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Wptyw zmian skladu ziarnowego nadawy na efekty
wzbogacania wegla w ukladach osadzarek

W artykule przedstawiono analizy maksymalnej wartosci produkcji w dziewigciu
roznych ukladach technologicznych osadzarek dwuproduktowych w przypadku we-
gla surowego trudno wzbogacalnego. Zilustrowany zostat wptyw zmian sktadu ziar-
nowego nadawy na jakos¢ koncentratu oraz uzyskiwang wartos¢ produkcji w po-

szezegdlnych uktadach.

1. WSTEP

Parametry produktow wzbogacania zaleza od
wzbogacalno$ci wegla surowego, konfiguracji uktadu
technologicznego przerobki wegla 1 parametrow
rozdziatu operacji przerobczych. Porownanie efektow
wzbogacania wegla surowego w roznych uktadach
technologicznych, zwlaszcza pordéwnanie wartosci
produkcji 0 zadanej jako$ci pozwala okresli¢ jej przy-

W przedstawionych tutaj analizach do obliczen
przyjeto charakterystyki wegla surowego trudno
wzbogacalnego. W tabeli 1 podana jest charaktery-
styka skladu ziarnowego, a w tabeli 2 charakterysty-
ka gestosciowo-jakosciowa — taka sama w przypadku
wszystkich klas ziarnowych.

Tabelal
Charakterystyka skladu ziarnowego
nadawy wegla surowego

rost wzgledem wartosci produkcji uzyskiwanej Numer Wymiary Udzialy Klas ziarnowych
z jednej osadzarki. Przyrost wartosci produkcji moze Klasy f,ﬁ,;r]] na[doz\]Ny
by¢ ekonomiczng przestankg rozbudowy uktadu 1 05- 1 35
wzbogacania. g g - 2(5) gg
Tabela 2
Charakterystyka gestosciowo-jakosciowa nadawy (0,5-20 mm)
Gestosé frakcji Wychéd frakcji Zawarto$¢ popiotu Zawarto$¢ siarki calkowitej Wartosé¢ opatowa
[g/cm’] [%6] [%] [%6] [kJ/kg]
<1,30 12,15 4,67 0,84 30 680
1,30-1,35 17,96 7,40 0,86 29 630
1,35-1,40 10,95 10,99 0,97 27 300
1,40 - 1,50 8,47 17,92 1,10 25 750
1,50-1,60 7,43 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 2,57 57,08 1,39 11 330
>2,00 25,45 75,84 2,75 4420
Razem 100,00 33,67 1,46 19 960




Nr 10(488) PAZDZIERNIK 2011

33

W modelu osadzarki [4] dla trzech klas ziarnowych:
0,5-1 mm, 2-5 mm oraz 8-20 mm obowigzuje pi¢é
uogoélnionych krzywych rozdziatu, ktore przedstawio-
ne sg na rysunku 1. Dwie pierwsze krzywe dotycza
wzbogacania ziarn w klasie 0,5-1 mm (wazona war-
tos¢ E, = 0,177), kolejne dwie — w klasie 2-5 mm (wa-
zona warto$¢ E, = 0,082), a ostatnia krzywa — w klasie
8-20 mm (E, = 0,062). Ksztalt krzywych rozdziatu
potwierdza zatem znany efekt tatwiejszego wzbogaca-
nia ziarn o wigkszych wymiarach.

Prognozy wzbogacania dotycza dziewigciu ukladow
technologicznych przedstawionych na rysunku 2.
W pierwszym uktadzie (1 0s.) wegiel jest wzbogacany
W pojedynczej osadzarce, kolejne dwa (2 0s. réwn. 112
0s. rown. 1) to uklady rownoleglego wzbogacania we-
gla w dwdch osadzarkach, ktore r6znig si¢ miedzy sobg
wielkos$cia otwordw sita przesiewacza: w uktadzie 2 0s.
rown. | w pierwszej osadzarce wzbogacane sg ziarna
dwoch najdrobniejszych klas nadawy (1 i 2 w tabeli 1),
a w drugiej osadzarce ziarna najwicksze (klasa 3), na-
tomiast w uktadzie 2 0s. réown. |l w pierwszej osadzarce
wzbogacane sg ziarna najdrobniejszej klasy nadawy (1),
a w osadzarce drugiej dwie pozostate klasy (2 i 3).
W czwartym uktadzie (3 0S. rown.) ziarna kazdej klasy
nadawy sg oddzielnie wzbogacane w trzech réwnole-
glych osadzarkach. Uktad 2 os. wt. K jest ukladem
z wtornym wzbogacaniem koncentratu przejsciowego.
W dwoch nastgpnych uktadach wykorzystane jest selek-
tywne, wtorne wzbogacanie koncentratu przej$ciowego,
uzyskiwanego ze wzbogacania ziarn dwoch najdrob-
niejszych klas nadawy (2 os. wt. s. K 1) albo dwoch
najgrubszych klas nadawy (2 os. wt. s. K 1I). W dwoch
ostatnich uktadach zastosowana jest recyrkulacja pro-
duktu posredniego.

2. OPTYMALIZACJA  PRODUKCJI  PRZY

ROZNEJ JAKOSCI KONCENTRATU

W obliczeniach optymalizacyjnych wykorzystano
algorytm maksymalizacji produkcji o zadanej jakosci
[2]. Do obliczania wartosci produkcji wykorzystana
zostata 4. wersja formuty sprzedaznej z 2002 roku [1].

Wartos¢ produkcji (WP), ktora jest funkcja celu al-
gorytmu maksymalizacji, okreslona jest w kolejnych
uktadach z rysunku 2 jedna z zaleznosci:

WPl (5031) =M Ki (5051) : CKi (5051) (1a)
WR (5051' 6052) =M Ki (5051' 5052) : CKi (5051' 5052)
(1b)

WPI (5 5051’ 5033) =

osl?

M Ki (5 0, 5053) 'CKi (5 o, 5033)

osl? ~osl? osl? ~osl?

(1c)

Poszukiwane jest wiec maksimum funkcji WP;
(max WPj) przy ograniczeniu rownos$ciowym zawar-
tosci popiotu w koncentracie koncowym:

Ak = Axi 2
przy kolejnych wartosciach Ag; zadawanych z kro-
kiem 1%,
gdzie:

Oye11 Ogens O,

os11 Oos21 Opsg — EestoSci rozdzialu w osadzarkach
[gfem’],

Mk — masa koncentratu [Mg],

Ck —cena jednostkowa koncentratu obl. z formuty

sprzedaznej [z/Mg].
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Rys. 1. Wybrane uogolnione krzywe rozdziatu osadzarki dwuproduktowej
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Rys. 2. Schematy rozpatrywanych uktadéw technologicznych
Na rysunku 3 przedstawiono uzyskane wyniki sienia przyjeta zostata maksymalna warto$¢ produkcji
wzglednej, maksymalnej wartosci produkcji, uzyska- (traktowana jako 100%), uzyskiwana w uktadzie
nej przy roznych zadanych zawartosciach popiotu z pojedyncza osadzarky. Ksztalt krzywych maksy-
w koncentracie koncowym. Kazdy punkt na tych malnej warto$ci produkcji ilustruje charakter ukta-
wykresach uzyskany zostal przy kazdorazowo opty- dow technologicznych, ktore sg nieliniowymi obiek-

malnych gesto$ciach rozdzialu. Jako poziom odnie- tami ekstremalnymi.
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Warto$¢ produkcji w uktadach z osadzarkami jest
zawsze wigksza niz w przypadku pojedynczej 0sa-
dzarki przy tej samej zawartoSci popiotu w koncen-
tracie. Przyrost wartosci produkcji jest szczeg6lnie
istotny w trzech uktadach: 2 os. wt. K, 2 0s. wt. s. K |
oraz 2 os. rec. KO. Ze wstepnych szacunkoéw kosz-
tow wzbogacania wynika, ze nawet w ukladach
wzbogacania rownoleglego przyrost wartosci pro-
dukcji rekompensuje z nadwyzka Kkoszty eksploata-
cyjne osadzarek. W przypadku wiec, gdy w zaktadzie
wzbogacania znajdujg si¢ dwie (trzy) osadzarki, to
celowym dziataniem jest odpowiednie ich wykorzy-
a)

stanie. Szczegdtowych analiz wymaga rozstrzygnie-
cie kwestii, czy w odpowiednio krétkim czasie moz-
liwe jest zrekompensowanie kosztow inwestycyjnych
zakupu i instalacji nowej osadzarki — nadmieni¢ nale-
7y, ze moze to by¢ z reguly osadzarka o mniejszej
wydajnosci, gdyz kierowana do niej bytaby mniejsza
ilo$¢ materiatu do wzbogacania. Oczywiste wydaje
si¢ rowniez wzbogacanie w uktadzie réwnoleglym
z rozdzielaniem Kklas ziarnowych, w przypadku gdy
jedna osadzarka ma zbyt mata wydajnos¢ w stosunku
do iloéci wegla surowego.
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Rys. 3. Maksymalna, wzgledna wartosé¢ produkcji koncentratu koncowego w réznych uktadach:
a) dla calego mozliwego do uzyskania zakresu zawartosci popiotu,
b) dla zawezonego zakresu zawartosci popiotu
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Uktad technologiczny to obiekt ekstremalny, wigc
mozliwy jest dobor optymalnego punktu pracy.
Optymalna jako$¢ koncentratu, wynikajaca z okre-
$lonej wzbogacalnosci wegla surowego i zastosowa-
nego ukfadu technologicznego, powinna by¢ znana
osobom zawierajagcym kontrakty handlowe. Zawar-
to$¢ popiotu W ramach kontraktow powinna jak naj-
mniej odbiega¢ od optymalnej. W przypadku mate;j,
wymaganej zawarto$ci popiolu optacalne jest (przy-
najmniej w kwestii zrekompensowania kosztow eks-
ploatacyjnych) stosowanie ukladow dwoch (lub
trzech) osadzarek. W przypadku wymaganej, gorszej
od optymalnej jakosci koncentratu stosowanie wigcej
niz jednej osadzarki nie jest celowe, gdyz wzrost
wartosci produkcji jest nieznaczny.

3. WZBOGACANIE PRZY STALYCH GESTO-
SCIACH ROZDZIALU | ZMIENNYM SKLA-
DZIE ZIARNOWYM WEGLA SUROWEGO

Wzbogacalno$¢, sklad ziarnowy i nat¢zenie prze-
ptywu wegla surowego charakteryzuja si¢ pewng
zmienno$cia, ktéra wynika z roznych przyczyn. Jesli
nadawa do zakladu przerobki wegla gromadzona jest
w zbiorniku buforowym, wtedy nastepuje pewne
usrednianie parametréw jakoSciowych, ale przede
wszystkim mozna ustabilizowa¢ natgzenie przepty-
wu. Wplyw zmian wzbogacalnosci na efekty wzbo-
gacania byt podejmowany w réznych publikacjach —
tutaj podane sg prognozy wplywu zmian jedynie
sktadu ziarnowego, przy zalozeniu niezmiennych
charakterystyk wzbogacalnos$ci i stalego natezenia
przeptywu [5, 6].

W celu przesledzenia wptywu zmian udziatéw po-
szczegolnych klas ziarnowych w weglu surowym
nadawa zostata rozdzielona na dwie nadawy N1 oraz
N2 o0 réznym skladzie ziarnowym, co przedstawione
jest w tabeli 3, ale takiej samej charakterystyce gesto-
sciowo-jako$ciowe] (tabela 2). Mozna zatozy¢, ze
obie nadawy sa mieszane, ale znajdujg si¢ w osob-
nych zbiornikach i moga by¢ zadawane w réznych
wzajemnych proporcjach i1 ze stalym natezeniem
przeptywu wypadkowej nadawy.

Tabela 3
Charakterystyka skladu ziarnowego nadaw
N1 oraz N2
Numer W;/if::ﬁry Udzialy klas
klasy [mm] Nadawa N1 Nadawa N2
1 05- 1 0 70
2 2 -5 30 30
3 8 —20 70 0

Potaczenie obydwu nadaw N1 i N2 w proporcjach
50% daje w efekcie t¢ sama charakterystyke sktadu
ziarnowego jak w tabeli 1. Mozna wigc powiedziec,
ze wszystkie wyzej przedstawione wyniki obliczen
dotycza takiego wtasnie przypadku — laczenia oby-
dwu nadaw N1 i N2 w identycznych proporcjach.

W obliczeniach, ktorych wyniki zostaly nizej
podane, calkowita masa obydwu nadaw pozostawata
zawsze bez zmian, zmienialy si¢ jedynie proporcje
ilosciowe nadaw N1 i N2 w zakresach od 0:100%
do 100:0%. Wzrost udziatu nadawy N1 (przy jedno-
czesnym zmniejszaniu si¢ udzialu nadawy N2)
oznacza wigkszg ilos¢ ziarn najwigkszych (klasa 3)
wzbogacanych doktadniej (z mniejszg niedoktadno-
scig Ep). Oznacza jednocze$nie mniejszg ilos¢ ziarn
najdrobniejszych (klasa 1), wzbogacanych z wiek-
sza niedoktadno$cig. Udziat ziarn posrednich (klasa
2) pozostawal kazdorazowo niezmienny. Przy wzro-
$cie udziatu nadawy N1 — i jednoczesnym zmniej-
szaniu si¢ udzialu nadawy N2 — mozna wigc mowié
0 poprawie sktadu ziarnowego nadawy, w sensie
poprawy doktadno$ci wzbogacania. W dalszym
ciggu pod pojeciem zmian sktadu ziarnowego rozu-
miane sg tak okreslone zmiany wzajemnych udzia-
16w nadaw N1 i N2.

W obliczeniach do poprzedniego punktu wyzna-
czone zostaly optymalne gegstosci rozdzialu w osa-
dzarkach w poszczegdlnych uktadach wzbogacania
Z rys. 2, zapewniajace uzyskanie zadanej jakoS$ci
koncentratu koncowego, w warunkach niezmiennego
sktadu ziarnowego (uzyskane wartosci produkcji sg
przedstawione na rys. 3). Ponizej zostaly rozpatrzone
tylko dwa przypadki zadanej jako$ci koncentratu
kofcowego. Zatozono mianowicie, ze zawarto$¢
popiotu ma by¢:

» mniejsza od optymalnej (Ax = 13%),
 optymalna (rézna w poszczegoélnych uktadach, od

19,7% do 21,4%).

Na rysunkach 4 i 5 pokazany jest wplyw zmian
udzialu nadaw N1 i N2 na zawarto$¢ popiotu
W Koncentracie oraz warto$ci produkcji. Wszystkie
punkty przy réwnych udziatach obu nadaw (50%)
dotycza sytuacji wyjéciowej, przy wyznaczonych
wczesniej — w pkt. 2 — optymalnych gestosciach
rozdzialu. Punkty potozone na lewo dotyczg gorsze-
go, a na prawo lepszego sktadu ziarnowego —
W sensie wyzej okreslonym.

Zawarto$¢ popiotu w koncentracie koncowym przy
zmianach proporcji nadaw N1 i N2 w przypadku
Azad = 13% zmienia si¢ najmniej (rys. 4a) w trzech
wymienionych w pkt.1. uktadach (na rys. 3-5 nazwy
tych uktadéw sg podkreslone), w ktérych osiggana
jest najwicksza warto$¢ produkcji, a najbardziej
w uktadach 1 0s., 2 0s. wt. s. K 1l oraz 2 os. rec. OK.
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Rys. 4. Zawartos¢ popiotu w koncentracie w uktadach z rysunku 2

przy réznych proporcjach nadaw N1 i N2:
a) Ajag = 13%, b) Asag = Aopt
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Podobnie w przypadku optymalnych zadanych
(przy 50% udziatach obydwu nadaw) zawarto$ci
popiolu w koncentracie z kazdego uktadu, przy
zmianach proporcji nadaw N1 i N2 zawarto$¢ popio-
tu zmienia si¢ najbardziej (rys. 4b) w tych samych
trzech uktadach jak przy Axzag = 13% oraz w ukladzie
2 0s. rec. KO. W najmniejszym stopniu zmienia si¢
zawarto$¢ popiotu w uktadach 3 0s. réwn. oraz 2 os.
wt. s. K 1.

Na rysunku 5 przedstawione sg zmiany warto$ci
produkcji, obliczonej wedtug zaleznosci (la—1c).
Zmiany zawarto$ci popiotu (oraz wartosci opato-
wej 1 zawarto$ci siarki) zostaty uwzglednione tylko
przy wyznaczaniu ceny jednostkowej koncentratu
z formuty sprzedaznej. Nie rozpatrywano przypad-
kow placenia ewentualnych kar umownych, wsku-
tek gorszej jakosci koncentratu od zakontraktowa-
nej lub strat finansowych, wynikajacych ze statej
kontraktowej ceny koncentratu w przypadku lep-
szej jego jakosci.

Z rysunku 5 wynika, ze poprawa sktadu ziarnowe-
go w przypadku optymalnych zadanych zawarto$ci
popiolu w koncentracie z kazdego uktadu skutkuje
zawsze wzrostem wartosci produkeji  (rys. 5b).
W przypadku Axzag = 13% (rys. 5a) wzrost wartosci
produkcji przy poprawie sktadu ziarnowego ma miej-
sce tylko w uktadzie z trzema réwnolegtymi osadzar-
kami 3 os. rown., we wszystkich pozostatych ukla-
dach warto$¢ produkeji si¢ zmniejsza — minimalnie
w uktadach z dwiema rownoleglymi osadzarkami
2 0. rown.I i 2 0S. rown.Il, a w najwigkszym stopniu
w uktadach 2 os. rec. OK., 1 0s., oraz 2 os. wt. s. K I1.
Ten bardzo niekorzystny efekt wynika z tego, ze przy
dobrej jakosci koncentratu gestosci rozdziatu sg
wzglednie mate — wzrost cen koncentratu, wynikaja-
cy z poprawy jego jakosci (rys. 4a), nie rekompensu-
je zmniejszania si¢ jego wychodu [6].

4. WNIOSKI

Procesy wzbogacania maja decydujacy wpltyw na
zbyt produktéw handlowych. Waznym zagadnieniem
jest uzyskiwanie maksymalnej warto$ci produkcji
z wegla surowego przy réznych kontraktach handlo-
wych. Istotne jest wigc poszukiwanie nowych sposo-
bow zwigkszenia warto$ci produkcji.

W ukladach osadzarek mozliwe jest uzyskanie
mniejszej zadanej zawartos$ci popiolu w koncentracie
niz w przypadku pojedynczej osadzarki (rys. 3). Jest
to szczegdlnie wyrazne w trzech uktadach: 2 0s. wt.
K, 2 0s. wt. s. K | oraz 2 os. rec. KO (na rys. 3-5
nazwy tych uktadow sa podkreslone).

Przy tej samej zadanej zawarto$ci popiolu w kon-
centracie z grupy dwoch osadzarek w tych trzech
uktadach: 2 os. wt. K, 2 os. wt. s. K | oraz 2 os. rec.
KO mozliwe jest uzyskanie znaczaco wigkszej warto-
$ci produkcji niz w przypadku pojedynczej osadzarki
— szczegoblnie w przypadku matej zadanej zawartosci
popiotu.

Poprawa sktadu ziarnowego w przypadku optymal-
nych zadanych zawarto$ci popiotu w koncentracie
skutkuje wzrostem wartosci produkeji (rys. 5b) we
wszystkich uktadach. W przypadku lepszej zadanej
jako$ci koncentratu warto$¢ produkcji moze si¢
zmniejszac [6].
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