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Ocena oplacalnosci wzbogacania wegla
w ukladach osadzarek

Wprowadzenie

Wychody produktow wzbogacania oraz ich jako$¢ — a zatem rowniez warto$¢ produkceji —
zaleza od wzbogacalno$ci wegla surowego, stopnia ztozono$ci i konfiguracji uktadu techno-
logicznego przerobki wegla oraz parametrow rozdziatu operacji przerobczych. Poréwnanie
efektow wzbogacania wegla surowego w rdznych ukladach technologicznych, zwlaszcza
poréownanie warto$ci produkcji o zadanej jakosci, pozwala oceni¢ przydatno$¢ poszcze-
gblnych wariantow wzbogacania (Yagun i in. 2002). Dotychczas w kilku publikacjach
wykazane zostato (Pielot 2009, 2010a, 2010b, 2010c, 2011a), ze w uktadach grup wzboga-
calnikow grawitacyjnych mozliwe jest uzyskanie istotnego wzrostu wartos$ci produkcji
koncentratu w poréwnaniu do pojedynczego wzbogacalnika — wzrost ten wystepuje przy
produkcji koncentratéw o dobrych parametrach jakosciowych. Rozwazania te dotyczyty
najczesciej przyrostu wartosci produkcji w grupie osadzarek wzgledem wartosci produkeji
uzyskiwanej z jednej osadzarki. Cho¢ sam przyrost wartosci produkcji moze juz by¢ eko-
nomiczna przestanka rozbudowy uktadu wzbogacania, to jednak nalezy rozpatrzy¢ rowniez
wzrost kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych, wynikajacy z instalacji dodatkowe;j
maszyny (maszyn) przerébczych. W cytowanych publikacjach nie rozpatrywano zagadnien
zwigzanych z kosztami z racji fragmentarycznych, niespdjnych i istotnie rézniacych si¢
dostgpnych danych, pochodzacych z roznych zrédel. W niniejszym opracowaniu osza-
cowane zostaly koszty produkcji: inwestycyjne oraz eksploatacyjne. Poréwnane zostaly
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przyrosty warto$ci produkcji oraz przyrosty kosztow eksploatacyjnych w dwoch uktadach
wzbogacania wielokrotnego w osadzarkach, odniesione do odpowiednich warto$ci w przy-
padku produkcji w jednej osadzarce — p. 1.4. Analogiczne poréwnania, dotyczace row-
noleglego wzbogacania wegla w osadzarkach w waskich klasach ziarnowych (z klasyfi-
kacja wstgpna) oraz w szerokiej klasie ziarnowej (bez klasyfikacji wstgpnej) przedstawione
zostaty w p. 2.

1. Ocena oplacalnosci wielokrotnego wzbogacania wegla
w grupie osadzarek

Gdyby proces rozdziatu strugi wegla surowego we wzbogacalniku grawitacyjnym prze-
biegat idealnie, wtedy wszystkie ziarna o gesto$ci mniejszej od gestosci rozdzialu tra-
fiatyby do koncentratu, a wszystkie ziarna o gestosci wigkszej stanowityby odpady. Dla
wzbogacalnikow idealnych krzywa rozdzialu ma charakter nieciagly — skokowy. Liczby
rozdziatu dla koncentratu f{5) przyjmuja tylko dwie warto$ci, zaleznie od tego, czy gestosé
elementarnych frakcji nadawy o jest mniejsza czy wigksza od ggstosci rozdzialu ds:

&) =1 dla  8§<8s0 (1)
fd=0 dla 5> ds59
Sytuacja taka jest przedstawiona na rysunku 1.

Procesy wzbogacania z natury nie moga by¢ idealne, dlatego rzeczywiste krzywe roz-
dzialu maja ksztalt gorszy od krzywej idealnej i dla koncentratu weglowego sa krzywymi

wychdd frakcji koncentratu

wychdd frakcji nadawy

idealna krzywa rozdziatu

gestosc frakcji

wychdd frakeji odpadéw

gestosc frakcji

géstos’é frakcji

Rys. 1. Ilustracja procesu idealnego wzbogacania grawitacyjnego

Fig. 1. Illustration of an ideal gravity separation process
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ciaglymi monotonicznie malejacymi. Wskutek nieidealnego przebiegu proceséw wzboga-
cania w produktach wzbogacania pojawiaja si¢ ziarna btedne. Sa to ziarna frakcji odpado-
wych o gestosci wigkszej od gestosci rozdziatu, trafiajace do koncentratu i stanowiace jego
zanieczyszczenie oraz ziarna wegla o ggstosci mniejszej od gestosci rozdziatu, trafiajace
do odpadéw i stanowiace straty wegla w odpadach. Na rysunku 2 przedstawione zostaly
wybrane krzywe rozdziatu osadzarki, dotyczace takich klasach ziarnowych, jakie okreslone
zostaty w charakterystyce gestosciowo-jakosciowej wegla surowego, wykorzystanej w dal-
szych obliczeniach.

1,0

0,8
e 0,5-1 (1)
5 o6 “m_ 0,5-1(2)
5 : o 2-5 (1)
%‘ M 2-5(2)
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Rys. 2. Krzywe rozdziatu osadzarki dwuproduktowe;j

Fig. 2. Partition curves of a two products jig

Na rysunku 3 przedstawione sa rozpatrywane w p. 1 uktady wzbogacania.

Uktad z jedna osadzarka / os. (rys. 3a) jest uktadem odniesienia — wyniki uzyskane dla
pozostatych dwoch uktadow zostaly porownane z wynikami uzyskanymi dla tego uktadu.
Na rysunku 3b przedstawiony jest uktad dwoch osadzarek z ponownym wzbogacaniem
koncentratu (2 os. K), za$ na rysunku 3c uktad dwoch osadzarek z recyrkulacja produktu
posredniego (2 os. rec. KO). Sa to uktady wzbogacania wielokrotnego, ale bez rozdrabniania
produktow posrednich. Uktady wzbogacania wtornego z recyrkulacja i bez recyrkulacji
produktéw sa wprawdzie znane w teorii i technice przerobki surowcoéw mineralnych (Mar-
tyniak 1996; Smiejek 2006; Venkoba Rao 2008), jednak w przypadku wzbogacania wegla
sa stosowane wzglednie rzadko. W monografii (Pielot 2011a) wykazane zostato, ze za-
stosowanie drugiej osadzarki, zard6wno w uktadzie 2 os. K jak i w uktadzie 2 os. rec. KO,
poprawia ksztalt zastgpczych krzywych rozdziatu uktadu dwoch osadzarek traktowanych
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Rys. 3. Uktady wzbogacania wegla
a) w jednej osadzarce (/ os.), b) w dwoch osadzarkach z ponownym wzbogacaniem koncentratu (2 os. K),
¢) w dwoch osadzarkach z recyrkulacja produktu posredniego (2 os. rec. KO)

Fig. 3. Systems of coal cleaning
a) with one jigg, b) with two jiggs with secondary enrichment,
¢) with two jiggs with recirculation of an intermediate product

jak jeden wzbogacalnik dwuproduktowy. Poprawa ksztaltu zastgpczych krzywych rozdziatu
w ukfadach 2 os. K'i 2 os. rec. KO zmniejsza wskaznik niedokladnosci wzbogacania £,
(rozproszenie prawdopodobne). Dzigki temu, aby uzyska¢ odpowiednia jako$¢ koncentratu,
okreslang przez zawartos¢ popiotu, nalezy zada¢ w obydwu osadzarkach wigksze gestosci
rozdziatu niz w uktadzie referencyjnym z jedna osadzarka / os., a to skutkuje wigkszym
wychodem koncentratu koncowego oraz wigksza wartoscia produkc;ji.

W przedstawionych w artykule analizach przyjeto, ze wegiel surowy jest trudno wzbo-
gacalny. Przy wzbogacaniu takiego wegla ilo$¢ ziarn btednych jest duza i wtedy celowe jest
stosowanie ukladéow osadzarek, w ktérych zachodzi efekt wspomnianej wyzej poprawy
ksztattu zastgpczych krzywych rozdziatu. W tabeli 1 podana jest charakterystyka gestos-
ciowo-jakosciowa wegla surowego w zakresie klas ziarnowych 0,5-20 mm, przy czym
w p. 1 prognozy symulacyjne dotyczyly klasy ziarnowej 820 mm.
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Tabela 1. Charakterystyka ggstosciowo-jakosciowa nadawy

Table 1. Density and quality characteristics of raw coal feed

Gestos¢ frakeji Wychod frakeji | Zawarto$¢ popiotu| Zawarto$¢ siarki catkowitej | Warto§¢ opatowa
[g/cm?] [%] [%] [%] [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 25750
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 11330

>2,00 25,45 75,84 2,75 4420

Razem 100,00 33,67 1,46 19 960

1.1. Przyrost wartosci produkcji przy wielokrotnym wzbogacaniu wegla

Wartos$¢ produkeji koncentratu w uktadach z rysunku 3 rozumiana jest jako iloczyn masy
koncentratu i jego ceny jednostkowej, wyznaczonej z formuly sprzedaznej z 1990 (Blaschke
iin. 1991) lub z 4. wersji formuty sprzedaznej z 2002 (Lorenz i in. 2002):

WPk 1 (805) =M g1 (845 )-C1i (8 ) (2a)
I/VPKZZ‘ (Sosl ’60s2 ) :MKZi (aosl > 60S2 )'CKZi (60s1 > 60s2 ) (Zb)
L WPk — warto$¢ produkeji koncentratu [zl/godz.],
Opss Opsl> Ops2 — gestosci rozdzialu w osadzarkach (zmienne decyzyjne
algorytmu maksymalizacji produkcji) [g/cm3],
My — masa koncentratu [Mg/godz.],
Cx — cena jednostkowa koncentratu z formuly sprzedaznej [zt/Mg].

Maksymalizowana jest funkcja (2) przy ograniczeniu réwnos$ciowym, ktorym jest za-
dawana zawarto$¢ popiotu w koncentracie. Modele symulacyjne operacji wzbogacania oraz
algorytm maksymalizacji produkcji opisane zostaty w publikacjach (Cierpisz i Pielot 2001;
Piclot 2011a).
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Na rysunku 4 pokazana jest wzgledna, maksymalna warto$¢ produkcji (Pielot 2009).
Kazdy punkt na tych wykresach uzyskany zostat przy kazdorazowo optymalnych gg-
stosciach rozdziatu. Jako poziom odniesienia przyjgta zostata maksymalna wartos¢ pro-
dukcji uzyskiwana w uktadzie z pojedyncza osadzarka, traktowana jako 100%. Wartosé
produkcji w ukladach z dwiema osadzarkami jest zawsze wigksza niz w przypadku
pojedynczej osadzarki przy tej samej zawartosci popiotu w koncentracie (Pielot 2004), co
wynika z lepszej doktadnos$ci wzbogacania w uktadach 2 os. K (rys. 3b) oraz 2 os. rec. KO
(rys. 3c).
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Rys. 4. Maksymalna warto$¢ produkcji przy réznych zadanych zawartosciach popiotu w koncentracie,
przy formule sprzedaznej z 2002 roku (Pielot 2009)

Fig. 4. Maximum production values at different demanded concentrate ash contents,
at sales formula from 2002 (Pielot 2009)

Przyrost wartosci produkcji w uktadzie 2 os. K (rys. 3b) albo 2 os. rec. KO (rys. 3c),
wzgledem wartosci produkcji w uktadzie / os. (rys. 3a), przy kolejnych zawartosciach
popiotu (i) w koncentracie, wynosi:

AWPk; =[M g2; (8051580520 ) =M k1 (85)]—Cri =AM g -Cr (3)

Y AWPg— przyrost wartosci produkcji koncentratu [zl/godz.],
AMyg — przyrost masy koncentratu [Mg/godz.].
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Prognozy symulacyjne dotyczyty klasy ziarnowej 8-20 mm, przy ktérej doktadnosé
wzbogacania jest najlepsza (krzywa rozdziatu ma ksztalt najbardziej zblizony do idealnego —
rys. 2). Przy wzbogacaniu mniejszych ziarn wegla przyrost wartosci produkceji w uktadach
z dwiema osadzarkami jest jeszcze wigkszy.

1.2. Koszty zakupu, montazu i remontéw osadzarki

Rozstrzygnigcie kwestii, czy w odpowiednio krotkim czasie mozliwe jest zrekompen-
sowanie kosztow inwestycyjnych zakupu 1 instalacji dodatkowej osadzarki jest waznym
zagadnieniem — nadmieni¢ nalezy, ze osadzarka ta moze by¢ maszyna o mniejszej wy-
dajnosci, gdyz jest do niej kierowana mniejsza ilos¢ materialu do wzbogacania (N2 na
rys. 3b i 3c). Ponizej przedstawiony jest przyblizony rachunek kosztow inwestycyjnych
i remontowych (Bartoniek 1 Gltowiak 2003).

Koszty zakupu i montazu osadzarki o wydajnosci 250 Mg/godz. to 1,8 min zt (ceny
z 2012 roku). W zakladanym 15-letnim czasie pracy (Bartoniek i Gtowiak 2003) (20 lat
wedlug (Smiejek 2006)) oraz eksploatacji przez 4000 godz. w ciagu roku, osadzarka ta
wzbogaci:

15 lat pracy x 4 000 godz./rok x 250 Mg/godz. = 15 mln Mg nadawy

Jesli produkty sprzedazne stanowiag iloSciowo 65% nadawy, to koszt inwestycyjny
osadzarki, w przeliczeniu na 1 Mg produktow sprzedaznych, wynosi:

1,8 min zt / (0,65 x 15 mIn Mg nadawy) = 18,5 gr/Mg produktu

Z zalozenia, ze w ciagu 15 lat pracy koszty remontow nie powinny przekroczy¢ kosztow
zakupu osadzarki — a wigc 18,5 gr/Mg produktu — wynika, iz catkowity koszt inwestycji
i remontéw w przeliczeniu na 1 Mg produktow sprzedaznych to 37 groszy. Analogicznie
w przypadku osadzarki o wydajnosci 400 Mg/godz. (koszty zakupu i montazu osadzarki to
2 min zt), catkowity koszt inwestycji i remontow w przeliczeniu na 1 Mg produktow
sprzedaznych wynosi 26 groszy. W dalszych rozwazaniach (p. 1.4 i p. 2) koszty te zostaty
pominigte.

1.3. Przyrost kosztéow eksploatacyjnych

W bibliografii przedmiotu istnieja pozycje opisujace obliczanie kosztow stanowisko-
wych w zaktadzie przerobki wegla (Blaschke 1 in., 1992; Gawlik 2006; Mokrzycki 2001;
Stepinski 1973). Praktycznie trudno jednak szacowaé warto$¢ poszczegdlnych sktadnikow
kosztoéw eksploatacyjnych z powodu fragmentarycznych, niespdjnych i istotnie rdézniacych
si¢ dostgpnych danych, pochodzacych z réznych zrodet. Z tego powodu, aby wyznaczy¢
przyrost kosztow eksploatacyjnych w uktadzie technologicznym, wynikajacy z zainstalo-
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wania dodatkowej osadzarki, przyjeto staly koszt jednostkowy wzbogacania w osadzarce
(11 zZ/Mg — ceny z 2012 roku), obejmujacy koszty materiatow eksploatacyjnych, utrzymania
ruchu, remontéw oraz koszty osobowe. Przyrost kosztow eksploatacyjnych produkcji
w uktadzie 2 os. K (rys. 3b) jest wigc iloczynem tychze kosztow jednostkowych oraz masy
nadawy do drugiej osadzarki — zalezno$¢ (4a). Natomiast w uktadzie 2 os. rec. KO (rys. 3¢)
jest to iloczyn kosztow jednostkowych oraz sumy masy nadawy do drugiej osadzarki i masy
nadwyzki nadawy do pierwszej osadzarki My — My — zalezno$¢ (4b):

AKe; =M ;- Kjos (4a)
AKe; =(M y1; =My +M ;) Kjps (4b)
% AKe — przyrost kosztow eksploatacyjnych produkcji [zl/godz.],
My, Myp» — masy nadawy do pierwszej i drugiej osadzarki [Mg/godz.],
Kjos — koszt jednostkowy wzbogacania w osadzarce [zt/Mg].

1.4. Poréwnanie przyrostu wartosci produkcji
oraz przyrostu kosztow eksploatacyjnych

Na rysunku 5 przedstawiony zostat przyrost wartosci produkeji (przy dwoch formutach
sprzedaznych) oraz przyrost kosztow eksploatacyjnych w uktadach: 2 os. K (rys. 3b) oraz
2 o0s. rec. KO (rys. 3c). Obliczenia zostaly przeprowadzone przy zatozeniu, ze masa nadawy
wynosi 400 Mg/godz.

Réznica migdzy przyrostem wartosci produkeji a przyrostem kosztow eksploatacyjnych
stanowi zysk zaktadu, wynikajacy z zainstalowania dodatkowej osadzarki:

Zi ZAWPl =AK€i =AMKi 'CKZ- —AKei (5)
& Z — zysk zakladu przerobki wegla [zl/godz.].

Jak wynika z rysunku 5 zysk zakladu wystgpuje przy malej zawartosci popiotu
w koncentracie, a wigc przy dobrej jego jakosci. Wobec postulowanej poprawy ja-
kosci wzbogacanego wegla, w ramach programu technologii produkcji czystych wegli
(Blaschke i Nycz 2003; Pielot 2011a), zainstalowanie dodatkowej osadzarki jest wigc
optacalne.
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Rys. 5. Przyrost maksymalnej warto$¢ produkcji przy réoznych zadanych zawartosciach popiotu

w koncentracie (przy formutach sprzedaznych z 1990 i 2002 roku)

oraz przyrost kosztow eksploatacyjnych w uktadach: a) 2 os. K, b) 2 os. rec. KO

Fig. 5. Increase in maximum production value at different demanded values of ash contents in concentrate
(at sales formulas from 1990 and 2002) and increase in system operating costs in 2-jig system:

a) 2 os. K, b) 2 os. rec. KO
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2. Ocena oplacalnosci rownoleglego wzbogacania wegla
w osadzarkach w waskich klasach ziarnowych

Jesli ilos¢ nadawy przekracza mozliwosci wzbogacalnikow pod wzglgdem wydajnosci,
wtedy stosuje si¢ wzbogacanie rownolegte przyktadowo w dwoch lub trzech osadzarkach po
rozdzieleniu strumienia nadawy — uktad 3 os. na rysunku 6a. Postulowana jest jednak
klasyfikacja wstgpna nadawy do grupy osadzarek pracujacych rownolegle i wzbogacanie
w poszczegolnych osadzarkach waskich klas ziarnowych (Glowiak 2009), jak w uktadzie
3 os. kI na rysunku 6b. Aby uzyska¢ maksymalna warto$¢ produkcji przy zadanej jakosci
koncentratu, w ukladzie 3 os. wyznaczone — przez algorytm maksymalizacji produkcji —
gestosei rozdzialu w kazdej osadzarce przyjmuja taka sama warto$¢ liczbowa, natomiast
w uktadzie 3 os. kKl wyznaczone ggstosci rozdzialu w kazdej osadzarce sa rozne, nawet, jak
w rozpatrywanym tutaj przyktadzie, przy takich samych charakterystykach wzbogacalnosci
w poszczegodlnych klasach ziarnowych nadawy. Algorytm dobiera rozne ggstosci rozdziatu
z powodu roéznej doktadnosci wzbogacania w réznych klasach ziarnowych (rys. 2). Oprocz
wzrostu warto$ci produkcji przy wzbogacaniu waskich klas ziarnowych (Pielot 2010b,
2010c), mozliwe jest uzyskanie mniejszej zadanej zawarto$ci popiotu w koncentracie. Uktad
3 os. kI (rys. 6b) jest tez znacznie mniej wrazliwy — pod wzgledem zmian ilo$ci i jakosci
koncentratu koncowego — przy zmianach sktadu ziarnowego nadawy, co opisane zostato
w opracowaniach (Pielot 2010d, 2011b).

W nizej podanych analizach do obliczen przyjgto t¢ sama charakterystyke ggsto§ciowo-
-jakosciowa wegla surowego trudno wzbogacalnego jak w p. 1. (tab. 1), z tym, Zze podana
charakterystyka gesto§ciowo-jakosciowa dotyczy tutaj zakresu klas ziarnowych 0,5-20 mm.
Charakterystyka sktadu ziarnowego podana jest w tabeli 2 i zostata tak okreslona, aby po
klasyfikacji wstepnej ilos¢ nadawy do kazdej osadzarki w uktadzie 3 os. kI byta prawie taka
sama i stanowita 1/3 ilo$ci catej nadawy. Podobnie w uktadzie 3 os. rozdzielanie strumienia
nadawy powoduje, ze ilo$¢ nadawy do kazdej osadzarki jest réwna 1/3 ilo$ci catej nadawy.

Tabela 2. Charakterystyka sktadu ziarnowego nadawy wegla surowego

Table 2. Grain size distribution characteristics of raw coal feed

Numer klasy | Wymiary ziarn [mm] Udziaty klas ziarnowych nadawy [%]
1 0,5-1 35
2 2-5 30
3 8-20 35

Przyrost wartosci produkcji w uktadzie 3 os. kI (rys. 6b), wzgledem wartosci produkcji
w uktadzie 3 os. (rys. 6a), wynosi:

AVVPK:’ = [MKlli (6031 > 6052 > 8053 )_MKIi (60s > 6os2 > 8os3 )] : CK[ (6)
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Suma kosztow eksploatacyjnych w osadzarkach w obydwu ukladach na rysunku 6
jest taka sama. Przyrost kosztow eksploatacyjnych produkcji w uktadzie 3 os. kI wynika
z wyzszych kosztow klasyfikacji od kosztéw rozdzielania strumienia nadawy.

Przyrost ten jest iloczynem roznicy kosztow jednostkowych klasyfikacji i rozdzielania
oraz sumy mas nadawy do klasyfikacji w dwoch przesiewaczach albo rozdzielania w dwoch
rozdzielaczach (do kazdej osadzarki kierowana jest 1/3 nadawy) i nie zalezy od jakosci
koncentratu:

2 . . 7
AKe:(MN +§MN )'(K]przes _K]rozdz) )

' Kjprzess Kjrozd- — koszty jednostkowe przesiewania i rozdzielania [z/Mg].

a) Nadawa osadzarka 3
0,5-20 mm R=33% QOO k3
N [ 1
5053
osadzarka2
Ry=50% OO[0] k2 | Koncentrat
L | T
Bos2
O}OIO k1
3os Sost
osadzarka 1
Odpady
v
b) 2165(_123/ ?nm osadzarka 3
N y Bos3 OPIO k3
L
dry
8mm osadzarka?2
Sos2 [OIOID] k2 | Koncentrat
[ 1 pr
drz
2mm Sos1 1
3oskl
osadzarka 1 l
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Rys. 6. Uktady rownolegtego wzbogacania wegla w trzech osadzarkach:
a) bez klasyfikacji wstgpnej nadawy (3 os.), b) z klasyfikacja wstgpna nadawy (3 os. k)

Fig. 6. Systems of parallel 3-jig enrichment:
a) without preliminary raw coal feed classification (3 o0s.)
b) with preliminary raw coal feed classification (3 os. kl)
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Na rysunku 7 pokazane zostaly przyrosty wartosci produkcji oraz kosztow eksploatacyj-
nych w uktadzie 3 os. kl przy zatoZeniu, ze masa nadawy to 1200 Mg/godz. (po 400 Mg/godz.
do kazdej osadzarki). Rowniez tutaj zysk zaktadu przerobki wegla wystepuje przy mniej-
szych zawartoéciach popiotu w koncentracie koncowym. W szczegoétowych obliczeniach
projektowych mozna jeszcze uwzgledni¢ mniejsze zuzycie wody w ukladzie 3 os. kI —
wykorzystujac kaskadowo te sama wode mozna jej zaoszczedzi¢ okoto 1200 m3/godz.

24000

N

o
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Eg 20000
< N
85
az
oF 16000
_g % e, przyrost WP (1990)
T o e, przyrost WP (2002)
=35 W przyrost kosztow ekspl
® 2 12000 '
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N3
oN

3 8000

4

4000
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Zadana zawarto$¢ popiotu w koncentracie [%]

Rys. 7. Przyrost maksymalnej warto$¢ produkcji przy réoznych zadanych zawartosciach popiotu
w koncentracie koncowym (przy formutach sprzedaznych z 1990 i 2002 roku)
oraz przyrost kosztow eksploatacyjnych w uktadzie 3 os. &/

Fig. 7. Increase in maximum production value at different demanded values of ash contents
in final concentrate (at sales formulas from 1990 and 2002)
and increase in system operating costs in 3-jig system with preliminary classification 3 os. k/

Podsumowanie

Bardzo waznym zagadnieniem jest uzyskiwanie maksymalnej warto$ci produkcji z wegla
surowego przy realizacji réznych kontraktow handlowych, dlatego istotne jest poszukiwanie
nowych sposobow jej zwigkszenia. W artykule przedstawiono analizy ekonomiczne wzbo-
gacania wegla w grupach osadzarek. Analizy te przeprowadzono, pordwnujac przyrosty
warto$ci produkcji i przyrosty kosztéw eksploatacyjnych wzgledem odpowiedniego uktadu



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

I

POLSKA AKADEMIA NAUK

Boron i inni 2014 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 30(3), 67-82 79

referencyjnego. Podane wyniki prognoz efektow uzyskiwanych w rozwazanych uktadach
pozwalaja stwierdzi¢, ze ich zastosowanie jest ekonomicznie optacalne.

Niniejsza opracowanie, dotyczace zagadnien wzbogacania wielokrotnego (wtérnego bez
recyrkulacji i z recyrkulacja produktu posredniego) wpisuje si¢ w nurt postulowanego
doskonalenia metod wzbogacania. Rozpatrzenie wzbogacania w uktadach osadzarek po-
winno by¢ szczegolnie istotne w przypadku zadan projektowych lub modernizacyjnych
w zakladzie wzbogacania wegla.

Autorzy skladajq podziekowania Panu mgr. inz. Zygmuntowi Smiejkowi, KOPEX GROUP —
WAMAG S.A. Gliwice za udostepnienie danych, dotyczqcych kosztow inwestycyjnych i eksploata-

cyjnych maszyn i operacji przerobczych
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OCENA OPLACALNOSCI WZBOGACANIA WEGLA W UKLADACH OSADZAREK
Stowa kluczowe

wzbogacanie wggla w osadzarkach, wzbogacanie wielokrotne, wzbogacanie rownolegte,

sterowanie procesem technologicznym, optymalizacja produkcji

Streszczenie

Procesy wzbogacania maja decydujacy wptyw na zbyt produktow handlowych. Waznym zagad-
nieniem jest uzyskiwanie maksymalnej wartosci produkcji z wegla surowego przy réznych kontrak-
tach handlowych. Istotne jest wigc poszukiwanie nowych sposobow zwigkszenia wartosci produkcji.

Krzywe rozdzialu osadzarek maja ksztalt odbiegajacy od idealnej krzywej, co powoduje, ze
w procesie wzbogacania grawitacyjnego pojawiaja sig¢ ziarna btgdne. Zastosowanie grupy osadzarek
poprawia ksztatt wypadkowych krzywych rozdziatu. Dzigki temu przy tej samej zadanej zawartosci
popiotu w koncentracie koncowym z grupy dwoch osadzarek (rys. 3): z ponownym wzbogacaniem
koncentratu (2 os. K) i z recyrkulacja produktu posredniego (2 os. rec. KO) mozliwe jest uzyskanie
znaczaco wigkszej warto$ci produkcji niz w przypadku pojedynczej osadzarki — szczegdlnie
w przypadku matej zadanej zawarto$ci popiotu. Wzrost warto$ci produkeji jest szczegdlnie znaczacy
w przypadku nadawy trudno wzbogacalnej. Oszacowanie przyrostu kosztow eksploatacyjnych
(koszty inwestycyjne zostaly pominigte jako nieistotne w przeliczeniu na 1 Mg wegla wzbogacanego
w calym okresie eksploatacji drugiej osadzarki) pokazuje, ze wtasnie w przypadku matej zadanej
zawartosci popiotu zastosowanie drugiej osadzarki moze by¢ ekonomicznie optacalne (rys. 5). Jesli
wigc w zaktadzie wzbogacania znajduje si¢ wigcej osadzarek, to celowym dzialaniem jest odpo-
wiednie ich wykorzystanie, poprzez zastosowanie wzbogacania wtornego lub z recyrkulacja produktu
posredniego.

Gdy osadzarka ma zbyt mata wydajnos¢ w stosunku do ilosci wegla surowego, wtedy stosuje sig
wzbogacanie rownolegte w dwodch lub trzech osadzarkach (uktad 3 os. na rys. 6a). W przypadku
réznych klas ziarnowych nadawy krzywe rozdzialu maja rézny ksztatt (rys. 2), dlatego efekty
wzbogacania sa rézne w poszczegolnych klasach ziarnowych. Z tego powodu celowe jest wzbo-
gacanie w uktadzie rownoleglym z rozdzielaniem klas ziarnowych (uktad 3 os. kl narys. 6b), a wigc ze
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wstepna klasyfikacja. W takim przypadku mozliwy jest dobor gestosci rozdziatu w poszczegdlnych
osadzarkach, maksymalizujacy wychod koncentratu o zadanej jakosci. Maksymalizowana jest wigc
warto$¢ produkcji. Warto$¢ ta jest wigksza niz w uktadzie referencyjnym 3 os., zwlaszcza przy malej
zadanej zawarto$ci popiotu oraz w przypadku nadawy trudno wzbogacalne;j.

W uktadach osadzarek mozliwe jest uzyskanie mniejszej minimalnej zadanej zawarto$ci popiotu
w koncentracie niz w przypadku uktadow referencyjnych (7 os. lub 3 os.).

Niniejsze opracowanie, dotyczace zagadnien wzbogacania wielokrotnego (wtérnego bez re-
cyrkulacji i z recyrkulacja produktu posredniego), wpisuje si¢ w nurt postulowanego doskonalenia
metod wzbogacania. Rozpatrzenie wzbogacania w uktadach osadzarek powinno by¢ szczegdlnie
istotne w przypadku zadan projektowych lub modernizacyjnych w zakladzie wzbogacania wegla.

COAL CLEANING IN JIG SYSTEMS - PROFITABILITY ASSESSMENT

Key words

coal jigging, multi-stage enrichment, parallel enrichment, technological process control,

production optimization
Abstract

Coal preparation processes have a decisive impact on sales of commercial products. Obtaining
the maximum production value from raw coal at different commercial contracts is an important issue.
It is therefore important to search for new ways of increasing the production value.

Jigs partition curves have a shape deviating from the ideal curve, which causes the appearance of
incorrect grains in the process of coal enrichment. Application of a group of jigs improves the shape
of the resultant partition curve. With the same demanded value of ash content in the final concentrate
from a group of two jigs (Fig. 3) with the repeated concentrate enrichment (2 os. K) and with
the recirculation of intermediate product (2 os. rec. KO), it is possible to significantly increase the
production value when compared to the case of a single jig — particularly in the case of a demanded
low value of ash content.

Estimating the increase in operating costs (investment costs have been omitted as irrelevant per
1 Mg al enriched coal over the second jig lifetime) shows that — particularly in the case of a low
demanded value of ash content — application of the second jig can remain economically profitable
(Fig. 5). Thus, if the coal preparation plant has more jigs, the advisable action is their suitable use
through the application of secondary enrichment or intermediate product recirculating.

When the jig has too low productivity relative to the amount of the raw coal, the enrichment is
performed using two or three jigs (3 os. system in Fig. 6a). In the case of different raw coal feed size
classes, jig partition curves have different shapes (Fig. 2), so the cleaning effects are different in
individual grain size classes. For this reason, it is advisable to enrich coal in the parallel arrangement
with separation of grain size classes (system 3 os. k/ in Fig. 6b), i.e. with initial classification.
In this case it is possible to select partition densities for individual jigs to maximize the desired quality
concentrate yield. In this way, the production value can be maximized. This value is higher than
in the case of the reference arrangement (3 os.), particularly at a low demanded ash content value
and in the case of hardly-washable raw coal feed.
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With jig-systems it is possible to obtain a lower minimum desired ash content in concentrate than
in the case of the reference arrangements (/ os. or 3 os.)

This paper, concerning issues of repeated enrichment (secondary without recirculation and with
recirculation of an intermediate product), supports the trend of demanded improvement of enrichment
methods. Analysis of jig cleaning systems should be particularly important in the case of design or
upgrading tasks in coal preparation plants.



