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W artykule omowiono wplyw najwazniejszych parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych kruszarek na przebieg procesu
rozdrabniania. Przedstawiono mozliwosci wyznaczania oraz oceny pracy ukladow technologicznych procesu rozdrabniania
za pomocq roznych wskaznikow technologicznych. Na podstawie analizy wybranych wskaznikow efektywnosci energetycznej
porownano przykladowe uklady stacjonarne i mobilne produkujqce rozne kruszywa mineralne.
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The article discusses the impact of main structural and operational parameters of crushers on the crushing process run.
There were presented the possibilities of determination and circuits performance evaluation by means of various technological
indices. Based on the analysis of selected indices of energy effectiveness, there were compared exemplary fixed and mobile cir-

cuits for mineral aggregates production.
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Wstep

Uktady technologiczne przerobki kruszyw mineralnych
sa determinowane zroéznicowanymi formami wystgpowania
surowcow mineralnych w ztozach. Rowniez ztozonos¢ i sto-
pien zaawansowania technologii w danym uktadzie instalacji
uwzglednia rodzaj litologiczny surowca i jego wiasciwosci fi-
zyko-mechaniczne, ktore sa w szczegdlnosci charakteryzowane
wielko$cia uziarnienia urobku (ziarno maksymalne lub $rednie,
punkt piaskowy itp.), zwigztoscia, urabialnoscia i twardoscia,
stopniem i rodzajem zanieczyszczen oraz przede wszystkim
wymagana jakoscia koncowych produktéow pod wzglgdem
wielkosci granulometrycznej, ksztattu ziaren i czystosci goto-
wych kruszyw [2].

Przy produkcji kruszyw tamanych ze zwigztych surowcow
skalnych oraz zwirowych w szerokim zakresie stosuje sig roz-
drabnianie jako podstawowa operacj¢ technologiczna.

Zaleznie od wielkos$ci bryt surowca (nadawy), rozdrabnia-
nie w przemysle kruszyw przyjmuje formg kruszenia wstgpnego
(grubego), sredniego oraz drobnego, poprzedzonego przesiewa-
niem, tworzac w ten sposob stadia rozdrabniania. Uktady wie-
lostadialne sa budowane z r6znych maszyn rozdrabniajacych,
ktérych dobor moze miec¢ zarowno pozytywny jak i negatywny
wplyw na efekt koncowy procesu produkcji kruszyw [4].

Parametry technologiczne pracy kruszarek
Odpowiednio dobrane maszyny rozdrabniajace wraz z

ich parametrami eksploatacyjnymi w réznych uktadach tech-
nologicznych przerdbki surowcoéw mineralnych pozwalaja

osiagna¢ produkty o odpowiednich udziatach poszczegdlnych
klas ziarnowych i ksztattach ziaren. Cechy konstrukcyjno-eks-
ploatacyjne maszyn maja takze wpltyw na wydajnos¢, zuzycie
elementdw roboczych oraz energii elektrycznej. W badaniach
wplywu typdw maszyn rozdrabniajacych na sktad ziarnowy zo-
stat ustalony ich bezposredni zwiazek i dzigki temu jest mozliwe
wyprodukowanie kruszyw o okres$lonej jakosci [8].

Maszyny rozdrabniajace posiadaja elementy robocze
wykonujace okreslony ruch kinematyczny i oddziatywujac na
surowiec rozdrabniaja go w sposob mechaniczny wykorzystu-
jac elementarne dziatania sit kruszacych takich jak $ciskanie
(zgniatanie), Scieranie, tamanie czy udar. W kruszarkach takie
sily najczg$ciej nie wystgpuja samodzielnie, ale zazwyczaj
jedna dominuje nad pozostatymi, np. w kruszarce szczgkowe;j
o ruchu prostym szczeki i powierzchniach gladkich szczgk
wystepuje $ciskanie, natomiast w kruszarce szczgkowej o ru-
chu ztozonym szczgki i powierzchniach karbowanych szczgk
dodatkowo pojawia si¢ tamanie i $cieranie. W kruszarkach
wirnikowych udarowych jest wyrazna przewaga dominujacego
dziatania rozdrabniajacego — udaru nad $cieraniem, ktore po-
ciaga za soba duza selektywnos$¢ rozdrabniania. Rozdrabnianie
materiatdéw jednorodnych petrograficznie nastepuje wzdtuz
powierzchni naturalnych lub nabytych ostabien spojnosci we
wczesniejszych stadiach rozdrabniania, a takze rozdrabnianie
w pierwszej kolejnosci ziaren spgkanych, zwietrzatych itp.

Fundamentalna cecha materiatéw uziarnionych jest ich
losowy charakter polegajacy na tym, ze sktady ziarnowe, pe-
trograficzne 1 mineralogiczne sa w ztozu (a takze w nadawach
do procesow rozdrabniania) w szerokich granicach zmienne w
sposob nieprzewidywalny. Na tg losowo$¢ naktada si¢ masowy
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i takze losowy przebieg procesu rozdrabniania, ktérego efekty
sa takze losowe, chociaz w pewnym sensie determinowane
parametrami pracy urzadzen rozdrabniajacych. Na procesy
kruszenia wptywaja wielko$ci wejsciowe, zaktocajace oraz
wyjsciowe (tab. 1).

mniejszymi ziarnami kruszonymi maja znaczny wplyw na te
wielkosci, gtownie w dolnych strefach przestrzeni roboczej,
gdzie zachodzi zaggszczenie osrodka [6,7].

Nalezy pamigtaé, ze nieodpowiednio dobrane parametry
urzadzenia maja wplyw na jego eksploatacj¢ np. zuzycie energii

Tab. 1. Charakterystyka wielkosci determinujacych efektywnos$¢ procesu kruszenia
Tab. 1. Characteristic of parameters influencing the crushing process effectiveness

Przebieg procesu kruszenia, tzn. pekanie i przemieszczanie
si¢ materialu zalezy glownie (poza wlasciwosciami surowca
— wielkosci zaktocajace) od konstrukeji maszyny i sposobu
dziatania, w ktorej wystgpuja skomplikowane zjawiska to-
warzyszace kruszeniu, a wigc od uksztattowania przestrzeni
roboczej i organéw roboczych (np. powierzchni roboczych
plyt kruszacych, ksztattu stozkodw, mtotkdw, bijakoéw, potozenia
ptyt odbojowych itd.), a nastgpnie od cech kinematycznych
maszyny.

Prawidtowo dobrana moc silnika wraz z optymalnym
ksztattem elementow roboczych do rozdrabnianych surowcow
skalnych umozliwia osiagnigcie wysokiej sprawno$ci maszyny
iuzyskania najlepszego wskaznika faktycznego zuzycia energii
do mocy znamionowe;.

Gabaryty kruszarek maja niewatpliwie duzy wptyw na
proces kruszenia, gdyz w duzych maszynach pekaja bryly o
znacznych wymiarach, a oddziatywania migdzy tymi ziar-
nami nie majg wielkiego wptywu na sily i energi¢ kruszenia
[8]. W kruszarkach $rednich i matych, a zwlaszcza w prasach
walcowych wysokoci$nieniowych, oddziatywania migdzy

albo elementdéw roboczych, ktore w efekcie wptywaja na ja-
ko$¢ produktow. Tabela 2 przedstawia wplyw najwazniejszych
parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych na efekty pracy
kruszarek.

Ocena efektywno$ci pracy ukladow technologicznych
rozdrabniania

Wskazniki technologiczne i eksploatacyjne oceny wynikow
rozdrabniania mozna podzieli¢ na trzy grupy:

- wskazniki okreslajace zmiany najwazniejszych wiasci-
wos$ci materialu w procesach rozdrabniania (stopnie roz-
drobnienia, stosunek maksymalnego ziarna produktu do
wielkosci szczeliny wylotowe;j),

- wskaznikioceny jako$ci produkturozdrabniania (uziarnie-
nie produktu, wychod klasy ziarnowej, zawarto$¢ ziaren
nieforemnych),

- wskazniki charakteryzujace procesy pod wzgledem wy-
dajnosci, sprawnos$ci urzadzenia, zuzycia energii lub ele-
mentoéw roboczych maszyn.

Tab. 2. Wptyw najwazniejszych parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych na efekty pracy kruszarek
Tab. 2. Influence of main structural and operational parameters on the work effectiveness of crushers
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Ocena uktadow technologicznych rozdrabniania surowcow
mineralnych moze odbywaé si¢ za pomoca analizy jakoSci
efektow koncowych produktow, jak wielkos$¢ i ksztalt uziar-
nienia, a takze wskaznikow (technologicznych, energetycz-
nych, ekonomicznych) charakteryzujacych pracg urzadzen w
danym uktadzie, ktore moga by¢ rowniez zalezne od siebie.
Energochtonno$¢ procesu rozdrabniania zalezy od wtasciwosci
fizyko-mechanicznych surowca oraz wydajno$ci maszyn, ktora
zalezna jest od parametréw konstrukcyjno-eksploatacyjnych
urzadzen. Przy okre$laniu wydajno$ci maszyny nalezy bra¢ pod
uwagg stopien rozdrobnienia uzyskany przy danym przerobie,
a przy energochtonnosci ilo$¢ zuzytej energii pozwalajaca
doprowadzi¢ okreslona jednostke masy materiatu do poza-
danego uziarnienia w okreslonym czasie. Za pomoca takich
wskaznikdw mozna ocenia¢ lub porownywac ze soba uktady
technologiczne rozdrabniania, ale przy wyborze wiasciwych
urzadzen nalezy kierowaé si¢ jeszcze kolejnym, bardzo waz-
ny wskaznikiem, jakim jest zywotnos$¢ elementéw roboczych
(koszty eksploatacyjne) [1, 2].

Proponowana metodyke identyfikacji podstawowych
wskaznikow pracy dla wybranych uktadéw technologicznych
zaprezentowano w tabeli 3. Do celow pordéwnawczych maszyn
powinno si¢ rowniez odnotowaé parametry techniczno-kon-
strukcyjne maszyn, jak wielko$¢ komory roboczej i szczeliny
wylotowej, predkos¢ wirujacych elementéw roboczych, moc
silnika.

rzystywanym i przydatnym w przypadku:

- obliczania stopni rozdrobnienia,

- obliczania wielkosci zawrotow technologicznych,

- okreslania maksymalnej wielkosci ziarna produktow roz-
drabniania,

- ilosciowo-jakoSciowego planowania, prognozowania
uziarnienia produktow (obliczania wychoddéw poszcze-
golnych klas ziarnowych),

- wyznaczania niektorych wskaznikow zuzycia energii w
odniesieniu do stopnia rozdrobnienia,

- weryfikacji lub prawidtowego doboru kruszarki do wta-
Sciwosci materiatu (wielko$ci uziarnienia i parametrow
wytrzymatosciowych),

- projektowania instalacji przerébczej (doboru pozostatych
urzadzen) i okreslenia ilosci stadidw rozdrabniania.

Porownanie efektywnosci energetycznej wybranych
ukladéw produkujacych rézne kruszywa mineralne

W ocenie poprawnosci funkcjonowania instalacji prze-
robczej oraz porownywania jej z innymi stuza wskazniki tech-
niczno-technologiczne i ekonomiczne. Nalezy tu zaznaczyc,
ze uzyskane wyniki wptywajace na interpretacj¢ analityczna
porownywanych uktadow sa w glownej mierze uzaleznione
od rzetelnosci odczytywania czy zbierania danych w zaktadach
przerdbczych i moga by¢ obarczone pewnymi btgdami.

Tab. 3. Mozliwosci wyznaczania podstawowych wskaznikow pracy uktadow technologicznych rozdrabniania [3]
Tab. 3. Possibilities of determination of basic work indices for technological crushing circuits [3]

Analizy produktéw rozdrabniania sa podstawa do wyzna-
czania niektorych wskaznikow pracy uktadéw technologicz-
nych, dzigki ktorym istnieje mozliwo$¢ weryfikacji poprawno-
$ciizasadnosci dziatania maszyn w weztach technologicznych
przerébki surowcoOw mineralnych. W praktyce bardzo czgsto
wykorzystuje si¢ takie metody informacji, takze przy projek-
towaniu instalacji lub eksploatacji maszyn. Charakterystyki
granulometryczne sa bardzo pozytecznym elementem wyko-

W tabeli 4 zestawiono wskazniki z dziewigciu wybranych
uktadéw mobilnych i stacjonarnych produkujacych rozne
kruszywa mineralne [1]. Dla uktadow mobilnych obliczono
wskazniki zuzycia oleju napgdowego, a dla stacjonarnych
zuzycie energii elektrycznej na tong rozdrabnianego surowca.
Zuzycie paliwa w uktadach mobilnych wynosi od 0,14 do
0,25 /Mg rozdrabnianego surowca, natomiast zuzycie energii
elektrycznej w stacjonarnych uktadach wynosi od 1,47 do 3,42
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kWh/Mg w zaleznos$ci od rodzaju rozdrabnianego surowca
oraz kruszarki. Poniewaz uktady rozdrabniaja surowce o roz-
nych zakresach wielko$ci uziarnienia oraz rowniez produkuja
zrdéznicowane produkty, dlatego do oceny efektywnosci takich
uktadow zestawiono maksymalne stopnie rozdrobnienia.
Instalacje mobilne to uktady jednostadialne, a wigc stopnie
rozdrobnienia nie sa wysokie i wahaja si¢ od 3,2 do 9,5. W
przeciwienstwie do uktadow stacjonarnych dwu- i trojstadial-
nych stopnie rozdrobnienia maja wigksze wartosci i wynosza od
11,1 do 60. Stopien rozdrobnienia jest uzalezniony od wielko$ci
uziarnienia nadawy i uzyskiwanych produktow, wlasciwosci
fizyko-mechanicznych surowca i parametrow konstrukcyjno-
-eksploatacyjnych maszyny. W przypadku tych branych pod
uwagg urzadzen determinujacymi parametrami sa szczelina
wylotowa i predkos¢ obrotowa wirnika. Rowniez rodzaj uktadu
decyduje o wielkoSci stopnia rozdrobnienia, a wigc w uktadach
zamknigtych (z zawrotem materiatu) uzyskano wigksze stopnie
rozdrobnienia niz w uktadach otwartych.

Dla celéw poréwnawczych omawianych uktadow technolo-
gicznych zuzycie paliwa oraz energii elektrycznej wyrazono za
pomoca wskaznika energetycznego w dzulach na tong rozdrob-
nionego surowca. Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono
dla kazdego uktadu kolejny wskaznik jako iloraz zuzycia energii
i maksymalnego stopnia rozdrobnienia. Jest to wigc wskaznik
modwiacy o tym, jakie jest zapotrzebowanie energetyczne (MJ) na
rozdrobnienie 1 tony surowca przy jednokrotnym pomniejszeniu
tej nadawy. Im warto$¢ wskaznika jest mniejsza tym uktad jest
bardziej energooszczedny.

Analizujac omawiane uktady pod katem energochtonnos$ci
mozna tatwo zauwazy¢, ze korzystniej jest stosowaé wielostadial-
ne uktady rozdrabniania i klasyfikacji. Wskaznik jednostkowego
zuzycia energii potrzebnej na jednokrotne pomniejszenie nadawy
o wartosci 0,09 MJ/Mg odnotowano dla uktadu stacjonarnego
dwustadialnego sktadajacego si¢ z dwoch kruszarek udarowych
produkujacego kruszywa dolomitowe. Instalacja tych maszyn
tworzy uktad zamknigty (z zawrotem materiatu).

Tab. 4. Zestawienie wskaznikow technologicznych uktadow mobilnych i stacjonarnych produkcji kruszyw [1]
Tab. 4. Technological indices of mobile and fixed circuits of aggregate production [1]

Uwagi do tabeli 4:
Warto$ci podane w nawiasach dotycza teoretycznego zuzycia energii urzadzen zasilanych olejem napgdowym po przeliczeniu kalorycznoscei paliwa
(3,6 MJ=1 kWh). Przyjety i oszacowany koszt zuzycia energii elektrycznej wynosi 0,36 z/Mg.

*) - Wskaznik jednostkowego zuzycia energii W, (M) potrzebnej na rozdrobnienie 1 tony surowca przy jednokrotnym pomniejszeniu nadawy
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Warto zauwazy¢, ze sposrod rozpatrywanych uktadow najkorzystniejsze okazaty si¢ uktady z zawrotami zaréwno stacjo-
narne jak i mobilne. Ciekawostka jest poréwnanie dwoch uktadéw mobilnych produkujacych kruszywa wapienne. Oba uktady
maja ten sam wskaznik zuzycia paliwa 0,14 1/Mg. Uktad zamknigty z kruszarka udarowa listwowa SBM (tab. 4) rozdrabnia
wapien karbonski (wytrzymatos$¢ na Sciskanie dochodzi do 150 MP), a wigc twardszy niz w przypadku wapienia jurajskiego
(wytrzymatosc¢ na $ciskanie ponizej 90 MPa) rozdrabnianego w uktadzie otwartym z kruszarka szczgkowa Kleemann. Pomimo,
ze uktad z zawrotem rozdrabnia twardszy surowiec, to stopien rozdrobnienia jest wigkszy, a wigc odnotowuje si¢ mniejszy
wskaznik zapotrzebowania energetycznego o 0,20 MJ/Mg.

Podobne zaleznosci wystepuja dla uktadow otwartego i zamknigtego produkujacych te same kruszywa dolomitowe (tab. 4)
sktadajacych si¢ z tych samych maszyn. Wskaznik zuzycia energetycznego dla uktadu zamknigtego wynidst 0,11 MJ/Mg dla
otwartego 0,13 MJ/Mg, poza tym zastosowanie zamknigtych uktadéw kruszenia daje mozliwosci lepszego jakosciowo uzyskania
produktu w sposob kontrolowany, co stwierdzono w pracy [5].

Rowniez uktady rozdrabniajace bardzo twarde kwarcyty w tym samym zaktadzie przerobczym, wskazuja jako korzystniejszy
uktad stacjonarny pod wzgledem zapotrzebowania energetycznego, gdyz wskaznik ten wynosi 1,11 MJ/Mg i jest mniejszy w
poréwnaniu z uktadem mobilnym az o 1,27 MJ/Mg (tab. 4).

Porownujac trzy rodzaje stosowanych kruszarek, takich jak udarowe, szczgkowe i stozkowe nalezy podkresli¢, ze najmniej-
szym jednostkowym zuzyciem energii charakteryzuja si¢ kruszarki udarowe.

Podsumowanie

Do oceny procesow technologicznych rozdrabniania w uktadach produkujacych kruszywa mineralne stuza wskazniki
technologiczno-eksploatacyjne, ktore okreslaja zmiany najwazniejszych wiasciwosci surowcea i produktow oraz charakteryzuja
procesy pod wzgledem wydajnosci, sprawnosci, zuzycia energii i elementow roboczych maszyn.

Analizujac procesy produkcji kruszyw mineralnych w wybranych uktadach mobilnych i stacjonarnych nalezy podkreslic,
ze najkorzystniej jest stosowac wielostadialne uktady rozdrabniania i klasyfikacji zwtaszcza z zawrotami materialu ze wzgledu
na nizsza energochtonnosé. Roéwniez wykorzystywanie uktadow z zawrotem pozwala kontrolowaé przebieg procesu rozdrab-
niania poprzez dokruszanie produktu nadsitowego, a to w efekcie prowadzi do uzyskania lepszej jakosci kruszyw (pozadane
uziarnienie, mniejsza zawarto$¢ ziaren nieforemnych, mniejsza podatno$¢ na rozdrabnianie). Najmniejszym jednostkowym
zuzyciem energii charakteryzuja si¢ kruszarki udarowe w stosunku do kruszarek szczgkowych i stozkowych.

Jednostki mobilne zazwyczaj zabudowywane sa pojedynczymi kruszarkami tworzace uktady jednostadialne otwarte. Sa
najczegsciej stosowane w zaktadach o matych przerobach lub wspotpracuja z wigkszymi zaktadami stacjonarnymi. Ich zwigkszone
zapotrzebowanie energetyczne rekompensowane jest ich uniwersalnoscia, tatwym dopasowaniem si¢ do zmiennych warunkow
eksploatacyjno-produkcyjnych, co znacznie usprawnia organizacj¢ produkcji.

Uktady wielostadialne zabudowywane sa w instalacjach stacjonarnych, w ktorych jednostkowe zuzycie energetyczne jest
najmniejsze. Jesli stosowane sa w zaktadach o duzych wydajnosciach, to wymagaja one jednak zabudowy stosunkowo wigkszej
liczby urzadzen, czasami rownolegle instalowanych, a wigc takze wigkszych kosztow inwestycyjnych. Zaleta takich uktadow
jest brak przestojow produkcyjnych w przypadku awarii jednego urzadzenia.

Praca zostata wykonana w ramach projektu pt. ,, Strategie i scenariusze technologiczne zagospodarowania i wykorzystania
z16z surowcow skalnych (nr POIG.01.03.01-00-001/09)” wspolfinansowanego ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach PO Innowacyjna Gospodarka.
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