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Abstrakt

Praca prezentuje wyniki badan prowadzonych w Katedrze Aparatury Procesowej Politechniki L.odzkiej, ktore
dotyczyly klasyfikacji roznego rodzaju odpadéw mineralnych na przesiewaczach o sitach ptaskich i
prostopadto$ciennych rzeszotach. Opracowano trzy rozne konstrukcje takich przesiewaczy i poddano je badaniom
procesowym, ktore miaty na celu okreslenie sprawno$ci i wydajnosci tych maszyn w skali péttechnicznej. Na
podstawie przeprowadzonych badan opracowano zatozenia projektowe i zbudowano przesiewacz przemystowy
do przerobki odpadéw mineralnych.

Abstract

The paper presents the results of research carried out at the Department of Process Equipment of the Lodz
University of Technology concerning the classification of various types of mineral waste using screens with flat
sieves and rectangular riddles. Three different designs of such screens have been produced which then underwent
process tests aimed at determining the efficiency and performance of those machines on a semi-technical scale.
On the basis of the completed tests, design assumptions have been established and an industrial screen for
processing mineral waste has been built.
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1. Wstep

Podstawa rozwoju gospodarczego sa surowce mineralne i mozliwos$ci wynikajace z ich
pozyskiwania [1]. Dzialania naukowe w obszarze gospodarki surowcami mineralnymi

wyraznie wskazuja, ze coraz wigcej substancji, uznawanych jeszcze niedawno za odpady,
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zyskuje w nowych technologiach warto$¢ surowca mineralnego [2]. Przerobka odpadow
mineralnych ma duze znaczenie w gospodarce ze wzgledu na ich masowe ilosci oraz
roznorodnos¢. Wiele z tych odpadow ma duzg wartos¢ uzytkowa, a mozliwosci ich
wykorzystania sg bardzo szerokie. Stad tez czesto zamiast o ,,odpadach” mowi si¢ o surowcach
towarzyszacych wydobyciu glownego surowca kopalnego. W tab. 1 przedstawiono odpady

przemystowe wytworzone i dotychczas sktadowane w Polsce w 2015 roku.

Tab. 1. Odpady wytworzone i dotychczas sktadowane (nagromadzone) wedtug rodzajow w 2015 r [3].

Ogolem, Poddane Odpady dotychczas

[mIn ton] odzyskowi*, skladowane**, stan w koncu
Rodzaj odpadow [%%6] roku,

[mIn ton]

Odpady powstajace przy plukaniu i 33,6 41,7 434.9
oczyszczaniu kopalin
Odpady z flotacyjnego wzbogacania rud 31,0 4,3 624,6
metali niezelaznych
Mieszanki popiotowo-zuzlowe z mokrego 12,0 0,6 294,1
odprowadzania odpadéw paleniskowych
Odpady z wydobywania kopalin innych niz 7,7 47,4 77,8
rudy metali
Zuzle z procesOw wytapiania 3,6 62,3 2,7
Popioty lotne z wegla 3,3 3,3 26,3
Mieszaniny popiotéw lotnych i odpaddéw
statych z wapniowych metod odsiarczania 3,2 1,2 0,0
gazow odlotowych
Ogodtem 131,0 21,9 1681,4

*We wlasnym zakresie przez wytworce, ** na skladowiskach (hatdach, stawach osadowych) wiasnych

Odpady mineralne wystepuja w wielu gateziach przemystu, w szczegolnosci w gornictwie
wegla, surowcow skalnych, w energetyce 1 hutnictwie. Polskie gornictwo posiada wszystkie
atrybuty niezbedne dla perspektywicznego rozwoju, zaréwno dla zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego kraju, jak 1 dostaw surowcow mineralnych niezbednych dla wiasciwej
dzialalnos$ci wielu galezi gospodarczych [4]. Glownymi skutkami dzialalnosci gorniczej sa
m.in. odpady gornicze [5]. Wegiel brunatny jest jednym z gldownych surowcow energetycznych
na $wiecie [6]. Wydobycie wegla brunatnego zawsze oznacza pojawienie si¢ duzych ilosci
kopalin towarzyszacych, majacych charakter odpadow mineralnych, powstalych w rezultacie
dziatalnos$ci gorniczej. Na obszarze zloza wegla brunatnego ,,KWB Belchatow” wystepuja
odmiany kopalin, spetniajace kryteria odmian towarzyszacych, tj.: torfy, piaski i zwiry, glazy
narzutowe skal magmowych 1 przeobrazonych, surowce ilaste, krzemienna pospdtka
piaszczysto-zwirowa, piaskowce kwarcytowe, kreda jeziorna oraz wapienie [7]. Problematyka
zagospodarowania z16z kopalin towarzyszacych wspotwystepujacych w ztozach kopalin

glownych jest zagadnieniem, ktére mozna rozpatrywac zaréwno w kategoriach prawnych,
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geologiczno-gorniczych, jak i technologicznych [8]. Surowce towarzyszace kopalni wegla
brunatnego s3 wykorzystywane w réznych galeziach gospodarki [9]. Prawidtowe
zagospodarowanie tych odpadow daje szereg korzysci, z ktorych za najwazniejsze nalezy
uzna¢: gospodarcze, transportowo — energetyczne oraz ochrony srodowiska. Dane literaturowe
wskazuja, ze na 1 Mg wydobytego wegla kamiennego przypada $rednio 0,3 Mg materiatu
odpadowego [10]. Istotnym zagadnieniem jest zatem poszukiwanie nowych rozwigzan,
umozliwiajgcych minimalizacj¢ wytwarzania odpaddéw oraz zwigkszanie znaczenia procesow
ich odzysku.

Jedna z najwazniejszych operacji jednostkowych w przerébce odpadéw mineralnych jest
proces przesiewania [ 11]. Przesiewanie odpaddw uziarnionych, niezaleznie od ich pochodzenia
zwykle dzieli si¢ na kilka etapdw, z ktorych pierwszym jest oddzielanie ziaren duzych tzn.
takich, ktore powinny by¢ poddawane glgbokiemu przemiatowi, w roznych maszynach
rozdrabniajagcych. Drugim etapem przerobu odpadéw jest wielokrotne (w zalezno$ci od
potrzeb) klasyfikowanie tych odpadéw na sitach, a wigc przesiewanie w roznych maszynach
przesiewajacych [12].

Najwlasciwszymi maszynami do realizacji tego procesu sa, zdaniem Autoréw nowoczesne
przesiewacze o sitach ptaskich i prostopadiosciennych rzeszotach oraz o liniowym przeptywie
nadawy. Maszyny tego typu byly w ostatnich latach budowane i testowane w Politechnice

Lodzkiej, w celu ich zastosowania miedzy innymi do przerdbki odpadéw mineralnych.

2. Aparatura badawcza

Wybrano trzy nowoczesne konstrukcje przesiewaczy, ktore zostaty przebadane pod katem
ich przydatno$ci do segregacji 1 klasyfikacji roznych odpadow mineralnych tj. przesiewacz

zataczajgco-krazacy, przesiewacz liniowo-eliptyczny oraz przesiewacz dwuczestosciowy.
2.1. Przesiewacz zataczajaco - krazacy

Przesiewacz zataczajaco - krazacy (rys.1) jest maszyng o przestrzennym ruchu sita. Sklada
si¢ z rzeszota z rozpigtymi wewnatrz sitami, podwieszonego na zawieszeniu sprezystym. Cechg
charakterystyczng tej konstrukcji jest usytuowanie wibratoréw skrajnych (2) i (3), ktore
zsynchronizowane wspotbieznie lub przeciwbieznie wywotuja ruch zataczajacy rzeszota w

ptaszczyznie sit. Na ten ruch naktada si¢ ruch krazacy spowodowany wibratorem $rodkowym
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(1) umiejscowionym pod lub nad prostopadtosciennym rzeszotem. Takie rozwigzanie

konstrukcyjne pozwala uzyska¢ skomplikowany przestrzenny ruch sita.

3\ / . /2

4

Rys. 1. Przesiewacz zataczajaco - krazacy: 1, 2, 3 — wibratory napedowe [13].

2.2. Przesiewacz liniowo - eliptyczny

Przesiewacz liniowo - eliptyczny (rys. 2) jest przesiewaczem jednoptaszczyznowym, ktory
charakteryzuje si¢ duzymi mozliwosciami wydajnosciowymi. Cecha charakterystyczng
przesiewacza jest jego naped, ztozony, z dwoch wibratorow rotacyjnych (4) i (5). Wibratory te
moga mie¢ jednakowe lub r6zne momenty statyczne. Jezeli momenty te sg rdzne, to korzystne
jest, aby wat napedowy o wiekszym momencie statycznym znajdowat si¢ pod sitem (mozliwie
najnizej). Przesiewacz liniowo - eliptyczny moze by¢ poziomy lub nachylony w kierunku
zamierzonego ruchu materiatu ziarnistego. Dzigki rozmieszczeniu wibratorow oba polozenia

rzeszota zapewniajg transport warstwy ziarnistej wzdtuz sita.

P
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Rys. 2. Przesiewacz liniowo - eliptyczny: 1 — podstawa, 2 — zawieszenie sprezyste, 3 — rzeszoto, 4, 5 —
wibratory, So — $rodek ciezkosci rzeszota, 3 - kat wahan torow sita (kat, jaki tworzy z poziomem linia
prostopadta do prostej taczacej osie obu wibratoréw — linia ta, to tzw. o$ kinematyczna konstrukeji), P1,P2 — sity

wymuszajgce wibratorow, m1, m2 — predkosci kagtowe wibratorow [14].
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2.3. Przesiewacz dwuczestosciowy

Schemat konstrukcji przesiewacza dwuczesto§ciowego w wariancie poziomym zostat
pokazany narys. 3. Maszyna ta moze by¢ nachylona do poziomu pod katem 15 - 20°. Do napedu
tego przesiewacza zastosowane sg dwa wibratory rotacyjne o jednakowych lub niejednakowych
momentach statycznych. O$ kinematyczna tej konstrukcji moze by¢ réznie usytuowana np. OK1
lub OK> (rys. 3), co zalezy od rozmieszczenia wibratorow napedowych na rzeszocie. O$
kinematyczna OK: odpowiada wibratorom umieszczonym symetrycznie na obu koncach
rzeszota — bez rozsunigcia (kat wahan torow sita $=90°), zas o$ kinematyczna OK> odpowiada
wibratorom maksymalnie rozsunietym (=45°). Na rysunku 3 przedstawiono posrednie (nie

skrajne) rozsunigcie wibratorow, wtedy kat B wynosi migdzy 90° a 45°.

w1702 O Kl O K2
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- ] =
. < < .

Rys. 3. Przesiewacz dwuczgstosciowy: So — srodek cigzkosci rzeszota, B — kat wahan torow sita, P1,P2 — sity
wymuszajgce wibratorow, m1, ®z — predkosci katowe wibratordéw, hy, hy — przyktadowe przesuniecie osi
wibratorow wzgledem osi symetrii rzeszota.

Waznym parametrem charakteryzujagcym prace przesiewacza dwuczestosciowego jest

wspotczynnik przetozenia predkosci definiowany, jako:

== )
®, N,

Wielkos$¢ ta okresla, o ile rdznig si¢ od siebie predkosci katowe w (lub obrotowe n)
wibratorow rotacyjnych. W zaleznosci od zastosowanego wspotczynnika przetozenia predkosci
oraz kierunku obrotow (zgodne lub przeciwne), mozna uzyskac rdzne tory ruchu drgajacego
maszyny, pokazane przyktadowo na rys. 4 [15]. Rownanie przedstawiajace uktad trzech

rownan rozniczkowych zwyczajnych o statych wspodiczynnikach niejednorodnych, ktorego
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rozwigzanie pozwoli na wyznaczenie parametréw kinematycznych ruchu przesiewacza

przedstawiono w pracy [16].

Y [mm]
Y [mm]

Rys. 4. Przyktadowy tor ruchu (& =1/3 oraz & =-1/3) [16].

Przewiduje si¢ zastosowanie roznych wariantow konstrukcyjnych przesiewaczy

dwuczestosciowych z wykorzystaniem efektu samosynchronizacji dynamicznej watow

napgdowych. W tabeli 2 przedstawiono warianty, ktore zostaty zbadane w skali pottechniczne;.

Prowadzone prace miaty na celu przebadanie kinematycznie i procesowo opisanych wyzej

maszyn przesiewajacych pod katem ich przydatnosci do segregacji roznego rodzaju odpadow

mineralnych.

Tab. 2. Warianty konstrukcyjne przesiewacza dwuczestosciowego.

L Synchronizacja Momenty statyczne Predkosci obrotowe Charakter ruchu
P waléw napedowych waléw napedowych waléw napedowych rzeszota
! e . . jednakowe Jedqgkowe (=) kotowy
2 wspotbiezna (kierunki rozne (m#m2) nieliniowy
3 obrotéw zgodne) rome jednakowe (@1=ay) nieliniowy
4 rozne (mi#w) ztozony
> przeciwbiezna jednakowe Jedn’a.kowe (@1=er) Im(.)wy
6 . . ; rozne (w1#w2) ztozony
7 (kierunki obrotow ednak B eliptvezn
przeciwne) rozne Jednakowe (@:=er) ptyczny
8 rézne (m1#m2) nieliniowy

3. Wyniki i podsumowanie

Za kryterium oceny jakos$ci pracy przedstawionych wyzej przesiewaczy przyjeto sprawnos¢

przesiewania i wydajno$¢ masowa. Parametry te majg decydujace znaczenie z punktu widzenia

ekonomii procesu. Badania procesowe stanowia jedyng droge do osiagnigcia celu, jakim jest
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optymalizacja uktadu napedowego, poniewaz nawet poprawna praca ukladow mechanicznych
nie gwarantuje jeszcze zapewnienia dostatecznie dobrych warunkéw przesiewania [17].

Na rys. 5 przedstawiono wybrane, przykladowe przebiegi zaleznoSci krzywych
sprawnosciowo-wydajnosciowych testowanych maszyn przesiewajacych. Prezentowane
przyktady dotycza przesiewania réznego rodzaju odpadéw mineralnych. Ze wzgledu na
znaczne wymiary oraz mnogo$¢ wariantéw konstrukcyjnych i napedowych tych przesiewaczy,
catkowita liczba tego typu wykresow, otrzymanych w czasie wieloletnich badan jest bardzo
duza. Wnioski dotyczace poszczegbélnych przesiewaczy, przedstawiane z osobna, zostaty

zaprezentowane w licznych publikacjach [18-22].

n

sprawnosc

0.2 ' — ' ' g S SRS
m dwuczestosciowy : :

0.1 _ ¢ liniowo-eliptyczny
4 zataczajgco-krazacy
o — 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

wydajnos¢  Q [kg/s]

Rys. 5. Poréwnanie sprawnosci i wydajnosci opisywanych przesiewaczy.

Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna stwierdzi¢, iz wigkszos$¢ zaprezentowanych
typOw przesiewaczy moze znalez¢ zastosowanie w przesiewaniu zaroéwno kruszyw skalnych,
jak 1 odpadéw mineralnych. Jednak w przypadkach, w ktéorych mamy do czynienia z
materiatami drobno uziarnionymi (materiatly te sg trudniejsze do przesiania) najbardziej
wskazane jest zastosowanie przesiewacza dwuczgstosciowego. Szczegbdlnie w sytuacjach, gdy
proces wymaga duzych wydajnosci masowych (czesty przypadek przy przerobce odpadow)
przesiewacz dwuczestosciowy dzigki swoim mozliwosciom do intensywnej segregacji warstwy
na sicie, zapewnia zadawalajacg skuteczno$¢. Podobnie jest w procesach przesiewania

stosunkowo grubych warstw, w ktorych przesiewacze klasyczne nie osiggaja wymaganych
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parametréw sprawnos$ciowo - wydajno$ciowych. Zawarto$¢ wilgoci rowniez znaczaco utrudnia
proces przesiewania, a przeciez wigkszo$¢ kopalin i odpadéw mineralnych nie jest materiatem
suchym. Wystepujagce wowczas opory przesiewania sg zwigzane gtownie z oporem samej
warstwy ziarnistej, nie za$ z oporem przejscia ziarna przez otwory sitowe. Charakterystyczna
dynamika ruchu sita przesiewacza dwuczgstoSciowego znakomicie umozliwia pokonanie
takich oporéow. W sytuacjach mniej problematycznych, a wigc na przyktad przy przesiewaniu
materiatow suchych, o wigkszych wymiarach lub o bardziej owalnych ksztattach ziaren,
najlepszym przesiewaczem jest zdaniem Autoréw przesiewacz liniowo - eliptyczny. Jego
zdolnos$¢ segregacji jest niewiele mniejsza od przesiewacza dwuczestosciowego, za to sama
konstrukcja nieco prostsza - zwlaszcza w obszarze sterowania elektrycznego (brak falownikow
pradu zmiennego). Ma to pozytywne skutki ekonomiczne, zar6wno na etapie inwestycyjnym,
jak 1 pdzniejszym eksploatacyjnym (mniejszy pobor energii elektrycznej). Analizujac maszyny
o przestrzennym ruchu sit, ktorych przedstawicielem jest przesiewacz zataczajgco - krazacy, to
jest on najmniej przydatny do klasyfikacji odpadéw mineralnych spo$rod omawianych
przesiewaczy. Przyczyng jest jego konstrukcja tj. zbyt mata sztywnos¢ rzeszota, powodujaca
trudno$ci w zapewnieniu wlasciwego ruchu warstwy ziarnistej na sicie, co niekorzystnie
wptywa na sprawnos¢ i wydajnos¢ procesu przesiewania. Maszyny te wymagaja rzeszot o duzej
sztywnosci w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach. Jest to mozliwe do osiagniecia
poprzez zaprojektowanie nowego rzeszota i rezygnacji z jego dotychczasowej prostej
konstrukcji.

Uzyskane wyniki umozliwily zaprojektowanie oraz zbudowanie przesiewacza
dwuczestosciowego w skali przemystowej. Pracuje on w przemysle wydobywczym 1 jest
stosowany do przesiewania drobno i1 bardzo drobno ziarnowych odpadéw mineralnych w

kopalni. Przesiewacz jest zaopatrzony w rzeszoto trojpoktadowe, a jego masa drgajaca wynosi
4500 kG.
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