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Streszczenie

Symulacja komputerowa jest szeroko stosowana w projek-
towaniu i analizie procesdw wzbogacania wegla. Opraco-
wane dotychczas programy symulacyjne sq oparte o sta-
tyczne modele jednostkowych procesdw takich jak prze-
siewanie, wzbogacanie w cieczach ciezkich, osadzarkach
i flotacji, kruszenie wegla, produkcja mieszanek i rozdzie-
lanie strumieni materiatu. Model symulacyjny omawiany
w niniejszym artykule zawiera procedury optymalizacyjne
dla wtasciwego doboru parametréw technologicznych pro-
cesu (np. gestosci rozdziatu, oczka sit, proporcje strumieni
produktéw). Program symulacyjny umozliwia ocene efektéw
sterowania przebiegiem procesow przerébki wegla oraz
analize dziatania rdéznych algorytméw sterowania. W ar-
tykule przedstawiono réwniez dynamiczny model symula-
cyjny, ktéry moze byé stosowany do analizy stanéw przej-
sciowych w zakladzie wzbogacania wegla. Podstawowe
moduty modelu sq opisane przez charakterystyki statyczne
i dynamiczne. Dynamiczny model symulacyjny moze byé
stosowany do badania wptywu zmian charakterystyk wegla
surowego na efekty wzbogacania poszczego6lnych weztow
jak i catego uktadu technologicznego, obserwacji zmian pa-
rametrow produktow wzbogacania w funkcji czasu, znajdo-
wania ,,wgskich gardet” w uktadzie technologicznym, ba-
dania standéw awaryjnych w zaktadzie. Model symulacyjny
moze byé réwniez stosowany do projektowania uktadéw
sterowania takich jak produkcja mieszanek wegla, sterowa-
nie procesu wzbogacania wegla w cieczach ciezkich i osa-
dzarkach oraz nadrzedne sterowanie catego zaktadu.

Summary

Computer simulation is widely used for the design and
analysis of coal preparation processes. Simulation pro-
grammes developed so far are based on static models of
unit processes such as coal screening, washing in heavy
media vessels and jigs, flotation, crushing, blending and
coal streams splitting. The software package presented in
the paper incorporates control optimisation procedures for
a proper choice of technological parameters (i.e. densities
of separation, screens diameters, proportion of product
streams). The program allows to evaluate effects of
complex control systems operation and to analyse various
algorithms of the control. The paper also presents a dy-
namic simulation model which can be used for the analysis
of transient states in a coal preparation plant. The basic
modules of the model have been modelled with the use of
static and dynamic characteristics. The dynamic simulator
can be used for the analysis of influence of raw coal
characteristic variation on the performance of units and the
whole plant, observation of products streams variations
with time, finding of bottle-necks in the technological
layout, testing of emergency states in the plant. The
simulator can be also applied in the design and analysis of
control systems such as coal blending, control of heavy
media vessels and jigs and overall plant control.

1. Wstep

W ostatnich latach w zakladach wzbogacania
wegla zastosowano szereg lokalnych uktadéw auto-
matyki do proceséw wzbogacania wegla w cieczach
ciezkich, w osadzarkach i procesie flotacji, produk-
cji mieszanek wegla i zatadunku produktéw do wago-
noéw i samochoddéw, sterowania obiegu wodno-mu-
towego oraz proceséw odwadniania miatow weglo-
wych. Wigkszos¢ systemow opartych jest o technike
mikroprocesorowa z zastosowaniem algorytmow ste-
rowania, ktorych celem jest stabilizacja parametrow
jakosciowych koncentratow wegla w poszczegol-
nych procesach technologicznych, kontrola natgze-
nia przeptywu produktéw oraz stabilizacja pracy
obiegu wodno-mutowego.

1. Introduction

A number of local control systems applied
currently in coal preparation plants are designed for
the control of coal washing in heavy media process,
in jigs and flotation, coal blending and coal loading
to wagons and lorries, control of slurry circuits and
de-watering of fine coal. Most of the systems are
based on microcomputer technique with control
algorithms focused on stabilisation of coal quality
parameters in concentrates produced in unit pro-
cesses, control of flows (tonnage) of product streams
and stabilisation of water and slurry circuits
operation.

Coal preparation plants are currently considering
the introduction of more complex control pro-
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Zaklady wzbogacania wegla sa obecnie zainte-
resowane wprowadzaniem bardziej zaawansowanych
uktadéw sterowania. Maksymalizacja wychodu pro-
duktéw o zadanych parametrach jakosciowych lub
optymalizacja efektu ekonomicznego pracy catego
zaktadu staje sie obecnie zasadniczym celem syste-
mu sterowania. Opracowanie takiego systemu stero-
wania wymaga szczegOtowej znajomosci i zrozu-
mienia przebiegu procesow technologicznych, ich
charakterystyk i wzajemnego wpltywu poszczegol-
nych proceséw. Symulacja komputerowa jest wy-
godnym narzegdziem dla projektowania i oceny dzia-
tania takich kompleksowych systeméw sterowania
[1,4,7].

W artykule przedstawiono program symulacyjny
do analizy procesow wzbogacania wegla i sterowa-
nia tymi procesami. Program ,,Syprom” [3] umoz-
liwia symulacje pracy uktadéw technologicznych
skladajacych sie z jednostkowych operacji przesie-
wania, wzbogacania wegla w cieczach ciezkich,
osadzarkach i cyklonach, produkcji mieszanek wegla
i rozdzielania strumieni materialu w procesie tech-
nologicznym. Program zawiera procedury optymali-
zacyjne stuzace do wihasciwego doboru parametrow
technologicznych (np. gestosci rozdziatu, oczka sita,
proporcje taczonych strumieni). Program umozliwia
oceng efektow dziatania kompleksowych uktadow
sterowania i analize¢ dziatania réznych algorytmow
sterowania.

W artykule przedstawiono réwniez dynamiczny
model symulacyjny, ktory moze by¢ stosowany do
analizy procesow przejsciowych w zaktadzie wzbo-
gacania wegla. Podstawowe moduty modelu opisane
sa przy pomocy charakterystyk statycznych i dyna-
micznych. Statyczne charakterystyki oparte sa o cha-
rakterystyki wzbogacalnosci wegla podane w formie
tablicowej, krzywe rozdziatu dla wzbogacalnikéw
grawitacyjnych oraz o zaleznosci parametrow ilos-
ciowych i jakosciowych produktow w funkcji para-
metrow sterujacych. Charakterystyki dynamiczne sa
okreslane przez state czasowe oraz czasy opOznien
wprowadzane przez maszyny przerobcze, ukfady
transportowe, magazynowanie i usrednianie wegla
w zbiornikach.

2. Statyczny model symulacyjny

Komputerowy model symulacyjny ,,.Syprom”
wykorzystuje wspotczynniki rozdziatu [6], ktore
okreslaja prawdopodobienstwo o5 z ktérym dana
elementarna frakcja (klasa ziarnowa — j i ggstos¢ — i)
przechodzi do danego produktu (do koncentratu w
przypadku wzbogacalnikéw grawitacyjnych lub do
produktu gornego w przypadku procesu przesie-
wania).

Na rys. 1 przedstawiono strukture pojedynczej
operacji przerobczej. Model symulacyjny moze

cedures. Maximisation of yields of desired quality
saleable products or optimisation of total economic
effect of the plant production are the main tasks for
control systems at present. Design of such systems
requires a thorough understanding of the whole
technological process, its characteristics and in-
teraction among unit operations in the plant.
Computer simulation is a convenient tool for
designing and evaluating of such complex systems
[1,4,7].

In the paper a computer simulation program
for coal preparation processes analysis and their
control has been presented. The software package
»Syprom” [3] allows to simulate operation of tech-
nological systems consisting of unit processes of
coal screening, washing in heavy media circuits, jigs
and cyclones, blending of different products and
stream splitting. The package incorporates opti-
misation procedures for a proper choice of tech-
nological parameters (i.e. densities of separation,
diameter of screen, proportion of product streams).
The program allows to evaluate effects of complex
control systems operation and to analyse various
algorithms of the process control.

The paper also presents a dynamic simulation
model which can be used for the analysis of tran-
sient states in a coal preparation plant. The basic
modules of the model have been modelled with the
use of static and dynamic characteristics. Static cha-
racteristics apply coal washability characteristics
in the form of tables, partition curves for gravi-
tational washers, and product parameters (yield/ash)
as a function of control signals. Dynamic charac-
teristics are represented by time constants and delays
of unit operations, transport delays, storage and coal
blending in bunkers.

2. Static simulation model

The computer simulation model “Syprom” is
based on partition coefficients [6] which determine
the probability o with which a given elementary
fraction (of size-j and density-i) of coal will report to
the chosen product (for instance to the concentrate in
the case of gravitational separators or to the upper
product in the case of screening process).

Fig. 1 illustrates the structure of the model for
a single preparation procedure. The full model of a
technological process can consist of up to 20 unit
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zawiera¢ do 20 operacji jednostkowych (z uwzgled-
nieniem strumieni recyrkulacyjnych).

processes linked with each other (also with recir-
culation of streams).

Parameters of
separation

p(ry), @(A,), P

Yik » Nije

0 D= 04D = oty

Y Ay

Yi® = 04 Vi -
Yix® = (L~ 04 * Vi

7 7
Vi o Ay®

Rys. 1
Model procesu rozdziatu

Udziat (wychod) i-tej gestosciowej i j-tej ziar-
nowej frakcji nadawy (o danych parametrach jakos-
ciowych — zawartos¢ popiotu, siarki, warto$¢ opa-
towa — zwiazanych z ta frakcja) w strumieniach
z k-tej operacji technologicznej wyznacza si¢ w mo-
delu z nastepujacych zwiazkow:

yik =aik vk v =@

Udziat ij-tej frakcji w k-tym strumieniu (1 —
pierwszy produkt, 2 — drugi produkt) mozna row-
niez wyznaczy¢ dla procesu przechodzenia poszcze-
golnych frakcji przez kolejne operacje technolo-
giczne:

Ny N

1.2

— aiik) * Vijk

Fig.1
The model of a technological separation process

The yield and quality parameters (ash, calorific
value, sulphur) of i-th density and j-th size fraction
in output products (streams) from the k-th unit are
calculated according to the following equations:

(¢)] 1(2)
ik = Aijk = ik 1)

Yield of the ij-th fraction in the k-th stream
(1 — first or 2 — second output) can be also calcu-
lated for the whole preparation process of the feed
(raw coal):

Vijk =§;g Ckt * Vij 2)

dla nieaktywnej k—tej operacji
0 ~ for non-active k—th unit (not processing coal stream)

Ckt Giijk
1 - aijk

gdzie:
%  — udziat i-tej frakcji gestosciowej i j-tej
frakcji ziarnowej,
o — wspotczynnik (liczba) rozdziatu,

Ckt — wspotczynnik okreslony w réwnaniu
(2.3),

%k — udziat i-tej gestosciowej i j-tej ziarnowej
frakcji w produkcie k-tej operaciji,

N« — liczba operacji jednostkowych,

Nr — liczba réznych drdg przejscia frakcji

roéwna liczbie operacji mieszania,
Udziaty (wychody) I'i*? wyjsciowych strumieni
k-tego urzadzenia:

dla aktywnego 1—go strumienia (produktu)

~ for active k—th unit (output 1 - processing the coal stream) (3)
dla aktywnego 2—go strumienia (produktu)

~ for active k—th unit (output 2 - processing the coal stream)

where:

%  — yield of i-th density and j-th size fraction
in the feed,

oy — partition coefficient,

c: — coefficient defined by eq.3,

¥ — Yyield of i-th density and j-th size fraction
in the output product of k-th unit,

N« — number of unit operations,

Nr — number of different fraction paths equal
to the number of blending operations.

Yields T\*? of the output streams of the k-th
unit:
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1,2 _%i % 12
Iy & & Viik (4)

Parametry jakosciowe (zawartosci popiotu) A ™2
w strumieniach wyjsciowych k-tej operacji:

Quality parameters (ash contents) A*? of the output
streams from the k-th unit:

12 _ @127 N o
AT =T I; J_:Z;/IIJ'Vuk (5)

gdzie:

Aix — parametr jakosciowy (zawartos¢ popiotu)
i-tej gestosciowej i j-tej ziarnowej ele-
mentarnej frakcji wegla.

Wychody T, i zawartosci popiotu A, produktow
koncowych moga by¢ obliczone z réwnan (4) i (5)
dla k réwnego numerowi ostatniej operacji jednost-
kowej w procesie. Poniewaz wspotczynniki rozdzia-
tu osc w réwnaniach (1) i (2) sa funkcjami parame-
trow rozdziatu P;_x poszczeg6lnych operacji jednost-
kowych, wiec wychody T\*? i zawartosci popiotu
A2 produktéw koncowych sa réwniez funkcjami
tych parametréw. Przykiad przeptywu frakcji ele-
mentarnej wegla przez ukiad technologiczny poka-
zany jest narys. 2.

y=100%

where:
Aix  — quality attribute (ash) of the i-th density
and j-th size elementary coal fraction.

Yields T’y and ash contents A, of output products
from the plant can be calculated from equations (4)
and (5) for k equal to the number of the last unit
operation in the process. Partition coefficients g in
equations (1) and (2) are functions of separation pa-
rameters Py, of unit processes, so yields T:*? and
ash contents A*? of output products are also func-
tions of those parameters. lllustration of the flow of
the elementary fraction through the technological
layout is shown in Fig. 2.

NCR

y=17 % (1-0.83) = 2.9%

¥ y=83+2.9=859%

fy=14.1%0.6=85%

Y=653+8.5=73.8%

¥=85.9%0.76=653%Y_

¥=100 * (1-0.17) = 83%

Rys. 2
Przeptyw elementarnej frakcji nadawy w uktadzie
technologicznym

Struktura programu symulacyjnego przedstawio-
na jest na rys. 3. Program symulacyjny oprécz kom-
pleksowej analizy uktadu technologicznego umoz-
liwia optymalizacje dziatania ukfadu technologicz-
nego w sensie maksymalnego osiaganego zysku.
Procedury optymalizacyjne wykorzystuja funkcje

Y=285.9 % (1-0.76) = 20.6%

Fig. 2
Flow of the elementary feed fraction through
the technological scheme

The structure of the simulation program is
shown in Fig. 3. Besides complex analysis of tech-
nological layout the simulation program allows to
optimise coal processing results in terms of ma-
ximum yield of the desired quality products or in
terms of maximum profit of a plant operation. The
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kary tacznie z wybranym kryterium oceny przebiegu

procesu.

Rys. 3

CONFIGURATION AND EDITION
OF THE TECHNOLOGICAL
LAYOUT

optimisation procedures use the penalty function to-

gether with the chosen criterion of evaluation.

WASHABILITY CHARACTERISTIC
OF THE RAW COAL - SIZE AND
QUALITY/DENSITY

A 4

CHOICE OF QUALITY
PARAMETERS

MAIN PROGRAM

(Tutbo Vision Library)

GRAFICAL PRESENTATION
OF THE SIMULATION
ANALYSIS

ORDER OF

I

CALCULATIONS

SIMULATION ANALYSIS

H

ALGORITHMS OF
SIMULATION

COEFFICIENTS

CONSTANT AND
TABLES OF PARTITION VARIABLE PARA-
-METERS

ANALYSIS OPTIMIZATION
TESTING PROCEDURES

Struktura programu symulacyjnego ,,Syprom”

Wartos¢ sprzedanych produktéw wynosi:

gdzie:

N
Vp(P1,P2,...Pn) =|§ [p (P1, Py,

V, — wartos¢ produkciji,

P1,P,,...Pn — wektor parametrow rozdziatu (ge-
stosci rozdziatu, proporcje skladnikow),

N  — liczba zmiennych decyzyjnych,

I —I-ty produkt handlowy,

Ni — numer produktu handlowego,

I, — wychdd I-tego produktu handlowego,

C, — cena jednostkowa I-tego produktu,

I, — wychod m-tego strumienia odpadow,
K, — koszt magazynowania i utylizacji odpadéw,

Optymalizowana (minimalizowana) jest funkcja:

gdzie:

Ki(A1)) — funkcja kary dla parametru jakosci A,

| Profit from the sale of output products:

N
..Pn)-Cy —mz_ll Lo, (P1,P2,..PN) - Ko

Vp

N
I
N
Iy
G

Ko

rom

Fig.3

The structure of the simulation program “Syprom”

where:

(6)

— profit from the sale of output products,

P1,P.,...Pn — vector of separation parameters (den-

sities of separation, proportions of products),

— number of decision variables,
— |-th saleable product,

— number of saleable products,
— vield of I-th saleable product,

— unit price of I-th product,
— yield of m.-th stream of refuse,
— cost of refuse storage and processing,

N
F(P1,P2,...Pn) = Vp(P1, Py, ...PN) —g; Ki(A))

Ki(A) =4 wi- (A, — A1)
Wi - (A= Alpy)

w,  — wspotczynnik wagi.

| where:

_dla
for
_ dia
for
__dla
for

Almin < A' S Almax
Al < Almin
A1 2 A

Optimised (minimised) function is as follows:

()

(8)

Ki(A)) — penalty function for quality parameter A,

Wi

— weight coefficient.
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W wyniku procedury optymalizacyjnej — mini-
malizacja funkcji (7) — uzyskuje si¢ wartosci opty-
malnych parametréw systemu (P.*,P.*,....Py*).
Ocena struktury catego ukiadu sterowania zaktadu
wzbogacania jest rowniez mozliwa z zastosowaniem
modelu symulacyjnego.

3. Przyktady symulacji statycznej

Przykiad prostego uktadu technologicznego dwdch
wzbogacalnikéw pracujacych rownolegle przedsta-
wiony jest na rys. 4. Wegiel jest wzbogacany we
wzbogacalniku zawiesinowym i w osadzarce. Lokal-
ny uktad automatyki umozliwia operatorowi dosto-
sowanie zadanych wartosci gestosci rozdziatu przez
zmiany gestosci cieczy cigzkiej oraz przez zmiang
pozycji ptywaka (w osadzarce) wptywajacej na wiel-
kos¢ odbioru odpadow. W przypadku osadzarki ge-
stos¢ rozdziatu jest znana jedynie posrednio, nie-
mniej moze ona by¢ tatwo zmieniana. Koncentraty
wegla grubego i miatu sa ze soba taczone dajac
koncowy produkt o jakosci (cenie) stosownie do
warunkéw kontraktu pomiedzy producentem i od-
biorca. Koncowy produkt o zadanej jakosci (zawar-
tosci popiotu) moze by¢ produkowany przy réznych
parach gestosci rozdziatu obu proceséw, jednak
takich aby potaczenie obu skfadnikow dawato pro-
dukt o zadanej jakosci. Analiza symulacyjna poka-
zuje, ze obiekt ma charakterystyke ekstremalna, co
oznacza, ze istnieje optymalna kombinacja gestosci
rozdziatu, ktéra daje maksymalna ilos¢ mieszanki
0 zadanej zawartosci popiotu zapewniajac wobec
tego maksymalna wartos¢ produktu.

As a result of the optimisation procedure —
minimisation of the function (8) — the optimal
parameters of the system P.*,P.,*,...Py* (separation
densities, proportions of streams) are determined.
Evaluation of the structure of the control system for
the whole plant is also possible.

3. Examples of static simulation

An example of a simple technological system of
two washers working in parallel is shown in Fig. 4.
Coal is washed in heavy media process and in jigs.
Local control systems enable the operator to adjust
the desired values of coal separation densities by
changing the heavy media densities or the float posi-
tion (in the jig), which influences refuse discharge.
The density of separation is known only indirectly in
the latter case, nevertheless it can be easily changed.
Concentrates of coarse and fine coals are blended
together to produce the final product of expected
quality (price) according to the terms of the contract
between the producer and the client. The final
product of the desired quality (ash content) can be
produced for various set values of the densities of
separation in both processes so that the blending of
two components would give a product of the desired
quality. The simulation analysis shows that the
system has the extreme characteristics, which means
that there exists the optimal combination of the
densities of separation which gives the maximum
amount of the blend of desired ash content or the
maximum value of the product.

separation density p:

RAW COAL
Q‘”\/lv
f\ Ashmeter  Belt weigher
JG \{ | | | IBLE:ID
......... A

i separation density p:

LALGORITHM OF THE
CONTROL

Rys. 4
Dwa wzbogacalniki pracujace réwnolegle

Zaleznos¢ pomiedzy iloscia mieszanki i gestos-
ciami rozdziatu cieczy ciezkiej i osadzarki (dla tej
samej zawartosci popiotlu w mieszance) przedsta-
wiono na rys. 5.

Fig. 4
Two washers working in parallel

The simulated relation between the yield of the
final concentrate and the separation densities of the
heavy media bath and the jig (for the same ash
content) is shown in Fig. 5.
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40,5

39,5
Ades = 11%
38,5
37,5

36,5

Blend quantity, % of feed

35,5 1.525g/cm3

S

1.47

parameter - HMV density
of separation

1.40

1,44 1,48

1,52 1,56 1,60

Jig density of separation, g/cm3

Rys. 5
Ekstremalna charakterystyka statyczna uktadu z rys. 4.

Charakterystyka ma ekstremum dla pewnej pary
gestosci rozdziatu p® i p,™, ktdre sa optymalny-
mi gestosciami rozdziatlu maksymalizujacymi ilos¢
mieszanki 0 zadanej zawartosci popiotu. Potozenie
ekstremum Qmax zalezy od charakterystyki wzboga-
calnosci wegla surowego i od krzywej rozdziatu
wzbogacalnika. Analiza ksztattu funkcji Q = Q(o.,02)
pokazuje, ze istnieje tylko jedno ekstremum global-
ne, co utatwia ustalenie algorytmu poszukujacego
potozenie tego punktu. Nachylenie charakterystyki
w poblizu ekstremum jest dobrym kryterium oceny,
czy poszukiwanie ekstremum da istotne efekty eko-
nomiczne.

R6znica pomigdzy wychodem mieszanki w eks-
tremum charakterystyki i wychodem mieszanki dla
rownych gestosci rozdziatu w obu wzbogacalnikach
P = p2 = 1,50 g/lcm? (dla ktérych zawartos¢ popiotu
W mieszance réwniez ma wartos¢ A = 11%) wynosi
AQ = 3,66% (w stosunku do 100% wychodu calej
mieszanki). Ten przyktad pokazuje, ze praca ukfadu
technologicznego w poblizu optymalnego punktu
pracy moze dawac istotne efekty ekonomiczne w po-
rownaniu do, zwykle przypadkowo (lub zwyczajo-
wo0) wybranego punktu pracy.

Przyktad analizy strategii sterowania ztozonego
uktadu technologicznego przedstawiony jest na rys. 6.
Wegiel surowy wzbogacany jest w trzech wzboga-
calnikach z ciecza ciezka HMV1,2,3, w wodnym hy-
drocyklonie WOC i we flotacji. Nalezy zauwazy¢, ze
proces flotacji nie moze by¢ traktowany identycznie
w modelu symulacyjnym jak procesy wzbogacania
grawitacyjnego. W rozwazanym przypadku proces
flotacji jest modelowany przez tablice wychodow
koncentratu i odpowiadajacym im zawartosciom po-
piotu. Podstawowym zadaniem jest maksymalizacja
zysku zaktadu stosownie do przyjetych kryteriow
oceny ilosci produktéw i ich cen (dwa koncentraty
I', i I'; oraz mieszanka I's). Kryterium maksymalizacji

Fig. 5
Extreme static characteristic of the system from Fig. 4

The curve has an extreme point for a certain pair
of separation densities o, ,°", which we will call
the optimal separation densities maximising the
yield of the blend of the desired ash content. The
location of the maximum yield point Qma depends
on the washability characteristics of raw coal and on
partition curve of the separation unit. The analysis of
the shape of the function Q=Q(p.,0.) shows that this
function has only one global extreme point which
makes it easier to propose algorithms searching for
this point. The slope of the surface in the vicinity of
the extreme point is a good indication if the search
for this point will bring noticeable economic
benefits.

The difference between blend yields in the maxi-
mum point and, for instance for equal separation
densities p, = p» = 1.50 (for which the desired ash
content is also A = 11%) is AQ = 3.66% (in relation
to 100% of the final product). This example shows
that the operation of the technological system close
to the optimum point can bring significant economic
benefits in comparison to the usually “by chance”
chosen point of operation.

An example of the control strategy for a complex
technological process is shown in Fig.6. Raw coal is
processed in three heavy media vessels HMV1,2,3,
in water only cyclone WOC and in flotation. It has
to be noted that the flotation process cannot be
treated in the simulation model in the same way as
the gravitational processes. The flotation process is
represented here by the table of yields and corres-
ponding ash contents in froth flotation concentrate.
The basic task of the system is to maximise profit
of the plant according to the accepted criterion
in cluding yields of products and their prices (two
concentrates I'y, I, and the blend I'5). The criterion
of optimisation is the maximum profit from the
whole production (7) at desired ash contents in two
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jest w naszym przypadku maksimum zysku osiaga-
nego z catej produkcji (7) przy zadanych zawartos-
ciach popiotu w dwoch koncentratach. W uktadzie
technologicznym jest pie¢ parametréw, ktére moga
by¢ dobierane stosownie w zaleznosci od rezultatow
dziatania uktadu: gestosci rozdziatu trzech wzboga-
calnikéw zawiesinowych (p1, p2, ps), ilos¢ flotokon-
centratu T i proporcja koncentratu dodawanego do
mieszanki (P). Parametry te sa okreslane w modelu
symulacyjnym z uwzglednieniem $redniej charakte-
rystyki wzbogacalnosci wegla surowego, pomiarow
wychodu i zawartosci popiotu w produktach oraz
stosowanego kryterium optymalizacji.

concentrates. In the system there are five parameters
which can be controlled according to the results
of plant operation: densities of separation of the
three heavy media vessels (o1, p2, ps), amount of
froth flotation concentrate I't and proportion of con-
centrate added to the blend (P). These parameters
are evaluated in the simulation model on the basis
of average washability characteristic of the raw coal,
measurements of tonnage and ash contents of pro-
ducts and applied criterion of optimisation.

RV

HMV1|‘|' HMVZI:I
RAW W f R
co
AL P, P, SH CONCENTRATE "1"
HEAVY MEDIA HMV3 Hi CONCENTRATE "2"
SECTION . >
P
—— D P,
— U
SCREENING A
[ V

S REFUSE
wocC Y
T %S BLEND
FLOTATION "o >
CONTROLLED TONNAGE/
WASHABILITY PARAMETERS QUALITY CRITERION OF
CHARACTERISTIC—® T, p (1,2,3,4),P ¢— OPTIMISATION
SIMULATION ALGORITHM

Rys. 6
Przykiad ztozonego uktadu technologicznego

Kryteria optymalizacji byty nastepujace:

— zadana zawartos¢ popiotu w koncentracie ,,1”:
7 — 8%,

— zadana zawartos¢ popiotu w koncentracie ,,2”:
10 - 11%,

— koszt magazynowania odpaddw: staty

— zawartos¢ popiotu w mieszance: wynikajacy
z procedury symulacyjnej.

Celem procedury optymalizacyjnej byta maksy-
malizacja zysku ze sprzedazy koncentratow ,,1” i ,,2”
oraz mieszanki. Uzyskano nastepujace optymalne
parametry rozdziatu:

— gestos¢ rozdzialu pi: 1,374 g/cm?
— gestos¢ rozdziatu p»: 1,797 g/cm?
— gestos¢ rozdziatu ps: 1,473 g/cm?
— gestos¢ rozdziatu puee: 1,936 g/cm?
— wzgledny wychéd

flotokoncentratu Ts: 80,5%
— proporcja koncentratu

do mieszanki P: 26,9%.

Fig. 6
The example of a complex technological system

The criterion of optimisation was as follows:

— desired ash content in concentrate ,,1”: 7 — 8%

of ash,

— desired ash content in concentrate ,,2”: 10 — 11%

of ash,

— costs of refuse storage:  constant

—ash content in the blend: resulting from the

simulation.

The aim of optimisation procedure was to maxi-
mise the profit from the sale of two concentrates
(»1” and ,,2”) and the blend. As a result of the opti-
misation procedure the following optimal parameters
of separation have been found:

— density of separation pi: 1.374 g/lcm?
— density of separation p»: 1.797 g/lcm?
— density of separation ps: 1.473 g/lcm?
— density of separation guoc: 1.936 g/cm?
— relative yield

of froth flotation I's: 80.5%

— proportion of the concentrate P: 26.9%

8
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4. Dynamiczny model symulacyjny

Stosunkowo mato prac badawczych byto publiko-
wanych na temat symulacji dynamicznej przebiegu
procesOw wzbogacania wegla, dotyczyty one gtow-
nie pojedynczych proceséw jak flotacji, obiegéw
cieczy cigzkiej, osadzarek lub produkcji mieszanek
wegla [5, 8]. Komputerowa symulacja przebiegu dy-
namicznego pracy catego zaktadu wzbogacania mo-
ze okaza¢ sie dobrym narzedziem do analizowania
stanéw przejsciowych w procesie produkcyjnym,
predykcji standw alarmowych (przeciazenia) lub
lepszego projektowania systeméw sterowania. Dla
celéw dynamicznej analizy poceséw wzbogacania
wegla zostato opracowane oprogramowanie symula-
cyjne (,,Syprom-Dynamic™). Struktura tego oprogra-
mowania zostata przedstawiona na rys. 7, a jego naj-
wazniejsze cechy sa nastepujace:

— modutowa struktura umozliwiajaca tatwa kon-
figuracje¢ skomplikowanego ukfadu technolo-
gicznego,

— moduty programu zawieraja procedury symu-
lacyjne wzbogacalnikdw grawitacyjnych (wzbo-
gacalniki zawiesinowe, osadzarki, cyklony),
flotacji, przesiewaczy, przenosnikow tasmo-
wych, zbiornikdw, mieszalnikéw, rozdzielaczy
strumieni, zatadunku,

— kazdy modut opisany jest przez odpowiednia
charakterystyke statyczna i dynamiczna,

— model symulacyjny zostat opracowany z zasto-
sowaniem oprogramowania Matlab(Simulink).

4. Dynamic simulation

Simulation of the dynamics of coal preparation
plants has been so far discussed in few papers, and
concentrated basically on individual processes such
as flotation, heavy media circuit, jigs or coal
blending [5, 8]. Computer simulation of the dy-
namics of the whole preparation plant can appear
to be a good tool to analyse transient states in
complex technological systems, to predict emer-
gency states in the plant (overload) or to improve
the design of control systems. The software package
(“Syprom-Dynamic”) has been developed for dy-
namic simulation of coal preparation processes.
Structure of the software package is shown in Fig.7
and has the following features:

— modular structure which allows to easily con-
figure complicated technological schemes,

— software modules comprise such objects as:
gravitational washers (heavy media, jigs, cy-
clones), flotation, screens, belt conveyors,
bunkers, coal blending, stream splitting and
product loading,

—each unit block is described by the static and
dynamic characteristics,

— basic software has been developed using
Matlab(Simulink) software package.

Rys. 7
Struktura dynamicznego programu symulacyjnego
»Syprom-Dynamic”

\ 4
Heavy media bunkers+final
enerator of unkers+iinal
:?:I;astl(;ry 8ariations of vessel classification
s.g and imperf. .

9 p f2(X,Y T ab f2(X,Y, Tl
mean wash- primary i products
ability —| classification —@—» 19 : blending
characteristic f1X.Y Ty) B 55 =-b 2(X.Y) = o)
generator of ] ]
wash.charact. flotation stock-piles

f4(X,Y) 2(X.Y
3(y,x,t) X h2(y,xt)
i | stream
proportions
products
prOdU(.:t.s loading ®
expedition Y
h3(y,x,t)
blend loading
0

Fig. 7
The structure of the dynamic simulation
software package “Syprom-Dynamic”
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Model charakterystyki wzbogacalnosci wegla

surowego

Charakterystyka wzbogacalnosci wegla surowe-
go okreslona jest przez procentowe udziaty wycho-
dow w; frakcji gestosciowych ri w nadawie oraz
przez liniowa zaleznos¢ pomigdzy zawartoscia po-
piotu a; i gestoscia r; tych frakcji. W przypadku
stosowania przesiewania wegla surowego powyzsza
charakterystyka powinna zosta¢ podana dla kazdej
klasy ziarnowej nadawy. Charakterystyka wzboga-
calnosci wegla surowego (dla danej frakcji ziarno-
wej lub uogdlniona dla catej nadawy) jest podana
przez wektor W(w;, ri, a;). Zaktada si¢, ze zawartos¢
popiotu w poszczegolnych frakcjach jest w przybli-
zeniu stata dla danego typu wegla surowego a zmia-
ny wychodu poszczegélnych frakcji sa opisane przy
pomocy procesu stochastycznego:

Wi(t) = Wi, + AWi(t)

gdzie:
wi,  —érednia wartos¢ wychodu frakcji,
Awi(t) — zakldcenie stochastyczne (wartosé sred-
nia = 0 a wariancja o?[w].

Wzbogacalnik grawitacyjny (wzbogacalnik
zawiesinowy lub osadzarka)

Model wzbogacalnika grawitacyjnego opisany
jest charakterystyka statyczna i dynamiczna. Cha-
rakterystyka statyczna jest zaleznoscia pomiedzy
sygnatami wyjsciowymi (ilos¢ i zawartos¢ popiotu
w produktach) i wejsciowymi lub sterujacymi (ge-
stosci rozdziatu, charakterystyka wzbogacalnosci, im-
perfekcja). Charakterystyka statyczna jest okreslona
np. réwnaniami (4, 5) dla parametréw koncentratu.
Wiasnosci dynamiczne wzbogacalnika grawitacyjne-
go opisane moga by¢, na podstawie badan przemy-
stowych, w postaci elementu liniowego pierwszego
rzedu (stata czasowa T;) z opdznieniem transporto-
wym (7). Dla koncentratu statyczne i dynamiczne
charakterystyki sa okreslone réwnaniami (10) (Funk-
cje przejscia Laplace’a):

Model of the raw coal washability

characteristics

Washability characteristics of raw coal is de-
termined by percentage yields w; of density fractions
ri in the feed and a linear relation between ash
contents a; in fractions and their densities r;. In the
case of raw coal screening, such characteristics
should be determined for size fractions of the feed.
The washability characteristics of raw coal (for
a particular size fraction or overall size fraction)
is determined by the vector W(wi, ri, &). It is assu-
med that ash contents in density fractions are ap-
proximately constant for a given raw coal and varia-
tions of yields of fractions are stochastic functions
of time:

9)

where:
wi,  —mean value of the fraction yield,

Aw;(t) - stochastic noise (mean value = 0 and
variance o?[wi].

Gravitational washer (heavy media bath or jig)

The model of the gravitational washer consists
of the static characteristics and dynamic charac-
teristics. Static characteristics is the relation between
output signals (yields and ash contents in products)
and input or control parameters (densities of se-
paration, washability characteristics, imperfection).
The static characteristics is given for example by the
equations (4, 5) for concentrate parameters. Dyna-
mics of the gravitational washer has been described
on the basis of field tests as the first order element
(time constant T;) with time (transport) delay (7).
For the concentrate the static and dynamic cha-
racteristics are given by the equation (10) (Laplace
transfer functions):

Qols) = X 1(s)
Ac(s) = %ﬁ}zoz -1(s) (10)
Qc(s) = %’igm -Qn(s)
gdzie: where:

Tor,02,03 — OPOZNienia transportowe sygnatow r(t)
i Qn(t) (gestosc rozdziatu, ilos¢ wegla
surowego),

Ti23 — state czasowe dla sygnatdw r(t) i Qn(t).

Towo203 — transport delays for signals r(t) and Qx(t)
(density of separation, tonnage of raw
coal),

Ti23 —time constants for signals r(t) and Qn(t).

10
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Zbiornik wegla i przenosnik tasmowy

Mase produktu M,(t) zmagazynowanego w chwi-
li t w zbiorniku mozna obliczy¢ jako catke z réznicy
natezen przeptywu wegla doprowadzonego i wypro-
wadzonego ze zbiornika:

Coal bunker and belt conveyor

The mass of product M,(t) stored in a bunker can
be calculated as an integral of the difference bet-
ween input Qin(t) and output Quu(t) product tonnage
streams:

Mz(t) :_g (Qin (t) - Qout(t))dt =m

M,(t) =0

Pojedynczy zbiornik z jednym wylotem mozna
traktowac [3] jako dolno przepustowy filtr (z czasem
usredniania T) dla zmian zawartosci popiotu w pro-
dukcie opuszczajacym zbiornik Agu(t):

T

(11)

dla m<0

The single bunker with one outlet can be treated
[3] as a low pass filter (with time of averaging T) for
variations of ash content in the output product
Aqu(t), hence:

Aailt) = o ! Ain(t) - Qin(t)dlt (12)

Przenosnik tasmowy jest elementem proporcjo-
nalnym z transportowym czasem opoznienia To i je-
go funkcja przejscia (transformata Laplace’a) jest
nastepujaca:

The belt conveyor is a proportional unit with
time (transport) delay To and its transfer (Laplace)
function is:

Qout(s) =T - Qin(s)

Aout(s) =e=To . Ajn(s)

5. Przyktad dynamicznej symulacji
uktadu technologicznego
Przyktad prostego ukladu produkcji mieszanki
wegla, ktérego dziatanie w funkcji czasu byto symu-
lowane z zastosowaniem przedstawionego symulato-
ra pokazano na rys.8.

(13)

5. An example of a dynamic simulation
of a technological system
An example of the simple coal blending system
whose operation with time has been simulated with
the use of the above simulator is shown in Fig.8.

concentrate Raw coal
feed g Jig fines
x
i density of feeder
! separation
PID 2 controller
ash x
2 controller monitor
v - BLEND
—>
ash monitor

Rys. 8
Uktad produkcji mieszanki wegla

Fig. 8
The coal blending system
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Koncentrat z osadzarki jest taczony ze struga
miatu wegla surowego dajac koncowy produkt dla
elektrowni. Dziatanie uktadu jest zaktdcane fluktu-
acjami natezenia przeptywu nadawy do osadzarki,
zmianami gestosci rozdziatu i zawartosci popiotu
w weglu surowym. W petli sterowania zastosowano
dwa popiotomierze radiometryczne. Zmiany powyz-
szych parametrow powoduja wystapienie zmian za-
wartosci popiotu w mieszance. Sygnat z pierwszego
popiotomierza jest porownywany z wartoscia zadana
zawartosci popiotu w mieszance a sygnat bigdu sta-
bilizuje zawartos¢ popiotu w mieszance poprzez
dostosowanie odpowiedniego natgzenia przeptywu
miatu surowego. Sygnat z drugiego popiotomierza
wptywa na gestos¢ rozdziatu osadzarki optymali-
zujac jednoczesnie natgzenie przeptywu mieszanki.
Dziatanie ukladu bez automatycznego sterowania,
z wlaczona pierwsza petla sterowania oraz z dwoma
petlami sterowania przedstawiono na rys. 9.

The concentrate from the jig is blended with
raw fines to produce final product for a power
station. The operation of the system is disturbed
by variations of tonnage of the feed to the jig,
variations in density of separation and ash content
in raw fines. Variations in the above parameters
result in variations in the ash content in the blend.
Two on-line ash monitors are applied in control
loops. The signal from the first monitor is compa-
red with the desired value of the ash content in
the blend and the difference signal controls ton-
nage of raw fines to stabilise the quality of the
blend. The signal from the second monitor influ-
ences the density of separation of the jig (cut-point)
to optimise at the same time the tonnage of the
blend. The operation of the system without auto-
matic control, with the first loop closed and with
both control loops closed, is shown in Fig. 9.

[ ash contentfin the blgnd
hk 600
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<
X )
1 CONTROLLER
< | A'[UA 500 %
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© 15 | | c
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Rys. 9
Symulacja dziatania uktadu produkcji mieszanki wegla z
uktadem automatycznego sterowania i bez tego uktadu

Model symulacyjny umozliwia badanie uktadu
w warunkach dynamicznych, optymalizowanie struk-
tury ukfadu sterowania oraz pozwala na optymalny
dobo6r parametrow regulacji. Model symulacyjny
moze by¢ réwniez zastosowany do badania wptywu
parametrow technologicznych (jak na przykiad
opdznien transportowych, bezwiadnosci uktadu ma-
szynowego lub zaktécen nadawy lub zatadunku) na
zachowanie sie catego ukfadu.

Fluktuacje zawartosci popiotu w weglu surowym
oraz gestosci rozdziatu osadzarki powoduja pow-
stanie znacznych fluktuacji zawartosci popiotu i na-
tezenia przeptywu mieszanki w pierwszym okresie

Fig. 9
Simulation of the operation of the coal blending
system with and without automatic control

The simulation model allows to test the opera-
tion of the system in dynamic conditions, to optimise
the structure of the system and to choose optimal
parameters of control loops. Also the influence of
the technological parameters such as transport
delays, inertia of the machinery or disturbances in
the feed or product loading can be tested with the
use of the simulation model on the performance of
the whole system.

Fluctuations of ash content in raw fines from the
bunker and fluctuations of the density of separation
of the jig result in fluctuations of the ash content and
tonnage of the blend as it is shown in Fig. 9 during

12
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bez automatycznego sterowania jak to pokazano na
rys. 9. Nastepny przedziat czasu pokazuje efekty sta-
bilizacji zawartosci popiotu po wiaczeniu pierwszej
petli sterowania. Trzeci okres pokazuje dziatanie
systemu po wihaczeniu drugiego regulatora. W tym
przypadku mozna zaobserwowa¢ (zgodnie z analiza
teoretyczna), ze przy tej samej stabilizowanej zawar-
tosci popiotu w mieszance mozna uzyskaé¢ zwigk-
szenie sredniej wydajnosci (ilosci) produkowanej
mieszanki.

6. Wnioski

Metody symulacji komputerowej sa wygodnym
narzedziem dla projektowania i oceny proceséw
wzbogacania wegla. Metody te nie sa dotad pow-
szechnie stosowane, poniewaz trudno jest precy-
zyjnie modelowaé dziatanie uktadu w warunkach
zmiennosci charakterystyk nadawy. Modele sta-
tyczne umozliwiaja prognozowanie efektow dzia-
tania proceséw technologicznych i wybor optymal-
nej strategii sterowania catego zaktadu wzbogacania.
Modele dynamiczne umozliwiaja badanie dziatania
ukfadu sterowania w funkcji czasu. Pozwalaja one
rowniez na optymalizacj¢ dynamiczna parametrow
ilosciowych i jakosciowych produktow. Wyniki sy-
mulacji przedstawione w artykule beda w dalszym
ciagu weryfikowane danymi z planowanych dal-
szych badan uktadéw przemystowych.

the first period of simulation without any control.
The second period shows the effects of ash content
stabilisation after the first (1) controller has been
switched on. The third period shows the operation of
the system after the second (2) controller is switched
on. In this case it can be observed (according to the
theory) that for the same value of stabilised ash
content in the blend the higher mean tonnage of the
blend can be produced by the system.

6. Conclusions

Computer simulation is a convenient tool for
designing and evaluating coal preparation processes.
This is not widely used so far, because the
operations, and the variability in feed characteristics
make the process difficult to model in a precise way.
Static (steady state) models enable determination of
expected results of coal processing and selection of
an optimal strategy of the control of the whole plant.
Dynamic models enable to predict operation of
on-line control systems. Tonnage and quality of pro-
ducts optimisation can also be tested using dynamic
simulation algorithms. The simulation results pre-
sented in this paper should be evidenced by data
observed in a practical system.
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