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1ZVOD - Pod efikasno$¢u prosejavanja podrazumeva se uspeSnost prosejavanja u odnosu na
idealno prosejavanje kojim bi se ostvarilo potpuno odvajanje klasa krupnoce, bez prisustva zrna
krupnoce manje od otvora sita za prosejavanje u nadresetnom proizvodu i zrna veée krupnoce od
otvora za prosejavanje u podreSetnom proizvodu. Efikasnost raste brzo i nakon izvesnog vremena
se smanjuje, to se objasnjava time da brzina prosejavanja zavisi od procenta lakih, teskih i
otezavajucih zrna. U radu je prikazano kako data zrna, njihov oblik i gustina uti¢u na kinetiku
prosejavanja.

Kljuéne redi: kinetika prosejavanja, mineralne sirovine, sekundarne sirovine

ABSTRACT - Efficiency of screening shows screening performance compared to an ideal
screening to achieve a complete separation of the fractions without the presence of grains of size
less than the mesh openings left on sieve and grains of size larger than the mesh opening that
passed through the sieve. Efficiency is growing rapidly and after a certain time is reduced. This is
explained by the fact that the speed of screening depends on the percentage of ‘small’, ‘small-t0
large’ and ‘large’ grain. The paper shows how for the given grain, their shape and density affect
the kinetics of screening.

Key words: screening kinetics, mineral raw materials, secondary raw materials

uUvoD

Prosejavanje je proces razdvajanja sirovine
zasnovan na geometrijskom uporedivanju oblika i
veli¢ine zrna sa oblikom i veli¢inom otvora prosevne
povrsine [1]. Prosejavanje je jedan od najstarijih metoda
analize veli¢ine Cestica 1 ostvaruje
propustanjem poznate mase uzorka sirovine kroz sita i
merenjem prosejane mase sa svakog sita radi odrediva—

se uspeSnim

nja procentualnih uce$¢a odredenih klasa krupnoce.
Prosejavanje Cestica nepravilnog oblika je komplikovano
i utice na efikasnost prosejavanja ukoliko one imaju
krupno¢u pribliznu veli¢ini otvora sita. Efikasnost
prosejavanja opada i kod samo jednog sloja sirovine na
prosevnoj povrsini zbog intezivnijeg poskakivanja i vece
brzine kretanja zrna, §to takode utice negativno na prolaz
zrna kroz otvore. Na osnovu efikasnosti analiziramo
kinetiku prosejavanja. Pri prosejavanju rasutih materijala
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efikasnost prosejavanja na pocetku raste veoma brzo, a
nakon izvesnog vremena sve sporije, $to se moze
objasniti brzinom prosejavanja zrna donje klase
krupnoce koja je zavisna od mase takvih zrna koja se u
datom trenutku nalaze na situ [2]. Na pocetku
prosejavanja takvih zrna ima vise na situ i kroz otvore
prvenstveno prolaze zrna ¢iji je srednji precnik manji od
0,75-a, (a — veliCina otvora sita). Zatim se prosejavaju
zrna koja zahtevaju duze vreme i €iji je srednji precnik
0,75-a<ds<a, (ds - srednji pre¢nik zrna). Zrna sa
preénikom a<d.<1,5-a, zaglavljuju otvore i sprecavaju
prolaz ostalih zrna [1, 3]. Generalno, moze se reci da
sirovina sa manjim srednjim
precnikom 0,75-a<d<a i a<d<1,5-a, ima brzu kinetiku
prosejavanja. Za matematicku interpolaciju kinetike
prosejavanja u literaturi predlozeno je vise modela
[1,2,4,5]. Modeli koji su kori§¢eni u radu su: klasi¢an
model prosejavanja i modifikovani model prosejavanja
Magdalinovié-Trumic.

sadrzajem zrna sa

— Klasi¢an model prosejavanja

In—=k-t @)
1-E

— Modifikovani model prosejavanja Magdalinovié¢-

Trumié

E

= k-t 2

gde je: k - konstanta brzine prosejavanja
E — efikasnost prosejavanja i racuna se:
E=1-2 3)
mo

m - masa zrna donje klase krupnoce koja se u datom
trenutku (t) nalazi na situ.

MATERIJAL | METOD RADA

Ispitivanje se vrSilo na uzorcima tri sirovine:
kriveljska ruda, bakarna Zica i PVC izolacija. Uzorci su
bili u rastresitom stanju i prekrivali su celu povr$inu sita
u jednom karakteristi¢cnom sloju. Gustine, oblik zrna i
masa kori$éenih sirovina, date su u tabeli 1.

Tabela 1. Karakteristike uzorka

Vrsta uzorka (sirovina) Gustina (kg/m°) Oblik zrna Masa (g)
Kriveljska ruda 2680 kubicast 100,00
PVC izolacija 1400 iglicast 30,00
Cu — Zica 8900 kubicast 250,00
Opiti  prosejavanja  izvodeni su  pomocu  Uzorak kriveljske rude je usitnjavan u ¢eljusnoj drobilici

laboratorijskog vibro uredaja na suvo (slika la) na
sintetickim uzorcima mineralne i sekundarnih sirovina.

(slika 1b) a uzorci PVC izolacije i bakarne Zice u mlinu
sa nozevima (slika 1c).

a) b)

Slika 1. Laboratorijski uredaiji: a) laboratorijski vibro uredaj, b) ¢eljusna drobilica, c) mlin

U tabeli 2. dat je granulometrijski sastav uzoraka i
procentualno ucesce lakih, teskih i otezavajucih zrna.

Ispitivanje se vrsilo tako §to se uzorak nakon
odredenog perioda prosejavanja uklanjao sa sita u cilju

c)

definisanja mase proseva a zatim vracen na sito za dalje
prosejavanje. Vremenski intervali na kojima se merio
sadrzaj klase krupnoce (-1,70+0) mm su sledeéi: 10s,
20s, 30s, 45s, 60s, 90s, 180s.
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Tabela 2. Granulometrijski sastav uzorka kriveljske rude, bakarne Zice i PVC izolacije

d (mm) Wuzorak LTO* (%) Wuzorak 0**(%) W uzorak T*** (%)
-3,35 +2,36 10 10 10
-2,36 +1,7 30 50 10
-1,7 41,18 30 10 50
-1,18 +850 20 20 20
-850 +600 10 10 10
> 100 100 100

Napomena:
Uzorak LTO* - Uzorak sa podjednakim uc¢e$¢em lakih, teskih i oteZzavajucih zrna
Uzorak O** - Uzorak sa ve¢im uce$éem otezavajucih zrna

Uzorak T*** - Uzorak sa ve¢im uée$¢em teskih zrna

REZULTATI I DISKUSIJA kriveljsku rudu, bakarnu Zicu i PVC izolaciju dati su u
tabelama 3, 4, 5 i prikazani na slikama 2, 3, 4, 5, 6, 7.
Rezultati Kkinetike prosejavanja za sva tri uzorka

Tabela 3. Kinetika prosejavanja PVC izolacije

t 10 20 30 45 60 90 120 180

D (9) 15,62 16,61 16,92 17,16 17,34 17,51 17,56 17,67
S0 E (%) 86,77 92,28 94,00 95,33 96,33 97,28 97,56 98,17
8 F 1
8% | myTp | 202 | 25 | 281 | 306 | 330 | 360 | 371 | 400
(O
> 5 E
o= 1-F 6,56 11,95 15,67 20,41 26,25 35,76 39,98 53,64
D (9) 11,03 11,58 11,65 11,80 11,86 11,90 11,92 11,95
.S, 5 E (%) 91,92 96,5 97,08 98,33 98,83 99,16 99,33 99,58
& 1
Bk InT—% | 252 3,35 3,53 4,09 4,49 4,78 5,01 5,47
= O
S2 E
o 1-F 11,38 27,57 33,25 58,88 84,47 118,05 | 148,25 | 237,10
D (9) 19,10 21,13 21,93 22,43 22,69 22,75 22,91 23,25
<, o E (%) 79,58 88,04 91,38 93,46 94,54 94,79 95,46 96,88
& 1
§ ‘é In 1-E 1,59 2,12 2,45 2,72 2,91 2,95 3,09 3,47
- o
S3 E
o 1-F 3,90 7,36 10,60 14,29 17,32 18,19 21,03 31,05
—&— Izolacija 1 (1s)
Izolacija 2 (1s)
,,,,,,, Izislea:rijajo[:csija s v; 0,0431x y=0,032x —8— Izolacija 1 (1s)
¢ I[inear E:zo:acija; {isﬁ RE=-3,474 R?* = 51039 20 :;g::i:j;‘; {ﬁ% v =1,2995x
5 Linear (Izolacija 3 (1s)) . ' y=0,0273x 200 | seeeeeens Linear (lzolacija 1 (1s)) R®=0,9962
et R*=-4,291 Linear (lzolacija 2 (1s))
= 4 ——.______‘________————'. 1% Linear (Izolacija 3 (1s))
= o =
z e =~ 100 vy =0,3381x
2 e R? =0,8806
R S0 e BRREE
e R e e y=0,1927x
o | Bl : R?=0,7587
0 o 0 100 150 200 0 50 100 150 200
t, sec L, sec
Slika 2. Klasi¢ni model kinetike prosejavanja PVC izolacije Slika 3. Modifikovani model kinetike prosejavanja PVC izolacije
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Tabela 4. Kinetika prosejavanja kriveljske rude

In 1/(L-E)

t 10 20 30 45 60 90 120 180
R D (9) 51,95 55,63 57,14 57,82 58,35 58,76 59,05 59,30
E E (%) 86,58 92,72 95,23 96,37 97,25 97,93 98,42 98,83
—
s %: In T ! A 2,00 2,62 3,04 3,32 3,59 3,88 4,15 4,45
S —_
xX s E
5, T _r 6,45 12,74 19,96 26,55 | 46,98 47,31 62,29 84,48
1-F
D (9) 38,02 39,12 39,52 39,60 39,74 39,80 39,89 39,93
5 E (%) 95,05 97,80 98,80 99,00 99,35 99,50 99,73 99,83
o~ 1
s _:‘E In 1—E 3,01 3,82 4,42 4,61 5,04 5,30 591 6,38
S o
o 5/ E
1-E 19,20 44,45 82,33 99,00 152,85 199,00 369,37 587,24
D (g) 70,36 73,89 75,32 76,21 77,94 78,15 78,47 78,75
. E (%) 87,95 92,36 94,15 95,26 97,43 97,69 98,09 98,44
ok 1
g | g7 | 212 2,57 2,84 3,05 3,66 3,77 3,96 4,16
> O
X N
2 E
1-F 7,30 12,09 16,09 20,10 37,91 42,29 51,36 63,10
—&— Ruda 1 (1s)
Ruda 2 (1s)
Ruda 3 (1s) —®—Ruda 1 (1s)
inear (Ruda 1 (13 ¥ =0,0498x 600 uda 2 (1s!
tinear {guga; ESB R?=-3,776 ggg :Ug“é Hsg 29893
Linear (Ruda 3 (1s)) _ X _ M g R inear (Ruda s) y=2, X
o 3325113 : e s E;g:; EEE%Z; Ezﬁ R =0,9625
o g s o 350
- o = 300
// : o 250
. 200 y=0,5147x

50

100

t, sec

150

200

Slika 4. Klasi¢ni model kinetike prosejavanja kriveljske rude

150
100
50

R? = 0,9268

s — 0,4086x

R? = 0,8723

200

Slika 5. Modifikovani model kinetike prosejavanja kriveljske

rude
Tabela 5. Kinetika prosejavanja bakarne zZice
t 10 20 30 45 60 90 120 180
. D (9) 124,69 134,30 138,86 141,67 143,68 145,68 146,46 147,67
_§ E E (%) 83,13 89,53 92,57 94,45 95,79 96,97 97,64 98,45
>N
g :cl In ! 1,78 2,26 2,60 2,89 3,17 3,50 3,75 4,17
5 S 1-F
< 8 E
ma 1-E 4,93 8,55 12,46 17,02 22,75 32,00 41,37 63,52
D (9) 86,59 87,30 89,24 91,17 92,25 93,01 95,35 97,70
s 5 E (%) 86,59 87,30 89,24 91,17 92,25 93,01 95,35 97,70
N 1
§ 'é In 1-F 2,01 2,06 2,23 2,42 2,56 2,66 3,07 3,77
38
S 3 E
- T-F | 646 6,87 829 | 1033 11,90 1331 | 2051 | 4248
D (9) 162,71 176,95 180,76 183,40 186,22 187,46 188,72 189,64
S E (%) 81,35 88,48 90,38 91,70 93,11 93,73 94,36 94,82
N 1
g ?‘g In 1-F 1,68 2,16 2,34 2,49 2,68 2,77 2,88 2,96
o
25 E
M 1-E 4,36 7,68 9,40 11,05 13,51 14,95 16,73 18,31
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Bakar 1(1s)
Bakar 2(1s)

5 Bakar 3(1s) y=0,0319x ‘;(1:?225751;
Linear (Bakar 1(1s)) RE= 2177 T
Linear (Bakar 2 (1s)) ! y =0,0247x
4 Linear (Bakar 3 (1s)) R®=-9,383
(]
—
=
—
£2
1
0
0 50 100 150 200

t, sec

Slika 6. Klasi¢ni model kinetike prosejavanja bakarne Zice

Posmatranjem grafika kinetike prosejavanja sve tri
sirovine, kori§¢enjem klasi¢nog modela, moze se uogiti
da tacke ne slede pravolinijski raspored, odnosno model
kinetike prosejavanja prikazan jednacinom 1 ne opisuje
dobro  Kkinetiku  prosejavanja. Ovim  modelom
prosejavanja ne moze se opisati kinetika prosejavanja
uzorka kriveljske rude, PVC izolacije i bakarne Zice za
sve tri vrste uzoraka, jer koeficijent korelacije ima
negativne vrednosti kod sve tri sirovine.

Analizom grafika Kinetike prosejavanja sve tri
sirovine, kori§¢enjem modifikovanog modela, moze se
uociti da tacke na graficima slede pravolinijski raspored,
odnosno modelom Kinetike prosejavanja koji je
predstavljen jednaCinom 2 moze se opisati kinetika
prosejavanja.

Analiziraju¢i korelacione koeficijente prikazane na
slikama modifikovanog modela Kinetike prosejavanija,
moze se reci da je vrednost istih vec¢a od Rzmin = 0,443
za sve tri sirovine i sva tri uzorka.

Za uzorak kod kojeg je sadrzaj lakih, teskih i
otezavajucih zrna podjednak, moze se opisati dobro
kinetika prosejavanja sa veoma dobrim korelacionim
koeficijentom (R%>0,9 za bakarnu Zicu i kriveljsku rudu,
dok kod PVC izolacije R%>0,8).

Kod uzorka sa ve¢im sadrzajem otezavajucih zrna,
isto se moze opisati dobro kinetika prosejavanja sa
veoma dobrim korelacionim koeficijentom (R?>0,9 za
kriveljsku rudu, dok kod PVC izolacije i bakarne zice
R%0,8).

Analiza kinetike prosejavanja uzoraka sa veéim
sadrzajem teskih zrna je pokazala da je prosejavanje
kriveljske rude, PVC izolacije dobro opisano datim
modelom sa veoma dobrim korelacionim koeficijentom
(R?>0,8), za razliku od prosejavanja bakarne Zice, gde je
dobijen mali korelacioni koeficijent.

U tabeli 6 prikazani su koeficijenti
prosejavanja za sve tri sirovine i za sva tri uzorka.

brzine
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70 Bakar 1 (1s)
Bakar 2(1s)

60 Bakar 3(1s)
Linear (Bakar 1 (1s)) y=0,3553x
50 Linear (Bakar 2 (1s)) R* =0,9955.
Linear (Bakar 3 (1s))
o 40
; y =0,2089x
& 30 R?=0,894 y=0,1363x
. 2 __
20 R*=-0,015
10
0
0 50 100 150 200

t, sec

Slika 7. Modifikovani model kinetike prosejavanja bakarne zice

Tabela 6. Koeficijenti brzine prosejavanja

Koeficijent brzine (k)
PVC Kriveljska Bakarna
izolacija ruda Zica
Uzorak LTO 0,3381 0,5147 0,3553
Uzorak O 1,2955 2,9893 0,2089
Uzorak T 0,1927 0,4086 0,1363

1z date tabele 6 se moze videti da je najbrza kinetika
prosejavanja kriveljske rude, za sva tri granulometrijska
sastava a najsporiju kinetiku ima bakarna zica.
Analizom uticaja granulometrijskog sastava na brzinu
prosejavanja moze se zakljuéiti da je najveéa brzina
prosejavanja pri povecanom sadrzaju otezavajucih zrna,
a najsporija pri povecanom sadrZaju teskih zrna.

S obzirom da je gustina sirovine razliCita, dolazi se
do zakljucka da uzorci manje gustine (kriveljska ruda i
PVC izolacija) imaju veéu brzinu u odnosu na uzorak
veée gustine (bakarna zica). Posmatrajuc¢i koeficijente
brzine prosejavanja za uzorke priblizno iste gustine
(kriveljska ruda i PVC izolacija) moze se uoditi da
kriveljska ruda ima izrazito vecu brzinu prosejavanja od
PVC izolacije §to se moZe pripisati povoljnijem obliku
zrna kriveljske rude (kubicast) u odnosu na PVC
izolaciju (igliCast).

ZAKLJUCAK

Uporedivanjem rezultata dobijenih analiziranjem
kinetike prosejavanja klasicnog i
modifikovanog modela, dolazi se do zakljucaka da se
klasicnim modelom ne moze opisati kinetika
prosejavanja testiranih sirovina datih karakteristika jer
tacke na dijagramu ne slede pravolinijski raspored.
Model = Magdalinovi¢-Trumi¢  opisuje  Kinetiku
prosejavanja testiranih sirovina datih karakteristika sa
veoma dobrim Kkorelacionim koeficijentom u svim
slu¢ajevima.

pomocu
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prethodnim

Navedena zapazanja potvrduju rezultate dobijene u
istrazivanjima  [6,7,8] da  pored

granulometrijskog sastava i oblik i gustina zrna imaju
znacajan uticaj na kinetiku prosejavanja.

Dalja istrazivanja bi trebalo usmeriti na utvrdivanje

datih pretpostavki.
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