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1.1. Wstep

Do analizy pytéw o $rednicy zastgpczej powyzej 63 um stosuje si¢ metodg analizy si-
towej wykonywanej recznie lub mechanicznej na sucho i na mokro. Analiza sitowa wyko-
nywana rg¢cznie ma zastosowanie przy wykonywaniu analiz szczegdlnie waznych, kiedy
zadana jest duza doktadno$¢ oznaczania, np. przy okreslaniu przedziatlowych skutecznosci
dziatania urzadzen odpylajacych lub wykonywaniu analiz rozjemczych przez laboratoria
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oraz biura projektowe i konstrukcyjne w zwigzku z zagadnieniami ochrony atmosfery przed
zapyleniem.

Analiza ziarnowa powinna by¢ przeprowadzona w taki sposob, aby w miar¢ mozliwo-
$ci scharakteryzowac pyt w takim stanie, w jakim znajduje si¢ on w $srodowisku, z ktorego
zostata pobrana probka.

Metoda przesiewania przez potrzasanie i uderzanie moze by¢ stosowana przy pytach
fatwo przesiewajacych si¢. W przypadku pytu o duzej zawartosci niskich klas ziarnowych
lub sktonnych do koagulacji nalezy stosowa¢ metode przesiewania przez potrzasanie z
uzyciem elementéw ulatwiajacych przesiewanie lub metod¢ mieszania.

Przy pytach migkkich, lecz nierozpuszczalnych, ktére przy przesiewaniu na sucho
mogtyby ulec rozdrobnieniu, przy pytach tadujacych si¢ elektrostatycznie oraz pytach bar-
dzo higroskopijnych nalezy stosowac przesiewanie na mokro. We wszystkich innych przy-
padkach moze by¢ stosowane przesiewanie mechaniczne.

Analiza sitowa moze by¢ réwniez wykonywana dla pyldw o wielkosci ziarna do
20um, a istnieja juz sita umozliwiajace wykonywanie analizy dla pytow o wielkosci ziarna
do Sum. Sa to jednak urzadzenia uzywane w wyspecjalizowanych laboratoriach, a doktad-
no$¢ pomiaru ma tolerancje do 2um (dotyczy to urzadzenia Analysette3 rysunek 1 firmy
Fritsch o zakresie 5-100um).

j‘_,\. : _ -
Rysunek 1. Wstrzasarka ,,Analysette 3” — przesiewacz mikro-precyzyjny dla badania pylow
o wielkosci ziarna 5—-100pum. Urzadzenie firmy Fritsch.

1.2. Przygotowanie probki pylu

Probke pytu do analizy sitowej nalezy przygotowaé zgodnie norma tzn. probke py-
hu nalezy zsypaé na czyste miejsce wytozone blacha, zabezpieczone przed przeciagami i
ruchem powietrza oraz mozliwo$cia zanieczyszczenia pytu. Probke nalezy wymieszaé¢
przez co najmniej trzykrotne usypywanie z niej stozka, za kazdym razem w innym miejscu
Przed przystapieniem do wykonywania analizy probka pylu powinna by¢ doprowadzona do
stanu powietrzno-suchego. Ze wzgledu na pelne wykorzystanie powierzchni sita, wielko$§¢
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probki powinna by¢ okreslona jej objgtoscia, a nie masa. Dla sit o srednicy 200mm objgtosc¢
probki powinna wynosié okoto 100 cm’.

W przypadku stosowania sit o innej srednicy lub sit kwadratowych objetosé probki
pytu powinna wynosié¢ okoto 30 cm® na kazde 100 cm? powierzchni sita.

1.3. Analiza sitowa wykonywana re¢cznie

1.3.1. Zasada metody

Metoda polega na przesiewaniu probki pytu kolejno przez sita o okreslonych wy-
miarach oczek, przy czym wykonujacy analize¢ dokonuje przesiewania recznie przez potrza-
sanie, uderzanie sita, mieszanie lub ptukanie.

1.3.2. Przyrzady

a) Komplet sit kontrolnych wg PN-67/M-94001 (przyktadowe wartosci
wymiaréw oczek dla sit znajduja si¢ w tabeli 1).
b) Koteczki mosigzne o §rednicy okoto Smm i dtugosci okoto 10mm.
¢) Kostki gumowe o krawedzi okoto 10mm i gladkich powierzchniach.
d) Kulki gumowe, porcelanowe lub agatowe o $rednicy okoto 10mm.
e) Migkki plaski pedzel o dlugim wiosie do pomocy przy przesiewaniu
przez mieszanie.
f) Urzadzenie do przeptukiwania sit wraz ze zbiornikiem cieczy z zaworem
regulacyjnym w przypadku przesiewania na mokro wg rysunku 2.
g) Migkka ptaska szczoteczka na trzonku do omiatania dolnej powierzchni
sita.
Tabela 1.
Podstawowe wymiary oczek dla sit tkanych, plecionych i sktadanych w mm.
0.022, 0.032, 0.045, 0.063, 0.090, 0.125, 0.180, 0.224, 0.250, 0.355, 0.500, 0.710, 1.00,
1.40, 2.00, 2.80, 4.00, 5.60, 8.00, 11.2, 16.0, 22.4, 31.3, 45.0, 63.0, 90.0, 125

1.3.3. Przesiewanie przez potrzasanie i uderzanie sit

1.3.3.1. Wykonanie oznaczenia

Probke pylu nalezy przesia¢ kolejno przez co najmniej pigé sit wg. 1.3.2.a) o wy-
miarach oczek wzrastajacych geometrycznie, np. 63, 125, 500, 1000 i 2000um, przy czym
przesiewanie rozpoczyna¢ od sita o najmniejszym wymiarze oczek. Na sito natozone na
denko nalezy nasypac probke pyhu i zalozy¢ pokrywke.

Przy wykonywaniu analiz pylow zawierajacych duze iloSci niskich klas ziarno-
wych, pytéw sktonnych do koagulacji lub zapychajacych oczka sit, po nasypaniu probki
pytu na sito nalezy dorzuci¢ dodatkowo koteczki mosigzne w ilosci okoto 30g na sito, kost-



ki gumowe w ilo$ci 3 do 4 na sito albo kulki gumowe, porcelanowe lub agatowe w ilosci
okoto 20g na sito.

Przy stosowaniu sit okragltych, sito wraz z denkiem i pokrywa nalezy ujac¢ jedna
reka i, trzymajac pod katem 10° do 20° do poziomu, uderzac z czgstotliwoscia okoto 120
uderzen na | min o dlon drugiej reki trzymanej powyzej. Co 30 uderzen nalezy sito
przechyli¢ do potozenia poziomego, obroci¢ o 90° w plaszczyznie poziome;j i silnie uderzyé
dlonia trzy razy w obudowg sita. Przy trudno przesiewajacych sig pytach oraz przy prze-
siewaniu przez sito o najmniejszych wymiarach oczek nalezy po trzeciej i piatej minucie
przesiewania, a nastgpnie co 5 min. omie$¢ dolng powierzchnig sita migkka szczoteczka.
Zmieciony pyl nalezy dolaczy¢ do przesiewu.

Przy stosowaniu sit o obudowie kwadratowej nalezy sito wraz z denkiem i pokry-
wa uja¢ w obie rece, przytrzymujac pokrywe kciukami i porusza¢ ruchem wahadtowym
przy réwnoczesnej zmianie kata pochylenia sita o okoto 20°. Czgstotliwos¢ wahnigé po-
winna wynosi¢ okoto 120 na I minute. Co 30 wahnig¢ nalezy sito obrdci¢ o 90° w plasz-
czyznie poziomej i silnie uderzy¢ trzy razy w obudowg sita na zmiang lewa i prawa dtonia.
Przy trudno przesiewajacych sig pytach oraz przy przesiewaniu przez sita o najmniejszych
wymiarach oczek nalezy po trzeciej i pigtej minucie przesiewania, a nastgpnie co 5 min.
omies$¢ dolng powierzchnig sita migkka szczoteczka.

Zakonczenie procesu przesiewania ustali¢ w nast¢pujacy sposob: po 15-20 min.
przesiewanie nalezy przerwac, zdja¢ denko, podlozy¢ pod sito papier i prowadzi¢ przesie-
wanie przez | min. Uzyskany w ten sposob przesiew nalezy zebra¢ z papieru do uprzednio
zwazonego naczynka wagowego 1 zwazy¢; nastgpnie zwazony pyt wsypa¢ do uprzednio
zebranego w denku przesiewu. Przesiewanie z denkiem nalezy prowadzi¢ przez nastgpne 3
min, po czym powtdrzy¢ probg kontrolng. Przesiewanie uzna¢ za zakonczone, jesli ilosci
przesiewu zebrane na papier w dwu kolejnych probach kontrolnych nie r6znia si¢ od siebie
wigcej niz o 5%.

Po zakonczeniu przesiewania przez pierwsze sito o najmniejszym wymiarze oczek
nalezy zdja¢ denko i omies¢ dolna powierzchnig sita, dotaczajac zmieciony pyt do przesie-
wu w denku. Przesiew z denka przenie$¢ do naczynka wagowego i zwazy¢. Denko zatozy¢
do kolejnego sita o wigkszym wymiarze oczek i przenie$¢ na to sito pozostalos¢ z pierw-
szego sita. omiatajac je ostroznie pedzlem. Przesiewanie nalezy prowadzi¢ przez kolejne
sita w opisany wyzej sposob.

1.3.3.2. Obliczanie wynikow

Przesiewy z poszczegoélnych sit jak rowniez pozostato$¢ na sicie o najwigkszym
wymiarze oczek nalezy zwazy¢ z doktadnoscia do 0,01 g. Suma mas wszystkich klas ziar-
nowych (X G; ) nie powinna sig rozni¢ wigcej niz o 2% od masy probki pytu G uzytego do
analizy. Stwierdzony ubytek pytu U w wyniku przesiewania:

U=G-XG; (M

nalezy poda¢ w gramach w protokole oznaczania. Procentowe udziaty klas ziarnowych W;
nalezy obliczy¢ wg wzoru:

G; -100 @)
Wl = .
3G,



1.34. Przesiewanie przez mieszanie

Probke pytu przygotowana zgodnie z zaleceniami w punkcie 1.2 nalezy przesiac
kolejno przez co najmniej 5 sit o wymiarach oczek, np.: 63um, 90um, 125um, 250um,
500um, ustalonych zgodnie wcze$niej wspomniang norma przy czym przesiewanie nalezy

rozpocza¢ od sita 0 najmniejszym wymiarze oczek.

Na sito natozone na denko nalezy nasypaé probke pytu i mieszac ja powoli migk-
kim plaskim pedzlem. Pedzel nalezy prowadzi¢ pod katem ostrym okoto 30° do po-

wierzchni sita.

Sprawdzenie zakonczenia procesu przesiewania oraz obliczanie wynikow nalezy
przeprowadzi¢ analogicznie jak punkcie dotyczacym przesiewania przez potrzasanie i ude-

rzanie sit (1.3.3).

1.3.5. Przesiewanie na mokro

1.3.5.1. Wykonanie oznaczania

Rysunek 2.
Schemat urzadzenia do przesiewanie
na mokro:
1 naczynie szklane (parownica),
2-  krociec przelewowy parownicy,
3- podstawa pod sito,
4-  sito,
5- zbiornik z ciecza do przeptuki-
wania,
6- kurek regulujacy natgzenie wy-
ptywu cieczy,
7- przewod gumowy zasilajacy,
8- przewod gumowy spustowy,
9- koncoéwka wyptywu cieczy,

10- kolejne sito przy przeplukiwaniu

przez zestaw sit.

Do przesiewania na mokro nalezy stosowac ciecz nie oddzialywujaca chemicznie
ani nie rozpuszczajaca pyhu jak rdwniez nie powodujaca aglomeracji poszczegdlnych ziarn



pyhu'. W razie potrzeby, ciecz uzyta do przephukiwania moze by¢ odzyskana przez jej zbie-

ranie, a nastegpnie filtrowanie. W zalezno$ci od ilo$ci bedacego do dyspozycji pytu, mozna

stosowac dwa sposoby przeprowadzania analizy ziarnowej:

a) W przypadku posiadania dostatecznej ilosci pytu nalezy przygotowac liczbe probek
réwna liczbie sit. Probki nalezy odwazy¢ w zlewkach o pojemnosci 200 do 400ml. Na-
stepnie pyt nalezy zala¢ ciecza stosowang do przeptukiwania, w taki sposob, aby wy-
sokos¢ cieczy ponad warstwa pylu wynosita 3cm. Tak przygotowana zawarto$¢ zlewek
nalezy doktadnie wymiesza¢ i nastgpnie bez strat przez dodatkowe przeplukiwanie
zlewek przelewaé na poszczeg6lne sita, umieszczone w parownicy jak na rysunku 2.
Probke pyhu na sicie przeplukiwaé strumieniem cieczy ze zbiornika, przy czym nalezy
stosowac jak najmniejsze predkosci strumienia cieczy. Po zakonczeniu przeptukiwania
sito wraz z pozostaloscia wysuszy¢ w temperaturze 105°C, nastgpnie pozostatos¢ na
sicie zmie$¢ migkkim pedzelkiem do naczynka wagowego i zwazy¢.

b) W przypadku posiadania ilo$ci pytu nie wystarczajacej do przygotowania oddzielnych
probek pyhu dla poszczegdlnych sit, nalezy przygotowaé jedna probke zgodnie z 1.2,
komplet sit utozy¢ wg wzrastajacych wymiaréw oczek jedno na drugim, wstawic¢ do
parownicy zgodnie z rysunkiem 2 i probke pylu umiesci¢ na gornym sicie. Nastgpnie
prowadzi¢ przeptukiwanie jak w podpunkcie wyzej. Proces przesiewania nalezy uwa-
za¢ za zakonczony, jezeli ciecz zastosowana do przeptukiwania po przej$ciu przez sito
lub sita do parownicy jest praktycznie zupelnie przejrzysta.

1.3.5.2. Obliczanie wynikow

Przy stosowaniu sposobu przesiewania na mokro w podpunkcie a) procentowe
udzialy poszezegolnych klas ziarnowych ; obliczy¢ wg wzoru:

Wi=F—Fy ®
w ktorym:
P. procentowy udzial pozostatosci na sicie i w stosunku do catkowitej ilosci pytu
! przesiewanego przez to sito,
P, procentowy udzial pozostato$ci na sicie o kolejnym mniejszym wymiarze oczek

(i-1) w stosunku do catkowitej ilo$ci pytu przesiewanego przez to sito.
Przy stosowaniu sposobu przesiewania na mokro w podpunkcie b) procentowe
udzialy poszczegodlnych klas ziarnowych obliczy¢ jak przy przesiewaniu przez potrzasanie i
uderzanie opisanym w punkcie 1.3.3.2 z tym, ze procentowy udzial przesiewu przez sito o
najmniejszym wymiarze oczek obliczy¢ wg wzoru

=100 - 4
Wi =100 =W, )

' Wykaz cieczy dla poszczegodlnych rodzajow pyhu (ciecze sedymentacyjne) jest poda-
ny w PN-66/Z-04008 w informacjach dodatkowych.

6



1.3.5.3. Liczba analiz

Nalezy wykona¢ co najmniej dwie analizy, przy czym dla kazdej z klas ziarno-
wych roznica wynikow z obydwu analiz nie moze przekraczac 5% W; .

W przypadku wystgpowania wigkszych roznic analizy nalezy powtorzyc. Jezeli
wymagana jest wigksza doktadno$¢ wykonania oznaczenia, np. przy wykorzystaniu wyni-
koéw analizy do okreslenia przedzialowej skutecznos$ci dziatania urzadzenia odpylajacego,
nalezy wykona¢ wigksza liczbg analiz. W kazdym przypadku jako wynik przyja¢ $rednia
arytmetyczna wynikow poszczegdlnych analiz.

1.4. Analiza sitowa mechaniczna

1.4.1. Zasada metody

Metoda polega na przesiewaniu probki pytu przez co najmniej 5 sit o wymiarach
oczek wg 1.3.2, przy czym sita wprawiane sa w ruch mechanicznie, za pomoca wstrzasarki.
Przyktadowe zestawy mechaniczne do przeprowadzania analizy ziarnowej pytu prezento-
wane sg na rysunkach 3,4.

1.4.2. Przyrzady

a) Komplet sit kontrolnych.
b) Wstrzasarka laboratoryjna.
c) Waga laboratoryjna o doktadno$ci wazenia do 0,01 g.
h) Wyposazenie pomocnicze:
—  Koteczki mosig¢zne o $rednicy okoto Smm i dtugosci okoto 10mm.
—  Kostki gumowe o krawedzi okoto 10mm i gtadkich powierzchniach.
—  Kulki gumowe, porcelanowe lub agatowe o $rednicy okoto 10mm.
—  Migkki ptaski pedzel o dlugim wlosie do pomocy przy przesiewaniu
przez mieszanie.
—  Migkka ptaska szczoteczka na trzonku do omiatania dolnej powierzchni
sita.



Rysunek 3. Wibracyjna wstrzasarka sitowa ,,Spartan” — do metody mokrej i suchej (zakres
stosowania do pytéw o wielkosci ziaren z przedziatu 20um do 2500um). Urzadzenie firmy
Fritsch.

Rysunek 4. Rotacyjna wstrzasarka sitowa ,,Analysette 18” — do metody suchej (zakres
stosowania do pytow o wielkosci ziaren z przedziatu 63um do 6300um). Urzadzenie firmy
Fritsch.

1.4.3. Kolejnos$¢ przesiewania

Przesiewanie nalezy rozpoczyna¢ od sita o najwigkszym wymiarze oczek, przy czym
komplet sit nalezy zestawi¢ w taki sposob, aby sito o najmniejszym wymiarze oczek lezato
bezposrednio pod sitem o kolejnym wigkszym wymiarze oczek. Komplet sit powinien by¢
zamknigty od dotu denkiem. Po nasypaniu probki pylu na goérne sito, nalezy je zamknaé
pokrywa. Przy wykonywaniu analiz pylow zawierajacych duze ilosci niskich klas ziarno-
wych pyltow sktonnych do koagulacji lub zapychajacych oczka sit, nalezy dorzucié na po-
szczegolne sita dodatkowo koteczki mosigzne w liczbie okoto 30g na sito, wlozy¢ kostki



gumowe albo kulki gumowe w ilosci 3 do 4 na sito, porcelanowe lub agatowe w liczbie
okoto 20g na sito.

Przy przeprowadzaniu analiz nowych rodzajow pyldw zaleca si¢ przeprowadzenie
réwnolegtych analiz sitowych wykonywanych re¢cznie w celu skontrolowania prawidtowo-
$ci wynikoéw otrzymanych na podstawie analizy wykonanej mechanicznie.

1.4.4. Sposob przesiewania

Przesiewanie nastgpuje przez mechaniczne potrzasanie catego kompletu sit. Przy
wykonywaniu analizy ziarnowej w pelnym zakresie wymiarowym oczek sit, nalezy podzie-
li¢ komplet sit na kilka grup w ten sposob, aby w grupie pierwszej znajdowaly sig sita o
najwigkszych wymiarach oczek, a w nastgpnych o kolejno mniejszych wymiarach oczek.
Wskazany jest taki podziat, aby w grupach zawierajacych sita o najmniejszych wymiarach
oczek byla najmniejsza liczba sit (3 — 4). Przesiewanie prowadzi¢ oddzielnie dla kazdej
grupy z tym, ze rozpoczynac je od grupy pierwszej o najwigkszych wymiarach oczek. Po
zakonczeniu przesiewania przez pierwsza grupg sit przesiew z denka przenies¢ na gorne
sito kolejnej grupy i dalej prowadzi¢ przesiewanie.

Czas przesiewania dla kazdej grupy nalezy ustali¢ dos§wiadczalnie zgodnie z zasada
podana w 1.3.3.1.

Przy wykonywaniu analizy pytu latwo przesiewajacego si¢ mozna przyjac orientacyjnie
nastgpujace wartosci czasow przesiewania:

Tabela 2.
Wymiar klasy ziarnowej Czas przesiewania
Hm minuty
63—71 20 + 30
72—160 10+ 20
powyzej 160 5+10

Po zakonczeniu procesu przesiewania pozostatosci na poszczeg6lnych sitach jak rowniez
przesiew przez sito o najmniejszym wymiarze oczek nalezy przenie$¢ do naczyniek wago-
wych omiatajac powierzchnig sit oraz obrzeze migkka szczoteczka i zwazy¢ z doktadnoscia
do 0,01 g.

Obliczanie wynikéw odbywa sig¢ w taki sam sposob jak przy przesiewaniu na mokro czy-
li wedtug punktu 1.3.5.2. Liczbg analiz nalezy wykona¢ podobnie jak przy analizie na mo-
kro czyli co najmniej dwie, przy czym roéznica dla kazdej z klas ziarnowych nie powinna
przekracza¢ 5% W..

1.5. Protokdl analizy

W protokdle analizy podac nastgpujace dane:
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b)
c)
d)

2)
h)

nazwe laboratorium wykonujacego analizg,

datg wykonania analizy,

okreslenie probki pytu — jej wielko$¢, miejsce i datg pobrania,
metode analizy,

rodzaj sit,

rodzaj wstrzasarki i jej parametry charakterystyczne — amplitudg i czgsto-
tliwos$¢ wstrzasow (w przypadku wykonywania analizy mechanicznej),

czas przesiewania,
zestawienie wynikéw analizy wg tabeli 3,
nazwisko i imi¢ oraz podpis wykonujacego analizg.



Tabela 3. Przyktadowe zestawienie wynikow analizy sitowej dla metody przesiewania na mokro

Oznaczenie I Udziat Oznaczenie I1 Udziat Srednio
Graniczny | Wymiar Udziat danej .z]1<am N Udziat danej Azll(arn N
Nr wymiar klasy klasy ziarnowej wIR szy-c klasy ziarnowej wIg szy.c
sita ziarn ziarnowej od wyymla- od w,ymla-
row row
G; w; granicz- G; W granicz- W P
nych P nych P
um g % g %
250 250 250 0,22 0,08 0,08 0,48 0,21 0,21 0,14 0,14
250+200 | 1,94 0,72 1,58 0,69 0,70
200 200 0,80 0,90 0,85
200+160 | 9,72 3,60 8,17 3,57 3,58
160 160 4,40 4,47 4,43
160125 | 26,35 9,77 21,85 9,59 9,73
125 125 14,17 14,06 14,11
125100 | 23,95 8,88 19,88 8,69 8,76
100 100 23,05 22,75 22,90
10090 | 34,02 | 12,62 29,06 | 12,70 12,66
90 90 35,67 35,45 35,56
90-+80 16,54 6,14 14,00 6,12 6,13
80 80 41,81 41,57 41,69
80+71 20,13 7,46 17,26 7,53 7,49
71 71 49,27 49,10 49,18
71+63 24,38 9,02 20,98 9,18 9,10
63 63 58,29 53,28 58,28
63+0 112,56 | 41,71 9,46 41,72 41,72
> G; = 269,81 >G; =228,72
SW; =100,00 SW; =100,00
G =272,63 G =232,00
U=282 U =328

Procentowy udziat ziarn mniejszych od wymiaru granicznego P’ = 100% -P
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Tabela 3a. Przyktadowe zestawienie wynikow sporzadzone na podstawie tabeli 3.

Nr sita Procentowy udziat ziarn mniejszych od wymiaru granicznego P’ = 100% -P
Oznaczenie | Oznaczenie 11

250 99,92 99,79
200 99,2 99,15
160 95,6 95,57
125 85,83 85,89
100 76,95 77,1

90 64,33 64,44
80 58,19 58,31
71 50,73 50,82
63 41,71 46,72

Przyktadowy wykres sporzadzony na podstawie powyzszej tabeli przedstawia rysunek 5.
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Rysunek 5. Wykres udziatu klasy ziarnowej pylu mniejszej od wymiaru granicznego
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