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Tomasz GAWENDA
Daniel SARAMAK

AGH w Krakowie, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami

UWARUNKOWANIA SKUTECZNOSCI
PROCESU PRZESIEWANIA DLA ZMIENNEGO UDZIALU
ZIAREN DROBNYCH W NADAWIE | RODZAJU SIT

W artykule oméwiono czynniki wptywajace na proces przesiewania oraz najwazniejsze wskazni-
ki wykorzystywane do oceny efektywnosci tego procesu. Na podstawie przeprowadzonych testow
przesiewania nadawy w warunkach przemystowych, ktore byty prowadzone przy réznych wydajno-
$ciach oraz dla zmiennego uziarnienia nadaw przedstawiono efekty procesu przesiewania. Zwrocono
uwage na wykorzystywane wskazniki ziarna podzialowego oraz wielkos$ci sita niosace pewne pro-
blemy w obliczeniach skuteczno$ci. Do tego celu postuzono si¢ przyktadem procesu przesiewania
przeprowadzonym w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem przesiewacza z sitami o roznej
budowie otwordw sitowych.

1. WSTEP - ISTOTA KLASYFIKACJI SITOWEJ

Procesy kruszenia oraz mielenia surowcow mineralnych sa $cisle zwiazane z pro-
cesami klasyfikacji. Nowoczesne technologie rozdrabniania, na przyktad wykorzystu-
jace prasy walcowe wysokocisnieniowe charakteryzuja si¢ bardzo wysokim udziatem
ziaren drobnych w produktach. Nalezy wtedy w mozliwie efektywny sposob odsepa-
rowac¢ ziarna drobne w mysl zasady ,,nic zbytecznie nie kruszy¢”, ale tez z uwagi na
oszczednosci energetyczne mtynow, ktorych efektywno$¢ spada przy wzroscie udziatu
drobnych frakcji w nadawie. Rowniez zbyt duzy udziat ziaren drobnych w produkcie
gornym (podziarno) zle pracujacego przesiewacza moze mie¢ bardzo negatywny
wplyw na prawidtowa prace urzadzenia w kolejnym stadium rozdrabniania.

W przypadku rozdrabniania rud miedzi istotg klasyfikacji jest takze selektywne
wydzielanie drobnych frakcji do kolejnych etapow wzbogacania, badz ich przygoto-
wania do dalszego rozdrabniania i klasyfikacji oraz ponownego wzbogacania, tak aby
nie rozdrobni¢ zbytnio sktadnikdéw uzytecznych. Chodzi tu wigc o uzyskanie z nada-
wy pewnej klasy (frakcji) o zatozonych granicach rozmiaréw ziaren spetniajacych
warunki procesu wzbogacania (flotacji).
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Podstawg realizacji przesiewania jest doprowadzenie wszystkich ziaren przesiewa-
nego materialu do kontaktu z powierzchnig sita z otworami o okreslonym ksztalcie
1 wielkosciach. Powierzchnia sitowa w wykonaniu technicznym nosi nazwe sita lub rusz-
tu. Ziarna drobniejsze od otwordw sita przesiewajg si¢ przez nie, tworzac dolny (drobny)
produkt, a ziarna wigksze od otworu sita tworzg gorny (gruby) produkt. Poniewaz prze-
siewanie jest procesem stochastycznym, uzaleznionym takze od stanu technicznego
przesiewacza oraz zainstalowanych sit, a w warunkach przemystowych nigdy nie za-
chodzi idealnie, to dlatego w produktach przesiewania pojawia si¢ nadziarno i podziamo.
Nadziarmo to udziat grubych ziaren wystepujacych w produkcie dolnym (podsitowym),
a podziarno to udziat ziaren drobnych (niedosianych) wystepujacych w produkcje gornym
(nadsitowym). Jest to nomenklatura czesto mylona z produktami nadsitowymi i podsito-
wymi przesiewacza.

Zadania szczegdtowe procesu klasyfikacji sitowej w konkretnych uktadach tech-
nologicznych przerdbki moga by¢ bardzo réznorodne. Proces ten moze wystepowac
jako [1, 6]:

— operacja przygotowawcza, w wyniku ktorej nie otrzymuje si¢ jeszcze efektu
koncowego zatozonego dla calego uktadu technologicznych procesow, jakim
poddaje si¢ dany material, ale ktora warunkuje badz utatwia przeprowadzenie
kolejnych operacji technologicznych, np. wydzielenie klas ziarnowych do
wzbogacania grawitacyjnego, oddzielenie na mokro ziaren najdrobniejszych
na sitach w procesie odmulania materiatu, wydzielenie w procesie rozdrabnia-
nia z produktu miatkiego (drobnego) ziarn grubych i ponowne skierowanie go
do mielenia,

— operacja glowna, ktorej wynik decyduje bezposrednio o osiagnigciu koncowego
celu realizacji uktadu procesow przerdbczych, np. produkcja kruszyw mineral-
nych (takze sorbentéw) o okreslonych klasach ziarnowych; rowniez produkcja
rozmaitych piaskow dla konkretnych zastosowan; to takze uszlachetnianie kru-
szyw przez wydzielenie zanieczyszczen gliniastych i ilastych.

— operacja uzupetniajaca, ktorej celem jest nadanie dodatkowych i szczegdlnych
wlasciwosci produktom operacji gtownej przed przekazaniem ich odbiorcom,
np. odsiewanie ziaren nienormowych kruszyw mineralnych, czy przesiewanie
odwadniajace lub oczyszczajace [2, 6].

Sposrod roznych rodzajow przesiewaczy najbardziej rozpowszechnione sg prze-

siewacze wibracyjne.

2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA PROCES PRZESIEWANIA

Przesiewanie materialow uziarnionych na sitach stwarza w warunkach przemy-
stowych dosy¢ sporo problemoéw. Proces technologiczny klasyfikacji mechanicznej
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w przesiewaczach uzalezniony jest od trzech podstawowych charakterystycznych
czynnikow, tj. od:

— parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych przesiewacza,

— wilasciwosci fizycznomechanicznych przesiewanych surowcow,

— sposobu prowadzenia procesu przesiewania.

Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ miedzy innymi wielko$¢ poktadu sita, kat na-
chylenia sita, rodzaj, ksztalt i wielko$¢ otworéw sitowych, parametry dynamiczne
przesiewacza, stan techniczny przesiewacza oraz sit. Do drugiej grupy naleza wilgot-
no$¢ nadawy, wielko$¢ uziarnienia i udziat ziaren drobnych, zawarto$¢ zanieczyszczen
(domieszek ilastych), wilgotno$é. Do trzeciej naleza procesy przesiewania na sucho
i mokro, czas przesiewania, grubo$¢ warstwy materialu, wydajnos¢, uktady nadsobne,
posobne lub mieszane sit itp.

Wymienione czynniki wplywaja na siebie wzajemnie decydujac o jakoSci oraz wy-
dajnosci procesu przesiewania, a takze o prawidlowej wspotpracy pozostatych maszyn
(zwlaszcza kruszarek i mtynow), stad istotne jest, aby przy projektowaniu lub moderni-
zacji uktadu przesiewania, a takze wlasciwym sterowaniu procesem pozna¢ i uwzgled-
ni¢ wszystkie czynniki majace zwiazek z przesiewaniem [1, 4-7].

W tabeli 1 scharakteryzowano najistotniejsze wielko$ci determinujace proces prze-
siewania.

Tabela 1. Charakterystyka wielko$ci determinujacych proces klasyfikacji sitowe;j
Table 1. Characteristics of parameters determining the screen classification process

Wielkosci
wejsciowe regulujace zaklocajace wyjsciowe

— grubos¢ warstwy materiatu — sklad ziarnowy nadawy — zawarto$¢ nadziarna

na sicie (obciazenie — zawarto$¢ domieszek ilastych i podziarna

przesiewacza) — wilgotno§¢ nadawy — wydajnos¢ przesiewania
— rozmiar i ksztalt oczek sita _ ksztalt ziaren — wychod produktu gérnego
— wielkos¢ klasyfikatora — twardo$¢ surowca i dolnego
— natgzenie przeplywu wody — stan techniczny przesiewacza | — skuteczno$¢ przesiewania

natryskowej i sita — sprawno$¢ przesiewacza
— kat nachylenia sita — wspotczynnik prze$witu sita — ziarno podzialowe
— amplituda i czgstos¢ drgan — rodzaj powierzchni sitowej — ostros¢ rozdziatu
— wskaznik podrzutu sita

3. WYBRANE WSKAZNIKI OCENY EFEKTYWNOSCI
PROCESU KLASYFIKACJI

Ocena skutecznosci technologicznej procesu klasyfikacji mechanicznej (przesie-
wania) jest obliczenie i analiza wskaznikéw technologicznych wynikow procesu, jak
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jakos¢ 1 wychody produktéw. Wskaznikami jakosci produktow sg zawartosci w nich
okreslonych klas ziarnowych, a wigc w szczegdlnosci klasy drobnej (d < dr lub dsp)
w produkcie dolnym aqq i klasy grubej (d > dy lub dsg) w produkcie gornym agq Oraz
jako ich dopetnienia, zawartosci podziarna w produkcie gérnym agq i nadziarna w pro-
dukcie dolnym aqq (objasnienia pod tab. 3).

Do oceny technologicznych kryteriow skuteczno$ci procesu przesiewania bierze
si¢ pod uwagg skutecznosci: jakosciowa, ilo§ciowa i ogdlna, przy czym liczba wzoréw
okreslajacych skuteczno$¢ wg K. Sztaby [6] przekracza sto, za§ w praktyce przyjeto
uzywac kilka podstawowych wzorow. W tym celu przeprowadza si¢ oprobowanie
procesu przesiewania nadawy oraz produktow, a nastgpnie wykonuje si¢ analizy gra-
nulometryczne.

W celu okreslenia skutecznos$ci przesiewania oblicza si¢ wspotrzedne i tworzy
krzywe sktadu ziarnowego (tab. 2) oraz liczby i krzywe rozdziatu w celu okresle-
nia ostrosci (doktadnosci) rozdziatu i ziarna podziatowego dso (rys. 1, 2). Zamiesz-
czone dane w tabeli 2 oraz rysunki 1 i 2 pochodza z przeprowadzonych testow
oprobowania rudy miedzi w ukladzie technologicznym rozdrabniania w kruszar-
kach mlotkowej i stozkowej oraz przesiewania w przesiewaczu wibracyjnym jedno
poktadowym przy wielkos$ci sit dr = 16 mm przygotowujacego nadawe do mielenia
(rys. 3). Oprobowywany przesiewacz pracowat przy réznych wydajnosciach poda-
nych w tab. 3.

Tabela 2. Przyktadowe analizy sktadu ziarnowego nadawy oraz produktéw przesiewania
Table 2. Exemplary analyses of particle size distribution for feed and screening products

Nadawa Produkt gorny Produkt dolny Krzywe rozdziatu

Sito, .
[mm] | masa |wychod | dystr. | masa | wychod |dystr. | masa |wychéd |dystr. | prod. | prod. sdi;;
[g] [%] | [%] | [d] [%] | [%] | I[d] [%] | [%] | gorny | dolny [mm]

2 2689 | 36,3 | 36,3 | 309 1.8 18 | 2380 | 475 |475| 001 | 0,99 | 1,0

471 6,8 |[431 | 22 0,1 19 | 449 90 |564| 0,00 | 1,00 | 3,0

6 770 10,5 | 53,6 | 80 0,5 24 | 690 | 13,8 |70,2| 0,01 | 0,99 | 50

16 2036 | 18,4 | 72,0 | 901 52 76 | 1135 | 226 |928| 0,07 | 093 | 11,0

22,4 | 4596 | 10,6 | 82,6 | 4295 | 249 |326 | 301 6,0 |988| 057 | 0,43 | 19,2

31,5 | 6059 94 |920 |6001 | 348 |674| 58 1,2 |100,0{ 0,91 | 0,09 | 27,0

45 4202 6,0 | 980 4202 | 244 |918| O 0,0 |(100,0{ 1,00 | 0,00 | 38,3

63 1411 20 |100,0 | 1411 | 82 (1000, O 0,0 |(100,0{ 1,00 | 0,00 | 54,0

Suma | 22234 | 100 17221| 100 5013 | 100

Wychod| 100 24,5 75,5 dso =18,0 mm




Uwarunkowania skutecznosci procesu przesiewania dla zmiennego udziatu ziaren drobnych...

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Wychadd, [%]

= Nadawa
—&— Produkt gérny
Produkt dolny

0 10 20 30 40 50 60 70
Wielkos¢ ziarna, [mm)]

Rys. 1. Krzywe sktadu ziarnowego nadawy i produktow przesiewania na podstawie tab. 2
Fig. 1. Particle size distribution curves for the feed and screening products, based on Table 2
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Rys. 2. Krzywe rozdziatu podstawie danych z tab. 2, dso =18 mm
Fig. 2. Partition curves based on Table 2, dso = 18 mm



48 Tomasz Gawenda, Daniel Saramak

!

©

ASiD-GS mm

@8)63
S~
AS

<16 (18) 9 AS

0-25 (45)
@9 §

MP

Rys. 3. Schemat uktadu rozdrabniania i przesiewania przygotowujacego nadawe rudy miedzi
do mielenia (AS — miejsce poboru prébek i przeprowadzenia analizy sitowej)
Fig. 3. Scheme of crushing and screening circuit preparing the copper ore
for grinding operations (AS — sampling point)

3.1. SKUTECZNOSC PRZESIEWANIA W ZALEZNOSCI OD UZIARNIENIA NADAWY
I WYDAJNOSCI PROCESU

Skuteczno$¢ jako$ciowa oparta jest bezposrednio na ocenie jakosci produktow
procesu. Najprostszg ocen¢ jako$ciowa produktu dolnego daje nam zawarto§¢ w nim
klasy drobnej aqd, wg wzoru (oznaczenia wzoréw zamieszczono pod tab. 3) [6]:

Sj1 = @ [%] 1)
i analogicznie dla produktu gornego, zawarto$¢ klasy grubej
Sj, =100—ay, [%]. 2

W tabeli 2 zamieszczono wyniki obliczen skutecznosci jako$ciowej, ktora zgod-
nie ze wzorem (1) jest wysoka, wynosi 97-98%. Skuteczno$¢ wg wzoru (2) dla naj-
wyzszeg0 przerobu 984 Mg/h jest bardzo niska — 58%, co oznacza, ze 42% podziar-
na zostato niedosiane. Pozostale skutecznosci dla badanych prob nie sa wysokie
(ok. 84%), co oznacza, ok. 16% podziarna.
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Skuteczno$¢ ilosciowa szacuje si¢ na podstawie ilo$ci materiatu poszczegdlnych
klas ziarnowych przechodzacych do produktow, zwykle w odniesieniu do sytuacji
teoretycznej (optymalnej). Jej ocena jest bardziej jednoznaczna niz ocena skutecznos$ci
jakosciowej. Okreslenie skutecznos$ci ilosciowej sprowadza si¢ zwykle do pojecia
uzysku &, tj. stosunku ilosci pewnego sktadnika (klasy ziarnowej) zawartego w pro-
dukcie wlasciwym dla tego sktadnika do catkowitej ilosci tego sktadnika w nadawie.
Przy ocenie skuteczno$ci procesu bierze si¢ pod uwage z reguty uzysk klasy drob-
nej es W produkcie dolnym, okreslajac skutecznosé ilosciowsg [6]:

. a
Siy =74~ =¢4 [%]. 3
Ang

Wyniki obliczonych skutecznosci dla réwnania (3) zestawiono w tabeli 3. Ponie-
waz uzysk klasy drobnej & W produkcie dolnym nie dotyczy w zasadzie ziarn, ktore
pozostaly niedosiane, stad wysokie wartosci skutecznosci na poziomie ok. 97%.

Skutecznos$¢ technologiczna ogdlna uwzglednia zarowno jako$¢ produktow, jak 1 efek-
ty rozdziatu ilosciowego sktadnikow nadawy pomigdzy te produkty. Jej okreslenie spro-
wadza si¢ do wzoru Hancocka definiujacego roéwniez sprawno$¢ przesiewacza [6]:

(and — 8y ) (8ga — )
8ng (add Ay ) (100-ay, )
Jak mozna zauwazy¢, skutecznos¢ technologiczna obliczona wg Hancocka jest nie-

zadowalajaca i w kazdym przypadku oprébowania nie przekroczyta 90%. Dla najwyz-
szej wydajno$ci przesiewacza (984 Mg/h) wyniosta zaledwie 72% (tab. 3).

S, =10

[%]. (4)

Tabela 3. Wyniki obliczonych skuteczno$ci procesu przesiewania
na podstawie oprobowania w warunkach przemystowych
Table 3. Results of the calculated screening efficiencies based on plant scale sampling

Wydajnosé¢ d add adg and agd agg dso Sj1 Sj2 Si1 SH
[Mg/h] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [mm] | [%] | [%] | [%] | [%]
378 734 | 98 2 78 15 85 215 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

ya — wychod produktu dolnego, %,

add — zawarto$¢ ziaren drobnych w produkcie dolnym, %,

adg — zawartos$¢ ziaren grubych w produkcie dolnym (nadziarno w produkcie dol-
nym), %,

ana — zawarto$¢ ziaren drobnych w nadawie, %,
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zawarto$¢ ziaren drobnych w produkcie gdérnym (podziarno w produkcie
gormym), %,

zawarto$¢ ziaren grubych w produkcie gornym, %,

ziarno podziatowe, mm,

wielko$¢ oczka sita, mm,

wielko$¢ ziarna, mm,

Sj1, Sj2, Si1, Sn — skutecznosci wedtug wzorow (1)—(4).

Na rysunku 4 zilustrowano zalezno$¢ wydajnosci jednostkowej od rdznej zawartosci
klasy drobnej w nadawie, dla roznych wartosci osiaganej skutecznosci. Mozna stwier-
dzi¢, ze im wigksza jest w nadawie zawarto$¢ klasy drobnej, tym wigksza jest wydaj-
nos$¢, ale im wyzsza wydajno$¢ tym skuteczno$¢ procesu przesiewania mniejsza.

Wydajnosé, [t/(m2*h)

20

19
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17

16

15

14

4— 590

13
S95

12

40 45 50 55 60 65 70 75 80
a_nd, [%]

Rys. 4. Wptyw zawartos$ci klasy drobnej (and) W nadawie na wydajno$¢ jednostkowsa
przesiewania przy ustalonej skutecznosci procesu przesiewania S = 80%, 90% i 95%

Fig. 4. Impact of a yield of fine particles in the feed (ang) on the specific screening
productivity at given process efficiency S = 80%, 90%, and 95%

Podobng zaleznos¢ dla przesiewanej rudy miedzi obrazuje wykres przedstawiony
na rys. 5. Wraz ze wzrostem wydajnosci maleje skuteczno$¢ przesiewania oraz
wzrasta procentowy udziat ziaren drobnych w produkcie gérnym przesiewania, czyli
podziarna ags. W przypadku przekroczenia dopuszczalnego obcigzenia przesiewa-

cza, przy

zbyt duzej wydajnosci zawarto$¢ podziarna moze by¢ bardzo wysoka. Ta-

kie efekty zauwazono podczas testow prowadzonych na przesiewaczu wibracyjnym
przy przerobie 984 t/h, podczas gdy jego maksymalna zdolnos¢ przerobowa wynosi-
ta 700 t/h (rys. 6). Zawartos¢ podziarna w produkcie gérnym dochodzaca do 42%
jest bardzo niekorzystna, poniewaz negatywnie oddziatuje na pozostata cze¢s¢ uktadu
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technologicznego, zwlaszcza na znajdujace si¢ w nim kruszarke (granulator stozko-

wy) [5].
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Rys. 5. Zalezno$¢ skuteczno$ci wg Hancocka od wydajno$ci przesiewania
Fig. 5. Impact of screening efficiency according to Hancock on the screening productivity
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Rys. 6. Zalezno$¢ zawarto$ci podziarna (agd) ha wydajno$¢ przesiewania
Fig. 6. Impact of the undersize yield (agd) on the screening productivity

Na rysunku 7 przedstawiono zespo6t krzywych dla r6znych zawarto$ci klasy drob-
nej w nadawie (and), w uktadzie wspotrzednych wiazacych skuteczno$é przesiewania
i zawarto$¢ podziarna (agq). Uzyskanie skuteczno$ci stu procentowej W warunkach
przemystowych praktycznie jest niemozliwe. Zeby ten warunek zostal spetniony,
zawartosci podziarna w produktach musiatyby by¢ bliskie zeru.
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomigdzy skutecznoscia przesiewania a zawartoscia klasy drobnej
w nadawie (and) i podziarna (agd) w produkcie gornym
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 ROZDZIALU, ZIARNO PODZIALOWE, DOKLADNOSC ROZDZIALU

Przy idealnym rozdziale materiatu na sitach ziarna charakteryzujace si¢ wielko-
$cig, czyli warto$cig parametru rozdzialu mniejsza od zadanej, znajda si¢ w jednym
produkcie, a pozostate w drugim. W warunkach rzeczywistych rozdziat nigdy nie jest
idealny i czg$¢ ziaren trafia do produktu dla siebie niewlasciwego.

Dla analizy wynikow procesu klasyfikacji w oparciu o przeprowadzone oprobowa-
nie stosuje si¢ liczby rozdziatu i krzywe rozdziatu (rys. 2), ktore shuza okresleniu ziar-
na podziatowego dso Oraz wskaznikow imperfekcji | i ostrosci rozdziatu E, lub wspot-
czynnika doktadnosci rozdziatu k; (kr = d2s/d7s).

Liczby rozdziatu dla klas ziarnowych (frakcji) oblicza si¢ wg formuty:

masa danej klasy ziarnowej w produkcie
masa danej klasy ziarnowej w nadawie

liczba rozdzialu =

Liczbg rozdziatu oznaczamy jako 7°(d,.) lub z(d,,)

T(d,)=2, )
a

(d,) ==, (6)
a
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gdzie:
a, b, c — odpowiednio masy klas w nawie, produkcie I i produkcie II,
ds — warto$¢ $Srednia w klasie.

Jezeli przez a;, bi, Ci 0znaczymy udziaty i-tych klas w odpowiednich produktach,
a przez dg odpowiadajaca im warto$¢ $rednig cechy rozdziatlu i przyjmiemy, ze A,
B, C s3 odpowiednio masami nadawy i produktow, to otrzymamy:

T(d) =X =y 2 ™
-8 g

T(ds'ri):ﬁ:ylli' (8)
"8 a;

7(d,,)+7(d,,)=1. €)]

Ziarno podzialowe dso jest to wielko$¢ tych ziaren, ktore rozdzielajg sie do pro-
duktéw rozdzialu w rownych ilosciach, a wigc ich prawdopodobienstwa przecho-
dzenia do obu produktéw sa rowne i wynosza 50%. Mimo, iz w przypadku przesie-
wania wielko$¢ otworu sita dr wyznacza teoretyczng i przyblizong granice migdzy
uziarnieniem obu produktéw, ograniczone prawdopodobienstwa odsiania (zwlaszcza
ziaren o wielkosciach zblizonych do dr) powodujg, ze granica ta w rzeczywistych
procesach prowadzonych na sitach nie bywa nigdy osiggana. Rzeczywistg wartos¢
granicy rozdziatu dso wyznacza si¢ z krzywej rozdziatu, jako odcieta punktu krzywej
o rzgdnej 0,5 (rys. 2).

Drugim waznym wskaznikiem otrzymywanym z krzywej rozdziatu jest charakte-
rystyka rozproszenia, okreslajaca doktadno$¢ rozdzialu. Umownie mozna jg interpre-
towac jako miar¢ rozproszenia pewnej klasy ziarnowej (np. waskiej klasy, w ktorej
zawiera sie warto$¢ dso) wérod sasiednich klas ziarnowych, co mozna rozumie¢ w taki
sposOb, ze ziarna rozpatrywanej klasy zachowujg si¢ w procesie przesiewania tak,
jakby nalezaly do tych innych, sasiednich klas. Sposrod znanych w statystyce miar
rozproszenia najczesciej stosuje si¢ w omawianym przypadku rozproszenie ¢wiart-
kowe (prawdopodobne) E,:

dys —d

E = 2 [mm]. (10)

P 2
Rozproszenie prawdopodobne okresla szerokos¢ takiego przedziatu, zawierajace-
go warto$¢ przecietng rozktadu dso, ze wewnatrz niego znajduje si¢ polowa wszyst-
kich elementéw danego zbioru (w tym przypadku ziaren o okreslonym zachowaniu
w trakcie procesu).
Roéwniez dla oceny pracy urzadzenia stosuje si¢ wskaznik imperfekcji wyrazany
wzorem:
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l=—F. (12)
d50

Im mniejsze sg wartosci tych wskaznikow (blizsze zeru), tym rozdziat jest doktad-
niejszy. Ksztalt krzywej rozdziatu (T), w przypadku przesiewania moze by¢ funkcja
rodzaju otworow sita, wielkosci powierzchni uzytecznej sita, wskaznika przeswitu,
czestosci drgan, amplitudy drgan rzeszota oraz sktadu ziarnowego.

Na podstawie uzyskanych wynikow z oprobowan przemystowych przedstawionych
w tab. 4 mozna zauwazy¢, ze na ostro$¢ rozdziatu ma wpltyw wielko$¢ przerobu nadawy
kierowanej do przesiewania. Im wigksza wydajnos¢ tym mniej doktadniej zachodzi
rozdzial. Zwykle w warunkach technicznych wspoétczynnik k. nie przekracza 0,72, dla-
tego proces przesiewania przy wydajnosci 378 i 432 Mg/h mozna uzna¢ za bardzo
doktadny, najgorzej zachodzil przy najwigkszym przerobie 984 Mg/h.

Tabela 4. Zestawienie wskaznikow imperfekeji | i ostro$ci rozdziatu Ep
i wspotczynnika doktadnos$ci rozdziatu kr
Table 4. Indices of the imperfection, |, separation sharpness Ep and separation accuracy kr

Przeréb Ep | ke and agd
[Mg/h] [mm] [%] [%]
378 3,0 0,14 0,75 78 15
432 3,3 0,15 0,73 86 17
443 34 0,17 0,71 80 15
704 4,2 0,23 0,63 77 16
984 51 0,28 0,54 77 42

3.3. SKUTECZNOSC PRZESIEWANIA WZGLEDEM WIELKOSCI OTWORU SITA Dr
A ZIARNA PODZIALOWEGO Dsp

Jezeli w pewnych warunkach procesow przemystowych lub laboratoryjnych wy-
korzystuje si¢ przesiewacz z sitem usytuowanym poziomo o oczkach kwadratowych,
to bardzo czgsto dla uproszczenia za ziarno podziatowe dsp przyjmuje si¢ wartosé¢
oczka sita dt, poniewaz wartosci tych wskaznikow sg podobne. Problem ten nabiera
duzego znaczenia, jezeli chcemy obliczy¢ skuteczno$¢, gdy poktad sitowy przesie-
wacza jest nachylony pod odpowiednim katem, lub poktad jest tamany pod rézny-
mi katami, a zamiast oczek kwadratowych sa inne, np. prostokatne czy kroplowe
lub sita posiadaja rozne rozmiary. Wowczas nalezy dla kazdej analizy oprobowa-
nia wyznaczy¢ faktyczne ziarno podziatowe z krzywej rozdziatu, ktéore moze by¢
zmienne w zaleznosci od obcigzenia przesiewacza i wlasciwo$ci nadawy (tab. 3).
Dla sita o rozmiarze oczka dr = 16 mm osiggnieto ziarno podziatowe dso W zakresie
18-21,8 mm.
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W celu zobrazowania réznicy w ocenie skuteczno$ci procesu klasyfikacji w opar-

ciu o wielko$¢ otworu sita dr a ziarno podziatowe dso przeprowadzono eksperyment

procesu przesiewania [3]. Do tych badan uzyto sze$¢ rodzajow sit o tej samej
wielko$ci dr w zamierzeniu, zeby rozdzial surowca nastgpowat przy wielkosci
granicznej 4 mm. Uzyto sit drucianych i poliuretanowych o oczkach kwadratowych
i prostokatnych, zgodnie z rys. 8. Wyniki z przeprowadzonych testow zaprezento-

wano w tab. 5.

sito druciane 20 x 4 mm

sito druciane 4 x 4 mm

sito poliuretanowe 4 x 20 mm

sito druciane 4 x 20 mm

sito poliuretanowe 20 x 4 mm

sito poliuretanowe 4 x 4 mm |:|

L]

kierunek przeptywu surowca

<l

-

L 1]
L 1]

Rys. 8. Rodzaje sit i rozne uksztattowanie oczek w stosunku do kierunku przeptywu surowca
Fig 8. Types of sieves and different shapes of holes to the direction of raw material flow

Tabela 5. Skuteczno$¢ przesiewania w zaleznosci od rodzaju sita i ziarna podziatowego [3]

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

Skutecznos¢ Skutecznosé
Rodzaj sita dso dr

Si (3)* SH (4)* Si (3)* S (4)*
Poliuretanowe 4 x 4 mm 3,2 95,95 91,90 4,0 90,10 88,98
Druciane 4 x 4 mm 4,0 98,09 96,33 4,0 98,09 96,33
Poliuretanowe 4 x 20 mm 44 95,75 83,02 40 97,56 79,78
Druciane 4 x 20 mm 5,4 97,26 82,48 4,0 98,96 61,19
Poliuretanowe 20 x 4 mm 5,0 97,05 84,75 4,0 98,68 69,78
Druciane 20 x 4 mm 52 97,46 82,68 4,0 99,85 66,74

* W nawiasie numer zastosowanego wzoru.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw (tab. 5) mozna stwierdzi¢, ze proces prze-
siewania przebiegt najkorzystniej na sicie metalowym drucianym o oczku kwadra-
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towym 4 x 4 mm. Skutecznos¢ ilosciowa na tym sicie wyniosta 98%, a technologicz-
na wg Hancocka okoto 96%. Wartosci tych skutecznos$ci liczone dla ziarna podziato-
wego oraz wielko$ci oczka dr byly jednakowe, poniewaz warto$ci tych wskaznikow
byty rowne sobie 1 wynosity 4 mm. Ale z eksperymentow okazalo sig, ze w pozostatych
przypadkach ziarna podziatowe i wielkosci otworéw nie sa sobie rowne, co wptywa na
prawidtowe odczytywanie wskaznikow z krzywych sktadu ziarnowego, a to z kolei
rzutuje na poprawnie obliczong skuteczno$¢ procesu klasyfikacji.

Najmniejsza skutecznos$¢ pod wzgledem ilosciowym (96%) przesiewania wykazato
sito poliuretanowe o oczku kwadratowym 4 x 4 mm, przyczyng tego byla najmniejsza
ze wszystkich srednica ziarna podziatlowego (3,2 mm) oraz mata powierzchnia czynna
sita. Na podstawie skutecznosci wyliczonych wg wzoru Hancocka, ktéry oprécz ilosci
otrzymanych produktow bierze pod uwage rowniez ich jakos¢, najmniejsza skuteczno-
$cig odznaczaly si¢ sita metalowe druciane (4 X 20 mm, 20 x 4 mm). Poréwnujac sam
ksztalt otworow w pokladzie sitowym gorzej sprawdzajg si¢ sita o oczkach 4 x 20 mm,
czyli uksztaltowane otwory poprzecznie do kierunku przeptywu materiatu. Jesli za$
chodzi o rodzaj z jakiego wykonane sa poktady to korzystniejsze si¢ sita poliuretanowe
(przy odpowiednio duzych oczkach), poniewaz nie maja one tendencji do zablokowy-
wania si¢ ziarnami trudnymi.

4. PODSUMOWANIE

W procesie klasyfikacji sitowej najistotniejszym czynnikiem determinujgcym
rozdzial ziaren na frakcje ziarnowe (produkt gorny i produkt dolny) jest wiasciwy
dobor sita o odpowiedniej wielkosci oczka dr. Przy czym nalezy pamigtaé, ze ocze-
kiwana granica rozdzialu podczas przesiewania, jaka jest ziarno podziatowe dsp mo-
ze 16zni¢ si¢ od wielko$ci oczka sita dy, poniewaz na ziarno podzialowe wptywa
szereg czynnikow determinujacych proces rozdziatlu, np. ksztaltt oczka sita, rodzaj
sita, kat nachylenia sita, parametry dynamiczne przesiewacza, obcigzenie sita, gru-
bos¢ warstwy materiatlu na sicie, stan techniczny sit itp.

Z tych wzgledéw bardzo rzadko dr = dso i obliczanie skutecznosci procesu prze-
siewania wzgledem przyjetego oczka sita bedzie obarczone bledem i wynik nie be-
dzie poprawny. Dlatego istotne jest prawidlowe wykreslenie krzywych rozdziahu,
odczytanie ziarna podzialowego dso, ktorego warto$¢ nastepnie nanosimy na uktad
wspotrzednych z krzywymi sktadu ziarnowego i odczytujemy istotne wskazniki ze
wzordéw na obliczanie skutecznos$ci procesu przesiewania.

Project 101091885: ,, 4 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.








