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SYMULACYJNA ANALIZA MOŻLIWOŚCI CIĄGŁEJ 
IDENTYFIKACJI CHARAKTERYSTYKI WZBOGACALNOŚCI 
WĘGLA SUROWEGO

Streszczenie. W referacie przedstawiono analizę możliwości ciągłej identyfikacji 
charakterystyki w ęgla surowego dzięki pomiarom masy koncentratu z uwzględnieniem 
krzywej rozdziału wzbogacalnika.

SIMULATION ANALYSIS OF ON-LINE IDENTIFICATION OF COAL 
WASHABILITY CHARACTERISTIC

Summ ary. On-line identification o f coal w ashability characteristic based on the feed and 
products instantaneous tonnage balance in the heavy m edia bath has been discussed in the 
paper.

1. W stęp

Charakterystyka wzbogacalności węgla surowego kierowanego do zakładu w zbogacania 
w ęgla decyduje o efektywności procesów technologicznych rozdziału surowca na 
koncentraty, półprodukty i odpady oraz o jakości i ilości produktów uzyskiwanych w 
procesach technologicznych. W zależności od aktualnej charakterystyki wzbogacalności 
dobierane powinny być parametry rozdziału w procesach wzbogacania, rozdzielania i łączenia 
strumieni produktów oraz plany produkcyjne całego zakładu. Charakterystyka w zboga
calności podaje procentowy udział frakcji w ęgla w określonym przedziale gęstości ziaren 
węgla oraz zawartości popiołu w tej frakcji. W zależności od wym aganego stopnia 
szczegółowości, określana jes t ona dla całego składu ziarnowego (np. 200 -  (20)0 mm) węgla 
lub dla poszczególnych klas ziarnowych nadawy. Obserwacje zmienności jakości węgla 
surowego za pom ocą popiołomierzy radiometrycznych instalowanych na przenośnikach 
taśmowych transportujących węgiel do zakładu w zbogacania oraz obserwacje zmienności 
ilości i jakości strumieni produktów w poszczególnych procesach wykazują, że istnieje duża 
zmienność tej charakterystyki w  funkcji czasu, a szybkość zmian w wielu przypadkach jest 
również znaczna. Brak jes t jednak bardziej szczegółowych danych na tem at zmian 
charakterystyki w ęgla surowego w funkcji czasu.
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Stosowane obecnie metody pomiaru charakterystyki w zbogacalności polegają na analizie 
dużych prób w ęgla w kilku (5-10) naczyniach z cieczami ciężkimi o gęstościach 
pokryw ających szeroki zakres gęstości frakcji w ęgla (1,3-2,0 g/cm 3). Jest to metoda bardzo 
pracochłonna i kosztowna, stosuje się ją  wobec tego sporadycznie. Brak je s t obecnie 
alternatywnych metod pomiaru charakterystyki w zbogacalności w ęgla surowego, chociaż jej 
bieżąca znajom ość jes t praktycznie niezbędna do poprawnego prow adzenia procesów 
wzbogacania.

W artykule przedstawiono propozycję metody ciągłej (okresowej) identyfikacji 
charakterystyki w zbogacalności w ęgla w  klasie ziarnowej (200-20 mm) kierowanego do 
procesu graw itacyjnego w zbogacania w cieczach ciężkich. Sposób identyfikacji je s t zbliżony 
do wyżej opisanej metody klasycznej z  pobieraniem próby w ęgla i określaniem  masy 
poszczególnych frakcji pływających w naczyniach. Jest to jednak proces ciągłej identyfikacji, 
w  którym w ykorzystuje się w zbogacalnik przem ysłowy w trakcie jego pracy do pomiaru 
masy koncentratu (frakcji pływającej) i odpadów (frakcji tonącej) przy różnych gęstościach 
cieczy ciężkiej. Identyfikacja charakterystyki odbyw a się dla zm ian gęstości cieczy 
(odpowiadającej w  przybliżeniu gęstości rozdziału), które zachodzą w trakcie norm alnego 
procesu technologicznego (np. rozruch układu), lub w czasie krótkookresowej wymuszonej 
zmiany gęstości cieczy. Pom iar gęstości cieczy i zmiany jej wartości zadanej odbyw ają się w 
komputerow ym  układzie regulacji procesu wzbogacania, natom iast pom iar natężenia 
przepływu koncentratu i odpadów za pom ocą w ag przenośnikowych.

2. Opis m etody identyfikacji charakterystyk wzbogacalności węgla surowego

W literaturze znane są  metody aproksymacji charakterystyk wzbogacalności omówione 
przez D obrzeleckiego [3] i Jachnika [5, s. 109- 135] ,  lub m etoda przyporządkowująca bieżącą 
nadaw ę do odpowiedniej klasy z pewnego zbioru nadaw  [6, s. 128- 141 ]. Przedstaw iona przez 
nas m etoda polega na pomiarze mas nadawy i produktów w zbogacania przy celowych 
zm ianach gęstości rozdziału. Koncepcję tej metody ilustruje ry s .l. Zm iany gęstości rozdziału 
realizow ane są  w  układzie regulacji gęstości cieczy ciężkiej, a informacje o bieżących 
wartościach gęstości przekazywane są do układu identyfikującego. Do układu tego 
przekazyw ane są rów nież wartości zmierzonych mas nadawy i koncentratu (bądź odpadów). 
W układzie tym zastosowany został model identyfikacyjny w  postaci stabelaryzowanych 
wartości uogólnionej krzywej rozdziału [1, s. 191- 192] ,  Zależnie od ilości frakcji -  n, których 
w ychody m ają być w yznaczone, w  algorytm ie obliczeniowym rozw iązyw any jes t układ 
równań rzędu n\

Y \ f \ i +  Y i f i  i + —+ Y i f n + — + Ynfn \  =  r i

Y \ f \ j  +  Y l f l j  +  • ■■ ■■ +  Yifij +  • •• +  Ynfnj -  r ,

Y\fn\  +  Y l fn l  +  • • •+  Yifin  +  ' ' ' + Y n fn n  ~



gdzie: i -  numer frakcji nadawy, i= l,..n ,
j  -  numer gęstości rozdziału, j= l,. .n ,

Y i  -  obliczany wychód frakcji o numerze i,

f i j  -  liczba rozdziału dla frakcji nadawy o numerze oraz gęstości rozdziału 

o numerze j ,

Ty -  wychód koncentratu (względny) przy gęstości rozdziału o num erze j

Sym ulacyjna analiza...________________________________________________________________ °£_

Rys. 1. Identyfikacja on-line charakterystyki w ęgla surow ego -  układ pom iarow y ze zm ianą gęstości rozdziału 
Fig. 1. O n-line identification o f  raw  coal characteristic - m onitoring system

gęstość rozdziału

Rys.2. M odel sym ulacyjny do testow ania układu pom iarow ego do identyfikacji on-line charakterystyki w ęgla 
surow ego

Fig 2. Sim ulation model for identification system  testing

Przedstawiony układ równań stanowi bilans masowy produkcji realizowany przy różnych 
gęstościach rozdziału wzbogacalnika. Aby przeanalizować rezultaty zaproponowanej metody, 
przeprowadzone zostały obliczenia testowe w  układzie symulacyjnym przedstawionym na 
rys.2. W układzie tym dla różnych charakterystyk nadawy w yznaczane są  prognozy 
wychodów produktów wzbogacania. Wychody te w yznaczane są  w modelu symulacyjnym
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w zbogacalnika grawitacyjnego. Model ten wykorzystuje krzywe rozdziału podane w  pracy 
[4, ss. 43-60], a  jego  zastosow anie opisane zostało np. w  artykule [2], W tym miejscu trzeba 
podkreślić, że operacja w zbogacania grawitacyjnego je s t modelowana kilkom a krzywymi 
rozdziału odpowiednim i dla różnych klas ziarnowych nadawy.

Prognozy sym ulacyjne są  dokonywane przy tylu gęstościach rozdziału («), ile wychodów 
frakcji gęstościowych należy zidentyfikować. N astępnie gęstości rozdziału oraz prognozy 
w ychodów  koncentratu są wykorzystywane w  modelu identyfikacyjnym , którego algorytm 
realizuje rozw iązanie wyżej omówionego układu równań. Liczby rozdziału f u są  obliczane z 
jednej modelowej krzywej rozdziału, odwzorowującej w zbogacanie m ateriału w ejściowego 
dla w szystkich klas ziarnowych. Układ porównujący pozw ala ocenić błędy identyfikacji 
w ychodów  frakcji gęstościowych nadawy. W tablicy 1 przedstaw ione są  wyniki obliczeń dla 
sześciu przykładowych nadaw. Wyniki te  obrazują krzywe częstości [7, s.16], przy założeniu 
że zam iast zawartości popiołu podane są  gęstości frakcji nadawy.

Tablica 1

Przykładowe wyniki identyfikacji w ychodów  frakcji nadawy

Gęstość
frakcji
g/cm 3

N adaw a 1 N adaw a 2
Wychód
frakcji
%

Obliczony
wychód
frakcji
%

Błąd
bezwzględny
w ychodu
%

W ychód
frakcji
%

Obliczony
wychód
frakcji
%

Błąd
bezwzględny
wychodu
%

<1,35 62,3 65,7 3,4 65,6 58,2 -7,4
1,35-1.45 3,8 3,3 -0,5 14,0 21,9 7,9
1,45-1.60 1.6 2,7 1,1 3,7 5,0 1.3
1.60-1.80 2.4 2,2 -0,2 0,9 0,5 -0.4

>1,80 30,0 26,1 -3,9 15,8 14,4 -1.4

Gęstość
frakcji
g/cm 3

N adaw a 3 N adaw a 4
W ychód
frakcji
%

Obliczony
wychód
frakcji
%

Błąd
bezwzględny
wychodu
%

W ychód
frakcji
%

Obliczony
wychód
frakcji
%

Błąd
bezwzględny
wychodu
%

<1,35 61,1 63,9 2.8 45,9 40.2 -5,7
1.35-1.45 6,4 8,7 2,4 10,2 7,3 -2,9
1.45-1.60 5.7 6,7 1,0 4,9 9,0 4,1
1,60-1.80 4.3 4,6 0,3 2,6 1,5 -1,1

>1,80 22,6 16,1 -6,5 36,3 42,0 5,7

Gęstość
frakcji
g/cm

N adaw a 5 N adaw a 6
W ychód
frakcji
%

Obliczony
wychód
frakcji
%

Błąd
bezwzględny
wychodu
%

Wychód
frakcji
%

Obliczony
wychód
frakcji
%

Błąd
bezwzględny
wychodu
%

<1.35 41.5 40,9 -0,5 28,7 33,5 4,9
1,35-1,45 9,7 6,9 -2,9 7,9 3,8 -4,2
1,45-1,60 4,7 10,1 5,4 5,9 13,5 7,5
1.60-1,80 2,3 1.4 -0,8 5,7 4,5 -1,1

>1,80 41,9 40,7 -1.2 51-9 ____ 44,7 -7,1
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3. W nioski

1. W stępne wyniki badań wskazują na możliwość identyfikacji on-line charakterystyk węgla 
surowego. Podjęte zostaną dalsze badania mające na celu identyfikację krzywej 
wzbogacalności.

2. W celu zm niejszenia błędów identyfikacji istnieje potrzeba dokładniejszego zidenty
fikowania krzywej rozdziału modelującej w zbogacanie całości m ateriału wejściowego 
(dla wszystkich klas ziarnowych).

3. Przedstawione wyniki obliczeń identyfikacyjnych w ykorzystują prognozy sym ulacyjne 
dla w zbogacania dwuproduktowego. Praktyczny układ będzie w spółpracował ze 
w zbogacalnikiem trójproduktowym, i w tym celu podjęte zostaną dalsze badania 
przydatności zaproponowanej metody.

4. W referacie przedstawiono metodę identyfikacji charakterystyki w zbogacalności węgla 
przy założeniu stałej zawartości popiołu w poszczególnych frakcjach gęstościowych. W 
celu identyfikacji rzeczywistej charakterystyki w zbogacalności układ docelowy będzie 
zawierał oprócz w ag przenośnikowych również popiołomierze, a algorytm 
identyfikacyjny będzie odpowiednio rozbudowany.
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Abstract

O n-line identification o f  coal washability characteristic based on the feed and products 
instantaneous tonnage balance in the heavy m edia bath has been discussed in the paper. The 
mass flow balance is being performed (by the use o f  belt weighers) for the set o f  separation 
densities in the heavy m edia bath. On the basis o f  these measurem ents, taking into account the 
partition curve o f  the washer, the w ashability characteristic o f  raw  coal is calculated. 
Sim ulation model used for the analysis and some prelim inary identification results has been 
presented.


