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Coal analyzer – modelowanie procesu  
wzbogacania węgla w osadzarce 

 
 
W artykule przedstawiono założenia modelowania oraz opracowane na ich podsta-

wie oprogramowanie służące do symulacji pracy osadzarki. Danymi wejściowymi do 

oprogramowania są dane z analizy densymetrycznej nadawy oraz parametry pracy 

urządzenia – jako rezultat wyznaczane są charakterystyki ilościowe i jakościowe 

uzyskiwanych produktów. Przedstawiono model matematyczny zaimplementowany  

w programie oraz opisano udostępniane przez oprogramowanie funkcje. 

 

 
 

 

1. WSTĘP 

 

 

Proces wzbogacania węgla jest jednym z najważ-

niejszych etapów procesu pozyskiwania tego surow-

ca. Od skuteczności tego etapu zależą ilościowe  

i jakościowe parametry uzyskiwanego produktu, jak 

również charakterystyka powstających materiałów 

ubocznych, które zgodnie z obowiązującymi regula-

cjami powinny być zagospodarowane [6]. Prawidło-

we zaprojektowanie ciągu technologicznego, dosto-

sowanie go do charakterystyki dostarczanego urobku 

oraz zapewnienie stabilnych i oczekiwanych parame-

trów opuszczających go produktów jest zadaniem 

niezwykle złożonym. Jednym ze sposobów opano-

wania tej złożoności jest zastosowanie modelowania 

matematycznego. Modelowanie sprowadza się naj-

częściej do opisu pracujących urządzeń (lub całej 

linii technologicznej) za pomocą równań matema-

tycznych. Wielkościami wejściowymi, występujący-

mi w równaniach, są zwykle charakterystyka nadawy 

oraz parametry pracy urządzenia, zaś wielkościami 

wyjściowymi – charakterystyka ilościowa i jako-

ściowa uzyskiwanego produktu oraz produktu ubocz-

nego (lub produktów ubocznych). Rozwiązanie rów-

nań modelu i wyliczenie poszukiwanych wielkości 

może być efektywnie zrealizowane dzięki wykorzy-

staniu technologii informatycznych. 

Jednym z urządzeń znajdujących szerokie zastoso-

wanie w procesie wzbogacania węgla jest osadzarka. 

Modele matematyczne, opisujące jej pracę, były 

przedmiotem wcześniejszych prac naukowo badaw-

czych [1, 2]. Praktyczne zastosowanie tych modeli 

nie było proste ze względu na konieczność wykona-

nia stosunkowo dużej liczby złożonych obliczeń. 

Rozwiązaniem tego problemu może być zastosowa-

nie technologii informatycznych. W Głównym Insty-

tucie Górnictwa podjęto próbę opracowania opro-

gramowania pozwalającego na określanie parame-

trów produktów uzyskiwanych w osadzarce w opar-

ciu o wybrany model matematyczny. Uzyskane rezul-

taty zostały przedstawione w dalszej części artykułu. 

 

 

2. MODELOWANIE KRZYWYCH WZBOGA-

CALNOŚCI WĘGLA I PROCESU ROZDZIA-

ŁU MATERIAŁU W OSADZARCE 

 

 

Metodyka kreślenia krzywych wzbogacalności jest 

dokładnie opisana w stosownej literaturze [3, 4] i ure-

gulowana poprzez normę PN-ISO 7936:1999 „Ozna-

czanie i przedstawianie charakterystyk wzbogacania 

grawitacyjnego” [5]. W praktyce sprawa jest dość zło-

żona, bo oprócz wykonania analizy gęstościowej wraz 

z oznaczeniem zawartości popiołu w wydzielonych 

frakcjach wymaga wykonania szeregu obliczeń w celu 

wyznaczenia punktów, charakterystycznych dla po-

szczególnych krzywych, i naniesienia ich na wykres. 

Przyjęto tradycyjny, powszechnie praktykowany układ 
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wykresu, odbiegający nieco od wytycznych z normy 

PN-ISO 7936:1999, zawierający dodatkowo krzywą d  

podającą gęstości, w których wykonano analizę gęsto-

ściową. Wykres zawiera zatem cztery krzywe, wy-

szczególnione poniżej: 

· l
 

– krzywa zawartości popiołu w urobku węglo- 

         wym, 

· n
 

– krzywa koncentratu, 

· b
 
– krzywa odpadów, 

· d
 

– krzywa gęstości. 

Punktem wyjścia do wyznaczania bilansu ilościo-

wego i jakościowego produktów rozdziału w proce-

sach wzbogacania są dane o strukturze densyme-

tryczno-popiołowej nadawy poddawanej rozdziałowi. 

Podstawowy rachunek technologiczny oparty na 

modelu procesu wzbogacania wyrażony w formie 

krzywej rozdziału zakłada, że prawdopodobieństwo 

przejścia ziarn i-tej frakcji do produktu pływającego 

określone jest prawdopodobieństwem odpowiednim 

dla ziarna o ciężarze właściwym, będącym średnią 

arytmetyczną skrajnych ciężarów właściwych frakcji. 

Zakłada się, że prawdopodobieństwo dla średniej jest 

w przybliżeniu równe średniemu prawdopodobień-

stwu. Założenie to jest słuszne przy dostatecznie 

wąskich przedziałach gęstości frakcji, to znaczy przy 

odpowiednio dużej liczbie frakcji. W przypadku zbyt 

szerokich przedziałów frakcji gęstościowych błąd  

w wyznaczaniu parametrów produktów rozdziału 

może mieć istotne znaczenie technologiczne, szcze-

gólnie dla frakcji o dużym wychodzie. 

Model procesu rozdziału grawitacyjnego węgla opar-

ty jest na założeniu, że rozproszenie elementarnej frak-

cji wzbogacanego materiału podlega rozkładowi nor-

malnemu, którego dystrybuanta opisana jest równa-
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gdzie: 

id  
– gęstość i-tej frakcji, 

rd  
– gęstość rozdziału, 

s
 

– odchylenie standardowe. 

Powszechnie przyjmuje się, że powyższa dystrybuan-

ta opisuje z technologicznego punktu widzenia krzywą 

rozdziału w funkcji gęstości [1, 2, 3]. Zastosowany 

model rozdziału posiada następujące cechy charaktery-

styczne: 

· jest wyrażony w formie krzywej rozdziału ( )R d , 

gdzie poszczególne liczby rozdziału należą do 

przedziału 0 1iR£ £ , 

· krzywa rozdziału opisana jest jako dystrybuanta 

rozkładu logarytmiczno-normalnego. 

Parametry technologiczne operacji rozdziału są okre-

ślane poprzez ciężar właściwy rozdziału rd i imperfek-

cję I. Związek pomiędzy imperfekcją a odchyleniem 

standardowym jest następujący: 

 

0,6745pE s=  (2) 

 

Empirycznie ustalona zależność rozproszenia praw-

dopodobnego Ep i imperfekcji dla wzbogacania w osa- 

dzarce jest następująca [1]: 

 

2ln( 1)pE I I= + +  (3) 

 

Porównując stronami powyższe równania, znajduje-

my związek pomiędzy odchyleniem standardowym  

σ rozkładu a imperfekcją wzbogacalnika: 

 
2ln( 1)

0,6475

I I
s

+ +
=  (4) 

 

Wychody produktów wzbogacania wyznaczane są  

z następujących równań: 

· wychód produktu tonącego (odpadów): 
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· wychód produktu pływającego (koncentratu): 
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(6) 

 

Obliczenie parametrów jakościowych (zawartości 

popiołu, zawartości siarki lub wartości opałowej) pro-

duktów rozdziału oparte jest na założeniu, że parametry 

te w odpowiadających sobie frakcjach produktów roz-

działu i nadawy są równe. Jest to podstawowe założe-

nie przyjęte do opisywania procesów rozdziału poprzez 

krzywe rozdziału. Zawartość popiołu w produktach 

wzbogacania wyliczana jest z następujących równań: 
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Analogicznie do powyższych równań obliczane 

są pozostałe parametry jakościowe produktów 

wzbogacania, tj. zawartości siarki całkowitej  

i wartości opałowe. 

 

 

3. COAL ANALYZER – APLIKACJA MODELU-

JĄCA  PROCES  WZBOGACANIA  WĘGLA  

 

 

Coal Analyzer to aplikacja okienkowa napisana  

w języku C#, przeznaczona do współpracy z syste-

mem operacyjnym MS Windows wyposażonym  

w Microsoft .Net Framework 4.0. Jako źródło da-

nych wymaga pliku xls/xlsx o wyspecyfikowanym 

formacie. Program pozwala analizować dane wej-

ściowe o różnej liczbie frakcji. Przykładowe dane 

wejściowe przedstawia tabela 1. Okno główne pro-

gramu przedstawia rysunek 1. 

Sekcja „Ustawienia” pozwala zmienić domyślne 

wartości parametrów związanych z minimalną  

i maksymalną gęstością frakcji, jak również zakre-

sem tzw. ziarn błędnych. 

Wyniki analizy zarówno dwu-, jak i trójpro-

duktowej przedstawiane są w postaci tabelarycz-

nej. Można je również zachować bezpośrednio  

w postaci pliku xls poprzez kliknięcie przycisku 

„Zapisz”.

 

Tabela 1.  

Przykładowa charakterystyka densymetryczna węgla [7] 

 

Gęstość  

ziarn 

g/cm3 

Wychód  

frakcji 

% 

Zawartość 

popiołu siarki wartości opałowej 

% % kJ/kg 

-1,35 50,9 4,84 0,76 27 024 

1,35 - 1,5 16,9 8,26 1,71 25 432 

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 15 738 

1,8 - 2,0 2,2 49,92 2,75 11 937 

+2,0 23,7 78,91 1,77 2 773 

Razem 100,0 25,55 1,36 20 125 

 

 
 

Rys. 1. Okno główne programu [7] 
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Rys. 2. Krzywe wzbogacalności dla danych z tabeli 1. [7] 

 

 
 

Rys. 3. Wynik analizy dwuproduktowej [7] 

 

3.1. Krzywe wzbogacalności 
 

Po uruchomieniu programu i wczytaniu danych 

można przystąpić od razu do generowania krzywych 

wzbogacalności. Rysunek 2. ukazuje krzywe wzbo-

gacalności dla węgla o charakterystyce, którą przed-

stawiono w tabeli 1. 

 

3.2. Prognozowanie wzbogacania  

dwuproduktowego 

 

Sekcja „Parametry analizy nadawy” pozwala usta-

wić wartości parametrów dla analizy dwuprodukto-

wej. Są to przede wszystkim minimalna i maksymal-

na gęstość rozdziału oraz krok, z jakim gęstość roz-

działu będzie ulegać zmianie. Ponadto można zmie-

nić wartość współczynnika imperfekcji.  

Okno programu z wynikiem analizy dwuprodukto-

wej przedstawiono na rysunku 3. 

 

3.3. Prognozowanie wzbogacania  

trójproduktowego 

 

Sekcja „Parametry analizy odpadu” odpowiada za 

definiowanie parametrów drugiego stopnia rozdziału 

w przypadku analizy trójproduktowej. Są to zmienne 
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Rys. 4. Wynik analizy trójproduktowej [7] 

 

analogiczne, jak w poprzedniej sekcji. Wykonując 

analizę trójproduktową, program w pierwszym stop-

niu rozdziału korzysta z parametrów zdefiniowanych 

w sekcji „Parametry analizy nadawy”, a następnie dla 

każdej gęstości rozdziału wykonuje podział odpadu 
wg parametrów ustalonych w sekcji „Parametry ana-

lizy odpadu”. 
Okno programu z wynikiem analizy trójprodukto-

wej przedstawiono na rysunku 4. 

 

 

4. PODSUMOWANIE 

 

 

W artykule przedstawiono model matematyczny 

wykorzystany do opracowania oprogramowania 

wspierającego projektowanie ciągów technologicz-

nych i instalacji wzbogacania węgla.  
Zaprezentowane oprogramowanie pozwala na 

prognozowanie parametrów ilościowych i jakościo-

wych produktów wzbogacania w osadzarce w za-

leżności od charakterystyki nadawy i założonych 
parametrów pracy, przy czym przez charakterystykę 
nadawy rozumie się rezultaty analizy densyme-

trycznej – parametry pracy urządzenia zadawane są 
przez gęstość rozdziału oraz imperfekcję. 

Oprogramowanie pozwala na wyznaczenie para-

metrów produktów w dwu- i/lub trójproduktowym 
reżimie wzbogacania. Możliwe jest również zauto-

matyzowane wykreślenie krzywych wzbogacalno-

ści. Program pozwala na import danych z arkusza 

MS Excel w sprecyzowanym formacie. Uzyskane 

rezultaty obliczeń mogą być również zapisane  
w formie arkusza kalkulacyjnego.  

Opracowane oprogramowanie potwierdziło swoją 
użyteczność praktyczną i stanowi cenne wsparcie 
dla ekspertów dokonujących predykcji parametrów 
produktów uzyskiwanych z osadzarki. 
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Artykuł został zrecenzowany przez dwóch niezależnych recenzentów 

 

 

 

  
 


