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RYSZARDA SÓWKA

UWAGI 0 ZMYWANIU ZIARN NA SITACH

Streszczenie. W artykule przedstawiono problem od
mywania drobnych ziarn z powierzchni ziarn więk
szych - obmywanych - przy pomocy natrysków z wodą. 
Krótka charakterystyka ważniejszych czynników 
kształtujących ten proces, ilustruje trudności 
związane z wyznaczeniem optymalnych warunków zmy
wania. Podano sposób zastąpienia dwu parametrów - 
ciśnienia wody i odległości natrysku - jednym - 
naciskiem powierzchniowym, wskazując także na moż
liwość takiego prowadzenia spłukiwania, które umo
żliwi zużycie minimalnej ilości wody.

Wstęp
W przeróbce mechanicznej węgla istnieje szereg operacji, któ
rych celem jest usunięcie najdrobniejszych ziarn ze zbioru 
poddanego następnie operacji głównej lub wykańczającej.

Wiele istniejących zakładów przeróbczych charakteryzuje się 
układem technologicznym, w którym przewidziano usuwanie ziarn 
o wielkości poniżej 0,5 lub 1 mm z klasy kierowanej do mecha
nicznego, mokrego wzbogacania. Dla węgla o niskiej zawartości 
wilgoci zastosowano odpylacze, zaś dla materiału o wyższej za
wartości wilgoci zaprojektowano przesiewacze, ponad którymi 
zabudowano natryski z wodą do odmulania węgla - tzn. zmywania 
(odmywania) ziarn o wielkości poniżej 0,5 mm z ziarn obmywa
nych o wymiarach 0,5 do np. 10 mm.

Spośród innych zastosowań zmywania ziarn na sitach, jako 
ważniejsze należałoby wymienić spłukiwanie mułu z koncentra
tów opuszczających wodne osadzarki pulsacyjne średnio i grubo
ziarniste oraz odzyskiwanie obciążników z produktów wzbogaca
nia po osadzarkach zawiesinowych. Pewien problem stanowi rów
nież ewentualne odmulanie drobnych ziarn kierowanych do wzbo
gacania w cieczy ciężkiej - ze względu na jej regenerację.
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Istotę odmywania ziarn stanowi szereg złożonych i wzajemnie 
uwarunkowanych czynników, poważnie utrudniających poprawne 
przewidywanie ilości potrzebnej wody do spłukiwania jak i spo
sobu przeprowadzenia tej operacji. Skąpe dane literaturowe z 
tej dziedziny, opierają się najczęściej na współczynnikach em
pirycznych wyznaczonyoh dla określonego zbioru ziarn i pewnych, 
często ściśle określonych warunków zmywania. Teoria omawianego 
problemu wydaje się zupełnie nieopraoowana.

Celowym zatem będzie przeprowadzenie badań, których zadaniem 
jest naświetlenie ważniejszych aspektów zmywania, mogących sta
nowić podstawę do stworzenia teorii tego procesu.

Czynniki wpływające na odmywalność ziarn
Szereg publikacji, których problematyka traktuje o przyczepno
ści drobnych ziarn do różnych powierzchni [1, 2, 3, 4, 5, 6 
i 7] - zarówno bez udziału odczynników jak i z ich dodatkiem - 
można wykorzystać dla uzyskania pełniejszego obrazu sił dzia
łających pomiędzy ziarnem, które mają być odmyte (bardzo drob
ne) a powierzchnią obmywaną (ziarno duże). Rezultaty rozważań 
w oytowanych pracach, uzupełnione czynnikami kształtującymi 
proces zmywania, dają szerszy pogląd na to zagadnienie, umoż
liwiając jednocześnie wnikliwą analizę wzajemnej zależności 
poszczególnych parametrów od siebie. Za ważniejsze należy uwa
żać J

1) wielkość powierzchni obmywanej,
2) gładkość powierzchni ziarn obmywanych,
3) ilościowy udział ziarn odmywanych,
4) wielkość ziarn odmywanych,
5) ciężar właściwy ziarn odmywanych,
6) kształt ziarn odmywanych,
7) fizykochemiczne własności powierzchni ziarn obmywanych 

i odmywanych.
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6) zawartość wilgoci w mieszaninie ziarn przeznaczonych do 
spłukiwania,

9; lepkość cieczy użytej do spłukiwania,
10) napięcie powierzchniowe cieczy użytej do spłukiwania,
11) ilość cieczy użytej do spłukiwania,
12) kształt strumienia cieczy (zależny głównie od konstruk

cji natrysku),
13) wielkość nacisku strumienia na powierzchnię obmywaną,
14) czas spłukiwania,
15) wskaźnik podrzutu spłukiwanego zbioru ziarn,
16) wielkość otworów siatki na której spoczywa spłukiwany 

zbiór ziarn.
Mimo względnie dużej ilości wymienionych czynników, nie 

można zaręozyć za ioh kompletność.
Krótka i bardzo uproszczona charakterystyka ważniejszych 

czynników pozwala stwierdzić, jak duże mają one znaczenie dla 
procesu zmywania, jak bardzo są ze sobą związane i w jak zło
żony sposób kształtują proces spłukiwania.

Wielkość powierzchni ziarn obmywanych zależy od ich składu 
ziarnowego, kształtu i stopnia gładkości. Oczywistym jest, że 
powierzchnia chropowata nie tylko zwiększa powierzchnię rozwi
nięcia, lecz dodatkowo utrudnia usuwanie z niej bardzo drob
nych ziarn zaklinowanych lub osadzonych w małych wgłębieniach.

Ilość, wielkość, ciężar i kształt ziarn odmywanych ma duże 
znaczenie dla określenia minimalnej objętości wody potrzebnej 
nie tylko do ich przesunięoia po powierzchni ziarn obmywanych, 
ale i dla oderwania tych ziarn zarówno od powierzchni ziarn 
dużych jak i od sita.

Znaczenie właściwości fizykochemicznych ziarn i cieczy w 
procesie odmywania zostało już opisane i częściowo wyjaśnione
[2, 7].

Pewne znaczenie dla spłukiwania ma również początkowa za- 
wartość wilgoci w nadawie. Przy bardzo niskiej jej zawartości
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trzeba prawdopodobnie użyć więcej wody do spłukiwania, ze wzglą
du na właściwe zwilżenie całego zbioru ziarn.

Pomiędzy ilością cieczy użytej do spłukiwania, kształtem 
strumienia, wielkością nacisku hydrodynamicznego a czasem - 
zachodzi określona zależność. Ra podstawie rozważań teoretycz
nych można wysunąć przypuszczenie, źe najskuteczniejsze odmywa
nie odbywa się przy pewnym optymalnym nacisku hydrodynamicznym 
strugi cieczy i przy określonej jej ilości. Otrzymanie różnych 
wartośoi nacisków, możliwe jest przez stosowanie zmiennych ciś
nień wody i odpowiednich odległości natrysków od powierzchni 
ziam (zależność opisana w dalszej części artykułu).

Odrębne i niewątpliwie duże znaczenie dla odmywania ziam 
i usuwania ich pod sito, ma intensywność wstrząsania całego 
zbioru ziam, co ogólnie ujmuje tzw. współczynnik podrzutu sto
sowany przy przesiewaniu.

Wpływ wielkości otworów sita na spłukiwanie również rzutuje 
na skuteczność usuwania ziarn odmywanych pod sito; malejącym 
otworom odpowiada spadek skuteczności.

Jak z powyższych uproszczonych rozważań wynika, czynniki 
kształtujące proces spłukiwania nie można rozpatrywać selek
tywnie, lecz przy uwzględnieniu współzależności zachodzących 
pomiędzy nimi.

Niektóre czynniki kształtujące zmywanie
W poszukiwaniu zależności pomiędzy zmianą ciśnienia wody w nar- 
trysku przy określonej jego odległości od ziam obmywanych a 
ilością zmytych ziarn ustalono, że najwłaściwszą byłaby zamiar- 
na ciśnienia i odległości na jeden, wypadkowy parametr jakim 
jest nacisk hydrodynamiczny strugi. W tym celu skonstruowano 
przyrząd do pomiaru nacisku - rys. 1.

ho doświadczeń użyto natrysk w kształcie sześcianu w które
go powierzchni dennej 160x90 mm wykonano 120 otworów o 0 1 mm. 
Liczne próby, podczas których uzyskano powtarzalne wyniki, poz
woliły na ustalenie zależności pomiędzy ciśnieniem wody a nar- 
ciskiem powierzchniowym przy danej pionowej odległości natrys
ku od płyty naciskomierza. Rezultaty pomiarów zamieszczono w
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wskainik nacisku

skala
korpus

Hys. 1. Naciskomierz

tabl. 1 i na rys, 2. Przedstawiony zbiór krzywych stanowi pąk, 
rozrzucony wokół prostej o przebiegu K = p.

Tablica 1
Średni nacisk hydrodynamiczny W» 

funkcją ciśnienia wody p w natrysku 
i odległości tego natrysku od płyty naciskomierza

Ciśnie
nie wo
dy w 
natrys
ku 

p [atnj

Średni nacisk h [G-cmT^]
wysokość natrysku ponad płytką naciskomierza [mm]

50 100 150 200 250 300

0,10 0,392 0,414 0,371 0,392 0,362 0,352
0,15 0,517 0,517 0,464 0,517 0,506 0,517
0,20 0,640 0,620 0,568 0,608 0,588 0,640
0,25 0,776 0,690 0,670 0,680 0,680 0,731
0,30 0,826 0,776 0,722 0,752 0,776 0,815
0,35 0,928 0,858 0,794- 0,845 0,845 0,939
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Rys. 2. Nacisk: powierzchniowy N funkcją ciśnienia wody w natry
sku i odległości płyty naciskomierza



na
ci

sk
 

po
w

ie
rz

ch
ni

ow
y 

N 
[G

em
Uwagi o zmywaniu ziarn w sitaoh 119

Rys. 3. Nacisk powierzchniowy N funkcją odległości natrysku od 
płyty naciskomlerza i ciśnienia wody
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Rys. 4. Ilość wody wypływającej z natrysku funkcją ciśnienia

Zmierzając do transformacji ciśnienia wody i odległości na
trysku na jeden parametr, sporządzono wykres zilustrowany na 
rys. 3. Wzajemne położenie krzywych wskazuje na pewne podobień
stwo pod względem przebiegu, a szczególnie wartości ekstremal
nych. Na uwagę zasługuje fakt występowania tego samego nacisku 
powierzchniowego dla różnych wysokości i różnych ciśnień, jed
nak wyższych od 0,25 atn.

Ze względu na to, że przy różnych ciśnieniach wody zmienia 
się jej zużycie, celowe jest wyznaczenie tej zależności - rys. 
4. Jeżeli np. dla ciśnienia 0,25 atn uzyskuje się z odległości 
50 mm nacisk tylko niewiele mniejszy niż dla ciśnienia 0,35 atn 
z wysokości 150 mm, to zużycie wody będzie o około 12# mniej
sze - co w globalnym bilansie wodnym stanowi istotną pozycję. 
Rozumowanie to słuszne jest dla założenia, źe skuteczność zmy
wania jest funkcją nacisku hydrodynamicznego.

W celu ustalenia wielkości wpływu nacisku powierzchniowego 
na skuteczność zmywania, przyjęto odległość natrysku do po-
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Rys. . Skuteczność zmywania funkcją nacisku powierzchniowego 
i parametrów materiału



122 Ryszarda Sówka

wierzchni ziarn równą 150 mm. Do prób użyto różnych wągli w 
klasach ziarnowych 0-10 i 0—6 mm. Zmywanie przeprowadzono na 
sicie o wielkości otworów 0,3 mm, przy grubości warstwy wę- 
gla około 10 mm i czasie spłukiwania wynoszącym 3 sekundy. Wy
niki zmywania zestawiono w tabl. 2, 3 i 4 oraz zilustrowano 
krzywymi na rys. 5. Interpretacja przebiegu poszczególnych 
krzywych jest następująca:

Tablica 2
Rezultaty zmywania klasy 0—0,3 mm z powierzchni ziarn węgla o 
wielkości 0-10 mm natryskiem ustawionym w odległości 150 mm od 
powierzchni sita (/ 0,3 mm) w warunkach statycznych przy róż
nych ciśnieniach wody w natrysku, dla grubości warstwy węgla

ok. 10 mm
Próba nr 1

Ilość zmytych Ciśnienie wody w natrysku p atri]
ziarn 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Przy danym ciśnie
niu [G] 2,34 2,38 1,68 2,75 2,85 3,05
Dodatkowo nadmia
rem wody jjGrj 2,78 10,38 9,97 8,20 8,22 7,26
Sumarycznie [$] 6,4 16,0 14,5 13,7 13,8 12,9
Skuteczność zmy
wania [#Q 45,7 18,7 14,4 25,1 25,8 29,6

Spadek skuteczności zmywania odpowiadający wzrostowi na-pcisku powierzchniowego od około 0,37 do około 0,57 G/cm dla 
próby 1 oraz do 0,46 G/cm^ dla próby 2, tłumaczyć można roz
pryskiwaniem wody wraz z ziarnami odmywanymi ponad powierzoh- 
nią ziarn obmywanych, które zawierają bardzo dużo drobnych 
ziarn - skutkiem czego jest utrudniony przepływ wody przez ma
ło porowatą warstwę. Przy większych naciskach odpowiadających 
wyższym ciśnieniom, ilość wody opuszczająca natrysk jest tak 
duża, źe ponad górną powierzchnią ziarn na sicie powstaje 
cieńka powłoka wody uniemożliwiająca rozpryskiwanie kropli z£̂ - 
wierających ziarna odmywane i stąd występuje wzrost skuteczno
ści spłukiwania.
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Tablica 3
Rezultaty zmywania klasy 0-0,3- mm z powierzchni ziam węgla o 
wielkości 0-6 mm natryskiem ustawionym w odległości 150 mm od 
powierzchni sita (0 0,3 mm) w warunkach statycznych przy róż
nych ciśnieniach wody w natrysku, dla grubości warstwy węgla

ok. 10 mm
Próba nr 2

Ilość zmytych 
ziarn

Ciśnienie wody w natrysku p ątn]
0,10 0,15 0,20 . 0,25 0,30 0,35

Przy danym ciś
nieniu [G] 2,24 1,71 4,40 2,12 5,80 6,81
Dodatkowo nadmiâ - 
rem wody pf) 4,60 16,56 11,86 4,94 11,51 9,09
Sumarycznie [_%] 8,5 22,8 20,3 8,8 21,6 19,8
Skuteczność zmy
wania [<$] 32,8 9,4 27,1 30,0 33,5 42,8

Tablica 4
Rezultaty zmywania klasy 0-0,3 mm z powierzchni ziarn węgla o 
wielkości 0-10 mm natryskiem ustawionym w odległości 150 mm 
od powierzchni sita (0 0,3 mm) w warunkach statycznych przy 
różnych ciśnieniach wody w natrysku, dla grubości warstwy wę

gla ok. 10 mm
Próba nr 3

Ilość zmytych Ciśnienie wody w natrysku pjatn]
ziarn 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Przy danym ciś
nieniu [G] 1,39 3,03 3,98 4,64 7,52 9,45
Dodatkowo nadmiar- 
rem wody [G] 16,42 14,71 14,60 12,42 10,28 7,52
Sumarycznie [■&) 22,2 22,1 23,2 21,4 22,2 21,3
Skuteczność zmy
wania [$] 7,8 17,2 21,4 27,2 42,3 55,8

Stopniowy wzrost skuteczności zmywania odpowiadający wzro
stowi nacisku powierzchniowego dla próby trzeciej, tłumaczy 
mała zawartość drobnych ziam w klasie 0,3 do 10 mm i dlatego
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woda przepływa natychmiast pod ziarna obmywane i pod sito uno
sząc ze sobą ziarna odmywane.

Jak z cytowanych porównań wynika, duże znaczenie dla zmywa
nia ma wielkość powierzchni rozwinięcia ziam obmywanych, wyrâ - 
żona pośrednio składem ziarnowym.

Zestawienie kilku zaledwie parametrów procesu zmywania, wy
raźnie ilustruje znaczne uzależnienie poszczególnych czynników 
od siebie.

Uzyskanie pełniejszego obrazu mechanizmu zmywania będzie wy
magało jeszcze wielu selektywnych i szczegółowych badań.

W n i o s k i
1. Proces spłukiwania ziarn zależy od kilkunastu wzajemnie 

uwarunkowanych czynników.
2. Skuteczność zmywania można ogólnie wyrazić jako funkcję nâ - 

cisku powierzchniowego i ilości wody.
3. Istotny jest taki dobór nacisku, aby uzyskać minimalne zu

życie wody.
4. Przedstawiono przebieg skuteczności zmywania, zależnie od 

wielkości powierzchni rozwinięcia ziam obmywanych.
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SOME ASPECTS OF GRAIN WASHING ON SIEVES 

Summary

In the paper a problem of washing minute grains from the sur
face of larger grains washed by means of water showers, has 
been presented. A short characteristic of more important fac
tors that exert their influence on this process, illustrates 
difficulties connected with the determination of optimal wash
ing conditions.

A way of replacing two paramétrés of water pressure and 
shower distance by means of one surface pressure has been gi
ven. A possibility of such washings that would make possible 
the minimal consumption of water has been shown, too.


