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OPTYMALIZACJA PROCESU PRZESIEWANIA
W PRZESIEWACZACH WIELOPOKLADOWYCH

Przedstawiono zagadnienie optymalizacji procesu przesiewania w wieloproduktowych uktadach
przesiewajacych stosowanych powszechnie w instalacjach produkcji kruszyw. Zaproponowano kryte-
rium optymalnosci procesu mierzonej wartoscia produkcji jako funkcje ilosci, ceny i wspdtczynnika
jakosci produktéw przesiewania. Wspotczynnik jakosci okre§lono jako bezwymiarowa funkcje
zawarto$ci podziarna, nadziarna i frakcji podstawowej w produkcie przesiewania. Na przyktadzie
typowego uktadu produkcji kruszyw wykonano obliczenia efektu przesiewania przy zmieniajacych
si¢ wielkosciach oczek sit przesiewaczy wielopoktadowych.

1. WSTEP

Jako$¢ produkowanych kruszyw oraz koszty ich wytwarzania sa przedmiotem
szczegblnej troski przedsigbiorstwa gdérniczego w procesach zarzadzania produkcja.
Wynika to z ciazacej na nim odpowiedzialnosci za produkt, konkurencji na rynkach
surowcowych oraz zmiennos$ci potrzeb asortymentowych klienta (rys. 1). Ten stan
rzeczy pociaga za sobg rozwoj wewnetrznych systeméw kontroli jakosci i podnosze-
nia kwalifikacji kompetencyjnych pracownikow majacych wplyw na efektywnos¢
przedsigbiorstwa.

Produkcja kruszyw w przemystowych instalacjach przerdbczych odbywa sig
w kilku nastepujacych po sobie stadiach rozdrabniania i klasyfikacji. Gtowna funkcja
dwoch pierwszych stadiow jest redukcja wymiardw ziaren oraz usuwanie
zanieczyszczen ilastych i organicznych. Na tym etapie uzyskuje si¢ mniej warto§ciowe
produkty rozdrabniania w postaci thucznia lub klinca. Produkty cenniejsze uzyskuje
si¢ w trzecim lub nawet czwartym stadium rozdrabniania i sortowania. Ilustracjg
fragmentu takiej technologii odpowiedzialnego za jako$¢ produkcji (tzw. grysowni),
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oddzielonej zwykle od 1 stadium — uktadu wstepnego kruszenia — zbiornikiem duzej
pojemnosci przedstawia rysunek 6.

Glowne cechy jakosciowe finalnych produktow to odpowiednie uziarnienie,
ptasko$¢ oraz ksztalt ziaren badanych wedlug norm PN EN. Jednoczesnie wielkos¢
ziaren oraz ich ksztalt istotnie wplywaja na sprawno$¢ procesow klasyfikacji
(sortowania). Podstawowym problemem jest w tym wypadku uzyskanie odpowiednich
proporcji nadziarna, podziarna i frakcji podstawowej w finalnych produktach uktadow
przesiewajacych.

Oznacza to, ze w takich produktach zawarto$¢ frakcji nominalnej ¢p1+¢p2 musi by¢
nie mniejsza od pewnej wartosci ¢, a ilo$¢ podziarna (ziaren mniejszych od ¢1)
i nadziarna b (ziaren wigkszych od ¢2) jest rowniez ograniczona do pewnych zatozo-
nych granic ustalonych w odpowiednich normach branzowych oraz wymaganiach
i specyfikacjach technicznych odbiorcy. Producent kruszywa staje wigc przed proble-
mem sprostania tym wymaganiom przy jak najwickszych korzysciach handlowych.
Jest to typowe zadanie optymalizacyjne, poniewaz jako$¢ produktow (struktura uziar-
nienia, ksztalt ziaren) oraz ich ilo§¢ pozostaja do siebie w relacjach przeciwnych
i wzajemnie zaleznych (rys. 2).
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Rys. 1. Zalezno$¢ jako$ciowo-ilosciowa kopalnictwa, przerdbki
i zastosowan w gornictwie skalnym
Fig. 1. Dependence of quality-quantitative in quarrying,
mineral processing and applications in rock mining

W catosci jest to proces bardzo zlozony i jego optymalizacja w praktyce odbywa
si¢ metoda prob i bledow. O ile zagadnienie modelowania tego typu operacji jest dos¢
dobrze rozpoznane teoretycznie i praktycznie [1-3], to optymalizacja takiego zagad-
nienia nie jest juz sprawa oczywistg i prosta. Problem lezy w sformutowaniu odpo-
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wiedniego kryterium optymalizacji. W artykule tym przedstawiono koncepcjg takiego
kryterium i pokazano sposob jego wykorzystania na przyktadach liczbowych analizy
typowego uktadu przerdbczego kruszyw. Jego konstrukcja moze by¢ rozwijana
w oparciu o znajomos¢ technologii produkcji kruszyw i dobrego rozpoznania wyma-
gan jakosciowych odbiorcow.

2. PRAKTYKA PRZESIEWANIA

Instalacje przemystowe zaprojektowane w celu otrzymania szerokiego asortymen-
tu, uzyskuja produkty na kilku kolejnych, wielopoktadowych przesiewaczach. Na
przyktad frakcje 2-5, 5-8, 8-11, 11-16, 16-22 mozna uzyska¢ w uktadzie dwoch prze-
siewaczy (rys. 3).

Nominalna, najmniejsza szeroko$¢ frakcji produktéw przesiewania wynosi tu zale-
dwie 3 mm, co sprawia, ze producenci maja wielkie trudnosci w uzyskaniu przy takim
programie produkcji wiasciwej struktury uziarnienia instalacjach przerobczych.
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Rys. 2. Jako$¢ i ilos¢ jako zagadnienie Rys. 3. Typowe uklady sit w przesiewaczach
optymalizacyjne Fig. 3. Typical sieves systems at screens

Fig. 2. The quality and quantity as an
optimization issue
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Rys. 4. Przyktad z praktyki produkcyjnej
Fig. 4. Example from practice of production

Technologowie probuja ten problem roz-
wiazywaé roznymi sposobami. Przede
wszystkich ucieczka od produkcji waskich
frakcji na rzecz sortymentdw o szerszym
uziarnieniu, np. 2-8, 8-16. Ale tam, gdzie
tego nie mozna zrobi¢ manipuluje si¢
wielkosciami oczek sit sasiednich pokta-
dow albo réznicowaniem tych S$rednic
w poszczeg6lnych segmentach jednego
poktadu [2]. Praktyczny przyktad takiego
rozwiazania przedstawia rys. 4. Widzimy
tu zréznicowanie wielkoSci oczek sit
w pionie i poziomie drogi przeptywu
przesiewanej nadawy. Calo§¢ procesu
dochodzenia do pozadanych efektow od-
bywa si¢ metoda prob i btedow. Efekty
takiego postgpowania sa najczesciej nie-
zadowalajace, poniewaz nie sposob jest w
warunkach produkcyjnych wyprébowac
wszelkie mozliwe kombinacje parame-
trow przesiewania z uwzglednieniem
wptywu kruszarek na ten proces. Jedynym
sposobem jest analiza off-line tego zagad-

nienia na drodze odpowiedniej symulacji cyfrowej konkretnego uktadu klasyfikacji
i rozdrabniania w oparciu o sprawdzone modele operacji technologicznych.

3. KONCEPCJA OPTYMALIZACIJI

Podstawowym problemem jakiejkolwiek optymalizacji jest wybdr kryteriow, ktore
jednoznacznie pokazuja nam jakie rozwiazanie, czyli uktad parametrow, struktura,
jakos$¢, ilos¢ itp. wielkoSci sa najkorzystniejsze w zbiorze uzyskanych rezultatow.
Napotykamy tu jednak na powazny ktopot metodyczny: jak zdefiniowaé jakos¢ pro-
duktéw klasyfikacji i jak powiaza¢ te jako$¢ z wolumenem, a w konsekwencji i z war-
toscia produkcji? W tym celu przykladowa mozna rozpatrzy¢ strukturg jednego pro-

duktu (rys. 5).
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Rys. 5. Struktura uziarnienia produktu sortowania
Fig. 5. The structure of the particle size distribution of sorting product

Produkt P; wytwarzany jest w ilo$ci ¢; 1 ma sklad ziarnowy F(d), przy czym zawar-
to$¢ podziarna, frakcji nominalnej i nadziarna wynosi

a=F(¢§) b=1-F(¢,) c=F($,)—-F(d) €]

Funkcja rozkladu uziarnienia F(d) kazdego produktu okre$lona jest w zakresie,
0< @y, ¢ < dmax, gdzie d . Wyznacza tu $rednicg oczka sita gornego.

Przyjmujac, ze suma sktadnikow podziarna, nadziarna i frakcji nominalnej wynosi
a+b+c =1 lub 100% widzimy, ze zmiana wartosci jednego sktadnika powoduje
zmiang warto$ci pozostalych. Jednoczesnie zmiana wartosci oczek sit poza wartosci
nominalne ¢, ¢ €{np. 2, 5, 8, 11, 16, 22 mm} powoduje zmiany wychoddéw nadziar-
na i podziarna w produktach przesiewania, a takze wydajnosci tych produktow.

Przyjmijmy dalej, ze warto§¢ handlowa i-produktu w, = C, - », jest ilorazem jego
ceny rynkowej C; oraz pewnej miary jakosci y = f (a, b, ¢). Wtedy kryterium optymal-
nosci procesu moze by¢ funkcja wartosci produkcji W, okre§lona jako

W=maxZCi')(,-‘qi=maXzW;"b )

Problemem pozostaje okreslenie funkcyjnej zaleznosci y; od struktury jego uziar-
nienia. Zaktadajac, ze jest to funkcja

y=1-(a+b)/c (3)

formuta ta moze by¢ rozwinigta przez odpowiednie wprowadzenie do niej innej mie-
rzalnej cechy produktu, takiej jak ksztatt ziaren, albo kary lub nagrody za odpowied-
nig strukture uziarnienia. Jest to zagadnienie warte uwagi w przysztosci. Tymczasem
sledzac efekt produkcyjny uktadu technologicznego mierzony warto$cia wyrazona
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wzorem (2), ktory uzyskuje si¢ po manipulacjach na wielkosciach oczek sit. Pokaze-
my to na przykladzie hipotetycznego (ale typowego w tej branzy) uktadu produkcyj-
nego (tzw. grysowni) o strukturze technologii jak na rysunku 6.

produkt
stadium |

Zbiornik potprod.

stadium Il

stadium IV

Rys. 6. Przyktadowa technologia produkcji kruszywa
Fig. 6. Example of aggregate production technology

Z teorii i praktyki wiadomo [1-4], ze ilo$¢ podziarna i nadziarna w produktach
przesiewania zalezy od sprawnos$ci operacji, na co z kolei maja wpltyw parametry
geometryczne i dynamiczne przesiewacza, a takze sktad ziarnowy nadawy i obciaze-
nie sit. W tym wypadku dla wigkszej jasnos$ci przykladu, zastosowano prosty model
przesiewania zaktadajac jednoczesnie, ze obciazenie sit jest stale oraz parametry geo-
metryczne i dynamiczne przesiewaczy sa podobne, a wigc intensywno$¢ procesu prze-
siewania zalezy jedynie od skladu ziarnowego nadawy na sito oraz ze srednice oczek
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sit w poktadach sa jednakowe na catej dtugosci poktadu. Kolejnym uproszczeniem jest
przyjecie zatozenia, ze kruszarki generuja sktad ziarnowy jak na rysunku 7 zalezny
jedynie od szerokos$ci szczelin wypustowych, ktére w tym przykladzie przyjmuje si¢
jak narys. 6, tj. 30, 121 6 mm.

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 1 1 2 oraz na rys. 8a, b. W tabeli 1 poka-
zano szczegdtowe wyniki obliczenia uktadu wg scenariusza produkcji oznaczonego
jako 011, co oznacza technologi¢ 4-stadialna (uktad granulatora IV stadium jest wia-
czony) i produkcjg frakcji 11-16 po II stadium rozdrabniania.

Z kolei tabela 2 przedstawia wyniki w obu scenariuszach: 010 — bez IV stadium
1011 — z IV stadium rozdrabniania. W kolumnie 2 tabeli zapisano wynik obliczony
wzorem (2), w pozostalych kolumnach przyjeto wielkosci oczek sit réwne lub réznia-
ce sig¢ od wielkos$ci nominalnych w odniesieniu do poszczeg6élnych frakcji jak w na-
gtowku tabeli.

Krzywe sktadu ziarnowego produkcji kruszenia
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Rys. 7. Sktad ziarnowy produktow kruszenia w stadiach I do IV
Fig. 7. Particle size distribution of crushing in stages I to IV
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Tabela 1
Struktura, jako$¢ i ilo$¢ produkcji wg zadanych wielkosci
oczek sit (Scenariusz 011,wnt 7)

Struktura i ilo$¢ produktow przerdbki; s 011, wnt w7

W, zth 2144 1912 16202 5242 -251.8 60.2

Q, m3h 114 1275 4051 2944 23.09 8.39

cena Ziim3 15 60 50 45 40

F(02) 1.000 0868  0.870 0902  1.000

F(o1) 0000 0118  0.262 045 0451

wsplakosci 1-(a+b)c  1.000 0667 0356  -0.242  0.179

zadane #gorne 2 6 10 12 16

# dolne 0 2 6 10 12

nominalne 92 2 5 8 1 16

0l 0 2 5 8 11

nadziama b 0000 0132  0.130 0.098  0.000

podziama a 0000 0118  0.262 045 0451

FrPodst ¢ 1.000 0750  0.608 0446 0549
Tabela 2

Wyniki obliczen wartosci produkcji W przy réznych $rednicach oczek sit i liczbie stadiéw rozdrabniania

Scenariusz ~ Wariant Wartos¢ 0-2 2-5 5-8 8-11 11-16
WO 869 2 5 8 11 16
S W1 1406 2.5 6 9 12 16
g c w2 1352 2.5 6 9 13 16
z 8 W3 1158 2.5 5.5 8.5 11.5 16
. g W4 1105 3 6 9 12 16
= 5 W5 1845 2 6 9 12 16
e W6 1998 2 6 9.5 12 16
W7 2108 2 6 10 12 16
WO 423 2 5 8 11 16
S W1 1328 25 6 9 12 16
8 c w2 1348 2.5 6 9 13 16
@ % W3 930 2.5 55 8.5 115 16
YT E w4 1003 3 6 9 12 16
=9 W5 1804 2 6 9 12 16
© W6 1999 2 6 9.5 12 16
W7 2144 2 6 10 12 16
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Wartos¢ produktu jako iloczyn ceny i wspJakosci Krzywe sktadu ziarnowego produktéw rozdrabiania
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Rys. 8. a) Wspotczynnik jakosci y oraz warto$¢ produkeji jako funkcja jakosci i wychodu
produktéw przesiewania; b) sktad ziarnowy produktow przerobki dla wariantu w7
Fig. 8. a) The quality factor y and system output value dependent on y and yield of screening
products; b) grain size distribution of the screening products for w7 calculation variant

4. PODSUMOWANIE

Jako$¢ kruszyw mierzona struktura uziarnienia jest kluczowa cecha produktow
przerobki. Wymagania standardowe dotycza ilosci podziarna, nadziarna i frakcji pod-
stawowej. Uzyskanie odpowiednich proporcji tych sktadnikow w produktach wielo-
poktadowych uktadow przesiewajacych jest trudne z powodoéw technicznych i techno-
logicznych. Problem ten rozwiazuje si¢ w praktyce przez manipulacja $rednicami
oczek sit, ale efekty takich zabiegdw sa czgsto watpliwe i ryzykowne, jesli nie sa
optymalizowane wedtug jasno okre$lonego kryterium jakosciowo-ilo§ciowego. Pro-
pozycje takiego kryterium i sposob jego wykorzystania przedstawiono w tym opraco-
waniu. Zapewne wymaga to dalszych studiow i ulepszen, ale znaczenie praktyczne
tego zagadnienia warte jest podjecia tej dyskus;ji.
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OPTIMIZATION OF THE SCREENING PROCESS IN CRUSHING-SCREENING SYSTEMS

A concept of optimizing the aggregates screening process in multi-product screening systems have
been presented in this paper. Optimality criterion process measured by value of production as a function
of quantity, price and quality screening factor were proposed. The quality factor is defined as a dimen-
sionless function of content of undersize, oversize and main fraction in the screening product. At the
example of typical aggregates production system the calculations of the screening effect by changing
mesh sieve sizes in multi-deck screens were performed.



