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ANALIZA ODPADOW Z PROCESOW PRZEROBKI
MECHANICZNEJ WEGLA Z ZASTOSOWANIEM
SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Streszczenie. Analiza ilosci i jakosci sortymentéw handlowych oraz odpaddw
bardziej skomplikowanych struktur technologiczno - maszynowych zaktadéw przerobki
mechanicznej wegla (ZPMW) jest trudna i pracochtonna. Wygodnym narzedziem do
takiej analizy sg komputerowe modele symulacyjne, pozwalajgce na szybkg ocene
efektywnodci danej struktury przy statych i zmiennych parametrach rozdziatu
podstawowych operacji przerébczych. Autorzy referatu wykorzystali komputerowy
program symulacyjny proces6w przerébki mechanicznej wegla - SYPROM, zawierajacy
symulacje podstawowych operacji  przerébczych: przesiewania, wzbogacania
grawitacyjnego, mieszania i rozdzielania strumieni wegla, dzieki czemu mozliwe jest
utworzenie symulacyjnego schematu technologicznego ZPMW o dowolnej strukturze.

Przedstawiony zostat wptyw zmian parametréw rozdziatu maszyn przerébczych
przyktadowej struktury technologicznej na wychdd powstajacych w procesie
wzbogacania odpadéw poweglowych oraz wielkos¢ strat wegla w odpadach. Podano
podobne analizy po dokonaniu doboru optymalnych wartosci parametréw rozdziatu z
uwagi na maksymalng produkcje o zadanej jakosci.

APPLICATION OF COMPUTER SIMULATION TO THE ANALYSIS OF
WASTES IN COAL PREPARATION PROCESSES

Summary. The analysis of complex technological schemes of coal preparation
plants is difficult and time consuming especially when quantity and quality of streams of
material is to be calculated. Computer simulation is a convenient tool for a such analysis
as it enables fast evaluation of process effectiveness at variable parameters of machines.
In this paper the SYPROM computer simulation model is presented which contains
models of basic unit processes of coal washing, screening, blending and stream splitting.
Due to this structure it is possible to analyse complex coal preparation schemes.

Application of computer simulation to the analysis of wastes in coal preparation
processes has been presented in this paper. The influence of changes of machinery
separation parameters on quantity and coal losses in wastes has been tested. This analysis
has been done for the optimal choice of separation (partition) parameters for a given
technological scheme. The effect of automatic control of a heavy media process on
wastes parameters has been also demonstrated.
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1. Wstep

W rezultacie eksploatacji, a nastepnie przerdbki mechanicznej kopaliny uzytecznej powstajg
najczesciej trzy rodzaje produktéw wzbogacania: koncentrat, produkt posredni i odpady.
Powaznym problemem ekologicznym jest sktadowanie odpaddéw poweglowych bedace
obcigzeniem $rodowiska naturalnego. Warunki ekonomiczne sktaniajg do wydobywania wegla
ze z+6z charakteryzujacych sie coraz trudniejszymi warunkami gérniczo - geologicznymi, co
wigze sie z coraz wiekszym zanieczyszczeniem wegla surowego, ajednoczes$nie zarysowuje sie
tendencja poprawy jakosci wegla wzbogacanego. Wobec tego nasuwajg sie dwa
przeciwstawne wnioski dotyczace ilosci odpadéw poweglowych:

- wzgledna ilo$¢ odpad6w wzro$nie wskutek poprawy jakosci wzbogacanego wegla,

- wzgledna ilos¢ odpadéw zmaleje wskutek rozwoju metod wzbogacania oraz zwiekszenia
zakresu odzysku wegla z odpadéw [6], [14],

Wychdd odpadéw i ich parametry jakosciowe zaleza wiec generalnie od dwoéch czynnikéw:
warunkdéw goérniczo - geologicznych oraz giebokosci wzbogacania wegla [1], Niniejszy referat
jest proba przedstawienia mozliwosci prognoz symulacyjnych produkcji zaktadu przerébki
mechanicznej wegla (ZPMW) z uwzglednieniem zmian gteboko$ci wzbogacania wegla.

Analiza wychodéw i parametrow jakosSciowych sortymentéw handlowych oraz odpadéw
bardziej skomplikowanych struktur technologiczno - maszynowych zaktadéw przerdbki
mechanicznej wegla (ZPMW) jest trudna i pracochtonna. Wygodnym narzedziem do takiej
analizy sa komputerowe modele symulacyjne, pozwalajagce na szybka ocene efektywnosci
danej struktury przy statych i zmiennych parametrach rozdzialu podstawowych operacji
przerébczych. Autorzy referatu wykorzystali komputerowy program symulacyjny proceséw
przer6bki mechanicznej wegla - SYPROM, zawierajacy symulacje podstawowych operacji
przerébczych: przesiewania, wzbogacania grawitacyjnego, mieszania i rozdzielania strumieni
wegla [2], [12], dzieki czemu mozliwe jest utworzenie symulacyjnego schematu techno-

logicznego ZPMW o dowolnej strukturze.

2. Schemat przyktadowej struktury technologicznej ZPMW

Na rys. 1 przedstawiony jest schemat przyktadowej struktury technologicznej; zawiera on

symbole: nadawy, tréjproduktowego przesiewacza klasyfikacji wstepnej o wymiarach oczek sit
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20 i 3 mm, wzbogacalnika zawiesinowego DISA i osadzarki o gestosciach rozdziatu
odpowiednio: 1,45 i 1,65 g/cm3 przesiewacza koncentratu o wymiarze oczka sita 20 mm,
rozdzielacza koncentratu o wspétczynniku rozdziatu 30 i 70%, mieszalnikdw strumieni wegla i
odpadéw oraz symbole sortymentéow handlowych i odpaddéw.

Nadawa doprowadzana jest do przesiewacza klasyfikacji wstepnej. Ziarna wymiarowo
najwieksze wzbogacane sg we wzbogacalniku zawiesinowym, a ziarna posrednie w osadzarce.
Koncentraty obydwu maszyn wzbogacajacych sa tgczone i przesiewane w przesiewaczu przes
K/M, ktérego odsiew i wieksza cze$¢ przesiewu tworzy sortyment handlowy koncentrat,
natomiast pozostata cze$¢ przesiewu oraz najdrobniejsze niewzbogacane ziarna nadawy tworzga
sortyment handlowy miesz energ. Odpady maszyn wzbogacajgcych tez sg tgczone ze sobg i
tworzg strumien odpadéw kamiennych (odpady). Obliczenia symulacyjne prognozujace
wielkosci wychoddw i parametrow jakosciowych wszystkich strumieni struktury technolo-
gicznej zostaty przeprowadzone we wszystkich ponizszych przyktadach dla nadawy sklasyfiko-
wanej w 8 klasach ziarnowych i 10 frakcjach gestosciowych; analiza sitowa i analiza densyme-
tryczna przedstawione sg w tablicach 1 i 2, natomiast rys. 2 przedstawia krzywe wzbogacal-

nosci Henry'ego - Reinharda.

Rys.l. Schemat przyktadowej struktury technologicznej
Fig. 1. Example of the technological layout
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Tablica 1
Analiza sitowa nadawy
Numer Wymiary Wychod
klasy klasy klasy ziarnowej
ziarnowej ziarnowej
mm %
1 200 - 80 7,49
2 80-50 3,95
3 50-30 11,49
4 30- 10 10,30
5 30-20 15,52
6 10- 4 16,05
7 4- 1 24,40
8 1- 0 10,79

Tablica 2
Analiza densymetryczna nadawy
Numer Gestosci Wychéd Zawarto$¢ Zawarto$¢ Wartos¢
frakcji frakcji frakcji popiotu siarki opalowa
gestosciowej catkowitej
g/cm3 % % % kj/kg
1 1,20- 1,30 33,72 2,87 0,69 31774
2 1,30- 1,40 16,04 9,22 1,17 29 077
3 1,40- 1,45 2,87 17,50 1,37 25 841
4 1,45 - 1,50 2,11 23,13 1,54 23 935
5 1,50- 1,60 2,64 29,69 1,66 21 514
6 1,60- 1,70 2,08 37,31 1,65 16 682
7 1,70- 1,80 1,96 45,27 1,70 15 723
8 1,80 - 1,90 1,57 52,16 1,57 13 183
9 1,90 - 2,00 1,76 58,39 1,52 10 868
10 2,00-2,10 35,25 81,43 1,57 2 383

3. Analiza struktury technologicznej ZPMW przy statych parametrach
rozdziatu

Wychody dyskretne poszczeg6lnych frakcji gestosciowych nadawy pokazane sg na rys. 3a.
Na rys. 3b-d sg natomiast zamieszczone prognozy wychodéw dyskretnych dla strumieni
sortymentow handlowych i odpadéw. Catkowite wartosci wychodéw i parametrow

jakosciowych tych strumieni przedstawia rys. 4.
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Rys 2. Krzywe wzbogacalno$ci Henry’ego - Reinharda strumienia wegla surowego - nadawy
Fig.2. Henry’s washability curves

4. Analiza struktury technologicznej ZPMW przy zmiennych parametrach

rozdziatu

Wyniki obliczen symulacyjnych przedstawione na rysunkach 3 i 4 dotyczg sytuacji, gdy
wszystkie parametry rozdziatu majg wartosci state - takie jak na schemacie z rys.1. Zmiana
wartosci jakiegokolwiek parametru rozdzialu prowadzi oczywiscie do otrzymania innych
wynikéw obliczen. Program symulacyjny umozliwia badanie wplywu zmian wartosci
dowolnych parametréw rozdziatlu na wartosci wychodéw i parametréw jako$ciowych
wszystkich strumieni badanej struktury technologicznej, co przedstawione zostato w [3], [5],
[6], [8], [11], [13], Przyktadowo pokazano na rys.5 wptyw zmian warto$ci gestosci rozdziatu
osadzarki w zakresie 1.40 - 1.85 g/cm3 (przy trzech wartoSciach gestosci rozdziatu
wzbogacalnika zawiesinowego) na wielko$¢ wychodu, zawartos¢ popiotu i wartos¢ opatowg
odpadéw kamiennych. Na rysunku tym widoczny jest duzy wptyw zmian gestosci rozdziatu na

wartosci wychodu i parametréw jakosciowych tego strumienia
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Frakcje gestoiciowe Frakcje gestosciowe

Frakcje gestoioowe Frakcje gestosciowe
Rys.3. Analiza dcnsymetryczna strumieni: a) nadawy, b) sortymentu handlowego koncentrat,
c¢) sortymentu handlowego miesz energ, d) odpadéw kamiennych odpady
Fig.3. Densitometrie analysis of streams: a) feed, b) concentrate, ¢) blend, d) wastes

koncentrat meu energ nadawa koncentrat ~ miesz energ odpady

koncentrat (neu energ nadawa koncentrat meu energ odpady
Rys.4. Warto$ci wychoddw (a), zawarto$ci popiotu (b), wartosci opalowej (c)
i zawartosci siarki catkowitej nadawy, sortymentéw handlowych i odpadéw
Fig.4, Yields (a), ash contents (b), calorific values, and sulphur contents in the feed, saleable
products and wastes



Analiza odpadéw. 27

a)

Gestos¢ rozdziatu osadzarki g/cm3

b)

Gestos¢ rozdziatu osadzarki g/cm3

c)
8000
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4500
4000

1.55 165 1.75 185 1.95 1,50g/cm3

Gestos¢ rozdziatu osadzarki g/cm3

Rys.5. Zmiany wychodu (a), zawartosci popiotu (b) i wartosci opalowej (c) strumienia odpady przy zmianach
gestosci rozdziatu maszyn wzbogacajacych

Fig.5. Changes of yields (a), ash contents (b) and calorific values (c) in wastes caused by changes of separation
parameters of machines
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4.1. Optymalny dobér parametrow rozdziatu

Zagadnieniami stosunkowo nowymi w przypadku zastosowan praktycznych sg zagadnienia
optymalnego doboru parametréw rozdziatu maszyn przerébczych, nabierajg one jednak coraz
wiekszego znaczenia dla optymalnego wykorzystania wzbogacanego wegla surowego.
Omawiany model symulacyjny zawiera algorytmy optymalnego symulacyjnego doboru
wartosci parametrow rozdziatu maszyn przerébczych. Jako kryterium optymalizacji przyjeto tu
uzyskanie maksymalnej produkcji o zadanej zawartosci wybranego parametru jako$ciowego
dowolnego strumienia schematu struktury technologicznej. Algorytm ten uwzglednia dobér od
1 do 8 parametrow rozdziatu o wartosciach zawierajacych sie w zadanych dopuszczalnych
przedziatach. Tak samo uwzglednia on okreSlony przedziat wartosci zadanej zawartosci
wybranego parametru jakosciowego. Wartos¢ produkcji jest obliczana dla dowolnie wybra-
nych strumieni sortymentéw handlowych i odpadéw [9], [11],

W celu ograniczenia strat czeéci palnych wegla w odpadach przyjeto tu, ze maksymalna
wartos¢ opatowa strumienia odpady nie powinna przekracza¢ wartosci 5 000 kJ/kg, jak to ma
miejsce w przypadku takich wartosci parametréw rozdziatu jak na rys. 1. W tablicy 3 zamiesz-
czone sg wartosci parametrow rozdziatu z rys.l oraz wartosci po obliczeniach optymaliza-
cyjnych. Dla tak dobranych parametréw rozdzialu warto$¢ opatowa strumienia odpady ma
warto$¢ 3 419 kJ/kg, a wzgledny przyrost wartosci produkcji catego ZPMW (w stosunku do

wartosci produkcji przy parametrach rozdziatu jak na rys.l) wynosi 7.5%.

Tablica 3
Optymalne wartosci parametrow rozdziatu
Parametr rozdziatu Warto$é Wartos¢
zrys. 1 optymalna
Wymiar oczka pierwszego sita przesiewacza ~ mm 20,0 21,0
Wymiar oczka drugiego sita przesiewacza mm 3,0 2,7
Gestos¢ rozdziatu wzbogacalmka g/cm3 1,45 1,79

Gestos¢ rozdziatu osadzarki g/cm3 1,65 1,84
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4.2. Zmiany wartosci gestosci cieczy ciezkiej [4], [7], [10]

W procesie grawitacyjnego wzbogacania wegla wartosci gestosci cieczy ciezkiej (c.c.)
ulegaja niepozadanym zmianom. Rys.0a przedstawia przyktadowe zmiany gestosci cieczy
ciezkiej wzbogacalnika zawiesinowego przy sterowaniu recznym oraz automatycznej regulacji
gestosci c.c., zarejestrowane podczas jednej zmiany roboczej. Rys. 6b-d obrazujg zmiany
wychodu, zawartosci popiotu i wartos$ci opatowej odpaddéw wzbogacalnika zawiesinowego,
prognozowane na podstawie przeprowadzonych obliczen symulacyjnych. W tablicy 4 sg
przedstawione natomiast usrednione (za okres catej zmiany roboczej) wartosci wychodu i
parametréow jakosciowych odpadéw wzbogacalnika DISA, przy obydwu rodzajach sterowania.
Z obliczen symulacyjnych wynika stosunkowo nieznaczne zmniejszenie wychodu odpadéw, a

tym samym zwiekszenie wartosci produkcji przy zastosowaniu regulacji automatycznej.

a) b)

c) d)

Czas: odczyty co 10 min.

Rys.6 Zmiany gestosci cieczy ciezkiej (a) oraz prognozowane warto$ci wychodu
(b), zawarto$ci popiotu (c) i wartosci opatowej (d) strumienia odpady wzb

Fig.6. Changes of the heavy media density (a) and expected yields (b), ash contents (c) and calorific values
in wastes
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W pracy [10] przedstawione sg inne, bardziej spektakularne efekty ekonomiczne wprowa-
dzenia regulacji automatycznej. Efekty te ScisSle zaleza od charakterystyki wzbogacalnosci
nadawy - im jest ona trudniej wzbogacalna, tym efekty ekonomiczne sg wieksze.

Stabilizacja gestosci c.c. (uzyskana poprzez zastosowanie ukladéw automatycznej
regulacji) wptywa na doktadniejszy przebieg procesu wzbogacania, a przez to mozliwa jest
produkcja koncentratébw o warto$ciach parametrow jakosciowych zblizonych do wartosci
granicznych odpowiednich klas cennikowych wegla energetycznego lub koksujacego, a tym
samym uzyskuje sie mniejszy wychod odpadéw o mniejszych stratach czesci palnych wegla
surowego.

Tablica 4

Srednie warto$ci wychodu parametréw jakoéciowych odpadéw wzbogacalnika

Rodzaj Wychéd Zawarto$¢ popiotu Warto$¢ opatowa
sterowania odpadow DISA odpadéw D ISA odpadéw D ISA
t/zmiang % kJ/kg
Reczne 1120,6 74,55 5022
Automatyczne 1114,5 74,87 4902

5. Podsumowanie

Zaprezentowano zastosowanie programu symulacyjnego proceséw przerébczych do
prognozowania wychodéw i parametrow jakosciowych odpadéw ZPMW przy statych i
zmiennych warto$ciach parametréw rozdziatu. Program pozwala na szybkie i dogodne prze-
prowadzenie takich analiz dla projektowanych i modernizowanych zaktadéw przerébczych w
celu znalezienia odpowiedniej struktury zaktadu. Dla zaktaddéw bedacych w ruchu mozna
natomiast wyznaczy¢ optymalne wartosci parametrow rozdziatu wedtug kryterium maksy-
malnej produkcji o zadanej jakosci, uwzgledniajace ilos¢ odpadéw poweglowych i koszty ich

sktadowania, co jest istotne z punktu widzenia gospodarki odpadami.
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Abstract

The analysis of complex technological schemes of coal preparation plants is difficult and
time consuming especially when quantity and quality of streams of material is to be calculated.
Computer simulation is a convenient tool for a such analysis as it enables fast evaluation of
process effectiveness at variable parameters of machines. In this paper the SYPROM computer
simulation model is presented which contains models of basic unit processes of coal washing,
screening, blending and stream splitting. Due to this structure it is possible to analyse complex
coal preparation schemes (Fig.l).

Application of computer simulation to the analysis of wastes in coal preparation processes
has been presented in this paper. The influence of changes of machinery separation parameters
on quantity and coal losses in wastes has been tested (Fig.5). This analysis has been done for
the optimal choice of separation (partition) parameters for a given technological scheme
(Tab.3). The effect of automatic control of a heavy media process on wastes parameters has

been also demonstrated (Fig.6, Tab.4).



