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1. Wstep

Porownywanie uktadow technologicznych produkujacych kru-
szywa mineralne, rowniez z odpadéw mineralnych moze odbywac si¢ za
pomoca oceny efektow koncowych produktéw [1], a takze wskaznikow
(technicznych, technologicznych, energetycznych, ekonomicznych) cha-
rakteryzujacych prace urzadzen w danym ukladzie, ktére moga by¢ za-
lezne od siebie. Piecuch T. i zesp6t [11] zrealizowali prace badawcza,
gdzie w wyniku dokonania prob przemystowych pracy maszyn przerob-
czych pod pelnym obcigzeniem udowodniono, ze nawet w momencie
rozruchu zainstalowane moce sg i tak 3 do 4 razy wigksze od koniecz-
nych. To zawyzylo powazne koszty inwestycyjne nowych zakladéw
przerébezych 1 to nie tylko w przerdbce wegla. W ramach tych badan
opracowano wytyczne do oszczgdnego projektowania dla nowo budowa-
nych zaktadow przerdbki mechanicznej, ktore zostaly przyjete 1 zaakcep-
towane przez biura projektéw SEPARATOR oraz POL MAG Katowice.
Nie obliczono w tej pracy np. w skali Resortu Gornictwa 1 Energetyki
wymiernych korzy$ci w zlotoéwkach, jako sprawe trudng do ustalenia.
Stwierdzono natomiast, ze koszt nowych instalacji elektrycznych w nowo
budowanych zaktadach przerdbki mechanicznej wegla po uwzglednieniu
tych wynikoéw badan musiatby obnizy¢ si¢ o okoto 50% w stosunku do
uprzednich kosztow.

Energochtonno$¢ procesu rozdrabniania zalezy od wydajnosci
maszyn, ktéra zalezna jest od parametrow konstrukcyjno-eksploata-
cyjnych urzadzen oraz wtasciwosci fizyko-mechanicznych surowca [5, 6,
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8, 10, 13, 15], podobnie jak energochtonnos¢ i sprawnos$¢ procesu prze-
siewania [16]. Przy okreslaniu wydajno$ci maszyny nalezy bra¢ pod
uwage stopien rozdrobnienia uzyskany przy danym przerobie, aprzy
energochtonnosci ilo$¢ zuzytej energii pozwalajacg doprowadzi¢ okre-
slong jednostke masy materiatu do pozadanego uziarnienia w okreslonym
czasie [11, 13, 15]. Za pomocg takich wskaznikow mozna porownywac
ze sobg uktady technologiczne rozdrabniania, ale przy wyborze wtasci-
wych urzadzen nalezy kierowac sie¢ jeszcze kolejnym bardzo wazny
wskaznikiem, jakim jest zywotnos$¢ elementéw roboczych, czyli ogoélnie
rzecz biorac, koszty eksploatacyjne [4, 7].

Dokonanie doktadnego poréwnania uktadow mobilnych i stacjo-
narnych w praktyce jest bardzo trudne, gdyz wymaga rzetelnego zbiera-
nia przez odpowiedni okres czasu szczegétowych informacji na temat
pracy uktadu technologicznego w danym zaktadzie, dotyczacych przero-
bu, zuzycia energii elektrycznej czy oleju napedowego oraz innych czyn-
nikow zwigzanych z kosztami. Kolejnym waznym wymogiem jest po-
rownywanie uktadow przerabiajacych te same surowce mineralne o zna-
nych sktadach granulometrycznych nadawy jak i produktow, tak aby
mozna bylo okresli¢ podstawowe wskazniki procesow technologicznych
[2, 3]. Zestawienie takich danych nie jest tatwe, poniewaz wigkszo$é
zaktadow nie prowadzi ewidencji energetycznej dla poszczegdlnych ma-
szyn, ktére w wigkszosci nie posiadajg licznikow pomiarowych albo tez
niechetnie udziela takich informacji. Przytoczone w opracowaniu oceny
pracy efektywnej instalacji uktadéow technologicznych sa wynikiem ze-
branych informacji oraz analiz na podstawie przeprowadzonych wywia-
dow oraz udostgpnionych danych.

Uznano takze, Ze najwlasciwszg formg poréwnania energochtonno-
Sci roznie zasilanych mediami instalacji przerobezych jest przedstawienie
wynikéw zuzycia energii w dzulach, uwzgledniajac znane zaleznosci, ze
1 kWh energii elektrycznej to 3,6 MJ, a kaloryczno$¢ (wartos¢ opatowa)
1 litra oleju napgdowego wynosi ok. 38 MJ. Dla obliczenia kosztéw przy-
jeto kurs 1€ rowny 4,16 zt oraz cene 1 litra ON réwng 5,81 z1.

Celem artykulu jest poréwnanie roznych uktadow mobilnych
I stacjonarnych z zawrotem (zamknigtych) lub bez (otwartych) produku-
jacych roznego rodzaju kruszywa mineralne. Do oceny brano pod uwage
wskazniki, takie jak koszty zuzycia paliwa lub energii elektrycznej, jed-
nostkowe zuzycie energii, maksymalne stopnie rozdrobnienia, oraz
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wskaznik bedacy ilorazem zuzycia energii i maksymalnego stopnia roz-
drobnienia przy jednokrotnym pomniejszeniu nadawy o masie 1 tony.

2. Przeglad wybranych ukladow instalacji
produkcji kruszyw

2.1. Produkcja kruszyw wapiennych w ukladzie mobilnym
z kruszarka udarowg Remax 1348

Zaprezentowany na rysunku 1 schemat technologiczny uktadu mo-
bilnego Remax 1348 firmy SBM Mineral Processing zostat zaprojektowa-
ny do produkcji kruszyw wapiennych karbonskich bezposrednio w wyro-
bisku. Maksymalne uziarnienie nadawy wynosi 600 mm, a uziarnienie
produktu 0—63 mm, ktéry podlega rozklasyfikowaniu na 3 frakcje kru-
szyw. Wydajno$¢ uktadu wynosi ponad 220 Mg/h, przy czym ilo§¢ mate-
rialu podlegajacego rozdrobnieniu w kruszarce wynosi ok. 200 Mg/h.

Omawiany uklad sktada si¢ z kruszarki udarowej wirnikowej
RHS12/13 o $rednicy wirnika 1200 mm, predkosci liniowej elementow
udarowych 30 m/s i mocy silnika 160 kW zasilanego agregatem Diesla
300 kVA. Nadawa odsiewana jest wstepnie na wibracyjnym podajniku
rusztowym na dwie frakcje, tj. <31 mm zawierajacg zanieczyszczenia
1 31-63 mm kierowang na przesiewacz dwupoktadowy wibracyjny KQ
14/38-2. Surowiec gruboziarnisty (>63 mm) jest rozdrabniany w kruszarce
i nastgpnie przesiewany. W przesiewaczu dwupoktadowym produkowane
jest kruszywo w dwoch klasach ziarnowych 0-31 i 31-63 mm; produkt
nadsitowy kierowany jest w zawrocie do ponownego dokruszenia w Kru-
szarce. Caly uklad (tabela 1) zuzywa ok. 28 | ON/h, co przy przerobie
200 Mg/h generuje koszty 39,2 €/h (163,07 zt/h), a zuzycie paliwa
0,14 I/Mg. Maksymalny stopien rozdrobnienia dla uktadu wynosi 9,5.

Tabela 1. Wskazniki pracy uktadu mobilnego z kruszarka udarowa Remax
Table 1. Work indices for the mobile circuit with an impact crusher Remax

Zuzycie paliwa | Przeréb, Zuzycie paliwa | Koszt zuzycia Zuzycie energii
na godz, I/h Mag/h na tone, /Mg | paliwa zt/Mg na tong, MJ/Mg

28 200 0,14 0,81 5,32
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Rys. 1. Schemat mobilnej instalacji produkcji kruszyw wapiennych Remax
Fig. 1. Scheme of a mobile circuit of lime aggregate production Remax

2.2. Produkcja kruszyw kwarcytowych w ukladzie mobilnym
z kruszarka szczekowa Lokotrack LT110 wspolpracujacym
Z ukladem stacjonarnym trojstadialnym

Uktad mobilny produkcji kruszyw kwarcytowych sktada sig¢
z mobilnej kruszarki szczgkowej Lokotrack LT110 Metso Minerals
I przesiewacza mobilnego Powerscreen Warrior 1800 (rys. 2). Wydaj-
no$¢ uktadu technologicznego wynosi 300 Mg/h. Maksymalna wielkos$¢
uziarnienia nadawy dochodzi do 800 mm a produktu 250 mm. Maksy-
malny stopien rozdrobnienia wynosi 3,2. Uzyskiwane produkty rozdrab-
niania sg rozsiewane na trzy frakcje: 0-31,5; 31,5-63 i 63-250 mm.

W tabeli 2 zestawiono przeroby i zuzycie paliwa w wybranym
okresie dla kruszarki oraz przesiewacza. Ilos¢ zuzytego paliwa dla obu
maszyn w tym okresie wyniosta 22 769 litrow a przeréb 113 845 Mg, co
daje wskaznik zuzycia paliwa 0,2 1/Mg. Zuzycie energii wynosi
7,6 MJ/Mg.
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Rys. 2. Schemat mobilnej instalacji produkcji kruszyw kwarcytowych

z kruszarka szczgkowa Lokotrack LT110

Fig. 2. Scheme of mobile circuit for quartz aggregate production with the Loko-
track LT110 jaw crusher

Tabela 2. Wskazniki pracy uktadu mobilnego z kruszarka szczgkowa Loko-
track LT 110
Table 2. Work indices for the mobile circuit with jaw crusher Lokotrack LT110

Tlo$¢ zuzytego Przeréb. M Zuzycie paliwa | Koszt zuzycia | Zuzycie energii na
paliwa, | V8 | g tong, /Mg | paliwa zt/Mg tong, MJ/Mg
22769 113845 0,20 1,16 7,6

W zaleznos$ci od warunkow ztozowych, jesli material nie jest za-
nieczyszczony, to frakcje 31,5-63 i 63-250 mm sg kierowane do zbior-
nika migdzyoperacyjnego i do zaktadu stacjonarnego (rys. 3). Z materiatu
zanieczyszczonego produkuje si¢ mieszanke 0—63 mm, a frakcja 63-250
mm jest kierowana do uktadu stacjonarnego. W ten sposéb uktad mobil-
ny wspotpracujacy z ukladem stacjonarnym stanowi jego uzupelnienie.

Do stacjonarnego zaktadu kierowana jest nadawa o uziarnieniu
0-700 mm w ilo$ci ok. 400 Mg/h wraz z materiatem pochodzacym z mo-
bilnego zestawu. Uproszczony schemat uktadu stacjonarnego przedsta-
wiono na rysunku 3. Surowiec odsiewany jest wstepnie na wibracyjnym
podajniku rusztowym 1 materiat powyzej 120 mm kruszony jest w kruszar-
ce szczekowej C110 Metso Minerals do maksymalnego uziarnienia pro-
duktéw 200 mm. Produkty przekruszone oraz czgsciowo wczesniej odsia-
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ne (20-120 mm) sg wspoélnie gromadzone a nastgpnie zasilajg zbiornik
buforowy przed podajnikiem i kruszarka stozkowag HP400 Nordberg pra-
cujacg na drugim stadium. W dalszej kolejnosci rozdrobniony materiat
wraz z drobnym odsianym materialem w podajniku jest przesiewany na
przesiewaczu wibracyjnym trojpokltadowym TS403 Nordberg. Produkt
nadsitowy >63 mm jest zawracany do drugiego stadium Kkruszenia. Pro-
dukty 32-63 i 5-32 mm mogg tworzy¢ gotowe sortymenty lub opcjonalnie
sg kierowane do trzeciego stadium rozdrabniania w granulatorze stozko-
wym HP4 Nordberg. Po rozdrobnieniu produkty sa klasyfikowane
W dwoch przesiewaczach trojpoktadowych TS403 Nordberg. W ten spo-
sob caty uktad zapewnia produkcje kruszyw w 9 réznych sortymentach
handlowych. Catkowity stopien rozdrobnienia dla uktadu wynosi 16,1.

Kwarcyt
0-700 mm
NS

VANWAN VANWAN

8-11 58 25 0-2 11-16  16-22

Rys. 3. Stacjonarny trojstadialny uktad technologiczny produkcji kruszyw
kwarcytowych
Fig. 3. Fixed three-stage circuit for quartz aggregate production
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Roczne zuzycie energii elektrycznej wyniosto 2 604,13 MWh
przy przerobie 761 316 Mg. Jednostkowe zuzycie energii elektrycznej
dla catego ukladu wyniosto 3,42 kWh/Mg (12,3 MJ/Mg). Koszt energii
elektrycznej wynosi 1,22 z/Mg przy cenie 0,36 z/kWh (tab. 3).

Tabela 3. Wskazniki pracy uktadu stacjonarnego trdjstadialnego produkcji kru-
szyw kwarcytowych

Table 3. Work indices for the fixed three-stage circuit producing quartz
aggregates

Tlos¢ Zuzveie Koszt Zuzvei
zuzytej Koszt . el Koszt zuzycia uzyele
- . Przeréb, energii . .. | energil na
energii energii M elekir energii energii ton.
elektr., | elektr., zk g e | ZVKWh, | elekr,, | R
MWh g /Mg g
2 604,13 | 926 433,57 | 761 316,00 3,42 0,36 1,22 12,3

2.3. Produkcja kruszyw dolomitowych w ukladzie stacjonarnym
dwustadialnym z kruszarkami udarowymi i stozkowymi

Na rysunku 4 zaprezentowano dwustadialne stacjonarne uktady
rozdrabniajgce dolomity. Pierwsze stadium uktadu technologicznego
sklada si¢ z 4 réwnolegle pracujacych kruszarek udarowych wirniko-
wych 40.99 firmy Makrum o wydajnos$ci kazdej po 500 Mg/h 1 czterech
przesiewaczy wibracyjnych typu PZ odsiewajacych drobny materiat
z nadawy. Wskaznik zuzycia energii dla kruszarek wynosi 0,47 kWh/Mg
a dla przesiewaczy 0,05 kWh/Mg. Maksymalne uziarnienie nadawy wy-
nosi 600 mm a uziarnienie produktu dochodzi do 50 mm. Maksymalny
stopien rozdrobnienia dla pierwszego stadium wynosi 12.

Drugie stadium rozdrabniania surowca, ktore zostato przedstawio-
ne na rysunku 4 w trzech réznych wariantach jest przyktadem koncepcyj-
nego opracowania przez firm¢ Metso Minerals uktadow otwartych 1 za-
mknigtych produkujacych kruszywa mineralne o uziarnieniu 0-10 mm
lub 0-16.

Produkt uzyskany po kruszarkach z pierwszego stadium o uziar-
nieniu 0—50 mm cechuje si¢ wysokim udziatem klasy drobnej (<10 mm;
ok. 60%), dlatego uktady technologiczne przewiduja odsiewanie materia-
hu przed zainstalowanymi kruszarkami drugiego stadium rozdrabniania.
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Rys. 4. Dwustadialne uktady stacjonarne produkcji kruszyw dolomitowych:
(a) z kruszarkami stozkowymi w zamknigtym uktadzie — produkt <10 mm,
(b) z kruszarkami stozkowymi w otwartym uktadzie — produkt <16 mm,

(¢) z kruszarkami udarowymi w zamknietym uktadzie — produkt <10 mm
Fig. 4. Two-stage fixed circuits producing dolomite aggregates:

(a) with cone crushers in closed circuit (product <10 mm),

(b) with cone crushers in open circuit (product <16 mm),

(c) with impact crushers in closed circuit (product <10 mm)

Instalacja pierwsza sktada si¢ z czterech granulatoréw stozkowych
typu Nordberg H5 z zawrotem, dwoch przesiewaczy typu MF 3,6x8,5 SD
zastosowanych przed ukladem kruszenia oraz dwoch przesiewaczy typu
MF 3,0x7,3 SD w zamknigtym uktadzie kruszenia (rys. 4a). Druga instala-
cja sktada si¢ z dwoch kruszarek tego samego typu bez zawrotu materiatu
oraz dwoch przesiewaczy typu MF 3,6x8,5 SD zastosowanych przed ukta-
dem kruszenia (rys. 4b). W sktad trzeciego uktadu zamknigtego wchodzg 3
kruszarki udarowe listowe NP1520, 2 przesiewacze typu MF 3,6x8,5 SD
przed ukladem kruszenia i 2 przesiewacze typu MF 3,0x7,3 SD w za-
mknietym uktadzie kruszenia (rys. 4c). Dodatkowo instalacje wyposazone
sa w zbiorniki buforowe zapewniajace ciagle podawanie nadawy oraz
uktady podajace i obierajace produkty. W uktadzie z zawrotem materiatu
uzyska¢ mozna produkt do 10 mm ze wzgledu na zastosowane w nich
przesiewacze jednopokladowe. W ukladzie bez zawrotu przewiduje si¢
uziarnienie kruszywa ponizej 16 mm.
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W tabeli 4 zestawiono dwa rodzaje kruszarek firmy Metso Mine-
rals zastosowanych w uktadach zamknigtych 1 otwartych. Zaprezentowa-
ne warto$ci parametrow, to maksymalna wydajnos¢, maksymalne uziar-
nienie nadawy 1 moc. W nawiasach podano prognozowane wydajnosci
maszyn oraz wyliczone na tej podstawie zuzycia energii kWh/Mg przy
przyjetym wskazniku mocy rzeczywiscie pobieranej do mocy znamio-
nowej silnika wynoszacej 0,6. Na podstawie krzywych sktadu ziarnowe-
go nadawy 1 produktow obliczono stopnie rozdrobnienia.

Tabela 4. Parametry techniczno-technologiczne kruszarek firmy Metso Mine-
rals uwzglednionych w stacjonarnych uktadach technologicznych drugiego
stadium kruszenia

Table 4. Technical and technological parameters of Metso Minerals crushers
applied in fixed circuits on the second crushing stage

Parametry techniczno-technologiczne
Nazwa ityp [ Wydajnos¢ | Max Stopien | | . Zuzycie
kruszarki m;,x (|J3rog), nadawa, '\lﬁ\(l)\? Produkt, roz%r., Liczba ene?lgii,
Mg/h mm mm Sum | TN | wWh/Mg

stozkowa

Nordberg HP5 (2i4) 330 | 450 | 0-10 5,0 4 1,26
uktad zamknigty

stozkowa

Nordberg HP5 (3(_)7) 330 | 450 | 0-16 3,3 2 0,88
uktad otwarty

udarowa

listwowa 350

NP 1520 (285) 200 | 400 | O0-10 5,0 3 0,84
uktad zamknigty

Analizujac wskazniki pracy kruszarek stozkowych i1 udarowych
listowych w drugim stadium uktadu zamknigtego nalezy podkresli¢, ze
proces rozdrabniania jest mniej energochtonny w kruszarkach udarowych
(0,84 kWh/Mg) w stosunku do stozkowych (1,26 kWh/Mg) (tab. 4). Kru-
szarki udarowe majg zainstalowang mniejszg moc o 50 kW od kruszarek
stozkowych, oraz produkt uzyskany w kruszarkach udarowych jest
znacznie grubszy niz po granulatorach stozkowych, co odznacza si¢ niz-
szym stopniem rozdrobnienia. W takiej sytuacji uklad zamkniety z kru-
szarkami udarowymi wymaga wigkszej krotnosci obiegu materiatu, aby
rozdrobni¢ i rozklasyfikowa¢ kruszywo do uziarnienia ponizej 10 mm.
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W tabeli 5 przedstawiono bilans wskaznikow energetycznych sta-
cjonarnych dwustadialnych uktadéow produkcji kruszyw dolomitowych.
Catkowity maksymalny stopien rozdrobnienia dla uktadéw zamknietych
wynosi 60 a dla uktadu otwartego 40. Przyjety 1 oszacowany koszt zuzy-
cia energii elektrycznej przez zaktad wynidst 0,36 zt/kWh. Proces dwu-
stadialnego rozdrabniania w uktadzie zamkni¢tym z kruszarka udarowg
jest najmniej energochlonny w stosunku do pozostatych uktadow, gdyz
przy maksymalnym stopniu rozdrobnienia surowca rownym 60 zuzywa
si¢ energi¢ 5,3 MJ/Mg.

Tabela 5. Bilans energetyczny stacjonarnych dwustadialnych uktadéw
produkcji kruszyw dolomitowych zaprezentowanych na rys. 4
Table 5. Energy balance for fixed two-stage circuits presented in Fig. 4

Rodzaj urzadzenia Uktad A, Uktad B, Uktad C,
kwWh/Mg kwWh/Mg kwh/Mg
Kr. udarowa mtotkowa 40.99 Makrum 0,47 0,47 0,47
Przesiewacz PZ 0,05 0,05 0,05
Przesiewacz MF 3,6 x8,5 SD 0,055 - 0,055
Przesiewacz MF 3,0 x7,3 SD - 0,073 -
Kr. stozkowa HP5 1,26 0,88 -
Kr. udarowa listowa NP1520 - - 0,84
Przesiewacz MF 3,6 x8,5 SD 0,055 - 0,055
Wskazniki
Zuzycie energii elektrycznej, kWh/Mg 1,89 1,47 1,47
Koszt zuzycia energii elektrycznej, zZt/Mg 0,68 0,52 0,52
Zuzycie energii, MJ/Mg 6,8 53 53
Stopien rozdrobnienia, Spyax 60 40 60

3. Analiza pracy wybranych ukladéw mobilnych
| stacjonarnych

W ocenie poprawnosci funkcjonowania instalacji przerobczej oraz
porownywania jej z innymi shuzg wskazniki techniczno-technologiczne i
ekonomiczne. Nalezy tu zaznaczy¢, ze uzyskane wyniki wplywajace na
interpretacje analityczng omawianych ukladow sa w gléwnej mierze uza-
leznione od rzetelnosci odczytywania czy zbierania danych w zaktadach
przerdbczych 1 moga by¢ obarczone pewnymi btedami.

W tabeli 6 zestawiono poréwnanie wskaznikow z dziewieciu wy-
branych uktadéw mobilnych i stacjonarnych produkujacych rézne kruszy-
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wa. Dla uktadow mobilnych obliczono wskazniki zuzycia oleju napgdo-
wego, a dla stacjonarnych zuzycie energii elektrycznej na tong¢ rozdrabnia-
nego surowca. Zuzycie paliwa w uktadach mobilnych wynosi od 0,14—
0,25 I/Mg rozdrabnianego surowca, natomiast zuzycie energii elektrycznej
w stacjonarnych uktadach wynosi od 1,47-3,42 kWh/Mg w zalezno$ci od
rodzaju rozdrabnianego surowca oraz kruszarki. Poniewaz uktady roz-
drabniajg surowce o réznych zakresach wielkosci uziarnienia oraz rowniez
produkujg zréznicowane produkty, dlatego do oceny efektywnosci takich
uktadéw zestawiono maksymalne stopnie rozdrobnienia. Instalacje mobil-
ne to uktady jednostadialne, a wigc stopnie rozdrobnienia nie sg wysokie
| wahajg si¢ od 3,2 do 9,5. W przeciwienstwie do uktadéw stacjonarnych
dwu- i trojstadialnych stopnie rozdrobnienia maja wigksze wartosci i wy-
nosza od 11,1 do 60. Stopien rozdrobnienia jest uzalezniony od wielko$ci
uziarnienia nadawy 1 uzyskiwanych produktow, wilasciwosci fizyko-
mechanicznych surowca i parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych
maszyny. W przypadku tych branych pod uwage urzadzen determinuja-
cymi parametrami sg szczelina wylotowa i predkos¢ obrotowa wirnika.
Roéwniez rodzaj uktadu decyduje o wielkosci stopnia rozdrobnienia, a wigc
w uktadach zamknietych (z zawrotem materialu) uzyskano wigksze stop-
nie rozdrobnienia niz w uktadach otwartych [4, 5, 12].

Dla celow poréwnawczych omawianych uktadow technologicz-
nych zuzycie paliwa oraz energii elektrycznej wyrazono za pomoca
wskaznika energetycznego w dzulach na ton¢ rozdrobnionego surowca.
Na podstawie uzyskanych wynikow, Autor wprowadza kolejny wskaznik
dla kazdego ukfadu jako iloraz zuzycia energii i maksymalnego stopnia
rozdrobnienia. Jest to wskaznik mowigcy o tym, jakie jest zapotrzebowa-
nie energetyczne (MJ) na rozdrobnienie 1 tony surowca przy jednokrot-
nym pomniejszeniu tej nadawy. Im warto$¢ wskaznika jest mniejsza tym
uktad jest bardziej energooszczgdny. Dla instalacji wielostadialnej
wskaznik ten jest sumg poszczegdlnych wskaznikow liczonych osobno
dla kazdego uktadu kruszarka-przesiewacz.



Tabela 6. Zestawienie wskaznikéw technologiczne uktadéw mobilnych i stacjonarnych produkeji kruszyw
Table 6. Technological indices of mobile and fixed circuits of aggregate production

Zuzycie Koszt zuzycia | Zuzycie energii | Koszt zuzycia ener- | Stopien roz- | Zuzycie ener- Wskaznik ™’
Uktad paliwa na paliwa, zt/Mg | elektrycznej, gii elektrycznej, drobnienia, gii (E) na E/Smaxs
tong, /Mg kWh/Mg z/Mg Smax tong, MJ/Mg MJ/Mg

Mobilny kruszywa wapienne,
Remax, kr. udarowa listwowa RHS12/13 oraz przesiewacz (rys. 1)
zamkniety 0,14 | 0,81 | (1,48) | - | 95 5,32 0,56
Mobilny 1Iguszywa wapienne, .
otwarty . szczekowa MC 120 Kleemann oraz przesiewacz

0,14 | 0,81 | (1,48) | - | 7 5,32 0,76
Mobilny kruszywa dolomitowe, _ .
otwarty kr. szczgkowa Terex Pegson Premiertrak 1100x650 oraz przesiewacz

0,25 | 1,47 | (2,64) | - | 538 9,50 1,64
Mobilny 1Iguszywa krzemionkowe, .
otwarty . szczekowa Extec C12 oraz przesiewacz

0,22 | 1,28 | (2,32) | - | 54 8,36 1,55
Mobilny Ilguszywa kwarcytowe, _
otwarty . szczekowa LT110 oraz przesiewacz (rys. 2)

0,20 | 1,16 | (2,11) | - | 32 7,60 2,38
Stacjonarny | kruszywa kwarcytowe,
3-stad. kr. szczgkowa C110, stozkowe HP400 i HP4 oraz przesiewacze (rys. 3)
zamknigty - | - | 3,42 | 1,22 | 16,1 12,3 0,76
Stacjonarny | kruszywa dolomitowe,
2-stad. kr. udarowe mlotkowe, stozkowe HP5 oraz przesiewacze (rys. 4a)
zamkniety - | - | 1,89 | 0,68 | 60,0 6,8 0,31
Stacjonarny | kruszywa dolomitowe,
2-stad. kr. udarowe miotkowe, stozkowe HPS oraz przesiewacze (rys. 4b)
otwarty - - 1,47 0,52 | 40,0 5,3 0,32
Stacjonarny | kruszywa dolomitowe,
2-stad. kr. udarowe mtotkowe, udarowe listwowe NP oraz przesiewacze (rys. 4¢)
zamknigty - [ - [ 1,47 | 0,52 [ 60,0 53 0,23
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Uwagi do tabeli 6:

Wartoséci podane w nawiasach dotycza teoretycznego zuzycia energii urzadzen zasila-
nych olejem napedowym po przeliczeniu kalorycznosci paliwa (3,6 MJ = 1 kWh). Przy-
jety 1 oszacowany koszt zuzycia energii elektrycznej wynosi 0,36 z/Mg.

) - Wskaznik jednostkowego zuzycia energii (MJ) potrzebnej na rozdrobnienie 1 tony
surowca przy jednokrotnym pomniejszeniu nadawy

Analizujagc omawiane uktady pod katem energochtonno$ci mozna
latwo zauwazy¢, ze korzystniej jest stosowac¢ wielostadialne uktady roz-
drabniania i klasyfikacji. Wskaznik jednostkowego zuzycia energii po-
trzebnej na jednokrotne pomniejszenie nadawy o wartosci 0,23 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).

Warto zauwazy¢, ze sposréd rozpatrywanych ukladow najko-
rzystniejsze okazaly si¢ uktady z zawrotami zar6wno stacjonarne jak
i mobilne. Ciekawostka jest porownanie dwoch uktadow mobilnych pro-
dukujacych kruszywa wapienne. Oba uktady majg ten sam wskaznik zu-
zycia paliwa 0,14 1/Mg. Uklad zamkniety z kruszarkg udarowg listwowa
SBM (rys. 1, tab. 6) rozdrabnia wapien karbonski (wytrzymatos$¢ na $ci-
skanie dochodzi do 150 MPa) a wigc twardszy niz w przypadku wapienia
jurajskiego (wytrzymatos$¢ na Sciskanie ponizej 90 MPa) rozdrabnianego
w uktadzie otwartym z kruszarka szczekowg Kleemann. Pomimo, zZe
uktad z zawrotem rozdrabnia twardszy surowiec, to stopien rozdrobnie-
nia jest wigkszy, a wigc uzyskuje si¢ mniejszy wskaznik zapotrzebowa-
nia energetycznego o 0,20 MJ/Mg. Podobne zaleznosci wystepuja dla
uktadoéw otwartego 1 zamknigtego produkujacych te same kruszywa do-
lomitowe (rys. 4a i 4b, tab. 6) sktadajacych si¢ z tych samych maszyn.
Wskaznik zuzycia energetycznego dla uktadu zamknigtego wyniost 0,31
MJ/Mg a dla otwartego 0,32 MJ/Mg, poza tym zastosowanie zamknig-
tych uktadow kruszenia daje mozliwosci lepszego jakosciowo uzyskania
produktu w sposob kontrolowany, co stwierdzono w pracach [4, 9].

Roéwniez uktady rozdrabniajace bardzo twarde kwarcyty w tym
samym zakladzie przerobczym (rys. 2 i 3), wskazujg jako korzystniejszy
uktad stacjonarny pod wzgledem zapotrzebowania energetycznego, gdyz
wskaznik ten wynosi 0,76 MJ/Mg i jest mniejszy w poréwnaniu z ukla-
dem mobilnym, ktory wynidst 2,38 MJ/Mg.
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Poréwnujac trzy rodzaje stosowanych kruszarek, takich jak uda-
rowe, szczekowe i stozkowe nalezy podkresli¢, ze najmniejszym jed-
nostkowym zuzyciem energii charakteryzujg si¢ kruszarki udarowe.

Na przyktadzie zestawionych wskaznikéw dla uktadow mobil-
nych z kruszarkami szczekowymi mozna wyznaczy¢ takze zaleznosci
dotyczace zapotrzebowania jednostkowego energii i stopnia rozdrobnie-
nia w odniesieniu do wiasciwosci fizyko-mechanicznych surowca (rys.
5). Do opisu wilasciwosci rozdrabnianych surowcow przyjeto Srednie
wytrzymalos$ci na $ciskanie (MPa). Z zalezno$ci wynika, ze im twardszy
materiat tym wigksze zuzycie energii w celu uzyskania produktu o po-
dobnym uziarnieniu.
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Rys. 5. Wptyw wytrzymato$ci surowcow na wskaznik zuzycia energii

w uktadach mobilnych z kruszarkami szczgkowymi

Fig. 5. An influence of minerals durability on the energy consumption in mobile
circuits with jaw crusher application

4. Podsumowanie

Analizujac procesy produkcji kruszyw mineralnych w wybranych
uktadach mobilnych i stacjonarnych nalezy podkresli¢, ze najkorzystniej
jest stosowa¢ wielostadialne uktady rozdrabniania i klasyfikacji zwlasz-
cza z zawrotami materiatu ze wzgledu na nizsza energochtonnos¢. Row-
niez wykorzystywanie uktadow z zawrotem pozwala kontrolowa¢ prze-
bieg procesu rozdrabniania poprzez dokruszanie produktu nadsitowego,
a to w efekcie prowadzi do uzyskania lepszej jakosci kruszyw (pozadane
uziarnienie, mniejsza zawarto$¢ ziaren nieforemnych, mniejsza podat-
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no$¢ na rozdrabnianie). Najmniejszym jednostkowym zuzyciem energii
charakteryzujg si¢ kruszarki udarowe w stosunku do kruszarek szczeko-
wych i stozkowych.

Jednostki mobilne zazwyczaj zabudowywane s3 pojedynczymi
kruszarkami tworzace uktady jednostadialne otwarte. Sg najczesciej sto-
sowane w zaktadach o matych przerobach lub wspotpracuja z wigkszymi
zaktadami stacjonarnymi. Ich zwigkszone zapotrzebowanie energetyczne
rekompensowane jest ich uniwersalnoscia, fatwym dopasowaniem si¢ do
zmiennych warunkéw eksploatacyjno-produkcyjnych, co znacznie
usprawnia organizacj¢ produkcji [14].

Uktady wielostadialne zabudowywane s3 w instalacjach stacjo-
narnych, w ktorych jednostkowe zuzycie energetyczne jest najmniejsze.
Jesli stosowane sg w zakladach o duzych wydajnosciach, to wymagaja
one jednak zabudowy stosunkowo wigkszej liczby urzadzen, czasami
réwnolegle instalowanych, a wigc takze wigkszych kosztow inwestycyj-
nych. Zaletg takich uktadow jest brak przestojow produkcyjnych w przy-
padku awarii jednego urzadzenia.

Zagadnienia analizy w szerszym aspekcie ekonomicznym ujmu-
jace poréwnanie kosztoéw eksploatacyjnych 1 zywotno$ci elementéw ro-
boczych kruszarek oraz przesiewaczy w omawianych uktadach beda te-
matem kolejnych rozwazan.

Artykut jest wynikiem realizacji

projektu badawczego MNiSW nr N N524 466139
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Comparative Analysis of Mobile and Stationary
Technological Sets for Screening and Grinding

Abstract

The main aim of the paper was a comparison of various mobile and
fixed (stationary) circuits with the material recycle stream (closed) and without
it (open circuits) applied in production of mineral aggregates from different
rock raw materials.

In the second chapter there was presented a detailed analysis of follow-
ing chosen circuits: mobile circuit with an impact crusher producing lime ag-
gregates (Fig. 1), mobile circuit with a jaw crusher cooperating with a fixed
three-stage circuit applied in quartz aggregate production (Fig. 2 and 3) and
fixed two-stage circuits with impact and cone crusher, producing dolomit ag-
gregates (Fig. 4a, b and c). The circuits mentioned the above were characterized
with using of simplified schemes.

In Chapter three a work analysis of nine circuits was made on the basis
of collected data and calculated indices (Table 6). Following indices were taken
into consideration: fuel and energy consumption costs, unit energy consump-
tion, maximum size reduction ratios, and the index which is the product of en-
ergy consumption and maximum size reduction ratio at single comminution of 1
tonne of feed. It was concluded that the most appropriate method of comparison
of different devices is presentation of energy consumption values in joule units.

When analyzing the mineral aggregates production processes in the
above circuits it was concluded (Chapter three and four) that the application of
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multi-stage comminution and classification circuits, especially with material
recirculation streams, is the most favourable in terms of the energy consump-
tion. The most favourable installation appeared the two-stages closed circuit
with shaft impactors and hammer mills with screens (Fig. 4c). It was empha-
sized that application of circuits with the material recirculation enables the con-
trol of comminution process run through re-crushing of the screening oversize
product which leads to better quality aggregates. The article also highlighted the
advantages and disadvantages of mobile and fixed comminution circuits.



