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Tomasz GAWENDA 

Daniel SARAMAK 

AGH w Krakowie, Wydział Inżynierii Lądowej i Gospodarki Zasobami 

UWARUNKOWANIA SKUTECZNOŚCI 

PROCESU PRZESIEWANIA DLA ZMIENNEGO UDZIAŁU 

ZIAREN DROBNYCH W NADAWIE I RODZAJU SIT 

W artykule omówiono czynniki wpływające na proces przesiewania oraz najważniejsze wskaźni-

ki wykorzystywane do oceny efektywności tego procesu. Na podstawie przeprowadzonych testów 

przesiewania nadawy w warunkach przemysłowych, które były prowadzone przy różnych wydajno-

ściach oraz dla zmiennego uziarnienia nadaw przedstawiono efekty procesu przesiewania. Zwrócono 

uwagę na wykorzystywane wskaźniki ziarna podziałowego oraz wielkości sita niosące pewne pro-

blemy w obliczeniach skuteczności. Do tego celu posłużono się przykładem procesu przesiewania 

przeprowadzonym w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem przesiewacza z sitami o różnej 

budowie otworów sitowych. 

1. WSTĘP – ISTOTA KLASYFIKACJI SITOWEJ 

Procesy kruszenia oraz mielenia surowców mineralnych są ściśle związane z pro-

cesami klasyfikacji. Nowoczesne technologie rozdrabniania, na przykład wykorzystu-

jące prasy walcowe wysokociśnieniowe charakteryzują się bardzo wysokim udziałem 

ziaren drobnych w produktach. Należy wtedy w możliwie efektywny sposób odsepa-

rować ziarna drobne w myśl zasady „nic zbytecznie nie kruszyć”, ale też z uwagi na 

oszczędności energetyczne młynów, których efektywność spada przy wzroście udziału 

drobnych frakcji w nadawie. Również zbyt duży udział ziaren drobnych w produkcie 

górnym (podziarno) źle pracującego przesiewacza może mieć bardzo negatywny 

wpływ na prawidłową pracę urządzenia w kolejnym stadium rozdrabniania.  

W przypadku rozdrabniania rud miedzi istotą klasyfikacji jest także selektywne 

wydzielanie drobnych frakcji do kolejnych etapów wzbogacania, bądź ich przygoto-

wania do dalszego rozdrabniania i klasyfikacji oraz ponownego wzbogacania, tak aby 

nie rozdrobnić zbytnio składników użytecznych. Chodzi tu więc o uzyskanie z nada-

wy pewnej klasy (frakcji) o założonych granicach rozmiarów ziaren spełniających 

warunki procesu wzbogacania (flotacji). 
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Podstawą realizacji przesiewania jest doprowadzenie wszystkich ziaren przesiewa-

nego materiału do kontaktu z powierzchnią sita z otworami o określonym kształcie 

i wielkościach. Powierzchnia sitowa w wykonaniu technicznym nosi nazwę sita lub rusz-

tu. Ziarna drobniejsze od otworów sita przesiewają się przez nie, tworząc dolny (drobny) 

produkt, a ziarna większe od otworu sita tworzą górny (gruby) produkt. Ponieważ prze-

siewanie jest procesem stochastycznym, uzależnionym także od stanu technicznego 

przesiewacza oraz zainstalowanych sit, a w warunkach przemysłowych nigdy nie za-

chodzi idealnie, to dlatego w produktach przesiewania pojawia się nadziarno i podziarno. 

Nadziarno to udział grubych ziaren występujących w produkcie dolnym (podsitowym), 

a podziarno to udział ziaren drobnych (niedosianych) występujących w produkcje górnym 

(nadsitowym). Jest to nomenklatura często mylona z produktami nadsitowymi i podsito-

wymi przesiewacza. 

Zadania szczegółowe procesu klasyfikacji sitowej w konkretnych układach tech-

nologicznych przeróbki mogą być bardzo różnorodne. Proces ten może występować 

jako [1, 6]: 

– operacja przygotowawcza, w wyniku której nie otrzymuje się jeszcze efektu 

końcowego założonego dla całego układu technologicznych procesów, jakim 

poddaje się dany materiał, ale która warunkuje bądź ułatwia przeprowadzenie 

kolejnych operacji technologicznych, np. wydzielenie klas ziarnowych do 

wzbogacania grawitacyjnego, oddzielenie na mokro ziaren najdrobniejszych 

na sitach w procesie odmulania materiału, wydzielenie w procesie rozdrabnia-

nia z produktu miałkiego (drobnego) ziarn grubych i ponowne skierowanie go 

do mielenia, 

– operacja główna, której wynik decyduje bezpośrednio o osiągnięciu końcowego 

celu realizacji układu procesów przeróbczych, np. produkcja kruszyw mineral-

nych (także sorbentów) o określonych klasach ziarnowych; również produkcja 

rozmaitych piasków dla konkretnych zastosowań; to także uszlachetnianie kru-

szyw przez wydzielenie zanieczyszczeń gliniastych i ilastych. 

– operacja uzupełniająca, której celem jest nadanie dodatkowych i szczególnych 

właściwości produktom operacji głównej przed przekazaniem ich odbiorcom, 

np. odsiewanie ziaren nienormowych kruszyw mineralnych, czy przesiewanie 

odwadniające lub oczyszczające [2, 6]. 

Spośród różnych rodzajów przesiewaczy najbardziej rozpowszechnione są prze-

siewacze wibracyjne. 

2. CZYNNIKI WPŁYWAJĄCE NA PROCES PRZESIEWANIA 

Przesiewanie materiałów uziarnionych na sitach stwarza w warunkach przemy-

słowych dosyć sporo problemów. Proces technologiczny klasyfikacji mechanicznej 
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w przesiewaczach uzależniony jest od trzech podstawowych charakterystycznych 

czynników, tj. od: 

– parametrów konstrukcyjno-eksploatacyjnych przesiewacza, 

– właściwości fizycznomechanicznych przesiewanych surowców, 

– sposobu prowadzenia procesu przesiewania. 

Do pierwszej grupy można zaliczyć między innymi wielkość pokładu sita, kąt na-

chylenia sita, rodzaj, kształt i wielkość otworów sitowych, parametry dynamiczne 

przesiewacza, stan techniczny przesiewacza oraz sit. Do drugiej grupy należą wilgot-

ność nadawy, wielkość uziarnienia i udział ziaren drobnych, zawartość zanieczyszczeń 

(domieszek ilastych), wilgotność. Do trzeciej należą procesy przesiewania na sucho 

i mokro, czas przesiewania, grubość warstwy materiału, wydajność, układy nadsobne, 

posobne lub mieszane sit itp. 

Wymienione czynniki wpływają na siebie wzajemnie decydując o jakości oraz wy-

dajności procesu przesiewania, a także o prawidłowej współpracy pozostałych maszyn 

(zwłaszcza kruszarek i młynów), stąd istotne jest, aby przy projektowaniu lub moderni-

zacji układu przesiewania, a także właściwym sterowaniu procesem poznać i uwzględ-

nić wszystkie czynniki mające związek z przesiewaniem [1, 4–7]. 

W tabeli 1 scharakteryzowano najistotniejsze wielkości determinujące proces prze-

siewania. 

Tabela 1. Charakterystyka wielkości determinujących proces klasyfikacji sitowej 

Table 1. Characteristics of parameters determining the screen classification process 

Wielkości 

wejściowe regulujące zakłócające wyjściowe 

– grubość warstwy materiału  

na sicie (obciążenie 

przesiewacza) 

– rozmiar i kształt oczek sita  

– wielkość klasyfikatora 

– natężenie przepływu wody 

natryskowej 

– kąt nachylenia sita  

– amplituda i częstość drgań 

– wskaźnik podrzutu sita 

–  skład ziarnowy nadawy 

–  zawartość domieszek ilastych 

–  wilgotność nadawy 

–  kształt ziaren 

–  twardość surowca 

–  stan techniczny przesiewacza 

i sita 

–  współczynnik prześwitu sita 

–  rodzaj powierzchni sitowej 

– zawartość nadziarna 

i podziarna 

– wydajność przesiewania 

– wychód produktu górnego 

i dolnego 

– skuteczność przesiewania 

– sprawność przesiewacza 

– ziarno podziałowe 

– ostrość rozdziału 

3. WYBRANE WSKAŹNIKI OCENY EFEKTYWNOŚCI  

PROCESU KLASYFIKACJI 

Oceną skuteczności technologicznej procesu klasyfikacji mechanicznej (przesie-

wania) jest obliczenie i analiza wskaźników technologicznych wyników procesu, jak 
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jakość i wychody produktów. Wskaźnikami jakości produktów są zawartości w nich 

określonych klas ziarnowych, a więc w szczególności klasy drobnej (d < dT lub d50) 

w produkcie dolnym add i klasy grubej (d > dT lub d50) w produkcie górnym agg oraz 

jako ich dopełnienia, zawartości podziarna w produkcie górnym agd i nadziarna w pro-

dukcie dolnym adg (objaśnienia pod tab. 3). 

Do oceny technologicznych kryteriów skuteczności procesu przesiewania bierze 

się pod uwagę skuteczności: jakościową, ilościową i ogólną, przy czym liczba wzorów 

określających skuteczność wg K. Sztaby [6] przekracza sto, zaś w praktyce przyjęto 

używać kilka podstawowych wzorów. W tym celu przeprowadza się opróbowanie 

procesu przesiewania nadawy oraz produktów, a następnie wykonuje się analizy gra-

nulometryczne.  

W celu określenia skuteczności przesiewania oblicza się współrzędne i tworzy 

krzywe składu ziarnowego (tab. 2) oraz liczby i krzywe rozdziału w celu określe-

nia ostrości (dokładności) rozdziału i ziarna podziałowego d50 (rys. 1, 2). Zamiesz-

czone dane w tabeli 2 oraz rysunki 1 i 2 pochodzą z przeprowadzonych testów 

opróbowania rudy miedzi w układzie technologicznym rozdrabniania w kruszar-

kach młotkowej i stożkowej oraz przesiewania w przesiewaczu wibracyjnym jedno 

pokładowym przy wielkości sit dT = 16 mm przygotowującego nadawę do mielenia 

(rys. 3). Opróbowywany przesiewacz pracował przy różnych wydajnościach poda-

nych w tab. 3. 

Tabela 2. Przykładowe analizy składu ziarnowego nadawy oraz produktów przesiewania 

Table 2. Exemplary analyses of particle size distribution for feed and screening products 

Sito, 

[mm] 

Nadawa Produkt górny Produkt dolny Krzywe rozdziału 

masa 

[g] 

wychód 

[%] 

dystr. 

[%] 

masa 

[g] 

wychód 

[%] 

dystr. 

[%] 

masa 

[g] 

wychód 

[%] 

dystr. 

[%] 

prod. 

górny 

prod. 

dolny 

dśr 

sita 

[mm] 

2 2689 36,3 36,3 309 1,8 1,8 2380 47,5 47,5 0,01 0,99 1,0 

4 471 6,8 43,1 22 0,1 1,9 449 9,0 56,4 0,00 1,00 3,0 

6 770 10,5 53,6 80 0,5 2,4 690 13,8 70,2 0,01 0,99 5,0 

16 2036 18,4 72,0 901 5,2 7,6 1135 22,6 92,8 0,07 0,93 11,0 

22,4 4596 10,6 82,6 4295 24,9 32,6 301 6,0 98,8 0,57 0,43 19,2 

31,5 6059 9,4 92,0 6001 34,8 67,4 58 1,2 100,0 0,91 0,09 27,0 

45 4202 6,0 98,0 4202 24,4 91,8 0 0,0 100,0 1,00 0,00 38,3 

63 1411 2,0 100,0 1411 8,2 100,0 0 0,0 100,0 1,00 0,00 54,0 

Suma 22234 100  17221 100  5013 100     

Wychód 100    24,5   75,5  d50 =18,0 mm  
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Rys. 1. Krzywe składu ziarnowego nadawy i produktów przesiewania na podstawie tab. 2 

Fig. 1. Particle size distribution curves for the feed and screening products, based on Table 2 

  

Rys. 2. Krzywe rozdziału podstawie danych z tab. 2, d50 =18 mm 

Fig. 2. Partition curves based on Table 2, d50 = 18 mm 
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Rys. 3. Schemat układu rozdrabniania i przesiewania przygotowującego nadawę rudy miedzi  

do mielenia (AS – miejsce poboru próbek i przeprowadzenia analizy sitowej) 

Fig. 3. Scheme of crushing and screening circuit preparing the copper ore 

for grinding operations (AS – sampling point) 

3.1. SKUTECZNOŚĆ PRZESIEWANIA W ZALEŻNOŚCI OD UZIARNIENIA NADAWY 

I WYDAJNOŚCI PROCESU 

Skuteczność jakościowa oparta jest bezpośrednio na ocenie jakości produktów 

procesu. Najprostszą ocenę jakościową produktu dolnego daje nam zawartość w nim 

klasy drobnej add, wg wzoru (oznaczenia wzorów zamieszczono pod tab. 3) [6]: 

 Sj1 = add [%] (1) 

i analogicznie dla produktu górnego, zawartość klasy grubej 

 2 100 gdSj a= −  [%]. (2) 

W tabeli 2 zamieszczono wyniki obliczeń skuteczności jakościowej, która zgod-

nie ze wzorem (1) jest wysoka, wynosi 97–98%. Skuteczność wg wzoru (2) dla naj-

wyższego przerobu 984 Mg/h jest bardzo niska – 58%, co oznacza, że 42% podziar-

na zostało niedosiane. Pozostałe skuteczności dla badanych prób nie są wysokie 

(ok. 84%), co oznacza, ok. 16% podziarna. 

16 (18)-63

0-25 (45)

<16 (18)

 0-63 mm

MP

AS

AS

AS



Uwarunkowania skuteczności procesu przesiewania dla zmiennego udziału ziaren drobnych… 49 

Skuteczność ilościową szacuje się na podstawie ilości materiału poszczególnych 

klas ziarnowych przechodzących do produktów, zwykle w odniesieniu do sytuacji 

teoretycznej (optymalnej). Jej ocena jest bardziej jednoznaczna niż ocena skuteczności 

jakościowej. Określenie skuteczności ilościowej sprowadza się zwykle do pojęcia 

uzysku , tj. stosunku ilości pewnego składnika (klasy ziarnowej) zawartego w pro-

dukcie właściwym dla tego składnika do całkowitej ilości tego składnika w nadawie. 

Przy ocenie skuteczności procesu bierze się pod uwagę z reguły uzysk klasy drob-

nej d w produkcie dolnym, określając skuteczność ilościową [6]: 

 1
dd

d d

nd

a
Si

a
 = =  [%]. (3) 

Wyniki obliczonych skuteczności dla równania (3) zestawiono w tabeli 3. Ponie-

waż uzysk klasy drobnej d w produkcie dolnym nie dotyczy w zasadzie ziarn, które 

pozostały niedosiane, stąd wysokie wartości skuteczności na poziomie ok. 97%. 

Skuteczność technologiczna ogólna uwzględnia zarówno jakość produktów, jak i efek-

ty rozdziału ilościowego składników nadawy pomiędzy te produkty. Jej określenie spro-

wadza się do wzoru Hancocka definiującego również sprawność przesiewacza [6]:  
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( ) ( )
410

100

nd gd dd nd

H
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S

a a a a

− −
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− −
 [%]. (4) 

Jak można zauważyć, skuteczność technologiczna obliczona wg Hancocka jest nie-

zadowalająca i w każdym przypadku opróbowania nie przekroczyła 90%. Dla najwyż-

szej wydajności przesiewacza (984 Mg/h) wyniosła zaledwie 72% (tab. 3). 

Tabela 3. Wyniki obliczonych skuteczności procesu przesiewania  

na podstawie opróbowania w warunkach przemysłowych  

Table 3. Results of the calculated screening efficiencies based on plant scale sampling 

Wydajność 

[Mg/h] 

γd 

[%] 

add 

[%] 

adg 

[%] 

and 

[%] 

agd 

[%] 

agg 

[%] 

d50 

[mm] 

Sj1 

[%] 

Sj2 

[%] 

Si1 

[%] 

SH 

[%] 

378 73,4 98 2 78 15 85 21,5 98 85 92 89 

432 84,4 98 2 86 17 83 21,8 98 83 98 85 

443 78,0 98 2 80 15 85 20,3 98 85 98 88 

704 75,5 97 3 77 16 84 18,0 97 84 97 85 

984 62,9 97 3 77 42 58 18,5 97 58 97 72 

γd – wychód produktu dolnego, %, 

add – zawartość ziaren drobnych w produkcie dolnym, %, 

adg – zawartość ziaren grubych w produkcie dolnym (nadziarno w produkcie dol- 

nym), %, 

and – zawartość ziaren drobnych w nadawie, %, 
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agd – zawartość ziaren drobnych w produkcie górnym (podziarno w produkcie 

górnym), %, 

agg – zawartość ziaren grubych w produkcie górnym, %, 

d50 – ziarno podziałowe, mm, 

dT – wielkość oczka sita, mm, 

d – wielkość ziarna, mm, 

Sj1, Sj2, Si1, SH – skuteczności według wzorów (1)–(4). 

Na rysunku 4 zilustrowano zależność wydajności jednostkowej od różnej zawartości 

klasy drobnej w nadawie, dla różnych wartości osiąganej skuteczności. Można stwier-

dzić, że im większa jest w nadawie zawartość klasy drobnej, tym większa jest wydaj-

ność, ale im wyższa wydajność tym skuteczność procesu przesiewania mniejsza. 

 

Rys. 4. Wpływ zawartości klasy drobnej (and) w nadawie na wydajność jednostkową  

przesiewania przy ustalonej skuteczności procesu przesiewania S = 80%, 90% i 95% 

Fig. 4. Impact of a yield of fine particles in the feed (and) on the specific screening  

productivity at given process efficiency S = 80%, 90%, and 95% 

Podobną zależność dla przesiewanej rudy miedzi obrazuje wykres przedstawiony 

na rys. 5. Wraz ze wzrostem wydajności maleje skuteczność przesiewania oraz 

wzrasta procentowy udział ziaren drobnych w produkcie górnym przesiewania, czyli 

podziarna agd. W przypadku przekroczenia dopuszczalnego obciążenia przesiewa-

cza, przy zbyt dużej wydajności zawartość podziarna może być bardzo wysoka. Ta-

kie efekty zauważono podczas testów prowadzonych na przesiewaczu wibracyjnym 

przy przerobie 984 t/h, podczas gdy jego maksymalna zdolność przerobowa wynosi-

ła 700 t/h (rys. 6). Zawartość podziarna w produkcie górnym dochodząca do 42% 

jest bardzo niekorzystna, ponieważ negatywnie oddziałuje na pozostałą część układu 
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technologicznego, zwłaszcza na znajdujące się w nim kruszarkę (granulator stożko-

wy) [5]. 

 

Rys. 5. Zależność skuteczności wg Hancocka od wydajności przesiewania 

Fig. 5. Impact of screening efficiency according to Hancock on the screening productivity 

  

Rys. 6. Zależność zawartości podziarna (agd) na wydajność przesiewania  

Fig. 6. Impact of the undersize yield (agd) on the screening productivity 

Na rysunku 7 przedstawiono zespół krzywych dla różnych zawartości klasy drob-

nej w nadawie (and), w układzie współrzędnych wiążących skuteczność przesiewania 

i zawartość podziarna (agd). Uzyskanie skuteczności stu procentowej w warunkach 

przemysłowych praktycznie jest niemożliwe. Żeby ten warunek został spełniony, 

zawartości podziarna w produktach musiałyby być bliskie zeru. 
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Rys. 7. Zależność pomiędzy skutecznością przesiewania a zawartością klasy drobnej  

w nadawie (and) i podziarna (agd) w produkcie górnym 

Fig. 7. Relationship between the screening efficiency and the content of fine particles  

in the feed (and) and undersize content (agd) in the oversize product 

3.2. KRZYWE ROZDZIAŁU, ZIARNO PODZIAŁOWE, DOKŁADNOŚĆ ROZDZIAŁU 

Przy idealnym rozdziale materiału na sitach ziarna charakteryzujące się wielko-

ścią, czyli wartością parametru rozdziału mniejszą od zadanej, znajdą się w jednym 

produkcie, a pozostałe w drugim. W warunkach rzeczywistych rozdział nigdy nie jest 

idealny i część ziaren trafia do produktu dla siebie niewłaściwego.  

Dla analizy wyników procesu klasyfikacji w oparciu o przeprowadzone opróbowa-

nie stosuje się liczby rozdziału i krzywe rozdziału (rys. 2), które służą określeniu ziar-

na podziałowego d50 oraz wskaźników imperfekcji I i ostrości rozdziału Ep lub współ-

czynnika dokładności rozdziału kr (kr = d25/d75).  

Liczby rozdziału dla klas ziarnowych (frakcji) oblicza się wg formuły: 

masa danej klasy ziarnowej w produkcie
liczba rozdzialu

masa danej klasy ziarnowej w nadawie
= . 

Liczbę rozdziału oznaczamy jako ( )śrd  lub ( )śrd  

 ( )śr

b
d

a
 = , (5) 

 ( )śr

c
d

a
 = , (6) 
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gdzie: 

a, b, c – odpowiednio masy klas w nawie, produkcie I i produkcie II,  

dśr – wartość średnia w klasie. 

Jeżeli przez ai, bi, ci oznaczymy udziały i-tych klas w odpowiednich produktach, 

a przez dśri odpowiadającą im wartość średnią cechy rozdziału i przyjmiemy, że A, 

B, C są odpowiednio masami nadawy i produktów, to otrzymamy: 

 I( ) i i
śri

i i

B b b
d

A a a
 


= =


, (7) 

 II( ) i i
śri

i i

C c c
d

A a a
 


= =


, (8) 

 ( ) ( ) 1śri śrid d + = . (9) 

Ziarno podziałowe d50 jest to wielkość tych ziaren, które rozdzielają się do pro-

duktów rozdziału w równych ilościach, a więc ich prawdopodobieństwa przecho-

dzenia do obu produktów są równe i wynoszą 50%. Mimo, iż w przypadku przesie-

wania wielkość otworu sita dT wyznacza teoretyczną i przybliżoną granicę między 

uziarnieniem obu produktów, ograniczone prawdopodobieństwa odsiania (zwłaszcza 

ziaren o wielkościach zbliżonych do dT) powodują, że granica ta w rzeczywistych 

procesach prowadzonych na sitach nie bywa nigdy osiągana. Rzeczywistą wartość 

granicy rozdziału d50 wyznacza się z krzywej rozdziału, jako odciętą punktu krzywej 

o rzędnej 0,5 (rys. 2). 

Drugim ważnym wskaźnikiem otrzymywanym z krzywej rozdziału jest charakte-

rystyka rozproszenia, określająca dokładność rozdziału. Umownie można ją interpre-

tować jako miarę rozproszenia pewnej klasy ziarnowej (np. wąskiej klasy, w której 

zawiera się wartość d50) wśród sąsiednich klas ziarnowych, co można rozumieć w taki 

sposób, że ziarna rozpatrywanej klasy zachowują się w procesie przesiewania tak, 

jakby należały do tych innych, sąsiednich klas. Spośród znanych w statystyce miar 

rozproszenia najczęściej stosuje się w omawianym przypadku rozproszenie ćwiart-

kowe (prawdopodobne) Ep: 

 75 25

2
p

d d
E

−
= [mm]. (10) 

Rozproszenie prawdopodobne określa szerokość takiego przedziału, zawierające-

go wartość przeciętną rozkładu d50, że wewnątrz niego znajduje się połowa wszyst-

kich elementów danego zbioru (w tym przypadku ziaren o określonym zachowaniu 

w trakcie procesu). 

Również dla oceny pracy urządzenia stosuje się wskaźnik imperfekcji wyrażany 

wzorem: 
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50

pE
I

d
= . (11) 

Im mniejsze są wartości tych wskaźników (bliższe zeru), tym rozdział jest dokład-

niejszy. Kształt krzywej rozdziału (T), w przypadku przesiewania może być funkcją 

rodzaju otworów sita, wielkości powierzchni użytecznej sita, wskaźnika prześwitu, 

częstości drgań, amplitudy drgań rzeszota oraz składu ziarnowego.  

Na podstawie uzyskanych wyników z opróbowań przemysłowych przedstawionych 

w tab. 4 można zauważyć, że na ostrość rozdziału ma wpływ wielkość przerobu nadawy 

kierowanej do przesiewania. Im większa wydajność tym mniej dokładniej zachodzi 

rozdział. Zwykle w warunkach technicznych współczynnik kr nie przekracza 0,72, dla-

tego proces przesiewania przy wydajności 378 i 432 Mg/h można uznać za bardzo 

dokładny, najgorzej zachodził przy największym przerobie 984 Mg/h.  

Tabela 4. Zestawienie wskaźników imperfekcji I i ostrości rozdziału Ep  

i współczynnika dokładności rozdziału kr 

Table 4. Indices of the imperfection, I, separation sharpness Ep and separation accuracy kr 

Przerób 

[Mg/h] 

Ep  

[mm] 
I kr 

and 

[%] 

agd 

[%] 

378 3,0 0,14 0,75 78 15 

432 3,3 0,15 0,73 86 17 

443 3,4 0,17 0,71 80 15 

704 4,2 0,23 0,63 77 16 

984 5,1 0,28 0,54 77 42 

3.3. SKUTECZNOŚĆ PRZESIEWANIA WZGLĘDEM WIELKOŚCI OTWORU SITA DT 

A ZIARNA PODZIAŁOWEGO D50 

Jeżeli w pewnych warunkach procesów przemysłowych lub laboratoryjnych wy-

korzystuje się przesiewacz z sitem usytuowanym poziomo o oczkach kwadratowych, 

to bardzo często dla uproszczenia za ziarno podziałowe d50 przyjmuje się wartość 

oczka sita dT, ponieważ wartości tych wskaźników są podobne. Problem ten nabiera 

dużego znaczenia, jeżeli chcemy obliczyć skuteczność, gdy pokład sitowy przesie-

wacza jest nachylony pod odpowiednim kątem, lub pokład jest łamany pod różny-

mi kątami, a zamiast oczek kwadratowych są inne, np. prostokątne czy kroplowe 

lub sita posiadają różne rozmiary. Wówczas należy dla każdej analizy opróbowa-

nia wyznaczyć faktyczne ziarno podziałowe z krzywej rozdziału, które może być 

zmienne w zależności od obciążenia przesiewacza i właściwości nadawy (tab. 3). 

Dla sita o rozmiarze oczka dT = 16 mm osiągnięto ziarno podziałowe d50 w zakresie 

18–21,8 mm. 
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W celu zobrazowania różnicy w ocenie skuteczności procesu klasyfikacji w opar-

ciu o wielkość otworu sita dT a ziarno podziałowe d50 przeprowadzono eksperyment 

procesu przesiewania [3]. Do tych badań użyto sześć rodzajów sit o tej samej 

wielkości dT w zamierzeniu, żeby rozdział surowca następował przy wielkości 

granicznej 4 mm. Użyto sit drucianych i poliuretanowych o oczkach kwadratowych 

i prostokątnych, zgodnie z rys. 8. Wyniki z przeprowadzonych testów zaprezento-

wano w tab. 5. 

 

Rys. 8. Rodzaje sit i różne ukształtowanie oczek w stosunku do kierunku przepływu surowca 

Fig 8. Types of sieves and different shapes of holes to the direction of raw material flow 

Tabela 5. Skuteczność przesiewania w zależności od rodzaju sita i ziarna podziałowego [3] 

Table 5. Screening efficiency in relation to the type of sieve and the cut-screen [3] 

Rodzaj sita d50 
Skuteczność 

dT 
Skuteczność 

Si (3)* SH (4)* Si (3)* SH (4)* 

Poliuretanowe 4  4 mm 3,2 95,95 91,90 4,0 90,10 88,98 

Druciane 4  4 mm 4,0 98,09 96,33 4,0 98,09 96,33 

Poliuretanowe 4  20 mm 4,4 95,75 83,02 4,0 97,56 79,78 

Druciane 4  20 mm 5,4 97,26 82,48 4,0 98,96 61,19 

Poliuretanowe 20  4 mm 5,0 97,05 84,75 4,0 98,68 69,78 

Druciane 20  4 mm 5,2 97,46 82,68 4,0 99,85 66,74 

* W nawiasie numer zastosowanego wzoru. 

Na podstawie otrzymanych wyników (tab. 5) można stwierdzić, że proces prze-

siewania przebiegł najkorzystniej na sicie metalowym drucianym o oczku kwadra-

sito poliuretanowe 4 x 4 mm

sito druciane 4 x 4 mm

sito druciane 20 x 4 mm

sito poliuretanowe 4 x 20 mm

sito druciane 4 x 20 mm

sito poliuretanowe 20 x 4 mm

kierunek przepływu surowca
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towym 4 × 4 mm. Skuteczność ilościowa na tym sicie wyniosła 98%, a technologicz-

na wg Hancocka około 96%. Wartości tych skuteczności liczone dla ziarna podziało-

wego oraz wielkości oczka dT były jednakowe, ponieważ wartości tych wskaźników 

były równe sobie i wynosiły 4 mm. Ale z eksperymentów okazało się, że w pozostałych 

przypadkach ziarna podziałowe i wielkości otworów nie są sobie równe, co wpływa na 

prawidłowe odczytywanie wskaźników z krzywych składu ziarnowego, a to z kolei 

rzutuje na poprawnie obliczoną skuteczność procesu klasyfikacji. 

Najmniejszą skuteczność pod względem ilościowym (96%) przesiewania wykazało 

sito poliuretanowe o oczku kwadratowym 4 × 4 mm, przyczyną tego była najmniejsza 

ze wszystkich średnica ziarna podziałowego (3,2 mm) oraz mała powierzchnia czynna 

sita. Na podstawie skuteczności wyliczonych wg wzoru Hancocka, który oprócz ilości 

otrzymanych produktów bierze pod uwagę również ich jakość, najmniejszą skuteczno-

ścią odznaczały się sita metalowe druciane (4 × 20 mm, 20 × 4 mm). Porównując sam 

kształt otworów w pokładzie sitowym gorzej sprawdzają się sita o oczkach 4 × 20 mm, 

czyli ukształtowane otwory poprzecznie do kierunku przepływu materiału. Jeśli zaś 

chodzi o rodzaj z jakiego wykonane są pokłady to korzystniejsze się sita poliuretanowe 

(przy odpowiednio dużych oczkach), ponieważ nie mają one tendencji do zablokowy-

wania się ziarnami trudnymi. 

4. PODSUMOWANIE 

W procesie klasyfikacji sitowej najistotniejszym czynnikiem determinującym 

rozdział ziaren na frakcje ziarnowe (produkt górny i produkt dolny) jest właściwy 

dobór sita o odpowiedniej wielkości oczka dT. Przy czym należy pamiętać, że ocze-

kiwana granica rozdziału podczas przesiewania, jaką jest ziarno podziałowe d50 mo-

że różnić się od wielkości oczka sita dT, ponieważ na ziarno podziałowe wpływa 

szereg czynników determinujących proces rozdziału, np. kształt oczka sita, rodzaj 

sita, kąt nachylenia sita, parametry dynamiczne przesiewacza, obciążenie sita, gru-

bość warstwy materiału na sicie, stan techniczny sit itp.  

Z tych względów bardzo rzadko dT = d50 i obliczanie skuteczności procesu prze-

siewania względem przyjętego oczka sita będzie obarczone błędem i wynik nie bę-

dzie poprawny. Dlatego istotne jest prawidłowe wykreślenie krzywych rozdziału, 

odczytanie ziarna podziałowego d50, którego wartość następnie nanosimy na układ 

współrzędnych z krzywymi składu ziarnowego i odczytujemy istotne wskaźniki ze 

wzorów na obliczanie skuteczności procesu przesiewania.  

Project 101091885: „A Holistic Digital Mine 4.0 Ecosystem”, (Mine.io), Financed: European Health 

and Digital Executive Agency. Call: HORIZON-CL4-2022-RESILIENCE-01-06. 
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CONDITIONS OF THE EFFECTIVENESS OF THE SCREENING PROCESS 

FOR THE VARIABLE SHARE OF FINE GRAINS 

IN THE FEEDER AND THE TYPE OF SCREEN 

The article discusses the factors influencing the screening process operation and the most important 

indicators that can be used for the determination of the effectiveness of the screening process. Based on 

the feed screening tests carried out in industrial conditions, which were carried out at various capacities 

and for variable particle size compositions of the feed, the effects of the screening process were present-

ed. Particular attention was paid to the particle size indicators used and the sieve size, which may consti-

tute certain problems in efficiency calculations. For this purpose, an exemplary screening process was 

carried out in laboratory conditions, and the screen with sieves of different structures of sieve holes was 

used in these investigations. 
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