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Streszczenie

Przedstawione zostaly zagadnienia wzbogacania wtérnego wegla kamiennego w cyklonach wzbogacajgcych bez rozdrabniania
koncentratu posredniego. Oméwiono krzywe rozdzialu cyklonéw wykorzystywane do modelowania procesu wzbogacania. W szc-
zegdlnosci zilustrowano efekt poprawy ksztattu krzywych rozdziatu w uktadach z dwoma i trzema cyklonami, co przektada sig
bezposrednio na poprawe doktadnosci wzbogacania. W cyklonach z cieczg ciezkg dokladnos¢ wzbogacania jest jednak na tyle dobra,
ze ponowne wzbogacanie koncentratu przejsciowego praktycznie nic nie daje. Wartos¢ produkcji jest tylko minimalnie wieksza;
stosowanie wzbogacania wtérnego w ukladach z cyklonami z cieczqg ciezkq jest nieoplacalne ekonomicznie. Inaczej jest w przypadku
cyklonow wodnych; w uktadach ze wzbogacaniem wtérnym mozna uzyskac wigkszg wartosé produkcji o zadanej jakosci.

Stowa kluczowe: krzywe rozdziatu, wtorne wzbogacanie wegla w cyklonach, optymalizacja produkcji

Wstep

Procesy przerdbki wegla pozwalaja uzyskiwac rézng
ilo§¢ i jakos¢ produktow. Wplyw na te parametry ma
sktad ziarnowy i wzbogacalno$¢ wegla surowego, rodzaj
operacji przerobczych w ukladzie technologicznym
przerdbki wegla, parametry rozdziatu tych operacji oraz
niedoktadnos¢ wzbogacania poszczegdlnych wzbogacal-
nikow. Niedoktadno$¢ wzbogacania wynika z faktu, ze
proces wzbogacania nie przebiega idealnie, czego skut-
kiem jest nieidealny ksztatt krzywych rozdzialu (Cierp-
isz, Pielot 2001, Goodman, McCreery 1980, Pielot 2011),
za pomocg ktorych modelowany jest proces wzbogaca-
nia we wzbogacalnikach grawitacyjnych. Przy idealnym
wzbogacaniu wszystkie ziarna o gegsto§ciach mniejszych
od gestosci rozdzialu trafialyby do koncentratu, ziarna
o gestosci wigkszej opadatyby i stanowity odpady, nie
bytoby zatem ziarn blednych. Ksztalt idealnej krzywej
rozdziatu zilustrowany jest na rys. 1. Ksztalt krzywych
rozdzialu wzbogacalnikéw grawitacyjnych odbiega
od idealnego i zalezy rodzaju wzbogacalnika oraz od
wielkosci ziarn. W przypadku najmniejszych ziarn jest
najgorszy; im ziarna wigksze, tym ksztalt krzywych jest
lepszy, a doktadno$¢ wzbogacania poprawia si¢.

Krzywe rozdziatu cyklonéw wzbogacajacych

W uktadach technologicznych wzbogacania weg-
la stosuje si¢ cyklony wzbogacajace: z ciecza cigzka
i wodne (Blaschke i in. 2006, Holuszko 2016, Yagun
i in. 2002). W cyklonach z ciecza cigzkg wzbogaca
si¢ wegiel surowy o wymiarach ziarn od ok. 0,6 do

kilkunastu, kilkudziesigciu milimetrow, a w cyklonach
wodnych ziarna ponizej ok. 0,75 mm.

W pracy rozpatrzone zostaly efekty wzbogacania
w cyklonach wzbogacajacych i w uktadach dwoch
i trzech cyklonow. Na rys. 2 i 3 zostaly przedstawione
zespoty krzywych rozdziatu dla tych dwoch rodza-
jow cyklonow, gdzie zredukowana gesto$¢ rozdziatu
jest w przyblizeniu ilorazem ggstosci frakcji nadawy
i gestosci rozdziatu (Pielot 2011, 5.59). Krzywe rozd-
zialu wzbogacalnikow z cieczg ci¢zka sg najbardziej
zblizone ksztattem do krzywej idealnej, w przypadku
cyklonow wodnych ksztatt krzywych znaczaco odbie-
ga od krzywej idealnej (inne sg zakresy liczbowe osi
gestosci na rys. 21 3).

Wzbogacanie wtorne wegla kamiennego

W przerdbee kopalin, gdy udziat sktadnika uzytec-
znego jest niewielki oraz wystepuja liczne wprys$nigcia
i zrosty z ziarnami skaly ptonnej, stosuje si¢ wzbog-
acanie wielostopniowe 1 wzbogacanie wtorne produk-
tow przejsciowych wraz z uprzednim rozluzowaniem
ziarn poprzez kruszenie'.

Pod pojeciem wzbogacania wtdrnego rozumie
si¢ zasadniczo ponowne wzbogacanie produktu prze-
jSciowego, bedacego zrostami sktadnika uzyteczne-
go 1 skaly ptonnej. Przed ponownym wzbogacaniem
produkt przejsciowy jest najczesciej kruszony w celu
rozdzielenia ziarn kopaliny uzytecznej (ktoéra bardzo
czesto wystepuje w postaci ziarn wprysnigtych) i skaty
ptonnej (Blaschke i in. 2006, s.156—157). W przypad-

' W procesach flotacji rud metali stosuje sie ponowne wzbogacanie czeéci produktow (Trybalski 1996), czyli recyrkulacje produktéw; rowniez w przy-
padku flotacji wegla mozliwe jest uzyskanie optymalnych wynikéw wzbogacania poprzez zastosowanie odpowiedniej konfiguracji flotownikéw i re-

cyrkulacji produktéw (Kalinowski 1997, Kalinowski 2000, Kalinowski 2007).
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Rys. 1. Tlustracja procesu idealnego wzbogacania grawitacyjnego

Fig. 1. Illustration of an ideal gravity separation process

ku wegla kamiennego, gdy proporcje substancji organ-
icznej palnej i substancji mineralnej w zrostach moga
by¢ porownywalne, oprocz wzbogacania wtornego
z rozdrabnianiem mozna stosowa¢ rowniez najprostsza
posta¢ wzbogacania wtornego bez rozdrabniania®. Przy
wzbogacaniu trojproduktowym produkt przejsciowy
moze by¢ wzbogacany bezposrednio po opuszczeniu
wzbogacalnika, w stanie naturalnym, jest wigc nazy-
wany naturalnym produktem przejsciowym. Jest on
oczywiscie materiatem trudno wzbogacalnym, co skut-
kuje wzglednie mata efektywnos$cia rozdziatu, szcze-
g6lnie przy wzbogacaniu bez poprawienia doktadnosci,
gdy jest on ponownie wzbogacany w tego samego typu
wzbogacalniku. Aby zwigkszy¢ dokladnos¢, naturalny
produkt przejsciowy moze (a nawet powinien) by¢ wz-
bogacany we wzbogacalniku o wigkszej dokladnosci
wzbogacania — np. produkt przejSciowy z osadzarki
powinien by¢ wzbogacany w cyklonie z ciecza ci¢zka
(Martyniak 1996, s. 237), co byto przedmiotem anali-
zy ilosciowej (Pielot 2015b). Mozliwe jest takze zas-
tosowanie recyrkulacji naturalnego produktu prze-
jSciowego, przy wzbogacaniu we wzbogacalniku
trojproduktowym badz w dwodch wzbogacalnikach
dwuproduktowych. Poprawa skuteczno$ci wzboga-
cania, wynikajaca w takim przypadku z przedtuzenia
czasu wzbogacania, wyraza si¢ mniejsza iloscig ziarn
btednych w koncentracie i odpadach (Martyniak 1996,
$.237), co rowniez bylo przedmiotem analiz iloscio-
wych w uktadach z dwiema osadzarkami dwuproduk-
towymi (Pielot 2011, Pielot 2015c, Pielot 2016).

W dotychczasowych publikacjach autor ograniczyt
si¢ zasadniczo tylko do analizy efektow mozliwych do
osiggni¢cia w uktadach grup osadzarek (Pielot 2009,
Pielot 2010a Piclot 2010b, Pielot 2011, Pielot 2015a),
gdyz, zwlaszcza w warunkach krajowych, sa one na-

jezesciej stosowanymi maszynami wzbogacajacymi,
a ich krzywe rozdzialu maja ksztatt posredni migedzy
krzywymi rozdziatu wzbogacalnikow z ciecza cigzka
a krzywymi rozdziatu cyklonow wodnych. Bibliogra-
fia dotyczaca wzbogacania wtérnego nie jest boga-
ta. Do opracowan, gdzie podjete sg w jakim$ stopniu
zagadnienia grawitacyjnego wzbogacania wtornego
zaliczy¢ mozna (Lenartowicz i in, s.139, Pielot 2011,
Salama i in. 1994, s.48, Venkoba, Kapur 2008, Yagun
i in. 2002). Tutaj przedstawione sg analizy dotyczace
uktadow z wtornym (posobnym) wzbogacaniem w cyk-
lonach wzbogacajacych. Analiza uktadow wzbogacania
z recyrkulacja produktu przejSciowego z cyklonami
wodnymi (Holuszko 2016), bedzie przedmiotem inne-
g0 opracowania.

Krzywe rozdzialu przy wzbogacaniu wtérnym

Jak juz we wstepie wspomniano, gdyby proces rozd-
ziatu strugi nadawy wegla surowego we wzbogacalni-
ku grawitacyjnym przebiegal idealnie, wtedy wszystkie
ziarna o gestosci mniejszej od gestosci rozdziatu tra-
fiatyby do koncentratu, a wszystkie ziarna o gestosci
wigkszej stanowityby odpady. Wtedy idealna krzywa
rozdzialu mialaby charakter skokowy jak na rys. 1.
Liczby rozdziatu dla koncentratu () przyjmowatyby
tylko dwie warto$ci, zaleznie od ggstosci 6 elementa-
rnych frakcji nadawy i gestosci rozdziatu 650:

£(5)=1 dla
£(8)=0 dla

5<3,,

(M
0 >0,

Rzeczywiste procesy wzbogacania nie sa ide-
alne, dlatego rzeczywista krzywa rozdzialu ma ksz-
tatt odbiegajacy od krzywej idealnej (Cierpisz, Pielot
2001, s. 70, Goodman, McCreery 1980, Pielot 2011,

* Uzytkownicy zamawiajacy mniejsze ilosci wegla energetycznego niz energetyka zawodowa wysuwaja wymagania, ktore dotyczg sktadu ziarnowego
sortymentéw handlowych. Kotly centralnego ogrzewania z rusztem mechanicznym oraz kotly malej i sredniej mocy wymagaja nie tylko wegla wzbo-
gaconego, lecz rowniez wegla o okreslonym sktadzie ziarnowym, niezawierajacego nadziarna i podziarna (Scigzko, Dreszer 1996, s. 93). W niektérych
wigc przypadkach wskazane moze by¢ pominigcie kruszenia, celem uniknigcia podziarna.
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Rys. 2. Krzywe rozdziatu cyklonu z ciecza cigzka; 1 — 6 numery klas nadawy, dla ktorych zidentyfikowano krzywe rozdziatu

Fig. 2. Partition curves of a heavy medium cyclon; 1 — 6 numbers of feed classes for which partition curves were identified
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Rys. 3. Krzywe rozdziatu cyklonu wodnego; 1 — 7 numery klas nadawy, dla ktorych zidentyfikowano krzywe rozdziatu

Fig. 3. Partition curves of a water only cyclon; 1 — 7 numbers of feed classes for which partition curves were identified
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Rys. 4. Uktady dwoch i trzech wzbogacalnikow z wtornym wzbogacaniem koncentratow przejsciowych: a) > w. K, a) 3 w. KK

Fig. 4. Systems of two and three separators with secondary enrichment of intermediate concentrates: a) 2 w. K, a) 3 w. KK
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s. 60) i dla koncentratu weglowego jest krzywa ciagla
monotonicznie malejaca. Liczby rozdziatu, dotyczace
poszczegolnych, elementarnych frakcji wegla wyznac-
za si¢ z krzywej rozdziatu w zalezno$ci od gestosci
tychze frakcji. Liczba rozdzialu f(3) okresla staty-
stycznie prawdopodobienstwo przejscia ziarna nad-
awy o konkretnej gestosci do koncentratu. W ujeciu
ilosciowym oznacza wzgledny udziat danej, elemen-
tarnej frakcji gestosciowej w koncentracie. Natomiast
roznica 1-f(8) okresla jaka czg$¢ ziarn danej frakcji
gestosciowej trafi do odpadéw. Wskutek nieidealnego
przebiegu proceséOw wzbogacania w produktach wz-
bogacania pojawiajg si¢ ziarna bledne. Sa to ziarna
frakcji odpadowych o gestosci wickszej od gestoscei
rozdziahu, trafiajace do koncentratu i stanowigce jego
zanieczyszczenie oraz ziarna wegla o gesto$ci mnie-
jszej od gestosci rozdziatu, trafiajace do odpadow i sta-
nowiace straty wegla w odpadach. Gesto$¢ rozdziatu
definiuje si¢ jako gesto$¢ elementarnej frakcji wegla,
ktéra w 50% przechodzi do koncentratu i w 50% do
odpadow.

W autorskim modelu symulacyjnym procesow
przerobki wegla (Cierpisz, Pielot 2001, s. 6872, Pielot
2011, s. 57-63), wykorzystane zostaly krzywe rozdziatu
okreslone dla koncentratu, ktorych wspotrzgdne punk-
tow podane zostaty w postaci tabelarycznej (Goodman,
McCreery 1980). Poniewaz przebieg procesow wzbo-
gacania grawitacyjnego zalezy réwniez od wymiaréw
ziarn, dlatego w modelu matematycznym dla poszcze-
g6lnych operacji wzbogacania okreslonych jest po kilka
krzywych rozdziatu (od 4 do 7), zidentyfikowanych dla
odpowiednich klas ziarnowych, co zwigksza doktad-
nos¢ prognoz symulacyjnych. Sposéb wyznaczania
liczb rozdziatu w danej klasie ziarnowej nadawy, dla
konkretnych, elementarnych frakcji gestosciowych
nadawy podany jest w monografiach (Cierpisz, Piclot
2001, s. 68-71, Pielot 2011, s. 62). Gdy nadawa nie ma
okreslonej charakterystyki sktadu ziarnowego, wtedy
model kazdej operacji wzbogacania grawitacyjnego ma
posta¢ jednej usrednionej krzywej rozdziatu.

Na rys. 4 przedstawione sa dwie konfiguracje wz-
bogacalnikow ze wzbogacaniem wtoérnym. W uktadzie
z rys. 4.a koncentrat z pierwszego wzbogacalnika jest
produktem przejsciowym i ponownie jest wzbogacany
w drugim wzbogacalniku. Dla danej klasy ziarnowej
i oraz frakcji gestosciowej j nadawy we wzbogacal-
niku pierwszym wl, pracujacym z gestoscia rozdziatu
d,, ,, liczba rozdzialu przyjmuje warto$¢ fij (N
Liczba ta wyraza prawdopodobienstwo, z jakim ziar-
na nadawy o gestosci frakceji j przechodza do koncen-
tratu, a ilosSciowo oznacza wychdd frakcji gestosciowe;j
Jjw koncentracie. Koncentrat przejsciowy jest nastgpnie
wzbogacany w drugim wzbogacalniku w2 z ggstoscia
rozdziatu o a liczba rozdziatu przyjmuje teraz war-
tos¢ £, (d

ij w2

50 w2°

50 w2)*

Prawdopodobienstwo, ze dane ziarno znajdzie
si¢ w koncentracie koncowym, pod warunkiem, ze
wczesniej znalazto si¢ w koncentracie przej§ciowym
z pierwszego wzbogacalnika wl, jest wigc prawdo-
podobienstwem warunkowym i wyraza si¢ iloczynem
obydwu wyznaczonych liczb rozdziatu. Prawdopodo-
bienstwo to, a wigc wypadkowa — zastgpcza liczbe
rozdziatu £, dla ziarn z klasy ziarnowej 1 oraz frak-

ij zastITk
cji gestosciowej j nadawy okres§lic mozna z zaleznoSci:

ﬁ/‘zasl{lk = fijwl (550wl ) fq w2 (550w2) =

" n, 2
|:Iz] S Bs0,) u11:||:lzl Siu2(s0,2) '”zi:|

gdzie:

fij(sso) — liczba rozdziatu frakcji gestosciowej j w klasie

ziarnowej i nadawy,

flj(sso) — liczba rozdziatu frakcji gestosciowej j w klasie

ziarnowej 1, w ktorej okreslono krzywa rozdziatu mod-

elu wzbogacalnika,

u,, — udziat klasy ziarnowej 1, w ktorej okreslono krzy-

wa rozdziatu, w klasie ziarnowej i nadawy,

m, — liczba klas ziarnowych modelu wzbogacalnika,

w ktorych okreslono krzywe rozdziatu, zawierajacych

si¢ catkowicie lub czesciowo w klasie ziarnowej i na-

dawy.

W uktadzie z rys. 4b koncentrat z drugiego wzbo-
gacalnika w2 jest drugim koncentratem przejsciowym
i ponownie jest wzbogacany w trzecim wzbogacalniku
w3 z gestoscig rozdziatu 6 .. Liczba rozdziatu przy-
jmuje wartosé fij w05, .5)- Zastepcza liczba rozdziatu fij
L. 412 ziarn z klasy ziarnowej i oraz frakcji gestoscio-
wej j nadawy w przypadku koncentratu koncowego jest
iloczynem trzech liczb rozdziatu:

fg/ zastlllk — fy wl (550“»1 ) f,, w2 (550»«2) ' f,, w3 (550 )=

. e
{; St o) u,lel S22 u,:||:; Sius(Bs0s) ~u“J

Do wyznaczenia zastgpczych liczb rozdzialu (oraz
do optymalizacji produkcji) rozpatrzone zostaty uktady:
z jednym cyklonem — jako ukladem referencyjnym —
oraz uktady z dwoma i trzema cyklonami. Na rys. 51 6
podane sa krzywe rozdziatu, dotyczace pojedynczych
cyklonow z ciecza cigzka i cyklonow wodnych oraz
krzywe wypadkowe, uzyskiwane w uktadach z dwoma
i trzema cyklonami.

Wypadkowe liczby rozdziatu zostaty wyznaczone
przy zatozeniu tej samej gestosci rozdziatu odpowied-
nio w dwoch albo trzech cyklonach. Jesli przyktadowo
liczba rozdziatlu w kazdym wzbogacalniku dla pewne;j
frakcji nadawy o gestosci mniejszej od gestosci rozd-
zialu wynosi 0,900, to w uktadzie z dwoma wzboga-
calnikami fij o = 0,900 - 0,900 = 0,810, a w uktadzie
z trzema wzbogacalnikami fij e = 0,900 0,900 -
0,900 = 0,729. Wypadkowe liczby rozdzialu w oby-
dwu uktadach przy gestosci frakcji rownej gestosci

130

Inzynieria Mineralna — LIPIEC - GRUDZIEN <2017> JULY - DECEMBER — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



0.8

0.8

Liczba rozdziahi

0.4

0.2

0.0

Liczba
oyklondw
cleczy
cietkiej

Gestodc rozdziatu, giom?

=
“w,, 1 cyklon

22 24 "8, 2 gyklony
\A\ 3 cyklony

Rys. 5. Usrednione krzywe rozdziatu w cyklonach z ciecza cigzka z wtornym wzbogacaniem koncentratu przejsciowego

Fig. 5. Averaging partition curves in heavy media cyclones with secondary enrichment of an intermediate concentrate
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Rys. 6. Krzywe rozdzialu w cyklonach wodnych z wtérnym wzbogacaniem koncentratu przejsciowego dla klasy ziarnowej modelu cyklonu >0,47 mm

Fig. 6. Partition curves of water cyclones with secondary enrichment of an intermediate concentrate for grain class of cyclone model: >0,47 mm

rozdzialu wynosza odpowiednio: 0,250 (0,500%) oraz
0,125 (0,500%). W przypadku frakcji nadawy o gestos-
ci wiekszej od gestosci rozdziatu, gdy liczba rozdziatu
w kazdym wzbogacalniku wynosi np. 0,100 wypadkowe
liczby rozdziatu wynosza odpowiednio: 0,010 (0,100%)
oraz 0,001 (0,100%). Wypadkowe liczby rozdziatu sa
wiec zawsze mniejsze od liczb rozdzialu w jednym wz-
bogacalniku, a efekt ten jest tym wickszy, im wigksza
jest gestos¢ frakcji nadawy. Poniewaz wiec wypad-
kowe liczby rozdziatu szybciej maleja przy wickszych
gestosciach frakcji nadawy, dlatego ksztalt wypad-
kowych krzywych rozdziatu jest bardziej zblizony do
krzywej idealnej, poprawia si¢ zatem doktadnos¢ wz-
bogacania. Efekt poprawy ksztattu krzywych rozdziatu
jest najwigkszy w przypadku dwoch wzbogacalnikow.
Trzeci wzbogacalnik oczywiscie réwniez poprawia
ksztalt krzywej, niemniej uzyskiwany efekt nie jest juz

tak duzy. Wypadkowe krzywe rozdziatu przesuwajg si¢
w kierunku mniejszych gestosci, rowniez wypadkowa
gestos¢ rozdzialu wyraznie si¢ zmniejsza. Aby uzyskaé
w koncentracie koncowym zadang zawartos¢ popiotu
nalezy zwickszy¢ gestos¢ rozdziatu w kazdym wzbog-
acalniku, w stosunku do ggstosci rozdzialu w uktadzie
z pojedynczym wzbogacalnikiem. Zwigkszenie gestos-
ci rozdzialu powoduje wzrost wychodu koncentratu
koncowego, a wiec i wzrost wartosci produkeji, co
przedstawione jest w nastepnym punkcie.

W rozpatrzonych tutaj przyktadach (rys. 5 i 6) przy-
jete zostaty te same wartosci gestosci rozdziatu (1,8 g/
cm?) odpowiednio w jednym, dwoch albo trzech cyk-
lonach. Przyjecie tych samych ggstos$ci rozdziatu jest
rozwigzaniem optymalnym. Jesli w poszczegolnych
wzbogacalnikach gestosci rozdziatu begda inne, wtedy
oczywiscie inng warto$¢ przyjmowaé beda wypad-
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Rys. 7. Uktady cyklonow z ciecza cigzka: jeden cyklon (/ ccc.) oraz uktady z ponownym wzbogacaniem koncentratu przej$ciowego (2 ccc.K, 3 ccc.KK)

Fig. 7. Systems of heavy media cyclones: one cyclone (/ ccc.) and systems with re-enrichment of intermediate concentrate (2 ccc.K, 3 ccc.KK)

kowe liczby rozdziatu oraz inny, gorszy ksztalt uzyskaja
wypadkowe krzywe rozdziatu (Pielot 2011, s. 113—114).

Krzywe rozdzialu we wzbogacalnikach z ciecza
cigzka sg najbardziej zblizone ksztaltem do krzywej
idealnej. W uktadach z dwoma i trzema cyklonami
z ponownym wzbogacaniem koncentratu przejscio-
wego wypadkowe krzywe rozdzialu maja wigc tylko
w niewielkim stopniu poprawiony ksztalt (rys. 5).
Nalezy si¢ zatem liczy¢ tylko z niewielkim przyrostem
wartosci produkcji w stosunku do warto$ci uzyskiwan-
¢j w uktadzie z pojedynczym cyklonem.

Z kolei cyklony wodne charakteryzuja si¢ o wiele
gorszym ksztattem krzywych rozdziatu. W uktadach
z dwoma i trzema cyklonami wodnymi z ponownym
wzbogacaniem koncentratu przej$ciowego wypadkowe
krzywe rozdziatu maja wigc znacznie poprawiony ksz-
talt (rys. 6). Mozna si¢ zatem spodziewaé duzego przy-
rostu wartosci produkcji w stosunku do wartosci uzys-
kiwanej w uktadzie z pojedynczym cyklonem.

Optymalizacja warto$ci produkcji przy wzbogaca-
niu wtéornym w cyklonach

Wzbogacanie wtorne ma racj¢ bytu zasadniczo przy
weglu trudno wzbogacalnym, dlatego ograniczono si¢
tutaj do rozpatrzenia tylko takiego przypadku. Charak-
terystyki gestoSciowo-jako$ciowe nadawy podane sg
w tabeli 1 w pracy (Pielot 2017).

Aby wykaza¢ jak moze zmienia¢ si¢ maksymalna
warto$¢ produkcji o zadanej jakosci koncentratu w ukta-
dach ze wzbogacaniem wtornym, rozpatrzone zostang
efekty wzbogacania w trzech uktadach z cyklonami
z cieczg cigzka, a nastgpnie w trzech uktadach z cyklona-
mi wodnymi. Na rys. 7 przedstawione sg uktady wzbo-
gacania z cyklonem z ciecza ci¢zka oraz dwoma (2 ccc.
K) i trzema takimi cyklonami (3 ccc. KK).

Zatozono, ze warto$¢ produkcji jest iloczynem
masy koncentratu i jego ceny jednostkowej, wyznac-
zonej z 4. wersji formuly sprzedaznej z 2002 r. (Lorenz

i in. 2002). Jako poziom odniesienia przyj¢to maksy-
malng warto$¢ produkcji (100%), uzyskiwang z poje-
dynczego cyklonu w uktadzie referencyjnym [/ ccc.
Warto$¢ produkcji (WP), okre$lona jest w uktadach
z rys. 7, zaleznie od liczby cyklondéw, odpowiednim

wyrazeniem:
WP(8,0) = My ( 8,)-Cii((8,0) (42)
WE( 5m1 > 60602) = MK[ (56061 > 5cmz) ' CK[ ((Srccl > 5m2) (4b)

WR( 52221 > 5c552 > 6[‘(‘(‘3) = MKi( 5ccc] > 5(‘(‘(‘2 > é‘u‘c}) : CKi( 5ccc] ’ 6(‘(‘(‘2 > 5:::3) (40)

Dla kazdego z trzech uktadow maksymalizowana
jest odpowiednia wersja funkcji (4):

max WPi

przy ograniczeniu rownosciowym zawartosci popiotu
w koncentracie:

A, = Ay, )
przy kolejnych wartosciach AKi, zadawanych z krok-
iem 1%,
gdzie:
dcce — gestosci rozdzialu w cyklonach z ciecza cigzka
[g/cm?,

M, — masa koncentratu (np. w ciggu godziny lub zmia-

ny) [Mg],
C,, — cena jednostkowa koncentratu [z/Mg].

Zmiennymi decyzyjnymi w algorytmie maksymal-
izacji produkcji, opisanym w (Cierpisz, Pielot 2001, s.
97-110, Pielot 2011, s. 82-90), sa jedna, dwie albo trzy
gestosci rozdziatu w cyklonach z ciecza cigzka. Przyje-
to dopuszczalny zakres gestosci rozdziatu w przedziale
1,300+2,200 g/cm?.
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Rys. 8. Optymalne gestosci rozdziatu w jednym cyklonie z ciecza cigzka (/ ccc.) i w uktadach z ponownym wzbogacaniem koncentratu przejsciowego (2 cce.K, 3 cce.KK)

Fig. 8. Optimum separation densities in one heavy media cyclone (/ ccc.) and systems of re-enrichment of intermediate concentrate (2 ccc.K, 3 ccc.KK)
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Rys. 9. Maksymalna wartos¢ produkeji przy roznych zawartosciach popiotu w koncentracie koncowym w uktadach cyklonow z ciecza cigzka

Fig. 9. Maximum production value at different ash contents in final concentrate in systems of heavy media cyclones
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Rys. 10. Optymalne gestosci rozdziatu w jednym cyklonie wodnym (7 ewz) i w uktadach z wtérnym wzbogacaniem koncentratu przejsciowego (2 cw: K i 3 ew. KK)

Fig. 10. Optimum separation densities in one water cyclone (/ cw) and systems with secondary enrichment of intermediate concentrate (2 cw. K i 3 ew. KK)

Inzynieria Mineralna — LIPIEC - GRUDZIEN <2017> JULY - DECEMBER — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 133



Wzgledna wartodc produkcji kencentratu, %

8 8 o 12 14 18

Zadana zawartosé popiotu w koncentracie, %

20 22 24 28 2B

Rys. 11. Maksymalna warto$¢ produkcji przy réznych zawartosciach popiotu w koncentracie koncowym w uktadach cyklonéw wodnych

Fig. 11. Maximum production value at different ash contents in final concentrate in systems of water cyclones

Wyniki obliczen optymalizacyjnych przedstawione
sa na kolejnych dwoéch rysunkach. Rysunek 8 ilustru-
je dobrane optymalnie gestosci rozdzialu w cyklonach
z cieczg cigzka .

Gestosci rozdzialu przy ponownym wzbogaca-
niu koncentratu przejsciowego (koncentratdow prze-
j$ciowych) — w uktadach 2 ccc.K 1 3 ccc. KK — majg
w obydwu badz we wszystkich trzech cyklonach
kazdorazowo (przy kazdej zadanej zawartosci popi-
otu w koncentracie) identyczng warto$¢. Wystepuje
tu wiec efekt doboru takich samych wartosci gestosci
rozdziatu w dwoch lub trzech cyklonach, gdyz wtedy
wypadkowe krzywe rozdzialu maja ksztalt najbardziej
zblizony do idealnego i dokladno$¢ wzbogacania jest
najlepsza (Pielot 2011, s. 114). Odpowiednie krzywe
gestosci rozdziatu dla uktadow 2 cce.K i 3 cce. KK na-
ktadaja si¢ na siebie. We wszystkich trzech uktadach
z cyklonami z cieczg cigzka kazdorazowo uzyskiwa-
na jest niemal identyczna warto$¢ produkcji — rys. 9.
Tylko przy najmniejszych zawarto$ciach popiotu
w koncentracie koncowym warto$¢ produkcji rozni si¢
o rzad dziesiatych czgsci procenta na korzys¢ uktadow
ze wzbogacaniem wtoérnym. Stad wyptywa oczywisty
wniosek, ze uktady dwoch albo trzech wzbogacalnikow
z cieczg cigzka ze wzbogacaniem wtornym koncentratu
przejsciowego w praktycznym zastosowaniu sg eko-
nomicznie zupelnie nieoptacalne. Bardzo niewielki
przyrost warto$ci produkcji nie jest w stanie skompen-
sowa¢ kosztow inwestycyjnych i dodatkowych kosz-
tow eksploatacyjnych.

Tak jak dla cyklonow z cieczg cigzka rozpatrzone
zostaty analogiczne uktady wzbogacania w cyklonach
wodnych, nazwane odpowiednio: I c¢w, 2 cwK i 3
cw.KK. Przyjeto dopuszczalny zakres gestosci rozd-

ziatlu 6,6 .18, . w przedziale 1,300+2,700 g/cm’.
Prognozy gestosci rozdziatu i wartosci produkcji
wykonane zostaly z wykorzystaniem tego samego al-
gorytmu maksymalizacji produkcji. Na rys. 10 zilus-
trowane sg dobrane optymalnie gestosci rozdziatu
w tych uktadach. Wskutek malej doktadnosci wz-
bogacania w cyklonach wodnych dobrane gestosci
rozdzialu w trzech uktadach do$¢ znacznie si¢ rdznia
(ale sg takie same w uktadzie z dwoma albo trzema
cyklonami).

Zmiany maksymalnej warto$ci produkcji od zadanej
zawartos$ci popiotu w koncentracie koncowym pokazane
sg na rys. 11. Sg to wartosci wzgledne — jako poziom
odniesienia (100%) przyjeto maksymalng warto$¢ pro-
dukcji w uktadzie referencyjnym z jednym cyklonem
wodnym. Do$¢ spory — od kilku do ponad dwudziestu
procent — przyrost warto$ci produkcji przy wzbogacaniu
wtornym wynika ze znacznej poprawy doktadnosci wz-
bogacania. Wypadkowa krzywa rozdzialu przesuwa si¢
w lewo, w kierunku mniejszych gestosci (jak na rys. 6).
Dzigki temu zadana zawarto$¢ popiotu w koncentracie
uzyskiwana jest przy wickszych gestosciach rozdziatu
niz w przypadku pojedynczego cyklonu wodnego; uzys-
kiwany jest wiec wickszy wychod koncentratu 1 wigksza
warto$¢ produkcji. Przyrost wartosci produkcji jest
najbardziej widoczny w przypadku zastosowania dru-
giego cyklonu wodnego, trzeci cyklon powoduje mnie-
jszy przyrost wartosci produkcji. Analizy ekonomiczne
wzbogacania wegla w ukladach osadzarek ze wzbo-
gacaniem wtdrnym, polegajace na poréwnaniu przy-
rostow warto$ci produkcji i przyrostow kosztow eksp-
loatacyjnych pozwalajg stwierdzié, ze ich zastosowanie
jest ekonomicznie optacalne (Boron i in. 2014); przez
analogi¢ podobny wniosek mozna przyja¢ dla uktadow
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wtornego wzbogacania w cyklonach wodnych, tym
bardziej, ze przyrosty wartosci produkcji sa wigksze niz
w przypadku uktadéw z osadzarkami.

Mozliwe jest tez ponowne wzbogacanie odpadoéw
posrednich. Z przeprowadzonych analiz wynika jed-
nak, ze przy wymaganej, dobrej jakosci koncentratu
uzyskiwana wartos¢ produkeji jest mniejsza nawet od
wartosci produkeji w uktadzie z pojedynczym wzboga-
calnikiem (Pielot 2011).

Whioski

Dzigki wtérnemu wzbogacaniu koncentratow
przejsciowych mozna uzyska¢ ksztatt krzywych rozd-
ziatu lepiej zblizony do idealnej krzywej rozdziatu, co
znaczaco poprawia doktadno$é wzbogacania. Efekt
poprawy ksztattu krzywych rozdziatu jest najwigkszy
w przypadku dodatkowego, drugiego wzbogacalnika.
Trzeci wzbogacalnik oczywiscie réwniez poprawia
ksztatt krzywej, niemniej uzyskiwany efekt nie jest juz
tak duzy (rys. 5 i 6). Ksztalt najbardziej zblizony do
idealnej krzywej przyjmuje wypadkowa krzywa rozd-
ziatu przy réwnych gestosciach rozdziatu odpowiednio
w dwoch (albo w trzech) wzbogacalnikach. Wtedy tez
doktadnos¢ wzbogacania jest najlepsza (Pielot 2011,
s. 114), a algorytm maksymalizacji produkcji dobiera
rowne gestosci rozdziatu.

Przy wzbogacaniu wtérnym wypadkowe krzy-
we rozdziatu przesuwaja si¢ w kierunku mniejszych
gestosci, rowniez wypadkowa gestos¢ rozdziatu sie
zmniejsza. Jesli w koncentracie koncowym zadana jest
zawarto$¢ popiotu, wtedy aby ja uzyska¢ w uktadach
z wtornym wzbogacaniem, nalezy zwigkszy¢ gestos$é
rozdzialu w kazdym wzbogacalniku, w stosunku do
gestosci rozdziatu w uktadzie z pojedynczym wzbog-
acalnikiem. Zwickszenie gestosci rozdziatu powoduje
wzrost wychodu koncentratu koncowego oraz wzrost
wartosci produkcji — szczegdlnie w przypadku matej
zadanej zawartosci popiotu. Ilos¢ nadawy do drugiego
i trzeciego wzbogacalnika jest wtedy istotnie mniejsza,
a wigc moga to by¢ maszyny o mniejszej wydajnosci.

W cyklonach z cieczg cigzka doktadno$¢ wzboga-
cania jest na tyle dobra, Ze ponowne wzbogacanie kon-
centratu przejsciowego skutkuje minimalnie wigksza
wartoscia produkcji. Stosowanie wzbogacania wtorne-
go w uktadach z cyklonami z ciecza cigzka jest nieopta-
calne ekonomicznie. W przypadku cyklonéw wodnych,
w ktoérych doktadnosé jest gorsza, wzbogacanie wtérne
pozwala uzyskaé znacznie wigksza warto§¢ produkcji,
zwlaszcza o dobrej jakosci.

Przy wzbogacaniu wtornym mozliwe jest uzyskanie
mniejszej minimalnej zawartosci popiotu w koncentra-
cie niz w przypadku pojedynczego cyklonu wodnego
(rys. 11).
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Improving the Accuracy of Coal Enrichment in Cyclones with Secondary Enrichment

The issues of secondary hard coal enrichment in cyclones without grinding of intermediate concentrate were presented. Cyclone
separation curves, used in modeling the enrichment process, were discussed. In particular, the effect of improving the shape of the
split curves in two- and three-cyclone systems was illustrated, which directly translates into an improvement in the accuracy of the
enrichment. In cyclones with a heavy liquid the accuracy of enrichment is nevertheless good enough that the re-enrichment of the
intermediate concentrate practically doesn’t make a difference. The value of production is only slightly higher; use of secondary en-
richment in systems with heavy media cyclones is not economically profitable. This is not the case with water cyclones. In secondary
enrichment systems, a higher value of production with a given quality can be obtained.

Keywords: partition curves, coal secondary enrichment in cyclones, production optimization
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