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ZASTOSOWANIE KRZYWYCH ROZDZIALU W OCENIE
PROCESOW KLASYFIKACJI PRODUKTOW MINERALNYCH

W ocenie proceséw klasyfikacji kruszyw drobnoziarnistych rzadko stosowanym sposobem oceny
skutecznosci pracy danego klasyfikatora jest sporzadzenie krzywej rozdziatu, ktéra wyznacza
wielko§¢ ziarna podziatowego i charakteryzuje doktadno$¢ realizowanego procesu. W artykule
przedstawiono metode sporzadzenia krzywej rozdziatu dla klasyfikatora §limakowego pracujacego
w zaktadzie ptukania kruszyw. Przedstawiono tez krzywe rozdzialu dla hydrocyklonow i klasyfikato-
ré6w powietrznych oraz podano sposob ich interpretacji. Krzywe rozdzialu mozna sporzadzaé dla roz-
nych urzadzen technologicznych pracujacych na sucho, jak i na mokro, a shuzacych do klasyfikacji
materialow ziarnistych. Uzyskane wyniki umozliwiaja doktadng ocen¢ skutecznosci pracy danego
urzadzenia oraz utatwiajg poréwnanie ze sobg skutecznosci pracy réznych klasyfikatorow.

1. WPROWADZENIE

W procesach produkcji kruszyw najczesciej stosowana jest operacja przesiewania,
ktorej celem jest rozdzielenie mieszaniny ziaren mineralnych wedtug ich wielkosci,
przy uzyciu sit. W przypadku rozdzielania mieszanin ziaren drobnych (orientacyjnie
<1 mm) i bardzo drobnych (< 0,1 mm) proces klasyfikacji czesto prowadzony jest
w osrodku wodnym lub powietrznym. W procesach klasyfikacji na ziarno materialu
klasyfikowanego dziataja rézne sity (odsrodkowa, strumieniowa czyli oporu osrodka,
Coriolisa, cigzkosci, wyporu, gradientowa wynikajaca ze zmiany koncentracji ziaren).
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Réznice konstrukcyjne klasyfikatorow determinuja wartosci, kierunki i zwroty
wymienionych sit i decydujg o charakterystyce ilo$ciowej 1 jakoSciowej realizowanego
procesu (III Seminarium..., 1988).

Przy idealnym rozdziale materiatu na sitach lub w klasyfikatorach, ziarna charakte-
ryzujace si¢ wartoscig parametru rozdzialu (np. wielkos$cia lub ciezarem) mniejsza od
zadanej, znajda si¢ w jednym produkcie, a pozostate w drugim. W warunkach rze-
czywistych rozdziat nigdy nie jest idealny i czgs¢ ziaren trafia do produktu niewta-
sciwego. Aby scharakteryzowacé doktadno$¢ rozdzialu wprowadza si¢ tzw. liczby roz-
dzialu lub skuteczno$ci rozdziatu dla klas lub frakcji, okre$lone jako stosunek masy
danej klasy w produkcie do masy tej klasy w nadawie (Blaschke i in., 1983):
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gdzie:
1I(r), t(r) — krzywe rozdziatu,
r — wartos$¢ $rednia cechy, na podstawie ktorej nastepuje rozdzial,
i — liczba frakcji (i =1, 2,..., k),
aiy — udziat i-tej frakcji w nadawie,
a;jpy  — udziat i-tej frakcji w produkcie pierwszym,
aijp» ~ — udziat i-tej frakcji w produkcie drugim,
Oy — masa nadawy,
Op — masa produktu pierwszego,
Op,  — masa produktu drugiego,
7p1 — wychodd produktu pierwszego,
P — wychdd produktu drugiego.

Kazdy klasyfikator posiada okreslona zdolno$¢ rozdzielcza, czyli pracuje przy
okreslonej granicy rozdziatu lub inaczej, przy okre$§lonym ziarnie granicznym. Ziarno
graniczne jest to $rednica ziarna wyrazona np. w um, dla ktérego prawdopodobienstwo
znalezienia si¢ we frakcji dolnej lub gornej wynosi 50%.

Zdolno$¢ rozdzielcza danego klasyfikatora lub ostro$¢ podziatu jest funkcja stop-
nia podzialu w zalezno$ci od $rednicy ziarna. Najczegsciej jest ona przedstawiona
w formie krzywej w uktadzie, w ktorym na osi odcigtych zaznaczono wielko$¢ ziaren,
a na osi rzgdnych stopien podziatu w [%]. Krzywa rozdziatu nie jest krzywa sktadu
ziarnowego, tylko zbiorem punktow przedstawiajacych, w jakim stopniu nieskonczenie
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waska klasa ziarnowa o $redniej wielko$ci ziarna d (na rys. 1 oznaczona jako r)
rozdzielita si¢ na produkt gérny i dolny.
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Rys. 1. Modelowa krzywa rozdzialu
Fig. 1. A model partition curve

Ze wzgledu na to, ze funkcje rozdziatu mozna w wigkszosci przypadkoéw opisywac
funkcja, okreslajaca dystrybuant¢ rozkltadu normalnego, przyjgto procesy rozdziatu
charakteryzowa¢ wielko$cig rozproszenia prawdopodobnego E,

d¢,s—d
Ep _ *875 S25 (3)
2
gdzie:
ds;s  — wymiar ziarna dla ktérego liczba rozdziatu wynosi 75%,
dsps — wymiar ziarna dla ktorego liczba rozdziatu wynosi 25%.

Dla poréwnania réznych proceséw rozdzialu wprowadzono pojecie imperfekceji /,
okreslonej wzorem

[=—2 4
dsso @
gdzie:
dgso  — wymiar ziarna, dla ktorego liczba rozdziatu wynosi 50%.

Krzywe rozdziatu najczg$ciej sporzadza si¢ dla separatoréw powietrznych stuza-
cych do klasyfikacji maczek mineralnych oraz klasyfikatoréw hydraulicznych, jak np.
hydrocyklony. Mozna je rowniez sporzadzi¢ dla innych urzadzen technologicznych —
klasyfikatorow zwojowych, odwadniaczy kubetkowych czy nawet przesiewaczy.
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2. PRZESIEWACZE

Na rysunku 2 przedstawiono krzywa rozdziatu dla przesiewacza z sitem o oczkach
4 mm, na ktéorym przesiewano ten sam materiat, ale przy réznych parametrach procesu.
Dla krzywych rozdzialu otrzymano wartosci wskaznikow:

— rozproszenie prawdopodobne: przesiewacz 1 — Ep= 0,50 [mm], 2 — Ep = 0,35 [mm],

— imperfekcja: przesiewacz 1 — I = 0,14; przesiewacz drugi — I = 0,09.
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Rys. 2. Krzywe rozdziatu dla przesiewaczy
Fig. 2. Partition curves for screens

Im mniejsze sa warto$ci poszczegdlnych wskaznikow (Ep, I), tym rozdziat jest
doktadniejszy. Ziarno podzialowe w przypadku przesiewania na sitach jest zazwyczaj
minimalnie mniejsze od wielkos$ci oczka sita. Z ksztattu krzywych rozdzialu mozemy
odczyta¢, ze w przypadku przesiewacza 2 mamy do czynienia z doktadniejszym roz-
dziatem, niz na przesiewaczu 1. Ilo$¢ podziarna (obrazowana dolng czgécig krzy-
wych), dla przesiewacza 2 jest zdecydowanie nizsza, niz dla przesiewacza 1.

3. KLASYFIKATORY HYDRAULICZNE

W tabelach 1 i 2 oraz na wykresie (rys. 3) przedstawiono wyniki oceny zdolno$ci
rozdzielczej klasyfikatora slimakowego @500, stuzacego do odzysku drobnych ziaren
po procesie plukania kamienia wapiennego. Do odwadniacza kierowany byl szlam
spod dolnego pokladu przesiewacza z sitem szczelinowym. Zadaniem klasyfikatora
bylo odebranie frakcji piaskowej ze szlamu i jej odwodnienie. Krzywe rozdziatu
przed i po jego modernizacji przedstawiono na rysunku 3. Z pomiardéw ilosci nadawy



Zastosowanie krzywych rozdziatu w ocenie procesow klasyfikacji produktéw mineralnych 123

oraz ilo$ci produktow (grubego i drobnego) wynikato, ze w produkcie grubym odbie-
ranym z klasyfikatora @500 znajdowato si¢ 21,0% czgsci stalych, w stosunku do cze-
$ci statych zawartych w nadawie. Natomiast po wprowadzeniu rozwigzan usprawnia-
jacych wydzielanie cze$ci stalych z mieszaniny wodnej, ilo§¢ odbieranych czesci
statych wzrosta do 32,4%, w stosunku do czgsci stalych zawartych w nadawie. W celu
latwiejszego przes$ledzenia toku obliczen shuzacych wykres$leniu krzywej rozdziatu,
wszystkie potrzebne dane zestawiono w tabeli 1 (dla klasyfikatora przed moderniza-
cja) i w tabeli 2 (po modernizacji).

Tab. 1. Sktady ziarnowe produktow z klasyfikatora przed modernizacja

Tab. 1. Particle size distributions of products from classifier before modernization

Granice Produkt drobny Produkt gruby Sktad Stopieh
przedziak’)w ] . ziamowy Opl,en
srednic ziaren sktad udziat sktad udziat nadawy rozdziatu
[mm] ziarnowy w nadawie Ziarnowy w nadawie () +(5) (5)/(6)

1 2 3 4 5 6 7
0-0,1 39,4 31,1 4,8 1,0 32,1 3,1
0,1-0,25 29,6 234 25,2 53 28,7 18,5
0,25-0,5 21,0 16,6 25,2 53 21,9 242
0,5-1,0 7,7 6,1 27,7 5.8 11,9 48,7
1-1,5 1,7 1,3 10,0 2,1 3,4 61,8
1,5-2,0 0,6 0,5 7,1 1,5 2,0 75,0
)y 100,0 79,0 100,0 21,0 100,0 -
Tab. 2. Sktady ziarnowe produktow z klasyfikatora po modernizacji
Tab. 2. Particle size distributions of products from classifier after modernization
Granice Produkt drobny Produkt gruby Sktad Stopieh
przedziatow ] . ziarnowy opien
Srednic ziaren sktad udziat sktad udziat nadawy rozdziatu
[mm] ziarnowy w nadawie ziarnowy w nadawie 3) +(5) (5)/(6)
1 2 3 4 5 6 7
0-0,1 87,2 59,0 59 1,9 60,9 3.1
0,1-0,25 7.4 50 244 7.9 12,9 61,2
0,25-0,5 33 22 25,6 8,3 10,5 79,0
0,5-1,0 2.1 1,4 27,7 9,0 10,4 86,5
1-1,5 0,0 0,0 9,0 2.9 2.9 100,0
1,5-2,0 0,0 0,0 7.4 2.4 2.4 100,0
b 100,0 67,6 100,0 32,4 100,0 -

Z krzywych rozdziatu przedstawionych na rysunku 3 mozna odczyta¢ wielko$ci
ziarna podziatowego dla klasyfikatora §limakowego. Widoczna jest znaczna poprawa
efektow pracy odwadniacza w postaci obnizenia wielko$ci ziarna podzialowego ds.
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Wielko$¢ ziarna podziatowego dla klasyfikatora slimakowego poczatkowo wynosita
dsp = 0,78 mm, a po modernizacji dso = 0,14 mm. W praktyce laczylo sie to ze zwiek-
szeniem ilo$ci odzyskiwanej frakcji piaskowe;.

Krzywe rozdziatu dla przesiewacza (rys. 2), sa stosunkowo bardziej strome niz dla
klasyfikatora (odwadniacza) hydraulicznego (rys. 3). Warto jednak zauwazy¢, ze
odwadniacz kubetkowy i1 przesiewacz pracowaly w innych warunkach i przy innej
wielko$ci ziarna podzialowego. Dlatego uzasadnione jest porownywanie urzadzen
pracujacych w zblizonych warunkach, w tym przypadku dwoch klasyfikatorow, czy
dwoch przesiewaczy.
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Rys. 3. Krzywe rozdziatu dla klasyfikatora §limakowego D = 500 mm, przed i po modernizacji
Fig. 3. Partition curves for screw separator D = 500 mm before and after modernization

W procesach klasyfikacji piaskow coraz czegsciej stosowane sa hydrocyklony. Przy
ocenie ich pracy warto zwroci¢ szczegdlng uwage na ostros¢ klasyfikacji. Ostrosé
klasyfikacji graficznie charakteryzuje nam ksztalt i nachylenie krzywej rozdziatu.
Na rysunku 4 przedstawiono krzywe rozdziatu dla hydrocyklonu z r6znymi dyszami
wylewowymi. Dla poréwnania zamieszczono takze krzywa rozdzialu dla odmulnika
promieniowego.

W celu sporzadzenia krzywej rozdzialu potrzebna jest znajomos¢ sktadu ziarno-
wego produktu dolnego (wylewu) i goérnego (przelewu), a takze znajomo$¢ ich roz-
dziatu ilosciowego. Iloéci czgsci statych mozemy obliczyé znajac ilo$¢ mieszaniny
ijej zageszczenie. Zageszczenie mieszaniny mozna okresli¢ za pomoca wskaznika
b [g/1]. Okresla si¢ go jako zawarto$¢ cigzarowg czgsci statych O, w okreslonej obje-
tos$ci mieszaniny V.
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Rys. 4. Krzywe rozdziatu dla hydrocyklondéw z réznymi wielko$ciami dysz wylewowych (Nowak, 1978)
Fig. 4. Partition curves for cyclones with various size of outflow nozzles (Nowak, 1978)

Na krzywej rozdzialu wyznaczyé mozna charakterystyczne punkty, takie jak ziarno
podziatowe ds, ziarno ds, d7s. Stosunek wielkosci ziarna d,s do d7s wyznacza wskaz-
nik liczbowy ostro$ci rozdzialu. Z krzywych rozdziatu (rys. 4) widaé, ze hydrocyklon
z dysza wylewowa dw = 58 mm charakteryzowat si¢ najwicksza ostroscig klasyfikacji
1 najmniejsza wartoscig ziarna podzialowego dso. Poréwnujac ze sobg hydrocyklony
0 wyznaczonej ostro$ci rozdziatu, w latwy sposob mozna oceni¢ ich skutecznosé
pracy i przydatnos¢ do okreslonych zadan technologicznych w przerdbce mechanicz-

nej kopalin.

4. KLASYFIKATORY POWIETRZNE

Krzywe rozdziatlu sg takze przydatne w ocenie skutecznosci pracy separatorow
powietrznych, stosowanych do klasyfikacji materiatéw drobnoziarnistych (maczek
mineralnych). Zastosowanie separatora o wysokiej sprawnosci pozwala w pelni wyko-
rzysta¢ mozliwosci techniczne innych urzadzen, pracujacych w instalacji przemiato-
wej. Separator, ktory efektywnie wydziela drobne czastki z materiatu opuszczajacego
mlyn, eliminuje mozliwo$¢ zbyt drobnego mielenia materiatu, co ma miejsce wow-
czas, gdy przy niezbyt doktadnej pracy separatora pracujagcego w obiegu zamknigtym,
do mlyna zawracana jest czg$¢ materiatu dostatecznie juz rozdrobnionego. Rownocze-
$nie eliminowana jest mozliwo$¢ oblepiania mielnikow drobnym materiatem, co jest
powodem znaczacego pogorszenia si¢ efektywnosci mielenia. Dla danego separatora,
ktory nadawe rozdziela na produkt drobny i produkt gruby, mozna napisa¢ rownanie
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N-M=D-Ad+G-Ag %)
gdzie:
N  — ilo$¢ nadawy,
An — procentowa zawarto$¢ okreslonej frakcji w nadawie,
D - ilosc¢ produktu drobnego,
Ad - procentowa zawarto$¢ okreslonej frakcji w produkcie drobnym,
G — ilo$¢ produktu grubego (stanowigcego zwrot z separatora),
Ag — procentowa zawarto$¢ okreslonej frakcji w produkcie grubym (zawrocie).
Liczbe rozdzialu mozna okresli¢ z zaleznosci (6):
_G-Ag _,
s=2 28 ) (©)

lub z zaleznosci (7), jako stosunek ilosci drobnej frakcji w produkcie do ilosci tej

samej frakcji w nadawie do separatora

_D-Ad
N-An

s s [%] (7
Wzér (6) przedstawia liczbg rozdziatu okre§long dla ziaren grubych (krzywa rosngca),
natomiast wzor (7) analogiczng liczbe dla ziaren drobnych (krzywa malejaca).
Zdolno$¢ rozdzielcza danego separatora, tak samo jak w przypadku klasyfikato-
row, jest funkcja stopnia podziatu w zaleznos$ci od $rednicy ziarna i przedstawiana
jest graficznie w postaci krzywej rozdziatu. Znajac sktad ziarnowy nadawy, produktu
grubego 1 produktu drobnego, stopien podzialu rowniez mozna wyznaczy¢ ze wzoru (8):

_C(4-B)

"4 (C-B) ®

gdzie zawarto$¢ wybranej frakcji:

A — np. drobnej w nadawie do separatora, [%],

B — np. drobnej w produkcie grubym, [%],

C — np. drobnych w produkcie drobnym, [%].

W procesach separacji powietrznej materiatdw mineralnych drobnoziarnistych,
jako umowne miary zdolno$ci rozdzielczej przyjmuje si¢ wskazniki Lauera wzor (9) —
— odwrotno$¢ ostrosci rozdziatu — i Edera (10):

d75

x=— ©)
d25
d65

q=—= (10)
d35

gdzie:
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dys,dys, dgs, d3s  — wymiar ziarna ktéremu odpowiada dana liczba rozdziatu.

Na rysunku 5 przedstawiono krzywe rozdzialu dla r6znych separatorow powietrz-
nych badanych w ICiMB w Krakowie, pracujacych przy réznych parametrach procesu
rozdziatu.
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Rys. 5. Krzywe rozdziatu dla roznych separatorow powietrznych
Fig. 5. Partition curves for various air separators

Na rysunkach 3—5 zauwazy¢ mozna szczegdlng wilasciwosé krzywych rozdziatu,
charakterystyczng dla hydrocyklonow i separatorow powietrznych. Punkt poczatkowy
krzywej rozdziatu nie znajduje si¢ w poczatku uktadu wspotrzednych, ale powyzej
punktu zerowego. W hydrocyklonie wystepuje pewna granica wielkos$ci ziaren, poni-
zej ktorej zbior ziaren zachowuje si¢ podobnie jak ciecz. To znaczy, ze najdrobniejsze
ziarna podlegajg rozdzialowi na dwa produkty w podobnym stosunku jak ciecz.
Wynika stad, ze we wszystkich procesach rozdziatu sedymentacyjnego, gdy d dazy do 0,
to liczba rozdzialu zbliza si¢ do wskaznika rozdziatu wody. Inaczej moéwiac,
im mniejsza $rednica ziaren, tym bardziej ich rozdziat zbliza si¢ do rozdziatu wody.
W zwigzku z tym, punktem poczatkowym krzywej jest warto$¢ i wskaznika iloécio-
wego rozdziatu wody. Jest to warto$¢ tzw. strumienia martwego. Podobne zjawisko
wystepuje w przypadku klasyfikatorow powietrznych.

Inny sposdb wyznaczenia ziarna podziatowego dla separatora cyrkulacyjnego
przedstawiono na rysunku 6 (Grzelak, 1973, Naziemiec, 2010). Ziarno podziatowe
wyznaczone jest tutaj przez punkt przecigcia krzywych gestosci sktadu ziarnowego
produktéw drobnego i grubego, odbieranych z separatora powietrznego. Krzywa ge-
stosci rozktadu wielko$ci ziarna rozni si¢ od dystrybuanty rozktadu wielkoSci ziarna



128 Z. Naziemiec, D. Saramak

sposobem przedstawienia udziatu poszczegdlnych klas ziarnowych w catym produk-
cie. Dla krzywej gestosci warto$¢ w i-tej klasie ziarnowej obrazuje udziat ziaren tylko
z tej klasy ziarnowej, natomiast w dystrybuancie warto$¢ dla i-tej klasy ziarnowe;j
odpowiada sumie zawartosci ziaren od klasy najdrobniejszej do i-tej klasy. Stad dys-
trybuanta nazywana jest krzywa sumacyjng lub skumulowang. Krzywa ggstosci ma
mniejsze znaczenie praktyczne, gdyz najczesciej sktad ziarnowy przedstawia si¢ za
pomocg dystrybuanty.
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Rys. 6. Wyznaczenie ziarna podzialowego dla produktow separatora cyrkulacyjnego (Naziemiec, 2010)
Fig. 6. Determination of cut-point particle for products of circulation separator (Naziemiec, 2010)

Wielko$¢ ziarna podzialowego dla analizowanego przyktadu wynosi 0,2 mm.
W tym przypadku nie ma jednak mozliwosci oceny doktadno$ci rozdziatu poprzez
obliczenie charakterystycznych wskaznikow (y, Ep, I).

5. PODSUMOWANIE

Dobor konkretnego urzadzenia klasyfikujacego uzalezniony jest od charakterystyki
nadawy do procesu, jak i od wymagan stawianych uzyskiwanym produktom.
W procesach odzysku frakcji piaskowych z mieszaniny wody i kruszywa, najczesciej
dazy si¢ do uzyskania jak najmniejszej wielkosci ziarna podzialowego i maksy-
malnego odwodnienia produktu. W procesach klasyfikacji materiatow sypkich dazy
si¢ do uzyskania wyraznej granicy podziatowej tak, aby zawarto$ci nadziarna i pod-
ziarna w poszczeg6lnych produktach byty jak najmniejsze. W ocenie pracy urzadzen
stuzacych do klasyfikacji materiatow drobnoziarnistych wygodnie jest postuzy¢ sie
krzywymi rozdzialu. Z krzywych rozdziatu mozna odczyta¢ wielko$¢ ziarna podzia-
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lowego (granicznego) i uzyskac informacje na temat doktadnosci realizowanego pro-
cesu. Porownywa¢ mozna ze soba nie tylko rézne klasyfikatory, ale rowniez efekty
danego urzadzenia przy réznych parametrach jego pracy. Ulatwia to ustalenie opty-
malnych warunkow pracy danego urzadzenia klasyfikujacego. Na poprawnos$¢ oceny
pracy klasyfikatora duzy wpltyw posiada doktadnos¢ wykonywanych pomiaréw ilosci
produktu drobnego i grubego, jak rowniez doktadno$¢ oznaczen sktadéw ziarnowych
produktow.
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APPLICATION OF PARTITION CURVES IN THE ASSESSMENT OF
MINERAL PRODUCTS CLASSIFICATION PROCESSES

In the assessment of the classification process of fine-grained aggregates, the method of evaluation
the work effectiveness of the classifier by means of partition curve is rarely applied and this one deter-
mines the cut-point particle size and the process accuracy. The paper presents a method of determination
the partition curves for the screw classifier operating in aggregate washing plant. There were also present-
ed the partition curves for cyclones and air classifiers, with the way of their interpretation. Partition
curves can be calculated for a variety of technological devices, for the wet and dry classification of
grained materials. The results allow for a precise assessment of the effectiveness operation for individual
device and make it easier a comparison of work effectiveness for various classifiers.





