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ANALIZA WZBOGACANIA WEGLA Z TECHNOLOGICZNYMI
SPRZEZENIAMI ZWROTNYMI

Streszczenie. W artykule przedstawiono wstepne wyniki analizy wzbogacania
grawitacyjnego wegla w ukladzie technologicznym przerébki wegla z technologicznymi
sprzezeniami zwrotnymi. Dla przyktadowego uktadu technologicznego wyznaczono
optymalne gestosci rozdziatu wzbogacalnikow przy réznych wariantach technologicznych
sprzezen zwrotnych i réznych warto$ciach wspétczynnika sprzezenia zwrotnego.

ANALYSIS OF COAL ENRICHMENT IN TECHNOLOGICAL SYSTEM
WITH FEEDBACKS

Summary. Basic results of coal enrichment in technological system with feedbacks have
been presented in the paper. For exemplary technological scheme and different feedbacks the
optimal separation densities for each gravitational separator have been calculated.

1. Wstep

Przebiegiem procesow przerébki wegla mozna sterowa¢ zmianami parametrow rozdziatu
operacji przerébczych. Odpowiedni dobdr wartosci tych parametrow pozwala na uzyskanie
okres$lonych cech produktow oraz maksymalnej wartosci produkcji [2, 3, 6, 8, 9, 12],
W procesach flotacji rud metali stosuje sie dodatkowo ponowne wzbogacanie czesci
produktow [11], czyli technologiczne sprzezenia zwrotne. K. Kalinowski wykazat, ze rowniez
w przypadku flotacji wegla mozliwe jest uzyskanie lepszych wynikéw wzbogacania poprzez
zastosowanie technologicznych sprzezer zwrotnych [7]. W artykule przedstawione sg wyniki
analizy wzbogacania grawitacyjnego w uktadzie technologicznym przerébki wegla

z technologicznymi sprzezeniami zwrotnymi.
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2. Opis uktadu technologicznego

W rozpatrywanym uktadzie technologicznym, przedstawionym na rys. 1, surowy wegiel
po operacji przesiewania w uktadzie nadsobnym w przesiewaczach o wielkosciach otworéw
sit 20 mm i 8 mm jest wzbogacany we wzbogacalniku zawiesinowym Disa, w osadzarce oraz
w cyklonie wodnym, dzieki czemu uzyskiwane sg koncentraty wegla grubego i miatu.
Koncentraty te sg nastepnie tgczone ze sobg, tworzac produkt koncowy o nazwie Mieszanka.
Produkty ciezkie ze wszystkich wzbogacalnikdw réwniez sg tgczone i stanowig odpady

kamienne. Wegiel surowy jest opisany charakterystykami podanymi w tablicach 1i 2.

Wegiel surowy wzbogacalnik

Rys. 1. Schemat uktadu technologicznego mieszania koncentratébw z trzech operacji
wzbogacania grawitacyjnego
Fig. 1. Scheme of the technological system of concentrates blending from three gravity
enrichment operations
Tablica 1

Charakterystyka sktadu ziarnowego wegla surowego
Wymiary ziam klasy ziarnowej Udziat klasy ziarnowej w nadawie

Mm %
200-80 10,39
80-60 6,35
60-40 11,95
40-30 6,97
30-20 9,93
20-10 19,25

10-0,5 35,16
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Tablica 2
Charakterystyka gestosciowo-jakosciowa nadawy wegla surowego
Nr Gestos¢ frakeji Wzgledny  Zawarto$¢ Zawarto$c siarki Wartos¢
frakcji  gestosciowej udziat frakcji ~ popiotu catkowitej opatowa
gest. g/cm5 % % % %
1 < 1,30 8,40 5,18 0,91 30 240
2 1,30-1,35 14,43 7,77 0,93 29 130
3 1,35-1,40 10,98 12,28 1,00 27 360
4 1,40-1,50 9,36 19,75 1,01 24 600
5 1,50-1,60 9,49 29,97 1,04 21 180
6 1,60-1,70 8,16 38,04 1,02 17 840
7 1,70-1,80 5,41 45,85 1,02 15 110
8 1,80-1,90 4,00 52,38 1,06 12 830
9 1,90-2,00 2,44 52,89 u7 10 500
10 >2,00 27,33 76,93 1,69 3940

3. Technologiczne sprzezenia zwrotne

W teorii sterowania znane sg uktady z tzw. recyklem, czyli ponownym wprowadzaniu
czesci produktu lub produktéw do wejscia procesu [4]. W dalszym ciggu procedura taka
bedzie nazywana pojeciem technologicznego sprzezenia zwrotnego - rys. 2. Wspotczynnik k
nazywany bedzie wspdtczynnikiem sprzezenia zwrotnego, ktory okresla, jaka cze$¢ wychodu
produktu /"a wraca ponownie do wejScia i jest mieszana z materiatem wejSciowym

o wychodzie 77,

Strumien

I‘B (1"‘9rB wyjsciowy

Strumien wejsciowy .
Obiekt

r A sterowania
KB

Rys. 2. Obiekt sterowania z technologicznym sprzezeniem zwrotnym
r - wychdd, k - wspétczynnik sprzezenia zwrotnego (0<i< 1)
Fig. 2. Control object with feedback
r - yield, ;-feedback coefficient (0<A<1)
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4. Przyktady analizy

W ztozonym uktadzie technologicznym warto$¢ produkcji zalezy od wielu parametrow
rozdziatu, mozliwe jest wiec poszukiwanie jej maksimum. Jako zmienne parametry rozdziatu
w uktadzie z rys. 1. przyjete zostaly gestosci rozdziatu wzbogacalnikéw ¢;w, 8m i Sow oraz
odpowiedni wspoétczynnik sprzezenia zwrotnego k, zaleznie od tego, ktdére sprzezenie zwrotne
jest rozpatrywane. Wspotczynnik Ajest tozsamy ze wspétczynnikiem rozdziatu odpowiednio
zainstalowanego rozdzielacza (rozdzielacze te - 8 ponizej podanych przypadkdw - nie zostaty
przedstawione na osobnych o$miu schematach technologicznych)

Przy kilku roznych zatozeniach produkcyjnych co do jako$ci mieszanki, rozpatrzone
zostaty kazdorazowo 4 przypadki z ponownym wzbogacaniem czesci odpad6éw i 4 przypadki
z ponownym wzbogacaniem czesci koncentratu. Sg to przypadki ponownego wzbogacania
czesci odpaddow:

-z osadzarki - mieszanych z nadawg do osadzarki ze wspotczynnikiem sprzezenia
zwrotnego kne&

-z cyklonu wodnego - mieszanych z nadawg do cyklonu wodnego ze wspoétczynnikiem
sprzezenia zwrotnego kuow

-z osadzarki i cyklonu wodnego - mieszanych z nadawg do drugiego przesiewacza (przes.
2) ze wspotczynnikiem sprzezenia zwrotnego kooscw,

- ze wszystkich wzbogacalnikdw - mieszanych z weglem surowym ze wspotczynnikiem
sprzezenia zwrotnego k,,joc

oraz przypadki ponownego wzbogacania czesci koncentratu:

-z osadzarki - mieszanego z nadawg do osadzarki ze wspotczynnikiem sprzezenia
zwrotnego kkos,

-z cyklonu wodnego - mieszanego z nadawg do cyklonu wodnego ze wspo6tczynnikiem
sprzezenia zwrotnego

-z osadzarki i cyklonu wodnego - mieszanego z nadawa do drugiego przesiewacza (przes.
2) ze wspotczynnikiem sprzezenia zwrotnego kkoscw,

- ze wszystkich wzbogacalnikow - mieszanego z weglem surowym ze wspotczynnikiem
sprzezenia zwrotnego kkj,c,

Wielkosciami wyjsciowymi sg wychody produktow koncowych i ich parametry
jakosciowe. Do obliczen optymalizacyjnych wykorzystany zostat algorytm maksymalizacji
produkcji o zadanej jakosci produkcji, omoéwiony w pracach [3, 9], wykorzystujagcy modele
tablicowe operacji przerobki wegla [5], Prognozy symulacyjne wzglednej wartosci produkciji,
uzyskiwanej przy optymalnych parametrach rozdziatu (bez zaokraglania cenotwdrczych
parametréw jakosciowych mieszanki do wartosci, takich jak w cennikach wegla)
przedstawione sg na kolejnych rysunkach. Kazdorazowo wzgledna warto$¢ produkcji jest

odnoszona do maksymalnej wartosci produkcji, uzyskiwanej bez sprzezenia zwrotnego (k=0).
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Na rys. 3 zilustrowane sg zmiany wzglednej wartosci produkcji przy sprzezeniu
zwrotnym odpadéw bez ograniczen co do jakosci mieszanki. Na rys. 4 pokazane sa

odpowiadajace rys. 3 zmiany zawartosci popiotu w mieszance.

-0- Ko os

— Kocw

-0- Ko oscw
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Wspobtczynnik rozdziatu rozdzielacza %

Rys. 3. Wzgledna warto$¢ produkcji przy sprzezeniu zwrotnym odpadéw; zi*csz bez ograniczen
Fig. 3. Relative production value when the feedback is in the line of refuse; Aalicawithout limits
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Rys. 4. Zawarto$¢ popiotu w mieszance przy sprzezeniu zwrotnym odpadéw; A * szbez ograniczen
Fig. 4. Ash content in the blend when the feedback is in the line of refuse; Amiez without limits

Rysunki 5-8 przedstawiajg zmiany wartosci produkcji przy sprzezeniu zwrotnym

odpadéw przy roznej zadanej zawartosci popiotu w mieszance. Niewielki wzrost wartosci
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produkcji uzyskuje sie przy duzej zadanej zawarto$ci popiotu (rys. 5 i 6) i sprzezeniu

zwrotnemu cze$ci odpadéw z cyklonu wodnegol

Wspétczynnik rozdziatu rozdzielacza %

Rys. 5. Wzgledna warto$¢ produkcji przy sprzezeniu zwrotnym odpaddéw; A”i,. S. 18 %

Fig. 5. Relative production value when the feedback is in the line of refuse; <18%
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Rys. 6. Wzgledna warto$¢ produkcji przy sprzezeniu zwrotnym odpadéw; AnkZ< 15 %
Fig. 6. Relative production value when the feedback is in the line of refuse; dmiesz < 15 %

1Przyrost wartosci produkcji wynika tutaj z ograniczenia gornej gestosci rozdziatu cyklonu wodnego (1,950 g/cm3).
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Rys. 7. Wzgledna warto$¢ produkcji przy sprzezeniu zwrotnym odpadéw; dmiesz< 12 %
Fig. 7. Relative production value when the feedback is in the line of refuse; AmKti< 12 %
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Rys. 8. Wzgledna warto$¢ produkcji przy sprzezeniu zwrotnym odpadéw; Amie£< 9 %
Fig. 8. Relative production value when the feedback is in the line of refuse; "ucsz 9 %
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Rysunki 9-14 przedstawiajg analogiczne zmiany wartosci produkcji, ale przy sprzezeniu
zwrotnym cze$ci koncentratu. Wzrost wartosci produkcji uzyskuje sie przy malej zadanej
zawartosci popiotu w mieszance (rys. 14) i sprzezeniu zwrotnemu czesci koncentratu

z osadzarki.
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Rys. 9. Wzgledna warto$¢ produkcji przy sprzezeniu zwrotnym koncentratu; A,, b e z ograniczen

Wspobtczynnik rozdziatu rozdzielacza %

Rys. 10. Zawarto$¢ popiotu w mieszance przy sprzezeniu zwrotnym koncentratu; A,,uCZbez ograniczen
Fig. 10. Ash content in the blend when the feedback is in the line of concentrate; ydmics/ without limits
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Wspobtczynnik rozdziatu rozdzielacza %

Rys. 11. Wzgledna warto$¢ produkcji przy sprzezeniu zwrotnym koncentratu; A%eu < 18 %
Fig. 11. Relative production value when the feedback is in the line of concentrate; A", <18%

Wsp6tczynnik rozdziatu rozdzielacza %

Rys. 12. Wzgledna warto$¢ produkcji przy sprzezeniu zwrotnym koncentratu; Ames, < 15%
Fig. 12. Relative production value when the feedback is in the line of concentrate; dmiesz< 15 %
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Rys. 13. Wzgledna warto$¢ produkcji przy sprzezeniu zwrotnym koncentratu; /4micz< 12 %
Fig. 13. Relative production value when the feedback is in the line of concentrate; Amicsz< 12 %
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Rys. 14. Wzgledna warto$¢ produkcji przy sprzezeniu zwrotnym koncentratu; A*cs,. <9%
Fig. 14. Relative production value when the feedback is in the line of concentrate; Amcsz< 9 %

5. Podsumowanie

Stosowanie technologicznych sprzezen zwrotnych w ograniczonym stopniu umozliwia

wzrost wartosci produkcji. W rozpatrywanym uktadzie technologicznym niewielki wzrost



Analiza wzbogacania wegla z technologicznymi sprzezeniami zwrotnymi 533

wartosci produkcji uzyskuje sie stosujagc ponowne wzbogacanie czesci odpadoéw z cyklonu
wodnego (co wynika zasadniczo z ograniczenia gornej wartosci gestosci rozdziatu cyklonu).
Wzrost wartosci produkcji uzyskuje sie stosujgc ponowne wzbogacanie czesci koncentratu
z osadzarki. Mozna wiec sformutowaé wstepne wnioski, dotyczace wzbogacania wegla
z technologicznymi sprzezeniami zwrotnymi:

1. Ponowne wzbogacanie cze$ci odpadéw umozliwia wzrost wartosci produkcji przy
duzej zawartosci popiotu w mieszance (praca przy goérnych ograniczeniach gestosci
rozdziatu).

2. Ponowne wzbogacanie czesci koncentratu umozliwia wzrost wartosci produkcji przy

matej zawartosci popiotu w mieszance.
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