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BADANIA SKUTECZNOSCI OSADZARKOWEGO
OCZYSZCZANIA KRUSZYWA Z ZIAREN WEGLANOWYCH

Jakos$¢ kruszywa, uzywanego zwlaszcza do przygotowania betonu i zaprawy, zalezy w znacznym
stopniu od poziomu jego zanieczyszczenia materialem organicznym (korzenie, resztki roslinne, torf,
lignit) oraz mineralnym (weglany, kreda). Sprawdzonym, wielokrotnie stosowanym urzadzeniem do
oczyszczania surowcOw mineralnych, pozwalajacym na wysoka skuteczno$¢ wydzielania zanieczy-
szczen jest osadzarka pulsacyjna (klasyfikator pulsacyjny). W artykule zamieszczono wyniki badan
skutecznosci oczyszczania nadawy zwirowej z ziaren weglanowych, ktore przeprowadzono na stano-
wisku do$wiadczalnym osadzarki laboratoryjnej. Wyniki badan moga by¢ wykorzystywane do okre-
$lania parametrow ilo$ciowo-jakosciowych produktow dla przemystowego procesu oczyszczania kru-
szywa oraz podczas opracowywania nowych rozwigzan technologicznych umozliwiajacych zwigk-
szenie dotychczasowej skutecznosci dziatania klasyfikatora pulsacyjnego.

1. WSTEP

Kruszywa naturalne piaskowo-zwirowe zawieraja czesto znaczne ilosci zanie-
czyszczen typu organicznego i mineralnego, ktore musza by¢ usunigte w procesie
produkcji z uwagi na niekorzystny wptyw na jako$¢ kruszywa. Najczeéciej zanie-
czyszczenia usuwane s w procesach ptukania. Efektywnym rozwigzaniem jest stoso-
wanie klasyfikatorow pulsacyjnych typu KOMAG, ktorych dziatanie opiera si¢ na
typowym procesie grawitacyjnego wzbogacania poprzez rozwarstwienie w pulsa-
cyjnym osrodku wodnym odpowiednio przygotowanej nadawy, wedlug jej sktadu
ziarnowego oraz gestosci sktadnikow (Kowol & Matusiak, 2014).
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W celu zwigkszenia skutecznosci dziatania klasyfikatora w ITG KOMAG prowa-
dzone sa ciagle prace badawcze oraz modernizacyjne, z wykorzystaniem osadzarki
laboratoryjnej. Pozwalajg one na doskonalenie rozwigzan konstrukcyjnych urzadzenia
(Matusiak & Kowol, 2012, Matusiak i in., 2012, Kowol i in., 2013) oraz okreslanie
wplywu czynnikéw procesowych na skutecznos¢ procesu wzbogacania kruszyw mine-
ralnych (Lenartowicz i in., 2010, Kowol & Matusiak, 2014).

W oparciu o dotychczasowe wyniki badan stwierdzono, ze odpowiedni dobér da-
nych procesowych, jak parametry pulsacji, natezenie wody dolnej, wysoko$¢ warstwy
do zmiennej charakterystyki nadawy (obcigzenie, udziat piasku, gesto$¢ zanieczysz-
czen) pozwala na znaczace zwigkszenie skuteczno$ci wydzielania zanieczyszczen
z kruszywa (Kowol i in., 2012, Matusiak & Kowol, 2013). Niezwykle istotnym czyn-
nikiem, wptywajacym na skuteczno$¢ gestosciowego rozdziatu, jest predkos¢ opada-
nia ziaren lekkich (zanieczyszczen), ktora zalezy zaré6wno od gestosci, jak i rozmiaru
ziarna. Wraz ze zmniejszaniem si¢ roznicy pomiedzy predkoscia opadania ziaren lek-
kich i zwirowych, zwigksza si¢ trudnos$¢ gestosciowego rozdziatu materialu w osa-
dzarce oraz zmniejsza si¢ zakres parametrow technologicznych procesu, dla ktorych
skuteczno$¢ wzbogacania osigga akceptowalny poziom.

Osadzarkowy proces wzbogacania nadaw zwirowych wykorzystywany w klasy-
fikatorze pulsacyjnym do oddzielania zanieczyszczen od kruszywa charakteryzuje si¢
duza skuteczno$cig rozdziatu materiatu o niskiej gestosci, np. czastki roslin, drewno,
ziarna weglowe (lignit). W przypadku wystgpowania w zlozu ziaren weglanowych
o wyzszej gestosci, na skuteczno$¢ rozdzialu wptywa zakres uziarnienia materiatu
oraz rozmiar zanieczyszczen i ich udzial w poszczego6lnych klasach ziarnowych.

Ze wzgledu na obecno$¢ w nadawie ziaren rownoopadajacych w osadzarkowym
procesie wzbogacania mozliwa jest przewaznie jedynie redukcja udziatu ziaren we-
glanowych w produkcie zwirowym przy jednoczesnym wzroscie prawdopodo-
bienstwa wystgpowania strat drobnego kruszywa w produkcie lekkim odprowa-
dzanym przelewem zawierajacym zanieczyszczenia. Dobdr odpowiednich parametrow
technologicznych w procesie oczyszczania kruszyw, z wykorzystaniem klasyfikatora
pulsacyjnego, do konkretnych warunkéw umozliwi uzyskiwanie wysokiej skutecz-
nos$ci jego dziatania i w efekcie produktow o oczekiwanej jakosci.

W artykule przedstawiono wyniki badafh rozdziatu kruszywa zanieczyszczonego
substancjg weglanowa na stanowisku osadzarki doswiadczalnej. Badania pozwolity na
okreslenie liczb rozdziatu, ktore moga stanowi¢ podstawe do wyznaczania (progno-
zowania) parametréw iloSciowych i jakosciowych produktow dla przemystowego
procesu oczyszczania kruszywa oraz doboru odpowiednich rozwigzan techno-
logiczno-konstrukcyjnych klasyfikatora pulsacyjnego (Kowol i in., 2013).
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2. BADANIE LABORATORYJNE

2.1. METODYKA BADAN

Badania laboratoryjne skuteczno$ci oczyszczania nadawy zwirowej z ziaren
weglanowych o gestosci <2,4 g/em’ przeprowadzono na stanowisku do$wiadczalnym
osadzarki laboratoryjnej, umozliwiajgcej symulacje rzeczywistych warunkow pracy
osadzarki przemystowej w zakresie podawania nadawy, pulsacji wzbogacanej miesza-
niny materiat/woda oraz odbioru produktéw rozdziatu (rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko doswiadczalne osadzarki laboratoryjnej
Fig. 1. Experimental stand of laboratory jig

Badania polegaty na gestosciowym rozwarstwianiu materiatu, o znanym sktadzie
ziarnowym 1 gestosciowym, w komorze roboczej osadzarki pod wplywem pulsa-
cyjnego przeptywu wody, odprowadzeniu produktu ,lekkiego”, zawierajacego zanie-
czyszczenia przelewem ponad krawedzig progu, ,.ciezkiego”, zwirowego poprzez
szczelinowy przepust 1 produktu przepadu przez otwory sita komory roboczej. Regu-
lacja odbioru produktu zwirowego odbywata si¢ poprzez system sterowania, wykorzy-

stujacy wskazania czujnika ptywakowego potozenia warstwy, umieszczonego w tozu
osadzarki (rys. 2).
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Rys. 2. Loze osadzarki; a) widok od strony progu przelewowego, b) przekrdj w strefie przyprogowej
Fig. 2. Jig bed; a) view from overflow threshold, b) cross-section in near-threshold zone

W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry badan, obejmujace obcigzenie mate-
riatem, natezenie doptywu wody oraz parametry pulsacji.

Tab. 1. Zestawienie parametrow badan
Tab. 1. Test parameters

Parametr Jednostka Wartosé
obcigzenie osajzarll:a lillaoraft-(l)(ryjna b 1,8
ovdainost) | s 0
czas wzbogacania [s] 60
natezenie osadzarka laboratoryjna \ 4,5
doptywu wody osadzarka (klasyfikator) [m*/h] ~100
przemystowa
wysoko$¢ warstwy materialu [m] 0,13
czestotliwosé [min™"] 80
parametry wlot I komora [%] 25
pulsacji wlot I komora [%] 20
wylot [%] 35

Podczas realizacji badan w osadzarce laboratoryjnej zastosowano sito poliure-
tanowe o rozmiarach szczelinowych otworéw rownych 2,5 mm (analogicznie jak
w klasyfikatorze pulsacyjnym KOMAG) oraz pochyleniu wynoszgcym 5°.

Skutecznos$¢ oczyszczania materiatu zwirowego w klasie ziarnowej 16-2 (0) mm
wyznaczono w oparciu o wyniki analiz wychodow produktow oraz sktadow ziarno-
wych i gestosciowych produktu zwirowego, produktu lekkiego oraz produktu przepa-
du. Sktady ziarnowe produktow wzbogacania analizowano na sitach o rozmiarach 8, 4
i 2 mm, a otrzymane klasy ziarnowe 16-8, 8—4, 4-2 i 2-0 (0,5) mm poddano analizom
w cieczach ciezkich o gestosei 1,5, 1,8,2,212.4 g/cms.
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Na rysunku 3 przedstawiono algorytm przeprowadzonych badan.

Przygotowanie nadawy:

analiza ziarnowa i gestosciowa |~~~ T ”
ﬂ Analiza porowatos$ci
zanieczyszczen

Badania w osadzarce "

laboratoryjnej
I
/2 N ||
Produkt przelewu Produkt Przepad "
(odpady) ZWIirowy (przez sito) "
Ny ) 7 "
Analiza rozdzialu < == = = "

w klasach ziarnowych

I

Analiza rozdziatu
w produktach wzbogacania

< Xy

Okreslenie Wyznaczenie liczb rozdzialu
skutecznosci rozdziatu w klasach ziarnowych

Rys. 3. Algorytm przeprowadzonych badan
Fig. 3. Algorithm of tests

2.2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALU BADAWCZEGO

Materialem badawczym byta przygotowana nadawa w klasie ziarnowej 16-2 (0) mm,
zawierajaca ziarna o gestosci 2,65 g/em’ oraz ziarna weglanowe o gestoéci do 2,4 g/em’.,
Charakterystyke jakosciowa nadawy przedstawiono w tabeli 2.
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Tab. 2. Charakterystyka granulo-grawimetryczna nadawy
Tab. 2. Granular-gravimetric characteristics of feed

.Klasa Calodé Frakcja gesto$ciowa, [g/cm’]
ziarnowa o <15 15-18 | 1822 | 2224 | >24

[mm] wychod, [%)]

16-8 73,44 94,12 94,13 84,94 72,03 72,40
84 18,55 5,88 5,46 11,26 22,00 19,14
4-2 6,62 <0,01 0,36 3,16 4,53 7,00
2-0 1,39 <0,01 0,05 0,64 1,44 1,46
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Sktad ziarnowy nadawy charakteryzowal si¢ znaczacym udzialem ziaren klasy
168 mm, wynoszacym 73,4%. Udziaty klas 8—4 mm i 42 mm wynosity odpowied-
nio 18,6% oraz 6,6%, a udzial ziaren 2-0 mm w klasie 16—0 mm stanowigcej nadawe
do badan byt maty i wynosit 1,4%.

Analizy sktadu gestosciowego nadawy w cieczach cigzkich wykazaty znaczny
udzial w materiale zanieczyszczen o gestosci <2,4 g/em’, ktory wyniost 9,5%. Naj-
wickszy udziat zanieczyszczen 5,0% odnotowano dla ziaren frakcji 1,8-2,2 g/cm’ oraz
2,5% dla frakcji 2,2-2,4 g/cm’. Zanieczyszczenia o gestosciach < 1,5 g/em’ i 1,5-1,8
g/cm’ stanowily niewielka cze$é materiatu nadawy, a ich udziaty wynosity odpowied-
nio 0,1% 1 1,9%. Analizy gestosciowe nadawy, przeprowadzone oddzielnie dla klas
16-8, 8-4, 4-2 1 2-0 mm wykazaty, Ze najwigkszy udzial zanieczyszczen byt w kla-
sach 16—8 mm — 10,7% oraz 84 mm — 6,6%.

2.3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN
2.3.1. WPLYW POROWATOSCI NA ROZDZIAL GESTOSCIOWY ZANIECZYSZCZEN

Ze wzgledu na porowatos¢ czes$ci ziaren weglanowych, stanowigcych zanieczy-
szczenia w materiale zwirowym, przeprowadzono badania wplywu tego parametru na
gesto$¢ ziaren w Ssrodowisku wodnym. Ziarna zanieczyszczen, po ich umieszczeniu
w naczyniu, zalano wodg wodociggowa na okres 60 minut.

Tab. 3. Wyniki poréwnawczych analiz gesto§ciowych ziaren weglanowych
Tab. 3. Results of comparative density analyses of carbonate grains

Gestosé frakeji, [g/cm’] Ziarna suche Ziarna mokre
>1,8 54,49 27,84
1,8-2,2 15,06 41,71
>2,2 30,45 30,45
Suma 100,00 100,00
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Nastgpnie wykonano analiz¢ gesto$ciowa ziaren i uzyskane wyniki poroéwnano
z wynikami analizy gestosciowej ziaren suchych. W tabeli 3 przedstawiono wyniki
badan wptywu zawilgocenia ziaren weglanowych (dla przyktadowej klasy 16—8 mm)
na sktad gestos$ciowy probki materiatu.

Na podstawie analizy wynikow badah mozna stwierdzié, ze ziarna weglanowe
o gestosci < 1,8 g/em’ zawarte w materiale charakteryzowaly sie porowato$cia powo-
dujaca, po ich zwilzeniu, dwukrotne zmniejszenie udziatu tej frakcji w analizowanej
probee z 54,49% do 27,84%. W badaniach nie stwierdzono wptywu $rodowiska wod-
nego na podwyzszenie w stanie roboczym gestosci ziaren frakcji 1,8-2,2 g/em’ oraz
>2.2 glem’. Wplyw $rodowiska wodnego na zmiang gestoéci ziaren weglanowych
frakcji <1,8 g/cm’ uwzgledniono podczas realizacji analiz gestosciowych produktow
wzbogacania, wykonujac oznaczenia dla materialu w stanie roboczym.

2.3.2. ANALIZA ROZDZIALU W PRODUKTACH

W badaniach laboratoryjnych uzyskano wysoka skuteczno$¢ oddzielania w produ-
kcie lekkim ziaren weglanowych, zwlaszcza o gestoéci <2,2 g/em’. Dla ziaren o ges-
tosci <1,8 g/em’ skuteczno$é rozdziatu wyniosta 100%, a dla gestosci 1,8-2,2 g/em’
byta rowna 98,7%. Skuteczno$¢ rozdzialu zanieczyszczen o gestosci 2,2-2.4 g/em’
byta znacznie mniejsza i wynosita 43,8%.

Produkt zwirowy o wychodzie 75,68% odprowadzany z komory osadzarki przez
szczelinowy przepust produktu ciezkiego charakteryzowat si¢ bardzo matym udziatem
zanieczyszczen o gestosci <2,2 g/em’, wynoszacym 0,07%. Ze wzgledu na mniejsza
skuteczno$é¢ rozdziatu ziaren frakcji 2,2-2,4 g/cm’, sumaryczny udziat zanieczyszczen
o gestoéci <2,4 g/em’ byl rowny 1,91%.

Tab. 4 Wyniki rozdzialu nadawy w osadzarce laboratoryjnej
Tab. 4 Results of feed separation in the laboratory jig

(;‘?SIEO.S’.C’ Nadawa Produkt zwirowy Produkt lekki (odpady) Przepad (przez sito)

rakcji

[g?cn%] udziat, [%] | udziat, [%] | rozdziat, [%] | udziat, [%] | rozdziat, [%] | udzial, [%] | rozdzial, [%]
<15 0,02 0,00 0,00 0,08 100,00 0,00 0,00
1,5-1.8 1,92 0,00 0,00 9.23 100,00 0,00 0,00
1.8-2.2 5.03 0,07 0,99 23,87 98,71 0,43 0,30
2224 2,50 1,84 55.85 5.25 43.83 0,23 0,32
>2.4 90,53 98,09 82,00 61,57 14,16 99,34 3,84
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00

Wychod | 100,00 75,68 20,82 3,50

Produkt lekki o wychodzie 20,82%, odprowadzany z komory osadzarki przelewem
ponad krawedzig progu wraz z wodg procesowa, charakteryzowat si¢ udziatem zanie-
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czyszczeh o gestosci <2,2 g/em’ rownym 33,18%, a dla gestosci <2,4 g/cm’ udziat ten
wyniost 38,43%. Pozostatg czg$¢ produktu lekkiego — 61,57% stanowily ziarna zwi-
rowo-piaskowe o gestosci >2,4 g/cm’.

Produkt przepadu o wychodzie 3,5% odprowadzany z komory osadzarki przez
otwory sita szczelinowego charakteryzowat si¢ udziatem zanieczyszczen o gestosci
1,8-2,2 g/cm3 rownym 0,43%, a dla gestosci 1,8-2,4 g/cm3 udzial ten wyniost 0,66%.
W produkcie tym nie stwierdzono obecnosci zanieczyszczen o gestosci < 1,8 g/em’
oraz udziatu ziaren klasy 16—8 mm.

Szczegdlowe wyniki rozdziatu nadawy zestawiono w tabeli 4.

2.3.3. ANALIZA ROZDZIALU W KLASACH ZIARNOWYCH

W celu uszczegélowienia wynikéw badan przeprowadzono analizg rozdziatu
w klasach ziarnowych 16-8 mm, 8—4 mm, 4-2 mm i 2-0 mm. Pozwolita ona na opra-
cowanie liczb rozdziatu dla analizowanych klas ziarnowych, ktorych warto$ci moga
stanowi¢ efektywne narzedzie w doborze rozwigzan technologiczno-konstrukcyjnych
klasyfikatoré6w oraz prognozowania parametréw iloSciowo-jakosciowych produktow
przemystowego rozdziatu kruszywa w procesie osadzarkowego wzbogacania.

Tab. 5. Zestawienie liczb rozdziatu w klasach ziarnowych
Tab. 5. Numbers of class-fractions separation

Gestosé Klasa ziarnowa 16—-8 mm Klasa ziarnowa 8—4 mm
frakeji, produkt produkt lekki przepad produkt produkt lekki przepad
[g/em’] ZWirowy (odpady) (przez sito) ZWirowy (odpady) (przez sito)
<15 0,00 100,00 0,00 100,00
1,5-1,8 0,00 100,00 0,00 100,00 0.00
1,8-2,2 0,59 99,42 0,00 2,29 97,71 ’
2,2-2.4 60,29 39,71 46,81 53,19
>24 93,99 6,01 63,17 36,37 0,46
Klasa ziarnowa 4-2 mm Klasa ziarnowa 2—0 mm
<15 - - - -
1,5-1,8 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
1,8-2,2 3,77 89,94 6,29 18,75 65,63 15,63
2,2-2.4 34,51 60,18 5,31 38,89 55,56 5,56
>24 24,15 38,40 37,45 12,22 10,63 77,15

Analiza poréwnawcza wynikéw rozdziatu gestoSciowego materiatu w klasach

ziarnowych wykazala, ze na skutecznos$¢ procesu oczyszczania kruszywa z zanieczy-
szczen weglanowych o gestosci 1,5-2,4 g/em’ wplywat zakres uziarnienia nadawy,
udziat klas ziarnowych oraz sposob odprowadzania produktéw z osadzarki.

Wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiaru ziaren weglanowych o gestosci 1,8-2,2 g/em’
zmniejszata si¢ skutecznosé ich rozdziatu w produkcie lekkim. Skuteczno$é¢ rozdziatu
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ww. frakcji wynoszaca 99,4% obnizata si¢ do 65,6% wraz ze zmniejszaniem si¢ roz-
miaru ziaren z 16—8 mm do 2—-0 mm. Rozdziat frakcji weglanowej o gestosci 2,2-2,4
g/em’ charakteryzowat sie odwrotng tendencja dzigki ktérej powyzsze zmniejszenie
rozmiaru ziaren powodowato wzrost skutecznosci rozdziatu zanieczyszczen z 39,7%
do 55,6%.

Analiza liczb rozdziatu frakcji weglanowych w produktach wzbogacania wykazata
istotny wplyw procesu odprowadzania ziaren o rozmiarze 2(4)-0 mm przepadem
przez otwory sita na wyniki wzbogacania. Rozdziat réwny 15,6% frakcji o gestosci
1,8-2,2 g/cm3 oraz rozdziat 5,6% frakcji o gestosci 2,2-2,4 g/cm3 w produkcie przepa-
du $wiadczy o znacznym rozproszeniu ziaren piaskowych i drobnego zwiru w tozu
osadzarki, bedagcym wynikiem matego ich udzialu w nadawie i zwigzanej z tym po-
datnosci na oddziatywanie pulsacyjnego strumienia wody. W rezultacie utatwionego
przeptywu pulsacyjnego matych ziaren na wysokosci toza osadzarki, w przestrzeni
pomigdzy wiekszymi ziarnami, zmniejszata si¢ skuteczno$¢ rozdziatu tych pierwszych
w produkcie lekkim. Jednocze$nie powodowalo to zmniejszenie strat kruszywa oraz
obnizenie skutecznosci rozdziatlu ziaren weglanowych zawartych w klasie 4—0 mm.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badania laboratoryjne skutecznosci osadzarkowego procesu oczyszczania kruszy-
wa o uziarnieniu 16-2(0) mm z zanieczyszczen o gestosci <2,4 g/cm’ wykazaly moz-
liwo$¢ znacznego zmniejszenia ich udziatu w produkcie zwirowym.

Na podstawie analizy wynikow prob technologicznych przeprowadzonych na sta-
nowisku osadzarki doswiadczalnej stwierdzono, ze stopien redukcji udziatu zanie-
czyszczen w produkcie zwirowym i poziom strat kruszywa w produkcie lekkim jest
zalezny zarowno od gestosci zanieczyszczen jak i od sktadu ziarnowego oraz gesto-
sciowego nadawy.

Wyniki rozdziatu badanego kruszywa pozwolily, poprzez analizy laboratoryjne, na
opracowanie liczb rozdziatu dla cato$ci materiatu jak i dla poszczegdlnych klas ziar-
nowych. Uzyskane podczas badan liczby rozdzialu moga by¢ wykorzystywane do
okreslenia parametrow ilo§ciowych i jakosciowych produktéow dla przemystowego
procesu oczyszczania kruszywa oraz w analizach podczas opracowywania nowych
rozwigzan technologicznych umozliwiajgcych zwigkszenie dotychczasowej skutecz-
nosci dziatania klasyfikatora pulsacyjnego KOMAG.

Wyniki testow laboratoryjnych, osadzarkowego oczyszczania kruszywa z trudno-
wzbogacalnych ziaren weglanowych o réznej gestosci, moga by¢ szczegdlnie przy-
datne podczas wykonywania analiz ekonomicznych kosztow inwestycyjnych i pro-
dukcyjnych ze wzgledu na konieczno$¢ uwzgledniania strat kruszywa w produkcie
lekkim, czy powtornego wzbogacania produktu zwirowego w celu uzyskania odpo-
wiedniej jako$ci kruszywa.
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Proces oczyszczania kruszywa z zanieczyszczen weglanowych, ze wzgledu na trud-
no$¢ rozdzialu tego materiatu, wymaga odpowiedniego doboru urzadzen zasilajacych
osadzarke pulsacyjng. w celu zapewnienia réwnomiernosci wprowadzania nadawy
oraz urzadzen klasyfikujacych i odwadniajacych produkty wzbogacania. Wynikiem
takiego dziatania bedzie redukcja strat kruszywa, poprzez selektywne oddzielenie
drobnego kruszywa od wigkszych wymiarowo zanieczyszczen.
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TESTS OF EFFECTIVENESS OF REMOVAL OF
CARBONATE GRAINS FROM AGGREGATE IN JIGS

The quality of aggregate, which is used to prepare the concrete and mortar, depends to a large extent
on the level of its contamination with organic materials (roots, plant residues, peat, lignite) and minerals
(carbonates, chalk). KOMAG pulsatory jig (pulsatory classifier) is the device that was verified and used
many times for purification of minerals, enabling high effectiveness of separation of impurities.

Results of testing the effectiveness of purification of gravel feed from carbonate grains, which were
carried out in the laboratory jig, are given. The test results can be used to determine the quantitative-and-
qualitative parameters of products in industrial purification of aggregate and during development of new
technological solutions enabling increase of pulsatory classifier effectiveness.





