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WPROWADZENIE

Rozdrabnianie to jeden z najbardziej energochtonnych proceséw technologicznych,
ktorego celem jest doprowadzenie danego materiatu do odpowiedniego uziarnienia (Blaschke,
1982; Drzymata 2009; Gawenda, 2010). Analiza procesu rozdrabniania polega na ustaleniu
zaleznosci  pomiedzy skladem ziarnowym  produktéw  rozdrabniania, fizycznymi
wlasciwosciami materiatu, energia rozdrabniania i parametrami maszyn rozdrabniajacych
(Malewski, 1981). Proces rozdrabniania surowca mineralnego przeprowadza si¢ w dwoch
celach (Blaschke, 1982; Gawenda, 2010; Luszczkiewicz, 2015):

— uzyskania gotowego produktu, zgodnie z wymaganiami odbiorcy (operacja gldéwna np.
w przypadku kruszyw)

— uwolnienia ziarn danego mineratu czyli doprowadzenia materiatu do takiego stanu, aby
uwolni¢  wprysnigecia skladnika uzytecznego od skaty ptlonnej (operacja
przygotowawcza do procesu wzbogacania).

Proces rozdrabniania jest jednym z elementarnych procesow przerdbczych we
wszystkich tych przypadkach, gdy charakterystyka technologiczna materialu surowego nie
pozwala na skierowanie go do proceséw wzbogacania, w postaci w ktorej zostat on wydobyty.
W kazdym przypadku przygotowania materiatu do dalszych operacji przerobczych, istnieje
koniecznos¢ przeprowadzenia badan technologicznych, majacych na celu okreslenie
wymiardw ziarn zroénigtych ze sobg lub wymiarow ziarn wprysnietych. Na tej podstawie
dobiera si¢ nastepnie najkorzystniejszy stopien rozdrabniania lub stosuje si¢ rozdrabnianie
przygotowawcze wielokrotne (Blaschke, 1982).

Proces rozdrabniania moze si¢ odbywac na drodze mechanicznej oraz chemicznej (rys.
1.). Rozdrabnianie mechaniczne jest wynikiem dziatania sit zewnetrznych lub sit specjalnych,
podczas gdy rozdrabnianie chemiczne prowadzi do usuwania cz¢$ci ziarn przez rozpuszczanie,
roztwarzanie lub utworzenie z nich innej substancji. Mechaniczne rozdrabnianie polega na
dzieleniu poszczegdlnych ziarn materialu na mniejsze czeéci przez miedzy innymi ich:

zgniatanie, nacisk, Scieranie, $cinanie, roztupywanie, tamanie czy uderzanie (rys. 2.).
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Rys. 1. Systematyka metod rozdrabniania ziarn (Drzymata, 2009)
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Rys. 2. Sposoby rozdrabniania: a) zgniatanie, b) nacisk, Scieranie, ¢) $cieranie, d) $cinanie,
e) rozlupywanie, f, g) tamanie, h, i ) uderzanie, j, k) udar spr¢zysty, |) kruszenie strumieniowe
0 plyte kruszacg, m) kruszenie strumieniowe bez mechanicznych elementéw roboczych,
wzajemne zderzenie si¢ ziaren (Blaschke, 1982)

Rozdrabniania mozna dokona¢ poprzez kruszenie lub mielenie.
Kruszeniem nazywamy proces rozdrabniania materiatu, ktorego ziarna sg wigksze niz

okoto 50 mm. Ze wzglgdu na wielko$¢ ziarn nadawy oraz produktu, kruszenie dzieli si¢ na:

grube, $rednie i drobne, a przeprowadza si¢ je w maszynach nazywanymi kruszarkami. Ze



wzgledu na sposob rozdrabiania i budowe kruszarki dzieli si¢ na:
— szczekowe (zgniatanie, tamanie 1 Scieranie)
— stozkowe (zgniatanie, tamanie i $cieranie)
— walcowe (zgniatanie i $cieranie)
— udarowe (uderzanie).
Na rysunku 3. przedstawiono mozliwos¢ zastosowania poszczegdlnych rodzajow

kruszarek w zalezno$ci od maksymalnego wiclko$ci ziarna wlotowego (rys. 3a) i produktu

(rys. 3b) oraz ich wydajnosci (rys. 3c).
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Rys. 3. Podziatl kruszarek wedtug maksymalnej wielko$ci ziarna wlotowego (a)
I produktu (b) oraz wydajnosci (c) (Gawenda, 2010)

Maszyny stuzace do rozdrabniania dobiera si¢ odpowiednio do danego materiatu,
uwzgledniajgc przede wszystkim jego wiasciwosci decydujace o podatnosci na rozne rodzaje
dziatan kruszacych (Nawrocki i in., 1989, za Gawenda (2010)). Materialy twarde rozdrabnia
si¢ przez udar, mniej twarde przez zgniatanie, mi¢gkkie przez zgniatanie, tamanie lub $cieranie,
ilaste i lepkie przez $cieranie. Do rozdrabniania ziaren grubych stosuje si¢ zgniatanie, do

srednich — zgniatanie lub udar, do drobnych — scieranie lub udar (Gawenda, 2010).



Mielenie to proces rozdrabniania ziarn nadawy mniejszych od 50 mm i moze si¢ ono
odbywa¢ na sucho i na mokro (z dodatkiem wody). Sposéb mielenia na mokro jest bardziej
efektywny 1 stosuje si¢ go wszedzie tam, gdzie nie ma przeciwwskazan technologicznych.
Procesy mielenia przeprowadza si¢ w mtynach. Do najczg$ciej stosowanych mtynow zalicza
si¢ mlyny bebnowe. Jako media mielgce w mtynach bebnowych stosuje si¢ przede wszystkim
kule (np. stalowe, chromo-niklowe, ceramiczne), cylpebsy stalowe, prety, otoczaki czy tez
bryly tego samego materiatu (Malewski, 1981; Drzymata, 2009; Luszczkiewicz, 2015).
Odpowiedni sposob pracy miyna zalezy od ilosci i wielkoSci mielnikow oraz czestotliwoSci
obrotoéw mityna. Ksztalt mielnikow wplywa z kolei na sktad ziarnowy produktéw mielenia
(Malewski, 1981).

Wybor maszyny do okreslonej operacji rozdrabniania jest uwarunkowany zwykle
wielkoscig ziarn nadawy oraz wymaganiami dotyczacymi otrzymanego w wyniku
rozdrabniania produktu. Zagadnienie to jest Scisle zwigzane z wydajno$cig maszyn
rozdrabniajacych. Wydajnos¢ maszyny rozdrabmiajgcej jest to ilo$¢ przeptywajacej przez
maszyn¢ masy nadawy w jednostce czasu. Istnieje szereg rdwnan pozwalajacych obliczyé
wydajnos¢ stosowanych maszyn rozdrabniajagcych. Wydajno$¢ kruszarek zalezy przede
wszystkim od sktadu ziarnowego nadawy oraz szerokos$ci szczeliny wypustowej 1 wyraza si¢

ona og6lnym wzorem (Malewski, 2015):

Qp,F(d))=[ " a(d, p)dF(d) , (1)
gdzie:

q(d,p) — wydajnos¢ waskiej klasy ziarn nadawy o $rednicy d,
p = {e, s, B..} — parametry maszyny
F(d) — krzywa sktadu ziarnowego nadawy.

Praktycznie wydajno$¢ maszyny rozdrabniajacej okresla zaleznos¢:

Qlp.F(d)=". )

gdzie y oznacza wychod czyli mas¢ rozdrobnionego materialu w danym okresie czasu t.
Jednostka wydajnosci rozdrabniania jest zwykle megagram na dobe czyli Mg/dobg, ale moze
takze by¢ wyrazone w kg/s, kg/h czy Mg/h.

Procesy kruszenia oraz mielenia umownie dzieli si¢ wedtug wielkosci ziarn (tabela 1.).
Inny podzial procesé6w rozdrabniania, pod wzglgdem najwigkszego ziarna otrzymanego po
rozdrabnianiu, zaproponowat Blaschke (1982): grube (do 100 mm), $rednie (do 10 mm),

drobne (do 2 mm) oraz miatkie (do 0,25 mm).



Tabela 1. Umowny podzial kruszenia i mielenia wedtug wielko$ci ziarn (na podstawie

Drzymaty (2009))
Rodzaj rozdrabniania Maksymalne ziarno, mm
nadawa produkt
grube 1500 500
kruszenie $rednie 500 150
drobne 150 50
grube 50 5
mielenie srednie 5 0,5
drobne 0,5 0,05
koloidalne 0,05 < 0,005

Podatnos¢ ziarn surowca mineralnego zalezy od ich wtasciwosci fizycznych takich jak
(Blaschke, 1982):
— twardos$¢, ktorg okresla si¢ skalg twardosci Rossivala lub Mohsa
— wytrzymato$¢ na uderzenie
— wytrzymato$¢ na zgniatanie
— struktura ziarn (ziarnisto$¢, widknisto$¢, naturalna tupliwos¢, porowatos¢ itd.)
— wilgotnos¢ i zwigzana z tym lepkos¢ (ilastos¢).
Do poréwnania stopnia twardo$ci ziarn mineratow w tabeli 2. zestawiono przyjety

zestaw mineraldow wzorcowych oparty na skali Mohsa (na podstawie Blaschke, 1982).

Tabela 2. Zestaw mineratdéw wzorcowych i ich stopnie twardosci (na podstawie Blaschke,

1982)
Twardo$¢ mineratu Minerat wzorcowy
bardzo migkki talk
gips
miekki kalcyt
fluoryt
apatyt
twardy ortoklaz
kwarc
topaz
bardzo twardy korund
diament

W tabeli 3. podano zasady doboru urzadzen rozdrabniajacych w zaleznos$ci od

twardo$ci nadawy i uziarnienia produktu (Grotowski i Sztaba, 1996).



Tabela 3. Zasada doboru urzadzen rozdrabniajacych w zalezno$ci od twardo$ci nadawy
i uziarnienia produktu (Grotowski i Sztaba, 1996)

Urzadzenie rozdrabniajace

Grupa twardos$ci Typ materiatu >10mm 10-1 mm <1mm
rudy, skaly twarde, kruszarki: .
twarde 10-4 wg iasek. materiaty &ciorne szczekowe, kruszarki miyny kulowe
skali Mohsa P r’netale st(})/ ’ walcowe, walcowe i wahadlowe
» Stopy stozkowe
$rednio twarde . o kruszarki: kruszarki
. wegiel migkki, tupek, szczekowe,
4-3 wg skali odrzutowe miyny kulowe
margle walcowe, .
Mohsa odrzutowe i mtotkowe
wegiel brunatny, migkkie kI‘USiarkll —
wapienie, migkkic szczgkowo- _ Strumlen‘lowe
migkkie 3-1 wg piaskowce, talle igtowe, kruszarki miyny wialne,
skali Mohsa tworzywa sztuczne, walcowo- _odrzutowe éniynkl
produkty organiczne, lighllwe’ I mlotkowe udarowe -
naturalne chemikalia miotowe, precyzyjne
odrzutowe

Dobrag miarg stuzagca do pordéwnania 1 oceny podatnosci danego materialu na
rozdrabnianie oraz efektywnosci operacji rozdrabniania jest energia rozdrabniania, ktora
wyraza si¢ jako ilo$¢ energii potrzebng do wytworzenia jednostki nowej powierzchni (J/mP)
lub objetosci (masy) ziarn okreslonych wymiarow (J/kg). Istnieje kilka modeli
energochtonnos$ci rozdrabniania (Malewski, 1981). Najwi¢ksze znaczenie dla celow
praktycznych ma model Bonda (1952), zaproponowany w oparciu o wyniki badan
energochtonnosci rozdrabniania wielu skat przy zastosowaniu oryginalnej metodyki i techniki

eksperymentalnej 1 ma ona posta¢ (Malewski, 1981; Drzymata, 2009; Luszczkiewicz, 2015):

_1ow[m \/;J (3)

gdzie W; to wskaznik (indeks) rozdrabniania (indeks Bonda), a dgji dg, to wielkosci ziarn

stanowigce 80% odpowiednio produktu i nadawy. Wskaznik rozdrabniania (nazywany takze
indeksem Bonda) jest to praca, wyrazona w kWh/Mg, rozdrabniania jednostki masy danego
ciala od wymiaru nieskonczenie duzego do rozmiaru 100 um. W dostepne;j literaturze mozna
odnalez¢ wartosci indeksow Bonda dla wigkszo$ci materiatow, np. dla wegla kamiennego
0 gestosci 1400 kg/m® wynosi on 14,33 kWh/Mg, a dla rudy miedzi o gestosci 3020 kg/m® —
14,05 kWh/Mg (Malewski, 1981). Sama procedura Bonda jest skomplikowana
i czasochtonna, dlatego w literaturze opisano wiele jej modyfikacji (Drzymata, 2009).

Ze wzgledu na wysoka energochtonno$¢, a tym samym kosztowno$¢ rozdrabniania,



proces ten powinno prowadzi¢ si¢ w sposéb jak najbardziej efektywny. W tym celu procesy
kruszenia czy mielenia sprzega si¢ z procesami klasyfikacji mechanicznej lub hydraulicznej.
Na rys. 4. przedstawiono przyktadowy uklad rozdrabniania sprz¢zony z procesami
klasyfikacji.
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Rys. 4. Przyktad uktadu rozdrabniania sprz¢zonego z procesami klasyfikacji (na podstawie
Luszczkiewicza, 2015)

Proces rozdrabniania jest procesem separacji i dlatego mozna go opisywaé jako
wzbogacanie lub klasyfikacj¢. Posiada on swoja ceche, czyli parametr glowny, ktorag jest
ogblnie pojeta podatno$¢ na rozdrabianie. Cecha ta, jako pojedynczy parametr, jak
dotychczas, nie ma swojej precyzyjnej formuty, ale wiadomo, ze jest ona kombinacjg modutu
Younga (lub jego odpowiednikdéw) oraz energii powierzchniowej. Wykorzystujac roéznice
W podatnos$ci na rozdrabnianie, mozna, w jakim$ stopniu, doprowadzi¢ do rozdzielenia si¢
sktadnikow, czyli na ziarna o réznej wielkosci lub o roznym sktadzie. Jednak, rozdrabniania
nie prowadzi si¢ w pelni jako proces separacji, gdyz — mimo ze zachodzi zaréwno uwalnianie,
jak 1 przemieszczanie si¢ ziarn w rdzne miejsca urzadzenia rozdrabniajaceg0o — nie odbiera si¢
produktéow separacji, lecz produkuje si¢ tylko zmieniong nadawe. Roéznice pomiedzy
prowadzeniem procesu rozdrabniania jako procesu separacji oraz jako procesu bez separacji
a prowadzagcym do wytworzenia zmienionej nadawy przedstawiono na rys. 5. (Drzymala,
2009).



a Nadawa b Nadawa

Produkt A

Produkt

B Zmieniona nadawa

Rys. 5. Mozliwe sposoby prowadzenia procesu rozdrabniania: a — jako proces separacji,

b — jako proces bez separacji, prowadzacy do wytworzenia zmienionej nadawy (Drzymata,
2006)

Gdy proces rozdrabniania nie jest selektywny i polega jedynie na pomniejszeniu
wielko$ci ziaren nadawy, wowczas jest on charakteryzowany przez stopien rozdrobnienia,
natomiast w przypadku prowadzenia procesu selektywnego rozdrabniania (np. w przypadku
przerobki rud), charakteryzowany jest przez stopien uwolnienia.

Stopien rozdrabniania wyraza si¢ wzorem (Blaschke, 1982; Drzymata, 2009;
Luszczkiewicz, 2015):

d,
r=d_ (4)

p
gdzie d, i dp to pewne wielkosci charakteryzujace ziarna odpowiednio nadawy i produktu
rozdrabniania, ktorymi moga by¢:
— wartosci $rednie $rednic ziarn
— warto$ci modalne
— warto$ci maksymalne ziarn (wtedy stopien rozdrabniania nazywa si¢ granicznym
stopniem rozdrobnienia)
— warto$ci minimalne ziarn
— dsp lub dgy — wielko$¢ ziarn materiatlu stanowigcych odpowiednio 50 lub 80%
wszystkich ziarn.
Warto§¢ stopnia rozdrabniania zalezy zatem od procedury zastosowanej do
wyznaczenia charakterystycznej warto$ci wielkodci ziarn dy i dp, a sam proces najlepiej
okreslajg krzywe sktadu ziarnowego (Drzymata, 2009).

W przypadku przerébki rud, gdzie gtbwnym celem rozdrabniania jest uwolnienie ziarn



mineratu, proces rozdrabniania takich materiatdw powinien by¢ prowadzony w taki sposab,
aby doprowadzit on do wydzielenia ziarn o rozmiarach zblizonych do rozmiaré6w naturalnych
tych ziarn w skale (Malewski, 1981; Luszczkiewicz, 2015). Wtedy miarg uwolnienia ziarn
mineralu w produkcie rozdrabniania jest stopien uwolnienia wyrazany wzorem (Drzymata,
2009; Luszczkiewicz, 2015):

B masa wolnych ziarn mineralu w produkcie
" masa ziarn tego mineralu w nadawie przed rozdrobnieniem

()

Syw =€

Stopien uwolnienia ziarn mozna okresli¢ jako uzysk wolnych ziarn danego sktadnika
nadawy w produkcie wolnych ziarn, a tym samym sam proces rozdrabniania mozna opisac

podstawowymi wskaznikami wzbogacania (zawarto$¢, wychodd czy uzysk) (Drzymata, 2009).
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WYKONANIE CWICZENIA

I. Aparatura, urzadzenia i materialy
e prébka rudy miedzi z ZWR Polkowice o masie okoto 2,5 kg i uziarnieniu 0-32 mm
e wstrzasarka wibracyjna do sit z zestawem sit
e laboratoryjna kruszarka szczekowa
e laboratoryjna waga o doktadno$ci wazenia do 1 g
e pojemniki na produkty, topatki

e stoper

I1. Przebieg ¢wiczenia

Wykonanie analizy sitowej nadawy na wstrzasarce wibracyjnej

Po zapoznaniu si¢ z instrukcja BHP obstugi wstrzasarki laboratoryjnej do sit oraz po
sprawdzeniu poprawnego utozenia sit, przeprowadz analize sitowg przygotowanej do procesu
rozdrabniania nadawy (probka rudy miedzi). Zwaz oraz zapisz w arkuszu sprawozdawczym
wychody wszystkich produktow przesiewania. Nastepnie otrzymane frakcje przesyp do
jednego naczynia.

Przeprowadzenie procesu rozdrabniania

Po zapoznaniu si¢ z instrukcja BHP obstugi laboratoryjnej kruszarki szczgkowej, za pomoca
dzwigni ustaw szeroko$¢ szczeliny wylotowej kruszarki w pozycji ,,5,5”. Pod kruszarke
podstaw metalowy pojemnik do ktorego bedzie zbierany produkt rozdrabniania. Majac
przygotowany material do rozdrabniania oraz topatke do dozowania nadawy do kruszarki,
uruchom maszyne. W momencie podania do kruszarki pierwszej porcji materiatu, wiacz
stoper. Materiat do rozdrabniania nalezy podawaé¢ w sposob ciagly, jednak nie w nie za
duzych ilosciach tak, aby nie dopusci¢ do zatrzymania si¢ szczek kruszarki. W przypadku
zablokowania si¢ szczek maszynki, nalezy ja natychmiast wytgczy¢ a stoper zatrzymac. Po
ponownym uruchomieniu maszyny oraz odblokowaniu si¢ szczek, wlacz stoper i kontynuuj
proces rozdrabniania. Zatrzymaj stoper w chwili rozdrobnienia ostatniej porcji nadawy.

Zapisz czas rozdrabniania w arkuszu sprawozdawczym.

Wykonanie analizy sitowej produktu rozdrabniania

Przeprowadz analize sitowa produktow rozdrabniania. Zwaz oraz zapisz w arkuszu
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sprawozdawczym wychody wszystkich produktow przesiewania.

I11. Wykonanie sprawozdania

1. Aby przeprowadzi¢ analiz¢ otrzymanych wynikéw procesu rozdrabniania, wypeknij
tabele 1. w arkuszu sprawozdawczym. Wyznacz i zapisz wartosci maksymalnych
wielkosci ziarn w poszczegdlnych klasach ziarnowych. Oblicz wychody procentowe
i kumulowane wychody procentowe poszczegdlnych klas ziarnowych nadawy oraz
produktu rozdrabniania. Wyniki zapisz z doktadnoscia do 0,1 g lub 0,1%.

2. Na podstawie obliczonych wartosci narysuj krzywe sktadu ziarnowego nadawy
i produktu rozdrabniania w formie kumulowanej na przygotowanym w arkuszu
uktadzie wspotrzednym (rys. 1.). Do narysowania krzywych sktadu ziarnowego uzyj
otéwka a same krzywe narysuj cienkg linig.

3. Wyznacz oraz zaznacz na wykresie na rys. 1. wartosci dso i dgo dla nadawy oraz
produktu rozdrabniania. Odczytaj wartoSci z wykresu i zapisz je w tabeli 2.,
z doktadnoscia do liczby catkowite;.

4. Na podstawie wyznaczonych warto$ci dsg | dgo dla nadawy i produktu, oblicz ze wzoru
(4) stopien rozdrobnienia dla wskazanych wiclkosci charakteryzujacych i zapisz

w tabeli 2. Wynik obliczen podaj z doktadnoscia do 0,1.
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