt
19 forsok: 8 faktoriella, 6 axiala och 5 mittpunktsreplikat. Designen mojliggor estimering av bade linjé-
ra och icke-linjira samband samt interaktioner. For att uppna roterbarhet valdes det axiala avstandet till
o =84 =1.682.

Den fullstindiga designmatrisen aterfinns i bilaga och den randomiserade korordningen i bilaga

4.6 Genomforande av forsoksplan

Innan den faktiska forsoksplanen genomfordes utfordes testkorningar under vecka 7. Syftet med dessa var
att utvirdera hur lang tid processen tar att stabiliseras efter en faktorforindring samt att sikerstilla att alla
faktorkombinationer kunde genomforas.

Under testkérningarna uppstod dock stérningar, frimst pa grund av malstensbortfall ddr material fastnade i
stupet ner till transportbandet. Detta aterkommande problem gjorde det svart att fa en korrekt indikation pa
bade stabiliseringstiden och genomforbarheten for de olika faktorkombinationerna.

Forsoksplanen genomfordes under vecka 8 och 9. Ursprungligen planerades intervallet for faktorn Varvzal
till —2.67 till 0 i kodade nivaer. Vid det forsta forsoket, dir ett lagt Varvtal skulle testas, observerades dock
en hog Effekt, vilket gjorde det omgjligt att genomfora testet utan att riskera for hoga Effekter. Dirfor juste-
rades intervallet for Varvtal till —1.682 till 1.682 i kodade nivaer. Ovriga faktorer beholl sina ursprungliga
intervall.

Det nya intervallet visade sig dock vara for brett uppét, da laga Effekter observerades vid hoga Varvtal. Sam-
tidigt kunde laga Varvral inte undersokas pa grund av fordndringen av nivéerna.

Varje test genomfordes genom att stegvis stilla in faktornivaerna for att minimera stérningar i autogenkvar-
nen och for att sikerstilla genomforbarheten utifran parametrarna Effekt och Lagertryck. Nir nivaerna var
fardiginstillda paborjades testet och responsvariablernas kurvor observerades. Om Effekt eller Lagertryck
ndrmade sig kritiska nivaer parerades detta ibland genom justeringar av Varvtal och/eller Ingdende tonnage.

Nir responsvariablernas kurvor stabiliserades, betraktades testet som ha natt Steady state, och provtagning
fran primirseparationskretsen bestilldes. Stabiliseringstiden var dock svar att forutse eftersom inslag av an-
nan malsten ibland fordndrade dynamiken i primérkvarnen. Detta medforde att tidpunkten for provtagning
och for att processen nadde Steady state kunde variera mellan vissa av testerna.

Efter att alla tester genomf6rts himtades data for hela perioden fran LKAB:s datalagringssytem, IP21. Data
var interpolerad till 1-minutsintervall for att sikerstilla sd hog noggrannhet som mojligt. Eftersom respon-
svariablerna alltid uppvisar viss variation beridknades ett medelvirde for varje test. Detta medelvirde togs i
regel under den period da provtagningen genomfordes. Om provtagningen skedde under en instabil process-
period beriknades istillet medelvirdet utifran den tidsperiod da processen bedomdes vara stabil. Se
[C|for datum och tider for datapunkterna.

Nir proverna hade analyserats erholls en siktanalys per forsok och krets, vilket gav totalt 38 analyser. Varje
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analys omfattade siktfraktionerna 45-4000 um tillsammans med den kumulativa andelen material som pas-
serat respektive sikt. Ett medelvirde per forsok beridknades fran de bada kretsarna.

Utifran dessa data skapades siktférdelningskurvor, en per forsok, som visar materialets storleksfoérdelning.
Fran siktkurvorna extraherades partikelstorlekar vid specifika procentandelar av den kumulativa massfor-
delningen. Vanligtvis anvidnds P80 och P50, dédr P80 representerar den partikelstorlek vid vilken 80% av
materialet dr finare. Aven P70 och P45 beriknades, men P45 valdes for vidare analys eftersom detta virde
hade hogst forklaringsgrad (R?).

4.7 Statistisk programvara
Minitab

Minitab, ett statistiskt programverktyg (Minitab, 2025), anvindes for analys i detta examensarbete. En re-
sponsytdesign, ndrmare bestimt en central kompositdesign (se avsnitt[3.7.1)), valdes med tre faktorer och fem
replikat i mittpunkten. Denna lag till grund for forsoksplanen. Data for de olika responsvariablerna samlades
in och importerades till Minitab for vidare analys.

Utifran de insamlade data modellerades responsvariablerna med hjilp av responsytmetodiken (se avsnitt
. Minitab genererade bland annat kodade koefficienter, modellsammanfattningar, ANOVA-tabeller, regres-
sionsmodeller i okodade enheter, samt diagnostiska métt fér avvikande observationer och residualdiagram.

For varje responsvariabel skapades inledningsvis en modell med alla termer inkluderade: huvudeffekter,
tvavigsinteraktioner samt kvadratiska termer. ANOVA-tabellerna anvindes direfter for att identifiera signi-
fikanta termer (se avsnitt [3.5.2), dér termer med ett p-virde under 0.05 anses vara signifikanta. I vissa fall
beholls dock termer som inte var statistiskt signifikanta, om det efter 6vervigande bedomdes forbattra mo-
dellens beskrivning av processen. De specifika motiveringarna for sddana val diskuteras i diskussionen av
de enskilda modellerna.

Residualdiagram anvindes for att granska modellernas ldmplighet och verifiera att underliggande antagan-
den var uppfyllda, vilket var ett centralt steg for att sidkerstilla resultatens tillforlitlighet.

For att ge en tydligare bild av hur respektive faktor paverkar responsvariablerna, skapades huvudeffektplot-
tar. Om modellen inkluderade signifikanta interaktioner visualiserades dessa med interaktionsplottar. For att
ytterligare illustrera sambanden mellan faktorerna och respektive respons skapades dven konturplottar, dér
tva faktorer varierades medan den tredje holls konstant.

Slutligen anvindes dverlagda konturplottar for att identifiera styrintervall som uppfyllde samtliga krav for de
aktuella responsvariablerna. Dessa visualiseringar var centrala for att kunna analysera hur produktionen kan
maximeras, hur processen kan koras mer energisnalt, samt for att utvérdera strategier géllande Malstenskvo-
ten.

R

R (R Core Team, 2024), version 4.3.3, anvindes for att skapa siktfordelningskurvor baserat pa provtagnings-
data samt for att testa normalfordelningsantagandet for residualer i de fall ddr normalférdelningsdiagrammet
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indikerade avvikelser fran normalitet.

Data fran varje provtagning, inklusive siktstorlek och respektive kumulativ andel passerande material, im-
porterades till R. Direfter skapades siktfordelningskurvor med hjilp av funktionen splinefun fran R-paketet
stats, som utfor kubisk splineinterpolering av datapunkterna.

For att berdkna virden for responsvariabeln P45 anvindes funktionen uniroot, vilken soker efter nollstillen
for en given funktion inom ett specificerat intervall. Den analyserade funktionen definierades som differen-
sen mellan den interpolerade siktférdelningskurvan (andel material som passerat som funktion av siktstorlek)
och virdet 45. Funktionen 16stes alltsa for den siktstorlek dir 45% av materialet hade passerat, vilket defini-
erar P45.

For att testa normalfordelningsantagandet (se sektion anvindes funktionen shapiro.test fran R-paketet
stats. Residualerna fér modellen exporterades fran Minitab och importerades till R, varefter de analyserades
i funktionen. Om p > 0.05 indikerar detta att residualernas fordelning inte skiljer sig signifikant fran en
normalfordelning, och normalitet kan antas.
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5 Resultat

I denna sektion presenteras resultaten av forsoksplanen. De data som har anvints i analysen aterfinns i
D
5.1 Korrelationsanalys

Figur [5] visar en matrisplott som visualiserar korrelationen mellan alla responsvariabler, tillsammans med
tillhérande Pearson-korrelation.

Matrix Plot of Effekt; Lagertryck; PSI; Pebblesprod; kWh/Ton; P45
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Figur 5: Matrisplott mellan responsvariablernas korrelation, med Pearson-korrelation for att indikera styrkan
och riktningen pa sambanden.

5.2 Effekt
ANOVA Reducerad Modell

Tabell 3] visar ANOVA-resultaten for den reducerade modellen. Alla huvudeffekter ér signifikanta, samt
interaktionen mellan Ingdende tonnage och Varvtal. Den kvadratiska termen for Varvtal ar inkluderad i mo-
dellen men ir inte signifikant. ANOVA-tabellen med samtliga termer inkluderade presenteras i [Bilaga E}

tabell [ET]
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Tabell 3: Analys av varians for responsvariabeln Effekt for den reducerade modellen.

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Model 5 15.9439  3.1888 20.16 0.000
Linear 3 14.6555  4.8852 30.89 0.000
Ingdende_ton 1 2.2604  2.2604 14.29 0.002
Varvtal 1 7.2468  7.2468 45.82 0.000
Malstenskvot 1 5.1483 5.1483 32.55 0.000
1

1

1

1

Square 0.3398  0.3398 2.15 0.166
Varvtal® 0.3398  0.3398 2.15 0.166
2-Way Interaction 0.9486  0.9486 6.00 0.029
Ingaende_ton*Varvtal 0.9486  0.9486 6.00 0.029

Error 13 2.0561 0.1582
Lack-of-Fit 9 1.0453  0.1161 0.46 0.847
Pure Error 4 1.0108  0.2527
Total 18  18.0000
Regressionsmodell

Den reducerade regressionsmodellen for Effeks visas nedan i ekvation ().

Effekt = —0.11140.407 x Ingéende tonnage
—0.728 x Varvtal
+0.614 x Malstenskvot

+0.155 x Varvtal®
—0.344 x Ingdende tonnage x Varvtal

Modellsammanfattning

Tabell 4: Modellsammanfattning for Effekt.

S R-sq  R-sq(adj) R-sq(pred)
0.397695 88.58%  84.18% 75.42%

ey

Tabellvisar ett R(ZZ dj pa 84.18% for den reducerade modellen for Effekt, vilket indikerar en hog forklarings-

grad.
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Modellvalidering

Residual Plots for Effekt
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Figur 6: Residualdiagram for Effekt for den reducerade modellen.

Figur[@] visar residualdiagrammet for Effeks for den reducerade modellen. Normalférdelningsdiagrammet vi-
sar att residualerna foljer en ungefir rak linje, vilket tyder pa att de dr normalfordelade. Residualerna mot de
anpassade vardena dr spridda slumpmassigt kring den strickade linjen, vilket indikerar att residualerna inte
har en dkande varians. Histogrammet av residualerna antyder en litt vinstervriden fordelning. Inga monster
observeras ndr residualerna plottas mot kdrordning.

Interaktionseffekter

Figurm visar interaktionseffekten mellan faktorerna Ingdende tonnage och Varvtal pa responsvariabeln Ef-
fekt. T den 6vre hogra delen av figuren illustreras hur Effekt fordndras nir Ingdende tonnage halls konstant
vid tre nivaer, medan Varvtal varierar. I den nedre vinstra delen av figuren presenteras forandringen i Effekt
nér Varvtal halls konstant vid tre nivaer, och Ingdende tonnage justeras.
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Interaction Plot for Effekt
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Figur 7: Visualisering av interaktionseffekterna pa Effekz.
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Figur 8: Visualisering av huvudeffekterna pa responsvariabeln Effekt.
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I figur [8] presenteras huvudeffekterna for responsvariabeln Effekz. Da en signifikant interaktion mellan In-
gaende tonnage och Varvtal observerats, bor huvudeffekterna tolkas i relation till denna for att undvika
missvisande slutsatser. Malstenskvot diremot, interagerar inte med nagon annan faktor, vilket gor att dess
effekt kan tolkas separat. Det framgar att Malstenskvot har en positiv paverkan pa Effekt.

Konturplottar

Contour Plots of Effekt
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Figur 9: Konturplot for responsvariabeln Effekt mellan faktorerna Ingdende tonnage och Varvtal.

Konturplottarna i figur [9) illustrerar hur Effekr paverkas av de tre faktorerna. I den dvre vinstra delen av
figuren visas den signifikanta interaktionen mellan Ingdende tonnage och Varvtal. 1 den 6vre hogra delen
av figuren visas konturplotten mellan Malstenskvot och Ingdende tonnage, och i den nedre delen av figuren
visas konturplotten mellan Malstenskvot och Varvtal.

5.3 Lagertryck

Detaljerade resultat aterfinns i[Bilaga F} dir fullstindiga ANOVA-tabeller, validering av modellantaganden
(residual- och diagnostikanalyser), samt grafer 6ver huvudeffekter, interaktioner och konturplottar presente-
ras.

Regressionsmodell

Ekvation (2) visar den reducerade regressionsmodellen for Lagertryck.

30



Lagertryck = —0.163 4+ 0.3725 x Ingéende tonnage
—0.8843 x Varvtal
+0.4120 x Malstenskvot 2)
+0.2268 x Varvtal x Varvtal
—0.295 x Ingaende tonnage x Varvtal

Modellsammanfattning

Tabell 5: Modellsammanfattning for responsvariabel Lagertryck.

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.359604 90.66%  87.07% 75.44%

Tabell 5] redovisar modellsammanfattningen for den reducerade modellen av responsvariabeln Lagertryck.
Justerat R? ir 87.07%, vilket innebir pa att modellen forklarar en stor andel av variationen i data.

54 PSI

Detaljerade resultat aterfinns i[Bilaga G} dir fullstindiga ANOVA-tabeller, validering av modellantaganden
(residual- och diagnostikanalyser), samt grafer over huvudeffekter, interaktioner och konturplottar presente-
ras.

Regressionsmodell

Ekvation (3] visar den reducerade regressionsmodellen fér PSI i kodade enheter.

PSI = 0.000 — 0.252 x Ingdende_ton
—0.750 x Varvtal 3
—0.760 x Ingaende_ton x Varvtal

Modellsammanfattning

Tabell 6: Modellsammanfattning for responsvariabel PSI

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.568030 73.11% 67.73% 65.44%

I tabell |6| visas modellsammanfattningen for responsvariabeln PSI. Modellen har ett Rﬁ 4j = 67.73%, vilket
innebir att modellen forklarar en betydande del av variationen. '
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55 P45

I[Bilaga H| presenteras detaljerade analyser inklusive kompletta ANOVA-tabeller, validering av modellens
antaganden genom residual- och diagnostikplottar, samt grafiska illustrationer av huvudeffekter, interaktio-
ner och konturplottar.

Regressionsmodell
Ekvation (@) visar den reducerade regressionsmodellen f6r P45 i kodade enheter.
P45 = —0.175 —0.386 x Ingdende_ton

+0.853 x Varvtal
—0.408 x Malstenskvot 4)

+0.243 x Ingdende_ton>
+0.280 x Ingéende_ton x Varvtal

Modellsammanfattning

Tabell 7: Modellsammanfattning for responsvariabel P45

S R-sq  R-sq(adj) R-sq(pred)
0.419270 87.30%  82.42% 69.90%

I tabell [7| visas modellsammanfattningen for responsvariabeln P45. Modellen har ett thz dj = 82.42%, vilket
indikerar en god forklaringsgrad av data.

5.6 Pebblesproduktion
For fullstaindiga ANOVA-resultat, modellvalidering och visualiseringar av samband hinvisas till

Regressionsmodell

Ekvation (3)) visar regressionsmodellen for Pebblesproduktionen i kodade enheter.

Pebblesproduktion = —0.000 + 0.207 x Ingdende tonnage 4+ 0.815 x Varvtal —0.542 x Malstenskvot (5)

Modellsammanfattning

I tabell [§] visas modellsammanfattningen for den reducerade modellen av Pebblesproduktion, som har ett
Rﬁ dj pa 71.19% och déirmed en god forklaringsgrad.
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Tabell 8: Modellsammanfattning for responsvariabel Pebblesproduktion.

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.536740 75.99%  71.19% 64.23%

5.7 Specifik energiforbrukning (kWh/Ton)

Fullstindiga resultat, se dir ANOVA-tabeller, analyser av residualer och antaganden, samt grafer
for huvudeftekter, interaktioner och konturplottar redovisas.

Regressionsmodell

Den slutgiltiga regressionsmodellen i kodade enheter visas i ekvation ().

kWh/Ton =0+ 0.186 x Ingéende tonnage
—0.722 x Varvtal ©)
+0.645 x Malstenskvot

—0.394 x Ingéende tonnage x Varvtal

Modellsammanfattning

Tabell 9: Modellsammanfattning for responsvariabel kWh/Ton

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.498402 80.68%  75.16% 66.94%

I tabell 0] visas modellsammanfattningen for den reducerade modellen av responsvariabeln kWh/Ton, dir det
justerade R” uppgér till 75.16%, vilket indikerar att modellen forklarar en stor del av variationen.
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5.8 Overlagda konturplottar
5.8.1 Maximera produktionen

Eftersom syftet 4r att enbart maximera produktionen (d.v.s. hélla Ingdende tonnage hog), tas ingen hinsyn
till kWh/Ton, som dirfor sitts till en hog niva.

I foljande figurer visas 6verlagda konturplottar mellan Ingdende tonnage och Varvtal f6r olika Malstenskvo-
ter. Dessutom justeras PSI och P45 beroende pa om finare eller grovre malning efterfragas.

Tabell 10: Grénser for responsvariablerna vid maximering av produktionen.

Responsvariabel Grins

Effekt [-0.080, 1.640]
Lagertryck [-0.170, 3.146]
Pebblesproduktion [-2.412, -0.084]
kWh/Ton [-1.784, 2.032] (ej optimerad)
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Grovre malning

Vid grovre malning sitts den ldgre grinsen for PSI till —0.976 och den hogre griansen for P45 till —0.320.

Figur [I0] visar de 6verlagda konturplottarna for grovre malning, vid olika Malstenskvoter: 0, +0.56, +1. For
figurerna med Malstenskvoterna -1 och -0.56, se[Bilaga K|

Contour Plot of Lagertryck; kWh/Ton; Pebblesprod; P45; PSI; Effekt Contour Plot of Lagertryck; kWh/Ton; Pebblesprod; P45; PSI; Effekt
15 ~ Lagertryck 15 Lagertryck
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———- 2032 [ =—== 2032
-
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— 2412 T — 24z
= === go84 = Saamrm e -=== 0084
S P45 Z o0 l el ¢ P45
T — 2078 T T — 2078
= === 032 = -=== 032
psi 05 i psi
— 0376 e — 0376
=== 2331 Lo m=—— 233
-
ere 10 i o eres
— 0 . . — 0
~=-- 164 4 e L . -=-- 154
! a0 -~ ot
Hold Values e ! ot o Hald Values
45 40 05 00 05 10 15 Malsten 0 45 40 05 00 05 10 15 Malsten 05556
Ingdende_ton Ingdende_ton
(a) Malstenskvot =0 (b) Malstenskvot = +0.56

Contour Plot of Lagertryck; kWh/Ton; Pebblesprod; P45; PSI; Effekt

Lagertryck
017
---- 3145
KWh/Ton
1784
==== 2032
Pebblesprod
— 2412
===- 0084
paz
— 4078
mmme 032
Psl
0976
===- 233
Effekt
008
=== 164

Varvtal

Hold Values
Malsten 1

Ingdende_ton

(c) Malstenskvot = +1

Figur 10: Overlagda konturplottar for grovre malning vid tre niver av Malstenskvot, med grinser enligt
tabell [T0
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Finare malning

Vid finare malning sétts PSI = 0.126 och P45 = —0.810.

Figur [T1] visar 6verlagda konturplottar for finare malning vid olika malstenskvoter (—0.56, 0, +-0.56), med
grinser enligt tabell 10| tillampade. De 6verlagda konturdiagrammen for Malstenskvoterna -1 och +1 ater-

finns i Blaga K|

Contour Plot of Lagertryck; kWh/Ton; Pebblesprod; P45; PSI; Effekt Contour Plot of Lagertryck; kWh/Ton; Pebblesprod; P45; PSI; Effekt
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-1784 —_— 173
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_— 24 _— 2412
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---- 164 ---- 164
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Ingdende ton Ingdende ton
(a) Malstenskvot = —0.56 (b) Malstenskvot =0
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Figur 11: Overlagda konturplottar for finare malning vid tre nivaer av Malstenskvot, med grinser enligt tabell

[
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5.8.2 Minimera specifik energiféorbrukning

Syftet i detta avsnitt dr att undersoka hur den specifika energiforbrukningen (kWh/Ton) kan minimeras sam-
tidigt som Ingdende tonnage forsoker maximeras. De analyserade scenarierna syftar till att identifiera de
processforhallanden dér den ldgsta specifika energiférbrukningen uppnas, samt de som mojliggor en balans
mellan hog produktion och 1ag specifik energiforbrukning.

De foljande figurerna visar 6verlagda konturplottar som relaterar Ingdende tonnage till Varvtal for olika
Malstenskvoter. For varje scenario justeras d&ven PSI och P45, beroende pa den 6nskade malningsgraden.

Notera att den 6vre gransen for kWh/Ton motsvarar en energiforbrukning som dr 13.8% légre 4n det histo-
riska medelvirdet, berdknat utifran den ursprungliga (icke-standardiserade) processdatan.

Tabell 11: Grinser for responsvariablerna vid minskad energiférbrukning per ton.

Responsvariabel Grins

Effekt [-0.080, 1.640]
Lagertryck [-0.170, 3.146]
Pebblesproduktion [-2.412, -0.084]
kWh/Ton [-1.784, 0.760]
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Grovre malning

For grovre malning ar den nedre grinsen for PSI -0.976 och den 6vre grinsen for P45 -0.320.

I figur visar de Overlagda konturplottarna for en mer energisnal produktion vid grovre malning, for
Malstenskvot = -1, -0.56 och 0 respektive. De &verlagda konturplottarna for Malstenskvoterna +0.56 och

+1 visas i[Bilaga [

Contour Plot of Lagertryck; kWh/Ton; Pebblesprod; P45; PSI; Effekt
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Figur 12: Overlagda konturplottar for att minimera den specifika energiforbrukningen, vid grovre malning

och tre nivéer av Malstenskvot, med grinser enligt tabell
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Figur [[3] visar 6verlagda konturplottar fér Malstenskvot = +0.56 vid en justerad dvre gréns for pebblepro-
duktionen (satt till 0.5) samt en plot med Malstenskvot = +0.56 dér den 6vre grinsen for specifika energifor-

brukning (kWh/Ton) har sinkts till 0.12.
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Varvtal
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Figur 13: Overlagda konturplottar for att minimera den specifika energiférbrukningen vid grovre malning
och Malstenskvot = —0.56. I (a) dr den Ovre griansen for pebbleproduktionen hojd till 0.5, och i (b) dr den
ovre grinsen for kWh/Ton sinkt till 0.12. Ovriga griinser enligt tabell
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Finare malning

For finare malning dr den nedre griansen for PSI 0.126 och den 6vre griansen for P45 -0.084.

Figur [T4] visar 6verlagda konturplottar for att minimera den specifika energiférbrukningen vid finare mal-
ning. I ﬁgur visas resultatet for Malstenskvot = -1 med grénser enligt tabell Figur visar ocksa
Malstenskvot = -1, men den 6vre grinsen for energifrbrukningen sénkts till 0.378 kWh/ton. 1 figur[T4c] visas

istéllet Malstenskvot = -0.56, aterigen med grénser enligt tabell
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Figur 14: Overlagda konturplottar for att minimera den specifika energifrbrukningen vid finare malning.
Tva av plottarna visar Malstenskvot = -1, ddr den ena har grinser enligt tabell [11| och den andra har en
justerad Ovre grins for specifik energiforbrukning (0.378 kWh/Ion). Den tredje plotten visar Malstenskvot =

-0.56 med grinser enligt tabell@
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6 Diskussion

6.1 Korrelation mellan responsvariabler

I figur [5] visas korrelationsmatrisen for de olika responsvariablerna. Den starkaste korrelationen (r = 0.975)
aterfinns mellan Effekt och kWh/Ton, vilket ér forvintat eftersom kWh/Ton beriknas delvis utifran Effekz.

Det finns dven en mycket stark positiv korrelation mellan Lagertryck och Effekt (r = 0.964), vilket &r logiskt
da ett hogre Lagertryck innebir en hogre last i kvarnen, och dirmed kridvs mer energi for att driva processen.

Vidare har PSI en relativt stark positiv korrelation bade med Effekt (r = 0.590) och Lagertryck (r = 0.637).
Detta tyder pa att hogre effekt och/eller last leder till en 6kad nedmalningsgrad av materialet, vilket ocksa
forstarks av sambandet mellan PSI och kWh/Ton (r = 0.687).

De mest intressanta korrelationerna finns mellan P45 och de tre responsvariablerna Effekt, Lagertryck och
kWh/Ton (r = —0.928,—0.940, —0.899). Aven hiir visar sambanden att en hogre effekt och last leder till en
okad nedmalningsgrad, och en hogre specifik energifoérbrukning (kWh/Ton) leder till en mer finmald produkt.
Didremot dr sambanden for P45 betydligt starkare jimfort med PSI. Eftersom nuvarande styrning reglerar
kvarnens inmatning baserat pa ett borvirde for PSI, vilket miits efter pebbleskvarnen, registreras paverkan
fran fordindringar i nedmalningsgraden fran autogenkvarnen forst i ett senare steg i processen.

For att forbittra styrningen skulle en frekvent mitning av P45 kunna implementeras direkt efter primér-
kvarnskretsen, vilket skulle ge en bittre och snabbare aterkoppling av nedmalningsgraden. Detta skulle gora
det ldttare att optimera processen och forsta hur dndringar i kvarnens instéllningar paverkar malningsresul-
tatet.

En annan intressant korrelation dr den negativa mellan Pebblesproduktion och Effekt (r = —0.624), vilket
innebir att Pebblesproduktionen tenderar att minska nir Effekten Okar. Detta dr rimligt, eftersom mer energi
da anvinds for att mala ned pebbles istillet for att pebbles separeras fran kvarnen. Vidare kan Effekten (och
kWh/Ton) bibehallas eller 6kas genom att minimera Pebblesproduktionen. Pa motsvarande sitt kan en okad
Pebblesproduktion bidra till att sinka Effekten.

Slutligen finns det en mattlig positiv korrelation (r = 0.616) mellan P45 och Pebblesproduktion. Detta inne-
bir att en grovre malning (hogre P45) ofta sammanfaller med en 6kad Pebblesproduktion, vilket kan tyda
pa att pebblesen fungerar som en viktig malningsmedia i autogenkvarnen. En alternativ hypotes #r att en
hog andel pebbles i det ingadende materialet (vilket sannolikt leder till en 6kad Pebblesproduktion) kan bidra
till grovre malning. I sddana fall kan en hog Pebblesproduktion indikera ogynnsamma malningsforhallanden
i autogenkvarnen. Eftersom storleksfordelningen i det ingdende materialet inte miits, gar dessa hypoteser i
nuldget inte att verifiera. Fler tester krdvs for att kunna faststilla pebblesens paverkan pa autogenmalnings-
processen.

6.2 [Effekt

Den reducerade modellen inkluderar huvudeffekterna Ingdende tonnage, Varvtal och Malstenskvot, interak-
tionstermen mellan Ingdende tonnage och Varvtal, samt en kvadratisk term for Varvtal. Alla termer, forutom
den kvadratiska termen, &r signifikanta vid o = 0.05. Den kvadratiska termen beholls bade pa grund av dess
starka korrelation med Lagertryck (r = 0.964), dir den kvadratiska termen é&r signifikant, och for att den
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eliminerade en uteliggare (observation 8). Denna observation motsvarar det laga axiala nivan for Varvral.
Vid laga Varvtal forvéntas en hogre Effekt, vilket modellen utan den kvadratiska termen underskattade.

Inkluderingen av den kvadratiska termen medférde att det justerade R> 6kade med 1.3 procentenheter och
prediktiva R* minskade med 2.02 procentenheter. Trots den minskade prediktiva formagan anses denna for-
dndring acceptabel eftersom inkluderingen av den kvadratiska termen ansags bittre representera det faktiska
forhallandet.

Pa grund av den signifikanta interaktionen mellan Ingdende tonnage och Varvtal bor dessa faktorer inte tol-
kas separat. Figur [7] visar att lutningen foridndras beroende pa faktorernas nivaer. Lutningen dr som brantast
vid lag niva av Varvtal i kombination med hog Ingdende tonnage. Vid hdga nivaer av Varvtal har ddremot ett
okande Ingdende tonnage en marginell paverkan pa Effekt. Overlag leder ett hogre Ingdende tonnage till en
okad Effekt, forutsatt att Varvialet dr 1agt eller pa medelniva. Omvint leder ett hogre Varvtal till en minskad
Effekt. En hogre Malstenskvot resulterar diremot oberoende av ovriga faktorer i en 6kad Effekt.

En hog Effekt dr onskvird (utan att 6verskrida 2.07 i standardiserat virde), eftersom detta ofta indikerar en
finare nedmalningsgrad (finare Yta), vilket ocksa stods av den starka korrelationen mellan Effekt och P45.
For att uppna en Effekt pa minst 0.493 (standardiserat virde) bor Ingdende tonnage vara storre dn —0.562,
Varvtal mindre in 0, och Malstenskvot storre 4n 0. Detta illustreras i figur[9] dér exakta nivéer av faktorerna
beror pa varandra for att uppna 6nskad Effekz.

Residualdiagrammen visar att residualerna verkar folja en normalfordelning, har konstant varians och saknar
tidsberoende, vilket tyder pa att normalfordelningsantagandet 4r uppfyllt.

6.3 Lagertryck

Den reducerade modellen inkluderar huvudeffekterna for Ingdaende tonnage, Varvtal och Malstenskvot, en
kvadratisk term for Varvtal, samt interaktionen mellan Ingdende tonnage och Varvtal. Alla dessa termer &r
signifikanta vid o = 0.05.

Eftersom det finns en signifikant interaktion mellan Varvtal och Ingdende tonnage, bor dessa faktorer inte
tolkas separat. Liksom for responsvariabeln Effekt fordndras endast lutningens magnitud nér nivéerna av
faktorerna varieras (se figur [F2i[Bilaga F). Den brantaste lutningen observeras vid hogt Ingdende tonnage
och lagt Varvtal. Vid ett hogt Varvtal har ddremot ett 6kande Ingdende tonnage marginell paverkan pa La-
gertryck. Generellt leder ett 6kat Ingdende tonnage till hogre Lagertryck, forutsatt att Varvtalet &r pa en lag
eller medelh6g niva. Vid hogre Varvtal diremot, minskar Lagertrycket. Oavsett niva pa de 6vriga faktorerna,
bidrar en hogre Malstenskvot alltid till ett hogre Lagertryck.

Residualdiagrammen (figur [FI] visar att residualerna for Lagertryck #r ungefir normalfordela-
de, uppvisar konstant varians och saknar autokorrelation i forhallande till kérordningen. Detta tyder pa att
modellens grundldggande antaganden &r uppfyllda. Observation 8 har dock en ovanligt stor residual, vilket
antyder att det kan vara en uteliggare. I detta fall innebér det att modellen underskattar det faktiska Lager-
trycket. Eftersom métvirdena dr insamlade efter att processen stabiliserats, bedoms dock observationen som
rimlig och inte felaktig.
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6.4 PSI

Den reducerade modellen for PSI inkluderar termerna for Ingdende tonnage och Varvtal, samt interaktionen
mellan dessa tva faktorer. Malstenskvot ér inte signifikant pa o = 0.05-nivan. Modellsammanfattningen vi-
sar ett justerat R> = 67.73%, vilket 4r hogt, sirskilt med tanke pa att detta mitinstrument &r placerat efter
sekundérkvarnen, vilket innebér ytterligare ett malningssteg.

Den signifikanta interaktionen mellan Ingdende tonnage och Varvtal visas i figur [G2] dér det
tydligt framgar att effekten av den ena faktorn &r starkt beroende av den andra. For att erhalla ett hogre PSI-
vérde dr det att foredra att anvinda ett lagre Varvtal tillsammans med ett hogre Ingdende tonnage. Denna
interaktion visas dven i figur[G4] dér det aterigen #r tydligt att ett ligre Varvtal och ett hogre Ingd-
ende tonnage ger fordelaktigare resultat for PSI. Vid ldagre Varvtal sker sannolikt en mer nétande malning,
vilket skulle kunna leda till en finare nedmalning. I kombination med ett hogre Ingdende tonnage 6kar dven
den totala massan i kvarnen, vilket kan medfora ett hogre tryck pd malmen. Detta skulle kunna forklara
varfor modellen indikerar ett hogre PSI-virde under dessa forhallanden. Det bor dock betonas att detta &r
tolkningar baserade pa modellens utfall och inte teoretiskt bekréftade samband.

Normalf6rdelningsdiagrammet (se figur[GT} visar att residualerna inte f6ljer en normalfordelning,
da vissa residualer uppvisar en ldtt S-formad struktur. Detta kan bero pa att modellen inte inkluderar alla
faktorer som paverkar PSI, sasom Pebblesforbrukning i pebbleskvarnen, eftersom pebbleskvarnen inte kon-
trollerades i denna forsoksplan. Diarmed saknas viss relevant information i modellen, vilket kan ha paverkat
F-virden och P-virden.

Samtidigt visar normalférdelningstestet, se tabell[G3)i att nollhypotesen om normalfordelning inte
kan forkastas, vilket innebir att residualerna statistiskt sett kan antas f6lja en normalfordelning. Trots detta
tyder normalférdelningsdiagrammet pa att viktiga faktorer kan saknas i modellen.

Det dr dven virt att nimna att PSI-virdena ofta aterhimtade sig under de olika forsoken, vilket sannolikt
hianger samman med hydrocyklonernas funktion i processen. Dessa sorterar kontinuerligt bort grova partik-
lar, vilket kan ha forhindrat att extremt laga PSI-virden uppstod. Under de forsok diar mycket laga Effekter
noterades, vilket ofta tyder pa grovre malning, bor de cirkulerande lasterna ha dkat. Detta har dock inte f6ljts
upp inom ramen for detta projekt, och dirfor kan inga sikra slutsatser dras kring detta samband.

Med bakgrund av detta kan det dven forklara varfor modellen for PSI visar acceptabla vérden vid hoga varv-
tal i kombination med ldga tonnage. Det ér viktigt att notera att modellen for P45, vilket miter nedmalningen
fran autogenmalningskretsen, samtidigt indikerar att nedmalningen i dessa fall inte &r tillrdcklig, vilket tyder
pa att PSI-modellen inte fullt ut fangar sambanden mellan faktorerna och nedmalningen i detta omrade.

Vidare uppvisar modellen en stor standardiserad residual for forsok nummer 3, som motsvarar ett av mitt-
punktsreplikaten. Detta tyder pa att observationen kan vara en uteliggare. I detta forsok noterades ett hogre
PSI-virde jamfort med de ovriga replikaten vid samma instédllningar. Detta behover dock inte innebéra ett
fel utan kan spegla den naturliga variationen i processen, dir exempelvis det ingdende materialets samman-
sdttning och storleksférdelning kan variera och paverka utfallet.
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6.5 P45

Den reducerade modellen for P45 innehaller huvudeffekterna for alla faktorer, den kvadratiska termen for
faktorn Ingdende tonnage, samt en interaktionsterm mellan Ingdende tonnage och Varvtal. Alla termer, for-
utom interaktionstermen, &r signifikanta pa @ = 0.05-nivan. Interaktionstermen &r mycket nira signifikans-
nivan, och behdlls pa grund av att denna interaktion dels ir signifikant for flertalet andra responsvariabler,
och eftersom inkluderingen av denna term Skade bade det justerade R och det prediktiva R”. Detta innebir
att modellen forklarar variansen bittre och forbéttrar prediktionerna av nya observationer.

Interaktionen mellan Ingdende tonnage och Varvtal visas i figur Denna interaktion &r, som
tidigare ndmnt, inte signifikant, men det gar att observera skillnader i lutningen mellan de olika faktorniva-
erna. For att erhalla ett ldgre P45 #r det tydligt fran figuren att ett ldgre Varvtal ér att foredra. Likt tidigare
resonemang for PSI, sker formodligen mer nétande malning vid ett lagt Varvral, vilket verkar vara mer for-
delaktigt dn krossande malning. Fran figuren gér det ocksa att se att ett hogre Ingdende tonnage leder till ett
lagre P45, vilket ocksa overensstimmer med diskussionen fran PSI. Diremot, om Varvtal ir hogt, kommer
P45 att borja oka igen nér Ingdende tonnage Sverstiger niva 0. Darmed, for att halla Ingdende tonnage vid
en hog niva (for att producera mer jirnmalmsslurry), bor Varvtal hallas lagt. Vidare kan dven nedmalningen
styras med Malstenskvoten, som uppvisar en nedatgdende lutning (se figur[H3] [Bilaga H). Detta innebdr att
for att erhalla en finare nedmalning bor Malstenskvoten hojas.

I figur [H4] visas konturplottar fér P45 mellan de tre faktorerna. Eftersom denna responsvariabel
inte miits frekvent, finns det inga referenser kring vad P45 bor ha for virde. For att erhalla ett virde att for-
hélla sig till, sorterades alla observationer med en Effekt > -0.080 ut. Detta gjordes eftersom en hogre Effekt
generellt leder till en finare nedmalningsgrad, se korrelationsmatris i figur (5). Eftersom Effekr = —0.080
ar den ldgre gréinsen, togs det storsta virdet pa P45 fran dessa observationer, vilket sedan féar representera
den Ovre grinsen for denna responsvariabel, vilket dr P45,x = —0.320. Med detta som referens, for att
erhalla P45 < —0.320, bor Varvtal generellt vara < 0 och Malstenskvot > -1. Ingdende tonnage har ingen
sdrskild begriansning, men de faktiska nivaerna av alla tre faktorer dr beroende av varandra for att erhalla ritt
nedmalmingsgrad.

Normalférdelningsdiagrammet, se figur[HI]i visar att residualerna verkar folja en ndgorlunda rak
linje. Residualerna mot de anpassade virdena visar inga tecken pa 6kande varians, vilket stirker antagandet
om konstant varians. Histogrammet av residualer visar ddremot fler negativa residualer, vilket mojligtvis
tyder pa en vinsterskev fordelning. Residualerna plottade mot korordning faller slumpméssigt kring noll-
linjen, vilket tyder p3 att det inte finns ndgon korrelation mellan observationerna. Overlag verkar normalfor-
delningsantagandet vara uppfylit.

6.6 Pebblesproduktion

De signifikanta faktorerna for responsvariabeln Pebblesproduktion &r Varvtal och Malstenskvot. Ingdende
tonnage #r ddremot inte signifikant, vilket var férvanande eftersom det antogs att ju mer malm som matas
in i kvarnen, desto mer pebbles bor produceras. Det vill sdga, om bade Varvtal och Malstenskvot halls kon-
stanta, antas en okning av Ingdende tonnage leda till en 6kning i Pebblesproduktionen. Vidare, genom att
inkludera Ingdende tonnage i modellen, 6kade det justerade R* fran 69.31% till 71.19%, och det prediktiva
R? okade fran 61.21% till 64.23%. P4 grund av detta beholls Ingdende tonnage i modellen.
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Huvudeffekterna visas i figur[[2] Ett hogre Varvtal leder till en hogre Pebblesproduktion. Detta kan
hirledas till att med ett hogre Varvtal kastas materialet runt mer i kvarnen och omloppstiden minskar. Det
innebdr att avskiljningen av pebbles fran kvarnen sker snabbare.

En hogre Malstenskvot leder daremot till en minskad Pebblesproduktion. Detta dr rimligt, eftersom pebbles
ar stenar i storlek 6 — 30 mm, medan malsten dr storre dn 30 mm. Om andelen stenar storre dn 30 mm okar,
minskar andelen stenar i storleken 6 — 30 mm, vilket leder till en minskad Pebblesproduktion. En annan
forklaring kan vara att om Malstenskvoten Okar, s kommer den 6kade méngden malsten att krossa mer av
fraktionen som dr 6-30mm.

Ingaende tonnage har ocksa en positiv paverkan pa Pebblesproduktionen, dér ett hogre Ingdende tonnage
resulterar i en hogre Pebblesproduktion. Som tidigare diskuterats, beror detta pa att om Ingdende tonnage
okar, kommer méngden pebbles i kvarnen att 6ka, och dirmed kommer mer pebbles att produceras.

Normalférdelningsdiagrammet i figur [[T] visar att residualerna foljer den raka linjen vil. Residua-
lerna plottade mot de anpassade virdena visar inga tendenser pa 6kande varians. Histogrammet av residualer
har en symmetrisk form som &r centrerad runt noll. Dessa resultat stirker normalfordelningsantagandet. Dér-
emot, i plotten som visar residualer mot koérordning, finns vissa trender. Forst 6kar residualerna, for att sedan
minska, och till sist oka igen.

Detta indikerar att residualerna inte 4r helt oberoende av varandra. Som tidigare nimnt produceras pebbles
bland annat fran fraktionen 6 — 30 mm av det ingaende godset. Om denna fraktion 6kar, kommer dven Peb-
blesproduktionen att 6ka. Den observerade trenden i residualplotten kan dirfor bero pa variationer i denna
fraktion. Eftersom denna fraktion inte mits, gar det inte att verifiera denna hypotes.

6.7 Specifik energiforbrukning (kWh/Ton)

Den reducerade modellen for kWh/Ton inkluderar Ingdende tonnage, Varvtal, Malstenskvot samt interaktio-
nen mellan Ingdende tonnage och Varvtal. Alla termer forutom huvudeffekten Ingdende tonnage ir signifi-
kanta pa oo = 0.05-nivan. Pa grund av den signifikanta interaktionen beholls Ingdende tonnage.

kWh/Ton beror bade pa Effekt och Pebblesproduktion. Aven om modellen for Effekt inkluderar en kvadra-
tisk term for Varvtal, sa gor inte modellen for Pebblesproduktion det. Vidare observerades en uteliggare
(observation 8) for modellen utan den kvadratiska termen, ddr modellen underanpassade den specifika ener-
giférbrukningen. Nér den kvadratiska termen lades till forsvann denna uteliggare, men det resulterade i en
markant minskning av det prediktiva R?, vilket ledde till att den kvadratiska termen exkluderades.

I figur visas interaktionen mellan Ingdende tonnage och Varvtal. Fran denna ér det tydligt att
ett ligre Varvtal i kombination med ett hogre Ingdende tonnage resulterar i en hogre specifik energiforbruk-
ning. Eftersom Ingdende tonnage bor héllas pa en hog niva for att producera mer jirnmalmsslurry, behover
Varvtal hojas for att minimera den specifika energiforbrukningen. Huvudeffekterna visas i figur [J6
Hir dr Malstenskvoten sérskilt intressant eftersom den inte ingar i ndgon interaktion med de andra fak-
torerna. Malstenskvot har en positiv paverkan pa den specifika energiforbrukningen, vilket innebér att om
Malstenskvoten Okar, sa okar dven specifika energiforbrukningen. Detta &r forvintat eftersom malstenen dr
en storre sten som ofta kriver mer energi for att malas ned till 6nskad storlek.
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I figur J7] visas konturplottar for kWh/Ton som funktion av de tre faktorerna. Det framgar tydligt
att Varvtalet har en stark paverkan pa den specifika energiférbrukningen. Eftersom det dr 6nskviért, ur pro-
duktionssynpunkt, med bade hog Effekt och ett hogt Ingdende tonnage, samtidigt som kWh/Ton bor hallas
sa lag som mojligt, dr det mer fordelaktigt att reglera den specifika energiférbrukningen genom att justera
Varvtalet (och Malstenskvoten) snarare dn att minska Ingdende tonnage.

Konturplotten visar ocksa att den specifika energiférbrukningen vid hoga Varvral dr ldgre vid hoga Ingden-
de tonnage jamfort med laga. Detta kan troligen forklaras av interaktionen mellan Ingdende tonnage och
Varvtal for responsvariabeln Effekt. Nar Varvtalet dr hogt (> 73) leder en dkning av Ingdende tonnage inte
till ndgon ndmnvird 6kning i Effekt. Eftersom kWh/ton berdknas genom att dividera Effekt med skillnaden
mellan Ingdende tonnage och Pebblesproduktion, innebér detta att kvoten minskar nér Ingdende tonnage
Okar, vilket forklarar den ldgre specifika energiforbrukningen vid hoga Ingdende tonnage och Varvtal.

Normalférdelningsdiagrammet (figur visar att residualerna ungefir foljer en rak linje, och
histogrammet av residualerna verkar vara nagorlunda normalférdelat, dven om det dr nagot vinsterskevt. Di-
agrammet dver residualerna mot de anpassade virdena antyder mojligtvis en 6kande varians, men med sa fa
observationer r det svart att avgora. Residualerna mot kdrordningen visar inga tecken pa korrelation, vilket
innebir att de kan antas vara oberoende. Sammantaget verkar normalfordelningsantagandena vara uppfyllda.

6.8 Maximera produktionen

I figur [10] visar det tillatna styromradet vid en grovre malning, dir de begrinsande responsvariablerna dr
Pebblesproduktion, P45 och Effekt. Figurerna visar att det tillatna omradet 6kar vid hogre Malstenskvot.

Vid okande Malstenskvot expanderar omradena for bade P45 och Pebblesproduktion, sdrskilt genom att Peb-
blesproduktionen inte lingre begrinsar omradet uppat. Samtidigt forskjuts den 6vre grinsen for Effekt uppat,
vilket minskar omradet fran undersidan.

For att maximera produktionen vid en grévre malning rekommenderas en Malstenskvot pa +1. Vid denna
Malstenskvot visar figur [I0c| att Ingdende tonnage kan vara 1.682, och Varvtalet kan varieras mellan cirka
—0.5 —0. Om den 6vre grinsen for Pebblesproduktion inte beaktas, visar samtliga plottar att en ytterligare
Okning av Ingdende tonnage vore mojlig. Detta eftersom kurvorna for P45 och Effekt dnnu inte korsats i
nagon av plottarna. Dirfor tyder resultaten pa att Ingdende tonnage skulle kunna hojas ytterligare. Dock
ar differensen mellan P45 och Effekt storst vid lagre Malstenskvoter, vilket kan indikera att det potentiellt
maximala Ingdende tonnaget ir hogre vid dessa nivaer. Detta forutsitter dock att en 6kning av tonnaget inte
leder till en oproportionerligt hog Pebblesproduktion. Redan vid en 6vre grins pa 0.498 for Pebblesproduk-
tion upphor denna responsvariabel att vara begriansande for de lagre Malstenskvoterna.

Eftersom tonnagenivaer 6ver +1.682 inte har testats inom ramen for detta projekt, krivs vidare tester for att
faststilla den optimala Malstenskvoten vid dessa nivaer. Givet de nuvarande forutsittningarna och faktorni-
véerna ir det mer fordelaktigt att hoja Malstenskvoten, eftersom detta mojliggoér samma Ingdende tonnage

men med en lagre Pebblesproduktion.

Om en finare malning krévs, exempelvis vid en alltfor grov Yza, samtidigt som produktionen ska maxime-
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ras, illustreras de tillatna omradena i figur |11} T detta fall begridnsas omradet uppat av PSI och P45, medan
Pebblesproduktionen fortsatt utgor en begriansning vid 1ag Malstenskvot.

Vid hogre Malstenskvot forskjuts den 6vre grinsen for Effekt uppat, vilket minskar det tillatna omradet. Sam-
tidigt blir P45- och PSI-grinserna snidvare ovanifran, vilket bidrar till en finare malning. Pa grund av detta
ar alltfor hoga Malstenskvoter inte fordelaktiga. Det storsta tillgéngliga omradet vid fin malning observeras
vid en Malstenskvot pa 0, vilket dirmed rekommenderas i de fall dér en finare malning krévs.

Likt tidigare resonemang har kurvorna for Effekt och P45 inte korsats vid ett Ingdende tonnage pa +1.682,
sdrskilt vid ldgre Malstenskvoter. Detta tyder pa att produktionen potentiellt kan okas ytterligare vid finare
malning, forutsatt att en hogre Pebblesproduktion accepteras. For att avgora den optimala Malstenskvoten
i detta omrade och sikerstilla att Pebblesproduktionen inte blir 6verdrivet stor, krdvs dock fler tester vid
Ingdende tonnage 6ver +1.682.

6.9 Minimera specifik energiforbrukningen

I figur |12] visas de tillgingliga omradena for en mer energisnal produktion vid grovre malning. Den Gvre
grinsen for kWh/Ton motsvarar en specifik energiforbrukning som ar cirka 13.8% ldgre dn det historiska
medelvirdet, berdiknat utifran den ursprungliga (icke-standardiserade) processdatan. Vid ldgre Malstenskvo-
ter begrinsas det tillgingliga omradet kraftigt av den 6vre grinsen for Pebblesproduktionen. Om denna
begrinsning bortses (se ﬁgur fran blir det tillgéingliga omradet betydligt storre vid lidgre Malstenskvo-
ter, vilket underléttar styrningen for att hitta optimala instillningar.

Vid hogre Malstenskvoter, dven om den Ovre grinsen for P45 forskjuts uppat, minskas det tillgéngliga om-
radet snabbt av den begriansande responsvariabeln kWh/Ton. Dérfor dr det mer fordelaktigt att anvinda ldgre
Malstenskvoter om malet ir att kora mer energisnalt. Om en nagot hogre Pebblesproduktion accepteras, vil-
ket visas i figur[T3a| upphor Pebblesproduktionen att vara en begrinsande variabel, vilket mojliggor ett hogre
Ingdende tonnage.

For att uppna en mer energisnal drift rekommenderas en Malstenskvot pa -0.56%, dir det tillgéingliga om-
radet dr som storst. Om dessutom en nagot hdogre Pebblesproduktion accepteras, forblir omradet tillatet upp
till ett Ingdende tonnage pa +1.682. Detta dr fordelaktigt eftersom den relativa skillnaden mellan Ingdende
tonnage och Pebblesproduktionen, uttryckt i ursprungliga enheter, motsvarar en 6kning pa cirka 120%. Da
de 6vre begrinsande kurvorna for Effekt och kWh/Ton dnnu inte har korsats, kan Ingdende tonnage eventuellt
oka ytterligare.

I ﬁgurvisas omradet for grovre malning med en ldgre 6vre gréns for den specifika energiforbrukningen,
vilket motsvarar 20.9% ligre specifik energiforbrukning jamfort med det historiska medelvirdet. Omradet
ar litet men visar att en betydligt ldgre specifik energiforbrukning dr mojlig. Ingdende tonnage kan variera
mellan cirka -1 och +0.3, Varvtal kan variera mellan -1.682 och -0.4, och Malstenskvoten ir -0.56. Om en
Pebblesproduktion pa 0.498 accepteras, kan Ingdende tonnage oka till +1.2, och Varvtal till cirka -0.2.

Nir finare malning krivs justeras P45 till -0.810 och PSI till 0.126. De tillgéingliga omradena vid olika

Malstenskvoter visas i figurerna[14] Eftersom finare malning krivs, har de tillgéingliga omrddena blivit kraf-
tigt begridnsade av den 6vre griansen for P45. Nar Malstenskvoten Okar, forskjuts den 6vre gransen for P45
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uppat, men eftersom den 6vre grinsen for kWh/Ton dkar snabbare, minskar det tillgidngliga omradet.

For att uppna en specifik energiférbrukning under 0.760, behdver Malstenskvoten vara -1. Ingdende tonnage
kan variera mellan cirka -0.56 och +1.1, och Varvtal kan variera mellan -1.682 och -0.8 n-krit (se figur @
Om en Pebblesproduktion pa 0.498 accepteras, begrinsas inte omradet av Pebblesproduktionen, vilket gor
att Ingdende tonnage kan oka till cirka +1.682. Detta motsvarar en relativ 6kning, i ursprungliga enheter, pa
cirka 120% mellan Ingdende tonnage och Pebblesproduktionen.

Det dr dven mojligt att uppna en specifik energiforbrukning under 0.378 vid finare malning (se figur ,
vilket motsvarar 18.9% lagre specifik energiférbrukning jamfort det historiska medelvirdet. Omradet &dr dock
mycket litet, vilket gor det svart att hitta. Ingdaende tonnage kan variera mellan cirka -0.4 och +0.6, Varvtal
kan variera mellan -1.682 och -0.9, och Malstenskvoten &r -1. For att hitta detta omrade, jamfort med omra-
det med en energiforbrukning 0.760, kriavs en sénkning av Ingdende tonnage. Detta kan vara fordelaktigt om
néstkommande produktionssteg efter anrikningsverket borjar bli fullt, eftersom produktionen da inte lingre
behover koras i full takt.

48



7 Slutsatser

1: Finns det en optimal varvtalsniva for alla responsvariabler? Vad iir den optimala varvtalsnivan
for varje specifik responsvariabel? Hur paverkas responsvariablerna av en léigre varvtalsniva jaimfort
med vad som anvinds idag?

For responsvariabeln Effekt har Varvtal en negativ effekt, vilket innebir att en 6kning av Varvtal leder
till en minskning av Effekt. Detta framgar tydligt bade i huvudeffektplotten och konturdiagrammet. Ef-
tersom det inte finns ett entydigt optimalt Varvtal, da nivaerna paverkas dven av Ingdende tonnage och
Malstenskvot, bor Varvtal hallas mellan [—1.682,0] for att Effekr ska hilla sig inom toleransgréinserna pa
mellan [—0.080, 1.640].

Ett liknande samband giller for Lagertryck. Trots att sambandet mellan Varvtal och Lagertryck dr kvadra-
tiskt, sa leder ett hogre Varvral generellt till ett ldgre Lagertryck. Nivan pa Lagertryck paverkas dven av In-
gdende tonnage och Malstenskvot, men for att hélla Lagertryck inom intervallet [—0.170,3.126], bor Varveal
ligga mellan cirka [—1.682,+0.5].

Nir det giller PSI innebdr ett hogre Varvtal vanligtvis ett ldgre PSI-virde. Detta beror dock pa nivan pa
Ingdende tonnage, da en signifikant interaktion mellan dessa tva faktorer foreligger. For att optimera ned-
malningsgraden rekommenderas ett ligre Varvial. I det nedre hogra omradet av figur syns
tendenser pa att Varvtal kan sinkas ytterligare for att forbittra nedmalningen. Eftersom PSI justeras baserat
pé den senaste Yzan, dir den 6kar om Yta var for grov och minskar om den var for fin, finns det inget enty-
digt optimalt intervall. Generellt sett bor PSI vara mellan [—0.976,2.331], vilket innebir att hela intervallet
([—1.682,+41.682]) for Varvtal ir mojligt beroende pa niva for Ingdende tonnage, men ligre nivder verkar
vara att foredra for att optimera nedmalningen.

Ett hogre Varvtal leder till en hogre Pebblesproduktion. For att producera mindre dn 0.498 Pebbles &r hela
intervallet for Varvtal tillgingligt. Beroende pa Malstenskvot, giéller att ju ligre Malstenskvot, desto ligre
bor Varvtal vara. For att producera mindre 4n -0.666 Pebbles bor Varvtalet generellt sett inte dverstiga 0,
men exakt niva beror framst pa Malstenskvoten.

Liksom for Effekt resulterar ett hogre Varvtal generellt i en ldgre kWh/Ton, vilket dr forvéntat eftersom
kWh/Ton berdknas fran Effekt. Den specifika energiférbrukningen beror pa bade Ingdende tonnage och
Malstenskvot, men for att hédlla den specifika energiférbrukningen (kWh/Ton) under 2.032 bor Varvtal va-
ra minst -1, men exakt niva beror av bade Ingdende tonnage och Malstenskvoten. Om Malstenskvoten idr
lagre #r det mojligt att uppna en energiférbrukning pa under 0.124 vid Varvtal-niva pa -1.682.

Interaktionsplotten [H2] samt konturplotten visar tydligt att ett ligre Varvtal generellt leder till en finare
nedmalning (ligre P45). Nedmalningsgraden beror pa bade Ingdende tonnage och Malstenskvot, men gene-
rellt kommer ett ldgre Varvtal att resultera i en mer finmald produkt.

For att sammanfatta, om Ingdende tonnage antas vara pa sin hogsta niva, +1.682, och Malstenskvot = 0, sa
ar de optimala Varvtalen for varje responsvariabel:

1. Effekt: [~1,0]
2. Lagertryck: [—1.5,0.1]

49



3. PSI: <04

4. P45: <0

5. Pebblesproduktion: < 0
6. KWh/Ton: >0

Dirmed finns det inte en optimal niva for alla responsvariabler, eftersom ett hogre varvtal krivs for att
minimera energiférbrukningen (KWh/Ton). Valet av optimalt Varvtal beror pa om syftet dr att maximera
produktionen eller att minimera energiférbrukningen. Om minimering av energiforbrukningen inte &r prio-
riterat, dr det optimala intervallet for Varvtalet [—1,0).

2: Malstenskvot: Hur paverkar Malstenskvoten responsvariablerna? Hur kan en korstrategi utfor-
mas for att styra Malstenskvoten pa ett sitt som leder till optimala responsviirden?

Eftersom Malstenskvoten inte interagerar med vare sig Varvtal eller Ingdende tonnage, réicker det att ana-
lysera dess huvudeffekt pa responsvariablerna. For Effekt, Lagertryck och kWh/Ton har Malstenskvoten en
positiv effekt. Den grovre fraktionen kriver mer energi for att malas ned till produkt, vilket gor att bade
effektuttaget och energiforbrukningen (kWh/Ton) okar.

For responsvariablerna P45 och Pebblesproduktionen ses ett avtagande samband med Malstenskvoten, dér en
hogre kvot leder till finare malning i primédrkvarnen. Samtidigt minskar Pebblesproduktionen med en hogre
Malstenskvot, antingen for att andelen 6-30 mm sten i det ingadende godset minskar, eller for att den 6kade
mingden grovre sten (+30 mm) krossar den mindre fraktionen.

For PSI ses ingen paverkan av Malstenskvoten. Detta kan forklaras med att PSI miits efter sekundérkvarnen,
dir ytterligare malning sker med pebbles som malmedia.

Styrningen av Malstenskvoten bor anpassas efter processens mal. Om syftet dr att maximera produktionen &r
en hogre Malstenskvot fordelaktig, eftersom styrintervallet for flera responsvariabler blir bredare. Om malet
ddremot &r att minimera den specifika energiférbrukningen ar det mer gynnsamt att sinka Malstenskvoten,
da grovre fraktioner kridver mer energi. I detta fall blir inte kWh/Ton begrénsande, men ddremot kan Pebb-
lesproduktionen bli det.

Om syftet dr att bade minska den specifika energiforbrukningen och bibehalla hog produktion kan en viss
Okning i Pebblesproduktionen accepteras, da effekten av 6kat Ingdende tonnage Sverviger 6kningen av Peb-
blesproduktion.

Dagens kvarnstyrning innebdr att Varvtal anvinds for att styra Effekt och Lagertryck, medan Ingdende ton-
nage styr PSI. Det finns alltsd ingen reglering av Pebblesproduktionen. Eftersom Malstenskvoten i nuldget
inte ingar i nagon reglering, skulle den kunna anvindas som styrvariabel for att kontrollera och justera Peb-
blesproduktionen.
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3: Maximera produktionen: Vilka kombinationer av nivaer for faktorerna Varvtal och Malstenskvot
tillater hogsta mojliga niva av Ingaende tonnage, samtidigt som responsvariablerna Effekt, Lager-
tryck och PSI halls inom sina toleransgriinser, for att maximera produktionen av jirnmalmsslurry?

Eftersom produktionen inte har kunnat mitas direkt i detta projekt, har en hdgre niva av Ingdende tonnage
tolkats som en hogre produktion. Den hogsta niva som testades var +1.682, vilket i detta sammanhang an-
vinds som referens for hog produktion. For att uppna denna niva vid grovre malning bor Malstenskvoten
vara +1, och Varvtalet bor ligga mellan cirka -0.4 och +0.1 (se figur [I0c). En hog Malstenskvot skapar ett
storre tillgdngligt styrintervall, vilket underlittar for regleringen att aterfinna det optimala omradet.

Om finare malning krivs (PSI = 0.126, P45 =-0.810), erhalls det bredaste tillgingliga omradet vid Malstenskvot
= 0. Detta kan verka kontraintuitivt, eftersom en hogre Malstenskvot leder till finare malning. Men eftersom
en okad Malstenskvot ocksa hojer Effekten, kommer dess ovre grins i vissa fall att bli begrinsande, vil-
ket minskar det tillgéngliga omradet for styrning. Det innebdr att trots att hogre Malstenskvot generellt ger
finare malning, sa begridnsas omradet dér regleringen kan verka pa grund av effektbegrinsningen. Med sam-
ma resonemang som tidigare efterstriivas ett sa brett omrade som mojligt, vilket erhalls vid Malstenskvot = 0.

Samtliga 6verlagda konturdiagram for produktion visar att det vore mojligt att ytterligare 6ka Ingdende ton-
nage, eftersom kurvorna for Effekt och P45 @nnu inte har korsat varandra. Om den dvre grinsen for Pebbles-
produktionen hojs till 0.498, upphor denna responsvariabel att vara begrinsande vid samtliga Malstenskvo-
ter. Eftersom det bredaste omradet da aterfinns vid laga Malstenskvoter, det vill sdga dir avstandet mellan
ovre grinsen for P45 och Effekt dr storst, skulle detta kunna mojliggora dnnu hogre Ingdende tonnage.

Eftersom ett Ingdende tonnage 6ver +1.682 inte har testats inom ramen for detta projekt, gar det dock inte
att sikerstilla. Fler forsok med hogre Ingdende tonnage och varierad Malstenskvot behovs for att faststélla
var maximal produktion kan uppnas.

4: Specifik energiforbrukning: Vilka kombinationer av faktornivaer resulterar i léigst specifik ener-
giforbrukning? Ar det mdjligt att minska den utan att kompromissa med produktionsvolymen av
jarnmalmsslurry eller kvalitet (PSI och P45)?

For att uppna ligst specifik energiforbrukning bér, enligt figur [I7] (Bilaga J), bade Varvialet och Ingdende
tonnage vara hbga. Vidare bor Malstenskvoten hallas 1ag for att minimera den specifika energiforbrukningen.
Dessa instéllningar ger dock inte optimala forhéllanden for vriga responsvariabler. Figur [13b] visar det om-
rade dér bade 1ag specifik energiférbrukning och acceptabla virden for Gvriga responser kan uppnas. Har &r
det mojligt att uppna en specifik energiférbrukning (kWh/ton) under 0.124 vid grovre malning (PSI = -0.976,
P45 = -0.320). Detta omrade #r dock relativt smalt och aterfinns vid Malstenskvor = -0.56, Varvtal mellan
[—1.682,—0.5] samt Ingdende tonnage mellan [—1,40.2]. Om en Pebblesproduktion pa 0.498 accepteras,
kan Ingdende tonnage hojas till cirka +1.2.

Vid finare malning, det vill siga PSI = 0.126 och P45 =-0.810, kan en specifik energiforbrukning (kWh/ton)
péa 0.378 uppnas (figur . Det motsvarande omradet aterfinns vid Varvtal mellan [—1.682, —0.8], Ingd-
ende tonnage mellan [—0.4,+0.7], och Malstenskvot = -1. Aven detta omrade &r begréinsat, men visar att
energisnal drift 4r mojlig dven vid finmalning, utan att kompromissa med produktionsvolym eller kvalitet.
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5: Pebblesproduktion: Hur paverkas pebblesproduktionen av primirkvarnens instillningar, och hur
kan den okas eller minskas beroende pa sekundirkvarnens behov?

Sekundirkvarnens behov av pebbles har ett historiskt medelvérde pa -4.2 (se tabell , vilket dr lagre dn den
Pebblesproduktion som uppmiitts under detta projekt. Tidigare har det forekommit brist pa pebbles, vilket
har lett till problem i sekundirkvarnen. Aven om mingden pebbles beror p det ingdende materialets sam-
mansittning, gar den att paverka genom justeringar av primérkvarnens instillningar.

I detta projekt har Pebblesproduktionen konsekvent overstigit sekundirkvarnens behov, och dirfor ligger
fokus hér pa hur produktionen kan minimeras. Det dr sérskilt relevant eftersom Pebblesproduktion kan bli
en begrinsande variabel vid 1aga Malstenskvoter. For att minimera Pebblesproduktion bor Ingdende tonnage
vara lagt, Varvtal 1agt och Malstenskvoten hog. Eftersom malet ofta dr att maximera produktionen, dr det inte
alltid 6nskvirt att sinka Ingdende tonnage. Dessutom har Ingdende tonnage inte nagon signifikant paverkan
pé Pebblesproduktionen, vilket gor det mer relevant att i forsta hand reglera Varvtal och Malstenskvot for att
minska pebblesproduktionen.

Om en pebblesbrist skulle uppsta, kan pebblesproduktionen istéllet 6kas genom att hoja Varvtalet och/eller
sdnka Malstenskvoten.

6: Interaktioner och korrelationer: Vilka interaktioner finns mellan faktorerna och hur korrelerar
responsvariablerna?

En signifikant interaktion mellan Ingdende tonnage och Varvtal aterfinns for responsvariablerna Effekt, La-
gertryck, PSI och kWh/Ton. Aven modellen fér P45 inkluderar denna interaktion, men #r inte signifikant pa
o = 0.05-nivan. For Effekt och Lagertryck innebir interaktionen en fordndring i lutningens magnitud: hogre
Ingdende tonnage leder till 6kade virden, medan hogre Varvtal tvirtom minskar dem. Interaktionen visar att
péaverkan fran en faktor dr beroende av nivan pa den andra. Ett liknande samband ses dven for P45.

For PSI och kWh/Ton ir interaktionen @nnu mer tydlig, da linjerna for faktornivaerna Korsar varandra. Detta
tyder pa att effekten av den ena faktorn starkt beror pa virdet pa den andra.

Starka korrelationer aterfinns mellan nistan samtliga responsvariabler, med undantag for Pebblesproduktion
och PSI, som visar svag korrelation. Den starkaste korrelationen ses mellan Effekt och kWh/Ton.

En sérskilt intressant observation giller sambandet mellan P45 och PSI i relation till variablerna Effekt, La-
gertryck och kWh/Ton. Bade P45 och PSI miter graden av nedmalning, men PSI miits efter pebbleskvarnen,
medan P45 for ndrvarande inte mits alls. Trots detta visar P45 starkare korrelationer med dvriga responsvari-
abler. Detta antyder att installation av ett mitinstrument for frekvent P45-métning i autogenmalningskretsen
skulle kunna forbittra processens styrbarhet. En sadan atgérd skulle mojliggora direktkoppling mellan fak-
torer och nedmalning, vilket skulle underlitta optimering av kvarninstéllningarna.

Slutligen visar den starka negativa korrelationen mellan P45 och KWh/Ton (r = —0.899) att finare nedmal-
ning krdaver mer energi.
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7.1 Framtida rekommendationer

For att bygga vidare pa denna studies resultat och fordjupa forstaelsen av autogenmalningsprocessen rekom-
menderas foljande atgérder och studier:

* Fler tester bor genomforas for att bade verifiera de resultat som presenteras i denna studie och for att
undersoka hur sambanden mellan faktorer och responsvariabler paverkas vid olika ragodskvaliteter.
Detta dr viktigt da variation i ramaterialets egenskaper har stor paverkan pa autogenmalningen.

* En liknande experimentell studie bor utforas pa en autogenkvarn med ny infodring, for att undersoka
om och hur resultaten skiljer sig jimfort med en insliten infodring. Skillnader i kvarnens infodring
kan paverka malningsprocessens dynamik och effektivitet.

» Tester med variation i vattenspadning (vikt%fast) bor genomforas for att utforska hur denna faktor
péaverkar autogenmalningen.

* I denna studie har endast styrfaktorer kopplade till autogenkvarnen varierats systematiskt, medan peb-
bleskvarnen varit i drift under samtliga forsok men utan att dess instéillningar dndrats. For att mojlig-
gora en helhetsanalys och optimering av hela malningsprocessen rekommenderas en utdkad studie dir
aven styrfaktorer for pebbleskvarnen ingér i forsoksplaneringen.

* Cirkulerande laster fran bade skruvklasserare och hydrocykloner bor inkluderas i framtida forsok for
att undersoka hur dessa paverkas av autogenkvarnens faktorer och under vilka forhallanden cirkule-
rande laster kan minimeras.

53



8 Referenser

Alatalo, J., & Palsson, B.I. (2011). Influence of pebble mill operating conditions on measurements with an in-
mill sensor. Minerals & Metallurgical Processing, 28(4), 193-197. https://link.springer.com/article/10.1007/BF03402451

Ebadnejad, A., Karimi, G.R., & Dehghani, H. (2013). Application of response surface methodology for mo-
deling of ball mills in copper sulphide ore grinding. Powder Technology, 245, 292-296. https://www.sciencedirect.com/science/articls

Gujarati, D., Porter, D. (2009). Basic Econometrics (uppl. 5). McGraw-Hill Irwin.

Hahne, R., Palsson, B.I., & Samskog, P.O. (2003). Ore characterisation for—and simulation of—primary auto-
genous milling. Minerals Engineering, 16(1), 13-19. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687502003114

Johnson, R., & Wichern, D. (2013). Applied multivariate statistical analysis (6 uppl.). Pearson Education
Limited.

LKAB. (u.a.a). Vad vi gor. Himtad 2025-01-22 fran https://lkab.com/vad-vi-gor/

LKAB. (u.a.b). Frdn gruva till hamn. Hamtad 2025-01-22 fran https://Ikab.com/vad-vi-gor/fran-gruva-till-
hamn/

Minitab. (2025). Minitab Statistical Software. https://www.minitab.com/en-us/products/minitab/
Montgomery, D. (2017). Design and analysis of experiments (9 uppl.). John Wiley & Sons, Inc.

Mishra, P., Pandey, C., Singh, U., Gupta, A., Sahu, C., Keshri, A. (2019). Descriptive Statistics and Norma-
lity Tests for Statistical Data. Annals of Cardiac Anaesthesia, 22(1), 67-72.
https://journals.lww.com/aoca/fulltext/2019/22010/descriptive_statistics_and_normality_tests_for.11.aspx

R Core Team. (2024). R: A Language and Environment for Statistical Computing. R Foundation for Statisti-
cal Computing, Vienna, Austria. https://www.r-project.org/.

Skoglind, J., & Jokinen, K. (2005). Forbittrad avfallsprovning [Kandidatuppsats, Lulea tekniska universi-
tetet]. DiVa portal. https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1021129/FULLTEXTO1.pdf

Taeger, D., Kuhnt, S. (2014). Statistical Hypothesis Testing with SAS and R. John Wiley & Sons, Ltd.

Telford, J.K. (2007). A Brief Introduction to Design of Experiments. Johns Hopkins APL Technical Digest,
27(3), 224-232. https://secwww.jhuapl.edu/techdigest/Content/techdigest/pdf/V27-N03/27-03-Telford.pdf

54



Bilaga A: Designmatris
Designmatrisen som anvindes i denna forsoksplan redovisas med kodade nivaer i tabell

Tabell Al: Tabellen visar designmatrisen for experimentet med kodade nivaer.

Experimentnummer Varvtal Malstenskvot Ingaende tonnage

1 -1.00000 -1.00000 -1.00000
2 1.00000 -1.00000 -1.00000
3 -1.00000 1.00000 -1.00000
4 1.00000 1.00000 -1.00000
5 -1.00000 -1.00000 1.00000
6 1.00000 -1.00000 1.00000
7 -1.00000 1.00000 1.00000
8 1.00000 1.00000 1.00000
9 -1.68179 0.00000 0.00000
10 1.68179 0.00000 0.00000
11 0.00000 -1.68179 0.00000
12 0.00000 1.68179 0.00000
13 0.00000 0.00000 -1.68179
14 0.00000 0.00000 1.68179
15 0.00000 0.00000 0.00000
16 0.00000 0.00000 0.00000
17 0.00000 0.00000 0.00000
18 0.00000 0.00000 0.00000
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Bilaga B: Korordning
Tabell BT] visar den randomiserade korordningen for utforandet av forsoksplanen.

Tabell B1: Tabellen visar den randomiserade kérordningen for experimentet.

Koérordning Experimentnummer

1 6
2 10
3 15
4 2
5 13
6 9
7 18
8 11
9 8
10 3
11 12
12 1
13 5
14 17
15 7
16 16
17 14
18 4
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Bilaga C: Tidsintervall for mitpunkter

Tabell C1: Tabellen visar korordning, experimentnummer, datum samt tidsintervall f6r provtagning. Om
steady state uppnatts under en annan period anges detta i parentes.

Korordning (observation) Experimentnummer Datum Tidsintervall
1 6 2025-02-17  09:00 - 09:30
2 10 2025-02-17  12:40-13:15
3 15 2025-02-17  14:45 - 15:15
4 2 2025-02-17  17:35 - 18:05
5 13 2025-02-18  11:50 - 12:20
6 9 2025-02-18  18:42 - 19:06 (15:45 - 16:15)
7 18 2025-02-19  07:08 - 07:35
8 11 2025-02-20  08:01 - 08:28
9 8 2025-02-20  12:05 - 12:30
10 3 2025-02-20  14:20 - 14:45
11 12 2025-02-20 17:11-17:45
12 1 2025-02-21  10:51-11:19
13 5 2025-02-21  13:30-13:55
14 17 2025-02-21  16:00 - 16:21
15 7 2025-02-22  08:48 - 09:15
16 16 2025-02-22  13:33 - 13:57
17 14 2025-02-22  17:17 - 17:41
18 4 2025-02-24  12:26 - 12:51
19 19 2025-02-25  11:50 - 12:15 (13:00 - 13:23)
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Bilaga D: Miitdata

I tabell visas korordning, experimentnummer, faktornivderna i kodade nivaer, samt standardiserat data
for alla responsvariabler.

Tabell D1: Tabellen visar standardiserat métdata for forsdksplanen.

Korordning Experiment Ingaende t Varvtal Malstenskvot Effekt Lagertryck PSI  Pebblesproduktion KWh/Ton P45
1 6 1 -1 1 1.923 2.026 1.149 -1.238 1.651 -1.606
2 10 1.682 0 0 0.649 0.432 -0.810 -0.205 -0.191 -0.331
3 15 0 0 0 0.207 0.092 1.456 0.311 0.316 -0.629
4 2 1 -1 -1 0.650 0.717 1.032 -0.172 0415 -0.992
5 13 0 0 -1.682 -1.434 -0.951 -0.274 1.668 -1.473 0.870
6 9 -1.682 0 0 -0.860 -0.788 0.311 -0.355 -0.544 1.726
7 18 0 0 0 -0.128 -0.071 -0.878 -1.002 -0.283 0.127
8 11 0 -1.682 0 1.966 2452 1.879 -0.920 2.130 -2.066
9 8 1 1 1 -0.202 -0.577 -1.524 0.611 -0.436 0.342
10 3 -1 1 -1 -1.051 -1.157 0.142 1.060 -0.787 0.932
11 12 0 1.682 0 -1.081 -1.170 -1.267 0.823 -1.153 1.384
12 1 -1 -1 -1 -0.538 -0.127 0-275 -1.092 -0.473 -0.0136
13 5 -1 -1 1 0.223 0.172 0.195 -1.924 0.309 -0.588
14 17 0 0 0 -0.593 -0.450 -0.606 -0.170 -0.707 0.191
15 7 -1 1 1 -0.298 -0.611 0.342 0.343 0.050 0.301
16 16 0 0 0 0.637 0.375 -0.082 -0.00439 0.776 -0.424
17 14 0 0 1.682 1.412 0.950 0.397 -0.491 1.598 -0.923
18 4 1 1 -1 -1.014 -0.853 -1.808 1.765 -1.221 1.103
19 19 0 0 0 -0.467 -0.462 0.621 0.984 -0.387 0.566
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Bilaga E: Kompletterande resultat for Effekt

ANOVA Fullstindig Modell

Tabell E1: Analys av Varians for responsvariabeln Effekt, for den fullstindiga modellen.

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 9 16.0424 1.78249 8.19 0.002
Linear 3 14.6555 4.88516  22.46 0.000
Ingédende_ton 1 2.2604  2.26042 10.39 0.010
Varvtal 1 7.2468  7.24676  33.32 0.000
Malstenskvot 1 5.1483  5.14830  23.67 0.001
Square 3 0.3700  0.12332 0.57 0.650
Ingdende_ton> 1 0.0296  0.02959 0.14 0.721
Varvtal? 1 0.2955 0.29549 1.36 0.274
Malstenskvot? 1 0.0024  0.00236 0.01 0.919
2-Way Interaction 3 1.0169  0.33898 1.56 0.266
Ingédende_ton*Varvtal 1 0.9486  0.94860 4.36 0.066
Ingéende_ton*Malstenskvot 1 0.0408 0.04075 0.19 0.675
Varvtal*Malstenskvot 1 0.0276  0.02758 0.13 0.730
Error 9 1.9576  0.21751
Lack-of-Fit 5 0.9468 0.18937 0.75 0.627
Pure Error 4 1.0108  0.25269
Total 18  18.0000

Tabell [E1| visar ANOVA-resultaten for responsvariabeln Effekt. Vid en signifikansniva pa a = 0.05 &r hu-
vudeffekterna for Ingdaende tonnage, Varvtal och Malstenskvot signifikanta. Inga kvadratiska effekter eller
interaktioner mellan faktorerna &r signifikanta, dven om interaktionen mellan Ingdende tonnage och Varvtal
dr nira att na signifikansnivan.

59



Bilaga F: Kompletterande resultat for Lagertryck

ANOVA Fullstindiga Modell

Tabell F1: Analys av varians for responsvariabeln Lagertryck, for den fullstindiga modellen.

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 9 16.5378  1.8375 11.31 0.001
Linear 3 148931 4.9644 30.56 0.000
Ingaende tonnage 1 1.8953 1.8953 11.67 0.008
Varvtal 1 10.6797 10.6797  65.73 0.000
Malstenskvot 1 2.3180  2.3180 14.27 0.004
Square 3 0.8032  0.2677 1.65 0.247
Ingiende tonnage” 1 0.0736  0.0736 0.45 0.518
Varvtal? 1 0.6368  0.6368 3.92 0.079
Malstenskvot? 1 0.0016  0.0016 0.01 0.923
2-Way Interaction 3 0.8415  0.2805 1.73 0.231
Ingaende tonnage* Varvtal 1 0.6963  0.6963 4.29 0.068
Ingéende tonnage*Malstenskvot 1 0.0684  0.0684 0.42 0.533
Varvtal*Malstenskvot 1 0.0768  0.0768 0.47 0.509
Error 9 14622  0.1625
Lack-of-Fit 5 0.9460  0.1892 1.47 0.366
Pure Error 4 0.5163  0.1291
Total 18 18.0000

Tabell[FT] visar variansanalysen for responsvariabeln Lagertryck i den fullstindiga modellen ddr samtliga ter-
mer har inkluderats. Resultatet visar att de tre huvudeffekterna Ingdende tonnage, Varvtal och Malstenskvot
dr statistiskt signifikanta. Varken de kvadratiska termerna eller interaktionstermerna uppnar signifikans, men
den kvadratiska termen for Varvtal samt interaktionen mellan Ingdende tonnage och Varvtal ligger néra den
valda signifikansnivan pa o = 0.05.
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ANOVA Reducerad Modell

Tabell F2: Analys av varians for Lagertryck for den reducerade modellen.

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 5 163189 3.2638 25.24 0.000
Linear 3 148931 4.9644 38.39 0.000
Ingdende ton 1 1.8953 1.8953 14.66 0.002
Varvtal 1 10.6797 10.6797  82.59 0.000
Malstenskvot 1 23180  2.3180 17.93 0.001
Square 1 0.7296  0.7296 5.64 0.034
Varvtal® 1 0.7296  0.7296 5.64 0.034
2-Way Interaction 1 0.6963 0.6963 5.38 0.037
Ingaende ton*Varvtal 1 0.6963  0.6963 5.38 0.037
Error 13 1.6811  0.1293
Lack-of-Fit 9 1.1648  0.1294 1.00 0.543
Pure Error 4 0.5163  0.1291
Total 18  18.0000

Tabell [F2] presenterar resultatet fran variansanalysen for responsvariabeln Lagertryck i den reducerade mo-
dellen. Modellen innehaller enbart signifikanta termer, dir samtliga huvudeffekter ar statistiskt signifikanta.
Aven den kvadratiska termen for Varvtal samt interaktionen mellan Ingdende tonnage och Varvtal visar en
signifikant paverkan pa responsvariabeln.
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Modellvalidering

Residual Plots for Lagertryck
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Figur F1: Residualdiagram for Lagertryck for den reducerade modellen.

Figur [F1] presenterar residualdiagrammen for den reducerade modellen for responsvariabeln Lagertryck.
Normalfordelningsplottet visar att residualerna i stort foljer en rak linje, vilket stodjer antagandet om nor-
malfordelning. Diagrammet med residualer mot de anpassade virdena uppvisar ingen tydlig systematik, utan
visar en slumpmassig spridning kring nollinjen. Histogrammet &r ganska platt med en tydlig topp i mitten,
vilket antyder viss avvikelse fran normalférdelning. Diagrammet 6ver residualer mot koérordning uppvisar
inga uppenbara monster, vilket indikerar att det inte finns nagon tidsmissig paverkan i residualerna.

Tabell F3: Passnings- och diagnostikvirden for ovanliga observationer for Lagertryck.

Obs Lagertryck Fit  Resid Std Resid
8 2.452 1.966 0.486 2.07R

Tabell [F3] visar passnings- och diagnostikvirden for observation 8. Den aktuella observationen motsvarar
korningen med Ingdende tonnage = 0, Varvtal = —1.682 och Malstenskvot = 0, och uppvisar en stor resi-
dual, vilket indikerar att observationen kan vara en uteliggare i modellen..
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Interaktionseffekter

Interaction Plot for Lagertryck
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Figur F2: Visualisering av interaktionseffekterna pa Lagertryck.

Figur visar interaktionen mellan faktorerna Ingdende tonnage och Varvtal och deras paverkan pa respon-
svariabeln Lagertryck. Den Gvre hogra delen av figuren visar hur Lagertryck @ndras nér Ingdende tonnage
hélls konstant vid tre olika nivaer, medan Varvtal varierar. I den nedre vinstra delen av figuren visas hur
Lagertryck fordindras nir Varvtal hélls konstant vid tre nivaer, och Ingdende tonnage #ndras.
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Huvudeffekter

Main Effects Plot for Lagertryck
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Figur F3: Visualisering av huvudeffekterna pa responsvariabeln Lagertryck.

Figur visar huvudeffekterna for de ingdende faktorerna. Eftersom Ingdende tonnage och Varvtal har en
signifikant interaktion bor deras effekter inte tolkas isolerat. Malstenskvot kan didremot tolkas separat da den
inte samverkar med andra faktorer i modellen.
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Konturplottar

Contour Plots of Lagertryck
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Figur F4: Konturplottar for responsvariabeln Lagertryck.

Figur @ visar konturplottarna for Lagertryck i forhallande till faktorerna. Notera att det enbart finns en
signifikant interaktion mellan Ingdende tonnage och Varvtal.
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Bilaga G: Kompletterande resultat for PSI

ANOVA Fullstindiga Modell

Tabell G1: Analys av Varians for responsvariabeln PSI, for den fullstindiga modellen.

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 9 13914 1.5460 3.40 0.041
Linear 3 8.899  2.9662 6.53 0.012
Ingaende tonnage 1 0.867 0.867 1.91 0.200
Varvtal 1 7.678 7.678 16.91 0.003
Malstenskvot 1 0.354 0.354 0.78 0.400
Square 3 0.389  0.1297 0.29 0.835
Ingdende tonnage? 1 0.315 0.315 0.69 0.426
Varvtal? 1 0.027 0.027 0.06 0.813
Malstenskvot? 1 0.024 0.024 0.05 0.823
2-Way Interaction 3 4.626 1.5421 3.40 0.067
Ingédende tonnage*Varvtal 1 4.616 4.616 10.17 0.011
Ingaende tonnage*Malstenskvot 1 0.009 0.009 0.02 0.891
Varvtal*Malstenskvot 1 0.001 0.001 0.00 0.957
Error 9 4.0860  0.4541
Lack-of-Fit 5 0.487  0.0974 0.11 0.984
Pure Error 4 3599  0.8999
Total 18 18.000

Tabell [GI] visar ANOVA-resultaten for den fullstindiga modellen for responsvariabeln PSI. Analysen visar
att huvudeffekten av Varvtal ir signifikant, liksom interaktionen mellan Ingdende tonnage och Varvtal. Ov-
riga termer &r inte signifikanta pa 5%-nivan.
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ANOVA Reducerad Modell

Tabell G2: Analys av Varians for responsvariabeln PSI, for den reducerade modellen.

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 3 13.1601 4.3867 13.60 0.000
Linear 2 8.5443  4.2721 13.24 0.000
Ingdende_ton 1 0.8668  0.8668 2.69 0.122
Varvtal 1 7.6775  7.6775 23.79 0.000
2-Way Interaction 1 4.6158  4.6158 14.31 0.002
Ingéende_ton*Varvtal 1 4.6158 4.6158 14.31 0.002
Error 15 48399  0.3227
Lack-of-Fit 11 1.2405 0.1128 0.13 0.997
Pure Error 4 3.5994  0.8999
Total 18 18.0000

I tabell[G2lredovisas ANOVA-tabellen for den reducerade modellen f6r PSI. Huvudeffekten for Varvtal samt
interaktionen med Ingdende tonnage &r signifikanta pa oo = 0.05-nivén.
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Figur G1: Residualdiagram for PSI.
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I normalfordelningsdiagrammet, figur|G1] antyder den litt S-formade strukturen att residualerna avviker na-
got fran en normalférdelning. Det gar dven att urskilja en enskild observation med en relativt stor residual.
I diagrammet som visar residualerna mot de anpassade virdena &r residualerna slumpmissigt fordelade pa
bada sidor om den strickade linjen. Histogrammet &ver residualerna dr centrerat kring noll, men uppvisar
en sirskilt hog stapel vid just noll. Aven hir framtriider en stor residual, vilket kan indikera férekomsten
av en uteliggare. I det sista diagrammet, dér residualerna plottas mot korordning, syns ingen tydlig struktur.
Diremot har observation 3 en markant stor residual.

Tabell G3: Shapiro Wilk test for residualer for PSI.

W p-virde
0.91982  0.1123

I tabell [G3] visas normalfordelningstestet for residualerna for PSI. Eftersom p-virde > 0.05 indikerar detta
att residualernas fordelning inte skiljer sig signifikant fran normalférdelningen.

Tabell G4: Passnings- och diagnostikvirden for ovanliga observationer for PSI.

Obs PSI Fit Resid Std Resid
3 1.456 0.000 1.456 2.63R

Tabell [G4] visar passnings- och diagnostikvirden f6r observation 3. En stor residual kan indikera en ovanlig
observation som avviker fran den foérvintade modellen. Den aktuella observationen motsvarar krningen
med Ingaende tonnage = 0, Varvtal = 0 och Malstenskvot = 0.
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Interaktionseffekter

Interaction Plot for PSI

Fitted Means
2 4 9 7 2
Warvtal * Ingdende_ton : .
30 Ingaznda_tan
\'\- -
e w o !
Y
- 00
— T
w1 s
o - -15
o R
E : . Y
= 30 Ingaende_ton * Varvtal Warvial
15 oo
0 TR s~ -
15 e .
=30 T
-2 A 1] 1 2

Ingaende_ton Varvtal

Figur G2: Interaktionseffekterna pa responsvariabeln PSI mellan faktorerna Ingdende tonnage och Varvtal.

I figur|G2|visas hur de tva faktorerna Ingdende tonnage och Varvtal interagerar och paverkar responsvaria-
beln PSI. Den 6vre hogra delen av figuren visar hur PSI dndras nir Ingdende tonnage halls konstant vid tre
olika nivaer, medan Varvtal varierar. I den nedre vinstra delen av figuren illustreras hur PSI forindras nir
Varvtal halls konstant vid tre nivaer, och Ingdende tonnage varierar.
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Huvudeffekter

Main Effects Plot for PSI

Fitted Means
Ingaende tonnage Warvtal

510

50,51
n
o
C 50,01
c
m
@
=

=R

590

400 420 440 450 650 a75 70,0 725 750

Figur G3: Visualisering av huvudeffekterna pa responsvariabeln PSI.

Figur visar huvudeffekterna av faktorerna Ingdende tonnage och Varvtal pa responsvariabeln PSI. Ef-
tersom det finns en signifikant interaktion mellan dessa tva faktorer bor huvudeffekterna inte tolkas isolerat.

For att fa en fullstdndig forstaelse av deras paverkan pa PSI maste effekterna av varje faktor beaktas i hinsyn
till den andra.
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Konturplottar

Contour Plot of PSI vs Varvtal; Ingaende_ton
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Figur G4: Konturplot for responsvariabeln PSI mellan faktorerna Ingdende tonnage och Varvtal.

I figur[G4] visas en konturplott for responsvariabeln PSI i relation till faktorerna Ingdende tonnage och Vary-
tal. Eftersom interaktionen mellan dessa tva faktorer 4r signifikant, har konturlinjerna en icke-linjér struktur.
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Bilaga H: Kompletterande resultat for P45

ANOVA Fullstindiga Modell

Tabell H1: Analys av Varians for responsvariabeln P45, for den fullstindiga modellen.

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 9 16.0243 1.7805 8.11 0.002
Linear 3 14.2476  4.7492 21.63 0.000
Ingéende_ton 1 2.0388  2.0388 9.29 0.014
Varvtal 1 9.9402  9.9402 45.28 0.000
Malstenskvot 1 2.2686 2.2686 10.33 0.011
Square 3 1.1388  0.3796 1.73 0.230
Ingdende_ton> 1 0.6611 0.6611 3.01 0.117
Varvtal? 1 0.2949  0.2949 1.34 0.276
Malstenskvot? 1 0.0176  0.0176 0.08 0.783
2-Way Interaction 3 0.6379  0.2126 0.97 0.449
Ingéende_ton*Varvtal 1 0.6261 0.6261 2.85 0.126
Ingéende_ton*Malstenskvot 1 0.0050 0.0050 0.02 0.883
Varvtal*Malstenskvot 1 0.0068 0.0068 0.03 0.864
Error 9 1.9757  0.2195
Lack-of-Fit 5 1.0336  0.2067 0.88 0.566
Pure Error 4 0.9421 0.2355
Total 18  18.0000

I tabell [HT| presenteras ANOVA-tabellen for den fullstindiga modellen for responsvariabeln P45. Alla hu-
vudeffekter &r signifikanta, medan inga kvadratiska termer eller interaktioner &r signifikanta.
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ANOVA Reducerad Modell

Tabell H2: Analys av Varians for responsvariabeln P45, for en reducerad modell.

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 5 157148 3.1430 17.88 0.000
Linear 3 142476 4.7492 27.02 0.000
Ingéende_ton 1 2.0388  2.0388 11.60 0.005
Varvtal 1 9.9402  9.9402 56.55 0.000
Malstenskvot 1 2.2686 2.2686 12.91 0.003
Square 1 0.8411 0.8411 4.78 0.048
Ingdende_ton*Ingdende_ton 1 0.8411 0.8411 4.78 0.048
2-Way Interaction 1 0.6261  0.6261 3.56 0.082
Ingdende_ton*Varvtal 1 0.6261 0.6261 3.56 0.082
Error 13 22852  0.1758
Lack-of-Fit 9 1.3431 0.1492 0.63 0.739
Pure Error 4 0.9421 0.2355
Total 18 18.0000

I tabell[H2]visas ANOVA-tabellen f6r den reducerade modellen fér P45. Alla huvudeffekter samt den kvadra-
tiska termen for Ingdende tonnage ir signifikanta. Interaktionen mellan Ingdende tonnage och Varvtal ér inte
signifikant pa o = 0.05-nivan, men har inkluderats i modellen.
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Modellvalidering

Residual Plots for P45
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Figur H1: Residualdiagram for P45.

Normalférdelningsdiagrammet, vilket visas i figur[HI] visar att residualerna ungefirligen foljer en rak linje.
Residualerna plottade mot de anpassade virdena visar inga tecken pa okande varians. Histogrammet av
residualer uppvisar en ungefirlig symmetrisk spridning runt noll. Residualer plottade mot kérordning visar
inget samband, vilket tyder pa att residualerna inte ir korrelerade.

Tabell H3: Passnings- och diagnostikvédrden for ovanliga observationer for P45.

Obs P45 Fit Resid Std Resid
6 1.726  1.164 0.563 2.06 R

Tabell [H3| visar passnings- och diagnostikvirden for observation 6. Den aktuella observationen motsvarar
korningen med Ingaende tonnage = —1.682, Varvtal = 0 och Malstenskvot = 0.
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Interaktionseffekter

Interaction Plot for P45
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Figur H2: Interaktionseffekterna pa responsvariabeln P45 mellan faktorerna Ingdende tonnage och Varvtal.

Figur visar interaktionen mellan Ingdende tonnage och Varvtal och deras effekt pa responsvariabeln P45.
Den 6vre hogra delen av figuren visar hur P45 forindras nir Ingdende tonnage halls konstant vid tre nivaer,
medan Varvtal varierar. Den nedre vinstra delen av figuren visualiserar hur P45 dndras nir Varvtal halls
konstant vid tre nivaer, och Ingdende tonnage varierar.
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Huvudeffekter

Main Effects Plot for P45
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Figur H3: Visualisering av huvudeffekterna pa responsvariabeln P45.

I ﬁgurvisas huvudeffekterna av faktorerna pa responsvariabeln P45. Eftersom Malstenskvot inte har na-
gon signifikant interaktion med andra faktorer kan denna faktor tolkas isolerat. For de andra faktorerna bor
ddremot interaktionseffekten beaktas, och deras huvudeffekter kan inte tolkas utan hinsyn till den signifi-
kanta interaktionen.
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Konturplottar

Contour Plots of P45
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Figur H4: Konturplottar f6r responsvariabeln P45.

I figur (H4) visas konturplott for responsvariabeln P45 i relation till alla tre faktorer. Notera att modellen
inkluderar en signfikant interaktion mellan Ingdende tonnage och Varvtal.
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Bilaga I: Kompletterande resultat for Pebblesproduktion

ANOVA Fullstindig Modell

Tabell I1: Analys av varians for responsvariabeln Pebblesproduktion for den fullstindiga modellen.

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 9 14.6019 1.62244 4.30 0.020
Linear 3 13.6787 4.55955 12.08 0.002
Ingédende_ton 1 0.5869  0.58686 1.55 0.244
Varvtal 1 9.0799  9.07985 24.05 0.001
Malstenskvot 1 4.0119 4.01194 10.63 0.010
Square 3 0.8167 0.27224 0.72 0.564
Ingdende_ton> 1 0.2854  0.28540 0.76 0.407
Varvtal? 1 0.0535 0.05345 0.14 0.715
Malstenskvot? 1 0.3609  0.36090 0.96 0.354
2-Way Interaction 3 0.1066  0.03552 0.09 0.961
Ingéende_ton x Varvtal 1 0.0502  0.05018 0.13 0.724
Ingéende_ton x Malstenskvot 1 0.0563  0.05629 0.15 0.708
Varvtal x Malstenskvot 1 0.0001  0.00008 0.00 0.988
Error 9 3.3981 0.37756
Lack-of-Fit 5 1.3052  0.26103 0.50 0.768
Pure Error 4 2.0929  0.52323
Total 18  18.0000

ANOVA-tabellen for den fullstindiga modellen av Pebblesproduktion visas i tabell [[I] De signifikanta ter-
merna inkluderar huvudeffekterna Varvtal och Malstenskvot.

ANOVA Reducerad Modell

Tabell I2: Analys av Varians fo6r reducerade modellen for Pebblesproduktion.

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 3 13.6787 4.5596 15.83 0.000
Linear 3 13.6787 4.5596 15.83 0.000
Ingéende_ton 1 0.5869  0.5869 2.04 0.174
Varvtal 1 9.0799  9.0799 31.52 0.000
Malstenskvot 1 40119  4.0119 13.93 0.002
Error 15 4.3213 0.2881
Lack-of-Fit 11 22284  0.2026 0.39 0.904
Pure Error 4 2.0929 0.5232
Total 18  18.0000
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I tabell [[2| visas ANOVA-tabellen for den reducerade modellen av Pebblesproduktion. Aven i denna modell
ar huvudeffekterna Varvtal och Malstenskvot signifikanta, diremot dr Ingdende tonnage inte signifikant.

Modellvalidering
Residual Plots for Pebblesprod
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Figur I1: Residualdiagram for Pebblesproduktion for den reducerade modellen.

Figur [[T] visar residualdiagrammen for responsvariabeln Pebblesproduktion i den reducerade modellen. Nor-
malfordelningsplottet visar att residualerna i stort foljer den réta linjen, vilket tyder pa att antagandet om
normalfordelning &r rimligt uppfyllt. I diagrammet 6ver residualer mot anpassade vérden syns ingen tydlig
struktur, vilket tyder pa att variansen &r konstant och modellen inte lider av heteroskedasticitet. Histogram-
met visar en ungefir symmetrisk fordelning kring noll, vilket ocksa stodjer antagandet om normalfordelning.

Diremot visar plotten med residualer mot kérordning en viss trend, dir residualerna forst 6kar systematiskt,

dérefter minskar, och sedan okar igen. Detta kan tyda pa att residualerna inte ir helt oberoende, vilket i sin
tur kan bero pa en underliggande processpaverkan som inte fingas upp av modellen.

79



Huvudeffekter

Main Effects Plot for Pebblesprod
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Figur 12: Visualisering av huvudeffekterna pa responsvariabeln Pebblesproduktion.

Figur EZI visar sambandet av faktorerna Ingdende tonnage, Varvtal och Malstenskvot pa responsvariabeln
Pebblesproduktion.
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Konturplottar
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Figur I3: Konturplottar for responsvariabeln Pebblesproduktion.

I figur [[3] visas konturplottarna for responsvariabeln Pebblesproduktion. Notera att inga interaktionseffekter
dr signifikanta, vilket innebér att plottarna endast anvinds i illustrativt syfte.
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Bilaga J: Kompletterande resultat for kWh/Ton

ANOVA Fullstindiga Modell

Tabell J3: Analys av Varians for responsvariabeln kWh/Ton, for den fullstindiga modellen.

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 15.0540 1.6727 5.11 0.012
Linear 13.2819  4.4273 13.53 0.001
Ingéende tonnage 0.4749  0.4749 1.45 0.259
Varvtal 7.1282  7.1282 21.78 0.001
Malstenskvot 5.6788  5.6788 17.35 0.002
Square 0.4920  0.1640 0.50 0.691
Ingdende tonnage? 0.0998  0.0998 0.30 0.594

9
3
1
1
1
3
1

Varvtal? 1 0.3272  0.3272 1.00 0.344

Malstenskvot? 1 0.0000  0.0000 0.00 0.996

2-Way Interaction 3 1.2801  0.4267 1.30 0.332

Ingédende tonnage*Varvtal 1 1.2404 1.2404 3.79 0.083

Ingéende tonnage*Malstenskvot 1 0.0202  0.0202 0.06 0.810

1

9

5

4

Varvtal*Malstenskvot 0.0195 0.0195 0.06 0.813
Error 2.9460  0.3273
Lack-of-Fit 1.5313 0.3063 0.87 0.571
Pure Error 1.4147 0.3537
Total 18  18.0000

TabellJ3]visar ANOVA-tabellen for den fullstindiga modellen for responsvariabeln kWh/Ton. De signifikan-
ta termerna inkluderar huvudeffekterna Varvtal och Malstenskvot. Interaktionen mellan Ingdende tonnage
och Varvtal dr vildigt néra signifikansnivan.
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ANOVA Reducerad Modell

Tabell J4: Analys av varians (ANOVA) for responsvariabeln kWh/Ton i den reducerade modellen

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Model 4 145223  3.6306 14.62 0.000
Linear 3 132819 44273 17.82 0.000
Ingéende tonnage 1 0.4749  0.4749 1.91 0.188
Varvtal 1 7.1282  7.1282  28.70 0.000

1

1

1

Malstenskvot 5.6788  5.6788 22.86 0.000
2-Way Interaction 1.2404 1.2404 4.99 0.042
Ingéende tonnage* Varvtal 1.2404  1.2404 4.99 0.042

Error 14 3.4777 0.2484
Lack-of-Fit 10 2.0629  0.2063 0.58 0.777
Pure Error 4 1.4147 0.3537

Total 18  18.0000

ANOVA-tabellen for den reducerade modellen for kWh/Ton visas i tabell[J4] Samtliga termer utom Ingdende
tonnage ir signifikanta. Denna huvudeffekt beholls dock pa grund av dess interaktion med Varvtal.

Modellvalidering
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Figur J4: Residualdiagram for den reducerade modellen av kWh/Ton.
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Figur [J4] visar residualdiagrammen f6r den reducerade modellen av responsvariabeln k<Wh/Ton. I normalfor-
delningsdiagrammet f6ljer punkterna till storsta del den raka linjen, vilket tyder pa att residualerna #r néra
normalfordelade. I diagrammet som visar residualerna mot de anpassade virdena finns det vissa tendenser
till okande varians hos residualerna, vilket kan tyda pa heteroskedasticitet. Men eftersom det #r sa fa ob-
servationer #r det svart att avgora. Histogrammet av residualer visar en nagorlunda klockformad fordelning,
men mojligtvis nagot vinsterskev. Residualerna mot kdrordning visar inga uppenbara monster.

Tabell JS: Passnings- och diagnostikvirden for ovanliga observationer for responsvariabeln kWh/Ton.

Obs KWh/Ton Fit Resid Std Resid
8 2.159 1.215 0.944 2.20R

I tabell [J5| visas observation 8 som en potentiell uteliggare, di den har en standardiserad residual pa 2.20.
Denna observation motsvarar korningen med Ingaende tonnage = 0, Varvtal = +1.682 och Malstenskvot =

0.
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Figur J5: Visualisering av interaktionseffekterna pa responsvariabeln kWh/Ton.

Interaktionseffekten mellan faktorerna Ingdende tonnage och Varvtal pa responsvariabeln kWh/Ton illustre-
ras i figur[J5] Den 6vre hogra delen av figuren visar hur kWh/Ton éndras nidr Ingdende tonnage halls konstant
vid tre nivaer, medan Varvtal varierar. I den nedre vinstra delen av figuren presenteras hur kWh/Ton f6rand-
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ras nidr Varvtal halls konstant vid tre nivaer, och Ingdende tonnage justeras.

Huvudeffekter
Main Effects Plot for kWh/Ton
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Figur J6: Visualisering av huvudeffekterna pa responsvariabeln kWh/Ton.

FigurlEvisar huvudeffekterna av faktorerna pa responsvariabeln kWh/Ton. Eftersom det finns en signifikant
interaktion mellan Ingdende tonnage och Varvtal, bor dessa huvudeffekter inte tolkas utan hénsyn till inter-

aktionen.
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Konturplottar
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Figur J7: Konturplot f6r responsvariabeln kWh/Ton.

I figur [I7) visas konturplottar for responsvariabeln kWh/Ton mellan alla tre faktorer. Notera att det enbart
finns en signifikant interaktion mellan Ingdende tonnage och Varvtal, varav icke-linjdra konturlinjer kan ob-
serveras.
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Bilaga K: Kompletterande figurer for Maximera produktionen

Grovre malning

Contour Plot of Lagertryck; kWh/Ton; Pebblesprod; P45; PSI; Effekt
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Figur K1: Overlagd konturplott for grévre malning med Malstenskvot = —1, och grinser enligt tabell .
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Figur K2: Overlagd konturplott fér grovre malning vid Malstenskvot = —0.56, med griinser enligt tabell

(T0).
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Finare malning

Contour Plot of Lagertryck; kWh/Ton; Pebblesprod; P45; PSI; Effekt
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Figur K3: Overlagd konturplott for finare malning vid Malstenskvot = +1, med grinser enligt tabell .

Contour Plot of Lagertryck; kWh/Ton; Pebblesprod; P45; PSI; Effekt

15 Lagertryck
- -017
==== 3145
EWh/Tan
—_— -1784
=== 2032
Pabblesprod
—_— A2
---- _0'084
P45
— 4078
- - —ﬂ,ﬂl
sl
— 0128
Effiekt
— 008
i K2

Varvtal

Hold Values
Malsten -1

45 40 05 00 0% 10 15
Ingdende_ton

Figur K4: Overlagd konturplott for finare malning vid Malstenskvot = —1, med grinser enligt tabell .
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Bilaga L: Kompletterande figurer for Minimera specifika energifor-

brukningen

Grovre malning

Contour Plot of Lagertryck; kWh/Ton; Pebblesprod; P45; PSI; Effekt

Varvtal

0L

0.0

-0,57

- —
-’h-“‘ "'-—.,‘-

L =

-

—

e
e =

-05

0.0

0.5

Ingdende_ton

Lagertryck
-017
3048
kWh/Ton
— 1784
078
Pebblesprod
-2.412
-0,084
p4S
-4,078
-032

Psl

-0978
23n
Effekt
-0,08

- 154

Hold Values
Malsten 1055556

Figur L1: Overlagd konturplott for grovre malning vid Malstenskvot = +0.56, med griinser enligt tabell

(TT).
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Figur L2: Overlagd konturplott fér grévre malning vid Malstenskvot = +1, med grinser enligt tabell .
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Finare malning

Contour Plot of Lagertryck; kWh/Ton; Pebblesprod; P45; PSI; Effekt
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Figur L3: Overlagd konturplott for finare malning vid Malstenskvot = 0, med grinser enligt tabell .

Contour Plot of Lagertryck; kWh/Ton; Pebblesprod; P45; PSI; Effekt
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Figur L4: Overlagd konturplott for finare malning vid Malstenskvot = +0.56, med grinser enligt tabell .
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