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Piispévek k feSeni optimalizace procesu ipravy hnédého uhli

Beitrag zur Losung 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 Qualitédtsprodukt (sog. Waschkohle)
und Produkte mit den hoherem Aschegehalt
(Zwischenprodukt event. Taubgut) zu
teilen.

Gleichzeitige Verteilungsbedingungen des

Rohstoffes nach dem Aschegehalt im quali-

tatsméBigen Produkt bilden keine Voraus-

setzung fiir Steuerung des Aufbereitungs-
prozesses, um eine optimale quantitative
und auch 6konomische Ausnutzung des ge-
forderten Rohstoffes sichern zu konnten.

Die Regulierung des Sortierenverfahrens,

die die optimale Ausnutzung des Rohstoffes

gesichert, setzt voraus ergénzende Informa-
tionen tiber:

- die Aufbereitbarkeit des Rohstoffes
(durch die Analyse der Mikroproben)

- die Anderungen  einer scheinbaren
Dichte (Angaben tiber den
Feuchtigkeitsverlust)

- die Sortierenleistung der angewandten
Anlage (Teilungskurven)

- die Anforderungen an erzeugte Produkte
(Qualitdt, Quantitit).

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-
titskennzahlen zu erlangen. Durch die
Auswertung  der  Einwirkung  von
Einzelfaktoren auf die Qualitit des zu
verarbeiteten ~ Rohstoffes  kann  im
Vorsprung ein geeignetes Separations-
regime gewihlt werden und bei
Erfordernissen  an  qualitative  und
quantitative Anderungen von Kohlen-
gemischen eine rechtzeitige System-
regulierung durchzufiihren.

Solution of optimization of the brown coal
preparation process

Besides final sorting of the lignite raw
material 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 material 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 material. Regulation
of separating operation, which provides
optimal usage of the raw material counts
with following additional information
about:
- ability to prepare the raw material (by
analysis of micro samples)
- changes in seeming density (information
about decrease of water content)
- separation effect of the used 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 material it is possible to
choose a suitable separation regime and to
make necessary changes in case of
quantitative or qualitative changes of
requirements on the marketing mixtures in
time.
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KOMMEPUYECKHUE MapKu HEOOXOIUMO
HEKOTOpbi€ YacTh H3BJIEHYCHHOIO yrisa
NMOMOLIBKO TEXHOJIOTUH oforaieHus

pa3aeuTh HA Ka4eCTBEHHBIH NPOAYKT (Tak
Ha3. [POMBITBIA Yronb) H  TPOAYKTHI
C BHICIIMM COJEpXKAHHEeM 305kl  (Tpome-
JKYTOYHBIH NPOAYKT WIM JKe MYyCTyIO
OPOAY).
Wmerompecs  VCIOBHUS  CENapUPOBaHUA
Celpbsl 1O  COJASPXKAHMIO  30JBI B
Ka4eCTBEHHOM TNpOAYKTe HE CO34ar0T
MPEANOCHUTKY AJS YNPaB/IeHuUs NPOLEccoM
oboramieHus Tak, uToObl ofecneunTh
ONTUMAIBHOE KOJMYECTBEHHOE M 3KOHO-
MHYECKOE HCIIOJIb30BaHUE M3BJIEHEHHOTO
matepuana. PeryJupoBaHHE  OnepaLui
cenapauuu,  oOecrneuMBalOIMX  ONTH-
MallbHOE WCIIO/Ib30BaHHe CBIPBS,
npearnonaraeT NAONOJHUTENbHbIE JaHHbEIE
no:
- oboramaeMocTd Cbipbs (Ha OCHOBE
aHaJIM3a MHKpPOIpo6)
-  V3MEHEHMsM KaXyLIeHcs IUIOTHOCTH
(vndopMaLs 10 NAaTEHHIO BIAXKHOCTH)
- K.JLA. CcenapauuM Y HCHOJIb3yeMOro
obopynoBaHus (KpUBbIE pa3beMa)
- TpeboBaHUAM K U3rOTOBJISIEMBIM
NpoAyKTaM (Ka4ecTBO, KOJHYIECTBO).

DT JaHHBIE MOXKHO [OJIYYUTH IIyTEM
JcClieIOBaHMi B OT/AEIBHBIX obiacTaX (Uiy
e Ha OCHOBE 3HaHMS  PBIHKA)
¥ OOHApyKeHHs  B3aUMOCBA3CH  MEXAY
noay4YeHHbBIMU (PaKTOpaMu H Ka4yeCTBEH-
HBIMU TIOKASATCiAMK. (14 UGHUBY Uiioling
BJAUSIHMSL  OTHENbHBIX  (pakTopoB Ha
KauecTBO 00pabaThIBaeMOro Chipbs MOXHO
c OnepeXeHHeM cpoka BBIOpATH
MOAXO/AAIUH PEeXUM Cenapamuy 1 B cilydae
KOJIMYECTBEHHBIX 07} KauyeCTBEHHBIX
u3MeHeHur TpedboBaHuil Mo cMECAM yriisg Ha

I Podstata problému

cOBIT MOMHO TIPOBECTH CBOEBPEMEHHO
TpeOyeMoe U3MEHEHHE.

Piispévek k feSeni optimalizace procesu
tpravy hnédého uhli

Vedle finilniho t¥{déni hnédouhelné
suroviny na obchodni druhy je nezbytné
nékteré &asti téZeného uhli Gpravnickou
technologii rozdélit na kvalitni produkt
(tzv.prané uhl)) a produkty s vySSim
obsahem popela (meziprodukt event.
hlusinu).

Soutasné podminky rozdélovani suroviny
podle obsahu popela v kvalitnim produktu
nevytvari piedpoklad pro fizeni
dpravnického procesu tak, aby bylo
zajisténo optimalni kvantitativni
i ekonomické vyuziti vydobytého materidlu.
Regulace rozdruzovaci operace zabez-
pedujici  optimalni  vyuZziti  suroviny
ptedpoklada doplitujici informace o
- upravitelnosti suroviny (napf. analyzou
mikrovzork)
- zménach zdanlivé hustoty (informace
o dbytku vihkosti)
- Gginnosti  rozdruZovéni
zatizeni (dé&lici kiivky)
- pozadavcich na vyrdbéné produkty
(kvalita, kvantita).
Tyto informace lze ziskat vyzkumem
v jednotlivych oblastech (event. znalosti
trhu) a nalezenim vzdjemnych vazeb mezi
ziskanymi  fakiory a  kvalitativnimi
ukazateli. Vyhodnocenim vlivu jedno-
tlivych faktro na kvalitu zpracovavané
suroviny lze v pfedstihu zvolit vhodny
separaéni rezim a v pfipadé kvantitativnich
nebo kvalitativnich zmén pozadavki na
odbytové smési provést jeho vcasnou
zmeénu.

pouzitého

Hnédé uhli m4 stale vyznamnou roli pti zabezpeCovani elektrické a tepelné
energie. Vedle finalniho tfidéni hnédouhelné suroviny na obchodni druhy je nutno
nékteré Casti vytéZzeného materidlu podrobit tzv. gravitatni Uprave, tj. rozdélit ji
v Gpravnickém procesu na kvalitni produkt (prané uhli) event. meziprodukt a hlusinu
s vysokym obsahem popela (odpad). Soucasné déleni suroviny pouze podle obsahu
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popela v praném uhli nevytvai ptedpoklad pro fizeni tpravnického procesu tak, aby
bylo zajiSténo maximalni kvantitativni a ekonomické vyuZiti t&Zené suroviny. Omezena
informovanost o kvalité suroviny z hlediska upravitelnosti neumoznuje zmeény rezimu
rozdruZovani tak, aby byly zajist€ny kvalitativni poZadavky odbératelfi pfi dosazeni
maximélniho hmotnostniho i ekonomického efektu.

Rizeni technologického procesu separace t8zené suroviny, napliyjici vyse
uveden€ pozadavky, ptedpoklada dostatedné informace o

® upravitelnosti t€Zené suroviny
e zménach zdanlivé hustoty &astic téZené suroviny v Gseku t&Zba - uprava
* kvalit¢ pouzitych rozdruzova&a (G¢innosti rozdruZovéni)

* pozadavcich na vyrdbéné produkty z hlediska obsahu popela (nebo vyhievnosti)
a mnozstvi produkce.

Ekonomicky tlak na viechny oblasti priimyslové vyroby vyvolava nutnost hledat
cesty zvySovani ekonomické efektivnosti také v oblasti upravy uhli. Proto byl nékolik
let realizovan ve VUHU v Mosté vyzkum mozZnosti zjednoduseni analyzy upravitelnosti
téZené suroviny. V letech 1995 - 1996 byla pak v rdmci feSeného grantového projektu
GA CR ,,Vyzkum upravitelnosti hnédého uhli pro ekologické uZiti* provadéna analyza
pfesnosti této zjednoduené ,analyzy upravitelnosti metodou mikrovzorki“
srovnavanim vysledki plavici analyzy vzorkd redlné zrnitosti s vysledky analyzy
mikrovzorkdl. Soucasné byla provddéna méfeni ke zjidténi zavislosti ubytku zdanlivé
hustoty kust hnédého uhli na poklesu obsahu vody v uhli v disledku dopravy vytézené
suroviny do dpravny a event. skladovani v zdsobnicich. Tato zdvislost Jje podstatna pro
volbu déliciho fezu v rozdruZovadich. Soudésti fidictho procesu v tpravn& must byt
rovn€z vyuZivani informaci o parametrech uginnosti rozdruZovacich zafizeni,
ovliviiujicich koneéné vysledky separagniho procesu spolu s informacemi o aktudlnich
pozadavcich odbérateld.

ObtiZnost feSeni optimalizace procesu Upravy hn&dého uhli spoliva rovnéz ve
skute¢nosti, Zze hodnoty sledovanych parametrii jsou u t&%ené uhelné suroviny znacéné
variabilni. Uspokojivé FeSeni a tvorba algoritmu Hzeni rozdruZovaciho procesu v Case
pfedpoklada bud’ znalost vhodnych prim&mych udajii o vyie uvedenych parametrech
(upravitelnost, obsah vody), jejichz odchylky od realnych okamzitych hodnot
jednotlivych &asti upravované suroviny jsou v praxi akceptovatelné nebo informace
o téchto parametrech pro jednotlivé upravované &4sti suroviny. ProtoZe dosud
provedeny vyzkum neposkytuje dostatek dat umoziiujicich realizaci zdméru komplexni
optimalizace upravnického procesu, byl navrZen a schvalen grantovy projekt GA CR
pro vyzkum v této oblasti s nizvem ,,Vyzkum moZnosti zlepSeni technologickych
a ekonomickych vysledki Gpravy hnédého uhli aplikaci wdaji  z hodnocent
upravitelnosti metodou mikrovzorkt a zmén zdénlivé hustoty v iseku t&¥ba - Gprava®.

1. Dosavadni poznatky

a) hodnoceni upravitelnosti

Zpusob hodnoceni upravitelnosti metodou analyzy mikrovzork je ve srovnani
s frak¢ni analyzou provadénou v t&zkych kapalinach podstatng rychlejsi a levnéj§i. Jeji
vysledky jsou v3ak zatiZeny chybami vyplyvajicimi z rozdilt
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o velikosti kusli zpracovavanych pfi frakéni analyze (a rozdruZovanych v pravng)
a kustt hodnocenych pfi analyzach mikrovzorku. Tento vyrazny, az 140 nasobny
rozdil ve velikosti ¢astic zplisobuje zkresleni Gdajii o upravitelnosti, proti redlné
zrnitosti /5, 7/, (obr. 1). Pouzité udaje byly doplnény o dalsi analyzu provedenou
v ramci feSeni grantového projektu v roce 1999

. vysledkii ve stanoveni obsahu popela z regresni zavislosti tohoto udaje ke
zdanlivé hustoté ve srovnani s obsahy popela stanovenymi spalovanim podle CSN
/1,2, 6/, (obr. 2).

Piedmétem dal$iho vyzkumu v ramci projektu GA CR bude nalezeni vztahii
mezi diagramem upravitelnosti, ziskanym analyzou mikrovzorkli a frak¢ni plavici
analyzou v t&zkych kapalinich. Vyzkum bude dale orientovdn na ziskdni tésné
zavislosti mezi obsahem popela stanovenym vaZenim kusi a spalovdnim, hlavné
v oblasti nizkych popelnatosti, kde byly zjistény nejveétsi rozdily.

b) zmény zdanlivé hustoty v zavislosti na obsahu vody

SniZzenim obsahu vody v jednotlivych kusech téZené suroviny dochazi soucasné
ke snizovani zdanlivé hustoty téchto kusd. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze separace
jednotlivych &4sti suroviny je zaloZena na rozdilu jejich zdéanlivych hustot, je pred
rozdruZovanim nezbytna informace o poklesu vlhkosti kusii ve vztahu k tomuto udaji,
ziskanému pfi analyze mikrovzorkli. Zmény hustoty Castic v zavislosti na ubytku
obsahu vody (hmotnosti) jsou zfejmé z tab. 1. Ubytky vihkosti pfedstavuji pak posun
kiivky hustot v diagramu upravitelnosti. Pro pfesn&jsi vyuziti bude nutno nalézt vztah
mezi Ubytkem vlhkosti (zddnlivé hustoty) a obsahem popela za jinak stejnych
podminek, pro nalezeni spravného pribéhu kiivky hustot.

Pfedmétem vyzkumu v rmci projektu GA CR je zpfesnéni moznych ubytki
vlhkosti v zavislosti na zptisobu a dob& dopravy i skladovani pro doplnéni diagramu
upravitelnosti redlnou k¥ivkou zdanlivych hustot v okamziku separace (obr. 3)

7 v

c) stabilita uéinnosti rozdruzovaciho zarizeni

Diagram upravitelnosti umoziiuje spolu s diagramem ¢innosti rozdruZovaciho
zafizeni (dé&lici kiivka) stanovit mnoZstvi a kvalitu produkti rozdruZovani za danych
podminek nebo volbu podminek rozdruzovani zajiStujicich potiebnou kvalitu
vyrabénych produktii. Metoda spociva ve vypoétu tzv. piedpokladanych vynosi
produktd a jejich kvality vyuzitim d&licich &isel pro jednotlivé frakce zpracovavané
suroviny. Zobrazeni délici k¥ivky daného zafizeni v tzv. anamorfnim diagramu pak
umozni stanoveni délici hustoty potfebné k ziskani produktu potiebné kvality.

ReSenym problémem v ramci projektu je nalezeni trovné stability
rozdruZovaciho reZimu v daném zafizeni ziskanim dlouhodobé vyuzitelné d€lici kiivky
(obr. 4). Mé&fenim na upravné uhli Komotany byly dosud zndmé informace doplnény
v roce 1999 o dva dal3i diagramy u¢innosti rozdruzovani.



Tab. 1: Zmény zd4nlivé hustoty kusd uhli v zdvislosti na ubytku jejich hmotnosti (obsahu vody)

ibytek hmotnosti 5 % ibytek hmotnosti 10 % ubytek hmotnosti 15 %
ptivodni zdanliva ubytek hmotnosti zdanliva hustota | bytek hmotnosti /kg/ | zdanliva hustota | Gbytek hmotnosti /kg/ |  zdanliva hustota
hustota /kg.dm™/ lkg/ /kg.dm?/ /kg.dm/ /kg.dm™/
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

0002/1 1Tyn 9puy fepoaerdy
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diagram upravitelnosti z analyzy mikrovzorkd
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Obr. 1 Srovnani priubéhi diagramii upravitelnosti hnédého uhli z hodnot ziskanych
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—-=—-— kifivka hustot pfi plvodni vlkosti
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Obr. 3 Zména pribéhu kfivky hustot viivem ubytku hmotnosti (obsahu vody)
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1. Postup pfi optimalizaci procesu Upravy uhli

Vychozi informaci pro nalezeni optimalniho reZimu upravy uhli je ziskdni
diagramu upravitelnosti piisluiné &asti t&Zeného uhli. Tento diagram bude v praxi
ziskavan metodou analyzy mikrovzorki z vrtu v pfislusné oblasti t€Zené sloje.

Takto ziskany diagram upravitelnosti bude pomoci regresni zdvislosti ziskané
vyzkumem preveden na diagram upravitelnosti pro realnou (skuteCnou) zmitost
upravované suroviny. K¥ivka zdanlivych hustot z amalyzy mikrovzorkd bude pfi
optimalizaci nahrazena kfivkou zdanlivych hustot pro redlnou vlhkost a obsah popela
vyuzitim vysledkd ziskanych méfenim v ramci projektu. Pomoci délicich Cisel z délici
k¥ivky, charakterizujici stabilitu ostrosti rozdruzovani, budou z diagramu upravitelnosti
vypodteny vynosy produkti rozdruZovani a jejich kvalita. V pfipadé, Ze kvalita
produkti nebude vyhovujici, 1ze ov&fit mnozstvi a obsah popela v produktech za jinych
podminek (sniZeni nebo zvySeni délici hustoty) vyuZitim zmény polohy delici kiivky
v anamorfnim diagramu a zvolit nejvhodn&jsi podminky rozdruzovani. Ty je nutné
zvolit podle okamzitych podminek na trhu nebo situaci v odbytu. Udaje pro konstrukci
stabilni délici kiivky budou ziskany rovnéz méfenim v ramci projektu.

V. Zaveéer

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze naznadeny postup a jeho realizace by umoznila
volit a ménit technologii Gpravy zprdcovévané suroviny v zdvislosti na redlnych
predpokladech pro jeji efektivni vyuziti i podle okamZitych potfeb. Hodnoty pouatelne
pro potfebné vypocty lze v8ak ziskat pouze vyhodnocemm znaéné fady méfeni jak jiz
vyplynulo z vySe uvedenych skuteCnosti. Je tedy ziejmé, Ze vyzkum v této oblasti
a uvedenych smérech je opravnény a naméfené vysledky nejsou samoucelne.
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