ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1996
Seria; GORNICTWO z. 231 Nr kol. 1349

Stanistaw CIERPISZ, Joachim PIELOT
Politechnika Slaska, Gliwice

OPTYMALIZACJA PROCESOW PRZEROBKI WEGLA Z ZASTOSOWANIEM
SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Streszczenie. Przedstawiono zastosowanie komputerowego modelu symulacyjnego
procesow przerobki mechanicznej wegla pozwalajacego na wielowariantowe analizy iloscio-
wo-jakosciowe tych procesow. Dla przyktadowej struktury technologicznej przedstawiono
analizy pracy przy zmiennych parametrach rozdziatu maszyn przerédbczych. Dokonano doboru
optymalnych parametréw rozdziatu.

OPTIMIZATION OF COAL PREPARATION PROCESSES USING COMPUTER
SIMULATION

Summary. This paper concentrates on application of computer simulation model for
coal preparation processes. The model enables qualitative and quantitative analysis of these
processes. Results of such analysis for a given technological scheme have been presented in the
paper. Optimal parameters of separation have been also chosen.

1. Wstep

Rezultatami eksploatacji, a nastepnie przer6bki mechanicznej kopaliny uzytecznej sg najcze-
ciej trzy rodzaje produktéw wzbogacania: koncentrat, produkt posredni i odpady. W goérnic-
twie wegla kamiennego dazy sie do uzyskiwania jak najwiekszej ilosci koncentratow wegla o
dobrych parametrach jakoSciowych, a jednocze$nie powaznym problemem ekologicznym jest
sktadowanie odpadéw poweglowych bedace obcigzeniem $rodowiska naturalnego. Skutecz-
nym narzedziem w projektowaniu ztozonych uktadéw sterowania proceséw przerébki me-
chanicznej wegla, ztozonych z kilku obiektéw sterowania (maszyn wzbogacajacych, przesie-
waczy, mieszalnikéw i rozdzielaczy strumieni), sg komputerowe modele symulacyjne, ktore

pozwalajg na wielowariantowg analize iloSciowo - jako$ciowa tych proceséw [2, 3],
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2. Charakterystyka przyktadowego schematu technologicznego

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych utworzony zostat przyktadowy schemat
technologiczny przedstawiony na rys.l, zawierajacy kilka wybranych maszyn przerébczych
tworzacych facznie strukture technologiczng ZPMW. W schemacie tym znajduje sie symbol
strumienia wegla surowego - nadawy, przesiewacz dwusitowy (w uktadzie 1) o wymiarach
oczek sit odpowiednio 30 i 8 mm, przesiewacz jednositowy o wymiarze oczka sita 3 mm, troj-
produktowy wzbogacalnik DISA o gestosciach rozdziatu 1.50 g/cm3 oraz 1.75 g/cm3, dwu-
produktowy wzbogacalnik DISA o gestosci rozdziatu 1.65 g/cm3, hydrocyklon o umownej
gestosci rozdziatu 1.55 g/cm3, rozdzielacz strumieni o wspétczynniku rozdziatu 50%, symbole
taczenia odpowiednich strumieni wegla i symbole strumieni wyj$ciowych przedstawiajgce sor-

tymenty handlowe {konc 1, konc 2, mieszanka) i odpady kamienne {odpady).

Rys. 1. Schemat przyktadowego schematu technologicznego
Fig. L The technological scheme analysed using computer simulation
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Strumien wegla surowego - nadawy poddawany zostaje klasyfikacji poprzez podanie go na
uktad dwdch przesiewaczy (rys. 1). Ziarna o najwiekszych wymiarach sg kierowane do tréjpro-
duktowego wzbogacalnika DISA 1, ktérego koncentrat jest sortymentem handlowym o nazwie
konc I. Frakcje tongce pierwszej komory wzbogacalnika DISA | pozbawione ziarn o najmniej-
szej gestosci sa poddawane ponownemu wzbogacaniu w drugiej komorze tego wzbogacalnika
Otrzymany potprodukt oraz ziarna nadawy o wymiarach 8-30 mm sg kierowane do wzbhoga-
calnika DISA 2. Ziarna nadawy o wymiarach 3 -8 mm, czyli znaczaca cze$¢ najliczniejszej 7.
klasy nadawy (scharakteryzowanej w p.2.1), sg doprowadzone do oddzielnej maszyny wzbo-
gacajacej - hydrocyklonu. Koncentrat tego hydrocyklonu i koncentrat wzbogacalnika DISA 2
wraz z najdrobniejszymi niewzbogacanymi ziarnami nadawy (O - 3 mm) tworzg strumiefi sor-
tymentu handlowego o nazwie mieszanka. Wreszcie odpady wzbogacalnikow DISA 1, DISA 2
i hydrocyklonu tworzg strumien wyjsciowy o nazwie odpady.

Analiza pracy struktur technologicznych (ZPMW) przy statych parametrach rozdziatu ma-
szyn przerébczych (gestosci rozdziatu maszyn wzbogacajgcych, wymiary oczek sit przesiewa-
czy, wspotczynnik rozdziatu rozdzielacza strumienia wegla) byta juz omawiana np. w [4-11]
Sg tam rozpatrzone analizy symulacyjne zarébwno w warunkach statych, jak i zmiennych cha-

rakterystyk ilosciowo - jakosciowych nadawy.

3. Analiza pracy maszyn przerébczych (zpraw) przy zmiennych parametrach rozdziatu

Obliczenia symulacyjne wychodow i parametrow jakosciowych wszystkich produktow pro-
ceséw przerdbczych ZPMW (rys. 1) zostaty przeprowadzone we wszystkich ponizszych przy-
ktadach dla wegla surowego (nadawy), sklasyfikowanego w 8. klasach ziarnowych o wymia-
rach od 0 do 200 mm, ktdérego analiza sitowa jest przedstawiona w tablicy 1, natomiast usred-
nione (bez podziatu na klasy ziarnowe) wartosci wychodéw i parametrow jakosciowych w 10.
frakcjach gesto$ciowych o gestosciach od 1.20 do 2.20 g/cm3 przedstawione sg w tablicy 2. Z
analizy sitowej i densymetrycznej wynika, ze stosunkowo duzo jest w nadawie drobnych ziarn
surowca (klasa ziarnowa o wymiarach od 0.5 do 10 mm ma najwiekszy wychdéd) oraz ze su-
rowiec wejsciowy jest dos¢ trudno wzbogacalny ze wzgledu na stosunkowo duzy udziat po-

$rednich frakcji gestosciowych.
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Tablica 1
Numer Wymiar Wychdd
klasy klasy ziarnowej kl ziarn.
ziarnowej
mm %
1 200 - 80 9.23
2 80-60 5.65
3 60-40 10.63
4 40-30 6.21
5 30-20 8 84
6 20- 10 17.14
7 10- 05 31.28
8 0.5- 0 11.02
Tablica 2
Numer Gestosé Wychdd Popiot Siarka
frakcji frakcji frakeji catkowita
gestosciowej
g/cm3 % % %
1 1.20-1.30 8.81 5.10 0.90
2 1.30- 1.35 14.82 7.72 0.92
3 1.35- 1.40 10.98 12.11 1.00
4 1.40-1.50 9.26 19.57 1.02
5 1.50- 1.60 9.28 28.85 1.06
6 1.60-1.70 8 02 38.18 1.04
7 1.70- 1.80 5.26 45.69 1.03
8 1.80- 190 4.01 52.23 1.07
9 190-2.00 2.46 58 69 119
10 2.00 - 2.20 27.11 76.82 1.80

Na podstawie przeprowadzonych obliczen symulacyjnych, prace badanej struktury techno-
logicznej ZPMW mozna scharakteryzowa¢ w nastepujacy sposéb. W rezultacie proceséw
wzbogacania w strumieniu wyjsciowym - sortymencie handlowym konc 1 znajduja sie ziarna o
wymiarach najwiekszych i frakcjach gestosciowych najlzejszych, w strumieniu wyjsciowym
konc 2 znajdujg sie ziarna o wymiarach wiekszych od 8 mm i frakcjach gestosciowych najlzej-
szych i posrednich, w strumieniu wyjsciowym mieszanka znajdujg si¢ zasadniczo ziarna naj-
mniejsze pozbawione w znacznym stopniu ziarn o frakcjach gesto$ciowych najciezszych.
Strumien wyjsciowy o nazwie odpady zawiera ziarna o frakcjach najciezszych, oczywiscie z

pewnymi stratami czesci palnych, czyli ziarn o frakcjach Izejszych. Analiza densymetryczna
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Rys.2. Wptyw jednoczesnych zmian dwoéch parametrow rozdziatu: oczka pierwszego sita
przesiewaczaprzes 1 i umownej gestosci rozdziatu hydrocyklonu na wielko$¢ wychodu
(a), zawartos¢ popiotu (b) i wartos¢ opatowa (c) sortymentu handlowego mieszanka

Fig.2.

The influence of simultaneous changes of two parameters: the screen mesh and the

separation density in a hydrocyclone on the: (a) yield, (b) ash content and (c) calorific

value of the blend
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prognoz wychodéw strumieni wyjsciowych przy statych parametrach rozdziatu maszyn prze-
rébczych podobnego schematu technologicznego jest przedstawiona w [5, 6, 11],

Jakiekolwiek zmiany wartosci parametrow rozdziatu maszyn przer6bczych (gestosci roz-
dziatu wzbogacalnikéw, wymiaru oczek sit przesiewaczy, wspotczynnikéw rozdziatu rozdzie-
laczy strumieni wegla), ktore to zmiany mozna bardzo tatwo wprowadzic¢ - prowadzg do uzy-
skania odmiennych wynikdw. Zmiany parametréw rozdziatlu maszyn przerébczych wptywaja
na zmiany zakresu wzbogacania wegla. Przykfady wptywu zmian parametréw rozdziatu na
warto$ci wychodéw i zawartosci parametrow jakosciowych poszczegdlnych produktow ma-
szyn przer6bczych zostaty oméwione w [2, 11],

W omawianym programie symulacyjnym mozliwe jest przesledzenie wptywu zmian warto-
$ci dowolnego parametru rozdziatu na wartosci wychoddw i zawartosci parametrow jakoscio-
wych dowolnych strumieni schematu technologicznego. Dostepne sg rowniez analizy takiego
wphywu przy jednoczesnych zmianach wartosci dwéch dowolnych parametrow rozdziatu.

Dla celéw demonstracji wynikéw obliczen symulacyjnych przy jednoczesnych zmianach
warto$ci dwoch parametréw rozdziatu maszyn przerébczych wybrano analize zmian wychodu,
zawarto$ci popiotu i wartosci opatowej sortymentu handlowego - strumienia mieszanka.
Zmiennymi parametrami rozdziatu byty w tym przykiadzie: wymiar oczka pierwszego sita
przesiewaczaprzes 1 (10, 20 i 30 mm) i (umowna) gesto$¢ rozdziatu hydrocyklonu (przedziat
zmiennosci 1.35 - 1.80 g/cm3). Efekty obliczer symulacyjnych sg zobrazowane na rys.2, z kto-
rego mozna np. odczyta¢ mozliwe do uzyskania przy odpowiednim sterowaniu obiektu

(obiektow) wartosci ekstremalne wychodu bgdz zawarto$ci parametru jakosciowego.

4. Dobor parametru rozdziatu wybranej maszyny przerdbczej

W modelu symulacyjnym mozliwe jest rozpatrywanie takich przypadkéw sterowania, w
ktérych niezalezne sg zmiany wartosci parametru rozdziatu jednej maszyny przerébczej, a po-
przez odpowiedni dobdr warto$ci parametru rozdziatu innej maszyny stabilizuje sie warto$¢
zadanego parametru jakosciowego (lub wychodu) wybranego strumienia schematu technolo-
gicznego.

Ponizej przedstawione sg przyktadowe efekty symulacyjnego doboru wartosci gestosci roz-
dziatlu wzbogacalnika DISA 2 przy niezaleznych zmianach drugiej gestosci rozdziatu wzboga-

calnika DISA | i zatozonej w przedziale 16.8- 17.0 % zawartosci popiotu strumienia wyj-
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Sciowego - sortymentu handlowego konc 2. Zatozone niezalezne zmiany wartosci drugiej ge-
stosci rozdziatu wzbogacalnika DISA 1 zawieraty sie w przedziale 1.50- 1.80 g/cm3 a do-
puszczalny zakres zmian dobieranych wartosci gestosci rozdziatu wzbogacalnika DISA 2 wy-
nosit rowniez 1.50- 1.80 g/cm3. Na rys.3 pokazana jest charakterystyka zmian dobieranych
wartosci gestosci rozdziatu wzbogacalnika DISA 2.(a), charakterystyki zmian wartosci wycho-
dow (b), zatozonej zawarto$ci popiotu i wartosci opatowej sortymentu handlowego konc 2
Analogiczne charakterystyki innych strumieni wyjsciowych schematu zostaty zamieszczone w

[11]. Przyktady innych tego typu doboréw wartosci parametréw rozdziatu zostaty zamiesz-

czone w [9]
a) b)
c) d)

Rys 3. Zalezno$¢ dobranych wartosci gestosci rozdziatu wzbogacalnika DISA 2 od zmian dru-
giej gestosci rozdziatu wzbogacalnika DISA | (a), zmiany warto$ci wychodu sorty-
mentu konc 2 (b), zatozonej zawartosci popiotu (c) i wartosci opatowej (d)

Fig.3. The dependence between the separation density of the DISA 2 washer and the separa-
tion density of the DISA | washer (a), changes of the concentrate yield cone2 (b), ash
content (c) and calorific value (d)
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5. Optymalny dobor parametréow rozdziatu maszyn przerdbczych

Zagadnienia optymalnego doboru parametrow rozdziatu maszyn przerébczych sa nadal za-
gadnieniami stosunkowo nowymi w przypadku zastosowan praktycznych, nabierajg jednak
coraz wiekszego znaczenia dla optymalnego wykorzystania wzbogacanego wegla surowego.

Opracowany model symulacyjny zawiera algorytmy optymalnego symulacyjnego doboru
wartosci parametrow rozdziatu maszyn przerdbczych. Jako kryterium optymalizacji przyjeto tu
uzyskanie maksymalnej produkcji o zadanej zawarto$ci wybranego parametru jakosciowego
dowolnego strumienia schematu technologicznego. Algorytm ten uwzglednia dobér od 1
do 8. parametrow rozdziatlu o wartoSciach zawierajgcych sie w zadanych dopuszczalnych
przedziatach wartosci. Tak samo uwzglednia on okre$lony przedziat wartoéci zadanej zawarto-
§ci wybranego parametru jakosciowego. Wartos¢ produkcji jest obliczana dla dowolnie wybra-
nych strumieni sortymentow (wykorzystywane sg tutaj odpowiednie cenniki wegla, ktére sg
automatycznie przeszukiwane), jak réwniez strumieni odpadéw (uwzglednia sie wtedy odpo-
wiednie warto$ci kosztow skfadowania odpaddéw). Algorytm ten jest oparty na metodzie
optymalizacyjnej Hooke’a - Jeevsa.

W rozpatrzonych dwoch przyktadach optymalnego symulacyjnego doboru wartosci para-
metrow rozdziatu maszyn przerdbczych przyjeto, ze bedzie sie zawierata w zgdanych grani-
cach zawarto$¢ popiotu sortymentu handlowego konc 2 (przyktad 1), albo warto$¢ opatowa
sortymentu handlowego mieszanka (przyktad 2). W obu przyktadach do obliczania wartosci
produkcji uwzglednione zostaty parametry ilosciowo - jako$ciowe wszystkich strumieni wyjs-
ciowych rozpatrywanej struktury technologicznej: 3. strumieni sortymentéw handlowych:
konc 1, konc 2 i mieszanka, oraz 1. strumienia odpad6éw - odpady.

W pierwszym przyktadzie przyjeto, ze zawarto$¢ popiotu sortymentu handlowego konc 2
ma sie zawiera¢ w granicach 17.0 - 18.0% (granice odpowiedniej klasy cennikowej sortymen-
tu). Optymalny dob6r wartosci wszystkich 8. parametréw rozdziatu pozwala na postawienie
wniosku o wzro$cie wartosci produkcji o 7.4%, przy czym obliczona zawarto$¢ popiotu sor-
tymentu handlowego konc 2 jest rGwna 18.0%. W tablicy 3. zawarte jest zestawienie opty-

malnie dobranych wartosci parametréw rozdziatu wedtug zadanego kryterium ich doboru.
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Tablica 3
Parametr rozdziatu Wart. par. rozdz. jak na Optymalne wart. par. rozdz.
rys.|

DISA | 1 gest. rozdz. 1.500 g/cm3 1.576 g/cm3
DISA 1 2 gest. rozdz. 1.700 g/cm3 1.778 g/cm3
DISA 2 gest. rozdz. 1.650 g/cm3 1663 g/cm3
hydrocyklon  gest. rozdz. 1.550 g/cm3 1.794 g/lcm3
przes 1 wym. oczko 1sita 20.0 mm 29.6 mm

przes 1 wym. oczko 2 sita 8.0 mm 81 mm

przes 3 wym. oczko sita 3.0 mm 3.1 mm
rozdzielacz wsp. rozdz.: 50.0 % 60.5 %

konc dis 2 - konc 2

Drugi przyktad dotyczy sytuacji, w ktorej przyjeto, ze warto$¢ opatowa sortymentu handlowe-
go mieszanka ma sie zawiera¢ w granicach 20 010 - 20 050kJ/kg (wartosci zblizone do dolnej
wartosci granicznej odpowiedniej klasy cennikowej wegla). Przewidywany w tym przyktadzie
wzrost warto$ci produkcji wynosi 39.8%, przy wartosci opatowej sortymentu handlowego
mieszanka rownej 20 021kJ/kg. Dobrane symulacyjnie optymalne wartos$ci parametrow roz-

dziatu przedstawione sg w tablicy 4.

Tablica 4
Parametr rozdziatu Wart. par. rozdz. Optymalne wart. par.
jak narys. 1 rozdz.

DISA | 1 gest. rozdz. 1.500 g/cm3 1440 g/cm3
DISA 1 2 gest. rozdz 1.700 g/cm3 1.780 g/cm3
DISA 2 gest. rozdz. 1.650 g/cm3 1766 g/cm3
hydrocyklon  gest. rozdz. 1.550 g/cm3 1859 g/cm3
przes 1 wym. oczko 1sita 20.0 mm 27.1 mm
przes | wym. oczko 2 sita 8.0 mm 9.7 mm
przes 3 wym. oczko sita 3.0 mm 50 mm
rozdzielacz wsp. rozdz.: 50.0 % 635 %

konc dis 2 - konc 2
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Z rozpatrzonych przypadkdw wynika stosunkowo znaczny wzrost wartosci produkcji przy
symulacyjnie dobranych warto$ciach parametrow rozdziatu maszyn przer6bczych. Wzrost ten
wynika z tego, ze parametry jakosciowe sortymentdw handlowych przyjmujg wtedy wartosci
zblizone do wartosci granicznych w odpowiednich klasach cennikowych wegla, a réwnocze-
$nie zmieniajg sie wartosci wychoddw sortymentéw handlowych i odpadéw. Oczywiscie przy
forsowaniu zgdanych wartosci parametréw jakosciowych sortymentéw handlowych nieodpo-
wiednich dla danej struktury technologicznej i charakterystyki ilosciowo - jako$ciowej nadawy
dochodzi do zmniejszenia wartosci produkcji ZPMW.

W przypadkach gdy nie uwzglednia sie wartosci produkcji catego ZPMW, mozna oblicza¢
warto$¢ produkcji tylko jednego [11], badz tez kilku (maksymalnie 6.) sortymentdw handlo-
wych. Mozliwy jest tez przypadek uwzgledniania w obliczeniach tylko strumieni odpadow, w
celu np. minimalizacji kosztow ich sktadowania.

Podsumowujac, nalezy zwrdci¢ uwage na duzg elastyczno$¢ opracowanego programu Sy-
mulacyjnego, zwtaszcza w przypadkach obliczen symulacyjnych przy zmiennych i dobieranych
wartosciach parametrow rozdziatu. Mozliwe jest bowiem dokonywanie wielowariantowych
analiz symulacyjnych przy zmianach wartosci roznych, dowolnie wybranych parametréw roz-
dziatu.

Komputerowy program symulacyjny proceséw przerobki mechanicznej wegla umozliwia
dokonywanie dogodnych analiz uktadéw technologicznych dla zmiennych charakterystyk ilo-
Sciowo - jakosciowych nadawy, przy dowolnie wybranych i zmienianych parametrach rozdzia-
tu maszyn przerébczych (wymiary oczek przesiewaczy, gestosci rozdziatlu we wzbogacalni-
kach, osadzarkach i hydrocyklonach, wspotczynniki rozdziatu w rozdzielaczach strumieni).
Zaletgjest tez mozliwos$¢ badania skomplikowanych uktadéw technologicznych produkcji mie-
szanek wegla, z uwzglednieniem zadania stabilizacji jakosci produktéw oraz maksymalizacji

ich wychodéw w warunkach zmiennos$ci parametrow nadawy.
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Abstract

Computer simulation models are an effective tool for the analysis and design of control
systems for coal preparation processes which consist of several unit operations (washers,
screens, mixers and stream splitters). These models allow for multi - variant analysis of the
processes. The application of computer simulation for a given technological process have been
presented in the paper. The simulation has been performed for two separation parameters
which have been simultaneously changed. Changes of yields, ash contents and calorific value
of products as a result of changes of separation parameters have been also presented

The control system for stabilization of product quality consisting of two components
from different washers has been analysed. The computer simulation model contains algorithms
for optimal choice of parameters of coal preparation machines. The criterion for optimization
chosen for this simulation was maximum yield at desired ash content in the particular product.
The value (price) of the production is calculated in the model for a chosen concentrate or
waste. Two examples of optimization of technological schemes have been presented in the

paper.



