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Rozdrabnianie nalezy do najbardziej energochtonnych operacji przerobczych stosowanych
w procesach produkcji kruszyw tamanych. Na zuzycie energii podczas procesu rozdrabniania wpty-
wa szereg czynnikdw zwigzanych z charakterystyka nadawy i produktu, rodzajem zastosowanego
urzadzenia rozdrabniajacego i sposobem prowadzenia procesu. Przedstawiono zaleznosci pomigdzy
parametrami nadawy i produktu koncowego a zuzyciem energii przez roznego typu urzadzenia kru-
szace. Przeanalizowano wplyw réznych parametréw procesu na zuzycie energii w §wietle najbardziej
znanych teorii rozdrabniania oraz podano wyniki pomiardw energochtonnosci przeprowadzonych
w skali przemystowe;j.

1. WSTEP

Wsrod operacji przerobezych stosowanych w procesach produkcji kruszyw tama-
nych rozdrabnianie nalezy do najwazniejszych i najbardziej energochtonnych. Reduk-
cja uziarnienia nastgpuje w réznego typu kruszarkach, gdzie w wyniku wywolania
odksztalcen, ktorym towarzysza napr¢zenia krytyczne dla danego ciala, powodujace
rozpad skaty, uzyskuje si¢ zwigkszenie powierzchni wlasciwej rozdrabnianego mate-
rialu, zmiang ksztaltu ziaren, a w pewnych przypadkach takze zmiang podatnosci na
dalsze rozdrabnianie. Rozdrabianie jest operacja kosztowna ze wzgledu na duze zuzy-
cie energii 1 szybkie zuzywanie si¢ czgsci roboczych urzadzen kruszacych. Z powyz-
szych wzgleddw powinno si¢ przestrzega¢ zasady sformutowanej przez Czeczotta:
,»Nie rozdrabia¢ niczego niepotrzebnie”, gdyz zbyt daleko posunigte rozdrabianie
prowadzi do zuzycia maszyny kruszacej, zmniejszenia wydajnosci zakladu prze-
robczego, a takze niepotrzebnej straty surowca, ktérego bardzo drobne frakcje czgsto
stanowig material odpadowy. Jest to powodem poszukiwan nowych rozwiazan kon-
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strukcyjnych kruszarek [6, 7], odznaczajacych si¢ tatwa obsluga, duza trwatoscia,
znaczng silg kruszenia, niskim zuzyciem energii 1 pozwalajacych uzyskaé korzystng
granulacj¢ produktu.

Znane teorie rozdrabniania r6znig si¢ mi¢dzy soba w niektorych punktach i nie daja
zadowalajacej odpowiedzi na problemy dotyczace energochtonnosci proceséw kru-
szenia. Teoria Rittingera odnosi si¢ do mielenia drobnego, teoria Bonda do mielenia
grubego (ok. 1-10 mm), a teoria Kicka, z r6znymi ograniczeniami, do kruszenia gru-
bego. Z wymienionych — jedynie teoria Bonda znalazta szersze zastosowanie w skali
przemystowe;.

Powyzsze teorie nie wyczerpuja wszystkich prob opisu procesoOw rozdrabniania
1 znalazly swoje rozwinigcia w pracach Rebindera, Schonerta, Rumpfa, Charlesa,
Bracha i in. [1]. Wszystkie te teorie z pewnym uproszczeniem opisa¢ mozna wzorem

L=C" (1)
gdzie:
— praca potrzebna na rozdrobnienie,
— stata materiatowa,
— $rednica ziarna nadawy,
— wykladnik potegi przyjmujacy wartos¢ rowna 1 dla teorii Rittingera;
m = 0,5 dla teorii Bonda; m = 0 dla teori1 Kicka
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Rys 1. Wplyw wielkos$ci ziaren na ilo$¢ energii potrzebnej do ich rozdrabniania w kWh/Mg [5]
Fig.1. Particle size influence on the demanded comminution energy [5]

“Jest to tzw. wzor Charlesa, z ktérego dla teorii Kicka uzyskuje si¢ watpliwy wynik. Kick jednak nie
mowi o rozdrabnianiu od jednej wielkos$ci ziarna do drugiej, lecz o jednorazowym skruszeniu, przy czym

praca takiego jednorazowego skruszenia jest stata dla masy 1 kg danego materialu, niezaleznie od wiel-
kosci ziaren x.
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W procesach kruszenia niszczenie ziaren skaty nastepuje w wyniku $ciskania,
tamania, udaru lub $cierania. Dominacja jednego z tych oddziatywan decyduje o ener-
gochlonnosci 1 efektach rozdrabniania. W ostatnich latach do opisu proceséw krusze-
nia coraz czgsciej stosuje si¢ teori¢ plastycznosci i teori¢ stanow granicznych.

Wyniki uzyskiwane przy $ciskaniu probek skalnych stemplami o réznych ksztal-
tach wskazuja na bardzo duze zréznicowanie zapotrzebowania energii na zniszczenie
probki. Wyniki badan wytrzymatosci skat na $ciskanie, rozciaganie, czy zginanie,
rowniez cechuja si¢ bardzo duzym zrdznicowaniem. Wynika stad, ze rodzaj oddziaty-
wania niszczacego, a tym samym rodzaj zastosowanego urzadzenia rozdrabniajacego
ma decydujacy wptyw na energochtonnos¢ 1 efektywnos¢ rozdrabniania. Badania
w skali laboratoryjnej 1 ich przemystowa weryfikacja umozliwiaja poznanie wzajem-
nych zalezno$ci 1 ulatwiaja projektowanie urzadzen rozdrabniajacych i dokonanie
optymalnych wyboréw urzadzen kruszacych do realizacji okreslonych zadan w proce-
sach przerdbki. Na rys. 1 przedstawiono wplyw wielkosci ziaren na ilo$¢ energii
potrzebnej do ich rozdrabniania, w §wietle réznych teorii rozdrabniania.

2. UWARUNKOWANIA PROCESOW KRUSZENIA

W Polsce w ostatnich latach nastapit duzy rozwdj w dziedzinie wyposazenia zakta-
doéw w réznego rodzaju kruszarki 1 mlyny. Wiaze si¢ to z duzym wzrostem zapotrze-
bowania na kruszywa naturalne drobne i grube. Laczna wielko$¢ produkeji kruszyw
naturalnych (piaskowo-zwirowych i famanych, uzyskiwanych ze skat litych) w ostat-
nich latach ksztattuje si¢ w Polsce na poziomie wigkszym od 200 mln Mg/rok. Jest to
obecnie najwigksza galaz przetworstwa surowcoéw mineralnych, stanowiacych pod-
stawe rozwoju gospodarczego (budownictwo mieszkaniowe, budownictwo przemy-
stowe, drogownictwo). Efektywnos$¢ procesu kruszenia generalnie zalezy od nastgpu-
jacych czynnikow:

a) charakterystyk rozdrabnianego materiatu,

b) rodzaju zastosowanych urzadzen rozdrabniajacych,

¢) technologii rozdrabniania (obieg otwarty, obieg zamknigty, zastosowanie odsie-
wu wstepnego, liczba stopni rozdrabniania)

Ad a) Energochtonnos¢ procesow rozdrabniania zalezy od rodzaju rozdrabnianego
surowca oraz sktadu ziarnowego nadawy 1 produktow. Stosunek reprezentatywnych
wielkosci ziaren nadawy D do wielkos$ci ziaren produktu d, jest podstawowym wskaz-
nikiem opisujacym proces rozdrabniania, nazywanym stopniem rozdrobnienia i:

i=D/d (2)
W zaleznosci od sposobu ustalenia wielkosci ziaren nadawy 1 produktu okresla si¢

stopien rozdrobnienia pozorny, graniczny, 80-procentowy, sredni. Rodzaj rozdrabnia-
nego surowca mozna z kolei scharakteryzowac przy pomocy takich wiasciwosci jak
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wytrzymalo$¢ na $ciskanie, odpornos¢ na rozdrabnianie, $cieralno$¢, mielnos¢ itp.
Znanych jest bardzo wiele metod oznaczania tych wlasciwosci, przyktadowo, samych
metod oznaczania mielnosci (podatnosci na rozdrabnianie) jest ponad 20. W literatu-
rze czgsto spotkac si¢ mozna np. z informacja, ze indeks pracy Bonda dla wapieni
wynosi W; = 13—14 kWh/Mg. W badaniach prowadzonych w ICiMB dla krajowych
wapieni uzyskiwano wyniki w przedziale 6—-15 kWh/Mg. Wida¢ stad, ze parametr ten
bedzie miat bardzo duzy wplyw na wielkos$¢ zuzycia energii w procesie rozdrabniania
roznych wapieni. W opisie procesow kruszenia podaje si¢ wptyw roznych parametréw
(rodzaj skaty, wilgotnos¢, parametry wytrzymatosciowe, wielkos¢ ziaren nadawy) na
efekty rozdrabniania (wydajnos¢, stopien rozdrobnienia, sktad ziarnowy, ksztatt ziaren
itp.). Zaleznosci te sa jednak zmienne dla réznych surowcoéw 1 réznych maszyn. Naj-
bardziej widoczny jest brak kompleksowego poroéwnania efektywnosci rozdrabniania
roznych surowcow skalnych w réznych rodzajach urzadzen kruszacych. Prezentowany
artykut przybliza zagadnienia zwigzane z energochtonnoscia i efektywnoscig procesu
rozdrabniania, mierzong za pomoca takich parametréw jak: wydajnos¢, stopien roz-
drobnienia sktad ziarnowy produktu, ksztalt ziaren produktu.

Tabela 1
Charakterystyka wytrzymatosciowa wybranych skat
Wytrzymatosé Wytrzymatos¢ .,
Badany na $ciskanie na $ciskanie ;Zigzzggizsi: Ind;l;sng :acy
surowiec skaln stan such stan nasycenia wod
y | ( R [MPa]y )|« RL?EMPa] 2 R, [MPa] W, [kWh/Mg]
bazalt 210-300 10-80 19
granit 164 3-25 11
piaskowiec 60—150 (170) 50-85 812 11
chalcedonit 60—120 4285 19
dolomit 80-150 52-98 15-25 13
wapien zwigzly 80-140 56-100 9-15 9,5-12

W tabeli 1 podano orientacyjne parametry wytrzymatosciowe dla roznych surow-
cow skalnych. Wytrzymatos¢ na rozciaganie okreslona moze by¢ roznymi metodami:
rozcigganie bezposrednie, metoda brazylijska, roztupywanie rdzeni, metoda wspot-
srodkowych stempli, zginanie belek, zginanie ptyt kotowych. Wyniki otrzymywane
w poszczegdlnych metodach roznia si¢ pomigdzy soba nawet trzykrotnie. Warto
zwroci¢ uwage na duze roéznice pomigdzy wytrzymatoscia na sciskanie 1 rozciaganie,
a takze na réznice wytrzymaltosci na sciskanie skat suchych i skal nasyconych woda.
Czynniki te posiadaja wptyw na energochtonnos¢ proceséw rozdrabniania [2, 3].

Ad b) Rodzaj zastosowanej kruszarki ma bardzo duzy wptyw na energochtonnos¢
procesu, a dobor urzadzenia powinien by¢ poprzedzony analizg charakterystyki su-
rowca przeznaczonego do rozdrabniania. Czgsto jednak wybor urzadzen rozdrabniaja-
cych dokonywany jest jedynie w oparciu o dane dotyczace wydajnosci i kosztéw
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danego urzadzenia. Brak jest dokladnego rozeznania w dziedzinie efektywnosci roz-
drabniania w réznych urzadzeniach. Skutkiem niewlasciwie dobranych urzadzen roz-
drabniajacych jest nie tylko duze zuzycie energii, ale rGwniez gorsza jakos¢ produktu,
zwigkszona liczba frakcji niepozadanych oraz szybsze zuzywanie si¢ elementow robo-
czych urzadzenia rozdrabniajacego (wykladzin szczgk, stozkow, ptyt odbojowych,
walcodw, elementéw udarowych).
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Rys. 2. Sity maksymalne i energia jednostkowa dla réznych sposobow obcigzania materiatu [9]
Fig. 2. Maximum forces and the unit energy for various manners of the material load [9]

Wplyw réznego uksztattowania elementéw roboczych powodujacych zniszczenie
badanych prébek surowcoOw skalnych pokazano na rys. 2. Dzigki odpowiedniemu
uksztattowaniu stempli mozna osiagnac¢ znaczne obnizenie zarowno sil niszczacych
jak 1 zuzycia energii. W budowie kruszarek fakt ten jest uwzgledniany, np. poprzez
zastosowanie w kruszarkach szczgkowych wyktadzin szczek o réznym profilu row-
kowania jak 1 zastosowanie roznego uksztaltowania kowadet 1 elementow udarowych
w kruszarkach udarowych.
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3. CZYNNIKI DETERMINUJACE ENERGOCHLONNOSC
PROCESU KRUSZENIA

Zuzycie energii w procesach kruszenia zalezy od bardzo wielu czynnikow. Stopien
rozdrobnienia ma wptyw przede wszystkim na pobor mocy przez kruszarki. Na rysun-
ku 3 przedstawiono wptyw stopnia rozdrobnienia na pobdr mocy przez kruszarki stoz-
kowe 1 szczgkowe. Wraz ze zwickszeniem stopnia rozdrobnienia materialu nastgpuje
wzrost zuzycia energii. Pobdr mocy przez kruszarki szczegkowe w analizowanym
przypadku byt wyzszy o okoto 25%, niz przez kruszarki stozkowe.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wzglednej mocy kruszenia od stopnia rozdrobnienia i [8]
Fig. 3. Relationship between relative power of i comminution degree [8]

Z rysunku 3 wynika, ze na energochtonno$¢ procesu rozdrabniania wptywa nie tyl-
ko stopien rozdrobnienia, ale rowniez rodzaj zastosowanego urzadzenia kruszacego.
Wplyw na energochtonnos¢ procesu rozdrabniania maja takze parametry konstrukcyj-
ne danego urzadzenia. Na rysunku 4 przedstawiono, w jaki sposob na energochton-

nos¢ kruszenia wptywa predkos¢ liniowa elementdw udarowych i liczba ptyt odbojo-
wych w kruszarkach udarowych.
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Z analizy przedstawionych zaleznosci wynika, ze z energetycznego punktu widze-
nia dany stopien rozdrobnienia korzystniej jest uzyskacé stosujac wigksza liczbe plyt
odbojowych 1 nizsza predkos¢ liniowa listew udarowych. Warto jednak pamigtac, ze
wzrost liczby ptyt odbojowych zwigksza rowniez liczbg najdrobniejszych frakcji, kto-
re moga by¢ niepozadane w danym procesie przerobki. Najwyzsze przyrosty stopnia
rozdrobnienia uzyskuje si¢ zwigkszajac predkosci listew udarowych. Jest to jednak
rozwiazanie bardziej kosztowne z uwagi na zwigkszone zuzycie energii jak
1 zwigekszenie szybkosci zuzycia listew, ktora wzrasta proporcjonalnie do kwadratu ich
predkosci liniowe;.

2500
2000 e
. -
~
i '/ /
1500 %
X
1000
1 ptyta odbojowa
500 Ph! J —
— — 2 piyty odbojowe
- = - :3 piyty odbojowe
0 T T T T
15 20 25 30 35 40
V [mVs]

Rys. 4. Wplyw predkosci liniowej listew udarowych i liczby plyt odbojowych kruszarki udarowej
na stopien rozdrobnienia i oraz energochtonno$¢ procesu kruszenia K [4]
Fig. 4. Influence of the linear speed of impact crusher impaction parts on
the comminution degree i and the energy-consumption K [4]

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg zmian zuzycia energii dla kruszarek szcze-
kowych, w zaleznosci od wielkos$ci szczeliny wylotowej s 1 wielkosci nadawy d, przy
napetieniu komory kruszenia n = 0,7.

Podobnie jak na rysunku 3, dla zmniejszajacej si¢ szczeliny wylotowej s, a wigc
dla wzrastajacego stopnia rozdrobnienia nastepuje wzrost zuzycia energii. Zaleznosci
funkcyjne z rysunku 5 przedstawiono w uktadzie przestrzennym na rysunku 6.
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Rys. 5. Zalezno$¢ zuzycia energii od wielkosci $redniego ziarna nadawy d,
dla réznych wartosci szczeliny wylotowej s kruszarek szczgkowych [10]
Fig. 5. Relationship between the energy-consumption and
the maximum feed particle size d, for various values of gap in jaw crushers [10]
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Rys. 6. Zuzycie energii przez kruszarki szczgkowe w funkcji wielkosci
szczeliny wylotowej s 1 wielkosci ziarna nadawy d
Fig. 6. The energy consumption for jaw crushers as a two-variable function of
gap s and feed particle size d
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4. WYNIKI BADAN LABORATORYINYCH I PRZEMYSELOWYCH

Aby obliczy¢ zuzycie energii przy rozdrabnianiu danego surowca, nalezy znac jego
podatnos¢ na rozdrabnianie. Najbardziej znang metoda okreslania mielnosci roznych
surowcow jest metoda Bonda dla mtynka kulowego. Wskaznik pracy W; oblicza sig¢
Z Uproszczonego wzoru:

16 4
W:—W/—-l,l kWh/M 3
i G0’82 100 [ g] ( )
gdzie:
y  — wielkos$¢ otwordw sita kontrolnego w [um]; w naszym przypadku 100 pm
G - 1los¢ drobnego materiatu powstajacego podczas jednego obrotu mtynka

Zuzycie energii rozdrabniania okresla wzor:

[kWh/Mg] (4)

1 1
w=10-W, -
Vdso Dy
gdzie:
W;  — indeks pracy Bonda

d80  — ziarno 80% produktu [um]
D80 — ziarno 80% nadawy [um]

16
14 —&— Wi =10 kWh/Mg
E I =
S '\ —B— Wi = 14 kWh/Mg
= 12
=
= 10
I I~
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Rys. 7. Zuzycie energii na rozdrabnianie wg wzoréw Bonda dla materialéw o réznej podatnosci
na rozdrabnianie i roznych wielkosci ziarna produktu koncowego d 80
Fig. 7. The crushing energy utilization according to the Bond formulas for the materials with
different grind abilities and d80 product particle size
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Na rysunku 7 przedstawiono wyniki obliczen zuzycia energii, przy rozdrabnianiu
roznych surowcoéw, zaleznie od wielkosci ziarna produktu koncowego. Obliczenia
wykonano dla wielkosci ziarna wejsciowego D80 = 50 mm.

Analizujac wyniki z rysunku mozna zauwazy¢, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ wy-
miaru ziarna produktu nastepuje coraz wigkszy wzrost zuzycia energii, co potwierdza
tez teoria Rittingera.

W przemystowych uktadach kruszaco-sortujacych procentowy udzial poszczegol-
nych operacji przerobczych w zuzyciu energii elektrycznej wynosi:

— kruszenie 70-85%,

— przesiewanie, dozowanie wibracyjne 8—15%,

— transport przenosnikami tasmowymi 7—15%.

W kilku zaktadach kruszywowych 1 przerdbki rud dokonano pomiardw zuzycia
energii elektrycznej w procesie kruszenia. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Parametry techniczno-technologiczne procesu kruszenia skat w roznych kruszarkach
Parametry techniczno-technologiczne
. ol jednostk
Typ kruszarki nadawa produkt stopien wydajnosé¢ noe JoCnOSTKOWE
rozdr. Mg/h] zainstal. | zuzycie energii
[mm] (mm] 1 g9o | [Me kW] | [kWhMg]
stozkowa dolomit
uklad zamkniety | 10-50 0-10 35 214 450 1,26
stozkowa dolomit
uklad otwarty 15-50 0-30 1,8 307 450 0,88
udarowa dolomit
& 1500 x 2000 0-10 3,5 320 400 0,84
. 10-50
uktad zamknigty
udarowa wabieh
D 1540 x 2490 P 0-30 2,3 450 2 x 370 0,62
30-100
uktad otwarty
szczekowa .
1100 x 650 Cha(‘)ljggmt 0-100 3,9 160 260 1,26
uktad otwarty

Duza zmienno$¢ uzyskanych wynikow wskazuje na to, iz bez doktadnej znajomo-
sci wszystkich parametréw procesu kruszenia i charakterystyki rozdrabnianej skaty,
trudno jest dokona¢ porownania jednostkowego zuzycia energii dla poszczegdlnych
rodzajow kruszarek. Charakterystyczne jednak jest stosunkowo niskie zuzycie energii
w kruszarkach udarowych.
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5. PODSUMOWANIE — KIERUNKI ROZWOJU
W PROCESACH PRODUKCIJT KRUSZYW

W literaturze spotka¢ mozna jedynie ogdlne informacje na temat efektywnosci
rozdrabniania w réznych kruszarkach i energochtonnosci proceséw kruszenia.
W praktyce przemystowej na wstepnych stopniach kruszenia stosuje si¢ kruszarki
szczgkowe 1 drozsze, ale bardziej wydajne kruszarki stozkowe. Na wtdrnych stopniach
kruszenia stosowane sg kruszarki stozkowe 1 kruszarki udarowe z watem poziomym.
Na koncowych stopniach kruszenia stosowane sg tzw. granulatory—stozkowe lub coraz
czg$ciej udarowe z pionowym watem. Najbardziej energochtonne sa procesy przemia-
tu w miynach kulowych (rurowych). W nowoczesnych instalacjach przemiatowych
pracujq energooszczedne pionowe miyny rolowo-misowe. Za bardziej energooszczed-
ne uwazane sg wysokocisnieniowe prasy walcowe 1 mato jeszcze znane miyny typu
vertimil 1 horomil. Brak jest pordwnan efektywnosci 1 energochlonnosci rozdrabniania
dla r6znych urzadzen pracujacych w instalacjach o zblizonym profilu produkcji. Nie-
kiedy trudno jest przenies¢ pozytywne wyniki uzyskiwane w danych warunkach do
rozdrabniania innego surowca i z innym przeznaczeniem. Typowym przyktadem mo-
ga tu by¢ prasy walcowe wysokocisnieniowe. Pracuja one z dobrymi wynikami
w przemiatowniach maczek wapiennych gruboziarnistych. Nie nadaja si¢ jednak do
produkcji kruszyw. Przyczyna tkwi w tym, ze kruszywo otrzymane z prasy walcowej
posiada naruszong struktur¢ wewnetrzng i charakteryzuje si¢ nizsza odpornoscia na
rozdrabnianie LA niz kruszywa otrzymane z kruszarek stozkowych czy udarowych.
Prasy walcowe sa jednak wskazane w przerdbce rud metali, gdyZ rozdrobniony pro-
dukt z nich otrzymywany charakteryzuje si¢ o okoto 30% wigksza podatnoscia na
mielenie Wi w mtynach kulowych.

Ustalenie zaleznosci wystepujacych pomigdzy réznymi parametrami procesu kru-
szenia 1 ich wplywu na efekty rozdrabniania pozwala na dokonywanie optymalnych
wybordéw rodzajéw urzadzen kruszacych, zaleznie od jakosci przerabianego surowca
1 oczekiwanych parametréw produktow koncowych (kruszyw grubych i drobnych).
Wybor odpowiedniego urzadzenia rozdrabniajacego zapewnia uzyskanie produktu
o oczekiwanej jakosci, przy rownoczesnym zminimalizowaniu zuzycia energii 1 ogra-
niczeniu ilosci odpaddéw (np. frakcji pylastych powstajacych w procesie produkcji
kruszyw). Ma to bardzo duze znaczenie z uwagi na fakt, ze procesy rozdrabniania
naleza do najbardziej energochtonnych operacji przerobczych. Na energochtonnos¢
procesow rozdrabniania wptywa ponadto wielkos¢ sredniego ziarna nadawy, wazne
jest zatem zagadnienie optymalizacji uziarnienia urobku pochodzacego z robot strza-
towych prowadzonych w kopalniach odkrywkowych.

Artykut jest wynikiem projektu badawczego NN 524 466 139 MniSW
ze Srodkow finansowych na lata 2010-2013.
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THE ENERGY-CONSUMPTION ANALYSIS IN
MINERAL AGGREGATES CRUSHING PROCESSES

Industrial comminution is the most energy consuming operation in the aggregate production sector.

Several factors, including the the feed and products properties, type of applied device, and the technolog-

ical

process run, have an effect on the level of the process energy-consumption. The relationships be-

tween the feed and final product characteristics and the energy consumption of various crushing devices
were presented in the paper. An influence of selected process parameters on the level of energy consump-

tion

was analyzed in the light of the most common comminution theories, the results of pilot plant scale

energy consumption results were also presented. Main directions of development of crushing devices,
applied in the sector of fillers and coarse aggregate production, were indicated in the article.



