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Tomasz GAWENDA '

INNOWACYJINE TECHNOLOGIE PRODUKCJI
KRUSZYW O ZIARNACH FOREMNYCH

Celem artykutu jest opisanie mozliwosci produkcji kruszyw o zwigkszonej zawartosci ziaren fo-
remnych na przykladach powszechnie znanych, a takze przedstawienie dotad niestosowanej
w przemysle metody produkcji kruszyw. Tradycyjne uktady produkcji kruszyw wymagaja zastosowa-
nia trzech lub czterech stadiow rozdrabniania (w =zalezno$ci od wuziarnienia nadawy),
ale w drobnych frakcjach kruszyw wystepuja ziarna nieforemne w ilosci $rednio ok. 10%. W innowa-
cyjnym uktadzie technologicznym mozna uzyskac kruszywa z zawarto$cia ziaren nieforemnych poni-
zej 3%, nawet w jedno- lub dwustadialnym uktadzie rozdrabniania.

1. WSTEP

Przerébka surowcow skalnych stawia coraz czgsciej wysokie wymagania odnosnie
koncowej jakosci produktow. Specyficzny rynek zbytu wymaga duzej liczby i duzych
ilosci produktow o waskim zakresie uziarnienia i okreslonych ksztattach ziaren (ku-
bicznych) przy mozliwie niewielkim dopuszczalnym udziale ziaren podtuznych lub
ptaskich. Wiasciwosci fizykochemiczne kopaliny zaleza od miejsca eksploatacji,
z tego tez wzgledu s3 niezmienne, natomiast zadana wielko$¢ 1 ksztalt ziaren, czy
tekstura powierzchni sg mozliwe do uzyskania w zaleznos$ci od zastosowanych metod
przerobezych podczas ich produkceji (gtdéwnie rozdrabniania) i mogg wptywac posred-
nio lub bezposrednio na inne cechy.
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Najwazniejszymi surowcami skalnymi dla drogownictwa i budownictwa sg kru-
szywa tamane produkowane ze skal magmowych. Kruszywa bazaltowe i melafirowe
znajdujg szerokie zastosowanie przy wykonywaniu gérnych warstw nawierzchni dro-
gowych. Warstwy te, przenoszace duze obcigzenia dynamiczne, poddawane bezpo-
$redniemu $cieraniu oraz narazone na dziatanie niesprzyjajacych warunkow atmosfe-
rycznych powinny by¢ wykonywane z kruszyw o matej S$cieralnosci, duzej
wytrzymatosci, odpornych na dziatanie wody i mrozu (Zielinski, 1983). Ponadto, kru-
szywa te powinny charakteryzowac sie prawidtowym, zblizonym do kuli lub szescia-
nu, ksztaltem ziaren, posiada¢ ostre krawedzie oraz szorstkie plaszczyzny przetamu.

W budownictwie wigkszos¢ kruszyw ze skat magmowych jest wykorzystywana do
produkcji betonéw wysokich marek i betonéw specjalnych. Tu réwniez najbardziej
pozadane sg ziarna foremne o ksztaltcie zblizonym do kuli (sze$cianu), poniewaz ziar-
na znacznie odbiegajace od tego ksztattu maja wieksza powierzchni¢ wymagajaca
zwigkszonej ilosci cementu i wody. Ponadto ziarna ptaskie i wydluzone maja tenden-
cje do ukierunkowanej orientacji w jednej ptaszczyznie, co laczy si¢ z mozliwoscia
powstawania pustek powietrznych (Neville, 2000). Zwigkszenie zawartosci ziaren
ptaskich wptywa na wzrost wolnych przestrzeni, co powoduje koniecznos¢ zwigksze-
nia ilo$ci zaprawy w betonie, a przez to wplywa na zwigkszenie zuzycia cementu. Ich
znaczacy udziat w kruszywie wptywa szkodliwie na trwato$¢ betonu.

Stosunek szerokosci ziaren do ich grubo$ci ma rowniez zasadniczy wplyw na ich
wytrzymatos¢. Ziarna nieforemne, zwlaszcza plaskie wykazuja najwicksza Scieral-
no$¢. Stwierdzono, ze szczegdlnie duzy wptyw ziaren nieforemnych na wytrzymatosé
kruszywa wystepuje przy ich zawartosci 25-50%. Na przyktad przy 50% udziale
ziaren nieprawidlowych wytrzymato§¢ kruszywa bazaltowego zmniejsza si¢ o 55%
(Zielinski, 1983). O jakosci kruszywa decyduje wigc zardéwno jego sktad granulome-
tryczny, jak i ksztalt ziaren, a takze wtasciwosci fizykomechaniczne (np. odpornosé
na rozdrabnianie okreslona §cieralno$cia w bebnie kulowym Los Angeles). Ziarna
foremne posiadaja mniejsza podatno$¢ na rozdrabnianie (mniejszy wskaznik LA),
mniejszg nasigkliwos¢, $cieralnos¢, co zwigzane jest z wytrzymalosciag betonu lub
nawierzchni drogowej (Tumidajski & Naziemiec, 2004, Naziemiec i in., 2006).
Na problematyke trudnosci zdefiniowania miary ksztattu i interpretacji wskaznikow
ksztattu ziaren zwrocit uwage J. Malewski (Malewski, 2014) przytaczajac szereg de-
finicji opisu ksztaltu ziaren, np. jako kulisty, kubiczny, podtuzny, ptaski, wydtuzony
itp. Dla uniknigcia rozbieznosci w ocenie ksztaltu ziaren i interpretacji wynikow wy-
korzystano w prowadzonych badaniach stosowane w branzy kruszywowej dwie normy:
PN-EN 933-4:2008 oraz PN-EN 933-3:2012.
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2. MOZLIWOSCI ZWIEKSZANIA UDZIALU ZIAREN FOREMNYCH

Na mozliwo$ci zwigkszania udzialu ziaren foremnych w kruszywach mineralnych
majg wptyw wilasciwie dobrane kruszarki wraz z parametrami eksploatacyjnymi, licz-
ba stadiéw rozdrabniania oraz rodzaj uktadow technologicznych.

W zaktadach przerobki kruszyw tamanych najczesciej uzywane sa kruszarki szcze-
kowe, stozkowe i udarowe listwowe z watem poziomym lub pionowym. Na wstep-
nych stopniach kruszenia pracuja najczesciej kruszarki szczgkowe lub stozkowe (zyra-
tory). Zaletg kruszarek szczekowych jest mata wrazliwo$¢ na zmiany wielkosSci
uziarnienia nadawy, czyli urobku z robot strzatowych oraz niskie koszty eksploatacyj-
ne i prosta ich obstuga w porownaniu z innymi kruszarkami.

Wspotczesnie budowane kruszarki szczekowe charakteryzuja si¢ glteboka komorg
kruszenia i krzywoliniowym profilem wyktadzin szczgk. Takie rozwigzanie przeciw-
dziata zapychaniu si¢ kruszarki, podwyzsza jednorodno$¢ uziarnienia materiatu
i zwicksza stopien rozdrobnienia. Przyjmuje si¢, ze kruszarki o ztozonym ruchu
szczeki majg korzystniejszy wplyw na ksztatt ziaren niz kruszarki o ruchu prostym,
ale wiekszg role odgrywa rodzaj oktadziny szczeki. Szczeki rowkowane, (zwlaszcza
trapez wysoki) wptywaja korzystniej na ksztalt produktow niz szczeki gladkie. Jed-
nakze zawarto$ci ziaren nieforemnych w najdrobniejszych klasach ziarnowych poni-
zej 8 mm przekraczajg udziat 50% (Gawenda, Naziemiec 2003), co nie zadowala od-
biorcow kruszyw.

Przebadano takze kombinacj¢ zestawow szczek w kruszarce typu L44.41 o roznych
profilach poprzecznych (Naziemiec i in., 2008). Z badan kruszenia wynika, ze dla
szczek kombinowanych (gladka + rowkowana trapezowa) uzyskano korzystniejsze
efekty rozdrabniania. Zawarto$¢ ziaren nieforemnych przy plytach kombinowanych
bylta nizsza niz dla obu ptyt rowkowanych. Zauwazono takze, ze ten sam uktad plyt
niesymetrycznych (gtadka + rowkowana) wptywat na zwigkszenie wydajnosci proce-
su rozdrabniania, bo grawitacyjny przeptyw materiatu przez komore¢ kruszenia jest
fatwiejszy (mniejsze opory tarcia o powierzchnie plyt) niz w przypadku zestawu ptyt
rowkowanych.

Do produkcji kruszyw na wtornych stadiach kruszenia w celu uzyskania ziaren
o korzystnym ksztalcie stosuje si¢ granulatory stozkowe i kruszarki udarowe (kubize-
ry). Granulatory stozkowe charakteryzuja si¢ specjalnym uksztaltowaniem komory
kruszenia zapewniajagcym wielokrotne rozdrabnianie ziaren oraz na ogét nieco mniej-
szym skokiem i wigkszymi obrotami (wigksza liczba skokow) zapewniajagcym ziar-
nom dtuzszg droge przejscia w komorze roboczej. Produkujac grysy w granulatorach
stozkowych, nalezy wyposazy¢ instalacj¢ w zbiorniki buforowe, ktore powinny do-
starcza¢ nadawe do tych kruszarek zasypujac ich catkowita komore robocza. W ten
sposob uzyskuje si¢ optymalne rozdrobnienie oraz chroni stozek wewnetrzny przed
Scieraniem na skutek spadku materiatu z wysokosci.
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Szczegoblnie interesujace sa kruszarki udarowe z walem pionowym. Postep
w dziedzinie materialowej umozliwia stosowanie ich takze do kruszenia surowcow
bardzo zwigztych. Rowniez sposdb podawania w nich materialu (system kamien—
—kamien) ogranicza zuzycie elementéw roboczych kruszarki. Kubizery sg coraz cze-
$ciej stosowane w procesach produkcji kruszyw, szczegdlnie z wapieni i dolomitow.
Jednak z kruszarek udarowych uzyskuje sie produkty, w ktorych zawarto$¢ najdrob-
niejszych klas ziarnowych (np. <2 mm) jest zdecydowanie wyzsza niz w przypadku
kruszarek szczekowych i stozkowych.

Nalezy pamigta¢, ze nieodpowiednio dobrane parametry urzadzenia maja wpltyw
na jego eksploatacj¢, np. zuzycie energii albo elementéw roboczych, ktore w efekcie
wptywaja na jakos$¢ produktow (ksztatt i wielko$¢ ziaren).

W tabeli 1 zestawiono dane dotyczace zawarto$ci ziaren nieforemnych dla rozpa-
trywanych kruszarek; najwiecej foremnych ziaren uzyskuje si¢ w kruszarkach udaro-
wych, nastepnie stozkowych, a najmniej w szczgkowych.

Tab. 1. Zawartos¢ ziaren nieforemnych (wskaznik ptasko$ci) w produktach uzyskanych
w réznych kruszarkach (Naziemiec & Gawenda, 2006)
Tab. 1. Irregular particles content (flatness index) in products obtained
in various crushers (Naziemiec & Gawenda, 2006)

Srednia zawartos¢ ziaren nieforemnych [%)] z kruszarek
udarowe stozkowe szczekowe
Frakcja LJ — prosty L 44.'41 -
. ztozony
kruszywa ruch szczeki .
[mm] 40,77 44,51 Nordberg ruch szezgki
40,76 granulator | granulator | rowki | rowki | rowki | rowki
troj- trape- troj- trape-
katne zZowe katne zZowe
6,3-12,5 5,9 8,7 15,2 33,0 26,2 27,5 27,9
12,5-16 4,5 8,1 9,0 20,8 15,5 31,4 24,7
$rednio
6.3-16 5,2 8,4 12,1 26,9 20,9 29,5 26,5

Jako$¢ otrzymywanych produktow z procesow przerdbczych zalezy nie tylko od
prawidtowego doboru maszyn rozdrabniajacych, ale rowniez od urzadzen wspotpracu-
jacych (klasyfikatorow), zaleznie od rodzaju przerabianego surowca. Zaktadajac kon-
kretny proces technologiczny zwykle brane sa pod uwage charakterystyki pracy po-
szczegblnych maszyn, ktore zalezne s3 migedzy innymi od wlasciwosci
fizykomechanicznych nadawy oraz wielkosci parametrow konstrukcyjnych i stero-
walnych maszyn. Na uzyskiwanie dobrych produktow wplyw ma takze sposob pro-
wadzenia procesu technologicznego (liczba stadiow rozdrabniania, cykle technolo-
giczne, sterowanie strumieniami przeptywu materiatu itp.).
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Okazuje sie, ze korzystniejsze jest rozdrabnianie materiatu w kruszarkach z zamk-
nigtym obiegiem, poniewaz przy zawrocie wypelnienie komory kruszenia jest wiek-
sze; ziarna plaskie, stabsze fizycznie, ulegaja latwiejszemu rozkruszeniu, co z kolei
wptywa na poprawe ich ksztattu. Prawidtowo zaprojektowane uktady rozdrabniania
z obiegiem zamknietym pozwalajg kontrolowa¢ przeplyw materiatu, a takze podnosié¢
jako$¢ produktu. Wedlug przeprowadzonych badan (Naziemiec & Gawenda, 2007)
zawarto$¢ ziaren ptaskich w produkcie po ustabilizowaniu si¢ przeptywu materialu
w ukladzie zamknigtym byla, w zaleznos$ci od klasy ziarnowej, nizsza o 4—15% niz dla
produktu kruszonego w uktadzie otwartym (bez zawrotu).

W pracy (Nowak & Gawenda, 2006) przedstawiono warunki i wyniki uktadow
czterostadialnych procesow rozdrabniania w dwoch wybranych zaktadach produkcji
kruszyw bazaltowych. W tabeli 2 pokazano rodzaje kruszarek zainstalowanych na
poszczegdlnych stadiach rozdrabniania w zakladach A i B oraz ich stopnie rozdrob-
nienia i wspolezynniki ksztaltu ziaren produktow.

Tab. 2. Stopnie rozdrobnienia Sy, 1 S5y oraz wspotczynniki ksztaltu K
uzyskane w kolejnych stadiach rozdrabniania (Nowak & Gawenda, 2006)
Tab. 2. Sgo and S5y comminution degrees and shape coefficients K, obtained on
consecutive crushing stages (Nowak & Gawenda, 20006)

Zaktad Rodzaj kruszarki Sso S50 K [%]
szczekowa JM st-1 4,6 4,2 21,0
A stozkowa Svedala Superior S3000 st-2 2,5 3,6 38,0
stozkowa Svedala Hydrocon H4000 st-3 2,3 2,1 14,3
udarowa Barmac MK st-4 1,5 1,8 6,0
stozkowa Krupp st-2 42 3,6 -
stozkowa Svedala Hydrocon H4000 I st-3 2,3 2,8 -
stozkowa Svedala Hydrocon H4000 11 L1 st-3 1,2 1,6 13,3
B stozkowa Svedala Hydrocon H4000 II L2 st-3 1,2 1,4 10,0
stozkowa Svedala H3000 L1 st-4 2,2 2,9 16,3
stozkowa Svedala H3000 L2 st-4 2,3 2,5 16,4
udarowa PSP Dragon st-3 L1 1,1 1,3 7,2

Udzialty ziaren nieforemnych w poszczegolnych frakcjach ziarnowych produktow
rozdrabniania przedstawiajg rysunki 1, 2. Na rysunku 1 zwraca uwage bardzo wysoka
(>60% dla klas ziarnowych <16 mm) zawarto$¢ ziaren nieforemnych po kruszeniu
w kruszarce stozkowej S3000 (drugie stadium). Zawarto$¢ ta wyraznie maleje w na-
stepnych stadiach rozdrabniania, zwlaszcza po zastosowaniu kubizera Barmac.
Z analizy danych przedstawionych na rysunku 2 wynika, Ze najnizszg zawartoscig
ziaren nieforemnych charakteryzuje si¢ produkt rozdrabniania w kruszarce udarowej
Dragon (3 stadium), a udziat takich ziaren we frakcji > 16 mm jest najnizszy po kru-
szeniu w kruszarce H3000 (czwarte stadium).

Zamieszczone w tabeli 3 dane umozliwiajg okreslenie zaleznosci wskaznika ksztal-
tu od stopnia rozdrobnienia (rys. 3). Najwyzsze stopnie rozdrobnienia charakteryzuja
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kruszarki pracujace we wstepnych stadiach procesu, lecz korzystniejsze wskazniki
ksztattu maja ziarna produktow otrzymywanych w kolejnych etapach przy nizszych
stopniach rozdrobnienia. Bardzo wysoka warto$¢ K dla S5, = 3,6 wynika z opisanej
szczegOlnie duzej zawartosci ziaren nieforemnych we frakcji <16 mm po rozdrobnie-
niu w kruszarce stozkowej S3000.
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Rys. 1. Udziat ziaren nieforemnych (wspdtczynnik ksztaltu) w poszczegdlnych frakcjach ziarnowych
produktéw rozdrabniania — zaktad A (Nowak & Gawenda, 2006)
Fig. 1. Irregular particles share (shape coefficients) in individual particle size fractions of
comminution products — plant A (Nowak & Gawenda, 2006)
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Rys. 2. Udziat ziaren nieforemnych (wspotczynnik ksztattu) w poszczegdlnych frakcjach ziarnowych
wybranych produktéw rozdrabniania — zaktad B, okres letni (Nowak & Gawenda, 2006)
Fig. 2. Share of irregular particles (shape coefficients) in individual particle size fractions of
chosen comminution products — plant B, summer period (Nowak & Gawenda, 2006)
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Analiza efektywnos$ci wielostadialnego rozdrabniania na przykladzie skat bazal-
towych pozwala na sformutowanie waznych wnioskow. Wskaznik ksztattu ziaren
w produktach kruszarek udarowych jest nizszy od wskaznika ksztattu ziaren produk-
tow kruszarek stozkowych. W granulatorach stozkowych mozna jednak otrzymacé
frakcje ziarnowe o niskiej (nizszej nawet od uzyskiwanej w kruszarkach udarowych)
zawarto$ci ziaren nieforemnych pod warunkiem odpowiedniego doboru szczeliny
wylotowej, ktorej wielkos¢ ma decydujacy wplyw nie tylko na uziarnienie, ale takze
na ksztatt ziaren produktow rozdrabniania. Dla kazdej frakcji kruszywa istnieje opty-
malna wielko$¢ szczeliny wylotowej, przy ktorej uzyskuje si¢ najbardziej prawidtowy
ksztalt ziaren. Wielkos$¢ ta jest zblizona do wielkosci ziaren zadanej frakcji. Wskaznik
ksztattu ziaren w produktach rozdrabniania maleje wraz ze zmniejszeniem si¢ stopnia
rozdrobnienia. Mozliwe jest wigc zapewnienie prawidtowego ksztaltu ziaren produk-
tow rozdrabniania poprzez stosowanie w produkcji kruszyw wiekszej liczby stadiow
kruszenia w szczegdlnosci do rozdrabniania koncowego. Niestety wiaze si¢ to z zaku-
pem wigkszej liczby maszyn oraz drozszg eksploatacja.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wskaznika ksztaltu K od stopnia rozdrobnienia S5, (Nowak & Gawenda, 2006)
Fig. 3. Influence of the shape coefficient on comminution level (Nowak & Gawenda, 2006)

Okazuje si¢, ze procesy rozdrabniania z zawrotem materialu nie tylko wickszego
od ziarna podzialowego, ale nawet drobnego (nazywanego rowniez tozem) sa stoso-
wane w produkcji kruszyw w celu zmniejszenia zawarto$ci ziaren nieforemnych.
Badania takie prowadzita firma Metso Minerals w granulatorach stozkowych produ-
kujacych grysy (Eloranta, 2006). Do tego celu wykorzystano dwa uktady trdjstadialne.
W pierwszym uktadzie (rys. 4) dwa pierwsze stadia kruszarek pracuja w uktadach
otwartych. Granulator stozkowy na trzecim stadium pracuje w obiegu zamknigtym
z pelnym obcigzeniem. Maszyny sa potaczone tak, aby maksymalizowa¢ wydajnosc,
wynoszaca 262 Mg/h. Jak wida¢ na rysunku 4, drobne ptaskie czastki obecne
w nadawie nie beda kruszone w Zadnej kruszarce i otrzymamy produkt koncowy sta-
bej jakosci. Poroéwnanie zawartosci ziaren nieforemnych dla obu uktadéw przedstawia
tabela 3.
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Rys. 4. Uktad trojstadialny z nieselektywnym obiegiem materiatu (Eloranta, 2006)
Fig. 4. Triple-stage circuit with non-selective material flow (Eloranta, 2006)
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Rys. 5. Uklad trojstadialny z selektywnym obiegiem materiatu (Eloranta, 2006)
Fig. 5. Triple-stage circuit with selective material flow (Eloranta, 2006)
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W drugim ukfadzie (rys. 5) kruszarka szczekowa na pierwszym stadium pracuje
w uktadzie otwartym. Pozostate kruszarki pracujg w obiegu zamknietym, przy czym
granulator stozkowy na trzecim stadium pracuje rowniez z petnym obcigzeniem jak
na rysunku 4. Taki uktad odznacza si¢ jednak mniejsza wydajnos$cia, ktora wynosita
171 Mg/godz, ale uzyskuje si¢ maksymalne zawartosci ziaren foremnych. Warto
zwrdci¢ uwage, ze na tym schemacie produkt dolny z drugiego poktadu sitowego
pierwszego przesiewacza jest aczony z produktem dolnym pierwszego poktadu i kie-
rowany do granulatora stozkowego.

Tab. 3. Zawarto$¢ ziaren nieforemnych produktow po réznych stadiach rozdrabniania
dla réznych uktadow technologicznych (Eloranta, 2006)
Tab. 3. Irregular particles content for products after different crushing stages for
different technological circuits (Eloranta, 2006)

Procentowa zawarto$¢ ziaren nieforemnych we frakcjach
Stadium kruszenia uktad nieselektywny uktad selektywny
5-10 [mm] 10-20 [mm] 5-10 [mm] 10-20 [mm]
1I 50 30 nie dotyczy nie dotyczy
I 20 15 15 10
produkt koncowy 34 22 15 10

Proces selektywnego rozdrabniania z zawrotem drobnego materiatu (z udzialem
loza) jest korzystny w produkcji kruszyw granulatorami stozkowymi, ale trzeba pa-
migtac, ze w takim przypadku nalezy unika¢ nadmiernego rozdrabniania (zbyt duzych
stopni rozdrobnienia), poniewaz moga powstawac drobne pyly w produktach. Nalezy
tez przestrzegac¢ zasad doboru skladu ziarnowego nadawy do takich kruszarek, aby nie
przekracza¢ zbyt duzych udziatow ziaren drobnych mniejszych od nastawy szczeliny
wylotowej kruszarki. Zle dobrane parametry przesiewacza pracujacego przed kruszar-
ka moga wplywac na niewtasciwy sktad ziarnowy nadawy do granulatora (Gawenda,
2012).

3. INNOWACYJNY UKLAD TECHNOLOGICZNY DO PRODUKCIJI KRUSZYW
O ZWIEKSZONEJ ZAWARTOSCI ZIAREN FOREMNYCH

Najbardziej popularnymi rozwigzaniami technologicznymi w niewielkich zakta-
dach przerobczych, a zwlaszcza przerobki odpadéw na kruszywo z recyklingu, ciesza
si¢ instalacje mobilne i stacjonarne wyposazone na ogot w jedno lub dwa stadia roz-
drabniania. O ile instalacje stacjonarne pracuja w uktadach zamknigtych, to instalacje
mobilne najcz¢éciej w uktadach otwartych przewaznie z jedng kruszarka, zazwyczaj
szczekows, rzadziej stozkowa lub udarowg. Takie rozwigzanie jest podyktowane
przede wszystkim wzgledami ekonomicznymi, co odbija si¢ negatywnie na jakosci
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produktu. Istnieja na rynku instalacje mobilne z zawrotem materiatu, jak np. firmy
SBM MP, oferujacej maszyne typu Remax z kruszarka wirnikowa udarowa listwowa,
ale niewiele zaktadéw posiada tego typu instalacje.

Aby usprawni¢ proces produkcji kruszyw w prostych instalacjach, mozna wyposa-
zy¢ uktad w dodatkowy przesiewacz z sitem szczelinowym wieloproduktowy
i zawraca¢ produkt podsitowy do ponownego rozdrabniania. Schemat takiego inno-
wacyjnego ukladu, zaprojektowanego przez autora do produkcji kruszyw o zwie-
kszonej zawarto$ci ziaren foremnych, przedstawiono na rysunku 6; idea wynalazku
zostata zgtoszona w UP (Gawenda, 2014).

Nadawa

ad

Y

I lub Il stadium
rozdrabniania

Przesi z
wibracyjny
wielopoktadowy
nril

>31,5 mm

'20-31,5 mm

Przesiewacz wibracyjny
jednopoktadowy z sitem
szczelinowym (koralowym)
nr2

Produkt
podsitowy
———— »
ziarna
nieforemne

Il lub 11l stadium
rozdrabniania
Kubizer

4(6,3)-8 8-12 12-20 20-31,5mm

Produkt nadsitowy - kohcowy
ziarna foremne

Rys. 6. Koncepcja uktadu produkeji kruszyw z zamknigtym obiegiem selektywnego procesu
posobnego przesiewania i rozdrabniania (Gawenda, 2014)
Fig. 6. Idea of the aggregate production circuit with a closed recirculation for
selective screening and crushing operations (Gawenda, 2014)
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Struktura uktadu zostata tak przemyslana, ze nawet przy zastosowaniu tylko jedne;j
kruszarki, np. szczgkowej, mimo iz nie jest korzystna pod wzglgdem jakosci produk-
tow (tab. 2), mozna uzyska¢ finalne kruszywa z zawarto$cia nie wigcej niz
2-3% ziaren nieforemnych. Uklad wymaga tylko zastosowania przesiewaczy wibra-
cyjnych z sitami o oczkach kwadratowych nr 1 i szczelinowych nr 2 (rys. 6), wspot-
pracujacymi ze soba posobnie w zawrocie z kruszarka znajdujaca si¢ na pierwszym
lub drugim stadium. Zadaniem przesiewacza wielopoktadowego jest klasyfikacja kru-
szyw na waskie frakcje ziarnowe, ktdre trafiajg na przesiewacz jednopoktadowy wie-
loproduktowy z sitem szczelinowym, a nastgpnie sa z nich odsiewane ziarna niefo-
remne (produkt podsitowy) i zawracane ponownie do rozdrabniania. Ziarna
nieforemne moga by¢ rozdrabnianie w tej samej kruszarce lub na wtéornym stadium
kruszenia udarem, np. w kubizerze, co wptynie jeszcze korzystniej na jako$¢ produk-
tu. Zawarto$¢ ziaren nieforemnych w produktach finalnych bedzie zaleze¢ od spraw-
nosci przesiewacza z sitem szczelinowym, a zwlaszcza od relacji zakresu waskiej
frakcji ziarnowej 1 wielko$ci szczeliny w sicie. Sito szczelinowe powinno by¢ dobie-
rane na zasadzie d,,,/2, czyli polowy ziarna maksymalnego danej klasy. Udziat ziaren
nieforemnych maleje wraz ze wzrostem wielko$ci klasy ziarnowej oraz skutecznosé
procesu przesiewania wzrasta dla grubszych ziaren, to odsiewanie ziaren nieforem-
nych w grubszych klasach bedzie atwiejsze i skuteczniejsze. Dlatego we wstepnych
badaniach laboratoryjnych prowadzonych w KISiPS AGH, zgodnie ze schematem
(rys. 6) przebadano najdrobniejsza klase ziarnowa (6,3—8 mm), aby zweryfikowaé
stusznos$¢ idei i ustali¢ maksymalng zawarto$¢ ziaren nieforemnych, jakie mogtyby sie
pojawia¢ w produktach koncowych.

Materiat rozdrobniony w kruszarce szczgkowej typu L44.41 zostal rozklasy-
fikowany na przesiewaczu wibracyjnym dwupoktadowym tak, zeby wydzieli¢ waska
klase¢ ziarnowa 6,3—8 mm. Klasa ta zawierata ok. 76% ziaren foremnych i 24% ziaren
nieforemnych. W kombinacji uktadu posobnego przesiewaczy z sitami o oczkach
kwadratowych i szczelinowych, zastosowano 4 rodzaje nastepujacych sit szcze-
linowych w celu okreslenia na nich efektywnosci odsiewania ziaren nieforemnych
(tab. 4):

— metalowe druciane z oczkami 4x20 mm uksztalttowanymi wzdtuznie (MD

wzdt.),

— metalowe druciane z oczkami 20x4 mm uksztalttowanymi poprzecznie (MD
poprz.),

— poliuretanowe z oczkami 4x20 mm uksztaltowanymi wzdtuznie (PU wzdt.),

— poliuretanowe z oczkami 20x4 mm uksztaltowanymi poprzecznie (PU poprz.).
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Tab. 4. Rozktad zawartosci ziaren foremnych (ZF) i nieforemnych (ZN) w klasie ziarnowej 6,3—8 mm
w zalezno$ci od rodzaju sita szczelinowego (Gawenda, 2015)
Tab. 4. Distribution of regular (ZF) and irregular (ZN) particles in 6.3—8 particle size fraction in
relationship to the type of the sieve (Gawenda, 2015)

Wychod Wychod Produkt koncowy ‘ Uzysk ‘ Skutecznosé
0,

Rodzaj sita L%l

Ye Ya | %eZF | ya ZF | ), ZN | y;ZN | ZFPK | ZNPK EIN SHyy
MDwzdl | e 510171 761 | 04 22 | 213 | 972 2.8 74 92,5
4x20 mm
MD poprz.

775 225] 750 | 05 25 | 214 | 96,7 33 8,2 91,6

20x4 mm
PUwzdl. 155l ge | 757 | 05 | 154 | 83 83,1 169 | 593 41,6
4x20 mm
PUpoprz. | ) 5 g3 | 753 | 09 | 164 | 74 | s2.1 179 | 632 372
20x4 mm

W wyniku przesiewania klasy 6,3—-8 mm (tab. 4) zawarto$¢ wychodu ziaren
foremnych (tzw. czysto$¢ odsiewu korzystnych ziaren) podniesiono z 76,1% do 97,2%,
co oznacza, ze w produkcie koncowym klasa ta bedzie zawiera¢ zamiast ok. 24% tyl-
ko 2,8% ziaren nieforemnych, przy technologicznej skutecznos$ci przesiewania wg
Hancocka (SHzy) wynoszacej 92,5%. Uzysk (&zyv) ziaren nieforemnych odnotowany
na poziomie 7,4% rowniez jest najnizszy (im blizszy zeru, tym wigksza efektywnos¢
odsiewu w uktadzie posobnym sit). Najlepsze takie rezultaty uzyskano dla sita meta-
lowego drucianego z oczkami uksztattowanymi wzdluznie do kierunku przeptywu
kruszywa. Najgorsze efekty odsiewania ziaren nieforemnych uzyskano dla sita poli-
uretanowego z oczkami poprzecznie uksztattowanymi, gdyz w produkcie koncowym
w klasie 6,3—8 mm pozostanie ok. 18% ziaren nieforemnych.

Zgodnie z idea produkcji kruszyw o podwyzszonej zawartosci ziaren foremnych
w uktadzie z zamknigtym obiegiem selektywnego procesu posobnego przesiewania
i rozdrabniania, mozliwe jest obnizenie zawartosci ziaren nieforemnych z kilku-
dziesigciu procent, do co najmniej 2-3% w kazdej klasie ziarnowej. A nawet przy
zwigkszeniu szczelin oczek sita z 50% na 60-70% wielkos$ci ziarna maksymalnego
danej klasy, mozna begdzie wyeliminowa¢ prawie wszystkie ziarna nieforemne
z produktow, kosztem zwigkszonego zawrotu w ukladzie. Po ztgczeniu waskich klas
ziarnowych mozliwe jest rowniez uzyskiwanie kruszyw o cigglym zakresie uziarnie-
nia np. 0-31,5 mm.

Porownujac efekty rozdrabniania, jakie uzyskano w warunkach przemystowych
w ukladzie selektywnym Mesto Minerals z granulatorami stozkowymi, gdzie zgodnie
z tabelg 3 dla zblizonej klasy ziarnowej 5—10 mm zawarto$¢ ziaren nieforemnych
wyniosta 15%, warto zauwazy¢, ze uzyskane wyniki sa ponad pi¢ciokrotnie wyzsze.
Rowniez w uktadzie do produkcji kruszyw bazaltowych (rys. 2) w kubizerze Dragon
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na 3 stadium rozdrabniania w klasie 5-8 mm uzyskano 13% ZN, a w granulatorach
stozkowych typu H3000 i H4000 Svedala na 3 i 4 stadium az 23% ZN, a wigc warto-
$ci te sg ponad osmiokrotnie wigksze.

Skuteczno$¢ odsiewu zaleze¢ bedzie od rodzaju sit szczelinowych i wielkosci
szczelin w stosunku do zakresu uziarnienia przesiewanej frakcji, parametréw dyna-
micznych przesiewacza wibracyjnego, a takze od rodzaju zastosowanej kruszarki.
Przy wykorzystaniu kruszarek udarowych z watem pionowym oraz ograniczeniu licz-
by stadiow rozdrabniania w obiegu zamknigtym np. z czterech do trzech, na pewno
mniej bedzie krazy¢ ziaren nieforemnych, co wptynie korzystnie na skutecznos¢ pro-
cesu przesiewania, oraz na ilos¢ powstajacej najdrobniejszej klasy <4 mm i pylow.
Zrezygnowanie z jednego stadium rozdrabniania pozwoli zaoszczgdzi¢ zuzycie ener-
gii nawet do ok. 1 kWh/Mg rozdrabnianego kruszywa oraz koszty zuzycia elementow
roboczych kruszarek wynoszacych od ok. 0,2-0,5 zt/Mg, a koszty zwigzane z eksplo-
atacja dodatkowego przesiewacza sa niewielkie; beda wynosi¢ od 15-35 z/1000 Mg
przesiewanego kruszywa w zaleznosci od rodzaju przesiewacza i uzytych sit. Planuje
si¢ dalsze prowadzenie badan w tym zakresie, tacznie z wykorzystaniem sit szczeli-
nowych koralowych w warunkach laboratoryjnych i przemystowych, ktore sa istota
zgloszonego w UP wynalazku (Gawenda, 2013).

Nalezy podkresli¢, ze zaleta omawianego ukladu poza oszczednosciami energe-
tycznymi jest mozliwo$¢ selektywnego wydzielania dowolnych klas ziarnowych oraz
ziaren foremnych i nieforemnych w tych klasach, bez zbytecznego ich przekruszania,
co niestety ma miejsce w tradycyjnych wielostadialnych uktadach. Dlatego bardziej
zaawansowane technologicznie uktady sa wyposazone na ostatnich stadiach rozdrab-
niania w kubizery lub granulatory stozkowe, ktorych zadaniem jest rozdrabnianie
drobnych kruszyw finalnych przy niewielkich stopniach rozdrobnienia, by unikna¢ ich
nadmiernego rozdrobnienia.

4. PODSUMOWANIE

Zwigzle surowce skalne, zwlaszcza pochodzenia wulkanicznego i metamor-
ficznego sg cennym surowcem do produkcji kruszyw tamanych dla drogownictwa,
kolejnictwa i budownictwa, z ktérych produkuje si¢ thuczen, kliniec, grysy (kruszywa
granulowane). O jako$ci kruszywa decyduje sktad ziarnowy i ksztalt ziaren, ktory
istotnie wplywa na jego wytrzymato$é. Zawartos¢ ziaren nieforemnych w kruszywach
mineralnych zalezy gtoéwnie od sposobu kruszenia surowca, tzn. od rodzaju stosowa-
nych urzadzen rozdrabniajgcych, ich parametréw konstrukcyjno-eksploatacyjnych,
stopnia rozdrobnienia i liczby stadiow kruszenia. W badaniach przemystowych i labo-
ratoryjnych zauwazono, ze im twardszy (bardziej zwigzly) surowiec, tym trudniej
z niego uzyskaé¢ kruszywo o ksztalcie foremnym. Ponadto w drobniejszych klasach
ziarnowych produktow rozdrabniania uzyskuje si¢ najwigcej ziaren nieforemnych,
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dlatego powinno si¢ stosowac kubizery na ostatnich stadiach rozdrabniania. Wraz ze
wzrostem stopnia rozdrobnienia réwniez wzrasta zawartos¢ ziaren nieforemnych,
dlatego kruszarki powinny pracowaé przy niewielkich stopniach rozdrobnienia.
Wszystkie te istotne czynniki wptywaja jednak na konieczno$¢ stosowania uktadow
wielostadialnych, ktére podnosza koszty zaréwno inwestycyjne jak i eksploatacyjne.
Alternatywa w tym zakresie moze by¢ wykorzystanie instalacji produkcji kruszyw
lamanych w ukladzie z zamknietym obiegiem selektywnego i posobnego procesu
przesiewania i rozdrabniania, opartym (w zalezno$ci od wielkosci uziarnienia nada-
wy) na jedno- lub dwustadialnym uktadzie, eliminujgc jednocze$nie jedno stadium
rozdrabniania.

Artykut jest wynikiem realizacji projektu badawczego nr 17.17.100.87470
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INNOVATIVE TECHNOLOGIES OF THE REGULAR PARTICLE AGGREGATES PRODUCTION

The aim of the article is to discuss possibilities of production of aggregates with increased content of
regular particles, on some well-known examples, as well as presentation the method of aggregate produc-
tion, which was not previously present in the industry. Traditional aggregate production circuits require
application of three or four grinding stages (depending on the particle size of the feed), but for fine parti-
cle fractions of aggregates irregular grains occur on average approximate content of 10%. The innovative
technological circuit can produce the aggregates with the content of irregular grains below 3%, even in
a single- or two-stage crushing circuit.





