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Wstep

Jednym z wazniejszych procesow technologicznych
przerobki jest mechaniczna klasyfikacja ziarnowa (prz-
esiewanie), ktorej celem jest doprowadzenie do kontaktu
z powierzchnig sitowa wszystkich ziaren przesiewanego
materiatu tak, aby rozdzieli¢ je wedlug ich rozmiaréw.
Wedlug autoréw roznych publikacji (Blaschke 1981,
Banaszewski 1990, Sztaba 1993, Wodzinski 1997) pro-
ces ten moze wystepowac jako operacja przygotowaw-
cza, gtowna i uzupetniajaca. Wyniki badan wskazuja
takze na znaczaca rol¢ przesiewania jako procesu pr-
zygotowania nadawy do kolejnych proceséw kruszenia
i mielenia w celu poprawy ich efektywno$ci (Gawen-
da 2013, Saramak 2012, Tumidajski i inni 2010) Prz-
esiewanie uzaleznione jest od trzech podstawowych
charakterystycznych czynnikéw (Gawenda 2014, 2015):

*  parametrow technicznych przesiewacza,

* wlasciwos$ci fizyczno-mechanicznych przesi-

ewanych surowcow,
*  sposobu prowadzenia procesu przesiewania.

Wymienione czynniki wptywaja na siebie, wzajemnie
decydujac o jakosci oraz wydajnosci procesu przesiewa-
nia. Efektywnos$¢ kazdego procesu przesiewania mozna
okresli¢ za pomoca wskaznikéw technologiczno-ek-
sploatacyjnych do ktorych naleza skutecznos¢ procesu
przesiewania (g), wydajnos¢ i obciazenie przesiewacza
(Q), ziarno podziatowe (d,) i doktadnos¢ rozdziatu (Ep).

Warto zwrdci¢ uwage na kwestie zwigzane z wiasci-
wosciami przesiewanego materiatu, gdyz niejednokrotnie
determinuja one przebieg i efektywnos¢ procesu przesi-
ewania oraz wymuszaja dobor odpowiedniego sposobu
prowadzenia samego procesu technologicznego. W ar-
tykule przedstawiono problemy zwigzane z przesiewan-
iem materialu o zwigkszonej gestosci, na podstawie testow
przesiewania metalurgicznych odpadow cynkowych.
Odpady, stanowiace nadawe wszystkich testow pochodza z
procesow galwanizacji stali i s istotne w metalurgicznym
procesie produkcji cynku, gdyz zawieraja znaczne ilo$ci
tego metalu. W procesie cynkowania zuzywa si¢ ok. 50%
zasobow cynku (ok. 7 mln ton rocznie), z kolei w odpadach
z procesu, w postaci cynku twardego i pytow cynkowych,
taci si¢ ok. 20% metalu (Shibli i inni, 2015). W technolog-

Analiza procesu przesiewania metalurgicznych
odpadow cynkowych w przesiewaczu wibracyjnym

Tomasz GAWENDAY, Daniel SARAMAK?

icznym procesie odzysku cynku z odpadéw wykorzystuje
si¢ na wstepnym etapie operacje przesiewania, gdyz zawar-
todci cynku w postaci metalu i tlenkow jest zréznicowany
w poszczegdlnych klasach ziarnowych. Z uwagi na nie-
regularno$¢ ksztaltu ziaren tych odpadow a takze wigksza
gestos¢ nasypowa (objetosciowa?), proces przesiewania nie
zawsze przebiega z odpowiednio wysoka skuteczno$cia.
Pojedyncze ziarna moga w wigkszym stopniu blokowac si¢
w oczkach przesiewacza, obnizajac przez to wydajnos¢ i
skuteczno$¢ procesu. Wyniki badan zaprezentowanych w
tym artykule wskazuja, ze odpowiedni dobor parametrow
prowadzenia procesu przesiewania skutkuje uzyskaniem
zadowalajacych wartosci wskaznikow oceny efektywnosci
pracy przesiewacza wibracyjnego.

Metodologia

Jednym z wazniejszych parametréw pracy prz-
esiewacza jest predko$¢ materiatu na sicie. Od pred-
kos$ci materialu na sicie zalezy wydajno$¢ przesiewania
oraz grubo$¢ warstwy materialu na sicie. Na sprawno$¢
przesiewania rowniez wplywaja parametry dynamiczne
przesiewacza (amplituda i czgsto$¢ drgan) oraz param-
etry konstrukcyjne (kat podrzutu ziarna, kat nachylenia
sita) (Sztaba 1993, Wodzinski 1997).

W przesiewaczach wibracyjnych ruch ziarna po sicie
wywolany jest sitami bezwtadnosci, ktore sa skutkiem
okresowego ruchu rzeszota. Transport materiatu po pow-
ierzchni sita uzyskuje si¢ w tym przypadku za pomoca
wibratorow wywotujacych drgania harmoniczne, ski-
erowane pod katem do powierzchni sita. W literaturze
czgsto uzywa si¢ okreslenia wskaznik dynamiczny (uo),
ktory jest stosunkiem maksymalnego przyspieszenia sita
do przyspieszenia ziemskiego:

(-] 2

gdzie:

A — amplituda [m],

o — predkos¢ katowa [rad/s],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?].

Wskaznik ten informuje nas zarazem o warto$ciach
obcigzen konstrukcji przesiewacza sitami bezwtadno$ci.
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Czgsto operuje si¢ wskaznikiem posuwu (u,) i wskazni-

kiem podrzutu (u,), ktory jest stosunkiem sktadowej nor-

malnej maksymalnego przyspieszenia sita do sktadowej

normalnej przyspieszenia ziemskiego. Dla przesiewaczy

o kotowej trajektorii drgan wskaznik podrzutu ma postac:

2

w = 14 (1)
g*cosp

gdzie:

r — promien drgan [m],

o — predkos¢ katowa [rad/s],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

B — kat nachylenia sita do poziomu [°].

Decydujacy wplyw na skuteczno$¢ przesiewan-
ia, predkos¢ transportowa oraz zatykanie i zalepianie
si¢ sit ma wskaznik podrzutu, stad tez wlasciwy dobor
tego wskaznika ma szczegdlne znaczenie. W celu uzys-
kania duzych wydajnosci i dobrej skutecznosci w prz-
esiewaczach rezonansowych stosuje si¢ wskaznik dy-
namiczny u=10, co po uwzglgdnieniu odpowiednich
katow daje wartos¢ wskaznika podrzutu u, ok. 9. W
przesiewaczach o drganiach kotowych wskaznik dynam-
iczny z reguty ma wartos¢ u;=5,1-9,0 (tab. 1). Po uw-
zglednieniu kata nachylenia sit otrzymuje si¢ wskazniki
podrzutu u,=5,6-9,4.

Wysokie i bardzo wysokie wskazniki podrzutu (u,
~ 7+ 10) sg potrzebne tylko w przypadku materiatow
trudno przesiewalnych, a wigc materialow wilgotnych i
fatwo przylepiajacych si¢ do poktadu sitowego (np. kru-
szyw mineralnych zanieczyszczonych gling). Dla mate-
riatéw o nieduzym zawilgoceniu i $rednich wlasnosci-
ach przyczepiania do pokladu sitowego oraz nieduzych
sktonnosciach do zaklinowywania otwordw sita stosuje
si¢ wskazniki podrzutu w zakresie 4,5 do 6,5, natomiast
dla materiatow tatwo odsiewalnych, ktore nie wykazuja
tendencji do zaklejania sit wystarczy wskaznik podrzutu
na poziomie 2,0-3,3. (Banaszewski 1990, Sztaba 1993,
Wodzinski 1997).

Cel i metodyka badan

Celem badan byta ocena skutecznosci procesu przesi-
ewania odpadéw cynkowych z procesu cynkowania stali
(rys. 1) w zalezno$ci wybranych parametréw pracy prz-
esiewacza, tj. czgstotliwosci drgan i1 wskaznika podrzutu
rzeszota przesiewacza wibracyjnego. Odpady cynkowe o
gestosci nasypowej 3,41 g/cm?® charakteryzowaty si¢ uziar-
nieniem 0—12 mm. Program badaf obejmowat testy przesi-
ewania na dwoch typach sit: drucianym i poliuretanowym.
Dodatkowo uzyto w badaniach sit drucianych z dwo-
ma wielkoSciami oczek: 4 x 4 mm oraz 3,15 x 3,15 mm.
Rozmiar oczka w sicie poliuretanowym wynosit 4 x 4 mm.

Dla kazdego testu zostala wyznaczona skutecznosé
technologiczna S, wedlug Hancocka. Skutecznos¢ ta
uwzglednia zaréwno jakos¢ produktow, jak i efekty

rozdziatu ilo§ciowego skladnikéw nadawy pomiedzy
te produkty. Wylicza si¢ ja ze wzoru Hancocka, ktory
réwniez definiuje sprawnos¢ przesiewacza:

(a,,— Ay Nay —a,,)

and (add - agd )(1 00— and)

S, =10000 [%]

gdzie:

a,, — zawartos¢ klasy drobnej w produkcie dolnym [%],
a,— zawarto$¢ klasy drobnej w produkcie gornym [%],
a , —zawarto$¢ klasy drobnej w nadawie [%].

Ziarno podziatowe d, jest to wielko$¢ tych ziarn,
ktére rozdzielaja si¢ do produktéw rozdziatu w réwnych
ilo$ciach, a wigc ich prawdopodobienstwa przechodze-
nia do obu produktéw sg rowne i wynosza 0,5. Mimo
iz w przypadku przesiewania wielko$¢ otworu sita d
wyznacza granice mi¢dzy uziarnieniem obu produktow,
ograniczone prawdopodobienstwa odsiania (zwlaszcza
ziarn o wielko$ciach zblizonych do d,) powoduja, ze
granica ta w rzeczywistych procesach prowadzonych na
sitach nie bywa nigdy osiggana. Rzeczywistag wartos¢
granicy rozdziatu d,; wyznacza si¢ z krzywej rozdziatu,
jako odcieta punktu krzywej o rzednej 0,5.

Do procesu przesiewania uzyto laboratoryjnego prz-
esiewacza wibracyjnego o ruchu kotowym o wydajnos$ci
ok. 4 Mg/h (rys. 2). Zakres regulacji cz¢stotliwosci drgan
w przesiewaczu wynosi od 0 do 1600 obr/min, amplituda
drgan 3 mm, oraz regulacja stopnia nachylenia pokladu
sitowego 0—15°.

Przeprowadzony proces przesiewania odbywat sig¢
przy trzech czestotliwosciach 50, 65 i 80 Hz (tj. 1000,
1300 1 1600 obr/min watu silnika wibracyjnego). Ampli-
tuda drgan rzeszota wynoszaca 3 mm oraz kat nachylenia
poktadu sitowego 15° byty state dla wszystkich testow.

Analiza wynikéw

Probki przesiewanego materialu zostaly pod-
dane analizom granulometrycznym i na ich podstawie
wyznaczono dystrybuanty krzywych sktadu ziarnowego
(rys. 3 i 4) oraz krzywe rozdziatu (rys. 5 1 6). W tabeli
2 zestawiono obliczone skutecznos$ci przesiewania dla
réznych rodzajow sit przy uwzglednieniu zmiennego
ziarna podziatowego d, .

Na podstawie przeprowadzonych testow wynika,
ze ziarno podziatowe zmienia si¢ w réznym zakresie w
zalezno$ci od uzytych sit oraz czgstotliwosci drgan rz-
eszota (tabela 2). Dla sita drucianego o oczku 4x4 mm
warto$¢ ziarna podziatlowego wynoszaca 4,04 mm jako
najblizsza oczku d, = 4 mm byta uzyskana dla czg¢stotli-
wosci 65 Hz. Mozna réwniez stwierdzié, ze ten proces
byl najefektywniejszy, poniewaz dla tych parametrow
pracy przesiewacza osiggni¢to najwyzsza skutecznos¢
przesiewania wynoszaca 99,6% (tab. 2 i rys. 7). Sku-
tecznos$¢ procesu przesiewania dla sita poliuretanowe-
go byla zbyt niska (okoto 87%) przy zbyt zanizonych
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Tab. 1. Parametry pracy przesiewaczy o ruchu kotowym (Banaszewski, 1990)
Tab. 1. Operational parameters for screen with circular vibration (Banaszewski, 1990)

Wymiar Zalecana Obroty walu Zalecany kat Kierunek obrotow Wska;n ik
: ; ; L walu napgedowego dynamiczny
otworu sita | amplituda drgan | napedowego nachylenia sita .

. o w stosunku do przesiewacza
D [mm] A [mm] n [obr/min] p°] ruchu materiatu v [
<3 1,5-6 1000-1750 22,5-30 przeciwny 5,1-6,7
3-50 8 900-1000 18,0-20 zgodny 7,2-8,9
50-125 10 800-900 18,0-20 zgodny 7,1-9,0
125-200 12 700-750 18,0-20 zgodny 6,5-7,5
200-250 14 650-700 18,0-20 zgodny 6,6-7,7

Rys. 1. Materiat do badan (fot. T. Gawenda)

Fig. 1. Feed material for screening tests (photo: T. Gawenda)

Rys. 2. Przesiewacz wibracyjny dwupokiadowy (fot. T. Gawenda)

Fig. 2. Double-decked vibrating screen used in investigations (photo: T. Gawenda)
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Rys. 3. Dystrybuanty krzywych sktadu ziarnowego produktéw przesiewania oraz nadawy dla sit o oczkach 4x4 mm (N — nadawa, PD — produkt
dolny, PG — produkt gorny, liczba oznacza kolejna probke i test)

Fig. 3. Cumulative particle size composition curves for feed and screening products for the mesh size 4x4 mm (F — feed, UP — screen undersize
product, OP — screen oversize product, number — denotation of test)
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Rys. 4. Dystrybuanty krzywych sktadu ziarnowego produktow przesiewania oraz nadawy dla sita o oczkach 3,15x3,15 mm (oznaczenia jak na rys. 3)

Fig. 4. Cumulative particle size composition curves for feed and screening products for the mesh size 3.15 x 3.15 mm (F — feed, UP — screen undersize
product, OP — screen oversize product, number — denotation of test)
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Rys. 5. Krzywe rozdziatu poszczegolnych produktow przesiewania dla sit o oczkach 4x4 mm

Fig. 5. Partition curves for screening products for the mesh size 4x4 mm.
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Rys. 6. Krzywe rozdzialu poszczegdlnych produktéw przesiewania dla sita o oczkach 3,15x3,15 mm

Fig. 6. Partition curves for screening products for the mesh size 3.15 x 3.15 mm
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Tab. 2. Skutecznos¢ procesu przesiewania dla roznych rodzajow i parametréw pracy przesiewacza

Tab. 2. Screening process efficiency calculated for individual tests

Rodzaj sita Czgstotliwo$¢ Ziamo podzialowe dso,, Skgtecmf) 5¢
Numer testu . . , przesiewania Sy,
i rozmiar oczka, mm drgan, Hz mm %

1 druciane 4x4 50 4,14 96,6

2 druciane 4x4 65 4,04 99,6

3 druciane 4x4 80 3,50 99,0

4 poliuretanowe 4x4 50 3,05 87,1

5 poliuretanowe 4x4 65 2,95 84,7

6 druciane 3,15x3,15 50 3,10 95,5

7 druciane 3,15x3,15 65 3,05 96,0

8 druciane 3,15x3,15 80 3,02 94,0

Tab. 3. Parametry pracy przesiewacza przy danych czestotliwosciach
Tab. 3. Operational parameters of the given values of amplitude and inclination angle.
N Amplituda | obroty watu Kat Wskamik 1y ik
umer , Czgstotliwosé . dynamiczny
testn drgan [Hz] nape;dowe;go n naf:hylenla przesiewacza podrzutu
A [mm] [obr/min] sita 5 [°] o [-] uz [-]

1 3 50 1000 15 3,35 3,47
2 3 65 1300 15 5,66 5,86
3 3 80 1600 15 8,59 8,89
4 3 50 1000 15 5,66 5,86
5 3 65 1300 15 8,59 8,89
6 3 50 1000 15 3,35 3,47
7 3 65 1300 15 5,66 5,86
8 3 80 1600 15 8,59 8,89

Skutecznosé [%]

50

65 a0

Czestotliwosdc [Hz]

W sito drudiane 4x4

W sito poliuretanowe x4

W sito druciane 3,15x3,15

Rys. 7. Skuteczno$¢ procesu przesiewania w zaleznosci od rodzaju sita i czgstotliwosci drgan rzeszota

Fig. 7. Screening efficiency depending the type of sieve and vibrating frequency.

warto$ciach ziarna podziatowego (okoto 3 mm), co de-
cyduje, ze sito to jest mato przydatne do tego rodzaju
materiatu.

Dla sita drucianego o oczku 3,15 x 3,15 mm na-
jkorzystniejsze wartosci czgstos¢ drgan wynosity 50 1 65
Hz, poniewaz dla nich skutecznosci procesu przesiewa-
nia osiagnely 96%, przy ziarnach podzialowym w grani-
cach 3,05 i 3,10 mm — zblizonych do wielkosci oczka
sita (tab. 2 i rys. 7).

Dla przeprowadzonych testow procesu przesiewan-
ia wyznaczono takze zakres parametrow dynamicznych
pracy przesiewacza u,, oraz wskaznik podrzutu u, w za-

leznosci od obrotéw walu napedowego silnika (predkos-
ci katowej walu o), amplitudy drgan A i kata nachylenia
sita 3. Parametry zestawiono w tabeli 3.

Podsumowanie

Na podstawie badan laboratoryjnych przesiewania
odpadow cynkowych mozna stwierdzi¢, ze proces prz-
esiewania przebiegat najefektywniej na sicie metalowym
drucianym o oczku kwadratowym 4x4 mm. Wszystkie
skutecznosci na tym sicie zawieraly si¢ w granicach od
ponad 96 do ponad 99%, jednakze ze wzgledu na wartos¢
ziarna podziatowego zblizonego do wielko$ci oczka sita,
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nalezatoby uzna¢, ze najkorzystniejsza czestoscia drgan Artykut  jest wynikiem realizacji projektu

rzeszota tego przesiewacza bedzie 65 Hz (tab. 2, rys. 7). POIR.01.01.01-00-0032/16-00 ~ “Opracowanie tech-
Wyznaczony wskaznik dynamiczny przesiewacza u, nologii kompleksowego zagospodarowania odpadéw z

ktéry wynosi 5,66 dla czgstotliwosci 65 Hz, takze jest ocynkowni ogniowych”

blizszy (wg Banaszewskiego) zaleceniom pracy prz-

esiewaczy tego typu o ruchu kotowym niz w przypadku

czestotliwosci 80 Hz (tab. 11 3).
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Assessment of the Process Efficiency for Metallurgical Zinc Waste Screening in Vibrating Screen
Article concerns problems of screen classification of zinc waste. The aim of the paper was to estimate the screening process effecti-
veness for different types of screens and different operational parameters. The most favorable results for that type of feed material
were obtained for the wire screen with mesh size 4x4 mm and the frequency of vibration 65 Hz. Also the values of throwing and
dynamic indices were more favorable.

Keywords: screening, metallurgical zinc waste
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