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WYCENA USLUGI RECYKLINGOWEJ
PRZEROBKI ODPADOW MINERALNYCH
UKLADAMI MOBILNYMI

Uktady recyklingowe to niewielkie mobilne agregaty rozdrabiania i przesiewania odpadow
mineralnych gérnictwa lub budownictwa. Uzywane sa do przerobu niewielkich zrodet surowcow
mineralnych, ale tez coraz czesciej jako elementy wspomagajace przemystowe stacjonarne systemy
przerobcze. W kazdym wypadku moga by¢ eksploatowane na zasadzie ustugi produkcyjnej oferowa-
nej na czas okreslony przez operatora-ustugodawce. W artykule oméwiono problem wyceny ustugi
recyklingowej mierzonej kosztem jednostkowym produkcji, gdzie gldéwnymi sktadnikami efektywno-
sci produkcji jest wydajnos$¢ techniczna uktadu i koszty jego eksploatacji. Przedstawiono sposéb
i formuly obliczania tej efektywnosci na przyktadach.

WSTEP

Nieustajacy wzrost zapotrzebowania na surowce mineralne, rozwoj techniki
1 technologii, konkurencja na rynkach towaréw 1 ustug sprawiaja, ze przedmiotem
zainteresowania biznesu mineralnego staja si¢ nawet niewielkie ztoza kopalin i odpa-
doéw. Stad wspolczesna technologia 1 technika przerébki kopalin w odpowiedzi na
zapotrzebowanie rynku stata si¢ bardziej elastyczna, wielofunkcyjna, fatwo dostgpna
1 optacalna w zastosowaniach nawet do niewielkich przedsigwzigé¢ gospodarczych
w przemysle budowlanym, gdérniczym 1 przetworczym. W szczegolnosci dotyczy to
technologii przerdbczych, ktdre w przeciwienstwie do dawnych, stacjonarnych, cigz-
kich 1 nieelastycznych uktadéw oferuje rozwiazania techniczne, ktore zdolne sgq do
tatwej zabudowy i1 kompozycji w dowolne struktury przez zastosowanie jednostek
1 agregatow mobilnych. Odpowiada to potrzebom wspotczesnej gospodarki odpadami
komunalnymi (rozbidrki) 1 przemystowymi, ale tez tradycyjnemu gérnictwu w zwiaz-
ku z eksploatacja niewielkich z16z, niewybranych pozostatosci zamykanych lub reeks-
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ploatowanych kopaln, przykopalnianych sktadowisk odpadow goérniczych 1 przerdb-
czych. Taki stan rzeczy sprzyja rozwojowi ustug w zakresie mechanizacji technologii
recyklingowych takze w zastosowaniu do eksploatacji geograficznie rozproszonych
1 niewielkich zrodet surowcow 1 odpadéw mineralnych.

Jednym z praktycznych zagadnien rynku ustlug w zakresie wydobycia 1 przerobki
skat jest wycena ustugi recyklingowej. Ustugodawca staje przed problemem wiasciwej
oceny swojej zdolnosci technicznej do wykonania zadania oraz racjonalnej wyceny
kosztow realizacji ustugi. W takim wypadku podstawowym sktadnikiem formuty ce-
nowej ustugi sa jednostkowe koszty bezposrednie oraz wydajnos¢ instalacji. Przed-
stawiono podstawowe sktadniki tej formuly i1 sposéb jej obliczania w kontekscie
zmiennosci cech srodowiskowych — wlasciwosci fizycznych 1 granulometrycznych prze-
rabianych surowcow 1 aktualnych cen rynkowych, ksztattujacych koszty operacyjne.

Stajac do negocjacji warunkow ustugi recyklingowej niezbgdne jest rozpoznanie
zagadnienia w zakresie jak na schemacie (rys. 1), ktéry obrazuje zakres problemu,
zjakim mamy do czynienia w rzeczywistosci. Oszacowanie efektu finansowego
przedsiewzigcia ustugowego jest nieodzownym elementem wyceny, gdzie gidéwna
informacja jest koszt jednostkowy produkcji obliczony jako iloraz kosztow wtasnych
K,, 1 wydajnosci efektywnej uktadu maszyn W, jak w formule (1)
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W artykule zajmiemy si¢ sposobem obliczania tej formuty oraz przyktadami jej za-
stosowania. Postuzono si¢ pojeciami, ktore — jak pokazuje praktyka — moga by¢ wie-
loznacznie rozumiane i1 dlatego wymagaja Scistego zdefiniowania juz na wstgpie.
W szczegblnosci jest to rzecz wazna na etapie zapisywania warunkéw ustugi.

I tak przedmiotem recyklingu sa odpady'. Podstawa technologii przerobu odpadow
skalnych sa operacje rozdrabiania i klasyfikacji. W zaleznosci od potrzeby sa one
rozbudowane o operacje zatadunku, transportu 1 odstawy produktéw przerdbki.

Rozrozniamy pojecia operacji i maszyny (lub urzadzenia) realizujacej t¢ operacje.
Operacja (przerobcza, gornicza, transportu etc.) bedzie zespot specjalizowanych czyn-
nosci technicznych wykonywanych na przerabianym materiale. W kazdej operacji
wyroznia si¢ dwa rodzaje strumieni: strumien wejsciowy zwany nadawa 1 strumienie
wyjsciowe, zwane produktami operacji; czyli produktem jest tez powstajacy w wyniku
tej operacji odpad. Zespot powigzanych ze sobg pojedynczych operacji jest systemem
operacji. System (uktad) operacji jednoznacznie reprezentuje technologie produkcji.

! Uzywane tu pojecia odpadu i recyklingu sa bardzo szerokie. Ogélnie odpadem jest nieuzyteczny
w danym momencie produkt operacji technologicznej. Z jednej strony begda to zanieczyszczenia produk-
tow handlowych, z drugiej — zaniechanie eksploatacji (ztoze resztkowe) albo ztoze pozabilansowe itp.
Z kolei recyklingiem bedzie operacja odzysku surowca z odpadu, takze reeksploatacja ztoza w dawniej
zamknigtych kopalniach.
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Cechy odpaddow i warunki ich przerobu

1 Ocena odpaddw/skat przewidzianych do przerobu
pod katem ich witasciwosci fizycznych i morfologicznych:
- Skiad mineralny,
- Skiad ziarnowy
- Wilgotnosé
- llos¢ zanieczyszczen ilastych
- Zwiezlos¢é
- Abrazywnos&c¢
2 Ustalenie wymagan co do jakosci produktu przerébki
3 Ustalenie wielkosci produkciji
4 Uzgodnienie sposobu rozliczen, tj. mierzenia i kontroli
wielkosci i jakosci przerobu

Oszacowanie efektywnosci przedsiewziecia

1 Dobdér maszyn i urzgdzen do parametréw nadawy
i produktow przerébki
2 Ustalenie parametrow maszyn do zadanej technologii
3 Oszacowanie efektywnego czasu pracy systemu
4 Oszacowanie wydajnosci pojedynczych maszyn
uktadu w catosci dla ustalonych parametrow
5 Oszacowanie kosztéw wlasnych dziatania ukladu przerébczego
6 Oszacowanie efektu finansowego przedsiewziecia ustugowego

7 Oferta cenowa ustugi

\4
Negocjacje cenowe ustugi

Wynik negocjaciji:

zadawalajgcy => UMOWA O DZIELO
NOWA OFERTA <= niezadawalajacy

Rys. 1. Schemat i sktadniki wyceny ustugi recyklingowe;j
Fig. 1. Scheme and elements of recycling services cost evaluation
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Operacje sa realizowane za pomoca maszyn. Zatadunek dokonuje si¢ tadowarkami
lub koparkami, rozdrabianie — kruszarkami, klasyfikacja — przesiewaczami, transport —
samochodami lub przenosnikami. Typowym ukladem jest uktad szeregowy maszyn:
koparka/tadowarka-samochod-kruszarka-przesiewacz. W mobilnych uktadach kru-
szarki 1 przesiewacze, wraz z ukladem zasilajacym (podajnikiem i1 zasobnikiem), sg
taczone w jeden agregat. Zespot maszyn i urzadzen realizujacy dang technologie
nazywamy systemem (uktadem) maszynowym.

2. ZMIENNE SRODOWISKOWE TECHNOLOGII RECYKLINGOWE]

Na efektywnos¢ operacji, a w szczegdlnosci rozdrabiania, najwigkszy wplyw majq
takie cechy jak sklad ziarnowy, ksztatt bryl, zwigztos¢, wilgotnosé, obecnos¢ domie-
szek ilastych. Np. odpady gornicze moga sktadac si¢ z mieszanin skat rdzniacych si¢
zwigztoscia lub plastycznoscia, np. granit swiezy + zwietrzaly + glina. Kazdy ze
sktadnikow ma roézna podatnos¢ na rozdrabianie, ale najgorsze jest tu ujemne wspot-
oddziatywanie na siebie tych sktadnikdw w procesie rozdrabiania spowalniajace nie-
raz wydatnie wydajnos¢ operacji. Przyktadem jest tu skata zwig¢zta z domieszka gliny,
ktora zawsze jest obecna w skatach odpadowych. Jednakze obecnos¢ gliny spowalnia
proces jedynie w przypadku nadawy wilgotnej. Opiszemy pokrdtce wpltyw tych czyn-
nikow na wydajnos$¢ maszyn.

Zwigzlos¢ skal

Zwieztos¢, w sensie podatnosci na kruszenie, utozsamiana jest najczesciej] z wy-
trzymatoscig na S$ciskanie. Skaty drobnokrystaliczne sa bardziej zwigzie 1 mniej
podatne na kruszenie niz grubokrystaliczne. Skaty osadowe najczgsciej sa stabsze od
glebinowych, a te z kolei stabsze od wylewnych. Zwigztos¢ betonu jest podobna do
wypetniacza, czyli skatl gtgbinowych lub wylewnych.

Zwieztos¢ ma wplyw na energochtonnos¢ rozdrabiania, a co zatem idzie 1 na
zwigkszone zuzycie elementow roboczych maszyn. Zwigztos¢ i wytrzymatos$¢ na Sci-
skanie sq do pewnego stopnia skorelowane Upraszczajac mozna przyjaé, ze skaty
o wytrzymatosci do 50 MPa sg stabo zwigzte, 50-150 MPa — $rednio zwigzte, >150 MPa
— mocno zwigzle.

Sklad ziarnowy

Jak juz powiedziano wyzej, najbardziej istotnym i zmiennym czynnikiem jest sktad
ziarnowy przerabianego surowca. Sktad ziarnowy nadawy jest trudno precyzyjnie
oznaczy¢ w wyrobisku lub na sktadowisku, z powodu wielkosci bryl. Praktycznie,
maksymalne wymiary bryt mozna okresli¢ przez pomiar bezposredni, a sktad ziarno-
wy oszacowac za pomoca skanowania fotografii usypu skalnego. Sktad ziarnowy pro-
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duktéw rozdrabiania lub przesiewania wykonuje si¢ w standardowy sposob przez ana-
lize sitowa.
Sktad ziarnowy opisuje si¢ za pomoca funkcji rozktadu wymiaréw ziaren, tj. funk-

cji czestosci (wychodow) f(d;) i-klasy lub F (d,.):Z f(d;)wychodow szerokiej
0

klasy od wielkosci dy do d; (wychody skumulowane). Do obliczen symulacyjnych
uzywamy modele matematyczne tych rozktadow, np. rozkltad Gaudina-Schuhmanna
F(d) = (d/ dy )"
trem skali.

W praktyce sktad ziarnowy nadawy moze by¢ bardzo zréznicowany. Wplywa on
bardzo silnie na wydajnos¢ kruszarek 1 koparek. Ale ten wptyw moze by¢ wigkszy lub
mniejszy zaleznie od rozmiarow/wielkosci maszyn 1 ich parametrow roboczych.

, gdzie bGS jest parametrem ksztaltu tej funkcji, a dp.x parame-

max

Wielko$¢ (Srednica) ziaren lub bryl nadawy

Jak juz wspomiano wczesniej, w przypadku odpadéw mamy do czynienia z mie-
szaning roznych rodzajow sktadnikéw np. beton zbrojony, mury, ziemia z wykopow,
(rozbiorkowe) sttuczka szklana, opakowania plastikowe, meble, sprzgt agd itp. (ko-
munalne). W tym wypadku na efektywnos¢ rozdrabiania wptywaja ksztatt 1 wymiary
bryl nadawy, ze wzgledu na ich czas kruszenia i sktonnos¢ do zaklinowan w uktadzie
rozdrabiania. Poniewaz ksztatt bryt nadawy jest nieregularny, to potrzebne jest usci-
Slenie pojecia wymiaru (Srednicy) bryly. Z praktyki znamy przyktady sporéw, ktoére
powstawaty na tle braku takiego uscislenia pojecia wielkos$ci ziarna/bryty.

Jesli wyroznimy trzy gldwne wymiary bryty: dlugosé a, szerokos¢ b 1 grubosé c, to
ksztalt wg klasyfikacji Zingga uwazamy za regularny (ziarna kubiczne) jesli ich wy-
miary wzgledne b/a 1 jednoczesnie c¢/b sa wigksze od 2/3. W przeciwnym razie mamy
do czynienia z ziarnem nieksztaltnym. Jak widaé, nawet w przypadku tzw. regular-
nych ksztaltdéw poszczegdlne wymiary moga rozni¢ si¢ od siebie o 50%, poniewaz
a:b:c = 3/2:1:2/3. Nieregularne za$§ moga przyjmowac ksztalt slupowy, ptaski
1 posredni: ptasko-stupowy.

W tej pracy przyjmujemy, ze wielkos$¢ (Srednica) bryly mierzona jest jej szeroko-
scia. Wprawdzie, w przypadku otwordw prostokatnych, przejscie przez taki otwor
bryly jest zdeterminowane jej gruboscia, jednakze dla ujednolicenia pojeé przyjmuje-
my, ze Srednica bryty zawsze bedzie identyfikowana z jej szerokoscia, Z takiego zato-
zenia wynika wniosek, ze maksymalna po dtugosci bryta nadawy dla wlotow prosto-
katnych moze osigga¢ wartos¢ rowng dtugosci tego otworu, co zdarza si¢ dos¢ czesto
zauwazy¢ w praktyce. Jednakze, dopuszczalny wymiar bryt nadawy (czyli szerokosci)
nie powinien przekracza¢ szerokosci wlotu. Warto tu zauwazy¢, ze w literaturze
przedmiotu niemal wszyscy producenci kruszarek ograniczaja dozwolong w nadawie
wielkos¢ bryt do ok. 85% szerokosci wlotu w przypadku kruszarek szczgkowych oraz
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do ok. 50% tejze szeroko$ci dla kruszarek udarowych. Praktyka zas§ bardzo czgsto
odbiega od tych zalecen.

Wilgotnosé i ilo$¢ domieszek ilastych

Wilgotno$¢ jest istotna, gdy w nadawie obecne sa zanieczyszczenia ilaste. W takim
wypadku wptywa ona na wydajnos¢ juz od wartosci powyzej 5%. Dla nadawy wolnej
od gliny wilgotnos¢ praktycznie nie ma wplywu na proces kruszenia 1 transportu.

Na zanieczyszczenia ilaste w obecnosci wilgoci bardziej wrazliwe sa kruszarki
szczgkowe lub stozkowe, a mniej udarowe. Ten fakt powinien by¢ brany pod uwage
przy komponowaniu uktadu recyklingowego, a takze przy wycenie ustugi. Jak podaja
zrodia literaturowe wydajnos¢ maszyn dla nadawy wilgotnej z domieszka gliny moze
obnizy¢ si¢ nawet o 50 procent w pordwnaniu do nadawy suchej (Taggart). Niektore
zrédta (Krupp) podaja ograniczenia dla nadawy zawierajaca gling w ilosci do 8%
w przypadku kruszarek udarowych 1 5% w przypadku kruszarek szczekowych.

Obecnos¢ gliny towarzyszy wszystkim surowcom mineralnym, ale jest najbardzie;j
prawdopodobna w skatach zwietrzatych nadktadowych i odpadach.

Abrazywnos¢ skal

Abrazywnos¢ (wlasciwos¢ scierna) zwiazana jest z zawartoscia mineratow twar-
dych, do ktorych zaliczamy krysztaly krzemionki SiO, (7 w skali Mohsa). Skaty gle-
binowe, takie jak granit, zawieraja do 26% SiO,, podczas gdy ogdlna ilos¢ krzemu
zwiazanego chemicznie w postaci glinokrzemianéw w skatach wylewnych (bazalt)
1 glebinowych wynosi ok. 70%. Skaly weglanowe sa niemal wolne od kwarcu (do
5%). Dla betonu mozna przyja¢ abrazywnos¢ tego materiatu tak jak dla skat granito-
wych.

Z literatury wynika, ze wszyscy producenci kruszarek ograniczaja zastosowanie
swych seryjnych wyroboéw do skat zawierajacych do 5-7% krzemionki. Sg jednak
konstrukcje specjalne, zaprojektowane na skaty zawierajace 100% krzemionki.

Abrazywno$¢ skal przyczynia si¢ do szybszego zuzycia elementow roboczych ma-
szyn, a w trakcie zuzywania si¢ tych elementow rowniez do pogorszenia sprawnosci
operacji. Na przyktad, proces zuzywania si¢ mtotow lub listew w kruszarkach udaro-
wych pogarsza skuteczno$¢ operacji rozdrabiania i zmusza operatoréw do czgstych
wymian tych elementéw. I cho¢ wymiana taka nie jest awaria maszyny, to czas
1 koszty z tym zwiazane wpltywaja na ekonomike produkcji. Ogoélnie, wzrost zawarto-
sci Si0, przyczynia si¢ do wzrostu kosztéw ustugi. Zatem do obliczen efektywnosci
uktadéw recyklingowych stosowanych do skat abrazywnych nalezy wprowadzi¢ od-
powiednie korekty do formuly kosztowej zwigkszonego udzialu remontéw 1 konser-
wacji w kosztach produkc;ji.
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Awaryjnos$¢ maszyn i urzadzen

Istotnym czynnikiem ograniczajacym wydajno$¢ pojedynczych maszyn jak i ich
uktadow jest nieciagto$¢ produkcji. Wyrdzniamy trzy rodzaje przerw: organizacyjne,
technologiczne 1 techniczne. Organizacyjnymi nie bedziemy si¢ zajmowac, bo sg one
zalezne od operatora systemu produkcyjnego. Przerwy technologiczne z kolei, to prze-
rwy losowe spowodowane np. zaklinowaniem otworéw wlotowych kruszarek, przesy-
pami na tasmach, brakiem zasilania itp. Rysunek 2 pokazuje rzeczywisty proces
produkcji uktadu recyklingowego sktadajacego si¢ z tadowarki 1 agregatu recyklingo-
wego zainstalowanego w kopalni wapienia.

Wydajnos¢ kruszarki udarowej. Nadawa: wapied
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Rys. 2. Wykres wydajnosci kruszarki udarowej (badania wiasne)
Fig. 2. Capacity diagram of impact crusher in limestones quarry (own investigations)

Widoczne na rys. 2 przerwy wywotane sa nieciagtoscia zasilania spowodowanego
roznymi przyczynami, np. brakiem nadawy z winy wtasnej lub elementu poprzedzaja-
cego w ukladzie maszyn. Moga by¢ tez wywotane awariami (mechanicznymi, elek-
trycznymi) maszyn. Przy traktowaniu kazdej przyczyny jako awarii uktadu, proces
awaryjnosci systemu maszyn i urzadzen w catosci bedzie przyjmowat w losowej ko-
lejnosci stany pracy (1) 1 awarii (0) jak na rys. 3.
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Rys. 3. Przykladowy proces awarii systemu przerdbczego
Fig. 3. An example of processing system breakdowns

Jesli podliczymy taczny czas przerw przez Ty, a czas pracy przez T, to prawdopo-
dobienstwo efektywnej pracy maszyny wyniesie

p=—— @)

:1+K
gdziexk =T,/ Ty.
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W uktadach szeregowych maszyn, jesli potrafimy przypisa¢ poszczegdlnym ma-
szynom ich ,,wlasna” awaryjnos¢, to taczny wspolczynnik awaryjnosci jest suma
wspotczynnikow indywidualnych, a prawdopodobienstwo efektywnej pracy systemu
w catosci wyniesie®

1
p—-——
¢ 1+ZK‘I-

Zatem jesli dyspozycyjny czas pracy systemu wynosi 7, to efektywny czas pracy
1 wydajnos¢ efektywna systemu sa rowne

I,=F -1, (4)

3)

3. EFEKTYWNOSC UKLADOW I ICH ELEMENTOW

3.1. WYDAJNOSC TECHNICZNA

Zanim przejdziemy do metody obliczania wydajnosci maszyn warto przypomnie¢
czym w istocie jest wydajnos¢ techniczna 1 jakie to pojecie ma odmiany. Mamy wiele
definicji wydajnosci. Wszystkie one sa réznicowane wg pojecia czasu. Praktyczne
znaczenie maja pojecia wydajnosci chwilowej, technicznej, efektywne;.

Przez wydajnos¢ chwilowa rozumiemy wydajnos¢ osiggana przez operacje
w chwili 7 bedaca pochodna procesu wydajnosci po czasie, tj.

o)=L )
dt
gdzie V' — jednostka objgtosci lub masy

Rozszerzajac czas obserwacji procesu V' (f) z nieskonczenie matej dtugosci dr do
dtugosci 0-7,, z wylaczeniem ewentualnych przerw, otrzymujemy wydajnos¢ tech-
niczng $rednia w obserwowanym czasie’

1 Td
Q= 6[Q(z)dz (6)

? Jest to prawdopodobienstwo uktadu, w ktérym zdarzenia awarii poszczegdlnych elementéw sa od
siebie zalezne.

3 Im dhuzsze beda odcinki obserwacji T, tym bardziej usredniony bedzie proces wydajnosci tech-
nicznej. Przydatnos¢ tej informacji jest zalezna od celu analizy: jesli celem jest oszacowanie wydajnosci
godzinowej, rocznej to lepsza wartos¢ ma dtuzsza obserwacja, jesli zas§ wykonujemy analizy symulacyjne
zachowania si¢ jakiego$ procesu, np. poziomu wypenienia zbiornika zasilajacego kruszarke, to potrzebu-
jemy wydajnosci chwilowych Q (df) i wariancji tych wielkosci, gdzie dt jest czasem obserwacji (probko-
wania) procesu.
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Zatem wydajnos$cia efektywna bedzie wydajnos¢ techniczna (6) pomnozona razy
prawdopodobienstwo (2) nieprzerwanej 1 produktywnej pracy maszyny.

Qe(Td):Qtechn(Td)'pe (7)

Uklady maszyn

W formule (1) potrzebna jest wydajnos¢ efektywna systemu, ktdra jest iloczynem
prawdopodobienstwa pracy P, 1 wydajnosci technicznej Wi, catego zespotu/systemu
maszyn. Prawdopodobienstwo efektywnej pracy systemu szeregowego obliczamy
formulq (3). Problemem pozostaje obliczenie wydajnosci technicznej. Jest to wydaj-
no$¢ techniczna tzw. waskiego gardta w ukladzie, ktére znajdujemy przez poréwnanie
wydajnosci technicznych poszczegdlnych maszyn®.

We =Wieen - 12 (8)

echn e

I tu, jak widzimy, powstaje problem okreslenia wydajnosci technicznej poszcze-
g6lnych maszyn.

Pojedyncze maszyny

W uktadach recyklingowych wydajnos¢ samochodu jest stosunkowo tatwa do
okreslenia. Mozna tez pomina¢ tu problem wydajnosci przesiewacza, poniewaz
w takich uktadach nie sg stosowane obiegi zamknigte, wigc przesiewacz nie jest ogra-
nicznikiem wydajnosci uktadu. Natomiast wydajnos¢ koparki 1 kruszarki jest Scisle
zalezna od sktadu ziarnowego nadawy i ten czynnik musi by¢ bezwzglednie wziety
pod uwage w obliczeniach. Pozostate czynniki, takie jak zwigztos¢ i wilgotnos¢ prze-
rabianego materialu moga dodatkowo wptywac na proces wydajnosci.

W naszym modelu wydajnosci maszyn przyjmujemy zalozenie, ze kazda maszyna
jest w pewnym sensie urzadzeniem przeplywowym o charakterystycznym dla danej
maszyny przekrojami wlotowym 1 wylotowym oraz oporze przeptywu masy skalnej.
W takim razie nat¢zenie (wydajnos¢) strumienia masy skalnej powiazana jest z pred-
koscia przeptywu rownaniem

Q=q-S, [m’/h] )

gdzie:
S = B-e — powierzchnia wylotu (szczeliny wypustowej, czerpaka koparki) o wy-
miarach wlotu BxL,
g — predkos¢ przeptywu [m/h], czyli wydajnosé przypadajaca na jeden m’
przekroju (poniewaz m*/h/m* daje jednostke predkosci m/h).

* A scislej, przez pordwnanie ich wydajnosci wzglednych = Qy/Oiecn, gdzie O, jest obciazeniem
danej maszyny, a O jej wydajnoscia techniczng. W przypadku uktadu maszyn Q, bedzie dopuszczal-
nym obcigzeniem uktadu. Zatem wydajnos$¢ ukladu jest to taka wydajnos¢ Wi, (obciazenie systemu),
przy ktorej tylko jeden ze zbioru wartosci {u;} osiaga warto$¢ réwna 1, a pozostale sa mniejsze od 1.
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Kruszarki

Wptyw sktadu ziarnowego na efektywnos¢ rozdrabiania wynika wprost z klasycz-
nych hipotez rozdrabiania, ze energia potrzebna do rozdrobienia ziarna od wielkosci
ziaren nadawy y do wielkos$ci ziaren produktu x jest proporcjonalna do stopnia roz-
drobienia r = y/x 1 wlasciwosci fizycznych rozdrabnianego materiatu, tj.

E(r,k):%(rk—l), r=yl/x (10)
y

Wydajnos¢ vs wielkosé bryt nadawy
Strzegom, granit, kr. szczekowa, nadawa 500-1000 mm

100,00 1200
Q 80,00 - - 1000 [:jn";;’]‘

[m’h] 60,00 - 800
- 600

40,00 - 1 400

20,00 - 1 200

0,00 —+—+++++++++t++++++++++++0
13 57 9111315171921

nr pomiaru

Rys. 4. Zalezno$¢ wydajnosci kruszarki szczgkowej od wielkosci
bryt nadawy w skatach granitowych (badania wtasne)
Fig. 4. Relationship of the jaw crusher capacity and feed lumps size in granite rocks (own investigations)

Proces wydajnosci kruszarki szczekowej
Strzegom, granit, nadawa: 0—1000
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Rys. 5. Przyktad procesu wydajnosci kruszarki szczgkowej, e = 140 mm (zroédto whasne)
Fig. 5. Capacity diagram of jaw crusher in granite quarry (own study)



193

Jesli przyjac, ze w rownaniu (10) kontrolna wielkoscia roztadunku skruszonej skaty
jest szczelina wypustowa e, a wydajnos$¢ Q(r, k) jest proporcjonalna do ilosci zuzytej
energii, to wydajno$¢ maszyny w granicach wielko$ci rozdrabianych ziaren wy-
niesie
C(m) Y max

_ dF(y), r=(yle)>1 11
F(yman—F(ymm)yJQ(r) (), r=lrre) (o

n

0, (m)

max ~Vmin

gdzie Q(r) jest funkcja wydajnosci zalezng od stopnia rozdrobienia i parametréw ma-
szyny [m’/h]; C(m) jest stata proporcjonalnosci, zalezna od aktualnych parametréw m
maszyny; F(y) jest funkcja sktadu ziarnowego nadawy.

Praktycznym problemem jest identyfikacja funkcji Q(r) oraz statej C(m), ktéra
uwzglednia aktualne 1 state parametry kruszarek. Np. w przypadku kruszarek szczg-
kowych wazna jest czestotliwos¢ 1 amplituda drgan szczeki, kat uchwytu, sztywnos¢
konstrukcji oraz aktualna szeroko$¢ szczeliny wypustowej, a takze od skoku elementu
drobigcego s bowiem im mniejsza jest warto§¢ w = e/s tym bardziej dynamicznie
przebiega proces rozdrabiania i odwrotnie. Jednocze$nie formula obliczeniowa po-
winna nadawac si¢ do calego typoszeregu maszyn, a nie jej pojedynczego egzempla-
rza. Taka formulg, przez nawiazanie do hipotezy rozdrabiania, otrzymujemy, przyj-
mujac’

W) _ ¢ (12)
o)
gdzie:
Q(r,) — wydajnos¢ unormowana kruszarki dla ziaren nadawy y =e, czyli
o(r=1),
g(r)=rt, r>1 (13)
r = y/e; Fmax = Ymax’B, ¥e = 1, gdzie:
y  — srednica ziaren nadawy,
B — szeroko$¢ paszczy kruszarki,
e — szerokos¢ szczeliny wypustowe;.

Wspoélczynnik proporcjonalnosci C(m) w rownaniu (11) jest unormowana wydaj-
noscia wzgledna tj.
r=1
Q ( )eksp (1 4)
o@r=1)
gdzie O(r)y,, Jest wydajnoscia rzeczywista uzyskang z eksperymentu, a Q(r =1) jest

C(m)=

obliczona teoretycznie jako objetos¢ przeplywajaca przez otwor o powierzchni S, co

> Jest uproszona interpretacja zagadnienia w poréwnaniu do wczeéniejszych prac autora polegajaca
na pominigciu wptywu na wydajno$¢ aktualnej wartosci w = e/s.
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w kruszarkach jest polem przekroju otrzymanym z iloczynu dlugosci komory razy
szerokos¢ szczeliny wypustowej L -e (kruszarki szczgkowe, udarowe), m-e-D,,. (kru-
szarki stozkowe).
Zatem podstawiajac (12) 1 (14) do (11) otrzymujemy
Ymax
qlre) 5 Cm) [t dr(y), r=1 (15)
F D)~ F G,

Wspoétczynnik £ w rownaniu (15) wg naszych badan energochtonnos$ci rozdrabia-
nia réznych skat wynosi: 0,91 (bazalt), 0,76 (granit), 0,62 (wapien).

W przypadku kruszarek szczgkowych 1 stozkowych wartos¢ funkcji wydajnosci
q(r.) dla ziaren y = e mozna wyprowadzi¢ teoretycznie z zaleznosci geometrycznych
maszyny. W przypadku kruszarek udarowych brak w literaturze przedmiotu matema-
tycznych modeli wplywu parametrow konstrukcyjnych na wydajno$¢ maszyny. Jedyna,
powtarzang informacjq jest ta, ze intensywnos¢ procesu rozdrabiania jest proporcjo-
nalna do energii kinetycznej elementu drobiacego E = m- v*/2. Z réwnania tego wyni-
ka, ze energia jest tym wigksza, im wigksza jest Srednica i masa wirnika. Brak jest
natomiast jakichkolwiek propozycji zaleznosci funkcyjnych wydajnosci od szerokosci
szczeliny utworzonej pomiedzy koncowkami listew udarowych 1 ptyta odbojowa.

0=

Tabela 1
Obliczenia wydajnosci kruszarki szczgkowej obciazanej nadawa gruba (parametr bGS = 2)
Kruszarka testowana Kruszarka obliczana
Parametry Watos¢  Nadawa Nadawa:
Q (y=€E)orierzore = 200 0-2e—300mm C(m)= 0,7428372
Q(0-1000) porioore = 60 0-1000 mm tga= 04227932
B= 0,72 k Q=€) er= 269 mh 1603 m/hnt
L= 12 — 091 bazalt  QO-29)*= 200 ni il 1190 z pomiarow
n= 340 1/min [y | 076 gani L= 12
e= 0,14 F(y)—(%u] 0,62 wepien e= 0,14
s= 0,03 bGS= 2
a= 04 rad 0,76
P= 0,168 y  r=ye r* F(a) f(d) d-fd)
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
01 0,71 1,00 0,01 0,01 0,01
015 1,07 095 0,02 0,01 0,01
02 143 076 004 0,02 0,01
03 214 0,56 0,09 0,05 0,03
04 2,86 045 0,16 0,07 0,03
05 357 038 025 0,09 0,03
R 06 429 0,33 036 0,11 004
V=vn==—-2—1Ln 07 5,00 029 049 013 004
22 08 57 07 084 015 0,04
09 6,43 024 0,81 017 004
1 7,14 02 1,00 0,19 004
abliczono Q(O-Chren)= 65 m’/h 1,00 0,33

We wcezesniejszej pracy [1] podano pewng propozycje uogolnienia wzoru (15) na
kruszarki udarowe przez przyjecie zalozenia, ze parametr e jest szerokoscia szczeliny
pomigdzy listwami i ptyta odbojowa, w = 1, ale ten przypadek nie bgdzie tu omawiany.
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Przyktadowe obliczenia kruszarki szczgkowej przestawiono w tabeli 1. Jesli przy-
ja¢ w tym modelu, ze sktad ziarnowy opisuje si¢ réwnaniem Gaudina-Schuhmanna
z parametrem bGS = 0,1 (85% ziaren mniejszych od 200 mm) to otrzymamy wynik
O (e) = 180 m’/h, co jest w przyblizeniu zgodne z pomiarami wydajnosci operacji
obcigzanej nadawa juz raz przekruszona (200 m*/h). Na rysunku 5 pokazano rzeczy-
wisty proces wydajnosci tej kruszarki obciazanej nadawg 0—1000 mm.

Koparki
Model wydajnosci koparki zalezny od sktadu ziarnowego mozna wyprowadzi¢ na
podobienstwo wydajnosci kruszarek upraszajac model (10) do postaci [2].

B g(x=1)-V
0= F (X)) = F(x

X max

[x - dF(x), x=(y/B)<1 (16)

max ) X min

gdzie x jest relatywna wielkoscia zaczerpywanych bryt. Parametr £ w tym modelu
wynosi ok. 0,5, a wydajnos¢ ¢ (1) zatadunku bryl bliskich wymiarowi czerpaka o po-
jemnosci 1 m® wynosi 40 m’/h/Im’. Przyjmuje si¢ tu, ze B = .

Przyktadowe obliczenia wydajnosci koparki dla nadawy opisujacej si¢ rOwnaniem
Gaudina-Schuhmanna z parametrem bGS = 1 przedstawiono w tabeli 2.
Tabele 1 1 2 pokazuja sposob uzycia formut do obliczenia wydajnosci techniczne;j
maszyn. Moga one stuzy¢ jako algorytm obliczeniowy w arkuszu kalkulacyjnym.

Tabela 2

Przyktad obliczenia wydajnosci koparki obcigzanej nadawg 0—1000 mm (parametr bGS = 1)

Koparka testowana Koparka obliczana
Parametry Wartos¢  Nadawa C= 1
Q= 40 m*h V= 1,6
V= 1,00 m Q=Q1)V 40 m*h
B= 1,00 m oGS QB=1) 25 m’h na1m’ czerpaka  z pormiaréw
L= 1,00 m y L= 1,17
o= 1,00 m F@)‘L,WJ e= 117
F= 1,00 m’ bGS = 1
0,5 Nadawa
y  x=yle x 7 FW) fy) yfy)
0 0,00 6,00 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
04 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 (O-Ymay) = 99 m’/h 1,00 1,81
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Tabela 3
Przyktad obliczeniowy uktadu recyklingowego z kruszarka szczgkowa
zastosowany do skat granitowych (wszystkie dane wejsciowe sg szacunkowe)
tadowarka Koparka Samochéd AgregatKrSzcz UKEADcatosc
Elem.ukt.: 0-nie, 1-tak 0 1 1 1 1
Fi[mm]
Bmm] 1 1 0,72
L mm] 2 0,6 1,72
n [obr./s] 340
e [mm] 0,14
s [mm] 0,03
n maszyn 1 1 2 1
VImI] 3,4 1,6 7
Li Zatr, osoby 0 1 1 1 3
Td [h] (czasWykonaniaUst) 0 800 800 800 800
Kappa_maszyny 0,00 0,08 0,05 0,25 0,38
Pe_ukfadu 0,00 0,72 0,72 0,72 0,72
Tef_uktadu [h/rok] [ 580 580 580
Qtech, [m3/h] brak 99 76| 54 54
Qtech_ukfadu [m3/h] 0,0 54 54 54 54
Qef, uktadu [m3/Td] 0 31400 31400 31400 31400
SredniaPlacaNetto [zt/mies.] 2500 2500 2500 2500 2500
ZuzOlejuNap [I/A] 10 12 15 10 37
UdziatRemKons 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 [zf] [C - Td/(12 - 200 h)] 0 20000 8000 80000 36%
Krk [zf] [C - Td/(12 - 200 h))] 0 15000 6000 60000 28%
Ke [A] 0 27826 34783 23188 21%
Kp [2]] 0 16500 16500 16500 15%
sumakK [z{] 0 79326 65283 179688 324297
Kbezposrednie [zl/m?3] 0,00 2,53 2,08 5,72 10,33
Kwydziatowe [zt/m?3] 0,00 1,77 1,46 4,01 7,23
Zysk [zHm3] 0,00 0,43 0,35 0,97 1,76
Kj, razem [zt/m3] 0,00 4,72 3,89 10,70 19,31
Ceny: bGS Q [m%h] kj [zHm?]
Cena paliwa [z/] 4 0,5 76,4 13,7
UdziatRiK 0,15 1 54,2 19,3
SrPlaca, netto 2500 1,5 42,4 24,7
CenaEnEl [kWh] 0,35 2 36,5 28,6
KosztyWydziatowe [%] 70 25 33,3 31,4
Zysk [%] 10 3 31,4 33,3
Par. uziarn. bGS 1
| Uktad Qtech [m*/h] Wydajnos¢ i koszty produkciji I
L o o o o o ‘ —m—Q[m¥h] —e—kj [zI/m?] U
i ](2)8 100 40 H
| @ — 80 130 K
B= B ] =
20 1 — 40 1+
: 0 tado Kopa Samo Agregat UKLAD 20 + + 10 I
warka  rka chéd KrSzcz  catosé i
H 0 f f f f f 0 H
H 05 1 15 2 25 3 s
I bGS I
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Natomiast przyktad obliczenia calego uktadu wykonano w tabeli 3 w taki sposob,
by mozna byto przesledzi¢ tok obliczen i wielkosci przyjete do analizy.

3.2. KOSZTY PRODUKCII

Przedmiotem analizy beda tylko koszty bezposrednie, na ktore sktadaja si¢ koszty
inwestycyjne, remontow i konserwacji, energii i obstugi (ptace)

KW:Kin+Krk+Ken+Kpl (17)

Koszty inwestycyjne maszyn, to odpis amortyzacyjny od ceny ich zakupu. Stopy
amortyzacji sa ustalone odpowiednimi przepisami finansowymi panstwa.

Z kolei koszty remontéw 1 konserwacji najczesciej okresla si¢ jako udziat
(np. 10%) w wartosci poczatkowej maszyny, ale w skalach mozna ten udzial podwyz-
szy¢ nawet do 20%.

Koszty energii wynikajq z analizy danych normatywnych 1 aktualnych cen rynko-
wych. Koszty ptac wynikaja z obsady stanowisk pracy. Na agregatach kruszacych, do
koparek 1 samochodow potrzeba po jednym pracowniku.

Analiza ekonomiczna rentownosci ustug powinna uwzgledni¢ jeszcze pewne kosz-
ty stale (wydziatowe 1 og6lnozaktadowe).

4. PRZYKLADY OBLICZEN EFEKTYWNOSCI
UKEADOW RECYKLINGOWYCH

Przyklady wykorzystania metody obliczenia wydajnosci 1 kosztow ukladu recy-
klingowego przedstawiono w tabeli 3. Jest to arkusz danych wejsciowych oraz wyniki
obliczen wykonanych za pomoca arkusza kalkulacyjnego. Obliczenia poszczegdlnych
maszyn wykonywane sa w odrgbnych arkuszach skoroszytu.

Program obliczen skonstruowano w taki sposob, ze mozna zadawac¢ sktad ziarnowy
1 obserwowac¢ reakcje uktadu recyklingowego (kruszarek, koparek, przesiewaczy) na
zadane obciazenie i1 sklad ziarnowy. Zaleznie od zadanej konfiguracji systemu, wy-
znacza si¢ automatycznie wydajnos¢ techniczng systemu i dla tej wartosci oblicza si¢
koszt jednostkowy produkc;ji.

Trzeba tu wyraznie podkresli¢, ze uzyte w przyktadzie dane o awaryjnosci maszyn,
dyspozycyjnym czasie pracy systemu (czas trwania ustugi), sktadnikach kosztow,
sktadzie ziarnowym nadawy, wydajnosci koparek i samochoddw, sa przyktadowe
1 w konkretnych zastosowaniach musza by¢ ustalone przez ustlugodawce w oparciu
o doswiadczenie z wlasnej praktyki recyklingowej oraz danych o procesie 1 kosztach
eksploatacji uzywanych maszyn.

W obliczeniach tych przyjeto zatozenia, ze przerabiana jest nadawa sucha, a sktad
ziarnowy zadany jest funkcja rozktadu Gaudina-Schuhmanna i modyfikowany przez
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zmian¢ wspotczynnika ksztaltu HGS. Oczywiscie nie ma Zzadnych przeszkod, by
postuzy¢ si¢ rzeczywistym rozktadem uziarnienia nadawy. Jednoczes$nie:

e wydajnos¢ transportu samochodowego obliczono przy odlegltosci dowozu

nadawy 0,5 km;

e stopa amortyzacji maszyn wynosi 20%, a udziat remontdw 1 konserwacji 15%;

e koszty pracy przyjeto z narzutami w wysokosci 65% ptacy netto;

e koszty ogdlne obliczono z uwzglednieniem kosztéw ogdlnowydziatowych

(70%) 1 stopie zysku (10%).

W catosci sa to tylko przyktady sposobu obliczania kosztéw 1 moga one by¢ tatwo
zmieniane, zaleznie od praktyki ksiggowe] przedsigbiorcy. Gtéwnym walorem obli-
czen jest mozliwos¢ przesledzenia efektywnosci produkcji w konkretnym uktadzie
recyklingowym, zastosowanym do konkretnego materiatu (nadawy). W szczegdlnosci
jest to wazne gdy mamy do czynienia z réznym skatami/odpadami oraz sktadem ziar-
nowym przewidywanego do przerobu surowca mineralnego.

LITERATURA

[1] MALEWSKI J., Metoda obliczania wydajnosci kruszarek, Prace Naukowe Instytutu Gornictwa Poli-
techniki Wroctawskiej, nr 97, seria Konferencje nr 33, 2002.

[2] MALEWSKI J., Modelowanie i symulacja systemow wydobycia i przerobki skal, seria Monografie,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1990.

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.



