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1. Wstep

Przesiewacze bgbnowe sg maszynami, ktore powstaty w XIX w.
1 byly one dhlugi czas eksploatowane w réznych gatgziach gospodarki
narodowej, gldwnie w przemysle zbozowo-mtynarskim. Nastepnie zosta-
ty one zastgpione maszynami wibracyjnymi oraz zataczajacymi i zaprze-
stano ich produkcji. W ostatnim czasie maszyny te pojawily si¢ ponow-
nie, a to za sprawg zastosowania ich w liniach technologicznych do se-
gregacji odpadéw komunalnych. Nastepnie przesiewacze bebnowe poja-
wity si¢ ponownie w innych przemystach, w tym w przerdbce odpadow
mineralnych [7].

Do przesiewania odpadoéw (komunalnych i mineralnych) moga
by¢ rowniez stosowane przesiewacze o sitach ptaskich (przesiewacze
wibracyjne) [8]. To one wlasnie sa dzisiaj najczgsciej uzywane we
wszystkich dziedzinach gospodarki narodowe;.

Celem niniejszego opracowania jest dokonanie analizy obu typow
przesiewaczy, pod katem przydatnosci do przesiewania odpadow.

Autorzy niniejszego opracowania postanowili opisa¢ przesiewa-
cze bebnowe 1 wibracyjne (ptaskie) w $wietle nowych wynikow badan
[9], wykonanych w ostatnich latach w Politechnice L.odzkie;.
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2. Przesiewacze bebnowe
2.1. Charakterystyka ruchu zloza w przesiewaczu bebnowym

Przesiewacze bgbnowe naleza do grupy aparatéw bebnowych, do
ktorych zaliczane sg takze granulatory bgbnowe, mieszalniki bgbnowe
(np. do materiatéw ziarnistych) oraz inne aparaty technologiczne. Ruch
ztoza ziarnistego w takim aparacie bgbnowym jest opisany znanymi wy-
razeniami analitycznymi, z ktorych najwazniejszym parametrem jest
predkos¢ wirowania, zwana tez predkoscig krytyczna:

42
o, =& [P on, =30 8423 jobri g
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R —jest promieniem wewng¢trznym bgbna, a D jego $rednica.
Predko$¢ wirowania jest to taka predkos¢, przy ktorej sily cigzkosci
i odsrodkowa ziarna rdwnowazg si¢ a po przekroczeniu, ktorej odbywa
si¢ jednoczesny ruch ziarna i bebna sita.

Ruch ziarna w begbnie sitowym zostal schematycznie przedsta-
wiony na rysunku 1. Warstwa materiatu ziarnistego pokazana zostala
w postaci zakreskowanego pola, gdzie o jest katem tarcia zewngtrznego
materialu o beben. W trakcie ruchu obrotowego mamy do czynienia
z podnoszeniem materialu na pewng wysokos¢, okre$long katem 3
(B> ). Jest to tzw. kat podniesienia, ktory dla surowcoéw mineralnych
wynosi 40—48°. Dlatego wielu autoréw [2—4] podaje wzér do wyznacze-
nia predkosci roboczej aparatu bebnowego.

n =£ [obr/ min] (2)

rob \/E

gdzie R jest w [m].

W tabeli 1 zestawiono $rednice i1 promienie wewngetrzne bebnow
oraz policzone dla nich wartos$ci predkosci krytycznej, a takze posrednie
predkosci obrotowe. Srednica bebna zmienia si¢ w zakresie od 0,5 do
3,0 m jest to, bowiem zakres spotykany w przesiewaczach przemysto-
wych. Natomiast na rysunku 2 pokazano wykres, w ktérym na osi odcig-
tych odlozono $rednice bebna D[m], a na osi rzednych predkosci obroto-
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we bebna n [obr./min.]. Kazda krzywa zostata zbudowana dla danej war-

to$ci wyrdznika szybko$ci € = B _ 0,2-1,0.

Rys. 1. Podnoszenie ziarna w bebnie sitowym
Fig. 1. Grain lifting in a screen drum

Tabela 1. Predkosci obrotowe i $rednice przesiewaczy bebnowych
Table 1. Rotational speeds and diameters of drum screens

D R Ny, 02 103]041]05|06 1] 07108109 Nyobr
m m |obr/min| ny, Ny, Ny, Ny Ny, Ny, Ny n, |obr/min

[yl
i

0,50[0,250] 59,82 [11,96]17,95(23,93129.91 35,89 [41,87]47,8653,84| 24,00

0,75]0,375| 48,84 9,768|14,65|19,54|24,42|29,30{34,19|39,07|43,96| 19,60

1.00/0,500| 42,30 |8,460|12,69|16.92|21,15)|25,38(29,61|33,84|38,07| 16,97

1,250,625] 37,83 |7,566]11,3515,13[18,91[22,70(26,48|30,26[34,05] 15,18

1,5 10,750] 34,54 [6,908]10,36]13,82]17,27]20,72]24,18(27,63[31,09] 13,86

1,75]0,875| 31,98 16,396] 9,50 |12,79]15,99|19,19(22,39|25,58|28,78| 12,82

2,00/1,000] 29,91 [5,982] 8,97 [11,96]14,96]17,95/20,94|23,93]26,98] 12,00

2.25(1,125] 28,20 [5,640] 8,46 |11,28]14,10[16,92]19,74|22,56]25,38] 11,31

O [0 [Q|N [N | |W (N |—

2,50(1,250] 26,75 [5,350] 8,02 [10,70[13,37]16,05[18,72|21,40(24,07] 10,73

2,75(1,375| 25,51 |5,102| 7,65 |10,2012,75|15,31{17,86|20,41|22,96| 10,232

,_.,_.
— O

3,00]1,500| 24,42 |4,884] 7,33 |9,768]12,21]|14,65[17,09]{19,54|21,98] 9,80
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Rys. 2. Zaleznos$¢ predkosci obrotowej przesiewacza bebnowego od $rednicy
bebna, dla réznych wartosci wyrdznika szybkobieznos$ci

Fig. 2. Dependence of the drum screen rotational speed on the drum diameter
for various values of specific speed

Na rysunku 3 pokazano trzy podstawowe typy przesiewaczy beb-
nowych z osig centralng (rysunek 3a), z osig i podporami rolkowymi (ry-
sunek 3b) 1 osadzonymi na podporach (rysunek 3c). Przesiewacze szyb-
kobiezne moga by¢ tylko maszynami z osiami (czopami) centralnymi
bebna przesiewajacego. Przesiewacze wolnoobrotowe moga by¢ wyko-
nane w dwoch pozostatych wariantach konstrukcyjnych.

Na rysunku 4 przedstawiono niektore rodzaje ruchu ztoza ziarni-
stego w bebnie. Zaistnienie jednego z przedstawionych ruchoéw jest uza-
leznione od tzw. wyrdznika predkosci przesiewacza bgbnowego, bedace-
go stosunkiem predkosci obrotowej danego przesiewacza do predkosci
wirowania (krytycznej), dla ktérej wihasciwy jest ruch 1 (rysunek 4).
W przesiewaczach istniejacych stosowana jest tzw. predkos¢ robocza nyopb
(patrz tabela 1). Wynosi ona na ogdét 0,4 predkosci wirowania. W takim
wypadku ztoze ziarniste w bebnie porusza si¢ ruchem 3 (rysunek 4),
a niekiedy porusza si¢ jeszcze wolniej. Z procesowego punktu widzenia
powinnismy osiggnaé ruch 2 (ruch kaskadowy, kataraktowanie). Wtedy
wskazniki procesowe przesiewania bedg najwlasciwsze. Ale taki ruch
uzyskamy dla wyrdznika predkosci 0,8-0,9, a nie 0,4. Pewnym rozwia-
zaniem zmierzajagcym do uzyskania korzystnego, kataraktowego ruchu
ztoza ziarnistego w bebnie sitowym jest zastosowanie przegrod we-
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wnetrznych, ktére podnosza materiat przesiewany na pewna wysokosS¢,
po czym materiat ten zsuwa si¢ z przegrody, spadajac na dno bgbna. Po-
dobne efekty uzyskuje si¢, gdy zamiast cylindrycznego bgbna zastosuje-
my graniastostup o podstawie wielokata foremnego (np. szesciokata).
W bebnach stosowanych obecnie predkos¢ obwodowa cylindra sitowego
wynosi w granicach up = 0,7-1 m/s.

Kolejnym waznym problemem, wystepujacym w aparatach beb-
nowych, w tym w przesiewaczach bebnowych, jest wyznaczenie predko-
$ci osiowej strugi ziarnistej, poruszajacej si¢ wzdluz osi bebna. Decyduje
ona o wydajno$ci przepustowej maszyny, a jej znajomos$¢ jest niezbedna
do obliczen procesowych aparatu bebnowego. Schemat stuzacy do wy-
znaczania predkosci transportowej aparatu bgbnowego pokazano na ry-
sunku 5. Przy podnoszeniu ziarna porusza si¢ ono ruchem po linii FA,
a przy opadaniu po linii AF. Jesli kat nachylenia calego bgbna do pozio-
mu wynosi o to réwniez o jest katem nachylenia linii FA do poziomu,
a kat O nachylenia linii AF wynosi 0 + o = 2a.. Krzywe FA s krzywymi
podnoszenia, a krzywe AF — opadania. Predkos¢ transportowa mozemy
obliczy¢ z pétempirycznego wzoru

v=0,105Rn tg (2c) [m/s] 3)

gdzie promien bgbna R wyznaczono w [m], a predkos¢ obrotowa n
w [obr/min].

Jezeli h jest grubo$cig warstwy ziarnistej w bebnie (p. rysunek 1)
to wydajnos$¢ przesiewacza bebnowego okresla nastepujacy wzor.

Q [Mg/h]=0,72 un tg(2a) /R* h? (4)

gdzie wspolczynnik spulchnienia p = 0,8-0,6, parametry R i h s3 wyra-
zone w [m], a masa wlasciwa Y w [kg/m’]. W praktyce zakladamy, ze
h zmienia si¢ w granicach od podwdjnej Srednicy zastepczej Srednich
ziaren nadawy, do podwojnego wymiaru otworéw sitowych. Dla surow-
cow skalnych to: od 1-5 cm do 12—-15 cm.
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Rys. 3. Przesiewacze b¢gbnowe

Fig. 3. Drum screens
© e=1 wirowanie
€=0.8-0.9 przesiewanie
€=0.2-0.3 falowanie
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Rys. 4. Rodzaje ruchu ztoza ziarnistego
Fig. 4. Types of particulate deposit motions
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Rys. 5. Predko$¢ ziarna wzdhuz bebna sitowego
Fig. 5. Grain velocity along the screen drum

2.2. Moc i wydajnos¢ przesiewaczy bebnowych

Istotnym problemem wystepujacym w przesiewaczach bebno-
wych jest moc, niezb¢dna do wprowadzenia w ruch obrotowy bebna si-
towego. Na rysunek 6 pokazano wielko$ci charakterystyczne przesiewa-
cza bebnowego znajomos¢, ktorych jest konieczna do wyznaczenia mocy
silnika napedowego. Zakladamy, iz warto§¢ wspotczynnika tarcia mate-
riatu skalnego o bgben wynosi f= 0,4, a wspolczynnik tarcia czopow
rolek podporowych wnosi fl =0,1, wspdtczynnik tarcia potoczystego
rolek po obwodzie bgbna — k = 0,5 mm, kat ¢ =35°, za$§ stosunek pro-
mieni p/r=0,25. Moc niezb¢dna do spowodowania ruchu obrotowego
przesiewacza wynosi

_R-n(G+13G,)
21500

[kM] )

gdzie:

G — catkowity cigzar bebna [kG],

Gy — cigzar kruszyw wewnatrz bebna [kG],
R — promien begbna [m],

N — obroty bgbna [obr/min].
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Wzor (5) zostat przytoczony w wersji oryginalnej [2, 3, 4] 1 dlate-
go uzyto w nim jednostki uktadu MKS.
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Rys. 6. Wyznaczenie mocy niezbednej do napedu przesiewacza
Fig. 6. Determination of power necessary for driving the screen

W Katedrze Aparatury Procesowej Politechniki Lodzkiej zostaty
zrealizowane programy badawcze celem, ktorych byto wyznaczenie mo-
cy niezbednej wprawienia w ruch obrotowy aparatu bebnowego. Wyniki
tych badan moga by¢ uznane, jako orientacyjne albowiem zostaly one
wykonane w skali laboratoryjnej. Podstawowym jest znany powszechnie
wzOr na moc w ruchu obrotowym

N=M-o (6)
Zasadniczymi parametrami majacymi wplyw na pobierang przez
aparat bebnowy moc s3:
e predkos¢ obrotowa,
gestos¢ nasypowa medium,
wspotczynnik tarcia materiatu o §cianke bebna,

kat B,
stopien wypetnienia k.
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Rys. 7. Wplyw predkosci obrotowej na zapotrzebowanie mocy dla prob przy
réznych warto$ciach wspotczynnika tarcia materialu o Scianke bebna

Fig. 7. Impact of rotational speed on the power demand for tests involving
different values of the coefficient of material friction against the drum wall
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Rys. 8. Zalezno$¢ mocy od kataf i stopnia wypetnienia k
Fig. 8. Dependence of power on angle  and filling ratio k

Niektore z uzyskanych wynikéw badan pokazano na rysunku 7
1 8. Analiza tych wynikéw prowadzi do zalezno$ci funkcyjnej postaci:
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gdzie:

n — obroty bebna,

f — wspotczynnik tarcia materiatu o Scianke,
k — stopien wypelnienia bgbna materiatem,
p — gestos¢ nasypowa.

Wyznaczenie wydajnosci przesiewaczy odbywa si¢ za pomoca
wykresu pokazanego na rysunku 9. Na osi odcietych odtozono wydaj-
no$¢ przesiewania w Mg/h, natomiast na osi rz¢dnych $rednic¢ okraglych
otwordw sitowych w mm. Poszczegolne linie sg stuszne dla $rednic bgb-
na sitowego w m. Caty wykres natomiast zostat sporzadzony dla 1 mb
dtugosci bgbna. W przypadku surowcéw skalnych srednice bebna wy-
znaczamy wedlug wzoru empirycznego

Q

D=20,23 |— (8)
Y
gdzie:
D — $rednica bebna, m,
Q — wydajnos¢, Mg/h,
Y — cigzar wilasciwy, g/em’.
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Rys. 9. Wyznaczenie wydajnos$ci przesiewacza
Fig. 9. Determination of a screen capacity
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2.3. Mozliwos$ci modernizacji przesiewaczy bebnowych

Autorzy niniejszego opracowania proponuja inne konstrukcje
aparatow bebnowych (rysunku 10 1 11). Sg to aparaty zaopatrzone
w bebny kaskadowe lub stozkowe Zastosowanie sita stozkowego spra-
wia, 1Z mozna uzyska¢ przesiew materiatu ziarnistego wzdtuz sita, przy
nachyleniu osi sita o0 =0 (pozioma o$ przesiewacza). Ponadto w przy-
padku sit stozkowych i1 kaskadowych (rysunek 10), uzyskujemy zmiane
wyrdznika predkosci w jednym przesiewaczu, co jest korzystne, ponie-
waz w koncowej czesci bebna mamy do czynienia z nadawa juz czgscio-
wo odsiang (o zmienionym skladzie granulometrycznym). W materiale
przesiewanym mamy wigkszos$¢ ziaren duzych, bardzo drobne juz zostaty
w wiekszosci odsiane.

Inne modernizacje przesiewaczy bebnowych pokazano na rysun-
ku 12. Znane s3 bebny w postaci graniastostupoéw o podstawie wieloka-
tow foremnych (np. szesciokata) — rysunek 12a. Do tego do takiego apa-
ratu bebnowego dolgczono naped wibracyjny, zapewniajacy ruch drgaja-
cy osi bebna. Inny rodzaj przesiewacza bgbnowego pokazano na rysunku
12b, gdzie obok ruchu drgajacego catego przesiewacza, wystepuje ruch
krzyzaka oczyszczajacego beben 1 wspomagajacego przesiewanie.
W pewnych wypadkach np. przesiewanie materialdbw bardzo drobno
uziarnionych do oczyszczania otwordw sitowych stosuje si¢ nadmuch do
wewnatrz bebna sitowego (rysunek 12c).

Rys. 10. Schemat kaskadowego przesiewacza bebnowego
Fig. 10. Diagram of a cascade drum screen
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Rys. 11. Schemat stozkowego przesiewacza bebnowego
Fig. 11. Diagram of a cone drum screen
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Rys. 12. Przesiewacze bebnowe
Fig. 12. Drum screens

Przesiewacze bgbnowe moga pracowaé zardwno na sucho jak
1 mokro. Ciekawy jest wynik badan przemystowych przesiewaczy bgb-
nowych, uzyskany dla przesiewania kruszyw mineralnych. Okazalo sie,
ze przesiewanie na mokro (przy zachowaniu wszystkich wielkosci cha-
rakterystycznych dla procesu) daje okolo 1,7 razy wyzszg skuteczng wy-
dajnos¢ procesowa niz na sucho.
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Niestety praca na mokro wigze si¢ z licznymi problemami, szcze-
golnie, gdy przesiewane sa odpady mineralne badz komunalne. Chodzi
o kwestie zwigzane z ochrong srodowiska [5], a konkretnie duzg ilo$¢ za-
nieczyszczonej wody, ktdra jest pozostatoscig po takim procesie. Zatem
stosowanie procesOw mokrych ma sens ekonomiczny tylko wtedy, gdy
instalacja do segregacji odpadow znajduje si¢ blisko oczyszczalni §ciekow.

Dla surowcow skalnych mozna zatozy¢, iz skuteczna wydajnos¢
przesiewania na sucho w przesiewaczu bebnowym wynosi 6,5 Mg
w ciagu 24 godzin z 1 m* powierzchni sita bebnowego. Wielkos¢ ta od-
nosi si¢ do 1 mm wymiaru otworu sita (np. $rednicy otworu sitowego).
W przypadku przesiewania na mokro wydajnos¢ ta wynosi 11 Mg na
24hi 1 m% przy 1 mm otworze sitowym. Wigksze otwory sitowe pro-
porcjonalnie powickszajg ta wydajnosc.

Kat nachylenia osi bebnéw tych przesiewaczy wynosi 1-14°, ale
najczesciej zawarty jest w granicach 4-7°. Sprawno$¢ przesiewania
w przemystowych przesiewaczach bgbnowych, przy przesiewaniu su-
rowcow skalnych, waha si¢ w granicach 1 = 40-60%.

W przypadku przesiewania odpadoéw mineralnych parametry te sa
w zasadzie zblizone, nieco gorzej jest w przypadku odpadow komunal-
nych ze wzgledu na znaczne zréznicowanie charakteru tych odpadow.

3. Przesiewacze o sitach plaskich
3.1. Podstawowe rodzaje przesiewaczy o sitach plaskich

W chwili obecnej najbardziej rozpowszechnione sa przesiewacze
o sitach ptlaskich, ktore sa wykonywane w niezliczonej ilosci wariantow
konstrukcyjnych. Do przesiewania odpadéw komunalnych powinny byc¢
wykorzystane duze przesiewacze ,,gornicze”, tzn. takie, ktore sg stosowane
w przerobie kopalnych surowcow mineralnych. Takie same przesiewacze
powinny by¢ stosowane w przerobce odpadéw mineralnych, ktore przeciez
sa odpadami pogdrniczymi, a wigc przerobionymi kopalinami.
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Rys. 13. Przesiewacz o podwyzszonym rzeszocie i napedzie dwuosiowym
Fig. 13. Screens with elevated riddle and bi-axial drive

Do przesiewania odpadoéw powinny by¢ uzywane przesiewacze
jednoptaszczyznowe [1] a wigc takie sita, ktorych wykonuja ruch ptaski
o dowolnym ksztalcie toru. Typowy przesiewacz tego typu pokazano na
rysunku 13. rzeszoto posiada odpowiednio podwyzszone burty boczne
tak, aby na nich mozna ustawi¢ uklad napedowy, sktadajacy si¢ z dwoch
wibratorow rotacyjnych (walow niewywazonych). Waty te pracuja syn-
chronicznie, przeciwbieznie, co osigga si¢ za pomocg przektadni zebatej
lub poprzez efekt samosynchronizacji dynamicznej. Przesiewacze o ta-
kiej budowie sg obecnie rozpowszechnione w przemysle wydobywczym
1 pochodnych.

Inny rodzaj maszyny przesiewajacej pokazano na rysunku 14.
Rowniez i tutaj zastosowano dwuosiowy naped rotacyjny [1,6], ale rze-
szoto ma typowo prostopadloscienny ksztatt. Maszyna taka pozwala na
ksztattowanie torow ruchu przesiewacza w ruchu drgajacym, poprzez
przesuwanie catego ukladu napedowego, wzgledem srodka cigzkoSci
bryly rzeszota. Przesiewacz taki moze by¢ poziomy, podobnie jak po-
przedni, bowiem usytuowanie uktadu napgdowego zapewnia ruch war-
stwy po poziomym sicie. Oba omoéwione przesiewacze s3 maszynami
budowanymi obecnie i moga by¢ z powodzeniem zastosowane do segre-
gacji odpadow.



Poréwnanie mozliwosci zastosowania przesiewaczy bebnowych... 1379

Rys. 14. Przesiewacz eliptyczny, dwuosiowy
Fig. 14. Elliptical, bi-axial screen

Na rysunku 15 pokazano trzy inne podstawowe rodzaje przesie-
waczy, napedzane wibratorami rotacyjnymi, dwuosiowymi [1,6].
W uktadzie ,,a” mamy do czynienia z kotowym ruchem calego rzeszota.
W uktadzie ,,b” uzyskujemy eliptyczne tory ruchu rzeszota, przy czym
mamy do czynienia ze zrdéznicowanym rozktadem amplitud drgan po-
szczegblnych punktéw rzeszota oraz ze zrdéznicowanym ksztaltem torow
drgan. Wreszcie uklad ,.c” zapewnia uzyskanie jednakowych eliptycz-
nych toré6w drgan, co daje mozliwo$¢ poziomego usytuowania sit. Na
rysunku 15 pokazano, wigc obecnie najbardziej rozpowszechnione typy
dwuosiowych przesiewaczy wibracyjnych.

Rys. 15. Przesiewacze z dwoma watami napedowymi (warianty konstrukcyjne)
Fig. 15. Screens with two drive shafts (design variants)
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Rys. 16. Przesiewacz membranowy
Fig. 16. Membrane screen

Do przesiewania odpadow moze by¢ takze uzyty przesiewacz
membranowy (rys. 16). Jest to nowoczesna maszyna przesiewajaca, cha-
rakteryzujaca si¢ tym, iz w ruch wprawione jest tylko samo sito, a nie
cale rzeszoto [6]. Przesiewacze takie sg produkowane przez firmy krajo-
we 1 zagraniczne.

3.2. Metody intensyfikacji procesu przesiewania na przesiewaczach
o sitach plaskich

Proces przesiewania odpadow mineralnych i komunalnych, mimo
ze jest uznany za opanowany, nastrecza jednak wiele trudnosci. Uzyt-
kownicy maszyn przesiewajacych majg na ogol problemy z uzyskaniem
wymagane] wydajnosci procesowej, przy czym podstawowe parametry
procesowe: typ przesiewacza, jego dynamika, skuteczna wydajnos¢ prze-
siewania, pozostaja na ogoél niezmienne. Czy w takiej sytuacji intensyfi-
kacja procesu przesiewania moze nastgpic¢ tylko poprzez wymiang parku
maszynowego? Czy nie istnieja mozliwosci udoskonalenia istniejacych
przesiewaczy i przebiegajacego w nich procesu klasyfikacji materiatow
ziarnistych?

Na rysunku 17 przedstawiono zastosowanie sit dodatkowych
w przesiewaczu wielopoktadowym, w ktorym sita 1 1 2 sg dodatkowe za$
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3 1 4 to sita zasadnicze, wymagane przez technologi¢ procesu. Sita 112
sg odpowiednio dobrane (ze wzgledu na wymiar charakterystyczny otwo-
ru sitowego), na podstawie wykresu sktadu ziarnowego nadawy. Sktad
ziarnowy materiatlu wyj$ciowego umozliwia okreslenie wielkosci otwo-
row sitowych, na ktérych zostajg zatrzymane ziarna znacznie wigksze od
zatozonych granic podzialowych. Te ziarna, bowiem bgda hamowaty
proces segregacji warstwy 1 stanowily przeszkode dla poprawnego prze-
biegu procesu. Przesiewanie nadawy na sitach wstgpnych przebiegacd
bedzie tatwo, poniewaz zasadnicza jej cz¢$¢ to ziarna tatwo odsiewalne
(dla sit dodatkowych). Mozna tez zastosowac jeden poklad sitowy, ktory
w pierwsze] swojej czgsci mie¢ bedzie wigkszy rozstaw niz w drugie;.
Celowos¢ zastosowania takiego rozwigzania mozna wyjasni¢ na podsta-
wie rysunku 18, ktory obrazuje nadawe (kruszywo mineralne) o roznych
zawarto$ciach klasy gornej, tzn. ziaren duzych. Stanowig one istotny
opor procesowy 1 dlatego zalezy nam na mozliwie szybkim usunigciu
ziaren duzych ze strumienia nadawy.
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Rys. 17. Schemat przesiewania na dodatkowych sitach
Fig. 17. Diagram of screening on additional sieves

Innym sposobem intensyfikacji procesu przesiewania, polegaja-
cym na zastosowaniu sit dodatkowych, jest odpowiednie ustawienie ca-
tego zestawu sit (schematu przesiewania). Idea tej metody zostata poka-
zana na rysunku 19. Nadawa jest kierowana na pierwszy zestaw nadsob-
nych sit wstgpnych, przy czym wielkosci otwordw tych sit (w odroznie-
niu od metody opisanej powyzej), obejmujg caly zakres granulacji mate-
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rialu wyjsciowego. Koncowe przesiewanie natomiast odbywa si¢ na kil-
ku pakietach sit nadsobnych tak, iz kazdemu situ z pakietu wstepnego,
odpowiada oddzielny zestaw sitowy z pakietu koncowego. Na rysunku
20 pokazano t¢ metod¢ w zastosowaniu do nadsobno — podsobnego ukta-
du sit, umieszczonych w oddzielnych przesiewaczach.
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Rys. 18. Wptyw zawartosci klasy gérnej w nadawie na tatwos¢ odsiewu
Fig. 18. Impact of the composition of the upper size fraction in the feed on the

screening ease
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wstepna |
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Rys. 19. Schemat przesiewania eta-
powego
Fig. 19. Gradual screening diagram
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Rys. 20. Uktad sit i przesiewaczy w przesiewaniu etapowym
Fig. 20. Arrangement of screens and sieves in gradual screening

Inng metoda intensyfikacji jest metoda powigkszania otworu si-
towego polegajagca na zastosowaniu wigkszych otworéw sitowych,
o wymiarze |, powigkszonych w stosunku do zatozonej granicy podzia-
towej dr. Na rysunku 21 przedstawiono typowe wykresy sktadu granu-
lometrycznego pozostalosci sitowych P; i P, oraz przesypoéw R. Jezeli
zalozona granica podziatowa wynosi dt, a powigkszona 1, to odpowiadaja
im okreslone pozostatosci sitowe Pr i1 Pi. Jezeli natomiast zobaczymy
wykres wydajnosciowo — sprawno$ciowy dla danego procesu (rysunek
22), to sprawno$ciom mr (dla zatozonej granicy podziatowej) i n; (dla
otworu powickszonego), odpowiadaja odpowiednio wydajnosci Qr i Q.
Im bardziej poziomy jest wykres wydajnosciowo — sprawnosciowy tym
wickszy efekt procesowy uzyskamy stosujac metode powigkszania otwo-
ru sitowego.

Reasumujgc mozemy powiedzie¢, iz metoda powigkszania otwo-
ru sitowego sprowadza si¢ do konkluzji, ze niekiedy warto nieznacznie
straci¢ na sprawno$ci przesiewania (po zastosowaniu nowego, powigk-
szonego otworu sitowego 1, w stosunku do zalozonego dr), ale za to
znacznie zyska¢ na wydajnosci.
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Rys. 21. Wykres sktadow ziarnowych nadawy
Fig. 21. Feed particulate composition chart
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Rys. 22. Wykres wydajnosciowo-sprawnosciowy
Fig. 22. Capacity versus efficiency chart

Niezwykle waznym czynnikiem, zwickszajacym skuteczng wydaj-
no$¢ przesiewacza, a rzadko w praktyce przemystowej stosowanym, jest
zapewnienie okreslonych warunkéw zasilania nadawa. Prawidlowo zasila-
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ny przesiewacz zawsze wspotpracuje z podajnikiem posrednim — zasilaja-
cym. Znane s3 rozne konstrukcje podajnikow zasilajacych. Do ich napedu
stosuje si¢ powszechnie znane wibratory rotacyjne (silniki niewywazone).
Znane sg takie podajniki z napedem elektromagnetycznym.

Podajnik zasilajacy powinien by¢ zbudowany tak, aby jego szero-
ko$¢ na koncu rynny (w miejscu podawania), odpowiadata szeroko$ci
sita przesiewacza. Zapewni to nam wykorzystanie catej powierzchni sita.
Ponadto podajnik zasilajacy powinien znajdowaé si¢ mozliwie najnizej
nad najwyzszym poktadem sitowym, co ustrzeze nas przed dynamiczny-
mi obcigZzeniami sita, a wigc zapewni jego trwato$¢.

Poniewaz odpady mineralne, jako material drobno 1 bardzo drob-
no uziarniony sg przesiewane w grubych warstwach, dlatego ksztatt toru
sita w jego ruchu drgajacym ma podstawowe znaczenie dla pokonania
oporu warstwy. Opér ten decyduje, bowiem o skutecznej wydajnosci
procesu.

Rys. 23. Tory sit przesiewaczy wibracyjnych
Fig. 23. Trajectories of vibrational screens sieves

Na rysunku 23 przedstawiono rézne tory sit, ktore moga miec
miejsce w maszynach przesiewajacych. Na rysunku 23a—f pokazano tory
sit przesiewaczy jednoptaszczyznowych tzn. takich drgania, ktorych wy-
konywane sg w plaszczyznie gtownej maszyny. Sg to wigc tory ptaskie.
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Natomiast tory g—j (rysunek 23), sg to tory przestrzenne, nieliniowe, bg-
dace efektem natozenia si¢ na siebie drgan elementarnych (sktadowych).

Jak wida¢ przesiewacze o ptlaskich sitach dajg znaczne mozliwo-
$ci budowania zréznicowanych linii technologicznych i fatwo jest dosto-
sowaé je do zmieniajacych si¢ wymagan procesowych przy segregacji
réznego rodzaju odpadow.

4. Podsumowanie

Przesiewacze o sitach ptaskich sa najwlasciwszymi maszynami do
przesiewania odpadow. Zdecydowanie nalezy poleci¢ je przed przesiewa-
czami begbnowymi. Zastosowanie przesiewacza z sitami ptaskimi polega
na doborze maszyny sposrdd produkowanych przesiewaczy. Najlepiej jest
zastosowac przesiewacz wolnostojacy wraz z catym wyposazeniem.

Przesiewacze bebnowe wykorzystuja 1/6—1/8 powierzchni sitowej
maszyny, co stanowi istotng ich wade, w pordwnaniu do przesiewaczy
o sitach ptaskich.

Ponadto przesiewacze ptaskie daja liczne mozliwosci intensyfi-
kowania procesu, stosownie do zmiennych warunkow, jak np. zmieniajg-
cy si¢ sktad nadawy, rézna jej wilgotnos¢ itp. Ma to szczegdlne znacze-
nie w przesiewaniu odpadéw komunalnych. Cechy tej brak niestety prze-
siewaczom bebnowym.

Segregacja odpadow mineralnych i komunalnych jest procesem,
ktérego efektywno$¢ mozna zwigkszy¢, ale wymaga to spetienia kilku
warunkow.

Po pierwsze segregacje odpaddéw nalezy prowadzi¢ w warstwie o
szeroko$ci 2-3 m tak, aby wszystkie operacje technologiczne byty reali-
zowane na maszynach o tej szeroko$ci warstwy. Tylko wtedy mozna
mowic¢ o skutecznej realizacji poszczegdlnych operacji.

Po drugie nalezy dazy¢ do prowadzenia proceséw suchych: me-
chanicznych, magnetycznych, pneumatycznych itp. Stosowanie proce-
soOw mokrych wydaje si¢ uzasadnione tylko wowczas, gdy instalacja do
segregacji odpadow znajduje si¢ w bezposredniej bliskosci oczyszczalni
sciekow. Umozliwi to ,,zamykanie” obiegdw wodnych i tak linia techno-
logiczna nie bedzie zagrozeniem dla naturalnego srodowiska.

I wreszcie po trzecie linia technologiczna do segregacji odpadow
powinna by¢ zlozona z wolnostojacych, automatycznych urzadzen tak,
aby uzytkownik mogt niemalze dowolnie zmienia¢ konfiguracje tej linii,



Poréwnanie mozliwosci zastosowania przesiewaczy bebnowych... 1387

wykorzystujagc w niej inne maszyny 1 urzadzenia, pochodzace z innych
technologii. W przypadku przesiewania taka ,.elastyczno$¢” w dostoso-
wywaniu si¢ do potrzeb dajg tylko przesiewacze o ptaskich, prostopadto-
$ciennych sitach.
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Nown ks

Comparison of the Potential of Using Drum and Vibrating
Screens for Segregating Mineral and Municipal Waste

Abstract

This paper is devoted to drum and vibrating screens and addresses their
possible application in the process of screening municipal and mineral waste.
The basis for this article are conclusions from a relevant research that has been
conducted for many years at the Department of Process Equipment of the Lodz
University of Technology.

The authors describe the principles of operation and significant pa-
rameters of the presented screening machines. They describe the deposit
movement in the screen drum, specify critical velocity and rotational speed for
the drum dimensions between 0.5 and 3.0 m and discuss the power and ca-
pacity of the presented machinery. The paper involves basic types of drum
screens, however, new designs of the equipment are proposed. Those new
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designs include machines equipped with cone and cascade sieves. The ad-
vantage of such solutions is that particulate material can be screened along the
sieve with a zero inclination of the sieve axis. Furthermore, drums can take
the form of prisms with regular polygonal bases. Drums designs enable the
use of equipment facilitating the screening process. Examples of such solu-
tions include a movable cross used for cleaning sieve holes and, in the case of
very fine particulate materials, the use of blow-in inside the screen drum.
Drum screens provide for both dry and wet operation. Screening efficiency in
industrial drum screens for rock is 40—60%.

Another group of equipment that should be used in processing mineral
waste are screens with flat sieves. They have been used for many years in the
processing of minerals and the multitude of their designs provides for new op-
portunities for other branches of industry. A single-plane screen is a good solu-
tion for screening waste. The sieve of this screen performs a plane motion of
any trajectory shape. Another type of equipment that can be used for segregat-
ing waste is an elliptical bi-axial screen. This machine enables the shaping of
the screen motions trajectory in a vibrating motion. Both screens may be hori-
zontal, as the arrangement of the power transmission system provides for the
movement of the material layer on a horizontal sieve. Bi-axial vibrational
screens driven with rotating (bi-axial) vibrators in various designs are currently
the most common ones. An example of a modern screening machine is a mem-
brane screen in which only the sieve, and not the entire riddle, moves.

Special methods and equipment are used for the screening of fine and
very fine particulate materials that are supposed to intensify the screening pro-
cess. One of the examples is the use of additional sieves in a multi-deck screen.
The sieves are selected according to the characteristic dimensions of sieve
holes, on the basis of the feed particulate composition. Another example of the
intensification of screening is the use of gradual screening (involving the use of
additional sieves). There is also the sieve holes enlargement method. It involves
the use of sieve holes larger than the assumed limit of classification. This meth-
od proves that sometimes it is advisable to slightly compromise the screening
efficiency in order to increase capacity.

All the types of screens presented in the paper may be successfully used
for screening mineral and municipal waste. Furthermore, screens with flat
sieves enable the construction of different process lines and they could be easily
adapted to the changing waste segregation process requirements.

Stowa kluczowe:
przesiewacz, sito, drgania, materiat ziarnisty

Keywords:
screen, sieve, vibrations, granular material
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