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Kruszenie

w zamknietym cyklu technologicznym

Jakos¢ otrzymywanych produktow z procesow przerdbczych zalezy gtownie od prawidtowego doboru
maszyn i urzadzen wspotpracujgcych, zaleznie od rodzaju przerabianego surowca. Zaktadajac konkretny
proces technologiczny zwykle bierzemy pod uwage charakterystyki pracy poszczegolnych maszyn, kto-
re zalezne sg miedzy innymi od wtasciwosci fizyko-mechanicznych nadawy oraz wielkos$ci parametrow
konstrukcyjnych i sterowalnych maszyn. Okazuje sie jednak, ze na uzyskiwanie dobrych produktow
wptyw ma takze sposdb prowadzenia procesu technologicznego (ilos¢ stadiow rozdrabniania, cykle
technologiczne, sterowanie strumieniami przeptywu materiatu do wybranych maszyn itp.).

Uktady cyklow kruszenia

W procesach kruszenia i mielenia przy produkcji kruszyw
famanych i maczek stosuje sie czesto tzw. zamkniete cykle
technologiczne. Méwimy wowczas o procesie rozdrabniania
w obiegu zamknietym. Istnieja rowniez uklady technologiczne
z otwartym obiegiem materialu. Na rysunku 1 przestawiono
najprostsze cykle technologiczne rozdrabniania z klasyfikacja
ziarnowa.

Zgodnie z literatura [1,2] idee takich ukladéw mozna wy-
ja$ni¢ na przykladzie przeptywu konkretnej ilosci materiatu.
Zalézmy, ze chcemy uzyska¢ produkt o uziarnieniu 0-16 mm.
Jezeli z kruszarki szczekowej przy szczelinie wylotowej 12 mm
otrzymamy uziarnienie 0-31,5 mm, jak na rys. 3 (wytluszczona
krzywa 1), wowczas frakcja powyzej 16 mm stanowi 33% a frak-
cja ponizej 16 mm 67%. W cyklu otwartym (jak na rys. 1a) ilos¢

doprowadzonej nadawy réwna sie przepustowosci kruszarki.

W cyklu zamknietym (rys. 1b), teoretycznie 33% poczatkowej
nadawy, a praktycznie ok. 40% wrdci ponownie do kruszarki (sku-
teczno$¢ przesiewania w warunkach laboratoryjnych wyniesie
100%, a praktycznie w warunkach przemystowych bedzie o kilka
do kilkunastu procent mniejsza). Tak wiec w drugim cyklu ilos¢
doprowadzonej nadawy z zewnatrz powinna wynies¢ tylko 60%
przepustowosci, bo pozostate 40% wraca do kruszarki z przesie-
wacza (nadal biorac pod uwage warunki przemystowe).

Z kolei w trzecim cyklu kruszenia, do kruszarki z zewnatrz
bedziemy musieli dostarczy¢ jeszcze mniejsza ilo$¢ nadawy w
zaleznosci od tego, czy uziarnienie produktu grubego z zawrotu
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Rys. 1. Cykle technologiczne:

a) otwarty, b, ) zamkniety

po drugim cyklu kruszenia bedzie mialo wplyw na uziarnienie
otrzymywanych produktéw w kolejnych cyklach rozdrabniania,
czy tez nie. Po pewnym czasie proces ostatecznie ustala sie w
ten sposob, ze ilos¢ zawracanego materiatu na kruszarke jest
stala.

Nalezy pamieta¢, iz ilo$¢ zawracanego materiatu zalezy w
gltéwnej mierze od relacji wielkosci szczeliny wylotowej i oczka
na sicie przesiewacza.

W celu wlasciwego doboru urzadzenia rozdrabniajacego o
odpowiedniej wydajno$ci konieczne jest ustalenie iloéci materia-
tu krazacego w obiegu zamknietym — inaczej méwiac: ustalenie
krotnosci obiegu, co jest bardzo klopotliwe, gdyz wymaga
dlugotrwatych badan w warunkach przemystowych.

[lo$¢ zawracanego materialu wplywa na obciazenie prze-
siewacza i kruszarki, czy — w instalacjach przemiatowych — na
obciazenie miyna i separatora, a takze urzadzen transportowych.
Uktad przedstawiony na rysunku 1c charakteryzuje sie najmniej-
szym obciazeniem kruszarki.

Krotno$¢ obiegu definiuje sie jako iloraz ilo$ci materiatu
zawracanego do ilo$ci $wiezej nadawy. Krotnos$¢ obiegu osiaga
wysokie warto$ci w procesach przemiatu. W praktyce, dla mie-
lenia w mlynach cementu czy wapienia, krotnos¢ obiegu wynosi
2-2,6; dla kruszenia materialéw w kruszarkach jest zdecydowanie
nizsza.

W procesach rozdrabniania krotno$¢ obiegu mozna
ustali¢ z nastepujacych wzordw, przyjmujac oznaczenia jak
na rysunku 2.

v

Rys. 2. Schemat obiegu
materiatu w mtynie
i separatorze

Dla powyzszego rysunku spelnione sa nastepujace zaleznosci:
N=D

F=G+D i G=F-D

CD = AF - BG = AF - B(F-D)
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b F4-B)

C_B ()]

gdzie:

N —nadawa pierwotna, [Mg/godz],

G - zwrot po Klasyfikacji, [Mg/godz],

F - nadawa do klasyfikacji, [Mg/godz],

D - produkt gotowy, [%],

A - zawartos$¢ klasy drobnej w nadawie do klasyfikacji, [%],

B — zawartos$¢ Klasy drobnej w zwrocie, [%],

C - zawarto$¢ klasy drobnej w produkcie, [%].

Znajac wydajno$¢ np. mlyna oraz udzialy wybranych frakcji A, B,
Cw materialach F, D i G mozna obliczy¢ ilos¢ zawrotu i wielko$¢
nadawy na przesiewacz czy do separatora.

Krotnosc obiegu & materiatu, zgodnie z definicja, mozna okresli¢
wzorem:

G G
k=—=— @
N D
a takze, znajac zawartosci frakcji:
k = ﬂ ®)
A-B

Na podstawie powyzszych wzoréw latwo ocenic¢ krotno$c
obiegu dla pracujacej instalacji. Powstaje jednak pewne utrud-
nienie jesli chodzi o dokonanie obliczen np. dla projektowanego
wezla. W takiej sytuacji zawsze postuzy¢ sie mozemy charaktery-
stykami ziarnowymi produktow (krzywymi skladu ziarnowego)
dla danego urzadzenia rozdrabniajacego. W zaleznoéci od tego
jak dokladnymi krzywymi skladu ziarnowego dysponujemy,
mozemy uzyska¢ mniej lub bardziej doktadne wyniki obliczen.
Chodzi o to, ze sklad ziarnowy produktu z kruszarki bedzie sie
zmienial zaleznie od sktadu ziarnowego nadawy, chociaz zwykle
przyjmuje sie, ze sklad ziarnowy nadawy nie wplywa na sktad
ziarnowy produktu.

W produkcji kruszyw stosowana byta niekiedy nastepu-
jaca procedura ustalania ilo$ci materiatu krazacego w obiegu
zamknietym: partie kruszywa przewidziana do rozdrabniania
nalezalo podzieli¢ na co najmniej 6 probek o jednakowej ma-
sie. Pierwsza prébke rozdrabniano przy ustalonej szczelinie
wylotowej i odsiewano material gruby. Nastepnie materiat 6w
mieszano z druga probka i cato$¢ rozdrabniano w tych samych
warunkach. Powyzsze czynnosci powtarzano szes$ciokrotnie.
Nadawa otrzymana po ostatnim cyklu rozdrabniania byla ta
ilo$cia kruszywa, ktéra miata krazy¢ w cyklu zamknietym.

Badania i wyniki przeprowadzonych eksperymentow

W celu przesledzenia omawianych zaleznos$ci przeprowa-
dzono nastepujacy eksperyment. Do kruszarki szczekowej
144.41 o ztozonym ruchu szczeki podawano do rozdrabniania
chalcedonit o granulacji 70-100 mm, wg schematu na rysun-
ku 1b. Kruszarka pracowala przy szczelinie wylotowej e = 12
mm. Przygotowano 6 jednakowych porcji chalcedonitu, ktore
podawano do kruszarki. Po procesie kruszenia jednej porcji
materiat byl przesiewany w celu wykonania analiz sktadu
ziarnowego produktéw, po czym zawracano do obiegu materiat
>16 mm (pierwsza seria) i >12,5 mm (druga seria), dodajac go
do przygotowanej wczesniej nastepnej porcji jednostkowe;j.
Wyniki z pierwszej serii przedstawiono w tabeli 1, a krzywe
skladu ziarnowego charakteryzujace poszczegdlne operacje
kruszenia — na rysunkach 3 i 4.
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Nr cyklu kruszenia 1 2 3 4 5 6
Przyrost zawracanej masy [%]| 33 53 55 62 60 62
Krotno$¢ obiegu k [%)] 49 67 56 66 60 63

Tab. 1. Zestawienie wskaznikéw charakteryzujacych wielko$c¢
zawrotu w kolejnych cyklach kruszenia

W tabeli 1 zestawiono wskazniki opisujace wielko$¢ zawrotu
dla sze$ciu cyklow kruszenia z zawrotem materiatlu grubego.
Ilo$¢ zawracanego materiatu ustalono poprzez wazenie zawra-
canych klas ziarnowych w poszczegélnych cyklach kruszenia.
Procentowy przyrost zawracanej masy stanowit stosunek masy
zawracanego produktu gérnego do masy swiezej nadawy. Wy-
niki zmiany tego wskaznika przedstawiono na rys. 5. Krotno$¢
obiegu % zostala wyliczona ze wzoru (3) (wynikajacego z bilansu
frakcji drobnych), w oparciu o krzywe skladu ziarnowego dla
materialu uzyskanego po poszczegélnych cyklach kruszenia.
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Rys. 3. Krzywe sktadu ziarnowego chalcedonitu uzyskane po
kolejnych cyklach kruszenia z zawrotem w kruszarce L44.41,
e=12mm,N=70-100 mm

Na rysunku 3 wida¢, ze krzywa sktadu ziarnowego 1, uzyska-
na z pierwszego cyklu kruszenia (bez zawrotu materialu), r6zni
sie od pozostalych krzywych skladéw ziarnowych produktéow.
Krzywe 2-6 ukladaja sie wzgledem siebie podobnie. W pierw-
szym cyklu kruszenia w komorze kruszarki byt tylko materiat
gruby (70-100 mm). W nastepnych cyklach znajdowat sie tam
material gruby i material drobny o granulacji > 16 mm. Tym
samym komora kruszenia byla dokladniej wypetiona i zmienity
sie warunki kruszenia. W efekcie krzywe skladu ziarnowego
r6znig sie miedzy soba gltéwnie zawarto$cig klas srednich.
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Rys. 4. Sktady ziarnowe produktéw uzyskanych w kruszarce

szczekowej przy szczelinie e = 12 mm;

1 - po pierwszym cyklu kruszenia, 2 - po széstym cyklu kruszenia przy zawrocie
>12,5 mm,

3 - po széstym cyklu kruszenia przy zawrocie materiatu >16 mm
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Rys. 5. Wzrost ilosci zawracanego materiatu w kolejnych cyklach
kruszenia

Na rysunku 5 mozna zauwazy<, ze proces
ustabilizowal sie mniej wiecej po czwartm cyklu kruszenia. Po
pierwszym cyklu ilo$¢ zawracanego materiatu wynosita 33%, a
po széstym zawr6t wynosit 62% (skuteczno$c przesiewania wy-
nosita 100%). Z rysunku widac, ze wielko$¢ zawrotu szybciej sie
ustalita przy zawracaniu materiatu powyzej 16 mm, a wiec przy
mniejszej iloéci zawracanego materiatu. Zestawienie wielkosci
krotnosci obiegu (&), jakie uzyskano dla réznych warunkow
procesu kruszenia, przedstawiono w tabeli 2.

W tabeli 2 pod pozycja 1 podano warto$¢ krotnosci obiegu &
obliczonej z wzoru (3), w oparciu o krzywa skladu ziarnowego
dla materiatu uzyskanego po pierwszym cyklu kruszenia (bez
zawrotu). Pod pozycja 2 umieszczono warto$¢ k obliczona z tego
samego wzoru, lecz w oparciu o krzywa sktadu ziarnowego ma-
terialu po sz6stym cyklu kruszenia w obiegu zamknietym (kru-
szenie z zawrotem). Pod pozycja 3 podano rzeczywista wielkos¢
k ustalona w oparciu o pomiary masy zawracanego materiatu
dla ziarna podzialowego d,=12,5 mm i d,=16 mm. Zaréwno w
pierwszym jak i drugim przypadku uzyskano rézne wartosci
wskaznika k. Najmniejszg dokladno$¢ osiagnieto dla wartosci &
podanejw pozycji 1. Stosujac krzywa sktadu ziarnowego doktad-
niej charakteryzujaca produkty kruszenia, w pozycji 2 uzyskano
wyniki bardziej zblizone do uzyskanych w przeprowadzonym
eksperymencie. Wida¢ stad, ze na dokladno$¢ prowadzonych
obliczen w istotny spos6b wplywa posiadana przez nas charak-
terystyka badanych urzadzen (w tym przypadku sklad ziarnowy
produktéw, ktéry ulega zmianom w zaleznos$ci od warunkow
prowadzenia procesu).

Jezelinp. do kruszarki podawane jest 10 t/h nadawy pierwot-
nej (a tym samym uzyskuje sie 10 t/h produktu gotowego), to
przy krotnosci obiegu 1,38, przez kruszarke przechodzi: 10 t/h
+1,38 x 10 t/h = 23,8 t/h materiatu podlegajacego kruszeniu.
O tym, jak wazna jest znajomo$¢ sktadu ziarnowego i ilo$¢ za-
wracanego materialu, moze $wiadczy¢ nastepujacy przyklad.

W instalacji przemialowej z prasg walcowa i separatorem
dynamicznym uzyskiwano maczke drobnoziarnista 0-0,2 mm
i grubziarnistg 0,2-1 mm (wedlug nowego nazewnictwa sto-
sowanego w normach PN-EN dotyczacych kruszyw byto to
kruszywo wypehiajace i kruszywo drobne). Z instalacji, w ktorej
przemielany byt kamien o granulacji 5-25 mm, uzyskiwano po
separatorze 28 Mg/godz. frakcji 0-0,2 mm i ok. 3 Mg/godz.
frakcji 0,2-1mm. W poszukiwaniu sposobu zwiekszenia ilosci pro-
dukowanej frakcji 0,2-1 mm okazalo sie, ze zawrdt z separatora
zawiera w swym sktadzie ponad 30% frakcji 0,2-1 mm. Frakcja ta,
zawracana do prasy walcowej, ulegata dalszemu rozdrobnieniu i
trafiata do produktu najdrobniejszego. W instalacji zabudowano
przesiewacze do klasyfikacji materialéw drobnoziarnistych i
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Tab. 2. Krotnos¢ obiegu materiatu w kruszarce szczekowej dla procesu kruszenia przy szczelinie wylotowej e = 12 mm i przesiewie na

sicie 0 oczkach 16 mm i 12,5 mm

skierowano na nie zawrot z separatora. Pozwolito to na odzysk
frakeji 0,2-1 mm zawartej w zawrocie, zwiekszajac tym samym
okolo trzykrotnie uzysk tej frakcji w instalacji przemialowe;j.
Sklad ziarnowy nadawy, produktéw i zawrotu z separatora
przedstawiono w tabeli 3.

Sktad ziarnowy, [%]
Klasa Wychéd 2 Produkt Produkt
ziarnowa yras Zawrot drobny gruby
[mm] wglcoxe' z separatora | z separatora | z separatora
] 00,2 [mm] | 0,21 [mm]
0-0,15 17,5 13,2 99 25
0,15-0,3 6,5 4,6 1 25
0,3-0,5 7 6,2 20
0,5-1 10 14,0 30
1-20 59 62,0

Tab. 3. Sktad ziarnowy produktéw z instalacji przemiatowej z prasa
walcowg
WyKkorzystujac uzyskane produkty w roznych etapach kru-
szenia, zgodnie ze schematami na rys. la i 1b, postanowiono
dodatkowo okresli¢ wplyw zawrotu materiatu na zawarto$¢ zia-
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Rys. 6. Porébwnanie zawartosci ziaren nieforemnych dla kruszenia
w cyklu zamknietym i otwartym

X1l Autostrada

ren nieforemnych w produktach. Okazuje sie, Ze korzystniejsze
jestrozdrabnianie materiatu z zamknietym obiegiem. Poniewaz
przy zawrocie wypetnienie komory kruszenia jest wieksze, ziarna
plaskie, stabsze fizycznie ulegaja latwiejszemu rozkruszeniu, co
wplywa na poprawe ich ksztattu.

Na rys. 6 przedstawiono zawartos¢ ziaren nieforemnych w
produkcie po pierwszym cyklu kruszenia w obiegu otwartym
i po szostym cyklu kruszenia w obiegu zamknietym.

Zawartos$¢ ziaren plaskich w produkcie po szostym cyklu
kruszenia byla, w zaleznos$ci od klasy ziarnowej, nizsza o 4-15%
niz dla produktu kruszonego w cyklu otwartym. Zawartos$c¢ ziaren
nieforemnych okreslono za pomoca sit szczelinowych, czyli jako
tzw. wskaznik ptaskosci.

Prawidlowo zaprojektowane uktady rozdrabniania z obie-

giem zamknietym pozwalajg kontrolowa¢ przeplyw materiatu
oraz podnosic¢ jakos$¢ produktu. W uktadach mielenia z zamknie-
tym obiegiem przeplyw materiatu jest znacznie krétszy niz wy-
magatoby tego zmielenie materiatu do zadanego uziarnienia w
obiegu otwartym, poniewaz produkt grubszy po klasyfikacji jest
zawracany ponownie do mielenia. W efekcie osigga sie korzysci
takie jak: nieprzemielanie materiatu drobnego, likwidowanie
nadziarna, obniZenie zuzycia energii, zwiekszenie wydajno$ci
procesu i poprawe jako$ci produktow.
Z prostych wzoréw mozna okresli¢ procent zawracanego mate-
rialu na podstawie sktadu ziarnowego uzyskiwanego produktu.
Doktadnos¢ charakterystyk ziarnowych produktéw otrzymywa-
nych w réznych warunkach kruszenia wptywa w istotny spos6b
na koncowy wynik prowadzonych obliczen.

[1] Grzelak E.: Technologia kruszyw mineralnych. Arkady, War-
szawa 1973

[2] Kurdowski W.: Poradnik technologa przemystu cementowego.
Arkady, Warszawa 1981

Tegoroczna trzynasta edycja Miedzynarodowych Targéw Budownictwa Drogowego AUTOSTRADA-POLSKA byta rekordowa pod
wzgledem liczby wystawcow i zajmowanej powierzchni. W targach uczestniczyto 753 wystawcow z 23 krajow.

Podczas targéw AUTOSTRADA-POLSKA swojg oferte przedstawity najwigksze firmy zwigzane z budownictwem drogowym, inzynierig
ruchu oraz bezpieczeristwem drogowym. Prezentowane byty ciezkie maszyny i sprzet budowlany, materiaty i surowce do budowy
drdg, urzadzenia i farby do znakowania oraz elementy infrastruktury zwigzanej z eksploatacjg drog i autostrad. Nie zabrakto rowniez

firm — wykonawcow robdt mostowych.

Atrakcja imprezy byty pokazy dynamiczne ciezkich maszyn do budowy drdg, odbywajgce sie na specjalnym terenie pokazowym.
Podczas targéw akredytowato sig 132 dziennikarzy z kraju i zagranicy. Wystawe zwiedzito 15 000 0s6b.

Nastepna edycja Autostrady — 14-16 V 2008.
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Sposob obliczenia ilosci zawracanego materiatu minesy el Ll
dr=12,5 [mm] dr =16 [mm]

kobliczone z wzoru (3), na podstawie krzywej sktadu ziarnowego 1 (rys 3)— materiat po pierwszym cyklu 100 049

kruszenia ' '

k obliczone z wzoru (3), na podstawie krzywej sktadu ziarnowego po széstym cyklu kruszenia (dla 117 0.61

odpowiedniej wielkosci oczka sita) ' '

k ustalone przez wazenie materiatu w poszczegdlnych cyklach zawrotu ikruszenia 1,38 0,63
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