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1. Wstep

W zaktadach przerdbki wegla zmiany zatozen produkcyjnych (wynikajace z koniecznos$-
ci realizacji kontraktow handlowych) oraz réznorakie zaktdcenia proceséw produkcyjnych
prowadza do uzyskiwania réznych punktéw pracy struktury technologicznej zaktadu prze-
robki wegla, bedacego ztozonym uktadem sterowania ekstremalnego [3, 4, 6, 11, 13, 15].
Optymalne decyzje sterujace, maksymalizujace oczekiwane efekty sterowania nadrzgdne-
go, np. uzyskania maksymalnej wartosci produkcji o zadanej jakosci, mozna rozwigzywac
z wykorzystaniem optymalizacji statycznej [4, 6, 13].

Zmieniajac parametry rozdziatu operacji przerobczych mozna sterowaé przebiegiem
procesOéw przerdbki wegla. Odpowiedni dobor wartosci tych parametrow pozwala na uzys-
kanie okres§lonych cech produktéw oraz maksymalnej wartosci produkc;ji [6, 8, 13]. W pro-
cesach flotacji rud metali dodatkowo stosuje si¢ ponowne wzbogacanie czgsci produktow
[18], czyli recyrkulacjg produktow. Réwniez w przypadku flotacji wegla mozliwe jest uzys-
kanie lepszych wynikéw wzbogacania, poprzez zastosowanie recyrkulacji produktow [9].

W przedstawionym referacie rozpatrzone zostaly zagadnienia sterowania dotyczace
fragmentu uktadu technologicznego, mianowicie wzbogacania wegla energetycznego w cy-
klonach wodnych i cyklonach cieczy cigzkiej z recyrkulacja strumieni produktu posrednie-
go. Wyznaczone zostaly optymalne wartosci ggstosci rozdziatu w cyklonach przy réznych
zatozeniach produkcyjnych co do jakosci koncentratu. W opracowaniu podane zostaly efek-
ty ekonomiczne, w postaci wzglednej wartosci produkcji, uzyskiwane przy dwoch réznych
sposobach recyrkulacji strumienia produktu posredniego z cyklonow. Analizy wzbogacania
w zlozonym uktadzie technologicznym z recyrkulacja strumieni produktow podane zostaty
w monografii [5] i referacie [16].
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2. Rozpatrywany uklad technologiczny wzbogacania wegla
w dwoch cyklonach

Na rysunkach 1 i 2 pokazane sa dwie wersje schematu uktadu technologicznego z recyr-
kulacja czg$ci strumienia produktu posredniego (potproduktu) z dwoch cyklonéw wodnych
dwuproduktowych. Gestosci rozdziatu w obu cyklonach sa oznaczone jako: 01 1 9¢yo. WspOl-
czynniki Ry, ¢ 1 Ry o S8 WSpOlczynnikami recyrkulacji potproduktu. Identyczne schematy
dotycza wzbogacania w cyklonach cieczy cigzkiej — wtedy odpowiednio parametry roz-
dziatu oznaczane sa symbolami: dcci, Occa, Rpi ce 1 Rpa ce-

koncentrat
e S,
wegiel surowy ewl nl
Rpl cw
l odpady
Rys. 1. Schemat uktadu technologicznego z recyrkulacja czgsci potproduktu z cyklonow wodnych
(wersja 1)
. Sert Sersa
weglel Surowy - - koncentrat
Rp2 cw o
odpady

Rys. 2. Schemat uktadu technologicznego z recyrkulacja czgsci potproduktu z cyklonow wodnych
(wersja 2)

We wszystkich prognozach symulacyjnych uwzgledniona zostata nadawa wegla surowego
trudno wzbogacalnego. Wymiary ziarn tego wegla zawieraja si¢ w przedziale 8+0,5 mm,
a charakterystyka gestosciowo-jako§ciowa podana zostata w tabeli 1.

52



TABELA 1
Charakterystyka gestosciowo-jakosciowa wegla surowego (klasa ziarnowa 8+0,5 mm)

Gestosé frakeii, Wychéd Zawqrtos'c’ Zawartoéc'. sigrki Wartos¢

o Jom? fI‘a&;C_]l, po;;}olu, caik(;/wne], opifji/(l)(wa,
° ° o g

< 1,30 12,14 4,67 0,84 30 680
1,30+1,35 17,97 7,40 0,86 29 630
1,35+1,40 10,95 10,99 0,97 28 300
1,40+1,50 8,47 17,92 1,10 25750
1,50+1,60 7,42 26,61 1,24 22 550
1,60+1,70 7,02 35,81 1,25 19 160
1,70+1,80 3,95 43,81 1,13 16 220
1,80+1,90 4,04 51,03 1,12 13 560
1,90+2,00 2,59 57,08 1,39 11330
>2,00 25,45 75,34 2,75 4420
Razem 100,00 33,67 1,46 19 960

Na rysunkach 3 i 4 zilustrowane sa zmiany wychodu nadawy oraz zawartosci popiotu
w nadawie do cyklonéw wodnych — z uwzglednieniem recyrkulacji strumienia potproduktu
— w ukladzie jak na rysunku 1 przy zmianach wspotczynnika recyrkulacji R,; . Wyniki
prognoz symulacyjnych uzyskane zostaty przy statej gestosci rozdziatu w drugim cyklonie
réwnej 1,950 g/em’.
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Rys. 3. Wzgledny wychod nadawy do cyklonéw wodnych
przy zmianach wspétczynnika recyrkulacji pétproduktu R,,; .,
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Rys. 4. Zawarto$¢ popiotu w nadawie do cyklonow wodnych
przy zmianach wspétczynnika recyrkulacji potproduktu R,,;

Zaleznosci wychodow i1 zawarto$ci popiotu w przypadku zmian wspoétczynnika recyrku-
lacji R, o (W ukladzie jak na rys. 2) nie zostaty tu przedstawione, gdyz sa niemal identycz-
ne gdy stata jest gesto$é rozdziatu w pierwszym cyklonie — 1,950 g/cm’, a w drugim cy-
klonie gesto$¢ rozdzialu przyjmuje wartosci 1,450, 1,700 oraz 1,950 g/cm’. Rysunki 5 i 6
ilustruja analogiczne zmiany wychodu i zawarto$ci popiolu w nadawie do cyklonow cieczy
cigzkiej, w ukladzie jak na rysunku 1 przy zmianach wspotczynnika recyrkulacji Ry, ... ROw-
niez tutaj wyniki prognoz uzyskane zostaly przy statej ggstosci rozdziatu w drugim cyklo-
nie rownej 1,950 g/cm’.
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Rys. 5. Wzgledny wychod nadawy do cyklonow cieczy cigzkiej
przy zmianach wspdtczynnika recyrkulacji potproduktu R,,; ..
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Rys. 6. Zawartos¢ popiotu w nadawie do cyklonow cieczy cigzkiej
przy zmianach wspdtczynnika recyrkulacji potproduktu R,,; ..

Jak wida¢ z rysunku 3 i 5, mozliwy jest taki sposob sterowania praca uktadu, aby ilos¢
nadawy nie rosla w znaczacy sposob, jak to ma miejsce w przypadku recyrkulacji koncen-
tratu albo odpaddéw z operacji przerébczych [5, 10, 16]. Wzrost iloSci nadawy (niebez-
pieczny zwlaszcza we wzbogacalnikach o bardzo dobrym ksztatcie krzywych rozdziatu,
a wigc w cyklonach cieczy cigzkiej) moze by¢ praktycznie nieistotny przy takim sterowaniu,
przy ktorym gestosci rozdziatu obydwu cyklonow rdznia si¢ od siebie nieznacznie.

2. Optymalizacja produkcji
przy recyrkulacji polproduktu z cyklonow

Do obliczen optymalizacyjnych wykorzystany zostat algorytm maksymalizacji produk-
cji o zadanej jakosci produkcji, oméwiony w pracach [2, 6, 13], wykorzystujacy modele
tablicowe operacji przerobki wegla [7]. Do obliczania wartosci produkcji wykorzystana zo-
stata czwarta wersja formuty sprzedaznej z 2002 roku [1, 12].

Kryterium I

Dla obydwoch wersji ponownego wzbogacania potproduktu (rys. 1 i 2) wartos¢ produk-
cji (Wp), ktora jest funkcja celu algorytm maksymalizacji, okreslono najpierw zaleznoscia
Wp( 6cw] > 6

R,.)=T,*C, +I,*C,~TI,* Kso (1)

w22 p ew )

w przypadku wzbogacania w cyklonach wodnych, albo:
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Wp( &

ccl?

6cc2’12

)=I,*C, +I',*C, - I,* Kso 2)

p cc

w przypadku wzbogacania w cyklonach cieczy cigzkiej,

gdzie:
Ocwl, Ocwz — gestosci rozdziatu w cyklonach wodnych,
Ocels Occa — gestosci rozdziatu w cyklonach cieczy cigzkiej,
R, v — wspbtczynnik recyrkulacji czg$ci potproduktu z cyklondéw wodnych R, .,
albo R, cv»
R, .. — wspolczynnik recyrkulacji czgsci pétproduktu z cyklonow cieczy cigzkiej

Rpl cc albo RpZ ces
I'y, I, I', — wychody koncentratu, potproduktu i odpadéw,

Ci, C;, — ceny jednostkowe koncentratu i pétproduktu,

Kso — koszty sktadowania odpadéw.

Na rysunkach

7 i 8 przedstawiono uzyskane wyniki wzglednej maksymalnej wartosci

produkcji z cyklondw wodnych, uzyskanej przy optymalnych wartos$ciach ggstosci rozdzia-

tu. Kazdorazowo

poziomem odniesienia warto$ci produkcji byla jej maksymalna warto$§¢

przy zerowych wspoétczynnikach recyrkulacji, czyli przy wzbogacaniu bez recyrkulacji pot-
produktu. Przy wzroscie wspotczynnika recyrkulacji potproduktu i uwzglednianym kryte-
rium maksymalizacji funkcji celu (1) warto$¢ produkcji zawsze maleje. Wynika to z faktu,
ze ro$nie wtedy wychow odpaddéw, w wyniku czego warto$¢ produkcji koncentratu i pot-

produktu maleje.

Nie ma tutaj znaczenia w jaki sposob ksztaltuja si¢ wzajemne relacje

migdzy iloscia i jako$cia koncentratu i polproduktu, gdyz formuta sprzedazna jest liniowa
dla zmian zawarto$ci popiotu i wartosci opatowej [15, 16].
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Rys. 8. Wzgledna warto$¢ produkceji z cyklondw wodnych
przy zmianach wspétczynnika recyrkulacji potproduktu R,

Optymalne zawarto$ci popiotu w koncentracie (przy ktorych uzyskiwana jest maksymal-
na warto$¢ produkcji) zawieraja si¢ w granicach od 13,42% (przy R, . = 0%) do 14,00%

(przy Ry1 o = 100%) albo od 10,51% (przy R, v = 0%) do 11,00% (przy Ry o = 100%).

Na rysunku 9 pokazane zostaly odpowiednie zmiany wzglgdnej maksymalnej wartosci
produkcji z cyklonow cieczy cigzkiej, uzyskane w uktadzie jak na rysunku 1, z uwzglednie-
niem kryterium maksymalizacji funkcji celu (2). Wyniki uzyskane w uktadzie jak na rysun-
ku 2 sa bardzo podobne.
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Rys. 9. Wzgledna wartos$¢ produkceji z cyklondw cieczy cigzkiej
przy zmianach wspdtczynnika recyrkulacji potproduktu R,,; ..
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Kryterium IT

W drugim przypadku, jako funkcj¢ celu algorytmu maksymalizacji wartosci produkcji
przyjeto wartos$¢ produkeji samego koncentratu. Odpowiednio w przypadku cyklonow wod-
nych i cyklonow cieczy cigzkiej kryterium to przyjmuje postaé:

Wp( 8

cwl?

6cw2 s R

):Fk*cjk

pcw

Wp( SCCI’SL‘CZ’R;) cc) = Fk *Cjk

3)

“)

Rysunki 10 i 11 ilustruja uzyskane zaleznosci wzglednej maksymalnej wartosci produk-
cji koncentratu z cyklonéw wodnych. Przy wzroscie wspotczynnika recyrkulacji potproduktu
i uwzglednianym kryterium maksymalizacji funkcji celu (3) warto$§¢ produkcji roénie,
zwlaszcza przy mniejszej zatozonej zawartosci popiotu w koncentracie. Odpowiada to ana-
logicznemu wzrostowi wartosci produkcji przy recyrkulacji koncentratu [5, 10]. Zaleta re-
cyrkulacji pétproduktu polega na tym, ze ilo$¢ nadawy nie ro$nie tak znaczaco.

Na rysunku 12 pokazany jest mozliwy do uzyskania wzrost wartosci produkcji z cyklo-
now cieczy cigzkiej, dotyczacy uktadu jak na rysunku 1.
Wyniki uzyskane w uktadzie jak na rysunku 2 sg podobne, jednak maksymalny przy-
rost warto$ci produkcji przy zatozonej zawarto$ci popiolu w koncentracie roéwnej 6% wy-

nosi tylko 0,7%.
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Rys. 12. Wzgledna warto$¢ koncentratu z cyklondw cieczy cigzkiej
przy zmianach wspolczynnika recyrkulacji potproduktu R,,; ..

3. Wnhnioski

1) Krzywe rozdzialu wzbogacalnikow grawitacyjnych maja ksztatt odbiegajacy od ideal-
nej krzywej, co powoduje, iz w procesie wzbogacania grawitacyjnego pojawiaja si¢ ziar-
na btgdne — ziarna frakcji cigzkiej w koncentracie, zanieczyszczajace go oraz ziarna
frakcji lekkiej w odpadach, stanowiace straty wegla. Zastosowanie recyrkulacji koncen-
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2)

3)

4)

5)

6)

tratu pozwala na uzyskanie efektu rownowaznego poprawie ksztattu krzywych roz-
dzialu — wynika to z analizy zmian wychodéw produktéw i zawarto$ci popiotu, przy
zmianach wspotczynnika recyrkulacji koncentratu [5, 17].

Stosowanie recyrkulacji produktow w pewnych przypadkach umozliwia wzrost war-
tosci produkcji. Wzrost wartosci produkcji uzyskuje si¢ przy matej zadanej zawartosci
popiotu w koncentracie stosujac ponowne wzbogacanie czgéci koncentratu [5, 10, 16,
17] lub potproduktu (rys. 10-12). Przy duzej zadanej zawartosci popiotu w koncentra-
cie obserwowane jest zmniejszanie wartosci produkcji wraz ze wzrostem wspotczyn-
nika recyrkulacji koncentratu [5].

W przypadku recyrkulacji koncentratu albo odpadow w sposob, w przyblizeniu, wyktad-
niczy rosnie ilo$¢ nadawy do wzbogacalnikow. Ten niekorzystny efekt mozliwy jest
catkowicie do pominigcia w przypadku recyrkulacji potproduktu, wtedy gdy gestosci
rozdzialu obydwu wzbogacalnikoéw nie r6znig si¢ znaczaco migdzy soba. Zwlaszcza
jest to istotne w przypadku wzbogacalnikow z ciecza cigzka — wzbogacalnikéw o do-
brym ksztalcie krzywych rozdziatu.

Mozliwa do uzyskania zawarto$¢ popiotu w koncentracie w uktadzie z rysunku 1 jest
nieco wigksza niz w uktadzie z rysunku 2 (rys. 10 i 11). Przy zadanej zawarto$ci po-
piotu w koncentracie rownej np. 9% uktadem efektywniejszym jest uktad z rysunku 1.
Natomiast nie mozna w tym uktadzie uzyska¢ zawartos$ci popiotu w koncentracie roéw-
nej 6%, co z kolei jest mozliwe w uktadzie z rysunku 2.

Wazrost wartosci produkcji w przypadku cyklonéw wodnych jest znaczaco wyzszy niz
w przypadku cyklonow cieczy cigzkiej. Wynika to z ksztattu krzywych rozdziatu tych
wzbogacalnikow. W cyklonach cieczy cig¢zkiej krzywa rozdziatu jest ksztattem zblizona
do krzywej idealnej, a zatem ilo$¢ ziarn blgdnych jest minimalna. W cyklonach wodnych
krzywe rozdzialu maja ksztatt najbardziej odbiegajacy od krzywej idealnej (sposrod
wszystkich wzbogacalnikow grawitacyjnych), dlatego liczba ziarn btednych jest duza,
a ponowne ich wzbogacanie prowadzi¢ moze do znaczacych efektow ekonomicznych.
Mozliwy do uzyskania — oczywiscie tylko w niektorych przypadkach zatozen pro-
dukcyjnych — wzrost wartosci produkcji jest wartoScia godna zainteresowania dla tech-
nologéw w zakladach wzbogacania wegla. Moze do przyczynié si¢ poprawy poziomu
efektywnosci dyspozytorskiego sterowania uktadow technologicznych przerobki wegla.
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