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Pocatki nauki o rozdrabnianiu

TEORIA RITTINGERA

P. R. Rittinger wydal w Berlinie w 1867 r. podrecznik pt. . Lehrbuch
der Aufbereitungskunde”. Jest to prawdopodobnie pierwszy na swiecle
podrecznik, w ktorym omowiono teorig rozdrabniania mineratow 1 bu-
dowe maszyn stuzacyeh do tego celu. NiZze] podane sa w dosiownym
brzmieniu zasadnicze tezy jego teoril.

~Fraca, potrzebna do rozdrabnilanla, rosnle proporcionalnie do stop-
nia rozdrobnienia”. W celu blizszego objagnienia tego twierdzenia wesz-
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miemy Kostke kamlenia o Jednorodnycen swiasciwosciach 1 o dowolne)

TEQRIA KIUKA

Friedrich Kick, profesor technnlogh mechanicznej w nicmieclkic] wyz-
seej szkole lechnicune] w Pradee, wydal w 1885 r. ksiszke pt. ,Das Gesatz
der proporiionalen Widerslinde und =eihe Anwendungen'” {, 'Taws pro-
porcjonslnyeh oporow 1 Jego zaslosowanta® ).

Swoje prawas sformuotowas Kick w postacl zasad.,

Sasada plerwsigs, L, Prace, potrzebne do wiywolaniz zgodrg]
wmiaiyy Kaelattu 2 geomelryerme podobnyeh oal 1 wykonanyeh 2 jedns-




Energetyczne teorie rozdrabniania

Rittinger (1867) przyjat, ze cala energia jest ziaywana na pokonanie sit
spojnosci miedzyczasteczkowej przy rozdrabnianiu materiatow statych oraz

jest wprost proporcjonalna do nowoutworzonej powierzchni

W, =W. [S
gdzie:

Wr — praca wykonana przy wytworzeniu powierzchnis,
W, — praca jednostkowa.

Kolejnym zatlozeniem RIittingera jest to, ze praca potrzebna do
rozdrabniania rosnie proporcjonalnie do stopnia rozdrobnienia. Sid
whniosek, ze im wiekszy jest stopia rozdrobnienia, tym wieksza jest praca

wtozona do tego procesu.



Energetyczne teorie rozdrabniania

Kick (1885) zatazyt, cata energia zuyta na rozdrabnianie idzie na

wytworzenie odksztatcenia, przy ktorymnastapi przekroczenie naprezenia
Krytycznego oraz, ze naprezenie wzrasta liniowo z odksztatceniemaz do

naprezenia krytycznego. Z wymienionych zatéen wynika, ze praca
rozdrabniania jest proporcjonalna do objetosci rozdrabnianego materiatu.

O
W ==
gdzie:

Wy — praca rozdrabniania,

[V

a_kr - naprezenie krytyczne,
E — modut Younga,
V — objetos¢ rozdrabnianego materiatu.



Energetyczne teorie rozdrabniania

Bond (1952) przyjat, ze proces rozdrabniania sktada st z dwu faz.

W pierwsze] powstaje odksztatcenie doprowadzace do wyshpienia
naprezenia krytycznego, w drugiej natomiast odpowiedni dodatek mergi
powoduje zniszczenie sit spojnéei miedzyczasteczkowe.

Tego rodzaju model ttumaczy stuszngc teorii Rittingera dla rozdrabniania
drobnego (maty udziat energii zuytej na deformacje w poréwnaniu z
energia zuzyta na pokonanie sit spojndci) oraz stuszndgé teorii Kicka dla
rozdrabniania grubego (koniecznd¢ wytwarzania duzych odksztatce przy
stosunkowo niewielkiej nowo utworzonej powierzchni).

W leNVi(P—llz B F—1/2)

gdzie:

W — ilo $¢€ energii potrzebnej do rozdrabniania;

Wi — indeks pracy Bonda;

F, P - wymiar ziarna 80 % odpowiednio w nadawie i produkcie



Energetyczne teorie rozdrabniania

Krzywe: wielkos¢ ziarn — zapotrzebowanie energetyczne w zakresach
Rittingera, Bonda i Kicka (z lewe]), krzywe eksperynentalne dla
wybranych materiatow (z prawej)
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Metodyka okreslania energochtonndci mielenia

Test Bonda dla mtynka kulowego
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Wskaznik podatnosci przemiatowe] Hardgrove'a H.

Metoda Hardgrove'a zostata opracowana w roku 1932 przede veystkim do
badania mielnasci wegli kamiennych.

Wskaznik podatnosci przemiatowej Hardgrove'a H, jest stosowany
empirycznie do oceny wydajndci i _poboru _mocy miynoéw misowych
umozliwiaj acych uzyskanie produktu o wymaganym uziarnieniu (PN-1SO
5074:2002).

Przy zalozeniu, ze naklad energetyczny na rozdrabnianie jest wprost
proporcjonalny do nowo utworzonej powierzchni (zgodnie z pawem
Rittingera), w metodzie tej poréwnuje s zmiane powierzchni badanej probki
wegla testowanego ze zmianpowierzchni wegla wzorcowego.
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Przeglad maszyn stosowanych do rozdrabniania
Podziat kruszarek wg Bracha

Grupa kruszarek

Rodzaj kruszarek

|. Kruszarki rozdrabniaj gce przez nacisk dwu
powierzchni roboczych

szczkowe, stakowe, iglowe,
walcowe, s¢porowe (thuczki),
pierscieniowe, biegunowe
(kototoki)

Il. Kruszarki rozdrabniaj ace przez elementy wirujce,
ktore uderzajg w ziarna spoczywajgce lub spadajce

miotkowe, pretowe
(dezyntegratory,
dysmembratory), udarowo-
udrzutowe

lll. Kruszarki rozdrabniaj ace przez uderzanie i
scieranie elementami wypetniagcymi wnetrze
przestrzeni roboczej kruszarki

bebnowe kulowe, prtowe,
kulowe wibracyjne

IV. Kruszarki rozdrabniaj gce przy zastosowaniu
szybkiego ruchu ziarn przez érodek (nosnik gazowy) i
rozbijania ich przez uderzenie

strumieniowe

V. Kruszarki ultrad zwiekowe, w ktorych proces
rozdrabniania ziarn przebiega pod wptywem
ultrad zwiekow

ultrad zwiekowe

VI. Kruszarki ekspansyjne, w ktérych proces ekspansyjne
rozdrabniania przebiega pod wptywem gwattownego

obnizenia cknienia zewretrznego

VII. Kruszarki samokrusz gce, w ktorych proces samokruszce

rozdrabniania jest wynikiem wzajemnego zderzania @i
ziarn kruszonego materiatu.




Procesy rozdrabniania polegajace na mechanicznym podziale bryt czy ziarn
nadawy doprowadzity w zasadzie do klasyfikacji na procesy kruszenia i mielenia
wg umownych wielkosci ziarn produktu, ktére realizowane sg za pomocg maszyn
rozdrabniajgcych — kruszarek i mtynow.

Klasyfikacja procesow rozdrabniania wg wielkdci ziarn produktu

Proce_sy . Taggart Hukki Brach Laskowski
rozdrabniania
Technika strzalowa - <1lm
Kruszenie grube 15-10 cm Im-10cm 10-5cm 35-1@c
Kruszenie srednie 1,25-1 cm 10cm-1cm 3-1cm 10-4 cm
Kruszenie drobne - - 5-2 mm 4-1 cm
Mielenie grube 3,5mm-900 um 1cm-1mm 5-2 mm
Mielenie srednie 600-200 pm 1 mm -100 pm
: . <1mm

Mielenie drobne < 150 pm 100-10 pm <1 mm
Mielenie bardzo
drobne - 10-1 pm




Podziat maszyn do kruszenia oraz ich zastosowanie

Rodzaj

Przyktady zastosowania

Kruszarki

jednorozporowe (ruch prosty
lub ztozony), dwurozporowe
(ruch prosty), granulatory

Najczesciej: surowce skalne (kamié naturalny
miekki, srednio-twardy, twardy, zwir), rudy, zuzel

szczkowe | szczkowe (ruch ziazony), hutniczy, gruz budowlany (beton)
kombinowane (szcgkowo- Bardzo rzadko: wegiel, (mobilne) odpady komunalne
walcowa), wibracyjne, twarde i klinkier cementowy
uderzeniowe
2 watem podwieszanvm lub Najczesciej: surowce skalne (kamié naturalny
P . y miekki, srednio-twardy, twardy, zwir), klinkier
. wspartym, stazkowo- - -
stazkowe . cementowy, rudy,zuzel hutniczy, odpady komunalne
obrotowa (zyratorowa), warde
Ul sier oy Bardzo rzadko: gruz budowlany
. dezintegratory, mtyny Najczesciej: gruz budowlany, zwir, kamien naturalny
wirnikowe O : . ;
udarowe udarowe., wertykalne —z miekki, srec_lmo-twar_dy, tv.var_dy,_ rudy, zuzel hutniczy,
listwowe watem pionowym (kubizery wegiel, (mobilne) i klinkier cementowy
lub kubityzery) Bardzo rzadko: odpady komunalne
miotkowe jedno i L ., o, :
. - Najczesciej: kamien naturalny miekki, srednio-
wirnikowe | dwuwirnikowe, mtyny : L0 .
twardy, twardy, wegiel, rudy, zuzel hutniczy, asfalt,
udarowe miotkowe, mtotkowo-
odpady komunalne
miotkowe | udarowe, mtotkowe z _ T
. Bardzo rzadko: gruz budowlany,zwir
walcami,
Najczesciej: kamien naturalny miekki, srednio-
jednowalcowe, dwuwalcowe, | twardy, rudy miekkie, popioty elektrocieptownicze,
walcowe wielowalcowe, kombinowane | zuzel hutniczy, gruz budowlany (cegta), surowce ilast

(walcowo-udarowe, walcowo-
miotkowe)

Bardzo rzadko: kamien naturalny twardy, zwir,
wegiel, (mobilne) odpady komunalne i klinkier
cementowy

11%

prasy walcowe wysokodinieniowe

Najczsciej: klinkier, surowce skalne, rudy




Podziat maszyn do mielenia oraz ich zastosowanie

Rodzaj

Przyktady zastosowania

Miyny

z mielnikami swobodnymi
i ruchoma komorg roboczy

- grawitacyjne: bebnowe, rurowe
(kulowe, pretowe, cylpebsowe),

_samomiehce

- wibracyjne

- planetarne

materiaty miekkie (wapien), twarde (np.
tlenek glinu), grube, drobne i bardzo drobne,
przemyst gorniczy, hutniczy, cementowy

Z mielnikami swobodnymi

i nieruchomg komora robocz,
z przekazywaniem energii
przez wirnik

- pionowe miyny kulowe
(Vertimill, Towermill)

- z wirnikiem trzpieniowym,
gtadkim, slimakowym

materiaty miekkie i twarde w przerébce
surowcéw mineralnych,

materiaty twarde (weglik krzemu), miekkie
(talk) bardzo drobne i koloidalne w prze-
mysle chemicznym, ceramicznym i kosme-
tycznym

z ruchomym elementem
rozdrabniaj gcym i nieru-
choma komorg roboczy

- rolkowo-misowe (Pfeiffer)

pier scienowo-rol kowe

- kulowo-misowe (Claudius Peters)
- palcowo talerzowe sztyftowo-
talerzowe

materiaty miekkie i twarde w przemysle
gorniczym, hutniczym, cementowym

Z ruchomym elementem
rozdrabniaj acym i ruchomag
komora roboczy

- pierscieniowo-bebnowe

(Horomill)

materiaty miekkie i twarde w przemysle
g6rniczym, hutniczym, cementowym

udarowe z roboczymi
elementami rozdrabniajgcymi
z dostarczeniem energii przez
te elementy

- myny wirnikowe
(koloidalne)

- dyspergatory

- ugniatarki

mielenie materiatébw bardzo drobnych

i koloidalnych,

rozdrabnianie agregatéw utworzonych
z castek migkkich materiatow,
rozcieranie past z tworzyw sztucznych,
rozdrabnianie i ugniatanie materiatow
plastycznych

strumieniowe (udarowe) bez
mechanicznych elementéw z
dostarczeniem energii przez
gazowe medium robocze

-_Strumieniowe ze spikzona parg
wodng lub powietrzem
(przeciwpradowe, spiralne, owalno-
rurowe, z ptynnym ztazem, z tarcz
udarowa)

materiaty twarde i miekkie, drobne i grube,
przemyst gorniczy, hutniczy, cementowy




Przeglad maszyn stosowanych do rozdrabniania
,wczoraj, dzis I jutro” (4 kategorie)

l.  Juz nie ;3 stosowane lub stosowane coraz rzadziej,

II. Nie byly lub do dzs nie znalazty zastosowania r
wieksza skale technologiczm,

Ill. Byly, sa stosowane | nadal girozwijaj 3,

I\VV. Dopiero powstaja lub powstaty w ostatnich latach.



|. Kruszarki, ktére ju z nie 33 stosowane lub stosowane coraz
rzadziej

Kruszarka igtowa (Blaschke, 1972)

Kruszarka steporowa (Blaschke, 1972)




Il. Kruszarki, ktore nie byty lub do dzi § nie znalazty
zastosowania na wiksza skale technologiczm

Schemat kruszarki szcekowe]
wibracyjnej (Banaszewski 1974)

Zastosowanie:
materiaty dos¢ tatwo rozdrabialne (ruda
siarkowa, sol kamienna, piaskowiec)




Il. Kruszarki, ktore nie byty lub do dzi § nie znalazty
zastosowania na wiksza skale technologiczm

Schemat mechaniczny wibracyjnej kruszarki
szczkowej typu KW 40/1 (Sidor, 1996)



S g stosowane | nadal girozwijaj g

lll. Kruszarki, ktore byty,
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Kruszarka szczkowa

jednorozporowa

dwurozporowa



Ill. Kruszarki, ktore byty, s a stosowane i nadal @i rozwuaj q

_____ Sruba blokujaca

tozysko sferyczne géme
Zasobnik wsadowy misy

Plyta zasypowa stozka

Pierscien spawalny

Cylindry

Pierscien
regulacyjny
Naped zespolu  Ff , I \\
licznego
mmlaucﬂ nastawy y Wykladzina gniazda
i 3 Tuleja glowicy gémej

Rama gléwna
e, Tuleja mimosrodu
Tuleja glowicy dolnej

Mimosréd

Zespot

Wat posredni
uwalniania
metalowych Oslona przeciwciezaru
elementow Tuleja walu posredniego
niekruszalnych

tozysko oporowe mimosrodu Kolo zebate i zebnik

Kruszarka stozkowa serii Nordberg HP
(Metso Minerals)

Przestrzen kruszenia kruszarki drugiego stopnia

Przestrzen kruszenia kruszarki trzeciego stopnia

PSP Engineering a.s.



Ill. Kruszarki, ktore byty, s g stosowane i nadal girozwijaj a

Przekroj kruszarki pierwszego stopnia ODN

PSP Engineering a.s.



Ill. Kruszarki, ktore byty, s a stosowane i nadal girozwijaj a
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Ill. Kruszarki, ktore byty, s a stosowane i nadal girozwijaj a

SBM Mineral Processing GmbH



Ill. Kruszarki, ktore byty, s g stosowane i nadal girozwijaj a

R ——

Kruszarka m

PSP Engineering a.s. Kruszarka listwowa (rewersyjna)
Hazemag AP-V



Ill. Kruszarki, ktore byty, s g stosowane i nadal girozwijaj a

VSI - function

Rock protection



Ill. Kruszarki, ktore byty, s g stosowane | nadal girozwijaj a

High Pressure Grinding Rolls
HPGR

| generacja— lata 70. ary
Problemy techniczne: utayskowanie walcow (\/-‘“”""'”
szybkie zuzywanie sk powierzchni roboczej =
walcow w sposob deformugcy ksztat i wymiar |
szczeliny sprawily, ze prasy walcowe nig
odniosty wiekszego znaczenia praktycznego.

Il generacja — lata 80.
(cisnienie prasowania 40-100 MPa)

lll generacja — lata 90.
(>200 MPa)



Zastosowanie HPGR:

- rozdrabnianie wapienia,
- klinkieru cementowego,
- rud metali.

Elektronenmikroskopische (REM)-Abbildung eines Kupfererzes







Ill. Urz adzenia, ktore byly,  stosowane i nadal girozwijaj a
Miyny bebnowe
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Ill. Kruszarki, ktore byty, s g stosowane i nadal girozwijaj a

Miyn Vertimills (Metso Minerals)

Miyn Vertimill mieli nadawe o uziarnieniu do 6 mm, a produktem mielenia s
ziarna od 74 mikrometrow do 2 mikrometrow.

Zalety mtyna pionowego

w porownaniu z mtynem kebnowym:
e Wyzsza wydajnéxé

* mniejsze zuycie energii

* mniejszy stopig przemielenia

* mniejszy hatas — ponej 85 dB

* mniejsze koszty

* mniej czsci ruchomych

* Nizsze koszty instalacji

* mniejsza powierzchnia zabudowy
» wicksze bezpieczstwo podczas pracy




IV. Urz adzenia, ktore dopiero powstag lub powstaty
w ostatnich latach

Urzadzenia stuzace dziedzinie mikro- 1 nanotechnologii, np.
miyny kawitacyjne lub dyspergujace, do produkcji proszkow
o0 wymiarach rzedu mikrometru i nanometru.

Urzadzenie dysperguace | deaglomerugce firmy Hielscher

Impulsowy miyn elektromagnetyczny firmy ZWG S.A.



IV. Urz adzenia, ktore dopiero powstag lub powstaty
w ostatnich latach

Xstrata Technology - IsaMill
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V. Urz adzenia, ktore dopiero powstag lub powstaty

W ostatnich latach

DISCHARGE

© DISPLACEMENT BODY

IsaMill™ grinding mechanism

< ROTOR

EIGHT GRINDING
/ DISCS

FEED END

©' The shaft rotating at high
speeds generates disc tip
speeds of 19-22 m/s.

@) Recirculation of media
occurs between discs due
to variation in velocity profile
across discs.

© Media centrifuged to outside
of grinding chamber by high
centrifugal force generated
inside mill.

@ Rotor pumps liquid back into
chamber to retain media.




IV. Urz adzenia, ktore dopiero powstag lub powstaty
w ostatnich latach

IsaMill™ Energy Use

Energy (kWh/t) m—EALL MILL == STIRRED MILLS

1000

100

10 [WER'Y FINE GRIMDING | | L
+ 4 '
TFINE GRINDING a
P ] T \
REGRIMDING |
e e

COMYENTIOMNAL GRINDING
+ ] 4

3. 1 10 100 1000
Product 80% passing size (pm)




Podsumowanie

Najwieksze zmiany, ktore zachodg w procesach rozdrabniania
determinowane @ coraz szybszym rozwojem doskonalszych maszyn
przerobczych, a wec jest to podegcie techniczno-ekonomiczne zvazane z
optymalizacja procesow przerdbki surowcow mineralnych.

Przyszia&ciowe innowacyjne technologie zmierzaj do budowy inteligentnych
bezobstugowych zaktadow przerébki, sterowanych zdalnie wodlegtych
miejscach o kilka tysiecy kilometrow od biura i coraz gtebszych kopalniach.



Dziekuj e za uwag!



