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Wplyw automatycznej regulacji procesu wzbogacania wegla
w osadzarce na jej efektywnos¢ ekonomiczng

Wprowadzenie

Podstawowe grawitacyjne procesy wzbogacania wegla w cieczach cigzkich oraz w osa-
dzarkach sa wyposazone w uklady automatycznej regulacji parametréow technologicznych
decydujacych o efektywnosci ekonomicznej tych procesow. W przypadku procesu wzboga-
cania wegla w cieczach cigzkich jest to gestos$¢ cieczy cigzkiej, w przyblizeniu odpowiada-
jaca tzw. gestosci rozdziatu, a wigc gestosci frakeji wzbogacanego wegla, ktéra w potowie
przechodzi do koncentratu (produktu pltywajacego) i w potowie do odpadéw (produktu to-
nacego). Fluktuacje gestosci cieczy cigzkiej, powodowane np. dostawaniem si¢ do obiegow
roboczych cieczy wody z nadawg wegla surowego lub stratami magnetytu na przesiewa-
czach produktéw z natryskami, powoduja straty wegla w odpadach lub pogorszenie si¢ ja-
kosci koncentratu. Fakt ten ma bezposredni wptyw na efektywnos$¢ ekonomiczng procesow
wzbogacania.

Miaty wegla surowego sa wzbogacane w wiekszo$ci w osadzarkach wyposazonych stan-
dardowo w tzw. ptywakowe uklady regulacji odbioru produktu dolnego. Ptywak metalowy
— 0 odpowiednio dobranej gestosci i ksztalcie — powinien posrednio wskazywac potozenie
warstwy o gestosci aktualnie wybranej jako tzw. pozadana warstwa rozdziatu, ktora po-
winna w potowie przechodzi¢ do koncentratu (produktu gornego) i w potowie do produktu
dolnego (odpadow). Gestosc tej warstwy jest jednoczesnie pozadang gestoscia rozdziatu.
Warstwa ta staje si¢ faktycznie warstwg rozdziatu, gdy osiaga potozenie na wysokosci pro-
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gu spigtrzajacego material, przez ktory przedostaje si¢ koncentrat (produkt gorny). W ukta-
dzie ptywakowym gesto$¢ rozdzialu nie jest wobec tego znana, a efektywnos$¢ procesu
wzbogacania moze by¢ oceniana jedynie na podstawie analiz jakoSciowych préb pobranych
z produktéw lub popiotomierza radiometrycznego, mierzacego zawarto$¢ popiotu w kon-
centracie. Wynika z tego, ze osadzarki wyposazone w ptywakowe uklady sterowania zwy-
kle wymagaja statej obstugi przez operatora korygujacego okresowo zadane potozenie pty-
waka. Ostatnio przeprowadzono eksperymenty z uktadami regulacji z ggstosciomierzami
radiometrycznymi zainstalowanymi na wysokos$ci progu, mierzacymi bezposrednio gestos$é
rozdziatu. W uktadach tych mozna wigc stabilizowaé gesto$¢ rozdziatu bez interwencji
recznej operatora.

W artykule przedstawiono uzyskiwane efekty ekonomiczne w uktadach wzbogacania
grawitacyjnego w osadzarkach wyposazonych w ptywakowe uktady regulacji odbioru pro-
duktu dolnego oraz w uktady regulacji z zastosowaniem gestosciomierzy radiometrycz-
nych. Analiz¢ przeprowadzono opierajac si¢ na modelach symulacyjnych proceséw oraz
pomiarach przemystowych zmiennosci gestosci rozdziatu wystepujacych w praktyce. Na
podstawie badan przemystowych przyjeto, ze fluktuacje gestosci rozdziatu w uktadach pty-
wakowych dochodza do 0,12 (0,15) g/cm?, natomiast w uktadach z ggsto§ciomierzem ra-
diometrycznym s3 znacznie mniejsze i wynosza okoto £0,04 g/cm?.

1. Model symulacyjny

Zjawiska zachodzace w osadzarce po raz pierwszy opisat Rittinger, okreslajac wzor na
graniczng predkos¢ opadania ziarna. Kolejnym opisem byt model energetyczny Mayera,
interpretujacy zjawiska zachodzace w osadzarce réznica energii potencjalnej migdzy mate-
riatem nierozwarstwionym nadawy a materiatem rozwarstwionym produktow wzbogacania
(Dietrych 1953). Teoretyczne zatozenia tego modelu, mimo wielu uproszczen, sa z powo-
dzeniem wykorzystywane nawet w najnowszych opracowaniach (King 2001). Uwzglgdnia
si¢ tez rozluzowanie wzbogacanego materiatu w zalezno$ci od czasu i wysokos$ci warstwy.
Przyczynowy opis zjawisk rozdzialu w osadzarce zastal przedstawiony w pracy (Zapata
1994) i ten model wykorzystano w obliczeniach symulacyjnych. W modelu definiuje si¢
liczby rozdziatu w postaci wzoru:

m(3;, 559) )
S 0c0) = — 7 7
n(8;,6s59) M(5))
% m(8;, dsg) — masa ziaren frakcji o gestosci &;, znajdujacych si¢ w warstwach materiatu
o gestosciach mniejszych od gestosci rozdziatu 85,
M) — calkowita masa ziaren elementarnej frakcji o gegstosci &; w nadawie

j
do osadzarki.
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Nastepnie, wykorzystujac rownanie rozniczkowe Rittingera (Zapata 1994), zaktadajac
istnienie hipotetycznej cieczy ci¢zkiej w tozu osadzarki oraz uwzgledniajac wplyw przy-
$pieszenia ruchu ziaren na proces ich rozdziatu, zaleznos¢ (1) doprowadzono do dwoch
alternatywnych postaci. Jezeli zalozy si¢ stale rozproszenie ziaren frakcji elementarnych,

wtedy:
11 0,6745 0,6745 @
n(8;,850) = = teh| 081439 E, ©; —550)}1—6{ E, ©; —550)}
E, = S5 — 975 3
2
Jesli natomiast zatozy si¢ statg imperfekcje frakcji elementarnych, wtedy:
11 0,6745 0,6745 ©)
n(8,050) =5~ teh| 081439 :, o; 550)}514{ z, ; 550)}
G5 — 075 )
E. o =225795 5.
PS5+ 85
% E .— rozproszenie prawdopodobne frakcji elementarnej o gestosci 8.

P J

Zaleznosci powyzsze pokazuja, ze krzywa rozdzialu osadzarki mozna przy pewnych
zatozeniach aproksymowac dystrybuantg rozktadu normalnego. Krzywe rozdziatu osadza-
rek i cyklonow wodnych nie zawsze sg symetryczne wzgledem punktu, odpowiadajacego
gestosci rozdziatu; z tego powodu krzywe te aproksymowane sg tez dystrybuantg rozktadu
logarytmiczno-normalnego, a praktycznie logarytmiczno-normalnego ucigtego.

Model symulacyjny wedtug zalezno$ci (2) zrealizowano w srodowisku Matlab/Simulink.

2. Analiza efektow ekonomicznych

Przyktadowa analize¢ efektow ekonomicznych wynikajacych ze stosowania uktadow sta-
bilizacji gestosci rozdziatu przedstawiono dla osadzarkowych uktadow technologicznych,
w ktorych wystepuja znacznie wigksze fluktuacje gestosci rozdzialu niz w uktadach ze
wzbogacalnikami z cieczg ciezka. Do analizy przyjeto trojproduktowe wzbogacanie mia-
tu surowego o charakterystyce wzbogacalno$ci przedstawionej w tabeli 1. Jako gestosci
rozdziatu przyjeto odpowiednio: p; = 1,8 g/cm? w pierwszych przedziatach osadzarki wy-
dzielajacych odpady i p, = 1,5 g/em? w przedziale wydzielajacym koncentrat i potprodukt.
Pogladowy schemat ptywakowego uktadu stabilizacji regulacji odbioru produktu dolnego
z kontrolnym pomiarem gestosci rozdziatu z zastosowaniem gestosciomierza radiometrycz-
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nego przedstawiono na rysunku 1. Zastosowanie ggstosciomierza radiometrycznego do po-
miaru gestosci toza w osadzarce przedstawiane byto w pracach (Bartelt 1968; Lyman 1992;
Cierpisz 2011).

Tabela 1. Charakterystyka wzbogacalno$ci wegla surowego

Table 1. Raw coal washability characteristics

Lp. Frakcja gqstgéciowa U((i]ziai Zawartofc’ popiotu
[g/em”] [%] [%]
1. <1,35 40 6,0
2. 1,35-1,5 12 18,0
3. 1,5-1,65 4 30,0
4. 1,65-1,80 4 42,0
5. 1,80-1,95 12 54,0
6. >1,95 30 72,0
100 35,5
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Rys. 1. Schemat blokowy ptywakowego uktadu regulacji odbioru produktu dolnego z radiometrycznym
gestosciomierzem jako systemem kontrolnym

Fig. 1. Scheme of a float-based control system of refuse discharge with a radiometric density meter
as a monitoring unit

Podstawowym elementem uktadu jest metalowy ptywak o odpowiednio dobranym
ksztalcie i wymiarach. Polozenie ptywaka w pulsujacym osrodku powinno by¢ $cisle zwia-
zane (w stanie skrgpowanym osrodka) z potozeniem warstwy materialu o wybranej gesto-
$ci, ktora powinna stale znajdowacé si¢ na wysokosci progu i by¢ w ten sposob tzw. warstwa
rozdziatu. Ustalenie odpowiedniej gestosci rozdzialu odbywa si¢ przez dobor wlasciwego
nat¢zenia odbioru produktu dolnego. Zaklocenia wystepujace w osadzarce w postaci zmian
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ilosci nadawy i jej sktadu densymetrycznego powoduja wystgpowanie znacznych fluktuacji
gestosci rozdziatu. Zadaniem ptywakowego uktadu sterowania odbiorem produktu dolnego
jest minimalizacja tych fluktuacji. Stosowane obecnie ptywaki maja ksztatt prostopadto-
$cianu 1 r6znig si¢ wymiarami (objgtoscia): ptywaki (A) o wysokosci 35-40 cm o objgtosci
1011 dem? (systemy Boss) oraz ptywaki (B) mnigjsze, o wysokosci 19-20 cm i objeto-
$ci 4-5 dem 3 (systemy SSO). Gestosé ptywakow dobiera sig w przyblizeniu tak, aby ich
predko$¢ opadania byta rowna predkosci opadania ziaren o najmniejszej zatozonej gestosci
rozdziatu.

Oznacza to, ze gesto$¢ pltywaka, ze wzgledu na znaczne réznice w rozmiarach w sto-
sunku do $redniej $rednicy ziarna, jest istotnie mniejsza od gestosci rozdziatu (gestosci
warstwy rozdziatu). Btedy pomiarowe ptywaka, powodujace znaczne fluktuacje gestosci
rozdziatu na skutek zmian ilosci i jako$ci nadawy, moga by¢ istotnie zmniejszone w przy-
padku zastgpienia ptywaka przez radiometryczny gestoSciomierz umieszczony w poblizu
progu przelewowego (Cierpisz 2011, 2009). Na rysunku 2 przedstawiono zmiany gestosci
rozdzialu mierzone za pomoca gestosciomierza radiometrycznego zainstalowanego na wy-
sokos$ci progu przelewowego (Cierpisz 2014). Rejestracje prowadzono przy stabilnej nada-
wie (iloéci) i w warunkach znacznych zmian nat¢zenia przeptywu nadawy.

Zmiany gesto$ci rozdzialu w warunkach niestabilnej nadawy moga dochodzi¢ nawet
do 0,3 g/cm3.

Analizowano wielko$¢ efektéw ekonomicznych w zalezno$ci od zmian gestosci rozdzia-
tu (20,04, £0,08, £012 g/cm?) wokot wartosci $redniej (1,46; 1,50; 1,54 g/em?). Wielkosé
efektow zalezy w duzym stopniu od przyjetego kryterium technologiczno-ekonomicznego.
Przyjeto, ze celem produkcji jest utrzymanie strat wegla w odpadach na zadanym poziomie
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Rys. 2. Fluktuacje ggstosci rozdziatu w uktadzie ptywakowym mierzone
z zastosowaniem gestosciomierza radiometrycznego

Fig. 2. Changes in the separation density over time in the float control system measured
by the radiometric density meter
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(np. 0,6%) oraz utrzymanie jako$ci koncentratu, wyrazonej w zawartosci popiotu (wartosci
opatowej) ponizej wartosci zadanej (8,5%, 9,0%, 9,5%). Zatozono, Zze cena jednostkowa kon-
centratu jest stala dla zawartosci popiotu w koncentracie 4, < 4,,,, kopalnia nie ptaci kar
umownych za przekroczenie zawartosci popiotu powyzej zadanej, oraz ze cena potproduktu
nie zalezy od zwickszonej zawartosci popiotu i jest stata. Warunki te sg korzystne dla ko-
palni i pozwalaja na szacunek dolnej wielko$ci spodziewanego wzrostu wartosci produkc;ji.

Zaleznos$ci parametréw ilosciowych i jakosciowych produktow oraz udziatu frakeji
gestosciowych w produktach od gestosci rozdziatu r; przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
Przyjeto gestos¢ rozdziahu p, = 1,8 g/em?, dla ktérej udziat odpadéw Q, = 37,8%, zawartosé
popiotu w odpadach 4, = 71,2% 1 straty wegla w odpadach Oy, = 0,6% (dla imperfekcji
1=0,12).
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Rys. 3. Zaleznos¢ ilo$ci koncentratu Oy i potproduktu O, od gestoscei rozdziatu p;

Fig. 3. Yield of concentrate Oy and middlings O, as a function of the separation density p;
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Rys. 4. Zalezno$¢ zawartos$ci popiotu w koncentracie 4; i w potprodukcie 4 [, 0d gestosci rozdziatu p;

Fig. 4. Ash content in concnetrate 4; and in middlings 4, as a function of the separation density p;
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Przyjeto nastgpujace oznaczenia:

¢ (O, —ilo$¢ koncentratu [%],

* A, —zawarto$¢ popiotu w koncentracie [%)],

¢ 0, —ilos¢ potproduktu [%],

¢ A4, zawartosc¢ popiotu w pétprodukcie [%],

¢ O, — udziat potproduktu w koncentracie [%].

Zestawienie wyznaczonych zmian w udziatach produktéw (koncentrat i potprodukt)
dla réznych zmian gestosci rozdziatu zestawiono w tabeli 2. Wprowadzono nastepujace
oznaczenia:

® p.,4— zadana gesto$é rozdziatu [g/em?],

¢ Ap —przedziat wahan gestoéci w uktadzie regulacji [g/cm?],

¢ AQ; —zmiana ilo$ci koncentratu [%] dla zmian Ap [%)],

¢ AQ, —zmiana ilosci potproduktu [%] dla zmian Ap [%].

Tabela 2. Zmiany ilosci produktow w zaleznos$ci od zmian gestosci rozdziatu

Table 2.  Changes in yield of products as a function of the separation density

Pogd | emd 1,46 1,50 1,54

Ap g/em’ | £0,04 +0,08 +0,12 +0,04 +0,08 +0,12 +0,04 +0,08 +0,12

AQy % -1,5 3,2 —6,8 0,5 23 5,2 0,4 -1,5 -3,6

AQ, % 0,9 32 6,8 0,5 2,3 52 0,4 1.5 3,6

Na podstawie danych zawartych w tabeli 2 mozna obliczy¢ zmiang (straty) wartosci
produkcji wynikajaca ze sprzedazy koncentratu i pétproduktu. Zmniejszenie ilosci koncen-
tratu przy wigkszych wahaniach gestosci rozdziatu powoduje zmniejszenie wartosci pro-
dukcji, natomiast zwigkszenie ilosci pétproduktu powoduje wzrost wartosci. Laczny efekt
zmiany wartosci produkeji mozna wyznaczy¢ z przyblizonej zaleznosci (dla Q,/0; = 0,3
1C,/Cr=0,3):

AW% = AQ; —0,1-AQ, (6)

Jezeli na skutek wprowadzenia nowego uktadu regulacji mozna zmniejszy¢ fluktuacje
gestosci rozdziatu z £0,12 g/em3 do przyktadowo +0,04, to dla osadzarki o wydajnosci
150 Mg/h koncentratu (np. 300 zl/tong), pracujacej 5000 h/rok, sumaryczny efekt przyrostu
warto$ci produkcji wyniesie w ciggu roku okoto 5,3% (dla p,,; = 1,46 g/em?), 4,8% (dla
Praa = 1,50 g/em3) i 3,2% (dla Praa= 1,54 g/em?3). Odpowiada to $rednio wartoséci produkcji
okoto 10 mln zt.

Dla poréwnania wyznaczono wptyw zmian imperfekeji / osadzarki na parametry pro-
duktéw oraz straty wegla (<1,5 g/cm?) w odpadach, zestawione w tabeli 3.
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Tabela 3. Wptyw imperfekcji na parametry produktow

Table 3.  Influence of imperfection on the parameters of products

O /S S 0 O A O - I I
% % % % % % % % % %

0,12 51,1 9,1 12,7 40,2 37,8 71,2 1,6 0,6 0 0 pr =18

0,13 50,6 9,1 13,4 40,2 37,6 70,9 1,7 1,0 -0,5 0,7 pp=15

0,15 49,5 9,2 14,8 40,3 373 70,2 2,0 1,9 -1,6 2,1 Ap=0
0,18 47,7 9,2 16,9 40,2 37,1 68,8 2,4 3,8 -3,4 42
0,20 46,4 9,3 18,2 40,1 37,0 67,7 2,6 53 4,7 5,5

Zmiany ilosci koncentratu i potproduktu powodowane zmianami imperfekcji (0,12—
—0,20) sg poréwnywalne ze zmianami powodowanymi fluktuacjami gestosci rozdziatu
(0,04—0,12 g/cm?).

Whioski

1. Efekty ekonomiczne wzbogacania wegla w osadzarkach w znacznym stopniu zalezg od
rozproszenia ziaren materiatu w tozu reprezentowanego przez warto$¢ imperfekcji oraz
od fluktuacji gestosci rozdziatu powodowanej btedami regulacji ptywakowych uktadow
odbioru produktu dolnego.

2. Fluktuacje gestosci rozdziatu w osadzarkach sa znaczne i dochodzg do 0,3 g/cm?
(0,15 g/em?3). Bledy regulacji gestosci rozdzialu mogg byé zmniejszone w uktadach
stosujacych gestosciomierze radiometryczne (0,02—0,04 g/cm?).

3. Efekty ekonomiczne wynikajace ze zmniejszenia fluktuacji rozdziatu z np. +0,12g/cm3
do +0,04 g/cm?® wynosza okoto 4,0-5,0% nominalnej wartoéci produkcji. Efekty te sa
poréwnywalne ze zmniejszeniem imperfekcji osadzarki z np. 0,20 do 0,12).
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WPLYW AUTOMATYCZNEJ REGULACJI PROCESU WZBOGACANIA WEGLA
W OSADZARCE NA JEJ EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA

Stowa kluczowe
wzbogacanie wegla, osadzarka, uktad sterowania, efekty ekonomiczne
Streszczenie

Przedstawiono wplyw automatycznej regulacji procesow wzbogacania grawitacyjnego wegla
w osadzarkach na niedoktadnos$¢ rozdziatu ziaren wegla, charakteryzowana krzywa rozdziatu, oraz
wplyw fluktuacji gestosci rozdziatu na ilos¢ i jako$¢ produktow. Na przyktadach procesow wzboga-
cania dwu- i trojproduktowego oszacowano wzrost wartosci produkcji wraz z polepszeniem jakos$ci
regulacji. Efekty ekonomiczne wzbogacania wegla w osadzarkach w znacznym stopniu zaleza od
rozproszenia ziaren materiatu w tozu reprezentowanego przez wartos¢ imperfekcji oraz od fluktu-
acji gestosci rozdziatu powodowanej btedami regulacji ptywakowych uktadéw sterowania odbiorem
produktu dolnego. W uktadach tych fluktuacje gestosci rozdziatu dochodza do +0,15 g/cm?3. Analize
zilustrowano przyktadami zastosowan uktadow sterowania opracowanych przez Instytut EMAG.

IMPACT OF THE AUTOMATIC CONTROL OF A COAL SEPARATION
PROCESS IN A JIG ON ITS ECONOMIC EFFICIENCY

Keywords
coal preparation, jig, control system, economic effects
Abstract

The beneficiation process of fine coal in jigs consists of two phases: stratification of coal grains
in the bed according to their density and then splitting the stratified material into the product and the
discharged refuse. At first, during subsequent water pulsations induced by opening and closing of air
valves, the stratification of coal grains takes place due to varied velocity of their upward and down-
ward movement.

Grains of low density migrate to upper layers and grains of high density migrate to lower layers of
the bed. The material travels horizontally on a screen along the jig compartment with the flow of water.

The stratification of grains due to their density is not perfect, because the velocity of their upward
and downward movement depends in part on their diameter, shape and the way in which the material
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loosens within a given pulsation cycle. The distribution of coal density fractions in the bed, characte-
rized by the imperfection factor /, has been investigated by many researchers. The imperfection factor
1 is defined as the ratio of the probable error Ep and the separation density ps( (I = Ep/ps).

The distribution of coal density fractions for an ideal and a real stratification process was com-
pared. The maximum mass of the product of the desired quality (ash content) can be achieved for the
ideal process when the imperfection /= 0. The stratified bed is then, in the end part of the jig, split into
the product which overflows the end wall of the compartment and the refuse (or middlings) dischar-
ged through the bottom gate. The separation density (cut point) is established by the tonnage of the
discharged bottom product (opening of the discharge gate). The separation density depends also on the
tonnage of raw coal feeding the jig, and its washability characteristics. The impact of variations in the
separation density on product parameters has been analysed. The mass of the product is always greater
when the separation density is constant over a given period of time — even if in spite of its variations
the process renders the same average ash content. Hence, the conclusion is to stabilise the separation
density at the desired value as accurately as possible. The analysis was performed for raw coal washed
in a three-product jig at the separation densities of 1.5 and 1.8 g/cm?. Percent contents (in brackets) of
density fractions in raw coal were: <1.35 g/em? (40%), 1.35-1.50 g/em? (12%), 1.50—1.65 g/cm? (4%),
1.65-1.80 g/em? (4%), 1.80—1.95 g/em? (12%, >1.95 g/em? (30%) (average ash in raw coal was 35.5%).
In the analysis, an increase in the imperfection by 0.02 resulted in the decrease of the product tonnage
by AQc = 1.0%. In this case, separation densities were set to ensure the same ash content in products
(for 7= 0 the change in tonnage was accepted at AQc = 0). The simulation analysis presented in the pa-
per focused on the impact that fluctuations in separation density have on the economic effects of a jig
operation. The influence of the separation density fluctuations on the product tonnage turned out to
be nonlinear; for +0.04 g/cm3 (control system with the radiometric density meter) the decrease in the
product tonnage was ca. 0.5 % and for +0.12 g/cm? it was ca. 5.0% (control system with a float). The
above results indicate that the operation of a refuse discharge system in a jig plays an important role
in the final results of coal separation process defined in terms of tonnage and quality of the product.



