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PROCES SEGREGACJI W APARATACH BEBNOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan, ktorych celem byto okreslenie
wptywu stopnia wypetnienia materiatem polidyspersyjnym oraz predkosci
obrotowej aparatu bebnowego na proces segregacji. Badania wykazaty
wyrazng segregacje czgstek polidyspersyjnych przy niskich predkosciach
obrotowych. Zastosowanie metody PIV pozwolito wyznaczyé strefe sta-
gnacji, cyrkulacji oraz mieszania. Badania wykazaly, ze wraz ze wzrostem
stopnia wypetnienia bebna predkosci kataraktowania spadajq.

Stowa kluczowe: segregacja, aparat bebnowy, metoda PIV, ztoze polidyspersyjne

WSTEP

Aparaty bebnowe ze wzgledu na swoja prostg konstrukcje oraz stosunkowo
niewielkie koszty wykonania i eksploatacji sg czesto wykorzystywane do segre-
gacji materiatow. Przesiewacze bebnowe wykorzystywane sg na wielu etapach
procesu przetwarzania odpadow, poczawszy od wydzielenia ze strumienia od-
padéw frakcji mineralnej po segregacje granulatéw tworzyw sztucznych. Ich
zaleta jest brak obcigzen dynamicznych oraz mozliwo$¢ otrzymania kilku klas
materiatu stosujgc sita posobne w bebnie [Battaglia, Banaszewski 1972].

Nowoczesne przesiewacze begbnowe powinny by¢ urzadzeniami szybkobiez-
nymi, gdzie predko$¢ robocza miesci si¢ w przedziale 0,8+0,9 predkosci kry-
tycznej (wzor 1):
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gdzie:
Ny — predkos¢ krytyczna, obr-min™,
g — przyspieszenie ziemskie, m-s~,
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R — promien bebna, m,
D — $rednica bebna, m.

Predkos¢ krytyczna odpowiada predkosci przy ktorej dziatajace na czastke
sity — odsrodkowa i grawitacji rownowaza si¢, a po jej przekroczeniu odbywa
sie ruch ziarna po obwodzie bebna [Wodzinski 2007].

Podczas pracy aparatéw bebnowych mozna wyznaczy¢ zachodzace w ztozu
charakterystyczne stany: kaskadowanie, kataraktowanie, predkos¢ krytyczna
oraz wirowanie omowione w pozycji [Skoczkowska i in. 2014].

Optymalng predko$cig z punktu widzenia wigkszosci prowadzonych proce-
sOw jest predkos$¢ odpowiadajaca kataraktowaniu ztoza.

W literaturze znajduje si¢ wiele badan dotyczacych segregacji w aparatach
bebnowych, jednakze przewazajaca wigkszo$¢ z nich sg badaniami symulacyj-
nymi [Pereira i in. 2011; Pereira i Cleary 2012; Chand i in. 2012; Xu i in. 2010].

Wypelnienie bebna sktadajace si¢ z czastek o réznej $rednicy i/lub gestosci
przy niskich predkosciach obrotowych ulega segregacji. Czastki mate i/lub
o wigkszej gestosci tworzg tzw. rdzen w srodku zloza. Z kolei czastki wigksze
i/lub 1zejsze segreguja ku zewngtrznej $ciance bebna [Pereira i in. 2011; Pereira
i Cleary 2012; Chand i in. 2012].

Wraz ze wzrostem stopnia wypelnienia bebna segregacja czastek ro$nie, jest
to spowodowane zwigkszeniem si¢ powierzchni warstwy aktywnej w ktorej
czastki mogag by¢ zatapiane (rys. 1.). Przy niskim stopniu wypetnienia wysoko$¢
warstwy aktywnej jest ograniczona dnem bebna, przez co segregacja czastek
maleje [Pereiraiin. 2011].

Badania miaty na celu okreslenie wptywu stopnia wypelnienia materiatem
polidyspersyjnym oraz predkosci obrotowej aparatu bgbnowego na proces se-
gregacji.

Rys. 1. Warstwa aktywna wypetnienia [Pereira i in. 2011]
Fig. 1. The active layer of filling [Pereira et al 2011]
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METODOLOGIA BADAN

Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 2. Jego podstawowym elemen-
tem jest obrotowy beben o $rednicy 700 mm i szerokosci 30 mm. Beben wyko-
nano z przezroczystego pleksiglasu w celu umozliwienia rejestracji proceséw
zachodzacych wewnatrz. Predkos$¢ obrotowa aparatu wywolana jest za pomocg
silnika elektrycznego i ptynnie regulowana falownikiem. Rzeczywista predkos¢
mierzona jest przy uzyciu tachometru optycznego. Procesy zachodzace w beb-
nie rejestrowane sg przy uzyciu szybkiej monochromatycznej kamery CMOS
oraz aparatu fotograficznego z szybka migawka 1/4000 s. W celu zwigkszenia
jakosci rejestrowaych obrazéw beben doswietlono reflektorami. Zapisane obra-
zy przetwarzano na stanowisku komputerowym przy uzyciu programéw: Pho-
toScape (kadrowanie obrazéw), Struktura (binaryzacja obrazéw — filtrowanie
czastek na podstawie odcieni szarosci) oraz DPIV (z ang. Digital Particle Image
Velocimetry — wyznaczanie lokalnych pdl predkosci i trajektorii ruchu czastek).

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 1- obrotowy beben, 2- silnik elektryczny,
3 — falownik, 4 — tachometr, 5 — szybka kamera, 6 — reflektory, 7 - stanowisko kompute-
rowe, 8 — oprogramowanie: Struktura, DPIV, PhotoScape
Fig. 2. The scheme of test stand: 1 — rotating drum, 2 — electric motor, 3 - inverter,
4 — tachometer, 5 — fast-speed camera, 6 - reflectors, 7 — computer workstation,
8 — software: Struktura, DPIV, PhotoScape

Badania przeprowadzono w zakresie predkosci od 0 do 100 obr-min™, reje-
strujac serie zdje¢ co 2 obr-min”. Wypelnienie bebna stanowily czastki kuliste
tworzywa sztucznego o $rednicy 6 mm oraz 1100+1200 pm, réznigce si¢ mig-
dzy soba kolorem. Parametry uzytych materialéw przedstawiono w tabeli 1.
W trakcie realizacji badan przeprowadzono sze$¢ serii pomiarowych réznigcych



Proces segregacji w aparatach bebnowych 35

si¢ miedzy soba stopniem wypelnienia begbna oraz udzialami obj¢tosciowymi
czastek matych i duzych:

1) 15 % (objetosci bebna) czastek A + 5 % (objetosci bebna) czastek B

2) 15 % czastek A + 10 % czastek B

3) 15 % czastek A + 15 % czastek B

4) 20 % czastek A + 5 % czastek B

5) 20 % czastek A + 10 % czastek B

6) 20 % czastek A + 15 % czastek B

Tab. 1. Zestawienie uzytych materiatow
Tab. 1. Statement of the materials used

L Rodzaj materiatu Srednica czastek | Gestos¢ nasypowa Kat zsypu
p: Type of material Particles diameter Bulk density Angle of repose
Tworzywo sztuczne 3 R
A Artificial material 6 mm 1000 kg-m 29
Tworzywo sztuczne . 3 R
B Artificial material 1100+ 1200 pm 380 kg m 27

Na podstawie zarejestrowanych obrazéw z szybkiej kamery dokonano wizu-
alnej oceny standw zachowania si¢ ztoza, oraz wyznaczono trajektori¢ ruchu
wypelnienia osobno dla czastek o réznych $rednicach. Zastosowana metodyka
badawcza pozwala poglebi¢ wiedzg¢ dotyczaca zachowania si¢ czastek ztoza
polidyspersyjnego w aparacie bebnowym, a tym samym przyczyni¢ si¢ do op-
tymalizacji warunkéw prowadzonych w nim procesow.

WYNIKI I ANALIZA BADAN

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w tabelach 2 i 3. Zauwazo-
no spadek predkos$ci poczatku i konca kataraktowania wraz ze wzrostem stopnia
wypelnienia materiatem drobnym. Predkosci poczatku kaskadowania, krytyczna
oraz wirowania utrzymywaly si¢ na statym poziomie, co bylo spowodowane
wypelnianiem przestrzeni pomigdzy czastkami o wigkszej $rednicy przez czast-
ki drobne.

Zwigkszenie wypelnienia podstawowego z 15 do 20% spowodowato spadek
predkosci charakterystycznych, podobnie jak w przypadku zwigkszania zawar-
tosci czastek o mniejszej Srednicy.

Predkos¢ poczatku kataraktowania odpowiednio dla wypelnienia 15 i 20%
czastkami podstawowymi zmniejszyta si¢ o 14,28% oraz 6,67%, dla konca ka-
taraktowania zmiany te wyniosly odpowiednio 8,7% oraz 4,76%.
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Tab. 2. Wptyw stopnia wypetnienia bebna na charakterystyczne predkosci obro-
towe (przy 15% wypetnieniu czastkami wigkszymi)

Tab. 2. The influance of fill-in-degree of the drum on the characteristic rota-
tional velocity (for 15% filling of larger particle)

Stopien wypelnienia bgbna

Stany charakterystyczne Filling ratio of drum

Characteristic states | 150, A L5 B | 15%A+10%B | 15%A+15%B
Poczatek ka§kadowan1a 8 obr-min™' 8 obr-min™' 10 obr-min™
Start cascading
Poczatek katqraktowama 35 obr-min’! 32 obr-min’! 30 obr-min™
Start cataracting
K.OHIBC katarakt.owama 46 obr-min’! 44 obr-min’! 42 obr-min’!
Finally cataracting
Prc.;c.lkosc krytyczna 52 obr-min’! 50 obr-min’! 50 obr-min’!
Critical
erowam.e 80 obr-min! 80 obr-min! 80 obr-min!
Centrifuging

Tab. 3. Wpltyw stopnia wypetnienia bebna na charakterystyczne predkosci obro-
towe (przy 20% wypetnieniu czastkami wigkszymi)

Tab. 3. The influance of fill-in-degree of the drum on the characteristic rota-
tional velocity (for 20% filling of larger particle)

Stopien wypetnienia bebna

Stany charakterystyczne Filling ratio of drum

Characteristic states | ) A L 5B | 20% A+10%B | 20% A +15%B
Poczatek ka§kadowan1a 8 obr-min™' 8 obr-min™' 8 obr-min’!
Start cascading
Poczatek katqraktowama 30 obr-min™! 28 obr-min’! 28 obr-min™!
Start cataracting
Kpmec katarakt.owama 42 obr-min’! 42 obr-min’! 40 obr-min’!
Finally cataracting
Pr;@kosc krytyczna 48 obr-min’! 48 obr-min’! 46 obr-min’!
Critical
erowam.e 80 obr-min™ 80 obr-min™! 82 obr-min™!
Centrifuging

Odpowiednio dobrane wypelnienie skladajace si¢ z czastek lzejszych
o mniejszej $rednicy oraz czastek gestszych o wigkszej $rednicy ostabia proces
segregacji jednak w badaniach nie stwierdzono zakidcen w segregacji wypel-
nienia [Xu 1in. 2010].

Przy niskich predko$ciach obrotowych tj. na poczatku kaskadowania ztoza,
nastgpuje wyrazna segregacja. Czastki o mniejszej Srednicy przemieszczajg si¢
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w kierunku $rodka wypetnienia za$§ czastki duze na zewnatrz (rys. 3). Przy wy-
sokich predkos$ciach obrotowych bebna tj. pod koniec kataraktowania nastepuje
odwrécenie kierunku segregacji, czastki male przmieszczajg si¢ w kierunku
$cianki za$ czgstki duze w kierunku $rodka.

Rys. 3. Segregacja czgstek, przy predkosci réwnej 2 obr-min™
Fig. 3. Segregation of particles for velocity of 2 rpm

W celu analizy zachowania si¢ wypetnienia, oddzielnie dla grupy matych
i duzych czastek, wykorzystano program Struktura. W programie tym na pod-
stawie odcieni szarosci czastek wydzielono czastki o réznych $rednicach. Na-
stepnie oddzielnie dla tych grup wyznaczono w programie DPIV trajektori¢
ruchu czastek, oraz naniesiono je na zdjecia rzeczywiste (rys. 4).

Rys. 4. Ruch czgstek w ztozu: a) trajektorie ruchu czgstek,
b) trajektoria ruchu czgstek na tle aparatu
Fig. 4. The particles movement in the bed: a) the trajectory of the particles,
b) the trajectory of particles with image from the camera
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Sekwencyjna analiza obrazu pozwolita na wyznaczenie obszaru nierucho-
mego rdzenia sktadajacego si¢ z czastek o mniejszej Srednicy oraz obszaru cyr-
kulacji czastek duzych po zewnetrznej stronie ztoza. Przy niskich predkosciach
obrotowych bebna jedynie niewielka warstwa na granicy czastek o réznych
$rednicach ulegata wzajemnemu mieszaniu.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analize badan eksperymentalnych dokonano wykorzystujac sekwencyjng
analize obrazu, ktéra w przeciwienstwie do analiz statycznych obrazéw daje
petna informacj¢ na temat zachowania si¢ ztoza w ruchu w aparatach bebno-
wych.

— Zwicgkszenie stopnia wypelnienia materialem polidyspersyjnym przy niskich
oraz wysokich predkosciach nie wptywa na charakterystyczne stany zacho-
wania si¢ ztoza. Jedynie przy stanie kataraktowania zloza po jego rozluznie-
niu powoduje obnizenie pr¢dkosci wraz ze wzrostem stopnia wypetnienia.
Najwiekszg roznice 14,28% odnotowano dla predkosci poczatku katarakto-
wania przy wypetnieniu 15% materiatem podstawowym.

— Oddzielna analiza obrazu zachowania si¢ czastek o réznych $rednicach po-
zwolila na wyznaczenie strefy: ,,martwej" sktadajacej si¢ z czastek matych,
cyrkulacji czastek duzych po zewnetrznej stronie ztoza oraz niewielkiej stre-
fy mieszania.

— Przy niskich predko$ciach obrotowych zaobserwowano wyrazng segregacje
czastek zloza polidyspersyjnego. Nie zaobserwowano segregacji czastek
podczas kataraktowania.
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SEGREGATION IN THE ROTATING DRUM

Summary

The aim of this study was to determine the effect of fill-indegree
of polydisperse material and drum velocity on the segregation process.
Studies have shown a clear segregation of polydispersed particles at low
velocitys. The PIV is able to determine: the stagnation, circulation and
mixing zone. With fill-in-degree increase cataracting velocity decreases.

Key words: Segregation, rotating drum, PIV method, polydisperse bed



