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Příspěvek k řešení optimalizace procesu úpravy hnědého uhlí

Beitrag zur Lósung der Prozessoptimierung 
bei der Braunkohlenaufbereitung
Neben der Finalsortierung des Braunkohle- 
rohstoffes in Handelsarten ist unbedingt 
irgendeine Teile der geforderten Kohle 
durch die Aufbereitungstechnologie an 
einen Qualitätsprodukt (sog. Waschkohle) 
und Produkte mit den hoherem Aschegehalt 
(Zwischenprodukt event. Taubgut) zu 
teilen.
Gleichzeitige Verteilungsbedingungen des 
Rohstoffes nach dem Aschegehalt im quali- 
tätsmäBigen Produkt bilden keine Voraus- 
setzung fúr Steuerung des Aufbereitungs- 
prozesses, um eine optimale quantitative 
und auch okonomische Ausnutzung des ge­
forderten Rohstoffes sichern zu konnten. 
Die Regulierung des Sortierenverfahrens, 
die die optimale Ausnutzung des Rohstoffes 
gesichert, setzt voraus ergänzende Informa- 
tionen uber:
- die Aufbereitbarkeit des Rohstoffes 

(durch die Analyse der Mikroproben)
- die Änderungen einer scheinbaren 

Dichte (Angaben uber den 
Feuchtigkeitsverlust)

- die Sortierenleistung der angewandten 
Anlage (Teilungskurven)

- die Anforderungen an erzeugte Produkte 
(Qualität, Quantität).

Diese Informationen sind durch die Unter- 
suchung in Einzelgebieten (event. durch die 
Marktkenntnisse) und durch die Kenntnisse 
von von gegenseitigen Verbindungen zwi- 
schen den gewonnenen Faktoren und Quali- 
tätskennzahlen zu erlangen. Durch die 
Auswertung der Einwirkung von 
Einzelfaktoren auf die Qualität des zu 
verarbeiteten Rohstoffes kann im 
Vorsprung ein geeignetes Separations- 
regime gewählt werden und bei 
Erfordernissen an qualitative und 
quantitative Änderungen von Kohlen- 
gemischen eine rechtzeitige System- 
regulierung durchzufuhren.

Solution of optimization of the brown coal 
preparation process
Besides finál sorting of the lignite raw 
materiál into commercial sorts, it is 
necessary to divide some parts of the mined 
coal, using a preparation technology, into a 
quality product (so called cleaned coal) and 
products with higher ash content 
(intermediate product or waste rock).
Current conditions of raw materiál division 
according to the ash content in a quality 
product does not create precondition for 
managing of preparation process in order to 
secure optimal quantitative and economic 
usage of the exhausted materiál. Regulation 
of separating operation, which provides 
optimal usage of the raw materiál counts 
with following additional information 
about:
- ability to prepare the raw materiál (by 

analysis of micro samples)
- changes in seeming density (information 

about decrease of water content)
- separation effect of the ušed device 

(separation curves)
- requirements on the products (quality, 

quantity)
It is possible to reach this information by 
research in particular fields (eventually by 
knowledge of the market) and by finding 
the mutual connections between the 
obtained factors and qualitative marks. 
With timely evaluation of influence of 
particular factors on the quality of the 
processed raw materiál it is possible to 
choose a suitable separation regime and to 
make necessary changes in čase of 
quantitative or qualitative changes of 
requirements on the marketing mixtures in 
time.

PemeHHe onTHMH3auuu npouecca
oóorameHHH 6yporo yrnu ,
ÍIomumo (fnnansHon coprapoRKH
óypoyrojibHoro Cbipba Ha OTuenbHbie
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KOMMepnecKue MapKM Heo6xo/tHMO 
neKOTopbie uacTH H3BJieqeHHoro yrns 
noMombK) TexHOJiornH odoramenna 
pa3/i,ejiHTb na KauecTBeHHbiH npo/iyKT (tuk 
na3. npoMHTbiH yrojib) h npo^yKTbi 
c BbicuíMM co/jep^caHneM 3OJibi (npoMe- 
>KyTOHHbin npoayKT hjih >kc nycTyio 
nopoay).

CÓbIT MOUCHO npOBCCTH CBOeBpeMCHHO 
rpeóyeMoe nsMCHenne.

IdMeiomnecR ycjroBHa cenapnpoBaHnn 
cbipba no co^ep^canHio sójím b 
KanecTBeHHOM npoayKTe ne cosaaioT 
npeanocbuiKH ana ynpaBneHna npoueccoM 
odoramenna TaK, hto6m oóecneuHTb 
oniHMajibHoe KOJiwnecTBeHHoe h okoho-
MHuecKoe HcnoJib3OBaHne H3BJieqeHHoro 
Marepwajia. PerynnpoBaHne onepaunň 
cenapaunn, oóecneqnBaioiUHx onTH- 
MaJibHoe Hcnojib3OBaHHe cbipba, 
npeanojiaraeT aonojiHWTeJibHbie aannue 
no:
- oóoramaeMOCTn cbipba (na ochobc 

anajiH3a MHKponpoO)
- H3MeHeHHMM KaíKymencíi hhothoctk 

(nH(|)opMauna no naaeHtno Bjiaa<HOCTn)
- K.n.a. cenapaunn y ncnojib3yeNioro 

oóopyaoBaHHM (KpHBbie pasbCMa)
- TpeÔOBaHHflM K HSrOTOBJlfleMMM 

npoayKTaM (xanecTBO, KonunecrBo).
3tm aannbie moucho nojiyqnTb nyreM 
HCCJicAOBanun b oTaejibHbix oóJiacTBx (hjim 
>KC Ha OCHOBC 3HBHHH ' pblHKa) 
H OÓHapyjKeHHA B3aHMOCBH3eH MOK^y 
nojiyHCHHbíMH ^aicropaMn h KaqecTBCH- 
HbiMn nOKäSBr^jiMMH. n<i mCčíodc ixU^íiKri 
BJIH3HHH OTaeJIbHbIX (|)aKT0P0R Ha 
KanecTBO obpabaTbiBaeMoro cbipba moucho 
c onepoKCHHCM cpoxa BbibpaTb 
noaxoaamnn poKMM cenapaunn n b cjiynae 
KOJinnecTBeHHbix hjih KaqecTBeHHbix 
nsMCHCHun TpeóoBaHnn no cmccam yrjia na

Příspěvek k řešení optimalizace procesu 
úpravy hnědého uhlí

Vedle finálního třídění hnědouhelné 
suroviny na obchodní druhy je nezbytné 
některé části těženého uhlí úpravnickou 
technologií rozdělit na kvalitní produkt 
(tzv. prané uhlí) a produkty s vyšším 
obsahem popela (meziprodukt event. 
hlušinu).

Současné podmínky rozdělování suroviny 
podle obsahu popela v kvalitním produktu 
nevytváří předpoklad pro řízení 
úpravnického procesu tak, aby bylo 
zajištěno optimální kvantitativní 
i ekonomické využití vydobytého materiálu. 
Regulace rozdružovací operace zabez­
pečující optimální využití suroviny 
předpokládá doplňující informace o 
- upravitelnosti suroviny (např. analýzou 

mikrovzorků)
- změnách zdánlivé hustoty (informace 

o úbytku vlhkosti)
- účinnosti rozdružování použitého 

zařízení (dělící křivky)
- požadavcích na vyráběné produkty 

(kvalita, kvantita).
Tyto informace lze získat výzkumem 
v jednotlivých oblastech (event. znalostí 
trhu) a nalezením vzájemných vazeb mezi 
získanými faktory a kvalitativními 
ukazateli. Vyhodnocením vlivu jedno­
tlivých faktroů na kvalitu zpracovávané 
suroviny lze v předstihu zvolit vhodný 
separační režim a v případě kvantitativních 
nebo kvalitativních změn požadavků na 
odbytové směsi provést jeho včasnou 
změnu.

I. Podstata problému
Hnědé uhlí má stále významnou roli při zabezpečování elektrické a tepelné 

energie. Vedle finálního třídění hnědouhelné suroviny na obchodní druhy je nutno 
některé části vytěženého materiálu podrobit tzv. gravitační úpravě, tj. rozdělit ji 
v úpravnickém procesu na kvalitní produkt (prané uhlí) event. meziprodukt a hlušinu 
s vysokým obsahem popela (odpad). Současné dělení suroviny pouze podle obsahu
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popela v praném uhlí nevytváří předpoklad pro řízení úpravnického procesu tak, aby 
bylo zajištěno maximální kvantitativní a ekonomické využití těžené suroviny. Omezená 
informovanost o kvalitě suroviny z hlediska upravitelnosti neumožňuje změny režimu 
rozdružování tak, aby byly zajištěny kvalitativní požadavky odběratelů při dosažení 
maximálního hmotnostního i ekonomického efektu.

Řízení technologického procesu separace těžené suroviny, naplňující výše 
uvedené požadavky, předpokládá dostatečné informace o

• upravitelnosti těžené suroviny
• změnách zdánlivé hustoty částic těžené suroviny v úseku těžba - úprava
• kvalitě použitých rozdružovačů (účinnosti rozdružování)
* požadavcích na vyráběné produkty z hlediska obsahu popela (nebo výhřevnosti) 

a množství produkce.
Ekonomický tlak na všechny oblasti průmyslové výroby vyvolává nutnost hledat 

cesty zvyšování ekonomické efektivnosti také v oblasti úpravy uhlí. Proto byl několik 
let realizován ve VÚHU v Mostě výzkum možností zjednodušení analýzy upravitelnosti 
těžené suroviny. Vletech 1995 - 1996 byla pak v rámci řešeného grantového projektu 
GA ČR „Výzkum upravitelnosti hnědého uhlí pro ekologické užití“ prováděna analýza 
přesnosti této zjednodušené „analýzy upravitelnosti metodou mikrovzorků“ 
srovnáváním výsledků plavící analýzy vzorků reálné zrnitosti s výsledky analýzy 
mikrovzorků. Současně byla prováděna měření ke zjištění závislosti úbytku zdánlivé 
hustoty kusů hnědého uhlí na poklesu obsahu vody v uhlí v důsledku dopravy vytěžené 
suroviny do úpravny a event. skladování v zásobnících. Tato závislost je podstatná pro 
volbu dělícího řezu v rozdružovačích. Součástí řídícího procesu v úpravně musí být 
rovněž využívání informací o parametrech účinnosti rozdružovacích zařízení, 
ovlivňujících konečné výsledky separačního procesu spolu s informacemi o aktuálních 
požadavcích odběratelů.

Obtížnost řešení optimalizace procesu úpravy hnědého uhlí spočívá rovněž ve 
skutečnosti, že hodnoty sledovaných parametrů jsou u těžené uhelné suroviny značně 
variabilní. Uspokojivé řešení a tvorba algoritmu řízení rozdružovacího procesu v čase 
předpokládá buď znalost vhodných průměrných údajů o výše uvedených parametrech 
(upravitelnost, obsah vody), jejichž odchylky od reálných okamžitých hodnot 
jednotlivých částí upravované suroviny jsou v praxi akceptovatelné nebo informace 
o těchto parametrech pro jednotlivé upravované části suroviny. Protože dosud 
provedený výzkum neposkytuje dostatek dat umožňujících realizaci záměru komplexní 
optimalizace úpravnického procesu, byl navržen a schválen grantový projekt GA ČR 
pro výzkum v této oblasti s názvem „Výzkum možností zlepšení technologických 
a ekonomických výsledku úpravy hnědého uhlí aplikací údajů z hodnocení 
upravitelnosti metodou mikrovzorků a změn zdánlivé hustoty v úseku těžba - úprava“.

//. Dosavadní poznatky

a) hodnocení upravitelnosti
Způsob hodnocení upravitelnosti metodou analýzy mikrovzorků je ve srovnání 

s frakční analýzou prováděnou v těžkých kapalinách podstatně rychlejší a levnější. Její 
výsledky jsou však zatíženy chybami vyplývajícími z rozdílů
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• velikosti kusů zpracovávaných při frakční analýze (a rozdružovaných v úpravně) 
a kusů hodnocených při analýzách mikrovzorků. Tento výrazný, až 140 násobný 
rozdíl ve velikosti částic způsobuje zkreslení údajů o upravitelnosti, proti reálné 
zrnitosti /5, 7/, (obr. 1). Použité údaje byly doplněny o další analýzu provedenou 
v rámci řešení grantového projektu v roce 1999

• výsledků ve stanovení obsahu popela z regresní závislosti tohoto údaje ke 
zdánlivé hustotě ve srovnání s obsahy popela stanovenými spalováním podle ČSN 
/l, 2, 6/, (obr. 2).

Předmětem dalšího výzkumu v rámci projektu GA ČR bude nalezení vztahů 
mezi diagramem upravitelnosti, získaným analýzou mikrovzorků a frakční plavící 
analýzou v těžkých kapalinách. Výzkum bude dále orientován na získání těsné 
závislosti mezi obsahem popela stanoveným vážením kusů a spalováním, hlavně 
v oblasti nízkých popelnatostí, kde byly zjištěny největší rozdíly.

b) změny zdánlivé hustoty v závislosti na obsahu vody
Snížením obsahu vody v jednotlivých kusech těžené suroviny dochází současně 

ke snižování zdánlivé hustoty těchto kusů. Vzhledem ke skutečnosti, že separace 
jednotlivých částí suroviny je založena na rozdílu jejich zdánlivých hustot, je před 
rozdružováním nezbytná informace o poklesu vlhkosti kusů ve vztahu k tomuto údaji, 
získanému při analýze mikrovzorků. Změny hustoty částic v závislosti na úbytku 
obsahu vody (hmotnosti) jsou zřejmé z tab. 1. Úbytky vlhkosti představují pak posun 
křivky hustot v diagramu upravitelnosti. Pro přesnější využití bude nutno nalézt vztah 
mezi úbytkem vlhkosti (zdánlivé hustoty) a obsahem popela za jinak stejných 
podmínek, pro nalezení správného průběhu křivky hustot.

Předmětem výzkumu v rámci projektu GA ČR je zpřesnění možných úbytků 
vlhkosti v závislosti na způsobu a době dopravy i skladování pro doplnění diagramu 
upravitelnosti reálnou křivkou zdánlivých hustot v okamžiku separace (obr. 3)

c) stabilita účinnosti rozdružovacího zařízení
Diagram upravitelnosti umožňuje spolu s diagramem účinnosti rozdružovacího 

zařízení (dělící křivka) stanovit množství a kvalitu produktů rozdružování za daných 
podmínek nebo volbu podmínek rozdružování zajišťujících potřebnou kvalitu 
vyráběných produktů. Metoda spočívá ve výpočtu tzv. předpokládaných výnosů 
produktů a jejich kvality využitím dělících čísel pro jednotlivé frakce zpracovávané 
suroviny. Zobrazení dělící křivky daného zařízení v tzv. anamorfním diagramu pak 
umožní stanovení dělící hustoty potřebné k získání produktu potřebné kvality.

Řešeným problémem v rámci projektu je nalezení úrovně stability 
rozdružovacího režimu v daném zařízení získáním dlouhodobě využitelné dělící křivky 
(obr. 4). Měřením na úpravně uhlí Komořany byly dosud známé informace doplněny 
v roce 1999 o dva další diagramy účinnosti rozdružování.
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Tab. 1 Změny zdánlivé hustoty kusů uhlí v závislosti na úbytku jejich hmotnosti (obsahu vody)

úbytek hmotnosti 5 % úbytek hmotnosti 10 % úbytek hmotnosti 15 %
původní zdánlivá 

hustota /kg.dm"3/

úbytek hmotnosti 

/kg/
zdánlivá hustota 

/kg.dm"3/

úbytek hmotnosti /kg/ zdánlivá hustota 

/kg.dm"3/

úbytek hmotnosti /kg/ zdánlivá hustota 

/kg.dm"3/
1,30 0,0650 1,235 0,130 1,170 0,1950 1,105
1,35 0,0675 1,283 0,135 1,215 0,2025 1,148
1,40 0,0700 1,330 0,140 1,260 0,2100 1,190
1,45 0,0725 1,378 0,145 1,305 0,2175 1,233
1,50 0,0750 1,425 0,150 1,350 0,2250 1,275
1,55 0,0775 1,473 0,155 1,395 0,2325 1,318
1,60 0,0800 1,520 0,160 1,440 0,2400 1,360
1,65 0,0825 1,568 0,165 1,485 0,2475 1,403
1,70 0,0850 1,615 0,170 1,530 0,2550 1,445
1,75 0,0875 1,663 0,175 1,575 0,2625 1,488
1,80 0,0900 1,710 0,180 1,620 0,2700 1,530
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diagram upravítelnosti z hodnot plavící analýzy

vý
no

s

obsah popela IM
Obr, 1 Srovnání průběhů diagramů upravitelnosti hnědého uhlí z hodnot získaných 

metodou mikrovzorků a z plavící analýzy
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hustota /kg.dm /

křivka hustot při původní vlkosti 
křivka po úbytku vlhkosti

Obr. 3 Změna průběhu křivky hustot vlivem úbytku hmotnosti (obsahu vody)
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ŘEZ I.

Obr. 4 Dělicí křivka pro první dělicí řez rozdružování hnědého uhlí v těžkosuspenz- 
ních rozdružovačích

13



Zpravodaj Hnědé uhlí 1/2000

III. Postup při optimalizaci procesu úpravy uhlí
Výchozí informací pro nalezení optimálního režimu úpravy uhlí je získání 

diagramu upravitelnosti příslušné části těženého uhlí. Tento diagram bude v praxi 
získáván metodou analýzy mikrovzorků z vrtu v příslušné oblasti těžené sloje.

Takto získaný diagram upravitelnosti bude pomocí regresní závislosti získané 
výzkumem převeden na diagram upravitelnosti pro reálnou (skutečnou) zrnitost 
upravované suroviny. Křivka zdánlivých hustot z analýzy mikrovzorků bude při 
optimalizaci nahrazena křivkou zdánlivých hustot pro reálnou vlhkost a obsah popela 
využitím výsledků získaných měřením v rámci projektu. Pomocí dělících čísel z dělící 
křivky, charakterizující stabilitu ostrosti rozdružování, budou z diagramu upravitelnosti 
vypočteny výnosy produktů rozdružování a jejich kvalita. V případě, že kvalita 
produktů nebude vyhovující, lze ověřit množství a obsah popela v produktech za jiných 
podmínek (snížení nebo zvýšení dělící hustoty) využitím změny polohy dělící křivky 
v anamorfním diagramu a zvolit nejvhodnější podmínky rozdružování. Ty je nutné 
zvolit podle okamžitých podmínek na trhu nebo situací v odbytu. Údaje pro konstrukci 
stabilní dělící křivky budou získány rovněž měřením v rámci projektu.

IV. Závěr
Z výše uvedeného je zřejmé, že naznačený postup a jeho realizace by umožnila 

volit a měnit technologii úpravy zpracovávané suroviny v závislosti na reálných 
předpokladech pro její efektivní využití i podle okamžitých potřeb. Hodnoty použitelné 
pro potřebné výpočty lze však získat pouze vyhodnocením značné řady měření jak již 
vyplynulo z výše uvedených skutečností. Je tedy zřejmé, že výzkum v této oblasti 
a uvedených směrech je oprávněný a naměřené výsledky nejsou samoúčelné.
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