Gornictwo i Geoinzynieria ® Rok 34 e Zeszyt 4/1 ¢ 2010

Joachim Pielot*

EFEKTY WZBOGACANIA WEGLA ENERGETYCZNEGO
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1. Wstep

W artykule [11] przedstawione zostaty zagadnienia optymalnego sterowania (w warstwie
sterowania operatywnego i nadrz¢dnego hierarchicznej struktury funkcjonalnej systemu auto-
matycznego [7, s. 24]) w czterech uktadach wzbogacania wegla w osadzarkach. Uktady te
roéznia si¢ migdzy soba odmiennymi kombinacjami wzbogacania réoznych klas ziarnowych
wegla surowego. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w ukladzie dwoch osadzarek (Ila)
uzyskiwany przyrost wartosci produkcji (wzgledem wartosci produkceji mozliwej do osiag-
nigcia w uktadzie z pojedyncza osadzarka) jest niewiele mniejszy niz w uktadzie z trzema
osadzarkami (III). Z tego powodu w niniejszym artykule przedstawiona jest bardziej szcze-
gotowa analiza warunkoéw optymalnego wzbogacania w ukladzie Ila.

Rozpatrzone poprzednio [11] uktady maja charakter obiektow ekstremalnych, a wigc
mozliwe jest uzyskanie optymalnej jakosci koncentratu koncowego, ktora zalezy od charak-
terystyki wzbogacalnosci oraz konfiguracji uktadu technologicznego. Przy optymalne;j ja-
kosci koncentratu uzyskuje si¢ maksimum globalne wartosci produkcji. Jesli jednak kon-
trakty handlowe przewidujq inng jako$¢ tego koncentratu, wtedy mozliwy jest rowniez do-
bor takiej pary gestosci rozdziatu w uktadzie dwoch osadzarek, gwarantujacy uzyskanie —
w danych warunkach — nowej maksymalnej wartos$ci produkcji, ktoéra oczywiscie bedzie
zawsze mniejsza. Gestosci rozdziatu w obu osadzarkach oraz uzyskana maksymalna war-
tos¢ produkcji wyznaczaja w takim przypadku punkt maksimum lokalnego. W wykorzysta-
nym do prognoz symulacyjnych algorytmie maksymalizacji produkcji zadana jako$¢ kon-
centratu (moze ja wyraza¢ zawarto$¢ popiotu, warto$¢ opalowa a nawet zawarto$¢ siarki
catkowitej) jest programowana w postaci odpowiednich ograniczen, ktérych przekroczenie
generuje odpowiednie warto$ci funkcji kary. Szerokie omowienie algorytmu maksymali-
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zacji produkcji znajduje si¢ w monografii [2]. We wszystkich prognozach symulacyjnych
wykorzystane zostaly tablicowe modele matematyczne [3]. W niniejszym artykule przedsta-
wione wyniki obliczen dotycza pigciu krzywych rozdzialu dla osadzarek, ktore zilustrowa-
ne sa na rysunku 1 w artykule [11].

2. Uklad technologiczny wzbogacania wegla w dwoch osadzarkach

Zmiennymi sterujacymi w ukladzie technologicznym sa dwie ggstosci rozdziatu w osa-
dzarkach. Jak wiadomo w osadzarkach mozna tylko w sposob posredni wptywac na gestosé
rozdzialu produktow, przykladowo poprzez zmiang ustawienia potozenia ptywaka sprz¢zo-
nego z uktadem wygarniania produktu dolnego z osadzarki. Z tego powodu w niniejszym
artykule (jak rowniez w [11]) gestosci rozdziatu w osadzarkach sa zatem rozumiane tak jak
w teorii przerobki kopalin.

Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat rozpatrywanego uktadu technologicznego,
w artykule [11] oznaczonego jako uktad Ila. W prognozach symulacyjnych wykorzystane
zostaly te same charakterystyki ilosciowo-jako$ciowe dwoch nadaw wegla surowego: tatwo

(nadawa A) i trudno (nadawa B) wzbogacalnego. Charakterystyki te przedstawione sg w ta-
belach 1-3 [11].
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Rys. 1. Uktad wzbogacania rownoleglego w dwoch osadzarkach [11]

3. Optymalizacja produkcji przy roznej jakosci koncentratu

Waznym problemem technologicznym w zaktadach wzbogacania wegla jest zapewnie-
nie statej jakoSci produktow wzbogacania. Wymaganie to realizowane jest w warunkach
zmiennych charakterystyk nadawy (i to zarowno charakterystyki wzbogacalnosci jak i skia-
du ziarnowego), zmiennej efektywnos$ci rozdzialu maszyn wzbogacajacych oraz réznych
zatozen produkcyjnych (wynikajacych z koniecznosci realizacji kontraktow handlowych).
Poszczegdlne procesy technologiczne wyposaza si¢ w uktady automatyki lokalnej, popra-
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wiajace ich odporno$¢ na wystepujace zaktdcenia. W przypadku osadzarek sa to uklady
regulacji odbioru produktow [1, s. 226]. Natomiast w wyzszych warstwach hierarchiczne;j
struktury funkcjonalnej systemu automatycznego — w warstwie sterowania operatywnego
i nadrzednego [7, s. 24] — powinny by¢é wypracowywane optymalne decyzje sterujace,
maksymalizujace oczekiwane efekty sterowania nadrzednego, np. uzyskania maksymalnej
wartosci produkcji o zadanej jakosci. W przypadku wzbogacania rownolegtego (ktorego przy-
ktadem jest rozpatrywany uktad z rys. 1) mozliwe sg ré6zne kombinacje gestosci rozdziatu,
przy ktorych uzyskuje si¢ zadang jako$¢ produktow. Wyznaczy¢ mozna zatem przedziat gg-
stosci rozdzialu w wybranym wzbogacalniku, dla ktérego to przedziatu wyznaczy¢ mozna
wymagane gestosci rozdziatu w drugim (trzecim) wzbogacalniku, gwarantujace uzyskanie
zadanej jakosci produktow. Mozliwe jest rowniez wyznaczenie optymalnych gestosci roz-
dzialu we wszystkich wzbogacalnikach, ktorych koncentraty sa taczone — wtedy uzyskuje
si¢ maksymalng warto$¢ produkcji o zadanej jakosci, czyli punkt optimum lokalnego. Sy-
tuacja taka moze zaistnie¢ oczywiscie wtedy, gdy gestosci rozdziatu nie przekraczaja war-
tosci dopuszczalnych. Efekty uzyskiwane dla réznych przypadkow okreslania maksymalne;j
warto$ci produkceji w ukladach wzbogacania rownoleglego sa podane w kilku opracowa-
niach [2,s. 118-123, 4,s. 12-21, 5, 5. 73-99, 10].

Ponizej przedstawiono efekty takiego sterowania wzbogacaniem w dwoch osadzarkach.
Zatozone zostaty przedziaty dopuszczalnych zmian ggstosci rozdziatu w obydwu osadzar-
kach: minimalna warto$¢ to 1,30 g/cm’, a maksymalna 2,20 g/cm’. Zatozono, ze gestos¢ roz-
dziatu w pierwszej osadzarce, w ktorej wzbogacane sa ziarna o wymiarach 0,5+1 mm oraz
2+5 mm, jest zmienna niezalezna. W przypadku obydwu nadaw (4 i B) udzial ilosciowy tych
ziarn stanowi okoto 2/3 nadawy do osadzarek (tab. 1 [11]). Gestosci rozdzialu w drugiej
osadzarce, w ktdrej wzbogacane sa ziarna o wymiarach 8+20 mm, zostaty wyznaczone tak,
aby uzyska¢ zadana zawarto$¢ popiolu w koncentracie koncowym.

Warto$¢ produkeji (Wp) okreslona jest zaleznoscia:

Wp (60.5‘1 ’80s2 ) = Fk *ka (1)

gdzie:
5,5 — gestosei rozdziatu w osadzarkach,
I't — wychdd koncentratu,

Cjx — cena jednostkowa koncentratu koficowego, wyznaczona z czwartej wersji
formutly sprzedaznej z 2002 roku [6, s. 38].

Na rysunkach przedstawionych w dalszej czgsci artykutu zilustrowane sa efekty pro-
gnoz symulacyjnych. Wykresy po lewej stronie dotycza wzbogacania nadawy 4 — latwo
wzbogacalnej, natomiast rysunki po prawej nadawy B — trudno wzbogacalnej. Jak juz
wyzej wspomniano obliczenia zostaty przeprowadzone przy niezaleznych zmianach gestos-
ci rozdzialu w pierwszej osadzarce w przyjetym zakresie wartosci 1,30+2,20 g/cm’.
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Wychéd koncentratu koricowego, % nadawy
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Na osi poziomej wszystkich wykresow przyjeto natomiast — jako zmienna niezalezna
— zawarto$¢ popiotu w koncentracie z pierwszej osadzarki. Wynika to z jednoznacznej, dla
danej charakterystyki wzbogacalnosci, zaleznos$ci migdzy zawarto$cia popiotu w koncentra-
cie a zadang ggstoScia rozdziatu. Na rysunkach 5 i 6 [11] zalezno$¢ tg ilustruje druga od gory
krzywa (k 0,5+8).

Analogiczng zalezno$¢ migdzy zawartos$cia popiotu w koncentracie (£3), a zadana gg-
sto$cia rozdziatu w drugiej osadzarce ilustruja pierwsze od dotu krzywe na rysunkach 516 [11].
Mniejsza niedoktadno$¢ wzbogacania E, prowadzi do osiagnigcia znaczaco mniejszych za-
wartosci popiotu w koncentracie przy tych samych ggstosciach rozdziatu. Inaczej mowiac,
przy mniejszej warto$ci wskaznika E, t¢ sama zawarto$¢ popiotu w koncentracie uzyskuje
si¢ przy wigkszych gestosciach rozdziatu, a zatem uzyskuje si¢ rowniez wigkszy wychod
koncentratu.

Na rysunku 2 podane sa wymagane zawartosci popiotu w koncentracie z drugiej osa-
dzarki. Zmieszanie obydwu koncentratéw o podanych zawarto$ciach popiotu pozwala na
uzyskanie odpowiednich zadanych zawartos$ci popiotu w mieszance koncentratow — kon-
centracie koncowym, co oczywiscie wynika ze §redniej wazonej. Uzyskane zawarto$ci po-
piolu w koncentracie koncowym ilustruja wigc wykresy na rysunku 3. Zadana zawartos¢
popiolu w koncentracie koncowym mozna osiagna¢ poza przypadkami przekroczenia do-
puszczalnych gestosci rozdzialu w osadzarkach. Mozliwa jest wigc stabilizacja zawarto$ci
popiotu przy zmianach (w pewnych granicach) gegstosci rozdzialu w pierwszej osadzarce.
Rysunek 4 przedstawia zmiany wychodu koncentratu koncowego. Przy spelnieniu warunku
na zadana zawarto$¢ popiotu w koncentracie koncowym, jego wychod ma charakter funkcji
wypuktej, a wigc posiada maksimum lokalne (zmiennymi sterujacymi sa dwie gestosci roz-
dzialu w osadzarkach). Zmiany wychodu odpadéw maja charakter odwrotny. W punktach
maksimow lokalnych wychodu koncentratu wystepuja minima lokalne wychodu odpadow.
Zawarto$¢ popiotu w odpadach (rys. 5) w tych punktach osiaga wartosci maksymalne, co
$wiadczy o minimalizacji strat wegla w odpadach. Wreszcie na rysunku 6 zobrazowane sa
zmiany wzglgdnej wartosci produkcji koncentratu koncowego. Zostaty one obliczone we-
dlug zaleznosci (1) i odniesione do maksymalnej wartosci produkcji. Warto$¢ produkcji ma
wigc charakter funkcji wypuktej — mozliwe do osiagnigcia sa lokalne warto$ci maksymal-
ne przy okreslonych zadanych zawarto$ciach popiotu.

4. Whnioski

1) Wzbogacanie wegla w dwodch osadzarkach (wzbogacajacych rézne wymiarowo ziarna
wegla), z ktorych koncentraty sg taczone stanowi zagadnienie analogiczne do tworze-
nia mieszanek wegla z ré6znych operacji wzbogacania. Roznica polega na tym, ze w przy-
padku taczenia koncentratdéw z réznych rodzajow wzbogacalnikow grawitacyjnych
(wzbogacalnikow z ciecza cigzka, osadzarek oraz cykloné6w wodnych) moga wystgpo-
wac wigksze rozbiezno$ci migdzy niedoktadnoscia wzbogacania poszczegolnych ma-
szyn. Wigksze sg tez graniczne wymiary ziarn wegla.
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2)

3)

Osadzarki wzbogacajace ziarna drobniejsze charakteryzuja si¢ gorszym ksztaltem krzy-
wych rozdziatu (rys. 1 [11]) — niedoktadno$¢ wzbogacania E, jest wtedy najwigksza.
Z kolei osadzarki wzbogacajace wigksze ziarna cechuja si¢ mniejsza niedoktadnoscia
wzbogacania — t¢ sama zawarto$¢ popiolu w koncentracie uzyskuje si¢ wigc przy
wigkszych gestosciach rozdziatu, a zatem uzyskuje si¢ rowniez wigkszy wychod kon-
centratu. Wzbogacanie w dwdch osadzarkach réznych wymiarowo ziarn wegla z r6z-
nymi gestos$ciami rozdzialu moze generowaé optacalny wzrost wartosci produkc;ji,
w stosunku do wzbogacania w jednej osadzarce, ktorej ggstos¢ rozdziatu jest usredniona
z uwagi na rozne warto$ci wskaznika E, dla r6znych klas ziarnowych. Efekt usrednie-
nia ilustruje Srodkowa krzywa na rysunkach 5 i 6 [11] uzyskana dla wzbogacania
w pojedynczej osadzarce. Wzrost wartosci produkcji jest oczywiscie szczegolnie istot-
ny w przypadku nadawy trudno wzbogacalne;.

Zastosowanie ukladu z dwiema osadzarkami (ktére moga by¢ maszynami mniejszymi)
daje wymierne efekty ekonomiczne. Rozpatrzenie takiego sposobu wzbogacania powin-
no by¢ szczegolnie istotne w przypadku zadan projektowych lub modernizacyjnych
w zaktadzie wzbogacania wegla.
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