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nego wzbogacania.

Streszczenie
Przedstawione zostaly prognozy symulacyjne wtérnego wzbogacania wegla w dwéch osadzarkach dwuproduktowych i dwdch cyk-
lonach wodnych w jednym ukladzie technologicznym (bez rozdrabniania koncentratu posredniego). Do analiz wybrane zostaly
wlasnie tego typu wzbogacalniki, gdyz ksztalt ich krzywych rozdzialu odbiega od ksztaltu idealnego, a wtérne wzbogacanie poprawia
doktadnos¢ rozdziatu ziarn. Wtdrne wzbogacanie koncentratow przejsciowych w osadzarkach i cyklonach wodnych powoduje wzrost
wartosci produkcji koncentratéw przy zadanej dobrej jakosci. Aby ilosciowo wykazac celowos¢ stosowania wtérnego wzbogacania,
odpowiednie analizy zostaly przeprowadzone dla ukladu referencyjnego z jedng osadzarkg i jednym cyklonem wodnym bez wtor-
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Wstep

Bardzo waznym zagadnieniem techniczno-techno-
logicznym w zakladzie przerobki wegla jest uzyski-
wanie maksymalnej wartosci produkcji koncentratow
i mieszanek z wegla surowego przy realizacji roznych
kontraktéw handlowych. Istotne jest wigc poszuki-
wanie réznych sposobdéw zwigkszenia wartosci pro-
dukcji. Uklady wzbogacania wtornego produktow sa
wprawdzie znane w teorii i technice przerdbki surow-
cow mineralnych, jednak w przypadku wzbogacania
wegla sa stosowane wzglednie rzadko.

Wychody produktow wzbogacania oraz ich jakos¢
— a zatem rowniez wartos¢ produkcji — zalezg od wz-
bogacalnosci wegla surowego, stopnia ztozonoSci
i konfiguracji uktadu technologicznego przerobki weg-
la oraz parametréw rozdziatu operacji przerdbczych.
Poréwnanie efektéw wzbogacania wegla surowego
w roznych uktadach technologicznych, zwlaszcza
poréwnanie warto$ci produkeji o zadanej jakosci, poz-
wala oceni¢ przydatnos¢ poszczegdlnych wariantow
wzbogacania. Dotychczas w kilku publikacjach wyka-
zane zostato (Pielot 2009, Pielot 2010a, Pielot 2010b,
Pielot 2010c, Pielot 2011), ze w réznych uktadach grup
wzbogacalnikow grawitacyjnych mozliwe jest uzys-
kanie istotnego wzrostu warto$ci produkeji koncentratu
w poréwnaniu do pojedynczego wzbogacalnika — wz-
rost ten wystepuje przy produkcji koncentratow o do-
brych parametrach jako$ciowych i wtedy jest to eko-
nomicznie optacalne (Boron i in. 2014).

Zastosowanie roéznych  wersji  wzbogacania
w grupach wzbogacalnikow — wzbogacania wtdrnego
w innym wzbogacalniku i wzbogacania z recyrkulac-
ja moze znalez¢ zastosowanie w zagadnieniach po-

prawy jakosci koncentratow weglowych. W zaktadach
przerobki wegla zainstalowanie dodatkowych wzbog-
acalnikow (o ile nie ma przeszkdd technicznych, jak
brak miejsca) jest najprostszym sposobem poprawie-
nia doktadno$ci wzbogacania i mimo wigkszych ko-
sztow eksploatacyjnych moze by¢ oplacalne (Boron
i in. 2014). Zastosowanie takich uktadow moze miec
uzasadnienie w przypadku zmian wzbogacalno$ci albo
zmian wymagane]j jakosci produktow wzbogacania.
Wydaje sig, ze szczegodlnie w przypadku samodzielnych
zaktadow przerobezych (Blaschke, Blaschke 2003),
moze to by¢ efektywny sposdb wzbogacania i elasty-
cznego konfigurowania uktadu technologicznego przy
okreslonej kombinacji charakterystyki wzbogacalnosci
i wymaganej kontraktem handlowym jako$ci produk-
tow. Poniewaz cze$¢ miatdow energetycznych nadal nie
jest wzbogacana (Blaschke, Nycz, s.758), co ogranic-
za mozliwosci selektywnego kruszenia, mozliwym
sposobem poprawy efektywnosci moze by¢ wzboga-
canie wtorne w osadzarkach i cyklonach wodnych.

Wzbogacanie wtorne wegla kamiennego
Wzbogacanie wtorne ma sens wtedy, gdy ksztalt
krzywych rozdziatu wzbogacalnikow odbiega od ksz-
taltu krzywej idealnej. Optaca si¢ wigc stosowanie
wzbogacania wtornego koncentratow przejSciowych
w przypadku wzbogacania w osadzarkach i cyklonach
wodnych. Nie optaca si¢ jego stosowanie w przypad-
ku wzbogacania we wzbogacalnikach z cieczg cigzka
(Pielot 2011, Pielot 2017). Nieco lepsze efekty wtor-
nego wzbogacania mozna uzyska¢ przy recyrkulacji
posredniego produktu przej$ciowego, chociaz pojawia
si¢ niebezpieczenstwo przecigzenia nadawg pierwsze-

Inzynieria Mineralna — LIPIEC - GRUDZIEN <2017> JULY - DECEMBER — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 139



a)

Wegiel surowy

Gost
1 Pee Koncentrat
| [ 1
1mm
1
Sewt Odpady
——»
b)
Wegiel surowy
5os1 Bos2
1 QIOIO OIOIO Koncentrat
1 mm
)i

T 1
50‘“@ 50‘”@

Odpady

Rys. 1. Rozpatrywane uklady technologiczne

Fig. 1. Considered technological systems

go wzbogacalnika (Boron i in. 2016). Przyktad takiego
wykorzystania cyklondw wodnych jest podany w pub-
likacji (Holuszko 2016). Analiza uktadow wzbogaca-
nia z recyrkulacjg produktu przejsciowego z cyklonami
wodnymi bedzie przedmiotem innego opracowania.
W dotychczasowych publikacjach autor ograniczy? si¢
zasadniczo tylko do analizy efektow mozliwych do
osiggniecia w uktadach grup osadzarek (Pielot 2009,
Pielot 2010b, Piclot 2011), gdyz, zwtaszcza w warunk-
ach krajowych, sa one najczeéciej stosowanymi
maszynami wzbogacajacymi.

Na rys. 1 przedstawione sg schematy dwodch roz-
patrywanych uktadéw technologicznych. W uktadzie
I koncentrat koncowy jest uzyskiwany z koncentratow
z dwodch wzbogacalnikéw pracujacych réownoleg-
le — osadzarki dwuproduktowej i cyklonu wodnego.
W uktadzie II taczone sg koncentraty réwnolegle
pracujacych grup: dwdch osadzarek dwuproduktowych
idwoch cyklonow wodnych ze wzbogacaniem wtdrnym
koncentratow przejsciowych.

Optymalna warto$¢ produkceji przy zadanej jakoSci
koncentratu

Wzbogacanie wtorne bez rozdrabniania ma sens
zasadniczo przy weglu trudno wzbogacalnym, dlatego
ograniczono si¢ tylko do takiego przypadku. Charak-
terystyki gestoSciowo-jako$ciowe nadawy podane sg
w tabeli 1.

Wszystkie prognozy symulacyjne zostaly zreal-
izowane z wykorzystaniem modeli symulacyjnych

operacji przerobczych (Goodman, McCreery 1980),
opisanych w pracach (Cierpisz, Piclot 1999, Cierpisz,
Pielot 2001, Pielot 2011). W obliczeniach optymal-
izacyjnych wykorzystano algorytm maksymalizac-
ji produkcji o zadanej jako$ci (Cierpisz, Pielot 2001,
$.97-110, Pielot 2011, s.82-90). Do obliczania ceny
koncentratu wykorzystana zostata 4. wersja formuty
sprzedaznej z 2002 roku (Lorenz i in. 2002). Przyje-
to, ze warto$¢ produkcji jest iloczynem masy koncen-
tratu i jego ceny jednostkowej. Jako poziom odniesie-
nia przyjeto maksymalng warto$¢ produkcji (100%),
uzyskiwang w ukladzie 1. Warto§¢ produkcji (WP),
okreslona jest zatem w uktadach z rys. 1, odpowiednim
wyrazeniem:

WE(9,
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Maksymalizowana jest funkcja (1a) albo (1b):

max WPI.

przy ograniczeniu rownos$ciowym zawartosci popiotu
w koncentracie:

A=A, )

przy kolejnych wartosciach AKi, zadawanych z krok-
iem 1%,
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Tab. 1. Charakterystyka gestosciowo-jakosciowa nadawy wegla surowego (0-20 mm)

Tab. 1. Density and quality characteristic of raw coal feed (0-20 mm)

Gestos¢ Wychod Zawarto§¢ | Zawarto$¢ siarki Wartos é
frakecji frakcji popiotu calkowitej opalowa
g/em? % % % 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 4 420
Razem 100,00 33,67 1,46 19 960

gdzie:

dos — gestosci rozdziatu w osadzarkach [g/cm?],

dcw — gestosci rozdzialu w cyklonach wodnych [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 albo dwie
gestosci rozdzialu w osadzarkach oraz jedna albo
dwie gestosci rozdzialu cyklonach wodnych. Przyjeto
dopuszczalny zakres gestosci rozdzialu w osadzark-
ach w przedziale 1,300+2,200 g/cm? a w cyklonach
wodnych w przedziale 1,300+2,700 g/cm®.

Dobrane optymalnie gestosci rozdziatu wzboga-
calnikow w uktadach I i II przy zadanych zawarto$ci-
ach popiolu sg przedstawione na rys. 2. Jak nalezato
si¢ spodziewaé, gestosci rozdzialu przy ponownym
wzbogacaniu koncentratow przejsciowych w uktadzie
II maja w obydwu osadzarkach kazdorazowo (przy
kazdej zadanej zawarto$ci popiotu w koncentracie)
identyczng warto$¢ oraz tak samo obie gestosci rozd-
zialu w cyklonach wodnych sg kazdorazowo takie same
i zawsze wigksze niz w przypadku pojedynczych wz-
bogacalnikow w uktadzie referencyjnym I. Dwie krzy-
we gestosci rozdzialu w osadzarkach i dwie krzywe
gestosci rozdziatu w cyklonach wodnych w ukladzie I1
naktadaja si¢ na siebie.

Dzigki réwnym sobie gestosciom rozdziatu
w osadzarkach oraz w cyklonach wodnych wypadkowe
krzywe rozdzialu przyjmuja ksztalt bardziej zblizony
do idealnego i1 przesuwaja si¢ w lewo, w kierunku
mniejszych gestosci — jest to efekt omdéwiony w innych
publikacjach (Pielot 2011, Pielot 2017). Dzigki temu,

aby uzyskaé zadang zawarto$¢ popiolu w koncentracie
w uktadzie II gestosci rozdziatu w osadzarkach oraz
w cyklonach sa wigksze niz w uktadzie I, a zatem uzys-
kiwany jest wigkszy wychdd koncentratu i wigksza
wartos¢ produkcji. Maksymalne wartosci produkeji
przy réznych zadanych zawarto$ciach popiotu w kon-
centracie koncowym sg zilustrowane na rys. 3. Sa to
warto$ci wzgledne — jako poziom odniesienia (100%)
przyjeto maksymalng warto$¢ produkcji w uktadzie I.
Z zalezno$ci przedstawionych na rys. 3 mozna wnosic,
ze w uktadach wzbogacania wtornego (II) przy zadanej
dobrej jakosci koncentratu mozliwe jest uzyskanie
znacznie wigkszej wartosci produkceji niz w uktadzie
I bez wzbogacania wtornego. Analizy ekonomiczne
wzbogacania wegla w grupach osadzarek (Pielot), po-
legajace na pordwnaniu przyrostow wartosci produkcji
i przyrostow kosztow eksploatacyjnych pozwalajg st-
wierdzi¢, ze ich zastosowanie jest ekonomicznie opta-
calne przy dobrej jakosci koncentratu. Ponadto ilos¢
nadawy do drugiej osadzarki i drugiego cyklonu jest,
zwlaszcza przy dobrej jako$ci koncentratu koncowego,
istotnie mniejsza, a wigc mogg to by¢ maszyny o mnie-
jszej wydajnosci.

Optymalne gestosci rozdzialu w uktadzie II wz-
bogacania wtdérnego koncentratow przejsciowych
maja w obydwu osadzarkach i w obydwu cyklonach
kazdorazowo (przy kazdej zadanej zawarto$ci popiotu
w koncentracie) identyczng warto$¢. Dlatego sterow-
anie pracg osadzarek (a ogolniej wzbogacalnikow tego
samego typu) powinno by¢ identyczne, dzigki czemu
uzyska¢ mozna takie same warunki wzbogacania.

Whioski

Procesy wzbogacania maja decydujacy wpltyw na
realne mozliwos$ci zbytu wegla, dlatego bardzo wazne
przy realizacji kontraktéw handlowych jest uzyski-
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Fig. 2. Optimal separation densities in considered technological systems

wanie maksymalnej wartosci produkcji koncentratow
weglowych 1 mieszanek z wegla surowego. Istotne jest
wigc poszukiwanie réznych sposobéw zwigkszenia war-
tosci produkcji, np. wykorzystanie uktadow wzbogacania
wtornego. Podane wyniki prognoz, przy maksymalnie
szerokich zakresach zadanych zawarto$ci popiotu w kon-
centracie, stanowig zroédlo wiedzy o fragmencie uktadu
technologicznego przerdbki wegla i moga by¢ wykorzys-
tane w planowaniu i zarzadzaniu produkcja.

Przy wtéornym wzbogacaniu koncentratow przejscio-
wych w ukladzie z osadzarkami i cyklonami wodnymi
wystepuje wzrost wartosci produkcji koncentratu konco-
wego przy zadanej dobrej jako$ci wzgledem wartosci pro-
dukcji uzyskiwanej w uktadzie z jedng osadzarka i jednym
cyklonem wodnym bez wtdrnego wzbogacania. Mozliwe
jest tez uzyskanie mniejszej minimalnej zawarto$ci popi-
olu w koncentracie koncowym.
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Secondary Enrichment of Coal in Jigs and Water Cyclones
Simulation forecasts for secondary coal enrichment in two product mixers and two water cyclones in one technological system (with-
out intermediate product grinding) were presented. This type of enrichment was selected for analysis because the shape of their sep-
aration curves differs from the ideal shape, and the secondary enrichment improves the separation accuracy. Secondary enrichment
of intermediate concentrates in jigs and water cyclones results in an increase in the production value of concentrates at a given good

quality. To quantify the suitability of secondary enrichment, appropriate analyzes were carried out for a reference system with one jig
and one cyclone without secondary enrichment.

Keywords: coal enrichment in jigs and cyclones, coal secondary enrichment, production maximization
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