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Construction and application of crushing systems

Streszczenie:
Procesy = wytwarzania  uziarnionych  surowcow
mineralnych oraz materiatow syntetycznych

o wymiarach ziaren powyzej 1 mm przeprowadza si¢
w maszynach rozdrabniajacych — kruszarkach. Kazda
kruszarka eksploatowana jest w wezle technologicznym
zwanym uktadem, linia, we¢zlem, systemem, Iub
rozdrabniania (kruszenia), a je$§li w tym ukladzie
wystepuje  proces klasyfikacji  ziarnowej, uktad
nazywany jest kruszaco-przesiewajacym lub kruszaco-
sortujacym. Praca zawiera klasyfikacje uzytkowanych
obecnie uktadow kruszenia, przyktady ich budowy
w wersji stacjonarnej 1 mobilnej w przemystach:
kruszyw, spoiw mineralnych, wegla kamiennego, rud
oraz innych materialdow uziarnionych. Wickszos¢
z nich stanowig uktady jednomaszynowe pracujace
w cyklu otwartym z dozowaniem nadawy bez
odsiewania podziarna. Uktady te cechuje najmniej
skomplikowana budowa, ale tez najmniejsza
efektywnos¢. Najwicksza efektywno$cia cechuja sie
uktady pracujace w cyklu zamknigtym z klasyfikatorem
ziarnowym — przesiewaczem i wstepnym odsiewaniem
podziarna.

Abstract:

Processes of producing grained mineral and
synthetic raw materials with grain sizes above
I mm are carried out in comminution machines -
crushers. Each crusher is operated in a
technological system, line, or node, and if there is a
grain classification process in this system, it is
called crushing-screening or crushing-sorting
system. The work contains classifications of
currently used crushing systems, examples of their
construction in stationary and mobile versions. The
application of these machines in the following
industries was also described: aggregates, mineral
binders, hard coal, ores and other grained materials.
Most of them are stand-alone machine systems
operating in an open cycle with the dosing of feed
without sub grains pre-sieving. These systems are
characterized by the least complicated construction,
but also the lowest efficiency. The most effective
systems operates in aclosed cycle with grains
classifier - a screen and a preliminary sub grains
pre-sieving.
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1. Wprowadzenie

Proces kruszenia zachodzi w maszynie technologicznej — kruszarce. Kazda kruszarka do
realizacji zadania procesowego wymaga wyposazenia w podstawowe urzadzenia pomocnicze,
z ktorych najwazniejszymi sg dozownik nadawy oraz urzadzenie odbioru produktu
rozdrabniania. Niektorzy uzytkownicy traktuja wyzej wymienione urzadzenia pomocnicze
jako integralne zespoty tej maszyny, dotyczy to w szczegdélno$ci agregatdéw mobilnych.
Kruszarka wraz z podstawowymi i dodatkowymi, czgsto bardzo waznymi urzadzeniami
pomocniczymi, nazywana jest czesto: ukladem technologicznym (lub krotko uktadem 1 tg
nazwe¢ przyjeto wpracy), a takze linig, wezlem, systemem, agregatem rozdrabniania
(kruszenia), a jesli rownoczes$nie zachodzi w tym uktadzie klasyfikacja ziarnowa, rowniez
uktadem kruszaco-przesiewajacym lub kruszaco-sortujacym. W kazdym przypadku glownym
wyposazeniem technologicznym uktadu jest kruszarka, a pomocniczymi (towarzyszacymi)
urzadzeniami: dozownik (podajnik) nadawy, urzadzenie odbierajace produkt kruszenia,
uklady: zasilania energetycznego, sterowania, kontroli podstawowych parametrow
eksploatacyjnych oraz opcjonalnie: separator metali, uktad odpylania, archiwizacji
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parametrow technologicznych, parametrow eksploatacyjnych — ruchowych kruszarki -
smarowania, temperatury tozysk, stanu obcigzenia silnika kruszarki oraz parametrow
technologicznych i eksploatacyjnych urzadzen pomocniczych, wstgpnej i finalnej klasyfikacji
ziarnowej, uktadu odpylania 1 innych.

W uktadach wstepnego kruszenia o duzych wydajnosciach, a zwlaszcza wyposazonych
w kruszarki stozkowe, dozowanie nadawy moze odbywac si¢ bezposrednio z wozidta, lub za
pomoca tadowarki. Na rynku oferowane sa rowniez kruszarki, ktore w swoim ustroju maja
wbudowany wstepny odsiewacz nadziarna, ktorym jest ruszt wyposazony w jedng lub dwie
obrotowe rolki, lub utworzony z rusztowin, ktory oddziela z nadawy podawanej do kruszarki
strumien materialu o uziarnieniu zblizonym do uziarnienia produktu kruszenia.

W przypadku kruszarek, w ktoérych zachodzi jednoczesny proces suszenia rozdrabnianego
materiatu, w uktadzie kruszenia znajduje si¢ rowniez palenisko lub instalacja podawania
goracych gazoéw z innego zrddia.

Budowe uktadu kruszenia determinuja nastgpujace wzgledy:

— wersja uktadu (stacjonarny, mobilny, semimobilny, kontenerowy),

— whasnosci technologiczne kruszonego materialu: wytrzymato§¢ na S$ciskanie,
uziarnienie, abrazyjno$¢ — zwigzana zwykle z udzialem krzemionki, wilgotno$¢ 1 inne,
ktore znaczaco wpltywaja na rodzaj zastosowanej kruszarki,

— wymagania technologiczne dotyczace produktu kruszenia: sklad ziarnowy,
maksymalny wymiar ziarna, parametry ksztattu ziaren, udziat klasy pylistej 1 inne,

—  wydajnos$¢ uktadu,

— rodzaj kruszarki (o dominacji obcigzen quasi statycznych, dynamicznych, lub inna),

— dostepnos¢ 1 warunki serwisu kruszarki,

— mozliwosci finansowe inwestora kruszarki,

— planowany okres eksploatacji kruszarki uwarunkowany: zasobno$cia zloza surowca,
lub produkcja uziarnionego materialu syntetycznego, przewidywanym popytem na
produkt kruszenia oraz prognoza ksztattowania si¢ kosztow eksploatacji kruszarki
zwigzanych z warunkami lokalnymi zaktadu przerdbczego (cen energii, produktu
kruszenia, pozostatych kosztow eksploatacji, w tym kosztéw obstugi) [1],

— ewentualne dodatkowe zadanie technologiczne kruszarki, np. suszenie materiatu.

W zaleznosci od wymagan uziarnienia produktu rozdrabniania oraz nadawy, uktad
kruszenia moze by¢ jedno-, dwu- a nawet troyjmaszynowy, utworzony z dobranych -
odpowiednio do wlasnos$ci fizycznych rozdrabnianego materiatu, kruszarek usytuowanych
SZEeregowo.

Ze wzgledu na wymagania technologiczne produktéw rozdrabniania, najbardziej
ztozonymi uktadami kruszenia sg uktady technologiczne stosowane w przemysle kruszyw
naturalnych. Problematyke technologiczng uktadéw kruszenia stosowanych w tym przemysle
podano w pracach [2, 3, 4, 5], a ukladow specjalnego rozdrabniania wegla [6]. Metody doboru
kruszarek do uktadéw kruszenia w aspekcie technologicznym podano w pracy [7].

Gtoéwne kryterium doboru uktadu kruszenia zawiera cel technologiczny, czyli wymagane
uziarnienie produktu kruszenia, wydajno$¢ godzinowa, zmianowa, a w niektorych branzach
rowniez ksztatt ziaren. Cel ten powinien by¢ uzyskany przy mozliwie najmniejszych kosztach
inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych oraz mozliwie najmniejszej szkodliwo$ci oddzialywania
na $rodowisko.
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Przedmiotem pracy s3 zagadnienia ukladéw kruszenia w aspekcie mechanicznym, czyli
zwigzane z ich budowg oraz dziataniem. Niewatpliwie budowa uktadu kruszenia ma réwniez
istotny wplyw na parametry technologiczne produktu kruszenia oraz techniczne
1 ekonomiczne zaktadu przerdbczego.

2. Klasyfikacja ukladow kruszenia

Podstawowy podziat uktadow kruszenia uwzglednia mozliwo$¢ przemieszczania si¢
uktadu 1 wyrdznia uktady [8, 9, 10, 11, 12]:

— stacjonarne — bez mozliwo$ci przemieszczania si¢ (umieszczone na fundamentach),

— mobilne z wlasnym podwoziem gasienicowym lub kolowym oraz zintegrowanym
napgdem do przemieszczania na terenie wyrobiska,

— semimobilne z podwoziem kotowym bez napedu, ktore do przemieszczania na terenie
wyrobiska oraz po drogach publicznych wymaga ciggnika, lub samochodu,

— kontenerowe — przystosowane do transportu na specjalnych naczepach ciggnikowych.

Podziat drugi klasyfikuje uktady ze wzgledu na liczbe stopni kruszenia, czyli kruszarek
usytuowanych szeregowo w ukladzie. Sg to uklady: jedno-, dwu- a nawet trojstopniowe.
Uktady te nazywa si¢ réwniez odpowiednio: jedno-, dwu- oraz tréjmaszynowe. Kolejny
podziat dotyczy sposobu dozowania nadawy do kruszarki i wyr6znia:

— dozowanie podajnikiem (przenos$nikiem stalowo-czlonowym Ilub taSmowym) bez

wstepnego odsiewania podziarna,

— dozowanie podajnikiem z wstgpnym odsiewaniem podziarna — wyposazonym w ruszt

zewngtrzny lub wbudowany w ustrdj kruszarki,

— dozowanie tadowarka lub wozidtem najczesciej bezposrednio do paszczy kruszarki,

a w niektorych przypadkiem przez ruszt.

Wazny podziat dotyczy sposobu pracy pojedynczej kruszarki i wyrdznia uktady:

— pracujace w cyklu otwartym bez klasyfikatora ziarnowego (przesiewacza),

— pracujace w cyklu otwartym z klasyfikatorem ziarnowym produktu kruszenia — jedno-
lub kilku poktadowym przesiewaczem,

— pracujace w cyklu zamknietym =z klasyfikatorem ziarnowym - najczescie]
jednopoktadowym przesiewaczem oraz uktadem transportowym zawrotu nadziarna do
ponownego kruszenia w kruszarce,

— pracujace w cyklu zamknietym wyposazone w ruszt odsiewajacy podziarno z nadawy.

W praktyce wiele uktadéw kruszenia uzytkowanych jest jako dwu- i trojmaszynowe

z r6znymi wariantami pracy pojedynczej kruszarki, np. w uktadzie dwustopniowym pierwsza
kruszarka moze posiada¢ ruszt odsiewajacy i pracuje w cyklu otwartym, a kruszarka drugiego
stopnia bez rusztu odsiewajacego pracuje w cyklu zamknietym.

Ze wzgledu na $rodowisko 1 warunki technologiczne procesu kruszenia wyrdznia si¢
uktady kruszenia z procesem rozdrabniania zachodzacym w:

— powietrzu — dominujaca ilo$¢,

— gazach suszacych, czyli z jednoczesnym suszeniem,

—  wwodzie [13],

— zuszlachetnianiem - kubizacjg ziaren produktu kruszenia [4, 7],
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z wstgpnym wzbogacaniem kruszonego materialu przez wydzielenie z niego ziaren
zanieczyszczeh o innym kolorze [14], zwanym tez wzbogacaniem optycznym.

3. Budowa ukladow kruszenia

Na rysunku 1 zamieszczono cztery warianty budowy najmniej skomplikowanych,
jednostopniowych uktadow kruszenia — kruszarek pracujacych w cyklu otwartym.

Produkt
Nadawa | Uktad Uktad odbioru | kruszenia
——=—pdozowania——P| KRUSZARKA [-®| produktu r====== R
nadawy

kruszenia
a
Produkt
Nadawa) ~Uklad Uklad odbioru | kruszenia
—=—=p=dozowanial RuSzt ——m~ KRUSZARKA [-#| produktu p====-= L
nadawy |~°"" kruszenia
S e e ey S P S SR L DB B e -
b
Produkt
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———m>|dozowanial——m~ Ruszt| KRUSZARKA [~®| produktu [=====- -
nadawy | [T kruszenia
L ————— e ——————— >
C

Produk(
Ukiad odbioru | kruszenia
KRUSZARKA [~  produktu  f====-- >
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Rys. 1. Uktady kruszenia jednostopniowego z kruszarkami pracujacymi w cyklu otwartym:
a — bez wstepnego klasyfikatora, b — z wstepnym klasyfikatorem — rusztem umieszczonym
za podajnikiem nadawy lub z nim zintegrowanym, ¢ — z rusztem wbudowanym w ustroj kruszarki,
d — z odrebnym rusztem umieszczonym nad wlotem kruszarki, na ktéry nadawa podawana
jest przez tadowarke

Rysunek 1 nie uwzglednia jeszcze dwoch wariantow uktadu kruszenia. Wariantu,
w ktérym dozowanie nadawy odbywa si¢ bezposrednio z wozidla. Wariant ten stosowany jest
w dozowaniu kruszarek stozkowych o duzej wydajnosci. Drugi wariant to uktad, w ktorym

oprécz procesu rozdrabniania wystepuje proces suszenia. Wowczas do strefy kruszenia
podawane sg gorace gazy z paleniska lub z innego zrodta ciepta.

Na rysunku 2 zamieszczono dwa typowe ukfady kruszenia, w ktorych kruszarki
eksploatowane sg w cyklu zamknigtym, czyli z klasyfikatorem ziarnowym — przesiewaczem.
Podstawowa roznicg pomigdzy tymi uktadami polega na zastosowaniu (rys. 2b) wstepnego
odsiewania podziarna z nadawy odprowadzanego zwykle do przesiewacza.
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Rys. 2. Uktady kruszenia jednostopniowego z kruszarkami pracujacymi w cyklu zamknigtym:
a — bez wstepnego klasyfikatora z przesiewaczem jednopoktadowym,
b — z wstepnym klasyfikatorem oraz przesiewaczem kilkupoktadowym

Na rysunku 3 zamieszczono uktad jednostopniowego kruszenia zawierajacy najwazniejsze
uktady pomocnicze kruszarki: zasilania energetycznego, automatycznego sterowania - UAS,
smarowania oraz opcjonalnie odpylania i oczyszczania powietrza.

Produkty & A

kruszenia i i i
- Uktad
Nadziarno Uktad transportu | klasyfikacji
nadziarna ziarnowej
Al
0 0 0 0 S0 50 A0 0.0 5 . 0 0 20,00 0 3 : i
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Nadawa| Uktad Uktad odbioru
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nadawy kruszenia
Uktad 4 '
a
smarowania | Ukiad | Fy.,
odpylania
Uktad zasilania
elektrycznego UAS OPCJONALNIE
]

Rys. 3. Uktad kompletnego kruszenia jednostopniowego z kruszarka pracujaca w cyklu zamknigtym
z pozostatymi uktadami pomocniczymi wspotpracujacymi tylko z kruszarka

Na rysunku 3 pominigto system archiwizacji parametréw kruszarki oraz wszystkich
urzadzen pomocniczych, a takze uktady sterowania pozostalymi uktadami pomocniczymi
(dozowania nadawy, odbioru produktu kruszenia oraz transportu zawrotu — nadziarna).

Uktad kruszenia przedstawiony na rysunku 3 stosowany jest gtéwnie w uktadach
stacjonarnych. Natomiast w uktadach mobilnych czesciej stosowany jest uktad kruszenia
z odsiewem podziarna na odrebng hatde.

Na przedstawionych wyzej rysunkach pomini¢to eksperymentalne uktady kruszenia
stosowane w technologiach: kruszenia na mokro [13], z mlynami (prasami walcowymi
HPGR), rozdrabniania SWE, ZSEE, odpadéw komunalnych oraz z wstepnym wzbogacaniem
materialu metoda optyczna [14].
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Bardzo waznym problemem jest zapewnienie dozowania nadawy do kruszarek o mozliwie
najmniejszych wahaniach wydajnosci — przy dozowaniu wolumetrycznym, co ma najwigksze
znaczenie w pracy kruszarek z dominacja obcigzen dynamicznych, czyli kruszarek
mtotkowych, bijakowych oraz odsrodkowych, a takze kruszarek stozkowych, zwlaszcza przy
rozdrabnianiu materiatow o wytrzymatosci na $ciskanie powyzej 150 MPa.

Na podstawie wlasnych doswiadczen firma Metso stwierdzila, ze najlepsze parametry
jakosciowe produktu rozdrabniania mozna otrzymac¢ dzigki przestrzeganiu pewnych regut
eksploatacyjnych zwanych ,,ztotymi regutami" [15]. Zasady te sa znane uzytkownikom
kruszarek stozkowych, a ich stosowanie zapewnia wlasciwe wykorzystanie tych urzadzen
oraz otrzymywanie produktow kruszenia wysokiej jakosci.

Najwazniejsze ,,ztote reguty" to:
— zapelienie komory kruszenia wraz ze stabilnym i cigglym podawaniem nadawy,

— stabilne utrzymywanie w nadawie podziarna - materialu o wymiarze ziaren ponizej
wymiaru szczeliny,

— zachowanie odpowiedniego i stabilnego wymiaru ziaren materialu podawanego na
trzeci stopien kruszenia,

—  wilasciwe rozprowadzenie nadawy do kruszarki,

— racjonalne ustawienie szczeliny w celu uzyskiwania wymaganej klasy ziarnowej
produktu kruszenia.

Znaczng poprawe¢ parametroOw technologicznych w uktadach kruszenia uzyskuje si¢ przez
zastosowanie ukladéw automatycznego sterowania, zwlaszcza do dozowania nadawy. Jest to
szczegOlnie wazne w przypadku kruszarek udarowych (miotkowych, bijakowych
1 odsrodkowych). Uklady te zapewniaja minimalizacje kosztow procesu kruszenia, zwlaszcza
jednostkowego poboru energii oraz zapewniaja stabilng prace kruszarek przez dostosowanie
wydajnosci podajnika dozujacego nadawe do stanu obcigzenia silnika kruszarki, przy
zmiennym uziarnieniu oraz zmiennych witasnosciach fizycznych nadawy. Stabilne warunki
pracy kruszarki zapewniajg jednocze$nie stabilne uziarnienie produktu kruszenia, co stanowi
dodatkowo korzystny rezultat technologiczny.

4. Stacjonarne uklady kruszenia

Stacjonarne uktady kruszenia znajduja si¢ zwykle w zadaszonych halach, a kruszarka
1urzadzenia pomocnicze uzytkowane sg na statych fundamentach. Budowa stacjonarnego
uktadu kruszenia uwarunkowana jest jego wydajnosciag, wlasno$ciami fizycznymi
rozdrabnianego materiatu, stopniem rozdrabniania (wstgpny, sredni, drobny), wymaganiami
technologicznymi produktu kruszenia, lokalizacja uktadu (teren ptaski, zbocze gory i inne),
jego wyposazeniem, a takze mozliwosciami ekonomicznymi inwestora.

Uktady stacjonarne stosowane sg najczesSciej w zaktadach przerdbczych, do ktoérych
nadawa sprowadzana jest z kilku kopalni lub zt6z, a produkt kruszenia jest podawany do
kolejnego procesu rozdrabniania — mielenia.

W uktadach stosowanych do wstepnego kruszenia wyrézni¢ mozna trzy rozwigzania
roéznigce si¢ sposobem dozowania nadawy do kruszarki, to jest:
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— dozowanie bezposrednio do kruszarki (leja, paszczy) z samochodu, wozidta lub
tadowarki — rozwigzanie stosowane przy kruszarkach szczgkowych i stozkowych,

— dozowanie przez podajnik stalowo-czlonowy — stosowane w ukladach pierwszego
stopnia kruszarek bijakowych i mtotkowych,

— dozowanie z samochodu, wozidta lub fadowarki z wstepnym odsiewaniem nadziarna.

W uktadach kruszenia stosowanych na drugim lub trzecim stopniu rozdrabniania nadawa
do kruszarki podawana jest najcz¢sciej standardowym przenosnikiem taSmowym.

Przyklady rozwigzan konstrukcyjnych typowych stacjonarnych ukladéw kruszenia
zamieszczono na rysunkach 4+7.

Rys. 4. Uktad kruszenia bez wstepnego odsiewania Rys. 5. Uktad kruszenia bez wstepnego odsiewania
z dozowaniem przeno$nikiem stalowo-cztonowym firmy z dozowaniem wozidtem [17]
FAM [16]
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Rys. 6. Uktad kruszenia z dozowaniem podajnikiem Rys. 7. Uktad kruszenia z dozowaniem podajnikiem
wibracyjnym i odsiewaniem nadziarna [18] rynnowym i odsiewaniem nadziarna firmy FAM [16]

Dozowanie wolumetryczne nadawy przenosnikiem tasmowym nie jest dokladne, dlatego
aby zapewni¢ stabilng prac¢ kruszarek, zwlaszcza kruszarek udarowych (miotkowych,
bijakowych 1 od$rodkowych) zaleca si¢ dozowanie nadawy podajnikiem wibracyjnym [8].
Zaleta tego podajnika jest tatwiejsza mozliwos¢ sterowania jego wydajnoscia do aktualnego
obcigzenia silnika kruszarki, dzigki temu mozna wykorzystywaé bezpiecznie mozliwosci
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technologiczne kruszarki, w szczegdlno$ci stabilne uziarnienie produktu kruszenia, przy
zmiennych wtasno$ciach fizycznych nadawy.

W ostatnich latach coraz czgéciej stosowane sa kruszarki odsrodkowe. Przyktady
rozwigzan konstrukcyjnych stacjonarnych uktadéw kruszenia z kruszarka odsrodkowa
przedstawiono na rysunkach 8+9. Sg to uktady firmy BHS Sonthofen, z ktérych tego rodzaju
uktad (rys. 8) [19] zastosowano do kruszenia materialdéw generujacych niewielkie ilosci pytu,
natomiast uktad zamieszczony na rysunku 9 do kruszenia materiatow o duzej zawarto$ci pytu.
W tym ukladzie, ze wzgledu na silny efekt wentylatorowy - wystepujacy w kruszarkach
wirnikowych (miotkowych, bijakowych 1 odsrodkowych), zamiast klasycznego uktadu
odpylania, zastosowano system cyrkulacji powietrza, ktéry odprowadza pyt z nad strefy
kruszenia do przesypu na przenosnik taSmowy odbierajacy produkt kruszenia z kruszarki.
Rozwigzanie to znaczaco uproszcza uktad kruszenia, obniza jego koszty. Najbardziej ztozone
uktady kruszenia wystepujag w produkcji kruszyw przeznaczonych do betonéw, budowy drég,
jako wsad do piecow szybowych wypalajacych wapno palone oraz innych technologii.
Najmniej zlozone uktady kruszenia stosuje si¢ w przypadku, gdy produkt kruszenia
poddawany jest mieleniu. Wowczas nieistotny jest ksztatt ziaren, ale gldwnie otrzymanie
produktu kruszenia o jak najdrobniejszym uziarnieniu.

Rys. 8. Uktad kruszenia kruszarki odsrodkowej Rys. 9. Uktad kruszenia z dozowaniem

z dozowaniem podajnikiem wibracyjnym bez odsiewania przenosnikiem tasmowym i cyrkulacja
nadziarna [19] zapylonego powietrza [19]

Rysunek 10 przedstawia schemat uktadu przerdbczego do produkcji wysokiej jakosci
kruszywa z surowca o duzej wytrzymato$ci mechanicznej (okoto 250 MPa), o specjalnych
wymaganiach odno$nie ksztattu ziaren, to jest kruszywa do produkcji betondéw specjalnych.
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Rys. 10. Schemat budowy stacjonarnego uktadu kruszgco- przesiewajacego do wytwarzania kruszywa
do produkcji betonu. Schemat opracowano na podstawie materiatow firmowych
firmy Metso Minerals [12]

5. Mobilne, semimobilne i kontenerowe uklady kruszenia

W ostatnich latach znacznie wzrosto zainteresowanie bardziej uniwersalnymi uktadami
niestacjonarnymi. Sg to w dominujacej wigkszosci agregaty rozdrabniajaco-klasyfikujace.
Najczesciej nazywane sa kruszarkami mobilnymi [9, 10], zestawami mobilnymi [7, 10, 11],
sortujgco-kruszacymi [11, 12] lub mobilnymi uktadami technologicznymi [13, 14]. Ich
budowa wskazuje, ze sa to uktady technologiczne tworzace jednolita strukture mechaniczna
z wspolnym zasilaniem energetycznym, sterowaniem, przystosowane do przemieszczania
w obrebie kopalni oraz pomigdzy kopalniami. Uklady te nie maja fundamentow, a tatwa
zmian¢ polozenia umozliwia im witasne podwozie, wiasny lub zewnetrzny naped, lub tylko
przystosowanie do transportu. W jezyku angielskim nosza nazwy: mobile crushing plants, lub
mobile crusher, a w niemieckim: Mobile Zerkleinerungsanlagen.

Uktady te dzigki korzystnym parametrom technologicznym, mozliwosci sterowania
iregulacji parametrow technologicznych z kabiny operatora, tatwosci automatyzacji,
autonomicznemu uktadowi napedowemu (mobilne), ktory dodatkowo jest zrodtem energii
elektrycznej dla wszystkich zainstalowanych w nim maszyn, mobilno$ci w obrebie wyrobiska
oraz czg¢sto mozliwosci eliminacji kosztownych wodzidet, s3 w programach produkcyjnych
niemal wszystkich producentow kruszarek. Ich wiodacy producenci to: Metso (Lokotrack),
firmy z grupy Metso: Sandvik i Nordberg, oraz Aubema, Amman, Atlas Copco, BHS
Sonthofen, FLSmidth, Kleeman, MFL, McCloskey, PSP Engineering a.s., Terex, Thyssen-
Krupp, a takze firmy rosyjskie, chinskie, japonskie, koreanskie, hinduskie, z Republiki
Potudniowej Afryki. W Polsce producentami tych agregatow sa: KGHM Zanam S.A.,
Makrum S.A., Makrusz S.A. oraz Goster.
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W sktad typowego uktadu rozdrabniajaco-klasyfikujacego wchodza:

— kruszarka (szczgkowa, stozkowa, bijakowa, odsrodkowa i inne) — jako podstawowa
maszyna technologiczna,

— dozownik nadawy — podajnik wibracyjny z koszem zasypowym, opcjonalnie
z rusztem odsiewajacym podziarno z nadawy,

— przesiewacz produktu kruszenia,

— agregat napedowy,

—  konstrukcja wsporcza — rama,

— podwozie — gasienicowe, kolowe,

— uklad elektryczny,

— ukfad sterowania, kontroli i archiwizacji,

—  przesypy, zsypy,

— opcjonalnie: separator magnetyczny, uktad odpylania i inne.

Uktady rozdrabniajaco-klasyfikujace produkowane sg w trzech wariantach, to jest jako [3, 10]:

— mobilne - kompletne agregaty z wtasnym podwoziem kotowym — przy mniejszych
wydajnosciach lub gasienicowym przy S$rednich 1 duzych oraz wlasnym
autonomicznym napgdem 1 sterowaniem,

— semimobilne - kompletne agregaty z wltasnym podwoziem najcz¢sciej kolowym, ale
nie posiadajace wlasnego napedu. W tych agregatach do zmiany lokalizacji wymagany
jest dodatkowy naped zwykle z ciagnika, przy czym agregaty te moga by¢ rowniez
transportowane po drogach publicznych,

— kontenerowe (kompaktowe) — zestawiane z jednej Iub kilku maszyn przerdbczych, ze
wspoOlnym zasilaniem 1 sterowaniem i usytuowane w naczepach ciagnikowych, przy
czym do ich przemieszczania niezbedny jest ciggnik lub samochod.

Na rysunku 11 przedstawiono uktad mobilny typ Lokotrack 1213S firmy Metso
przystosowany do pracy kruszarki w zamknigtym cyklu kruszenia [16].

Rys. 11. Uktad mobilny Lokotrack LT z kruszarka bijakowa NP1213M [20]

Podstawowe parametry ukladu mobilnego Lokotrack LT: wydajno$¢: 400 Mg/h, moc
310 kW, masa 40 Mg.

Najwicksze wydajnos$ci, zainstalowane moce i mas¢ majg uktady mobilne produkowane na
zamowienie do odkrywkowych kopaln wegla, rudy zelaza, rudy miedzi, piaskéw
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roponosnych, osiagaja wydajnosci od 3000 do 13 000 Mg/h, moce od 1000 do 3000 kW 1
mase od 250 do 800 Mg [9].

Na rysunku 12 zamieszczono mobilny uktad do przerobki wegla firmy Thyssen-Krupp
Robins o wydajnosci okoto 10 000 Mg/h [21].

Rys. 12. Uktad mobilny o duzej wydajnosci do przerobki wegla [21]

Na rysunku 13 zamieszczono semimobilny zestaw firmy Metso NW 116 z kruszarka
szczekowa [22].

Podstawowe parametry zestawu semimobilnego firmy Metso NW 116 z kruszarka
szczekowa: wydajnosé: 520 Mg/h, moc 132 kW, masa 41,3 Mg.

Rys. 13. Semimobilny uktad kruszenia firmy Metso NW 116 z kruszarka szczekowa [22]

W wyzej wymienionych agregatach umieszcza si¢ niemal wszystkie rodzaje kruszarek, to
jest szczgkowe, stozkowe, mtotkowe, bijakowe i odsrodkowe (z watem pionowym). Agregaty
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te produkowane sg jako kruszarki wstepne o szerokim zakresie wydajnosci od ponad 100
Mg/h do okolo 1500 Mg/h. Masa najwickszych agregatéw mobilnych produkowanych
seryjnie dla potrzeb przemystu kruszyw mineralnych wynosi 400 Mg, a zainstalowana moc
580 kW [22].

Na rysunku 14 zamieszczono oryginalne rozwigzanie zestawu dwoch kruszarek
szczekowej 1 stozkowej w wersji semimobilnej, przeznaczonych do kruszenia materialow
o wytrzymalo$ci na $ciskanie powyzej 200 MPa, o niewielkiej wydajnosci 30-50 Mg/h,
duzym stopniu rozdrobnienia z pracg w cyklu zamknigtym [24].

Rys. 14. Semimobilny uktad kruszenia dwoma kruszarkami [24]

Najwazniejsza zaleta tych agregatow jest mobilno$¢, czyli mozliwos¢ stosunkowo
szybkiego przemieszczania w obrgbie wyrobiska, w szczeg6lnosci mozliwo$¢ przerdbki
mechanicznej kruszywa w poblizu $ciany wydobywczej, bez kosztownego urzadzenia
transportu technologicznego, czyli wodzidet. Agregaty mobilne mozna stosowaé na
pierwszym, drugim i trzecim stopniu rozdrabniania. Dzigki latwej 1 szybkiej mozliwosci
zmian parametrow kruszarek mozna najkorzystniej zmienia¢ udziaty poszczegdlnych klas
ziarnowych kruszyw. Stosowane do napedu uktadéw silniki spalinowe o zaptonie
samoczynnym i duzej mocy sa przyjazne dla srodowiska dzieki spetnieniu aktualnych norm
emisji spalin, obowigzujacych dla silnikow towarowego transportu publicznego.

Odrebng grupe, znacznie mniejszg iloSciowo oraz o znaczgco mniejszej wydajnosci od
klasycznych uktadow mobilnych i semimobilnych, stanowig uklady kontenerowe zwane
rowniez kompaktowymi. Produkowane sg przez wiele firm, a w Polsce przez firmy: KGHM
Zanam S.A., Makrum S.A., Goster, Lento. Uklady te szczegolnie sg przydatne dla zaktadow
przerdbczych o wydajnosci nie przekraczajacej 100 Mg/h.

Na rysunku 15 zamieszczono uktad kontenerowy firmy KGHM Zanam S.A., typ
KKL50GE/KKLS50E, przeznaczony do przerobki mechanicznej surowcéw mineralnych
1 gruzu budowlanego [25].
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Rys. 15. Uktad mobilny o duzej wydajnosci do przerobki gruzu budowlanego i granitu [25]

Wydajnos¢ uktadu (rys. 15) wynosi do 34 m*/h — przy rozdrabnianiu gruzu budowlanego
oraz do 24 m*/h — przy rozdrabnianiu granitu, przy zainstalowanej mocy 90 kW oraz masie
22 Mg [26].

6. Podsumowanie

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ rozw¢j uktaddéw przerdbczych kruszaco-
przesiewajacych, przy czym najszybszy rozwoj dotyczy uktadow mobilnych, semimobilnych
1 kontenerowych.

Najbardziej zlozone s3a uktady stacjonarne przeznaczone do produkcji kruszyw
z materialow o wytrzymalto$ci na Sciskanie powyzej 200 MPa przeznaczonych do produkcji
betonu oraz budowli inzynierskich, drég, lotnisk.

Szybszy rozwdj uktadow mobilnych spowodowany jest mozliwoscig obnizenia kosztow
transportu przez tatwe i szybkie ich przemieszczanie pod eksploatowang $ciane wydobywcza.
Dzigki temu w kopalni mozna wyeliminowac transport kolowy. Mobilna linia kruszenia moze
by¢ zestawiana z dwoch, a nawet trzech niezaleznych uktadow mobilnych o szerokim
zakresie wydajnosci oraz szerokim zakresie mozliwosci technologicznych.

Podstawowg zaleta uktadow mobilnych, semimobilnych i kontenerowych jest ich zwarta
konstrukcja, jedna konsola operatora, do sterowania 1 monitorowania parametréw
technologicznych 1 eksploatacyjnych uktadu, takich jak: wymiar szczeliny wylotowej
kruszarki szczekowej lub stozkowej, chwilowa wydajnos¢ kruszarki, parametry
eksploatacyjne silnika spalinowego i uktadu elektrycznego oraz sterowania generowane przez
uktad automatycznego sterowania. Rozwigzanie to zmniejsza liczebnos$¢, a tym samym koszty
personelu obstugi.

W wielu przypadkach koszty inwestycji drogowych mozna obnizy¢ przez zmniejszenie
kosztow transportu kruszyw z odlegtosci powyzej kilkudziesigciu kilometrow. Mozna to
uzyska¢ przez wykorzystanie kruszyw z lokalnych z16z, dzigki szybkiemu przemieszczeniu
uktadu mobilnego z innej, bardziej odleglej kopalni i przystosowaniu go do eksploatacji
w ciggu jednej lub dwoch zmian, a po zakonczeniu inwestycji szybkie przemieszczenie na
kolejng inwestycje drogowa.

Uktady semimobilne, a w szczegdlnosci zestawy kontenerowe, sa mniej ztozone od
mobilnych, cechuja si¢ mniejszymi kosztami inwestycyjnymi i sa bardzo przydatne dla
mniejszych 1 matych firm, ktore moga je eksploatowac nie tylko jako wiasciciele, lecz takze
w leasingu, co ma szczeg6lne znaczenie w mniejszych lokalnych inwestycjach, czy podczas
przerdbki gruzu budowlanego.
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Czy wiesz, ze ....

...Ceny surowcow na swiecie sq coraz wyzsze. Wskazniki kapitatowe firm wydobywczych ostro
wzrosty od poczgtku 2018 roku. Rosng rowniez, po raz pierwszy od pieciu lat, kwoty
przeznaczone w budzZetach na prace geologiczno-poszukiwawcze, konczgc diugi okres
spadkow w przemysle produkujgcym maszyny i urzqdzenia dla branzy. Dzieje si¢ tak przy
wcigz utrzymujgcych sie wysokich kosztach i silnej konkurencji na rynkach. Wegiel, ktorego
wydobycie w roku 2017 wyniosto 6900 min ton, pozostaje niekwestionowanym liderem wsrod
wydobywanych surowcow. Jednak jego przyszios¢ jest niepewna ze wzgledu na dyskusje
wokot zmian klimatycznych na ziemi. Niemniej jednak, globalny wzrost zapotrzebowania na
surowce, wobec osiggania granic produktywnosci istniejgcych kopaln, wskazuje na
koniecznos¢ realizacji nowych projektow wydobywczych.
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