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ANALIZA MOZLIWOSCI STEROWANIA PROCESEM
WZBOGACANIA WEGLA

Streszczenie. Proces wzbogacania urobku w kopalniach wegla kamiennego
zalezy od zastosowanej technologii (od urzadzen uzytych do wzbogacania)
i mozliwosciami modyfikacji: przeptywu nadawy, poziomu wykorzystania
poszczegblnych urzadzen. Problem zanieczyszczen w weglu ma znaczacy wpltyw
na przyszto$§¢ gornictwa w Polsce. W artykule opisano probe identyfikacji
elementéw procesu, ktory bedzie mogt (zmieniajac oprzyrzadowanie i systemy
pomiarowe), wzig¢ udzial w kontrolowaniu zawartosci poszczeg6élnych frakcji,
a takze zanieczyszczen.

Stowa kluczowe: wzbogacanie urobku, sterowanie, zanieczyszczenia.

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF PROCESS BENEFICIATION
CONTROL OF COAL

Summary. Process beneficiation of extracted materials in mines of hard coal
is conditioned by the technology (from used units of coal washing) and
modification: quantity of feed flow, change capabilities the level of use of the
devices. The problem of pollutions in content of coal has a significant impact on
the future of coal mining in Poland. The article describes an attempt to identify
elements of the process that will be could by changing their instrumentation and
metering, take part in controlling the content of individual particle size fractions
and also pollution.

Keywords: beneficiation of extracted materials, controls, pollutions.



308 J. Grzesiek

1. Wprowadzenie

Proces wzbogacania urobku w kopalniach wegla kamiennego jest uwarunkowany
zastosowang technologia (uzytymi urzadzeniami do wzbogacania) i mozliwo$ciami
modyfikacji: przeplywu nadawy, ograniczeniem lub zwigkszeniem wykorzystania
poszczegbdlnych urzadzen. Praktycznie nie ma cigglej reakcji na zmienne wlasciwosci
fizyczno-chemiczne, zawarto$¢ zanieczyszczen. Jest to czeSciowo zwigzane z brakiem
odpowiednich przyrzadow pomiarowych (czujnikow), mogacych $ledzi¢ na biezaco
parametry nadawy. Ponizej zaprezentowano podprocesy, ktore poddajg si¢ sterowaniu
(urzadzenia maja odpowiednie oprzyrzadowanie oraz te, ktorymi mozna by byto sterowac,
gdyby zastosowano odpowiednie czujniki).

Zasadniczo zakres wzbogacania wegla zalezy od stopnia jego uweglenia (typu wegla), ale
takze od poziomu zanieczyszczenia urobku oraz od wymagan rynkowych. Zastosowane
techniki wzbogacania zaleza przede wszystkim od tego, kiedy wybudowano lub
zmodernizowano zaktad przerobczy.

Zagadnienia optymalizacji procesu wzbogacania wegla przy wykorzystaniu automatyzacji
kontroli jako$ci produkcji wegla energetycznego byly tematem wielu publikacji
prof. S. Cierpisza, prof. Kalinowskiego i ich zespotu badawczego. Z uwagi na postac
produktu, jaki wzigli pod uwage, bedacego badz miatem wzbogaconym badZz mieszanka
wegla, w ww. publikacjach analizujg gléwnie wzbogacanie w cieczach ciezkich lub
w osrodku wodnym. Niniejszy artykul jest proba wskazania mozliwosci rozszerzenia
sterowania wzbogacania wegla na nieuwzgledniane w powyzszych publikacjach procesy, jak

np. flotacja, ale takze kruszarki, separatory, suszenie.

2. Budowa modelu

Wegiel surowy przez szyb ze stacji przygotowania nadawy transportowany jest do sekcji
klasyfikacji wstepnej, gdzie nastepuje jego rozdzial na poszczegélne klasy ziarnowe,
a nastgpnie, w zaleznosci od przyjetej technologii wzbogacania, kierowany jest do
wzbogacania, np. we wzbogacalnikach grawitacyjnych zawiesinowych i osadzarkach oraz we
flotownikach. W niektérych przypadkach procesy te moga wystepowaé oddzielnie lub
tacznie, a czes¢ wegla surowego (miat) jest bezposrednio traktowana jako produkt handlowy
lub wchodzi w sktad mieszanki z koncentratami. Tylko w przypadku tzw. pelnego
wzbogacania wegiel surowy klasyfikowany jest na trzy frakcje ziarnowe o wymiarach ziaren
20(13) - 200 mm, 1 (0,5)-20( 13) mm oraz 0-1(0.5) mm. Rysunek 1 przedstawia uogdlniony

schemat procesu wzbogacania wegla kamiennego, uwzgledniajagcy mozliwe podprocesy oraz
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przeptywy surowcéw w wyidealizowanym zakladzie przerobczym. Na schemacie
uwzgledniono mozliwo$¢ podjecia decyzji co do gestosci rozdziatu oraz proporcji dozowania

poszczegdlnych frakcji, w zaleznosci od potrzeb rynkowych.
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Rys. 1. Przyktadowy schemat procesu technologicznego w zaktadzie wzbogacania wegla
Fig. 1. An example block diagram of the process in the coal processing plant

Zrédto: Cierpisz S.: Automatyczna regulacja w ukladach zawiesinowych wzbogacalnikow wegla.
Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice 2002 [1].

Uogolniajac pojedynczy proces przerdbczy mozna go opisa¢ w nastepujacy sposob.

Wegiel o charakterystyce wzbogacalnosci y(p), okreslonej przez wychody elementarnych
frakcji gestoSciowych vy, dostaje si¢ do urzadzenia wzbogacajacego (osadzarki, flotownika
itp.) o krzywej rozdziatu f(p) (z liczbami rozdzialu a) i ggstosci rozdziatu pr. Charakterystyka
wzbogacalnosci y(p) okresla udziat frakcji y w przedziale gestosci p+Ap w weglu surowym,
natomiast krzywa rozdzialu f(p) okresla prawdopodobienstwo o, z jakim ta frakcja
gestosciowa przechodzi do koncentratu. Zaklada si¢, ze gesto$¢ cieczy cigzkiej jest
w przyblizeniu rowna gestosci rozdziatu pr [1].

Dostosowang do powyzszego opisu strukture modelu matematycznego pojedynczej
operacji przerobczej (przesiewania, wzbogacania i rozdzielania strumienia) przedstawiono na
rys. 2. W dalszej analizie wykorzystano fakt, ze wszystkie operacje przerobcze mozna
przedstawi¢ jako statyczne stacjonarne modele matematyczne za pomoca tej struktury, réznié
si¢ beda one natomiast sposobem obliczania wspotczynnika transformacji a\. Struktura ta
dotyczy operacji dwuproduktowych; modelowanie operacji trojproduktowych polega na

zastgpieniu ich dwiema operacjami dwuproduktowymi [2].
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Rys. 2. Model matematyczny pojedynczej operacji przerobczej
Fig. 2. The mathematical model of a single processing operation

Zrédto: Cierpisz S.: Automatyczna regulacja w ukladach zawiesinowych wzbogacalnikow wegla.
Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice 2002 [1].

Model uwzglednia nastepujace parametry:

VijwE, Yijwyl, viwy2 - dyskretne Wychody w klasie ziarnowej i oraz frakcji gestosciowe;j j
W strumieniu  wejSciowym 1 w strumieniach produktow z operacji
przerobczej,

AijwE, Aijwy1, Aijwy2 - warto$ci  parametru jakosciowego w dyskretnych wychodach

strumienia wejsciowego 1 w strumieniach produktéw z operacji
przerobezej (np. zawarto$¢ popiotu ajj),

Qlij - wspoélczynnik ilosciowej transformacji dyskretnych wychodow
strumienia wejsciowego na odpowiednie dyskretne wychody strumienia
pierwszego produktu modelowanej operacji (0 < aij <1).

Zgodnie z zatozeniami modelu, zmienno$¢ parametru i-tej klasy ziarnowej oraz j-tej
frakcji gestosciowe] sg takie same zaréwno dla strumieni wejsciowych, jak 1 wyjsciowych.

Nie uwzglednia si¢ efektu kruszenia ziaren.

3. Model sterowania

Dla powyzej opisanego modelu matematycznego mozna przedstawi¢ model sterowania
pojedynczym procesem przerobczym, wychodzac z analizy jego schematu blokowego uktadu
regulacji (rys. 3). Na przyktadzie procesu wzbogacania przedstawiono uproszczony schemat
blokowy liniowego uktadu stabilizacji procesu.

W schemacie tym urzadzenie przerdbeze jest elementem catkujacym o funkcji przejscia:
Ki(s)=ki/s, (1)
natomiast regulator (wraz z elementem wykonawczym) jest elementem proporcjonalnym:

Kri(8) = Kgy ()
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy liniowego uktadu stabilizacji

Fig. 3. A simplified block diagram of a linear stability system

Zrodlo: oprac. wlasne na podst.: De Larminat P., Thomas Y.: Automatyka — uktady liniowe, t. 3.
Sterowanie. WNT, Warszawa 1983 [3].

W schemacie uwzgledniono wptyw regulacji gestosci cieczy przez dodawanie wody lub
cieczy zaggszczonej na poziom cieczy w urzadzeniu. W tym przypadku konieczne jest
wprowadzanie modutu sygnatu Q na wejscie elementu Ko(s) = ka/s.

Funkcja przejscia zamknigtego uktadu regulacji, opisujaca zmiany sygnatu wyjsciowego

p(t) w odpowiedzi na skokowg zmian¢ wartosci zadanej pzad(t), to:

1 1

(ko) @ L ®
(l kl le S)

Kz(s) =

Odpowiednikiem powyzszego liniowego ukltadu stabilizacji jest uklad sterujgcy dla
pojedynczej operacji przerobczej, przedstawiony na rys. 4 — uproszczony schemat blokowy

impulsowego uktadu stabilizacji.

Sterowane urzgdzenie
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Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy impulsowego uktadu stabilizacji

Fig. 4. A simplified block diagram of a pulse stabilizer

Zrédlo: oprac. whasne na podst.: Kaczorek T., Dzielinski A., Dabrowski W., Lopatka R.: Podstawy
teorii sterowania. WNT, Warszawa 2005 [4].
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Funkcja przej$cia tego zamknietego uktadu regulacji ma postac:

w1
050 T K@K @
dla:
Z
K@=k, 2 ©
K,(2) =k, ©)

gdzie Ko(z), Ki(z) - funkcje przejscia obiektu i regulatora.

4. Wnioski

Istnienie mozliwosci opisania modelu matematycznego dowolnego, pojedynczego
(uogblnionego) procesu przerobczego z uwzglednieniem jego parametréOw, a nastepnie
znalezienie dla niego odpowiadajacego mu uktadu sterowania i regulacji, pozwala
wnioskowac, ze w ten sposob opisane moga by¢ i inne, nieuwzgledniane w dotychczasowych
opracowaniach, procesy wzbogacania.

Brak sterowania 1 regulacji niektorych procesow przerobczych wynika z braku
odpowiednich czujnikow, np. podczas procesu flotacji wegla kamiennego. Przyktadem
automatyki flotacji sa urzadzenia flotacyjne w kopalniach rud miedzi, gdzie po analizie
temperatury barwowe] cieczy flotacyjnej okre§lana jest odchytka od wymaganych
parametrOw stezenia jej sktadnikow i ciecz jest stabilizowana na wymaganym poziomie.
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Abstract

Referring to the publications in the field of control and regulation, the article describes an
attempt to identify elements of the process that will be could by changing their
instrumentation and metering, take part in controlling the content of individual particle size
fractions and also pollution.

The article includes a generalized notation of a single process in the form that can be used
and extended to other so far not controlled processes beneficiation of extracted materials in
mines of hard coal.



