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Przedstawiono rozwoj konstrukcji klasyfikatorow pulsacyjnych typu KOMAG stosowanych do
pozyskiwania zwiru i piasku, z jednoczesnym wydzielaniem zanieczyszczen organicznych i mineral-
nych. Zamieszczono wyniki badan laboratoryjnych optymalizujacych dziatanie klasyfikatorow.
Opisano czynniki procesowe wplywajace na zwigkszenie skutecznosci wzbogacania w zaleznosci od
charakterystyki nadawy (kruszywa).

1. WPROWADZENIE

Ztoza kruszyw naturalnych zanieczyszczone sa czgsto substancja organiczng lub
mineralna, ktorej zawartos¢ w produkcie handlowym obniza jego jakos¢. Jednoczesnie
wymagania wynikajace z norm srodowiskowych, a takze oczekiwania odbiorcow kru-
szyw mineralnych wymuszaja intensyfikacj¢ proceséw klasyfikacji, oczyszczania
i rozdzielania frakcji zwirowych od piaskowych.

W oparciu o wieloletnie doswiadczenia Instytutu Techniki Goérniczej KOMAG
w konstruowaniu i doborze technologicznym osadzarek do wzbogacania wegla ka-
miennego opracowano i udoskonalono konstrukcje osadzarki do rozdzialu i oczysz-
czania kruszywa. Efektem tych prac jest klasyfikator pulsacyjny, innowacyjne rozwia-
zanie pozwalajace na uzyskiwaniu piasku i Zwiru o wymaganej jakos$ci oraz pozwala-
jace na dostosowanie parametrow technologicznych produktéw do wymagan rynku
(2, 4].

Stale prowadzone prace modernizacyjne oraz badawcze umozliwily jego rozwoj
poprzez badania wptywu réznych czynnikéw procesowych na skutecznos¢ dziatania
klasyfikatorow pulsacyjnych.

* Instytut Techniki Gérniczej KOMAG, pmatusiak @komag.eu, dkowol @ komag.eu
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2. ROZWOJ KONSTRUKCJI KLASYFIKATORA PULSACYJNEGO

Klasyfikator pulsacyjny typu KOMAG przeznaczony jest do rozdzialu nadawy
zwirowo-piaskowej o granulacji 16(32)-2(0) mm na dwa produkty oraz wydzielania
zanieczyszczen organicznych i mineralnych z pozyskiwanych kruszyw.

Zasada dzialania klasyfikatora opiera si¢ na typowym procesie wzbogacania grawi-
tacyjnego poprzez rozwarstwienie w pulsacyjnym osrodku wodnym odpowiednio
przygotowanej nadawy, wedtug jej skladu ziarnowego oraz ggstosci sktadnikow
[24].
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Rys. 1. Klasyfikator pulsacyjny K-101 [4]
Fig. 1. K-101 pulsatory jig [4]

Konstrukcja klasyfikatora jest stale doskonalona. W 2010 roku powstat zmoderni-
zowany klasyfikator pulsacyjny K-100 oznaczony symbolem K-101. Zmieniono
w nim m.in. zawor pulsacyjny (rys. 2), w ktérym zastosowano 4 regulowane talerze,
co pozwolilo na niezalezne sterowanie uktadu zasilania powietrzem roboczym. Zabu-
dowano rowniez pomocniczy upust powietrza umozliwiajacy dodatkowa regulacje
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cisnienia powietrza roboczego. Zastosowano skuteczniejszy thumik wylotu powietrza
roboczego.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry techniczne zaprojektowanych
klasyfikatorow.

Podstawowe parametry techniczne klasyfikatorow typu KOMAG [4] fabelad
Parametr Jednostka Wydajnos$¢ nominalna [t/h]

60 80 100 150 200
catkowita powierzchnia robocza [mz] 2,0 4,0 4,0 4,0 4,0
zapotrzebowanie mocy [kW] 22,5 30,5 30,5 42 42
zapotrzebowanie wody [m*h] | 120-140 | 140-170 | 150200 | 250-300 | 300-320
ci$nienie wody [MPa] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
masa z konstrukcja mobilna [t] 15 18 19 21,5 21,9
masa bez konstrukcji mobilne;j [t] 7,50 9,15 9,95 12,60 13,0

Zmodernizowano wreszcie urzadzenie odbioru produktu (rys. 3) poprzez ptynna
regulacje kata nachylenia poktadu sitowego.

Rys. 2. Zawor pulsacyjny ZP-4 [4] Rys. 3. Poktad sitowy z regulacjq kata nachylenia [4]
Fig. 2. ZP4 pulsatory valve [4] Fig. 3. Sieve deck with inclination angle control [4]

Wprowadzono alternatywne rozwiazanie uktadu odbioru oczyszczonego kruszywa
— elastyczny wygarniacz odbieralnika (rys. 4). Zmiany te umozliwiaja regulacje ilosci
odbieranego produktu i zwigkszenie maksymalnej wielkosci ziaren w nadawie do
32 mm [4].
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Rys. 4. Odbieralnik elastyczny [4]
Fig. 4. Elastic receiver for a jig [4]

Opracowany, nowy algorytm pracy klasyfikatora, umozliwia dobor trybow pracy
klasyfikatora dla r6znych typéw nadaw. Dodatkowo zainstalowano przepustnice wody
i powietrza w celu zwigkszenia zakresu parametrow regulacyjnych, co umozliwia
uzyskiwanie wyzszej skuteczno$ci oczyszczania kruszywa.

W zwiazku z potrzebami dostosowania urzadzenia do mniejszej wydajnosci, lzej-
szego (o okolo 25%) i tanszego, w 2012 roku powstat klasyfikator K-60 (rys. 5), ktory
w odroznieniu od typow klasyfikatoréw K-100 i K-150 ma szeroko$¢ toza wynoszaca
1000 mm [6]. Podobnie jak w poprzednich rozwiazaniach, mozliwa jest jego zabudo-
wa na podbudowie mobilne;j.

Rys. 5. Klasyfikator pulsacyjny K-60 [6]
Fig. 5. K-60 pulsatory jig [6]
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Doswiadczenia z badan prototypu klasyfikatora, w trakcie realizacji projektu ba-
dawczego rozwojowego [2] umozliwity wdrozenia do eksploatacji na ré6znych obiek-
tach przemystowych. Klasyfikator pulsacyjny wdrozono w: Zwirowni KSM sp. z 0.0.
w Borzgcinie (CEMEX Polska) — rys. 6a, w Zaktadzie Produkcji Kruszyw i Prefabry-
katow w Suwatkach (PPMD KRUSZBET S.A.), Zwirowni PRInz. Surowce Sp. z 0.0.
w Januszkowicach (obecnie CEMEX Polska) — rys. 6b, Zaktadzie Produkcji Betonow
w Zdzieszowicach (PUH ,,M +” Sp. z 0.0. w Kedzierzynie Kozlu), Zwirowni Bierawa,
nalezacej (CEMEX Polska) — (rys. 7a), Zwirowni Rokitno, w ktérym kruszywo zanie-
czyszczone jest ziarnami kredowymi o wysokiej ggstosci (rys. 7b).

Rys. 6. Klasyfikator K-100 w Borzgcinie (a) i Januszkowicach (b) [3, 4]
Fig. 6. K-100 pulsatory jig in Borzgcin (a) and Januszkowice (b) [3, 4]
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Rys. 7. Klasyfikator K-150 w Bierawie (a) oraz klasyfikator K-80 w okolicach Lublina (b) [3, 4]
Fig. 7. K-150 pulsatory jig in Bierawa (a) and K-80 pulsatory jig near Lublin (b) [3, 4]
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3. BADANIA OPTYMALIZUJACE SKUTECZNOSC OCZYSZCZANIA

Doswiadczenia uzyskane w wyniku kolejnych wdrozen klasyfikatora pulsacyjnego
wykazaly, ze jego skuteczno$¢ w oczyszczaniu kruszyw jest zalezna od szeregu czyn-
nikdw, wptywajacych zaréwno na prawidtowos$¢ osadzarkowego procesu rozwar-
stwiania materialu wedlug gestosci czastek, jak i na stopien trudnosci ich rozdziatu.
Jednym z najistotniejszych czynnikow zapewniajacych prawidlowy przebieg procesu
oczyszczania kruszywa jest rownomierno$¢ rozprowadzania materiatu nadawy na catej
szerokosci przed wprowadzeniem jej do klasyfikatora. Poprzez cienkowarstwowe
wprowadzanie nadawy na calej szeroko$ci urzadzenia, otrzymuje si¢ rOwnomierny
przeplyw materiatu poprzez klasyfikator oraz catkowite wykorzystanie powierzchni
roboczej do prowadzenia procesu rozdzialu, a tym samym uzyskuje si¢ zwigkszona
efektywnos¢ procesu wzbogacania.

Druga grupa czynnikow wpltywajacych na skuteczno$¢ oczyszczania kruszywa sa
parametry charakteryzujace material, wptywajace na trudno$¢ jego wzbogacania.
Do najwazniejszych czynnikdéw nalezy zaliczy¢ rodzaj zanieczyszczen wystgpujacych
w materiale surowym i zakres uziarnienia materiahu.

Trudno$¢ wzbogacania materiatu wzrasta wraz ze zwigkszaniem si¢ gestosci i roz-
miaru czastek stanowiacych zanieczyszczenia na skutek zmniejszania réznicy ich ge-
stosci 1 wielkosci w odniesieniu do kruszywa. Zapewnienie statej, wysokiej skutecz-
nosci oczyszczania kruszywa w warunkach zmian charakterystyki sktadu ziarnowego
dla zakresu 16-3(2) mm, gdy gesto$é zanieczyszczef jest mniejsza od 1,8 g/em’,
a proces przebiega prawidlowo, jest tatwo osiagane ze wzglgdu na duza réznicg gesto-
$ci ziaren oraz mozliwo$¢ stosowania cykli pulsacji wody dajacych dobre rozluzowa-
nie warstwy rozdzielanego materiatu.

Doswiadczenia przemystowe wykazaty, ze istotnym problemem jest osadzarkowy
proces oczyszczania nadaw zwirowo-piaskowych w klasie ziarnowej 16-0 mm. Proces
wzbogacania tych nadaw zawierajacych ziarna piasku 2-0 mm w klasyfikatorze pulsa-
cyjnym przebiega w sposob niestabilny. W celu okres$lenia wptywu udziatu drobnych
ziaren w kruszywie na skuteczno$¢ jego oczyszczania, realizowano badania w warun-
kach laboratoryjnych.

Materialem dos$wiadczalnym w badaniach byt zwir w klasie ziarnowej 16-3 mm,
oraz nadawa zwirowo-piaskowa o uziarnieniu 16-0,5 mm, o udziale materiatu drobno-
ziarnistego w klasie 3-0,5 mm (nazywanego dalej piaskiem) wynoszacym 25 i 50%
[1, 5]. Badania prowadzono przy poréwnywalnych parametrach procesowych takich
jak parametry pulsacji, nat¢zenie doptywu wody oraz obciazenie materiatem.

W tab. 2 zestawiono wyniki skuteczno$ci wydzielania zanieczyszczen o gesto-
Sciach <1,5 i 1,5-1,8 g/cm’ (zanieczyszczenia organiczne) oraz ~2,1 g/cm’ (zanie-
czyszczenia mineralne).
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Tabela 2
Zestawienie wynikow skutecznos$ci gestosciowego rozdziatu nadaw zwirowych
i zwirowo-piaskowych [1, 5]

Proba 1 2 3 4 5 6
udziat 3-0,5 mm w nadawie [%] 0,0 0,0 25,0 | 25,0 | 50,0 | 50,0
wydajnos¢ [t/h] 2,1 4,2 2,1 4,2 2,1 4,2

obciazenie jednostkowe [t/h m?] 12 24 12 24 12 24
Lg’ = < 1,5 g/em® 99,6 100,0 | 96,0 | 91,4 | 43,3 | 74,6
g ;g § 1,5-1,8 g/em’ 100,0 | 100,0 | 95,5 | 91,6 | 35,6 | 68,6
"‘2 e 2,1 g/em® 87,1 79,1 34,6 | 56,2 | 20,4 | 21,8
wychod przepadu [%] <0,1 <0,1 | 150 | 12,5 | 33,1 | 22,0

Badania poréwnawcze procesu wzbogacania nadaw zwirowych o uziarnieniu 16-
3(2) mm i zwirowo-piaskowych o uziarnieniu 16-0,5 mm wykazaty, ze udziat ziaren
piaskowych w nadawie wplywa na zmniejszenie skutecznos$ci procesu rozdzialu
w zalezno$ci od ich zawartos$ci, obciazenia i gestosci czastek lekkich.

Najkorzystniejsze parametry rozdziatu czastek o gestosci <1,8 g/em® podczas
wzbogacania nadaw zwirowo-piaskowych uzyskano przy obciazeniu jednostkowym
12 t/h m?, gdy udziat ziaren klasy 3-0,5 mm wynosit 25%.

Zwigkszenie udziatu ziaren 3-0,5 mm w nadawie zwirowo-piaskowej do poziomu
50% powodowato dalsze obnizenie skutecznosci, przy czym w odrdoznieniu od prob,
w ktorych udziat tych ziaren wynosit 25,0% uzyskiwano znacznie wigksza skutecz-
no$é rozdzialu czastek o gestosci <1,8 g/em’ przy wigkszym obciazeniu jednostko-
wym réwnym 24 t/h m”.

Niekorzystne wyniki rozdziatu czastek o gestosci 2,1 g/em® podczas wzbogacania
nadaw zwirowo-piaskowych pozwalaja stwierdzi¢, ze proces ich oczyszczania powi-
nien by¢ prowadzony w waskich klasach ziarnowych i w przypadku wzbogacania
nadaw zwirowych nie powinny one zawiera¢ ziaren piaskowych.

Zmniejszenie skutecznosci wydzielania zanieczyszczen w nadawach zwirowo-
piaskowych, w odniesieniu do nadaw pozbawionych piasku wymusily koniecznosé
weryfikacji dotychczasowych parametrow procesowych, optymalnych podczas roz-
dzialu materialu w klasie 16-3 mm.

Wprowadzone zmiany parametréw regulujacych pulsacyjny przeptyw wody za-
pewnity zwigkszone rozluzowanie materiatu na catej powierzchni roboczej urzadzenia
i pozwolily na uzyskanie, w wigkszosci przypadkow, korzystniejszej skutecznosci
zestawionej w tabeli 3.
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Tabela 3
Zestawienie wynikow skutecznosci ggstosciowego rozdziatu nadaw
zwirowo-piaskowych — badania optymalizujace [5]

Préba 1 2 3 4
udziat 3-0,5 mm w nadawie [%] 25,0 25,0 50,0 50,0
wydajnos¢ [t/h] 2,1 42 2,1 4,2

obciazenie jednostkowe [t/h m?] 12 24 12 24
2 = <15 g/em’ 98,6 90,5 81,7 74,0
E: ;§ § 1,51,8 g/em® 98,2 89,3 80,3 74,1
g & 2,1 g/em’ 52,0 52,3 25,7 31,0
wychod przepadu [%] 20,6 17,9 40,3 35,3

4. DOBOR PARAMETROW PROCESU ROZDZIALU
DO ZMIENNEJ CHARAKTERYSTYKI NADAWY

Wyniki badan laboratoryjnych oraz doswiadczenia przemystowe wskazuja, ze
udziat ziaren piaskowych w nadawach kierowanych do oczyszczenia zmniejsza sku-
teczno$¢ tego procesu, ze wzgledu na zwigkszony opor przeptywu wody przez toze
i otwory sit. Powoduje to zmniejszenie predkosci strumienia pulsacyjnego wody
w porownaniu do warunkoéw wzbogacania nadaw zawierajacych jedynie ziarna zwi-
rowe, co ogranicza mozliwosci regulacyjne oraz wydajno$¢ urzadzenia.

W celu zmniejszenia oporéw przeptywu wody podczas wzbogacania nadaw zwi-
rowo-piaskowych poddano analizie mozliwo$¢ zastosowania sit o wigkszym rozmia-
rze otwordéw dla skrécenia czasu niezbednego do uzyskania korzystnej struktury
uziarnienia toza poprzez intensyfikacje¢ przepadu materiatu drobnoziarnistego.

Zwigkszenie rozmiaréw otworéw sita w komorze roboczej np. z 2,5 mm do
4,0 mm moze w znaczacy sposob zwigkszy¢ wychdd przepadu, jak i natezenie ruchu
pulsacyjnego wody, co stworzy korzystne warunki do poprawy skutecznosci wzboga-
cania, poprzez eliminacj¢ zaklocen powodowanych niewlasciwym wypltywem powie-
trza z komor pulsacyjnych.

Zastosowanie w klasyfikatorze pulsacyjnym sit o wigkszym rozmiarze otworow
spowoduje, w wigkszosci przypadkow, koniecznos¢ klasyfikacji produktu przepadu,
w celu oddzielenia ziaren zwirowych od piaskowych, ze wzglgdu na wzrost zakresu
uziarnienia tego produktu. Umieszczenie w ciagu technologicznym dodatkowego
przesiewacza klasyfikujacego produkt przepadu klasyfikatora, oprocz poprawy wa-
runkéw wzbogacania nadaw zwirowo-piaskowych, umozliwi, poprzez doboér skutecz-



117

nosci przesiewania, otrzymanie skladu granulometrycznego produktu zwirowego
w tym piasku i zwigkszenie efektywnos$ci produkcji.

Drugim czynnikiem mogacym korzystnie wplyna¢ na skuteczno$¢ rozdziatu za-
rowno nadaw zwirowo-piaskowych jak i trudnowzbogacalnych zwirowych (zawiera-
jacymi zanieczyszczenia o duzej gestosci ~2,1 g/em®), jest wysokos¢ rozwarstwionego
gestosciowo materialu w komorze roboczej klasyfikatora.

Zmniejszenie grubosci warstwy materiatu poprzez zmiang geometrii i poziomu za-
budowy poktadu sitowego w komorze roboczej klasyfikatora pulsacyjnego, moze
znaczaco zwigkszy¢ skuteczno$¢ rozdziatu, zardwno poprzez przyspieszenie ggsto-
sciowego rozwarstwiania materiatu w tozu o mniejszej wysokosci, jak 1 wydtuzenie
jego czasu.

Analiza przemystowego procesu osadzarkowego oczyszczania kruszywa zawiera-
jacego ziarna piaskowe, w ktorym wystepuja znaczne opory przeptywu wody przez
wzbogacany material, wskazuje na potrzebg doktadnego rozprowadzania materiatu
przed jego wprowadzeniem do klasyfikatora pulsacyjnego. Powinno to zapewnic¢ row-
nomierno$¢ zasilania nadawa pod wzgledem ilosciowym i jakosciowym, odpowiednio
do szerokosci komory roboczej klasyfikatora, w celu efektywnego wykorzystania calej
powierzchni roboczej oraz zapewnienia prawidtowego przebiegu procesu rozdziatu.

Badania optymalizujace, ktorych wybrane wyniki omowiono wczesniej, wykazaty,
ze trudno$¢ wzbogacania nadaw zawierajacych ziarna piaskowe wynika zarowno
z poszerzenia zakresu uziarnienia materiatu, jak i wzrostu oporu przepltywu wody,
powodowanego udziatem ziaren piaskowych w tozu osadzarki. Warunki, przy ktorych
uzyskiwano bardzo duza skuteczno$¢ rozdziatu nadaw zwirowych, zastosowane do
rozdziatu nadaw zwirowo-piaskowych, nie zapewniaty w wigkszosci przeprowadzo-
nych prob korzystnych rezultatow.

W oparciu o wyniki badan stwierdzono, ze odpowiedni dobdr parametréw proce-
sowych takich jak: parametry pulsacji, natgzenie wody dolnej, wysoko$¢ warstwy do
zmiennej charakterystyki nadawy (obciazenie, udzial piasku, ggsto$¢ zanieczyszczen)
pozwala na znaczace zwigkszenie skuteczno$ci wydzielania zanieczyszczen z kruszy-
wa [5].

5. PODSUMOWANIE

Dziatanie klasyfikatora pulsacyjnego opiera si¢ na typowym procesie wzbogacania
grawitacyjnego, poprzez rozwarstwianie w pulsacyjnym osrodku wodnym odpowied-
nio przygotowanej nadawy (kruszywa), wg jej sktadu ziarnowego oraz gestosci sktad-
nikow [4].

Klasyfikator pulsacyjny typu KOMAG jest urzadzeniem o charakterze innowacyj-
nym, pozwalajacym na otrzymanie produktow handlowych zaspokajajacych wymaga-
nia rynku. Jest rowniez urzadzeniem konkurencyjnym cenowo w odniesieniu do urza-
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dzen producentéw zagranicznych [2]. Niewatpliwa zaleta jest mozliwos¢ dostosowa-
nia jego konstrukcji do wymagan konkretnego odbiorcy, pod wzgledem warunkow
zabudowy, oczekiwanej wydajnosci i jakosci produktow handlowych.

W celu zwigkszenia skutecznos$ci dziatania klasyfikatora prowadzone sa ciagte pra-
ce badawcze oraz modernizacyjne, z wykorzystaniem osadzarki laboratoryjnej, ktore
pozwalaja na okreslanie wpltywu czynnikow procesowych na skuteczno$é wzbogaca-
nia kruszyw mineralnych. Zastosowanie wynikéw badan w praktyce przemystowe;j
pozwala zwigkszy¢ efektywnos$¢ dziatania klasyfikatorow pulsacyjnych poprzez dobor
odpowiednich parametrow procesowych w zaleznosci od charakterystyki nadawy.
Prowadzone prace modernizacyjne pozwalaja na kolejne wdrozenia udoskonalonego
urzadzenia do pozyskiwania wysokiej jakosci produktow handlowych.
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POSSIBILITIES OF IMPROVEMENT OF THE AGGREGATES QUALITY BY USE OF
KOMAG PULSATING JIG

Progress in development of design of KOMAG pulsating jigs used for utilization of gravel and sand
together with separation of organic and mineral impurities is presented in the paper. Results of labo-
ratory tests aiming at optimization of classifiers operation are given. Technological factors, which have
an impact on increase of beneficiation efficiency depending on feed (aggregates) characteristics, are
discussed.



