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Coal analyzer — modelowanie procesu
wzbogacania wegla w osadzarce

W artykule przedstawiono zalozenia modelowania oraz opracowane na ich podsta-
wie oprogramowanie stuzqce do symulacji pracy osadzarki. Danymi wejsciowymi do
oprogramowania sq dane z analizy densymetrycznej nadawy oraz parametry pracy
urzqdzenia — jako rezultat wyznaczane sq charakterystyki ilosciowe i jakosciowe
uzyskiwanych produktow. Przedstawiono model matematyczny zaimplementowany
w programie oraz opisano udostepniane przez oprogramowanie funkcje.

1. WSTEP

Proces wzbogacania wegla jest jednym z najwaz-
niejszych etapéw procesu pozyskiwania tego surow-
ca. Od skutecznosci tego etapu zalezg iloSciowe
1 jakoS$ciowe parametry uzyskiwanego produktu, jak
rowniez charakterystyka powstajacych materiatow
ubocznych, ktore zgodnie z obowigzujacymi regula-
cjami powinny by¢ zagospodarowane [6]. Prawidto-
we zaprojektowanie ciggu technologicznego, dosto-
sowanie go do charakterystyki dostarczanego urobku
oraz zapewnienie stabilnych i oczekiwanych parame-
trow opuszczajacych go produktéow jest zadaniem
niezwykle ztozonym. Jednym ze sposobow opano-
wania tej zlozonoSci jest zastosowanie modelowania
matematycznego. Modelowanie sprowadza si¢ naj-
czesciej do opisu pracujgcych urzadzen (lub catej
linii technologicznej) za pomoca réwnan matema-
tycznych. Wielko$ciami wejSciowymi, wystepujacy-
mi w rdwnaniach, sg zwykle charakterystyka nadawy
oraz parametry pracy urzadzenia, za$ wielko$ciami
wyjsciowymi — charakterystyka ilosciowa 1 jako-
$ciowa uzyskiwanego produktu oraz produktu ubocz-
nego (lub produktéw ubocznych). Rozwigzanie row-
nan modelu i wyliczenie poszukiwanych wielko$ci
moze by¢ efektywnie zrealizowane dzigki wykorzy-
staniu technologii informatycznych.

Jednym z urzadzen znajdujgcych szerokie zastoso-
wanie w procesie wzbogacania wegla jest osadzarka.

Modele matematyczne, opisujace jej prace, byly
przedmiotem wczesniejszych prac naukowo badaw-
czych [1, 2]. Praktyczne zastosowanie tych modeli
nie bylo proste ze wzgledu na konieczno$¢ wykona-
nia stosunkowo duzej liczby zlozonych obliczen.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowa-
nie technologii informatycznych. W Gtéwnym Insty-
tucie Gornictwa podjgto probe opracowania opro-
gramowania pozwalajacego na okreslanie parame-
trow produktow uzyskiwanych w osadzarce w opar-
ciu o wybrany model matematyczny. Uzyskane rezul-
taty zostaty przedstawione w dalszej czesci artykutu.

2. MODELOWANIE KRZYWYCH WZBOGA-
CALNOSCI WEGLA | PROCESU ROZDZIA-
LU MATERIALU W OSADZARCE

Metodyka kreslenia krzywych wzbogacalnosci jest
doktadnie opisana w stosownej literaturze [3, 4] 1 ure-
gulowana poprzez norm¢ PN-ISO 7936:1999 ,,Ozna-
czanie 1 przedstawianie charakterystyk wzbogacania
grawitacyjnego” [5]. W praktyce sprawa jest dos¢ zto-
zona, bo oprocz wykonania analizy ggsto$ciowe] wraz
z oznaczeniem zawarto$ci popiolu w wydzielonych
frakcjach wymaga wykonania szeregu obliczen w celu
wyznaczenia punktow, charakterystycznych dla po-
szczegoOlnych krzywych, 1 naniesienia ich na wykres.
Przyjeto tradycyjny, powszechnie praktykowany uktad
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wykresu, odbiegajacy nieco od wytycznych z normy

PN-ISO 7936:1999, zawierajacy dodatkowo krzywa O

podajaca gestosci, w ktorych wykonano analize ggsto-

sciowa. Wykres zawiera zatem cztery krzywe, wy-

szczegolnione ponizej:

e A —krzywa zawartodci popiolu w urobku weglo-
wym,

o v —krzywa koncentratu,

o [ —krzywa odpadow,

e O —krzywa gestoscei.

Punktem wyjscia do wyznaczania bilansu ilo$cio-
wego 1 jakosciowego produktow rozdziatu w proce-
sach wzbogacania sg dane o strukturze densyme-
tryczno-popiotowej nadawy poddawanej rozdziatowi.
Podstawowy rachunek technologiczny oparty na
modelu procesu wzbogacania wyrazony w formie
krzywej rozdziatu zaklada, ze prawdopodobienstwo
przejscia ziarn i-tej frakcji do produktu ptywajacego
okreslone jest prawdopodobienstwem odpowiednim
dla ziarna o ci¢zarze wiasciwym, bedgcym $rednig
arytmetyczng skrajnych cigzaréw wlasciwych frakcji.
Zaktada sig, ze prawdopodobienstwo dla $redniej jest
w przyblizeniu rowne S$redniemu prawdopodobien-
stwu. Zatozenie to jest stuszne przy dostatecznie
waskich przedziatach gestosci frakcji, to znaczy przy
odpowiednio duzej liczbie frakcji. W przypadku zbyt
szerokich przedziatow frakcji gestosciowych btad
W wyznaczaniu parametrow produktow rozdziatu
moze mie¢ istotne znaczenie technologiczne, szcze-
golnie dla frakcji o duzym wychodzie.

Model procesu rozdziatu grawitacyjnego wegla opar-
ty jest na zalozeniu, Ze rozproszenie elementarnej frak-
cji wzbogacanego materiatu podlega rozktadowi nor-
malnemu, ktérego dystrybuanta opisana jest rowna-

niem:
1 = —(6.-6.)
D(S) = S A 1
(&) 2ﬂfwea{: = J (1)

o

gdzie:
0, — gestos¢ i-tej frakeji,

1
O, — gesto$é rozdziatu,

O — odchylenie standardowe.

Powszechnie przyjmuje si¢, ze powyzsza dystrybuan-
ta opisuje z technologicznego punktu widzenia krzywa
rozdzialu w funkcji gestosci [1, 2, 3]. Zastosowany
model rozdziatu posiada nastgpujace cechy charaktery-
styczne:

o jest wyrazony w formie krzywej rozdzialu R(0),
gdzie poszczeg6élne liczby rozdzialu naleza do
przedzialu 0< R <1,

o krzywa rozdzialu opisana jest jako dystrybuanta
rozktadu logarytmiczno-normalnego.

Parametry technologiczne operacji rozdziatu sg okre-
$lane poprzez cigzar wlasciwy rozdziatu 5r i imperfek-
cje 1. Zwigzek pomiedzy imperfekcja a odchyleniem
standardowym jest nastepujacy:

E, =0,67450 @

Empirycznie ustalona zalezno$¢ rozproszenia praw-
dopodobnego E), i imperfekcji dla wzbogacania w osa-
dzarce jest nastepujaca [1]:

E, —In(I +1* +1) 3)

Poréwnujac stronami powyzsze rdwnania, znajduje-
my zwigzek pomigdzy odchyleniem standardowym
o rozktadu a imperfekcjg wzbogacalnika:

o In(Z +~17 +1) @)

0,6475

Wychody produktow wzbogacania wyznaczane sg
z nastepujacych rownan:
« wychdd produktu tongcego (odpadow):

Z}/niRi
— =l
Zyni
i=1

« wychdd produktu ptywajacego (koncentratu):

7, ©)

3, (100~ R) .

}/k: : n
Zym'
i=1

Obliczenie parametrow jakosciowych (zawartosci
popiotu, zawartosci siarki lub wartoéci opatowej) pro-
duktow rozdziatu oparte jest na zatozeniu, ze parametry
te w odpowiadajacych sobie frakcjach produktoéw roz-
dziatu 1 nadawy sg rdwne. Jest to podstawowe zatoze-
nie przyjete do opisywania proceséw rozdziatu poprzez
krzywe rozdziatu. Zawarto§¢ popiolu w produktach
wzbogacania wyliczana jest z nastepujacych rownan:

Zn: yniRiAni
4= ()

Z 7»1[
i=1
Z Vi (Ri - 1)Ani
_ =l

4= (8)
Z}/ni
i=1

k
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Analogicznie do powyzszych réwnah obliczane
sg pozostale parametry jakosciowe produktéw
wzbogacania, tj. zawartosci siarki catkowitej
1 warto$ci opatowe.

3. COAL ANALYZER - APLIKACJA MODELU-
JACA PROCES WZBOGACANIA WEGLA

Coal Analyzer to aplikacja okienkowa napisana
w jezyku C#, przeznaczona do wspolpracy z syste-
mem operacyjnym MS Windows wyposazonym
w Microsoft .Net Framework 4.0. Jako zrédto da-

nych wymaga pliku xIs/xlsx o wyspecyfikowanym
formacie. Program pozwala analizowa¢ dane wej-
sciowe o roznej liczbie frakcji. Przyktadowe dane
wejsciowe przedstawia tabela 1. Okno gtéwne pro-
gramu przedstawia rysunek 1.

Sekcja ,,Ustawienia” pozwala zmieni¢ domys$lne
warto§ci parametréOw zwigzanych z minimalna
i maksymalng gestosécia frakcji, jak réwniez zakre-
sem tzw. ziarn blednych.

Wyniki analizy zar6wno dwu-, jak i trojpro-
duktowej przedstawiane sa w postaci tabelarycz-
nej. Mozna je réwniez zachowaé bezposrednio
w postaci pliku xIs poprzez kliknigcie przycisku
»Zapisz”.

Tabela 1.
Przykladowa charakterystyka densymetryczna wegla [7]
Gestosé Wychéd Zawartos¢
ziamn frakeji popiotu siarki wartos$ci opatowe;j
glom’ % % % Kl/kg
-1,35 50,9 4,84 0,76 27 024
1,35-1,5 16,9 8,26 1,71 25432
1,5-1,55 1,9 23,19 2,36 20 394
1,55-1,6 2,2 27,87 3,53 19 009
1,6-1,8 2,2 37,90 3,63 15738
1,8-2,0 2,2 49,92 2,75 11937
+2,0 23,7 78,91 1,77 2773
Razem 100,0 25,55 1,36 20125
M Coala - Coal Analyser B ] |

canye G fishu: Min [1.40 = Keok [005 = Max [270 =
120 231 etk 0.10 Praslicz |
Zd7

- Parametry analizy odpadu
L || cosossoma i [140 2] Kok [0 2 e [270 2
TSl | Weeees [0 3 prosee |

Rys. 1. Okno gtowne programu [7]
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Rys. 2. Krzywe wzbogacalnosci dla danych z tabeli 1. [7]

“¥ Coala - Coal Analyser ‘ngil
Coal Analyser Ustawienia F. i analizy nadawy
Iwaszenko Sebastian Gigstodei frakej granicanych: Gestost razdzishy Min [1.40 =5 Kiok [005 = Max [210 =
ti“:;l;lﬁastg‘)g:?dh'\a Majlzejsza ﬂ s 010 Eroalins |
i Neisigészsi 237 = '
1B Egioee Zakres ziaren blednych; Parametry analizy odpadu - =
| Dy -1'50 > Gestodé rozdzistu;  Min |1.4U __._| Frak IU.TU ﬁ Max |2,1D ZI
Przegladaj | Krzpwa wzbog. Gamy: m Impeifekcia: m Przelicz |
" Wyniki analizy dwuproduktome)
Gestodé | Imperfekaia x{i"c‘d 4a ia Sta a:;m fm ba | Gia Sta a:'dhe E
0,10 56,38 5,20 | 26856.... 0.86 0.00 4362 | 5184 11423 20 26,33
145 0,10 62,35 5.56 | 26684... 094 0.0 3765 | 5865 923507 205 15.43
150 0,10 BE.73 5.92 26556.... 1.00 0,00 33,27 | 6492 | T22364 207 643
155 0,10 69,33 628 26423... 1.05 0.00 3067 | 6908 | 559059 2,06 185
160 0,10 7091 B.64 | 26297.... 1.09 o.m 29.09 | F1.62 | 508091 202 0.46
165 0,10 72 698 | 26181.... T2 0.03 2798 | T3.31 | 4546.00 1.98 0,08
1.70 0,10 F286 T.29 |26075.... 1.14 012 27,14 | F4.55 | 415273 183 0,02
175 0,10 7355 756 | 29974.... 116 0,30 26,45 | TE.51 | 3847.00 1,40 0,00
1.0 0,10 T4.14 7.85 | 25668, 1.18 0,60 25,66 | TB.29 | 360215 1.87 0.00
1.85 0,10 F4EE 8.10 | 25802,... T 1M 2534 | FE.93 | 3398.03 1.84 0.00
1.90 0,10 =R 8,34 |25723.... 1.21 1.47 24,85 | 7748 322430 1.82 0,00
195 0,10 7551 8,56 | 25651.... 1.21 1.92 24,49 | 7794 308113 1.80 0,00
2,00 0,10 7585 8,76 | 25586.... 1.22 2438 24,15 | 78.28 2971,37: 1.79 000 =
205 0,10 FEA7 8.97 |25515.... 28 273 2383 | 7853 289341 1.78 000 |5
Rys. 3. Wynik analizy dwuproduktowej [7]

3.1. Krzywe wzbogacalnosci

Po uruchomieniu programu i wczytaniu danych
mozna przystapi¢ od razu do generowania krzywych
wzbogacalno$ci. Rysunek 2. ukazuje krzywe wzbo-
gacalno$ci dla wegla o charakterystyce, ktorg przed-
stawiono w tabeli 1.

3.2. Prognozowanie wzbogacania
dwuproduktowego

Sekcja ,,Parametry analizy nadawy” pozwala usta-
wi¢ wartosci parametréw dla analizy dwuprodukto-

wej. Sg to przede wszystkim minimalna i maksymal-
na gestos¢ rozdziatu oraz krok, z jakim gestos¢ roz-
dziatu bedzie ulega¢ zmianie. Ponadto mozna zmie-
ni¢ warto$¢ wspolczynnika imperfekeji.

Okno programu z wynikiem analizy dwuprodukto-
wej przedstawiono na rysunku 3.

3.3. Prognozowanie wzbogacania
tréjproduktowego

Sekcja ,,Parametry analizy odpadu” odpowiada za
definiowanie parametrow drugiego stopnia rozdziatu
w przypadku analizy trojproduktowej. Sg to zmienne
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¥ Coala - Coal Analyser — =100
. = Coal Analyser — Ustawienia P by arializy nadawy
lwaszenko Sebastian Gestosei frakcii granicznpch: Gestodé rozdzistu;  Min |'|,4El :l Krak |EI,E|5 ::I b ax |2,1E| ::l
Eﬁ?ﬁﬁ:ﬁy&mina Nailzejszef I‘I,ZD 3: henat 010 Ersalics |
- i3 Majcigzsze) IZ,EI? 3: B
— Dane wejsciowe Zaleos diren bladrychs — Parametry analizy odpadu - - _
| Doy oG = Gestodé rozdziaku:  Min |1,4U j Krok. IUJU j Iax |2,1D ZI
Preecladsi_| Kizpwa wzbog. || | Gmy: o0 =] | | Imeerfekeie L 4|F'ZEE°2
Wniki analizy trdjproduktowe
&1 | Tl B ! As | Gia sa | L G2 Odpad A2 0= Ss E,_ 1| Peer s i CA =
0,40 | 3407 | 513 [260891.90 | 0,64 | 0,00 (1,40 43,62 | 5184 1142, | 201 26,33 | 1.00 2231 5,32 | 2680270 089 018
140 010 3782 514 2638710 084 000 150 4362 | 5184 1742, | 201 26,33 | 100 18.57 5,34 | 2679448 089 0,19
T4_U 0,10 | 40066 | 5,15 | 2688340 084 000 160 4362 | 5184 1142, | 201 26,33 | 1.00 15.72 5,36 | 26787.30 0.90 E
140 (0,10 | 4288 515 | 2888045 084 | 0,00 170 4362 | 51.84 1142, | 201 26,33 | 1.00 13,50 5,37 2678088 0,90 E
140 0,10 | 4465 | 516 | 26878.02 [ 084 000 180 4362 | 5184 1142, | 201 26,33 | 1.00 11,73 5,38 | 2877507 0490 021
E 0,10 | 4610 516 | 2687599 085 0.00 1890 4362 | 5184 1142 201 2633 | 1.00 10.29 5.40 | 26769.73 0491 022
140 010 4729 517 2687427 | 085 000 200 4362 | 51.84 [ 1142 20 26353 | 100 9.10 541 26764.81 091| 0.22
T45- 0,10 3895 541 2676835 080 000140 3765 | 5865 9235. | 205 1543 | 100 2540 5.75 | 2660296 0.99 -U,E
145 0,10 | 4192 [ 5.43 | 26757 .32 [ 081 0,00 150 3765 | 5865 9235.. | 205 1543 | 100 21,23 5,82 | 265588,37 1.00 089
E 010 | 44,30 | 545 2675033 | 0,81 0,00 160 3765 5865 9235 205 1543 | 100 18.05 5,85 | 26575.72 1.m TQS-
1_.45- 010 | 4650 546 2674476 | 082 000 1,70 3765 | 5865 9235. | 205 1543 | 100 15.55 5,87 | 2656446 1.01 087
145 010 | 4580 547 2674019 | 082 000 180 3765 | 5885 9235 205 1543 | 100 13.55 5,90 | 26554.29 102 1,00
E 0,70 | 5043 548 2673637 I 082 0,00 190 3765 | 5865 9235..| 205 1543 | 1.00 11,92 5,92 | 2654500 1.02 E
145 0,10 51,78 | 549 2673312 ! 082 0,00 200 3765 | 58,65 9235..| 205 15.43 | 1.00 10,57 5,94 | 2653644 T.03] 1.06 [ &
Zapisz |

Rys. 4. Wynik analizy trojproduktowej [7]

analogiczne, jak w poprzedniej sekcji. Wykonujac
analiz¢ tréjproduktows, program w pierwszym stop-
niu rozdziatu korzysta z parametrow zdefiniowanych
w sekcji ,,Parametry analizy nadawy”, a nastepnie dla
kazdej gestosci rozdziatu wykonuje podziat odpadu
wg parametréw ustalonych w sekcji ,,Parametry ana-
lizy odpadu”.

Okno programu z wynikiem analizy trdjprodukto-
wej przedstawiono na rysunku 4.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono model matematyczny
wykorzystany do opracowania oprogramowania
wspierajacego projektowanie ciggdw technologicz-
nych i instalacji wzbogacania wegla.

Zaprezentowane oprogramowanie pozwala na
prognozowanie parametrow iloSciowych i jakoScio-
wych produktow wzbogacania w osadzarce w za-
leznos$ci od charakterystyki nadawy i zatozonych
parametrOw pracy, przy czym przez charakterystyke
nadawy rozumie si¢ rezultaty analizy densyme-
trycznej — parametry pracy urzadzenia zadawane sg
przez gestos$¢ rozdziatu oraz imperfekcje.

Oprogramowanie pozwala na wyznaczenie para-
metréw produktow w dwu- i/lub trojproduktowym
rezimie wzbogacania. Mozliwe jest rowniez zauto-
matyzowane wykreslenie krzywych wzbogacalno-

$ci. Program pozwala na import danych z arkusza
MS Excel w sprecyzowanym formacie. Uzyskane
rezultaty obliczen moga by¢ roéwniez zapisane
w formie arkusza kalkulacyjnego.

Opracowane oprogramowanie potwierdzito swoja
uzyteczno$¢ praktyczng i stanowi cenne wsparcie
dla ekspertéow dokonujacych predykcji parametrow
produktow uzyskiwanych z osadzarki.
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