130 KISIK -

2Ba02s)  2BaO(s) + 02(g); AH=163kJ. (39)

Buduc¢i da je ta reakcija endotermna, snizavanjem se tempera-
ture njena ravnoteza pomice nalijevo. (Barij-oksid prima Kisik
i prelazi u peroksid).

Djelovanjem Kiselina na takve perokside nastaje vodik-per-
oksid, npr. reakcijom

Ba02(s) + 2H* -> Ba2t + H20 2. (39)

Ako se za tu reakciju upotrijebi sulfatna kiselina, istalozi se
netopljivi barij-sulfat, a vodik-peroksid zaostaje u otopini. Prema
toj reakciji mogu se Cvrsti peroksidi smatrati solima vodik-
-peroksida. Zaista, u vodenim je otopinama vodik-peroksid slaba
kiselina koja disocira u dva stupnja

H202  H++ HO02'<t 2H++ Ol~, (40)

Pri tom je konstanta disocijacije prvog stupnja reda veli¢ine
10~22mol/l. Zbog male konstante disocijacije peroksid-ion je
jaka baza koja protoliticki reagira s vodom stvarajuci ione
HO~ i odgovarajuée hidrokside:

O\- +H20 HO2 + OH -. (1)

Zbog stupnja oksidacije —1 peroksidi mogu primiti elek-
trone. Time nastaju spojevi kisika sa stupnjem oksidacije —2,
npr.

H20 2+ 2H+ + 2e- <* 2H20; Eq =177V, (42
pa djeluju kao oksidacijska sredstva. Takoder peroksi-oksidi
mogu otpustiti elektrone. Time se stupanj oksidacije Kisika sni-

zuje na 0 (nastaje elementarni kisik), npr.:

H202  02() + 2H* + 2r; EQ=096V, (43

Sto znaci da oni djeluju i kao redukcijska sredstva. Oksida-
cijsko i redukcijsko djelovanje peroksidi pokazuju i u luznatom
mediju. Tada je oksidacijsko djelovanje peroksida slabije, ali je
redukcijsko jace.

Spojevi kisika sa stupnjem oksidacije —1/2. Tezi elementi
skupine alkalijskih metala (kalij, rubidij, cezij) reagiraju s Kisi-
kom stvarajuci spojeve tipa M 02, tzv. superokside. Npr. ako
kalij izgara u struji kisika, nastaje kalij-superoksid K 02:

K(s)+629 KOA. (44)

I neki drugi metali mogu stvarati superokside, ali ne izravhom
reakcijom metala i kisika, nego obi¢no uvodenjem Kisika u oto-
pinu metala u kapljevitom amonijaku, ili oksidacijom smjese
peroksida metala i vodik-peroksida dobivenog iz vodenih
otopina.

Superoksidi su opéenito ionski spojevi (s ionima i02)
Zbog toga Sto ion 0 2 ima neparni broj elektrona, superoksidi
su obojeni, paramagneticni i nestabilni spojevi. Mogu postojati
samo u c¢vrstom stanju. U dodiru s vodom disproporcioniraju
na elementarni kisik i H02-ion:

2KO02(s)+ H20(1) -> 02+ HO2(0)+ 2K+()+ OH (1). (45)

Zagrijavanjem se superoksidi razlazu na metalni oksid i kisik.
Upotrebljavaju se kao prikladan izvor kisika za maske za di-
sanje (v. Kalij, TE 6, str. 650: v. Natrij).

LIT.:.. Gmelin Institut, Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie,
System Nr. 3, Sauerstoff. Weinheim, od 1943. dalje. — American Che-
mical Society, Ozone chemistry and technology. New York 1959.

S. Lipanovi¢

KLASIRANJE, postupak procesne tehnike za diobu zrna-
tih materijala na klase, i to ili prema veli€ini i obliku ili prema
sutaloznosti. Klase su grupe zrna priblizno jednakih dimenzija.
Dioba prema veliCini odvija se na prosjevnim povrSinama, a
prema sutaloznosti u klasirnim aparatima, klasifikatorima u
uzem smislu.
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Dioba na prosjevnim povrSinama oznacava se kao sijanje i
ono se u industrijskoj praksi primjenjuje uglavhom za zrna
veca od 1mm, dok se sitnija zrna klasiraju u klasifikatorima.
Samo pri povoljnim svojstvima preradivanog materijala mogu
se sijanjem odijeliti i zrna do 0,1 mm. Glavno podrucje primjene
klasifikatora obuhvaca granulacijski raspon od 4 05mm, a
za zrna 05 0,1 mm treba posebno razmotriti svaki pojedini
slucaj.

Veli€ina zrna kao osnovni tehnoloski indeks klasiranja jedno-
znacno se moZze definirati samo za pravilne oblike, tako za
kuglu promjerom i za kocku duljinom brida. Za nepravilne
oblike, kakvi se u prirodi obi¢no susre€u, veli¢ina zrna mora se
drukcije definirati, a definicija zavisi od primijenjene metode. U
tabl. 1 nalazi se pregled najvise Upotrebljavanih definicija.

Tablica 1
KARAKTERISTICNI PROMJERI CESTICA NEPRAVILNOG OBLIKA

Oznaka Simbol Definicija Matematicki izraz
Promjer kugle s volume-
Volumski dv nom jednakim volumenu & -
promjer Cestice
- Promjer kugle s povrsi-
P?(;'r':’."}sk' di nom jednakom povrsini 4
promje Cestice
Stokesov Promjer kugle koja u flu-
promjer dast idu pada laminarno ¢
. . Minimalna dimenzija ot-
Promjer sita d vora sita
o Promjer kruga jednakog
Projicirani § povrsini projekcije Gesti- *_rT
promjer p ce u stabilnom polozaju
Razmak medu paralelnim
Feretov dF tangentama na projici-
promjer ranu povrsinu
Duljina sekante koja pro-
Martinov dm jiciranu povrsinu Cestice
promjer dijeli na dvije jednake

polovine

NajceS¢e se upotrebljava ekvivalentni promjer, tj. promjer kugle
koja ima jednaki volumen kao nepravilno zrno ili jednaku
povrSinu ili pak jednaku brzinu padanja u nekom mediju (vodi
ili zraku). Pored ekvivalentnog promjera vazno je poznavati
specificnu povrsinu i sferi¢nost zrna. Specifina povrsSina zrnatih
materijala funkcijaje ekvivalentnog promjera te se moze definirati
ili kao specificna povrsina reducirana na jedinicu mase:

povrSina zrmna S
masa zrna m

@

ili kao specificna povrSina reducirana na jedinicu volumena:

__povrSina zrna S a 2
V= Volimen zrma -~ b= 2™ @
gdje je g gustoca zrna.

Odstupanje realnog oblika zrna od idealiziranog okruglog
oblika izrazava se sferi€no$éu zrna

povrSina kugle s volumenom zrna S
P = - oo A (€]
povrsSina zrna Sz
Kocka ima, npr., sfericnost 0,806, a tetraedar 0,672.
Granulometrijska analiza sluzi za utvrdivanje udjela pojedinih
klasa zrna u nekom zrnatom kolektivu. Obi¢no se provodi
pomocu tzv. laboratorijskih standardnih sita.Standardizirane
su prosjevne povrsine (oblik, materijal, dimenzije), oblik otvora
sita i omjer izmedu dvije sukcesivne veli¢ine otvora (modul).

Internacionalni standardi zasita imaju dughistorijski razvoj. W. S. Tyler
(1910) predlozio je sustav koji se i danasmnogoupotrebljava.  Osnovica je
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toga sustava broj jednakih cCetvrtastin otvora na 1". Promjer pletene Zice

sita jednak je stranici otvora. Modul je |/2, $to znaCi da slijedece sito u
nizu ima za |/2 = 1,414 veéi otvor od prethodnog. Ameri¢ko udruZenje za
ispitivanje materijala (ASTM) izradilo je 1913. god. standarde s modulom

/2 = 1,189, a u Evropi su se njemacke norme (DIN 1171)

temeljile na broju petlji na cm2. Promjenom njemackih normi
10/ 20f

uvedeni moduli RIO (]/10 = 1,259) i R20(j/10= 1,122) postali su osnova

preporuka Medunarodne organizacije za standardizaciju (I1SO). Ta je organi-

zacija izdala 1977. god. norme 1SO 565—1972 kao medunarodnu preporuku,
na kojoj se zasnivaju i JUS standardi o sitima. Osnova su ve¢ spomenuti

moduli RIO i R20, te modul R40/3 ( ~/To = 1,1885).
U osnovnom nizu s modulom RIO uzastopni su €lanovi s otvorima (za-
okruZeno):

1.00 1,25 1,60 2,00 2,50 3,20 4,00 mm
a u dopunskom nizu
1.00 1,12 1,25 1,40 1,60 1,80 2,00 mm.

Za laboratorijska sita predvideni su otvori od 0,02 do 16 mm (za sita s
modulom R40/3 najmanji je otvor 0,022 mm). Laboratorijska sita izradena su
od pletene mreZe, a sita su okrugla s promjerom od 200 mm. Za industrijska
sita vrijede isti moduli, ali s otvorima od 1 do 125 mm.

Interpretacija granulometrijske analize. Rezultati granulome-
trijske analize najCeS¢e su prikazani graficki i to kao krivulje
granulacijske raspodjele (si. 1). Ona prikazuje udio pojedinih
klasa zma (npr. zrna veliine izmedu dt i d2 mm). Relativna
uCestalost y klase zma nanijeta na ordinatu iznosi

i (%/mm) @
gdje je g maseni udio (%) klase zma koja ima dimenzije od
d2 do dx mm.

SIl. 1 Krivulja granulacijske raspodjele u zavisnosti
od veliine zma

Sl. 2. Dijagram Rosin-Ram-
mler-Sperling-Bennet

Granulometrijski sastav veine prirodnih materijala ima
krivulju raspodjele koja odgovara RRSB (Rosin-Rammler-Sper-
ling-Bennet) raspodjeli koja je odredena izrazom

R=exp j.\n ©)

iz 1926. god.
u1957. god.
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gdje je R relativni odsjev kao funkcija veliCine zma, d' je
veli¢ina zma za koju odsjev ima vrijednost R = I/e = 0,368,
a n koeficijent ravnomjernosti (za mnoge materijale n=
= 0,7--*1,4). Dvostrukim logaritmiranjem izraza (5) dobiva se

InIn-F!a- = nind + const. (5a)

U koordinatnom sustavu Ind, InIn-~-relacija (5a) prikazana

je pravcem (si. 2) s koeficijentom smjera n.

KLASIRANJE SIJANJEM

Sijanje je postupak diobe zrnatih materijala prema veli€ini
i obliku Kkoji se izvodi na sitima, suho ili mokro. Sita su
uredaji koji se sastoje od dva osnovna dijela: prosjevne povrsine
i uredaja za pogon. Prosjevne povrSine mogu biti izvedene od
Sipki, perforiranih ploga ili mreza od upletene Zice. Sipke su
Zeljezne ili Celi€ne. Perforirane ploCe izraduju se najceS¢e od
Celicnih limova, ali se u novije vrijeme sve vise upotrebljavaju
i ploce od gume ili plasticnih masa. One imaju j>ravilno ras-
poredene pravokutne ili okrugle otvore (si. 3). Zitana mreza
obi¢no je od celicnog pletiva, ali moze biti, mada rijetko, i od
bakrenog, bron¢anog, mjedenog pletiva, pa i od tekstilnih vla-
kana. Prosjevne su povrsine pokretne ili nepokretne; nepokretne
su skoro uvijek sastavljene od Sipki.

s p !
OD

l o ©1
S 1

-1
/'<3/

O O

SI. 3. Moguéi oblici otvora u prosjevnoj povrsini /->3/

Zadatak je sita da omoguci transport preradivanog materijala
po prosjevnoj povrsini, neposredni kontakt zma dimenzije d s
otvorima dimenzije / na toj povrSini i prolaz zma kroz otvore.
Ako je d </, zmo ¢e proéi kroz otvore, i to je prosjev (pod-
reSetni proizvod, podzmo), a ako je d >/, zmo ne moze prodi
kroz otvor, ono se transportira po prosjevnoj povrsini i silazi
s nje na donjem kraju kao odsjev (nadreSetni proizvod, nadzmo).
Svako sito, prema tome, uvijek daje dva proizvoda, prosjev i
odsjev. Pri tom se pojavljuje problem vjerojatnosti prolaska
zma kroz otvore. Uzme li se u obzir i promjer Zice pletiva s
(si. 4), vjerojatnost prolaza v za jedno zrno bit Ce:

/- d\2 i 6
TTs! I+ 5 ©
/
gdje je 7—;——5 relativna korisna prosjevna povrSina koja zavisi

od oblika otvora. Najmanju relativnu korisnu povrSinu imaju
sita s okruglim, a najvecu s pravokutnim otvorima. Kvocijent
d/l definira zma tzv. kriti€ne veliCine. To su zma s omjerom
d/I > 0,8 kad vjerojatnost prolaza kroz sito postaje vrlo mala
(i>->0).

U prakti€nom se radu na prosjevnoj povrsini ne nalazi samo
jedno zmo ve¢ sloj razlicite debljine, tzv. posteljica, koja se

(=<}

Sl. 4. Vijerojatnost prolaza zrna
kroz otvor

(+9
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djelovanjem mehanickih sila i gravitacije ili samo gravitacije
kre¢e po toj povrSini (si. 5).

SI. 5. Vjerojatnost prolaza posteljice kroz prosjevnu povrsinu.
a proces na situ, b promjena u granulaciji za vrijeme pro-
cesa; 1 stratifikacija, 2 probiranje, 3 prolaz prosjeva

Vjerojatnost poloZaja nekog zrna u posteljici ovisi o difu-
zijskom koeficijentu i koeficijentu mijeSanja. Difuzijski koeficijent
zavisi od nasipnog koeficijenta materijala, povrsine sita, amplitude
i frekvencije oscilacija prosjevne povrSine, granulometrijskog
sastava, gustoCe i brzine kretanja zrna, te specificnog kapaciteta
sita. Koeficijent mijeSanja zavisi od nasipnog koeficijenta, ko-
eficijenta sijanja Kv (0 kojem ce jo§ biti rije€i), gravitacijske
sile, otpora strujanju (za mokro sijanje), tlatne sile, granulo-
metrijskog sastava, oblika zrna, gustoce i brzine kretanja zrna,
te specificnog kapaciteta sita. Treba li prosijati neku frakciju
svelikim specificnim kapacitetom ivelikom vjerojatno$¢u prolaza
moraju se osigurati optimalne vrijednosti spomenutih dvaju ko-
eficijenata. Difuzijski koeficijent se poveéava povecanjem am-
plitude i frekvencije oscilacija sita, te povecanjem koeficijenta
sijanja Kv, a koeficijent sijanja kad rezultantna sila prosijavanja
djeluje okomito na prosjevnu povrSinu. To se postiZze djelovanjem
zracnog mlaza na povrsinu sita (laboratorijska sita) ili vodenog
mlaza kad se primjenjuje mokro sijanje.

Rad sita moze se ocijeniti pomocu dva bezdimenzijska koe-
ficijenta: koeficijent sita (Frondeov koeficijent) K i koeficijent
sijanja Kx. Koeficijent sita karakterizira dinamicko opterecenje
uredaja za sijanje, a odreden je relacijom

_ag an

K= 900’ )

a koeficijent sijanja koji karakterizira ubrzanje zrna na prosjevnoj
povrsini definiran je izrazom

is smax

= ®

U relacijama (7) i (8) a je amplituda oscilacija prosjevne po-
vr§ine (m), n frekvencija oscilacije prosjevne povrSine (min-1),
g ubrzanje gravitacije (ms 2), bsmex komponenta maksimalnog
ubrzanja zrna okomita na prosjevnu povrSinu (ms 2), a /? nagib
prosjevne povrsine prema horizontali (si. 6).

Sl. 6. Ubrzanje zrna prilikom
sijanja

Kad sito linearno oscilira, koeficijent sijanja Kv mozZe se
odrediti pomodu veli¢ina prikazanih na si. 7. Obodna je brzina
pogonskog kotaCa v = aco, pa je brzina kretanja pogonske
poluge

KLASIRANJE

Wk = tfcos (p = a(ocos(cot). ©)]
Ubrzanje u smjeru poluge iznosi
i dk .
b= g - —aad srn(coi), (10)
pa je ubrzanje u smjeru okomitom na sito
bs = frsinfoc+ /?)= —aco2sin(coi)sin(a + /?). (11)
Ubrzanje je od gravitacije u istom smjeru
gs = gcosp. 12

Zrno ¢e se odvojiti od sita kad je bs= gs. Akosepostavi da
je bs=gs ida je cot= cpu dobiva se

gsinf
. _ i .
sin<t = act?sin(a + ;%
Sto odgovara recipro€noj vrijednosti koeficijenta sijanja Kv (8),
pa je

13

acd2sin(a + P)
10C8L

§to se moze izraziti i pomocu koeficijenta sita K (7), pa se
dobiva

(14)

_ sin(a + R)

K, =K 15
cosB (15)

Kut a je kut odbacivanja zrna koji je odreden poloZajem op-
ruga na koje se oslanja prosjevna povrSina. S povecanjem ko-
eficijenta sijanja povecava se i kut a pa ¢e zrno biti odba-
civano od povrsine sita.

SI. 7. Ubrzanje zrna u linearno oscilirajuéem situ

Sl. 8. Ubrzanje zrna na pros-
jevnoj povrsini sa zatvorenom

putanjom

Na sitima s kruznim putanjama (si. 8) zrna se kre¢u neo-
visno o tome da li se sita pokrecu ekscentrom ili pomoc¢u op-
ruga. Ubrzanje u smjeru okomitom na povrSinu sita iznosi

(16)

Zrno ¢e se odvojiti od povrSine sita kad je bs > gs, gdje je gs
odreden relacijom (12). Kad je bs= gs i kut cot = cp\ dobiva se

bs = bsin(cot) = aa>2sin(cot).
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gcosfi
acd2 T’
jer je, kao i za sito koje linearno oscilira, sin<pi jednako

recipro¢noj vrijednosti koeficijenta sita. Odatle je, kad se uzme
u obzir relacija (7),

sm(pl = @an

K

cos/T (18)

Koeficijent sijanja Xv ovisi, dakle, znatno o koeficijentu sita
K, pa, se ve¢ za K = 2 u horizontalnim sitima (/?= 0) pojavljuje
intenzivno odbacivanje zrna, jer je Ky mjera za to odbacivanje,
Sto umanjuje brzinu kretanja zrna po povrsini sita i time i
kapacitet sita.

Kad se promatra kretanje zrna u debeloj posteljici, Sto
odgovara stvarnim prilikama na industrijskim sitima, mora se
uzeti u obzir viSe dodatnih faktora. Zrno u dodiru s prosjevhom
povrSinom dobiva brzinu

\b = acocoscpi. (19)
Ono djeluje na zrna iznad sebe, pa najvise zrno u posteljici
s n slojeva zrna dobiva brzinu

1+D\Wwn1
b (20

gdje je D koeficijent medusobnih sudara zrna. Brzina se, na-

ime, od zrna do zrna smanjuje, jer zrna nisu potpuno elasti¢na,

pa je D < 1 Uz potpuno elasticni sraz, kad je D=1, vn=
a kad je D =0, brzina je posljednjeg zrna

Vb

n] @y
§to znali da se brzina zrna s povecanjem udaljenosti od pros-
jevne povrSine naglo smanjuje. Zbog toga je sijanje intenzivno
samo u donjim slojevima koji su u dodiru s prosjevnom po-
vrSinom. Smanjenjem debljine posteljice prelazi se u stanje tankog
sloja i time i ubrzanog sijanja. Zato je mnogo efikasnije raditi
s tankim slojem kad su prosjevne povrSine znatno opterecene.

Na efikasnost sijanja utjeCu parametri materijala za sijanje
(oblik zrna, udio zrna kriticne veliCine, vlaga) i parametri sita
(amplituda i frekvencija oscilacija prosjevne povrsSine, korisna
povrsina i oblik otvora sita). Oblik zrna iziskuje razliCite duljine
sita za inace jednaki kapacitet. Ako je za okrugla zrna potrebna
duljina sita 1, za kockasta zrna potrebna je duljina od 1,25,
a za izduZena i plocasta zrna duljina od 1,5. Poveca li se udio
zrna kriti¢ne veliCine d ~ 0,8/, mora se oCekivati smanjivanje
specificnog optereéenja sita za 25% odnosno velik udio pogresnih
zrna u odsjevu. O amplitudi i frekvenciji prosjevne povrsine
ovisi koeficijent sijanja Xv koji odreduje nacin sijanja. OStro
sijanje, Kv~ 2,5, daje bolje rezultate, ali se ne smije primijeniti
za neke materijale, npr. koks i umjetna gnojiva, jer se zbog
dodatnog sitnjenja na situ stvara praSina i smanjuje udio

Sl. 10. Odnos sile sijanja i kapilarne sile u
funkciji vlage materijala. | unutrasnja vlaga,
Il kapilarna vlaga, Il vlaga medu zrnima

Sl. 9. Kapilarna vlaga izmedu
dva okrugla zrna
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traZzene klase. lako je korisna povrSina najmanja, pri okruglim
otvorima sita kvalitet sijanja je najbolji. Zato se prilikom
izbora oblika otvora sita mora napraviti kompromis izmedu
kvalitete sijanja i kapaciteta. Vlaga materijala znatno utjece
kako na izbor nafina sijanja u pogledu radnog medija — suho
ili mokro — tako i ria kapacitet te kvalitetu sijanja. Naro€ito
je vazna kapilarna vlaga medu zrnima. Na dva okrugla zrna
s kapilarnom vlagom, prema si. 9, djeluje u teku¢oj fazi kapilarni
tlak

p=aG{ t+t T €2)

gdje su Ri i R2 glavni polumjeri zakrivljenosti tekuée faze,
a ¢lg povrSinski napon izmedu tekuée i plinovite faze. Usli-
jed konkavnih zakrivljenosti u tekucoj se fazi javlja podtlak,
C¢ime se dva zrna kapilarnom silom vezuju jedno za drugo.
Prosjevna sila, definirana koeficijentom Ky, konstantna je u
toku rada sita, dok se kapilarna sila mijenja u zavisnosti od
vlage materijala (si. 10), te u intervalu izmedu neke minimalne
i maksimalne vlage postaje veca od prosjevne sile.

U tom podrucju vlaznosti nije moguce efikasno sijanje pa
se materijal mora suSiti ili se mora primijeniti mokro sijanje.
Materijal koji se Zeli sijati moZe se suSiti na samoj prosjevnoj
povrsini grijanjem (npr. elektricno grijanje sita) ili mijeSanjem
materijala.

Kvaliteta sijanja najceSce se ocjenjuje prema udjelu pogresnih
zrna u prosjevu, odnosno odsjevu. Ako je Cu udio zrna koja
pripadaju prosjevu u ulaznom materijalu, CO i Cp udio takvih
zrna u odsjevu odnosno prosjevu, ucinak sijanja u postocima
dobiva se iz izraza

(Cu- CO(Cp- Cu
(1-Cc y(cp-C 0)<V100' @)

Vrste sita. Sita se mogu sistematizirati prema razli€itim
gledistima. Najgrublja je podjela na nepokretna i pokretna
sita. Pokretna sita mogu se dalje svrstati u ona kad se okvir
sita pokre¢e zajedno s prosjevnom povrSinom i ona kad se
pokrece samo prosjevna povrSina. Druga se podjela zasniva na
nacinu kretanja materijala po prosjevnoj povrsini. To je moguce
kotrljanjem (reSetke, bubnjasta sita) ili odbacivanjem (oscilacijska
sita). Oscilacijska se sita razlikuju prema obliku oscilacijskih
putanja i prema broju oscilacija odnosno frekvenciji sita (sub-
kritiCna, rezonantna i superkriticna sita).

Nepokretna sita su fiksne reSetke (si. 11) i lucna sita (si. 12).

Fiksne reSetke izradene su od profiliranih Sipki koje mo-
raju biti tri puta Sire od najveéih dimenzija zrna. Minimalni
razmak medu Sipkama iznosi 25 mm, duljina otvora mora biti
15 puta veca od Sirine, a nagib, radi klizanja materijala po
prosjevnoj povrsini, 35 - 55°. ReSetke najcesce sluze za zaStitu
bunkera ili se upotrebljavaju za pretklasiranje prije uredaja
za drobljenje (v. Drobljenje, TE3, str. 395).

SI. 11. Fiksna reSetka

Lu€na sita namijenjena su za mokro sijanje sitnih frakcija
ili za odvodnjavanje takvih frakcija. Sastoje se od klinasto pro-
filiranih Sipki postavljenih u luku polumjera 500 1500 mm.
Na tu zakrivljenu povrSinu dodaje se odozgo s unutradnje
strane suspenzija koja teCe brzinom 1 6 m/s i pri tom se stvara
tekuci film priblizne debljine 0,25/ (/ je Sirina otvora medu
Sipkama). U prosjevu se pojavljuju zrna dimenzije d”*0,51.
To znaCi da se s razmacima Sipki od 0,3- 1mm postize raz-
dvajanje na 0,1 0,5mm. Udio ¢vrste faze u vodi mora iznositi
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oko 10% volumena. Kapacitet lucnih sita relativno je veoma
velik i iznosi od 30- 450 m3 pulpe na sat.

Pokretna sita s kotrljanjem materijala mogu biti bubnjasta
sita ili sita horizontalne povrSine s elementima koji se kreéu
nezavisno jedan od drugog. Kretanje elemenata ili cijele povrSine
bubnja prenosi se na materijal koji se sije. Horizontalna sita s
elementima u obliku pokretnih valjaka upotrebljavaju se kao
transportna ili pretklasima sita za zrna granulacije 40- 100 mm,
naroCito za klasiranje ugljena. Bubnjasta sita promjera
0,8- 1,2m upotrebljavaju se u gradevnoj industriji te u preradi
aluvijalnih rudnih nalazista (v. Aluvijalna rudna nalazista, TE 1,
str. 247). Njihov je kapacitet relativno mali (0,25 0,45t/h po
m2), a potroSnja energije dvaput veéa nego za ostala sita.

Pokretna sita s odbacivanjem materijala, tzv. oscilacijska sita,
najvise se upotrebljavaju. U tu se grupu ubrajaju sita u kojih
se okvir sita pokrece zajedno s prosjevnom povrsinom te sita u
kojih je okvir nepokretan a oscilira samo prosjevna povrsina.
Kako je oscilacijska putanja karakteristicna znaCajka tih sita,
razlikuju se sita s kruznim, elipti€nim i linearnim putanjama
prosjevnih povrSina. Podjela sita prema frekvenciji njihanja sve
se viSe napuSta jer se danas sve vise uvode konstrukcije s
mnogo njihaja.

Sita s kruznim putanjama prosjevne povrsine izraduju se u
tri osnovna tipa prema povezivanju okvira s pogonskom o0sovi-
nom. Tako se razlikuju sita s dvije poluge (si. 13), sita s
ekscentricnom osovinom u teZiStu okvira (si. 14) i sita s ekscen-
tricnom masom u teZiStu okvira (si. 15). Za bolji transport
materijala po prosjevnoj povrsini, ona moraju biti nagnuta u
smjeru transporta za 10- - 25°. Sita s dvije poluge (si. 13) izraduju
se do duljine od 6m, S§iroka do 22m i s brzinom vrtnje
osovine od 120- 200min-1. Imaju velik kapacitet i upotre-
bljavaju se za grubo klasiranje, naroc¢ito ugljena. Sita s ekscen-
tricnom osovinom (si. 14) imaju na oba njena kraja ploce s
ekscentricno smjeStenom masom, a okvir prosjevne povrsine
povezan je elasti¢no s temeljnim okvirom sita, npr. oprugama.

Sl. 13. Sito sa dvije
poluge

Ekscentri€na sita imaju 900- -2000 min“1 oscilacija, s ampli-
tudama 3-- 10 mm, Sto osigurava visoke vrijednosti koeficijenta
sijanja Ky (4 6). Ta su sita namijenjena sijanju srednjegrubog
i finog materijala, i to za mokro ili suho sijanje. U sitima

KLASIRANJE

sa jednom osovinom i ekscentrichom masom (si. 15) osovina
je vezana samo za okvir sita, a ekscentricnim se masama
moZe mijenjati poloZaj. Broj je oscilacija do 2500min"1 s
amplitudama do 10 mm, a koeficijent sijanja dostize vrijed-
nost 4 6. Namijenjena su sijanju materijala granulacije
1 50 mm.

Kapacitet tih sita raCuna se uglavnom pomocu empirijskih
formula u kojima se, pored specificnog kapaciteta prosjevne
povrsine i nasipne tezine materijala, uzimaju u obzir i spomenuti
parametri materijala koji se sije (vlaga, koli€ina kriticnog zrna,
koli€ina prosjeva i odsjeva). Za odredivanje specifitnog kapa-
citeta prosjevne povrsine pogodna je empirijska formula:

q= a\og\t; m3h po m2 (24
gdje su a i b konstante zavisne od otvora sita / (za / < 3mm:
a=4,b=0,08;za 1=6 -40mm: a=24, b= 1; za /> 40 mm:
a=51 [71=9).

Sita s elipticnim putanjama (si. 16 i 17) mogu imati i
horizontalne prosjevne povrSine, Sto je prednost zbog potrebne
manje konstruktivne visine. Elipti€ne se putanje mogu postici
vezivanjem okvira prosjevne povrSine s ekscentricnom osovinom
imasom za temeljni okvir preko opruga-vodilica. Sita s eliptinim
putanjama upotrebljavaju se za iste svrhe kao i ona s kruznim
putanjama, ali su manje u upotrebi.

Sl 17. Sito s elipti¢nim
putanjama i ekscentric-
nom masom

Sl. 16. Sito s elipticnim putanjama i
horizontalnom prosjevnom povrsinom

Sita s linearnim putanjama (si. 18) danas se najviSe upo-
trebljavaju. Svaki mehanicki sustav ima svoju vlastitu frekvenciju
pa je za kretanje u ritmu te frekvencije potrebna veoma mala
pogonska sila. Konstantnim djelovanjem i slabe pogonske sile
progresivno ¢e porasti Kineticke sile, pa ¢e sistem biti oStecen
pa i unisten ako se dostigne kriti¢na brzina vrtnje koja odgovara
vlastitoj frekvenciji. Zato se do pojave rezonantnih sita to kriticno
podrucje izbjegavalo, pa su sita bila ili podkritiCna ili nadkri-
ti€na, tj. radila su s brzinom vrtnje manjom ili ve¢om od
one koja odgovara vlastitoj frekvenciji. Rezonantna sita rade
bas s kriticnom brzinom vrtnje, ali uz uvjet da se izvedu
sa Sto tocnijim izjednaCenjem masa u pokretu. Mahom se to
postiZe elasticnim spojem okvira s pogonskim uredajem pomocu
gumenih opruga ili odbojnika. Tokom rada stalno se razmje-
njuje kinetiCka energija okvira s potencijalnom energijom gu-
menih opruga. Okvir prosjevne povrSine mora biti izoliran od
temeljnog okvira kako se vibracije ne bi prenosile na okolinu.
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Rezonantna sita imaju veliki kapacitet (to su najveca sita koja
se danas upotrebljavaju), mogu imati vise prosjevnih povrSina
(viSeetazna sita) a postavljena su horizontalno, pa se time Stedi
na konstruktivnoj visini. U tabl. 2 karakteristicne su vrijednosti
rezonantnih sita.

Tablica 2
KARAKTERISTIKE REZONANTNIH SITA

Duljina Sirina Povrsina Kapacitet Snaga Brzn_1a
m m m2 th KW vrtnje
min 1
9,0 18 2x16,2 100- 400 6-9 380-550
6,0 15 2x9,0 50-200 3-6 380 - 600
35 10 2x3,5 30- 100 1-3 380 - 650

Specijalna sita konstruiraju se posljednjih godina osobito
za klasiranje materijala koji se teSko sije, a to su sitni granulati,
vlazni materijal i materijal s ve¢im udjelom kriticnih zrna.
Narocito su uspjele konstrukcije Mogensen sizer i klatno sito.

SI. 19. Mogensen sizer,
princip rada (gore) i iz-
vedba (lijevo)

Mogensen sizer, u industrijskoj je upotrebi petnaestak godina,
zasniva se na pretpostavci da je vrijeme zadrzavanja zrna u
posteljici na prosjevnoj povrsini funkcija veliine zrna, Sto znaci
da ¢e se veca zrna zadrzati duze od sitnih zrna na prosjevnoj
povrsini i da ¢e teze prolaziti kroz otvore sita. Kako bi se
osigurao dovoljno dug put za svako zrno prema njegovoj veli€ini,
sito ima nekoliko prosjevnih povrSina postavljenih koso jedna
iznad druge (si. 19) s otvorima koji na svim povrSinama mogu
biti jednaki a mogu se i smanjivati polaze¢i odozgo prema
dolje, ali svakako moraju biti ve¢i od veli¢ine zrna koja se
siju. Prednost je Mogensen sizera i velik kapacitet u odnosu
na prosjevnu povrsinu; on ponekad nadmasuje nekoliko puta
kapacitet standardnih sita jednakih dimenzija.

Klatna sita (si. 20) karakteristicna su po tome $to okrugla
prosjevna povrsina izvodi dvostruko kretanje: kruzno u horizon-
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talnoj i linearno u vertikalnoj ravnini. Takvim kombiniranim
kretanjem postize se oStro sijanje, osobito sitnih klasa. Materijal
se dovodi centralno odozgo, rjede periferno kao na si. 18. Pogon
je ili ru€icom (npr. tip Allgaier), ili pomocu neizdjenacenih
masa (tipovi Sharples, Russell, Sweco i dr.).

Sita s nepokretnim okvirom. To je nova konstrukcija (Si.
21) koja se posljednjih godina mnogo primjenjuju za suho i
mokro sijanje sitnih klasa. U tim sitima, direktno spojenim
prosjevne povrSine vibriraju s frekvencijom 25--100 Hz i ampli-
tudom od 0,1- 3mm; veli€ina je otvora sita 0,1--12 mm. Vi-
bracije se postizu elektromagnetskim uredajima. Nepokretnost
okvira velika je prednost.

KLASIRANJE U FLUIDIMA

Klasiranje u fluidima bazira se na sutaloznosti, tj. na
pojavi da cestice u tekuéem ili plinovitom mediju (npr. vodi
ili zraku) padaju razlicitim brzinama, zavisnima od njihova
oblika i gustoCe, s tim §to ¢e nakon odredenog vremena postici
konstantnu konacnu brzinu, to vecu $to je vea masa pojedine
gestice. Cestice s jednakom kona&nom brzinom sutaloZne su
Cestice. Prilikom taloZenja u nekom mediju, prema tome, re-
dovito se nece klase odrediti prema veli€ini, kao pri sijanju,
vec¢ klase prema sutaloznosti. Klase prema veli¢ini mogle bi se
pri taloZzenju u nekom mediju dobiti samo kad bi sve Cestice
bile jednake gustoce i oblika, a to prakticno nikad nije tako.
Na si. 22 prikazane su, shematski, sutalozne klase kakve se
dobivaju pri taloZzenju u vodenoj struji.

®0 eOo

C Sraslaci
SI. 22. Sutalozne klase

# Teska frakcija O Laka frakcija

Strujanje
Polje sila

SI. 23. Sile koje djeluju na Cesticu
u fluidu

Klasiranje u fluidima sluzZi i za razdvajanje dvofaznih sus-
tava: ¢vrsto—tekuce (odvodnjavanje, mehani¢ko ciS¢enje voda)
ili ¢vrsto—plinovito (otpraSivanje plinova ili zraka). Fizikalna
je osnova svih tih procesa kretanje Cestica u fluidima.

Na kretanje Cestica u fluidima djeluje viSe sila (si. 23):
sila gravitacijskog, odnosno centrifugalnog polja G, tlacna sila
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P, sila otpora strujanja W, sila dinami¢kog uzgona Ad, tlatna
sila ubrzanja Pj, sila inercije T, sila nestacionamog strujanja WA
Kad su zrna okrugla, sile su definirane slijede¢im relacijama:

a3
G = Qs9~z P5)

(26)

@7)

gdje su os gustoa Cestice, d promjer Cestice, g ubrzanje sile
teze, grad p gradijent tlaka (koji je u gravitacijskom polju gfg, a
u centrifugalnom polju Qfrco, gdje. su (F gustoca fluida, r polumjer
rotacije, a o kutno ubrzanje), vre\ relativna brzina Cestice koja
je razlika brzine strujanja fluida \{ i brzine Cestice vs (vie\=
= f—vs), a ¢ koeficijent ovisan 0 Reynoldsovom broju Re koji
je definiran relacijom
Re = W~ (28)
Vi
u kojoj je vf kineti€ka viskoznost fluida. Kad je Re < 0,25,
koeficijent ¢ iznosi 24/Re, u labilnom podruc¢ju (Re = 0,25
«1000) ¢= 1- 0,5 a u turbulentnom podrucju (~> 1000)
c = 044.
Ako cestica nije simetricna, ona zbog strujanja rotira oko
svoje osi, pa treba uzeti u obzir i dinamicki uzgon
y 1 TALVHIQ,
Ad=y -~~~ Y cA(Re) (29)
gdje je c\ koeficijent ovisan o Reynoldsovom broju. Tada je

sila inercije

T=p—r : 30
P 6 dt9 (0

tlacna sila ubrzanja
3 tJ 3dord @31)

= Qe6—dT
a dodatna sila

W = kOo[— ~ 2
1 ok 6 dE (2

gdje je koeficijent k = 0,5. Kad je fluid u plinovitom stanju,
moze se dodatna sila zanemariti.

Treba razlikovati stacionarno kretanje (npr. u sedimenta-
cijskim bazenima i u komorama za otpraSivanje) od ubrzanog
kretanja (npr. u suhim i mokrim ciklonima). Ako je kretanje
stacionarno, neke od navedenih sila mogu se zanemariti, pa
je tada opca jednadzba kretanja cestica u fluidu

O+A+ W=0. (33)
Ako te sile djeluju u istom smjeru, dobiva se
4 e*-Qr dg
34
Vel 3 6r c(Re) 39

Kad je Re < 0,25, vrijedi Stokesov zakon za brzinu sutalo-
Zenja
d2g(gs- ed
18n

gdje je vst brzina sutaloZenja, a rj dinamicka viskoznost flu-
ida. U takvim uvjetima najceS¢e se odvijaju procesi klasiranja,
a koeficijent c{Re) ima konstantnu vrijednost. JednadZba (35)
osnova je za dimenzioniranje velikih klasirnih uredaja i sluzi za
odredivanje veli¢ine Cestica kad je d < 0,05 mm pomocu mjernih
aparata (npr. Andreasenova pipeta, Sartoriusova vaga, pneu-
matski separatori).

U procesima klasiranja, medutim, ne radi se o pojedinacnim
Cesticama nego o oblaku Cestica koje djeluju jedna na drugu.

vst m (35)
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Ako je razmak medu cCesticama manji od 6d (koncentracija
manja od 0,25%), medusobno se djelovanje Cestica moze za-
nemariti. Ako je koncentracija 0,1- 10%, zapaZa se povecanje
brzine sedimentacije koja moze biti i 3 puta veéa od brzine
prema Stokesovom zakonu (35), pa se pojavljuje gomilanje
Cestica (cluster effect). Kad je koncentracija oko 10%, brzina
talozenja iznosi

vi = k1k2vst (36)

gdje su kt faktor suprotnog strujanja, a k2 faktor turbulencije.

Za omjer izmedu v{ i v& vrijedi priblizna relacija
- o=@ -<*r (37)
Vst

u kojoj je k koncentracija Cvrste faze, a m koeficijent koji

ima vrijednost 2,2- 4,65.

Klasifikatori s vodenom strujom razlikuju se prema smjeru
brzine strujanja: horizontalni i vertikalni Klasifikatori. Cvrsta
faza (preradivane Cestice) moze se izdvajati hidrauliki ili me-
hanicki. Prema silama koje se iskoristavaju, Klasifikatori su
gravitacijski (Allenov konus, sand-sort, hidroseparator, Rheax-
-klasifikator, mehanicki klasifikatori tipa Dorr i Akins) i cen-
trifugalni (hidrociklon). U mehanickim klasifikatorima i hidroci-
klonima pojavljuje se intenzivno turbulentno strujanje, dok vecina
ostalih klasifikatora radi s laminarnim strujanjem.

Na si. 24 shema je laminarnog klasifikatora ili sedimen-
tacijskog bazena koji djeluje kontinuirano. U njemu je pros-
jecna brzina protoka vwjednaka specificnom optereéenju g pros-
tora za klasiranje prema relaciji

W= Qo_ g mvst (38)
u kojoj je na jednoj strani tehnicki parametar Kklasifikatora
(povrsina sedimentacije F), a na drugoj tehnoloSki parametar
suspenzije (brzina sedimentacije vst). Ona moZe posluziti za
odredivanje potrebnog kapaciteta i separacijske veliine Ces-
tica dT.

Sl. 24. Shema kontinuiranog
laminarnog Kklasifikatora

Kapacitet je protjecanja klasifikatora:

Q0= Fq = Fvst, (39)
pa se za pravokutni klasifikator sa Sirinom B i duljinom L
dobiva:

d29(Qs - ed

fio * BL " oo (40)
a za okrugli s promjerom D:
D2nd2c . ft) (41)

fio )
Granicna separacijska veli¢ina dT prora¢unava se iz jednadzbi
(35) i (38), pa je
18m
med

Mehanicki klasifikatori i hidrocikloni, a to su danas najviSe
primjenjivani klasirni uredaji, rade s turbulentnim strujanjem.
Proces klasiranja moze se tada prikazati pomo¢u dva modela:
modelom razdiobe pulpe (za proces u mehani¢kim Kklasifi-

42)



KLASIRANJE

-eF

"G

~LAC
Sl. 25. Modeli procesa klasiranja pri turbulen-

tnom strujanju, a model raspodjele, b model
istakanja

katorima) i modelom istjecanja pulpe (za proces u hidrocik-
lonima). Prema prvom modelu (si. 25a) suspenzija je raspo-
dijeljena horizontalnim rezom po visini, tako da za Klasifi-
kacijski indeks 7J (udio trazene klase u produktu) vrijedi:

~ HotliG
I— 4 nia’ (1)
gdje je H ukupna visina vode, HO visina do horizontalnog re-
za, WA koncentracija €vrste faze u dotoku, a niG koncentracija
Cvrste faze u vodi koja otjeCe u dijelu ispod horizontalnog
reza. U drugom modelu (si. 25b) uz povrSinu istjeCe fina, a uz
dno gruba frakcija, pa se Kklasifikacijski indeks odreduje iz
izraza

T=__ wg8g
HaGa + ftifGf

gdje je Qa dotok, QG i QF koli¢ina vode koja otjeCe uz povr-
§inu, odnosno dno, dok su nt koncentracije Cvrste tvari u dotoku
i vodi koja otjece.

Klasifikatori s horizontalnim strujanjem. U njima prevladava
laminarno strujanje. Cestice sedimentiraju razlic¢itim brzinama,
prema sutaloZnosti, pa ¢e samo one s malom brzinom talo-
Zenja biti zahvacene horizontalnom strujom koja ¢e ih, kao
najfiniji prosjev, iznijeti u preljev uredaja. Na si. 26 shematski
je prikazan jedan od najstarijih i najjednostavnijih horizontalnih
klasifikatora, tzv. Siljasti sanduk koji se sastoji od nekoliko
piramidalno oblikovanih komora. U starijih tipova komore su
sve veée u smjeru strujanja pulpe dok neki novi imaju jednake
komore (npr. tip sand-sort). U svakoj od komora istalozit ¢e
se razlicite sutalozne klase (si. 22), tako da se dobiva nekoliko
proizvoda razlicite granulacije. Na si. 27 shema je horizontalnog
konusnog Klasifikatora. Tu se pulpa dodaje centralno odozgo,

Sl. 27. Konusni horizon-
talni klasifikator

pa se radijalno prelije preko ruba uredaja. Gruba frakcija
izdvaja se kontinuirano pri dnu. Da bi se to osiguralo, kon-
struirani su razli€iti uredaji, tako je npr. u tipu Allen, jednom
od najviSe upotrebljavanih konusnih klasifikatora, ispust izveden
kao automatizirani kugli€ni ventil. Horizontalni su klasifikatori
namijenjeni klasiranju materijala maksimalne veli¢ine od 3 mm,
separacijska je veli¢ina zrna dT = 0,25---0,1 mm, a potrebna je
koli¢ina vode do 5m3 po toni preradenog materijala.
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Vertikalni (uzgonski, protustrujni) klasifikatori karakteristi¢ni
su po tome S§to im se tzv. hidraulicna voda dodaje odozdo.
Tom se vodom u radnom prostoru postize uzgonska struja.
Intenzivnost se strujanja mozZe mijenjati tako da se mogu ista-
loZiti samo Cestice s konacnom brzinom vefom od brzine
uzgonske struje. Time se, u usporedbi s horizontalnim klasi-
fikatorima, postize znatno bolja separacijska oStrina. Ima ih
razliCitih konstrukcija. Prema primijenjenom principu najjednos-
tavniji je sistem Rheax (si. 28). Radni prostor u obliku cijevi
postepeno se suzava odozdo prema gore, pa se tako strujanje
ubrzava i time se postize odnoSenje Cestica koje bi se inaCe
mogle zaustaviti i omesti proces. | ugradeni priguSivaci (si. 28)
sluZe za osiguranje laminarnog toka. Rheax-klasifikatori najvise
se upotrebljavaju za dobivanje pijeska za betoniranje veliCine
od 0,4--2,5 mm kad na ulazu postoje Cestice do 10 mm. UtroSak
vode iznosi 5--7 m3ft.

Ulaz

SI. 30. Komorni vertikalni klasifikator Dorr
tipa Fahrenvvald

U vertikalni klasifikator sistema TAK (si. 29) pulpa se dodaje
centralno odozgo, a strujanja su prikazana na slici. Komorni
vertikalni klasifikator (si. 30) razlikuje se od drugih ne samo
konstruktivno nego i po tome Sto ima viSe radnih prostora
(komora) pa se moze dobiti i vise frakcija. U tom je pogledu
slican nekim horizontalnim klasifikatorima (si. 26), ali mu je
oStrina separacije mnogo veca.

Mehanicki klasifikatori najviSe se upotrebljavaju kao dio
postrojenja za mljevenje mineralnih sirovina, kad mlinovi rade
u tzv. zatvorenom krugu. Klasifikatori tada od samljevenog
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materijala propuStaju samo dovoljno samljevene frakcije i vra-
¢aju u mlin one koje su nedovoljno usitnjene. Prema trans-
portnom mehanizmu za grube (nedovoljno samljevene) frakcije
(pijesak), razlikuje se vise tipova mehanickih klasifikatora (si. 31)
od kojih se danas jo$ najvise upotrebljavaju Kklasifikatori s
grabuljama, sa spiralom, sa zdjelom i hidroseparatori.

SI. 31. Tipovi mehani¢kih klasifikatora: a klasifikator s grabuljama, b kla-
sifikator sa spiralom, ¢ hidroseparator, d klasifikator sa zdjelom

SI. 32. Klasifikator s grabuljama

SI. 33. Kilasifikator sa spiralom

KLASIRANJE

Klasifikatori s grabuljama (si. 32) blago su nagnuta korita
(za 10---15°), Siroka 0,5-5,0m i duga 35**120m. Grabulje
se pokrecu sa 10 30 pokreta u minuti, pa one preko gornjeg
kraja izvlate pijesak iz korita. U veéini tipova ima i vise,
paralelno postavljenih, grabulja. Kapacitet zavisi od traZzene
separacijske veli¢ine dT, koja iznosi 759600 jjim a racuna se po
Im Sirine preljeva, tako da iznosi 2,5*«*55t/h po m.

Klasifikator sa spiralom (si. 33) pijesak izvlaCi vijkom kome
je prilagodeno i udubljeno korito. Nagib iznosi 14 18°, Sirina
0,75--6,5m, duljina 3---12,5m; brzina je transportnog vijka
15**40mmin 1 MoZe se postaviti i viSe spirala.

Hidroseparator (si. 31c) umanjen je zgudnjivac, tj. uredaj
koji se u procesnoj tehnici upotrebljava za odvodnjavanje.
Sastoji se od okrugle posude promjera 2-*-10m s blago-
konusnim dnom i s ispustom na sredini. Kroz taj ispust izlazi
istaloZzena gruba frakcija transportirana pomocu grabulja pri-
¢vrscenih za rucice koje se polako okrecu. Fina frakcija prelijeva
se preko oboda. Za razliku od ostalih mehanickih klasifikatora,
hidroseparator se ne upotrebljava u zatvorenom krugu mljevenja
ve¢ za odmuljivanje.

Klasifikator sa zdjelom (si. 34) u stvari je kombinacija kla-
sifikatora s grabuljama i hidroseparatora. Primjenjuje se kada
se traZzi relativno oStra separacija na manje od 150 (Am
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Sl. 34. Klasifikator sa zdjelom

Zatvoreni krug gotovo je univerzalno prihvaéeni postupak u
mljevenju mineralnih sirovina, prvenstveno $to se tako ostvaruje
kontrola u pogledu trazene separacijske ostrine. Ima mnogo
varijanata zatvorenog kruga, ali se najéeS¢e primjenjuje varijanta
potpuno zatvorenog kruga (si. 35). U klasifikatoru se samljeveni
materijal dijeli na pijesak (grubu frakciju) i preljev (finu frak-
ciju), pa se preljev kao finalni produkt zatvorenog kruga S3alje
na dalju obradu (naj¢eS¢e na flotiranje, v. Flotacija, TE 5, str.
460) a pijesak se skupa s novim materijalom vra¢a na ponovno
mljevenje u mlin. Povratni se materijal zove kruZna SarZa.

SlI. 35. Shema zatvorenog kruga mlje-
venja

Gotovo uvijek ima viSe novog ulaznog materijala (svjezeg ma-

terijala) a moze se izraziti u postocima ulaznog materijala.

Oznali li se povratni materijal s R, svjeZi materijal sa A i

ukupni ulaz u mlin sa K onda je V=A+ R, pa kruzna
SarZza iznosi

C —— 100%. 43

A 0 43)

U praksi se pokazalo da kruZzna 3arza ne bi smjela prijeci

vrijednost od C = 200%, iako je €esto i mnogo veca, te dostize
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i do 800%. Uz optimalnu vrijednost smanjuje se specificna po-
troSnja energije za mljevenje, izbjegava se opasnost od pretjeranog
sitnjenja (mrtvog mljevenja) i povecava se separacijska oStrina
klasifikatora.

Hidrocikloni. U novije vrijeme, mjesto mehanickih klasifi-
katora, u zatvorenom krugu mljevenja sve vise se upotrebljavaju
centrifugalni klasifikatori, tj. hidrocikloni (si. 36). To su cikloni
u kojima je radni medij voda, a ne zrak. Zakoni djelovanja
aerociklona i hidrociklona prakti¢no su toliko sli¢ni da teorija
rada zraénih ciklona (v. Ciséenje plinova, TE3, str. 116) vrijedi
i za hidrociklone. Zato ¢e se ukazati samo na neke pojedinosti
vazne za primjenu hidrociklona kao klasifikatora. Treba istaknuti
i okolnost da se za razliku od aerociklona, koji se u mnogim
industrijskim granama upotrebljava ve¢ desetlje¢ima, hidrocikloni
primjenjuju tek od Cetrdesetih godina ovog stolje¢a, i to nakon
veoma uspjeSnih radova u laboratoriju Nizozemskih drzavnih
rudnika ugljena (1939 1948) kada je utvrdena svestrana upo-
trebljivost ciklona za koncentraciju u suspenzijama (v. Gravi-
tacijska koncentracija, TE 6, str. 271). Danas se hidrocikloni
upotrebljavaju kao Kklasifikatori, separatori i zgusnjivaci.

Sl. 36. Zatvoreni krug s hidrociklonom: a normalni, b obrnuti

Tangencijalnim uvodenjem suspenzije pod tlakom u gornji
cilindri¢ni dio hidrociklona postize se nanize usmjereno cen-
trifugalno rotacijsko strujanje (vanjski vrtlog). Zbog konusnog
oblika donjeg dijela vrtlog se koci pa raste tlak neposredno
iznad donjeg ispusta, tako da se tu otkidaju strujni slojevi i
usmjeravaju u suprotnom smjeru, centralno navise, prema pod-
ru€ju nizeg tlaka (unutrasnji vrtlog). Na si. 37 shematski su
prikazana ta dva osnovna vrtloZzna strujanja. Grublje ¢e Cestice,
zbog svoje vece mase, centrifugalna sila relarivno brzo potisnuti
prema stijenki ciklona, niz koju ¢e putovati nanize i konatno
biti izbaCene kroz donji ispust, dok ce finije Cestice ostati u
centralnom dijelu i tu biti zahvaéene unutradnjim vrtlogom
koji ¢e ih iznijeti kroz gornji ispust. Na si. 38 prikazana
su opisana strujanja u ravnini polozenoj kroz ciklonsku os.
Vazno je za ispravan rad hidrociklona da suspenzija protjece
kroz gornji ispust bez zastoja, Sto se postize ako je ispunjen
slijedeéi uvjet (Tarjan, 1961):

Qo i
Q

(44)

1+

Sl. 37. Osnovna vrt-

loZna strujanja u

hidrociklonu (she-
matski)

SlI. 38. Strujni tokovi u hidrociklonu: a koli¢inska
shema, b pravci strujanja

139

gdje je Q koli€ina ulazne suspenzije, QO koli€ina suspenzije
Sto izlazi kroz gornji ispust, d2 promjer donjeg, a dx promjer
gornjeg ispusta.

Tablica 3
KARAKTERISTIKE INDUSTRIJSKIH HIDROCIKLONA

Grani¢na sepa-

Promjer D Ukupna visina H racijska veli- Kapacitet
gina

mm mm ilj [im m3h
10 290 4 6 0,2
20 330 6 8 04 06
40 500 580 8 12 1.24
50 540 600 8 15 28 55
100 1180 12 25 85 17
200 1300 1700 25-60 20- 45
300 1400 2000 30 90 50 120
500 1800 2500 50 120 110 230
750 2000 2500 60 150 270-520
1200 2200 2600 80-200 680 1020

Hidrocikloni se obi€no izraduju od celicnog lijeva s gumi-
ranom unutrasnjom povrSinom, ali i od umjetnih masa kao
§to su vulkolan ili linateks. Cestice koje se u njima mogu
preradivati mogu imati dimenzije od 3 250 um. Pregled naj-
vaznijih parametara industrijskih hidrociklona nalazi se u tabl. 3.

Klasifikatori sa zratnom strujom ili pneumatski klasifikatori
sluZze za suho klasiranje sitnih zrna pribliznog granulacijskog
raspona od 5 do 500 700um. U principijelnom pogledu nema
razlike izmedu pneumatskih klasifikatora i klasifikatora s teku¢im
medijem. | jedni i drugi rade prema sutaloznosti, ali kako je
zrak znatno manje viskozan nego voda (50 100 puta), brzina
je taloZzenja u pneumatskim klasifikatorima ~ 100 puta veéa
nego u klasifikatorima s vodenom strujom.

SI. 39. Vertikalni pneumatski Kklasifi-
kator

Pneumatski se klasifikatori mogu svrstati prema razlicitim
kriterijima: prema sili koja djeluje, prema smjeru strujanja
zraka, prema nacinu dovodenja materijala i dr. Uobicajeno je
da se razlikuju gravitacijski i centrifugalni klasifikatori. Gravi-
tacijski mogu biti, prema smjeru strujanja, horizontalni, verti-
kalni (ili uzgonski), protustrujni i cikcak separatori. U hori-
zontalni tip spada i prasna komora (v. Cisenje plinova, si. 3,
TE3, str. 118), a vertikalni je prikazan na si. 39. Sluzi prven-
stveno za otpraSivanje sitnog ugljena do 10mm pri granu-
lacijskom rezu od 0,3- 0,75 mm. U zavisnosti od veliCine
klasifikatora (Sirina 1000 2750 mm), moZe se posti¢i kapacitet
25-- 75t/h.

Centrifugalni su klasifikatori najvie upotrebljavani pneumat-
ski klasifikatori. Postoje razli€ite konstrukcije (aksijalni, spiralni,
konusni klasifikatori). Tipi¢an centrifugalni pneumatski klasifi-
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kator prikazan je na si. 40. Za sve je te moderne tipove
karakteristicno da imaju dva ventilatora te unutraSnje i vanjsko
kuciste. Materijal se dodaje centralno odozgo na rotacijski
distribucijski tanjur preko kojeg se ubacuje u Kklasifikacijsku
struju koja dolazi odozdo. Fine Cestice izdvojene gornjim venti-
latorom bacaju se centrifugalnom silom na zidove vanjskog
cilindra, klize po njemu nanize i izlaze kroz ispust. Grube
Cestice prolaze kroz prostor s rebrima i tu se jo§ jednom pre-
Ciste zrakom $to dolazi iz vanjskog konusa i koji odnosi preostale
fine Cestice. OStrina klasifikacijskog reza moze se u odredenim
granicama regulirati brzinom vrtnje ventilatora i mijenjanjem
poloZaja rebara.

SI. 40. Centrifugalni pneumatski Klasifikator

Centrifugalni pneumatski klasifikatori grade se s promjerom
cilindra 1500 5000 mm, s kapacitetom 5- 150t/h. Primjenjuju
se u industriji cementa, u termoelektranama lozZenima ugljenom,
i u drugim industrijskim granama.
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Solid/liquid Separation equipment scale-up. Uplands Press Itd, Croydon 1977.

D. Ocepek

KLIMATOLOGIJA, znanost o klimi. Pod klimom
se podrazumijeva skup stanja atmosfere iznad geografskog
podru¢ja u odredenom vremenskom razdoblju, odnosno, opée-
nito uzevsi, klima predstavlja generalizaciju ili integraciju vre-
menskih stanja za promatrano razdoblje unutar promatranog
podrucja. Klimatologija proucava klimu, njene tipove, uvjetova-
nost i raspodijeljenost na Zemlji, te njene promjene tokom
vremena. Klimatologija spada u prirodne znanosti; u uZem
smislu ubraja se u meteorologiju (v. Meteorologija), koja je dio
geofizike, znanosti o Zemlji.

Prema uzem podru€ju koje obraduje i prema metodama
kojima se sluzi klimatologija je razvrstana na nekoliko grana.
Fizicka klimatologija u prvom redu bavi se nastankom i fi-
zickom uvjetovano$¢u klime, te prosjeCnim stanjima atmosfere.
Teorijska klimatologija ili klimatonomija precizno objasnjuje
klimatske pojave, od osnovnih koncepcija lokalne toplinske
ravnoteZze do teorijskih modela opce cirkulacije atmosfere.

KLASIRANJE — KLIMATOLOGUA

Dinamicka klimatologija razmatra rasprostranjenost pojedinih
tipova klima na Zemlji i njihovu uvjetovanost procesima opce
cirkulacije atmosfere, zratnim masama i frontama. Aeroklimato-
logija proucava klimu slobodne atmosfere, tj. atmosfere iznad
grani¢nog sloja (v. Meteorologija). Mikroklimatologija se bavi
atmosferskim slojem do 2m nad tlom (prema Munnu slojem
do 50 -100m), a mezoklimatologija fenomenima na podrucjima
koja se horizontalno protezu 15*150 km. Topoklimatologija
proucava klimu specificnih mjesta, vise s geografskog gle-
dista. Ostale su grane klimatologije: bioklimatologija, koja
razmatra odnose klime i Covjeka; poljoprivredna ili agrikul-
turna klimatologija, koja proucava odnose Kklime i biljaka;
paleoklimatologija, koja prouCava klimatske prilike davnih
geoloSkih razdoblja. Rezultati klimatoloSkih istraZzivanja sluze
u prvom redu u primijenjenoj meteorologiji. Opisni dio kli-
matologije, klimatograflja, obuhvaéa graficke prikaze o pojedinim
tipovima klime na Zemljinoj kugli.

Osnovne pojmove o klimi poznavali su ve¢ u staroj Grékoj vjerujuéi
da klima ovisi jedino o kutu pod kojim Sunfeve zrake padaju na povrsinu
Zemlje. Tako i rije¢ klima dolazi od gréke rijeci KAipa, klima nagib. Sve do XVII
stoljeca, kad su izumljeni osnovni meteoroloski instrumenti, tumacenja vre-
menskih i klimatskih pojava zasnivalo se na praznovjerju i iskustvenim pra-
vilima. U XVIII stoljeCu objavljena je prva klimatska karta vjetrova na ocea-
nima (E. Hailey, 1656—1724) i prvi opisi klime na osnovi instrumentalnih
mjerenja, ali osnivatem klimatologije kao znanosti smatra se tek A. Humboldt
(1769 —1859). On je postavio nacela sustavnih opisa i objadnjenja klime na
Zemlji i izradio prve klimatske karte. Razvojem mrezZe stanica i opserva-
torija povecao se broj podataka o klimatskim opazanjima. U obradi tih podataka
dali su izuzetno vrijedne priloge A. I. Voeikov (1842—1916) zakonom o ovisnosti
amplitude temperature o reljefu tla, W. Kdppen (1846 —1940), koji je razradio
prvu i do danas najsire prihvacenu Klasifikaciju klime, dok su J. von Hann
(1839 —1921) i njegova betka Skola postavili osnove klasi¢ne klimatologije,
kojoj je teZiste u odredivanju aritmetickih srednjaka dugih nizova meteoroloskih
elemenata.

U XX stolje¢u uspostavljena je globalna mrezZa stanica, koja je obuhvatila
i oceane i trope, Arktik i Antarktik, pa je bilo moguée izraditi Kklimatske
atlase kontinenata, oceana i pojedinih drzava. Klimatologija se sluzi sve vise
statistickim metodama, a njeni rezultati nalaze Siroku primjenu u razliitim
podru¢jima ljudske aktivnosti. Mjerenja visih slojeva atmosfere omogucéuju
dobivanje trodimenzijske slike o stanju meteorolo$kih elemenata i podloge
za aeroklimatoloske atlase i monografije.

Dvadesetih godina ovog stolje¢a uvodi E. E. Fedorov kompleksnu Kli-
matologiju, koja promatra sve meteoroloske elemente umjesto pojedinih ele-
menata, te utjecaj klime na Zivi svijet. Buduci da se pod klimom razumiju
i viSegodi$nje klimatske prilike, to ona djeluje na Covjeka ucestalo$¢u razli-
Citih vremenskih tipova ili grupe tipova, a ne njihovim srednjim vrijednostima.
Osnove dinamitke klimatologije postavio je tridesetih godina ovog stoljeca
T. Bergeron, dok je dalji razvoj doveo do proucavanja utjecaja opce cirkulacije
atmosfere na klimatske prilike (V. Bugaev. H. Pogosjan, S. Hromov i dr.),
toplinske ravnoteze Zemljine povrSine i atmosfere (M. Budiko, G. Londsberg
i dr.), a sve veéa urbanizacija i do proucavanja utjecaja Covjeka na klimatske
prilike na Zemlji. Teorijske osnove tzv. matematicke klimatologije dao je na$
znanstvenik M. Milankovi¢ (1879-1958).

Posljednjih desetak godina nagli razvoj elektroni¢kih racunala omogucio
je obradu mnostva klimatoloskih podataka suvremenim metodama statistike,
a razvijeno je i vise matematickih modela klimatogenih procesa (N. Kogin,
N. Phillips, G. Smagorinsky, E. Lorenz i dr.). Dalje usavrsavanje tih modela
trebalo bi dati sliku prostome razdiobe Klimatskih elemenata i razjasniti
ne samo kompleksne utjecaje na Kklimu u proslosti ve¢ i moguée promjene
u buduénosti.

Klima i klimatski elementi. Klima nekog podru¢ja ili mjesta
odreduje se na temelju niza mjerenja meteorolosSkih elemenata
(v. Meteorologija) iz duljeg vremenskog razdoblja. Medu me-
teoroloSke elemente spadaju: temperatura, vlaga, tlak zraka,
vjetar, insolacija, naoblaka, oborine, vidljivost, ¢sparivanje,
snjezni pokrov, stanje tla, te karakteristike zraCenja Sunca
(ukupno zracenje, radijacijska bilanca, toplinska razmjena iz-
medu tla i atmosfere).

Razdoblje od 30 ili vise godina smatra se u naSim geograf-
skim Sirinama klimatoloskom normalom. Buduéi da se i klima
postepeno mijenja, razdoblje od 1931. do 1960. godine vrijedi
u najnovije vrijeme kao normalni period. U nedostatku podata-
ka, za odredivanje osnovnih karakteristika klime, uzima se i
krace razdoblje (barem 10 godina).

Karakteristike klime su statisticki pokazatelji iz viSegodisnjih
nizova meteoroloSkih elemenata (godiSnje, sezonske, mjesecne,
dnevne vrijednosti). Njihove srednje vrijednosti, sume i uCestalo-
sti nazivaju se klimatoloskim normama, dok se odgovarajuce
vrijednosti elemenata za pojedine dane, mjesece, sezone ili godine
zovu odstupanjima od tih normi. Ovo vrijedi i za kompleksne
pokazatelje klime, koji su definirani kao funkcije od nekoliko
meteoroloSkih elemenata.



