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EFEKTY ROZDRABNIANIA
W KRUSZARKACH I PRASACH WALCOWYCH

Poréwnano technologiczne efekty rozdrabniania w wysokocisnieniowych prasach walcowych
i kruszarkach walcowych. Obecnie prasy walcowe sg jednymi z najefektywniejszych urzadzen roz-
drabniajacych w uktadach przerébczych surowcow mineralnych. Kruszarki walcowe nie sa obecnie
szeroko stosowane, jednak w obliczu rozwoju technologii wysokocisnieniowego rozdrabniania zasto-
sowanie tych pierwszych moze by¢ powszechniejsze. Efektywnos¢ kruszarki walcowej zostata zba-
dana w dwoch wariantach uktadu technologicznego pod katem uzyskiwania produktu konicowego
0 wymaganym uziarnieniu.

1. WSTEP

Skaly charakteryzuja si¢ rozna wytrzymaltoscia zaleznie od sposobu przytozenia
obciazenia. Rozdrabnianie materialu skalnego moze zachodzi¢ w wyniku proceséw
Sciskania, tamania, Scinania, udaru, §cierania itp.

Tabela 1
Mechaniczne wlasciwosci skat karbonskich w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym [3]
Rodzaj skaty Wytrzymalos’c’ Wytrzyma%os’é Wytrzymalos’é
na $ciskanie Rc [MPa] | na rozciaganie Rr [MPa] | na zginanie Rg [MPa]

dolomity 132 4,7 9,7
wapienie 114 5,3 11,3
piaskowiec drobnoziarnisty 88 7,2 11,8
piaskowiec gruboziarnisty 53 5,9 7,6
granit - 6,2 28,2
bazalt 150-300 45 —
zlepience 41 — 3,5
hupek dolomityczny 36 2,6 -
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** Instytut Ceramiki i Materiatdéw Budowlanych, Oddziat SiMB w Krakowie,
znaziemiec(@immb.com.pl
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2. ROZDRABNIANIE W KRUSZARKACH WALCOWYCH

Kruszarki walcowe naleza do najprostszych urzadzen rozdrabniajacych. W kru-
szarkach tych rozdrabnianie nast¢puje pomiedzy dwoma poziomymi walcami, obraca-
jacymi si¢ ku sobie [1]. Walce moga by¢ o powierzchni gladkiej, rowkowanej lub
z¢batej. Walce o odpowiednio uksztaltowanej powierzchni, np. zebate, zapewniajq
lepszy uchwyt duzych kawatkow kruszonego materiatu. Odleglos¢ migdzy walcami
reguluje si¢ stosownie do pozadanego stopnia rozdrobnienia. Dla kruszarek walco-
wych z walcami gtadkimi stopien rozdrobnienia wynosi okoto 4. Jeden z walcoéw ob-
raca si¢ w tozyskach nieruchomych, natomiast drugi w tozyskach ruchomych, doci-
skanych przez sprezyny. Taki sposob zamocowania umozliwia przesuwanie si¢ walca
w kierunku poziomym, a tym samym zabezpiecza je przed uszkodzeniem w przypad-
ku przedostania si¢ twardych przedmiotow oraz umozliwia regulacj¢ szerokosci szcze-
liny wylotowej. Urzadzenie stuzace do regulacji wielkosci szczeliny umozliwia jej
zmian¢ bez zmiany ugigcia sprezyny, jak tez pozwala na sama regulacj¢ wstgpnego
ugiecia szczeliny.

Sita docisku sprezyny P dostosowana jest do maksymalnego nacisku, jaki na zasa-
dzie reakcji material moze wywiera¢ na walce i do wytrzymatosci na $ciskanie skaty
poddawanej kruszeniu. Sit¢ t¢ mozemy w przyblizeniu obliczy¢ z wzoru:

P=025-D-L-aa-0c-K [N] (1)
gdzie:
D — srednica walcow [cm],
L — dlugos¢ walcow [cml],
o — rzeczywisty kat uchwytu [rad],
o — wytrzymatos¢ skaly na $ciskanie [N/cm”].

W kruszarkach walcowych wystepuje wielorakie oddziatywanie walcéw na roz-
drabniany material. Gdy oba walce kruszarki obracajq si¢ z jednakowa predkoscia
rozdrabnianie nastepuje w wyniku zgniatania (przy walcach gtadkich i rowkowanych)
lub roztupywania (przy walcach uzgbionych); obrét nastepuje z rézna predkoscia obok
zgniatania wystepuje $cieranie, a przy walcach uzgbionych rozrywanie. Przy roznych
predkosciach walcéw w mniejszym stopniu wystepuje zjawisko oblepiania wilgotnym
materiatem ilastym. Przy rozdrabnianiu przez zgniatanie materiatu migdzy walcami,
przy matym dziataniu $cierajacym, uzyskiwany produkt zawiera stosunkowo mato
drobnych ziaren. Najmniejszaq zawarto$¢ drobnych ziaren uzyskuje si¢ w kruszarkach
z walcami uzgbionymi, w ktérych dominuje dziatanie $cinajace. Wplyw na mata za-
warto$¢ frakcji drobnych w produktach pokruszonych ma réwniez krotki czas prze-
bywania materialu migdzy walcami. Skruszony materiat szybko opuszcza komore
kruszenia 1 nie jest poddawany dalszemu oddzialywaniu mechanicznemu, jak to ma
miejsce w innych typach kruszarek. Dla zabezpieczenia réwnomiernej $cieralnosci
powierzchni walcow wazne jest rOownomierne podawanie materiatu na catej dlugosci
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walcow. Nierownomiernie podawany material powoduje nieréwne zuzycie po-
wierzchni, wskutek czego szczelina wylotowa posiada zmienng szerokos¢, co odbija
si¢ na sktadzie ziarnowym produktu. Z uwagi na to, ze przy gladkich walcach maksy-
malny wymiar ziaren nadawy powinien by¢ ok. 20 razy mniejszy od $rednicy walcow,
kruszarki te stosuje si¢ do rozdrabniania $redniego i drobnego, a wymiar $rednicy
walcédw nie przekracza na ogot 2000 mm. Wydajnos¢ kruszarek zalezy od wymiarow
walcédw, wielkosci szczeliny 1 od szybkosci obrotu walcow. Predkosci obwodowe
walcéw wynosza od 1,5 do okoto 7 m/s. Przy duzych predkosciach obrotu wystgpuje
silne dzialanie $cierajace, co powoduje zwigkszone zuzycie oktadzin walcow 1 zwigk-
szenie ilosci powstajacych pytow. Zjawisku temu mozna czg¢sciowo przeciwdziatad
stosujac podawanie materialu z pewnej wysokosci, nadajagc mu tym samym odpo-
wiednia predkos¢ przed dostaniem si¢ pomigdzy walce kruszarki.

Kruszarki walcowe przestaty by¢ stosowane w procesach produkcji kruszyw glow-
nie z uwagi na ich matg wydajnos¢ w poréwnaniu z innymi kruszarkami 1 niewielki
stopien rozdrobnienia. Znajdujq natomiast zastosowanie do rozdrabniania migkkich
lub kruchych surowcow jak gips, wegiel. Budowane sg jako jedno, dwu lub wielowal-
cowe. W ostatnich latach dzigki zastosowaniu nowych rozwigzan walcow
z powierzchnia zebata osiagni¢to zdecydowane powigkszenie wydajnosci. Przy odpo-
wiednim uksztattowaniu walcow, ich wydajno$¢ moze dochodzi¢ nawet do kilku
tysigcy ton/godz.

3. CHARAKTERYSTYKA WYSOKOCISNIENIOWYCH PRAS WALCOWYCH

Wspotczesng odmiang kruszarek walcowych, znajdujacq coraz wigksze zastosowa-
nie w procesach rozdrabniania, sg wysokocisnieniowe prasy walcowe. Stosowane
bywaja do rozdrabniania w procesach produkcji kruszyw drobnych dla roéznego
rodzaju wypetiaczy czy sorbentow. Kruszeniu poddawane sa wowczas wapienie lub
dolomity. Z uwagi na niskq energochlonnos$¢ sa coraz czesciej wykorzystywane
w przerdbee rud i w procesach przemiatu klinkieru.

Rozdrabnianie wysokoci$nieniowymi prasami walcowymi (High-Pressure Grin-
ding Rolls) zostalo opracowane w potowie lat 1980. w przemysle wapienniczo-
cementowym. Poczatkowo jednym z gtdéwnych problemoéw ograniczonych zastosowan
tych walcow byta trwatosci oktadzin kruszacych. Ich szybkie zuzywanie si¢ uniemoz-
liwiato efektywne rozdrabnianie twardszych materiatow. W miar¢ rozwoju badan byty
mozliwe przemystowe aplikacje uktadéw rozdrabniania do coraz twardszych materia-
tow. Obecnie prasy walcowe z powodzeniem mozna stosowaé takze do rozdrabniania
twardych rud i innych rownie wymagajacych surowcodw mineralnych. Sposéb roz-
drabniania w prasach walcowych jest analogiczny do tego, ktéry zachodzi w kruszarkach
walcowych. Material jest poddawany sitom nacisku pomigdzy dwoma przeciwlegle
obracajacymi si¢ walcami. Na tym w zasadzie podobienstwo si¢ konczy, poniewaz
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inny jest sposob podawania nadawy, zrodto oraz warto$ci wywieranej sity nacisku,
parametry techniczne pracy urzadzenia i co z tego wynika odmienne efekty technolo-
giczne sg osiagane dla obu urzadzen.

W prasie walcowej sita nacisku wywierana jest przez system hydrauliczny, ktory
zwykle za pomoca czterech ttokow naciska na o$ jednej z rolek (rolki przesuwne;j)
dociskajac ja w kierunku drugiej, nieprzesuwnej rolki. Przemystowe uktady hydrau-
liczne w prasach walcowych wywieraja ci$nienie do 180 barow, co przektada si¢ na
sity nacisku wiasciwego 4-5 N/mm’. Najnowsze przemystowe prasy walcowe sa
zdolne do uzyskiwania naciskdéw siegajacych nawet do 300 MPa.

Realny maksymalny nacisk na warstw¢ materiatu mozna z duza doktadnoscia obli-
czyC ze wzoru [4]:

B, =230 ©
T«
gdzie:
Pn.x  — maksymalna sita nacisku w komorze roboczej prasy, [MPa]
F, — nacisk specyficzny w prasie, [N/mm’]
o — kat strefy zgniotu, stopnie.

Oprocz zrodia sity nacisku inny jest takze sposéb podawania nadawy. Materiat jest
podawany w tzw. dlawiennym systemie (choke feeding system) polegajacym na
umieszczeniu bezposrednio nad prasg zbiornika samowytadowczego (Hopper).

zbiornik samowyladowczy

Rys. 1. Schemat rozdrabniania warstwy materialu w prasie walcowej
Fig. 1. Comminution scheme in high-pressure grinding roll



253

Material wypetnia cala przestrzen bezposrednio nad urzadzeniem, a takze sama
komore robocza prasy. Materiat jest zageszczony dosy¢ istotnie zredukowane sg po-
wietrzne przestrzenie pomi¢dzy ziarnami w ten sposob, ze mniejsze ziarna lokuja si¢
w przestrzeniach pomigdzy wigkszymi ziarnami. Utatwia to przemieszczanie materiatu
w zbiorniku samowytadowczym w dot oraz wstgpne zaggszczanie warstwy materiatu
juz w gbrnej czesci komory roboczej (rys. 1).

Powstaja mikroszczeliny 1 mikropgknigcia (rys. 2) w pojedynczych ziarnach, co
utatwia ich rozdrabnianie w dalszych etapach, gtdwnie na trzecim lub czwartym stop-
niu rozdrabniania w mtynach kulowych. Osiagana warto$¢ energochtonnosci mierzona
wskaznikiem Bonda ulega redukcji o okoto 20-30% w przypadku mniej twardych
wapieni i 15-20% dla twardszych materiatow.

Cecha charakterystyczng pras walcowych jest, ze pracuja z zamknigtym obiegiem
materiatu. Krotnos$¢ obiegu najczegsciej wynosi okoto 2, a niekiedy nawet wigce;.

Rys. 2. Produkt rozdrabniania w konwencjonalnych kruszarkach (po lewej)
1 w prasach walcowych (po prawej) [5]
Fig. 2. Comminution products in conventional Cushing devices (left) and in HPGR (right) [5]

Do najwazniejszych zalet pras walcowych zalicza sig¢:

niskie zuzycie jednostkowe energii od 0,8 do 3 kWh/ton¢ materiatu,
powstawanie mikropgkni¢¢ w rozdrobnionym produkcie,

zwigkszenie zawartosci sktadnika uzytecznego w produktach otrzymywanych
na etapie wzbogacania chemicznego dla rud,

poprawa wskaznika uzysku procesu technologicznego,

mozliwos¢ prowadzenia procesu dla naturalnej wilgotnosci nadawy 1 na mokro,
nawet do wilgotnosci 10%,

niski stopien zapylenia, mata emisja hatasu 1 wibracji,

niewielka powierzchnia zabudowy 1 stosunkowo mata kubatura urzadzenia
w poréwnaniu z mlynami samo- 1 pdétsamomielacymi, czy nawet pionowymi
mtynami rolowomisowymi.

Najwieksze aktualnie produkowane prasy walcowe moga osigga¢ wydajnos¢ nawet
powyzej 2000 t/h. Najmniejsze przemystowe urzadzenia majq wymiary robocze wal-
cow: srednice 100—120 cm 1 dlugos¢ od 50 cm, osiagajac wydajnos¢ 100-150 t/h
w zaleznos$ci od parametrow fizykomechanicznych materiatu 1 warunkéw rozdrabniania.
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4. PROGRAM EKSPERYMENTALNY

4.1. BADANIA W SKALI LABORATORYIJINEJ

Z literatury znane sq zalecenia dotyczace sposobu prowadzenia proceséw rozdrab-
niania. Chcac ograniczy¢ ilo$¢ najdrobniejszych frakcji korzystne jest zastosowanie
odsiewu wstepnego przed kruszeniem 1 rozdrabnianie z utworzeniem nadziarna i za-
wracanie go z powrotem do kruszarki (kruszenie w cyklu zamknigtym). Powstaje
pytanie, ktéry sposob rozdrabniania jest korzystniejszy zaréwno pod wzgledem wy-
dajnosci 1 faczacej si¢ z tym energochtonnosci, jak 1 z uwagi na cechy geometryczne
produktu? Na stanowisku doswiadczalnym z kruszarka walcowa, stanowiaca wyposa-
zenie Katedry Inzynierii Srodowiska i Przerébki Surowcéw AGH przeprowadzono
eksperyment, uwzgledniajacy ww. zagadnienia.

Do kruszarki walcowej ze szczeling wylotowa 2 mm (rys. 3) skierowano kamien
wapienny zwig¢zly, mierzac wydajnos¢ procesu 1 oznaczajac sktad ziarnowy produk-
tow. Nastgpnie szczeling wylotowa powigkszono do 4 mm, prowadzac rozdrabnianie
w obiegu zamknig¢tym i zawracajac do kruszarki materiat > 4 mm.

NADAWA

a) NADAWA b)
l —,

@C_) e=2mm @@ e=4mm

0 -4 mm >4 mm

0—-4 mm

Rys. 3. Program eksperymentalny rozdrabniania w kruszarce walcowe;j
w cyklu otwartym (a) i cyklu zamknigtym (b)
Fig. 3. Experimental comminution circuit in roller crusher in
open (a) and close (b) circuit

Znajac wydajnos¢ urzadzenia rozdrabniajacego oraz udziaty wybranych frakcji 4,
B 1 C w materiatach: F' (nadawa), D (produkt) 1 G (zwrot), mozna obliczy¢ 1lo$¢
zawrotu 1 wielko$¢ nadawy na przesiewacz.
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Krotno$¢ obiegu k materialu zgodnie z definicja mozna okresli¢ wzorem

k= ¢ = <G a znajac zawartosci frakcji: k£ = €4 3)
N D A-B

N — nadawa pierwotna [Mg/h],

G — zwrot po klasyfikacji [Mg/h],

F — nadawa do klasyfikacji [Mg/h],

D — produkt gotowy [Mg/h],

A — zawartos¢ klasy drobnej w nadawie do klasyfikacji [%],

B — zawarto$¢ klasy drobnej w zwrocie [%],

C — zawarto$C¢ klasy drobnej w produkcie [%].

Wyniki oznaczen wydajnosci produktu gotowego < 4 mm, wielkosci zawrotu, jak
1 sktadu ziarnowego produktow podano w tab. 2 1 na rys. 4.
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Rys. 4. Sktady ziarnowe produktéw po kruszarce walcowe;j
Fig. 4. Particle size distributions of roller crusher products

Z analizy wynikow przedstawionych wynika, ze rozdrabnianie w kruszarce wal-
cowej przy duzej szczelinie w cyklu zamknigtym (odsiew materialu < 4 mm 1 zawrot
nadziarna) jest niekorzystny (tab. 2). Dla cyklu zamknigtego otrzymano mniejszg wy-
dajnos¢ produktu gotowego. Wyniki moga mie¢ zwigzek z bardzo matym stopniem
rozdrobnienia dla szczeliny 4, przy kruszeniu stosunkowo drobnej nadawy. Nasuwa
si¢ stad wniosek, ze przy doborze optymalnych parametrow pracy kruszarki walcowe;j
istotna jest relacja wielkos$ci ziaren nadawy do wielkosci szczeliny wylotowe;.
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Tabela 2
Efektywnos$¢ rozdrabniania w kruszarce walcowej
. Produkt z kruszarki dla szczeliny wylotowej
Parametr technologiczny
s =2 mm s =4 mm

stopien rozdrobnienia i 80 1,8 1,1
wydajnos¢ produktu gotowego 0/4 mm [Mg/h] 0,053 0,045

krotno$¢ obiegu 0 3

zawartos¢ frakcji <0,4 [%] 10 12

Z drugiej strony wielkos$¢ ziaren nadawy jest ograniczona wielkos$cia $rednicy wal-
cow, co ma zwiazek z katem uchwytu ziarna nadawy. Potwierdza to opini¢, ze uktady
technologiczne z otwartym obiegiem materialu maja przewage nad zamknigtymi cy-
klami pod wzgledem wydajnosci, ale produkty moga charakteryzowaé si¢ wigksza
zawartoscig ziaren nieforemnych 1 niekiedy wigksza zawartoscia pytow.

4.2. BADANIA PRZEMYSLOWE

Kolejnym etapem badan byta ocena efektywnosci procesu rozdrabniania w kru-
szarkach walcowych w warunkach przemystowych. W tym celu pobrane zostaty pro-
by nadawy 1 produktu rozdrabniania dolomitu w krajowym zaktadzie przerobczym
przy ustalonych parametrach pracy kruszarki i dla ustabilizowanych warunkoéw prze-
biegu procesu. Wyniki zostaly przedstawione na rysunku 5.

Zastosowanie kruszarki walcowej wynikato z potrzeby dokruszenia frakcji
0,5/4 mm w celu otrzymania kruszywa drobnego 0/1,5 mm. Stopien rozdrobnienia
S80 dla tej proby wynosi 1,4 1 jest on wyzszy niz uzyskany w warunkach laboratoryj-
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Rys. 5. Skiad ziarnowy nadawy i produktu rozdrabniania w przemystowej kruszarce walcowej

Fig. 5. Particle size distribution of feed and product crushed in industrial roller crusher
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nych dla szczeliny s = 4 mm (tab. 2). Analizujac wyniki obu eksperymentéw mozna
stwierdzié, ze istotny wplyw na osiagane efekty rozdrabniania ma relacja szerokosci
szczeliny wylotowe] kruszarki do uziarnienia nadawy. Dla zbyt duzej szczeliny
wylotowej zachodzi mniej doktadny proces rozdrabniania, a drobniejszy materiat
przelatuje przez komor¢ robocza nie rozdrabniajac si¢. Analizowane powyzej zasto-
sowanie kruszarki walcowej o niskim stopniu rozdrabniania, chociaz mato efektywne,
wynikalo ze specyficznych warunkow technologicznych. Zastosowanie innego urza-
dzenia do rozdrabniania tak drobnej nadawy albo nie byto mozliwe z uwagi na brak
mozliwosci ustawienia tak matej szczeliny (kruszarki szczgkowe 1 stozkowe), albo
spowodowatoby powstanie nadmiernej ilosci pytdw (kruszarki udarowe i miotkowe).
Powyzsze zaleznosci ilustruje rys 6, na ktorym przedstawiono sklady ziarnowe pro-
duktow uzyskiwanych z réznych kruszarek, w uktadzie y = f(d/s), gdzie d oznacza
wielkos¢ ziarna, a s wielko$¢ szczeliny wylotowej kruszarki.
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Rys. 6. Sktady ziarnowe produktéw po rozdrabnianiu w kruszarce stozkowej walcowej i miotkowe;j
Fig. 6. Particle size distributions of products from cone crusher, roller crusher and hammer crusher

5. PODSUMOWANIE

Rozdrabnianie w kruszarkach walcowych 1 wysokoci$nieniowych prasach walco-
wych zachodzi w podobny sposob, jednak urzadzenia te zasadniczo si¢ roznig ze
wzgledu na budowe 1 warunki prowadzenia procesu rozdrabniania. Przeprowadzone
doswiadczenia rozdrabniania w kruszarce walcowej pozwalaja stwierdzi¢, ze mozna
prowadzi¢ proces kruszenia w kruszarce walcowej przy zmiennej wartosci szczeliny
wylotowej s, jednak bardzo wazny jest jej dobor w stosunku do uziarnienia materiatu.
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Przy odpowiednio dobranych parametrach urzadzenia oraz parametrach procesu
mozna stosowac dla kruszarek walcowych zamknigte uklady rozdrabniania z wigk-
szym udziatem zawrotu w nadawie, uzyskujac analogiczng wydajnosc¢ jak dla uktadow
otwartych bez zawrotu materiatu. W celu poprawienia stabszych efektoéw rozdrabnia-
nia w uktadzie z obiegiem zamknietym nalezatoby dodatkowo zmodyfikowac sposéb
podawania materialu do urzadzenia. System podawania nadawy jaki wystepuje w pra-
sach walcowych moglby ogranicza¢ przelatywanie ziaren przez komore robocza bez
ich rozdrabniania, jednak jego zastosowanie jest ograniczone technicznymi mozliwo-
sciami kruszarki walcowe;.

Kruszarki walcowe z uwagi na niewielki stopien rozdrobnienia 1 wydajnos¢ przy
matej szczelinie wylotowej, w procesach produkcji kruszyw nie sg stosowane. Moga
natomiast by¢ wykorzystywane w specyficznych przypadkach, przy malym stopniu
rozdrobnienia.

Prasy walcowe zasilane systemem tzw. ,,dtawiennym” i charakteryzujace si¢ bar-
dzo duzym ci$nieniem wywieranym na warstwe rozdrabnianego materialu, umozliwia-
ja osigganie korzystnych efektow rozdrabniania — sktad ziarnowy produktéw. Z pras
walcowych podobnie jak z kruszarek walcowych uzyskuje si¢ stosunkowo najnizsza
zawartos¢ klas najdrobniejszych, np. < 0,1 mm, czg¢sto niepozadanych w kruszywach
drobnych, ale wazng zaleta jest niska energochtonnos¢ procesu kruszenia.

Artykud jest wynikiem projektu badawczego NN 524 466 139 Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego, finansowanego ze srodkow finansowych na lata 2010-2013.
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COMMINUTION EFFECTS IN ROLLER CRUSHERS AND
HIGH-PRESSURE GRINDING ROLLS

Technological effects of comminution process in high-pressure grinding rolls and in roller crushers
were compared in the article. HPGRs are one of the most effective comminuting devices in mineral
processing circuits nowadays. Roller crushers are not widely applied in aggregate comminuting circuits,
but through the development of the high pressure grinding technology, the application of roller crushers
might be more popular. The roller crusher efficiency was investigated in two variants of the technological
circuits.



