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Uk ady recyklingowe to niewielkie mobilne agregaty rozdrabiania i przesiewania odpadów  
mineralnych górnictwa lub budownictwa. U!ywane s" do przerobu niewielkich #róde  surowców  
mineralnych, ale te! coraz cz$%ciej jako elementy wspomagaj"ce przemys owe stacjonarne systemy 
przeróbcze. W ka!dym wypadku mog" by& eksploatowane na zasadzie us ugi produkcyjnej oferowa-
nej na czas okre%lony przez operatora-us ugodawc$. W artykule omówiono problem wyceny us ugi 
recyklingowej mierzonej kosztem jednostkowym produkcji, gdzie g ównymi sk adnikami efektywno-
%ci produkcji jest wydajno%& techniczna uk adu i koszty jego eksploatacji. Przedstawiono sposób 
i formu y obliczania tej efektywno%ci na przyk adach. 

WST'P 

Nieustaj"cy wzrost zapotrzebowania na surowce mineralne, rozwój techniki 
i technologii, konkurencja na rynkach towarów i us ug sprawiaj", !e przedmiotem 
zainteresowania biznesu mineralnego staj" si$ nawet niewielkie z o!a kopalin i odpa-
dów. St"d wspó czesna technologia i technika przeróbki kopalin w odpowiedzi na 
zapotrzebowanie rynku sta a si$ bardziej elastyczna, wielofunkcyjna,  atwo dost$pna 
i op acalna w zastosowaniach nawet do niewielkich przedsi$wzi$& gospodarczych 
w przemy%le budowlanym, górniczym i przetwórczym. W szczególno%ci dotyczy to 
technologii przeróbczych, które w przeciwie(stwie do dawnych, stacjonarnych, ci$!-
kich i nieelastycznych uk adów oferuje rozwi"zania techniczne, które zdolne s" do 
 atwej zabudowy i kompozycji w dowolne struktury przez zastosowanie jednostek 
i agregatów mobilnych. Odpowiada to potrzebom wspó czesnej gospodarki odpadami 
komunalnymi (rozbiórki) i przemys owymi, ale te! tradycyjnemu górnictwu w zwi"z-
ku z eksploatacj" niewielkich z ó!, niewybranych pozosta o%ci zamykanych lub reeks-
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ploatowanych kopal(, przykopalnianych sk adowisk odpadów górniczych i przerób-
czych. Taki stan rzeczy sprzyja rozwojowi us ug w zakresie mechanizacji technologii 
recyklingowych tak!e w zastosowaniu do eksploatacji geograficznie rozproszonych 
i niewielkich #róde  surowców i odpadów mineralnych. 

Jednym z praktycznych zagadnie( rynku us ug w zakresie wydobycia i przeróbki 
ska  jest wycena us ugi recyklingowej. Us ugodawca staje przed problemem w a%ciwej 
oceny swojej zdolno%ci technicznej do wykonania zadania oraz racjonalnej wyceny 
kosztów realizacji us ugi. W takim wypadku podstawowym sk adnikiem formu y ce-
nowej us ugi s" jednostkowe koszty bezpo%rednie oraz wydajno%& instalacji. Przed-
stawiono podstawowe sk adniki tej formu y i sposób jej obliczania w kontek%cie 
zmienno%ci cech %rodowiskowych – w a%ciwo%ci fizycznych i granulometrycznych prze-
rabianych surowców i aktualnych cen rynkowych, kszta tuj"cych koszty operacyjne. 

Staj"c do negocjacji warunków us ugi recyklingowej niezb$dne jest rozpoznanie 
zagadnienia w zakresie jak na schemacie (rys. 1), który obrazuje zakres problemu, 
z jakim mamy do czynienia w rzeczywisto%ci. Oszacowanie efektu finansowego 
przedsi$wzi$cia us ugowego jest nieodzownym elementem wyceny, gdzie g ówn" 
informacj" jest koszt jednostkowy produkcji obliczony jako iloraz kosztów w asnych 
Kw i wydajno%ci efektywnej uk adu maszyn We  jak w formule (1)  
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W artykule zajmiemy si$ sposobem obliczania tej formu y oraz przyk adami jej za-
stosowania. Pos u!ono si$ poj$ciami, które – jak pokazuje praktyka – mog" by& wie-
loznacznie rozumiane i dlatego wymagaj" %cis ego zdefiniowania ju! na wst$pie.  
W szczególno%ci jest to rzecz wa!na na etapie zapisywania warunków us ugi.  

I tak przedmiotem recyklingu s" odpady1. Podstaw" technologii przerobu odpadów 
skalnych s" operacje rozdrabiania i klasyfikacji. W zale!no%ci od potrzeby s" one 
rozbudowane o operacje za adunku, transportu i odstawy produktów przeróbki.  

Rozró!niamy poj$cia operacji i maszyny (lub urz"dzenia) realizuj"cej t$ operacj$. 
Operacj" (przeróbcz", górnicz", transportu etc.) b$dzie zespó  specjalizowanych czyn-
no%ci technicznych wykonywanych na przerabianym materiale. W ka!dej operacji 
wyró!nia si$ dwa rodzaje strumieni: strumie( wej%ciowy zwany nadaw" i strumienie 
wyj%ciowe, zwane produktami operacji; czyli produktem jest te! powstaj"cy w wyniku 
tej operacji odpad. Zespó  powi"zanych ze sob" pojedynczych operacji jest systemem 
operacji. System (uk ad) operacji jednoznacznie reprezentuje technologi$ produkcji. 

__________ 
1 U!ywane tu poj$cia odpadu i recyklingu s" bardzo szerokie. Ogólnie odpadem jest nieu!yteczny 

w danym momencie produkt operacji technologicznej. Z jednej strony b$d" to zanieczyszczenia produk-
tów handlowych, z drugiej – zaniechanie eksploatacji (z o!e resztkowe) albo z o!e pozabilansowe itp.  
Z kolei recyklingiem b$dzie operacja odzysku surowca z odpadu, tak!e reeksploatacja z o!a w dawniej 
zamkni$tych kopalniach. 
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Rys. 1. Schemat i sk adniki wyceny us ugi recyklingowej 
Fig. 1. Scheme and elements of recycling services cost evaluation 
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 Operacj$ s" realizowane za pomoc" maszyn. Za adunek dokonuje si$  adowarkami 
lub koparkami, rozdrabianie – kruszarkami, klasyfikacja – przesiewaczami, transport – 
samochodami lub przeno%nikami. Typowym uk adem jest uk ad szeregowy maszyn: 
koparka/ adowarka-samochód-kruszarka-przesiewacz. W mobilnych uk adach kru-
szarki i przesiewacze, wraz z uk adem zasilaj"cym (podajnikiem i zasobnikiem), s" 
 "czone w jeden agregat. Zespó  maszyn i urz"dze( realizuj"cy dan" technologi$  
nazywamy systemem (uk adem) maszynowym.  

2. ZMIENNE )RODOWISKOWE TECHNOLOGII RECYKLINGOWEJ  

Na efektywno%& operacji, a w szczególno%ci rozdrabiania, najwi$kszy wp yw maj" 
takie cechy jak sk ad ziarnowy, kszta t bry , zwi$z o%&, wilgotno%&, obecno%& domie-
szek ilastych. Np. odpady górnicze mog" sk ada& si$ z mieszanin ska  ró!ni"cych si$ 
zwi$z o%ci" lub plastyczno%ci", np. granit %wie!y + zwietrza y + glina. Ka!dy ze 
sk adników ma ró!n" podatno%& na rozdrabianie, ale najgorsze jest tu ujemne wspó -
oddzia ywanie na siebie tych sk adników w procesie rozdrabiania spowalniaj"ce nie-
raz wydatnie wydajno%& operacji. Przyk adem jest tu ska a zwi$z a z domieszk" gliny, 
która zawsze jest obecna w ska ach odpadowych. Jednak!e obecno%& gliny spowalnia 
proces jedynie w przypadku nadawy wilgotnej. Opiszemy pokrótce wp yw tych czyn-
ników na wydajno%& maszyn. 

 
Zwi!z"o#$ ska" 
Zwi$z o%&, w sensie podatno%ci na kruszenie, uto!samiana jest najcz$%ciej z wy-

trzyma o%ci" na %ciskanie. Ska y drobnokrystaliczne s" bardziej zwi$z e i mniej  
podatne na kruszenie ni! grubokrystaliczne. Ska y osadowe najcz$%ciej s" s absze od 
g $binowych, a te z kolei s absze od wylewnych. Zwi$z o%& betonu jest podobna do 
wype niacza, czyli ska  g $binowych lub wylewnych. 

Zwi$z o%& ma wp yw na energoch onno%& rozdrabiania, a co zatem idzie i na 
zwi$kszone zu!ycie elementów roboczych maszyn. Zwi$z o%& i wytrzyma o%& na %ci-
skanie s" do pewnego stopnia skorelowane Upraszczaj"c mo!na przyj"&, !e ska y 
o wytrzyma o%ci do 50 MPa s" s abo zwi$z e, 50–150 MPa – %rednio zwi$z e, >150 MPa 
– mocno zwi$z e.  

 
Sk"ad ziarnowy 
Jak ju! powiedziano wy!ej, najbardziej istotnym i zmiennym czynnikiem jest sk ad 

ziarnowy przerabianego surowca. Sk ad ziarnowy nadawy jest trudno precyzyjnie 
oznaczy& w wyrobisku lub na sk adowisku, z powodu wielko%ci bry . Praktycznie, 
maksymalne wymiary bry  mo!na okre%li& przez pomiar bezpo%redni, a sk ad ziarno-
wy oszacowa& za pomoc" skanowania fotografii usypu skalnego. Sk ad ziarnowy pro-
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duktów rozdrabiania lub przesiewania wykonuje si$ w standardowy sposób przez ana-
liz$ sitow". 

Sk ad ziarnowy opisuje si$ za pomoc" funkcji rozk adu wymiarów ziaren, tj. funk-

cji cz$sto%ci (wychodów) )( idf  i-klasy lub "!
i

ii dfdF
0

)()( wychodów szerokiej 

klasy od wielko%ci d0 do di (wychody skumulowane). Do oblicze( symulacyjnych 
u!ywamy modele matematyczne tych rozk adow, np. rozk ad Gaudina-Schuhmanna 

,)/()( max
bGS

i dddF ! gdzie bGS jest parametrem kszta tu tej funkcji, a dmax parame-

trem skali. 
W praktyce sk ad ziarnowy nadawy mo!e by& bardzo zró!nicowany. Wp ywa on 

bardzo silnie na wydajno%& kruszarek i koparek. Ale ten wp yw mo!e by& wi$kszy lub 
mniejszy zale!nie od rozmiarów/wielko%ci maszyn i ich parametrów roboczych.  

 
Wielko#$ (#rednica) ziaren lub bry" nadawy 
Jak ju! wspomiano wcze%niej, w przypadku odpadów mamy do czynienia z mie-

szanin" ró!nych rodzajów sk adników np. beton zbrojony, mury, ziemia z wykopów, 
(rozbiórkowe) st uczka szklana, opakowania plastikowe, meble, sprz$t agd itp. (ko-
munalne). W tym wypadku na efektywno%& rozdrabiania wp ywaj" kszta t i wymiary 
bry  nadawy, ze wzgl$du na ich czas kruszenia i sk onno%& do zaklinowa( w uk adzie 
rozdrabiania. Poniewa! kszta t bry  nadawy jest nieregularny, to potrzebne jest u%ci-
%lenie poj$cia wymiaru (%rednicy) bry y. Z praktyki znamy przyk ady sporów, które 
powstawa y na tle braku takiego u%ci%lenia poj$cia wielko%ci ziarna/bry y.  

Je%li wyró!nimy trzy g ówne wymiary bry y: d ugo%& a, szeroko%& b i grubo%& c, to 
kszta t wg klasyfikacji Zingga uwa!amy za regularny (ziarna kubiczne) je%li ich wy-
miary wzgl$dne b/a i jednocze%nie c/b s" wi$ksze od 2/3. W przeciwnym razie mamy 
do czynienia z ziarnem niekszta tnym. Jak wida&, nawet w przypadku tzw. regular-
nych kszta tów poszczególne wymiary mog" ró!ni& si$ od siebie o 50%, poniewa! 
a : b : c = 3/2:1:2/3. Nieregularne za% mog" przyjmowa& kszta t s upowy, p aski 
i po%redni: p asko-s upowy. 

W tej pracy przyjmujemy, !e wielko%& (%rednica) bry y mierzona jest jej szeroko-
%ci". Wprawdzie, w przypadku otworów prostok"tnych, przej%cie przez taki otwór 
bry y jest zdeterminowane jej grubo%ci", jednak!e dla ujednolicenia poj$& przyjmuje-
my, !e %rednica bry y zawsze b$dzie identyfikowana z jej szeroko%ci", Z takiego za o-
!enia wynika wniosek, !e maksymalna po d ugo%ci bry a nadawy dla wlotów prosto-
k"tnych mo!e osi"ga& warto%& równ" d ugo%ci tego otworu, co zdarza si$ do%& cz$sto 
zauwa!y& w praktyce. Jednak!e, dopuszczalny wymiar bry  nadawy (czyli szeroko%ci) 
nie powinien przekracza& szeroko%ci wlotu. Warto tu zauwa!y&, !e w literaturze 
przedmiotu niemal wszyscy producenci kruszarek ograniczaj" dozwolon" w nadawie 
wielko%& bry  do ok. 85% szeroko%ci wlotu w przypadku kruszarek szcz$kowych oraz 
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do ok. 50% tej!e szeroko%ci dla kruszarek udarowych. Praktyka za% bardzo cz$sto  
odbiega od tych zalece(. 

 
Wilgotno#$ i ilo#$ domieszek ilastych 
Wilgotno%& jest istotna, gdy w nadawie obecne s" zanieczyszczenia ilaste. W takim 

wypadku wp ywa ona na wydajno%& ju! od warto%ci powy!ej 5%. Dla nadawy wolnej 
od gliny wilgotno%& praktycznie nie ma wp ywu na proces kruszenia i transportu.  

Na zanieczyszczenia ilaste w obecno%ci wilgoci bardziej wra!liwe s" kruszarki 
szcz$kowe lub sto!kowe, a mniej udarowe. Ten fakt powinien by& brany pod uwag$ 
przy komponowaniu uk adu recyklingowego, a tak!e przy wycenie us ugi. Jak podaj" 
#ród a literaturowe wydajno%& maszyn dla nadawy wilgotnej z domieszk" gliny mo!e 
obni!y& si$ nawet o 50 procent w porównaniu do nadawy suchej (Taggart). Niektóre 
#ród a (Krupp) podaj" ograniczenia dla nadawy zawieraj"c" glin$ w ilo%ci do 8% 
w przypadku kruszarek udarowych i 5% w przypadku kruszarek szcz$kowych. 

Obecno%& gliny towarzyszy wszystkim surowcom mineralnym, ale jest najbardziej 
prawdopodobna w ska ach zwietrza ych nadk adowych i odpadach.  

 
Abrazywno#$ ska" 
Abrazywno%& (w a%ciwo%& %cierna) zwi"zana jest z zawarto%ci" minera ów twar-

dych, do których zaliczamy kryszta y krzemionki SiO2 (7 w skali Mohsa). Ska y g $-
binowe, takie jak granit, zawieraj" do 26% SiO2, podczas gdy ogólna ilo%& krzemu 
zwi"zanego chemicznie w postaci glinokrzemianów w ska ach wylewnych (bazalt) 
i g $binowych wynosi ok. 70%. Ska y w$glanowe s" niemal wolne od kwarcu (do 
5%). Dla betonu mo!na przyj"& abrazywno%& tego materia u tak jak dla ska  granito-
wych.  

Z literatury wynika, !e wszyscy producenci kruszarek ograniczaj" zastosowanie 
swych seryjnych wyrobów do ska  zawieraj"cych do 5–7% krzemionki. S" jednak 
konstrukcje specjalne, zaprojektowane na ska y zawieraj"ce 100% krzemionki.  

Abrazywno%& ska  przyczynia si$ do szybszego zu!ycia elementów roboczych ma-
szyn, a w trakcie zu!ywania si$ tych elementów równie! do pogorszenia sprawno%ci 
operacji. Na przyk ad, proces zu!ywania si$ m otów lub listew w kruszarkach udaro-
wych pogarsza skuteczno%& operacji rozdrabiania i zmusza operatorów do cz$stych 
wymian tych elementów. I cho& wymiana taka nie jest awari" maszyny, to czas 
i koszty z tym zwi"zane wp ywaj" na ekonomik$ produkcji. Ogólnie, wzrost zawarto-
%ci SiO2 przyczynia si$ do wzrostu kosztów us ugi. Zatem do oblicze( efektywno%ci 
uk adów recyklingowych stosowanych do ska  abrazywnych nale!y wprowadzi& od-
powiednie korekty do formu y kosztowej zwi$kszonego udzia u remontów i konser-
wacji w kosztach produkcji.  
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Awaryjno#$ maszyn i urz%dze& 
Istotnym czynnikiem ograniczaj"cym wydajno%& pojedynczych maszyn jak i ich 

uk adów jest nieci"g o%& produkcji. Wyró!niamy trzy rodzaje przerw: organizacyjne, 
technologiczne i techniczne. Organizacyjnymi nie b$dziemy si$ zajmowa&, bo s" one 
zale!ne od operatora systemu produkcyjnego. Przerwy technologiczne z kolei, to prze-
rwy losowe spowodowane np. zaklinowaniem otworów wlotowych kruszarek, przesy-
pami na ta%mach, brakiem zasilania itp. Rysunek 2 pokazuje rzeczywisty proces  
produkcji uk adu recyklingowego sk adaj"cego si$ z  adowarki i agregatu recyklingo-
wego zainstalowanego w kopalni wapienia. 
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Rys. 2. Wykres wydajno%ci kruszarki udarowej (badania w asne) 

Fig. 2. Capacity diagram of impact crusher in limestones quarry (own investigations) 

 
Widoczne na rys. 2 przerwy wywo ane s" nieci"g o%ci" zasilania spowodowanego 

ró!nymi przyczynami, np. brakiem nadawy z winy w asnej lub elementu poprzedzaj"-
cego w uk adzie maszyn. Mog" by& te! wywo ane awariami (mechanicznymi, elek-
trycznymi) maszyn. Przy traktowaniu ka!dej przyczyny jako awarii uk adu, proces 
awaryjno%ci systemu maszyn i urz"dze( w ca o%ci b$dzie przyjmowa  w losowej ko-
lejno%ci stany pracy (1) i awarii (0) jak na rys. 3. 

#(t)

1

0 t

to t1 t2 t3 t4

 
Rys. 3. Przyk adowy proces awarii systemu przeróbczego 

Fig. 3. An example of processing system breakdowns 

 
Je%li podliczymy  "czny czas przerw przez T0, a czas pracy przez T1, to prawdopo-

dobie(stwo efektywnej pracy maszyny wyniesie 
 

 
$%

!
1

1
p

e
 (2) 

gdzie # = T0 / T1. 
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W uk adach szeregowych maszyn, je!li potrafimy przypisa" poszczególnym ma-
szynom ich „w asn#” awaryjno!", to  #czny wspó czynnik awaryjno!ci jest sum# 
wspó czynników indywidualnych, a prawdopodobie$stwo efektywnej pracy systemu 
w ca o!ci wyniesie2 

 

 
 !

"

i

i

eP
#1

1
 (3) 

Zatem je!li dyspozycyjny czas pracy systemu wynosi Td, to efektywny czas pracy 
i wydajno!" efektywna systemu s# równe  

 

 dee TPT $"  (4) 

3. EFEKTYWNO%& UK'ADÓW I ICH ELEMENTÓW 

3.1. WYDAJNO%& TECHNICZNA 

Zanim przejdziemy do metody obliczania wydajno!ci maszyn warto przypomnie" 
czym w istocie jest wydajno!" techniczna i jakie to poj(cie ma odmiany. Mamy wiele 
definicji wydajno!ci. Wszystkie one s# ró)nicowane wg poj(cia czasu. Praktyczne 
znaczenie maj# poj(cia wydajno!ci chwilowej, technicznej, efektywnej. 

Przez wydajno!" chwilow# rozumiemy wydajno!" osi#gan# przez operacj( 
w chwili t b(d#ca pochodn# procesu wydajno!ci po czasie, tj.  

 

 
dt

dV
tQ ")(  (5) 

gdzie V – jednostka obj(to!ci lub masy 

Rozszerzaj#c czas obserwacji procesu V (t) z niesko$czenie ma ej d ugo!ci dt do 
d ugo!ci 0–Td , z wy #czeniem ewentualnych przerw, otrzymujemy wydajno!" tech-
niczn# !redni# w obserwowanym czasie3 

 

 %"
Td

d

dttQ
T

Q

0

tech )(
1

 (6) 

__________ 
2 Jest to prawdopodobie$stwo uk adu, w którym zdarzenia awarii poszczególnych elementów s# od 

siebie zale)ne. 
3 Im d u)sze b(d# odcinki obserwacji Td, tym bardziej u!redniony b(dzie proces wydajno!ci tech-

nicznej. Przydatno!" tej informacji jest zale)na od celu analizy: je!li celem jest oszacowanie wydajno!ci 
godzinowej, rocznej to lepsz# warto!" ma d u)sza obserwacja, je!li za! wykonujemy analizy symulacyjne 
zachowania si( jakiego! procesu, np. poziomu wype nienia zbiornika zasilaj#cego kruszark(, to potrzebu-
jemy wydajno!ci chwilowych Q (dt) i wariancji tych wielko!ci, gdzie dt jest czasem obserwacji (próbko-
wania) procesu. 
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Zatem wydajno!ci# efektywn# b(dzie wydajno!" techniczna (6) pomno)ona razy 
prawdopodobie$stwo (2) nieprzerwanej i produktywnej pracy maszyny. 

 

 edde pTQTQ $" )()( techn  (7) 
 

Uk ady maszyn 

W formule (1) potrzebna jest wydajno!" efektywna systemu, która jest iloczynem 
prawdopodobie$stwa pracy Pe i wydajno!ci technicznej Wtech ca ego zespo u/systemu 
maszyn. Prawdopodobie$stwo efektywnej pracy systemu szeregowego obliczamy 
formu # (3). Problemem pozostaje obliczenie wydajno!ci technicznej. Jest to wydaj-
no!" techniczna tzw. w#skiego gard a w uk adzie, które znajdujemy przez porównanie 
wydajno!ci technicznych poszczególnych maszyn4.  

 

 ee PWW $" techn  (8) 

I tu, jak widzimy, powstaje problem okre!lenia wydajno!ci technicznej poszcze-
gólnych maszyn.  

 

Pojedyncze maszyny 

W uk adach recyklingowych wydajno!" samochodu jest stosunkowo  atwa do 
okre!lenia. Mo)na te) pomin#" tu problem wydajno!ci przesiewacza, poniewa) 
w takich uk adach nie s# stosowane obiegi zamkni(te, wi(c przesiewacz nie jest ogra-
nicznikiem wydajno!ci uk adu. Natomiast wydajno!" koparki i kruszarki jest !ci!le 
zale)na od sk adu ziarnowego nadawy i ten czynnik musi by" bezwzgl(dnie wzi(ty 
pod uwag( w obliczeniach. Pozosta e czynniki, takie jak zwi(z o!" i wilgotno!" prze-
rabianego materia u mog# dodatkowo wp ywa" na proces wydajno!ci.  

W naszym modelu wydajno!ci maszyn przyjmujemy za o)enie, )e ka)da maszyna 
jest w pewnym sensie urz#dzeniem przep ywowym o charakterystycznym dla danej 
maszyny przekrojami wlotowym i wylotowym oraz oporze przep ywu masy skalnej. 
W takim razie nat()enie (wydajno!") strumienia masy skalnej powi#zana jest z pr(d-
ko!ci# przep ywu równaniem 

 

 ]/[, 3 hmSqQ  !  (9) 

gdzie: 
 S = B e – powierzchnia wylotu (szczeliny wypustowej, czerpaka koparki) o wy-

miarach wlotu B"L, 
 q – pr dko!" przep#ywu [m/h], czyli wydajno!" przypadaj$ca na jeden m2  

przekroju (poniewa% m3/h/m2  daje jednostk  pr dko!ci m/h). 

__________ 
4 A !ci!lej, przez porównanie ich wydajno!ci wzgl dnych    = Qo/Qtech, gdzie Qo jest obci$%eniem 

danej maszyny, a Qtech jej wydajno!ci$ techniczn$. W przypadku uk#adu maszyn Qo b dzie dopuszczal-

nym obci$%eniem uk#adu. Zatem wydajno!" uk#adu jest to taka wydajno!" Wtech (obci$%enie systemu), 

przy której tylko jeden ze zbioru warto!ci { i} osi$ga warto!" równ$ 1, a pozosta#e s$ mniejsze od 1. 
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Kruszarki 
Wp yw sk adu ziarnowego na efektywno!" rozdrabiania wynika wprost z klasycz-

nych hipotez rozdrabiania, #e energia potrzebna do rozdrobienia ziarna od wielko!ci 
ziaren nadawy y do wielko!ci ziaren produktu x jest proporcjonalna do stopnia roz-
drobienia r = y/x i w a!ciwo!ci fizycznych rozdrabnianego materia u, tj.  

 

 xyrr
y

C
krE k

k
/,)1(),(  !  (10) 

Wydajno ! vs wielko ! bry" nadawy
Strzegom, granit, kr. szcz#kowa, nadawa 500–1000 mm

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

nr pomiaru

   Q
[m

3
/h]

0

200

400

600

800

1000

1200
dmax

[mm]

Q [m
3
/h]

dmax

 
Rys. 4. Zale#no!" wydajno!ci kruszarki szcz$kowej od wielko!ci  

bry  nadawy w ska ach granitowych (badania w asne) 
Fig. 4. Relationship of the jaw crusher capacity and feed lumps size in granite rocks (own investigations) 

 

Proces wydajno ci kruszarki szcz!kowej
Strzegom, granit, nadawa: 0–1000
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Rys. 5. Przyk ad procesu wydajno!ci kruszarki szcz$kowej, e = 140 mm (%ród o w asne) 

Fig. 5. Capacity diagram of jaw crusher in granite quarry (own study)  
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Je!li przyj&", #e w równaniu (10) kontroln& wielko!ci& roz adunku skruszonej ska y 
jest szczelina wypustowa e, a wydajno!" Q (r, k) jest proporcjonalna do ilo!ci zu#ytej 
energii, to wydajno!" maszyny w granicach wielko!ci rozdrabianych ziaren wy- 
niesie 

 

 1)/(,)()(
)()(

)(
)(

max

min

minmax

minmax

" #
!

 $! eyrydFrQ
yFyF

mC
mQ

y

y

yy  (11) 

gdzie Q (r) jest funkcj& wydajno!ci zale#n& od stopnia rozdrobienia i parametrów ma-
szyny [m3/h]; C (m) jest sta & proporcjonalno!ci, zale#n& od aktualnych parametrów m 
maszyny; F (y) jest funkcj& sk adu ziarnowego nadawy. 

Praktycznym problemem jest identyfikacja funkcji Q (r) oraz sta ej C (m), która 
uwzgl$dnia aktualne i sta e parametry kruszarek. Np. w przypadku kruszarek szcz$-
kowych wa#na jest cz$stotliwo!" i amplituda drga' szcz$ki, k&t uchwytu, sztywno!" 
konstrukcji oraz aktualna szeroko!" szczeliny wypustowej, a tak#e od skoku elementu 
drobi&cego s bowiem im mniejsza jest warto!" w = e/s tym bardziej dynamicznie 
przebiega proces rozdrabiania i odwrotnie. Jednocze!nie formu a obliczeniowa po-
winna nadawa" si$ do ca ego typoszeregu maszyn, a nie jej pojedynczego egzempla-
rza. Tak& formu $, przez nawi&zanie do hipotezy rozdrabiania, otrzymujemy, przyj- 
muj&c5  

 )(
)(

)(
rg

rQ

rQ

e

  (12) 

gdzie: 
 )( erQ

 

– wydajno!" unormowana kruszarki dla ziaren nadawy y = e, czyli 
)1(  rQ , 

 

 1,)( " ! rrrg k  (13) 

r = y/e; rmax = ymax/B; re = 1, gdzie: 
 y – !rednica ziaren nadawy, 
 B – szeroko!" paszczy kruszarki, 
 e – szeroko!" szczeliny wypustowej. 

Wspó czynnik proporcjonalno!ci C (m) w równaniu (11) jest unormowan& wydaj-
no!ci& wzgl$dn& tj. 

 
)1(

)1(
)( eksp

 

%
 

rQ

rQ
mC  (14) 

gdzie eksp)(rQ  jest wydajno!ci& rzeczywist& uzyskan& z eksperymentu, a )1(  rQ  jest 

obliczona teoretycznie jako obj$to!" przep ywaj&ca przez otwór o powierzchni S, co 
__________ 

5 Jest uproszona interpretacja zagadnienia w porównaniu do wcze!niejszych prac autora polegaj&ca 
na pomini$ciu wp ywu na wydajno!" aktualnej warto!ci w = e/s.  
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w kruszarkach jest polem przekroju otrzymanym z iloczynu d ugo!ci komory razy 
szeroko!" szczeliny wypustowej L # e (kruszarki szcz$kowe, udarowe), (#e#Dw. (kru-
szarki sto#kowe). 

Zatem podstawiaj&c (12) i (14) do (11) otrzymujemy  
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ke  (15) 

Wspó czynnik k w równaniu (15) wg naszych bada' energoch onno!ci rozdrabia-
nia ró#nych ska  wynosi: 0,91 (bazalt), 0,76 (granit), 0,62 (wapie').  

W przypadku kruszarek szcz$kowych i sto#kowych warto!" funkcji wydajno!ci 
q (re) dla ziaren y ) e mo#na wyprowadzi" teoretycznie z zale#no!ci geometrycznych 
maszyny. W przypadku kruszarek udarowych brak w literaturze przedmiotu matema-
tycznych modeli wp ywu parametrów konstrukcyjnych na wydajno!" maszyny. Jedyn&, 
powtarzan& informacj& jest ta, #e intensywno!" procesu rozdrabiania jest proporcjo-
nalna do energii kinetycznej elementu drobi&cego E = m#  2/2. Z równania tego wyni-
ka, #e energia jest tym wi$ksza, im wi$ksza jest !rednica i masa wirnika. Brak jest 
natomiast jakichkolwiek propozycji zale#no!ci funkcyjnych wydajno!ci od szeroko!ci 
szczeliny utworzonej pomi$dzy ko'cówkami listew udarowych i p yt& odbojow&.  

Tabela 1  
Obliczenia wydajno!ci kruszarki szcz$kowej obci&#anej nadaw& grub& (parametr bGS = 2) 

Kruszarka testowana Kruszarka obliczana

Parametry Warto " Nadawa Nadawa:

Q (y=e)pomierzone = 200 0-2e – 300 mm C(m)= 0,7428372

Q (0-1000)pomierzone = 60 0-1000 mm      tg & = 0,4227932

B = 0,72 k Q(y=e) teor= 269 m
3
/h 1603 m

3
/hm

2

L = 1,2 0,91 bazalt Q(0-2e)*= 200 m
3
/h !!! 1190 z pomiarów

n = 340 1/min 0,76 granit L = 1,2

e = 0,14 0,62 wapie# e = 0,14

s = 0,03 bGS = 2

  = 0,4 rad 0,76

P = 0,168 y r = y/e  r 
–k

F (d) f (d) d'!f(d)

k = 0,76 0 0,00 1,00 0,00 0 0,00

0,05 0,36 1,00 0,00 0,00 0,00

0,1 0,71 1,00 0,01 0,01 0,01

0,15 1,07 0,95 0,02 0,01 0,01

0,2 1,43 0,76 0,04 0,02 0,01

0,3 2,14 0,56 0,09 0,05 0,03

0,4 2,86 0,45 0,16 0,07 0,03

0,5 3,57 0,38 0,25 0,09 0,03

0,6 4,29 0,33 0,36 0,11 0,04

0,7 5,00 0,29 0,49 0,13 0,04

0,8 5,71 0,27 0,64 0,15 0,04

0,9 6,43 0,24 0,81 0,17 0,04

1 7,14 0,22 1,00 0,19 0,04

obliczonoQ(0-dmax)= 65 m
3
/h 1,00 0,33e s

h

B

 

nL
tg

ess
nvV !!

"
#!#

2
2

2

 

bGS

y

y
yF $$

%

&
''
(

)
#

max

)(

 

We wcze niejszej pracy [1] podano pewn! propozycj" uogólnienia wzoru (15) na 
kruszarki udarowe przez przyj"cie za#o$enia, $e parametr e jest szeroko ci! szczeliny 
pomi"dzy listwami i p#yt! odbojow!, w = 1, ale ten przypadek nie b"dzie tu omawiany.  
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Przyk#adowe obliczenia kruszarki szcz"kowej przestawiono w tabeli 1. Je li przy-
j!% w tym modelu, ze sk#ad ziarnowy opisuje si" równaniem Gaudina-Schuhmanna 
z parametrem bGS = 0,1 (85% ziaren mniejszych od 200 mm) to otrzymamy wynik 
Q (e) = 180 m3/h, co jest w przybli$eniu zgodne z pomiarami wydajno ci operacji 
obci!$anej nadaw! ju$ raz przekruszon! (200 m3/h). Na rysunku 5 pokazano rzeczy-
wisty proces wydajno ci tej kruszarki obci!$anej nadaw! 0–1000 mm. 

Koparki 
Model wydajno ci koparki zale$ny od sk#adu ziarnowego mo$na wyprowadzi% na 

podobie&stwo wydajno ci kruszarek upraszaj!c model (10) do postaci [2]. 
 

 1)/(,)(
)()(

)1( max

minmaxmin

*#!
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!#
# ,

+ ByxxdFx
xFxF

Vxq
Q

x

x

k  (16) 

gdzie x jest relatywn! wielko ci! zaczerpywanych bry#. Parametr k w tym modelu 
wynosi ok. 0,5, a wydajno % q (1) za#adunku bry# bliskich wymiarowi czerpaka o po-

jemno ci 1 m3 wynosi 40 m3/h/1m3. Przyjmuje si" tu, $e 3 VB # . 
Przyk#adowe obliczenia wydajno ci koparki dla nadawy opisuj!cej si" równaniem 

Gaudina-Schuhmanna z parametrem bGS = 1 przedstawiono w tabeli 2.  
Tabele 1 i 2 pokazuj! sposób u$ycia formu# do obliczenia wydajno ci technicznej 
maszyn. Mog! one s#u$y% jako algorytm obliczeniowy w arkuszu kalkulacyjnym. 

Tabela 2 

Przyk#ad obliczenia wydajno ci koparki obci!$anej nadaw! 0–1000 mm (parametr bGS = 1)  

Koparka obliczana

C = 1

V = 1,6

Q = Q(1)!V 40 m
3
/h

Q(B = 1)  25 m
3
/h na 1 m

3
 czerpaka    z pomiarów

L = 1,17

Koparka testowana

Parametry Warto!" Nadawa

40 m
3
/h

1,00 m

1,00 m

1,00 m

1,00 m

Q =

V =

B =

L =

e =

F = 1,00 m
2

e = 1,17

bGS = 1

0,5 Nadawa

y x = y/e x 
–k

^ k
F (y) f (y) y'!f(y)

0 0,00 0,00 0,00 0 0,00

0,05 0,04 4,84 0,05 0,05 0,24

0,1 0,09 3,42 0,10 0,05 0,17

0,15 0,13 2,79 0,15 0,05 0,14

0,2 0,17 2,42 0,20 0,05 0,12

0,3 0,26 1,97 0,30 0,10 0,20

0,4 0,34 1,71 0,40 0,10 0,17

0,5 0,43 1,53 0,50 0,10 0,15

0,6 0,51 1,40 0,60 0,10 0,14

0,7 0,60 1,29 0,70 0,10 0,13

0,8 0,68 1,21 0,80 0,10 0,12

0,9 0,77 1,14 0,90 0,10 0,11

1 0,86 1,08 1,00 0,10 0,11

obliczono Q (0-y max) = 99 m
3
/h 1,00 1,81

bGS

y

y
yF $$

%

&
''
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#

max
) (
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Tabela 3  

Przyk#ad obliczeniowy uk#adu recyklingowego z kruszark! szcz"kow!  
zastosowany do ska# granitowych (wszystkie dane wej ciowe s! szacunkowe) 

#adowarka Koparka Samochód AgregatKrSzcz UK#ADca$o!"

Elem.uk$.: 0-nie, 1-tak 0 1 1 1 1

Fi [mm]

B [mm] 1 1 0,72

L [mm] 2 0,6 1,2

n [obr./s] 340

e [mm] 0,14

s [mm] 0,03

n maszyn 1 1 2 1

V [m
3
] 3,4 1,6 7

Li Zatr, osoby 0 1 1 1 3

Td  [h] (czasWykonaniaUs ) 0 800 800 800 800

Kappa_maszyny 0,00 0,08 0,05 0,25 0,38

Pe_uk adu 0,00 0,72 0,72 0,72 0,72

Tef_uk adu [h/rok] 0 580 580 580

Qtech, [m3/h] brak 99 76 54 54

Qtech_uk adu [m3/h] 0,0 54 54 54 54

Qef, uk adu [m3/Td] 0 31400 31400 31400 31400

!redniaP acaNetto [z /mies.] 2500 2500 2500 2500 2500

Zu"OlejuNap [l/h] 10 12 15 10 37

Udzia RemKons 0,15 0,15 0,15 0,15 0

CenaZakupuMaszyny [z /szt.] 0 300000 120000 1200000 1620000

StopaAmort 0,2 0,2 0,2 0,2

Ki [z ] [C ! Td/(12 ! 200 h)] 0 20000 8000 80000 36%

Krk [z ] [C ! Td/(12 ! 200 h)] 0 15000 6000 60000 28%

Ke  [z ] 0 27826 34783 23188 21%

Kp  [z ] 0 16500 16500 16500 15%

sumaK  [z ] 0 79326 65283 179688 324297

Kbezpo#rednie [z /m3] 0,00 2,53 2,08 5,72 10,33

Kwydzia owe [z /m3] 0,00 1,77 1,46 4,01 7,23

Zysk [z /m3] 0,00 0,43 0,35 0,97 1,76

Kj, razem [z /m3] 0,00 4,72 3,89 10,70 19,31

Ceny: bGS Q  [m
3
/h] kj [z$/m

3
]

Cena paliwa  [z$/l] 4 0,5 76,4 13,7

Udzia$RiK 0,15 1 54,2 19,3

%rPlaca, netto 2500 1,5 42,4 24,7

CenaEnEl  [kWh] 0,35 2 36,5 28,6

KosztyWydzia$owe  [%] 70 2,5 33,3 31,4

Zysk  [%] 10 3 31,4 33,3

Par. uziarn. bGS 1

Uk$ad Qtech [m
3
/h]
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Natomiast przyk#ad obliczenia ca#ego uk#adu wykonano w tabeli 3 w taki sposób, 
by mo$na by#o prze ledzi% tok oblicze& i wielko ci przyj"te do analizy. 

 
3.2. KOSZTY PRODUKCJI 

Przedmiotem analizy b"d! tylko koszty bezpo rednie, na które sk#adaj! si" koszty 
inwestycyjne, remontów i konserwacji, energii i obs#ugi (p#ace) 

 

 plenrkinw KKKKK """#  (17) 

Koszty inwestycyjne maszyn, to odpis amortyzacyjny od ceny ich zakupu. Stopy 
amortyzacji s! ustalone odpowiednimi przepisami finansowymi pa&stwa. 

Z kolei koszty remontów i konserwacji najcz" ciej okre la si" jako udzia# 
(np. 10%) w warto ci pocz!tkowej maszyny, ale w ska#ach mo$na ten udzia# podwy$-
szy% nawet do 20%.  

Koszty energii wynikaj! z analizy danych normatywnych i aktualnych cen rynko-
wych. Koszty p#ac wynikaj! z obsady stanowisk pracy. Na agregatach krusz!cych, do 
koparek i samochodów potrzeba po jednym pracowniku. 

Analiza ekonomiczna rentowno ci us#ug powinna uwzgl"dni% jeszcze pewne kosz-
ty sta#e (wydzia#owe i ogólnozak#adowe). 

4. PRZYK'ADY OBLICZE( EFEKTYWNO)CI  
UK'ADÓW RECYKLINGOWYCH 

Przyk#ady wykorzystania metody obliczenia wydajno ci i kosztów uk#adu recy-
klingowego przedstawiono w tabeli 3. Jest to arkusz danych wej ciowych oraz wyniki 
oblicze& wykonanych za pomoc! arkusza kalkulacyjnego. Obliczenia poszczególnych 
maszyn wykonywane s! w odr"bnych arkuszach skoroszytu.  

Program oblicze& skonstruowano w taki sposób, $e mo$na zadawa% sk#ad ziarnowy 
i obserwowa% reakcj" uk#adu recyklingowego (kruszarek, koparek, przesiewaczy) na 
zadane obci!$enie i sk#ad ziarnowy. Zale$nie od zadanej konfiguracji systemu, wy-
znacza si" automatycznie wydajno % techniczn! systemu i dla tej warto ci oblicza si" 
koszt jednostkowy produkcji.  

Trzeba tu wyra*nie podkre li%, $e u$yte w przyk#adzie dane o awaryjno ci maszyn, 
dyspozycyjnym czasie pracy systemu (czas trwania us#ugi), sk#adnikach kosztów, 
sk#adzie ziarnowym nadawy, wydajno ci koparek i samochodów, s! przyk#adowe 
i w konkretnych zastosowaniach musz! by% ustalone przez us#ugodawc" w oparciu 
o do wiadczenie z w#asnej praktyki recyklingowej oraz danych o procesie i kosztach 
eksploatacji u$ywanych maszyn.  

W obliczeniach tych przyj"to za#o$enia, $e przerabiana jest nadawa sucha, a sk#ad 
ziarnowy zadany jest funkcj! rozk#adu Gaudina-Schuhmanna i modyfikowany przez 
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zmian" wspó#czynnika kszta#tu bGS. Oczywi cie nie ma $adnych przeszkód, by  
pos#u$y% si" rzeczywistym rozk#adem uziarnienia nadawy. Jednocze nie: 

-   wydajno % transportu samochodowego obliczono przy odleg#o ci dowozu 
nadawy 0,5 km; 

-   stopa amortyzacji maszyn wynosi 20%, a udzia# remontów i konserwacji 15%; 
-   koszty pracy przyj"to z narzutami w wysoko ci 65% p#acy netto; 
-   koszty ogólne obliczono z uwzgl"dnieniem kosztów ogólnowydzia#owych 

(70%) i stopie zysku (10%).  
W ca#o ci s! to tylko przyk#ady sposobu obliczania kosztów i mog! one by% #atwo 

zmieniane, zale$nie od praktyki ksi"gowej przedsi"biorcy. G#ównym walorem obli-
cze& jest mo$liwo % prze ledzenia efektywno ci produkcji w konkretnym uk#adzie 
recyklingowym, zastosowanym do konkretnego materia#u (nadawy). W szczególno ci 
jest to wa$ne gdy mamy do czynienia z ró$nym ska#ami/odpadami oraz sk#adem ziar-
nowym przewidywanego do przerobu surowca mineralnego.  
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RECYCLING SERVICES VALUATION OF MINERAL WASTE PROCESSING IN 
MOBILE CRUSHING UNITS 

 
Recycling systems are the small mobile aggregates used for crushing and screening mineral waste 

produced in mining or engineering processes. This machinery commonly used to operating small mineral 
sources, but sometimes applied also as complementary subsystems of the greater industrial processing 
units. In any case such technology can be offered to mineral business as commercial product of services. 
Detailed analysis of capacity and running costs of recycling systems consist of loader, trucks and mobile 
crushing unit is discussed in the paper. In results, some spreadsheet calculation are performed for  
illustrating of the efficiency prediction of analyzed circuits.  

 


