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Celem artykutu jest oméwienie mozliwosci produkcji kruszyw o zwiekszonej zawartosci zia-
ren foremnych na przyktadach powszechnie znanych, a takze przedstawienie nowych metod
produkcji kruszyw. Tradycyjne uktady produkcji kruszyw wymagaja zastosowania trzech lub
czterech stadiow rozdrabniania (w zaleznosci od uziarnienia nadawy), ale w drobnych frak-
cjach kruszyw wystepuja ziarna nieforemne w ilosci Srednio ok. 10%. W proponowanych in-

nowacyjnych rozwiazaniach technologicznych mozna uzyskac kruszywa z zawartoscia ziaren
nieforemnych ponizej 3% nawet w uktadzie jedno- lub dwustadialnym rozdrabniania.

Wstep

Przerébka surowcéw skalnych coraz czesciej stawia bardzo
wysokie wymagania odnosénie do koficowej jakosci produktow.
Specyficzny rynek zbytu wymaga duzych ilosci produktéw
o waskim zakresie uziarnienia i okreslonych ksztattach ziaren
(kubicznych) przy mozliwie niewielkim dopuszczalnym udziale
ziaren podfuznych lub ptaskich. Wtasciwosci fizykochemiczne
surowca zaleza od miejsca eksploatacji, z tego tez wzgledu sa
niezmienne, natomiast zadana wielkos¢ i ksztatt ziaren czy
tekstura powierzchni sg mozliwe do uzyskania w zaleznosci
od zastosowanych maszyn i metod przerébczych podczas ich
produkgji (gtéwnie rozdrabniania) i moga bezposrednio lub
posrednio wptywac na inne cechy.

Najwazniejszymi surowcami skalnymi dla budownictwa inzy-
nieryjnego sa kruszywa tamane produkowane przede wszyst-
kim ze skat magmowych. Kruszywa bazaltowe i melafirowe
znajduja szerokie zastosowanie przy wykonywaniu gérnych
warstw nawierzchni drogowych. Warstwy te, przenoszace duze
obcigzenia dynamiczne, poddawane bezposredniemu $cieraniu
oraz narazone na dziatanie niesprzyjajacych warunkéw at-
mosferycznych, powinny by¢ wykonywane z kruszyw o matej
Scieralnosci, duzej wytrzymatosci, odpornych na dziatanie wody
i mrozu [1]. Ponadto kruszywa te powinny charakteryzowac sie
prawidfowym — zblizonym do kuli lub szescianu — ksztattem
ziaren, posiadac ostre krawedzie oraz szorstkie pfaszczyzny
przetamu.

W budownictwie wigkszos¢ kruszyw ze skat magmowych jest
wykorzystywana do produkeji betonéw wysokich marek i be-
tondéw specjalnych. Tu réwniez najbardziej pozadane sa ziarna
foremne o ksztatcie zblizonym do kuli (szescianu), poniewaz
ziarna znacznie odbiegajace od tego ksztattu maja wieksza
powierzchnie, wskutek czego wymagaja zwiekszonej ilosci
cementu i wody. Ponadto ziarna ptaskie i wydtuzone maja ten-
dencje do ukierunkowanej orientacji w jednej ptaszczyznie, co
faczy sie z mozliwoscia powstawania pustek powietrznych [2].
Zwiekszenie zawartosci ziaren ptaskich wptywa na wzrost wol-
nych przestrzeni, powodujac koniecznos¢ zwiekszenia ilosci
zaprawy w betonie, a przez to wptywa na zwiekszenie zuzycia
cementu. Ich znaczacy udziat w kruszywie oddziatuje szkodliwie
na trwafos¢ betonu.
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Stosunek szerokosci ziaren do ich grubosci ma réowniez za-
sadniczy wptyw na wytrzymato$¢ ziaren. Ziarna nieforemne,
zwfaszcza ptaskie, wykazuja najwieksza scieralnosé. Stwier-
dzono, ze szczegélnie duzy wptyw ziaren nieforemnych na
wytrzymatos¢ kruszywa wystepuje przy ich zawartosci na
poziomie 25-50%. Na przyktad, przy 50-procentowym udziale
ziaren nieprawidtowych wytrzymatosc¢ kruszywa bazaltowego
zmniejsza sie o 55% [1]. O jakosci kruszywa decyduje wiec
zaréwno jego skfad granulometryczny, jak i ksztatt ziaren,
a takze wtasciwosci fizykomechaniczne (np. odpornos¢ na
rozdrabnianie, LA). Ziarna foremne maja mniejsza podatnos¢
na rozdrabnianie (mniejszy wskaznik LA), mniejsza nasiakli-
wos¢, Scieralnosé¢, co zwigzane jest z wytrzymatoscia betonu
lub nawierzchni drogowej [3, 4, 5].

Dla unikniecia rozbieznosci w ocenie ksztattu ziaren i in-
terpretacji wynikéw wykorzystano w prowadzonych bada-
niach stosowane w branzy kruszywowej dwie normy: PN-EN
933- 4:2008 Badania geometrycznych wtasciwosci kruszyw. Cz.
4. Oznaczanie ksztattu ziaren — wskaznik ksztaftu [6] oraz PN-EN
933-3:2012 Badania geometrycznych wtasciwosci kruszyw. Cz. 3.
Oznaczanie ksztattu ziaren za pomoca wskaznika pfaskosci [7].

Sposoby zwiekszania udziatu ziaren foremnych w kru-
szywach mineralnych

Niewatpliwie na mozliwosci zwiekszania udziatu ziaren fo-
remnych w kruszywach mineralnych maja wptyw wtasciwie
dobrane kruszarki wraz z parametrami eksploatacyjnymi, liczba
stadiéw rozdrabniania oraz rodzaj uktadéw technologicznych.

W zaktadach przerébki kruszyw famanych najczesciej uzy-
wane sg kruszarki szczekowe, stozkowe i udarowe listwowe
z watem poziomym lub pionowym. We wstepnych stadiach
kruszenia pracuja najczesciej kruszarki szczekowe lub stozkowe
(zyratory). Zaleta kruszarek szczekowych jest mata wrazliwos¢
na zmiany wielkosci uziarnienia nadawy, czyli urobku z robét
strzatowych, oraz niskie koszty eksploatacyjne i prosta w ob-
sfuga w poréwnaniu z innymi kruszarkami. Wada — uzyskiwanie
zbyt wysokich zawartosci ziaren nieforemnych, nawet >30%.

Wspotczesnie budowane kruszarki szczekowe charaktery-
zuja sie gteboka komora kruszenia i krzywoliniowym profilem
wyktadzin szczek. Takie rozwigzanie przeciwdziata zapychaniu



sie kruszarki, podwyzsza jednorodnos¢ uziarnienia mate-
riatu i zwieksza stopien rozdrobnienia. Przyjmuje sie, ze kru-
szarki o ztozonym ruchu szczeki majg korzystniejszy wptyw
na ksztatt ziaren niz kruszarki o prostym ruchu szczeki, ale
wieksza role odgrywa tutaj rodzaj okfadziny szczeki. Szczeki
rowkowane (zwtaszcza trapez wysoki) wptywaja korzystniej
na ksztatt kruszyw niz szczeki gtadkie. Jednakze zawartosci
ziaren nieforemnych w najdrobniejszych klasach ziarnowych
ponizej 8 mm przekraczaja udziat 50% [8, 9], co nie zadowala
odbiorcow kruszyw.

Do produkgji kruszyw we wtérnych stadiach kruszenia
w celu uzyskania ziaren o korzystnym ksztafcie stosuje sie
granulatory stozkowe i kruszarki udarowe (kubizery). Gra-
nulatory stozkowe charakteryzuja sie specjalnym uksztat-
towaniem komory kruszenia, zapewniajacym wielokrotne
rozdrabnianie poszczegélnych ziaren, oraz na ogét nieco
mniejszym skokiem i wiekszymi obrotami (wieksza liczba
skokow), zapewniajacymi ziarnom dfuzsza droge przejscia
w komorze roboczej. Produkujac grysy w granulatorach stoz-
kowych, nalezy wyposazy¢ instalacje w zbiorniki buforowe,
ktére powinny dostarcza¢ nadawe do tych kruszarek, zasy-
pujac ich catkowita komore robocza. W ten sposéb uzyskuje
sie optymalne rozdrobnienie oraz chroni stozek wewnetrzny
przed scieraniem na skutek spadku materiatu z wysokosci.

Szczegoblnie interesujace sg kruszarki udarowe z watem
pionowym. Postep w dziedzinie materiatowej umozliwia
stosowanie ich takze do kruszenia surowcéw bardzo zwie-
ztych. RéwniezZ sposéb podawania w nich materiatu (system
kamien — kamien) ogranicza zuzycie elementéw roboczych
kruszarki. Kubizery sa coraz czesciej wykorzystywane w pro-
cesach produkgji kruszyw, szczegélnie z wapieni i dolomi-
toéw. Jednak z kruszarek udarowych uzyskuje sie produkty,
w ktorych zawarto$¢ najdrobniejszych klas ziarnowych
(np. < 2 mm lub pytéw < 0,063 mm) jest zdecydowanie
wyzsza niz w przypadku kruszarek szczekowych i stozkowych.

Nalezy pamieta¢, ze nieodpowiednio dobrane parametry
urzadzenia maja wptyw na jego eksploatacje, np. zuzycie
energii albo elementéw roboczych, ktére w efekcie rzutuja
na jakos¢ produktow (ksztaft i wielkos¢ ziaren).

Uktady technologiczne maja swoje zastosowanie w pro-
cesach rozdrabniania oraz klasyfikacji w zakfadach przeréb-
czych réznych kopalin uzytecznych. Jako$¢ otrzymywanych
produktow z proceséw przerébczych zalezy nie tylko od pra-
widfowego doboru maszyn rozdrabniajacych, ale réwniez
od urzadzen wspoétpracujacych (klasyfikatoréw), zaleznie od
rodzaju przerabianego surowca. Zaktadajac konkretny proces
technologiczny, zwykle bierzemy pod uwage charaktery-
styki pracy poszczegélnych maszyn, ktore zalezne sg m.in.
od wfasciwosci fizykomechanicznych nadawy oraz wielkosci
parametréw konstrukcyjnych i sterowalnych maszyn. Na
uzyskiwanie dobrych produktéw wptyw ma takze sposéb
prowadzenia procesu technologicznego (liczba stadiéw roz-
drabniania, cykle technologiczne, sterowanie strumieniami
przeptywu materiatu do wybranych maszyn itp.).

Okazuje sie, ze korzystniejsze jest rozdrabnianie materiatu
w kruszarkach z zamknietym obiegiem, poniewaz przy za-
wrocie wypetnienie komory kruszenia jest wieksze, ziarna
pfaskie, stabsze fizycznie, ulegaja tatwiejszemu rozkruszeniu,
co z kolei wptywa na poprawe ich ksztattu. Prawidtowo za-
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projektowane ukfady rozdrabniania z obiegiem zamknietym
pozwalaja kontrolowac przeptyw materiatu, a takze podnosi¢
jakos¢ produktu. Wedtug przeprowadzonych badan [10],
zawartosc ziaren ptaskich w produkcie po ustabilizowaniu sie
przeptywu materiatu w ukfadzie zamknietym byta — w zalez-
nosci od klasy ziarnowej — nizsza o 4-15% niz dla produktu
kruszonego w uktadzie otwartym (bez zawrotu).

W pracy [11] przedstawiono warunki i wyniki uktadéw
czterostadialnych proceséw rozdrabniania w dwéch wybra-
nych zaktadach produkcji kruszyw bazaltowych znajduja-
cych sie na Dolnym Slasku. W tabeli 1 zamieszczono rodzaje
kruszarek zainstalowanych w poszczegélnych stadiach roz-
drabniania w zakfadach A i B oraz ich stopnie rozdrobnienia
i wspotczynniki ksztattu ziaren produktow.

Tab. 1. Stopnie rozdrobnienia S, 1 S, oraz wspc’)iczynniki ksztattu K
uzyskane w kolejnych stadiach rozdrabmama M

N

szczekowa JM st-1

stozkowa Svedala 4.6 42 21,0
Superior S3000 st-2 2,5 3.6 380
I stozkowa Svedala 2,3 2,1 14,3

Hydrocon H4000 st-3 1.5 1,8 6,0
udarowa Barmac MK st-4

stozkowa Krupp st-2
stozkowa Svedala
Hydrocon H4000 I st-3
stozkowa Svedala Hydro- 4,2 36 | =

con H4000 Il L1 st-3 2.3 28 -
stozkowa Svedala Hydro- 1,2 1,6 13,3
zaktad B con H4000 Il L2 st-3 1,2 1.4 10,0
stozkowa Svedala H3000 2,2 29 163
L1 st-4 2.3 25 164
stozkowa Svedala H3000 1.1 1.3 72
L2 st-4
udarowa PSP Dragon
st-3 L1

Udziaty ziaren nieforemnych w poszczegélnych frakcjach
ziarnowych produktéw rozdrabniania pokazano na rycinach 1
(zaktad A) i 2 (zakfad B). Na rycinie 1 zwraca uwage bardzo
wysoka (> 60% dla klas ziarnowych < 16 mm) zawartos¢ zia-
ren nieforemnych po kruszeniu w kruszarce stozkowej S3000
(drugie stadium). Zawartos¢ ta wyraznie maleje w nastepnych
stadiach rozdrabniania, zwtaszcza po zastosowaniu kubizera
Barmac. Z analizy danych przedstawionych na rycinie 2 wy-
nika, ze najnizsza zawartoscia ziaren nieforemnych charaktery-
zuje sie produkt rozdrabniania w kruszarce udarowej Dragon
(trzecie stadium), a udziaf takich ziaren we frakcji >16 mm jest
najnizszy po kruszeniu w kruszarce H3000 (czwarte stadium).

Zamieszczone w tabeli 1 dane umozliwiajg okreslenie zalez-
nosci wskaznika ksztattu od stopnia rozdrobnienia. Zaleznos¢
te przedstawiono na rycinie 3. Jak wida¢, najwyzsze stopnie
rozdrobnienia charakteryzuja kruszarki pracujace we wstep-
nych stadiach procesu, ale lepsze wskazniki ksztattu maja
ziarna produktéw otrzymywanych w kolejnych etapach przy
nizszych stopniach rozdrobnienia. Bardzo wysoka wartos¢ K dla
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Ryc. 1. Udziat ziaren nieforemnych (wspdtezynnik ksztattu) w poszczegolnych
frakcjach ziarowych produktow rozdrabniania - zaktad A [11]
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Ryc. 2. Udziat ziaren nigforemnych (wspétczynnik ksztattu) w poszczegéinych
frakcjach ziarnowych wybranych produktow rozdrabniania - zaktad B, okres
letni [11]

S., = 3.6 wynika z opisanej wczesniej szczeg6lnie duzej zawar-
tosci ziaren nieforemnych we frakeji <16 mm po rozdrobnieniu
kruszarce stozkowej S3000.

Analiza efektywnosci wielostadialnego rozdrabniania na
przyktadzie skat bazaltowych pozwala na sformutowanie
waznych wnioskow. Wskaznik ksztattu ziaren w produktach
kruszarek udarowych jest nizszy od wskaznika ksztattu
ziaren produktéw kruszarek stozkowych. W granulato-
rach stozkowych mozna jednak otrzymac frakcje ziarnowe
o niskiej (nizszej nawet od uzyskiwanej w kruszarkach uda-
rowych) zawartosci ziaren nieforemnych pod warunkiem
odpowiedniego doboru szczeliny wylotowej, ktérej wielkos¢
ma decydujacy wptyw nie tylko na uziarnienie, ale takze
na ksztatt ziaren produktéw rozdrabniania. Dla kazdej
frakcji kruszywa istnieje optymalna wielkos¢ szczeliny wy-
lotowej, przy ktorej uzyskuje sie najbardziej prawidtowy
ksztatt ziaren. Wielko$¢ ta jest zblizona do wielkosci ziaren
zadanej frakcji. Wskaznik ksztattu ziaren w produktach
rozdrabniania maleje wraz ze zmniejszeniem sie stopnia roz-
drobnienia. Mozliwe jest wiec zapewnienie prawidfowego
ksztattu ziaren produktéw rozdrabniania przez stosowanie
w technologii produkcji kruszyw wiekszej liczby stadiow
kruszenia, w szczegélnosci do rozdrabniania koncowego.
Niestety wiaze sie to ze zwiekszonym zakupem maszyn
oraz drozsza eksploatacja.
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Ryc. 3. Zaleznos¢ wskaznika ksztattu K od stopnia rozdrobnienia S, [11]

Okazuje sie, ze procesy rozdrabniania z zawrotem ma-
teriatu nie tylko wiekszego od ziarna podziatowego, ale
nawet drobnego (nazywanego réwniez tozem) sa stosowane
w produkcji kruszyw mineralnych w celu zmniejszenia za-
wartosci ziaren nieforemnych. Takie badania prowadzita
firma Metso Minerals w granulatorach stozkowych pro-
dukujacych grysy [12]. Do tego celu wykorzystano dwa
ukfady trojstadialne. W pierwszym uktadzie (ryc. 4) dwa
pierwsze stadia kruszarek pracuja w uktadach otwartych.
Granulator stozkowy w trzecim stadium pracuje w obiegu
zamknietym z petnym obcigzeniem. Wszystkie maszyny
sa potaczone tak, aby maksymalizowa¢ wydajnos¢, ktéra
wynosita 262 Mg/h. Jak wida¢ na rycinie 4, drobne ptaskie
czastki obecne w nadawie nie beda kruszone w zadnej
kruszarce i otrzymamy produkt koncowy stabej jakosci.
Poréwnanie zawartosci ziaren nieforemnych dla obu ukfa-
doéw przedstawia tabela 2.

W drugim uktadzie (ryc. 5) kruszarka szczekowa w pierw-
szym stadium pracuje w ukfadzie otwartym. Pozostate
kruszarki — w obiegu zamknietym, przy czym granulator
stozkowy w trzecim stadium pracuje réwniez z petnym ob-
cigzeniem jak na rycinie 4. Taki ukfad odznacza sie jednak
mniejsza wydajnoscia, ktéra wynosita 171 Mg/h, ale uzyskuje
sie maksymalne zawartosci ziaren foremnych. Warto zwré-
ci¢ uwage, ze na tym schemacie produkt dolny z drugiego
poktadu sitowego pierwszego przesiewacza jest taczony
z produktem dolnym pierwszego poktadu i kierowany do
granulatora stozkowego.
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Ryc. 4. Uktad trojstadialny z nieselektywnym obiegiem materiafu [12]



Ryc. 5. Ukfad tréjstadialny z selektywnym obiegiem materiatu [12]

Tab. 2. Zawarto$¢ ziaren nieforemnych produktow po réznych stadiach roz-
drabniania dla réznych uktadow technologicznych [12]

Procentowa zawarto$¢ ziaren nieforemnych
Stadium we frakcjach

ukfad nieselektywny ukfad selektywny

nie nie

kruszenia

Il 50 30
dotyczy dotyczy
il 20 15 15 10
koncowy 34 22 15 10
produkt

Proces selektywnego rozdrabniania z zawrotem drobnego
materiatu (z udziatem toza) jest korzystny w produkgji kru-
szyw mineralnych w granulatorach stozkowych, ale trzeba
pamietac, ze w takim przypadku nalezy unika¢ nadmiernego
rozdrabniania (zbyt wysokich wartosci stopni rozdrobnienia),
poniewaz moga powstawac drobne pyty w produktach. Nalezy
tez przestrzegac zasad doboru skfadu ziarnowego nadawy do
takich kruszarek, tak aby nie przekraczac zbyt duzych udziatow
ziaren drobnych, mniejszych od nastawy szczeliny wylotowej
kruszarki. Zle dobrane parametry przesiewacza pracujacego
przed kruszarka moga wptywac na niewfasciwy skfad ziarnowy
nadawy do granulatora. Zagadnienie to zostalo oméwione

w pracy [13].

Innowacje technologiczne stuzace do produkcji kru-
szyw foremnych

Aby usprawnic¢ proces technologiczny produkcji kruszyw
famanych w typowych instalacjach, mozna wyposazy¢ uktad
w dodatkowy przesiewacz wieloproduktowy z sitem szczelino-
wym i zawracaé produkt podsitowy do ponownego rozdrab-
niania. Na rycinie 6 przedstawiono schemat takiego innowa-
cyjnego ukfadu zaprojektowanego przez autora artykutu do
produkgji kruszyw o zwiekszonej zawartosci ziaren foremnych,
ktérego idea wynalazku zostata zgtoszona w Urzedzie Paten-
towym [14].
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Ryc. 6. Koncepcja ukfadu produkcji kruszyw z zamknigtym obiegiem selek-
tywnego procesu posobnego przesiewania i rozdrabniania [14]

Istota uktadu zostata tak przemyslana, ze nawet przy zasto-
sowaniu tylko jednej kruszarki, np. szczekowej, mimo iz nie jest
korzystna pod wzgledem jakosci produktéw (tab. 2), mozna
uzyskac finalne kruszywa z zawartoscia nie wiecej niz 2-3%
ziaren nieforemnych. Uktad wymaga jedynie zastosowania
przesiewaczy wibracyjnych z sitami o oczkach kwadratowych
nr 1 i szczelinowych nr 2 (ryc. 6), wspotpracujacych ze soba
posobnie w zawrocie z kruszarka znajdujaca sie w pierwszym
lub drugim stadium. Zadaniem przesiewacza wielopokfado-
wego jest klasyfikacja kruszyw w waskie frakcje ziarnowe, ktore
trafiajg na przesiewacz jednopokfadowy wieloproduktowy
z sitem szczelinowym, a nastepnie sa z nich odsiewane ziarna
nieforemne (produkt podsitowy) i zawracane ponownie do
rozdrobnienia. Ziarna nieforemne moga by¢ rozdrabnianie w tej
samej kruszarce lub na wtérnym stadium kruszenia udarem,
np. w kubizerze, co wptynetoby jeszcze korzystniej na jakos¢
produktu. Zawartos¢ ziaren nieforemnych w produktach fi-
nalnych bedzie zaleze¢ od sprawnosci przesiewacza z sitem
szczelinowym, a zwfaszcza od relacji zakresu waskiej frakeji
ziarnowej i wielkosci szczeliny w sicie. Sito szczelinowe powinno
byc¢ dobierane na zasadzie d_, /2, czyli potowy ziarna mak-
symalnego danej klasy poddawanej przesiewaniu. Poniewaz
udziat ziaren nieforemnych maleje wraz ze wzrostem wielkosci
klasy ziarnowej oraz skutecznos¢ procesu przesiewania wzra-
sta dla grubszych ziaren, to odsiewanie ziaren nieforemnych
w grubszych klasach bedzie tatwiejsze i skuteczniejsze. Dla-
tego w badaniach laboratoryjnych prowadzonych w Katedrze
Inzynierii Srodowiska i Przerébki Surowcéw AGH zgodnie ze
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schematem (ryc. 7) przebadano najdrobniejsza klase ziarnowa
(6,3-8 mm), aby zweryfikowa¢ stusznos¢ koncepgji (ryc. 6)
i ustali¢ maksymalna zawartos¢ ziaren nieforemnych, jakie
mogtyby sie pojawia¢ w produktach koncowych.

Materiat rozdrobniony w kruszarce szczekowej typu L44.41
zostat rozklasyfikowany na przesiewaczu wibracyjnym dwupo-
ktadowym, tak aby wydzieli¢ waska klase ziarnowa 6,3-8 mm.
Klasa ta zawierata ok. 76% ziaren foremnych i 24% ziaren
nieforemnych. W kombinacji uktadu posobnego przesiewaczy
zsitami o oczkach kwadratowych i szczelinowych zastosowano
cztery rodzaje sit szczelinowych w celu okreslenia na nich efek-
tywnosci odsiewania ziaren nieforemnych. Wszystkie wyniki
zaprezentowano w pracy [15], natomiast na rycinie 7 pokazano
uktad technologiczny, w ktérym zastosowano najkorzystniejsze
sito metalowe druciane z oczkami 4 x 20 mm uksztattowanymi
wzdtuznie do kierunku przeptywu nadawy.

97,2 % ZF
2,8 % ZN
SHzn=92,5¢

6,3-8 mm A

>ZN 6,3-8 mm
do ponownego

rozdrabniania

Ryc. 7. Schemat przeprowadzonych badan wedtug koncepcji P408045 [14]

Analizujac wyniki przesiewania klasy 6,3-8 mm, udziaf ziaren
foremnych (tzw. czystos¢ odsiewu korzystnych ziaren) wzrést
z 76,1% do 97,2%, co oznacza, ze w produkcie koncowym
klasa zawierata zamiast ok. 24% tylko 2,8% ziaren nieforem-
nych, przy skutecznosci przesiewania wedtug Hancocka (SH
wynoszacej 92,5%.

Rycina 8 obrazuje produkty finalne w klasie 6,3-8 mm o ziar-
nach foremnych i nieforemnych.

ZN)

Ryc. 8. Kruszywo z ziarnami foremnymi (z lewej) i nieforemnymi (z prawej)
w klasie 6,3-8 mm
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Zgodnie z ideg produkgji kruszyw o podwyzszonej zawar-
tosci ziaren foremnych w ukfadzie z zamknigetym obiegiem
selektywnego procesu posobnego przesiewania i rozdrabnia-
nia, mozliwe jest obnizenie zawartosci ziaren nieforemnych
z kilkudziesieciu procent do co najmniej 2-3% w kazdej klasie
ziarnowej. A nawet przy zwiekszeniu szczelin oczek sita z 50%
na 60-70% wielkosci ziarna maksymalnego danej klasy mozna
bedzie wyeliminowac¢ prawie wszystkie ziarna nieforemne
z produktéw kosztem zwiekszonego zawrotu w uktadzie. Po
zfaczeniu waskich klas ziarnowych mozliwe jest rowniez uzy-
skiwanie kruszyw o ciagtym zakresie uziarnienia.

Poréwnujac efekty rozdrabniania, jakie uzyskano w warun-
kach przemystowych w uktadzie selektywnym Mesto Minerals
z granulatorami stozkowymi, gdzie zgodnie z tabelg 2 dla zbli-
zonej klasy ziarnowej 5-10 mm zawartos$¢ ziaren nieforemnych
wyniosta 15%, warto zauwazy¢, ze uzyskane wyniki sa ponad
pieciokrotnie wyzsze. Réwniez w uktadzie do produkcji kruszyw
bazaltowych w kubizerze Dragon w trzecim stadium rozdrab-
niania w klasie 5-8 mm uzyskano 13% ZN, a w granulatorach
stozkowych typu H3000 i H4000 Svedala w stadiach trzecim
i czwartym az 23% ZN (ryc. 2), a wiec wartosci te sa ponad
osmiokrotnie wyzsze od poréwnywanych rezultatow.

Skutecznos¢ odsiewu zaleze¢ bedzie od rodzaju sit szczeli-
nowych i wielkosci szczelin w stosunku do zakresu uziarnienia
przesiewanej frakgji, parametréw dynamicznych przesiewacza
wibracyjnego, a takze od rodzaju zastosowanej kruszarki. Przy
wykorzystaniu kruszarek udarowych z watem pionowym oraz
ograniczeniu liczby stadiéw rozdrabniania w obiegu zamknietym,
np. z czterech do trzech, na pewno krazy¢ bedzie mniej ziaren
nieforemnych, co wptynie korzystnie na skutecznos¢ procesu
przesiewania oraz na ilos¢ powstajacej najdrobniejszej klasy
< 4 mm i pytéw. Zrezygnowanie z jednego stadium rozdrab-
niania pozwoli zaoszczedzi¢ nawet do ok. 1 kWh energii na Mg
rozdrabnianego kruszywa oraz zmniejszy¢ koszty zuzycia ele-
ment6éw roboczych kruszarek, wynoszace od ok. 0,2-0,5 zt/Mg.

(0+4) (2+6,3) (6,3+10) (10+16)

Ryc. 9. Uktad do separacii ziaren foremnych i nieforemnych wedtug patentu
nr 513057 [16]: A, B - kruszarki; 1 - lej zasypowy; 2, 3a, 4a, 5a - poktady sit
frakcyjnych; 2b, 3b, 4b, 5b - pokfady sit szczelinowych; 3c, 4c, 5¢ - zsypy
ziaren nieforemnych, 6 - zsyp ziaren drobnych



Warto podkresli¢, ze w Polsce pierwsza taka instalacja
przerébki kruszyw tamanych powstata w zwirowni Kaniéw 1V
w spotce Budtor Bestwina wedtug licencji AGH Ukfad urzadzen
do produkgji kruszyw foremnych (nr patentu 408045).

Alternatywnym rozwigzaniem przedstawionego rozwigzania
technologicznego jest opatentowany przez AGH ukfad do pro-
dukcji kruszyw z dwoma kruszarkami i przesiewaczem wielo-
pokfadowym do klasyfikacji ziarnowej i selektywnej separacji
ziaren nieforemnych z kruszyw (nr patentu 413057) [16]. Idea
zostata pokazana na rycinie 9. Uktad sktadajacy sie z kruszarek
zawiera jeden przesiewacz wielopoktadowy, w ktérym naste-
puje rozdziat nadawy na waskie klasy ziarnowe podlegajace
rozseparowaniu na ziarna foremne i nieforemne na sitach
szczelinowych konczacych poktady sitowe.

Zaleta omawianych uktadéw poza oszczednosciami ener-
getycznymi i mimo naktadéw poniesionych na wigksza liczbe
kruszarek jest mozliwos¢ selektywnego wydzielania dowolnych
klas ziarnowych oraz ziaren foremnych i nieforemnych w tych
klasach bez zbytecznego ich przekruszania, co niestety ma miej-
sce w tradycyjnych wielostadialnych uktadach. Réwniez frakcje
skfadajace sie z ziaren nieforemnych moga miec zastosowanie
w inzynierii wodnej czy architekturze budowlane;j.

Podsumowanie

Zwiezte surowce skalne, zwtaszcza pochodzenia wulkanicznego
i metamorficznego, sa cennym surowcem do produkgji kruszyw
famanych dla drogownictwa, kolejnictwa i budownictwa, z kto-
rych produkuje sie ttuczen, kliniec, grysy (kruszywa granulo-
wane). O jakosci kruszywa decyduje m.in. sktad ziarnowy i ksztatt
ziaren, ktory istotnie wptywa na jego wytrzymatos¢. Zawartosc
ziaren nieforemnych w kruszywach mineralnych zalezy gtéwnie
od sposobu kruszenia surowca, tzn. od rodzaju stosowanych
urzadzen rozdrabniajacych, ich parametréw konstrukcyjno-eks-
ploatacyjnych, stopnia rozdrobnienia i liczby stadiéw kruszenia.
W badaniach przemystowych i laboratoryjnych zauwazono, ze
im twardszy (bardziej zwiezty) surowiec, tym trudniej z niego
jest uzyskac kruszywo o ksztatcie foremnym. Ponadto w drob-
niejszych klasach ziarnowych produktéw rozdrabniania uzyskuje
sie najwiecej ziaren nieforemnych, dlatego w ostatnich stadiach
rozdrabniania powinno sie stosowac kubizery. Wraz ze wzrostem
stopnia rozdrobnienia wzrasta réwniez zawartos¢ ziaren niefo-
remnych, dlatego kruszarki powinny pracowac przy niewielkich
stopniach rozdrobnienia. Wszystkie te istotne czynniki wptywaja
na koniecznos¢ stosowania uktadéw wielostadialnych, ktére
podnosza koszty zaréwno inwestycyjne, jak i eksploatacyjne.
Alternatywa w tym zakresie moga by¢ zastosowane wynalazki
AGH w postaci instalacji do produkgji kruszyw famanych w ukfa-
dzie z zamknietym obiegiem selektywnego i posobnego pro-
cesu przesiewania i rozdrabniania lub instalacji z przesiewaczem
wielopoktadowym wielofrakcyjnym, ktére wystepuja (w zalezno-
éci od wielkosci uziarnienia nadawy) w jedno- lub dwustadialnym
uktadzie, eliminujac jednoczesnie jedno stadium rozdrabniania.

Artykut jest wynikiem realizacji pracy statutowe.
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