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1. Wstep

Recykling materiatow mineralnych, w tym materiatéw budowla-
nych, jest zagadnieniem majagcym swoje istotne znaczenie w szeroko
rozumianej inzynierii Srodowiska. Odzyskiwanie materiatow mineral-
nych (np. odpadéw pogoérniczych), w tym materiatdow pobudowlanych,
jest wazne zaréwno z punktu widzenia zagospodarowania odpadéw po-
budowlanych, jak i wykorzystania produktow odpadowych, powstatych
w wyniku przerobki kopalin

Spotykamy tutaj dwie gtdéwne operacje technologiczne: przesie-
wanie i rozdrabnianie. Dlatego w niniejszym opracowaniu omowione
zostang zestawy (zarowno przejezdne jak i stacjonarne), w ktorych znaj-
duje si¢ maszyny przesiewajace 1 kruszarki. Jezeli chodzi kruszarki to
stosowane sg najczesciej trzy typy tych maszyn (rys. 1):

e kruszarki szczgkowe (rys. 1a),
e kruszarki stozkowe (rys. 1b),
e kruszarki udarowe (rys. 1c).

Jezeli chodzi o przesiewacze to najczesciej stosowane s3 maszyny
z jednym watem napedowym (wibratorem rotacyjnym) — rys.2 lub
dwoma wibratorami rotacyjnymi (rys. 3). Na rys. 3a i 3b pokazano ma-
szyny nachylone do poziomu (o = 15-20°), a na rys. 3c — przesiewacz
poziomy. Natomiast na rys. 4 pokazano uniwersalny przesiewacz wibra-
cyjny wraz z podajnikiem zasilajacym. Uktad taki gwarantuje najwia-
Sciwszy przebieg procesu przesiewania surowcoOw wtornych, poniewaz
nadawa jest podawana na sito ze stalym natgzeniem doptywu i zostaje
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roztozona na calej szerokosci sita na jego poczatku (wykorzystanie catej
powierzchni sita) i jednoczesnie spada na sito z mozliwie najmniejszej
wysokosci (obcigzenia dynamiczne sita zminimalizowane).

Wyzej wymienione maszyny powinny by¢ stosowane do przerobu
surowcow odpadowych, ktore po przerdbce stanowi¢ bedg petnowarto-
$ciowe materiaty np. Kruszywa.

Rys. 1. Schematy kruszarek do przerobu kruszyw mineralnych [2]
Fig. 1. Diagrams of grinders for processing mineral aggregates [2]

Rys. 2. Przesiewacz wibracyjny o ruchu krazagcym
Fig. 2. Vibrating screen with circulating motion
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Rys. 3. Przesiewacze z dwoma wibratorami rotacyjnymi
Fig. 3. Screens with two rotary vibrators

Rys. 4. Przesiewacze z podajnikiem zasilajacym [1]
Fig. 4. Screens with feed supply [1]
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2. Parametry procesowe maszyn przerobczych — kruszarek
| przesiewaczy

Najwazniejsze parametry procesowe kruszarek i przesiewaczy z0-
staly pokazane na rys. 5, 6, i 7. Na rys. 5 przedstawiono tabele wydajno-
$ci kruszarek szczekowych, w przypadku rozdrobnienia odpadéw mine-
ralnych 1 pobudowanych o $redniej masie wlasciwe] nadawy
~1,5 Mg/m®. Natomiast podobne charakterystyki kruszarek stozkowych
pokazano na wykresie rys. 6 (oznaczenia dotyczgce roznych typow kru-
szarek). Rys. 7 przedstawia zakresy stosowania podstawowych parame-
trow przesiewaczy, w zestawieniu z wielkoscig kwadratowych otworow
sit, uzytych do klasyfikacji rozdrobnionych odpadéw. Zamieszczone da-
ne traktowaé nalezy jako wielkosci orientacyjne, albowiem zalezg one od
wielu czynnikéw procesowych, a od samej konstrukcji maszyny. Nie-
zwykle waznym elementem calego zestawu przerodbczego jest sposob
dozowania (dostarczenia) nadawy zaréwno do kruszarki jak i do prze-
siewacza. W przypadku kruszarek chodzi tutaj o utrzymanie na statym,
optymalnym poziomie stopnia wypelnienia materialem rozdrobnionym,
komory roboczej kruszarki. W przypadku przesiewacza chodzi o poda-
wanie materialu na sito maszyny, od razu na calg szeroko$¢ sita i przy
mozliwie najmniejszym ,,0ddzialywaniu” dynamicznym na samo sito.
W tym wtasnie celu stosuje si¢ podajniki zasilajace (rys. 4).

Dane kruszarek Wydajnos¢ m“/h dla wymiaréw ziaren produktu
Wymiary | Wymiary | Liczba | Moc | Ciezar
szczek |max. ziaren| cykli | silni- [maszyny,
roboczych | nadawy | pracy, | ka, kg
min. kw
15120 |25 |35[50|65(85|110]{135]160)190|220|260]300 [350
500/350 | 450x320 | 280 22 6000 18 |24 | 30
600/425 | 550x400 | 270 30 9600 24 |28 | 36 | 45
800/570 | 750x550 | 250 55 18500 45| 50 | 70
1000/200 | 180x180 | 290 30 8600 8 |10 12|16 |22
1000/350 | 320x320 | 260 45 13300 25|37 |47 | 60
1000/800 | 950x750 | 240 75 | 34000 80 [ 90 [105
1250/450 | 420x420 265 75 26500 50 | 65 [ 80 | 100
1250/900 | 1150=800 | 210 | 132 | 55000 105|130[150[175
1250/1000 | 1150x900 | 210 | 132 | 66000 140 1165|190 | 220
1500/1200 [1400=x1100] 180 | 160 | 110000 190)215]245|270|300
1800/140 [1700x1300] 160 | 200 | 156000 260]300|340]400] 460

Rys. 5. Wydajnos¢ kruszarek szczekowych [3]
Fig. 5. Efficiency of jaw grinders [3]
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Rys. 6. Wydajnos¢ kruszarek stozkowych
Fig. 6. Efficiency of cone grinders
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Rys. 7. Zakres stosowania skoku i drgan rzeszota w zaleznosci od otworow sita
Fig. 7. Range of jump and oscillation of sieve depending on sieve holes



Recykling mineralnych materiatéw odpadowych 1383

3. Maszyny i zestawy do recyklingu odpadow

W chwili obecnej stosuje si¢ przejezdne (mobilne) zestawy do
przerobu odpadow, pochodzacych z réznych gatezi gospodarki narodo-
wej. Na rynku krajowym oferowanych jest szereg takich zestawow roz-
nych producentow krajowych i zagranicznych. Na rys. 8 pokazano dwa
przyktadowe zestawy mobilne: rys. 8a przedstawia zestaw z kruszarka
stozkowg 1 przesiewaczem. Zestawy mobilne zaopatrzone s3 w dwa ro-
dzaje napedu: naped elektryczny z sieci energetycznej oraz napgd auto-
nomiczny: spalinowo-elektryczny. Coraz cze¢sciej do napedu poszczegol-
nych maszyn wchodzacych w sklad zestawu uzywa si¢ sitownikéw hy-
draulicznych oraz uktadu pompowego, napedzanego najczgsciej silni-
kiem spalinowym.

Rys. 8. Zestawy mobilne do przerobu — recyklingu surowcoéw wtdrnych
Fig. 8. Mobile sets for processing — recycling of secondary raw materials
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Pierwszymi elementami zestawu przerobczego sg na ogoét trans-
portery zatadowcze i komunikacyjne. Moga to by¢ mobilne przeno$niki
tasmowe (rys. 9 1 10) oraz slimakowe (dla materiatow $rednio o drobno
uziarnionych) (rys. 11).

Najprostsze zestawy mobilne pokazano na rys. 12. Sg one zaopa-
trzone w kruszarki stozkowe. Na rys. 12a pokazano witasciwe zasilanie
nadawg kruszarki stozkowej, z wykorzystaniem podajnika zasilajgcego.
Na rys. 12b pokazano podobny uktad maszynowy, w ktorym dodatkowo
kruszarke zasila przesiewacz jednopoktadowy.

Rys. 9. Podajnik tasmowy
Fig. 9. Belt conveyor

Rys. 10. Podajnik tasmowy z koszem zaladowczym
Fig. 10. Belt conveyor with feed supply
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Rys. 11. Podajnik slimakowy
Fig. 11. Screw conveyor

al

MOLC

-y

Rys. 12. Kruszarki stozkowe
Fig. 12. Cone grinders




1386 Piotr Wodzinski

Na rys. 13 pokazano kruszark¢ udarowg zasilang z przesiewacza,
a na rys. 14 podobny uktad z kruszarka szczgkowa. Bardziej skompliko-
wany uktad pokazano na rys. 15, gdzie obok kruszarki stozkowej wyko-
rzystano przesiewacz dwupoktadowy, dajacy trzy produkty przesiewania,
przy czym frakcja najgrubsza kierowana jest do kruszenia. Jeszcze bar-
dziej rozbudowany uktad pokazano na rys. 16, gdzie wykorzystano kru-
szarke szczekowa, przesiewacz dwupoktadowy i transporter zaladowczy.
Zdecydowanie bardziej powigkszony zestaw mobilny przedstawiono na
rys. 17. W nim znajdujemy kruszarke udarowa i dwa przesiewacze wi-
bracyjne: jeden dwupoktadowy (trdjproduktowy) i jeden trojpoktadowy

(czteroproduktowy).
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Rys. 13. Kruszarka udarowa
Fig. 13. Impact grinder

Rys. 14. Kruszarka szczgkowa
Fig. 14. Jaw grinder
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Rys. 15. Kruszarka stozkowa z przesiewaczem
Fig. 15. Cone grinder with screen

Rys. 16. Kruszarka szczgkowa z przesiewaczem
Fig. 16. Jaw grinder with screen
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Rys. 17. Kruszarka udarowa z dwoma przesiewaczami
Fig. 17. Impact grinder with two screens



1388 Piotr Wodzinski

Na rys. 18 zostal przedstawiony zestaw przerdbczy, ztozony
Z dwoch przesiewaczy i towarzyszacym im przeno$nikow i rynien przesy-
powych. Uktad taki jest stosowany do ztozonej klasyfikacji mechanicznej
odpadoéw. Réwniez dwie maszyny przesiewajace znajduja si¢ w ukladzie
pokazanym na rys. 19, ale oprécz nich znajduje si¢ tam kruszarka stozko-
wa, zasilana najgrubsza klasg ziarnowa. Podobny uktad pokazano na
rys. 20 z tym, ze zastosowano kruszarke szczekows, a dalszy przesiewacz
jest napedzany doczepnymi wibratorami rotacyjnymi (jest poziomy).

V) e

Rys. 18. Zestaw przesiewaczy
Fig. 18. Screens set
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Rys. 19. Zestaw przesiewaczy i kruszarki stozkowej
Fig. 19. Screens set with cone grinder
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Rys. 20. Zestaw z kruszarka szczekows i przesiewaczami

Fig. 20. Set with jaw grinder and screens
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Natomiast na rys. 21 pokazano oryginalny przesiewacz 3 pokla-
dowy, sprzegnigty z kruszarka stozkowa. Wszystkie omowione zestawy
mobilne posiadajg naped elektryczny, co oznacza, ze musi by¢ do nich
doprowadzona energia elektryczna, za pomoca przektadowej instalacji

zasilajace;j.

Rys. 21. Przesiewacz ztozony z kruszarkg stozkowa
Fig. 21. Folded screen with cone grinder

Na rys. 22 przedstawiono stacjonarny zestaw przerobczy zlozony
z przesiewacza poziomego wydzielajacego z nadawy frakcje¢ najgrubsza,
ktéra nastgpnie kierowana jest do kruszarki. Zestaw taki ustawia si¢ na
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betonowym (utwardzonym) podtozu i zasila z sieci energetycznej. Nato-
miast na rys. 23 przedstawiono najbardziej rozpowszechniony dzisiaj
zestaw mobilny z napedem autonomicznym spalinowo-elektrycznym.
Zestaw taki dziata podobnie jak oméwiony poprzednio. Zawiera on
W sobie przesiewacz wstepnego odsiewu nadgabarytéw i kruszarke. Po-
nadto zestaw taki jest zaopatrzony transportery tasmowe do odprowadze-
nia produktow i mechanizm jezdny (ggsiennicowy).

E l
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Rys. 22. Stacjonarny zestaw przerobczy
Fig. 22. Stationary processing set
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Rys. 23. Przejezdny zestaw przerobczy
Fig. 23. Mobile processing set
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4. Podsumowanie

Omoéwione w niniejszym artykule maszyny i cate zestawy stuzg do
recyklingu wszelkich odpadéw mineralnych. Praca zawiera jedynie omo-
wienie podstawowych tendencji w budowie maszyn, przeznaczonych do
recyklingu mineralnych materialow uziarnionych. Praca nie jest reklama
producentéw tych maszyn, aktualnie obecnych na rynku europejskim.

Oddzielnym zagadnieniem jest zastosowanie do recyklingu mate-
rialdbw mineralnych aparatow bebnowych (przesiewaczy, mieszalnikow,
miynow, granulatoréw i wreszcie maszyn ptuczacych). Na rys. 24 poka-
zano przyktadowy taki aparat, umieszczony na podwoziu, zapewniajg-
cym jego mobilnos¢.
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Rys. 24. Przesiewacz bebnowy
Fig. 24. Drum screen

Wprawdzie aparaty bebnowe (przesiewacze bgbnowe) sg maszy-
nami znanymi od bardzo dawna, a s3 one uznawane za najstarsze prze-
siewacze mechaniczne, to ostatnio przezywajg one ,,druga mtodosc”.
Powstato szereg nowych propozycji konstrukcyjnych tych maszyn (np.
sita kaskadowe, sita stozkowe etc.). Siata bebnowe sg ponadto po-
wszechnie stosowane przy przerobie (segregacji)odpadéw bytowych.

Literatura

1. Wodzinski P.: Przesiewanie i przesiewacze. £L.odz, 1997.

2. Piecuch T.: Uwlizacja odpadow przemystowych. Koszalin, 1996.

3. Projekty firm: IBAG; Mogensem; Allgaier; IFE Aufbereitungstechnik; PSP
Prerov; DSP Prerov; Metso.



1392 Piotr Wodzinski

Recycling of Waste Mineral Materials

Abstract

This paper deals with the issues of recycling of granular materials in
terms of the implementation of two basic technological processes that are used
there: grinding and screening of those materials. Primarily mobile sets, used for
this form of recycling are discussed. Granular materials discussed in this paper
are mineral substances that are found as e.g. tailings, resulting from extraction
of minerals. Furthermore, the paper deals with the (performance) characteristics
of the mobile units and achievable capacity.

Machines and whole sets of equipment discussed in this paper are used
to recycle all the waste minerals. The paper contains only description of the
basic trends in mechanical engineering destined for recycling mineral granular
materials. Work is not an advertisement of such machines manufacturers, cur-
rently on the European market.



