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TOMASZ GAWENDA

Zasady doboru kruszarek
oraz ukladéw technologicznych
w produkcji kruszyw lamanych

Streszczenie

W monografii okreslono zasady doboru maszyn oraz uktadéw technologicznych rozdrab-
niania i przesiewania stosowanych do produkcji kruszyw tamanych. Poprawny dobor maszyn
rozdrabniajacych i uktadow technologicznych jest bardzo istotny przy optymalizacji produkcji
kruszyw zar6wno w nowo projektowanych zaktadach przerobki, jak i tych funkcjonujacych.
W tym celu przedstawiono charakterystyke proceséw rozdrabniania opisywang w literaturze
oraz wiedz¢ oparta na indywidualnych do$wiadczeniach praktycznych i badawczych dla
réznych rozwigzan uktadow technologicznych i poszczegdlnych maszyn stosowanych do
produkcji kruszyw famanych.

W pracy zwrocono uwage na rolg procesow przerobczych w odniesieniu do wymagan
jakosciowych kruszyw. Oméwiono sposoby oceny pracy urzadzen w uktadach za pomoca
wyznaczania okreslonych wskaznikow technologicznych umozliwiajacych ich poprawna
weryfikacje pod katem uzyskiwanej jakosci produktow, efektywnosci oddziatywania urzadzen
na zmiang najwazniejszych wlasciwosci surowca, wydajnosci, zuzycia energii lub elementow
roboczych maszyn. Postuzono si¢ dotychczas niestosowanym wskaznikiem zuzycia energii
na ton¢ rozdrobnionego surowca przy jednokrotnym pomniejszeniu rozdrabnianej nadawy.
Wskaznik ten moze by¢ wykorzystany do pordwnywania i weryfikacji pracy uktadéw tech-
nologicznych i maszyn produkujacych nie tylko kruszywa mineralne, ale réwniez uktadow
rozdrabniania i klasyfikacji innych surowcow mineralnych.

Scharakteryzowano takze maszyny rozdrabniajace i przesiewajace, omowiono innowa-
cyjne rozwigzania kruszarek oraz ich parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne wptywajace
na proces technologiczny 1 jako$¢ kruszyw. Na przykladzie zaprezentowanych jedenastu
rodzajow uktadow technologicznych pokazano mozliwos$ci konfiguracji réznych urzadzen za-
pewniajacych okreslony sposob prowadzenia procesu technologicznego (cykle technologiczne,
odsiewanie, sterowanie strumieniami przeptywu materiatu), wptywajacych na uzyskiwanie
produktéow o pozadanych parametrach.

W dalszej cze$ci pracy scharakteryzowano modele uktadow technologicznych w za-
leznosci od uwarunkowan zlozowych, eksploatacyjnych i produkecyjnych dla zwigztych
surowcow skalnych, surowcoéw zwirowo-piaskowych, a takze surowcow zanieczyszczonych.
Opracowano, niestosowany dotychczas, a zastugujacy w opinii autora na szczegdlna uwagg,
model uwarunkowany produkcja kruszyw o wysokiej zawarto$ci ziarn foremnych, ktéory moze
mie¢ istotne znaczenie zarowno w produkcji kruszyw naturalnych tamanych, jak i kruszyw
pochodzacych z recyklingu odpadéw przemystowych.



Omowiono modele matematyczne uktadow technologicznych produkcji kruszyw mi-
neralnych. Pokazano podejécie stochastyczne do opisu rezultatéw procesow rozdrabniania
w kruszarkach w zalezno$ci od zadanych parametréw pracy, bazujac na cenzurowanym
rozktadzie Weibulla. Stosowana aproksymacja wzorow do opisu pracy urzadzen (sktadow
ziarnowych) okazuje si¢ istotnym parametrem zaprezentowanego modelu ekonometrycznego
pracy kruszarek i uktadow rozdrabniania. Wykorzystujac charakterystyke parku maszyno-
wego kruszarek oraz przesiewaczy producenta PSP Engineering, przedstawiono koncepcje
czterech uktadow w postaci schematdéw ilo§ciowo-jakosciowych produkujacych kruszywa
famane o uziarnieniu 0—-16 mm i wydajnosci 230 Mg/h. Pierwszy to konwencjonalny uktad
trojstadialny, natomiast pozostate trzy uktady zostaty opracowane na zatozeniach podobnych
jak w pierwszym uktadzie, ale z zamknigtym obiegiem selektywnego i posobnego procesu
przesiewania i rozdrabniania (wedtug projektow wynalazczych autora). W zakonczeniu pracy
przedstawiono ogolne zasady i wskazania stosowania uktadéw technologicznych w zaleznosci
od uwarunkowan ztozowych i maszynowych.



TOMASZ GAWENDA

Principles for selection of crushers
and technological crushing circuits
in crushed-stone aggregate production

Summary

The monograph discusses principles of selection of crushers and crushing and screening
circuits applied in crushed-stone aggregate production. The proper selection of both the crush-
ing devices and technological circuits is very important in terms of optimization of aggregate
production in both newly designed processing plants and in already operating ones. Therefore,
the characteristics of comminution processes described in the literature and knowledge, based
on individual practical and research experience for various options of technological circuits
and individual devices applied in production of crushed-stone aggregate, were presented in
the monograph.

The monograph also highlights the role of processing procedures in relation to the
aggregate quality requirements. The methods of assessment the devices work, operating in
technological circuit, through determination of technological indicators enabling: the proper
verification of technology in terms of the quality of products obtained; the efficiency of inter-
action of devices on change the most important properties of the material; the productivity;
the wear of working parts of machines, were characterized.

A new, not applied up to date, index of the unit energy consumption at a single-stage
reduction of the feed size, was used in calculations. This index can be used to compare and
verify the operation of technological circuits and machines, producing not only mineral ag-
gregates, but for circuits of crushing and classifying other mineral resources.

There were also characterized crushing and screening devices and innovative solu-
tions for crushers and their construction and operating parameters influencing the process
of production and the quality of aggregates. On the example of presented eleven types of
technological circuits there were shown configurable functions, which guarantee a certain
manner of technological process course (technological cycles, screening, control of material
flow streams) and influence on obtaining products with the expected characteristics.

The further part of monograph characterizes models of technological circuits, depending
on conditions of the deposit, conditions of exploitation and production of raw materials for
concise raw materials, gravel and sand materials, as well as contaminated materials. It was
also worked out a new model determined by the production of aggregates with high content
of symmetrical particles, which can show a significant impact on the production of crushed-
stone natural aggregates or aggregates from recycled industrial waste.

Mathematical models of technological circuits of mineral aggregate production were
also analyzed in the monograph. An approach to stochastic description of crushing processes
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depending on given values of parameters, by means on censored Weilbul’s distribution,
was described. Suitable approximation formulas used in description of devices operation
(in terms of particle size) turned out to be an important parameter of the presented econo-
metric model of crushing and screening circuits operation.

Utilizing the machinery park of PSP Engineering manufacturer, ideas for the four
circuits were shown in the form of quantitative and qualitative diagrams of stone-crushed
aggregate production for particle size 0—16 mm and a capacity of 230 Mg/h. The first cir-
cuit is a conventional triple-stage one, while the other three circuits have been developed
on similar assumptions as the first one, but with closed circuit of material and selective
screening and crushing operations (according to the inventions of the author), showing the
benefits of using of this concept. The summary presents general principles and instructions
for applications of technological circuits, depending on the conditions of deposit and device
characteristics.



1. Wprowadzenie

Obserwowany od 2004 roku intensywny rozwdj przemystu budowlanego i budownictwa
drogowego spowodowat duzy popyt na kruszywa tamane produkowane z surowcow skalnych
o wysokiej jakosci, m.in. do wytwarzania nawierzchni drogowych i produkcji betonoéw.
Kruszywo w betonie stanowi prawie 80% udzialu masowego, dlatego jego parametry de-
cyduja réwniez o wytrzymalosci konstrukcji betonu i trwalo$ci, a nawet o ilosci uzytego
cementu. Wymagania konstrukcyjne budynkdéw, budownictwa technicznego i drogowego
oraz wysokie koszty konstrukcji stalowych w poréwnaniu z zelbetowymi spowodowatly
wzrost zapotrzebowania na betony wysokiej jakosci charakteryzujace si¢ dobra wytrzy-
maloscia i trwaloscia.

Struktura rodzajowa wydobycia kamieni budowlanych i drogowych wskazuje na wyraz-
ng dominacj¢ skal magmowych. W asortymencie produkcji kruszyw naturalnych tamanych
nastgpilo w ostatnich latach zwigkszenie udziatu kruszyw naturalnych tamanych granulo-
wanych (gryséw) do 50%. Reszte stanowig kruszywa naturalne tamane zwykte (thuczen,
kliniec). Ogodtem ocenia si¢, ze obecnie okoto 55% zuzycia kruszyw naturalnych tamanych
przypada na budownictwo drogowe, okoto 25% na budownictwo kolejowe, a niespetna 20%
na budownictwo mieszkaniowe i przemystowe. Wytwarzane w Polsce kruszywa zwirowo-
-piaskowe zuzywane sg niemal w calosci w budownictwie do produkcji réznego rodzaju
betondéw i wyrobow betonowych, glownie w betoniarniach do produkcji betonu towarowe-
go, w zaktadach prefabrykatow i wyrobow betonowych, do produkcji suchych mieszanek
i tzw. chemii budowlanej, a w coraz mniejszym stopniu przez odbiorcow indywidualnych na
placu budowy. Wyjatkiem w tej grupie kruszyw sa piaski. W ich przypadku udziat w produkc;ji
betondéw w tacznym zuzyciu prawdopodobnie nie przekraczat 25%, a w roku 2011 wynosit
tylko okoto 15% (Koziol, Galos red. 2013; Koziol, Machniak red. 2014a, b).

Produkcjg kruszyw naturalnych tamanych ze zt6z kamieni budowlanych i drogowych
zajmuje si¢ ponad 120 firm, z ktérych ponad 20 to mate przedsigbiorstwa o produkcji do
100 tys. ton rocznie. Obecnie czynnych jest okoto 120 kopaln eksploatujacych ztoza kamieni
budowlanych i drogowych na poziomie przekraczajagcym 100 tys. ton rocznie i ukierunko-
wanych na produkcje kruszyw naturalnych tamanych. Liczba zwirowni w kraju przekracza
1700, w czym okoto 15 zaktadow osobno produkuje piaski i zwiry powyzej 1 mln ton na rok.

Wedtug opracowanego przez Panstwowy Instytut Geologiczny oraz Panstwowy Instytut Ba-
dawczy Bilansu zasobow ztoz kopalin w Polsce w 2013 roku wydobyto 58,36 mln ton kamieni
famanych i blocznych oraz 173,3 min ton naturalnych piaskow i zwirdéw (Szuflicki i in. red. 2014).
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W 2012 roku nastgpito wyhamowanie silnego trendu spadkowego, a obecna wielko$¢ wydo-
bycia zblizyta si¢ do poziomu z lat 2009-2010.

W ramach realizacji projektu pt. Strategie i scenariusze technologiczne zagospodaro-
wania i wykorzystania zIoz surowcow skalnych prowadzonego przez W. Koziota i K. Galosa
(2013) opracowano m.in. rézne scenariusze zapotrzebowania na kruszywo naturalne w Polsce
1 w poszczeg6lnych jej regionach. W scenariuszu umiarkowanego rozwoju gospodarczego
kraju prognozuje si¢, ze zuzycie kruszyw w latach 2015-2020 utrzyma si¢ mniej wigcej na
podobnym poziomie i w 2020 roku zuzycie kruszyw zwirowo-piaskowych (bez piaskéw na
podbudowy) wyniesie 65,4 mln ton, kruszyw tamanych 50,2 mln ton, a wiec tacznie kruszyw
naturalnych 115,6 mln ton. W scenariuszu dynamicznego rozwoju gospodarczego kraju pro-
gnozuje sig, ze w 2020 roku zuzycie kruszyw zwirowo-piaskowych wyniesie 70,3 min ton,
kruszyw tamanych 77,1 mln ton, tgcznie kruszyw naturalnych 147,4 mln ton. Prognozy popytu
na kruszywa naturalne (bez piaskéw na podbudowy) odniesiono do prognoz zapotrzebowania
na nie ze strony przemystu betondw oraz w nawigzaniu do planowanych prac w zakresie
budownictwa drogowego i kolejowego (kruszywa tamane). 1lo$¢ piaskow niezbgdnych do
podbudowy drdg oraz innych prac inzynieryjnych szacuje si¢ na poziomie przekraczajacym
60 mln ton rocznie.

W 2011 roku odnotowano najwigksze zapotrzebowanie na kruszywa tamane na poziomie
okoto 93 mln ton oraz na zwirowo-piaskowe okoto 237 mln ton. Przy zalozeniu, ze czgs¢
kruszyw zwirowych réwniez ulegta rozdrobnieniu, mozna przyjac, ze w 2011 roku tylko sam
proces rozdrabniania okoto 140 mln ton surowca w kruszarkach pochtonat energi¢ w ilosci
okoto 350 mln kWh, co daje koszt okoto 126 mln zi. Patrzac globalnie, mozna obliczy¢, ze
przy takim przerobie obnizenie zuzycia energii w kruszarkach o jedna kilowatogodzing na
tong przerobionego kruszywa obnizytoby koszty o ok. 50 mln zt w skali kraju, dlatego tak
wazne s3 doskonalenie rozwigzan konstrukcyjnych kruszarek oraz kontrola i modernizacja
uktadow technologicznych, ktore w efekcie przyczynia si¢ takze do obnizenia emisji dwu-
tlenku wegla i zuzycia elementow roboczych maszyn.

Poprawny dobdr maszyn rozdrabniajacych i uktadéw technologicznych jest bardzo istotny
przy optymalizacji produkcji kruszyw zardéwno w nowo projektowanych zaktadach przerobki,
jak 1 tych funkcjonujacych. Kruszarki oraz uktady technologiczne powinny by¢ dobierane
wedlug podstawowych zasad opisywanych w literaturze oraz uwzglednia¢ wiedze opartg na
doswiadczeniach praktycznych i badawczych dla indywidualnych rozwigzan. Przyktadowo,
bardzo przydatna jest znajomos$¢ relacji pomiedzy kruszarkami pracujacymi na wstepnych,
wtornych i koncowych stadiach rozdrabniania przy uwzglednieniu uwarunkowan nadawy
i efektow koncowych procesu. Znajomos¢ takich zasad pozwala na uzyskiwanie kruszyw
o wysokiej jakosci (np. wysokim wskazniku kubicznosci, pozadanym rozkladzie uziarnienia,
niskiej zawartosci pylow, wysokiej odpornosci na rozdrabnianie LA) oraz obnizy¢ zuzycie
elementoéw roboczych maszyn i energii.

Celem niniejszej monografii jest okreslenie zasad doboru uktadéw technologicznych
rozdrabniania i przesiewania oraz maszyn produkujgcych kruszywa tamane. Praca sktada si¢
z wprowadzenia, szeSciu rozdziatdw glownych i podsumowania.

W rozdziale drugim omoéwiono rolg proceséw przerdbezych w produkeji kruszyw mi-
neralnych oraz wymagania jako$ciowe kruszyw. Do analizy i oceny efektywno$ci proceséw
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rozdrabniania i przesiewania uzyto wskaznikow technologicznych, ktore zostaly oméwione
w rozdziale trzecim. Dzigki wyznaczeniu wskaznikéw pracy uktadéw technologicznych istnieje
mozliwos$¢ oceny poprawnosci i1 zasadnos$ci dziatania maszyn w wezlach technologicznych
przerdbki kruszyw mineralnych. Takie informacje wykorzystywane sg takze przy projekto-
waniu instalacji lub eksploatacji maszyn. W pracy postuzono si¢ dotychczas niestosowanym
wskaznikiem (Wj [MJ/Mg] lub [kWh/Mg]) zuzycia energii na ton¢ rozdrobnionego surowca
przy jednokrotnym pomniejszeniu uziarnienia rozdrabnianej nadawy. Wskaznik ten moze by¢
wykorzystany do porownywania i oceny poprawnosci pracy uktadéw technologicznych i ma-
szyn produkujacych nie tylko kruszywa mineralne, ale réwniez uktadéw rozdrabniania i kla-
syfikacji innych surowcéw mineralnych.

Wybor urzadzen do odpowiednich uktadow technologicznych dyktowany jest wiedza
irozwojem technologii maszyn oraz procesow przerobczych kruszyw (rozdrabniania, klasyfi-
kacji czy uszlachetnienia), chociaz jest ograniczony wlasciwosciami fizyczno-mechanicznymi
nadawy oraz wymaganiami jakoSciowymi produkowanych kruszyw. W rozdziale czwartym
scharakteryzowano maszyny rozdrabniajace i przesiewajace, omowiono innowacyjne roz-
wigzania kruszarek oraz ich parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne wptywajace na proces
technologiczny i jako$¢ kruszyw.

Procesy przerdbki surowcoéw zachodza w maszynach i urzadzeniach zainstalowanych
w roéznych uktadach technologicznych tworzacych instalacj¢ zaktadu przerdbki mechaniczne;j
kruszyw. Sposob prowadzenia procesu technologicznego, a wigc liczba stadidw rozdrabnia-
nia, cykle technologiczne, odsiewanie i sterowanie strumieniami przeptywu materialu do
wybranych maszyn, wptywaja na uzyskiwanie produktow o pozadanych parametrach. Bu-
dowa uktadoéw technologicznych przerobki mechanicznej, podobnie jak budowa maszyn, jest
uzalezniona nie tylko od uwarunkowan produkcyjnych kruszyw, ale takze od uwarunkowan
geologicznych zt6z surowcow skalnych.

Forma wystepowania zt6z surowcow determinuje zroznicowanie rodzajow uktadow
technologicznych przerdbki kruszyw dla kopaln odkrywkowych (kamieniotomdw) oraz zwiro-
wo-piaskowych. Rowniez stopien zaawansowania technologii uwzglednia rodzaj litologiczny
surowca i jego wlasciwosci fizyczno-mechaniczne, ktore sg w szczegolno$ci charakteryzowa-
ne wielko$cig uziarnienia urobku (ziarno charakterystyczne maksymalne lub $rednie, punkt
piaskowy itp.), zwigzto$cia, urabialnoscia i twardoscia, stopniem zanieczyszczenia surowca
i rodzajem zanieczyszczen. Tym zagadnieniom pos$wigcono uwage w rozdziale piatym,
w ktorym omowiono podstawowe rodzaje uktadéw rozdrabniania i klasyfikacji oraz dokonano
prezentacji modeli uktadéw technologicznych w zalezno$ci od uwarunkowan ztozowych,
eksploatacyjnych i produkcyjnych dla zwigztych surowcow skalnych, surowcow zwirowo-
-piaskowych, a takze surowcow zanieczyszczonych. Na szczegolng uwage zashuguje model
uwarunkowany produkcja kruszyw o wysokiej zawarto$ci ziarn foremnych, ktory moze mie¢
duze znaczenie zaréwno w produkcji kruszyw naturalnych tamanych, jak i kruszyw pocho-
dzacych z recyklingu odpadéw przemystowych. Dzigki nowemu rozwigzaniu modelowego
uktadu istnieje mozliwo$¢ produkeji kruszyw tamanych o wysokich parametrach jakoscio-
wych przy minimalizacji kosztow eksploatacyjnych i maszynowych, a wigc przy mniejszej
liczbie stadiow rozdrabniania. Wstepne badania omowione w rozdziale szostym wykazaty
zdecydowane zalety modelu — efektywniejsza produkcje kruszyw w uktadzie z zamknigtym
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obiegiem selektywnego procesu posobnego przesiewania i rozdrabniania bez konieczno$ci
zwigkszania liczby stadiow rozdrabniania, w wyniku ktérych mozliwe jest uzyskanie co
najmniej 98% ziarn foremnych w produktach koncowych oraz zminimalizowanie ilo$ci ziarn
nadmiernie przekruszonych i powstajacych pytow.

Omowione w rozdziale trzecim sposoby i wskazniki oceny pracy maszyn w uktadach
technologicznych, w rozdziale szostym postuzyty do analiz wptywu rodzajow kruszarek i ich
parametrow technologicznych, uktadow technologicznych oraz wtasciwosci nadawy na efek-
tywno$¢ procesu rozdrabniania, mierzong m.in. zuzyciem energetycznym oraz parametrami
jakosciowymi produktéw (np. kubiczno$¢ ziarn, odpornos¢ na rozdrabnianie LA, podatnos¢ na
rozdrabnianie w mtynku kulowym Bonda, zawarto$¢ pytéw <1 mm). Zwrocono takze uwage
na bledy popeliane w doborze maszyn, jakie wystgpowaty w zaktadach przerobki kruszyw
famanych oraz na konsekwencje ponoszone w wyniku niewtasciwej eksploatacji maszyn.

W rozdziale siddmym omowiono modele matematyczne proceséw rozdrabniania oraz
przedstawiono uktady technologiczne produkcji kruszyw tamanych. Bazujac na cenzurowanym
rozktadzie Weibulla, przedstawiono podejscie stochastyczne do opisywania efektow proce-
sow rozdrabniania w kruszarkach w zaleznosci od zadanych parametrow pracy (szczelina
wylotowa, liczba obrotow wirnika). Metoda opisu pracy urzadzen oparta na aproksymacji
wzoréw, umozliwiajaca przewidywanie sktadéw ziarnowych produktéw rozdrabniania,
stata si¢ istotnym elementem przedstawionego modelu ekonometrycznego pracy kruszarek
1 uktadow rozdrabniania.

Przedstawiono takze w postaci schematow jakosciowo-ilosciowych koncepcje czterech
uktadéw produkujacych kruszywa tamane o uziarnieniu 0—16 mm i wydajnosci 230 Mg/h.
Do tego celu wykorzystano charakterystyke parku maszynowego kruszarek oraz przesiewaczy
producenta PSP Engineering. Pierwszym (bazowym) z opisanych uktadow jest konwencjonalny
uktad trojstadialny, na podstawie ktorego opracowano kolejne trzy nickonwencjonalne uktady
z zamknietym obiegiem selektywnego i posobnego procesu przesiewania i rozdrabniania
(wedtug projektéw wynalazczych opartych na koncepcji autora). Poréwnanie ze sobg czterech
uktadéw wykazato korzysci z uktadow niekonwencjonalnych wynikajace z oszczedno$ci
zuzycia energii i elementéw roboczych maszyn.



2. Rola procesow przerobczych
w produkcji kruszyw mineralnych
a wymagania jakosciowe kruszyw

Urobek otrzymany w procesach wydobycia gérniczego stanowi mieszaning ziarn od
najdrobniejszych do blokow skalnych o §rednicy nawet powyzej 1 m. Wydobyte kruszywo
naturalne zwirowo-piaskowe zazwyczaj zanieczyszczone jest gling i item. Zawiera spore ilosci
frakcji drobnej (piaskowej), frakcje powyzej 63 mm oraz nadmierng ilo§¢ ziarn o nieodpo-
wiedniej wytrzymatosci i ksztatcie. Surowiec skalny pozyskiwany z wyrobiska metodami
gbrniczymi i przeznaczony do produkcji kruszyw naturalnych tamanych nie zawiera frakcji
drobnych, a udziat frakcji do 63 mm jest znikomy. Urobek ziarnowy stanowig grube odta-
my skalne, a jezeli wystepuje w nim frakcja drobna, to na ogot jest to materiat zwietrzaly,
zanieczyszczony gling, nadktadem itp. Aby wydobyty lub urobiony materiat spetniat warunki
stawiane kruszywom budowlanym, tj. piaskom, zwirom i kruszywom tamanym, musi by¢
odpowiednio przerobiony. Przerobka kruszyw polega przede wszystkim na:

— rozdrabnianiu jedno- lub wielostadialnym w celu otrzymania ziarn o wymiarach spet-
niajgcych warunki odbiorcow,

— przesiewaniu na réznego rodzaju przesiewaczach, co ma doprowadzi¢ do podzielenia
rozdrobnionego materiatu na poszczegodlne frakcje (klasy ziarnowe) oraz jednoczesnie
przynajmniej do czg¢$ciowego uszlachetnienia kruszywa przez wydzielenie zanieczysz-
czen gliniastych, ilastych itp.,

— plukaniu w r6znego rodzaju pluczkach, co ma na celu rozmycie i odprowadzenie z kru-
szywa pozostatej czgsci gliny, pytow itp.

Poza tymi trzema podstawowymi procesami technologicznymi, wystepujacymi w prze-
robcee kruszyw, sa tez inne, ktorych celem jest podwyzszenie jakosci produkowanego kruszywa.
Procesy te obejmuja:

— hydroklasyfikacje kruszyw drobnych,
— odwadnianie,
— uszlachetnianie kruszyw grubych réznymi metodami i w réznego rodzaju urzadzeniach.

Hydroklasyfikacja kruszyw drobnych ma na celu rozdzielanie ich na zadane frakcje oraz
usunigcie frakcji pytlowych i gliny. Odwadnia si¢ przede wszystkim kruszywa drobne, m.in.
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w celu ich tatwiejszego transportowania. Uszlachetnianie stosuje si¢ najczgsciej dla kruszyw
grubych (zwiréw, kruszyw tamanych). Polega ono na usuwaniu grudek gliny oraz ziarn o nie-
odpowiedniej wytrzymalosci (ziarn stabych i zwietrzatych), a takze na poprawianiu ksztattu
poszczegdlnych ziarn (eliminacja ziarn nieforemnych — ptaskich, wydtuzonych).

2.1. Procesy rozdrabniania

Rozdrabnianie obejmuje grupe procesow, w wyniku ktdrych nastepuje rozpad ziarn
rozdrabnianego materiatu pod wptywem dziatan mechanicznych. W zdecydowanej wigkszo-
sci przypadkoéw rozdrabnianie ziarn uzyskuje si¢ w wyniku wywotania odksztatcen, ktorym
towarzyszg napr¢zenia przekraczajace naprezenia krytyczne dla danego ciata (Zawada 1988).
Obok zmniejszenia wymiarow ziarn proces rozdrabniania powoduje zwickszenie powierzchni
wlasciwej rozdrabnianego materiatu, zmiang ksztattu ziarn, wzrost liczby ziarn, pewne zmiany
strukturalne, a niekiedy zmiane wlasciwosci mechanicznych, w tym podatnosci na rozdrabnianie.

Rozdrabnianie dzieli si¢ na kruszenie i mielenie, ktorych celem jest doprowadzenie su-
rowcodw mineralnych do odpowiedniego uziarnienia. Proces ten jest ztozony i zalezy od wielu
czynnikoéw, m.in. od rozmiaru i formy rozdrabnianych ziarn, trajektorii i predkosci przemiesz-
czania si¢ ziarn oraz ich wzajemnego ulozenia w komorze roboczej maszyny, parametrow
technologicznych urzadzen, fizyczno-mechanicznych i chemicznych wlasciwosci materiatu itp.

Procesy rozdrabniania mechanicznego odznaczaja si¢ olbrzymia energochtonnoscia,
dlatego w tym kierunku sg prowadzone intensywne badania nad nowoczesnymi rozwigza-
niami konstrukcyjnych maszyn oraz uktadami technologicznymi rozdrabniania i klasyfikacji.

Procesy rozdrabniania znajdujg szerokie zastosowanie w roznych gateziach przetworstwa
rozmaitych surowcow, nastawionych na uzyskanie gotowego produktu, np. kruszyw mineral-
nych o odpowiednim uziarnieniu (operacja gtéwna), badz doprowadzenie materiatu do stanu
pozwalajacego na uwolnienie wprysniecia sktadnika uzytecznego od skaty ptonnej (operacja
przygotowawcza do procesu wzbogacania) (Blaschke i in. 1983; Drzymata, Kurek 1985; Drzy-
mata 2001). Procesy rozdrabniania wykorzystuje si¢ rowniez w celu uszlachetniania kruszyw
mineralnych. Takie postgpowanie polega na poddawaniu okre$lonych klas ziarnowych kru-
szyw odpowiednio przygotowanemu i uregulowanemu rozdrabnianiu, w czasie ktdrego zostaja
rozdrobnione ziarna majace defekty naturalne lub powstate w momencie urabiania. Rozdrabnianie
uszlachetniajace kruszyw prowadzone jest takze w celu zwigkszenia udziatu ziarn przekruszonych
z owalnych ziarn zwiru i zwigkszenia ich powierzchni wlasciwej lub w celu uszlachetniania
zwigzanego z usunie¢ciem zanieczyszczen ilastych pod wptywem udaru (Mazela 1988; Gawenda
2010a, b, c). Interesujace zjawisko oczyszczania surowcow zaobserwowano na przyktadzie
rozdrabniania wegli kamiennych réznymi kruszarkami w badaniach dotyczacych przygotowania
wegla kamiennego do procesu zgazowania na drodze przerdbki mechanicznej (Dzik i in. 2014;
Gawenda i in. 2014). Okazalo sie, ze sposrdéd wybranych kruszarek walcowych, szczekowych,
wirnikowych nozowych oraz udarowych listwowych 1 mlotkowych tylko kruszarki udarowe
spetnialy funkcj¢ wzbogacania wegla podczas kruszenia. Analizy rozktadu zawartosci popiotu
wykazaly, ze najwigcej zanieczyszczen gromadzito si¢ w najdrobniejszych klasach produktow
rozdrabniania, natomiast produkty uzyskane w pozostatych kruszarkach, charakteryzowaty si¢
réwnomiernym rozktadem popiotu w poszczegdlnych klasach ziarnowych.
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Procesy mielenia majg na celu przeprowadzenie materiatu drobnoziarnistego lub $red-
nioziarnistego w produkt miatki (potocznie nazywany maczka, pytem, pudrem) (Pahl 1993).
Znacznie ro6znig si¢ one od proceséw kruszenia pod wzglgdem maszyn wykorzystywanych
do produkcji kruszyw famanych.

Do najwazniejszych cech charakterystycznych procesu mielenia zalicza sig:

produkowanie znacznie wigkszej ilo$ci najdrobniejszych klas ziarnowych,

— znacznie wigksze zuzycie energii na jednostk¢ masowaq przerabianego surowca (nizsza
niz w innych procesach rozdrabniania sprawno$¢ technologiczna),

— wyzszy stopien rozdrabniania niz procesach kruszenia,

— duzy udziat w wigkszosci tych procesow dziatania $cierajacego,

— duze zuzycie elementéw roboczych na jednostke przerobu,

— wigksze niz w innych procesach prawdopodobienstwo wytworzenia pewnej iloci po-

dziarna (klasy ziarnowej drobniejszej od przyjetej dolnej granicy uziarnienia).

2.2. Procesy klasyfikacji

Celem procesu klasyfikacji ziarnowe;j jest wyodrebnienie z danego materiatu klasy ziar-
nowej o zatozonych granicach wielkosci ich rozmiarow lub gesto$ci. W przerdbee kruszyw
mineralnych tego rodzaju procesy sa realizowane przez klasyfikacje:

mechaniczna, czyli przesiewanie (ruszty, przesiewacze),
— hydrauliczng (klasyfikatory spiralne, hydrocyklony, wirowki, takze osadzarki),
— powietrzna, nazywana réwniez pneumatyczna (cyklony powietrzne).

Rysunek 2.1 przedstawia zakres stosowania wybranych klasyfikatorow mechanicznych
oraz hydraulicznych zaleznie od wielkosci klasyfikowanych ziarn.

100 micron

I T
Size ® 1m 10 mm 10 mm 1mm 100 micron 10 micron 1 micron

Rys. 2.1. Zakres stosowania wybranych klasyfikatoréw mechanicznych oraz hydraulicznych
(Metso Minerals)
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2.2.1. Klasyfikacja mechaniczna (przesiewanie)

Podstawg realizacji przesiewania jest doprowadzenie wszystkich ziarn przesiewa-
nego kruszywa do kontaktu z powierzchnig stata z otworami o okre§lonym ksztalcie
i wielkos$ciach zaleznych od obranej wartosci granicy klasy, jaka zamierza si¢ wydzieli¢
z materiatu.

Powierzchnig taka nazywa si¢ powierzchnia sitowa, a technicznie okresla si¢ jako sito
lub ruszt. Ziarna o wielko$ciach mniejszych od wielko$ci otworéw sita przechodza przez nie,
a ziarna wigksze pozostaja na sicie.

Zadania szczegdtowe procesu przesiewania w konkretnych uktadach technologicznych
przerobki moga by¢ bardzo réznorodne. Wedtug autorow réznych prac (Blaschke 1981; Ba-
naszewski 1990; Sztaba 1993; Wodzinski 1997) proces ten moze wystepowac jako:

— operacja przygotowawcza, w wyniku ktorej nie otrzymuje si¢ jeszcze efektu konco-
wego zatozonego dla catego uktadu procesow, jakim poddaje si¢ dany materiat, ale
ktora warunkuje badz utatwia przeprowadzenie kolejnych operacji technologicznych
(wydzielenie klas ziarnowych do dokruszania w kubizerach lub do wzbogacania
grawitacyjnego, oddzielenie na mokro ziarn najdrobniejszych na sitach w procesie
odmulania materiatu),

— operacja gtéwna, ktorej wynik decyduje bezposrednio o osiggni¢ciu koncowego celu
realizacji proceséw przerdbczych,

— operacja uzupelniajaca, ktorej celem jest nadanie ostatecznej postaci lub dodat-
kowych dogodnych wlasciwosci produktom operacji glownej przed przekazaniem
ich odbiorcom (odsiewanie miatu i ziarn nieforemnych, zwietrzatych w przemysle
kruszyw).

Przesiewanie materialéw ziarnistych stwarza w warunkach przemystowych duzo pro-
blemow. Kluczowe pozycje literatury po§wiecone branzy przerdbki surowcoéw mineralnych
(Banaszewski 1990; Sztaba 1993; Wodzinski 1997) ukazuja problematyke przesiewania
surowcow mineralnych.

Proces technologiczny klasyfikacji mechanicznej w przesiewaczach uzalezniony jest od
trzech podstawowych charakterystycznych czynnikow:

1) parametréw technicznych przesiewacza,
2) wlasciwosci fizyczno-mechanicznych przesiewanych surowcow,
3) sposobu prowadzenia procesu przesiewania.

Wymienione czynniki wptywajg na siebie, decydujac o jako$ci oraz wydajnosci procesu
przesiewania, dlatego istotne jest, aby przy projektowaniu lub modernizacji uktadu przesie-
wania, a takze wlasciwym sterowaniu procesem przesiewania, poznac i uwzgledni¢ wszystkie
czynniki majace zwigzek z przesiewaniem (tab. 2.1).

W procesach przesiewania majacych charakter operacji gtéwnej, ktorej celem jest
rozdzial materialu na rézne klasy ziarnowe, w goérnictwie skalnym najczgsciej stosowane
sa przesiewacze wibracyjne nadrezonansowe o trajektoriach drgan: prostoliniowej, kotowe;j
i eliptycznej. Te ostatnie charakteryzuja si¢ stosunkowo niska zabudowsa.
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Tabela 2.1

Charakterystyka wielko$ci determinujacych proces przesiewania

Wielkosci wejsciowe

. Wielkosci zaklécajace Wielkosci wyjsciowe
regulujace

— sktad ziarnowy nadawy,

— grubo$¢ warstwy materiatu L . ;
g y — zawarto$¢ domieszek ila-

na sicie (obcigzenie przesie- stveh — zawarto$¢ nadziarna i pod-
wacza), yen, . ziarna,
0 . — wilgotno$¢ nadawy, D . .
— rozmiar i ksztatt oczek sita, . — wydajno$¢ przesiewania,
.. — ksztalt ziarn, . .
— nat¢zenie przeplywu wody Y — wychdd produktu gornego
. — twardos$¢ surowca, .
natryskowe;j, i dolnego,

L — stan techniczny przesiewacza . . .
— kat nachylenia sita, — skutecznos$¢ przesiewania,

. . L , 1sita . .
— amplituda i czgstos$¢ drgan, ; . . — sprawnos¢ przesiewacza
, . . — wspotczynnik przeswitu sita,
— wskaznik podrzutu sita . . . .
— rodzaj powierzchni sitowej

Przesiewacze wykorzystywane w procesach produkcji kruszyw ptukanych, jako fi-
nalnych sortymentéw handlowych, zaopatrzone sa w specjalne dysze natryskowe, ktore
odpowiednio ksztattujg strumien wyplywajacej wody. Cisnienie wody wynosi zwykle
0,2-0,3 Pa. Utrzymywanie odpowiedniego stalego ci$nienia w natryskiwaczach oraz ich
prawidtowe rozmieszczenie nad poktadem sitowym decyduje o stopniu oczyszczenia kru-
szyw z zanieczyszczen (Naziemiec, Gawenda 2007b). Do procesow plukania najczesciej
stosowane sa sita poliuretanowe, charakteryzujace si¢ duza trwaloécig, a do odwadniania
— sita szczelinowe poliuretanowe badz metalowe.

Do przesiewania materialdéw drobno uziarnionych stosuje si¢ przesiewacze o odmiennej
konstrukcji. Najczesciej sa to przesiewacze z oddzielnym wzbudzeniem sit, a takze przesiewa-
cze swobodnie drgajace i zataczajace. Duze znaczenie ma zagadnienie czyszczenia poktadu
sitowego, ktore moze by¢ realizowane przez przeptyw powietrza, stosowanie elementow
sprezystych uderzajacych w powierzchnig sita czy stosowanie okresowych impulsow czysz-
czacych wytwarzanych przez wibratory.

Ostatnio zespot pod kierownictwem P. Wodzinskiego w Politechnice Lodzkiej oraz
w Uniwersytecie Technologiczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy zajmowat si¢ procesem
przesiewania materialow drobno uziarnionych w przesiewaczu o ruchu zataczajgcym
napedzanym dwoma motowibratorami rotacyjnymi. Liczne badania potwierdzaja wysoka
sprawnos¢ takich przesiewaczy dla klasyfikacji produktow rozdrabniania ponizej 1 mm
(Wodzinski 1988; Po¢wiardowski, Wodzinski 2011; Poéwiardowski i in. 2012, Gawenda,
Saramak 2014).

Na uwage zastuguja mobilne i semimobilne zestawy przesiewajace stosowane w re-
cyklingu odpadéw. Przewaznie stosowane sg tam przesiewacze o duzym kacie nachylenia
poktadu sitowego, z sitami szczelinowymi (strunowymi) lub sitami harfowymi.

Do przesiewania wstegpnego stosuje si¢ ruszty state, przesiewacze z rusztami obrotowymi,
przesiewacze wibracyjne z poktadami rusztowymi kaskadowymi (Wodzinski 2008). W pro-
cesie wstepnego przesiewania mamy zwykle do czynienia z trudnymi warunkami przesiewu
z uwagi na duze bryty nadawy i zanieczyszczenia wystepujace w urobku. Zadaniem operacji
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wstepnego przesiewania jest oddzielenie zanieczyszczen gliniasto-ilastych od kamienia. Cze-
sto stosowany jest tutaj podziat strugi urobku na nitke ,,czysta” i ,,brudng”, ktére nastgpnie
przerabiane sg w oddzielnych liniach technologicznych.

2.2.2. Klasyfikacja hydrauliczna

Klasyfikacja hydrauliczna jest procesem rozdziatu ziarn mineralnych wedlug warto-
$ci ich rozmiaru i ggstosci wykorzystujacym réznice w predkosciach opadania tych ziarn
w osrodku plynnym.

Klasyfikacja hydrauliczna w procesach technologicznych moze stanowi¢ operacj¢ przy-
gotowawczg, gtdéwng lub uzupetniajaca:

— operacja przygotowawcza polega na wydzieleniu z produktu miatkiego (drobnego) ziarn
grubych i ponownym skierowaniu go do mielenia,

— operacja gtéwna polega na otrzymywaniu konkretnych klas ziarnowych lub gotowych
produktéw, np. przy produkcji rozmaitych piaskéw dla konkretnych zastosowan; takze
na uszlachetnianiu kruszyw przez wydzielenie zanieczyszczen gliniastych i ilastych,

- operacja uzupetniajaca jest stosowana wowczas, jesli istnieje konieczno$¢ stopniowego
wydzielania ziarn odpowiednio rozdrobnionych (Blaschke i in. 1983).

Klasyfikacja bardzo drobnego kruszywa wedlug wielko$ci rozmiaru ziarn nie moze si¢
odbywac¢ za pomocg przesiewaczy, poniewaz nastepuje szybkie zapychanie si¢ otwordw sit
i spada skuteczno$¢ oraz wydajno$¢ procesu. Wowczas stosuje si¢ klasyfikatory hydrauliczne,
ktore najczesciej pracuja przy ziarnie podzialowym 50—100 pm, przy czym w najnowszych roz-
wigzaniach hydrocyklonow wielkosci ziarna podziatowego siggaja do 7 mm, a w klasyfikatorach
hydraulicznych mechanicznych do 30 mm. Maksymalna wielko$¢ ziarn nadawy w klasyfikato-
rach hydraulicznych nie moze przekracza¢ 10 mm, a w klasyfikatorach mechanicznych okoto
kilkudziesigciu milimetrow. W przypadku ziarn bardzo drobnych (o niewielkich masach) rozdziat
staje si¢ bardzo trudny, gdyz predko$¢ przemieszczania si¢ ich wzgledem osrodka jest bardzo
mala. Rozdziat taki mozna tatwiej zrealizowa¢ w polu dziatania sity odsrodkowej (rys. 2.1).

Do klasyfikacji piaskéw stosuje si¢ wodg, w ktdrej ziarna sedymentujg z réznymi
predkosciami. Predko$¢ sedymentacji fazy stalej jest najwazniejszym sktadnikiem wzorow
stosowanych przy obliczaniu klasyfikatorow. Prawidtowe okreslenie predkosci sedymentacji
zawiesin ma duze znaczenie dla wynikoéw procesu rozdzialu (Gawenda 2009a).

2.2.3. Klasyfikacja powietrzna

Klasyfikacja powietrzna jest procesem rozdziatu ziarn, ktory przebiega w osrodku gazo-
wym (najczesciej powietrzu). Klasyfikatory powietrzne majg w przerobce kruszyw mineral-
nych znaczne zastosowanie w produkcji na sucho materiatéw drobnoziarnistych. Wada tych
urzadzen jest mata skuteczno$¢ wynoszaca okoto 40-70%, dlatego w celu poprawy jakosci
produktow stosuje si¢ metody wielostopniowej klasyfikacji, gdzie sprawno$¢ sigga 99%.
Klasyfikatory najczesciej stosuje si¢ do oddzielania gotowych produktow (pytu) od materiatu
grubo uziarnionego w zawrocie technologicznym uktadu rozdrabniania i klasyfikacji lub do
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uzyskiwania gotowych produktow o okreslonych klasach ziarnowych. Klasyfikacja pneuma-
tyczna najczesciej stosowana jest w produkcji materiatdéw wysokiej jakosci, np. drobnych
i ultradrobnych sorbentéow lub wypetniaczy dla materiatow budowlanych.

2.3. Procesy plukania

Kruszywa naturalne zwirowe oraz skaty zwiezle, przerabiane na kruszywa naturalne
famane, bardzo czgsto zawieraja znaczne ilosci zanieczyszczen gliniasto-ilastych. Zanie-
czyszczenia te musza by¢ usunigte w procesie produkcji, gdyz maja niekorzystny wptyw na
jakos¢ kruszyw, a ponadto utrudniajg procesy kruszenia i przesiewania. Problemem sg réwniez
zanieczyszczenia wystepujace w kruszywach z recyklingu, ktére czasami mogg wymagac
— poza ptukaniem — stosowania innych metod wzbogacania.

Kruszywa zwirowe, zwykle cksploatowane spod wody, poddawane sg procesowi
przesiewania na przesiewaczach zaopatrzonych w instalacje natryskowe. Zanieczyszczenia
wystepujace w postaci grudek gliny sg trudne do usunigcia w procesie ptukania na prze-
siewaczach. W tym celu stosuje si¢ rézne urzadzenia pluczace, umozliwiajace skuteczne
usuni¢cie niepozadanych grudek gliny i zanieczyszczen wystgpujacych w formie oblepien
na ziarnach kruszywa.

W praktyce najszersze zastosowanie znalazty ptuczki, w ktorych oddzielanie zanieczysz-
czen oparte jest na intensywnym mieszaniu surowca w $rodowisku wodnym. Efektywno$é¢
procesu ptukania zalezy m.in. od takich czynnikow, jak (Kobiatka, Naziemiec 2006; Nazie-
miec, Gawenda 2007b; Naziemiec 2009b; Naziemiec i in. 2010a, b):

— wlasciwosci fizyczno-chemiczne zanieczyszczen gliniasto-ilastych (podatno$¢ na roz-
mywanie, zawarto$¢ frakcji itowej itp.),

— 1ilo$¢ wody doprowadzonej do ptukania, jej ci$nienie i temperatura,

— przygotowanie materiatu przed ptukaniem (czas rozmakania),

—  ksztalt i uziarnienie ptukanego materiatu.

2.4. Procesy odwadniania

Phukanie kruszyw mineralnych, ktére musi by¢ prowadzone w obiegu wodno-mutowym
zamknietym, wykorzystuje procesy odwadniania w roznego rodzaju urzadzeniach odwadnia-
jacych, dzieki ktorym woda moze by¢ zawracana do obiegu.

Odwadnianie jest to proces rozdziatu fazy stalej od cieklej i moze przebiega¢ w naste-
pujacych warunkach (Dietrych i in. 1976; Naziemiec, Gawenda 2007b; Naziemiec 2009b):

— w polu sit grawitacyjnych (przenosniki kubetkowe, sita state, zbiorniki obcickowe,
klasyfikatory zwojowe, stawy osadowe, osadniki cykliczne i odstojniki),

— w osrodku drgajacym (przesiewacze wibracyjne),

— w polu sit odsrodkowych (sita tukowe, OSO, przesiewacze krzywoliniowe, wirowki
sitowe 1 bezsitowe, hydrocyklony),

—  pod dziataniem roznicy ci$nienien (filtry prozniowe, ciSnieniowe i prasy filtracyjne).

23



Wybor okreslonych urzadzen podyktowany jest wielkoscig uziarnienia produktow odwad-
nianych. Przyjmuje si¢, ze dla ziarn grubszych (umownie >0,5 mm) stosuje si¢ odwadnianie
w polu sit grawitacyjnych i w osrodku drgajacym, natomiast dla ziarn bardzo drobnych
(<0,5 mm) odwadnianie w polu sit od$rodkowych i pod dziataniem rdéznicy ci$nienien.

2.5. Procesy uszlachetniania

Celem uszlachetniania kruszyw mineralnych jest podniesienie ich cech jakosciowych
do wymaganych przez okre$lone normy. Proces ten ma szczeg6élne znaczenie zwlaszcza dla
kruszyw zwirowych i tamanych ze skat weglanowych, ktore moga by¢ nicodpowiedniej jakosci
z uwagi na duzg niejednorodnos¢ pod wzgledem wytrzymatosci, zawarto$ci zanieczyszczen
i ksztaltu ziarn. Do osiagnigcia tego celu stosuje si¢ rozne metody uszlachetniania, ktdre
dzielg si¢ na nast¢pujace grupy (Grzelak 1973, 1975):

— uszlachetnianie na podstawie wykorzystania réznic w gesto$ciach pozornych ziarn
wadliwych (zwietrzatych) i prawidtowych;

— uszlachetnianie na podstawie wykorzystania réznic wlasciwosci wytrzymatosciowych
poszczegolnych ziarn;

— uszlachetnianie na podstawie wykorzystania réznic we wspotczynnikach sprezystosci
i tarcia poszczegodlnych ziarn;

— uszlachetnianie na podstawie wykorzystania réznic w ksztalcie ziarn, wedtug innowa-
cyjnej metody polegajacej na selektywnym odsiewaniu i ponownym rozdrabnianiu ziarn
ptaskich wydzielonych w waskich klasach ziarnowych w przesiewaczach ustawionych
ze sobg posobnie w uktadzie zamknietym z kruszarka (Gawenda 2014a, b).

Najbardziej rozpowszechnione w przerdbee kruszyw sg dwie pierwsze metody, ktore
sa zazwyczaj powigzane z procesami rozdrabniania, klasyfikacji i ptukania. Dlatego czgsto
mowi sig, ze procesy uszlachetniania wystepuja jednoczesnie, np. w kruszarkach udarowych
(oczyszczanie z surowcow ilastych i organicznych) (Mazela 1988), klasyfikatorach hydrau-
licznych i osadzarkach (usuwanie ziarn zwietrzatych o mniejszych gesto$ciach czy roznych
predkosciach opadania) (Osoba 2007). Dotyczy to zwlaszcza kruszyw zwirowych, szczegdlnie
pochodzenia polodowcowego, majacych w ziarnach otoczke ilasta, ktora w procesie plukania
i dokruszania zostaje usuni¢ta.

2.6. Wymagania jakoSciowe stawiane kruszywom

W budownictwie komunalnym i technicznym wszelkiego rodzaju kruszywa wyko-
rzystuje si¢ do produkcji betonéw, zapraw murarskich, tynkarskich itp. Budownictwo
drogowe natomiast zuzywa kruszywa na podbudowy drég oraz do wykonywania warstw
nosnych i $ciernych w konstrukcji nawierzchni drogowej. Najwazniejszymi surowcami
kamiennymi w drogownictwie i kolejnictwie sa kruszywa tamane (ttuczen, kliniec, grysy),
produkowane z bazaltow, melafirow, diabazow, porfirow, granitow, gabra, amfibolitow,
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gnejsow, serpentynitow, dolomitoéw, piaskowcow, szarogltazow i wapieni. Kruszywa ba-
zaltowe 1 melafirowe znajduja takze zastosowanie do wykonywania warstw $cieralnych
nawierzchni drogowych. W budownictwie wigkszos$¢ kruszyw ze skal magmowych jest
wykorzystywana do produkcji betonéw wysokiej jakosci marek i betondw specjalnych.
Nizszej klasy betony wytwarzane sg z surowcoOw pochodzacych ze skal osadowych. Spe-
cjalnym kierunkiem zastosowan kruszyw tamanych jest produkcja sztucznych kamieni
typu konglomeratu, tzw. lastrico i terazzo, gdzie uzytkowane sg przede wszystkim grysy
marmurowe i wapienie dekoracyjne (Koziot, Galos red. 2013; Koziot, Machniak red. 2014a,
b). W tabeli 2.2 przedstawiono og6lna klasyfikacje petrograficzng surowcoéw skalnych,
z ktorych produkowane sg kruszywa tamane.

Tabela 2.2
Ogolna klasyfikacja petrograficzna oraz charakterystyka wytrzymato$ciowa skat

Rodzaj skaly Rodzaj skaly Orientacyjna wytrzyma-
(pochodzenie skaly, powstawanie) (przyklady) lo$¢ na Sciskanie [MPa]
granity 100-200
skaty glebinowe granodioryty 120-130
sjenty, gabra 130-150
Skaly magmowe bazalty 120-320
porfiry 200-210
skaly wylewne diabazy 210-230
melafiry 100-190
skaly weglanowe wapienie 40-140
ywes dolomity 70-200
Skaty osadowe skaty krzemionkowe chalcedonity 120
Zwiry 60-190
skaty okruchowe piaskowce 60-120
gnejsy 100-110
skaly metamorficzne kwarcyty 150-250
Skaty przeobrazone marmury 60-150
skaly metasomatyczne | magnezyty 60-110

Baza zasobowa skal przydatnych do produkcji kruszyw naturalnych tamanych (doku-
mentowanych w grupie zt6z kamieni famanych i blocznych) wykazuje silne zréznicowanie
regionalne warunkowane budowg geologiczng poszczegdlnych regiondw kraju. Wystepuja
one przede wszystkim na Dolnym Slasku i Slasku Opolskim (55% krajowych zasobow
bilansowych), w Gorach Swietokrzyskich (21%), w Karpatach (17%) i w regionie $lasko-
-krakowskim (6%) oraz w pozostatych rejonach (1%).
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Ogotem wedtug stanu na koniec roku 2013 w Polsce byto udokumentowanych 747 z16z
kamieni famanych i blocznych. Ich taczne zasoby bilansowe wynosity okoto 10,66 mld ton.
Wedhug typoéw skat majacych znaczenie w budownictwie, najwicksze zasoby udokumen-
towano dla wapieni (1,80 mld ton), granitéw (1,70 mld ton), piaskowcow (1,49 mld ton),
dolomitéw (1,11 mld ton), porfirdéw (775 mln ton), bazaltow (587 min ton), gabra i diabazu
(534 mln ton), melafirow (482 mln ton) oraz gnejsow (465 mln ton). Wydobycie kamieni
famanych i blocznych w 2013 roku osiggneto wielko$¢ 58,36 mln ton i byto nizsze o 5,64 min
ton niz w roku poprzednim (spadek na poziomie okoto 8,8%). Nastapitlo wyhamowanie silnego
trendu spadkowego, ktory pojawit si¢ w roku 2012, a obecna wielko$¢ wydobycia zblizyta
si¢ do poziomu z lat 2009-2010 (Szuflicki i in. red. 2014).

Kruszywa naturalne zwirowo-piaskowe sa kopalinami powszechnie wystepujacymi
w Polsce i tworza ztoza o znacznych zasobach. Geologiczne zasoby bilansowe kruszyw
naturalnych wedtug stanu na 31 grudnia 2013 roku wynosily 17,9 mld ton, a udokumen-
towanych zt6z byto 9316. Przyrost zasobow wynidst 237,36 min ton, tj. 1,34% zasobow
dotychczas udokumentowanych. W stosunku do poprzedniego roku dynamika wzrostu
zmniejszyla si¢ ponad dwukrotnie i osiggngta warto$¢ najnizszg od szesciu lat, czyli od
2007 roku. Najwiecej z16z znajduje si¢ obecnie w wojewddztwach: mazowieckim (1222),
wielkopolskim (1061), lubelskim (862), t6dzkim (833) i podkarpackim (774). Najwicksze
zasoby rozpoznano natomiast w wojewddztwach: dolnoslaskim (2,26 mld ton), matopol-
skim (1,85 mld ton), opolskim (1,41 mld ton), podlaskim (1,29 mld ton) i podkarpackim
(1,28 mld ton).

Wydobycie naturalnych piaskow i zwiréw ze zt6z wyniosto w 2013 roku 173,3 mln ton.

W stosunku do roku poprzedniego eksploatacja zmalata o 11,5 mln ton, czyli 0 6,2%.
Rok 2013 byt kolejnym, w ktorym ograniczano eksploatacj¢, co zwigzane bylo ze zmniej-
szeniem inwestycji drogowych, pochlaniajacych ogromna czg¢s¢ kruszyw (Szuflicki i in.
red. 2014).

Podziat kruszyw jako materiatu ziarnistego stosowanego w budownictwie okreslony jest
w normach zawierajagcych wymagania techniczne, a mianowicie:

—  PN-EN 12620 Kruszywa do betonu,

—  PN-EN 13043 Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych utrwalen
stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach przeznaczonych do ruchu,

-~ PN-EN 13139 Kruszywa do zapraw,

—  PN-EN 13242 Kruszywa do niezwigzanych i zwigzanych hydraulicznie materialow
stosowanych w obiektach budowlanych i budownictwie drogowym,

—  PN-EN 13383-1 Kamien do robot hydrotechnicznych,

—  PN-EN 13055-1 Kruszywa lekkie. Czes¢ 1. Kruszywa lekkie do betonu, zaprawy i rzadkiej
zaprawy,

—  PN-EN 13450 Kruszywa na podsypke kolejowq.

Wedlug wymienionych norm przez kruszywo naturalne rozumie¢ nalezy pochodzacy ze
7t6Z naturalnych materiat uziarniony znajdujacy zastosowanie w budownictwie, poddany co
najwyzej przerobce mechanicznej. Kruszywa dzielg si¢ na naturalne, sztuczne i pochodzace
z recyklingu. Ogo6lny podziat kruszyw przedstawia schemat na rysunku 2.2.
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Kruszywa

| naturalne

sztuczne | | z recyklingu |

| Zwirowe

famane |

Rys. 2.2. Podzial kruszyw wedlug PN-EN 12620

Do kruszyw sztucznych zalicza si¢ kruszywa z zuzla hutniczego, kruszywa lekkie (ke-
ramzyt, glinoporyt, lupkoporyt, popiotoporyt), zuzel granulowany, zuzel paleniskowy, pumeks
hutniczy. Kruszywa z recyklingu to kruszywa z betonu lekkiego, cegty, betonu, asfaltu i in.
Kruszywa sztuczne i z recyklingu nabieraja coraz wigkszego znaczenia i w ostatnich latach
wzrasta ich udzial w og6lnej ilosci produkowanych kruszyw.

Od roku 2004, czyli od daty przystapienia Polski do Unii Europejskiej, w Polsce wpro-
wadzono nowe normy dotyczace kruszyw. W tabeli 2.3 zestawiono najwazniejsze wycofane
i odpowiadajgce im nowe normy dotyczace kruszyw. W tabeli 2.4 podano natomiast nowe
normy dotyczace badan wlasciwosci kruszyw.

Tabela 2.3

Najwazniejsze wycofane i nowe normy dotyczace kruszyw

Normy wycofane

Normy obowiazujace

PN-86/B-06712
Kruszywa mineralne do betonu

PN-EN 12620
Kruszywa do betonu

PN-BN 11112:1996
Kruszywa mineralne. Kruszywa
tamane do nawierzchni drogowych

PN-EN 13043:2004

Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych
utrwalen stosowanych na drogach, lotniskach i innych
powierzchniach przeznaczonych do ruchu

PN-BN 11111:1996

Kruszywa mineralne. Kruszywa na-
turalne do nawierzchni drogowych;
Zwir i mieszanka

PN-EN 13242:2004

Kruszywa do niezwigzanych i zwigzanych hydraulicznie
materiatow stosowanych w obiektach budowlanych i bu-
downictwie drogowym

PN-BN 11113:1996
Kruszywa mineralne. Kruszywa
naturalne do nawierzchni; piasek

PN-EN 13139:2003
Kruszywa do zapraw

PN-EN 13450
Kruszywa na podsypke kolejowq

PN-EN 13055 ¢z. 112
Kruszywa lekkie do betonu, zaprawy i zaczynu

PN-EN 13383-1:2003
Kamien do robot hydrotechnicznych
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Tabela 2.4

Normy badawcze dotyczace kruszyw

Rodzaj badan Wyszczegdlnienie badan Grupa norm
Badania podstawowych wtasciwosci .
Kruszyw uproszczony opis petrograficzny PN-EN 932
Badania geometrycznych wlasciwosci sktad ziarnowy, ksztalt ziarn, PN-EN 933
kruszyw zawarto$¢ pytow
Badfnpa n,lelchamcznych i fizycznych gestose, Pgsmkhwosc, o PN-EN 1097
wiasciwosci kruszyw odpornos$¢ na rozdrabnianie
Badanie wlasciwosci cieplnych mrozoodporno$¢, skurcz przy
i odpornosci kruszyw na dziatanie wysychaniu, odpornos¢ na szok PN-EN 1367
czynnikow atmosferycznych termiczny
Badania chemicznych wlasciwosci z.awartos,c siarki, chlorkow, PN-EN 1744
kruszyw siarczanOw

Poczatkowo kruszywo w budownictwie uwazane bylo za material niewptywajacy na
jakos¢ produktu, dodawany do zaczynu cementowego glownie ze wzgledow ekonomicznych,
poniewaz jest ono tansze niz cement. W rzeczywistosci udzial kruszywa — z uwagi na jego
wlasciwosci fizyczne, chemiczne i cieplne — ma duzy wptyw na cechy i zachowanie betonu
w konstrukcji (Rolla 1983; Wolska-Kotanska 2001).

Wszystkie ziarna kruszywa pierwotnie wchodzity w sktad skat macierzystych, ktore
mogly zostaé rozdrobnione wskutek naturalnych proceséw wietrzenia i $cierania lub tez przez
rozdrabnianie mechaniczne. Wiele cech kruszywa zalezy catkowicie od cech macierzystej ska-
ly, takich jak np.: sktad chemiczny i mineralogiczny, charakterystyka petrograficzna, gestosé,
twardo$¢, trwalo$¢ fizyczna i chemiczna, zabarwienie itp. Jednak z drugiej strony kruszywo
wykazuje cechy, ktore nie wystepuja w skale macierzystej, takie jak ksztalt i wymiar ziarn,
tekstura powierzchni i nasigkliwo$¢, mrozoodporno$é¢, odpornos¢ na rozdrabnianie. Niekto-
re z tych cech jak np. ksztalt, uziarnienie, tekstura powierzchni sa uzaleznione od metod
przerdbczych stosowanych podczas ich produkcji (glownie rozdrabniania) i moga wptywac
posrednio lub bezposrednio na inne cechy. Przyktadowo ksztatt ziarn kruszywa wptywa na jego
podatnos$¢ na rozdrabnianie, a w konstrukcji betonowej na jego wytrzymalos¢ oraz zuzycie
cementu (Tumidajski, Naziemiec 2004; Naziemiec i in. 2006; Naziemiec, Gawenda 2006).

Najwazniejszymi surowcami skalnymi w drogownictwie i budownictwie sg kruszywa
famane produkowane ze skal magmowych. Kruszywa bazaltowe i melafirowe znajduja szerokie
zastosowanie przy wykonywaniu gornych warstw nawierzchni drogowych. Warstwy te, prze-
noszace duze obcigzenia dynamiczne, poddawane bezposredniemu $cieraniu oraz narazone na
dziatanie niesprzyjajacych warunkow atmosferycznych, powinny by¢ wykonywane z kruszyw
o matej $cieralnosci, duzej wytrzymatosci, odpornych na dziatanie wody i mrozu (Zielinski
1983). Ponadto kruszywa te powinny charakteryzowac si¢ prawidlowym — zblizonym do kuli
lub szescianu — ksztaltem ziarn, mie¢ ostre krawedzie oraz szorstkie ptaszczyzny przetamu.

W budownictwie wigkszos¢ kruszyw ze skat magmowych jest wykorzystywana do pro-
dukcji betondw wysokiej jakosci i betonow specjalnych. Tu réwniez najbardziej pozadane sa
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ziarna foremne o ksztalcie zblizonym do kuli (szeScianu), poniewaz ziarna znacznie odbiegajace
od tego ksztattu maja wigkszg powierzchni¢ wymagajaca zwigkszonej iloéci cementu i wody.
Ponadto ziarna ptaskie i wydtuzone majg tendencje do ukierunkowanej orientacji w jedne;j
plaszczyznie, co wigze si¢ z mozliwo$cig powstawania pustek powietrznych (Neville 2000).
Zwigkszenie zawartosci ziarn ptaskich wplywa na wzrost wolnych przestrzeni, co powoduje
konieczno$¢ zwickszenia ilosci zaprawy w betonie, a przez to wptywa na zwigkszenie zuzycia
cementu. Ich znaczacy udzial w kruszywie wplywa szkodliwie na trwato$¢ betonu. Na rysun-
ku 2.3 pokazano proporcje sktadnikéw ,,przecietnej” mieszanki betonowej wedlug udziatu
wagowego 1 kosztow, z ktérego mozna wywnioskowacé, ze niewielki wzrost udziatu cementu
moze spowodowac wzrost kosztow mieszanki betonowej o 50%. Jeszcze wicksze koszty w sto-
sunku do udzialu objetosciowego obserwuje si¢ dla bituminu w mieszance asfaltowej (rys. 2.4).
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Rys. 2.3. Udziat sktadnikow ,,przecigtnej” mieszanki betonowej wedlug udziatu wagowego i kosztow
(Eloranta 2006)
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Rys. 2.4. Udziat sktadnikéw mieszanki asfaltowej wedtug udziatu wagowego 1 kosztow
(Eloranta 2006)
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Stosunek szerokosci ziarn do ich grubosci ma rowniez zasadniczy wplyw na wytrzymato$c
ziarn. Ziarna nieforemne, zwlaszcza ptaskie, wykazuja najwicksza $cieralnos¢. Stwierdzono,
ze szczegolnie duzy wptyw ziarn nieforemnych na wytrzymatos$¢ kruszywa wystepuje przy
ich zawartosci 25-50%. Na przyktad przy 50-procentowym udziale ziarn nieprawidtowych
wytrzymato$¢ kruszywa bazaltowego zmniejsza si¢ 0 55% w stosunku do kruszywa z ziarnami
foremnymi (Zielinski 1983).

O jakosci kruszywa decyduje wigc zaro6wno jego sktad granulometryczny, jak i ksztalt
ziarn, a takze wlasciwos$ci fizyczno-mechaniczne (np. odpornos$¢ na rozdrabnianie okreslona
Scieralnos$ciag w bebnie kulowym Los Angeles). Ziarna foremne maja mniejsza podatnos¢
na rozdrabnianie (mniejszy wskaznik LA), mniejsza nasigkliwos¢, $cieralnos¢, co zwigzane
jest z wytrzymatoscia betonu lub nawierzchni drogowej. Przyktadowe badania odpornosci na
rozdrabnianie kruszyw o réznej zawartosci ziarn nieforemnych byly przeprowadzone w In-
stytucie Szkta, Ceramiki i Materiatow Budowlanych w Krakowie dla produktow z procesu
dwustadialnego kruszenia w kruszarkach stozkowych. Jak wynika z tabeli 2.5, kruszywa
0 mniejszej zawartosci ziarn nieforemnych charakteryzuja si¢ wyzsza odpornoscig na roz-
drabnianie (mniejszy wskaznik LA). Podobna zalezno$¢ wystepuje w badaniu odpornosci
kruszyw na miazdzenie.

Tabela 2.5

Wyniki badania odpornoéci na rozdrabnianie kruszyw z wapienia dewonskiego
o réznej zawartosci ziarn nieforemnych (Tumidajski, Naziemiec 2004)

Badane Kruszvwo Odpornos$¢ na rozdrabnianie
Y (wskaznik LA [%])
Kruszywo 6,3—12 mm 30.5
z zawarto$cig ziarn nieforemnych < 25% ’
Kruszywo 6,3—-12 mm 336
z zawartoscig ziarn nieforemnych > 30% ’
Kruszywo 10-20 mm 26.9
z zawartoscia ziarn nieforemnych < 25% ’
Kruszywo 10-20 mm 31.0
z zawartoscia ziarn nieforemnych > 30% ’

Kruszywo budowlane musi mie¢ takze odpowiednio dobrany sktad ziarnowy, poniewaz
wplywa on na wytrzymalo$¢, mrozoodpornos$¢ i urabialno$¢ mieszanki betonowej i zaprawy.
Kruszywo powinno sktada¢ si¢ z ziarn réznych frakcji dobranych w odpowiedniej proporcji.
Ziarna muszg mie¢ szorstka powierzchnig, aby mogly si¢ taczy¢ ze spoiwami. Kruszywo
naturalne do produkcji betonu musi mie¢ gestos¢ ponad 2 g/cm? i spetnia¢ wymagania doty-
czace zakres6w uziarnienia (okre§lone w tabeli 2.5).

W starych normach podane byty doktadnie zakresy uziarnienia dla piasku, miatu, gry-
sow, klincow, thuczni itp. Ogolne zakresy uziarnienia s podawane w normach. Uziarnienie
kruszywa opisywane jest za pomoca dwoch wielko$ci wymiaréw ziarn — d (dolna granica
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uziarnienia) i D (goérna granica uziarnienia). Kruszywa pod wzgledem uziarnienia zaleznie
od wartosci d i D mozemy podzieli¢ na:

— kruszywa drobne,

— kruszywa naturalne,

— kruszywa o cigglym uziarnieniu,
— kruszywa grube.

Powyzsza klasyfikacja nie jest jednak jednoznaczna, co obrazuje tabela 2.6.

Tabela 2.6
Podziat uziarnienia kruszyw wedtug wybranych norm
Wielko$¢ uziarnienia [mm]
Kruszywo
PN-EN 12620 PN-EN 13043 PN-EN 13242
d=0 d=0 d=0
Drobne D<4 D<2 D<63
Naturalne zl)::?‘ - -
O ciagtym uziarnieni d=0 d=0 d=0
claglym nziarienin D<45 D<45 D>6
d=2 d=2 d=1
Grube D>4 D<45 D>2

Do produkcji betonu i w budownictwie drogowym oprocz piaskow (kruszyw drobnych)
najczesciej stosuje si¢ kruszywa tamane o uziarnieniu: 2—4; 2-5,6; 2-8; 4-8; 5,6-8; 8—11,2;
8-16; 11,2-16; 16-22,4; 16-31,5; 22,4-31,5 mm. W budownictwie drogowym znajduja
zastosowanie mieszanki kruszyw o uziarnieniu: 0-8; 0-11,2; 0-16; 0-22.4; 0-31,5; 0-45;
0-63 mm i kruszywo grube 31,5-63 mm. Nazwy kruszyw typu grys, kliniec, thuczen sg starg
nomenklatura, ale sa rozpowszechnione w handlu kruszywami.

Wymagania dotyczace sktadu ziarnowego kruszyw drobnych i kruszyw grubych o cia-
glym uziarnieniu podaja normy wyszczegdlnione w tabeli 2.6. Zaleznie od kategorii uziar-
nienia zawarto$¢ nadziarna waha si¢ w granicach 10—15%. Zawarto$¢ podziarna dla kruszyw
grubych miesci si¢ w przedziale 10-20% (niekiedy wiecej).

Wymagania dotyczace sktadu ziarnowego mieszanek stosowanych w budownictwie
drogowym podane s3 w dokumentach aplikacyjnych w zatacznikach do Zarzgdzenia nr 102
Generalnego Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad z dnia 19 listopada 2010 r. w sprawie
stosowania wymagan technicznych na drogach krajowych (Wilczek i in. 2009; WT-1 2010;
WT-42010). Przyktadowy obszar uziarnienia (SDV — przerywane linie na rysunkach 2.512.6)
dla mieszanek 0-31,5 i 0—-63 mm, w ktérym powinna si¢ zmiesci¢ krzywa sktadu ziarnowego
mieszanki deklarowana przez dostawce (producenta), przedstawiono na rysunkach 2.5 1 2.6.
SDV jest to obszar uziarnienia, w ktorym powinna si¢ miescic¢ krzywa sktadu ziarnowego mie-
szanki deklarowana przez dostawce (producenta). ROwniez mieszanki deklarowane powinny
spelnia¢ wymagania cigglo$ci uziarnienia zgodnie z okreslonymi wymogami (WT-4 2010).
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Rys. 2.6. Mieszanka niezwigzana 0—63 mm do warstw podbudowy zasadniczej konstrukcji
nawierzchni drogowej (wedtug WT-4 2010)

Wymagania dotyczace ksztaltu ziarn kruszyw wedlug norm PN-EN 13043:2004,
PN-EN 12620:2004 i PN-EN 13242:2004 wprowadzaja dla kruszyw rozne kategorie wskaz-
nika ptaskosci F7 (PN-EN 933-3) i wskaznika ksztaltu ST (PN-EN 933-4). Dla najwyzszych
kategorii wskaznika ptaskosci (F1, , F1 ., FI,,) zawarto$¢ ziarn nieforemnych wynosi odpo-
wiednio ponizej 10%, ponizej 15% i ponizej 20%. Dla najnizszych kategorii zawartosci ziarn
nieforemnych wynosza 50% lub wigcej. Podobnie jest w przypadku wskaznika ksztattu SI.
Kruszywa uzyskiwane z kruszarek udarowych osiagaja najwyzsze kategorie wskaznika pta-
sko$ci FI, ~F1,, co oznacza, ze zawarto$¢ ziarn nieforemnych wynosi ponizej 10-20%. Dla
kruszyw stosowanych w budownictwie drogowym, zaleznie od kategorii ruchu (KR1-KR6)
i rodzaju warstwy konstrukcji drogowej, najczesciej stosuje si¢ wymagania na poziomie
E Izo_F [30 (Slzo_SIm)'

Odnosnie do zawarto$ci pytow rézne normy ustanawiaja rézne kategorie (dla poszcze-
golnych rodzajow kruszyw drobnych, grubych itp.). Najwyzsza kategoria to zawarto$¢ pytow
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ponizej 0,5%. Najczgsciej spotyka si¢ zawartosci pytow ponizej 1%; 1,5%; 2% i 3%. Sa tez
stosowane kruszywa o zawartosci pytoéw kilka, a nawet kilkunastu procent.

Odnosnie do zawartosci czgsci organicznych wymaga si¢, aby one nie wystgpowaty.
Okredla si¢ w tym celu zawarto$§¢ humusu, oznaczajac kolor wyciaggu wodnego. Barwa ja-
$niejsza od wzorcowej swiadczy o braku humusu.

Niektore wlasciwosci kruszyw w istotny sposob wpltywaja na wilasciwosci wyrobu,
w ktorym je zastosowano. Przyktadem moze by¢, poza wspomniang odpornoscia na rozdrab-
niania LA, mrozoodporno$¢ kruszywa, jeden z elementéw wptywajacy na trwato$¢ betonu.
Zgodnie z wymaganiami norm europejskich, jako wskaznik mrozoodporno$ci mozna przyjac
nasigkliwo$¢ kruszywa (PN-EN 1097-6). Uznaje sig, ze nasiakliwo$¢ nieprzekraczajaca 1%
gwarantuje mrozoodporno$¢ kruszywa. W przypadku niektorych wapieni i piaskowcow war-
to$¢ nasigkliwosci jest wigksza, a kruszywa te sa wystarczajaco mrozoodporne.

Z kolei na jako$¢ mieszanck bitumicznych wptywa odporno$é kruszywa na ogrze-
wanie i suszenie, wystepujace przy produkcji gorgcych mieszanek. Wiasciwos$é t¢ okresla
si¢ w badaniu odporno$ci na szok termiczny (PN-EN 1367-5). Parametry takie jak odpor-
no$¢ na Scieranie (PN-EN 1097-1), odporno$¢é na polerowanie i $cieranie powierzchniowe
(PN-EN 1097-8) decyduja o mozliwosci zastosowania kruszywa do nawierzchni. Nalezy
podkresli¢, ze postanowienia norm europejskich moga umozliwi¢ wybdr wtasciwosci kru-
szyw odpowiadajacej odbiorcy dla konkretnego zastosowania (Goralczyk, Kukielska 2010;
WT-12010; WT-2 2010).



3. Wskazniki oceny efektywnosci
procesow rozdrabniania i przesiewania

Ze wzgledu na to, ze w pracy b¢da omawiane i poréwnywane urzadzenia oraz uklady
technologiczne, do analizy niezbedne jest uzycie réznych wskaznikow technologicznych
oceny efektywnosci procesow rozdrabniania i przesiewania, ktore zostaty przedstawione
w tym rozdziale.

3.1. Wskazniki technologiczno-eksploatacyjne
procesu rozdrabniania

Wskazniki technologiczne i eksploatacyjne oceny efektow rozdrabniania mozna podzieli¢
na trzy grupy:

1) wskazniki oceny jakosci produktu rozdrabniania,

2) wskazniki okreslajace efektywno$¢ oddzialywania urzadzen na zmiang najwazniejszych
wlasciwosci surowca,

3) wskazniki charakteryzujace procesy pod wzgledem wydajnosci, zuzycia energii lub
elementdéw roboczych maszyn.

3.1.1. Uziarnienie produktu, wychéd klasy,
zawartoS¢ ziarn nieforemnych

Analizy produktow rozdrabniania sg podstawg wyznaczania wielu wskaznikow pracy
uktadow technologicznych, dzigki ktorym istnieje mozliwo$¢ weryfikacji poprawnosci i za-
sadnos$ci dziatania maszyn w weztach technologicznych przerdbki surowcdéw mineralnych.
W praktyce bardzo czesto wykorzystuje sie takie mozliwosci opisu i charakterystyki takze
przy projektowaniu instalacji lub eksploatacji maszyn.

Charakterystyki granulometryczne sg bardzo pozytecznym elementem wykorzystywanym
i przydatnym w przypadku:

— obliczania stopni rozdrobnienia,
— obliczania wielkos$ci zawrotow technologicznych,
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— okreslania maksymalnej wielkosci ziarna produktow rozdrabniania,

— ilosciowo-jakosciowego planowania, prognozowania uziarnienia produktéw (obliczania
wychodoéw poszczegbdlnych klas ziarnowych),

— wyznaczania niektorych wskaznikéw zuzycia energii w odniesieniu do stopnia rozdrob-
nienia,

— weryfikacji lub prawidlowego doboru kruszarki do wlasciwos$ci materiatu (wielkos$ci
uziarnienia i parametrow wytrzymatosciowych),

— projektowania instalacji przerébczej (doboru pozostalych urzadzen) i okreslenia liczby
stadiow rozdrabniania.

Do oceny jakosci produktu rozdrabniania czg¢sto stosowany jest w praktyce wychod gra-
nulometryczny, ktory okresla zawarto$¢ procentowa danej klasy w produkcie rozdrabniania.

Zawartos¢ ziarn nieforemnych oznaczana jest metoda, ktora charakteryzuje norma
PN-EN 933-4:2008 Badania geometrycznych wilasciwosci kruszyw. Czes¢ 4: Oznaczanie
ksztaltu ziarn — wskaznik ksztaltu.

Metoda stosowana jest do kruszywa naturalnego i sztucznego, dla ziarn o wielkoSci
4-63 mm. Pojedyncze ziarna w probcee sg klasyfikowane na podstawie stosunku dtugosci /
do grubosci ¢ przy uzyciu suwmiarki Schultza. Wskaznik ksztattu (SI) ziarn jest obliczany
w procentach, jako masa ziarn o stosunku wymiaréw //c wigkszym od 3 w pordwnaniu do
catkowitej masy badanych ziarn.

Do oceny ksztaltu ziarn mozna réwniez zastosowaé metode przesiewania przez sito
szczelinowe o rozstawie szczelind /2, gdzie d oznacza gbrng granicg badane;j klasy ziar-
nowej. Ze stosunku masy ziarn przechodzacych przez sito o szerokosci szczeliny d_ /2 do
catkowitej masy ziarn o wymiarach od d . do d__ oblicza sig tzw. wskaznik ptaskosci (F7).
Metoda opisana jest w PN-EN 933-3:2012 Badania geometrycznych wlasciwosci kruszyw.
Czes¢ 3: Oznaczanie ksztaltu ziarn za pomocg wskaznika plaskosci.

Do obliczenia catkowitej zawartosci ziarn nieforemnych w produkcie uzyskanym w kru-
szarce stosuje si¢ wskazniki K, ktory oblicza sig, korzystajac ze wzoru (3.1):

K=ay v, +ta,y Yt +tay- i=l.n (3.1)

no
gdzie:
K —masowa, procentowa zawarto$¢ ziarn nieforemnych w produkcie rozdrabniania,
a, — procentowa zawartos¢ ziarn nieforemnych w i-tej frakcji ziarnowej,
Y, — procentowy udziat i-tej frakcji w sktadzie ziarnowym produktu.

3.1.2. Stopien rozdrobnienia

Stopien rozdrobnienia S jest bezwymiarowym wskaznikiem okre$lajacym krotnosé
pomniejszania wielkosci ziarn rozdrabnianego materialu w danym procesie rozdrabniania.
Stopien rozdrobnienia jest definiowany jako stosunek wielkosci reprezentatywnych (rozmia-
réw) ziarn nadawy i otrzymanego produktu:

S== 3.2)
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We wzorze (3.2) D opisuje rozmiar ziarn reprezentatywnych w nadawie, d jest roz-
miarem ziarn reprezentatywnych w produkcie, przy czym wartosci te mogg przyjmowac
wielko$ci maksymalne (graniczne) ziarn (D_ i d_ ), $rednie (geometryczne lub arytme-
tyczne) (D, id, ), S0-procentowe (D, i d) i 80-procentowe. W celu wyznaczenia stopni
rozdrobnienia korzysta si¢ z krzywych sktadu ziarnowego (rozktadu wielko$ci uziarnienia
nadawy i produktu).

Stopien rozdrobnienia bywa czesto uzywany w badaniach nad wptywem r6znych para-
metréw konstrukcyjno-eksploatacyjnych maszyny oraz wlasciwos$ci fizyczno-mechanicznych
rozdrabnianych surowcow na przebieg tego procesu. Jego wielkos¢ charakteryzuje rowniez
urzadzenia do rozdrabniania i z tego powodu bywa wykorzystywany przy projektowaniu
rozdrabniania w zaktadach przerébczych.

Stopien rozdrobnienia moze by¢ okreslany dla jednej kruszarki, poszczegoInych kruszarek
wystepujacych w jakims$ uktadzie maszyn lub dla catego uktadu technologicznego. W ten
sposob mozliwe jest okreslenie wielkosci ziarna charakterystycznego dla nadawy i produktu
koncowego. Stopien rozdrobnienia n-stadialnego procesu rozdrabniania rowna si¢ iloczynowi
stopni rozdrabniania proceséw sktadowych.

W praktyce najczesciej okresla si¢ kwalifikowany stopien rozdrobnienia, np. 90-procen-
towy S, lub 80-procentowy S, rzadziej natomiast maksymalny S stopien rozdrobnienia.
Poniewaz maksymalne ziarna z reguly najmniej odzwierciedlaja wlasciwos$ci ziarn rozpatry-
wanego zbioru, a ponadto wielko$ci ich wyznacza si¢ na 0goét przez ekstrapolacje krzywych
sktadu ziarnowego, dlatego stosuje si¢ ziarna n-procentowe (zastgpcze).

Kolejng forma opisu zmiany wlasciwosci materialu jest wyznaczenie charakterystyki
poréwnawczej produktu rozdrabniania jednej Iub kilku kruszarek. W ten sposéb wyznacza
si¢ zalezno$¢ wychodow frakcji ziarnowych (sortymentow) w produktach rozdrabniania od
stosunku wielkosci ziarn d do wielkosci szczeliny wylotowej e (rys. 3.1). Dzigki temu mozemy
okresli¢ ziarna wigksze od szczeliny wylotowej, ktore przedostaja si¢ do produktow kruszenia.
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Rys. 3.1. Przyktadowy sktad ziarnowy produktéw rozdrabniania w odniesieniu do wielkos$ci szczeliny
wylotowej e (Nowak i Gawenda, 2006)
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3.1.3. Wydajnos¢, sprawnos¢ urzadzenia,
zywotnos¢ elementow roboczych

Wydajnos$¢ urzadzenia rozdrabniajacego jest to ilos¢ materiatu, jakg moze rozdrobni¢
dane urzadzenie w pewnych ustalonych warunkach pracy. Wydajno$¢ wyrazana jest zwykle
w tonach (megagramach) na godzing i zalezy przede wszystkim od wielko$ci komory ro-
boczej urzadzenia rozdrabniajacego, parametrow technologicznych urzadzenia, wlasciwosci
fizyczo-mechanicznych surowcow rozdrabnianych (w tym rowniez uziarnienia nadawy i ro-
dzaju surowca), sposobu podawania materialu do maszyny i jego upakowania w komorze
rozdrabniajace;.

Podstawowym wzorem do obliczania wydajnosci urzadzenia przy ruchu cyklicznym
jest model (3.3) (Brach 1963):

W= w [Mg/h] (3.3)
a przy ruchu ciggtym:
W=3600-F-v-p-¢ [Mg/h] 3.4)

gdzie:
V' — objeto$¢ produktu wypadajacego z maszyny w ciggu jednego cyklu [m?],
p — gestos¢ materiatu [Mg/m?],
¢ — wspotczynnik rozluzowania materiatu [—],
t — czas jednego cyklu [s],
F — przekrdj poprzeczny ptyngcej strugi materiatu [m?],
v — predkos¢ strugi materiatu [m/s].

W literaturze spotyka si¢ kilka okreslen wydajnosci, do ktorych zalicza si¢ wydajnosé
teoretyczng, techniczna, znamionowg (gwarancyjna), praktyczna i wzgledna (poréwnawcza)
(Pudto 1976).

Wydajno$¢ teoretyczna W obliczana jest ze wzorow wyprowadzonych na podstawie
danego modelu przeptywu materiatu przez urzadzenie rozdrabniajace. Wskutek przyjetych
zatozen odbiega ona na ogdt znacznie od wydajnosci rzeczywistych.

Wydajnos¢ techniczna W, jest to wydajno$¢ okreslana na podstawie krotkotrwatych po-
miardw przy cigglej pracy urzadzenia i rtOwnomiernym doprowadzaniu nadawy i odprowadza-
niu produktu (bez jakichkolwiek przeszkdd zaktocajacych pomiar). Jest to wigc maksymalna
wydajnos¢, jaka dane urzadzenie moze osiggnac.

Wydajno$¢ znamionowa (gwarancyjna) w, jest to wydajno$¢ podawana przez wytworce
(zwykle z podaniem warunkéw pracy urzadzenia), jest ona zazwyczaj nizsza od wydajnosci
techniczne;.

Wydajno$¢ praktyczna w, jest okreslana jako $rednia wydajnos¢ dobowa (przy jednej,
dwoch lub trzech zmianach), uwzgledniajaca catoksztatt warunkéw pracy na danym stano-
wisku, jest ona znacznie mniejsza od wydajnosci technicznej. Uwzglednia ona nieuniknione
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przerwy w dostawie materiatu i przerwy na przeglady mi¢dzyzmianowe oraz konserwacje.
Jest to wigc wydajnos¢ rzeczywista osiggnieta w danym miejscu pracy w ciggu doby. Jezeli
maszyna podlega sezonowym zmianom obcigzenia, to w celu ustalenia wydajnosci praktycznej
nalezy przyjmowac okres najwigkszego obcigzenia.

Wydajnos¢ $rednia roczna W, jest to wydajno$¢ okreslana na podstawie rocznej pracy
urzadzenia na danym stanowisku, uwzgledniajaca przerwy na remonty biezace, srednie i ka-
pitalne, z tego tez powodu najwigksza jest dla urzadzen pracy jednozmianowej, a najmniejsza
dla urzadzen pracy trojzmianowej.

Wydajno$¢ wzgledna (poréwnawcza) jest to wydajnos$¢ z jednego metra szesciennego
komory roboczej urzadzenia, stosowana jest ona przewaznie dla mlynow.

Efektywno$¢ urzadzenia rozdrabniajacego (inaczej sprawnos$¢ rozdrobnienia) jest to
wydajnos¢ przypadajaca na jednostke zuzytej energii. Czasami uzywa si¢ odwrotnosci tego
wskaznika, ktorym jest jednostkowe zuzycie energii, okreslajace ilo$¢ energii przypadajacej
na jednostke masy skruszonego materiatu (kWh/Mg).

Sprawno$¢ maszyny jest to stosunek mocy teoretycznie obliczonej N, do mocy rzeczy-
wistej NV potrzebnej do wykonania danej pracy przez maszyne:

—-_0
n=- (3.5)

Sprawno$¢ maszyny jest nazywana sprawnoscia catkowita, na ktora sktada si¢ spraw-
no$¢ mechaniczna i energetyczna wedtug wzoru (3.6):

n=mn,m, (3.6)

Zywotnos¢ elementéw roboczych maszyny jest bezposrednio zwigzana ze $cieralnoscia
elementow roboczych maszyny i iloscig przerobionego materiatu. Na zywotno$¢ elementow
maja wplyw rodzaj tworzywa i komponentow, z jakiego zostaly one wykonane, wlasciwosci
fizyczno-mechaniczne surowca i sposdb prowadzenia procesu technologicznego rozdrabnia-
nia. Abrazywno$¢ i kruszalnos$¢ sg jednymi z najwazniejszych wlasciwosci fizyczno-mecha-
nicznych surowca, ktdre sg uzaleznione od zawarto$ci kwarcu, twardosci, wytrzymalosci na
Sciskanie, gestosci, wilgotnosci itp.

Zuzycie elementow roboczych maszyny mozna w warunkach przemystowych prze-
widywac, wykorzystujac w badaniach laboratoryjnych testy na abrazywnos$¢ i kruszalnosc.
Badania wykonuje si¢ zgodnie z normg w mtynku Abroy. Do analizy przygotowuje si¢ trzy
reprezentatywne probki o masie 500 g i uziarnieniu 4-6,3 mm, ktoére umieszcza si¢ kolejno
w cylindrze wyposazonym w wirnik z nicuzywang plytka metalowa o znanej masie. Czas
rozdrabniania wynosi 5 min przy predkosci obrotowej wirnika 4500 1/min. Abrazywnos¢
jest miarg ubytku masy plytki metalowej w stosunku do masy probki, wyrazong w gramach
na ton¢. Natomiast kruszalno$¢ jest stosunkiem masy surowca przechodzacego przez sito
1,6 mm i masy catej probki wyrazong w procentach. O ile abrazywnos¢ jest odnoszona do
trwatos$ci elementow roboczych urzadzenia, o tyle kruszalno$¢ dotyczy wiasciwosci surowca,
a wiec podatnosci na rozdrabnianie.
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3.2. Wskazniki technologiczno-eksploatacyjne
procesu przesiewania

Proces technologiczny klasyfikacji mechanicznej w przesiewaczach uzalezniony jest od
trzech podstawowych charakterystycznych czynnikow:

1) parametréw technicznych przesiewacza,
2) wlasciwosci fizyczno-mechanicznych przesiewanych surowcow,
3) sposobu prowadzenia procesu przesiewania.

Wymienione czynniki wplywaja na siebie, decydujac o wskaznikach jakosciowo-iloscio-
wych procesu przesiewania, dlatego istotne jest, aby przy projektowaniu lub modernizacji
uktadu przesiewania poznac i rozwazy¢ wszystkie czynniki majace zwigzek z przesiewaniem.

3.2.1. SkutecznoS¢ procesu przesiewania

Oceng skutecznosci technologicznej procesu przesiewania jest obliczenie i ocena wskazni-
kow technologicznych wynikow procesu takich jak jako$é i wychody produktow. Wskaznikami
jakosci produktow sg zawarto$ci w nich okreslonych klas ziarnowych, a wigc w szczegodl-
nosci klasy drobnej (d < d,) w produkcie dolnym a , i klasy grubej (d > d,) w produkcie
gbrnym a,, oraz — jako ich dopetnienia — zawarto$ci podziarna w produkcie gornym a,
i nadziarna w produkcie dolnym a "

W ocenie technologicznych kryteriow skutecznosci procesu przesiewania bierze si¢ pod
uwage skutecznosci: jakosciows, ilosciowa, ogolng i chociaz liczba wzordéw okreslajacych
skuteczno$¢ wedtug K. Sztaby (1993) moze by¢ olbrzymia, w praktyce przyjeto uzywac kilka
podstawowych wzorow.

Skutecznos¢ technologiczna jakosciowa S, oparta jest bezposrednio na ocenie jakosci
produktow procesu, na przyktad najprostsza oceng jakosciowa produktu dolnego daje zawar-
to$¢ w nim klasy drobne;j:

Sjl =a,, [%] 3.7
a dla produktu gérnego zawarto$¢ klasy grubej:
S, =100—-a,, [%] (3.8)

gdzie:
a,, —procentowa zawarto$¢ klasy drobnej w produkcie dolnym,
a,, —procentowa zawartos¢ klasy drobnej w produkcie gornym.

Skutecznos¢ technologiczng iloSciowa S, szacuje sig¢ na podstawie ilosci materiatu po-
szczego6lnych klas ziarnowych przechodzacych do produktéw procesu, zwykle w odniesieniu
do sytuacji teoretycznej (optymalnej), np. uzysku g, czyli stosunku ilosci pewnego sktadnika
(klasy ziarnowej) zawartego w produkcie wlasciwym dla tego sktadnika do catkowitej ilo$ci
tego sktadnika w nadawie procesu.
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S, =7, 4 =¢ [%] (3.9)

1
and
gdzie a, jest zawarto$cig klasy drobnej w nadawie.

Uzysk sktadnika w produkcie niewtasciwym to straty oznaczane symbolem &', przy
czym g + ¢ = 100%.

Skutecznos¢ technologiczna ogdlna S, uwzglednia zar6wno jako$¢ produktow, jak i efekty
rozdziatu ilo$ciowego sktadnikoéw nadawy pomiedzy te produkty. Jej okreslenie sprowadza
si¢ do wzoru Hancocka, ktory roéwniez definiuje sprawno$¢ przesiewacza wedtug wzoru:

(@, — Ay Na, —a,,)

a,.(a, — Aoy )(100-a,,)

S, =10000 [%] (3.10)

oznaczenia jak wcze$niej.

3.2.2. Wydajnos¢, obciazenie przesiewacza

Kolejnymi wskaznikami charakteryzujacymi pracg przesiewacza poza sprawnoscia sa wy-
dajnos$¢ transportowa i technologiczna oraz obciazenie przesiewacza. Obciazenie przesiewacza
jest to masa materiatu przesiewanego znajdujacego si¢ w czasie przesiewania na powierzchni
sita. Wydajnos¢ technologiczna przesiewacza jest to ilos¢ materiatu, jaka w jednostce czasu
moze zosta¢ przesiana na danym przesiewaczu. Wydajno$¢ transportowa W przesiewacza
okresla ilo$¢ materiatu, ktora moze przejs¢ po powierzchni przesiewacza w jednostce czasu:

W,=3,6-v-B-H,-p, [Mgh], (.11

gdzie:
v — $rednia predkos¢ materialu na sicie [m/s],
B — szeroko$¢ uzyteczna sita [m],
H — grubo$¢ srednia warstwy materiatu na sicie w miejscu doprowadzenia nadawy [m],
p: — gesto$¢ nasypowa materiatu [kg/m?].

3.2.3. Ziarno podzialowe, dokladnos¢ rozdzialu

Przy idealnym rozdziale materiatu na sitach ziarna charakteryzujace si¢ wielkoscia,
czyli warto$cig parametru rozdziatu mniejsza od zadanej, znajdg si¢ w jednym produkcie,
a pozostate w drugim. W warunkach rzeczywistych rozdzial nigdy nie jest idealny i cz¢s§¢
ziarn trafia do produktu dla siebie niewlasciwego (Drzymata 2001).

W analizie wynikéw procesu klasyfikacji na podstawie przeprowadzonego oprobo-
wania stosuje si¢ krzywe rozdziatu, ktore stuzg okreSleniu ziarna podziatowego d, oraz
wskaznikow imperfekcji / i ostro$ci rozdziatu E, lub wspotezynnika doktadnos$ci rozdziatu
k (k=d,J/d.).

Ziarno podziatowe d jest to wielko$¢ tych ziarn, ktore rozdzielajg si¢ do produktow
rozdziatu w rownych ilosciach, a wigc ich prawdopodobienstwa przechodzenia do obu
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produktow sa rowne i wynosza 0,5. Mimo ze w przypadku przesiewania wielko$¢ otworu
sita d, wyznacza granice migdzy uziarnieniem obu produktoéw, ograniczone prawdopodo-
bienstwa odsiania (zwlaszcza ziarn o wielkoSciach zblizonych do d,) powoduja, ze granica ta
w rzeczywistych procesach prowadzonych na sitach nie bywa nigdy osiggana. Rzeczywistg
warto$¢ granicy rozdziatu d, wyznacza si¢ z krzywej rozdziatu jako odcigtg punktu krzywe;j
o rzgdnej 0,5 (rys. 3.2).

Drugim waznym wskaznikiem otrzymywanym z krzywej rozdziatu jest charakterystyka
rozproszenia, okreslajaca doktadnos¢ rozdziatlu. Umownie mozna ja interpretowac jako miarg
rozproszenia pewnej klasy ziarnowej (np. waskiej klasy, w ktorej zawiera si¢ wartos¢ d))
wsrod sasiednich klas ziarnowych, z czego mozna wnioskowac, ze ziarna rozpatrywanej
klasy zachowuja si¢ w procesie przesiewania tak, jakby nalezaty do tych innych, sasiednich
klas. Sposrod znanych w statystyce miar rozproszenia najczesciej stosuje si¢ w omawianym
przypadku rozproszenie ¢wiartkowe (prawdopodobne) £ :

d.,s—d.
E, =% [mm] (3.12)

Rozproszenie prawdopodobne okresla szerokos¢ takiego przedziatu, zawierajacego war-
tos¢ przecigtng rozktadu d,, w ktérym znajduje si¢ potowa wszystkich elementéw danego
zbioru (w tym przypadku ziarn o okreslonym zachowaniu podczas procesu).

Roéwniez do oceny pracy urzadzenia stosuje si¢ wskaznik imperfekeji wyrazany wzorem:

1=—*% 3.13
a. (3.13)
Im mniejsze sa wartosci tych wskaznikow (blizsze zeru), tym rozdziat jest doktadniejszy.
Ksztalt krzywej rozdziatu (T) w przypadku przesiewania moze by¢ funkcja rodzaju otworoéw
sita, wielkos$ci powierzchni uzytecznej sita, wskaznika prze§witu, czgstosci drgan, amplitudy
drgan rzeszota oraz sktadu ziarnowego. Krzywe rozdzialu wykorzystuje si¢ takze do oceny
procesu klasyfikacji hydraulicznej oraz wzbogacania.

10F——————"——~—~" T 7 _~F

075 ———————————~—

050 —————===——

|
|
025 ————————~ :
|
|
|

0 | L 1
dmin du d25d50 d75 d() d

Rys. 3.2. Krzywa rozdziatu T'(Grzelak 1973)
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Na rysunku 3.2 przedstawiono krzywa rozdziatu, z ktoérej mozna odczyta¢ wielkosc¢
ziarna podziatowego d_, oraz d; i d,, stuzace do wyznaczenia wspétczynnika doktadnosci
rozdziatu k , rozproszenia prawdopodobnego E, i imperfekeji /. W warunkach technicznych
wspotczynnik & nie przekracza 0,72.

3.3. Sposoby oceny pracy maszyn w ukladach technologicznych

W celu scharakteryzowania pracujacych urzadzen stosowanych do produkcji kruszyw
mineralnych, a przede wszystkim do oceny ich poprawnosci i zasadno$ci funkcjonowania
w danym uktadzie technologicznym kruszarka — przesiewacz, wykorzystuje si¢ wskazniki
oceny pracy urzadzen. Poniewaz sam uklad rozdrabniajacy praktycznie nie wystepuje od-
dzielnie, lecz wspotpracuje z przesiewaczem, co zapewnia jego prawidtowe funkcjonowanie
i produkcje kruszyw o dobrej jakosci, dlatego dokonujac oprobowania i oceny, nie powinno
si¢ rozpatrywac¢ tylko pojedynczego urzadzenia. Oczywiscie takze w produkcji kruszyw do-
konuje si¢ oceny procesu uszlachetniania, plukania czy odwadniania, ale t¢ czgs$¢ tematyki
pominigto w rozwazaniach i zostala omowiona w pracy (Gawenda 2011b).

Omowione w niniejszym rozdziale wskazniki i zasady ich obliczen sg istotne w pro-
ponowanej metodyce oceny pracy uktadéw zbudowanych z kruszarek i przesiewaczy, ktore
przestawiono w tabeli 3.1. W celach porownawczych powinno si¢ rowniez odnotowac pa-
rametry techniczno-konstrukcyjne maszyn, takie jak: wielkos¢ komory roboczej i szczeliny
wylotowej, predkos¢ wirujacych elementéw roboczych, moc silnika, powierzchnia sita,
wielkos$¢ i ksztalt oczka sita, przeswit, amplituda i czgsto§¢ drgan itp. Wskazniki moga by¢
wykorzystywane do modelowania, sterowania i kontroli proceséw rozdrabniania.

Tabela 3.1

Mozliwos$ci wyznaczania podstawowych wskaznikow pracy uktadow technologicznych rozdrabniania
i przesiewania

Wskazniki Zakres czynnos$ci do wyznaczenia wskaznikéw

Proces rozdrabniania

analizy sitowe nadawy i produktow, odczyt z krzywych

Stopien rozdrobnienia S [] skladu ziarnowego

analizy sitowe nadawy i produktéw, odczyt z krzywych

Wychdd Klasy v [%] sktadu ziarnowego

analizy sitowe nadawy i produktow, analizy zawartosci
Zawarto$¢ ziarn nieforemnych K [%] ziarn w produktach za pomoca sit szczelinowych lub
suwmiarki Schultza

Stosunek wielko$ci ziarna do szczeliny

wylotowej d/e [] analizy sitowe produktow, pomiar szczeliny wylotowej

Zuzycie energii £ [kWh/Mg] lub oleju
napedowego ON [1/100 Mg]

Wskaznik jednostkowego zuzycia energii
[MIJ] potrzebnej na rozdrobnienie jednej
tony surowca przy jednokrotnym pomniej-
szeniu uziarnienia nadawy W, [MI/Mg]

odczyt z licznikow rejestrujacych pomiary

odczyt z licznikow rejestrujacych pomiary, analizy
sitowe nadawy i produktoéw, odczyt z krzywych sktadu
ziarnowego 1 wyznaczenie stopnia rozdrobnienia
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Tabela 3.1 cd.

Scieralnos¢ (zuzycie) elementow robo- odnotowanie masy ubytku elementoéw roboczych przy
czych Z [g/Mg] okre$lonym przerobie

Koszt zuzycia elementéw roboczych K | odnotowanie kosztow zuzycia elementéw roboczych
[zZt/Mg] przy okreslonym przerobie

Wydajno$¢ (praktyczna) w, [Mg/h] odczyt z licznikow rejestrujacych pomiary

Wskaznik cigzaru (masy) urzadzen przy-

padajacy na jednostke wydajnosci M odczyt z DTR urzadzenia i odczyt wydajnosci

Proces przesiewania

Skutecznos¢ S i sprawno$¢ przesie- analizy sitowe produktow, odczyt z krzywych sktadu
wacza S, [%] ziarnowego

Zawarto$¢ nadziarna a ” i podziarna a ” analizy sitowe produktow, odczyt z krzywych sktadu
w produktach [%] ziarnowego

analizy sitowe produktow, odczyt z krzywych sktadu

Ziarno podziatowe d,, [mm] Ziamowego

analizy sitowe produktow, odczyt z krzywych sktadu

Wskaznik imperfekcji 7 [] Ziarnowego

analizy sitowe produktow, odczyt z krzywych sktadu

Ostrosc¢ rozdziatu £ [mm] .
» ziarnowego

obliczenie $redniej predkosci materiatu na sicie
oraz grubosci jego warstwy na sicie w miejscu

Wydajnos¢ (transportowa) W, [Mg/h] doprowadzenia nadawy, odnotowanie szerokosci
uzytecznej sita, wyznaczenie gestosci nasypowej
materiatu

Wydajno$¢ (praktyczna) w, [Mg/h] odczyt z licznikow rejestrujacych pomiary

Koszt zuzycia poktadow sitowych K_ odnotowanie zuzycia poktadow sitowych przy

[zt/Mg] okreslonym przerobie w odniesieniu do ceny zakupu

Porownywanie uktadéw technologicznych produkujacych kruszywa mineralne moze od-
bywac si¢ za pomocg oceny efektow koncowych produktow, jak wielkos¢ i ksztatt uziarnienia,
a takze wskaznikow (technologicznych, energetycznych, ekonomicznych) charakteryzujacych
prace urzadzen w danym uktadzie, ktore moga by¢ rowniez zalezne od siebie. Energochtonnos¢
procesu rozdrabniania warunkowane jest wydajnos$cig maszyn, ktora zalezy od parametrow
konstrukcyjno-eksploatacyjnych urzadzen oraz wlasciwosci fizyczno-mechanicznych su-
rowca. Przy okreslaniu wydajnosci maszyny nalezy bra¢ pod uwage stopien rozdrobnienia
uzyskany przy danym przerobie, a przy energochtonnosci — ilos¢ zuzytej energii pozwalajaca
doprowadzi¢ okreslong jednostke masy materiatu do pozadanego uziarnienia w okreslonym
czasie. Za pomocg takich wskaznikow mozna juz porownywac ze soba uktady technologiczne
rozdrabniania, ale przy wyborze wlasciwych urzadzen nalezy kierowac si¢ jeszcze jednym
bardzo waznym wskaznikiem, jakim jest zywotno$¢ elementow roboczych, czyli ogdlnie
rzecz biorge, kosztami eksploatacyjnymi.

Dokonanie doktadnego poréwnania uktadéw w praktyce jest bardzo trudne, gdyz wymaga
rzetelnego zbierania przez odpowiedni czas szczegdlowych informacji na temat pracy uktadu
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technologicznego w danym zaktadzie, dotyczacych przerobu, zuzycia energii elektrycznej
czy oleju napedowego oraz innych czynnikéw zwigzanych z kosztami. Kolejnym waznym
wymogiem jest pordwnywanie uktadéw przerabiajacych te same surowce mineralne o znanych
sktadach granulometrycznych nadawy i produktow, tak aby mozna byto okresli¢ podstawowe
wskazniki proceséw technologicznych.

W celu poréwnania réznych maszyn (kruszarki i przesiewacze) pracujacych w uktadach
mobilnych i stacjonarnych, z zawrotem lub bez zawrotu, produkujacych réznego rodzaju
kruszywa mineralne, do oceny mozna wzia¢ pod uwage wskazniki takie jak koszty zuzycia
paliwa dla uktadéw mobilnych lub energii elektrycznej dla uktadéw stacjonarnych, jednost-
kowe zuzycie energii, maksymalne stopnie rozdrobnienia oraz proponowany przez autora
pracy wskaznik w, [MJ/Mg], bedacy ilorazem zuzycia energii i maksymalnego stopnia
rozdrobnienia przy jednokrotnym pomniejszeniu uziarnienia nadawy o masie jednej tony
surowca (Gawenda 2013a).

Wskaznik ¥, jest wskaznikiem miarodajnie okreslajacym stosunek zuzycia energii przez
kruszarke do jej efektywnej pracy zwiazanej z wielkoscia rozdrobnionego produktu przy
uwzglednieniu nadawy. Na przyktad samo zuzycie energii przez dwie rdézne kruszarki moze
by¢ bardzo podobne, ale odniesienie ich wynikdéw zuzycia energii do stopnia rozdrobnienia
moze wykazac, ze ktora$ kruszarka pracuje mniej efektywnie lub nieefektywnie w stosunku
do swoich mozliwosci. Takie przyktadowe analizy zostaly oméwione w rozdziale 6 dla wy-
branych instalacji przemystowych. Wskaznik W, mozna stosowac dla pojedynczej kruszarki
lub kruszarki wspotpracujacej z przesiewaczem, zwlaszcza w uktadzie z zawrotem materiahu,
a takze do catego wielostadialnego uktadu technologicznego sktadajacego si¢ z kilku kru-
szarek i przesiewaczy.

Najwlasciwsza forma pordwnania energochtonnosci roznie zasilanych mediami instalacji
przerdbezych jest przedstawienie wynikéw zuzycia energii w dzulach, przy uwzglednieniu
znanych zaleznosci, ze 1 kWh energii elektrycznej to 3,6 MJ, a kaloryczno$¢ 1 1 oleju nape-
dowego wynosi okoto 38 MJ.



4. Ogolna charakterystyka
maszyn rozdrabniajacych i przesiewajacych
stosowanych w instalacjach produkcji
kruszyw lamanych

4.1. Systematyka kruszarek

W produkeji kruszyw tamanych w szerokim zakresie stosuje si¢ rozdrabnianie jako
podstawowg operacj¢ technologiczng. Takze w przemysle kruszyw zwirowych i piaskowych,
w ktorym wazne jest pelne wykorzystanie ztoza zawierajacego otoczaki, glazy i glaziki oraz
produkcje frakeji zwirdw i zwiro-thuczni do 20 mm, stosuje si¢ operacj¢ rozdrabniania.

Zaleznie od wielkos$ci bryl nadawy rozdrabnianie w przemysle kruszyw dzieli si¢ na
kruszenie wstgpne (grube), $rednie oraz drobne.

Z kruszenia wstgpnego otrzymuje si¢ produkt o goérnej wielko$ci ziarna w granicach
100-300 mm, a czasami powyzej 300 mm. Kruszenie $rednie obejmuje rozdrabnianie mate-
rialu po kruszarkach wstepnych lub nadawy o uziarnieniu nieprzekraczajacym 300-400 mm.
Maksymalne uziarnienie produktu kruszenia zawiera si¢ w granicach od kilkudziesi¢ciu do
stu kilkudziesigciu milimetrow. Z kruszenia drobnego otrzymuje si¢ produkt o maksymalnym
uziarnieniu od kilku do kilkudziesigciu milimetrow.

Obecnie oferowane na rynku maszyny kruszace odznaczajg si¢ duzym zréznicowaniem pod
wzgledem zastosowania, przeznaczenia, budowy oraz obstugi. Pojawily si¢ nowej generacji lub
udoskonalone rozwigzania maszyn, np. kruszarki wertykalne potocznie nazywane kubizerami,
kruszarki rewersyjne udarowe, kruszarki mtotkowe dwuwirnikowe, prasy walcowe wysokoci-
$nieniowe (HPGR). Zastosowanie nowoczesnych rozwigzan w kruszarkach pozwolito uzyskac¢
produkty o okre$lonych wymogach stawianych drobnoziarnistym produktom stosowanym do
produkcji wyrobow budowlanych (kleje, zaprawy tynkarskie, gtadzie szpachlowe), sorbentow lub
nawozow, a tym samym spowodowato zastapienie energochtonnych mtynow (Gawenda 2010c).

Modna stata si¢ takze produkcja kruszarek mobilnych oferowanych w podobnym asorty-
mencie jak kruszarki stacjonarne, cieszacych si¢ znakomitg opinig ze wzgledu na praktycznosé
i uniwersalnos¢ ich zastosowania. Warto tez zauwazyé, ze kruszarki stacjonarne i mobilne moga
by¢ napedzane silnikiem elektrycznym, hydraulicznym, spalinowym lub w kombinacji silnikow
spalinowego 1 elektrycznego oraz spalinowego i hydraulicznego (Marktfocus Brecher 2013).
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Kruszarki majg zastosowanie najczesciej w przemysle gorniczym (przerébka surowcow skal-

nych, rud 1 wegla), hutniczym, cementowym, ceramicznym oraz w przerobce odpadow statych.
W tabeli 4.1 przedstawiono podzial maszyn kruszacych oraz podano ich praktyczne

zastosowania. Dane pozyskano z kilkudziesigciu firm produkujacych takie maszyny.

Tabela 4.1
Podzial maszyn do kruszenia oraz przyktady ich zastosowania (Gawenda 2010c)
Rodzaj . .
Kkruszarki Typ i budowa Zastosowanie
jednorozporowe (ruch prosty
lub ztozony) lub dwurozporo- najczesciej: surowce skalne sredniotwarde,
we (ruch prosty), twarde, rudy, zuzel hutniczy, gruz budow-
granulatory szczgkowe (ruch lany,
Szezgkowe ztozony), rzadko: wegiel (mobilne) odpady komunal-
kombinowane (np. szczgkowo- ne i klinkier cementowy,
-walcowe), surowce suche lub niezbyt wilgotne
wibracyjne
. najczesciej: surowce skalne migkkie,
z watem podwieszanym lub , ; s
wspartvm sredniotwarde, twarde, klinkier cementowy,
Stozkowe Wsb tym, . rudy, zuzel hutniczy, odpady komunalne,
zyrator, granulator stozkowy,
wibracvine rzadko: gruz budowlany,
V] surowce suche lub niezbyt wilgotne
. . o najczesciej: surowce skalne migkkie,
mtotkowe jedno- i dwuwirni- , ; .
L. sredniotwarde, twarde i zanieczyszczone
Wirnikowe kowe, . .. . . ..
. materiatami ilastymi, wegiel, rudy, zuzel
udarowe mtyny mtotkowe, kombino- .
hutniczy, asfalt, odpady komunalne,
mtotkowe wane (mtotkowo-udarowe, ..
. rzadko: gruz budowlany, zwir,
mitotkowe z walcami) .
surowce suche lub wilgotne
z watem poziomym (horyzon- najczesciej: surowce skalne twarde, gruz
Wirnikowe talne), dezintegratory, mlyny budowlany, zwir, kamien sredniotwardy,
udarowe udarowe, rudy, zuzel hutniczy i klinkier cementowy,
listwowe z watem pionowym (wertykal- rzadko: odpady komunalne,
ne), kubizery surowce suche lub niezbyt wilgotne
. najczesciej: suche i wilgotne surowce skalne
jednowalcowe, dwuwalcowe, AT . o
. . miegkkie, Sredniotwarde, rudy migkkie,
wielowalcowe, kombinowane . . . .. .
popioty elektrocieptownicze, zuzel hutniczy,
(walcowo-udarowe, walcowo- .
Walcowe gruz budowlany (cegta), surowce ilaste,
-miotkowe), rzadko: wegiel (mobilne) odpady komu-
z walcami gtadkimi lub uze- nalne - Wee pacy
bionymi surowce suche lub wilgotne
Prasy walco- . . , najczesciej: twarde rudy, klinkier cemento-
we wysoko- z oktadzinami walcow typu
LT . . wy, twarde surowce weglanowe
ci$nieniowe hexadur, jodetka i korek (stad) surowce suche lub niezbyt wileotne
HPGR i HRC urowee stche yEwre
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Wiodgcymi producentami europejskimi s3g: Metso Minerals (Svedala, Nordberg),
Magotteaux, Sandvik Mining + Construction Central Europe GMBH, Weil Brechertechnik
GMBH, Hazemag & Epr GMBG, KHD Humboldt Wedag AG, Retsch GMBH, PSP Engi-
neering A.S., MFL Grupa (Maschinenfabrik Liezen GMBH & SBM Mineral Processing
GMBH), Thyssenkrupp Foerdertechnik GMBH, Koeppern, a takze pozostate firmy: Aube-
ma Crushing Technology GMBG, PSP Vertriebs GMBH, Brauer Aufbereitungsmaschinen
GMBH & CO, FAM, GIPO AG, KDS Maschinenbau GMBH, Liedlbauer Autbereitungs-
technik, Reiter & Crippa S.R.L., Vortex Zerkleinerungstechnik GMBH, DBT Mineral
Processing GMBH, Merz Aufbereitungstechnik GMBH, Thomaco Baumaschinen GMBH,
Ammann Aufbereitung AG, BHS-Sonthofen, Lut Metalltechnik GMBH, Martin Steckert,
Giegold Maschinenbau GMBH.

Wsrod firm produkujacych mobilne zestawy kruszarek (poza wiodacymi producentami)
wyr6zni¢ nalezy: Mobilne Fintec (NI) LTD, Kleemann GMBH, Posch Mobile GMBH, Terex
Pegson LTD, Beyer GMBH, Extec Screens + Crushers LTD, DBT Mineral Processing GMBH,
Giegold Maschinenbau GMBH, Hartl Anlagenbau GMBH, KDS Maschinenbau GMBH, Ko-
matsu Deutschland GMBH, Kormann Rockster Recycler GMBH, Officine Meccenaniche Di
Poznano Veneto SPA, SBM Wageneder GMBG, Rubble Master HMH, Engineering, Trima
Triebeser Maschinenbau GMBH.

W Polsce kruszarki produkujg m.in.:

— Makrum Project Management sp. z 0.0.,
— KGHM Zanam S.A.,

— Kopex Machinery S.A.,

— Ofama sp. z o.0.

Narysunkach 4.1-4.4 przedstawiono mozliwosci zastosowania poszczegolnych kruszarek
w zaleznosci od ich przeznaczenia dla surowcow o réoznych wiasciwosciach fizyczno-mecha-
nicznych, wydajnosci, maksymalnego uziarnienia nadawy i produktow.

szczekowe

- udarowe listwowe horyzontalne

udarowe miotkowe

walcowe

<+ —> i
wysoka odporno$¢ na rozdrabnianie niska

(zwieztos¢)

HPGR \

Rys. 4.1. Podziat kruszarek wedtug ich przeznaczenia dla materiatdéw o réznych wtasciwosciach
fizyczno-mechanicznych
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szczekowe

do 2500 Mg/h udarowe miotkowe

HPGR

2000 1000 500 100 1
wydajnos¢, Mg/h

Rys. 4.2. Podziat kruszarek wedlug wydajnosci

szczekowe

miotkowe udarowe

2000 1000 500 100 1
maksymalna wielko$¢ ziarna wlotowego, mm

Rys. 4.3. Podziat kruszarek wedtug maksymalnej wielkosci ziarn nadawy

szczekowe

miotkowe
udarowe

2000 1000 500 100 1
maksymalna wielkos$¢ ziarna produktu, mm

Rys. 4.4. Podziat kruszarek wedtug maksymalnej wielkosci ziarn produktu



W przerdbce mechanicznej produkcji kruszyw drobnoziarnistych dla przemystu bu-
dowlanego i cementowo-wapienniczego stosuje si¢ takze mielenie. Jest to operacja gtowna
wystepujaca po kruszeniu i przesiewaniu, majaca na celu doprowadzenie materiatu mielonego
do odpowiedniego uziarnienia. Do mielenia surowcow stuza urzadzenia zwane mtynami. Po-
niewaz urzadzenia te zaliczane sg do najmniej sprawnych (np. sprawno$¢ mtynow kulowych
nie przekracza 10%) 1 bardziej energochlonnych, wazne jest, aby przy projektowaniu uktadow
rozdrabniania przyja¢ mozliwie najwigkszy calkowity stopien rozdrobnienia w kruszarkach
pracujacych na wezesniejszych stadiach rozdrabniania. Procesy mielenia oparte na réznego
rodzaju mtynach stosowanych do produkceji kruszyw wypetniajacych czy wypelniaczy drob-
noziarnistych w tej pracy nie beda omawiane. Zagadnienia procesow mielenia zostaty szerzej
omowione w literaturze m.in. w publikacjach K. Trybalskiego (2013), W. Kurdowskiego
(1981), W. Dudy (1975), E. Nowaka (red.) (1999 i 2000).

4.1.1. Kruszarki szczekowe

Kruszarki szczgkowe ze wzgledu na prosta konstrukcje, tatwa obstuge i znaczng sile
kruszenia sg najbardziej rozpowszechnione w przemysle gorniczym, budowlanym i drogo-
whictwie. Stosuje si¢ je do rozdrabniania materialow twardych i $redniotwardych, do rozdrab-
niania grubego (wstepnego) i redniego surowcow pochodzenia mineralnego, organicznego
oraz odpaddéw o bardzo wysokiej wytrzymatoéci na zgniatanie (do 300 MPa) (Blaschke
1981). Kruszarki szczekowe, tzw. granulatory szczekowe, z plytami roboczymi o wypuktej
1 uzgbionej powierzchni, sa réwniez stosowane na ostatnich stadiach kruszenia, zwlaszcza
w przypadku przelamywania owalnych ziarn zwiru czy produkcji grysow z twardych skat
zwigztych (Naziemiec 2006; Gawenda 2010a, b). Typowy przyktad budowy kruszarki szcze-
kowej przedstawiono na rysunku 4.5.

koto

zamachowe urzadzenie ochronne

zabezpieczajace
wat mimosrodowy
wahadto

Sciana

pancerze boczne boczna

czesé tylna

urzgdzenie

nastawne

szczeka stata
ptyta rozporowa

cze$¢ przednia
panew

szczeka ruchoma

Rys. 4.5. Budowa kruszarki szczgkowej jednorozporowej o ruchu ztozonym (PSP Engineering)
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Kruszarka tego typu zbudowana jest z kadluba, na ktérym zamontowany jest wat mi-
mosrodowy stuzacy do przenoszenia ruchu (skoku) wahacza, czyli drgan (wahnig¢ szczeki
ruchomej). Ruch obrotowy walu wywotany jest ruchem obrotowym ko6t zamachowych za-
montowanych na wale. Kota sg napedzane silnikiem za pomoca przektadni pasowej. Wahacz
w dolnej czesei kadluba podparty jest na ptycie rozporowej petnigcej funkcje bezpiecznika
przecigzeniowego przed zniszczeniem plyty kruszacej oraz jest dociskany za pomoca spre-
zynowego napinacza. Plyta rozporowa petni rowniez funkcje przenoszenia miejsca potozenia
szczeki ruchomej wzgledem nieruchomej za pomoca urzadzenia nastawnego shuzacego do
zmiany wielkosci szczeliny wylotowej. Szczeka nieruchoma zamocowana jest w kadtubie
po przeciwnej stronie szczeki ruchomej i wraz z ptytami bocznymi tworzy komorg robocza
(tzw. gardziel kruszarki). Kadtub kruszarki wraz z silnikiem moze by¢ zamocowany na state
do fundamentow lub do konstrukcji przeno$nych (ramig stalowe lub nadwozie jezdne), two-
rzac wtedy jednostki kruszace semimobilne lub mobilne.

Dziatanie kruszarki odbywa si¢ na zasadzie zgniatania bryt nadawy pozostajacych pomig-
dzy nachylonymi wzgledem siebie pod katem okoto 22° dwoma szczekami, z ktorych szczeka
ruchoma wykonuje ruch wahadlowy wzgledem nieruchomej. Obie szczeki wyposazone sg
w wymienialne ptyty wyktadzinowe, ktore mogg by¢ gladkie lub karbowane i odpowiednio
wyprofilowane.

Najbardziej charakterystyczng cecha kruszarek szczekowych, z uwagi na proces rozdrab-
niania, jest charakter ruchu szczeki ruchomej. Pod tym wzgledem kruszarki szczgkowe dzieli
si¢ na dwie zasadnicze grupy: o prostym ruchu szczeki i ztozonym ruchu szezgki (rys. 4.6)
(Grzelak 1975; Nawrocki 1 in. 1989).

b)

Rys. 4.6. Schematy kruszarek szczgkowych: a) jednorozporowej o prostym ruchu szezgki;
b) dwurozporowej o prostym ruchu szczeki; ¢) jednorozporowej o ruchu ztozonym szczeki
(Grzelak 1975; Nawrocki i in. 1989)

Zgodnie z literaturg (Nawrocki 1974; Blaschke 1981; Nawrocki i in. 1989) kruszarki
szczekowe mozna podzieli¢ na:

— gobrnoosiowe, 0 wale umieszczonym w gornej czgéci ruchome;j,
— dolnoosiowe, o wale umieszczonym w dolnej czgséci ruchome;.
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Porownanie wiasciwosci cech obu typow kruszarek daje pierwszenstwo kruszarkom
goérnoosiowym, ktore w praktyce znalazty znacznie szersze zastosowanie. Przypisac to nale-
zy przede wszystkim lepszemu przystosowaniu do rozdrabniania grubych bryt oraz wyzszej
wydajnosci, co w praktyce ma dominujgce znaczenie.

Obecnie najwicksze produkowane kruszarki szczekowe maja paszcze wlotowe o wymia-
rach 2100 x 3000 mm, a wydajnos¢ ich dochodzi do 1500 Mg/h. Wspotczesnie budowane
kruszarki charakteryzuja si¢ gteboka komora kruszenia, krzywoliniowym profilem wyktadzin
szczek 1 sztywnym masywnym korpusem. Krzywoliniowy profil maja wyktadziny obu szczgk
lub tylko szczeka ruchoma. Przeciwdziata on zapychaniu si¢ kruszarki, podwyzsza jednorod-
no$¢ uziarnienia materiatu, zwigksza stopien rozdrobnienia oraz zapewnia mniejsze zuzycie
szczek. Stopien rozdrobnienia w kruszarkach na ogdét wynosi od 4 do 6, ale w skrajnych
przypadkach moze wynosi¢ od okoto 2 (w granulatorach) do okoto 10.

Najwazniejszymi parametrami konstrukcyjno-eksploatacyjnymi kruszarki szczgkowej
sa: szczelina wylotowa, profil poprzeczny i podtuzny plyt, kat nachylenia ptyty rozporowe;j,
skok szczeki, predkosé obrotowa watu mimosrodowego. Parametry te wplywaja na wydajnosé
i sktad ziarnowy produktow. W warunkach przemystowych regulowane sg tylko pierwsze
dwa parametry, pozostale s ustalane projektowo dla danego typoszeregu kruszarki i prze-
znaczenia (Gawenda 2004).

Warto w tym miejscu wspomnie¢ o kruszarkach szczekowych wibracyjnych opatento-
wanych w latach 70. ubiegtego stulecia i opracowanych w Instytucie Maszyn Goérniczych,
Przerobczych i Automatyki AGH (Banaszewski 1971). Zbudowano wowczas dwa prototypy
kruszarki wibracyjnej wyposazone w dwie ruchome szczgki, napgdzane dwumasowymi
wibratorami bezwladno$ciowymi. Kruszarki te roéznity si¢ miejscem goérnego i dolnego
zawieszenia szczek. Efektywnos¢ kruszenia byla od 4 do 7 razy wicksza od efektywnosci
procesu kruszenia w klasycznych kruszarkach szczgkowych, przy jednostkowym poborze
energii wigkszym od 40% do 100% (Sidor, Mazur 2011).

W latach 80. w AGH opracowano prototyp nowej konstrukcji szczgkowej kruszarki
wibracyjnej (Drzymata i in. 1986) z dolnym zawieszeniem szczek napedzanych wibratorami
kinematycznymi. Kruszarke te¢ zastosowano do bardzo drobnego kruszenia fryt emalierskich.
W 1992 roku w Katedrze Systemow Wytwarzania AGH opracowano nowa kruszarke wi-
bracyjng KW 40/1 (Sidor 1996), wyposazona w wibratory kinematyczne z mechanizmem
regulacji mimosrodow, umozliwiajacych regulacj¢ skoku szczek.

Przeprowadzono szereg badan procesu kruszenia wibracyjnego w tej kruszarce (podobnie
w wibracyjnej stozkowej), gldwnie o charakterze technologicznym w zakresie bardzo drobnego
kruszenia materiatow o bardzo zroznicowanych wiasciwosciach wytrzymatosciowych. Wyniki
badan wykazaly wysoka przydatnos¢ technologiczng urzadzen, zwlaszcza przy kruszeniu
materiatdw ceramicznych o znacznej wytrzymatosci na $ciskanie, takich jak: zelazokrzem,
azotek glinu, weglik tytanowo-krzemowy, korund, a takze surowcow mineralnych (dolomit,
kwarcyt, diabaz) (Sidor 2007; Sidor, Mazur 2011, 2012, 2014).

4.1.2. Kruszarki stozkowe

Budowa kruszarek stozkowych (rys. 4.7 1 4.8) maszyn o pracy ciaglej jest bardziej zto-
zona niz kruszarek szczgkowych. Elementami roboczymi sg dwa stozki majace w praktyce
rozne ksztalty: stozek wewngtrzny 1 1 zewngtrzny 2.
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W kruszarkach typu ,,Gates” (rys. 4.7a, b) stozek jest zawieszony na tozysku kulistym 5.
Os$ tego stozka OO’ jest odchylona o kilka stopni od osi geometrycznej maszyny OO.
Przez przektadnie¢ stozkowa 4 naped przenosi si¢ na tuleje mimosrodowa 3, w ktorej osa-
dzona jest 0§ OO’. Zatacza ona powierzchni¢ stozkowg w stosunku do osi OO. Stozek 1
moze réwniez obracac¢ si¢ wokot wihasnej osi (OO’), co powoduje, ze wystepuje tu ruch
precesyjny. Kruszenie materiatu zachodzi na skutek zblizania si¢ stozka ruchomego 1 do
kolejnych czesci stozka nieruchomego 2. Powierzchnie robocze stozkow sa gladkie lub
odpowiednio karbowane.

W kruszarkach ,,Symons” (rys. 4.7¢c) stozek 1 jest podparty na tozysku 5. Rozmaite zto-
zone ksztalty komor kruszenia tych maszyn sa dostosowane do réoznych warunkéw kruszenia
(kruszenie grube, drobne i §rednie). Optymalizacja ksztattu komor kruszenia kruszarek ,,Sy-
mons” jest przedmiotem obszernych badan do§wiadczalnych i teoretycznych (Zawada 1998).

c)

Rys. 4.7. Schematy kruszarek stozkowych (Zawada 1998):
a, b) z walem podwieszanym ,,Gates”; ¢) z walem wspartym ,,Symons”
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Gloéwne dzialanie kruszace w tego typu maszynach polega na zgniataniu oraz dodatko-
wo na tamaniu i udarze przy szybkoobrotowych kruszarkach wyposazonych w karbowany
ptaszcz kruszacy.

nasyp
gorne tozysko

kruszacy stozek
kruszacy ptaszcz

gtowny wat

ciato ptaszcza
tuleja mimosrodowa
stojak

stojak
tozysko wzdtuzne

wat posredni

walec hydrauliczny

Rys. 4.8. Budowa kruszarki stozkowej (PSP Engineering)

Obecnie produkowane kruszarki stozkowe (tzw. zyratory) odznaczaja si¢ najwicksza
wydajnoscia sposrod wszystkich kruszarek do 8500 Mg/h, przyjmujac przy tym maksymal-
ng wielkos$¢ bryt nadawy przekraczajaca 1000 mm, a wigc kruszarki te moga pracowaé na
wstepnych stadiach rozdrabniania (rys. 4.3, tab. 4.1). Ich komora robocza jest zbudowana
ze stozkow przeciwzbieznych (rys. 4.7b). Kruszarki przeznaczone sg roéwniez do drugiego
(rys. 4.9a) i trzeciego stopnia kruszenia, przy czym na etapie koncowym rozdrabniania sg
stosowane tzw. granulatory stozkowe (rys. 4.9b), ktore maja krotsza komore roboczg z prawie
réwnolegtymi ptaszczyznami stozkéw w obrebie szczeliny wylotowej. Przestrzenie kruszenia
majg zakrzywiony ksztalt z pionowym obszarem otworu wlotowego, gdzie przez prawie caly
okres zywotnosci elementow kruszenia nie dochodzi do zmniejszania otworu wlotowego
1 ksztaltu przestrzeni roboczej. Optymalizacja ksztattu przestrzeni kruszenia kruszarek dru-
giego 1 trzeciego stopnia kruszenia podnosi jakos¢ koncowego produktu (zawarto$¢ ziarn
nieforemnych ponizej 20%) oraz obniza koszty eksploatacji.
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Rys. 4.9. Komora robocza kruszarki stozkowej KDC firmy PSP Engineering a.s. do kruszenia:
a) na drugim stadium; b) na trzecim stadium (granulator) (PSP Engineering)

Obecnie budowane maszyny standardowo sa wyposazone w urzadzenie hydrauliczne
umozliwiajace prosta regulacje szczeliny wylotowej, fatwe oproznienie przestrzeni krusze-
nia po zasypaniu i chronigce przed uszkodzeniem wewngtrznej czgsci kruszarki w wypadku
nadmiernego przeciazenia lub przedostania si¢ zbyt twardych materiatow.

Kruszarki stozkowe sa przeznaczone do kruszenia twardych, $cieralnych, nieklejacych si¢
surowcow (np. kwarce, granit, bazalt) o wytrzymatosci na $ciskanie do 400 MPa. Stopien roz-
drobnienia w kruszarkach stozkowych do wstepnego rozdrabniania dochodzi do 8 (przecigtnie
wynosi 4), natomiast do rozdrabniania §redniego najczesciej 4—7, ale moze dochodzi¢ do 15.

Najwazniejszymi parametrami kruszarki stozkowej sg kat uchwytu, predkos¢ obrotowa
glowicy oraz szczeliny wylotowa i wlotowa, ktére wptywaja na wydajnos¢ maszyny.

4.1.3. Kruszarki wirnikowe udarowe mlotkowe i listwowe

Wspdlng cecha procesow rozdrabniania w kruszarkach wirnikowych jest wyrazna
przewaga dziatania rozdrabniajacego — udaru, ktére pociaga za soba duza selektywnosc¢
rozdrabniania. Nastgpuje zatem destrukcja materialow jednorodnych petrograficznie wzdhuz
hupliwych powierzchni naturalnych lub ostabien spdjnosci nabytych we wczesniejszych sta-
diach rozdrabniania, a takze rozdrabnianie w pierwszej kolejnosci ziarn spgkanych, zwietrza-
tych itp. Dzigki zaletom kruszarek maszyny te moga by¢ wykorzystane w wielu procesach,
takich jak np. (Gawenda 2010c, d):

— wzbogacanie kruszyw mineralnych w wyniku pracy przesiewaczy oczyszczajacych
ziarna z oblepionych zanieczyszczen ilastych podczas udaru (rozpylenie itu, gliny),

— homogenizacja materiatlow ziarnistych, polegajaca na przeprowadzeniu do klas drobniej-
szych wylacznie ziarn zwietrzatych, spekanych o nieregularnych ksztattach; zjawisko to
wykorzystuje si¢ w przypadku produkcji kruszyw budowlanych (proces uszlachetniania),

— wstgpne wzbogacanie surowcow, polegajace na odseparowaniu bezposrednio po procesie
rozdrabniania klas ziarnowych dostatecznie wzbogaconych lub zubozonych w sktadniki
uzyteczne w przypadku kruszyw lub wegla albo skierowaniu rudy do wstepnego procesu
wzbogacania,

— suszenie surowca podczas rozdrabniania wraz z klasyfikacjag w obiegu zamknigtym.
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Podziat technologiczny procesow rozdrabniania w kruszarkach wirnikowych odzwier-
ciedla podzial konstrukcyjny kruszarek wirnikowych udarowych, wérod ktorych wyrdznia
si¢ miotkowe 1 listwowe. W kruszarkach mtotkowych rozdrabnianie odbywa si¢ gtownie
przez uderzenie ziarn nadawy mitotkami wahliwymi zamocowanymi na obracajagcym si¢
wirniku, a nast¢pnie uderzenie ziarn o plyty odbojowe i ruszty. W kruszarkach listwowych
rozdrabnianie nastgpuje przez uderzenie ziarn sztywnymi listwami zamocowanymi rowniez
na obracajacym si¢ wirniku, a nastgpnie o plyty odbojowe.

W kruszarkach udarowych (rys. 4.10) proces kruszenia ma charakter dynamiczny, po-
niewaz predkos¢ obwodowa elementéw roboczych, tzn. mtotkéw i bijakow, osiaga wartosci
w zakresie 50—-60 m/s. W kruszarkach mtotkowych (rys. 4.10a) mlotki 2 osadzone sg wahliwie
natarczy 1 zaklinowanej na wale napgdowym. Czesci $cian korpusu wyltozone sg segmentami
ptyt pancernych 3 odpornych na $cieranie. Proces kruszenia jest wyjatkowo ztozony. Ziarna
materiatu uderzane sg przez szybko wirujace mlotki, odrzucane na ptyty pancerne i ponownie
rozbijane przez miotki. Czastki dostatecznie pokruszone przedostaja si¢ na zewnatrz przez
ruszt 4, inne o wigkszych wymiarach znow sg zawracane.

W kruszarkach bijakowych (listwowych) (rys. 4.10b) elementy robocze — bijaki 2,
bedace odpowiednio uksztalttowanymi listwami, sg przymocowane sztywno do watéow lub
tarcz 1. Na schemacie kruszarki ,,Humboldt” (rys. 4.10b) elementami pancernymi jest uktad
pretow 3 odgrywajacych role rusztu.

Rysunek 4.10c przedstawia kruszarke ,,Andreas-Hazemag”, w ktorej potozenie uktadu
plyt odbojowych 3 i 4 mozna regulowac. Polozenie powinno by¢ takie, aby odrzucone ziarna
trafiaty na powierzchnig¢ tych ptyt pod katem zblizonym do prostego.

Rys. 4.10. Schematy kruszarek udarowych (Zawada 1998): a) kruszarka mtotkowa; b) kruszarka
bijakowa ,,Humboldt”; c) kruszarka bijakowa ,,Andreas-Hazemag”
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Prezentowane urzadzenia kruszace sa typowymi przedstawicielami wielu kruszarek
i mimo iz na rynku coraz czgsciej pojawiaja si¢ nowe, to z reguty charakteryzuja si¢ podob-
nymi zasadami dziatania i rozwigzaniami konstrukcyjnymi.

Wydajno$¢ kruszarek mtotkowych zalezy od wilasciwosci rozdrabnianego materiatu,
liczby obrotow wirnika, jego wymiarow, ksztaltu i masy mtotkow oraz stopnia rozdrobnienia.

Stopien rozdrobnienia kruszarek mtotkowych dochodzi do 40, jednak najlepiej pracuja
one przy stopniu rozdrobnienia okoto 10.

W nowoczesnych kruszarkach mtotkowych wydajnos¢ dochodzi do 2500 Mg/h. Takie
kruszarki moga by¢ przeznaczone do jednostadialnego kruszenia migkkich i §redniotwardych
surowcow, np. wapienia, gipsu oraz réznych surowcdéw z zawartoscig kleistych glin i itow.
Czgsto sg jedynymi kruszarkami w linii technologicznej w przemysle cementowym, gdzie
zwykle pracuja przed mtynami kulowymi. Istniejg rézne rozwigzania konstrukcyjne kruszarek.
Czgsto dla materiatéw o wysokiej wilgotnosci dochodzacej do 50% i zawartosci sktadnikow
ilastych do 25% lub surowego kaolinu do 25% sa stosowane kruszarki mtotkowe z walca-
mi. Dobrym rozwigzaniem konstrukcyjnym charakteryzuja si¢ rowniez kruszarki mtotkowe
rewersyjne, w ktorych wirnik moze si¢ obraca¢ w obu kierunkach, co daje mozliwos¢ obu-
stronnego, rownomiernego $cierania si¢ mtotkéw bez koniecznosci ich odwracania. Uktad
obudowy nowoczesnych kruszarek umozliwia prosty i szybki dostep do elementéw roboczych
kruszarki, zaleta jest takze duza zmienno$¢ uktadu przestrzeni wewngtrznej kruszarki, tatwo
jest rowniez zmienia¢ trajektori¢ lotu ziarna od mtotka do plyt odbojowych, zmieniajac kat
nachylenia ptyt odbojowych.

Wydajnos¢ kruszarek udarowych listwowych dochodzi do 1800 Mg/h i uzalezniona jest
od predkosci obwodowej listew, liczby listew, dlugosci wirnika, szerokos$ci szczeliny pomigdzy
plytami odbojowymi a listwami, ksztattu i kata nachylenia oktadzin, wlasciwosci fizyczno-
-mechanicznych rozdrabnianej nadawy.

Kruszarki udarowe listwowe sg stosowane do materiatow twardych i sredniotwardych
(przede wszystkim surowce skalne i odpady budowlane), tam gdzie jest wymagana wigksza
miatko$¢ oraz dobra jako$§¢ produktu. Material jest rozdrabniany w wyniku uderzenia plyt
wirujacych listew i1 odbicia od ptyt odbojowych i ewentualnie od plyty dolnej — mielacej,
umieszczonej pod wirnikiem, regulujacej wielko$¢ szczeliny wylotowej (rys. 4.11a). Listwy
montowane na wirniku sa symetryczne, co daje mozliwo$¢ ich odwrocenia o 180° w celu
przedtuzenia zywotnoS$ci. Zaleta tych maszyn jest produkcja kruszyw o niskiej zawarto$ci
ziarn nieforemnych (ponizej 20%) oraz wysoki stopien rozdrobnienia, ktory moze by¢ wigkszy
niz w kruszarkach mlotkowych i dochodzi¢ do 60.

W celu uzyskania lepszych parametrow ksztattu grysow (o wysokiej zawarto$ci ziarn
kubicznych) wérod kruszarek udarowych horyzontalnych nastapit rozwoj tzw. kubizerow
z pionowym walem. Z reguly stosuje si¢ je na ostatnich stadiach kruszenia, gdzie ponownie
krusza juz przygotowane frakcje. Maszyny te podnoszg zawarto§¢ ziarn foremnych w pro-
duktach waskich klas ziarnowych (nawet 0—4 mm) i zanizajg udzial wadliwych ziarn z 45%
do 15% lub z 70% do 20%.

W zasadzie mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje tego typu kruszarek wertykalnych. Jednym
z przedstawicieli, spo$rod kilku firm produkujacych takie maszyny, jest belgijska firma Ma-
gotteaux, ktorej produktem jest kruszarka MAG’Impact (rys. 4.12a).
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Rys. 4.11. Kruszarka udarowa ODX firmy PSP Engineering a.s.: a) przekroj kruszarki;
b) wirnik kruszarki

Rys. 4.12. Kubizer: a) MAG’Impact firmy Magotteaux; b) ODV firmy PSP Engineering a.s.
(Magotteaux, PSP Engineering a.s.)

Surowiec w kubizerze kierowany jest do wngtrza za posrednictwem rekawa podajacego
i trafia do dystrybutora znajdujacego si¢ na srodku stotu obrotowego. Wyrzutniki powoduja
gwaltowne przyspieszenie przemieszczania si¢ ziarn, ktore trafiaja na kowadta rozmieszczone
na obwodzie komory kruszenia z odpowiednia energi¢ kinetyczna. Elementy robocze charak-
teryzuja si¢ wysoka odpornoscia na $cieranie. Ksztatt kowadta decyduje o kacie kruszenia
obrabianego surowca i moze by¢ dobrany w zaleznosci od rodzaju kruszonego materiatu oraz
jego zastosowania. Kowadlo Xwin® charakteryzuje si¢ wytrzymato$cig zarbwno na $cieranie,
jak i na gwaltowne uderzenia. Predkos¢ stotu obrotowego moze wynosi¢ do 75 m/s (tj. okoto
1400 obr/min). Dobor tej predkosci wptywa bezposrednio na stopien rozdrobnienia materiatu
w kruszarce. Geometria kowadet zostala tak opracowana, aby udar nastgpowat w optymalnych
warunkach. Kruszarka tego typu gwarantuje najwyzszy stopien szesciennego uksztattowania
ziarn oraz stalg granulometri¢ produktu koncowego, niezalezng od stopnia zuzycia wspolpra-
cujacych elementow. Wydajnos¢ takiego urzadzenia dochodzi do 500 Mg/h.

Drugim typem kubizeréw jest kruszarka ODV czeskiej firmy PSP Engineering a.s.
(rys. 4.12a), ktora w odréznieniu od MAG’lmpact nie ma na obwodzie kowadet, lecz gtadkie
oktadziny. Tutaj materiat jest wprowadzany do wirnika, ktéry pod wptywem sity odsrodkowe;j
odrzuca go na kamienng $ciang utworzong z kruszonego materiatu (ODV-S — system kamien-
-kamien), lub na pancerz (ODV-M — system kamien-metal).
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Kruszarki w systemie kamien-kamien uzywane sg w koncowych stadiach technologicz-
nych linii rozdrabniania, gdzie jest wymagana bardzo wysoka kubicznos$¢ ziarn produktu.
Stopien rozdrobnienia nie przekracza 2. Kruszarki w systemie kamien-metal uzywane sg
tam, gdzie rowniez jest wymagana bardzo dobra kubiczno$¢ ziarn produktu, z mozliwos$cig
wyzszego stopnia rozdrobnienia (do 5).

4.1.4. Kruszarki walcowe

Kruszarki walcowe przeznaczone sg do rozdrabniania materiatdéw migkkich i $rednio-
twardych. Najczesciej sg stosowane do rozdrabniania odpadow oraz materiatow plastycznych
i ilastych. Zaleta takich kruszarek jest stosunkowo duza jednorodno$¢ uziarnienia produktu.
Niektore kruszarki moga pracowacé w srodowisku wilgotnym i zapylonym.

Zasada pracy kruszarek walcowych (rys. 4.13) jest prosta. Walce (gtadkie, rowkowane
badz uzgbione) 1 i 2 obracaja si¢ z predkosciami w kierunku przeciwbieznym (ku sobie), tak
Ze ziarna wciagane sa w przestrzen robocza utworzona miedzy powierzchniami obu walcow.
Istnieja takze kruszarki wyposazone w jeden walec i wklgsta ptaszczyzne robocza (rys. 4.13c¢)
(Blaschke 1 in. 1983; Nawrocki i in. 1989; Zawada 1998).

Rys. 4.13. Schematy kruszarek walcowych (Nawrocki i in. 1989; Zawada 1998):
a) walcowe uzgbione; b) walcowe gtadkie; c¢) jednowalcowa

W kruszarkach o walcach gladkich rozdrabnianie ziarn nastgpuje przez ich zgniatanie.
Zeby ziarna twardych surowcéw skalnych mogly by¢ weiaggane do przestrzeni roboczej kru-
szarki, srednica walcow gtadkich musi by¢ okoto 20 razy wigksza od $rednicy najwickszych
ziarn rozdrabnianych. Kruszarki o walcach rowkowanych i zgbatych rozdrabniajg ziarna przez
lupanie i tamanie potaczone z nieznacznym zgniataniem. Mozna w nich rozdrabniaé ziarna
wigksze od jednej dwudziestej srednicy walcow, gdyz ziarna sg latwiej wciggane pomiedzy
walce z powierzchniami rowkowanymi lub zebatymi. W przypadku kruszarek wyposazonych
w walce pracujace z roznymi predkosciami rozdrabnianie nastgpuje dodatkowo przez $cieranie.

Ze wzgledu na predkos¢ obwodowa walcow, kruszarki dzielimy na wolnoobrotowe
(v = 0,5 m/s), normalnoobrotowe (v = 2 do 3 m/s) i szybkoobrotowe (v =4 do 6 m/s). Sto-
pien rozdrobnienia dla kruszarek o gtadkich walcach wynosi 3 do 4, natomiast dla kruszarek
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o uzebionych walcach dochodzi do 6. W celu podwyzszenia warto$ci stopnia rozdrobnienia
oraz zwigkszenia wydajnosci konstruuje si¢ kruszarki wielowalcowe. Wowczas pierwsza
para walcoéw stuzy do rozdrabniania Sredniego, pozostate walce do rozdrabniania drobnego.

4.1.5. Wysokocisnieniowe prasy walcowe HPGR

Wysokocisnieniowe prasy walcowe sg stosowane do rozdrabniania twardych surowcow
mineralnych w uktadach przed domieleniem surowcéw w miynach, zastepujac przy tym inne
kruszarki z ostatniego stadium kruszenia lub mtyny bebnowe z pierwszego stadium mielenia
lub catkowicie eliminujgc mtyny z instalacji (np. przy przemiale wapienia, dolomitu) (Gawenda
2009b; Gawenda, Saramak 2010; Naziemiec i in. 2010c). Nie sg natomiast wykorzystywane
do produkcji kruszyw gruboziarnistych.

Prasy walcowe oparte sa na rozdrabnianiu kompresyjnym w tozu pod wysokim cisnie-
niem dochodzacym do 250 MPa, zachodzacym pomiedzy dwoma przeciwnie obracajacymi
si¢ walcami o jednakowej $rednicy D i predkosci obrotowej V. Kazdy z walcow ma wilasny
naped, a silniki obu walcow sg $cisle zsynchronizowane co do liczby obrotéw. W regulowang
szczeling pomigdzy walcami, od gory i rownomiernie na catej dtugosci (szerokosci walcow),
podawany jest materiat do skruszenia przez sprasowanie. Ci$nienie prasowania ma wytworzy¢
w warstwie i tworzacych ja pojedynczych ziarnach w warunkach skregpowanych naprezenia
przekraczajace strukturalng wielko$¢ ich oporu na rozdrobnienie ($ciskanie, zgniatanie). Za-
geszczane ziarna w tozu migdzy walcami przekazuja sasiednim ziarnom energi¢ kruszenia,
powodujac coraz wigksze upakowanie materiatu w jednostce objetosci i zmiang z poczatkowe;j
gestosci nasypowej toza (np. 1,65 g/em?) znajdujacego si¢ w gardzieli kruszarki do nowej
gesto$ci rzeczywistej (objetosciowej) (np. 2,45 g/cm?) nowo powstatych bryt. Takie ptatki
maja gestos¢é rzeczywista o 10-20% mniejsza od gestosci rozdrabnianego materiatu (Schonert
1985; Daniel, Morell 2004; Unland, Kleeberg 2006).

Formowana przez podajnik warstwa materiatu o grubo$ci S i ggstosci poczatkowe;j p,,
po grawitacyjnym wejsciu w obszar oddziatywania walcéw podlega najpierw zaggszczeniu
(rys. 4.14). Stopien zaggszczenia charakteryzuje rosngca warto$¢ stosunku grubosci S, ma-
teriatu przed wejsciem w szczeling wylotowg do grubosci S, czyli materiatu po wyjsciu ze
szczeliny wylotowej, a takze stosunek osiggnigtej w tym miejscu przez materiat gestosci p, do
gestosci p,. Sumaryczng wielko$¢ stopnia zaggszczenia materiatu w prasie okresla rownanie:

s =50 _P
z - S -
s p 0

Z chwilg osiagniecia przez materiat gestosci ograniczajacej mozliwos¢ dalszego zagesz-
czania si¢ na skutek zmiany wzajemnego polozenia ziarn wobec siebie w warstwie pojawia si¢
cisnienie zwrotne P wypychama ziarn z przestrzeni rrlne;dz.y Walcaml. Negatywny wplyw .teg.o
ci$nienia rtownowazony jest odpowiednim rozproszeniem i ukierunkowaniem przenoszenia sit
nacisku z powierzchni walcow do warstwy materiatu. Rozproszenie i ukierunkowanie tych
sit osigga si¢ przez odpowiednie uksztattowanie powierzchni walcow (rys. 4.15). Dobrane
odpowiednio powierzchnie rowniez eliminuja poslizg, dzigki czemu zmniejsza si¢ straty

energii (zamiany na cieplo), a zwlaszcza ogranicza zuzycie oktadzin walcow.

(4.1)
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Rys. 4.14. Schemat zasady dziatania prasy walcowej (Gawenda 2009b)

Autorzy prac (Unland, Kleeberg 2006; Naziemiec i in. 2010c) wyr6zniaja trzy etapy
W procesie zgniatania materiatu w prasach walcowych (rys. 4.14). Na poczatku wystepuje etap
akceleracji, czyli wstgpnego zageszczania si¢ warstwy materiatu przy bardzo niskim zuzyciu
energii. P6Zniej zanik mozliwosci wzajemnego przemieszczania si¢ ziarn wywotuje pojawienie
si¢ i stopniowy wzrost oporow $cinania. Warstwa ta staje si¢ coraz bardziej stabilna i podatna
na przenoszenie sit zgniatania w kierunku powierzchni walcow. Opor $cinania przewyzsza
wielko$¢ ci$nienia wypychania i w efekcie ziarno zgniata ziarno — jest to tzw. etap deforma-
cji, w wyniku ktorego ksztattuje si¢ nowy, umiarkowanie luzny sktad ziarnowy zgniatanego
materiatu. Kolejny etap prasowania warstwy (kompresji), przebiegajacy w obszarze w kie-
runku narastajacego zblizenia walcow, zasadniczo nie tworzy juz ziarn nowych, ale wskutek
wysokiego cisnienia prasy, w ziarnach wczesniej utworzonych wywotuje defekty tekstury
(mikrorysy, peknigcia), ktore w obszarze ekspansji (narastajace oddalanie si¢ powierzchni
walcow) moze si¢ objawi¢ powstawaniem nowych ziarn. Jezeli to nie nastapi, defekty te
ujawnia si¢ w mtynie domielajacym w wyniku poprawy mielnos$ci zgniecionego materiatu.

Rys. 4.15. Widok réznych oktadzin walca (Koeppern i Humboldt Wedag)
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Produkt wychodzacy z pras walcowych nie jest sypki, co jest charakterystyczne dla tego
procesu, lecz tworzy zwarte sprasowane agregaty ziarn w postaci platkow (rys. 4.16). Jezeli
prasa wspotpracuje z mtynem domielajacym, to zjawiska agregatyzacji nie maja praktycznego
znaczenia. Jezeli prasa walcowa jest urzadzeniem dajacym produkt przydatny do wyseparo-
wania produktu finalnego, wowczas opuszczajacy ja materiat nalezy podda¢ dezagregatyzacji,
np. na przesiewaczu, i skierowa¢ do separatora z zawrotem.

Rys. 4.16. Chinska ruda ztota przed rozdrobnieniem (z lewej), po rozdrobnieniu w HPGR (w $rodku),
po Scisnigciu ptatkow w dtoni (z prawej) (fot. T. Gawenda)

Wysokocisnieniowe prasy walcowe HPGR (oraz ich pochodne konstrukcje typu HRC
produkowane przez Metso Minerals) w Polsce obecnie ciesza si¢ duzym zainteresowaniem,
mimo iz sg wykorzystywane tylko w przemysle cementowo-wapienniczym. W ostatnim czasie
powstato wiele publikacji i zrealizowano prace badawcze pod kierownictwem D. Saramaka
i T. Gawendy, dotyczace mozliwosci zastosowania takich urzadzen w przygotowaniu rud
do procesu wzbogacania m.in. w O/ZWR KGHM Polska Miedz S.A. (Gawenda i in. 2009;
Saramak 2011a, b; Saramak i in. 2013; Saramak i in. 2014). Badania na polskich rudach
miedzi wykazaty wiele korzysci wynikajacych z zastosowania takich urzadzen na ostatnich
stadiach kruszenia i jednocze$nie z eliminacji mlynéw pretowych, co moze usprawni¢ proces
technologiczny pod wzglgdem zmniejszenia zuzycia energii nawet o 10-20%, zmniejszenia
kosztow eksploatacyjnych o ok. 10% czy potencjalnego zwigkszenia uzysku miedzi w procesie
flotacji o ok. 1% ze wzgledu na selektywne uwalnianie sktadnikow uzytecznych rud miedzi.

4.2. Innowacyjne rozwigzania
konstrukcyjno-eksploatacyjne kruszarek

Obecnie przy budowie nowych kruszarek zwraca si¢ uwage na ich innowacyjnosc.
Najczestszym uzasadnieniem technicznej i technologicznej innowacyjnosci wynikajacej
z budowy konstrukcyjnej oraz mozliwosci eksploatacyjnej urzadzenia sg odpowiednie pa-
rametry konstrukcyjno-eksploatacyjne kruszarki wptywajace na wysoka jakos$¢ produktow,
stan otoczenia podczas eksploatacji czy zywotno$¢ maszyny.
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Niewatpliwie najbardziej ucigzliwymi czynnikami podczas eksploatacji kazdej maszyny
sa zapylenie, hatas i drgania. Czynniki te uznawane sg za szkodliwe dla operatora maszyny,
0s0b znajdujacych si¢ w poblizu i rodowiska naturalnego. Zatem konstrukcje maszyn zostaty
starannie przemyslane, aby zmniejszy¢ wszelkie niekorzystne oddziatywania na otoczenie. Na
przyktad kruszarki wyposazone sg w uktad usuwania pylu wraz z hydraulicznie nap¢dzang
pompa wodna i przenos$nik tasmowy z czujnikami dla produktéw rozdrobnionych. Takie
rzadko dotychczas stosowane rozwigzanie pozwala do kilkudziesigciu procent zmniejszy¢
zapylenie powstajace u zrodla przez zraszanie pylow woda oraz dostosowanie wysokosci
spadku materialu z wysiggnika tasmociggu na samochod lub zwatowisko. Ma to szczegdlne
znaczenie dla okolicznych mieszkancow, gdy mobilne urzadzenie bedzie przerabiaé¢ np. od-
pady budowlane w miejscu ich powstania (Gawenda 2009c¢).

Znakomitym rozwiagzaniem i udogodnieniem dla obstugi jest wyposazanie maszyn
kruszacych i przesiewajacych w wagi tasmowe montowane na wysiegniku gltéwnym,
poniewaz eliminuje to niepotrzebne przejazdy samochodow ci¢zarowych do stanowiska
wagi lub zatadunek kruszywa za pomoca tyzki wazacej przez tadowarke. Rozwigzanie
to skraca czas realizacji pracy, zmniejsza liczb¢ angazowanych maszyn (a tym samym
ogranicza hatas i zanieczyszczenia gazowe), zmniejsza emisj¢ pylow do powietrza w wy-
niku przetadunku.

Niewatpliwie innowacyjnym rozwigzaniem maszyn mobilnych jest wyposazenie ich
w pilota obstugujacego maszyng¢ z odlegtosci kilkunastu metrow, dzigki czemu operator nie
jest narazony bezposrednio na hatas i wibracje powstajace podczas eksploatacji.

Rowniez hydrauliczny (mlot) tamacz kamienia umozliwia sprawniejsza obstuge maszy-
ny w przypadku przytykania si¢ gardzieli nadmiernymi gabarytami nadawy. Wysiegnik ten
obstugiwany jest przez urzadzenie zdalnie sterujace, co pozwala operatorowi na zachowanie
bezpiecznej odlegtosci. Jeszeze cickawszym rozwigzaniem jest zastapienie mtota hydrau-
licznego walem mimos$rodowym z rewersyjnymi obrotami, jak ma to miejsce w mobilnych
kruszarkach szczgkowych. Dawniej nad kruszarkg stacjonarng znajdowata si¢ kula na wy-
siegniku (dzwigu), ktora byta spuszczana na zakleszczony urobek. Coraz czgsciej w kruszar-
kach mobilnych wraca si¢ do zasilania watu mimosrodowego wraz z kotem zamachowym
bezposrednio z silnika za pomoca przektadni prasowej, rezygnujac z silnika hydraulicznego,
co thumaczy si¢ niezawodnoscig i prostotg rozwigzania.

Ciekawostka w nowoczesnych urzadzeniach jest rowniez mozliwo§¢ montazu pompy
paliwowej utatwiajacej czerpanie prosto do zbiornika paliwa maszyny paliwa ze zrodia
znajdujacego si¢ w wigkszej odlegtosci. Jest to rozwiazanie bardzo przydatne w przypadku
eksploatacji urzadzenia na trudnym i niebezpiecznym terenie.

Na przedtuzenie zywotnosci maszyny bardzo duzy wptyw ma hydrauliczny system
ostrzegania przed przecigzeniem kruszarki w przypadku przedostania si¢ do niej materiatow
twardszych niz surowce skalne. W kruszarkach szcz¢kowych takie rozwigzanie powoduje
cofnigcie si¢ wahacza na sitownikach i uchronienie oktadzin szczgki przed zniszczeniem.
Dotychczas podobne rozwigzania byty stosowane tylko w bardziej zaawansowanych tech-
nologicznie i drogich kruszarkach stozkowych czy udarowych.

Innowacyjnych rozwigzan w budowie kruszarek wirnikowych z walem poziomym
mozna si¢ doszuka¢ m.in. w kruszarkach z serii H-CI (Hard Impact Crusher), kto-

62



re maja odpowiednie uksztattowanie komory roboczej, gwarantujace wielokrotne roz-
drabnianie, wraz ze specjalnym profilem listew udarowych zapewniajacym efekt samo-
ostrzenia ich krawedzi (MRC Doltech 2007). Waznym atutem kruszarek mobilnych jest
mozliwos¢ tworzenia bezpos$redniego zawrotu materiatu do kruszarki, co korzystnie wptywa
na jako$¢ kruszyw.

Nowoczesny park maszynowy kruszarek wzbogacony zostal rowniez w system zwigk-
szajacy bezpieczenstwo, czego przyktadem mogg by¢ kruszarki udarowe Nordberg serii NP
(Metso Minerals 2009). Firma Metso, majaca ponad ¢wier¢ wieku doswiadczen w rozwoju
kruszarek udarowych, opracowata seri¢ NP o wyjatkowym potaczeniu wytrzymatej konstrukcji
wirnika, materialow eksploatacyjnych i konstrukcji komory kruszenia. Metso wprowadzito
nowy sposob unieruchamiania wirnika (system bezpiecznej rotacji wirnika). Jest on stosowany
w odniesieniu do wszystkich kruszarek, co stanowi wyraz pewnej polityki firmy majacej na
celu rozwijanie nowych, bezpieczniejszych rozwigzan w odpowiedzi na zapotrzebowanie
rynku. Nowy system stuzy do pozycjonowania wirnika podczas prac konserwacyjnych takich
jak wymiana listew udarowych czy regulacja ptyt tamacza. Niewatpliwa zaleta jest mozliwos¢
pozycjonowania wirnika wewnatrz kruszarki bez udziatu cztowicka.

Po raz pierwszy zaprezentowana prawie dekade temu przez firme¢ Hazemag kruszarka
rewersyjna udarowa listwowa typu AP-VM wykazata si¢ w wielu praktycznych i najprzeroz-
niejszych zastosowaniach swoja elastycznoscia i efektywnoscia. Kruszarka udarowa posiada
pionowy wlot, a symetryczna budowa kruszarki umozliwia prawo- i lewoobrotowa prace
wirnika. W wyniku procesu zuzywania si¢ krawedzie kruszace listew udarowych ulegaja
zaokragleniu, co powoduje takze zmiany w produkcie finalnym. Gdy promien bedzie wigkszy
lub rowny potowie szerokosci listwy udarowej, nastapi wowczas zmiana kierunku obrotow
wirnika. W takim wypadku listwy udarowe zné6w beda mie¢ ostre krawedzie. Tym samym
pi¢¢ tatwo regulowanych automatycznym uktadem sterowania HAZtronic parametrow, a mia-
nowicie: predkos¢, kierunek obrotow oraz trzy regulowane szerokosci szczelin gwarantuja
jakos$¢ produktu na statym poziomie (Koch 2007). Rowniez ruch rewersyjny wirnika zostat
wykorzystany w kruszarkach mlotkowych.

W ostatnich latach z uwagi na postep w technologii wytwarzania materiatow odpornych
na udar i $cieranie, predko$ci obracajacych si¢ watéw ulegly podwyzszeniu od 10 do 15 m/s.
Pamigtac jednak nalezy, ze zwigkszenie predkosci liniowej elementdw udarowych powoduje
szybki wzrost ich zuzycia. Z tych powodow bardzo cenna jest mozliwo$¢ regulacji predkosci
obrotowej wirnika kruszarki. Regulacja kata nachylenia ptyt odbojowych umozliwia nie tylko
odpowiednie ustawienie szczeliny wylotowej, ale pozwala rowniez znalez¢ optymalny kat
uderzenia ziarn nadawy o $ciany odbojowe.

Wsrod kruszarek udarowych nastapit takze rozwoj kruszarek z pionowym watem, na
ktérym osadzony jest wirnik z odrzutnikami, a na obwodzie $cian zainstalowane sg kowadta
typu Xwin® charakteryzujace si¢ wytrzymatoscig zar6wno na $cieranie, jak i na gwattowne
uderzenia. Kubizery z reguly stosuje si¢ na ostatnich stadiach kruszenia, gdzie ich zadaniem
jest ponowne kruszenie odsianych drobnych frakcji. Maszyny te podnosza zawarto$¢ ziarn
foremnych w produktach waskich klas ziarnowych (nawet 0—4 mm), o czym wspomniano
w podrozdziale 4.1.3.
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4.3. Przesiewacze i ruszty wspolpracujace z kruszarkami

Omawiajac urzadzenia do rozdrabniania, nie mozna poming¢ przesiewaczy, gdyz urza-
dzenia te stanowig zwarty uktad technologiczny kruszarka-przesiewacz lub przesiewacz-kru-
szarka, ktorego elementy oddziatuja bezposrednio na siebie i wptywaja na efektywno$¢ catego
procesu produkcji kruszyw (nawet mimo niewielkiego zuzycia energii przez przesiewacz).

Przesiewacze i ruszty naleza do podstawowych maszyn przerdbczych stosowanych
w przerdbcee surowcoéw skalnych. Na rysunku 4.17 dokonano podziatu przesiewaczy, uwzgled-
niajac takie kryteria, jak: cechy konstrukcyjne, dynamika uktadu, ruch materiatu, ruch rzeszota,
rodzaj napedu itp. Nalezy pamigtaé, ze staly postep techniczny, dazenie do najskuteczniejszego
dziatania zaré6wno przez zapewnienie najlepszych warunkéw przebiegu samego procesu, jak
i zwigkszenie jego wydajnosci, redukowanie zuzycia energii i inne czynniki ekonomizacji
procesu — doprowadzity do powstania licznych rozwiazan konstrukcyjnych, w dalszym ciagu
udoskonalanych (Sztaba 1993; Wodzinski 1997). Wprowadzenie coraz nowszych maszyn,
wydajniejszych, o doskonalszych konstrukcjach sprawia, ze szczegdtowa klasyfikacja szybko
si¢ zmienia.

Przesiewacze

|
I |

sitowe rusztowe
bebnowe ptaskie state ruchome
I I I |
obrotowe . Z rusztowinami z rusztowinami . .
. . odsrodkowe . ) wibracyjne
grawitacyjne wahadtowymi obrotowymi
[ |

wahadtowe wibracyjne z bez’”“?"”'”.‘

wzbudzeniem sit

rezonansowe nadrezonansowe
. z jednomasowym wibratorem
jednomasowe ‘.
bezwitadnos$ciowym
z dwumasowym wibratorem
dwumasowe -~
bezwtadnos$ciowym
wielomasowe z wibratorem mimos$rodowym

Rys. 4.17. Podzial przesiewaczy wedlug Banaszewskiego (1990)
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Obecnie najbardziej rozpowszechnione sg przesiewacze wibracyjne nadrezonansowe,
o drganiach z czgstotliwosciag n > 10 Hz i amplitudach 4 = 2—12 mm, zapewniajace ruch
materiatu z podrzutem po powierzchni sita.

Wisréd przesiewaczy wibracyjnych wyrozniamy przesiewacze o drganiach prostoli-
niowych i drganiach po krzywej zamknigtej. Najbardziej rozpowszechniong grupa wsrod
tych drugich sa konstrukcje, w ktérych rzeszota wykonuja drgania kolowe. W gornictwie
skalnym spotyka si¢ wiele przesiewaczy z rzeszotami o drganiach eliptycznych. Ksztalt
trajektorii zataczanych przez punkty lezace wzdtuz sita przesiewacza mozna ksztattowac
dzieki odpowiedniemu usytuowaniu wibratorow. Przykladowe rozwigzania napgdow
przesiewaczy wibracyjnych z zaznaczeniem trajektorii ruchu rzeszota przedstawiono na
rysunkach 4.18 1 4.19. Typowy przesiewacz sktada si¢ z ramy, obudowy, napedu, zawie-
szenia, rzeszota i sita.

Sito jest gtdéwnym elementem przesiewacza, gdyz na nim odbywa si¢ rozdziat ziarn.
Sito ma otwory, ktorych wielkos¢, ksztalt i rozmieszczenie decyduje o sktadzie ziarnowym
produktu, skuteczno$ci procesu i jego wydajnosci. Jednym z podstawowych parametréw
sita jest jego wspotczynnik przeswitu, czyli stosunek powierzchni czynnej do catkowitej
powierzchni sita wyrazony w procentach. Im wigkszy wspolczynnik przeswitu, tym ko-
rzystniej dla procesu. Sita mogg by¢ kratowe (np. tkane, harfowe), wykonane z drutow lub
pretow, a wspotczynnik przeswitu dla tego rodzaju sit dochodzi do 80%. Natomiast sita lite
wykonane z blachy lub odlewane cechujg si¢ mniejszym wspolczynnikiem prze§witu i dla
otworow mniejszych badz srednich nie przekracza on z reguty 50%, dla wigkszych otworow
kwadratowych przeswit moze dochodzi¢ do 70%.

b)

v

Rys. 4.18. Przesiewacze wibracyjne nadrezonansowe (Banaszewski 1990):
a) przesiewacz z jednomasowym wibratorem bezwladnosciowym; b) przesiewacz z dwumasowym
wibratorem bezwtadno$ciowym; ¢) przesiewacz z wibratorem mimosrodowym
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Rys. 4.19. Widok przesiewacza wibracyjnego nadrezonansowego (Banaszewski 1990)

Rozpowszechnione sg takze sita gumowe z uwagi na odpornos¢ na $cieranie i zdolno$é
thumienia hatasu. Wyr6zniamy sita stalowo-gumowe wykonane z blachy lub pretow, na ktore
nawulkanizowuje si¢ gume, oraz sita gumowe dwuwarstwowe wykonane z dwoch rodzajow
gum roznigcych si¢ wlasciwosciami. Wada sit gumowych jest niewielki przeswit, okoto 50%.

Obecnie szerokie zastosowanie maja sita wykonane z tworzyw sztucznych, z poliuretanu
lub gumy (rys. 4.20). Zaleta tego rozwigzania jest bardzo duza wytrzymato$¢ na $cieranie, gtadka
powierzchnia, dluga zywotno$¢, thumienie hatasu, wydajno$¢, widoczna zwtaszcza w procesie
przesiewania na mokro. Sita takie maja budow¢ modutowa, dzieki czemu mozna wymienié
tylko uszkodzong lub zuzyta czes¢ powierzchni sitowej. Do wad zalicza si¢ wysoka cene w po-
réwnaniu z sitami gumowymi i mniejszy prze§wit w stosunku do sit stalowych i gumowych.

Rys. 4.20. Sita wykonane z tworzyw sztucznych (Metso Minerals)

Konkurencjg dla obecnie stosowanych sit ptaskich blaszanych perforowanych lub
poliuretanowych w trudnych warunkach procesu przesiewania moze by¢ sito koralowe
opracowane w Katedrze Inzynierii Srodowiska i Przerébki Surowcow AGH oraz zgloszone
do Urzedu Patentowego pod nazwa Sito do materialow trudno przesiewalnych (Gawenda
2013b). Prototyp takiego sita przedstawiono na rysunku 4.21. Charakterystyke tego sita oraz
wykorzystanie oméwiono w podrozdziale 5.2.4.
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Rys. 4.21. Fragment sita koralowego (fot. T. Gawenda)

Rzeszoto jest to konstrukcja przestrzenna shuzgca do zamocowania sita, prowadzenia
materiatu i przenoszenia drgan na poktad sitowy. W licznych przypadkach zamocowuje si¢
w nim réwniez wibrator. Rzeszoto powinno mie¢ sztywna konstrukcj¢ i by¢ lekkie. Na ry-
sunku 4.22 przedstawiono przyktadowa budowe rzeszota przesiewacza nadrezonansowego.

Rys. 4.22. Budowa rzeszota przesiewacza nadrezonansowego (Banaszewski 1990): 1 — §ciana boczna,
2 — blacha wzmacniajaca, 3 — belki poktadowe, 4 — elementy podpierajace sito, 5 — belki dystansowe,
6 — $ciana tylna, 7 — zsuwnia nadawy, 8 — zsuwnia produktu gornego, 9 — wsporniki
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Naped stuzy do wywotania drgan przesiewacza. W sktad napgdu wchodza: silnik,
przektadnia oraz urzadzenie do wywotania drgan — wibrator. W przesiewaczach stosuje si¢
powszechnie dwa rodzaje wibratorow: mimosrodowe i bezwladno$ciowe. Wibratory mimo-
srodowe znajduja zastosowanie w przesiewaczach rezonansowych oraz nadrezonansowych.
Wibratory tego typu wymuszaja drgania o amplitudzie zaleznej od wymiaru mimosrodu watu
napedowego. Wibratory bezwladnosciowe stosuje si¢ gtéwnie w przesiewaczach nadrezo-
nansowych. Drgania wymuszone sg sita pochodzaca od wibratora, w przyblizeniu rowna
sile od$rodkowej pochodzacej od wszystkich mas niewywazonych wibratora (Banaszewski
1990). Wibrator bezwtadnosciowy moze by¢ jednomasowy, sktadajacy si¢ z jednego watu, na
ktérym osadzona jest jedna lub kilka mas niewywazonych. Natomiast wibrator dwumasowy
sktada si¢ z dwoch watdéw, na ktérych zamocowane sg masy niewywazone. Przesiewacze
wibracyjne umozliwiaja drgania po krzywej zamknigtej. Najczgséciej sg to konstrukcje prze-
siewaczy, w ktorych rzeszota wykonuja drgania kotowe i eliptyczne, a trajektorie zataczane
przez punkty lezace wzdhluz sita przesiewacza mozna ksztattowac dzigki odpowiedniemu
usytuowaniu mas niewywazonych wibratora.

Element sprezysty (zawieszenie) stuzy do podwieszenia lub podparcia rzeszota. Naj-
czesciej sa to sprezyny stalowe Srubowe lub sprezyny gumowe. Rzeszoto zawieszone jest
w ramie, a calo$¢ przesiewacza moze by¢ zabudowana, zwlaszcza przy drobnym przesiewaniu,
aby zapobiec pyleniu.

W ostatnim czasie do przesiewania nadawy zawierajacej zanieczyszczenia coraz czgsciej
stosowane sg przesiewacze obrotowe bebnowe. Stanowig one osobng grupe przesiewaczy rucho-
mych, majacych posta¢ bebnow walcowych lub stozkowych badz ostrostupow wielosciennych
obracajacych si¢ wokot wlasnej osi. Bgben przesiewacza moze by¢ podparty na rolkach lub
ulozyskowany na wale. Zasadnicza zaletg przesiewaczy bebnowych jest mozliwo$¢ otrzymania
kilku frakcji materiatu (przez zastosowanie odpowiedniej liczby sekcji sit) i spokojny ruch, co
umozliwia ich zabudowe bezposrednio nad zbiornikami. Charakteryzuja si¢ one takze odpor-
noscia na zatykanie sit dzigki temu, ze material uderzajacy w sitowa pobocznice begbna utatwia
przesiew materialu. W minionych latach ubieglego wieku ograniczono ich stosowanie z uwagi
na mata wydajnos¢ spowodowang praca tylko niewielkiej czgscei sita (1/6—1/8 jego powierzchni).
Obecnie czesto sg wykorzystywane w jednostkach mobilnych majacych zastosowanie zwlaszcza
w recyklingu odpadow (Kobiatka, Naziemiec 2004; Wodzinski 2008).

Przesiewacze rusztowe stosowane sg do klasyfikacji przedwstgpnej urobku skalnego, do
wydzielenia ziarn o najwigkszych wymiarach. W zwigzku z tym maja mocna konstrukcje,
ktéra umozliwia przyjecie znacznego obcigzenia materiatem. Stosowane sa do przesiewania
ziarn materialow >80 mm.

Ruszty dzieli si¢ na podtuzne i poprzeczne, zaleznie od usytuowania rusztowin w sto-
sunku do kierunku ruchu materiatu. Ruszty podtuzne moga by¢ nieruchome lub ruchome,
poprzeczne — tylko ruchome (Sztaba 1993).

Ruszty podtuzne nieruchome sa najprostszymi urzadzeniami do przesiewania. Budowa-
ne s3 z umocowanych rownolegle rusztowin o rozmaitych przekrojach, tworzacych otwory
szczelinowe (rys. 4.23). Ruszty te maja nachylenie podtuzne pod katem umozliwiajacym ruch
nadawy pod wptywem wlasnego ci¢zaru. Z poktadami rusztowymi kaskadowymi budowane
sa rowniez przesiewacze wibracyjne (rys. 4.24).

68



SRR

:t\t“\\'\'

Rys. 4.23. Ruszt podtuzny nieruchomy (Sztaba 1993)

Rys. 4.24. Rzeszoto przesiewacza wibracyjnego z poktadem rusztowym kaskadowym
(Kobiatka, Naziemiec 2004)

Ruszty podhuzne ruchome sktadaja si¢ przewaznie z dwoch systemow rusztowin. Co
druga rusztowina nalezy do tego samego systemu. Systemy te poruszajg si¢ w ten sam Spo-
sob, z reguty mimosrodowo, ale z przesuni¢ciem faz ruchu o kat 180°. Ziarna podawane
na powierzchnie rusztu sg dzigki temu przekazywane z rusztowin nalezacych do jednego
systemu na rusztowiny nalezace do systemu drugiego i ulegaja odsiewaniu i jednocze$nie
przesuwaniu wzdtuz rusztu.
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Ruszty poprzeczne sktadaja si¢ z rusztowin utozonych prostopadle do kierunku ruchu
materiatu. Sg one zaopatrzone w rozmaite wystepy, tworzace wraz z sgsiednimi rusztowina-
mi otwory o ksztalcie prostokata, kwadratu lub rzadziej kota. Rusztowiny wykonuja ruchy
wahadlowe lub obrotowe.

Ruszty poprzeczne z rusztowinami obrotowymi nosza najczesciej nazwe rusztow watko-
wych. Walki sa zaopatrzone w osadzone na nich w rownych odst¢pach kotierze, ktdre tworza
otwory sitowe. W czasie obrotu rusztowin wokot osi podtuznych ziarna sa przenoszone po
powierzchni rusztu, przy czym kolnierze spetniajg zadanie watkow przenosnika watkowego.
Zanieczyszczenia, ktore skoncentrowane sg w drobnych frakcjach, przedostaja si¢ przez
szczeliny pomigdzy krazkami i odprowadzane s np. jako nitka brudna.

Aby zwigkszy¢ efekt przenoszenia materiatu, kohierze wykonuje si¢ w postaci tarcz koto-
wych, w postaci wielokatow, elips lub trojkatow z wypuktymi bokami (rys. 4.25) (Sztaba 1993).

Rys. 4.25. Schemat rusztu poprzecznego o kotnierzach: a) eliptycznych; b) trojkatnych z otworami
kolistymi; c) trojkatnych z otworami prostokatnymi (Sztaba 1993)



5. Rodzaje i modele ukladow technologicznych
wykorzystywanych do produkcji
kruszyw lamanych

5.1. Podstawowe rodzaje ukladow rozdrabniania
i klasyfikacji

Do podstawowych ukladéw technologicznych rozdrabniania i klasyfikacji zalicza si¢
uktady (cykle) otwarte i zamknigte (rys. 5.1), ktore w zaktadach produkujacych kruszywa
mineralne odgrywaja kluczowg role. Oczywiste jest, ze uzyskiwanie kruszyw o wysokiej
jakosci (np. wysokim wskazniku kubicznosci, niskiej zawartosci pytow, wysokiej odpornosci
na rozdrabnianie LA) zwigzane jest z prawidlowym doborem maszyn rozdrabniajacych oraz
urzadzen wspolpracujacych z nimi (przesiewaczy, klasyfikatoréw, ptuczek) do wlasciwosci
fizyczno-mechanicznych surowcow. Ponadto na uzyskiwanie produktéw o pozadanych
wlasciwosciach wptywaja liczba stadiow rozdrabniania, cykle technologiczne, odsiewanie
i sterowanie strumieniami przeptywu materialu do wybranych maszyn, a wigc sposob pro-
wadzenia procesu technologicznego (Gawenda 2010c).

Uktady jednostadialne w cyklach otwartych i zamknigtych rozdrabniania i klasyfikacji,
ktore przedstawiono na rysunku 5.1, sg najprostszymi uktadami technologicznymi. Na ich
podstawie buduje si¢ bardziej lub mniej skomplikowane uktady, takie jak: hybrydowe, wie-
lostadialne, szeregowe, rownoleglte i mieszane, a takze uktady selektywne i nieselektywne.

c)

a) Nadawa
70-100 mm

16-31,5m

Nadawa
mi <
w >16 mm
<16 mm

Rys. 5.1. Uktady technologiczne: a) uktad otwarty; b, c) uktady zamknigte
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5.1.1. Uklady otwarte

Uktady technologiczne z otwartym obiegiem materialu charakteryzuja si¢ tym, ze
przerabiany surowiec przeplywa jednorazowo przez urzadzenia i nie ma mozliwosci jego
zawrdcenia (rys. 5.1a). Takie uktady maja przewage nad zamknigtymi cyklami pod wzgledem
wydajnosci, ale czgsto produkty charakteryzuja si¢ nizszg jakoscia.

Wedtug literatury (Blaschke 1981; Naziemiec, Gawenda 2007a) uktady otwarte sg przed-
stawiane jako takie, ktore majg za zadanie zapobiega¢ powstawaniu nadmiernej ilosci drobnych
ziarn i pytu oraz zminimalizowac¢ zuzycie energii, zwlaszcza przy duzych stopniach rozdrabniania
stosowanych w jednej kruszarce w mysl przerdbczej zasady ,,nie rozdrabniaé nic zbytecznie”.

Schemat przedstawiony na rysunku 5.2a zawiera w uktadzie jednostadialnym przesiewacz
odsiewajacy drobnoziarnisty materiat z nadawy oraz kruszarke¢ udarowa wirnikowa rozdrab-
niajaca grubsza nadawe. Uzyskuje si¢ kruszywo o uziarnieniu ciggtym 0-20 mm, ale uktad
jest pozbawiony mozliwosci eliminacji grubszych ziarn pojawiajacych si¢ w produktach.

Nadawa

50-300 mm
120-300 mm

50-120 mm Rozdrabnianie

ponizej 120 mm

Rozdrab-
nianie
do 20 mm

0-20 mm 0-120 mm 80—120 mm

Rozdrabnianie
ponizej 80 mm

0-80mm 50 g9 mm

Rys. 5.2. Schemat rozdrabniania wedtug Blaschkego (1981): a) z uprzednim odsiewaniem;
b) wielokrotnego
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Na rysunku 5.2b przedstawiono schemat wielostadialnego rozdrabniania w uktadach
otwartych. Rozwigzanie stosuje si¢ dla gruboziarnistej nadawy w celu uzyskania duzego
stopnia rozdrobnienia przy duzej wydajnosci produkcji kruszyw. W uktadzie tym znajdu-
je si¢ na pierwszym stadium kruszarka szczekowa, ktora rozdrabnia tylko produkt gorny
przesiewacza, przy czym szczelina wylotowa tej kruszarki jest tak dobrana, ze maksymalne
ziarno po rozdrobnieniu w tej kruszarce jest réwne wielkosci maksymalnego ziarna (120 mm)
produktu dolnego uzyskanego z przesiewacza wstepnego. Nastepnie produkty z przesiewacza
i kruszarki taczy si¢ ze sobg i ziarna drobne (< 80 mm) odsiewa w kolejnym przesiewaczu.
Produkt nadsitowy kieruje si¢ do kruszarki stozkowej na drugim stadium ze szczeling wy-
lotowa ustawiong na wymiar maksymalnych ziarn produktu, réwny wymiarowi otworow
sita drugiego przesiewacza. Analogicznie kolejne odsiewanie i kruszenie w trzecim stadium
przeprowadza si¢ az do uzyskania produktu dostatecznie drobnego.

5.1.2. Uklady zamkniete

W procesie produkcji kruszyw grubo- lub drobnoziarnistych o lepszych wtasciwosciach
wytrzymatosciowych oraz kontrolowanej wielkosci uziarnienia stosuje si¢ czgsto uklady
z zamknigtym cyklem technologicznym. Takie uktady rowniez moga ogranicza¢ powstawanie
nadmiernej iloéci materiatu drobnego (pyhu) oraz zmniejszaé zuzycie energii.

Na rysunku 5.3a przedstawiono schemat rozdrabniania z produktem nadsitowym, gdzie
szczeling wylotowa kruszarki stozkowej ustawia si¢ na wymiar kruszenia wiekszy o kilkanascie
lub kilkadziesiat procent niz zadany wymiar najwigkszych ziarn produktu kruszenia. Nastep-
nie rozdrobnione kruszywo przesiewa si¢ na sicie 0 wymiarze otworé6w rownym zadanemu
wymiarowi rozdrabnianych ziarn, przy czym produkt nadsitowy zawraca si¢ do kruszarki.
Przyktadowy uktad poza ograniczeniem powstawania pytdéw pozwala uzyskiwac kruszywa
o rownomiernym rozktadzie uziarnienia, np. w przedziale 0-50 mm.

a) b)

50-100 mm

0-50 mm Rozdrabnianie

do 60 mm

Rozdrabnianie
do 60 mm

Rys. 5.3. Schemat rozdrabniania w cyklu zamknigtym z produktem nadsitowym: a) w uktadzie
kruszarka-przesiewacz; b) w ukladzie przesiewacz-kruszarka
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Wykorzystujac przesiewacz o wigkszej wydajnosci, ktéry odsiewa material drobny
z nadawy, mozna zmodyfikowa¢ proces technologiczny do uktadu zamknietego przesiewacz-
-kruszarka, kierujac produkt skruszony w catosci na ten sam przesiewacz (rys. 5.3b).

Wielko$¢ zawrotu materialu moze by¢ okreslana krotnoscig obiegu, definiowang jako
iloraz ilo$ci materiatu zawracanego do ilosci $wiezej nadawy. Metodyka okreslania krotnosci
obiegu materialu zostata oméwiona w rozdziale 6 na przyktadzie uktadu i badan zrealizowanych
w warunkach laboratoryjnych. Krotno$¢ obiegu dla kruszenia materiatéw gruboziarnistych
w kruszarkach jest niska w poréwnaniu z mieleniem materialéw drobnoziarnistych i wynosi
kilkadziesiat procent. Przyktadowo dla mielenia w mtynach na sucho surowcow weglanowych
krotno$¢ obiegu wynosi 200-260%, dla mielenia na mokro rud krotno$¢ obiegu przekracza na-
wet 300%. Wielko$¢ zawrotu jest determinowana rozktadem uziarnienia uzyskiwanych produk-
tow rozdrabniania i wielko$cig ziarna podziatowego klasyfikatora (Naziemiec, Gawenda 2007a).

5.1.3. Uklady hybrydowe

Wysoka skutecznos¢ procesu przemiatu (efektywniejsze rozdrabnianie materiatu) mozna
uzyskac, zmieniajac proces z uktadu otwartego na zamknigty — hybrydowy (Pahl 1993), tak jak
w przypadku mielenia twardych surowcoéw mineralnych (rys. 5.4). Przedstawiony uktad mieszany
sktada si¢ z wysokocisnieniowej prasy walcowej (HPGR), ktora wspolpracuje z domielajacym
miynem kulowym. Produkt z mtyna jest klasyfikowany w klasyfikatorze powietrznym, skad
produkt niedomielony moze by¢ zawracany albo do mtyna kulowego, albo do wysokocisnie-
niowej prasy walcowej, albo jednoczesnie rozdzielany na dwa strumienie do obu maszyn. Idea
takiego uktadu hybrydowego jest zaleta, poniewaz zawrot materiatu stabilizuje udziat procentowy
nadawy do prasy i umozliwia tatwiejsze uzyskanie cisnienia miedzyziarnowego w komorze
roboczej prasy. Takze w przypadku rozdrabniania surowcoéw wilgotnych taka instalacja moze
by¢ korzystna, gdyz wilgotno§¢ materialu (np. z zawrotu po klasyfikacji hydraulicznej lub
mechanicznej na mokro) moze pozwoli¢ na zwigkszenie predkosci obrotowej walcow, a zatem
wydajnosci calego procesu, ale niestety czesto kosztem nadmiernego zuzycia oktadzin walcow.

A

W =

»
»

A

>
»

%4

X

Rys. 5.4. Uktady przemielania twardych surowcow mineralnych wedtug instalacji z uktadem
hybrydowym typu Polycom firmy Krupp Polysius
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5.1.4. Uklady jedno- i wielostadialne

Podstawowym efektem procesu rozdrabniania i klasyfikacji jest zmniejszenie wymiaru
ziarn nadawy i produktow posrednich oraz uzyskanie wlasciwego ksztattu i klasy ziarnowe;j
gotowego kruszywa. Do tego celu stosuje si¢ urzadzenia rozdrabniajace i1 klasyfikujace,
pracujace ze sobg w uktadzie jedno- lub wiclostadialnym (rowniez nazywane uktadami
jedno- i wielostopniowymi).

W przypadku produkcji kruszyw naturalnych zwirowych, gdzie nie ma potrzeby roz-
drabniania catego wydobytego urobku, ale w wyniku klasyfikacji wstepnej uzyskuje si¢
nadgabarytowe ziarna (otoczaki), stosuje si¢ uktady jednostadialne rozdrabniania i klasy-
fikacji z zawrotem lub bez zawrotu materialu. Rowniez w celu zwigkszenia udziatu ziarn
przekruszonych dla kruszyw zwirowych wystarczy zastosowac¢ uktad jednostadialny. Ukta-
dy jednostadialne buduje si¢ nie tylko jako jednostki stacjonarne, ale w obecnych czasach
coraz cze¢$ciej instaluje si¢ jednostki mobilne wyposazone wiasnie w jedng tylko kruszarke
i przesiewacz wiclopoktadowy. Na rysunkach 5.5 i 5.6 przedstawiono kruszarke pracujaca
w otwartym uktadzie rozdrabniania, a na rysunku 5.7 w uktadzie zamknigtym.

Nadawa

Rys. 5.5. Kruszarka szczgkowa mobilna firmy Metso Minerals (a), schemat uktadu otwartego (b)
(DTR Kleemann)

1,5/63

Dﬁ

Rys. 5.6. Schemat instalacji mobilnej w kopalni Jazwica IV: 1 — mobilna kruszarka szczgkowa
w uktadzie otwartym, 2 — przesiewacz dwupoktadowy (Gawenda i in. 2013a)
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> 16

Rys. 5.7. Schemat instalacji mobilnej w kopalni Jazwica III: 1 — mobilna kruszarka udarowa
w uktadzie zamknigtym, 2 — przesiewacz trojpoktadowy (Gawenda i in. 2013a)

Nadawa

| st. kruszenia
kruszarka szczekowa

Przesiewacz

Pg
v Pd

Il st. kruszenia
kruszarka stozkowa /\

Przesiewacz
Pg Pd

Il st. kruszenia
kruszarka
miotkowa

Przesiewacz
Pd

Pg < A4
L v v 4
|V st. rozdrabniania,

a | st. mielenia
mtyn kulowy
Klasyfikacja
v l A 4

Rys. 5.8. Czterostadialny uktad rozdrabniania i klasyfikacji produkcji kruszyw drobno uziarnionych
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W przypadku produkcji kruszyw naturalnych tamanych stosuje si¢ przewaznie uktady
wielostadialne, ktdre sktadaja si¢ ze wstepnego i wtornego stadium rozdrabniania i klasyfikacji.
Liczba stadiéw jest uzalezniona od wielkosci uziarnienia nadawy 1 wymaganych wielkosci
produktow kruszyw. Przyktadowo, jezeli nadawa ma wielko$¢ uziarnienia ponad 1000 mm,
a celem jest uzyskanie drobno uziarnionych kruszyw (mgczek) ponizej 0,1 mm, to uktad
moze by¢ czterostadialny i wtedy sklada¢ si¢ bedzie z trzech stadiow kruszenia i jednego
stadium mielenia (rys. 5.8).

Warto podkresli¢, ze uktady wielostadialne nie musza by¢ stosowane tylko i wytacznie
do rozdrabniania, ale rowniez samej klasyfikacji np. piaskdéw. Takie instalacje produkcji pias-
koéw sa oparte na wielostadialnych uktadach klasyfikacji od przesiewacza do klasyfikatorow
hydraulicznych przeptywowych lub hydrocyklonach.

5.1.5. Uklady rownolegle, szeregowe i mieszane

W uktadach rownolegtych te same urzadzenia pracuja z reguty na dwoch lub wielu stru-
mieniach uzyskanych wczesniej na rozdzielaczu (rys. 5.9), natomiast za uktady szeregowe
uwaza si¢ takie, w ktorych urzadzenia petnigce te same funkcje, np. rozdrabniajace, wystepuja
kolejno po sobie (rys. 5.10).

Instalacje uktadow réwnoleglych stosuje si¢, gdy zaktad realizuje znacznie wigksze
przeroby surowca. Zaleta tych uktadow jest mozliwo$¢ prowadzenia cigglej i stabilnej prze-
robki zaleznie od sezonowosci i potrzeb odbiorcow. Rowniez przestoje jednej nitki, zwigzane
z obstuga i remontem maszyn, umozliwiaja cigglto$¢ pracy na drugiej nitce technologiczne;j.

Uktad réwnolegly ma rowniez sens, gdy stosuje si¢ rozdzial materiatu na dwa strumienie
i kieruje do dwodch réznych kruszarek w celu uzyskania wiekszej réznorodnos$ci parametrow,
a nastgpnie oba strumienie taczy si¢ podczas klasyfikacji. Cze$ciowo taki uktad pokazano na
rysunku 5.10b (oznaczony linig przerywana) na przyktadzie rozdzielania kruszywa bazalto-
wego do kruszarki stozkowej H400 i udarowej z watem pionowym Dragon. Caty uktad jest
przyktadem uktadu mieszanego.

B
EJ
o

Rys. 5.9. Rownolegty uktad technologiczny rozdrabniania wapienia w HPGR i mltynach
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Rys. 5.10. Uproszczone schematy technologiczne produkcji kruszyw bazaltowych:
a) szeregowy (zaktad A); b) mieszany (zaktad B) (Nowak, Gawenda 2006)

5.1.6. Uklady selektywne i nieselektywne

Uktady selektywne (rys. 5.11a) w przerobce kruszyw mineralnych polegaja na prowa-
dzeniu strumienia materiatu w ten sposob, ze zawsze produkt dolny czy gérny z przesiewania
jest kierowany do przynajmniej jednego stadium rozdrabniania z zawrotem. W ten sposob
uzyskuje si¢ kruszywo o lepszych parametrach (wyzsza zawarto§¢ ziarn foremnych), nato-
miast uktad bedzie mniej wydajny w stosunku do uktadu nieselektywnego (rys. 5.11b). Uktad
nieselektywny polega na odsiewaniu pewnej klasy ziarnowej i kierowaniu jej do klasyfikacji
bez ingerowania w jej dokruszanie. Na rysunku 5.11b przeptyw strumienia nierozdrabnianego
zostat pokazany liniami przerywanymi. Poza zwigkszona wydajno$cia procesu uzyskuje si¢
kruszywo koncowe o gorszych parametrach (zwigkszona zawarto$¢ ziarn nieforemnych).
Uktad taki moze by¢ korzystny w przypadku odsiewania zwietrzatego surowca i catkowitego
jego odseparowania od kruszywa tamanego.
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Rys. 5.11. Schemat uktadu: a) selektywnego; b) nieselektywnego

5.1.7. Uklady pracujace na mokro lub na sucho

Omawiajac uktady technologiczne produkcji kruszyw budowlanych, nalezy réwniez
zwrdci¢ uwage na podziat takich instalacji, ktore moga pracowac bez udzialu wody (na
sucho) oraz z udzialem wody (na mokro). Wybodr rodzaju instalacji podyktowany jest wia-
Sciwo$ciami przerabianego surowca, oczekiwanymi pomiarami produktéw koncowych i ich
przeznaczeniem.

Instalacje pracujace na mokro sg stosowane najczesciej wtedy, gdy:

— wydobycie zloza nastgpuje spod wody,

— wnadawie znajduja si¢ zanieczyszczenia ilaste lub pyly, a proces wymaga oczyszczania
produktow,

— proces technologiczny wymaga klasyfikacji hydraulicznej drobnoziarnistych piaskow,

— proces wymaga przemiatu materialu na mokro.

Nalezy podkresli¢, ze oszczedno$ci energetyczne w procesach przemiatu na mokro w po-
réwnaniu z mieleniem na sucho moga dochodzi¢ nawet do 10%, poniewaz surowiec mokry ma
wickszg podatnos¢ na rozdrabnianie (Lowrinson 1974; Pahl 1993). Wzrasta rowniez ostros¢
rozdziatu materialu podczas klasyfikacji na mokro (kruszywa sa pozbawione zanieczyszczen).

Niestety nie zawsze mozna prowadzi¢ procesy produkcji kruszyw na mokro, co moze
wynikaé z rodzaju i wlasciwos$ci surowca oraz jego przeznaczenia. RoOwniez brak dostepu
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do wody czy produkcja kruszyw w okresie zimowym moze ogranicza¢ wybor takich ukta-
dow. Instalacje pracujace na mokro wyposazone dodatkowo w urzadzenia odwadniajace,
osuszajace wymagaja takze realizowania gospodarki wodno-mutowej, ktdra podnosi koszty
inwestycji.

Zaleznie od rodzaju ptukanego surowca i wystepujacych w nim zanieczyszczen oraz
od wymagan stawianych gotowym produktom, rozwigzania technologiczne proceséw roz-
drabniania, klasyfikacji czy plukania surowcow skalnych moga by¢ bardzo zréznicowane.
Przyktadem moze by¢ instalacja technologiczna ptukania weglanowych kruszyw tamanych
(rys. 5.12). Niekiedy w celu uzyskania wyptukanego kruszywa wystarczy zastosowac
przesiewacz wibracyjny z natryskiem wody, cz¢sciej jednak istnieje potrzeba zastosowania
urzadzenia ptuczacego, np. w postaci ptuczki mieczowe;.

R v
Przesiewacz
wibracyjny
v
& 9-16 mm  16-31 mm
‘v
Przesiewacz \ 4

wibracyjny Kruszarka
L Elj

N N

\ 2-4mm  4-8 mm 0-20 mm
Klasyfikator
$limakowy
' >
: v v
| Rzgpie |<—| Osadnik | A
0,1-2 mm

Rys. 5.12. Schemat technologiczny ptukania kruszyw tamanych

W zaktadach eksploatujacych kruszywa zwirowe spod lustra wody spotyka si¢ rozwigza-
nia, w ktérych do pluczki mieczowej kierowana jest okreslona frakcja kruszywa wydzielona
wczesniej na przesiewaczu wibracyjnym. Mozliwe jest wowczas zastosowanie kilku ptuczek
0 mniejszej wydajnosci.

W zaktadach produkujacych kruszywa tamane ze skat zanieczyszczonych ptuczka zwykle
jest zainstalowana przed przesiewaczem, w ktorym wydzielane sg poszczegdlne frakcje kru-
szyw (Naziemiec, Gawenda 2005). Przyktady takich rozwigzan przedstawiono na rysunku 5.12.

80



5.2. Prezentacja modeli
ukladow technologicznych przerobki kruszyw
w zaleznosci od uwarunkowan zlozowych,
eksploatacyjnych i produkcyjnych

Doboér uktadow technologicznych przerobki mechanicznej kruszyw mineralnych zalezy
nie tylko od uwarunkowan produkcyjnych, ale takze od uwarunkowan geologicznych zt6z
surowcow skalnych (Nie¢ 2007a, b).

Surowce skalne, ktore sg przerabiane na kruszywa mineralne i stosowane w budow-
nictwie, wystepuja w przyrodzie w postaci zespotdw jednakowych lub réznych mineratow
tworzacych silnie zwigzane masy skalne Iub luzne skupiska. Skaty zwarte stanowia zltoza
materiatow kamiennych wydobywanych i przerabianych na tamane kruszywa mineralne,
natomiast luzne skupiska sg produktem naturalnego rozdrobnienia skat zwigztych. Sa to gtazy
narzutowe, zwiry i piaski pochodzenia polodowcowego, zanieczyszczone item i gling lub
stanowigce produkty erozji (otoczaki rzeczne, zwiry, piaski). W przerdbce kruszyw stosuje
si¢ wtedy produkcje kruszyw tamanych ze zwirdéw oraz otoczakow.

Eksploatacja z16z surowcow skal zwigztych wystepujacych zwykle na powierzchni lub
pod cienkim nadktadem na ogét czwartorzgdowym, jest stosunkowo prosta. Niekiedy procesy
wietrzeniowe skat powoduja, ze do nadktadu zaliczane sa zloza z silniejszymi spekaniami
skal o obnizonych wtasciwos$ciach mechanicznych. Wtedy nadktad o grubszej migzszosci
bywa zroznicowany litologicznie i moze powodowac¢ utrudnienia w jego urabianiu i utrzy-
maniu statecznosci skarp. Nadktad taki moze by¢ takze przerabiany na kruszywa o gorszych
parametrach jako$ciowych (pospolika) i o niewielkim, tylko lokalnym znaczeniu.

W kamieniotomach stokowych lub stokowo-wglebnych ztoza sg eksploatowane sposo-
bem odkrywkowym, z reguly powyzej zwierciadta wod podziemnych. Ztoza wyr6zniajace
si¢ dobra jakoscia (np. granity, dolomity) wydobywane sa tez w kamieniotomach wglebnych.
W ztozach wydobywanych ponizej poziomu lustra wody dochodzi do przedostawania sig¢
wody do wyrobiska, co utrudnia eksploatacje.

Takze zmienno$¢ litologiczna kopaliny i1 zwigzane z nig zr6znicowanie wlasciwosci
fizyczno-mechanicznych zmuszaja niekiedy do eksploatacji selektywnej, zapewniajacej
parametry jakosciowe produkowanych kruszyw. Podstawowym utrudnieniem w eksploatacji
jest wystepowanie w obrebie ztoza skal stabo zwieztych. W ztozach skal magmowych i me-
tamorficznych sg to utwory zwietrzate lub przeobrazone w wyniku procesow pomagmowych
o zmienionych wlasciwosciach fizycznych, czgsto w strefach spekan. W ztozach piaskowcow
stanowig je przerosty lupkowe, a w ztozach skat weglanowych — skaly objgte procesami
wietrzeniowymi krasowymi lub rzadziej (np. w zlozach dolomitoéw) przeobrazeniami hy-
drotermalnymi. Zmiany wlasciwosci fizycznych, az do utraty cech surowcowych, wystepuja
tez w sasiedztwie stref uskokowych i w strefie przypowierzchniowej, objetej wietrzeniem.
Utwory takie czesto muszg by¢ zaliczone do strat. Utrudniajg one tez utrzymanie statecznosci
skarp odkrywki (Nie¢ 2007a).

W zlozach wapieni i dolomitéw eksploatacj¢ powaznie komplikujg zjawiska krasowe,
ktére moga by¢ trudne do wezesniejszego wykrycia. S to zwykle kotly krasowe o zrézni-
cowanych wymiarach i ksztaltach wypelnione materiatem ilasto-piaszczystym i rumoszem
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gliniasto-wapiennym, rzadziej — nieregularne kanaty krasowe wypetnione materiatem ob-
cym. Takie zanieczyszczenia muszg zosta¢ usunigte z kruszyw réznymi metodami przerobki
mechaniczne;j.

Warunki geologiczne zt6z zwirowo-piaskowych nie sa na ogot przeszkoda, poniewaz
ztoza wystepuja blisko powierzchni i sg tatwo urabialne. Wiele zt6z jest czgsciowo lub cat-
kowicie zawodnionych. Wydobycie prowadzone jest tylko w warstwie suchej (do zwierciadta
wod gruntowych) badz catego zloza, réwniez w czesci zawodnionej, spod wody. W przypadku
7}6z duzych zawodnionych z reguty prowadzona jest eksploatacja spod wody. Zasadniczym
jej utrudnieniem sg przerosty ilaste i czesto spotykane w ztozach wodno-lodowcowych glazy
narzutowe. W duzych ztozach piaskow podsadzkowych eksploatowanych ponizej zwierciadta
wod podziemnych, prowadzone jest odwadnianie ztoza. Zwierciadto wody bywa obnizone
nieraz nawet do 25 m (Nie¢ 2007b).

Zasadnicze problemy sprawia eksploatacja kruszywa naturalnego w dolinach rzecznych,
z powodu ograniczen wynikajacych z koniecznosci ochrony warunkow hydrodynamicznych
rzeki oraz ochrony przeciwpowodziowej. Niektore ztoza, zwlaszcza wodno-lodowcowe,
odznaczajg si¢ duza zmienno$cig migzszosci, co utrudnia ich pelne wybranie. W przypadku
eksploatacji spod wody wystepowaé moga znaczne straty zasobéw w spagu ztoza. Zwykle
wynosza one od kilku do nawet 20% zasobow przemystowych, w zaleznosci od rodzaju urza-
dzen urabiajacych oraz organizacji wydobycia i jego kontroli. Utrudnieniem w eksploatacji
7}6z zwirowo-piaskowych jest niekiedy duzy udzial frakcji piaskowej nieznajdujacej zasto-
sowania. Stanowi ona odpad gromadzony w zwatach lub wykorzystywany do wypeiania
wyrobiska poeksploatacyjnego (Nie¢ 2007b).

Forma wystepowania zt6z surowcow determinuje zroznicowanie instalacji uktadow
technologicznych przerobki kruszyw dla kopaln odkrywkowych (kamieniotomow) oraz
zwirowo-piaskowych. Rowniez stopien skomplikowania technologii uwzglednia rodzaj
litologiczny surowca i jego wlasciwos$ci fizyczno-mechaniczne, ktore sa w szczegdlnosci
charakteryzowane wielkos$ciag uziarnienia urobku (ziarno maksymalne lub $rednie, punkt
piaskowy itp.), zwigzlo$cia, urabialno$cia i twardoscia, stopniem zanieczyszczenia SUrow-
ca i rodzajem zanieczyszczen oraz przede wszystkim wymagang jako$cig produktéw pod
wzgledem charakterystyki granulometrycznej, ksztattu ziarn i czystosci gotowych kruszyw
(zawarto$¢ pytow i zanieczyszczen obcych).

Tak wigc biorac pod uwage uwarunkowania geologiczne z16z przy doborze uktadow
technologicznych, rozréznic nalezy trzy podstawowe modele instalacji do produkcji kruszyw
(Gawenda 2011a, b):

1) zezwigztych surowcoéw skalnych o podstawowym uziarnieniu produktéw 0—63 (120) mm,
w typowych sortymentach handlowych,

2) zsurowcodw zwirowo-piaskowych 0-31,5 (63) mm, rozklasyfikowanych na rézne frakcje,
ktére rowniez moga by¢ przekruszone (famane), ewentualnie z surowcoéw piaskowych
0-1 (2) mm, rozklasyfikowanych na drobne frakcje ziarnowe,

3) zsurowcdw silnie zanieczyszczonych, pochodzacych ze zwigztych surowcow skalnych
lub zwirowo-piaskowych, jako model do produkcji kruszyw uszlachetnionych uwarun-
kowany jako$cig produktow.
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Rozwazania dotyczace doboru uktadow technologicznych do produkcji kruszyw ze z16z
antropogenicznych lub utylizacji odpadow nie beda szerzej przedstawiane, poniewaz uktady
takie w zalezno$ci od uziarnienia nadawy oraz stopnia zanieczyszczen bgda bazowaé na
wyzej wymienionych trzech podstawowych modelach. Natomiast w rozwazaniach zwrocono
szczegblng uwage na mozliwos¢ uzyskiwania kruszyw w zaleznosci od uwarunkowan produk-
cyjnych, zwlaszcza kruszyw tamanych o szczegdlnych parametrach jako§ciowych zwigzanych
z ksztaltem ziarn. Dlatego w rozdziale tym przedstawiono takze autorskie rozwigzania modeli
uktadéw produkcji kruszyw o ziarnach foremnych i nieforemnych, ktore moga by¢ stosowane
zardwno w produkcji kruszyw pochodzacych z surowcow naturalnych, jak i odpadow.

5.2.1. Model wielostadialnego ukladu rozdrabniania i klasyfikacji
dla zwiezlych surowcéw skalnych

Do urabiania skat celem uzyskania kamienia famanego wykorzystuje si¢ w gornictwie
kruszyw tamanych materialty wybuchowe i metodg strzelania dtugich otwordéw (pionowych lub
odchylonych od pionu). Otwory strzalowe wykonywane sg ze stropu eksploatowanego pigtra
najczesciej hydraulicznymi wiertnicami udarowo-obrotowymi (Frankiewicz, Glapa 2007a).

Podstawowym sposobem urabiania jest technika strzelania jedno- lub wieloszeregowego
z milisekundowym odpalaniem tadunkéw. Powszechnie stosuje si¢ mechaniczny zatadunek
materiatéw wybuchowych emulsyjnych i granulowanych (np. saletrole) oraz nieelektryczne
systemy inicjacji.

Kryterium efektywnego wykonywania robot strzalowych jest uzyskanie odpowiedniego
rozdrobnienia oraz prawidlowego ksztattu usypu urobku po odstrzale, ksztattu spagu i ociosu
(Grzeskowiak 2007). Ma to szczegodlne znaczenie dla ksztattowania rzednej poziomu eksplo-
atacyjnego, racjonalnej pracy maszyn tadujacych urobek w wyrobisku na srodki transportu oraz
optymalnego dostosowania nadawy do maszyn przerdbcezych pracujacych na wstgpnych stadiach.

W ostatnim czasie prowadzone badania (Rajczakowski, Zotadek 2011) nad zastosowaniem
elektronicznego systemu inicjacji typu i-kon wykazaty korzysci wynikajace ze zmniejsze-
nia emisji drgan sejsmicznych, mniejszego zuzycia paliwa lub energii elektrycznej w fazie
wstepnego kruszenia, skrocenia czasu pracy kruszarki wynikajacego ze wzrostu wydajnosci
wstepnego kruszenia i z wigkszego rozdrobnienia odstrzelonego urobku. Rozdrobnienie to ma
takze wptyw na obnizenie kosztoéw remontow maszyn i wydtuzenie ich zywotnosci, co jest
istotne w ogdlnym koszcie przerobki surowcow. Metoda ta rowniez umozliwia zagospodaro-
wanie tych czgsdci ztoz, ktore ze wzgledu na oddziatywanie drgan sejsmicznych nie mogtly
by¢ eksploatowane.

W krajowych zakladach gornictwa skalnego stosowane sa metody urabiania mechanicz-
nego przy uzyciu koparek tyzkowych i mtotéw hydraulicznych, jesli istniejg duze ograniczenia
robot strzatowych. Ograniczeniem w stosowaniu mechanicznego urabiania jest wyzszy koszt
tych robot w stosunku do kosztu eksploatacji przy uzyciu materiatdéw wybuchowych. Dotyczy
to szczegodlnie urabiania skat o duzej wytrzymatosci mechanicznej. Koparki tyzkowe znajduja
zastosowanie w eksploatacji kruszyw zwirowych. Wydobycie zwigztych surowcdw skalnych me-
todg urabiania mechanicznego jest stosunkowo niewielkie i dotyczy urabiania migkkich wapieni
i chalcedonitu. Prowadzone byly tez proby mechanicznego urabiania kombajnami frezujagcymi.
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Urabianie mechaniczne wptywa na rozwigzania technologiczne zaktadu przerobczego.
W poréwnaniu z tradycyjna technikg strzatowa po urabianiu mechanicznym urobek skalny ma
na ogo6t drobniejsze uziarnienie, a gtdwnie mniejszg ilo$¢ bryt nadwymiarowych. Sprawia to,
ze we wstepnych stadiach kruszenia moga by¢ stosowane mniejsze kruszarki (o mniejszym
wymiarze uziarnienia nadawy). Roboty strzatlowe moga by¢ tak prowadzone, aby uzyskiwac
urobek o okreslonym rozdrobnieniu, jednak warunki zalegania zloza sprawiaja niekiedy, ze nie
da si¢ unikna¢ bryl nadwymiarowych. Ilos¢ i wielko$¢ maksymalnych bryl urobku skalnego
wplywaja na wielko$¢ urzadzen rozdrabniajgcych stosowanych we wstepnym lub pierwszym
stadium kruszenia (Bgben i in. 1997).

Zatadunek odspojonego od calizny ztozowej urobku wykonywany jest za pomoca ko-
parek jednonaczyniowych lub tadowarek na podwoziu oponowym o pojemnosciach tyzek na
0go6t do 5 m*. Do rozbijania bryt nadwymiarowych najczeséciej stosuje si¢ koparki wyposa-
zone w kule lub w mtot hydrauliczny. Jest to jedno z rozwiazan skutecznie ograniczajacych
nickorzystny wptyw na $rodowisko, spowodowany stosowanym tradycyjnie strzelaniem
rozszczepkowym.

Do transportu urobku z wyrobisk do zaktadow przerdbczych powszechnie wykorzystuje
si¢ samochody samowytadowcze o tadownosci do okoto 28 t i przegubowe wozidta o tadow-
nosci do okoto 70 t. W krajowym goérnictwie kamienia famanego urobek transportowany jest
na odlegtos¢ od kilkuset metrow do kilku kilometréw (Frankiewicz, Glapa 2007a).

Przy wyborze uktadu technologicznego produkcji kruszyw ze zwigztych surowcoéw skal-
nych nalezy kierowa¢ si¢ wymogami norm w zakresie kryteriow dotyczacych wlasciwosci
fizyczno-mechanicznych kruszyw takich jak sktad ziarnowy, ksztalt ziarn, zawarto$¢ pytow
1 zanieczyszczen, o ktorych byta mowa w rozdziale 2.

Produkcja kruszyw w takim uktadzie sktada si¢ z procesow rozdrabniania, klasyfikacji
i ewentualnie ptukania i odwadniania w przypadku surowca silnie zanieczyszczonego. Proces
rozdrabniania i klasyfikacji w zalezno$ci od wielkoS$ci uziarnienia nadawy moze sktadac sie
z kilku etapow (stadiow), tj. wstepnego, kilku wtornych i koncowego. W wypadku kruszyw
zanieczyszczonych w niewielkim stopniu wystarczy zastosowac proces klasyfikacji na mokro,
ktéry usunie pyly oraz poprawi ostros¢ rozdziatu frakcji ziarnowych.

Uktady przerdbceze produkeji kruszyw ze zwieztych surowcoéw skalnych mozna podzieli¢
na trzy modele determinowane wielkoscig uziarnienia urobku, tj. uktady produkcji kruszyw
dla nadawy:

1) powyzej S00 mm (I uktad) (rys. 5.13),
2) do 500 mm (II uktad),
3) do 200 mm (III uktad).

Specjalnym rozwigzaniem w niniejszych rozwazaniach sg uktady produkujace kruszywa
o ciaglym uziarnieniu 0-31,5 (63) mm w r6znych frakcjach w zalezno$ci od zapotrzebowan
odbiorcow.

Na rysunku 5.13 zaprezentowano schemat typowego modelowego wiclostadialnego
uktadu produkcji kruszyw z nadawy o grubym uziarnieniu powyzej 500 mm. Uktady dla
nadawy o mniejszym uziarnieniu begda si¢ rozni¢ jedynie mniejsza liczbg stadidw rozdrab-
niania i przesiewania.
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Rys. 5.13. Model wielostadialnego uktadu rozdrabniania i klasyfikacji (Gawenda 2011b)




Uktady 11 II sg najbardziej rozpowszechnione w przerobce surowcoéw skalnych. Wynika
to z uwarunkowan geologicznych ztoza i metody urabiania. W zalezno$ci od wystgpowania
nadktadu o silnie zréznicowanych wlasciwos$ciach zwietrzatych skat i stopnia zanieczyszczen
stosuje si¢ odsiewanie wstgpne na wyrobisku badz w zaktadzie przerobczym. Proces produkcji
kruszyw oparty jest na wielostadialnym rozdrabnianiu w kruszarkach oraz na wielostadialnym
przesiewaniu materiatu z zawrotem do kruszarki lub skierowaniem surowca do nastepnej kru-
szarki w kolejnym stadium. W zaleznosci od wielkosci uziarnienia nadawy stosuje si¢ takg liczbg
stadiow rozdrabniania i przesiewania, aby caly materiat rozdrobni¢ do wymaganego uziarnienia
koncowego produktow takich jak thuczen, kliniec czy kruszywa tamane granulowane. Zatem dla
nadawy 500—-1200 mm moga to by¢ uktady cztero- lub nawet pigciostadialne, a dla nadawy do
500 mm uktady tréjstadialne. Dla nadawy o drobniejszym uziarnieniu, np. do 200 mm, moga
to by¢ zaréwno uktady jedno-, jak i dwustadialne. Jezeli w instalacji stosuje si¢ klasyfikacje na
mokro czy ptukanie, wowczas stosuje si¢ proces oparty na gospodarce wodno-mutowej w obiegu
zamknictym. W tym celu stosuje si¢ pluczki oraz urzadzenia odwadniajace.

5.2.2. Modele ukladow rozdrabniania i klasyfikacji
dla surowcow zwirowych i piaskowych

Wykorzystywane gospodarczo zwiry i piaski pochodzg ze zt6z kruszyw naturalnych
lub réznych grup piaskéw przemystowych (szklarskich, formierskich, podsadzkowych, do
betonu komorkowego lub wyrobdéw wapienno-piaskowych). Gléwnym przeznaczeniem
kruszyw naturalnych zwirowych i piaskowych réznych frakcji jest produkcja betonéw oraz
budownictwo drogowe.

Wystepujace w ztozu kruszywo naturalne jako kopalina w postaci mieszaniny piasku
i zwiru, w zaleznosci od punktu piaskowego (procentowej zawartosci frakcji piaskowej
0,05-2 mm), dzieli si¢ na:

— zwirowe (do 30% piasku),

— zwirowo-piaszczyste (30—50% piasku),
— piaszczysto-zwirowe (50—75% piasku),
— piaskowe (ponad 75% piasku).

Eksploatacja zt6z zwirowo-piaskowych i sposob ich przerdbki zaleza przede wszystkim
od warunkow geologiczno-ztozowych i hydrogeologicznych. W zaleznosci od usytuowania
poziomu wody gruntowej w stosunku do stropu zloza wyrédznia si¢ ztoza niezawodnione,
cze$ciowo zawodnione i zawodnione.

Najwigcej z16Z niezawodnionych (ok. 40% wszystkich udokumentowanych z16z) wystepuje
w obszarze zlodowacenia potnocnej czgsci kraju. Ich zagospodarowanie przy zastosowaniu no-
woczesnych rozwigzan przerobczych wymaga dostarczenia wody przemystowej. Ze wzgledow
srodowiskowych i ekonomicznych nie zawsze jest to mozliwe (Frankiewicz, Glapa 2007b).

W ztozach zawodnionych (podwodnych) zwierciadto wody utrzymuje si¢ stale co naj-
mniej 1,5 m powyzej stropu ztoza. Tego typu zloza wystepuja w potudniowej czesci kraju,
gdyz zwigzane sg z obszarami akumulacji rzecznej, wodnolodowcowej. W czgsci srodkowe;j
1 potnocnej kraju sa one nieliczne.
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Uwzgledniajac wymienione warunki geologiczno-ztozowe, hydrogeologiczne i $rodo-
wiskowe, uktady wydobywcze stosowane w eksploatacji zwirdow i piaskéw przedstawiono
w tabeli 5.1.

Tabela 5.1
Uktady wydobywcze do eksploatacji zwiréw i piaskow (Beben i in. 1988; Glapa, Korzeniowski 2005)
. Rodzaj
Eksploatacja wyrobiska Uklady wydobywcze
koparki wielonaczyniowe: przenosnikowy, samochodo-
kotowe i fancuchowe WY, SZynowy
koparki jednonaczyniowe: .
. przenos$nikowy, samocho-
stokowe, zgarniakowe, chwytakowe, dowy
Ladowa wglebne, tyzkowe
stokowo-wgtebne $ni -
g1¢ fadowarki Tyzkowe przenosnikowy, samocho
dowy
spycharki (zatadunek tado- samochodowy

warka lub koparka)

koparki urabiajace z poziomu
ladowego: wieloczerpakowe

A . . przenosnikowy, samocho-
i jednonaczyniowe (zgarnia-

kowe, tyzkowe, chwytako- dowy
we, zgarniaki linowe)

Spod wody wglebne - - - - - - -
koparki ptywajace: wielo- przenosnikami ptywajacymi,
czerpakowe, chwytakowe barkami
ssgce rurociggami tloczacymi
hydropneumatyczne przenosnikami ptywajacymi

przenosnikowy, samochodo-
wy, przeno$nikami ptywaja-
cymi, rurociggami tloczony-
mi, barkami, szalandami

koparki urabiajace z ladu
lub jednoczesnie z ladu
i ptywajace

Ladowa stokowo-
i spod wody wglebne

Eksploatacja ladowa kruszyw naturalnych zwirowo-piaskowych nie jest poprzedzana
procesem odwadniania zt6z i polega na mechanicznych metodach urabiania — zaré6wno
zdejmowania nadktadu, jak i wydobywania kopaliny. W ladowej eksploatacji zwiréw i pias-
koéw stosuje sie koparki wielonaczyniowe (kotowe, tancuchowe), koparki jednonaczyniowe
(chwytakowe, zgarniakowe, tyzkowe), tadowarki tyzkowe na podwoziu oponowym oraz
spycharki (tab. 5.1). Maszyny te wspotpracuja z przenosnikami tasmowymi lub samochodami
transportujacymi urobek do zaktadu przerébezego lub ze srodkami transportu samochodowe-
go (rzadziej szynowego), dostarczajacymi bezposrednio produkty handlowe do odbiorcow.

Wyréznia si¢ wyrobiska stokowe, stokowo-wglebne 1 wgltebne, jedno- i wielopigtrowe.
Przy wigkszej miazszosci zloza eksploatacja prowadzona jest z kilku poziomow, niekiedy
ze wstepna przerobka kopaliny bezposrednio w wyrobisku. Przerobka ta polega najczesciej
na oddzieleniu frakcji piaskowej 0—2 mm, ktérej pewne niezbywalne odbiorcom ilosci
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sktadowane sg na zwatach wewnetrznych lub wykorzystywane do rekultywacji techniczne;j
teren6w poeksploatacyjnych (Frankiewicz, Glapa 2007b).

Eksploatacja spod wody polega na procesie odspajania i spulchniania calizny, a nast¢pnie
transporcie urobku do zaktadu przerdbczego. Zniszczenie struktury calizny pod woda moze
nastapi¢ w wyniku mechanicznego urabiania (dziatanie klina, udaru lub wibracji), urabiania
hydraulicznego lub pneumatycznego (przez sity erozji) oraz w nastgpstwie sit grawitacji.
Eksploatacja spod wody realizowana moze by¢ z wykorzystaniem ukladéw z koparkami
wieloczerpakowymi, z plywajacymi koparkami chwytakowymi, ze zgarniakami linowymi,
z koparkami ssgcymi i hydropneumatycznymi.

W zaleznos$ci od parametréow jakosciowych kopaliny oraz zastosowanych proceséw
przerébki mozliwe jest otrzymywanie odpowiedniej jakosci kruszyw:

— okruchowych — tamanych lub czesciowo przekruszonych o ciaglym uziarnieniu w za-

kresie 0-31,5 (63) mm,

— piaskow 0-2 mm.

Modelowe uktady przerdbeze produkcji kruszyw z surowcow zwirowych i piaskowych
zanieczyszczonych w niewielkim stopniu mozna podzieli¢ na trzy schematy blokowe w za-
leznosci od wielkoS$ci uziarnienia urobku, tj. uktady produkcji kruszyw dla nadawy:

1) powyzej 50 (80) mm (I uktad) (rys. 5.14),
2) do 50 (80) mm (II uktad),
3) do 2 mm (III uktad) (rys. 5.15).

Na rysunku 5.14 przedstawiono model wielostadialnego uktadu produkcji kruszyw z nada-
wy o grubym uziarnieniu powyzej 50 (80) mm, przy czym maksymalne ziarno nadawy moze
mie¢ wielko$¢ przekraczajaca 300 mm. Uktad dla nadawy o mniejszym uziarnieniu, np. do
80 mm, bedzie si¢ r6zni¢ jedynie mniejsza liczbg stadiéw rozdrabniania i przesiewania (uktad II).
W instalacji surowiec podlega klasyfikacji na mokro na przesiewaczach wibracyjnych, w wyniku
ktorej uzyskuje sie wigkszg ostros$¢ rozdziatu produktdw, skutecznos$é przesiewania i wysoka
czysto$¢ kruszyw. Przesacz kierowany jest do wyrobiska lub stawu osadowego, woda oczysz-
czona zawracana do obiegu. Procesy kruszenia prowadzone sg wiclostadialnie w kruszarkach:

— wstepnych szczekowych, stozkowych lub udarowych listwowych, w wyniku czego
uzyskuje si¢ produkty kruszenia nieprzekraczajace 80—-100 mm;

— wtdrnych granulatorach stozkowych i udarowych (kubizerach) dajacych produkt o wiel-
kosci ziarn do okoto 31,5 mm i wlasciwym ksztalcie.

Stosowanie kruszarek: granulatoréw i kubizerow oraz osadzarek zapewnia dodatkowy
proces uszlachetniania kruszyw.

Rysunek 5.15 przedstawia model uktadu produkcji kruszyw piaskowych sktadajacy sie ze
wstepnego przesiewania materiatu na przesiewaczu wibracyjnym (odsiewanie zanieczyszczen
oraz kamieni), klasyfikacji hydraulicznej w klasyfikatorach pionowo-, poziomopradowych
lub hydrocyklonach oraz odwadniania w przesiewaczach, hydrocyklonach lub wiréwkach.
Klasyfikacja hydrauliczna petni réwniez rol¢ uszlachetniania piaskéw. Szlamy kierowane
sa do wyrobiska lub stawu osadowego. W literaturze (Gawenda 2009a) oméwiono schemat
technologiczny klasyfikacji drobnych piaskow w klasyfikatorach przeptywowych hydraulicz-
nych poziomo- i pionowopradowych.
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Rys. 5.14. Model wielostadialnego uktadu produkcji kruszyw zwirowo-piaskowych
(Gawenda 2011b)
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Rys. 5.15. Model wielostadialnego uktadu klasyfikacji piaskow (Gawenda 2011b)

5.2.3. Model ukladu produkcji kruszyw
z zanieczyszczonych surowcow skalnych lub zwirowych

W przypadku eksploatacji skat zwigztych Iub luznych zwirowych zanieczyszczonych
surowcami ilastymi konieczne jest przeprowadzenie operacji uszlachetniania, czyli odsie-
wu wstepnego i wzbogacania, jak roéwniez proceséOw plukania i odwadniania. Z procesami
ptukania prowadzonymi w réznego rodzaju urzadzeniach ptuczacych (ptuczki mieczowe,
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phuczki bebnowe, hydrauliczne, przesiewacze pluczace) zwigzane sg procesy odwadniania
produktow i oczyszczania wody. Sa to operacje technologiczne, ktére znacznie podnosza
koszty przerobki i produkcji kruszyw.

Model uktadu uszlachetniania, ptukania i odwadniania kruszyw dla surowcow skalnych
zwigztych czy luznych silnie zanieczyszczonych przedstawiono na rysunku 5.16.
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Rys. 5.16. Model uktadu produkcji kruszyw z zanieczyszczonych surowcow skalnych lub zwirowych
(Gawenda 2011b)
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Rozwigzanie takiego uktadu w duzym stopniu zaleze¢ bedzie od wlasciwosci fizyczno-me-
chanicznych kopaliny w ztozu. Uktad oparty jest na nastepujacych operacjach technologicznych:

— kruszenie, realizowane na etapie przerobki wstepnej w przypadku wystepowania w nada-
wie duzych skat lub otoczakdéw, a w etapach przerobki posredniej w celu uzyskania
kruszywa o odpowiedniej granulacji i odpowiednim ksztalcie ziarn,

— przesiewanie (klasyfikacja sitowa) w trakcie przerdbki wstepnej w celu oddzielenia
zanieczyszczen, grubych frakcji kruszywa (otoczakow), a w etapach posrednich w celu
wydzielenia gotowych produktéw (klasyfikacja sitowa lub hydrauliczna),

— plukanie w celu usunigcia zanieczyszczen ilasto-gliniastych,

— odwadnianie — na etapie przerobki wstgpnej i koncowej w celu usunigcia wody z frakeji
piaskowej,

— uszlachetnianie w celu podwyzszenia jako$ci produkowanego kruszywa, m.in. usunie-
cia zanieczyszczen organicznych i innych za pomocg klasyfikacji, poprawy wskaznika
ksztattu ziarn za pomoca dokruszania, usunigcia ziarn zwietrzatych w osadzarkach
oraz zanieczyszczen reagujacych w srodowisku alkalicznym — w etapach posrednich
i koncowym w wyniku wzbogacania.

5.2.4. Modele ukladow produkcji kruszyw o ziarnach foremnych
i nieforemnych

Rozdrabnianie surowcow skalnych charakteryzuje si¢ pewnymi regutami, np. wraz ze
wzrostem wytrzymalosci kruszyw (twardo$ci, odpornosci na rozdrabnianie, wytrzymatosci
na $ciskanie itp.) coraz trudniej jest nadac¢ ziarnom w procesie rozdrabniania ksztalt forem-
ny. Zjawisko to zaobserwowane w licznych badaniach okresla kolejng regute — najwickszy
udziat ziarn nieforemnych pojawia si¢ w najdrobniejszych klasach ziarnowych (Gawenda,
Naziemiec 2003; Gawenda i in. 2006; Naziemiec, Gawenda 2006; Gawenda 2013c). Idea
procesu produkcji kruszyw zaréwno z surowcoéw skalnych, jak i odpadow powstajacych
w gornictwie, hutnictwie czy budownictwie jest podobna, ale wymaga doboru odpowiednich
urzadzen i1 zapewnienia optymalnego uktadu technologicznego.

Dotychczasowe typowe uktady produkcji kruszyw rozdrabniaja surowce zaréwno
z ziarnami foremnymi, jak i nieforemnymi, narazajac gotowe produkty czasami na zbyteczne
przekruszanie ziarn, wzrost ilo$ci odpadéw w postaci pytow oraz wieksze zuzycie energii
i elementow roboczych kruszarek.

Omawiana procedura selektywnej produkcji kruszyw mineralnych dotyczy rozdrabniania
i klasyfikacji zwieztych i okruchowych surowcow skalnych, a takze odpadoéw mineralnych,
w szczegodlnosci charakteryzujacych sie¢ wysoce zmiennymi i gorszymi wiasciwosciami fizycz-
no-mechanicznymi. Przyktadem takich odpadow sa np. skaly przyweglowe. Na rysunku 5.17
przedstawiono schematy uktadéw produkcji kruszyw o ziarnach foremnych (rys. 5.17a)
i nieforemnych (rys. 5.17b) w uktadzie z zamkni¢tym obiegiem selektywnego procesu roz-
drabniania i przesiewania, ktorych idea (projekty wynalazcze) zostata zgloszona przez autora
w Urzedzie Patentowym jako ,,Uktad urzadzen do produke;ji kruszyw foremnych” nr P.408045
i ,,Uklad urzadzen do produkcji kruszyw nieforemnych” nr P.408046 (Gawenda 2014a, b).
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Rys. 5.17. Modele uktadéw produkcji kruszyw o ziarnach: a) foremnych; b) nieforemnych

W przypadku produkcji kruszyw o ziarnach foremnych po wstepnym rozdrobnieniu
iprzesiewaniu surowiec kierowany jest do wtornego stadium rozdrabniania w kruszarce, a na-
stepnie przesiewany w przesiewaczu wibracyjnym wielopoktadowym, gdzie tworzy produkty
o waskich klasach ziarnowych, np. 0—4, 4-8, 812, 12-20, 20-31,5 i >31,5 mm, zapewniajac
W ten sposob cigglos$é uziarnienia mieszanki kruszyw. Nastepnie frakcje ziarnowe kierowane
sa do przesiewacza wibracyjnego jednopoktadowego wicloproduktowego z typowym sitem
szczelinowym (rys. 5.18) lub sitem koralowym szczelinowym — zgloszonym przez autora jako
projekt wynalazczy pt.: ,,Sito do materiatow trudno przesiewalnych”, nr P.402726 (Gawenda
2013b), w taki sposob, ze kazdy strumien materiatu z przesiewacza nr 1 z odpowiedniego
poktadu sitowego podawany jest do przynaleznej czesci sita koralowego o odpowiednio do-
pasowanych oczkach szczelin w przesiewaczu nr 2 (rys. 5.17a). W ten sposob przesiewacz
umozliwia oddzielenie ziarn foremnych (produkt nadsitowy) od ziarn nieforemnych (produkt
podsitowy) w dowolnej klasie ziarnowe;j.
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Rys. 5.18. Sita szczelinowe wyprodukowane przez Progress Eco: a) metalowe druciane;
b) poliuretanowe (fot. T. Gawenda)

Sito koralowe sktada si¢ z elementéw o ksztalcie dowolnych figur geometrycznych,
tzw. korali, np. o przekroju poprzecznym kotowym, majacych w osi symetrii otwory i osa-
dzonych na pregtach metalowych lub cieggnach w sposob cykliczny, ktére zamocowane sa do
ramy w rzgdach. Powstaty zespol rzedow ciegien lub pretéw wraz z koralami oraz otwory
pomigdzy nimi tworzg poktad sitowy, jak pokazano na rysunku 5.19, o réznych rozmiarach,
ksztattach i konfiguracjach oczek, dopasowanych do przesiewanych materialow ziarnistych,
a takze pozwala na dzielenie sit na poszczeg6lne pola za pomoca sztywnych przegrod w celu
zwigkszenia wytrzymatos$ci i stabilnosci sita. Sztywne przegrody rowniez w tym przypadku
wyznaczaja obszar poktadu sitowego, po ktorym przemieszcza si¢ konkretna frakcja ziarnowa
kierowana z przesiewacza nr 1 (rys. 5.17a).
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Rys. 5.19. Fragment sita z koralami o r6znych ksztattach z pojedynczych elementow (lewa cze$¢ sita)
i ztozonych elementow (prawa czgs¢ sita) (Gawenda 2013b). Objasnienia: 1 — korale, 2 — ciggno,
3 —rama sita, 4 — otwor sita, 5 — mostek wzmacniajacy sito
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Mozliwosc¢ produkcji wielu ksztattow geometrycznych korali pozwala na budowanie sit

o roznych ksztattach przestrzennych i konfiguracjach poszczegdlnych elementow (rys. 5.20).
Taka konstrukcja pozwala na wzrost wydajnosci oraz skutecznosci procesu przesiewania
przez:

a)

lepszy transport materiatu (rys. 5.21); wskutek latwiejszego kontaktu ziarn drobnych
z powierzchnig sita oraz ze wzgledu na przestrzenne rozmieszczenie korali ziarna grube
nie blokuja transportu ziarnom drobnym (przesiewanie przestrzenne),

korzystniejsze utozenie si¢ ziarn nieforemnych pomiedzy koralami (mniejsza powierzch-
nig projekcyjna),

samooczyszczanie si¢ poktadu sitowego na skutek ruchu drgajacego i obrotowego korali,
fatwiejsze mieszanie si¢ strugi materialu, spowodowane ruchem falowym ciggien, na
ktorych osadzone sg korale, oraz ruchem drgajaco-obrotowym samych korali,
wicgksza predkosc transportowa materiatu, bedacg wynikiem mniejszego tarcia po po-
wierzchni obracajgcych si¢ korali,

ochron¢ walorow uzytkowych produktow dzigki elastycznym (gumowym) koralom
o okreslonej odbojnosci.
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Rys. 5.20. Przyktadowe wzory sit koralowych o réznych rozmiarach i ksztaltach oczek: a) szczelinowe;

b) kwadratowe; c¢) szczelinowe poprzeczno-wzdtuzne; d) prostokatne (Gawenda 2014c¢)
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Rys. 5.21. Widok stykania si¢ ziarn grubych z koralami o wigkszej $rednicy oraz swobodnego

przedostawania si¢ drobnych ziarn przez otwory w przekroju poprzecznym sita (Gawenda 2014c)
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Rozmiar szczeliny oczka w typowym sicie szczelinowym lub koralowym powinien by¢
dobrany jako potowa maksymalnej wielko$ci klasy ziarnowej, przy czym wazne jest, aby
klasy ziarnowe zawieraty si¢ w mozliwie waskim przedziale uziarnienia. Proces selektywnego
wieloproduktowego przesiewania na sicie szczelinowym o jednym poktadzie pozwala uzy-
ska¢ tyle samo frakcji nadsitowych zawierajgcych ziarna foremne (ZF) oraz frakcji produktu
podsitowego sktadajacych si¢ z ziarn nieforemnych (ZN).

Produkt podsitowy (ZN) wraz z produktem nadsitowym >31,5 mm z pierwszego prze-
siewacza kierowane sg do koncowego stadium rozdrabniania w kubizerze w celu poprawy
ksztaltu ziarn przy nieznacznym stopniu rozdrobnienia (bez przekruszenia). Po rozdrobnieniu
produkty sa zawracane do przesiewacza nr 1 (rys. 5.17a) i ustawionego posobnie przesiewacza
nr 2 w celu ponownego rozdzielenia produktu na ziarna foremne i nieforemne. W przypadku
produkcji kruszyw o zawarto$ci ziarn foremnych korzystnie jest stosowac kruszarki udarowe,
ktore utatwiajg otrzymanie ziarn wiasnie o takich ksztattach, chociaz uktad selektywny roz-
dziatlu ziarn moze efektywnie wspotpracowac z innymi kruszarkami (stozkowymi, szczeko-
wymi). Wtedy w zawrocie moze krazy¢ wigcej produktu podsitowego (ziarn nieforemnych)
do ponownego rozdrabniania i klasyfikacji.

Na rysunku 5.17a przestawiono schemat uktadu produkcji kruszyw o ziarnach nieforem-
nych w ukladzie z zamknigtym obiegiem selektywnego procesu rozdrabniania i przesiewania.
W tym przypadku na wtérnym i koncowym stadium rozdrabniania korzystnie jest stosowac
kruszarki szczgkowe lub walcowe z oktadzinami gtadkimi, gdyz takie urzadzenia produkuja
kruszywa o zawartosci ziarn nieforemnych ponad 30%. W uktadzie tym produkty podsito-
we przesiewacza z sitem szczelinowym sg produktami finalnymi z ziarnami nieforemnymi,
a nadsitowe z ziarnami foremnymi sa kierowane do wtornego rozdrabniania.



6. Analiza wplywu rodzaju kruszarek,
ukladow technologicznych
oraz wlasciwosci nadawy
na efektywnos$¢ procesu rozdrabniania
i jakos¢ kruszyw

6.1. Ogolne zasady doboru kruszarek

W produkcji kruszyw famanych bardzo waznym elementem jest wiasciwy dobor rodzaju
kruszarki z uwzglednieniem klasyfikatora, ktory pozwoli osiagng¢ uziarnienie o odpowiednich
wychodach poszczeg6lnych klas ziarnowych i mozliwie regularnych ksztattach ziarn. Podstawowa
cecha materialow uziarnionych jest ich losowy charakter polegajacy na tym, ze sktady ziarnowe,
petrograficzne i mineralogiczne sa w zlozu (a takze w nadawach do proceséw rozdrabniania)
zmienne w sposob nieprzewidywalny. Takze przebieg procesu rozdrabniania ma charakter losowy,
ale moze by¢ rowniez determinowany parametrami urzadzen rozdrabniajacych. W badaniach
wplywu rodzajow maszyn rozdrabniajacych na skfad ziarnowy oraz ksztalt ziarn zostatl ustalony
ich bezposredni zwigzek pomigdzy parametrami maszyn, rodzajem maszyn i dzigki temu jest
mozliwe przewidywanie uzyskiwanych produktow o okreslonych parametrach (Beckmann 2003).
Na procesy kruszenia wptywaja wielkoSci wejsciowe, zakldcajace oraz wyjsciowe (tab. 6.1).

Tabela 6.1

Charakterystyka wielkosci determinujacych proces kruszenia

Wielkos$ci wejsciowe

. Wielkosci zaklécajace Wielkosci wyjsciowe
regulujace
— natezenie przeptywu surowca (nadawy),
— wymiar szczeliny wylotowej lub rusztu B . )
kruszarki, — sktad ziarnowy nadawy, sklad ziarnowy pro

duktu kruszenia,

— predkos¢ obrotowa elementéw robo- — twardo$¢ surowca, . .
. . o — wydajnos¢ kruszarki,

czych kruszarki, — wilgotno$¢ surowca, _ enereia iednostkowa
— liczba elementéw roboczych kruszarki, |— stan techniczny elemen- obiirai a przez silnik
— ksztalt elementow roboczych tow roboczych P ap

. . . kruszarki

— sita nacisku elementow roboczych

kruszarki
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Przebieg procesu kruszenia, tzn. pekanie i przemieszczanie si¢ materiatu, zalezy glownie
(poza whasciwosciami surowca) od konstrukcji i sposobu dziatania maszyny, w ktorej zacho-
dza skomplikowane zjawiska towarzyszace kruszeniu, a wigc od uksztattowania przestrzeni
roboczej i organdéw roboczych (np. powierzchni roboczych ptyt kruszacych, ksztattu stozkow,
miotkdw, bijakdéw, potozenia ptyt odbojowych itd.), a nastgpnie od cech kinematycznych
maszyny.

Prawidtowo dobrane moc silnika oraz optymalny ksztatt elementéw roboczych do rozdrab-
nianych surowcow skalnych umozliwiajg osiggniecie wysokiej sprawnosci maszyny i uzyskanie
najlepszego wskaznika faktycznego zuzycia energii w odniesieniu do mocy znamionowe;.

Gabaryty kruszarek maja niewatpliwie duzy wpltyw na proces kruszenia. W duzych
maszynach pgkaja bryly o znacznych rozmiarach, a oddziatywania migdzy tymi brytami
nie maja tak wielkiego wptywu na sily i energi¢ kruszenia jak w mniejszych kruszarkach.
W kruszarkach $rednich 1 matych oddziatywania migdzy mniejszymi ziarnami kruszonymi
maja znaczny wplyw na te wielkosci, gtdéwnie w dolnych strefach przestrzeni roboczej, gdzie
wystepuje zageszcezenie osrodka (Zawada 1998).

Maszyny stuzace do rozdrabniania dobiera si¢ odpowiednio do wlasciwosci fizyczno-
-mechanicznych danego surowca (rys. 4.1), uwzgledniajac przede wszystkim jego cechy
decydujace o podatnosci na rézne rodzaje dzialan kruszacych. Materiaty twarde korzystnie
jest rozdrabnia¢ przez udar, mniej twarde — przez zgniatanie, migkkie — przez zgniatanie,
famanie lub Scieranie, a ilaste i lepkie — przez $cieranie. Do rozdrabniania ziarn grubych
stosuje si¢ zgniatanie, do $rednich — zgniatanie lub udar, do drobnych — $cieranie lub udar.

H. Rumpf zalecat dobiera¢ urzadzenia kruszace w zalezno$ci od twardo$ci rozdrabnianego
materiatu (Pudto 1976; Nawrocki i in. 1989). Niezaleznie od zréznicowanej twardosci skat
nalezy zwraca¢ uwage na optymalizacje¢ procesu rozdrabniania z uwzglednieniem dostosowania
wielko$ci uziarnienia urobku do rodzaju maszyn rozdrabniajacych i przesiewajacych wspot-
pracujacych ze sobg zardwno na wstgpnych, jak i kolejnych stadiach uktadu technologicznego
(Malewski, Rink 2012; Malewski, Baszczynska 2013). Waznym problemem optymalizacji
uktadu jest wystepowanie w urobku nadawy maksymalnych ziarn, ktoérych ilo$¢ moze by¢
znaczna lub ograniczona, co ma istotne znaczenie dla doboru odpowiedniej kruszarki wstep-
nego kruszenia, charakteryzujacej si¢ okre§lonym rozmiarem komory wlotowej. W przypadku
niewielkiej ilo$ci ziarn nadgabarytowych korzystnie jest dobra¢ kruszarke dostosowang do
wielko$ci mniejszego rozmiaru maksymalnego ziarna w nadawie, np. do wielkosci ziarna d, .
Wystepujace wtedy ryzyko zaklinowania si¢ ziarn nadawy w mniejszej gardzieli kruszarki
(celowo dobranej, ale za to tanszej i wydajniejszej) mozna zniwelowaé przez dokruszanie
ziarn nadgabarytowych (d,.—d_ ) mtotem hydraulicznym.

W praktyce bardzo cz¢sto wykorzystuje si¢ informacje o ksztatcie i wielko$ci uziarnienia
produktow przy projektowaniu instalacji lub eksploatacji maszyn. Z tego powodu niektore
firmy zajmujace si¢ produkcja maszyn rozdrabniajacych prowadza doswiadczalne badania
pozwalajace ustali¢ granulacje produktéw rozdrabniania w zaleznosci od wielkosci szczeliny
wylotowej.

Maksymalne ziarna produktow na ogét nie odpowiadajg wielkosci zadanej szczeliny
wylotowej kruszarki. W kruszarkach szczgkowych i stozkowych, gdzie oprécz wielkosci
szczeliny wylotowej wystepuja jeszcze parametry, takie jak: skok elementu roboczego oraz
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ksztalt powierzchni elementéw roboczych, rozmiar najwickszego ziarna moze by¢ nawet
1,5-3-krotnie wickszy od zadanej szczeliny wylotowej, przy czym im wigksza kruszarka
i twardszy material, tym stosunek rozmiaru ziarna i szczeliny jest wigkszy (Naziemiec,
Gawenda 2006). Do analiz granulometrycznych kruszyw stosuje si¢ sita o oczkach kwadra-
towych, w zwigzku z czym aby ziarno mogto przedostac si¢ przez dane oczko, musi mie¢
przynajmniej dwa rozmiary mniejsze od tego oczka, natomiast zeby wypadlo z gardzieli
kruszarki, musi mie¢ tylko jeden rozmiar mniejszy od szczeliny i skoku szczeki (e + s).
Dlatego tez przedostanie si¢ ziarn ptaskich z komory kruszarki jest utatwione. W kruszar-
kach, np. udarowych, poza szczeling wylotowa albo wielko$cig oczka rusztu wystepuje takze
zmienna predkos$¢ obrotowa wirnika, ktora réwniez wplywa na uziarnienie produktow. Nie-
ktore migkkie surowce weglanowe po rozdrobnieniu przy duzych predkosciach obrotowych
wirnika mogg mie¢ rozmiar ziarna ¢ réwny lub nawet mniejszy od zadanej wielkosci
szczeliny kalibracyjnej ptyt albo oczka rusztu.

W zaktadach przerdbki surowcow skalnych najczesciej uzywane sg kruszarki szczgkowe,
stozkowe, mlotkowe i udarowe (odrzutowe) z watem poziomym lub pionowym. Na wstepnych
stopniach kruszenia pracuja najczesciej kruszarki szczgkowe lub stozkowe — tzw. zyratory.
W zaktadach wapienniczych i cementowniach, ze wzgledu na stabo zwigzle surowce oraz
konieczno$¢ przygotowania ich do przemiatu, najczgsciej stosowane sg kruszarki mtotkowe.
Zaleta kruszarek szczekowych jest mata wrazliwos$¢ na zmiany rozktadu wielkos$ci uziarnienia
urobku, ktory w wyniku robot strzatowych moze charakteryzowac¢ si¢ duza zmiennos$cia. Na
wtornych stopniach kruszenia zwykle pracuja kruszarki stozkowe (granulatory stozkowe)
i kruszarki udarowe. Piotr Wodzinski (2009) podkresla, ze w produkcji grysow w granulatorach
stozkowych instalacj¢ nalezy wyposazy¢ w zbiorniki buforowe, ktore powinny dostarczaé¢
nadawe do kruszarek stozkowych i udarowych, zasypujac catkowicie ich komore robocza.
W ten sposob uzyskuje si¢ optymalne rozdrobnienie oraz chroni stozek wewngtrzny przed
uszkodzeniem na skutek spadku materiatu z podajnika.

W ostatnich latach nastgpit duzy rozwoj technologiczny kruszarek udarowych odrzuto-
wych. Szczegoblnie interesujace sa kruszarki udarowe z watem pionowym. Postep w dziedzinie
konstruowania elementow roboczych o wysokiej odpornosci na $cieranie i udar umozliwia
stosowanie ich takze do kruszenia surowcéw bardzo zwiezlych. Réwniez sposob podawania
w nich materialu oraz rozdrabniania (system kamien-kamien) ogranicza zuzycie elementéw
roboczych kruszarki. Coraz czeg$ciej rozpowszechnione prasy walcowe wysokocisnieniowe
réwniez sprawdzity si¢ w technologii produkcji kruszyw drobnoziarnistych (maczek wapien-
nych i dolomitowych).

Nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne podstawowych maszyn przerdbczych (krusza-
rek, przesiewaczy) umozliwity réwnocze$nie rozwo6j mobilnych zestawdw przerdbcezych.
W mobilnych i semimobilnych instalacjach montowane sg zazwyczaj kruszarki szczgkowe,
nastgpnie stozkowe i udarowe. Od kruszarek i przesiewaczy montowanych w mobilnych
zestawach wymaga si¢ podobnych cech jak w urzadzeniach stacjonarnych. W przypadku
zestawOow mobilnych zwraca si¢ szczeg6lng uwage na wysoko$¢ urzadzenia i jego mase.
Obnizenie obu tych parametrow zwigksza mozliwo$¢ zastosowania urzadzenia przerébczego
na zestawie przejezdnym czy przewoznym. Urzadzenia takie charakteryzuje wskaznik ci¢zaru
(masy) urzadzen przypadajacy na jednostke wydajnosci.
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Istnieje duza réznorodno$¢ urzadzen rozdrabniajacych i wiele firm branzy maszynowej
ma je w swojej ofercie. Czesto jednak w konkretnym przypadku pojawia si¢ pytanie, jakie
urzadzenie kruszace zastosowac, aby uzyska¢ najwickszy wychod pozadanego produktu.
W takich przypadkach bardzo pomocnymi mogg si¢ okazac proby kruszenia przeprowadzone
w interesujacym urzadzeniu u producenta maszyn lub zaktadzie przerobczym. Bardzo sku-
teczne jest rozdrabnianie surowca w doswiadczalnej kruszarce, w wyniku ktorego wtasciwosci
fizyczno-mechaniczne surowca oraz ustalone parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne postuza
do zaprojektowania zamawianej kruszarki.

Przyktadowo austriacka firma SBM Mineral Processing (MFL Group) produkujaca
maszyny i urzadzenia przerdbcze, m.in. kruszarki udarowe listwowe, w celu doboru kompo-
nentéw 1 elementdéw roboczych korzysta ze swojego ,,banku danych” i , know-how”. Zbior
danych oparty jest na kilkudziesigcioletnim gromadzeniu informacji o wlasciwosciach roz-
drabnianych surowcow z catego $wiata, takze danych z procesu rozdrabniania w unikatowe;j
laboratoryjnej kruszarce udarowe;j (rys. 6.1 i 6.2) wtasnej produkcji oraz podobnych danych
uzyskanych dla tego samego surowca rozdrabnianego w warunkach przemystowych. W ten
sposob zasob wiedzy i doswiadczenie firmy pozwala przy projektowaniu i budowie maszyn
dobra¢ optymalne rozwigzania wedtug opracowanych algorytmow i najlepszych sprawdzo-
nych kombinacji istotnych parametrow, sprawdzonych konstrukeji, optymalnych jakosciowo
komponentow i tworzyw, z ktorych maja powsta¢ elementy robocze kruszarek. Kruszarki
prawidlowo dobrane do wlasciwosci fizyczno-mechanicznych rozdrabnianego surowca
umozliwiaja uzyskanie wysokiej wydajnosci, przewidywanej jakosci produktow i dhugiej
zywotnosci elementow roboczych.

Rys. 6.1. Laboratoryjna kruszarka udarowa do Rys. 6.2. Komora robocza testujacej kruszarki
oznaczania $cieralnosci i energochtonnosci udarowej firmy SBM MP (fot. T. Gawenda)
(fot. T. Gawenda)
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Dobér maszyn przerobezych przy projektowaniu instalacji technologicznych jest zwia-
zany z rozpoznaniem wlasciwosci fizyczno-mechanicznych surowca, zalozeniem wielko$ci
przerobu oraz jakosci oczekiwanych produktow. Do okreslenia wtasciwosci surowca SBM MP
stosuje urzadzenia, w ktdrych podczas prowadzonych préb testowych mozna okresli¢ ener-
gochlonno$é, Scieralnos¢ udarows, abrazywno$é, kruszalnosé, gesto$é, wilgotnosc, sktad
ziarnowy oraz zawarto$¢ ziarn nieforemnych.

Badania abrazywno$ci i kruszalnosci wykonuje si¢ we francuskim miynku Abroy na
trzech reprezentatywnych probkach o masie 500 g i uziarnieniu 4-6,3 mm, ktére umieszcza si¢
kolejno w cylindrze wyposazonym w wirnik z nieuzywana ptytka metalowa o znanej masie.
Czas rozdrabniania wynosi 5 min przy prgdkosci obrotowej wirnika 4500 obr/min. Abra-
zywnos¢ jest miara ubytku masy ptytki metalowej w stosunku do masy probki, wyrazonego
w gramach na tong. Natomiast kruszalnos¢ jest stosunkiem masy surowca przechodzacego
przez sito 1,6 mm i masy catej probki wyrazona w procentach. Na rysunku 6.3 przedstawiono
protokot z testow przeprowadzonych dla wapienia. W dolnej czgsci protokotu podane sg dla
réznych surowcow skalnych charakterystyki takie jak zawarto$¢ krzemionki, gestosé, indeks
pracy Bonda, kruszalnos¢ i abrazywnosc.

SBM-Mineral Processing
Arbeiterheimstrasse 46

: 4663 - Laakirch
LABOR - Bericht AvsTRiA
Crushability Tel.Nr.: +43 7613 2771 0

Fax.Nr.: +43 7613 2771 649
email : office@sbm-mp.at

Crush, ID: C 00210
¢ | bmk Steil iebe / D

Proben.Nr.: E 00358 Gesteinsart: dichter Kalkstein
Gestein: Kalkstein

Messung 1 Messung 2 Messung 3

{9] (9] )]
Paddel vorher 47,2870 47,4140 47,1273
Paddel nachher 47,2592 47,3895 47,1009
Differenz 0,0278 0,0245 0,0264
Abrasiveness 569/t 499/t 53g/t
Abrasiveness 52g/t
Gesamtgewicht 500 500 500
1,6 /X 351 351 349
0/1,6 149 149 151
Crushability 29,8% 29,8% 30,2%
Crushability 29,9%
Gestein Si02 Rohdichte Work index Crushability Abrasivenes
1%) yma) ety 1 lalt]

Amphibolit - - - 25-46 300-1600
Basalt 20-50 2,7-3,1 10-20 20-44 500-2300
Diabase 45-55 2,6-3,1 14-22 18-44 450-2300
Diorit 55-70 2,6-2,9 10-22 20-36 400-1700
Dolomit 0-10 2,6-3,0 6-12 30-56 20-450
Gabbro 40-55 2,6-2,8 8-22 27-34 800-1700
Granit 65-75 2,7-3,0 10-20 28-90 900-1900
Kies - ca. 2,7 12-18 30-55 300-2500
Kalkstein 0-30 24-2,8 6-15 30-62 0-500
Sandstein 40-80 2,5-2,7 8-16 32-60 300-2200

Rys. 6.3. Przyktad protokotu z testow na abrazywno$¢ i kruszalnosé w miynku Abroy (Gawenda 2011d)
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Energochtonnos¢ i §cieralnos¢ dla kruszarek udarowych produkowanych przez SBM MP
okresla si¢ w laboratoryjnej kruszarce listwowej udarowej (rys. 6.1 i 6.2) wyposazonej
w wymienne cztery listwy udarowe oraz wymienne, o roznych ksztaltach ruszty odbojowe
z regulowang szczeling wylotows. Test przeprowadza si¢ na probce 20-30 kg o uziarnieniu
4-16 mm, ktora rozdrabnia si¢ w kruszarce przy zadanej predkosci obrotowej wirnika,
np. 3500 obr/min, odnotowujac pobor mocy w trzech fazach, tj. dolotu kruszywa z zasobnika,
wiasciwego (ustabilizowanego) rozdrabniania i koncowego wyjscia materiatu z zasobnika.
Fazy procesu rozdrabniania regulowane sg przez zasuwe i zamontowane na niej przetacz-
niki elektroniczne (rys. 6.4). Odnotowuje si¢ czas rozdrabniania i masy probek uzyskanych
w trzech fazach rozdrabniania, moc, pr¢dkos¢ wirnika oraz masy listew udarowych zwazonych
przed testami i po testach. Dodatkowo wykonuje si¢ analiz¢ granulometryczng uzyskanych
produktow i okresla zawarto$¢ pylow ponizej 2,8 mm.

Rys. 6.4. Zasuwa z przelacznikami i zbiornikami na produkty (fot. T. Gawenda)

W dalszym etapie obliczane sa: zuzycie listew, czyli $cieralnos¢ udarowa, wydajnosc,
moc netto oraz wlasciwe zuzycie energii. Do projektowania urzadzenia lub odpowiedniego
doboru maszyny pod wzgledem oczekiwan klienta bierze si¢ pod uwage dodatkowo zawartos¢
powstalych pylow w testowanej probce, stopien rozdrobnienia, predko$¢ obrotowa wirnika,
szczeling wylotowg, rodzaj ptyt odbojowych oraz parametry oczekiwanych produktow (np. po-
zadang wielko$¢ uziarnienia produktow). Za pomoca opracowanego przez firm¢ modelu ma-
tematycznego okresla si¢ optymalne konstrukcje kruszarek (gabaryty i ksztatt wirnika, liczbe
i ksztalt ptyt odbojowych i mielacych, liczbe listew udarowych i rodzaj tworzywa), moc silnika
oraz parametry eksploatacyjne, takie jak: predkos¢ obrotowa wirnika, szczelina wylotowa,
kat nachylenia ptyt odbojowych. Po zainstalowania kruszarki w warunkach przemystowych
wykonywane sg wstgpne proby oraz zbierane okresowo odczyty pracy urzadzen w rejestrato-
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rze elektronicznym (pobdr mocy, predkos¢ obrotowa wirnika, przerob, przestoje). Wyniki sa
transferowane do komputera i shuzg do dalszych obliczen i weryfikacji ewentualnych bledow.

Podczas projektowania uktadéw technologicznych i doboru okreslonych urzadzen nalezy
pamigtac, ze nicodpowiednio dobrane parametry kruszarki majg wptyw na jej eksploatacje,
np. zuzycie energii, albo eksploatacj¢ elementdw roboczych, co w efekcie wplywa na jakosé
produktow (ksztatt i wielko$¢ ziarn) (Gawenda 2010a, b, c).

6.2. Ocena wplywu
wybranych parametrow technologicznych kruszarek
oraz wlasciwosci nadawy
na efektywnos$¢ procesu rozdrabniania

6.2.1. Ogolne relacje pomiedzy wlasciwosciami skal
a efektami rozdrabniania

Jak juz wspomniano, znajomos¢ rozktadu wielko$ci uziarnienia i ksztattu ziarn produktow
rozdrabniania jest istotna do prawidtowego doboru maszyn oraz projektowania uktadow tech-
nologicznych. Rozmaite kruszarki, wykorzystujace rozne elementarne dziatania sit kruszacych
surowce o zrdéznicowanych wlasciwosciach, beda decydowac o finalnych parametrach kru-
szyw. Na proces rozdrobnienia ziarna istotny wptyw maja wytrzymatos¢ skat i odksztatcenia
powstajace w procesie obcigzenia. Wytrzymatos¢ skal moze by¢ okreslona energia potrzebna
do zainicjowania i rozwoju spekan lub do stworzenia krytycznych napr¢zen rozciagajacych.

Energi¢ rozdrabniania w warunkach laboratoryjnych mozna wyliczy¢ zaréwno dla ziarn
regularnych i nieregularnych, ale uzyskany efekt rozdrabniania (skfad ziarnowy i ksztatt)
jest trudny do przewidzenia. Jeszcze trudniej jest przewidzie¢ parametry uzytkowe nowo
powstalych ziarn, jakie okresla si¢ w badaniach wiasciwosci kruszyw (nasigkliwos¢, mro-
zoodporno$¢, wytrzymatos¢ na rozdrabnianie LA), badajac Sciskanie lub udar pojedynczych
probek np. tylko testem brazylijskim. Na przyktad badania przemystowe wykazuja, ze kru-
szywa rozdrobnione w kruszarkach udarowych (za pomoca udaru) odznaczajg si¢ mniejsza
liczba nabytych spekan w stosunku do kruszyw powstatych w kruszarkach szczekowych (za
pomoca Sciskania) (Gawenda 2013c). Podczas obcigzenia w materiale powstaja naprezenia
rozrywajace, Sciskajace i §cinajace; zaleza one migdzy innymi od liczby punktow przytozenia
obcigzenia, intensywnosci i szybko$ci narastania obcigzenia. Z tego powodu niektore sposoby
charakteryzowania wtasciwosci skat pod wzgledem ich wykorzystania przy doborze maszyn
w warunkach przemystowych moga by¢ nieefektywne lub watpliwe ze wzgledu na brane pod
uwage regularne formy pojedynczych probek, ktore nie wystepuja w kruszeniu rzeczywistym
(test brazylijski, doswiadczenie Herza) (Wiegiel, Li 1967; Brozek i in. 1995; Stankiewicz 2002).

Test brazylijski jest z fizycznego punktu widzenia analogiczny do rozdrabniania w kru-
szarkach szczekowych, walcowych czy stozkowych i stanowi bardzo wygodna metodg
pomiaru wytrzymatosci skat na rozrywanie (Hudson i in. 1972). Polega on na osiowym
Sciskaniu dysku (rys. 6.5). W srodku dysku powstaja naprgzenia rozrywajace, prowadzace
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do zniszczenia probki. Naprezenia te sg indukowane przez dziatanie $ciskajace. Zgodnie
z liniowg teorig sprezystosci maksymalne naprezenia rozrywajgce 6 powstajg w kierunku
prostopadtym do kierunku obcigzenia. Ich warto$¢ wyraza si¢ wzorem:

2F
"= 6.1)
gdzie:
F — wartos¢ sity niszczacej,
d —$rednica dysku,
h — grubos¢ dysku.

F

Rys. 6.5. Punktowy sposob przylozenia sity w tescie brazylijskim

Doswiadczenie wykazuje, ze wartosci napr¢zen krytycznych, prowadzacych do znisz-
czenia ziarna, uzyskane metodg $Sciskania zardbwno w tescie brazylijskim, jak i probie Herza,
nie odbiegaja od uzyskiwanych metoda udarowa (Shipway, Hutchings 1993a). Ze wzgledu
na to, ze takie badanie wtasciwosci surowcow jest technicznie tatwiejsze, do pomiaréw wia-
Sciwos$ci przyjeto metodg wykorzystujaca powolne $ciskanie (Broch, Franklin 1972; Hudson
i in. 1972; Chirone, Massimilla 1989; Clark 1993; Shipway, Hutchings 1993b).

Pierwsze badania dotyczace okreslenia wytrzymatosci nieregularnych ziarn zapoczatko-
wano w latach 50. ubieglego wieku (Protodiakonow, Woblikow 1957). Wykazano, ze wyste-
puje pewna zalezno$¢ statystyczna pomigdzy wytrzymatoscia $ciskanych ziarn regularnych
i nieregularnych. Protodiakonow i Woblikow przedstawili zalezno$¢ miedzy wielkoS$cig sity
niszczacej F' w probie Sciskania nieregularnego ziarna a jego masa m, wedhug wzoru:

F = km"" (6.2)

gdzie k jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci (wskaznikiem wytrzymatosci), ktorego war-
to$¢ zalezy od wtasciwos$ci mechanicznych surowca. Wartos¢ wspotczynnika k Protodiakonow
przyjat jako miar¢ wytrzymatos$ci ziarn nieregularnych, ktora jest rowna:

&, =kp™” (6.3)

gdzie p jest gestoscia ziarna.
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Pomigdzy tak wyliczong wytrzymatoscia ziarn nieregularnych a wytrzymatosciag walcow &
o $rednicy 3 cm i wysokos$ci 4,5 cm, uzyskang w probie jednoosiowego $ciskania (rys. 6.5),
istnieje statystyczna zalezno$¢ (Protodiakonow, Woblikow 1957):

8, 20,206 (6.4)

potwierdzona pdzniej przez Iliwickiego i Nikolina (1961).

W przypadku rozdrabniania warstwowego w kruszarkach obcigzanych jednocze$nie roz-
nymi sitami (zgniataniem, §cieraniem i udarem), modele matematyczne wigzace wlasciwosci
fizyczno-mechaniczne pojedynczych probek skat o regularnych czy niereguralnych ksztattach
ze skutkami rozdrabniania, sprowadzaja si¢ do okreslenia prawdopodobienstwa rozdrabniania
1 nie zawsze moga by¢ wykorzystane w praktyce przemystowej. Dlatego w ostatnim czasie
Alona Nad (2014) podjeta analiz¢ rozdrabniania warstwowego na podstawie efektow roz-
drabniania pojedynczych nieregularnych ziarn wystepujacych w warunkach przemystowych
przy grupowym (warstwowym) rozdrabnianiu ziarn w kruszarkach. Autorka dokonata oceny
wplywu wlasciwosci wytrzymatosciowych, okre§lanych za pomoca jednoosiowego $ciskania
pojedynczych nieregularnych ziarn (rys. 6.6), na zuzycie energii w procesie rozdrabniania oraz
na parametry funkcji krzywej sktadu ziarnowego. Analiza efektow rozdrabniania wykazata,
ze istnieje mozliwos¢ oceny rozdrabniania warstwowego w kruszarkach, w ktorych dominuje
zgniatanie ziarn, czyli w szczekowych o gtadkich szczgkach, stozkowych i walcowych, a wigc
mozliwo$é symulowania proceséw przemystowych w warunkach laboratoryjnych oraz na
tej podstawie mozliwo$¢ oszacowania zuzycia energii na rozdrabnianie z uwzglgdnieniem
wiasciwoscei wytrzymatos$ciowych ziarn.

Rys. 6.6. Jednoosiowe $ciskanie pojedynczych ziarn migdzy dwiema ptytami w prasie hydraulicznej
Toni Technik (fot. T. Gawenda)

W procesie rozdrabniania pod wptywem sily kruszacej zostaja pokonane sity wewnetrzne
wigzania czastek, co powoduje rozpad skaly, czyli zwigkszenie powierzchni wlasciwej roz-
drabnianego materiatu, liczebnosci ziarn, zmiang ksztattu ziarn, a nawet zmian¢ podatnosci
na rozdrabnianie.
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Uwzgledniajac mechaniczne rozdrabnianie surowcow skalnych, rozréznia si¢ deformacje
sprezysta i plastyczng cial. Ciata state podlegaja odksztatlceniom spr¢zystym tylko pod dzia-
faniem niewielkich sit. Dziatanie wigkszych sit wywotuje zarowno odksztalcenia sprezyste,
jak i trwate (nicodwracalne). Ciata ulegajace odksztatceniom trwatym mozna podzieli¢ na
plastyczne i kruche. Podczas deformacji ciat, zachodzacej pod wptywem dziatania obcigzen
zewnetrznych, jony przemieszczaja si¢ w sieci krystalicznej. Przeciwstawiajg si¢ temu sily
oddziatywania elektrostatycznego, co powoduje pojawienie si¢ wewngtrznych sit sprezystych
(naprezen) (rys. 6.7). Jezeli sila dzialajaca na ziarno jest niewielka, to powoduje ona deforma-
cj¢ ziarna i powstanie w nim napre¢zen, ktore sa proporcjonalne do sity nacisku i odwrotnie
proporcjonalne do powierzchni nacisku. Tworzace si¢ naprezenia powoduja pojawienie si¢
w ziarnie sit Sciskajacych F', wywolujacych obszary kompresji, oraz sit rozrywajgcych F,
wywotujacych obszary rozciagajace atomy, ktdre tworzg ziarno. Deformacja sprezysta znika
po usuni¢ciu obcigzen zewnetrznych. Zwigkszanie sity nacisku na ziarno i przekazywanie
mu coraz wigkszej energii podwyzsza naprezenia ziarna az do chwili, gdy naprezenia prze-
krocza sity adhezji, czyli spojnosci migdzyczasteczkowej, co prowadzi do pgkania wigzan
i rozpadu ziarna (Drzymata 2001). Wedlug Lewickiego (Lewicki i in. 2012) sity kohezji
obliczone dla jednorodnych ciat statych wynoszg od 1 do 10 GPa. W praktyce nie ma maszyn
rozdrabniajacych, ktore wytwarzatyby tak duze naprezenia w materiale, a zatem przyczyn
rozdrabniania nalezy si¢ doszukiwa¢ w tych defektach struktur materiatow, ktére obnizaja
jego wytrzymalo$¢ mechaniczna.

F << Fkr F < Fkr F=Fkr
Fr Fr
— /_*\ —
Fs

Rys. 6.7. Sily $ciskajace F, i sily rozrywajace /', prowadzace do rozpadu ziarn wedtug Drzymaty (2001)

W ciatach kruchych defektami sg istniejace mikropgknigcia lub inne nieciagtosci, wady
struktury jak dyslokacje, defekty upakowania, mikropory, wprysnigcia innych mineratow,
wokot ktorych nastepuje koncentracja naprezen podczas rozciggania. W materiatach kruchych
wyr6zni¢ mozna trzy typy szczelin: objetosciowe, powierzchniowe i krawedziowe (rys. 6.8).
Najbardziej prawdopodobnym miejscem powstawania szczelin sg warstwy powierzchniowe
na granicy kontaktu rozdrabnianego ziarna ze $ciskajagcym lub uderzajacym przedmiotem
(rys. 6.9). W niektorych cialach statych pekniecia moga powstac przez poslizg plastyczny.
W przypadku rozdrabniania przez $ciskanie ciat szczeliny beda si¢ rozwijaé w poblizu de-
formacji plastycznych.
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Rys. 6.8. Obrazy ziarn wapienia ze szczeling krawedziowa (z lewej), objetosciowa (w Srodku)
i powierzchniowa (z prawej) (Gawenda, Skotnicki 2008)

Téciskanie

Rys. 6.9. Model oddziatywania na ziarno elementem roboczym za pomoca udaru i $ciskania

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage, ze na wlasciwosci wytrzymatosciowe istotny wplyw
wywieraja struktura i tekstura z wewnetrznymi wadami budowy w postaci szczelin, ktore
decyduja o $rodziarnowym lub migdzyziarnowym pekaniu skaty (rys. 6.10). Sa to szczeliny
wewnatrzkrystaliczne, ktorych szeroko$¢ wynosi od 107" do 107° cm, jak réwniez szczeliny
w miedzykrystalicznym spoiwie (cemencie), ktorych szeroko$¢ dochodzi do 1072 cm, oraz
szczeliny powstate w procesach metamorficznych, ktorych szerokos$¢ zawiera si¢ w granicach od
10*do 10 cm. Wystepowanie szczelin obniza parametry wytrzymato$ciowe skat i powoduje ich
kruchos¢, czyli malg zdolno$¢ do odksztatcen trwatych (Sokotowski 1978; Bromowicz 2001).

Warto$¢ uzytkowa skal stanowigcych surowce przemystu budowlanego i drogowego
uzalezniona jest od ich wlasciwosci petrograficznych, w szczegdlnoscei od struktury i tekstury,
sktadu mineralno-chemicznego oraz stopnia §wiezosci (zwietrzenia).

W pracach dokumentacyjnych zl6z oceniane sa wtasciwos$ci fizyczno-mechaniczne na
probkach pobranych z wiercen lub tez naturalnych odstoni¢¢. Przy ocenie jakosci kruszyw
oznaczenia wykonuje si¢ na materiale poddanym procesom kruszenia. Sa one wynikiem
urabiania skal materiatami wybuchowymi oraz kruszenia w procesie przerdbki dajacym
kruszywo tamane o odpowiedniej granulacji.
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a) b)

bt A -

Rys. 6.10. Budowa wewng¢trzna skat a sposoby pekania w probie brazylijskiej:
a) pekanie $rodziarnowe; b) pekanie migdzyziarnowe (Sokotowski 1978)

Przy okres$laniu wiasciwos$ci tych surowcow, a takze ich produktow, podaje si¢ zwy-
kle gestos¢ wlasciwa 1 objetosciowa, a takze porowatosc, nasigkliwos¢, wytrzymatosé na
Sciskanie, $cieralno$¢, odporno$¢ na zamrazanie, zwigzlo$¢ czy odpornos¢ na rozdrabnia-
nie. Sposréd wymienionych cech jedng z najwazniejszych jest wytrzymato$¢ na $ciska-
nie, ktora wynosi od okoto 1 MPa dla porowatych i lekkich wapieni do okoto 400 MPa
dla niektorych bazaltow czy kwarcytow. Grubokrystaliczne skaly wykazuja przewaznie
mniejsza wytrzymato$¢ niz skaty drobnokrystaliczne. Skaty o zaznaczajacej si¢ teksturze
réwnoleglej wykazuja anizotropi¢ wytrzymatosci. Skaly nasycone woda wykazuja na ogo6t
nizsza wytrzymatos¢ niz skaty suche. Niektore skaly po wydobyciu i wysuszeniu twardnieja
(Gabzdyl 1983).

W ocenie wynikow badan wytrzymatosci skat nalezy rowniez uwzgledni¢ fakt odprezania
si¢ skat po uwolnieniu ich z cisnienia gorotworu. Zgodnie z literaturg (Bromowicz 2001)
kruszywa famane majg nizsze gestosci pozorne, a zwlaszcza wyzsze nasigkliwosci w porow-
naniu do kopaliny, z ktorej powstaty. Stwierdzono zmniejszanie si¢ gestosci pozornej i wzrost
nasigkliwo$ci we frakcjach kruszywa o drobniejszym uziarnieniu. Silniej zaznacza si¢ to
w przypadku skal reprezentujacych kopaliny o gorszych wlasciwo$ciach fizyczno-mechanicz-
nych. Wytrzymalo$¢ na miazdzenie kruszywa jest wyraznie zwigzana z wytrzymatoscig na
Sciskanie kopaliny. Jest ona najwyzsza w kruszywach ze zt6z o wysokich wytrzymatos$ciach
na $ciskanie ziarn urobku.

Ze skaty o duzej wytrzymatos$ci na $ciskanie, powyzej 150 MPa, w procesie kruszenia
otrzymuje si¢ material o stosunkowo réwnomiernym rozktadzie poszczegdlnych frakcji.
W przypadku skat o $redniej wytrzymatosci (w granicach 80—-150 MPa) wychod frakcji
drobnych, wielko$ciami nieprzekraczajacych 0,3-0,4 maksymalnej wielkosci ziarna, wrasta
nawet do 70% catosci udziatu. Skaty o niskiej wytrzymatosci (w granicach 30—80 MPa)
kruszg si¢ w ten sposob, ze frakcje drobne, wielko$ciami nieprzekraczajace 0,3—0,4 mak-
symalnej wielko$ci ziarna, stanowia do 80% catosci udziatu.

Dwudziestoletnie badania laboratoryjne prowadzone przez Ferdinanda Cipo w Tiranie
na okoto 10 tysigcach probek oraz na obserwacjach 1240 probek skat magmowych ultra-
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zasadowych (m.in. dunity, harzburgity, piroksenity, serpentynity), zasadowych (m.in. gabro-
-diabazy, spility migdatowe z migdatami kalcytu lub kwarcu), obojetnych (m.in. dioryty
kwarcowe, plagiogranity) i kwasnych (m.in. granity, kwarcyty) z réznych zt6z umozliwilty
wykazanie relacji pomiedzy wlasciwosciami skat magmowych a ich jednoosiowym Sciskaniem.
Autor pracy (Cipo 2003) dowodzi, ze wytrzymatos¢ skat (w tym przypadku) magmowych
na jednoosiowe obcigzenie zalezy od budowy strukturalno-teksturowej skat i od wtérnych
zmian zachodzacych w mineratach skatotworczych.

Cipo uzasadnil, ze wytrzymatos¢ badanych probek zalezata od ich wlasciwosci, takich
jak: porowatos¢, wilgotnos$é, kat tarcia wewnetrznego, modut Younga, liczba Poissona.

Wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie zmieniata si¢ w bardzo szerokim zakresie,
w zaleznosci od zmian w budowie strukturalno-teksturowej skat: w skatach ultrazasadowych
wynosita od 40 do 130 MPa, w skatach zasadowych od 33 do 142 MPa, w skatach oboj¢tnych
od 45 do 155 MPa, a w skalach kwasnych od 45 do 175 MPa.

Modut Younga miat wyzsze wartosci w skatach ultrazasadowych i zasadowych niz
w skalach obojetnych i kwasnych i zmienial si¢ w przedziale od okoto 10 do ponad 50 GPa.
Liczba Poissona zmieniata si¢ w granicach od 0,16 do 0,23 w skatach ultrazasadowych, od
0,16 do 0,25 w skatach zasadowych i obojetnych oraz od 0,17 do 0,22 w skatach kwasnych.

6.2.2. Analiza rozkladu wielkosci i ksztaltu uziarnienia kruszyw
w zaleznoSci od rodzajow maszyn

W ostatniej dekadzie przeprowadzono szereg badan naukowych dotyczacych wptywu
parametrow technologicznych kruszarek na efektywno$¢ procesu rozdrabniania oraz sposobu
optymalizacji sktadu ziarnowego i ksztattu ziarn w produktach rozdrabniania surowcéw skal-
nych (Gawenda 2004; Naziemiec 2006; Trybalski, Krawczykowski 2006; Gawenda 2010a, b,
Gawenda 2011c¢). Badania obejmowaty zaréwno produkcje kruszyw gruboziarnistych sto-
sowanych w drogownictwie i budownictwie, jak i produkcje kruszyw drobnoziarnistych
w przemysle budowlanym (wypetniacze) i energetycznym (sorbenty).

W tabeli 6.2 zestawiono rodzaje parametrow konstrukcyjnych oraz eksploatacyjnych
réznych kruszarek, ktore maja istotne znaczenie. Przykladowo najwazniejszymi parametra-
mi konstrukcyjnymi kruszarek szczekowych sa: wielkos¢ wlotowa gardzieli, kat nachylenia
plyty rozporowej, rodzaj trajektorii ruchu szczgki, skok szezgki i predkos$é obrotowa watu
mimosrodowego. Parametry te sa dobierane na etapie projektowania maszyny do produkcji
odpowiednich surowcow, dlatego podczas eksploatacji nie sg regulowane. Do parametrow
eksploatacyjnych kruszarek szczgkowych nalezg: szczelina wylotowa oraz profil poprzecz-
ny i podhuzny ptyt. O ile szczeling wylotowa reguluje si¢ czesto w zaleznosci od potrzeb
uziarnienia i stopnia zuzycia oktadzin, o tyle profile oktadzin mozna uzyska¢ tylko przy
wymianie zuzytych ptyt na nowe. Na wydajnos¢ kruszarki wptywa wielko$¢ szczeliny wy-
lotowej i otworu wlotowego. Na rozktad uziarnienia kruszyw najbardziej wptywa wielkos¢
szczeliny wylotowej kruszarki i rodzaj rowkowania szczgk (ksztatt przekroju poprzecznego)
(Naziemiec i in. 2008).
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Tabela 6.2

Zestawienie najwazniejszych parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych kruszarek

Rodzaj
kruszarki

Parametry konstrukcyjne

Parametry eksploatacyjne

Szczgkowa

wielko$¢ wlotowa gardzieli,

kat nachylenia ptyty rozporowe;j,
skok szczeki,

kat uchwytu,

trajektoria ruchu szczeki,

predkosé¢ obrotowa watu mimosrodo-
wego

szczelina wylotowa,
profil podhuzny i poprzeczny
oktadzin

Stozkowa

wielkos$¢ wlotowa gardzieli,
skok stozka,

kat uchwytu,

uksztattowanie komory roboczej

szczelina wylotowa,
predkos¢ obrotowa stozka

Walcowa

wielko$¢ wlotowa gardzieli,

kat uchwytu,

$rednica i dhugos$¢ walcow,
uksztattowanie powierzchni walcow,
liczba walcow

szczelina wylotowa,
predkos¢ obrotowa walcow

Miotkowa

wielkos$¢ wlotowa gardzieli,
liczba wirnikow,

$rednica i dhugo$¢ wirnika,
ksztalt i masa mtotkow,

liczba mtotkow,

kat nachylenia ptyt odbojowych,
ksztatt i liczba ptyt odbojowych

wielko$¢ oczka rusztu,
predkos¢ obrotowa wirnika

Listwowa

wielkos¢ wlotowa gardzieli,
uksztattowanie komory wlotowe;j,
liczba wirnikow,

srednica i dlugo$¢ wirnika,
ksztatt i liczba listew,

kat nachylenia ptyt odbojowych,
ksztalt i liczba ptyt odbojowych

wielko$¢ szczeliny kalibracyjnej,
predkos¢ obrotowa wirnika

HPGR

wielkos¢ wlotowa gardzieli,
srednica i dlugos¢ rolek,
uksztattowanie powierzchni rolek

predkos¢ obrotowa rolek,
sita nacisku rolki,
wielkos¢ szczeliny zerowej

Tabela 6.3 przedstawia przyktadowy wptyw najwazniejszych parametrow konstrukcyj-
no-eksploatacyjnych kruszarek na efekty ich pracy. Nalezy podkresli¢, ze nieodpowiednio
dobrane parametry urzadzenia decyduja o jego eksploatacji, np. zuzyciu energii albo elementow
roboczych, a w efekcie o jakosci produktow. Ksztalt i uziarnienie kruszyw maja decydujacy
wplyw na wytrzymato$¢ betonu i zaprawy oraz podbudowy i nawierzchni drogowej, co

zostalo omowione w rozdziale 2.
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Tabela 6.3

Wplyw najwazniejszych parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych na efekty pracy kruszarek

Parametry

konstrukcyjno-eksploatacyjne Efekty

— zwigkszenie przepustowosci (wydajnosci),
Zwigkszenie szczeliny wylotowej — zmniejszenie stopnia rozdrobnienia,
— wzrost grubszego uziarnienia produktu

— wzrost zawarto$ci ziarn nieforemnych tylko w drobnych
klasach,

— wzrost udziatu ziarn w grubych klasach,

— zwigkszona wydajnos$¢,

— zwigkszone zuzycie szczgk

Ruch ztozony szczgki lub ruch
prosty szczeki

— wzrost zawartosci ziarn foremnych,
Zamiana szczek o profilu gltadkim — mniejsze zuzycie energii,

na szczgki rowkowane — zwigkszenie udziatu klas drobnych,
— wzrost stopnia rozdrobnienia

— wzrost drobniejszego uziarnienia produktu,
— zwigkszenie stopnia rozdrobnienia,

Zwigkszenie predkos$ci obrotowe;j . . . ,
WIGKSZ pre W — zwigkszenie zuzycia elementéw roboczych,

wirnika . . AP ..

— zwigkszenie zuzycia energii,

— zmniejszenie wydajnosci

— wzrost drobniejszego uziarnienia,
Wigksza liczba ptyt odbojowych — zwigkszenie stopnia rozdrobnienia,
i listew udarowych — wzrost zuzycia elementéw roboczych,

— zwigkszenie zuzycia energii

Jak wspomniano, struktura, tekstura i tupliwos¢ skal wptywaja na wielkos¢ ziarn pro-
duktéw oraz decyduja o ich ksztalcie, ktory rzadko jest szescienny lub kulisty. W produk-
tach kruszenia przewazaja ziarna nieregularne, blaszkowate i igietkowate, co powoduje, ze
produkty te zawieraja ziarna o rozmiarach znacznie wigkszych niz maksymalna szerokosc¢
szczeliny wylotowej kruszarki. Maksymalna wielko$¢ ziarn zalezy od wytrzymatosci skaty
oraz od rodzaju kruszarki (Grzelak 1973, 1995).

W przypadku kruszarek szczekowych i skat o duzej wytrzymato$ci maksymalny wymiar
ziarn produktow kruszenia jest srednio okoto 2,5 razy wickszy od maksymalnej szerokosci
szczeliny wylotowej kruszarki. Przy kruszeniu skat o §redniej wytrzymato$ci maksymalny
wymiar ziarna jest okoto 2 razy wickszy od maksymalnej szerokosci szczeliny. Przy skatach
o niskiej wytrzymalosci stosunek ten wynosi okoto 1,8. Kruszarki stozkowe do kruszenia
wstepnego i sredniego daja produkty kruszenia o jeszcze wigkszym stosunku maksymalnego
wymiaru ziarna do maksymalnej szerokosci szczeliny kruszarki. Wartosci te odpowiednio
wynosza: 3,0; 2,6 i 2,2. Kruszarki stozkowe do kruszenia drobnego (tzw. granulatory) daja
produkty zawierajace ziarna o wymiarach maksymalnych: 2,2; 1,7 i 1,5 razy przekraczaja-
cych maksymalng szczeling kruszarki. Podane literaturowe zaleznosci wedtug Eugeniusza
Grzelaka (1973) nie sg jednak regula, nie wiadomo réwniez, dla jakich rodzajow oktadzin
prowadzono badania. Przy doborze okreslonych urzadzen nalezy zawsze przetestowaé roz-
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drabnianie konkretnych surowcow i ustali¢ charakterystyki ziarnowe. Przyktadowe badania
zostaly przeprowadzone w kruszarce szczgkowej o ruchu ztozonym typu L44.41 firmy Ma-
krum w laboratorium Katedry Inzynierii Srodowiska i Przerobki Surowcéw AGH. Badania
wykonano dla dwoch rodzajow surowcoéw skalnych o $redniej wytrzymatosci na Sciskanie
okoto 140 MPa (chalcedonit) i wysokiej wytrzymato$ci okoto 200 MPa (porfir). Usrednione
wyniki dla obu materialéw zaprezentowano na rysunku 6.11.

Dla najwigkszej warto$ci szczeliny wylotowej 25 mm maksymalne uziarnienie produktu
dochodzito do 60 mm, czyli ziarno maksymalne jest 2,4-krotnie wigcksze od szczeliny. Dla
najmniejszej szczeliny wylotowej d /e wyniosto 4,1, a wigc im drobniejsze kruszenie ma-
teriatu (zadana mniejsza szczelina wylotowa), tym stosunck maksymalnej wielko$ci ziarn
produktu kruszenia do szczeliny jest wigkszy.

Wychody materiatlu dla uziarnienia wigkszego od nastawianej szczeliny wylotowej wa-
haty si¢ w granicach 55—62%. Zawartos$¢ klasy najdrobniejszej (0—5 mm) dla szczeliny 8§ mm
wynosita 26% i zmalata do 8% dla szczeliny 25 mm. Oczywiste jest, ze wraz ze wzrostem
szczeliny wylotowej maleje udziat ziarn drobnych w produktach rozdrabniania i wzrasta udziat
ziarn grubych. Kwalifikowany usredniony 80-procentowy stopien rozdrobnienia wyniost 4,1.
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Rys. 6.11. Sredni sktad granulometryczny rozdrobnionego porfiru i chalcedonitu w kruszarce L44.41
w zalezno$ci od wielkosci szczeliny wylotowej (Michulec 2009)

Analiza zawarto$ci ziarn nieforemnych w zaleznosci od wielkosci szczeliny wylotowej
(dla chalcedonitu) wykazata, ze najwigksza zawarto$¢ ziarn nieforemnych powyzej 80%
otrzymano we frakcji najdrobniejszej (4—5 mm) dla wszystkich zadanych wielkoSci szczeliny
wylotowej za wyjatkiem e = 12 mm (68,4%). Wraz ze wzrostem wielkosci klasy ziarnowej
uzyskanej przy danej szczelinie wylotowej maleje zawarto$¢ ziarn nieforemnych (najgrubsze
klasy nie majg ziarn nieforemnych) (tab. 6.4). Wraz ze wzrostem uziarnienia produktu oraz
szczeliny wylotowej zawarto$¢ ziarn nieforemnych (wskaznik ptasko$ci) maleje. Zaleznos¢
ta jest rowniez zachowana dla porfiru. Im drobniejszy produkt powstaje w wyniku rozdrab-
niania, tym mniej uzyskuje si¢ ziarn foremnych.
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Tabela 6.4

Zawarto$¢ ziarn nieforemnych oraz wskaznik ptaskosci w produktach rozdrabniania chalcedonitu
w zalezno$ci od wielkosci szczeliny wylotowej (Jachym 2009)

Klasa Sito Procentowe zawartosci ziarn nieforemnych dla szczelin wylotowych
ziarnowa | szczelinowe
[mm] [mm] e=8 | e=10 | e=12 | e=14 | e=16 | e=19 | e=22 | e=25
4-5 2,5 86,6 83,3 68,4 82,5 82,2 81,5 81,7 82,1
5-6,3 3,15 23,5 24,5 33,0 27,5 25,5 26,2 30,1 31,3
6,3-8 4 20,3 21,7 33,5 26,1 28,5 26,3 24,6 354
8-10 5 17,8 23,2 35,1 21,9 28,8 26,8 30,6 37,7
10-12,5 6,3 15,2 18,9 23,6 21,3 274 21,6 26,8 35,8
12,5-16 8 14,8 20,8 22,2 13,2 242 20,2 19,4 31,8
1620 10 12,6 8,4 15,6 9,5 13,0 10,0 12,6 14,8
20-25 12,5 13,3 16,4 16,7 18,6 10,8 5,7 17,1 13,4
25-30 16 59 13,9 13,7 12,2 8,3 6,5 10,0 8,7
3045 20 0,0 8,1 12,8 8,2 4,4 9,6 4,5 4,9
45-50 25 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 6,8 0,0 0,0
50-60 31,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
>60 - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
WSkai‘?EpﬁaSkOéCi 372 | 31,0 | 289 | 273 | 256 | 234 | 231 | 186

Na podstawie analizy badan do$wiadczalnych w kruszarce szczgkowej L44.41 mozna
dojs¢ do wniosku, ze szczelina wylotowa wptywa bezposrednio na wielko$¢ uziarnienia pro-
duktu oraz na ksztalt ziarn w produktach. Przeprowadzono takze badania dotyczace wptywu
réznych profili podtuznych i poprzecznych oktadzin na ksztatty i wielko$ci otrzymywanych
ziarn produktow (Naziemiec, Gawenda 2006).

W kruszarkach o ztozonym ruchu szczgki uzyskuje si¢ kruszywo o wigkszym udziale
ziarn grubych w stosunku do kruszarek o ruchu prostym, co wynika z trajektorii ruchu szczeki
(rys. 6.12). Wptyw uksztaltowania powierzchni oktadzin na ogoélny udziat ziarn nieforem-
nych uzyskanych w produktach w kruszarkach o ztozonym ruchu szczgki jest mniejszy niz
w kruszarkach o ruchu prostym.
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Nie stwierdzono natomiast wptywu predkosci obrotowej walu mimosrodowego na sktad
ziarnowy 1 zawarto$¢ ziarn nieforemnych (proby przeprowadzono przy predkosciach 280,
320, 360, 400 i 440 obr/min) (Gawenda 2004).
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Rys. 6.12. Krzywe sktadu ziarnowego produktow uzyskanych w kruszarkach szczgkowych
(Naziemiec, Gawenda 2006)

Przebadano takze kombinacje zestawow szczgk o réznych profilach poprzecznych:

— obie szezgki z rowkami trapezowymi, szczelina wylotowa 20 mm,

— obie szczeki z rowkami trojkatnymi zuzytymi, szczelina wylotowa 20 mm,

— szczegka z rowkami trapezowymi + szczgka gladka, szczelina wylotowa 30 mm,
— szczeka z rowkami trapezowymi + szczeka gladka, szczelina wylotowa 32 mm.

Wyniki w formie wykresow zamieszczono na rysunkach 6.13 oraz 6.14. Z przepro-
wadzonych badan kruszenia wynika, ze dla szczgk kombinowanych (gtadka + rowkowana)
uzyskano korzystniejsze efekty rozdrabniania. Powigkszajgc znacznie szczeling wylotowa e
w przypadku szczek kombinowanych uzyskano zwigkszone powierzchnie pola przekroju
szczeliny, co w efekcie przyniosto znaczny wzrost wydajnosci (25-40%). Rownoczesnie
uzyskano drobniejszy produkt (wigkszy stopien rozdrobnienia) i mniejszg zawartos¢ ziarn
nieforemnych niz dla obu szczgk rowkowanych. Warto$ci $redniego ziarna (d,) produktow pro-
cesu kruszenia za pomocg ptyt kombinowanych (gladka + rowkowana z zgbami trapezowymi)
byty nizsze od kilku do kilkunastu procent (7,6—18,7%) w poréwnaniu z obydwoma plytami
rowkowanymi. Zawarto$¢ ziarn nieforemnych dla ptyt kombinowanych rowniez byla nizsza
niz dla obu plyt rowkowanych. Zauwazono takze, ze ten sam uktad ptyt niesymetrycznych
(gtadka + rowkowana) wplywat na zwigkszenie wydajnosci procesu rozdrabniania, poniewaz
grawitacyjny przeplyw materialu przez komore kruszenia jest tatwiejszy (mniejsze opory
tarcia o powierzchnie ptyt) niz w przypadku zestawu ptyt rowkowanych.
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Rys. 6.14. Zawarto$¢ ziarn nieforemnych w produktach kruszenia dla roznych oktadzin kruszarki
szczgkowej L44.41 (Naziemiec i in. 2008)

W przypadku kruszarek mtotkowych glownymi parametrami sg predkos¢ obrotowa
wirnika, liczba i ksztatt mtotkéw osadzonych na wirniku, uksztattowanie ptyt odbojowych
(jesli wystepuja) oraz wielko$¢ oczka rusztu. Granulacja produktéw otrzymywanych z kru-
szarek mtotkowych zalezy glownie od szeroko$ci szczelin rusztu i odlegtosci miotkéw od

115



powierzchni rusztu. Istotna jest rowniez predkos¢ liniowa mtotkow. Znane sa przyktady sto-
sowania kruszarek mtotkowych w celu poprawy ksztattu ziarn kruszyw i rozbijania suchych
zanieczyszczen gliniastych. Predkos¢ liniowa mlotkow przy takim przeznaczeniu kruszarki
wynosi zwykle okoto 20 m/s. Na rysunku 6.15 przedstawiono sktady ziarnowe wapienia
uzyskane w kruszarce mtotkowej Makrum typu 41.98. Kluczowe znaczenie podczas rozdrab-
niania odgrywa twardo$¢ surowca. Pod wplywem udaru twardszy wapien ulega wigkszemu
rozdrobnieniu. Przy rozdrabnianiu tego samego surowca w kruszarkach szczekowych lub
stozkowych efekty rozdrabniania nie bytyby tak silnie zréznicowane.
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Rys. 6.15. Krzywe sktadu ziarnowego produktéw wapienia uzyskanych w kruszarce mlotkowej
Makrum typu 41.98 (Naziemiec, Gawenda 2006)

Kruszarki udarowe listwowe naleza do najczgsciej stosowanych w procesie produkcji
kruszyw. Charakteryzuja si¢ niskim ci¢zarem jednostkowym, duza wydajnoscia, niskim
zuzyciem energii i zapewniajg uzyskanie kruszyw o najmniejszej ilosci ziarn nieforemnych
(do kilku procent). Podobnie jak kruszarki mtotkowe moga rownoczesnie odgrywac role
w pewnym sensie urzadzenia wzbogacajacego, poniewaz pozbawiajg surowce skalne zanie-
czyszczen ilastych. Kruszarki udarowe sa rowniez wygodne do instalowania w mobilnych
zestawach kruszacych.

Zalecane predkosci liniowe listew udarowych wynosza dla skat osadowych 30—50 m/s,
a dla skal magmowych 20-35 m/s (Naziemiec, Gawenda 2006). W praktyce skaly magmowe
kruszone sg przy predkosciach listew wyzszych niz wymienione wartosci. Istotna jest moz-
liwos¢ zmiany predkosci obrotowej wirnika, poniewaz pozwala to na fatwe dostosowanie
parametrow pracy kruszarki do oczekiwanych efektow. Przyktadowo, jak pokazano w tabe-
li 6.5, w celu uzyskania jak najwigkszej ilosci klasy ziarnowej 2—8 mm z nadawy 5-90 mm,
przy stalej szczelinie wylotowej 40 mm, korzystniej byto obnizy¢ predkos¢ liniowa wirnika
do 37 m/s, poniewaz umozliwito to podniesienie przerobu kruszarki do 105 Mg/h i uzyskanie
przy tej wydajnosci 36,8 Mg/h wymaganej klasy.
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Tabela 6.5

Parametry pracy kruszarki udarowej listwowej SBM wedtug Lowego (2010)

Predkos¢ liniowa Udzial klasy Wydajno$é kruszarki | Ilosé docelowo uzyskanej
wirnika [m/s] 2-8 mm [%] [Mg/h] klasy [Mg/h]
37 35 105 36,8
41 41 90 36,9
45 45 80 32

Na rysunku 6.16 przedstawiono sktady ziarnowe dla produktow otrzymanych z kruszarek
udarowych: 40.77 Makrum dla dolomitu przy predkosci liniowej 40 m/s; K 150 R Mifama
dla wapienia przy predkosci liniowej 30 m/s; z watem pionowym dla chalcedonitu.
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Rys. 6.16. Krzywe sktadu ziarnowego produktow wapienia uzyskanych w kruszarkach udarowych
listwowych réznego typu (Naziemiec, Gawenda 2006)

Na rysunku 6.17 zestawiono krzywe sktadu ziarnowego produktow otrzymanych z roz-
nych kruszarek przeznaczonych do pracy z r6znymi surowcami skalnymi. Ksztalty krzywych
$wiadcza o silnym zroznicowaniu uzyskiwanych produktow, dlatego wazny jest odpowiedni
dobdr maszyn i ich parametrow pracy. Przyktadowo, w celu wyprodukowania kruszyw
o wickszym udziale klas grubszych nalezy zastosowa¢ kruszarki szczekowe, z kolei kruszarki
miotkowe i udarowe bedg dawaé duze ilosci ziarn najdrobniejszych.

W tabeli 6.6 zestawiono dane dotyczace zawarto$ci ziarn nieforemnych dla omawianych
kruszarek. Latwo zauwazy¢, ze najwiecej foremnych ziarn uzyskuje si¢ z kruszarek udaro-
wych, nastepnie stozkowych, a najmniej ze szcze¢kowych.
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Rys. 6.17. Krzywe sktadu ziarnowego uzyskane w réznych typach kruszarek (wartosci usrednione
dla wapienia, porfiru, diabazu i piaskowca) (Naziemiec, Gawenda 2006)

Tabela 6.6

Zawarto$¢ ziarn nieforemnych (wskaznik ptaskosci) w produktach uzyskanych w réznych
kruszarkach (Naziemiec, Gawenda 2006)

Srednia zawarto§¢ ziarn nieforemnych [%]
kruszarki kruszarki stozkowe kruszarki szcz¢kowe
Frakcja udarowe
Kruszywa LJ — prosty ruch L 44.41 — zlozony
[mm] 44.51 ki h ki
40.77 | Nordberg szcz¢ ruch szczeki
granula-
40.76 tor granulator | rowkj rowki rowki rowki
tréjkatne | trapezowe | trojkatne | trapezowe
6,3-12,5 5,9 8,7 15,2 33,0 26,2 27,5 27,9
12,5-16 4,5 8,1 9,0 20,8 15,5 314 24,7
$rednio
6.3-16 5,2 8,4 12,1 26,9 20,9 29,5 26,5

W pracy (Nowak, Gawenda 2006) przedstawiono warunki i wyniki wielostadialnych
proceséw rozdrabniania w dwoch wybranych zaktadach produkcji kruszyw bazaltowych
znajdujacych si¢ na Dolnym Slasku. Bazaltowe surowce skalne przeznaczone sa w catosci do
produkcji kruszyw tamanych najwyzszej jakosci. Glownymi asortymentami sg grysy w kla-
sach ziarnowych 2—4(5); 4(5)-8; 8-11; 8-16; 16-22; 16-31,5 mm,; a takze klince 4-31,5 mm
i thucznie 31,5-63 mm. Zaktady produkuja zblizone asortymenty, w wigkszosci przewazaja
grysy. Schematy technologiczne zaktadu A oraz zakladu B pokazano w rozdziale 5 na ry-
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sunku 5.9. W tabeli 6.7 zestawiono dane dotyczace maszyn kruszacych na poszczegoélnych
stadiach oraz wielkosci szczeliny wylotowej, uziarnienia nadawy i produktu.

Tabela 6.7

Rodzaje kruszarek zainstalowanych w wybranych zaktadach produkcji kruszyw bazaltowych
(Nowak, Gawenda 2006)

Stadium Szczelina Uziarnienie | Uziarnienie
. . | Zaklad Rodzaj kruszarki wylotowa e | nadawy D produktu d
rozdrabniania
[mm] [mm] [mm]
szczekowa JM 95 0-500 0-125
Pierwsze
B stozkowa Krupp >100 0-1000 0-250
A stozkowa Svedala 13 125 0-63
Drugie Superior 3000
B stozkowa Krupp 90 28-250 0-100
stozkowa Svedala
A Hydrocon 4000 16 263 0-31,5
stozkowa Svedala 22.1-26.6 363 0-45
Trzecie Hydrocon 4000 I ’ ?
B stozkowa Svedala
Hydrocon 4000 II 11,1-15,2 0-31,5 0-31,5
udarowa PSP Dragon - 0-45 0-31,5
A udarowa Barmac MK — 0-31,5 0-20
stozkowa Svedala
Czwarte B H-3000 9-10,9 2-31,5 0-22
udarowa PSP Dragon - 0-11 0-8

W celu okreslenia wptywu parametrow pracy kruszarek na uzyskiwane wyniki rozdrab-
niania wykorzystano dane pochodzace z oprobowania ciggow technologicznych w czasie
pigciu miesiecy produkcji kruszyw (zaktad A) oraz w okresie letnim i zimowym (zaktad B).

Na rysunkach 6.18 i 6.19 przedstawiono otrzymane w poszczego6lnych stadiach
rozdrabniania w zaktadach A i B sktady granulometryczne produktéw kruszenia. Analiza
wykresow krzywych sktadu ziarnowego pozwala zauwazy¢ zdecydowang réznice w uziar-
nieniu produktéw uzyskiwanych w drugim stadium prowadzenia procesu w zaktadach A i B.
Zréznicowanie to wynika oczywiscie z faktu wykorzystania na tym etapie rozdrabniania
urzadzen o wyraznie réznigcych si¢ szczelinach wylotowych (zaktad A — kruszarka stoz-
kowa S3000, szczelina e = 38 mm; zaktad B — kruszarka stozkowa firmy Krupp, szczelina
e =90 mm). Pomimo duzych roznic w sktadzie granulometrycznym produktow drugiego
stadium rozdrabniania uziarnienie uzyskiwane w trzecim i czwartym stadium kruszenia
w obu zaktadach jest podobne, co z kolei jest wynikiem stosowania na tym etapie produkcji
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kruszyw innego uktadu technologicznego i wykorzystania dodatkowego urzadzenia kru-
szacego w zakladzie B (kruszarka H4000 I). Jest to czg$¢ mieszanego uktadu z zawrotem
produktu nadsitowego z trzeciego stadium do kruszarek pracujacych w uktadzie réwnole-
gtym rowniez na trzecim stadium rozdrabniania.
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Rys. 6.18. Sktad ziarnowy nadawy i produktéw rozdrabniania — zaktad A
(Nowak, Gawenda 2006)
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Rys. 6.19. Sktad ziarnowy nadawy i produktéw rozdrabniania — zaktad B, okres letni

(Nowak, Gawenda 2006)



Rysunek 6.20 obrazuje zaleznos¢ wychodéw frakcji ziarnowych w produktach roz-
drabniania od stosunku wielko$ci ziarn d do wielko$ci szczeliny wylotowej e kruszarek
stosowanych w obu zaktadach. Mozna tu zaobserwowac, ze im dalsze stadium rozdrab-
niania (mniejsze e), tym wigcej ziarn wigkszych od szczeliny wylotowej przedostaje si¢
do produktow kruszenia. Porownujac natomiast efekty rozdrabniania w trzecim stadium,
zauwaza si¢, ze najmniejsza liczba ziarn o wielkos$ci d > e przechodzi do produktu kruszarki
H4000 I w zaktadzie B.
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Rys. 6.20. Sktad ziarnowy produktoéw rozdrabniania w odniesieniu do wielkosci szczeliny wylotowej e
— zaktady A i B (Nowak, Gawenda 2006)

Udziaty ziarn nieforemnych w poszczegdlnych frakcjach ziarnowych produktéw roz-
drabniania pokazano na rysunkach 6.21 (zaklad A) 1 6.22 (zaktad B). Na rysunku 6.21 zwraca
uwage bardzo wysoka (>60% dla klas ziarnowych <16 mm) zawarto$¢ ziarn nieforemnych
po kruszeniu w kruszarce S3000 (drugie stadium). Zawarto$¢ ta wyraznie maleje w nastep-
nych stadiach rozdrabniania, zwlaszcza po zastosowaniu kubizera Barmac. Z analizy danych
przedstawionych na rysunku 6.22 (przykladowo dla okresu letniego) wynika, Ze najnizsza
zawartoscig ziarn nieforemnych charakteryzuje si¢ produkt rozdrabniania w kruszarce uda-
rowej Dragon (trzecie stadium), a udziat takich ziarn we frakcji >16 mm jest najnizszy po
kruszeniu w kruszarce H3000 (czwarte stadium). Mozna w tym miejscu zaznaczy¢, ze wyniki
rozdrabniania z okresu zimowego wykazuja wigkszy udziat ziarn nieforemnych w produkcie
kubizera (Dragon — trzecie stadium) w poréwnaniu z produktem kruszarki H3000 (z wyjat-
kiem frakcji <8 mm), co mozna ewentualnie powigza¢ ze zmniejszeniem szczeliny wylotowej
kruszarki H3000 w tym okresie.
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Rys. 6.21. Udziat ziarn nieforemnych w poszczegolnych frakcjach ziarnowych produktow
rozdrabniania — zaktad A (Nowak, Gawenda 2006)
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Rys. 6.22. Udzial ziarn nieforemnych w poszczegdlnych frakcjach ziarnowych wybranych produktow
rozdrabniania — zaktad B, okres letni (Nowak, Gawenda 2006)

W tabeli 6.8 podano uzyskane w kolejnych stadiach kruszenia na réznych liniach technolo-
gicznych stopnie rozdrobnienia Sy i S, oraz wskazniki ksztattu ziarn w produktach kruszarek.
Zamieszczone w tabeli dane umozliwiajg okreslenie zaleznos$ci wskaznika ksztattu
od stopnia rozdrobnienia. Zalezno$¢ te przedstawiono na rysunku 6.23. Jak widaé, najwyzsze
stopnie rozdrobnienia charakteryzuja kruszarki pracujace we wstgpnych stadiach procesu, ale
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lepsze wskazniki ksztattu maja ziarna produktow otrzymywanych w kolejnych etapach przy
nizszych stopniach rozdrobnienia. Bardzo wysoka wartos¢ K dla S, = 3,6 wynika z opisanej
weczesniej szczegolnie duzej zawartosci ziarn nieforemnych we frakcji <16 mm po rozdrob-
nieniu w kruszarce S3000.

Tabela 6.8

Stopnie rozdrobnienia S, i S, oraz wspotczynniki ksztaltu K uzyskane w kolejnych stadiach
rozdrabniania (Nowak, Gawenda 2006)

Zaklad Rodzaj kruszarki AW S K [%]
IM st-1 4,6 4,2 21
S3000 st-2 2,5 3,6 38
Zaklad A H4000 st-3 23 2,1 14,28
Barmac st-4 1,5 1,8 6
Krupp st-2 4,2 3,6 -
H4000 I st-3 2,3 2,8 -
H4000 IT L1 st-3 1,2 1,6 13,28
Zaktad B H4000 IT L2 st-3 1,2 1,4 9,97
H3000 L1 st-4 2,2 2,9 16,28
H3000 L2 st-4 2,3 2,5 16,44
Dragon st-3 L1 1,1 1,3 7,18
40
35
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1,3 1,4 1,6 1,8 21 2,5 29 3,6 4,2
Sso

Rys. 6.23. Zalezno$¢ wskaznika ksztattu K od stopnia rozdrobnienia S, (Nowak, Gawenda 2006)

Pokazana na rysunku 6.24 zalezno$¢ stopni rozdrobnienia od maksymalnej warto$ci
d/e pozwala zauwazy¢, ze odznaczajace si¢ najwyzszym stopniem rozdrobnienia kruszarki:
szczekowa JM i stozkowa firmy Krupp cechuje najnizsza warto$¢ stosunku maksymalne;j
wielkosci ziarn produktu rozdrabniania do wielkosci szczeliny wylotowej d_ /e. Wraz ze
wzrostem wartoscid /e maleje stopien rozdrobnienia oraz wzrasta zawartos¢ ziarn wigkszych
od szczeliny kruszarki w produkcie rozdrabniania.
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Rys. 6.24. Zalezno$¢ stopni rozdrobnienia od maksymalnej wartosci d/e (Nowak, Gawenda 2006)

Na rysunku 6.25 pokazano zmiany wydajnosci kruszarek stozkowych H4000 I 1 H4000
I w zalezno$ci od wielkoSci szczeliny wylotowej e i stopnia rozdrobnienia S, (stopien
rozdrobnienia podano nad stupkami). Uwzgledniono w tym przypadku wyniki pracy tych
urzadzen na dwoch liniach technologicznych w okresie letnim i zimowym. Zauwazalna od
razu istotna roéznica w wydajnosci kruszarek z taka sama szczeling wylotowa wynika ze
zmiany warunkow pracy kruszarek H4000 II w okresie zimowym. Obnizenie wydajno$ci
kruszarek jest efektem kierowania do urzadzenia nadawy o zwigkszonej zawarto$ci ziarn
gruboziarnistych, co prowadzi rowniez do zwigkszenia stopnia rozdrobnienia. Im wyzszy
stopien rozdrobnienia, tym nizsza wydajnosc.
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Rys. 6.25. Wydajnos¢ kruszarek stozkowych H4000 w zalezno$ci od wielkosci szczeliny wylotowe;j
i stopnia rozdrobnienia — zaktad B (Nowak, Gawenda 2006)
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Mozna réwniez przypuszczaé, ze w okresie zimowym czgéciej wystepuja problemy
z zasilaniem komor zasypowych kruszarek oraz przestoje urzadzen, co réwniez rzutuje na
ich wydajnos¢.

Analiza efektywnosci kilkustadialnego rozdrabniania na przyktadzie skat bazaltowych
w wybranych zaktadach produkcji kruszyw pozwala na sformutowanie waznych wnioskow.

Produkty otrzymywane w wyniku rozdrabniania w kruszarkach stozkowych i uda-
rowych charakteryzujg si¢ zrdznicowang zawartoscig ziarn nieforemnych. Wskaznik
ksztattu ziarn w produktach kruszarek udarowych jest nizszy od wskaznika ksztattu ziarn
produktow kruszarek stozkowych. W granulatorach stozkowych mozna jednak otrzymacé
frakcje ziarnowe o niskiej (nizszej nawet od uzyskiwanej w kruszarkach udarowych) za-
warto$ci ziarn nieforemnych pod warunkiem odpowiedniego doboru szczeliny wylotowe;j,
ktorej wielkos¢ ma decydujacy wptyw nie tylko na uziarnienie, ale takze na ksztalt ziarn
produktow rozdrabniania.

Dla kazdej frakcji kruszywa istnieje optymalna wielko$¢ szczeliny wylotowej, przy ktorej
uzyskuje si¢ najbardziej prawidlowy ksztalt ziarn. Wielkos$¢ ta jest zblizona do wielkosci ziarn
zadanej frakcji. Zalezno$¢ t¢ mozna wyraznie zaobserwowaé, analizujgc np. wyniki pracy
kruszarek H4000 (zaktad A) i H4000 II (zaktad B).

Wskaznik ksztattu ziarn w produktach rozdrabniania maleje wraz ze zmniejszeniem si¢
stopnia rozdrobnienia. Mozliwe jest wigc zapewnienie prawidtowego ksztaltu ziarn produktow
rozdrabniania przez stosowanie w technologii produkcji kruszyw wiekszej liczby stadiow
kruszenia, w szczegodlnosci do rozdrabniania koncowego.

6.2.3. Analiza energochlonnosci i wydajnosci maszyn
w zaleznoSci od rodzajow maszyn

Charakterystyczna cechg wspotczesnie projektowanych zaktadéw przerdbcezych jest ich
wysoka wydajnos¢ i stosunkowo niska energochtonno$é. Doskonalenie nowoczesnych roz-
wigzan budowy konstrukcyjnej urzadzen oraz komponentow tworzyw, z ktorych wykonywane
sg podzespoly i elementy robocze, stwarza mozliwosci wydluzenia ich pracy, zmniejszenia
kosztow eksploatacyjnych oraz eliminacj¢ maszyn rezerwowych. Coraz czgsciej maszyny takie
dzigki automatycznej regulacji i zdalnemu sterowaniu mozna tatwo dostroi¢ do zmiennych
warunkow pracy, sa wygodne i bezpieczne w obstudze.

Do oceny poprawnosci funkcjonowania instalacji oraz pordéwnywania jej z innymi stu-
73 wskazniki techniczno-technologiczne i ekonomiczne. Prawidlowo dobrana moc silnika
wraz z optymalnym ksztattem elementow roboczych do rozdrabnianych surowcow skalnych
umozliwia osiagnigcie wysokiej sprawnosci maszyny i uzyskania najlepszego wskaznika
faktycznego zuzycia energii do mocy znamionowe;j.

Zgodnie z teoriami energetycznymi Rittingera, Kicka i Bonda, im drobniejszy chcemy
uzyskac produkt i wickszy stopien rozdrobnienia, tym wigcej energii musimy wlozy¢ w pra-
c¢ rozdrabniania (Saramak i in. 2010; Tumidajski i in. 2010). Hukki uwaza, ze zalezno$¢
pomiedzy zuzywang energig a wymiarem ziarn jest ztozeniem wzoréw Rittingera, Bonda
i Kicka. Jezeli krzywe reprezentujace prawa tych autorow wykreslimy w skali logarytmicz-
nej w zakresach od 1 um do 5 mm, a nastgpnie do 10 cm, otrzymujemy usredniong krzywa
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zachowujaca zalezno$ci otrzymane w praktyce (rys. 6.26 i 6.27). Prawo Rittingera mozna
stosowa¢ z dostateczng doktadnoscia w zakresie 10-1000 um. Dla ziarn mniejszych niz
10 um przedtuzone rozdrabnianie nie wplywa na zmiang pola powierzchni (Lowrinson 1974).
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105 -
104 -
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102 | Rittinger

Krzywa tgczna

log [kKWh/Mg]

101

1~ N _==

0:1 . LS T~ Kk
1A 1 um 1 mm 10m

log rozmiaru ziarna

Rys. 6.26. Krzywe charakteryzujace wielko$¢ ziarn i zapotrzebowanie energetyczne w zakresach
teorii Rittingera, Bonda i Kicka wedlug (Lowrinson 1974)
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Rys. 6.27. Krzywe eksperymentalne dla wybranych materiatow wedtug (Lowrinson 1974)

Praktycznym podej$ciem do oceny energetycznej procesu rozdrabniania jest wyznaczenie
indeksu pracy Bonda na podstawie ilosci energii zuzywanej w rzeczywisto$ci.

Zgodnie z teorig Bonda, jezeli W jest energig zuzyta podczas rozdrabniania, mierzong
w kilowatogodzinach na megagramy, W, wyliczonym wskaznikiem Bonda, F' i P ziarnami
charakterystycznymi 80% w nadawie i produkcie (mierzonymi w mikrometrach), to:

W=10-W,(P"* = F ") [kWhMg] (6.5)
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W tabeli 6.9 zestawiono wyliczone indeksy pracy Bonda (/) dla wapieni (Lowrinson
1974). Wiadomo, ze wapien ma z reguly bardzo zréznicowane wtasciwosci fizyczno-mecha-
niczne, jednak czgsto jest to material wykorzystywany przez wiele zaktadow do testowania
swoich urzadzen z uwagi na jego dostgpnos¢ oraz mozliwosc¢ testowania w kazdej kruszarce.
W tabeli podano takze catkowita energie potrzebng na rozdrobnienie nadawy o danym uziar-
nieniu do produktu o pozadanym uziarnieniu.

Tabela 6.9

Wyliczone indeksy pracy Bonda (/) oraz zapotrzebowanie energetyczne (W) dla réznych typow
maszyn zgodnie ze wzorem 6.5 (Lowrinson 1974)

Wielko$¢ ziarn | Wielkos¢ ziarn 11 Zuzyta w
Typ DU T i s . 10-5°
maszvn nadawy F produktu P P” F energia W
vy [mm] [mm] s (kWh/Mg) W,
Kruszarka 76 - 10° 127 - 10° 1,6-10° 0,94 58
szczekowa 122 10* 305 - 10° 0,910 0,27 30
3-10* 3. 10° 12,5107 7,463 60
Ii“;izavr:;a 3-10° 4-10° 32-10° 0,45 14
StozKo 1210 12-10° 6,2-10° 1,28 21
Kruszarka 508 - 107 64 - 102 8,0-10° 0,75 9
walcowa 5100 5102 30,7107 1,46 5
E‘éfﬁfk: 103 - 10* 25-10* 1,0-10° 0,22 22
W 610 - 10° 1525 - 102 13-10° 0,40 31
udarowa

Wartosci uzyskane w urzadzeniach o réznych gabarytach maja bardzo szerokie zakresy
zmiennosci, ale daja si¢ zauwazy¢ pewne prawidlowosci. Najbardziej energochtonne sa kru-
szarki szczgkowe (Srednia wartos¢ indekséw pracy Bonda W, wynosi 44) i stozkowe (indeks
pracy Bonda W, dochodzi do 60, $rednia wartos¢ wynosi 32), Srednig iloS¢ energii zuzywaja
kruszarki mtotkowe (Srednia wartos¢ W, wynosi 27), a najmniej energii pochtaniajg kruszarki
walcowe ($rednia wartos¢ W, wynosi 7). Trzeba mie¢ jednak na uwadze, Ze nie kazda kruszarka
bedzie si¢ nadawa¢ do wszystkich rodzajow surowcoéw skalnych o bardzo zréznicowanych
wlasciwosciach wytrzymato$ciowych.

Na rysunku 6.28 przedstawiono wplyw stopnia rozdrobnienia na pobor mocy przez
kruszarki stozkowe i szczekowe. Wraz ze zwigkszeniem stopnia rozdrobnienia materiatu
nastgpuje wzrost zuzycia energii. Pobor mocy przez kruszarki szczgkowe w analizowanym
przypadku byt wyzszy o okoto 25% w porownaniu do kruszarek stozkowych.

Na rysunku 6.29 przedstawiono przebieg zmian zuzycia energii dla kruszarek szczeko-
wych, w zaleznosci od wielkos$ci szczeliny wylotowej e i wielkosci nadawy D, przy wypehie-
niu komory kruszenia n réwnym 0,7. Widoczny jest wzrost zuzycia energii dla zmniejszajace;j
si¢ wielkosci szczeliny wylotowej, a wigc dla wzrastajacego stopnia rozdrobnienia. Zalezno$ci
funkcyjne z rysunku 6.29 przedstawiono w uktadzie przestrzennym na rysunku 6.30. Parame-
try eksploatacyjne urzadzenia, a wigc zmniejszenie szczeliny wylotowej kruszarki i wzrost
wielkoS$ci uziarnienia nadawy, wptywaja na zwigkszenie zuzycia energii.
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Rys. 6.28. Zalezno$¢ wzglednej mocy kruszenia od stopnia rozdrobnienia (Naziemiec, Saramak 2012)

1800
1600
1400
1200
1000
800
600 —e=80n=0,7 ]

E(d) [kJ/Mg]

400 —e=100n=0,7 —

200 —e=120n=0,7 —
0 T ; ;
0 0,2 0,4 0,6 0,8

D [m]

Rys. 6.29. Zalezno$¢ zuzycia energii od wielkosci $redniego ziarna nadawy D, dla r6znych warto$ci
szczeliny wylotowej e kruszarek szczgkowych i stopnia wypetnienia komory roboczej n
(Naziemiec, Saramak 2012)

Funkcja = 1016,3*exp(1,171*x-0,0082*y+0,4261*0,7)

E=f(d,s)
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[J>PNNN>
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Rys. 6.30. Zuzycie energii przez kruszarki szczgkowe w funkcji wielkos$ci szczeliny wylotowej e
i wielkosci ziarna nadawy D (Naziemiec, Saramak 2012)
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W tabelach 6.10—-6.14 przedstawiono przyktadowe podstawowe charakterystyki parame-
trow konstrukcyjno-technologicznych réznych typow i rodzajow kruszarek produkowanych
przez firm¢ PSP Engineering. Zaprezentowano kruszarki szczekowe, stozkowe, udarowe
listwowe z watem poziomym i pionowym oraz mlotkowe. W zalezno$ci od wielkosci szczeliny
wylotowej oraz gardzieli wlotowej urzadzenia wzrasta wydajnos¢ oraz zapotrzebowanie na
moc silnika elektrycznego. Na podstawie danych zawartych w tabelach 6.10-6.14 wyzna-
czono na wykresach teoretyczne jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ w zalezno$ci od
wydajnosci dla kruszarek roznych rodzajow (rys. 6.31).

Tabela 6.10
Parametry technologiczne wybranych kruszarek szczegkowych produkcji PSP Engineering
. Otwor wlotowy Szczelina wylotowa Wydajnos¢ | Moc silnika
Typ kruszarki [mm] [mm] [Mg/h] (kW]
DCJ 1032 500 x 300 20-70 16-60 30
700 x 300 15-50 18-60 45
DCJ 1033
700 x 500 30—-110 37-140 45
DCJ 1031 900 x 600 40—-170 65285 75
DCJ 1039 1000 x 700 50-180 105-395 90
DCJ 1021 1000 x 800 63-200 140-460 110
DCJ 1028 1200 x 1000 85-230 200—-580 132
DCJ 1029 1400 x 1120 100-250 275-730 160
DCJ 1038 1600 x 1250 120-300 500-990 200
Tabela 6.11
Parametry technologiczne wybranych kruszarek stozkowych produkcji PSP Engineering
Tvp kruszarki l?(/)[ ;‘ékzsi}‘; T:;n:ag;el- Szczelina wylotowa | Wydajnos¢ | Moc silnika
P h [mm] [Mg/h] (kW]
[mm]
KDC 22 HP 188 19-35 80-180 75-90
KDC 23 VP 270 25-50 135-300
110—-132
KDC 23 HP 220 20-42 120-265
KDC 25 EP 430 3065 240-590 200
KDC 25 VP 330 30-63 240-560
160—-200
KDC 25 HP 260 24-52 190-460
KDC 26 VP 430 35-65 340—-800
KDC 26 HP 345 25-55 250-680 250-315
KDC 26 SH 280 25-55 230-650
KDC 36 SP 220 2045 220-600 250-315
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Tabela 6.12

Parametry technologiczne wybranych kruszarek udarowych listwowych produkcji PSP Engineering

Otwor wlotowy

Maksymalna wielko$¢

Wydajnos¢

Moc silnika

Typ kruszarki [mm] ziarn[i:n 1::11]dawy [Mg/h] (kW]
ODH 0907 600 x 670 500 30-70 45-75
ODH 0910 600 x 1000 500 60-120 75-110
ODH 0913 600 x 1324 600 90-160 75-160
ODH 1110 760 x 1000 800 110-200 110-200
ODH 1113 760 x 1324 800 120-250 132-250
ODH 1313 970 x 1324 900 200-300 160-315
ODH 1316 970 x 1655 1000 250-380 200400
ODH 1616 1250 x 1655 1500 300-550 315-630
ODH 1623 1250 x 2310 1500 450-800 450-1000
ODH 2023 1570 x 2310 2000 600-1000 630-1200
ODH 2030 1570 x 2966 2000 900-1400 1000-1750
ODH 2530 2000 x 2966 2500 1000-1800 1250-2250
ODX 1160 400 x 740 150 30-50 45-90
ODX 1163 600 x 1390 300 130-180 160-250

Tabela 6.13

Parametry technologiczne wybranych kruszarek udarowych wertykalnych produkcji PSP Engineering

Predkos¢ obrotowa

Typ kruszarki Otwo[:nv:;ll(])towy w[iIrI:l/isli;a W[y&z];:])sc Mo[cks‘::;;lka
ODV 1183 S/SM 32 80 10-50 37-55
ODV 1186 S/SM 50 75 50-140 90-160

ODV 1186 M 50 75 50-140 90-160
ODV 1187 S/SM 70 75 100-250 110-200

ODV 1187 M 70 75 100-250 110-200
ODV 1188 S/SM 70 70 150-450 200-315

ODV 1188 M 70 70 150450 200-315
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Tabela 6.14
Parametry technologiczne wybranych kruszarek mtotkowych produkcji PSP Engineering

Typ kruszarki Otwor wlotowy Pr(;dkv(:::noilbizotowa Wydajnos¢ Moc silnika

y [mm] (] [Mg/h] (kW]
OKD 1150 300 25 20-35 30-35
OKD 1151 300 25 45-70 55-75
OKD 1152 600 25 70-100 100-130

OKD 1153.1 900 25 130-180 200-250

OKD 1153.2 900 25 190-250 250-315
OKD 1154 1200 25 240-320 320-500
OKD 1155 1500 25 370-500 500-800
OKD 1156 1800 25 550-720 1000-1250
OKD 1158 1800 25 720-1110 1400-2000

2

g’ 18 B kr. szczgkowe m—

= ’ —A— kr. stozkowe

é 16 —x— kr. udarowe wstgpne

x ' X kr. udarowe wtorne

[} —&— kr. udarowe pionowe

ﬁ 1 ’4 ® kr. motkowe

g = Poteg. (kr. szczekowe) —

@ 1,2 4 Poteg. (kr. stozkowe)

% Poteg. (kr. udarowe wstepne)

= 11 = Poteg. (kr. udarowe wtérne)

g m— Poteg. (kr. mtotkowe) [

g 0’8 === Poteg. (kr. udarowe pionowe)

3 06

o]

[0

N 04

3

g 0.2 =

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

wydajnos¢ [Mg/h]

Rys. 6.31. Teoretyczne jednostkowe zapotrzebowanie na energie w zaleznos$ci od wydajnosci dla
kruszarek roznych typow produkowanych przez firme¢ PSP Engineering

Analizujac wykresy (rys. 6.31) oraz parametry technologiczne wybranych kruszarek
(tab. 6.10-6.14), mozna zauwazy¢, ze kruszarki szczgkowe odznaczaja si¢ najmniejsza
jednostkowa energochtonnoscia w stosunku do wydajnosci, natomiast najbardziej ener-
gochtonne sg kruszarki mtotkowe. Odwotujac si¢ do wezesniejszych rozwazan i obliczen,
mozna si¢ jednak doszuka¢ odwrotnych zaleznosci wynikajacych z teorii rozdrabniania.
Kruszarki pracujace na wstepnych stadiach kruszenia rozdrabniaja grube ziarna, dajac gru-
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boziarniste produkty, a wigc ich zapotrzebowanie na energi¢ bedzie mniejsze niz kruszarek
pracujacych na wtornych i ostatnich stadiach rozdrabniania. Zgodnie z tym przyjmuje sig¢
zasady doboru maszyn do projektowanych uktadéow rozdrabniania. W takich instalacjach
na wstepnych stadiach instaluje si¢ wlasnie kruszarki szczekowe i stozkowe, wykorzystujac
znane prawa elementarnych dziatan kruszacych jak zgniatanie i Scieranie, a na ostatnich
stadiach rozdrabniania kruszarki udarowe.

Nalezy wzia¢ takze pod uwage, ze przedstawione na wykresach zalezno$ci na zapo-
trzebowanie energetyczne odniesione s3 do wydajnosci znamionowej urzadzenia wedtug
mocy zainstalowanego silnika. Oznacza to, ze w praktyce zuzycie rzeczywiste energii be-
dzie nizsze w zalezno$ci od poboru mocy przez silnik, pomniejszone o warto§¢ wskaznika
zwigzang ze sprawnosciag. W celu obliczenia wskaznika rzeczywistego zuzycia energii do
mocy znamionowe;j silnika kruszarki najlepiej jest zarejestrowaé catkowite zuzycie energii
w znanym okresie pracy. W tabeli 6.15 zestawiono wskazniki energetyczne kruszarki mtotko-
wej i stozkowej w instalacji produkcji gryséw dolomitowych, przy ktorych kruszarki stozkowe
podczas pracy wykorzystywaty okoto 50% swojej mocy zainstalowanej.

Tabela 6.15
Wskazniki energetyczne dla kruszenia dolomitu
Wskaznik
Moc Pobor Liczba Wskaznik rzeczywistego
Kruszarka | silnika energii godzin pracy zuzycia energii zuzycia energii
[kW] [kWh] kruszarek na godzine pracy do mocy
znamionowej
Miotkowa 320 437572 2248 194,65 0,61
Stozkowa 500 653 203 2647 246,77 0,49
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Rys. 6.32. Wpltyw wytrzymatosci surowcow na wskaznik zuzycia energii w uktadach mobilnych
z kruszarkami szczgkowymi (Gawenda 2013a)
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Zuzycie rzeczywiste energii jest takze uzaleznione od wtasciwosci wytrzymatosciowych
skaly (wytrzymato$¢ na $ciskanie, zwigztos$¢, twardos¢ itp.). Na przyktadzie obliczonych
wskaznikow dla kruszarek szczgkowych pracujacych w instalacjach mobilnych w warunkach
przemystowych (Gawenda 2013a) wyznaczono zaleznosci dotyczace zapotrzebowania na
jednostkowa energi¢ poniesiong na rozdrobnienie jednej tony nadawy przy jej jednokrotnym po-
mniejszeniu uziarnienia (energia/stopien rozdrobnienia) w odniesieniu do wlasciwosci fizyczno-
-mechanicznych surowca (rys. 6.32). Do opisu wtasciwosci rozdrabnianych surowcow przyjeto
srednie wytrzymato$ci na $ciskanie (MPa). Z zaleznosci tych wynika, ze im twardszy materiat,
tym wieksze zuzycie energii potrzebnej do uzyskania produktu o podobnym uziarnieniu.

6.3. Analiza energochlonnosci produkcji kruszyw lamanych
w instalacjach mobilnych i stacjonarnych

6.3.1. Uwarunkowania stosowania
instalacji mobilnych i stacjonarnych do produkcji kruszyw

Uktady technologiczne przerdbki mechanicznej kruszyw mineralnych dostosowywane
sa do uwarunkowan geologicznych zt6z surowcow skalnych. Uktady takie, czy to jedno-, czy
wielostadialne, moga by¢ zabudowane stacjonarnie, mobilnie lub semimobilnie (kontenerowo).

Obserwowany od kilkunastu lat duzy wzrost zastosowania mobilnych instalacji prze-
roébezych w zestawach kruszacych, przesiewajacych lub taczonych jest wynikiem ich szeregu
zalet. Przede wszystkim takie instalacje sa:

— tatwe do transportu drogowego i przemieszczania w kopalni,

— latwe i szybkie w przygotowaniu do eksploatacji,

— tatwe do pozyskania lub nabycia przy wykorzystaniu dost¢gpnych form kredytowych,
leasingowych, wynajmu, ustug,

— nie s3 obiektami budowlanymi, stad nie wymagaja pewnych pozwolen i zatwierdzen.

W przypadku zakladéw gornictwa skalnego przejezdne zestawy przerdbcze pracuja
zardwno w kopalniach na wyrobisku, jak i przy odzysku i przerobce materiatu ze zwatowisk.
Latwo$¢ przemieszczania omawianych zestawow umozliwia ich okresowe zastosowanie
w danym miejscu, gdzie moga by¢ wykorzystane do prac o charakterze ushugowym na rzecz
danej kopalni. Mobilno$¢ omawianych zestawow przerobczych umozliwia ich zastosowanie
w miejscach trudno dostepnych, np. terenach gorskich lub le§nych. Zastosowanie przejezdnych
i przewoznych zestawow kruszacych i sortujacych znacznie usprawnia organizacj¢ produkcji
szczegoblnie w recyklingu i ogranicza kosztowny transport nadawy do procesu przerobki, jak
i gotowego produktu (Naziemiec 2009a).

Czesto instalacje mobilne w okresie wzmozonego badz okresowego zapotrzebowania na
kruszywa sg alternatywnym wspomaganiem zakladu stacjonarnego ze wzgledu na wymienione
zalety. Tak wigc decyzje o wyborze instalacji mobilnej czy stacjonarnej niekoniecznie musza
by¢ podejmowane na zasadzie wzajemnego ich wykluczenia. Instalacje moga si¢ wzajemnie
uzupetnia¢, dajac mozliwo$¢ szybkiej reakcji czasowej i uruchomienia pelnego procesu
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przerébczego w momencie, gdy zakltad stacjonarny jest dopiero w budowie, o czym pisze
Mariola Stefanicka (2011), a takze dopasowania si¢ zakladu do warunkéw geologicznych
i litologicznych ztoza, gdy wymagane sa wielostadialne uktady o zréznicowanych rodzajach
maszyn rozdrabniajacych, jak w przypadku kopalni Jazwica i Laskowa (Gawenda i in. 2013a).

Od kruszarek i przesiewaczy montowanych w mobilnych zestawach wymaga si¢ po-
dobnych cech jak w przypadku urzadzen stacjonarnych. W przypadku zestawoéw mobilnych
zwraca si¢ szczeg6lng uwage na wysokos¢ zabudowy urzadzenia i jego mase. Obnizenie obu
tych parametréw zwicksza mozliwos$¢ zastosowania urzadzenia przerdbczego na zestawie
przejezdnym czy kontenerowym.

Na zestawach mobilnych, najczesciej gasienicowych, montowane sa urzadzenia krusza-
ce 1 przesiewacze. W sklad zestawu wchodzi zwykle kosz zasypowy, podajnik, kruszarka,
przesiewacz i przeno$niki tasmowe. Kosz zasypowy czesto jest wyposazony w ruszt od-
dzielajacy nadgabaryty z nadawy. Jako urzadzenia podajace moga by¢ stosowane podajniki
wibracyjne rusztowe, majace za zadanie odsiew wstepny przed procesem kruszenia, a tym
samym umozliwiajace oddzielenie materiatu drobnego (np. zawierajacego zwigkszong ilo§¢
zanieczyszczen). Wstepnie odsiany produkt odprowadzany jest przeno$nikiem tasmowym
na oddzielny sktad. Produkt nadsitowy z klasyfikacji wstepnej kierowany jest do kruszarki.
Jako urzadzenia podajace material z kosza zatadowczego stosowane sg takze przeno$niki
tasmowe.

Podobnie jak w przypadku kruszarek, na zestawach mobilnych moga by¢ montowane
urzadzenia przesiewajace. NajczesSciej montowane sa przesiewacze wielopoktadowe z r6z-
nego rodzaju poktadami sitowymi. Zestaw sortujacy moze posiada¢ wlasny kosz zasypowy
z urzadzeniem podajacym lub wspodtpracowaé z innymi urzadzeniami transportujacymi
nadawe do przesiewania.

Jak pokazuje przeglad branzy europejskich producentow maszyn przerébczych Markt-
focus Brecher (2013), w zestawach mobilnych stosowane sg kruszarki szczekowe, udarowe
listwowe 1 stozkowe, a wigc takie, ktore sa najbardziej przydatne w przerdbce kruszyw.
Natomiast w wypadku instalacji stacjonarnych oferowane sa dodatkowo kruszarki walcowe
i mtotkowe ze wzgledu na bardziej specyficzne lub odmienne warunki zlozowe surowcow
mineralnych. W zestawach mobilnych i stacjonarnych mogg by¢ montowane dodatkowe
urzadzenia takie jak separatory magnetyczne do usuwania elementow metalowych czy
instalacje zraszania ograniczajace zapylenie. Przejezdne i przewozne jednostki krusza-
ce 1 sortujace sg zasilane z zewnetrznej sieci elektrycznej lub sa wyposazone w silniki
spalinowe wysokoprezne. Zastosowanie silnikéw spalinowych w zestawach mobilnych
umozliwia ich pracg w dowolnym miejscu, takze w terenie, gdzie nie ma doprowadzonej
energii elektryczne;j.

Przyktadowa charakterystyke zestawow mobilnych firmy Kleemann przedstawiono w ta-
beli 6.16. W celu dodatkowego poréwnania scharakteryzowano takze kruszarki stacjonarne
szczgkowe i udarowe. Zaprezentowane parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne maszyn
pokazuja caly zakres funkcjonalnosci mozliwej do uzyskania w przypadku racjonalnego ich
doboru do projektowane;j instalacji, niezaleznie czy ma to by¢ uktad mobilny, czy stacjonarny.
Oznacza to, ze w celu osiggniecia najlepszych efektow produkeji kruszyw nalezy racjonalnie
wybra¢ rodzaj urzadzenia z zestawu typoszeregu produkowanych maszyn.
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Tabela 6.16

Charakterystyka mobilnych i stacjonarnych kruszarek produkcji firmy Kleemann

Kruszarki
Parametry mobilne stacjonarne
szcz¢kowe | stozkowe udarowe szcz¢kowe | udarowe
Specyfikacja transportowa
Wysokos¢ [m] 32-42 3943 3,64,1 - -
Szerokos¢ [m] 3,0-3,7 3,4-4,5 3,0-4.,5 - -
Dlugo$é [m] 12,1-24,0 | 16,0-19,5 15,0-27,0 - -
Masa [Mg] 33,0-80,0 | 45,0-69,0 | 36,0-180,0 - -
Czas montazu [h] 0,5 2,0-3,0 0,5-1,0 - -
Specyfikacja techniczna
Silnik* DH, DE DE DE E E
Moc silnika [kW] 228-460 356-481 291-541 30-315 110-500
Predko$¢ obrotowa [min™] 220-280 | 738-1030 573-802 170-350 530-1486
Srednica wirnika [m] - - 1,0-1,05 — 0,9-1,6
Dlugos¢ wirnika [m] - - 1,0-1,95 - 0,4-2,0
Min. szczelina wylotowa [m] | 0,05-0,16 - - 0,01-0,20 -
Wys. zabud. [m] 3,8-8,4 4,5-9,6 4,1-9,6 1,8-5,3 1,6-5,5
Szer. zabud. [m] 5,0-9,0 4,0-6,4 4,6-9,0 1,5-4,5 0,67-3,1
Dtug. zabud. [m] 11,8-28,0 | 17,0-24,0 | 16,5-27,0 1,3-5,5 1,85-4,7
Poj. zasobnika [m?] 5,0-20,0 11,0-16,0 4,0-20,0 - -
Masa catkowita [Mg] - - - 3,6-170,0 8,2-76,6
. . 1,0 x 1,0 x 0,63 x 0,39 x
Xftlé‘gsej l[‘;nionrif] 0,63-1,6 - 0.8-20% | 023-2,1% | 0,14-2,03
x 1,25 2,1 1,6 x 2,5
Surowiec (material)
Rodzaj nadawy** 1,2,3,4,5 2,3,4,5 1,2,3,4,5 2,3,4,5 1,2,3,4,5
Przec. wydajno$¢ [Mg/h] 170-900 150-350 250-800 13-1500 35-750
- - .y -

r\géililgor?:dzrv%e][ﬁyinqu]ular o,g’ogj 40 | 0,19-030 | 207060 1 0150,14=1 ) | 5,
lub $rednica [m] x 1,10 —1,50x0,80 | 1,65x1,25
miﬁoﬁfoﬁffiff Frfzarl:l?ar_ o,(l)’zgfo,xzo - 0>0,02-0 o,gffofzs 00,04~
Jub $rednica [m] x 0,45 x 0,08 x045 | 07010

* silnik: D = diesel, DE = diesel elektryczny, DH = diesel hydrauliczny, E = elektryczny, H = hydrau-

liczny

** rodzaj nadawy: 1 — odpady zwiezte, 2 — zwir, 3 — surowce skalne migkkie (inne niz zwir), 4 — surow-
ce skalne $rednio twarde (inne niz zwir), 5 — surowce skalne twarde (inne niz zwir)
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Dobierajac rodzaj urzadzenia, nalezy mie¢ na uwadze:

— migjsce urzadzenia w stadium rozdrabniania (wielko$¢ uziarnienia nadawy),

— pozadane efekty rozdrabniania (jako$¢ uzyskanych produktéw), co zwigzane jest z za-
kresem mozliwosci regulacji parametrow eksploatacyjnych,

— rodzaj surowca (wlasciwosci fizyczno-mechaniczne), ktore decydujg o zastosowaniu
elementarnych dziatan kruszacych (udar, §cieranie, $ciskanie), a wigc o wyborze rodzaju
kruszarki.

W prawidlowym doborze rodzaju kruszarki i instalacji nalezy kierowaé si¢ takze
charakterystyka zaktadu, w ktorym begda wykorzystane (wielkos$¢ i rodzaj ztoza, sposob
eksploatacji, wielko$¢ produkcji, zapotrzebowania odbiorcéw) oraz obszar czasowo-prze-
strzenny zaktadu.

Po spehieniu tych zasadniczych wymagan dokonuje si¢ dalszych weryfikacji moz-
liwosci maszyn, tj. wydajnosci, energochtonnosci, eksploatacji (zywotnosci elementow
roboczych, kosztow eksploatacji itp.), a takze kosztow inwestycji okreslonych przez pro-
ducenta, co nie jest tatwym zadaniem ze wzglgdu na sporg mozliwos¢ wyboru rzadzen.
W pracy (Gawenda 2010c) dokonano przegladu maszyn i ich producentéw, wskazujac na
ich liczbe siegajaca kilkudziesieciu firm produkujacych takie maszyny w samej Europie.
Naktady inwestycji oraz koszty eksploatacji moga sugerowac¢ wybor rodzaju uktadu, typu
urzadzenia czy marki producenta.

6.3.2. Porownanie pracy
wybranych instalacji mobilnych i stacjonarnych
pod wzgledem efektywnosci energetycznej

6.3.2.1. Charakterystyka wybranych ukladéw instalacji
stosowanych do produkeji kruszyw

Ze wzgledu na omawiane roézne uktady mobilne pracujace w kraju i zagranica, jak i sta-
cjonarne pracujace w kraju, ktore sg zasilane olejem napgdowym i energig elektryczna, do
prawidtowego poréwnania wskaznikow efektywnosci ich pracy przyjeto, ze 1 kWh energii
elektrycznej odpowiada 3,6 MJ, a kalorycznos¢ (warto$¢ opatowa) jednego litra oleju napedo-
wego wynosi okoto 38 MJ. W celu obliczenia kosztow przyjeto kurs 1 € = 4,16 zt oraz cene
jednego litra ON = 5,81 zt. W ocenie brano pod uwage wskazniki omowione w rozdziale 5,
takie jak koszty zuzycia paliwa lub energii elektrycznej, jednostkowe zuzycie energii, maksy-
malne stopnie rozdrobnienia oraz wskaznik bedacy ilorazem zuzycia energii i maksymalnego
stopnia rozdrobnienia przy jednokrotnym pomniejszeniu nadawy o masie jednej tony.

Produkcja kruszyw wapiennych w ukladzie mobilnym z kruszarka udarowa

Remax 1348

Na rysunku 6.33 przedstawiono schemat technologiczny uktadu mobilnego Remax firmy
SBM Mineral Processing, ktory produkuje kruszywa wapienne bezposrednio na wyrobisku.
Maksymalne uziarnienie nadawy wynosi 600 mm, a uziarnienie produktu 0—63 mm podlega roz-
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klasyfikowaniu na trzy frakcje kruszyw. Wydajnos¢ uktadu wynosi ponad 220 Mg/h, przy czym
ilo§¢ materiatu podlegajacego rozdrobnieniu w kruszarce wynosi okoto 200 Mg/h. Uktad
sktada si¢ z kruszarki udarowej wirnikowej RHS12/13 o $rednicy wirnika 1200 mm, predkosci
liniowej elementow udarowych 30 m/s i mocy silnika 160 kW zasilanego agregatem Diesla
300 kVA. Nadawa odsiewana jest wstepnie na wibracyjnym podajniku rusztowym na dwie
frakcje, tj. <31 mm zawierajacg zanieczyszczenia i 31-63 mm kierowang na przesiewacz
dwupoktadowy wibracyjny KQ 14/38-2. Surowiec gruboziarnisty (>63 mm) jest rozdrabniany
w kruszarce i nastepnie przesiewany. W przesiewaczu dwupoktadowym produkowane jest kru-
szywo w dwoch klasach ziarnowych 0-31 i 31-63 mm; produkt nadsitowy kierowany jest
w zawrocie do ponownego dokruszenia w kruszarce. Caty uktad (tab. 6.17) zuzywa okoto
28 1 ON/h, co przy przerobie 200 Mg/h generuje koszty 39,2 €/h (163,07 zt/h), a zuzycie
paliwa 0,14 I/Mg. Maksymalny stopien rozdrobnienia dla uktadu wynosi 9,5.

RHS
12/13

>63

0-31 31-63

0-31

Rys. 6.33. Schemat mobilnej instalacji produkcji kruszyw wapiennych Remax 1348 (Gawenda 2013a)

Tabela 6.17
Wskazniki pracy uktadu mobilnego z kruszarka udarowa Remax 1348
(Gawenda 2013a)
Zuiycie paliwa ) Zuzycie paliwa | Koszt z.uzycm Zuzycie energii
na godzine [I/h] Przerob [Mg/h] na tone¢ paliwa na tone
goczing [/Mg] [z/Mg] [MJ/Mg]
28 200 0,14 0,81 5,32
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Produkeja kruszyw kwarcytowych w ukladzie mobilnym z kruszarka szczekowa
Lokotrack LT110, wspolpracujacym z ukladem stacjonarnym tréjstadialnym

Uktad mobilny produkcji kruszyw kwarcytowych sktada si¢ z mobilnej kruszarki szcze-
kowej Lokotrack LT110 Metso Minerals i przesiewacza mobilnego Powerscreen Warrior 1800
(rys. 6.34). Wydajno$¢ uktadu technologicznego wynosi 300 Mg/h. Maksymalna wielko$¢
uziarnienia nadawy dochodzi do 800 mm, a produktu do 250 mm. Maksymalny stopien roz-
drobnienia wynosi 3,2. Uzyskiwane produkty rozdrabniania sg rozsiewane na trzy frakcje:
0-31,5; 31,5-63 1 63-250 mm.

Kwarcyt
0-800 mm

Lokotrack
LT110

dT =63; 31

0-31 31-63 63-250

Rys. 6.34. Schemat mobilnej instalacji produkcji kruszyw kwarcytowych z kruszarka szczekowa
Lokotrack LT110 (Gawenda 2013a)

W tabeli 6.18 zestawiono dane dotyczace przerobu i zuzycia paliwa w wybranym okresie
dla kruszarki oraz przesiewacza. I1o$¢ zuzytego paliwa dla obu maszyn w tym okresie wy-
niosta 22 769 1, a przeréb 113 845 Mg, co daje wskaznik zuzycia paliwa 0,2 1/Mg. Zuzycie
energii wynosi 7,6 MJ/Mg.

Tabela 6.18
Wskazniki pracy uktadu mobilnego z kruszarka szczekowa Lokotrack LT 110 (Gawenda 2013a)
Tlos¢ zuzytego . Zuzycie paliwa Koszt zuzycia Zuzycie energii
paliwa [ | Freerob Mgl | fone VMg] paliwa [zV/Mg] | na tone [MJ/Mg]
22 769 113 845 0,20 1,16 7,60

W zaleznosci od warunkéw ztozowych, jesli materiatl nie jest zanieczyszczony, to
frakcje 31,5-63 1 63-250 mm sg kierowane do zbiornika migdzyoperacyjnego i do zaktadu
stacjonarnego. Z materiatu zanieczyszczonego produkuje si¢ mieszanke 0—63 mm, a frakcja
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63-250 mm jest kierowana do uktadu stacjonarnego. W ten sposob uktad mobilny wspotpra-
cujacy z uktadem stacjonarnym stanowi jego uzupelnienie.

Do stacjonarnego zaktadu kierowana jest nadawa o uziarnieniu 0—700 mm w iloéci oko-
o 400 Mg/h wraz z materiatem pochodzacym z mobilnego zestawu. Uproszczony schemat
uktadu stacjonarnego przedstawiono na rysunku 6.35. Surowiec odsiewany jest wstepnie na
wibracyjnym podajniku rusztowym i material powyzej 120 mm kruszony jest w kruszarce
szczekowej C110 Metso Minerals do maksymalnego uziarnienia produktéw 200 mm. Produkty
przekruszone oraz czg¢sciowo wczesniej odsiane (20—-120 mm) sa gromadzone, a nastepnie
kierowane do zbiornika buforowego przed podajnikiem i kruszarka stozkowa HP400 Nordberg
pracujaca na drugim stadium. Nastgpnie rozdrobniony materiat wraz z drobnym odsianym
materiatem w podajniku jest przesiewany na przesiewaczu wibracyjnym tréjpoktadowym
TS403 Nordberg. Produkt nadsitowy >63 mm jest zawracany do drugiego stadium kruszenia.
Produkty 32—63 i 5-32 mm moga tworzy¢ gotowe asortymenty lub opcjonalnie sg kierowane
do trzeciego stadium rozdrabniania w granulatorze stozkowym HP4 Nordberg. Po rozdrobnie-
niu produkty sa klasyfikowane w dwodch przesiewaczach trojpoktadowych TS403 Nordberg.
W ten sposob caty uktad zapewnia produkcje kruszyw w dziewigciu roznych asortymentach
handlowych. Catkowity stopien rozdrobnienia dla uktadu wynosi 11,1.

Roczne zuzycie energii elektrycznej wyniosto 2 604,13 MWh przy przerobie 761 316 Mg.
Jednostkowe zuzycie energii elektrycznej dla catego uktadu wyniosto 3,42 kWh/Mg (12,3 MJ/Mg).
Koszt energii elektrycznej wynosi 1,22 z/Mg przy cenie 0,36 zZl/kWh (tab. 6.19).

Kwarcyt
0-700 mm

y y

LS

0-5 5-3232-63 8-11 58 25 0-2 11-16 16-22

Rys. 6.35. Stacjonarny trdjstadialny uktad technologiczny produkcji kruszyw kwarcytowych
(Gawenda 2013a)
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Tabela 6.19

Wskazniki pracy uktadu stacjonarnego trojstadialnego produkeji kruszyw kwarcytowych

(Gawenda 2013a)

Il'o >¢ . Koszt Zuzycie Kf)sz.t Zuzycie
zuzytej .. . .. Koszt zuzycia ..

It energii Przerob energii . . energii

energit elektrycznej [Mg] elektrycznej energii energit na ton
elektrycznej [Zyl] L g [kWhy/M ]J [A/kWh] | elektrycznej | v /M‘?]
[MWh] g [z/Mg] g

2604,13 926 433,57 | 761 316,00 3,42 0,36 1,22 12,30

Produkeja kruszyw dolomitowych w ukladzie stacjonarnym dwustadialnym
z kruszarkami udarowymi i stozZkowymi

Na rysunku 6.36 zaprezentowano dwustadialne stacjonarne uklady rozdrabniajace
dolomity. Pierwsze stadium uktadu technologicznego sktada si¢ z czterech réwnolegle
pracujacych kruszarek udarowych wirnikowych 40.99 firmy Makrum o wydajnosci
500 Mg/h kazda i czterech przesiewaczy wibracyjnych typu PZ odsiewajacych drobny
materiat z nadawy. Wskaznik zuzycia energii dla kruszarek wynosi 0,47 kWh/Mg, a dla
przesiewaczy 0,05 kWh/Mg. Maksymalne uziarnienie nadawy wynosi 600 mm, a uziar-
nienie produktu dochodzi do 50 mm. Maksymalny stopien rozdrobnienia dla pierwszego
stadium wynosi 12.

a) X b) Dolomit C) Dolomit
Dolomit olomi 0-600 mm
0-600 mm 0*300 mm |
N N dT<60
dT=60 dT=60 >

HP5

4

0-10 0-16 0-10

Rys. 6.36. Dwustadialne uktady stacjonarne produkcji kruszyw dolomitowych (Gawenda 2013a):

a) z kruszarkami stozkowymi w zamknigtym uktadzie — produkt <10 mm; b) z kruszarkami stozkowy-

mi w otwartym uktadzie — produkt <16 mm; c) z kruszarkami udarowymi w zamknigtym uktadzie —
produkt <10 mm
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Drugie stadium rozdrabniania surowca, ktore zostalo przedstawione na rysunku 6.36
w trzech r6znych wariantach, jest przyktadem koncepcyjnego opracowania przez firme¢ Metso
Minerals uktadéw otwartych i zamknigtych produkujacych kruszywa mineralne o uziarnie-
niu 0-10 lub 0—16 mm. Produkt uzyskany z kruszarek z pierwszego stadium o uziarnieniu
0-50 mm cechuje si¢ wysokim udziatem klasy drobnej (<10 mm; okoto 60%), dlatego uktady
technologiczne przewiduja odsiewanie materiatu przed zainstalowanymi kruszarkami drugiego
stadium rozdrabniania.

Instalacja pierwsza sktada si¢ z czterech granulatorow stozkowych typu Nordberg H5 z za-
wrotem, dwoch przesiewaczy typu MF 3,6 x 8,5 SD zainstalowanych przed uktadem kruszenia
oraz dwoch przesiewaczy typu MF 3,0 x 7,3 SD w zamknigtym ukladzie kruszenia (rys. 6.36a).
Druga instalacja sktada si¢ z dwoch kruszarek tego samego typu bez zawrotu materiatu oraz
dwoch przesiewaczy typu MF 3,6 x 8,5 SD zainstalowanych przed uktadem kruszenia (rys. 6.36b).
W skiad trzeciego uktadu zamknigtego wchodza trzy kruszarki udarowe listwowe NP1520, dwa
przesiewacze typu MF 3,6 x 8,5 SD przed uktadem kruszenia i dwa przesiewacze typu MF
3,0 x 7,3 SD w zamknigtym ukladzie kruszenia (rys. 6.36¢). Dodatkowo instalacje wyposazone s
w zbiorniki buforowe zapewniajace cigglte podawanie nadawy oraz uktady podajace i obierajace
produkty. W uktadzie z zawrotem materiatu i przesiewaczami jednopoktadowymi mozna uzyskac
produkt do 10 mm. W uktadzie bez zawrotu przewiduje si¢ uziarnienie kruszywa ponizej 16 mm.

W tabeli 6.20 zestawiono dane technologiczne dotyczace dwoch rodzajow kruszarek fir-
my Metso Minerals zastosowanych w uktadach zamknigtych i otwartych. Zaprezentowanymi
warto$ciami parametrow sa: maksymalna wydajnos¢, maksymalne uziarnienie nadawy i moc.
W nawiasach podano prognozowane wydajnosci maszyn oraz wyliczone na tej podstawie
zuzycia energii kWh/Mg przy przyjetym wskazniku mocy rzeczywiscie pobieranej do mocy
znamionowej silnika wynoszacej 0,6. Na podstawie krzywych sktadu ziarnowego nadawy
i produktéw obliczono stopnie rozdrobnienia.

Tabela 6.20

Parametry techniczno-technologiczne kruszarek firmy Metso Minerals uwzglednionych w stacjonarnych
uktadach technologicznych drugiego stadium kruszenia (Gawenda 2013a)

Parametry techniczno-technologiczne
Nazwa i typ wydajnosé maks. stopien | . zuzycie
. maks. moc | produkt liczba ..
kruszarki (prog.) nadawa kW] | [mm] rozdr. maszyn energii
[Mg/h] [mm] S [kWh/Mg]
Stozkowa B
Nordberg HP5 214) 330 450 0-10 5,0 4 1,26
uktad zamknigty
Stozkowa 3
Nordberg HP5 (307) 330 450 0-16 33 2 0,88
uktad otwarty
Udarowa
listwowa 350
NP 1520 (285) 200 400 0-10 5,0 3 0,84
uktad zamkniety
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Analizujac wskazniki pracy kruszarek stozkowych i udarowych listwowych w drugim
stadium uktadu zamknigtego, nalezy podkresli¢, ze proces rozdrabniania jest mniej energo-
chtonny w kruszarkach udarowych (0,84 kWh/Mg) w stosunku do stozkowych (1,26 kWh/Mg)
(tab. 6.20). Kruszarki udarowe majg zainstalowang moc o 50 kW mniejsza od mocy krusza-
rek stozkowych, a produkt uzyskany w kruszarkach udarowych jest znacznie grubszy niz
w granulatorach stozkowych, co oznacza nizszy stopien rozdrobnienia. W takiej sytuacji
uktad zamkniety z kruszarkami udarowymi wymaga wigkszej krotnosci obiegu materiatu,
aby rozdrobni¢ i rozklasyfikowaé kruszywo do uziarnienia ponizej 10 mm.

W tabeli 6.21 przedstawiono bilans wskaznikéw energetycznych stacjonarnych dwu-
stadialnych ukladow produkcji kruszyw dolomitowych. Catkowity maksymalny stopien
rozdrobnienia dla uktadow zamknigtych wynosi 60, a dla uktadu otwartego 40. Przyjety
i oszacowany koszt zuzycia energii elektrycznej przez zaktad wyniost 0,36 zI/kWh. Proces
dwustadialnego rozdrabniania w uktadzie zamknigtym z kruszarka udarowa jest najmniej
energochtonny w stosunku do pozostatych uktadow, gdyz przy maksymalnym stopniu roz-
drobnienia surowca rownym 60 zuzywa si¢ energi¢ 5,3 MJ/Mg.

Tabela 6.21

Bilans energetyczny stacjonarnych dwustadialnych uktadéw produkeji kruszyw dolomitowych
zaprezentowanych na rysunku 6.36 (Gawenda 2013a)

Wskaznik Uklad A | Uklad B | Uklad C

Zuzycie energii przez poszczeg6lne urzadzenia [kWh/Mg]:

— kruszarka udarowa mtotkowa 40.99 Makrum 0,47 0,47 0,47
— przesiewacz PZ, 0,05 0,05 0,05
— przesiewacz MF 3,6 x 8,5 SD, 0,055 - 0,055
— przesiewacz MF 3,0 x 7,3 SD, - 0,073 -
— kruszarka stozkowa HPS5, 1,26 0,88 -

— kr. udarowa listowa NP1520, - - 0,84
— przesiewacz MF 3,6 x 8,5 SD 0,055 - 0,055
Zuzycie energii elektrycznej ogétem [kWh/Mg] 1,89 1,47 1,47
Koszt zuzycia energii elektrycznej [zt/Mg] 0,68 0,52 0,52
Zuzycie energii [MJ/Mg] 6,8 53 53
Stopien rozdrobnienia S 60 40 60

6.3.2.2. Analiza pracy wybranych ukladéw instalacji mobilnych i stacjonarnych

W tabeli 6.22 zestawiono porownanie wskaznikow z dziewigciu wybranych uktadow
mobilnych i stacjonarnych produkujacych rézne kruszywa tamane. Zuzycie paliwa w ukta-
dach mobilnych wynosi od 0,14 do 0,25 /Mg rozdrabnianego surowca, natomiast zuzycie
energii elektrycznej w stacjonarnych uktadach wynosi od 1,47 do 3,42 kWh/Mg w zalezno$ci
od rodzaju rozdrabnianego surowca oraz zastosowanego typu kruszarki.
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Tabela 6.22

Zestawienie wskaznikow technologiczne uktadow mobilnych i stacjonarnych produkcji kruszyw

(Gawenda 2013a)
Koszt
. Zuzycie - - -
Zuz?fcle Kf)sz.t energii zuzycl.:il Stopien Zuzy.c.le Wskaznik
Uklad paliwa | zuzycia elek. energii rozdrob- | energii £ W
na ton¢ | paliwa . | elektrycz- nienia na tone¢ I
trycznej : [MJ/Mg|
[YMg] | [ztMg] [KWh/Mg] . 1713 ; S [MJ/Mg]
Mobilny kruszywa wapienne,
Remax, kruszarka udarowa listwowa RHS12/13 oraz przesiewacz (rys. 6.33)
zamkniety | 014 | o081 | 48 | - | 95 | s | o036
) kruszywa wapienne,
Mobilny kruszarka szczekowa MC 120 Kleemann oraz przesiewacz
otwarty
014 | o8t | ass) | - | 7 | sx: | o
) kruszywa dolomitowe,
Mobilny kruszarka szczgkowa Terex Pegson Premiertrak 1100 x 650 oraz przesiewacz
otwarty
025 | 147 | @&y | - | s8 | os0 | 14
] kruszywa krzemionkowe,
Mobilny kruszarka szczgkowa Extec C12 oraz przesiewacz
otwarty
02 | 128 | @ | - | sa | 83 | 155
) kruszywa kwarcytowe,
Mobilny kruszarka szczgkowa LT110 oraz przesiewacz (rys. 6.34)
otwarty
020 | wni6 | @ | - | 32 | 70 | 23
Stacjonarny kruszywa kwarcytowe,
3_stad. kruszarka szczgkowa C110, stozkowe HP400 i HP4 oraz przesiewacze (rys. 6.35)
zamknigty - | _ | 342 | 122 | 1.1 | 123 | 1,11
Stacjonarny kruszywa dolomitowe,

- kruszarki udarowe mtotkowe, stozkowe HP5 oraz przesiewacze (rys. 6.36a
2-stad. p ry
zamknigty ] - ] s | oe8 | 600 | 68 | ou
Stacjonarny kruszywa dolomitowe,

_ kruszarki udarowe mtotkowe, stozkowe HPS oraz przesiewacze (rys. 6.36b
2-stad. p ry
otwarty | - ] o | e | a0 | 53 | o3
Stacjonarny . kruszywa _dolomitowe, .
2-stad. kruszarki udarowe mtotkowe, udarowe listwowe NP oraz przesiewacze (rys. 6.36¢)
zamknigty | - ] | s | e00 | 53 | 009

Uwagi: warto$ci podane w nawiasach dotycza teoretycznego zuzycia energii urzadzen zasilanych ole-
jem napgdowym po przeliczeniu kalorycznosci paliwa (3,6 MJ = 1 kWh). Przyjety i oszacowany koszt
zuzycia energii elektrycznej wynosi 0,36 zt/kWh
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Poniewaz uktady rozdrabniaja surowce o roznych zakresach wielko$ci uziarnienia
i produkuja zréznicowane produkty, do oceny efektywnosci takich uktadow zestawiono
maksymalne stopnie rozdrobnienia. Instalacje mobilne to uktady jednostadialne, a wigc
stopnie rozdrobnienia nie s3 wysokie i wahaja si¢ od 3,2 do 9,5. W przeciwienstwie do
uktadow stacjonarnych dwu- i trojstadialnych stopnie rozdrobnienia majg wigksze warto$ci
i wynosza od 11,1 do 60. Stopien rozdrobnienia jest uzalezniony od wielko$ci uziarnienia
nadawy i uzyskiwanych produktow, wlasciwosci fizyczno-mechanicznych surowca i pa-
rametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych maszyny. W przypadku urzadzen mobilnych
parametrami determinujacymi sa: szczelina wylotowa i predkosé obrotowa wirnika. ROw-
niez rodzaj uktadu decyduje o wielko$ci stopnia rozdrobnienia — w uktadach zamknigtych
uzyskano wigksze stopnie rozdrobnienia niz w uktadach otwartych (Naziemiec, Gawenda
2007a; Saramak i in. 2010; Gawenda 2012b).

Na podstawie wynikow zuzycia paliwa oraz energii elektrycznej, wyrazonych za pomoca
wskaznika energetycznego w dzulach na ton¢ rozdrobnionego surowca, dla kazdego uktadu
uzyskano kolejny wskaznik W, jako iloraz zuzycia energii i maksymalnego stopnia rozdrob-
nienia. Jest to wskaznik okreslajacy zapotrzebowanie energetyczne (MJ) na rozdrobnienie
jednej tony surowca przy jednokrotnym pomniejszeniu jej uziarnienia. Im warto$¢ wskaznika
jest mniejsza, tym ukltad jest bardziej energooszczedny.

Analizujac omawiane uktady pod wzgledem energochtonnosci, tatwo mozna zauwazy¢, ze
korzystniej jest stosowac wielostadialne uktady rozdrabniania i klasyfikacji. Wskaznik jednost-
kowego zuzycia energii o wartosci 0,09 MJ/Mg, potrzebnej do jednokrotnego pomniejszenia
uziarnienia nadawy, odnotowano dla uktadu stacjonarnego dwustadialnego sktadajacego si¢
z dwoch kruszarek udarowych, produkujacego kruszywa dolomitowe. Instalacja tych maszyn
tworzy uklad zamkniety (z zawrotem materiatu).

Warto zauwazyé¢, ze sposrod rozpatrywanych uktadow najkorzystniejsze okazaty sie
uklady z zawrotami — zar6wno stacjonarne, jak i mobilne. Ciekawe jest porownanie dwoch
uktadow mobilnych produkujacych kruszywa wapienne. Oba uktady maja ten sam wskaznik
zuzycia paliwa 0,14 /Mg. Uklad zamkniety z kruszarka udarowg listwowg SBM (rys. 6.33,
tab. 6.22) rozdrabnia wapien karbonski (wytrzymato$¢ na $ciskanie dochodzi do 150 MPa),
twardszy od wapienia jurajskiego (wytrzymalo$¢ na $ciskanie ponizej 90 MPa) rozdrabnia-
nego w ukladzie otwartym z kruszarka szczekowa Kleemann. Mimo ze uklad z zawrotem
rozdrabnia twardszy surowiec, to stopien rozdrobnienia jest wigkszy, a wiec uzyskuje si¢
wskaznik zapotrzebowania energetycznego mniejszy o 0,20 MJ/Mg. Podobne zaleznosci
wystepuja w przypadku uktadow otwartego i zamknietego, produkujacych te same kruszywa
dolomitowe (rys. 6.36a16.36b, tab. 6.22) i sktadajacych si¢ z tych samych maszyn. Wskaznik
zuzycia energetycznego dla uktadu zamknigtego wyniost 0,11 MJ/Mg, a dla otwartego 0,13
MIJ/Mg, poza tym zastosowanie zamknietych uktadow kruszenia daje mozliwosci lepszego
jako$ciowo uzyskania produktu w sposéb kontrolowany.

Roéwniez dane dotyczace zapotrzebowania energetycznego w przypadku uktadow
rozdrabniajacych bardzo twarde kwarcyty w tym samym zakladzie przerobczym (rys. 6.34
16.35) pozwalaja stwierdzi¢, ze korzystniejszy pod wzgledem zapotrzebowania energetycz-
nego jest uktad stacjonarny, gdyz zuzycie energii wynosi w nim 1,11 MJ/Mg i jest mniejsze
w poréwnaniu z uktadem mobilnym az o 1,27 MJ/Mg.

144



Poréwnujac trzy rodzaje stosowanych kruszarek — udarowe, szczgkowe, stozkowe —
nalezy podkresli¢, ze najmniejszym jednostkowym zuzyciem energii charakteryzuja si¢
kruszarki udarowe.

6.4. Analiza wplywu roznych rodzajow ukladow
na jakos¢ produkowanych kruszyw tamanych

6.4.1. Metody obliczania zawrotu materialu

Prawidlowy dobdr maszyn i urzadzen oraz znajomo$¢ charakterystyk produktow decyduje
nie tylko o wydajnosci procesu produkcji kruszyw, ale rowniez o ich jakosci.

W uktadach rozdrabniania z zamknigtym obiegiem przeptyw materiatu jest znacznie
dhuzszy niz wymagaloby tego rozdrobnienie materialu do zadanego uziarnienia w obiegu
otwartym, poniewaz produkt grubszy po klasyfikacji jest zawracany ponownie do kruszenia.
W efekcie osigga si¢ pewne korzysci, takie jak: brak nadmiernego przekruszenia materiatu,
likwidowanie produktu nadsitowego, obnizenie zuzycia energii, zwigkszenie mozliwosci
uzysku wymaganej klasy ziarnowej oraz poprawa jakosci produktow pod wzgledem wzrostu
odpornos$ci na rozdrabnianie kruszyw i zwigkszenia udziatu zawartosci ziarn foremnych.

W rozdziale 5 na rysunku 5.1 przedstawiono cykle technologiczne rozdrabniania z prze-
siewaniem. Zgodnie z literatura (Grzelak 1973; Kurdowski 1981) ide¢ takich uktadow mozna
wyjasnic na przyktadzie przeptywu konkretnej ilosci materiatu. Zatdézmy, ze chcemy uzyskac
produkt o uziarnieniu 0—16 mm (rys. 5.1). Jezeli z kruszarki szczgkowej przy szczelinie
wylotowej 12 mm otrzymamy uziarnienie 0-31,5 mm, jak na rysunku 6.37 (pogrubiona
krzywa 1), wowczas frakcja powyzej 16 mm stanowi 33%, a frakcja ponizej 16 mm 67%.
W cyklu otwartym (jak na rys. 5.1a) ilo$¢ doprowadzonej nadawy réwna si¢ przepustowo-
$ci kruszarki. W cyklu zamknigtym (rys. 5.1b) teoretycznie 33%, a praktycznie okoto 40%
poczatkowej nadawy wroci ponownie do kruszarki (skutecznos$¢ przesiewania w warunkach
laboratoryjnych wyniesie 100%, a w warunkach przemystowych bedzie o kilka do kilkunastu
procent mniejsza). Tak wigc w drugim cyklu (krzywa nr 2) ilo§¢ doprowadzonej nadawy
z zewnatrz powinna wyniesc¢ tylko 60% przepustowosci, bo pozostate 40% wraca do kruszarki
z przesiewacza (nadal biorgc pod uwage warunki przemystowe).

Z kolei w trzecim cyklu kruszenia (krzywa nr 3) do kruszarki z zewnatrz bedziemy
musieli dostarczy¢ jeszcze mniejsza ilos¢ nadawy w zalezno$ci od tego, czy uziarnienie
produktu grubego z zawrotu po drugim cyklu kruszenia bedzie mialo wptyw na uziarnienie
otrzymywanych produktow w kolejnych cyklach rozdrabniania, czy tez nie. Po pewnym
czasie ilo$¢ zawracanego materiatu do kruszarki staje si¢ stata.

Nalezy pamigtac, ze ilo§¢ zawracanego materiatu zalezy glownie od wielkosci szczeliny
wylotowej i oczka na sicie przesiewacza.
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Rys. 6.37. Krzywe sktadu ziarnowego chalcedonitu uzyskane po kolejnych cyklach kruszenia (4-6)

z zawrotem w kruszarce L44.41, e = 12 mm, N = 70-100 mm, wedtug schematu na rysunku 5.1b
(Naziemiec, Gawenda 2007a)

W celu wlasciwego doboru urzadzenia rozdrabniajacego o odpowiedniej wydajnosci ko-
nieczne jest ustalenie ilo§ci materiatu krazacego w obiegu zamknigtym, czyli krotnosci obiegu,
co jest bardzo ktopotliwe, gdyz wymaga dtugotrwatych badan w warunkach przemystowych.

Ilo$¢ zawracanego materiatu wptywa na obcigzenie przesiewacza i kruszarki, a w insta-
lacjach przemialowych na obcigzenie mtyna i separatora, a takze urzadzen transportowych.
Uktad przedstawiony na rysunku 5.1c charakteryzuje si¢ najmniejszym obcigzeniem kruszarki,
poniewaz trafia do niej tylko materiat pozbawiony ziarn drobnych.

Wtasciwie dobrane urzadzenie klasyfikujace powinno dawac ostra granice rozdziatu,
co oznacza, ze do produktu drobnego nie powinny przechodzié ziarna grube i w zawrocie
z klasyfikatora powinno by¢ jak najmniej materiatu drobnego o granulacji odpowiadajace;j
produktowi finalnemu.

Krotno$¢ obiegu definiuje si¢ jako iloraz ilosci materiatu zawracanego do ilo$ci swie-
zej nadawy. W procesach przemiatu np. wapienia krotno$¢ obiegu osiaga wysokie wartosci
(2-2,6), a dla kruszenia materiatéw w kruszarkach jest zdecydowanie nizsza.

W procesach rozdrabniania krotnos¢ obiegu mozna ustali¢ z réznych wzordéw. W przy-
padku obiegu materiatu w uktadzie kruszarka-przesiewacz (rys. 6.38) sa spelnione zaleznoSci:

0,=0,
0,+0,=0,
Ay Qd + Ao Qg Ty an
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Krotno$¢ obiegu mozna obliczy¢ jako utamek przyrostu zawracanej masy:

lub znajac zawarto$¢ frakcji jako:

k = % _ % (6.6)
n d
k, = Qia = %pa. 6.7)

au agd

W przypadku obiegu materialu w uktadzie przesiewacz-kruszarka (rys. 6.39) sa spel-

nione zaleznosci:

0,=9,
0,-0.
add ’ Qd+ agd ’ Qg: and ’ an + apd ’ Qz

add.Qd+ad.Qg:and.an+apd.Qg

&

Agg — Qg
Qg :Qd -
A,y — Ay

Wowczas krotno$¢ obiegu mozna obliczy¢ jako przyrost zawracanej masy:

lub znajac zawarto$¢ frakcji jako:

gdzie:

L

.
I
S

(0 0 o
o0, 0,

k, = Gar =i (6.9)
A,y — Ay

nadawa pierwotna (§wieza) [Mg/h],

produkt dolny (koncowy) [Mg/h],

produkt gorny po klasyfikacji, zawrotu [Mg/h],

nadawa po potaczeniu z zawrotem [Mg/h],

zawartos$¢ ziarn drobnych w nadawie do klasyfikacji dla uktadu kruszar-
ka-przesiewacz wedtug rysunku 6.38 [%] oraz zawarto$¢ ziarn drobnych
w pierwotnej nadawie do klasyfikacji dla uktadu przesiewacz-kruszarka
wedhug rysunku 6.39 [%],

zawartos$¢ ziarn drobnych w produkcie dolnym [%],

zawarto$¢ ziarn drobnych w produkcie gornym [%],

zawartos$c¢ ziarn drobnych w produkcie kruszenia wedhug rysunku 6.39 [%].
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Rys. 6.38. Schemat obiegu materiatu w uktadzie Rys. 6.39. Schemat obiegu materiatu w uktadzie
kruszarka-przesiewacz przesiewacz-kruszarka

Na podstawie wzorow (6.6)—(6.9) tatwo ocenié¢ krotnos¢ obiegu dla pracujacej instalacji.
Powstaje jednak pewne utrudnienie zwigzane z obliczeniami np. dla projektowanego wezta.
W takiej sytuacji zawsze mozna postuzy¢ si¢ charakterystykami ziarnowymi produktow
(krzywymi skladu ziarnowego) dla danego urzadzenia rozdrabniajacego. W zaleznosci od
tego, jak doktadnymi krzywymi sktadu ziarnowego dysponujemy, mozemy uzyska¢ mniej lub
bardziej doktadne wyniki obliczen. Sktad ziarnowy produktu z kruszarki bedzie si¢ zmieniat
zaleznie od sktadu ziarnowego nadawy, chociaz zwykle przyjmuje si¢, ze sktad ziarnowy
nadawy nie wptywa na sktad ziarnowy produktu.

W produkcji kruszyw stosowana jest nastgpujaca procedura ustalania ilosci materiatu
krazacego w obiegu zamknigtym. Parti¢ kruszywa przewidziang do rozdrabniania nalezy
podzieli¢ na co najmniej sze$¢ probek o jednakowej masie. Pierwszg probke rozdrabnia si¢
przy ustalonej szczelinie wylotowej i odsiewa materiat gruby. Nastepnie materiat gruby mie-
sza si¢ z drugg probka i calo$¢ rozdrabnia w tych samych warunkach. Powyzsze czynnos$ci
powtarza si¢ szesciokrotnie. Nadawa otrzymana po ostatnim cyklu rozdrabniania jest probka
takiego kruszywa, ktore bedzie krazy¢ w cyklu zamknigtym.

W celu przesledzenia omawianych zalezno$ci przeprowadzono nastepujacy eksperyment
(Naziemiec, Gawenda 2007a). Do kruszarki szczgkowej L44.41 o ztozonym ruchu szczeki
podawano do rozdrabniania chalcedonit o granulacji 70—100 mm, wedtug schematu na rysun-
ku 5.1b. Kruszarka pracowata przy szczelinie wylotowej e = 12 mm. Po procesie kruszenia
materiat byt przesiewany w celu wykonania analiz sktadu ziarnowego produktow, po czym
zawracano do obiegu material >16 mm (pierwsza seria) i >12,5 mm (druga seria). Wyniki
z pierwszej serii przedstawiono w tabeli 6.23, a krzywe sktadu ziarnowego charakteryzujace
poszczegodlne operacje kruszenia przedstawiono na rysunkach 6.37 1 6.40.

W tabeli 6.23 zestawiono wskazniki opisujace wielkos¢ zawrotu dla szesciu cyklow
kruszenia z zawrotem materiatu grubego. Ilo$¢ zawracanego materiatu ustalono, wazac za-
wracane klasy ziarnowe w poszczeg6lnych cyklach kruszenia. Procent zawracanego materiatu
obrazuje stosunek masy zawracanego produktu gornego do catkowitej masy nadawy w danym
cyklu kruszenia (pierwsza pozycja w tabeli 6.23). Z kolei procentowy przyrost zawracanej
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masy stanowi stosunek masy zawracanego produktu gérnego do masy swiezej nadawy (k) —
wzor (6.6). Wyniki zmiany tego wskaznika przedstawiono na rysunku 6.41. Krotno$¢ obiegu
(k,) zostata wyliczona ze wzoru (6.7), wynikajgcego z bilansu frakcji drobnych.

Tabela 6.23

Zestawienie wskaznikow charakteryzujacych wielko$¢ zawrotu w kolejnych cyklach kruszenia
(Naziemiec, Gawenda 2007a)

Numer cyklu kruszenia 1 2 3 4 5 6

Procent zawracanego materiatu 33 40 36 40 38 39

Procentowy przyrost zawracanej masy (k,) wedtug
wzoru (6.6)

Procentowa krotno$¢ obiegu (k,) wedlug wzoru (6.7) 49 67 56 66 60 63

33 53 55 62 60 62

Na rysunku 6.37 wida¢, ze krzywa 1 obrazujaca pierwszy cykl kruszenia (bez zawrotu
materiatu) rézni si¢ od pozostatych krzywych sktadow ziarnowych produktéw (2—-6). Krzy-
we 2—6 ukladaja si¢ wzgledem siebie podobnie. W pierwszym cyklu kruszenia w komorze
kruszarki znajdowat si¢ tylko materiat gruby (70—100 mm). W nastgpnych cyklach kruszenia
w komorze znajdowat si¢ materiat gruby i material drobny o granulacji >16 mm. Tym samym
komora kruszenia byta doktadniej wypetniona i zmienily si¢ warunki kruszenia. W efekcie
krzywe sktadu ziarnowego r6znia si¢ od siebie gtownie zawartoscig klas $rednich.

Na rysunku 6.41 mozna zauwazy¢, ze proces ustabilizowal si¢ mniej wigcej po
czwartym cyklu kruszenia. Po pierwszym cyklu kruszenia ilo$¢ zawracanego materiatu
wynosita 33%, a po széstym cyklu zawrot wynosit 62% (skuteczno$¢ przesiewania wyno-
sifa 100%). Z rysunku wida¢, ze wielko$¢ zawrotu szybciej si¢ ustalita przy zawracaniu
materialu powyzej 16 mm, a wigc przy mniejszej ilosci zawracanego materialu. Zestawienie
wartos$ci krotnos$ci obiegu (k), jakie uzyskano dla réznych warunkoéw procesu kruszenia,
przedstawiono w tabeli 6.24.

W tabeli 6.24 pod pozycjg 1 podano warto$¢ krotnosci obiegu k, obliczonej ze wzo-
ru (6.7) na podstawie krzywej sktadu ziarnowego dla materialu uzyskanego po pierw-
szym cyklu kruszenia (bez zawrotu). Pod pozycjg 2 podano warto$¢ k, obliczong z tego
samego wzoru, lecz na podstawie krzywej sktadu ziarnowego materialu po szostym
cyklu kruszenia w obiegu zamknigtym (kruszenie z zawrotem). Pod pozycja 3 podano
rzeczywista wielko$¢ k, ustalong na podstawie pomiaréw masy zawracanego materiatu
dla ziarna podzialowego d, = 12,5 mm i d,= 16 mm. Zar6wno w pierwszym, jak i drugim
przypadku uzyskano r6zne wartosci wskaznikow k, i k,. Najmniejszg doktadnos¢ uzyska-
no dla warto$ci k, podanej w pozycji 1. Stosujgc krzywa sktadu ziarnowego doktadnie;j
charakteryzujaca produkty kruszenia, w pozycji 2 uzyskano wyniki bardziej zblizone do
uzyskanych w przeprowadzonym eksperymencie. Wida¢ stad, ze na doktadnos¢ uzyska-
nych wynikow w istotny sposob wplywa znajomos¢ charakterystyki badanych urzadzen
(w tym przypadku sktadu ziarnowego produktow, ktory ulega zmianom w zaleznosci od
warunkow prowadzenia procesu).
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Rys. 6.40. Sktady ziarnowe produktow uzyskanych w kruszarce szczgkowej przy szczelinie e = 12 mm;
1 — po pierwszym cyklu kruszenia, 2 — po szoéstym cyklu kruszenia przy zawrocie >12,5 mm, 3 — po
szostym cyklu kruszenia przy zawrocie materialu >16 mm (Naziemiec, Gawenda 2007a)
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Rys. 6.41. Wzrost ilosci zawracanego materiatu w kolejnych cyklach kruszenia
(Naziemiec, Gawenda 2007a)
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Tabela 6.24

Krotnos¢ obiegu materiatu w kruszarce szczgkowej w procesie kruszenia przy szczelinie wylotowe;j
e =12 mm i przesiewie na sicie o0 oczkach 16 mm i 12,5 mm (Naziemiec, Gawenda 2007a)

Sposob obliczenia iloSci zawracanego materiatlu

Krotno$¢ obiegu k

dT= 125mm | d,=16 mm

k, obliczone ze wzoru (6.7) na podstawie krzywej sktadu 1.00 0.49
ziarnowego 1 (material po pierwszym cyklu kruszenia) ’ ’
k, obliczone ze wzoru (6.7) na podstawie krzywej sktadu ziarnowego 117 0.63
po 6 cyklu kruszenia (dla odpowiedniej wielkosci oczka sita) ’ ’
k, ustalone przez wazenie materiatu w poszczego6lnych cyklach

! . . . 1,38 0,62
zawrotu i kruszenia — zgodnie ze wzorem (6.6)

6.4.2. Analiza efektow rozdrabniania kruszyw

w ukladzie zamknietym i otwartym

Wykorzystujac uzyskane produkty w roznych etapach kruszenia, zgodnie ze schematami
na rysunkach 5.1a i 5.1b, okre$lono wptyw zawrotu materiatu na zawarto$¢ ziarn nieforem-
nych w produktach. Okazuje si¢, ze korzystniejsze jest rozdrabnianie materiatu z zamknig-
tym obiegiem. Poniewaz przy zawrocie wypetnienie komory kruszenia jest wigksze, ziarna
plaskie, jako stabsze, ulegaja tatwiejszemu rozkruszeniu, co z kolei wptywa na poprawe
ich ksztattu. Na rysunku 6.42 przedstawiono zawartos¢ ziarn nieforemnych w produkcie
po pierwszym cyklu kruszenia w obiegu otwartym i po szdstym cyklu kruszenia w obiegu
zamknietym. Zawarto$¢ ziarn nieforemnych okreslono za pomocg wskaznika ptaskosci przy

uzyciu sit szczelinowych.
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Rys. 6.42. Porownanie zawarto$ci ziarn nieforemnych powstatych w procesie kruszenia chalcedonitu
w cyklu zamknigtym i otwartym (Naziemiec, Gawenda 2007a)
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Prawidlowo zaprojektowane uktady rozdrabniania z obiegiem zamknigtym pozwalaja
kontrolowa¢ przeptyw materiatu, a takze podnosi¢ jako$¢ produktu. Zawartos$¢ ziarn ptaskich
w produkcie po szostym cyklu kruszenia, czyli po ustabilizowaniu si¢ przeptywu materiatu
w uktadzie zamknietym w zaleznosci od klasy ziarnowej, byta nizsza o 4-15% niz dla pro-
duktu kruszonego w uktadzie otwartym (po pierwszym cyklu kruszenia).

Przeprowadzono takze badania w laboratorium polegajace na rozdrabnianiu odpadow
wyrobow ceramicznych w dwustadialnych uktadach technologicznych i klasyfikacji wedtug
schematu zaprezentowanego na rysunku 6.43 (Gawenda i in. 2013b). W tym celu wykorzy-
stano do$wiadczalng kruszarke szczgkowa (typu L44.41), laboratoryjng kruszarke szczekowa
(Eko-Lab) i laboratoryjng dwuwalcowg kruszarke o walcach gladkich, a takze przesiewacz.

Odpady wyrobdéw
ceramicznych
Nadawa 20-300 mm
L44.41
e=10mm

0-16 mm 0-16 mm
Badania analityczne Badania analityczne
kruszywa kruszywa

Rys. 6.43. Schemat technologiczny rozdrabniania i klasyfikacji odpadéw wyrobow ceramicznych
(Gawenda i in. 2013b)

Na podstawie badan analitycznych stwierdzono, ze produkt uzyskany w pierwszym
stadium kruszenia charakteryzowat si¢ uziarnieniem 0—40 mm oraz najwi¢ksza zawartoscig
ziarn nieforemnych (63%), natomiast oba produkty uzyskane w drugim stadium kruszenia
uziarnieniem 0—16 mm, przy czym kruszywa uzyskane w kruszarce walcowej miaty wiekszy
udzial ziarn drobnych oraz mniejsza zawartos¢ ziarn nieforemnych (14%) niz w kruszarce
szczekowej (22%).

Najwicksza zawartoscig ziarn nieforemnych, wynoszaca 100%, charakteryzowaly si¢
frakcje grubsze (>16 mm), natomiast najmniejszy udziat ziarn nieforemnych miaty klasy
8-12,8 mm — do kilku procent (rys. 6.44). Uzyskane kruszywo w kruszarce pierwszego
stadium rozdrabniania miato wszystkie ziarna nieforemne w grubszych klasach powyzej
16 mm. Takie efekty rozdrabniania wynikaja z trudno$ci zmiany ksztattu nadawy z ziarn
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ptaskich stanowiacych ptytki ceramiczne na ziarna kubiczne. Przyczyng moze by¢ brak nie-
dostatecznego oddziatywania szczek kruszarki, spowodowany wigksza szerokoscig szczeliny
wylotowej wraz ze skokiem szczgki niz wynosita grubos¢ ptytki. Natomiast zawrdt produktu
nadsitowego na drugim stadium spowodowat wigksze oddziatywanie ziarn mi¢dzy sobg
a powierzchniami szczek.

100,0

90,0 ||
O1 st. szczekowa L44.41
80,0 L ||

70,0 1 st. szczgkowa Eko-Lab | | ||

60,0 Ol st. walcowa
50,0 A |
40,0 1 _-—
30,0 | - -
20,0 | - -
10,0 - — —
0,0 1 : il | - S : :
4,5 565 7,15 9 114 144 18 22,5 28,25 35,75

$rednia klasa [mm]

zawartosc¢ ziaren nieforemnych [%]

Rys. 6.44. Zawarto$¢ ziarn nieforemnych dla $rednich klas ziarnowych w produktach kruszenia
uzyskanych po pierwszym i drugim stadium kruszenia (Gawenda i in. 2013b)

Nadawa
5-25 mm

A

Imim|

Oﬂﬁ

O

Produkt Produkt
v 0-0,2mm 0,2-1 mm

Rys. 6.45. Schemat obiegu materiatu w HPGR i klasyfikatorach

Znajomos¢ skladu ziarnowego oraz ilo$ci zawracanego materialu ma istotne znaczenie
przy optymalizacji procesu produkcji kruszyw, zwlaszcza drobnoziarnistych o waskim zakresie
uziarnienia. Przyktadowo w pewnej instalacji przemialowej z prasg walcowa i separatorem
dynamicznym, pokazanej na rysunku 6.45, uzyskiwano maczke drobnoziarnistag 0—0,2 mm
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i gruboziarnista 0,2—1 mm (wedlug nowego nazewnictwa stosowanego w normach doty-
czacych kruszyw byto to kruszywo wypehiajace i kruszywo drobne). Z instalacji, w ktorej
rozdrabniany byt kamien o granulacji 5-25 mm, uzyskiwano w separatorze 28 Mg/h frakcji
0-0,2 mm i okoto 3 Mg/h frakcji 0,2—1mm. Sktad ziarnowy nadawy, produktéw i zawrotu
z separatora przedstawiono w tabeli 6.25. W trakcie poszukiwan sposobu zwigkszenia ilosci
produkowanej frakcji 0,2—1 mm okazalo si¢, ze zawrét z separatora zawiera w swym sktadzie
ponad 30% frakcji 0,2—1 mm. Klasa ziarnowa ta zawracana do prasy walcowej ulegata niepo-
trzebnie dalszemu rozdrobnieniu i trafiata do produktu najdrobniejszego, dlatego w instalacji
zabudowano przesiewacze do klasyfikacji materiatéw drobnoziarnistych i skierowano na nie
zawrot z separatora (na rysunku 6.45 obieg w schemacie zaznaczono linig przerywang). Po-
zwolito to na odzysk klasy 0,2—1 mm, zawartej w zawrocie, i tym samym na ponad trzykrotne
zwigkszenie uzysku produktu tej klasy ziarnowej w instalacji przemialowe;.

Tabela 6.25
Sktad ziarnowy produktow z instalacji przemialowej z prasa walcowg i separatorem
Sklad ziarnowy [%]
Klasa ziarnowa , , rodukt drobn rodukt grub
[mm] wyi?;(::“il:asy zawrot b Z separatora ' pz separagtoray
1] z separatora 0-0,2 mm 0,2-1 mm

0-0,04 6 4,5 47 6
0,04-0,09 7 4,4 45 7
0,09-0,15 4,5 4,3 7 12
0,15-0,3 6,5 4,6 1 25
0,3-0,5 7 6,2 - 20
0,5-1,2 11 14,4 - 30
1,2-20 58 61,6 - -
Tlo$¢ [Mg/h] - - 28 3

6.4.3. Analiza efektow rozdrabniania kruszyw
w ukladzie selektywnym i nieselektywnym

Uklady selektywne i nieselektywne wykorzystywane sa w produkcji kruszyw mine-
ralnych w celu poprawy jakosci kruszyw lub zwigkszenia wydajno$ci uktadu. Praca uktadu
nieselektywnego polega na odsiewaniu pewnej klasy ziarnowej najczgsciej w pierwszym
stadium bez poddawania jej procesom rozdrabniania. Natomiast w uktadzie selektywnym
kazdy wydzielony na przesiewaczu strumien materiatu podlega rozdrabnianiu w uktadzie
zamknietym, przy czym do zawrotu moze by¢ kierowana takze frakcja materiatu o uziarnie-
niu mniejszym od maksymalnej wielkos$ci ziarna wylotowego z kruszarki, a nawet nastawy
szczeliny wylotowej kruszarki. Taka zawracana drobna frakcja nosi nazwe toza. Procesy
rozdrabniania surowcow skalnych z udzialem toza sg wykorzystywane zaréwno do produkcji
kruszyw drobnoziarnistych, jak i gruboziarnistych. Na przyktad w ukltadach z wysokocis-
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nieniowymi prasami walcowymi toze stosuje si¢ w celu zwigkszenia efektywnosci procesu
rozdrabniania przez zwigkszenie upakowania (stopnia wypetnienia) nadawy i zwigkszenia
cisnienia rozdrabniania pomigdzy ziarnami w gardzieli prasy (Gudat i in. 2000; Unland, Klee-
berg 2006; Gawenda, Skotnicki 2008).

Procesy rozdrabniania z zawrotem materialu wraz z tozem niekiedy sg stosowane
w produkcji kruszyw mineralnych w celu zmniejszenia zawarto$ci ziarn nieforemnych.
Takie badania prowadzita firma Metso Minerals w kruszarce szczekowej i granulatorach
stozkowych produkujacych grysy (Eloranta 2006). Do tego celu wykorzystano dwa uktady
trojstadialne. W pierwszym uktadzie (rys. 6.46) dwa pierwsze stadia kruszarek pracowaly
w uktadach otwartych. Granulator stozkowy na trzecim stadium pracowal w obiegu za-
mknigtym z pelnym obciazeniem. Wszystkie maszyny potaczono tak, aby maksymalizowaé
wydajnos$¢, ktora wynosita 262 Mg/h. Jak widaé na rysunku, drobne, plaskie czastki obecne
w nadawie nie byly rozdrabniane w Zadnej kruszarce i otrzymany produkt koncowy byt
stabej jakosci.

10 m3

w8
HP200

10

CutScreen

Rys. 6.46. Uklad trojstadialny z nieselektywnym obiegiem materiatu (Eloranta 2006)

W drugim uktadzie na pierwszym stadium (rys. 6.47) kruszarka szczgkowa pracowata
w uktadzie otwartym. Pozostale kruszarki pracowaty w obiegu zamknigtym, przy czym gra-
nulator stozkowy na trzecim stadium pracowat z pelnym obcigzeniem (rys. 6.46). Taki uktad
odznaczatl si¢ jednak mniejsza wydajnoscia, ktora wynosita 171 Mg/h, ale uzyskiwano w nim
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maksymalne zawarto$ci ziarn foremnych. Warto zwrdci¢ uwagg, ze na schemacie przedstawio-

nym na rysunku 6.46 produkt dolny z drugiego poktadu sitowego pierwszego przesiewacza

byt taczony z produktem dolnym pierwszego poktadu i kierowany do granulatora stozkowego.
Porownanie zawartosci ziarn nieforemnych dla obu uktadow przedstawia tabela 6.26.
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Rys. 6.47. Uklad trojstadialny z selektywnym obiegiem materialu (Eloranta 2006)

Tabela 6.26
Zawarto$¢ ziarn nieforemnych produktow uzyskanych na réznych stadiach rozdrabniania dla réznych
uktadow technologicznych (Eloranta 2006)
Procentowa zawarto$¢ ziarn nieforemnych w klasach ziarnowych
Stadium .
Kkruszenia uklad nieselektywny uklad selektywny
5-10 mm 10-20 mm 5-10 mm 10-20 mm
Drugie 50 30 nie dotyczy nie dotyczy
Trzecie 20 15 15 10
Koncowy
produkt 34 22 15 10
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Na podstawie badan stwierdzono, ze kruszenie frakcji materiatu w waskim zakresie
uziarnienia bez udziatu ziarn drobnych, tak jak pokazano na rysunku 6.48a, powodowalo
wysokie udziaty zawartosci ziarn foremnych, ale tylko w klasach grubszych, natomiast niskie
wskazniki kubicznosci — w klasach drobnych (rys. 6.48b). Zjawisko to wyjasnia rysunek 6.48a,
ktéry przedstawia pojedyncze modelowe ziarno znajdujace si¢ w komorze kruszarki pomie-
dzy dwoma plaszczyznami okladzin. Istnieje duze prawdopodobienstwo rozpadnigcia si¢
takiego ziarna na mniejsze czesci o nieforemnym ksztatcie. W badaniach zaobserwowano, ze
w takich warunkach w ziarnach wystepuja peknigcia nie tylko powierzchniowe, ale réwniez
pekniecia wewnetrzne i mikrorysy. Na skutek defektow strukturalnych kruszywa odznaczaja
si¢ gorszymi parametrami fizyczno-mechanicznymi, zwtaszcza jezeli chodzi o podatnos$¢ na
rozdrabnianie oraz nasigkliwo$¢ czy mrozoodpornosc.

a) b)
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Rys. 6.48. Model produkcji grysow w granulatorze stozkowym bez udziatu toza w nadawie (a);
zawartosci ziarn foremnych w produktach rozdrabniania uzyskane dla tego modelu (b) (Eloranta 2006)

Na rysunku 6.49a pokazano mozliwo$¢ produkcji gryséw z udziatem loza w nadawie,
w ilo$ci okolo 15-25% ziarn drobnych o wielkosci mniejszej od wielkosci szezeliny wylotowej
(z wylaczeniem ziarn o wielkosci ponizej 0,5 mm). W tym przypadku wskaznik zawarto$ci
ziarn foremnych w najdrobniejszych klasach polepszyt si¢ o kilkadziesiat procent (rys. 6.49b).
Jak wida¢ na rysunku 6.49a, loze petni funkcj¢ tzw. poduszki, chroniac jednocze$nie ziarno
grube przed ,,zmgczeniem”, czyli zbyt silng ingerencja elementéw roboczych kruszarki.
W takim procesie produkcji kruszyw mineralnych prawidtowe ziarna generalnie nie ulegaja
nadmiernemu zniszczeniu, a za to najczesciej pod wptywem nacisku ziarn drobniejszych
tamig si¢ ziarna ptaskie lub podtuzne.

Proces selektywnego rozdrabniania z zawrotem drobnego materiatu (z udziatem toza)
jest korzystny w produkcji kruszyw mineralnych w granulatorach stozkowych, ale trzeba
pamietac, ze w takim przypadku nalezy unika¢ nadmiernego rozdrabniania (zbyt duzych
stopni rozdrobnienia), poniewaz moga powstawaé¢ drobne pyly w produktach. Nalezy
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tez przestrzega¢ zasad doboru sktadu ziarnowego nadawy do takich kruszarek, tak aby
nie przekraczaé¢ zbyt duzych udziatéw ziarn drobnych. Czg¢sto jednak Zle dobrane parametry
przesiewacza pracujacego przed kruszarkg moga wptywac na niewtasciwy sktad ziarnowy
nadawy do granulatora, na co zwrdcono szczegdlng uwage w podrozdziale 6.6, ktory zostat
poswiecony bledom polegajacych na niewtasciwym doborze parametréow konstrukcyjno-
-eksploatacyjnych maszyn.

a) b)
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Rys. 6.49. Model produkcji gryséw w granulatorze stozkowym z udziatem foza w nadawie (a);
zawartosci ziarn foremnych w produktach rozdrabniania uzyskane dla tego modelu (b) (Eloranta 2006)

6.4.4. Ocena mozliwosci wykorzystania
ukladow selektywnej przerobki odpadéow
do produkcji kruszyw o polepszonej jakoSci

W ostatniej dekadzie pojawito si¢ wiele publikacji dotyczacych mozliwosci zagospoda-
rowania odpadow przyweglowych. Publikacje te opracowano na podstawie licznych badan na
przyktad realizowanych w ramach projektow badawczych typu foresight, jak ,,Priorytetowe
i innowacyjne technologie zagospodarowania odpadéw pochodzacych z gornictwa wegla
kamiennego” (Goralczyk 2009a; Stankiewicz 2009; Baic, Goralczyk 2010; Baic i in. 2011)
czy ,,Scenariusze rozwoju technologicznego przemystu wydobywczego wegla kamiennego™
(Dubinski i in. 2006; Lutynski, Osoba 2007; Tumidajski i in. 2008; Turek i in. 2008; Dulewski
2009; Lutynski, Blaschke 2009; Lutynski 2010). Jedna z wielu mozliwosci zagospodarowania
odpadow przyweglowych jest produkcja kruszyw zastgpujacych w niektorych przypadkach
kruszywa tamane wydobywane w kopalniach odkrywkowych zwigztymi surowcami skalnymi
i zwirowymi. Kruszywa takie, po wczesniejszym rozpoznaniu wlasciwos$ci, ocenie przydat-
nosci i przerobce maja zastosowanie m.in. w budownictwie hydrotechnicznym (obwatowania
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rzek, umocnienie kanatéw zeglugowych) czy w budownictwie komunikacyjnym (nasypy
kolejowe i drogowe).

Wiasciwosci wyprodukowanych kruszyw zaleza przede wszystkim od typow litologicz-
nych zt6z i sa zréoznicowane w kopalniach, ale przy odpowiednio dobranej technologii ich
przerdbki polegajacej na selektywnym rozdrabnianiu i przesiewaniu mozna uzyskaé¢ dobrej
jakosci kruszywa spetniajagce wymagania normowe. Przyktadowo kruszywa frakcjonowane
klasy II moze produkowaé¢ KWK ,,Marcel” z przeznaczeniem dla budownictwa drogowego
na warstwy podbudow i warstwy ulepszonego podtoza, pod warunkiem przerdbki nadawy
kruszarkami udarowymi, oddzieleniu frakcji <4 mm oraz biezacej kontroli strat prazenia klas
drobnych (Gawenda, Olejnik 2008).

W badaniach prowadzonych w AGH wykorzystywano uklady selektywnej przerobki
do produkcji kruszyw o polepszonej jakosci pochodzacych z odpaddéw przyweglowych
z KWK ,,Piast” (Gawenda 2009d; Gawenda, Momot 2012; Momot, Gawenda 2013a, b).

Sposrod wydzielonych typoéw litologicznych z odpadow przyweglowych uzyskanych
po wzbogacaniu w cieczach cigzkich najwigkszy udzial stanowit mutowiec szary w ilosci
ponad 65% (rys. 6.50). Obserwacje makroskopowe odpadow pozwolity stwierdzi¢, ze mu-
towiec szary miat najlepsze wlasnosci wytrzymatosciowe w stosunku do pozostatych typow
litologicznych i w najmniejszym stopniu ulegt samorozdrobnieniu podczas wzbogacania oraz
transportu na skladowisko. Jego sklad ziarnowy charakteryzowat si¢ przewaga (okoto 90%)
ziarn grubych powyzej 100 mm.

B mutowiec szary
B mutowiec
z przerostami
syderytéw
tupek uweglony
B piaskowiec

Rys. 6.50. Udziat procentowy poszczegdlnych typow litologicznych w odpadach przyweglowych
z KWK ,,Piast” (Momot, Gawenda 2013a)

Przeprowadzone badania laboratoryjne zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku
6.51 dotyczyty analizy wlasnosci mutowca szarego o uziarnieniu 0—300 mm rozdrabnianego
w kruszarce szcz¢kowej w ukladzie zamknigtym do uziarnienia produktu <31,5 mm.

Produkt rozdrabniania podzielono na dwie reprezentatywne probki zgodnie ze schematem
na rysunkach 6.51 1 6.52, z ktérych jedng nazwano mieszanka rzeczywistag (MRZ) — stanowit
ja rzeczywisty produkt, a druga podzielono za pomoca sit szczelinowych na ziarna foremne
(ZF) i nieforemne (ZN). Powstale w ten sposob probki poddano analizie sitowej w celu
wydzielenia trzech klas ziarnowych: 4-8, 8-16 1 16-31,5 mm.

Uzyskano w ten sposob dziewig¢ probek, ktore nastgpnie poddano badaniu podatnosci na
rozdrabnianie w mtynku Bonda przy 100 obrotach, a takze badaniu polegajacym na miazdzeniu
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kruszyw w maszynie wytrzymatosciowej. Do miazdzenia zastosowano sile odpowiadajaca
okoto 80% wytrzymatosci na $ciskanie mutowca. Oznaczenie wytrzymatosci na miazdzenie
wykonano wedtug normy PN-78/B-06714 dotyczacej badania kruszyw mineralnych.

Mutowiec szary
0-300 mm

L44.41 Makrum

e=8mm > 31,5 mm

dT=31,5mm

Produkt
0-31,5 mm

Przygotowanie reprezentatywnych produktéw
(klasy ziarnowe 4-8, 8—16, 16—31,5 mm rzeczywiste

oraz z ziarnami foremnymi, nieforemnymi)

Miyn kulowy Prasa
Bonda hydrauliczna | 55,

Analizy laboratoryjne

Rys. 6.51. Schemat badan laboratoryjnych przeprowadzonych na mutowcu szarym
(Momot, Gawenda 2013a)

Produkt
0-31,5 mm

/

Mieszanka
rzeczywista
MRZ
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Ziarna Ziarna
foremne nieforemne
ZF ZF

Rys. 6.52. Schemat przygotowania probek do dalszych badan (Momot, Gawenda 2013a)




W wyniku mielenia w mtynku Bonda, bedacego konkurencyjng metoda wobec miele-
nia w mtynku Los Angeles, uzyskano dla produktéw zawierajacych ziarna foremne sktady
ziarnowe grubsze nawet o 20% w stosunku do ziarn nieforemnych i okoto 8% w stosunku do
mieszanki rzeczywistej, co potwierdzajg takze stopnie rozdrobnienia (tab. 6.27 i rys. 6.53).

Tabela 6.27
Stopnie rozdrobnienia 20-procentowe i 80-procentowe uzyskane po zmieleniu w mtynku Bonda
(Momot, Gawenda 2013a)
Stopien rozdrobnienia MRZ ZN ZF
S 2,10 3,03 1,50
Seo 1,10 1,15 1,05

Na rysunku 6.53b zestawiono stopnie rozdrobnienia 20-procentowe, ktore informuja
o tym, ile przybyto ziarn w klasach drobnych. Mozna zaobserwowa¢ wyrazne réznice — naj-
wigkszymi warto§ciami stopni rozdrobnienia charakteryzuja si¢ klasy drobne (4-8 mm),
a najmniejszymi klasy grube o uziarnieniu 16-31,5 mm. Najwyzszy stopien rozdrobnienia
dla wszystkich frakcji mialy ziarna nieforemne.

a) b)

0,5

4-8 mm
8—-16 mm
16-31,5 mm

16-31,56 mm
ZF ZF
Rys. 6.53. Stopnie rozdrobnienia produktow mielenia w mtynku Bonda dla poszczegdlnych frakcji:
a) 80-procentowy; b) 20-procentowy (Momot, Gawenda 2013a)

Na rysunku 6.54a przedstawiono udziat procentowy klasy ziarnowej <1 mm (pytow)
w produktach mielenia. Z analiz wynika, ze najlatwiej ulegly rozdrobnieniu ziarna najdrob-
niejsze (4—8 mm). Jest to zwigzane z faktem, ze drobne kruszywa wymagaja ,,krotszej drogi
do przebycia”, aby stac si¢ pytem. Ma to zwigzek réwniez z krotkim czasem mielenia, jakiemu
poddano wszystkie probki. Podobne wyniki otrzymano dla produktow procesu miazdzenia
(rys. 6.54b). Najwigksza iloscig pylow <1 mm charakteryzowata si¢ klasa najdrobniejsza.
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20

4-8 mm
8—16 mm

16-31,5 mm
2N ZF

Rys. 6.54. Udziat pytlow <1 mm w produktach: a) po procesie mielenia w mtynku Bonda;
b) po miazdzeniu w prasie (Momot, Gawenda 2013a)

Okazuje si¢ jednak, ze stosujac metodg oznaczania wytrzymatosci kruszyw mineralnych na
miazdzenie, otrzymano odwrotne wyniki, co widoczne jest na ponizszym wykresie (rys. 6.55).

16-31,5 mm (< 4 mm)

8-31,5 mm (< 4 mm)

4-8 mm (< 1 mm)

ZF
Rys. 6.55. Wskaznik rozkruszenia X, dla produktéw miazdzenia (Momot, Gawenda 2013a)

Zgodnie ze wzorem (6.10) obliczono wskaznik rozkruszenia X :

X ="0100% (6.10)
m

gdzie:

m, —masa probki o wymiarach ziarn ponizej sita kontrolnego [g],
m —masa catej probki [g].
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We wzorze (6.10) uwzglgdniono przyrost masy produktu miazdzenia ponizej sita kon-
trolnego:

— klasa 4-8 mm: <1 mm;
— klasa 8-16 mm: <2 mm;
— klasa 16-31,5 mm: <4 mm.

Kruszywa drobne (4-8 mm) s3 najodporniejsze i odznaczaja si¢ najnizsza wartoscig
wskaznika X (najmniejszym przyrostem klasy ponizej 1 mm). Jest to zgodne z naturg zja-
wiska: im drobniejsze ziarno i wigcej stadiow rozdrabniania bedzie miato za soba, tym jest
mocniejsze i wymaga zuzycia wigkszej energii do jego rozdrobnienia.

Podsumowujac, z odpadow przyweglowych z KWK ,,Piast”, pochodzacych ze wzboga-
cania w cieczach ci¢zkich, po zastosowaniu sita o oczku 100 mm, selektywnie wydzielono
z nadawy na wstepnym etapie przesiewania okoto 90% mutowca w klasie 100-300 mm.
Proces technologiczny przerébki odpadow przyweglowych na kruszywo powinien prowa-
dzi¢ do otrzymania maksymalnej ilosci ziarn foremnych. Jednym z rozwigzan, zgodnie
z koncepcja opisana w podrozdziale 6.4.5, moze by¢ ponowne kierowanie wydzielonych
na sitach szczelinowych ziarn nieforemnych do kubizeréow, ktore koryguja ziarna do
ksztattu foremnego przy niewielkim stopniu rozdrobnienia. Metoda selektywnej przerobki
odpadow przyweglowych pozwolita uzyskaé wskaznik rozkruszenia dla ziarn foremnych
rowny okoto 13%, a wigc jest on zblizony do kruszyw dolomitowych czy wapiennych,
ktory wynosi 12,7-18,2%.

6.4.5. Analiza produkcji kruszyw
w ukladzie z zamknietym obiegiem selektywnego
i posobnego procesu przesiewania i rozdrabniania

Jak wiadomo z poprzednich podrozdziatow, najpopularniejszymi rozwigzaniami tech-
nologicznymi w niewielkich zaktadach przerdbki surowcow skalnych, a zwlaszcza przerdbki
odpadéw pochodzacych z przemyshu budowlanego, gérniczego i drogownictwa, cieszg si¢
instalacje mobilne i stacjonarne jedno- lub dwustadialne. O ile instalacje stacjonarne pracuja
w uktadach zamknietych, to instalacje mobilne najczesciej pracujg w uktadach otwartych
przewaznie z jedna kruszarka, zazwyczaj szczekowa, rzadziej stozkowa lub listwowa udarowa.
Takie rozwiazanie jest podyktowane przede wszystkim wzgledami ekonomicznymi mate;j
firmy, co odbija si¢ negatywnie na jako$ci produktu. Owszem, na rynku istnieja instalacje
mobilne umozliwiajace zawrdt materiatu, jak chociazby maszyna typu Remax z kruszarka
wirnikowa udarowg listwowa lub stozkowa firmy SBM MP (rys. 6.33), ale zaktadow wypo-
sazonych w tego typu instalacje jest niewiele.

Aby usprawni¢ proces technologiczny produkcji kruszyw w prostych instalacjach, moz-
na wyposazy¢ uktad w dodatkowy przesiewacz z sitem szczelinowym i zawracaé produkt
podsitowy do ponownego rozdrabniania. Na rysunku 6.56 przedstawiono schemat zaprojek-
towanego przez autora niniejszej monografii takiego innowacyjnego uktadu do produkcji
kruszyw o zwigkszonej zawartosci ziarn foremnych, zgtoszonego w UP (Gawenda 2014a)
i doktadniej opisanego w podrozdziale 5.3.
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Rys. 6.56. Koncepcja uktadu produkceji kruszyw z zamknigtym obiegiem selektywnego procesu
posobnego przesiewania i rozdrabniania
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Uktad zostat tak zaplanowany, ze przy zastosowaniu tylko jednej kruszarki (nawet
pomimo jej wady polegajacej na produkcji kruszyw z najwigksza, dochodzaca do 30%,
ilo$cia ziarn nieforemnych w stosunku do innych kruszarek, ktorych zawartos¢ takich ziarn
podano w tabeli 6.4) mozna uzyskaé finalne kruszywa z zawarto$cig nie wigcej niz 2—3%
ziarn nieforemnych. Uktad wymaga tylko zastosowania przesiewaczy wibracyjnych z sitami
o oczkach kwadratowych nr 1 i szczelinowych nr 2 (rys. 6.56) wspdtpracujacymi ze sobg
posobnie w zawrocie z kruszarka znajdujacg si¢ na pierwszym lub drugim stadium. Zada-
niem przesiewacza wielopoktadowego jest klasyfikacja kruszyw na waskie frakcje ziarnowe,
ktore trafiaja na przesiewacz jednopoktadowy wieloproduktowy z sitem szczelinowym, a na-
stepnie s3 z nich odsiewane ziarna nieforemne (produkt podsitowy) i zawracane ponownie
do rozdrabniania. Ziarna nieforemne moga by¢ rozdrabniane w tej samej kruszarce lub na
wtornym stadium kruszenia udarem, np. w kubizerze, co wplyngtoby jeszcze korzystniej na
jakos$¢ produktu. Zawarto§¢ ziarn nieforemnych w produktach finalnych bedzie zaleze¢ od
sprawnosci przesiewacza z sitem szczelinowym, a zwlaszcza od stosunku wielkosci (rozmia-
ru) frakcji ziarnowej i szczeliny sita. Sito szczelinowe powinno mie¢ wymiar oczka rowny
potowie ziarna maksymalnego (zasada d__ /2). Poniewaz udzial ziarn nieforemnych maleje
wraz ze wzrostem wielkosci klasy ziarnowej, o czym wspomniano w podrozdziale 6.2.2
(rys. 6.14, 6.22, tab. 6.4), to odsiewanie ziarn nieforemnych w grubszych klasach bedzie
fatwiejsze i skuteczniejsze. We wstepnych badaniach laboratoryjnych, zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 6.56, przebadano najdrobniejsza klas¢ ziarnowa (6,3—8 mm),
aby zweryfikowac¢ stuszno$¢ idei i ustali¢ maksymalng zawarto$¢ ziarn nieforemnych, jakie
moglyby si¢ pojawia¢ w produktach koncowych.

Materiat rozdrobniony w kruszarce szczekowej typu L44.41 zostat rozklasyfikowany na
przesiewaczu wibracyjnym dwupoktadowym, tak zeby mozna byto wydzieli¢ waska klase
ziarnowg 6,3—8 mm. Klasa ta zawierata okoto 76% ziarn foremnych i 24% ziarn nieforemnych.
W kombinacji uktadu posobnego przesiewaczy z sitami o oczkach kwadratowych i szcze-
linowych zastosowano cztery rodzaje nastgpujacych sit szczelinowych (rys. 5.18) w celu
okreslenia na nich efektywnosci odsiewania ziarn nieforemnych (tab. 6.28):

— metalowe druciane z oczkami 4 x 20 mm uksztattowanymi wzdhuiznie (MD wzdt.),

— metalowe druciane z oczkami 20 x 4 mm uksztattowanymi poprzecznie (MD poprz.),
— poliuretanowe z oczkami 4 x 20 mm uksztattowanymi wzdtuznie (PU wzdt.),

— poliuretanowe z oczkami 20 X 4 mm uksztaltowanymi poprzecznie (PU poprz.).

W wyniku przesiewania klasy 6,3—8 mm (tab. 6.28) zawarto$¢ wychodu ziarn forem-
nych (tzw. czysto$¢ odsiewu korzystnych ziarn) podniesiono z 76,1% do 97,2%, co oznacza,
ze w produkcie koncowym klasa ta bedzie zawiera¢ zamiast okolo 24%, tylko 2,8% ziarn
nieforemnych, przy skutecznosci przesiewania (wedtug Hancocka) 92,5%. Uzysk ziarn niefo-
remnych odnotowany na poziomie 7,4% roéwniez jest najnizszy (im blizszy zeru, tym wigksza
efektywnos$¢ odsiewu w uktadzie posobnym sit). Najlepsze takie rezultaty uzyskano dla sita
metalowego drucianego z oczkami uksztalttowanymi wzdtuznie do kierunku przeptywu kru-
szywa. Najgorsze efekty odsiewania ziarn nieforemnych uzyskano dla sita poliuretanowego
z oczkami poprzecznie uksztaltowanymi, gdyz w produkcie koncowym w klasie 6,3—8 mm
pozostaje okoto 18% ziarn nieforemnych.
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Tabela 6.28

Rozktad zawartosci ziarn foremnych (ZF) i nieforemnych (ZN) w klasie ziarnowej 6,3—8 mm
w zaleznoéci od rodzaju sita szczelinowego przedstawionego na rysunku 5.18

Zawartos¢
Wychéd - w produkcie | Uzysk | Skutecznos$¢
o [%] Wychéd [%] Koncowym [%o] [%6]
Rodzaj sita [%o]
v | v, ggF ng nyv ZVI(I ZFPk [ZNPk | g, SH,
MD wzdt. 783 (21,7] 761 | 04 22 (213 97,2 2,8 7,4 92,5
4 x 20 mm
MDpopiz. | 27 51205 750 | 05 | 25 |214| 967 | 33 | 82 91,6
20 x 4 mm
PU wzdt. 91,21 88 | 757 | 0,5 | 154 | 8,3 | 83,1 16,9 59,3 41,6
4 x 20 mm
PU poprz. 91,7| 83 | 753 | 09 | 164 | 7.4 | 82,1 17,9 63,2 37,2
20 x 4 mm

Zgodnie z ideg produkcji kruszyw o podwyzszonej zawartosci ziarn foremnych w ukta-
dzie z zamknigtym obiegiem selektywnego procesu posobnego przesiewania i rozdrabnia-
nia, mozliwe jest obnizenie zawarto$ci ziarn nieforemnych z kilkudziesigciu procent do co
najmniej 2-3% w kazdej klasie ziarnowej. Przy zwigkszeniu szczelin oczek sita z 50% na
60-70% wielkos$ci ziarna maksymalnego danej klasy, mozna bedzie wyeliminowa¢ prawie
wszystkie ziarna nieforemne z produktow kosztem zwigkszonego zawrotu w uktadzie. Po
ztaczeniu waskich klas ziarnowych mozliwe jest rowniez uzyskiwanie kruszyw o ciggtym
zakresie uziarnienia, np. 0-31,5 mm.

Porownujac efekty rozdrabniania, jakie uzyskano w warunkach przemystowych w ukta-
dzie selektywnym Mesto Minerals z granulatorami stozkowymi, gdzie zgodnie z tabela 6.26
dla zblizonej klasy ziarnowej 5—10 mm zawartos$¢ ziarn nieforemnych wyniosta 15%, warto
zauwazy¢, ze uzyskane wyniki sg ponad pi¢ciokrotnie wyzsze. Rowniez w uktadzie do produkcji
kruszyw bazaltowych (rys. 6.22) w kubizerze Dragon na trzecim stadium rozdrabniania w klasie
5-8 mm uzyskano 13% ZN, a w granulatorach stozkowych typu H3000 i H4000 Svedala na
trzecim i czwartym stadium az 23% ZN, a wigc warto$ci te sg ponad o$miokrotnie wigksze.

Skutecznosé¢ odsiewu zaleze¢ bedzie od rodzaju sit szczelinowych 1 wielkosci szczelin
w stosunku do wielkos$ci uziarnienia przesiewanej frakcji, parametréw dynamicznych przesie-
wacza wibracyjnego, a takze od rodzaju zastosowanej kruszarki. Przy wykorzystaniu krusza-
rek udarowych z watem pionowym oraz ograniczeniu liczby stadiow rozdrabniania w obiegu
zamknietym, np. z trzech do czterech, na pewno mniej bedzie krazy¢ ziarn nieforemnych,
co wplynie korzystnie na skutecznos$¢ procesu przesiewania oraz na ilos¢ powstajacej naj-
drobniejszej klasy <4 mm i pytow. Zrezygnowanie z jednego stadium rozdrabniania pozwoli
zaoszczedzi¢ zuzycie energii do okoto 1 kWh/Mg rozdrabnianego kruszywa oraz koszty
zuzycia elementow roboczych kruszarek wynoszacych od okoto 0,2-0,5 zI/Mg. Natomiast
koszty zwigzane z eksploatacja dodatkowego przesiewacza sg niewielkie i bedg wynosic¢
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okoto 15-35 z/1000 Mg przesiewanego kruszywa w zaleznoSci od rodzaju przesiewacza
iuzytych sit (dane przyjete na podstawie zrealizowanych badan przemystowych i ekspertyz).
W najblizszym czasie planuje si¢ prowadzenie badan w tym zakresie, tacznie z wykorzystaniem
sit szczelinowych koralowych w warunkach laboratoryjnych i przemystowych.

Nalezy podkresli¢, ze zaleta omawianego uktadu poza oszcz¢dnosciami energetycznymi
jest mozliwos¢ selektywnego wydzielania dowolnych klas ziarnowych oraz ziarn foremnych
i nieforemnych w tych klasach, bez zbytecznego ich przekruszania, co niestety ma miejsce
w tradycyjnych wielostadialnych uktadach. Bardziej zaawansowane technologicznie uktady
sa wyposazone na ostatnich stadiach rozdrabniania w kubizery lub granulatory stozkowe,
ktérych zadaniem jest rozdrabnianie drobnych kruszyw finalnych przy niewielkich stopniach
rozdrobnienia i zminimalizowanie ryzyka ich nadmiernego rozdrobnienia.

6.5. Ocena wplywu doboru kruszarek
w roznych stadiach rozdrabniania
na jakos¢ kruszyw lamanych

Dobér maszyn rozdrabniajacych i uktadow technologicznych jest bardzo istotny przy
optymalizacji produkcji kruszyw zard6wno w nowo projektowanych zaktadach przerobki, jak
i w juz funkcjonujacych. Istotne jest wowczas, czy kruszarka pracujaca na pierwszym stadium
moze mie¢ wpltyw na koncowe efekty procesu, skoro po niej beda pracowacé kolejne kruszarki,
ile takich stadidéw rozdrabniania i klasyfikacji powinno by¢ oraz czy uziarnienie produktu po
pierwszym stadium rozdrabniania i klasyfikacji bedzie miato wplyw na praceg kruszarki na ko-
lejnym stadium. Podrozdziaty 6.5 i 6.6. omawiaja te zagadnienia, odwotujac si¢ do autorskich
badan i doswiadczen zebranych na podstawie wieloletnich praktyk.

W ramach realizowanego projektu ,,Fabryka Inzynieréw™! zostaty przeprowadzone badania
(wedhug planu i schematu zaprezentowanego na rysunku 6.57) w austriackiej firmie SBM Mine-
ral Processing GmbH w Laakirchen oraz w zaktadzie przerdbki tamanych kruszyw zwirowych
w kopalni Viecht znajdujacej si¢ w Ohlsdorf, bedacej wlasnoscia korporacji Asamer. Podjete
badania dotyczyly ustalenia wplywu réznego rodzaju kruszarek znajdujacych si¢ w roznych
stadiach rozdrabniania uktadow technologicznych na efekty koncowe procesu, w tym na jakos¢
produktow rozdrabniania. Poréwnaniu podlegaty nastepujace uktady kruszenia (rys. 6.57):

— trojstadialny wyposazony w kruszarki udarowe,

— dwustadialny wyposazony w kruszarki udarowe,

— dwustadialny wyposazony w kruszarke szczgkowsa oraz udarows,
— dwustadialny wyposazony w kruszarki szczgkowe.

! Projekt ,,Fabryka Inzynierow” realizowany przez Akademi¢ Gorniczo-Hutniczg im. S. Staszica
w Krakowie wspotfinansowany byt ze srodkéw Unii Europejskiej, z Europejskiego Funduszu Spotecz-
nego, w ramach Programu Operacyjnego Kapital Ludzki. Priorytet IV Szkolnictwo wyzsze i nauka.
Dziatanie 4.1 Wzmocnienie i rozwdj potencjatu dydaktycznego uczelni oraz zwigkszenie liczby ab-
solwentow kierunkow o kluczowym znaczeniu dla gospodarki opartej na wiedzy. Poddziatanie 4.1.1.
Wzmocnienie potencjatu dydaktycznego uczelni.
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Pobrane probki pochodzity bezposrednio ze ztoza jako nadawa do procesu technologicz-
nego produkcji kruszyw oraz z procesu technologicznego z kruszarek udarowych listwowych
produkcji SBM MP. W pierwszym stadium rozdrabniania pracowata kruszarka udarowa
listwowa typu 12/10/6 z sze$cioma listwami udarowymi i szczelinie wylotowej 100 mm;
w drugim stadium rozdrabniania — kruszarka udarowa listwowa typu 10/6/4 z czterema
listwami udarowymi i szczelinie wylotowej 40 mm.

Dla poszczegdlnych materiatdéw wykonano analizy granulometryczne, oznaczono za-
warto$ci ziarn nieforemnych w klasie 5-25 mm, a po wydzieleniu reprezentatywnych prob
klasy 4-16 mm przeprowadzono rozdrabnianie w kruszarce udarowej laboratoryjnej produkcji
SBM (rys. 6.1 1 6.2). Wykorzystanie takiej unikatowej kruszarki udarowej umozliwiajacej
rejestrowanie parametrow pracy pozwolito oceni¢ wptyw kruszarek uzytych we wczesniej-
szych stadiach kruszenia na efektywnos¢ pracy tej kruszarki w ostatnim stadium kruszenia.

Warunki przemystowe

Nadawa 2zwirownia Viecht

60-300 mm

| st. rozdr.
Kr. udar. SBM 12/10/6 Q
e =100 mm

> Pobranie préby, analiza i wydzielenie klasy 4-16 mm

Pozyskanie nadawy 60-150 m i analiza

Il st. rozdr.

r. udar. SBM 10/6/4 i | st rozdr
i ord e =40 mm! H - rozdr.
Pobranie proby, —Q— i Kr. szcz. lab. Retsch |/
analiza i wydzielenie : H e=10mm
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Kasy4-temm T i
P — H Analiza i wydzielenie
i j Kl 4-16
Ad A6 Warunki laboratoryjne SBM A1 asy mm.__
Il st. rozdr. Il st. rozdr. II'st. rozdr.
Kr. udar. lab. SBM Kr. udar. lab. SBM K "dSt' 1°tz)d's'BM Kr. szcz. lab.
e=4mm e=4mm f- udar. ’ab. Eko-Lab
e=4mm ; e=4mm |
A7 A2 : A3
IV st. rozdr. 11l st. rozdr. Il st. rozdr. 11l st. rozdr.
Mtynek kulowy Mtynek kulowy Mtynek kulowy Miynek kulowy :
Bonda Bonda Bonda Bonda :

nAK.7

" Warunki laboratoryjne AGH nAK2

Rys. 6.57. Schemat przeprowadzonych badan (Gawenda 2013c)

Kazdy z wymienionych uktadow kruszenia zostat zakonczony stadium mielenia w la-
boratorium AGH, w ktorym wykorzystano miynek kulowy Bonda. Do oceny efektow roz-
drabniania po wstepnym i $rednich stadiach kruszenia wykorzystano wskazniki zawarto$ci
ziarn nieforemnych (wskaznik ptaskosci), udziat pytéw <1 mm w produktach, stopnie
rozdrobnienia oraz zuzycie energii, natomiast do oceny efektow rozdrabniania w ostatnim
stadium rozdrabniania zastosowano wskaznik udziatu pytu <1 mm uzyskanego w przypadku
mielenia kruszywa w mtynku Bonda po jego stu obrotach. Szczegotowe analizy badan zostaty
opublikowane w artykule (Gawenda 2013c).
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Zauwazono, ze w wyniku wielostadialnego rozdrabniania uzyskuje si¢ mniejsza zawartos¢
ziarn nieforemnych, ktorych udziat s$wiadczy o lepszej jakosci kruszyw (uktad trojstadialny
z kruszarkami udarowymi, wedlug schematu przedstawionego na rysunku 6.57). Najgorsza
jakos¢ kruszyw uzyskano w kruszarce szczgkowej na pierwszym stadium rozdrabniania, za-
warto$¢ ziarn nieforemnych wyniosta ponad 26%. Wartos¢ ta po rozdrobnieniu w kruszarce
udarowej zmalata do 5,5% (tab. 6.29), co swiadczy o duzym wptywie elementarnego dziatania
kruszacego, jakim jest udar, oraz o jego dominacji nad $ciskaniem w zakresie drobnego roz-
drabniania (uktad dwustadialny wyposazony w kruszarke szczekowa oraz udarowa, wedtug
schematu przedstawionego na rysunku 6.57).

Tabela 6.29
Zestawienie efektow rozdrabniania dla produktow uzyskanych w kruszarce laboratoryjnej udarowe;j
SBM (Gawenda 2013c)
Nazwa prébki
probka A2, probka AS, probka A7,
. rozdrabniana .
rozdrabniana w kr. udarowei rozdrabniana
Parametry w kr. szczekowej ) ) w kr. udarowej
12/10/6 — I st., kr.
Retsch . 12/10/6
. udarowej 10/6/4 — .
— I st., udarowej . — I st. udarowej
lab. — II st 1L st., udarowej lab. — 11 st
’ ’ lab. — 11T st. ) ’
Predko$¢ wirnika [m/s] 32,99 32,99 32,99
Wydajnos¢ [Mg/h] 1,24 1,22 1,22
Pobor mocy netto [kW] 1,14 1,13 1,08
Zuzycie energii [kWh/Mg] 0,92 0,93 0,88
Jednostkowe zuzycie energii
0,46 0,42 0,38
W, = (kWh/Mg)/S,,
Stopien rozdr. S, 2,0 22 2,3
Zawarto$¢ ZN przed rozdr. K [%] 26,4 5,7 8,6
Zawarto$¢ ZN po rozdr. K [%] 5,5 4,3 4,6
Zawarto$¢ pytow <1 mm [%] 24,2 22,4 233

Podczas wykonywanych testow rozdrabniania w kruszarce udarowej laboratoryjnej SBM
rejestrowano licznikiem czas rozdrabniania, predkos$¢ obrotowa wirnika, wydajnos¢ i pobor
mocy w celu poréwnania wptywu oddziatywania kruszarek we wezeséniejszych stadiach kru-
szenia na proces kruszenia w ostatnim stadium kruszenia. Uzyskane wyniki zestawiono w tabe-
1i 6.29. Okazuje sig, ze w uktadzie trojstadialnym kruszenie surowca rozdrabnianego weze$niej
w dwoch kruszarkach udarowych wymaga zuzycia wigkszej ilosci energii (tj. 0,93 kWh/Mg,
Wj = 0,42 kWh/Mg) przez kruszarke testowa udarowa SBM w poréwnaniu z uktadem dwusta-
dialnym, w ktoérym wczesniej rozdrabniany byt materiat tylko w jednej kruszarce udarowej oraz
odsiewany. Tu zuzycie energii byto najnizsze i wyniosto 0,88 kWh/Mg, W.=038 kWh/Mg.
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Rozdrabnianie materialu w uktadzie dwustadialnym z kruszarka szczgkowa wymaga najwyz-
szego zuzycia energii jednostkowe;j (. 0,92 kWh/Mg, W.=0,46 kWh/Mg). Warto podkresli¢, ze
wartos$¢ zuzycia energii dla kruszarki odczytana z licznika nie uwzglgdnia stopnia rozdrobnienia
(charakterystyki nadawy i produktow), co moze by¢ przyczyna falszywej interpretacji anali-
zowanych wynikow. Dlatego wprowadzony wskaznik ¥, okresla dla kazdej proby miarodajne
zuzycie energii wyrazone w kilowatogodzinach na megagram dla jednokrotnie rozdrobnionego
80-procentowego ziarna.

Badania podatnosci przemialowej w mtynku kulowym Bonda wykazaty, ze najwigkszym
przyrostem klasy drobnej <1 mm wynoszacym 9,6% w procesie przemiatu odznaczato si¢
kruszywo wyprodukowane w samych kruszarkach szczgkowych (uktad dwustadialny wedtug
schematu przedstawionego na rysunku 6.57). Przyczyna tego zjawiska jest zwigkszona za-
warto$¢ ziarn nieforemnych w tych kruszywach oraz wystgpujace ostabienia ziarn w postaci
mikro- lub makropgkni¢é powstate na skutek elementarnej sity zgniatajacej ziarna pomiedzy
szczekami kruszarki pracujacymi w sposob cykliczny.

W przypadku uderzenia materiatu rozdrabnianego przez elementy wirujgce maszyny
powstaja fale podtuzne rozchodzace si¢ z predkoscig nawet 5000 m/s i fale porzeczne prze-
mieszczajace si¢ z trzykrotnie mniejsza predkoscia. Drgania wewngtrzne materiatu powoduja
propagacje peknie¢ i szczelin z predkoscig powiekszania si¢ defektow struktury wynoszaca
50-60% predkosci fal poprzecznych (tj. okoto 800-1000 m/s) (Lewicki iin. 2012). W stosunku
do predkosci elementéw roboczych maszyn rozdrabniajacych, ktora dla kruszarek udarowych
wynosi do 70 m/s, predkos$¢ propagacji defektorow jest bardzo duza. Mimo ze czas pomi¢dzy
kolejnymi uderzeniami jest relatywnie dlugi i wystarczajacy do zanikania fal podtuznych
i poprzecznych, to wielokrotno$¢ cyklow uderzenia w stosunku do kruszarek zgniatajacych
(szczgkowa, walcowa, stozkowa) jest wystarczajaca, aby uzyskaé bardzo szybki rozpad skaty
wzdhuz propagacji defektow. Dlatego kruszywa rozdrobnione za pomocg udaru odznaczajg
si¢ mniejsza liczba nabytych spekan w procesie rozdrabniania.

Uktad odsiewajacy surowiec przed wstepnym stadium kruszenia, rozdrabniajacy materiat
tylko w kruszarkach szczgkowych (bez rozdrabniania w kruszarce udarowej), bedzie przyczy-
nia¢ si¢ do produkcji kruszyw o niskiej jakosci. Przykladem sg ziarna kruszywa granitowego
(rys. 6.58), ktorych pekniecia sa widoczne gotym okiem. Kruszywo to produkowane byto
w warunkach przemystowych w granulatorze szczgkowym pracujacym na koncowym stadium
rozdrabniania, co potwierdza niekorzystny wptyw tej kruszarki na caly uktad produkcji kruszyw.

Rys. 6.58. Pekniete ziarna kruszywa granitowego uzyskane w kruszarce szczekowej
(Gawenda 2013c)
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Jak wiadomo, produkcja takich kruszyw gruboziarnistych dla budownictwa czy drogo-
wnictwa jest niepozadana, ale taczac w uktadzie kruszarki szczgkowe z innymi maszynami,
np. wysokoci$nieniowymi prasami walcowymi (HPGR), mozna taki uktad wykorzysta¢ do
przygotowania potproduktéw do procesu mielenia przy produkcji kruszyw bardzo drobnych
(maczek) (Gawenda, Saramak 2010; Naziemiec i in. 2010c; Saramak 2011a, b).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze uzyskanie lepszej jakosci kruszyw jest mozliwe
dzigki stosowaniu uktadéw wielostadialnych. Duza liczba stadiéw rozdrabniania surowca po-
woduje, ze w kolejnych stadiach staje si¢ on odporniejszy na kruszenie i wymaga zwigkszenia
zuzycia energii w celu doprowadzenia do wymaganego uziarnienia. Swiadczy o tym fakt, ze
kruszywa otrzymane w wyniku wielostadialnego rozdrabniania selektywnego odznaczajg si¢
wigksza wytrzymatoscia. Najkorzystniejsze sa tu kruszarki udarowe.

Przedstawione badania dotyczace oceny efektow rozdrabniania surowcow skalnych
w réznych kruszarkach i stadiach kruszenia pokazuja metodyke oraz podstawowe zasady
doboru optymalnej pracy uktadow produkcji kruszyw dla budownictwa, drogownictwa oraz
przemystu cementowo-wapienniczego, a takze w przygotowaniu rud do procesu wzbogacania
przez kruszenie i mielenie. Wskazniki jakosciowe moga postuzy¢ w kontroli, modelowaniu
i optymalizacji proceséw rozdrabniania przerobki réznych surowcow (Trybalski, Krawczy-
kowski 2006).

6.6. Bledy popelniane w doborze maszyn
oraz ich eksploatacji

6.6.1. Niewlasciwa nadawa i parametry pracy urzadzen

W badaniach przemystowych dotyczacych analizy wspotpracy przesiewacza wibracyjne-
go z kruszarka stozkowa typu HP700 w uktadzie otwartym, zgodnie ze schematem pokazanym
na rysunku 6.59, poszukiwano przyczyny nieprawidtowej pracy urzadzen, w wyniku ktorej
uzyskiwane kruszywo dolomitowe przekraczato wymagane uziarnienie 20 mm. Ograniczenia
panujace w zaktadzie przerdbczym nie pozwalaty na przebudowe uktadu z zawrotem ma-
teriatu, co umozliwitoby kontrolg produktu, ktory charakteryzowat si¢ zmiennym zakresem
uziarnienia dochodzgcym nawet do 40 mm. Analiza uktadu obejmowata okreslenie sktadow
ziarnowych nadawy do procesu przesiewania oraz wszystkich produktow, a takze weryfikacje
efektywnosci pracy uktadu przesiewania i rozdrabniania (skuteczno$¢ i wydajnos¢) w zalez-
nosci od parametréw pracy urzadzen, zgodnie z dopuszczeniami zawartymi w dokumentacji
techniczno-rozruchowej (DTR).

Kruszarki stozkowe Nordberg HP (High Performance) charakteryzuja si¢ odpowiednio
dobranymi wielkosciami predkosci obrotowej gltowicy, skoku i rozwigzaniami przestrzeni
komory kruszenia. Kruszarki tego typu pehnig rol¢ granulatorow stozkowych pracujacych na
ostatnich stadiach kruszenia, stuzacych do poprawy zawartosci ziarn foremnych w kruszywach.
O ksztalcie granuli kruszywa decyduje uksztalttowanie krotkiej komory roboczej kruszarki
tworzacej przestrzen u wylotu w jej dolnej cze$ci pomigdzy ,,prawie” rownolegtymi ptaszcza-
mi stozkéw. Jest to typowa budowa dla wszystkich granulatoréw stozkowych oferowanych
przez r6znych producentow (rys. 6.60).
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Dolomit
0-63 mm

<18 mm
A 4
0-20 mm
Rys. 6.59. Schemat rozdrabniania dolomitu Rys. 6.60. Uksztattowanie stozkow i przestrzen
w granulatorze stozkowym wspotpracujacym komory wlotowej kruszarek serii HP

Z przesiewaczem

Kruszarki stozkowe wczesniej byly produkowane w wersjach HP 200, 300, 500
i 700. Obecnie na rynku sg oferowane w wersji HP 100, 200, 300, 400, 500 i 800. Pod-

czas doboru takich kruszarek do instalacji produkcji kruszyw nalezy pamigtaé, ze (Metso
Minerals 2008):

— minimalng nastawa szczeliny kruszarki jest szczelina, przy ktorej kruszarka pracuje
bez uderzania wykladzin o siebie; w zaleznosci od wersji kruszarki nastawa minimalna
moze si¢ zmieniac,

—  wielko$¢ otworu wlotowego B wystepuje przy najmniejszej nastawie szczeliny A (tab. 6.30,
rys. 6.60),

— maksymalna wielko$¢ bryt nadawy waha si¢ w granicach 80—100% wymiaru B w za-
leznosci od wielko$ci kruszarki i materiatu.

Wykresy uziarnienia produktow czy wydajnosci kruszarek stozkowych sg tworzone
jako narzedzie aplikacyjne stuzace do poprawnego wykorzystania mozliwosci kruszarek HP
(rys. 6.61, tab. 6.31). Podane wydajnosci odnosza si¢ do materiatu o gestosci nasypowe;j
1600 kg/m?. Kruszarka jest elementem catego uktadu technologicznego, dlatego jej wydaj-
nos$¢ zalezy cze$ciowo od odpowiedniego doboru i poprawnej pracy podajnika, przeno$nika,
przesiewaczy, konstrukcji nosnej, silnikow elektrycznych, napgdow i zasobnikow.
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Tabela 6.30

Parametry otwor6w wlotowych i wylotowych wybranych kruszarek stozkowych Nordberg HP (Metso
Minerals 2008 i 2009)

Komora
Model . standardowa [mm z krotka glowicg [mm
. Kruszenie [ I 18 al |
kruszarki , .
nastawa otwor nastawa otwor
min. ,,A” wlotowy ,,B” min. ,A” wlotowy ,,B”
bardzo drobne - - 6 20
drobne - - 9 50
HP100 $rednie - - 9 70
grube - - 13 100
bardzo grube - - 21 150
drobne 16 133 6 35
$rednie 20 204 8 40
HP500
grube 25 286 10 57
bardzo grube 30 335 13 95
drobne 16 219 5 33
Srednie 25 267 10 92
HP800
grube 32 297 13 155
bardzo grube 32 353 - -
100 1-2  3-4 5-6 7-8 9-1011-12 13-14 15-16
G A A A A,
D4 ravd 7T y
- 7 ,/ 7 ra 'I
01— A
I Y Ay o A A CSS / Material rating ]
80 +—— J——=— == 1. 6mm/Average n
A e S B L A 2. 6mm/ Hard R
& — o 4 LN | S W | i
= 70 o A R Oy 3. 10mm/Average 1
«a . S O 1] " PR AN PR S 4, 10mm / Hard i
s . iif = 5. 13mm/Average T
60 - ! S f—— H
= — : = 6. 13mm/Hard __
o — / = 7. 19mm/Average
o . :' 2 of J i
5 50 e B S A S I 8. 19mm / Hard T
2 — At 9. 25mm/Average H
Z 40 o i A o 10. 25mm / Hard H
ks P - G o 277 A 11. 32mm /Average T
E " = 2 va r‘, ,./_ ra ,1{' // 12. 32mm/ Hard i
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Rys. 6.61. Krzywe sktadu ziarnowego produktow dla kruszarek serii HP (DTR 1993)

173



L06-798 08L—¢SL LOL—089 §€9-06S 66S—ILS 795-1¢€S 187—tSt 80t—€9¢ YSE-LTT 18C—¢€9¢ 00LdH
796-5¢S 80S—9LY LOY—1¢Y L1¥—06€ 06£—¢€9¢ L9 0P¢ TTE—S6T LLT6YT ccesol LLT-0ST 009dH
0v€-80¢ €1E-LLT S6T6ST TLTYST yST9¢€T 9¢C-8IT €1z-161 LLT=¥ST LTI—€11 S6—98 00€dH
- 6vC—Cet 1€+0¢ €17-981 S61-CLI 181-€91 891-1¥1 SY1-LTI 601-16 8—¢€L 00¢dH
wuw g wuw g¢ wuw gg ww 67 ww gy wuw g wuw 9| wu gy ww (| wuw 9
dA1,

wiA)ream)o ngarqo m [ddélmoead pprezsnay soulepAim Azad v [0M0)0[AM AUI[IZIZS JSON[IIAN

(8007 S[eIUIIA 0SIJN) [PMm0j0[Am Aulfazozs 1 eruozpezin ndA) po 19souzafez m duizpoJ eu yoeweide3ow m duozelAm JaIezsnny 10soulepAp

1€°9 BPqEL

174



Nalezy pamigtac, ze do najwazniejszych czynnikow, ktore moga obniza¢ wydajnosc,
pogarsza¢ niezawodnos$¢ kruszarki, a takze powodowac nieodpowiednie uziarnienie produk-
tow, naleza (Metso Minerals 2008):

— niewlasciwy dobor przesiewacza w uktadzie zamknigtym lub otwartym przed kruszarka,

— Dbrak rdbwnomiernego rozktadu nadawy na obwodzie komory kruszenia,

— zawarto$¢ zanieczyszczen lepkich w nadawie kruszarki (if, glina, ziemia itp.),

— udziat frakcji drobnych w nadawie do kruszarki o granulacji mniejszej niz nastawa
wielkosci szczeliny wylotowej kruszarki w ilosci przekraczajacej 10% wydajnosci,

— zbyt duza wilgotnos¢ nadawy,

— segregacja materialu w komorze kruszarki ze wzgledu na nierownomierny udziat po-
szczegblnych frakcji w nadawie,

— brak regulacji podawania nadawy,

— niewlasciwe wykorzystanie mocy zainstalowanej,

— nieodpowiednia wydajno$¢ przenosnika,

— nieodpowiedni obszar wylotowy pod kruszarka,

— ckstremalnie twarda 1 ggsta nadawa,

— praca kruszarki przy mniejszej niz zalecana predkosci watu posredniego przy petnym
obcigzeniu.

Zwigkszony udziat drobnych ziarn w nadawie kierowanej do kruszarki w warunkach
przemystowych bardzo czesto pojawia si¢ w przypadku niewlasciwej pracy przesiewa-
cza o zbyt niskiej skutecznosci przesiewania. W tym celu dokonano analizy pracy prze-
siewacza.

Okazato sig¢, ze praca przesiewacza przed kruszarka byta niewltasciwa, poniewaz miat
on ograniczona — zablokowang powierzchni¢ sitowa, nadawa zasilana byta nierownomiernie,
poniewaz kosz zsypowy byt umieszczony w ztym miejscu, a przerdb surowca byt zbyt duzy
w stosunku do jego maksymalnej mozliwos$ci technicznej na poziomie 700 Mg/h.

Niska sprawnos$¢ przesiewacza (skuteczno$¢ procesu przesiewania wedlug Hancocka)
powodowata wysokg zawarto§¢ podziarna w produkcie gornym. Przy zbyt wysokiej wy-
dajnosci (ok. 1000 Mg/h) nastapil znaczny wzrost do 42% podziarna (tab. 6.32), dlatego
nalezatoby unika¢ przesiewania przy wyzszej wydajno$ci niz umozliwia to przesiewacz.
Na ostro$¢ rozdzialu wptywa wielko$¢ przerobu przesiewacza. Im wigksza wydajno$é, tym
mniej doktadny jest proces rozdziatu. Zwykle w warunkach technicznych wspétczynnik & nie
przekracza 0,72, dlatego proces przesiewania przy wydajnosci 378 i 432 Mg/h mozna uznaé
za do$¢ doktadny, najgorzej proces przebiegat przy najwigkszym przerobie.

Na rysunku 6.62 przedstawiono charakterystyki sktadu ziarnowego nadawy rozdrabnianej
w kruszarce stozkowej zasilanej ze zbiornika buforowego oraz produktow uzyskanych po
rozdrabnianiu. Na podstawie zebranych wynikdéw obliczono dopuszczalne srednie wydajnosci
pracy kruszarki w zalezno$ci od szczeliny wylotowe;.

Nastepnie na podstawie zalecen zawartych w katalogach DTR (1993, 2000) obliczono
udziat frakcji drobnych w nadawie o granulacji mniejszej niz nastawa kruszarki w ilo$ci prze-
kraczajacej 10% wydajnosci. Wyniki zestawiono w tabeli 6.33, a przyktadowy tok obliczen
wyglada nastepujaco. Nadawa do kruszarki (probka nr 25.09) (wysoki przerdéb o wydajnosci
580,5 Mg/h) zawierata 32% drobnych ziarn ponizej szczeliny wylotowej, ktora wynosita
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11,1 mm (rys. 6.62). Wiadomo, ze ta kruszarka przy szczelinie wylotowej 11 mm moze
pracowaé z maksymalng wydajno$cig okoto 354 Mg/h (tab. 6.33). Zatem:

—  32% x 580,5 Mg/h = 185,8 Mg/h = masa ziarn drobnych w nadawie kierowanych do
rozdrabniania (przerobu) w kruszarce w ciggu godziny,

— 354 Mg/h x 10% = 35,4 Mg/h = dopuszczalna zawarto$¢ ziarn drobnych w nadawie
kierowanych do rozdrabniania (przerobu) w kruszarce w ciaggu godziny,

— 185,8 Mg/h / 35,4 Mg/h = 5 = wskaznik przekroczenia, ktéry moéwi, ze dopuszczalny
udziat ziarn drobnych w nadawie w przypadku kruszarki stozkowej zostat przekroczony

pigciokrotnie.
Tabela 6.32
Zestawienie wynikow z procesu przesiewania (Gawenda 2012c¢)
Przeréb W);f)l:;)d Udzial Z;z;?s)- Skutecz- D(:ll;?éd- Imper- Ostrosé
proc. podziarna P nosé S . fekcja rozdzialu
[Mg/h] dolnego a (%] lowe d (%] " | rozdzialu 1] E [mm]
v %l | Te [mm] ° k,1-1 ’
378 73,4 15 21,5 89 0,75 0,14 3,0
432 84,4 17 21,8 85 0,73 0,15 33
443 78,0 15 20,3 88 0,71 0,17 3.4
704 75,5 16 18,0 85 0,63 0,23 4,2
984 62,9 42 18,5 72 0,54 0,28 5,1
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----- B----- Nadawa 26.09

— — — —Prod HP700 e=10,4mm 26.09
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Rys. 6.62. Krzywe sktadu ziarnowego nadawy do kruszarki stozkowej HP700 oraz uzyskanych
produktow (Gawenda 2012a)
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Warto rowniez zwroci¢ uwage (tab. 6.33) na oprobowania nr 25.09 1 26.09, ktore wy-
kazaty, iz kruszarka byta zasilana nadawa ze znacznie wigksza wydajnoscia, niz umozliwiat
jej na to przerdb uzalezniony nastawa szczeliny wylotowej. Wniosek nasuwa si¢ taki, ze
szczelina wylotowa nie miata poziomu zadanego, lecz znacznie wigkszy. A wigc mogt to
by¢ efekt nadmiernego zuzycia oktadzin lub podnoszenia si¢ stozka podczas pracy na skutek
przeciazenia kruszarki (rozwieranie si¢ szczeliny).

Tabela 6.33
Charakterystyka udziatu ziarn drobnych w nadawie przy uwzglgdnieniu parametréw pracy kruszarki
HP700 (Gawenda 2012a)
Nr Przeréb Szczelina Dopus?czz’ll'na Hos¢ frakeji Krotnosé
oprébowania [Mg/h] wylotowa wydajnosé drobnych** rzekroczenia
P & [mm] [Mg/h] [Mg/h] P
6.09 328,3 12,5 360 9 0,3
25.09 580,5 11,1 354 186 5
26.09 5544 10,4 350 11 0,3
29.09 4343 15,2 454 26 0,6

* dopuszczalna wydajno$¢ w zaleznosci od szczeliny wylotowe;j,
** $rednie udzialy frakcji drobnych w nadawie o granulacji mniejszej niz nastawa szczeliny wylotowej
kruszarki w ilosci przekraczajacej 10% wydajnosci

Na podstawie przeprowadzonych analiz oprobowan zaobserwowano zréznicowane uziar-
nienie nadawy dochodzace do 10% dla ziarn grubych (powyzej 20 mm). Najwigkszym zrézni-
cowaniem odznaczata si¢ nadawa (oprobowanie nr 25.09) pochodzaca po przesiewaniu surowca
przy najwickszym obciazeniu przesiewacza, ktora miata 38% podziarna w produkcie gornym, tj.
30-35% drobnych ziarn wigcej niz w pozostale dni oprobowania. Skutecznos¢ technologiczna
procesu przesiewania wedlug Hancocka byta najnizsza i wynosita 72%. Udziat ziarn drobnych
praktycznie nie wptynat na zwigkszenie przyrostu ziarn najdrobniejszych podczas rozdrabniania
w kruszarce, przeciwnie — zwigkszona o 30-35% rdznica drobnych ziarn w nadawie w stosunku
do innych przerobow spowodowata utrudnienia procesu rozdrabniania. Nalezy zwroci¢ uwagg,
ze produkt nr 25.09 po przerdbee w kruszarce typu HP700 mial nieco wigcej ziarn grubszych
w klasie 6-31 mm. Potwierdzito to przypuszczenie, ze ziarna drobne w nadawie nie tylko nie
przyniosty wigkszego przyrostu klas najdrobniejszych, lecz jeszcze utrudnily rozdrabnianie
grubszych ziarn w kruszarce i spowodowaty nadmierne zuzycie stozkow.

Zbyt duza ilo$¢ tak drobnych ziarn ponizej szczeliny wylotowej kruszarki przyczyniata
si¢ do powstawania loza ziarnowego (tzw. poduszki), ktére rozpraszato sity zgniatajace,
w wyniku czego nie dochodzito do zgniatania, lecz nadmiernego wzajemnego $cierania si¢
ziarn o siebie i ptaszcze stozkéw. Duze ziarna otoczone drobnymi nie miaty wystarczajacego
kontaktu z elementami roboczymi oktadzin stozkow.

Na rysunku 6.63 zaprezentowano szkic komory roboczej kruszarki stozkowej HP700,
w ktorej wowczas zachodzit proces kruszenia surowca. Poniewaz ziarno maksymalne nadawy
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dochodzito do $rednicy 63 mm, udziat najgrubszej klasy ziarnowej 45—63 mm dochodzit do
okoto 15%, a komora robocza kruszarki byta zaprojektowana na maksymalne uziarnienie
160—-180 mm przy szczelinie wylotowej 15 mm (tab. 6.31), to w gornej przestrzeni gardzieli
kruszarki wystepowal martwy obszar nieefektywnego rozdrabniania. W tej strefie ziarna
oddzialywaly na siebie, a najdrobniejsze tworzyly migdzy wigkszymi ziarnami poduszke
uniemozliwiajaca efektywne zgniatanie, a pozwalajacag na swobodne przemieszczanie si¢
ziarn w tej czesci gardzieli. Zamiast najefektywniejszego zgniatania dochodzito tylko do
mieszania i $cierania si¢ ziarn. W srodkowej czgsci przestrzeni roboczej kruszarki wystepo-
wala strefa najefektywniejszego rozdrabniania, ale niestety byt to najkrétszy odcinek tego
obszaru, ktorego dlugo$¢ wynosita zaledwie 17% catej dtugosci komory.

g}
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rozdrabniania

»
>
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Rys. 6.63. Model przemieszczania si¢ nadawy w komorze roboczej kruszarki stozkowej HP700
(Gawenda 2012a)

Majac na uwadze, ze nadawe do rozdrabniania stanowily ziarna, z ktérych $rednio oko-
o 35% nalezato do klasy 31,5-63 mm, a reszt¢ stanowity ziarna drobniejsze, fatwo mozna
dowiesc, ze strefa, w ktorej wystepowato efektywne rozdrabnianie, stanowita tylko 48%
calosci przestrzeni roboczej pomiedzy oktadzinami kruszarki. Zatem dla przebiegu procesu
rozdrabniania podawanej nadawy nie musiataby istnie¢ ponad potowa dtugosci gornej gardzieli
kruszarki, przy zatozeniu, ze kruszarka mialaby pracowacé przy szczelinie wylotowej 15 mm.

Ponadto nalezy rowniez podkresli¢, ze zbyt duza ilo§¢ podziarna pochodzaca z nie-
wlasciwego przesiewania oraz $cierania si¢ w gornej czesci martwego obszaru przestrzeni
roboczej powodowata utworzenie si¢ w srodkowej czesci komory warstwy zbitego materia-
hu utrudniajacej sprawne przedostawanie si¢ najdrobniejszych czastek ziarn w glab dolnej
czesci komory roboczej kruszarki. Taki efekt powodowat najwigksze zuzywanie si¢ wlasnie
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tej srodkowej czes$ci komory roboczej, a powstajacy w niej klin zwartego surowca wywierat
krytyczne naciski na stozki, rozwierajac je tak jak niepozadany ztom metalowy.

Rozwazajac ten problem, nalezy stwierdzi¢, ze wielko§¢ maksymalnego ziarna produktu
rozdrabniania nie jest determinowana wielkoscig uziarnienia nadawy, ale wielkoscig szczeli-
ny, dlatego nalezy podkresli¢, ze niedopasowana nadawa (trzykrotnie mniejsza od zatozonej
konstrukeyjnie dla kruszarki przy szczelinie 15 mm) bedzie powodowaé nierdwnomierne
obcigzenie plaszczy stozkéw i niewlasciwa eksploatacje granulatora stozkowego.

Na istotnos¢ zasilania kruszarki stozkowej materiatem zawierajacym duzg ilo$¢ ziarn
drobniejszych od wielkosci szczeliny wylotowej wskazuja prace prowadzone aktualnie w firmie
Sandvik, bedacej potentatem w produkcji kruszarek. Najnowsze komory kruszenia kruszarek
stozkowych sa tak zaprojektowane, aby mozliwy byl jak najszybszy przeptyw materiatu drob-
nego, a tym samym, aby ograniczone zostato nadmierne $cierajace dziatanie materiatu drobnego
znajdujacego si¢ w komorze.

Analizujac sktady ziarnowe produktéw przedstawionych na rysunku 6.61, stwierdzono,
ze wychod ziarn powyzej 10 mm bedzie zawsze wynosit 30—40% (tab. 6.34). Kruszarka przy
szczelinie 13 mm bedzie dawata ponad potowe wychodu ziarn wigkszych od 10 mm i ziarna
maksymalne do 25 mm.

Tabela 6.34

Udzialy ziarn powyzej 10 mm w produktach rozdrabniania w zaleznosci od szczeliny wylotowej
wedtug producenta kruszarki (DTR 1993)

Szczelina wylotowa [mm] Udzial ziarn >10 mm [%]
6 6-8
8 okoto 20
10 30-40
13 50-60

Prawidtowy proces rozdrabniania jest definiowany prosta zalezno$cia pomigdzy wiel-
koscia szczeliny wylotowej a stopniem rozdrobnienia: im mniejsza szczelina wylotowa, tym
wiekszy stopien rozdrobnienia. W przeanalizowanych prébach ustalono brak korelacji po-
miedzy wielko$cig szczeliny wylotowej a stopniem rozdrobnienia, co §wiadczyto o wysokiej
zmiennosci uziarnienia nadawy albo braku mozliwosci dotrzymania prawidtowej wielkosci
szczeliny wylotowej kruszarki. W tego typu kruszarkach stozkowych 90-procentowy stopien
rozdrobnienia powinien dochodzi¢ do 5, w przeanalizowanych probach kruszarka osiagata
srednio potowe tej wartosci (tab. 6.35).

Na rysunku 6.64 zaprezentowano szkic komory roboczej kruszarki stozkowej HP700,
w ktorej pokazano prawidlowy sposob przemieszczania si¢ ziarn nadawy podczas rozdrabnia-
nia. Podczas procesu wystepuje optymalne rozdrabnianie ziarn na dtugosci calej przestrzeni
roboczej, w ktorej wystepuja oddziatywania sit kruszacych takie jak zgniatanie i Scieranie.
Proces grupowego rozdrabniania ziarn, czyli mi¢dzyziarnowego oddziatywania ziarn na siebie,
jest w ten spos6b minimalizowany i przynosi najwigksze korzysci.
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Tabela 6.35
Stopnie rozdrobnienia uzyskane dla kruszarki HP700 (Gawenda 2012a)

. . Stopien rozdrobnienia Szczelina wylotowa e
Nr oprobowania
S90 SS(] [mm]
6.09 2,6 6,0 12,5
25.09 2,1 4,6 11,1
26.09 2,7 5,9 10,4
29.09 2,5 5,5 15,2

Rys. 6.64. Model przemieszczania si¢ maksymalnego ziarna w komorze roboczej kruszarki stozkowej
HP700 przy zalozonej szczelinie wylotowej 15 mm (Gawenda 2012a)

Na podstawie badan wykazano, ze optymalna praca kruszarki stozkowej bedzie zaleze¢
przede wszystkim od udzialu i wielko$ci uziarnienia nadawy, ktora musi by¢ dostosowana do
wielkosci komory wlotowej i wylotowej kruszarki. Wzrost uziarnienia nadawy (ziarn grubych)
w gardzieli kruszarki 1 jej rownomierne roztozenie na calej dlugosci stozkoéw ulatwia przejscie
ziarn drobnych w dolne obszary gardzieli, w efekcie przyspieszajac opuszczenie przez nie
komory roboczej, co ograniczy tworzenie si¢ poduszki ziarn drobnych — klina rozwierajacego
stozki. Grubsza nadawa zmniejszy stopien upakowania (zageszczenia) materiatlu w gardzieli
kruszarki i na catej dtugosci przestrzeni roboczej bedzie dominowac zgniatanie nad $cieraniem.

Przykladowo, dla wielko$ci szczeliny wylotowej w kruszarce wynoszacej 10 mm zaleco-
no zwickszenie maksymalnego uziarnienia nadawy do 91 mm (tab. 6.36). Wtedy wydajnos¢
kruszarki przy szczelinie 10 mm nie powinna by¢ wigksza niz okoto 390 Mg/h.

Nawiazujac do wczesniejszych rozwazan, wykazano, ze zawarto$¢ frakcji drobnych
w nadawie do kruszarki o granulacji mniejszej niz nastawa szczeliny wylotowej nie powinna
by¢ wigksza od 10% jej wydajnosci. Nalezatoby wigc zadba¢ o prawidtowy proces prze-
siewania, czyli przygotowania nadawy do kruszarki, gdyz najgorszy wplyw ma zbyt duzy
udziat ziarn drobnych.
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Tabela 6.36

Charakterystyka parametrow warunkujacych poprawna prace kruszarki HP700 (Gawenda 2012a)

Szczelina Dopuszczalna Maksymalne Maksymalne
wylotowa wydajnos¢ ziarno nadawy ziarno produktu
[mm] [Mg/h] [mm] [mm]
5 381 38 16
10 390 91 19
13 450 153 23

6.6.2. Nieodpowiednie zasilanie nadawa i odbiér produktu

Poza niewlasciwym uziarnieniu nadawy, na efektywnos¢ pracy w kruszarce moze nega-
tywnie wptywaé wiele innych czynnikdw, na ktore nalezy zwraca¢ uwage podczas eksploataciji
kruszarki. Najwazniejsze jest, aby urzadzenie byto odpowiednio zasilane. Skuteczny sposob
zasilania nadawg granulatora stozkowego pokazano na rysunku 6.65, gdzie surowiec do
rozdrabniania dostarczany jest za pomoca dozownika wibracyjnego, umozliwiajacego ptynna
regulacje wydajnosci. Gwarantuje to optymalny przebieg procesu rozdrabniania w komorze
kruszarki, ze wzgledu na ptynne utrzymanie statego i pelnego stopnia wypetienia komory
kruszarki (rys. 6.66). Jezeli zasilanie kruszarki nadawa odbywa si¢ z wigkszej wysokosci, to
materiat nie niszczy (nie $ciera) oktadziny stozka oraz, spadajac centralnie, jest rozsypywany
symetrycznie na obwodzie komory robocze;.

Takze w przypadku zasilania kruszarek udarowych wirnikowych wazne jest centralne
i robwnomierne zasilanie materiatem kruszarki. Niestety czasami mozna spotka¢ eksplo-
atowang kruszarke¢ bez kosza zasypowego, gdzie material podawany jest bezposrednio
z tasmociagu (rys. 6.67) lub z ta§mociggu do kosza, ale z bocznym doprowadzeniem
(rys. 6.68). Takie rozwigzania powoduja nieréwnomierng oraz niecentralng dystrybucje
materiatu na elementy robocze kruszarki, w wyniku czego nastepuje boczne zuzycie listew
osadzonych na wirniku.

—LN

v

Rys. 6.65. Zasilanie kruszarki nadawa (Wodzinski 2009)
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Rys. 6.67. Brak kosza zasypowego w kruszarce Rys. 6.68. Boczne (nierbwnomierne) zasilanie
wirnikowej (Lowe 2010) kosza zasypowego (Lowe 2010)

o

Rys. 6.69. Brak prawidtowego polaczenia rynny Rys. 6.70. Zablokowana kruszarka i rynna
odprowadzajacej produkt z tasmociagiem (Lowe 2010) odprowadzajaca produkt (Lowe 2010)
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Z kolei brak prawidtowego potaczenia rynny odprowadzajacej skruszony produkt z ta-
$mociagiem, jak pokazano na rysunku 6.69, w jednym zaktadzie przerébczym doprowadzit
do zablokowania komory roboczej w kruszarce rewersyjnej udarowej (rys. 6.70). W takim
przypadku z rynny zsuwajacej produkt powinien trafia¢ do skrzyni zamontowanej na tasmo-
ciggu. Bardzo wazny jest takze kierunek odprowadzania produktu spod kruszarki wirnikowej
horyzontalnej. Jesli tasmociag umiejscowiony jest pod kruszarka i pracuje wzdtuznie, to
kierunek transportu produktu powinien by¢ zgodny z kierunkiem obrotu wirnika.

Kolejny problem nieodpowiedniego zasilania nadawg i odbioru produktéw moze wy-
nika¢ z niewtasciwie dobranych urzadzen. Taki przypadek odnotowano w kopalni kruszyw
wapiennych, gdzie kruszywo trafiajace z kruszarki do kosza zasypowo-podajacego w prze-
siewaczu powodowalo przeciagzanie ta§mociagu, a w nastgpstwie automatyczne blokowanie
tasmociagu w tym koszu oraz zbyt szybkie przecieranie si¢ tasmy.

Podczas eksploatacji wspolpracujacych obu mobilnych maszyn w miejscach przesypu
kruszywa cze$¢ drobnego materiatu nie trafiata bezposrednio do kosza, lecz spadata na jego
krawedzie i poza obrys kosza (rys. 6.71). Zjawisko to rowniez negatywnie wptywato na
uktadanie si¢ stosu materiatu na ta§mie, poniewaz znaczna cz¢$¢ kruszywa uderzata w boczne
Sciany kosza oraz gumowe listwy uszczelniajace i jednoczesnie zalegajac na nich, obnizata
predkos¢ transportowsa. Ponadto tasma podajaca kruszywo z kruszarki do kosza miata szerokos¢
1600 mm, a kosz zasypowy 1550 mm (rys. 6.72). Predkos¢ tasmociagu kruszarki wynoszaca
1,33 m/s byta na tyle duza, ze trajektoria lotu kamienia wyrzuconego z czg¢sci bocznej tasmy
mogta wykracza¢ poza $ciany boczne kosza zwlaszcza przy niewielkim niewspotosiowym
ustawieniu obu zestawow i drgan instalacji.

Rys. 6.72. Widok tasmociagu kruszarki i kosza
W miejscu przesypu z tasmociagu kruszarki zasypowego przesiewacza (fot. T. Gawenda)
do kosza zasypowego przesiewacza
(fot. T. Gawenda)
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Niewlasciwe umieszczenie gumowych listew uszczelniajacych przenos$nik tasmowy
wewnatrz kosza zasypowego powodowato, ze urobek dociskal tasme uszczelnienia do tasmy
przenos$nika, co prowadzito do powstawania dwoch niekorzystnych zjawisk. Po pierwsze,
w miejscu tym predkos¢ urobku spadata do wartosci bliskiej O oraz narastata warstwa prze-
suwanego urobku. Po drugie, pod ta§me uszczelniajaca dostawaty si¢ drobne ziarna materiatu
skalnego. Urobek, dociskajac tasme uszczelniajaca, dociskat rowniez ziarna skalne pod tasma,
co powodowalo wycieranie si¢ tasmy przeno$nika na calej jej dlugosci, az do wystapienia
awarii. Efekt ten pokazujg rysunki 6.73 i 6.74. Umieszczenie stalowej listwy (mocujacej
uszczelnienie) po wewngtrznej stronie bocznej $ciany kosza rowniez jest niekorzystne, gdyz
zwicksza opory przeplywu urobku. Prawidtowe zamocowanie listwy uszczelniajacej poka-
zano na rysunku 6.75.

Rys. 6.73. Efekt wycierania si¢ taSmy oraz sposob montazu bocznego gumowego fartucha i listwy
uszczelniajacej (fot. T. Gawenda)

listwa
uszczelniajgca

gumowy
fartuch

| VIJIE

Rys. 6.74. Ideowy szkic niekorzystnego oddziatywania kruszywa na boczne uszczelnienie taSmociagu
podczas transportu w jednostce sortujacej
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Rys. 6.75. Usytuowanie listwy uszczelniajacej przy zestawach kraznikowych sztywnych: a) prostopadie
do powierzchni tasmy; b) pionowe; ¢) sztywne do powierzchni tadmy; 1 — tasma, 2 — ptyta ograniczenia
bocznego, 3 — gumowa listwa uszczelniajaca, 4 — osadzenie listwy uszczelniajacej
(Zur, Hardygoéra 1996)

Z danych katalogowych (DTR 2009) wynikato, ze maksymalna wydajnos¢ zestawu
przesiewajacego mogta wynosi¢ 500 Mg/h, a wydajnos¢ zestawu kruszacego 700 Mg/h.
Dla parametrow wytrzymatosciowych wapienia dolomitycznego (140—160 MPa) wydajnos¢
dla kruszarki przyjeto okoto 600 Mg/h. Samo zestawienie powyzszych wielkosci wskazuje
na nieodpowiedni dobor obu maszyn. Wydajno§¢ zestawu przesiewajacego powinna by¢
wigksza od wydajnos$ci zestawu kruszacego, poniewaz przesiewacz wystepuje za kruszarka.
Mowiac o wydajnosci zestawu przesiewajacego, nalezy bra¢ pod uwage wydajnos¢ trans-
portowa przeno$nikow taSmowych, jak i wydajno$¢ przesiewacza, zapewniajaca wysoka
skuteczno$¢ przesiewania.

Uwzgledniajac warunki pracy obu maszyn, w jakich moglyby pracowac¢ przy maksymal-
nych wydajnosciach, oraz warunki ,,nickorzystne”, tj. zawarto$¢ zanieczyszczen gliniastych
w nadawie 1 wilgotno$¢ surowca, nalezy podkresli¢, ze dobdr obu zestawdw mobilnych nie
pozwalal na prowadzenie procesu rozdrabniania i klasyfikacji w sposoéb optymalny. Nawet
jezeli w czasie oprobowania zmniejszono wydajno$¢ obu instalacji do 480 Mg/h, to i tak
przenosnik tasmowy podajacy urobek na przesiewacz nie mogt pracowaé z wydajnosciag
umozliwiajaca plynne odbieranie materiatu z zestawu kruszacego, ze wzgledu na zbyt mala
predkos¢ transportowa przenosnika wynoszaca 0,28 m/s, co w efekcie prowadzito do nad-
miernego gromadzenia si¢ urobku i dociskania listwy do ta§my, a nast¢pnie do awarii.

Podana przez producenta w instrukcji obstugia predkos¢ tasmociagu, ktéra wynosita
0,28 m/s, byta zdecydowanie za niska i nawet ewentualne jej podwyzszenie przez prze-
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miennik czestotliwos$ci do maksymalnej wartosci 0,39 m/s, jaka wowczas wystepowala, nie
rozwigzalo problemu. Aby zlikwidowa¢ przyczyne niekorzystnego zasilania przesiewacza
z kruszarki, nalezalo zwigkszy¢ predkos$¢ tasmy podajnika do 0,49 m/s przy wydajnosci
okoto 500 Mg/h, usunag¢ wade mocowania bocznego uszczelnienia fartucha oraz usprawnié
zatadunek kosza zasypowego z przenosnika odbierajgcego material przekruszony (Gawenda,
Naziemiec 2010).

6.6.3. Zuzycie elementow roboczych kruszarek

Waznym zagadnieniem jest zuzywanie si¢ elementéw roboczych kruszarek. Brak
kontroli stanu technicznego oraz wymiany zuzytych szczek, mtotkow, kowadet, listew czy
plyt odbojowych itp. bedzie powodowac¢ problemy w dalszej eksploatacji catego uktadu,
zmiany jakosci produktow oraz przestoje zwigzane z awarig urzadzen i niespodziewanymi
remontami.

Jest to szczegolnie istotne w kruszarkach udarowych, w ktorych elementy robocze z duza
predkoscia uderzaja w rozdrabniany material, zuzywajac si¢ przy tym zbyt szybko. W takich
przypadkach dochodzi do wzrostu wielkosci uziarnienia w produktach otrzymywanych, zmiany
ksztattu ziarn i spadku wydajnosci na skutek narastania surowca w komorze roboczej az do
jego calkowitego zablokowania. Na rysunku 6.76 pokazano, ze mtotki po dwoch miesigcach
pracy produkuja znacznie grubsze kruszywa o uziarnieniu do 9 mm, zamiast do 5 mm
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% 40 //’."‘

2 30 / mitotki nowe
20 — - + |miotki po 1 miesigcu pracy|
10 ....-nﬁ,_(inZ iesigcach pracy
0

0,1 1 10
wielkos$¢ ziarna [mm]
Rys. 6.76. Krzywe sktadu ziarnowego wapienia dla kruszarki mtotkowej 41.98 (ruszt 5 mm)
przy roznych stadiach zuzycia (Naziemiec, Gawenda 2006)

W tabeli 6.37 podano charakterystyke metali uzywanych na elementy robocze kruszarek,
ana rysunku 6.77 przedstawiono stopien zuzycia elementow kruszarek zaleznie od materiatu
zastosowanego na wykonanie szczek przy rozdrabnianiu diabazu. Mozna zauwazy¢, ze naj-
wigksze zuzycie okladzin szczek wystapito dla stali manganowej M3 (bez dodatku chromu).
Zwigkszona zawarto$¢ chromu w stopach podwyzsza zywotno$¢ szczek.
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Tabela 6.37

Sktad materialow stosowanych na wykladziny szczgk (Wermter 1988)

. Sklad [%]
Material
C Mn Cr Mo
Stal manganowa M1 1,2-1,3 12-13 1,3-1,4 —
Stal manganowa M2 1,4 18,7 2,4 -
Stal manganowa M3 1,05 13 - 1,1
Staliwo G1 2,5-2,7 - 27 -
Staliwo G2 2,8-3,4 - 14-16 3-3,2
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Rys. 6.77. Zuzycie wyktadzin szczek przy kruszeniu diabazu w zaleznosci od rodzaju tworzywa
(Naziemiec, Gawenda 2006)
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Rys. 6.78. Zuzycie wyktadzin szczegk kruszarki szczekowej wykonanych ze stali manganowej M1

przy kruszeniu r6znych materiatow (Naziemiec, Gawenda 2006)
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Rysunek 6.78 przedstawia zuzycie szczek ze stali manganowej M1 w zalezno$ci od
rodzaju rozdrabnianego surowca. Kwarcyt, charakteryzujacy si¢ najwigksza abrazywnoscia
wsrod pozostatych skat, wykazuje najwicksza $cieralnosé oktadzin.

Analiza otrzymanych wynikow badan pozwolita na sformutowanie istotnego wniosku:
na szczekach o przekroju trapezowym uzyskano najmniejsze zawarto$ci ziarn nieforemnych,
natomiast najwigksze obserwowano na szczekach zuzytych. Rdznica ta dla drobnych klas

dochodzi nawet do 25% (rys. 6.79), co jest bardzo niekorzystne dla jakosci drobnoziarnistych
kruszyw.
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Rys. 6.79. Zawarto$ci ziarn nieforemnych uzyskanych przy réznych powierzchniach szczek
(Naziemiec, Gawenda 2006)

6.6.4. Nieodpowiednia wspolpraca kruszarek
na réznych stadiach rozdrabniania

W artykule (Gawenda i in. 2013a) dokonano analizy pracy instalacji przerobczych pro-
dukujacych wapienne i dolomitowe kruszywa mineralne na przyktadzie kopala w Jazwicy
i Laskowej. Wprowadzony w pracy (Gawenda 2013a) wskaznik W, umozliwia miarodajne
okreslenie zuzycia energii przez kruszarke w stosunku do jej efektywnej pracy zwiazanej
z jakoscia rozdrobnionego produktu. Przyktadowo samo zuzycie energii przez dwie rézne
kruszarki (szczgkowa i stozkowa) moze by¢ bardzo podobne, ale odniesienie ich wynikéw
zuzycia energii do stopnia rozdrobnienia (wktadu pracy na pomniejszenie ziarna z nadawy
do produktu) moze wykaza¢, ze ktora$ kruszarka pracuje mniej efektywnie lub nieefektywnie
do swoich mozliwosci.

W kopalni Jazwica eksploatacja jest prowadzona w czterech zaktadach przerdbczych,
(dwoch zaktadach stacjonarnych i dwoch mobilnych). W kopalni w Laskowej eksploatacja
jest prowadzona w dwoch stacjonarnych zaktadach przerdbezych.
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Instalacja technologiczna w zakltadzie przerobczym Jazwica II, zaprezentowana na

rysunku 6.80, sktada si¢ z nastgpujacych urzadzen:

stacjonarnej kruszarki szczgkowej MFL STE120-100 pracujacej w uktadzie otwartym,
dwoch stacjonarnych kruszarek stozkowych 10.44 pracujacych w uktadzie otwartym,

mobilnej kruszarki szczgkowej STE 108/75 T-V pracujacej w ukladzie otwartym, zasi-
lanej energia elektryczna i silnikiem spalinowym,

stacjonarnej kruszarki udarowej Maglmpact 2700 pracujacej w uktadzie zamknigtym,
czterech stacjonarnych przesiewaczy wibracyjnych dwupoktadowych.

Rys. 6.80. Schemat technologiczny zaktadu przerdbezego Jazwica II; 1 —podawacz szufladowy, 2 — kru-
szarka szczgkowa STE120-100, 3 — przesiewacz dwupoktadowy WK2, 4 — kruszarka stozkowa 10.44,
5 — kruszarka udarowa Maglmpact 2700, 6 — przesiewacz trojpoktadowy WK3, 7 — przesiewacz dwu-
poktadowy WPB 821, 8 — przesiewacz dwupoktadowy SG2P, 9 — kruszarka mobilna STE 108/75 T-V

(Gawenda i in. 2013a)

Instalacja technologiczna w zaktadzie przerébczym Laskowa II, zaprezentowana na

rysunku 6.81, sktada si¢ z nastgpujacych urzadzen:

stacjonarnej kruszarki szczekowej Makrum 40.17 pracujacej w uktadzie otwartym,
stacjonarnej kruszarki stozkowej DKT 1200 pracujacej w uktadzie otwartym,
stacjonarnej kruszarki udarowej Maglmpact 2100 pracujacej w uktadzie zamknigtym,
trzech stacjonarnych przesiewaczy wibracyjnych dwupoktadowych.
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Rys. 6.81. Schemat zaktadu przerébczego Laskowa II; 1 — podawacz szufladowy, 2 — kruszarka
szczekowa 40.17, 3 — kruszarka stozkowa DKT 1200, 4 — przesiewacz dwupoktadowy WK-2,
5 — kruszarka udarowa Maglmpact 2100 (Gawenda i in. 2013a)

Tabela 6.38
Wskazniki pracy uktadow stacjonarnych zasilanych energia elektryczng (Gawenda i in. 2013a)
Rodzai fll:zzc;ie Koszt zuzycia e?l::yicil;] Stopien | Wskaznik
Rodzaj kruszarki ) g energii elektr. g rozdr. | W.=E/S
ukladu elektr. [z1/Mg] na tone¢ S [l]V[ M "']“
[KWh/Mg] 8 [MJ/Mg] max g

Szczgkowa
MFL STE120-100 otw. 0,87 0,32 3,13 6,0 0,52
(Jazwica II)
Szczgkowa
Makrum 40.17 otw. 0,49 0,18 1,76 5,0 0,35
(Laskowa II)
Stozkowa 10.44 otw. 0,42 0.16 1,52 1,6 0,95
(Jazwica II)
Stozkowa
DKT 1200 otw. 0,49 0,18 1,76 1,2 1,47
(Laskowa II)
Udarowa
Maglmpact 2700 zam. 1,20 0,35 4,32 4,0 1,08
(Jazwica II)
Udarowa
MaglImpact 2100 zam. 1,52 0,56 5,46 5,6 0,98
(Laskowa II)
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W analizie uktadow technologicznych wzigto pod uwage kruszarki stacjonarne pra-
cujace w uktadach otwartych i zamknigtych zasilanych energia elektryczng. Wyniki analiz
przedstawiono w tabeli 6.38. Najnizsze koszty zuzycia energii elektrycznej odnotowano dla
kruszarek szczgkowych pracujacych w uktadach otwartych. Kruszarki te pracujg na pierwszych
stadiach rozdrabniania i wykorzystuja w petni swoje mozliwosci, osiagajac najwigkszy stopien
rozdrobnienia dochodzacy do 6,0. Wskazniki dla kruszarek W, wynosza 0,35-0,52 MJ/Mg
(. 0,10-0,15 kWh/Mg).

Kruszarki udarowe Maglmpact, bedace kubizerami pracujacymi z zawrotem materiatu
na ostatnim stadium rozdrabniania, réwniez pracuja efektywnie. Ich zuzycie energii wyno-
szace 0,98-1,08 MJ/Mg (0,27-0,30 kWh/Mg), dwukrotnie wyzsze od zuzycia energii przez
kruszarki szczgkowe, jest zwigzane z duzym obcigzeniem i z potrzeba zuzycia wigkszej
energii na rozdrobnienie drobniejszych frakcji w celu wytworzenia nowej, znacznie wigkszej
powierzchni wtasciwej produktow zgodnie z teorig Rittingera i Bonda.

Kruszarki stozkowe w ukladzie otwartym pracuja nieefektywnie. Ich wskazniki W,
w pordéwnaniu z pozostalymi urzadzeniami sg bardzo wysokie (zwlaszcza w przypadku
kruszarki DKT 1200) i wynoszg 0,95-1,47 MJ/Mg (0,26-0,41 kWh/Mg). Majac na uwadze
uktad technologiczny w Jazwicy II i Laskowej II oraz pracujace kruszarki stozkowe, z ktdrych
produkty sg kierowane bez odsiewania bezposrednio do kubizera, nalezaloby przeprowadzi¢
ich optymalizacje, tak aby zwiekszy¢ ich efektywno$¢, czyli poprawi¢ uzyskanie drobniejszych
produktow. Maksymalne stopnie rozdrobnienia sg niewielkie, gdyz wynosza odpowiednio
1,6 1 1,2 (tab. 6.38). W takiej sytuacji kruszarki praktycznie zuzywaja tylko energi¢ oraz
elementy robocze. Zmniejszenie szczeliny wylotowej kruszarek stozkowych spowodowatoby
zwigkszenie stopnia rozdrobnienia oraz umozliwitoby obnizenie zuzycia energii w kubizerach,
ktore moglyby pracowac przy mozliwie mniejszych stopniach rozdrobnienia, np. trzech.
Z analiz przedstawionych w podrozdziale 6.2 wynika, ze na wzrost udzialu ziarn foremnych
w produktach finalnych wplywa wigksza liczba stadiéw rozdrabniania oraz mniejsze stopnie
rozdrobnienia maszyn.

W tabeli 6.39 porownano wskazniki zuzycia energii i parametry uzyskiwanych kruszyw.
Pierwotnie instalacje sktadaty si¢ z dwoch stadiow rozdrabniania, ale ze wzgledu na zbyt
duza zawarto$¢ ziarn nieforemnych — w kruszarkach stozkowych ponad 20% — oraz wysoka
podatnos$¢ na rozdrabnianie — LA okoto 24% — uktady zmodyfikowano, wyposazajac je w ku-
bizery. Po modernizacji obie instalacje sktadaja si¢ z trzech stadiow (w podobnej konfiguracji)
uktadéw rozdrabniania otwartych i zamknigtych wraz z przesiewaniem, przy czym instalacja
w Jazwicy Il ma dodatkowy mobilny uktad rozdrabniania oraz przesiewania. Ta dodatkowa
instalacja sprawia, ze wskaznik w, zuzycia energii potrzebnej na rozdrobnienie jednej tony
surowca przy jednokrotnym pomniejszeniu uziarnienia nadawy jest wyzszy o 0,51 MJ/Mg od
wskaznika dla instalacji w Laskowej II. Ponadto w wyniku rozdrabniania materiatu w trzecim
stadium zmniejszono wskaznik podatnosci na rozdrabnianie LA nawet o 7%, a udziat ziarn
nieforemnych o kilkanascie procent (tab. 6.39).

Nalezy podkresli¢, ze zwigkszenie efektywnos$ci pracy kruszarek stozkowych w obu
zaktadach obnizyloby wskaznik zuzycia energii w, zwlaszcza dla instalacji w zaktadzie
Jazwica II wskaznik ten bylby zdecydowanie nizszy, poniewaz w wigkszosci rozdrabnia-
ny wapien dewonski charakteryzuje si¢ mniejsza wytrzymatoscig na $ciskanie, mniejsza
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zawartos$cig krzemionki i wigksza podatnoscig na rozdrabnianie LA w stosunku do dolomitu
dewonskiego rozdrabnianego w instalacji w zaktadzie Laskowa II.

Tabela 6.39
Zestawienie wskaznikow dla instalacji w zaktadach Jazwica II i Laskowa Il (Gawenda i in. 2013a)
Jazwica I1 Laskowa I1
Wskazniki/parametry wapien dolomit
dewonski dewonski

W= E/S  bez przesiewaczy [MJ/Mg] 3,31 2,80
W= E/S . 7 przesiewaczami [MJ/Mg] 3,65 3,57
Srednia wytrzymato$é na $ciskanie [MPa] 88 110
Srednia zawarto$é SiO, [%] 2,47 6,23
Srednia ogodlna podatno$é na rozdrabnianie LA [%] 28,9 21,5
Srednia podatnosé na rozdrabnianie LA po kruszarce

. . 24,5 24,0
stozkowej [%]
Srednia podatnos¢ na rozdrabnianie LA po kruszarce

. 19,5 17,0

udarowej [%]
Zawarto$¢ ziarn nieforemnych po kruszarce stozkowej [%]:
—w klasie 2-8 mm, 17-21 17-22
—w klasie 8-16 mm 18-19 17-19
Zawarto$¢ ziarn nieforemnych po kruszarce udarowej [%]:
—w klasie 2-8 mm, 5-10 6-—1
—w klasie 8—16 mm 12-13 811




7. Modele matematyczne
procesow rozdrabniania

W literaturze dotyczacej procesu rozdrabniania materiatéw uziarnionych wystgpuja dwie
kategorie badan: badanie procesu rozdrabniania duzych zbiorowosci ziarn w okreslonym urza-
dzeniu rozdrabniajacym (nazywanego umownie makroprocesem rozdrabniania) oraz badanie
procesu rozdrabniania pojedynczych ziarn (mikroprocesu rozdrabniania lub rozdrabniania
swobodnego). Zarowno dla proceséw rozdrabniania skr¢powanego, jak i swobodnego
prowadzone s3 prace zmierzajace do okreslenia wzorow opisujacych krzywe sktadu ziar-
nowego produktow rozdrabniania. Opracowanie zasad przewidywania (prognozowania)
sktadu ziarnowego pozwolitoby na wlasciwe rozwigzywanie zagadnien sterowania i kon-
troli procesami rozdrabniania oraz projektowania uktadoéw rozdrabniania i klasyfikacji.
Idealnym rozwigzaniem omawianego problemu bytoby podanie ogolnych wzoréw okres-
lajacych sktad ziarnowy produktéw rozdrabniania, ktérych parametry bylyby funkcjami
wlasciwosci materiatu (np. gestos$ci, modutu Younga, liczby Poissona itp.), a takze bytyby
zalezne od rodzaju urzadzenia rozdrabniajacego (ogolniej — dziatania kruszacego). Niestety
w literaturze mozna spotkac tylko cze$ciowe rozwigzania w tym zakresie (Lowrison 1974).
Istniejace wzory opisujace sktad ziarnowy rozdrabniania skr¢gpowanego Rosina—Rammlera,
Gaudina—Schuhmanna—Andriejewa i inne (Lowrison1974; Lynch 1997) sa rezultatem badan
empirycznych i nie sa znane prawa wigzace ich parametry z wlasciwo$ciami materiatu czy
urzadzenia rozdrabniajacego.

Modele Kotmogorowa i1 Epsteina (Kotmogorow 1941; Epstein 1948), ktore pro-
wadzg do logarytmiczno-normalnego rozktadu wielko$ci ziarn produktu, sg modelami
Scisle teoretycznymi i nie biorg pod uwage wilasciwosci fizyczno-mechanicznych ziarn.
Mozliwos¢ ich uwzglednienia daja modele rozdrabniania pojedynczych ziarn. W litera-
turze znane sa modele Gilvary’ego (1961), Gaudina—Meloya (1962), Meloya (1963) oraz
Meloya—Gumtza (1969), oparte na réznych zalozeniach dotyczacych przebiegu procesu
kruszenia ziarna. Ostatni z tych modeli jest rozwigzaniem najogdlniejszym, opartym tylko
na metodach rachunku prawdopodobienstwa, przy czym wtasciwosci materialu i rodzaj
dziatania kruszacego uwzgledniane sa w funkcji ggstosci roztozenia powierzchni kruszenia
w danym ziarnie.
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7.1. Ogolny macierzowy model procesow rozdrabniania

Przyjmuje si¢ powszechnie, ze model macierzowy polegajacy na analizie przeplywu
kruszonej masy kazdej klasy nadawy do klas drobniejszych zostat po raz pierwszy zapropo-

nowany przez Broadbenta i Callcotta w 1956 roku (Broadbent, Callcott 1956).

Przyjmujgc, Ze przez f, oznaczymy udziaty, wyrazone w procentach lub jednostkach masy
poszczegolnych klas w nadawie, a odpowiednio przez p, udziaty klas w produkcie kruszenia
oraz przez | klas¢ ziarn najgrubszych, a przez n + 1 klas¢ ziarn najdrobniejszych, to wyniki

procesu kruszenia mozna zaprezentowac tak jak w tabeli 7.1.

Klasa (n + 1) jest zbiorem ziarn przechodzacych przez sito o najmniejszych oczkach.
W trakcie procesu rozdrabniania ziarna wszystkich klas ulegaja rozdrobnieniu z pewnym
prawdopodobienstwem i ziarna pokruszone przechodza do klas drobniejszych lub pozostaja
w klasie rozdrabnianej. Przy takim rozumieniu procesu rozdrabniania bilans mas klas nadawy

Tabela 7.1
Podstawowe wyniki procesu rozdrabniania (Brozek i in. 1995)
Klasa Udzialy kl.as Udzialy kla}s
w nadawie w produkcie
! 4 Py
2 5 P,
n fn pn
n+1 fm+1 pn+1

i produktu mozna zapisac tak jak w tabeli 7.2.

Tabela 7.2

Charakterystyka bilansu rozdrabniania wedtug klas produktow (Brozek i in. 1995)

Klasa Udzial . Klasal Klasa 2 Klasan Klasan +1
w nadawie

1 1 P 0 0 0

2 A 125 Pss 0

0 0

n f;, pn,l pn,2 pn,n O

n+tl S Proiy J Pyt Poitas
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Kolumna pierwsza podaje rozdzial produktu rozdrabniania pierwszej klasy nadawy
miedzy poszczegodlne klasy; druga kolumna — podziat produktu kruszenia drugiej klasy itd.
Poszczegdlne elementy P; oznaczaja przeptyw materiatu z klasy j-tej do i-tej.

Nalezy zauwazy¢, ze:

n+l
1) suma 2 /, przedstawia mas¢ nadawy (lub jeden przy stosowaniu wychodow)
i=1
2) wychody masowe klas produktu mogg by¢ okreslone przez sumowanie elementow
w kolejnych wierszach tabeli.

Element P, mozna zapisa¢ takze jako P; =X, [, gdzie x; przedstawia utamek ziarn
z j-tej klasy nadawy, ktore trafiaja do i-tej klasy produktu. Przyjmujemy umownie, ze P; =D,
przy czym znak ,,,” w indeksie bedziemy stosowaé tylko w przypadku omijania klopotow
interpretacyjno-edytorskich. Mozemy wtedy zapisaé uktad réwnan:

x, /i +0+..4+0=p,
X i +x,/,+0+..4+0=p,

xnlﬁ +'xn2.f2 +‘xn3f;7 +"'+xn,n—1f;1 = pn

Jezeli masy (udzialy) klas nadawy i produktu potraktujemy jako macierze o wymiarach
n x 1, to mamy:

p=X-f (7.1)

gdzie:
p,f —macierze mas (udzialow) klas produktow i nadawy,
X —macierz trojkatna elementow x; okreslonych wyzej.

Jest rzecza oczywista, ze klasy nadawy i produktéw powinny mie¢ te same granice, przy
czym wygodnie jest, gdy granice te okresla jedna skala sit (np. J2 ).

Takie podejscie do opisu procesu rozdrobnienia ma sens, gdy mozliwe jest wyznaczenie
macierzy X, co z kolei wigze si¢ z konieczno$cig przyjecia pewnych zatozen. Mozna przy-
jac, ze ziarna kazdej wielkosci maja pewne prawdopodobienstwo rozdrobnienia, przy czym
prawdopodobienstwo to moze zaleze¢ od wielkosci ziarna. Oznacza to, ze tylko pewna czes$é
ziarn jest wybierana (selekcjonowana) do rozdrobnienia (Brozek i in. 1995).

Jezeli §; jest utamkiem ziarn w najgrubszej klasie, ktora zostata wybrana do kruszenia,
to masa ziarn o tej wielkosci, ktora ulegnie rozdrobnieniu, wynosi S| f,, a dla klasy i-tej mamy
analogicznie S f i mozna to zapisac:

Sl = 0 fl Slfl
S U I V2 I
S N I I

0 0---S8 |1/, S 7
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Jezeli przez S oznaczymy diagonalng macierz selekcji, to iloczyn S - f'oznacza macierz
kolumnowg ilo$ci ziarn, ktore ulegly skruszeniu. Pozostate ziarna przechodzg przez proces
jako nierozdrobnione i mozna je przedstawi¢ iloczynem (I — S) - f, gdzie [ jest macierza
jednostkowa o wymiarze n x n (Brozek i in. 1995).

Jezeli przez X bedziemy rozumie¢ macierz prawdopodobienstw przejscia rzeczywiscie
kruszonych ziarn do klas produktow, to X mozemy zastapi¢ symbolem B i zapisa¢ réwnanie:

p=B-S-f+(U-S5)f (7.2)
lub:
p=[B-S+1-S]-f

Warto zauwazy¢, ze w opisie macierzowym procesu rozdrabniania interesuje nas
praktycznie wynik zakonczonego procesu (model statyczny). Oznacza to, ze nie jest dla nas
istotne, czy ziarno przeszlo przez przestrzen robocza po jednym akcie kruszenia, czy po kilku
aktach, i czy zmniejszylo swoje rozmiary. Mozna jednak rozpatrywac proces usuwania ziarn
z przestrzeni roboczej kruszarki (ziarn mniejszych niz szczelina robocza kruszarki), ktory
moze by¢ porownywany do procesu klasyfikacji, co mozna zilustrowa¢ graficznie (rys. 7.1).

f m q
> >  KRUSZENIE >
c
PR KLASYFIKACJA k—T 3

lp

Rys. 7.1. Ilustracja zamknigtego obiegu rozdrabniania w modelu macierzowym (Brozek i in. 1995)

Na podstawie tej idealizacji mozemy zapisa¢ nastepujace rownania macierzowe:

p=U-0)-q
lub:
p=U-C)-(B-S+1—-8)"m (7.3)
Mamy takze:
m=f+C-q

m=f+C@B-S+1-8) -m
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f=U-C-B-S+1-8]m

m=[-C-B-S+I1-S)]"f (7.4)
W efekcie z zaleznosci (7.3) i (7.4) mamy:

p=U-C)-B-S+I1-S)-[I-C-(B-S+I-S]"-f (7.5)

Jezeli zjawisko klasyfikacji nie wystepuje, jak np. w przypadku rozdrabniania swobod-
nego, to C staje si¢ macierzg zerowa i rownanie (7.5) przechodzi w (7.2) (Brozek i in. 1995).

Przy zatozeniu takiego samego rozdrabniania poszczegodlnych klas mozna probowac
wyznaczy¢ macierz B eksperymentalnie. Zostaly zaproponowane trzy metody: wykorzystanie
znacznikdw promieniotworczych, metoda substytucji i metoda obliczeniowa, przy czym dwie
pierwsze metody byly w badaniach ukierunkowane tylko na procesy przemiatu w mtynach
kulowych, natomiast trzecia dodatkowo byta weryfikowana w kruszarce szczgkowej i moze
by¢ wykorzystana w produkcji kruszyw tamanych (Brozek i in. 1998).

Wykorzystanie znaczniko6w promieniotworczych

Najprostszym sposobem zaznaczenia klasy ziarnowej podlegajacej badaniu jest wyko-
rzystanie izotopdw radioaktywnych. Wyodrebniona z nadawy klasa ziarnowa poddawana jest
napromieniowaniu, a nastgpnie po potaczeniu z nadawa podlega rozdrabnianiu w badanym
urzadzeniu. Radioaktywno$¢ poszczegolnych klas ziarnowych produktu rozdrabniania pozwala
na okreslenie rozproszenia znacznika w klasach. Zaleta tej metody jest uzycie znacznika,
ktory ma taka sama podatno$¢ na rozdrabnianie jak pozostaty materiat, dzigki czemu proces
rozdrabniania przebiega w normalnym srodowisku.

Metoda substytucji

Jesli przyjmiemy zatozenie, ze sktad ziarnowy produktu powstajacego przez rozdrobnienie
dowolnej klasy uwarunkowany jest sktadem ziarnowym i fizycznymi wlasciwo$ciami klas
otaczajacych, nie zalezy natomiast od charakterystyki rozpatrywanej klasy, to mozna zastapi¢
material badanej klasy materialem majacym taka sama charakterystyke granulometryczna, ale
odmienny sktad mineralogiczny, ktory jest tatwy do odzyskania z uzyskiwanego produktu roz-
drabniania. Hipoteza ta jest prawdziwa wowczas, gdy badana klasa ziarnowa jest odpowiednio
waska oraz nie stanowi wigcej niz 10% tadunku urzadzenia rozdrabniajacego w dowolnym
momencie. Hipoteza ta zostata zweryfikowana dla procesu mielenia przez G. Huyeta (1975).
Przeprowadzono seri¢ badan, wykorzystujac t¢ sama rudg, przy czym badania wykonywano
na nadawie naturalnej, jak réwniez takiej, gdzie jedna klasa zostala zastagpiona mineratem
wskaznikowym — magnetytem. Na podstawie tych badan stwierdzono, ze krzywe sktadu
ziarnowego produktow mielenia nadawy naturalnej oraz nadawy zawierajgcej podstawiong
klase sa bardzo podobne.

Badania te potwierdzily postawiong hipotezg, tj. wykazaty, ze mozliwe jest okreslenie
sktadu ziarnowego produktu uzyskanego z rozpatrywanej klasy ziarnowej w okreslonych
warunkach przez zastgpienie rozpatrywanej klasy ziarnowej materialem wskaznikowym
fatwym do odzyskania z produktu.
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Metoda obliczeniowa

Omoéwiona wcezesniej metoda substytucji nie moze by¢ zastosowana w kazdych wa-
runkach. Jesli sktad ziarnowy produktu uzyskiwanego z pewnej klasy zalezy jedynie od
srodowiska rozdrabniania, to mozna wyobrazi¢ sobie ustalenie sktadu ziarnowego produktu
powstajacego z rozpatrywanej klasy przez wykorzystanie réznicy uziarnienia w produktach.

Przypus$émy, ze dysponujemy nadawa kompletng oraz nadawa, z ktorej usunigto klase
brana pod uwagg. Jesli obie nadawy zostaty rozdrobnione w identycznych warunkach, to
rozktad rozpatrywanej klasy ziarnowej moze by¢ ustalony na podstawie réznicy pomiedzy
sktadami ziarnowymi uzyskanych produktow rozdrabniania. Stosunki mas brakujacych w po-
szczegblnych klasach (okreslonych réznic) do sumarycznego braku mas (z zatozenia rownego
masie usunigtej probki) sa miara prawdopodobienstw przej$¢ fragmentow ziarn wybranej
klasy do klas produktu (prawdopodobienstw geometrycznych) (Brozek i in. 1997).

Wyniki badan dotyczacych zastosowania tej metody w analizie procesu mielenia
wykazaty dobrg zgodno$¢ z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu metody substytucji.
Zauwazono, ze przy krotkim czasie mielenia produkt klasy branej pod uwage moze by¢
znaleziony jedynie w najblizszych drobniejszych klasach ziarnowych (udziat klas prze-
chodzacych do klas najdrobniejszych jest mniejszy niz btad spowodowany oprobowaniem
i analizg sitowg).

Gdy proces mielenia prowadzony jest z wykorzystaniem matych ilo$ci badanego mate-
rialu, wowczas metoda obliczeniowa jest mniej doktadna niz metoda substytucji. Dlatego tez
uzywana jest w warunkach laboratoryjnych tylko wtedy, gdy niemozliwe jest wykorzystanie
metody substytucji.

Metodg t¢ zastosowano takze w procesie kruszenia (Brozek i in. 1997). Badania polegaty
na rozdrabnianiu wapienia z Czatkowic oraz dolomitu z Siewierza, w ktérych ze wzgledu na
poréwnawczy charakter postanowiono przyjaé¢ okreslony (naturalny) sktad ziarnowy za bazo-
wy. Rozdrabnianie prowadzono w kruszarce szczgkowej o wielkosci szczeliny wypustowe;j
5 mm i 80-procentowym wypehieniu komory robocze;.

W pierwszej czgsci badan okre§lano prawdopodobienstwo przejscia masy ziarn kla-
sy 10-12,5 mm do odpowiednich klas produktu kruszenia oraz sprawdzono doktadno$é¢
metody obliczeniowej. W stosunku do probki bazowej (pierwszej) usunigto 25% masy
ziarn klasy 10—12,5 mm w probcee drugiej, 50% w probce trzeciej, 75% w probee czwartej
1 100% w probce piatej. Po sprawdzeniu metody wykonano druga seri¢ badan. W tym celu
przygotowano dziesi¢¢ probek, przy czym w kazdej probce usuwano 50% masy kolejne;j
klasy, poczynajac od klasy najgrubszej (w stosunku do probki bazowej). W ten sposdb
przygotowane probki poddano rozdrabnianiu w kruszarce szczgkowej w warunkach iden-
tycznych z poprzednimi.

Ostatnig cze¢écig cksperymentu bylo przeprowadzenie trzech rozdrabnian dolomitu
— probki bazowej o takim samym sktadzie jak sktad probki bazowej wapieni, probki, z ktorej
usuni¢to 50% masy klasy 10-12,5 mm, oraz probki z usuni¢ta w 50% klasa 12,5-16 mm
(w poréwnaniu z probka bazowa).

Na podstawie uzyskanych wynikow, ktore przedstawiono w pracy (Brozek i in., 1997),
mozna stwierdzi¢, ze usuwanie 50, 75 lub 100% ziarn danej waskiej klasy nie zmienia
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zasad rozchodzenia si¢ ziarn tej waskiej klasy po innych klasach produktu. Usunigcie 25%
ziarn danej klasy jest zbyt mate i przez to obcigzone duzym bledem, na co zwracatl juz
uwage autor metody, Huyet (1975). Wyniki do§wiadczen stanowily podstawe do przyjecia
w dalszych badaniach 50-procentowego usuwania kolejnych klas w stosunku do probki
bazowej, zaczynajac od klasy najgrubszej. Okazato si¢, ze w kazdym przypadku dwie klasy
najgrubsze rozdrabniane sg calkowicie 1 wyniki rozdrabniania wszystkich probek sa iden-
tyczne. Taki wynik nie podwaza koncepcji, ze efekty rozdrabniania nie zalezg od stopnia
usuni¢cia wybranej klasy, ale moga by¢ skutkiem tego, ze kruszarka szczgkowa pracuje na
swoj okreslony sposob, dajac sktad ziarnowy produktu w niewielkim stopniu zalezny od
sktadu ziarnowego nadawy.

Interesujacym okazato si¢, ze probki nadawy, z ktérych usuwano calkowicie klasy
najgrubsze, cechujg si¢ powstawaniem ziarn ,,grubych” w produkcie, co moze by¢ zwigza-
ne z ,,niedokruszaniem” kilku nietypowych ziarn, dajacym niewielka nadwyzke wychodu
w klasach grubszych produktéw (objaw braku tamania ziarn grubych przez wzajemny do-
cisk). W klasach posrednich nie wystgpowaty nieregularnosci ksztattu ziarn w postaci ziarn
plaskich, co mozna thumaczy¢ dostatecznym upakowaniem tych ziarn w przestrzeni roboczej,
ale z kolei po usunigciu dolnej klasy najdrobniejszej w nadawie i skruszeniu okazato sie, ze
wystapit efekt ,,przekruszenia” materiatu. Moze to by¢ wynikiem pojawienia si¢ dodatkowych
dziatan $cierajacych pomiedzy wickszymi ziarnami po wypadnigciu (odklasyfikowaniu) ziarn
mniejszych od szczeliny wypustowej kruszarki.

Proba wyznaczenia prawdopodobienstw przej$¢ do innych klas ziarnowych dla wy-
nikow rozdrabniania dolomitu skonczyta si¢ niepowodzeniem, poniewaz materiat ten byt
do$¢ niejednorodny. Ziarna grube byly plaskie, wydtuzone oraz zwiezle, za$ drobniejsze
bardziej elipsoidalne oraz porowate. Rozdrabnianie tych dwoch rodzajow ziarn daje od-
mienne cechy uzyskiwanych produktow w klasach srednich. Uzyskane wyniki dla wapienia
(materiat zdecydowanie jednorodny) oraz dolomitu podkreslaja istote metody substytucji,
w ktdrej pozadane jest zastgpienie wybranej klasy ziarnowej tg sama klasg ziarnowg inne-
go materiatu, ale o wlasno$ciach wytrzymato$ciowych zblizonych do wtasnoéci materiatu
zastgpowanego.

7.2. Statystyczne (stochastyczne) modele
skladu ziarnowego

W przerébcee surowcow mineralnych wykorzystywanych jest wiele wzorow aproksymu-
jacych krzywe sktadu ziarnowego. Najwazniejsze z nich zostang omowione ponize;j.

Wzér Rosina—Rammlera powstal w 1933 roku i byl uzywany tylko do opisu skladu
ziarnowego surowcow (zwlaszcza wegli). W latach pigédziesigtych ubieglego stulecia
Weibull zastosowat ten wzor we widkiennictwie i rozktad zmiennej losowej, ktorej dystry-
buanta opisana jest tym wzorem, nosi nazw¢ rozktadu Weibulla. Rozktad ten stuzy takze
do opisu rozkladu miniméw w probee (Tumidajski, Wieniewski 1988; Tumidajski 1993;
Foszcz i in. 2000).
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Dystrybuanta rozktadu Weibulla (RRB) ma posta¢ (dla zmiennej losowej oznaczajacej
wielkos$¢ ziarna D):

0

O(d)=1—-exp _(diJ , d=20 (7.6)

gdzie:
n —tzw. parametr ksztattu,

d, —parametr skali (wielko$cia ziarna charakterystycznego).

Dystrybuanta ta w uktadzie funkcyjnym (In d, In In(1/1 — ®@)) jest prosta i oszacowanie
parametrow mozna uzyska¢ metoda najmniejszych kwadratow dla prostej y = ax + b, gdzie
x=Ind,y=InIn(l/1 —®),a=n,b=-nlnd,

Wyznaczone wartosci $rednie £(D) oraz wariancja V(D) sa zwiazane z parametrami n
i d, nastgpujacymi wzorami:

E(D):dor[lﬂj, V(D)=d; F(EHJ—[F[lHH} (7.7)
n n n

gdzie: T'(p) = jx” e dx jest funkcja gamma (stablicowana).

0

W wielu pracach (Cardu i in. 1993; Gawenda 2004, Tumidajski i in. 2006; Naziemiec
iin. 2008) dotyczacych kruszenia materiatow uziarnionych stosowano z powodzeniem forme¢
dystrybuanty rozktadu cenzurowanego Weibulla w postaci:

d 71
d(d)=1-exp|—c| —— | |, 0<d<d 7.8
(d) Xp c{dmax—d] mx (7.8)

gdzie:
d_ —maksymalna wielko$¢ ziarna w produkcie kruszenia,

max

¢, n — parametry.

Od bardzo dawna stosowany jest rozktad Gaudina—Andriejewa—Schuhmanna, ktérego
dystrybuanta opisywana jest wzorem:

k
d)(d)z[di}, 0<d<d,, (7.9)

max

W uktadzie funkcyjnym (In &, In @) rownanie dystrybuanty przedstawia prosta y = ax + b,
ktérej parametry pozwalaja wyznaczy¢ parametr ksztattu i parametr skali, tzn.:

b
k=a; d_, =exp|——
a max Xp( k)
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Wartos¢ $rednia £(D) oraz wariancja V(D) sa zwigzane z parametrami kid __wzorami:

2 2 12
E(D):Ldmax, V(D):%_lmaxz (7'10)'
k+1 k+2  (k+1)

Rozklad logarytmiczno-normalny
Jezeli przez m 1 6 oznaczymy odpowiednio E[lg D] oraz V[lg D], to w uktadzie funk-
cyjnym (Ig d, ¢(«)) dystrybuanta rozktadu logarytmiczno-normalnego przedstawia prosta
y = ax + b, ktorej parametry sa zwigzane z parametrami rozkladu wzorami:
1
a=—, b= 7
(¢} (&)
Warto$¢ $rednia E(D) oraz wariancja V(D) zwigzane sg z m i G wzorami:

2

E(D)=exp(%+ ° ] V(D):[E(x)]z[exp(;[—zz)—l] (7.11)

2M?
gdzie M = 0,4343.

Aproksymacja dystrybuant empirycznych przeprowadzana jest zwykla metoda najmniej-
szych kwadratow, przy linearyzacji proponowanych postaci wzorow.

Jedyna racjonalng oceng doktadnosci aproksymacji jest tzw. odchylenie resztowe wy-
znaczane ze Wzoru:

Y (@,(d)-,d))
s =1 (7.12)
p,—2

gdzie:
p, — liczba uzytych sit o wielko$ciach oczek d,
®(d), ®(d) — odpowiednio wartosci dystrybuanty empirycznej i dystrybuanty wy-
znaczanej wzorem aproksymujgcym dla wielkosci ziarn d..

Jesli przyjmiemy, ze skiad ziarnowy produktow rozdrabniania zalezy od wilasciwosci
materiatu rozdrabnianego (wektor /) oraz charakterystyk urzadzenia rozdrabniajacego (wek-
tor X ), to mozna stosowac¢ dwie metody modelowania statystycznego sktadow ziarnowych:
bezposrednia lub posrednia.

Metoda bezposrednia wyznacza si¢ zalezno$¢ migdzy wychodem wybranej klasy y
a wektorami Wi X, czyli y = y( W,ﬁ ).

Jezeli wzor aproksymujacy krzywa sktadu ziarnowego produktu wykazuje duzg zbiez-
no$¢ z wynikami rzeczywistymi, to wtedy mozna wigza¢ jego wielkos$ci parametrow z wia-
Sciwo$ciami materiatu i charakterystykami technologicznymi urzadzenia rozdrabniajacego
i na ich podstawie wyznaczy¢ ze wzoru wychody klas lub ziarna charakterystyczne (metoda
posrednia). Takie podejscie byto stosowane do opisu procesu rozdrabniania, przy czym techniki
modelowania zalezaty od charakteru prowadzonych badan (Gawenda 2004).
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W pracy (Gawenda 2004) charakterystyki krzywych sktadu ziarnowego produktow
rozdrabniania (rys. 7.2) zostaly wykorzystywane do modelowania procesow rozdrabniania
i pozwolily prognozowaé sktady ziarnowe produktéw na podstawie parametréw pracy kru-
szarek 1 wlasciwosci fizyczno-mechanicznych rozdrabnianego materiatu, wykorzystujac do
tego celu model cenzurowanego rozktadu Weibulla (7.8) (Cardu i in. 1993).

1 .
— 3
0,9 —4
// — 5
0,8

o:7 o2 /// —
Wy 77 o

___ i
/// 12

@ (d)

15 20 25 30 35 40 45 20
d [mm] — 22

——23

24

—25

—— 26

—27

Rys. 7.2. Obszar mozliwych wykresow dystrybuanty ®(d) cenzurowanego rozktadu Weibulla
w badanej kruszarce szczgkowej (piaskowiec) (Gawenda 2004)

W przypadku kruszarki szczekowej interesujacymi zalezno$ciami mogg by¢ (dla para-
metrow wzoru (7.8)) (Gawenda, 2004):

k=f(d,w,P,e,s, (7.13)
1

gdzie:
k — parametr we wzorze (7.8), tzn. n,c,d__ lubd, id, atakze wychody wybranych
klas, np. v_,,
d — wielko$¢ charakteryzujaca Sredni rozmiar ziarn nadawy,
w — wypelnienie przestrzeni roboczej,

P — charakterystyka wytrzymatosci ziarn (np. liczba Poissona, wskaznik Protodia-

konowa),
e — szeroko$¢ szczeliny wylotowej kruszarki szczekowej,
s — skok szczeki,
f — czestotliwosé drgan szczeki.
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Z uwagi na cele modelowania matematycznego procesu rozdrabniania w analizie
wspotczynnikow korelacji najwazniejszymi stajg si¢ korelacje migdzy zmiennymi nieza-
leznymi (e, s, f, P) a zmiennymi zaleznymi (n, ¢, d__, d, dg, ¥_,))-

Na podstawie znajomos$ci odpowiednich rownan regresji uzyskanych z wezesniej-
szych eksperymentéw mozliwe jest przewidywanie wynikow rozdrabniania w kruszarkach
szczgkowych przy uwzglednieniu znajomos$ci nastawien parametréw technologicznych
kruszarki i wlasciwosci fizyczno-mechanicznych surowcow. Przyktadowo na rysunku 7.3
przedstawiono obszar migdzy skrajnymi wykresami dystrybuant opisujacych graniczne
krzywe sktadu ziarnowego produktow uzyskanych w eksperymencie (Tumidajski i in.

2003a, b).

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

O(d) [%]

a@. +n=1,2;c=112;dmax=45
4o ~# Nn=0,75¢= 0,75 dyp, = 60

0,2
’,{7 ¥’ n=0,97;¢c=0,97; dpax = 52
0,1 4 Al

0/!6:{.” : . T T T

0 10 20 30 40 50 60
d [mm]

Rys. 7.3. Obszar mozliwych wykreséw dystrybuanty ®(d) ucigtego rozktadu Weibulla w badane;j
kruszarce szczgkowej (Tumidajski i in. 2003a, b)

Mozna powiedzie¢, ze zmiana warto$ci parametrow technologicznych kruszarki szczg-
kowej moze doprowadzi¢ do uzyskania krzywej sktadu ziarnowego produktu, ktorej wykres
musi leze¢ w prezentowanym na rysunku obszarze. Jak wida¢, kruszarki szczekowe nie po-
zwalajg na regulacje wychodow klas drobnych, mozna natomiast w duzym zakresie regulowaé
wychody klas posrednich i wielko$¢ ziarna maksymalnego (d, ).

Autorzy prac (Pudlo, Szlachtowski 1988; Pudto, Szlachtowski 1991) przyjeli zatoze-
nie, ze rozktad Weibulla opisuje sktad ziarnowy mielonego materiatu po dowolnym czasie
mielenia ¢ i wyznaczali parametry tych rozkltadéw jako zalezne od tego czasu, czyli okreslali

zalezno$ci n(f) i d (¢) (parametry wzoru (7.6)).
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Na podstawie danych empirycznych uzyskali oni nastepujace zaleznosci:

dy( =d, + "tob
ar+ (7.14)

n(t)=n, + 1=l

*at+bh

gdzie:
d,in, —parametry wzoru (7.6) opisujgcego sktad ziarnowy nadawy do mtyna,
t, =0,
a,b,a,b, —wspolczynniki wyznaczane z danych empirycznych.

W pracy (Brozek i in. 1995) rozwazano opis efektow rozdrabniania przez $ciskanie
w prasie hydraulicznej nieregularnych ziarn wapienia i porfiru w waskich klasach ziarnowych.
Jako dystrybuante rozktadu wielkosci ziarn produktow zaproponowano wzor:

@, (d)=a,d" exp(c,d) (7.15)

gdzie: a,, b,, ¢, s parametrami wyznaczanymi z danych empirycznych.

Okazalo sig¢, ze dla wszystkich klas ziarnowych rozdrabnianych materialow mozna uzy¢
tego wzoru w postaci:

®(x) = Ax® exp(Cx); x= di (7.16)

n

gdzie:
d, — srednia wielkoS¢ ziarna klasy nadawy,
A, B, C —parametry wzoru.

Uzyskano dla nich nastepujgce zaleznosci:

A((_S) =k (6 ~Goin )W

C(o)= ’_‘2” (7.17)
(S)
B(G)=const

gdzie: k, k,, w,u, o . s3 parametrami okreSlanymi empirycznie, a o sita nacisku kruszacego.

127722 min

Prace oméwione wyzej prowadzone byly w $cisle okre§lonych warunkach i stanowig

fragmentaryczny komentarz do pracy urzadzen rozdrabniajacych. Opis pracy tych urzadzen

wymaga uzaleznienia parametréw wzoréw opisujacych krzywe sktadu ziarnowego od para-
metrow pracy maszyn rozdrabniajacych i wlasciwosci materialow.
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7.3. Koncepcja modeli ekonometrycznych pracy kruszarek
i ukladow rozdrabniania

Do opisu pracy przemystowych kruszarek mozna stosowaé aproksymacje wzorow
Schuhmanna, Rosina—Rammlera—Bennetta (Weibulla) oraz cenzurowanego rozktadu Weibulla
(wzory (7.9), (7.7)1(7.8)). Najwazniejsza, podlegajaca zmianie w warunkach przemystowych,
wielko$cia w kruszarkach jest rozmiar szczeliny wylotowej. Majac dane z przeprowadzo-
nych eksperymentow — sktady ziarnowe produktow przy ustalonym rozmiarze szczeliny e,
dla dwoch pierwszych wzoré6w mozna przeprowadzi¢ aproksymacj¢ dla zestawoéw danych

3 _[4 \"
(1, CI)(d)) iuzyskac oceny dla parametrow wzorow ®@(d) = A(i) oraz ®(d)=1-e [ej ,
e e

a nastepnie uzalezni¢ parametry od szczeliny wylotowej e. Takie podejscie do modelowania
sktadow ziarnowych w kruszarkach oparte na aproksymacji wedtug wzoru RRB (7.7) stoso-
wat Malewski (2013, 2014), a wedtug wzoru (7.8) Gawenda (2004), Gawenda i in. (2005),
Saramak (2013).

W przypadku cenzurowanego rozktadu Weibulla (7.8) w celu okreslenia ziarna maksymal-
nego d_ nalezy przeprowadzi¢ cykl aproksymacji, przyjmujac z pewnym krokiem wartosci
d_ . wigksze od najwigkszego oczka sita wykorzystanego w analizie sktadow ziarnowych pro-
duktow rozdrabniania (na ktérym pozostaje jeszcze materiat). Wielkos¢ d _powinna wskaza¢
minimalny btad aproksymacji w cyklu; otrzymane parametry wzoru nalezy uzalezni¢ od e.

Konstruujac model matematyczny procesu rozdrabniania, przyjmijmy, ze na wyjsciu
z kruszarki otrzymujemy produkt rozdrobniony, a nastepnie podzielony (rozklasyfikowany na
m sortymentdw, ktorych ceny sprzedazy sa znane). Mozna przyja¢ zgodnie z doniesieniami
literaturowymi (Svedensten, Evertsson 2005), ze celem modelowania jest maksymalizacja
zysku okreslonego wzorem:

= K
Z= z(cm _“m (Ktona + gdz J_ Kp tona ]Q Ym (718)

gdzie:
¢, —cena m-tego sortymentu,
— koszt staly na godzing,
— koszt zmienny na tong,
— koszt poczatkowy (transportu, przesiewania) na tong,
— mnoznik (zmienny dla surowca),
— wychod m-tego sortymentu,
— wydajnos$¢ kruszarki, Q = 75(2e + s)sLop,
— dhugos¢ paszczy wlotowej,
— szeroko$¢ szczeliny wylotowej,
— skok szczeki,
— wspotczynnik zapetnienia komory,
— gestos¢ rozdrabnianego materiahu.

godz

tona

S

p tona

-

-6 v o =IO
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Wychody sortymentow okresla si¢ na podstawie przyjetej dystrybuanty jako odpowiednie
réznice. Specyfikacja wzoru zalezy od interpretacji uzytkownika, zwlaszcza podziat kosz-
tow (). Uzycie odpowiednich programéw komputerowych (Tumidajski i in. 2009) pozwala
na przeprowadzenie stosownych obliczen — wyznaczenie optymalnego schematu koncowego.

Wyznaczanie takiego schematu moze by¢ bardzo efektywne poprzez wykorzystanie
folderéw informacyjnych opracowanych przez producentéw maszyn, ktore m.in. zawiera-
ja charakterystyki sktadu ziarnowego produktéw rozdrabniania uzaleznione od wielkosci
szczelin wylotowych kruszarek. Mozna wykorzysta¢ wspomniang aproksymacje krzywych
sktadu ziarnowego produktow, tak jak robi to Malewski (2013, 2014), uzywajac wzoru
d(d)=1-e" (n i ¢ — parametry). W nastegpnym podrozdziale zostang przedstawione
modele uktadow technologicznych produkcji kruszyw na podstawie prezentowanych przez
producenta charakterystyk pracy kruszarek (PSP Engineering).

7.4. Modele ukladow technologicznych produkcji
kruszyw mineralnych

Na rysunku 7.4 (uktad I) przedstawiono schemat ilo§ciowo-jakosciowy konwencjonal-
nego uktadu trojstadialnego produkcji kruszyw granulowanych (gryséw) o uziarnieniu 2—8
i 816 mm i1 wydajnosci 230 Mg/h. Produkt 0—2 mm to klasa ziarnowa powstata w wyniku
przekruszenia, ktorego udziat nalezy ogranicza¢. Uktad sktada si¢ z kruszarki szczgkowe;,
stozkowej oraz udarowej wertykalnej (kubizera) oraz dwoch przesiewaczy wibracyjnych
jedno- i wielopoktadowych.

Rysunki 7.5 (uktad II) i 7.7 (uktad IV) prezentuja schematy ilo$ciowo-jakosciowe
trojstadialnych ukladow produkeji grysow <16 mm z zamknigtym obiegiem selektywnego
1 posobnego procesu przesiewania i rozdrabniania, ktére zostaty zbudowane na zatozeniach
uktadu I. Uktad II sktada si¢ z tych samych maszyn oraz zainstalowanego dodatkowo prze-
siewacza wibracyjnego szczelinowego o rozmiarach szczelin 4 i 8 mm, natomiast uktad IV na
drugim i trzecim stadium rozdrabniania ma kruszarki stozkowe (granulatory). Zadaniem sit
szczelinowych jest odsiewanie ziarn nieforemnych, ktore sa ponownie dokruszane w kruszarce
(kubizerze lub granulatorze stozkowym) wraz z produktem nadsitowym >16 mm.

Na rysunku 7.6 (uktad III) przedstawiono schemat ilosciowo-jako$ciowy dwustadialnego
uktadu produkcji grysow <16 mm z zamknigtym obiegiem selektywnego i posobnego proce-
su przesiewania i rozdrabniania. Uk}ad sktada si¢ z kruszarki szczgkowej, dwoch kruszarek
udarowych listwowych z watem poziomym, przesiewacza wibracyjnego wiclopoktadowego
i przesiewacza wibracyjnego z sitem szczelinowym 4 i 8 mm. Uktady II, 111 i IV stanowia
graficzng prezentacj¢ projektow wynalazczych autora (Gawenda 2013b, Gawenda 2014a).

W tabeli 7.3 zestawiono prognozowane wskazniki technologiczne procesu rozdrabnia-
nia kruszyw w czterech réznych uktadach technologicznych przy uwzglednieniu danych
z tabel 6.10-6.13. W tabeli 7.3 podano moc zainstalowana wybranych kruszarek i przesiewa-
czy, przerdb poszczegolnych urzadzen, stopnie rozdrobnienia, zawarto$ci ziarn nieforemnych
w klasach 2-8 i 8—16 mm oraz wychody i wydajnosci tych klas oraz klasy piaskowej <2 mm.
Uktady II, III i IV sa korzystniejsze od uktadu I, gdyz charakteryzuja si¢ mniejsza iloscia
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powstajacych piaskow <2 mm i mniejsza zawarto$cig ziarn nieforemnych w produktach kon-
cowych. Ze wzgledu na zastosowanie posobnego uktadu przesiewaczy z sitami szczelinowymi
mozna wyeliminowac ziarna nieforemne w produktach konicowych z 8 i 11% do ponizej 3%,
co w typowych uktadach jest niemozliwe do osiggni¢cia w tak drobnych klasach ziarnowych.

max 700
Legenda
100 | 230
uziarnienie
mm
) 4 .
| / DCJ 1021 Wyg/hod wy«:ﬂaj;fsc
e =100 mm o g
0-170
100 | 230
31,5-170
KDT 1650
75 | 172
) 4
KDC 36SP
0315 /\ e =30 mm
25 | 58
0-50
75 | 172
0-50 16-31,5
143 | 329 43 | 99
) 4

KDT 2050

0-2 2-8 8-16

33 | 76 33,5| 77 33,5| 7

8% Y ~11% )

A ZN ZN

Rys. 7.4. Uktad I — konwencjonalny trdjstadialny uktad produkeji grysow <16 mm
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Rys. 7.5. Ukfad II — trojstadialny uktad produkcji gryséw <16 mm z zamknietym obiegiem selektywnego
i posobnego procesu przesiewania i rozdrabniania
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Rys. 7.6. Uktad III — dwustadialny uktad produkcji grysow <16 mm z zamknigtym obiegiem
selektywnego i posobnego procesu przesiewania i rozdrabniania
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Rys. 7.7. Uktad IV — trojstadialny uktad produkcji grysow <16 mm z zamknietym obiegiem
selektywnego i posobnego procesu przesiewania i rozdrabniania
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W tabeli 7.3 zestawiono takze wskazniki zuzycia energii dla poszczegdlnych urzadzen,
przy przyjetym wskazniku rzeczywistej mocy pobieranej do mocy znamionowej silnika
wynoszacym 0,65 dla kruszarek szczgkowych, 0,73 dla kruszarek stozkowych i 0,84 dla
kruszarek udarowych. Wskazniki te, podobnie jak zawarto$ci ziarn nieforemnych, sg Srednimi
wartosciami, jakie wystgpowaly w warunkach rzeczywistych w zaktadach przerdbki kruszyw
mineralnych podczas oprobowan i analiz przemystowych (Gawenda 2013a; Gawenda i in.
2013a). W tabeli 7.3 podano takze catkowite zuzycie energii dla kazdego uktadu. Wartosci
te uzyskano w odniesieniu do calkowitej mocy zainstalowanej w danym uktadzie i przerobie
catkowitym 230 Mg/h przy uwzglednieniu $redniego wskaznika zuzycia energii wszystkich
urzadzen wynoszacego 0,74. Uktad II w porownaniu do uktadu I charakteryzuje si¢ mniej-
szym zuzyciem energii o 0,32 kWh/Mg, uktad III w poréwnaniu do I uktadu 0 0,38 kWh/Mg,
a uktad IV w porownaniu do I uktadu o 0,33 kWh/Mg. Takie korzystne wyniki uzyskano
w wyniku zmniejszenia mocy w danym uktadzie, ktore byto mozliwe z uwagi na to, ze czgs$¢
kruszyw foremnych w klasach <16 mm nie musi by¢ powtornie rozdrabniana, a uktad 111 ma
tylko dwa stadia rozdrabniania. Zainstalowane dodatkowe przesiewacze z sitami szczelino-
wymi wymagaja niewielkiego zuzycia, okoto 0,044 kWh/Mg.

W tabeli 7.4 zestawiono poroéwnanie trzech uktadéw technologicznych pod wzgledem
kosztow zuzycia energii oraz elementéw roboczych maszyn. Wartosci obliczono na pod-
stawie $rednich wskaznikéw otrzymanych z przeprowadzonych ekspertyz (Gawenda i in.
2009, Gawenda i in. 2011). Koszt zuzycia energii 1 kWh to 0,40 zt. Koszt zuzycia elementéw
roboczych przyjeto nastepujaco:

— kruszarka szczgkowa 0,15 zt/Mg,

— kruszarka stozkowa 0,20 z/Mg,

— kruszarka udarowa horyzontalna 0,56 zt/Mg,
— kruszarka udarowa wertykalna 0,46 zl/Mg,
— przesiewacz 0,018 zt/Mg.

Tabela 7.4
Poréwnanie kosztow i oszczednosci uktadow technologicznych
Uklad
Wskaznik
I 11 I v
Zuzycie energii [kWh/Mg] 2,10 1,78 1,72 1,77

Roznica zuzycia energii wzgledem I uktadu [kWh/Mg] 0 +0,32 +0,38 +0,33
Oszczednosci zuzycia energii wzgledem I uktadu [zt/Mg] 0 +0,128 | +0,152 +0,132
Koszt zuzycia elementéw roboczych maszyn [zt/Mg] 0,846 | 0,864 0,746 0,586

Oszczegdnos$ci w zuzyciu elementow roboczych wzgle-

dem I uktadu [zt/Mg] 0 —0.018 | +0,100 +0,260
Razem oszczednoscei [zH/Mg] 0 +0,110 +0,252 +0,392
Oszezedno$é roczna przy wydajnosci zaktadu

300 000 Mg/rok [7}/rok] 0 +33 000 | +75600 | +117 600

gdzie: (+) oszczednose, (—) straty
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Sposrod zaprezentowanych czterech ukladow technologicznych produkcji kruszyw
wszystkie uktady z zamknigtym obiegiem selektywnego i posobnego procesu przesiewa-
nia i rozdrabniania sg korzystniejsze od konwencjonalnego uktadu I. Najkorzystniejszy
okazuje si¢ uktad IV, poniewaz roczne oszczedno$ci przy zatozonej wydajnosci zakta-
du 300 000 Mg/rok wynoszg okoto 117 000 zt. Nalezy podkresli¢, ze w szacunkach nie
uwzgledniono awarii i napraw remontowych maszyn, kosztow obstugi urzadzen oraz zakupu
dodatkowych przesiewaczy czy odstapienia od zakupu kruszarki stozkowej, ktorej cena jest
okoto 10-krotnie wyzsza od ceny przesiewacza. Korzysci z zastosowania uktadu II, III i IV
wynikajg takze z uzyskiwania kruszyw o bardzo niskiej zawarto$ci ziarn nieforemnych (po-
nizej 3%) oraz o 4 i 2% mniejszej zawartosci klasy 0—2 mm.



8. Podsumowanie

Zasady doboru kruszarek i uktadow technologicznych do produkcji kruszyw tamanych
musza by¢ oparte na szczegotowej analizie wielu czynnikow. Do najwazniejszych z nich, zgodnie
z zaprezentowanym rysunkiem 8.1, naleza wtasciwosci fizyczno-mechaniczne surowca, parametry
jakosciowe produktow, rodzaj urzadzen i uktadu oraz wydajnos¢ instalacji przerobezej, ktore
wplywaja posrednio lub bezposrednio na siebie oraz pozostate czynniki. Przyktad na rysunku 8.1
moze postuzy¢ jako schemat analityczny do projektowania, modernizacji lub optymalizacji uktadu
technologicznego, uwzgledniajacy sktadowe czynniki uwarunkowan ztozowych, eksploatacyjnych
i produkeyjnych, ktore zostaty oméwione w poszczegdlnych rozdziatach niniejszej monografii.

Forma wystepowania ztéz,
uwarunkowania geologiczne

Wiasciwosci i
Cena urzadzen, koszt
Popyt na kruszywa <> fizyczno-mechaniczne |€—» eksploatacjianiezawodngéé
nadawy |

Dobér kruszarek Rodzaj i typ urzadzen
P < > ) 1ty q

Wydajnos¢ instalacji <> oraz uktadu

i
uktadéw technologicznych

Okres eksploatacji ztoza ¢ 3 Wymagania i parametry 1 3 Parametry
i zaktadu przeroébki jakosciowe produktow konstrukcyjno-eksploatacyjne

Przeznaczenie i cena <
Y
kruszyw

»
>

Rys. 8.1. Ogolne czynniki wptywajace na dobor kruszarek i uktadow technologicznych
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Dobér uktadow technologicznych powinien uwzglednia¢ uwarunkowania geologiczne
zt6z dla kopaln odkrywkowych (kamienioloméw) oraz zwirowo-piaskowych wraz z wyma-
ganiami produktowymi. W niniejszej monografii wyr6zniono trzy takie podstawowe modele
instalacji do produkcji kruszyw (podrozdz. 5.2), tj:

1) zezwigztych surowcow skalnych o podstawowym uziarnieniu produktow 0-63 (120) mm,
(w waskich zakresach uziarnienia lub o ciaglym uziarnieniu w zakresie 0-31,5 (63) mm),

2) zsurowcodw zwirowo-piaskowych 0-31,5 (63) mm, rozklasyfikowanych na rézne frakcje,
ktore rowniez moga by¢ przekruszone (czgSciowo tamane); ewentualnie z surowcow
piaskowych 0-1 (2) mm, rozklasyfikowanych na drobne frakcje ziarnowe,

3) zsurowcow silnie zanieczyszczonych pochodzacych ze zwigztych surowcoéw skalnych
lub zwirowo-piaskowych, jako model do produkcji kruszyw uszlachetnionych determi-
nowany jakoscig produktow.

O stopniu zaawansowania technologii decyduja rodzaj litologiczny surowca i jego wta-
sciwosci fizyczno-mechaniczne, ktore sg charakteryzowane wielko$cig uziarnienia urobku
(ziarno maksymalne lub $rednie, punkt piaskowy itp.), zwig¢zloscia, urabialno$cia i twardoscia,
stopniem zanieczyszczenia surowca i rodzajem zanieczyszczen. Ponadto w doborze maszyn
i uktadéw muszg by¢ uwzglednione wymagania jakosciowe produktéw dotyczace wielkosci
i ksztaltu ziarn, czystosci gotowych kruszyw (zawarto$¢ pytow i zanieczyszczen obcych),
a takze inne wytyczne okreslone przez odpowiednie normy (dotyczace wlasciwosci fizyczno-
-chemicznych i mechanicznych) (podrozdz. 2.7).

W zaleznos$ci od wystepowania nadktadu o silnie zréznicowanych wilasciwosciach
zwietrzatych skatl i stopnia zanieczyszczen stosuje si¢ odsiewanie wstepne na wyrobisku
badz w zaktadzie przerébczym. Proces produkcji kruszyw oparty jest na wielostadialnym
rozdrabnianiu w kruszarkach oraz na wielostadialnym przesiewaniu materiatu z zawrotem
do kruszarki lub skierowaniem surowca do kruszarki w kolejnym stadium. W zaleznosci od
wielkos$ci uziarnienia nadawy stosuje si¢ taka liczbe stadiow rozdrabniania i przesiewania,
aby caly material rozdrobni¢ do wymaganego uziarnienia koncowego produktow takich jak
thuczen, kliniec czy kruszywa tamane granulowane.

W przypadku eksploatacji skat zwigztych lub luznych zwirowych zanieczyszczonych
surowcami ilastymi konieczne jest wprowadzenie operacji uszlachetniania, czyli odsiewu
wstepnego i wzbogacania, jak rowniez ptukanie i odwadnianie. Z procesami ptukania prowa-
dzonymi w réznego rodzaju urzadzeniach ptuczacych (ptuczki mieczowe, bgbnowe, hydrau-
liczne, przesiewacze ptuczace) wiazane sg procesy odwadniania produktéw i oczyszczania
wody. Sg to operacje technologiczne, ktore znacznie podnosza koszty przerobki i produkcji
kruszyw (podrozdz. 5.2).

Prawidtowy wybor rodzaju uktadow technologicznych jest kluczowy w projektowane;j
instalacji (podrozdz. 5.1), poniewaz musi uwzgledniac rodzaje i typy maszyn (rozdz. 4) charak-
teryzujacych sie roznymi parametrami konstrukcyjno-eksploatacyjnymi, wydajno$ciami itp.,
dostosowanymi do zmiennych wlasciwosci fizyczno-mechanicznych nadawy. W tabeli 8.1
zestawiono rodzaje i charakterystyki uktadow technologicznych wykorzystywanych do pro-
dukcji kruszyw tamanych. Uklady te maja zarowno wady, jak i zalety, ktore w przypadku
zrealizowania okres$lonego celu moga nabiera¢ r6zne znaczenie.
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W zaleznosci od rodzaju uktadu technologicznego procesy kruszenia prowadzone sg
w uktadach jedno-, dwu- lub wielostadialnych (rozdz. 5, podrozdz. 6.4, 6.5). Uktady wielo-
stadialne na wstepnych stadiach kruszenia wyposazone moga by¢ w kruszarki szczekowe,
stozkowe (zyratory) lub udarowe (horyzontalne) listwowe lub mlotkowe. Na wtornych
i koncowych stadiach rozdrabniania pracuja najczesciej kruszarki stozkowe (granulatory),
udarowe z watem poziomym i pionowym (kubizery pracujace w systemie kamien-kamien
lub kamien-metal), rzadziej granulatory szczgkowe (podrozdz. 6.5).

Odpowiedni dobor rodzaju kruszarki z uwzglednieniem przesiewacza (klasyfikatora)
zainstalowanego przed kruszarka Iub po kruszarce pozwoli osiggnaé uziarnienie o pozada-
nych wychodach poszczegdlnych klas ziarnowych (podrozdz. 6.4). Prawidtowo pracujacy
przesiewacz ma réwniez wptyw na wydajno$¢ uktadu, jakos$¢ kruszyw oraz prawidtowe
funkcjonowanie pozostatych wspoétpracujacych maszyn (zywotnos¢) (podrozdz. 6.6).

Kruszarki dobiera si¢ odpowiednio do witasciwosci fizyczno-mechanicznych danego
surowca, uwzgledniajac przede wszystkim jego cechy decydujace o podatno$ci na rozne
rodzaje dziatan kruszacych. Materiaty twarde korzystnie jest rozdrabnia¢ metoda udarowa,
mniej twarde przez zgniatanie, mickkie przez zgniatanie, tamanie lub $cieranie, a ilaste i lepkie
przez $cieranie. Do rozdrabniania ziarn grubych stosuje si¢ zgniatanie, do $rednich — zgniatanie
lub udar, do drobnych $cieranie lub udar (rozdz. 4 i podrozdz. 6.1).

Niezaleznie od zréznicowanej twardosci skal nalezy zwraca¢ uwage na optymalizacje
procesu rozdrabniania z uwzglednieniem dostosowania wielkosci uziarnienia urobku oraz
maszyn rozdrabniajacych i przesiewajacych wspotpracujacych ze sobg na kazdym stadium
(podrozdz. 6.6). Istotnym problemem optymalizacji uktadu s maksymalne ziarna wyste-
pujace w urobku nadawy, ktorych ilo§¢ moze by¢ znaczna lub ograniczona, co ma istotne
znaczenie dla doboru odpowiedniej kruszarki wstepnego kruszenia, charakteryzujacej si¢
okreslonym rozmiarem komory wlotowej. W przypadku niewielkiej ilo$ci ziarn nadgaba-
rytowych korzystnie jest dobra¢ kruszarke dostosowang do wielko$ci mniejszego rozmiaru
maksymalnego ziarna w nadawie, np. do wielkos$ci ziarna d,,. Wystgpujace wtedy ryzyko
zaklinowania si¢ ziarn nadawy w mniejszej gardzieli kruszarki (celowo dobranej, tanszej
i wydajniejszej) mozna zniwelowa¢ przez dokruszanie ziarn nadgabarytowych (d,, —d_ )
miotem hydraulicznym.

Prawidlowo dobrana moc silnika oraz optymalny ksztatt elementow roboczych do roz-
drabnianych surowcow skalnych umozliwiajg osiggni¢cie wysokiej sprawnosci maszyny
i optymalnego zuzycia energii w odniesieniu do mocy znamionowej (podrozdz. 6.3). Do
okreslania wlasciwosci surowca stosuje si¢ urzadzenia analityczne, w ktdrych podczas pro-
wadzonych préb testowych mozna okresli¢ energochtonno$é¢ dobieranej maszyny, Scieralnosé
udarowa, abrazywno$¢, kruszalno$¢, gestos¢, wilgotnosé, sktad ziarnowy, zawarto$¢ ziarn
nieforemnych (podrozdz. 6.1).

W praktyce bardzo czegsto wykorzystuje si¢ informacje o ksztalcie i wielko$ci uziar-
nienia produktow przy projektowaniu instalacji lub eksploatacji maszyn. Z tego powodu
firmy zajmujace si¢ produkcja maszyn rozdrabniajacych prowadza do§wiadczalne badania
pozwalajace ustali¢ granulacje produktow rozdrabniania w zalezno$ci od wielko$ci szczeliny
wylotowej (podrozdz. 6.2). Dysponujac petnym zakresem danych dotyczacych parametrow
technologicznych maszyn oraz krzywych sktadow ziarnowych produktow rozdrabniania,
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uzaleznionych od szczeliny wylotowej Iub predkosci obrotowej watu kruszarki, mozna
przewidywa¢ efekty pracy urzadzen przy wykorzystaniu modeli stochastycznych i ekono-
metrycznych (podrozdz. 7.2, 7.3).

Analizy produktow rozdrabniania sg podstawg wyznaczania wielu wskaznikow pracy
uktadow technologicznych, dzigki ktérym istnieje mozliwos¢ weryfikacji poprawnos$ci
1 zasadno$ci dziatania maszyn w weztach technologicznych produkcji kruszyw. Dotyczy to
zardwno projektowanych, jak i modernizowanych uktadow. W tym celu do poréwnywania
i optymalizacji pracy uktadow lub poszczego6lnych maszyn powinno si¢ uwzgledniaé (rozdz. 3):

— wskazniki oceny jakosci produktu rozdrabniania,

— wskazniki okreslajace wptyw efektywnos$ci pracy urzadzen na zmiang najwazniejszych
wlasciwosci surowca,

— wskazniki charakteryzujace procesy pod wzgledem wydajnosci, zuzycia energii lub
elementdéw roboczych maszyn.

W celach poréwnawczych maszyn powinno si¢ rowniez odnotowac parametry technicz-
no-konstrukcyjne maszyn, jak: wielko$¢ komory roboczej i szczeliny wylotowej, predkosé
wirujacych elementow roboczych, moc silnika, powierzchnia sita, wielko$¢ i ksztalt oczka
sita, prze$swit, amplituda i czestos¢ drgan itp.

Por6éwnania uktadow technologicznych produkujacych kruszywa mineralne mozna do-
kona¢ na podstawie oceny efektow koncowych produktéw jak wielkos¢ i ksztalt uziarnienia,
a takze wskaznikow (technologicznych, energetycznych, ekonomicznych) charakteryzujacych
prace urzadzen w danym uktadzie, ktére mogg by¢ rowniez zalezne od siebie. Energochton-
no$¢ procesu rozdrabniania zalezy od wydajnosci maszyn, ktdra zalezna jest od parametréw
konstrukcyjno-eksploatacyjnych urzadzen oraz wlasciwosci fizyczno-mechanicznych surowca.
Przy okreslaniu wydajno$ci maszyny nalezy bra¢ pod uwagg stopien rozdrobnienia uzyskany
przy danym przerobie, a przy energochtonnosci ilos¢ zuzytej energii pozwalajaca doprowadzi¢
okreslong jednostke masy materialu do pozadanego uziarnienia w okreslonym czasie. Przy
wyborze wlasciwych urzadzen nalezy kierowac si¢ takze kolejnym bardzo waznym wskaz-
nikiem, jakim jest zywotno$¢ elementow roboczych i koszty remontowe.

W celu poréwnania roznych maszyn (kruszarki i przesiewacze) pracujacych w uktadach
mobilnych i stacjonarnych z zawrotem lub bez zawrotu, w ocenie mozna wzig¢ pod uwage
koszty zuzycia paliwa dla uktadow mobilnych lub energii elektrycznej dla uktadow stacjo-
narnych, jednostkowe zuzycie energii (w przeliczeniu na dzule lub kilowatogodziny), mak-
symalne stopnie rozdrobnienia oraz proponowany przez autora pracy wskaznik w. [MJ/Mg],
bedacy ilorazem zuzycia energii i maksymalnego stopnia rozdrobnienia przy jednokrotnym
pomniejszeniu uziarnienia nadawy o masie jednej tony surowca (rozdz. 3, 6.3).

W niniejszej monografii szczegdlng uwage poswigcono produkcji kruszyw o zwigkszonej
zawartosci ziarn foremnych. Majac na uwadze pewne reguly dotyczace procesow kruszenia,
mozna w fatwy sposdb usprawnié proces technologiczny, ktory moze przynosic efekty ekono-
miczne i technologiczne. Przyktadowo wraz ze wzrostem wytrzymatosci kruszyw (twardosci,
odpornosci na rozdrabnianie, wytrzymatosci na Sciskanie itp.) coraz trudniej jest nadac ziarnom
ksztatt foremny w procesie rozdrabniania. Zjawisko to zaobserwowane w licznych badaniach
okresla kolejng regute — najwickszy udziat ziarn nieforemnych pojawia si¢ w najdrobniejszych
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klasach ziarnowych. Dotychczasowe typowe uktady produkcji kruszyw rozdrabniaja surowce
zardwno z ziarnami foremnymi, jak i nieforemnymi, narazajac gotowe produkty na zbytecz-
ne przekruszanie ziarn, wzrost pylow oraz wigksze zuzycie energii i elementéow roboczych
kruszarek. W celu usprawnienia technologii autor zaproponowat model produkcji kruszyw
famanych o wysokiej zawarto$ci ziarn foremnych (co najmniej 98%) w uktadzie z zamknigtym
obiegiem selektywnego procesu posobnego przesiewania i rozdrabniania bez koniecznosci
zwigkszania liczby stadiow rozdrabniania (wedtug zgloszen patentowych) (podrozdz. 5.2).
Dla przyktadu poréwnano konwencjonalny trojstadialny uktad produkcji grysow <16 mm
oraz trzy korzystniejsze innowacyjne uktady technologiczne w postaci maszynowych sche-
matow ilosciowo-jakosciowych. Najkorzystniejszy uktad moze przynosi¢ okoto 117 000 zt
rocznych oszczednosci przy zatozonej wydajnosci zaktadu 300 000 Mg/rok (podrozdz. 7.4).
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