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UWARUNKOWANIA PRODUKCJI

DROBNYCH FRAKCJI ZIARNOWYCH

W PROCESACH ROZDRABNIANIA

W WYSOKOCISNIENIOWYCH PRASACH WALCOWYCH

1. Zastosowanie pras walcowych
w ukladach rozdrabniania rud

Technologia wysokoci$nieniowego rozdrabniania jest obecnie jedna z najefektywniej-
szych pod wzgledem energochtonnosci metod rozdrabniania rud, a przemystowe aplikacje
wysokocisnieniowych pras walcowych (HPGR) sa swiatowym trendem w sektorze gorni-
czo-przerobczym [1, 4]. Znaczne obnizenie zuzycia energii w procesie rozdrabniania uzy-
skuje si¢ dzigki zastosowaniu pras walcowych z reguly na drugim stopniu rozdrabniania
w uktadzie technologicznym, zast¢pujac nimi mtyny bgbnowe, ewentualnie faczac prasy
walcowe z procesami domielania ich produktu w mtynie kulowym [2].

Zasada dzialania wysokoci$nieniowej prasy walcowej jest analogiczna do sposobu
kruszenia w kruszarce walcowej. Dezintegracja materialu nast¢puje pomigdzy dwiema
przeciwnie obracajacymi si¢ z jednakowa predkoscia walcami, ktore napgdzane sa osobny-
mi silnikami (rys. 1). Walce osadzone sa na solidnej ramie, jedna z rolek jest umocowana
na stale, bez mozliwo$ci przesuwania (fixed roll), natomiast druga rolka jest przesuwna
(floating roll) i mozliwy jest jej ruch w pozycji horyzontalnej. Odpowiedni system hydrau-
liczny powoduje ruch rolki przesuwnej, ktora dociskana w kierunku rolki nieprzesuwnej
wywiera dodatkowe ci$nienie, wydatnie zwigkszajac sit¢ docisku na warstwe materiatu
poddawang rozdrabnianiu w komorze roboczej prasy, a tym samym w zasadniczy sposob
wplywa na efektywno$¢ dezintegracji nadawy. W przemystowych maszynach mozna uzy-
skiwa¢ sily nacisku rzedu 25,000-30,000 kN, co odpowiada naciskowi jednostkowemu
okoto 4,5 N/mm*. W urzadzeniach pottechnicznych mozliwe jest uzyskiwanie ciénienia
przekraczajacego 8 N/mm”. Tak wysokie wartoéci cisnienia roboczego w urzadzeniu
powigkszaja efekt rozdrabniania przez generacj¢ tzw. mikropeknie¢ (micro-cracks)
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w pojedynczych ziarnach, ktére ujawniajq si¢ na dalszych etapach rozdrabniania w mtynie
kulowym, redukujac energi¢ mielenia. Mikropgknigcia powigkszaja takze powierzchnig
wlasciwa ziarna, utatwiajac penetracje ekstrahentowi i tym samym podnoszac stopien
wyptukiwania sktadnikow uzytecznych w procesach tugowania. Proces rozdrabniania
nadawy wystepuje na skutek oddzialywania na pojedyncze ziarna sity nacisku na granicy
»powierzchnia robocza rolki — ziarno” oraz sity nacisku na granicy ,,ziarno — ziarno” we-
wnatrz warstwy materiatu. Zapewnia to migdzy innymi tzw. dtawienny system podawania
nadawy do urzadzenia (choke feeding system), charakterystyczny dla pras walcowych. Ma-
terial podawany jest w sposob upakowany za pomoca zbiornika samowyladowczego
umieszczonego bezposrednio nad rolkami prasy. Diawienny system podawania nadawy
powoduje stopniowa i coraz wigksza kompresj¢ warstwy materiatu w miarg jej przesuwa-
nia w dot komory roboczej w wyniku ruchu obrotowego walcow.
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Rys. 1. Wysokoci$nieniowa prasa walcowa (Materiaty reklamowe firmy KHD)

Obecnie na rynku jest czterech producentéw HPGR: trzech z Niemiec (KHD, Ko-
eppern, Polysius) oraz jeden z Danii (FL Smidth). Zakres typowych parametréw technicz-
nych urzadzen przedstawiono w tabeli 1.
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TABELA 1

Przedzialy warto$ci wybranych parametréw technicznych pras walcowych

Parametr techniczny Min. Maks.
Srednica robocza walca [m] 0,75 2,6
Dhugos¢ robocza walca [m] 0,25 1,8
Dlugos¢ x szerokos¢ instalacji [m] 3,8 x3,0 13,65 x 7,75
Wysoko$¢ instalacji [m] 2,0 5,2
Wydajnos¢ [t/h] 10 4200
Moc zainstalowana [kWh] 2 x 100 2 x 4000
Waga [t] 20 400

Sposrdod zalet technologii wysokoci$nieniowego rozdrabniania w prasach walcowych

mozna wymieni¢ [4, 7]:

— niskie zuzycie jednostkowe energii elektrycznej (0,8-3 kWh na tong przerabianego
surowca wedtug réznych zrodet);

— powstawanie mikropgkni¢¢, w wyniku czego nast¢puje aktywizacja mechaniczna ma-
terialu obnizajaca energochtonno$¢ procesu mielenia mierzona wskaznikiem ener-
gochtonnosci Bonda nawet do 30% wedtug réznych badan;

— zwigkszenie zawarto$ci sktadnika uzytecznego w produktach otrzymywanych podczas
dalszych etapow wzbogacania chemicznego, poprawienie wskaznika uzysku dla pro-
cesu,

— mozliwo$¢ prowadzenia procesu na sucho i na mokro (do 10% wilgotnosci);

— wysoki wspotczynnik efektywnego czasu pracy urzadzenia (7, > 95%),

— niski stopien zapylenia, mata emisja hatasu i wibracji;

— niewielka powierzchnia zabudowy i stosunkowo mala kubatura.

2. Zastosowanie pras walcowych w ukladach rozdrabniania rud

Prasy walcowe moga pracowa¢ w zamknigtym lub otwartym uktadzie kruszenia. Oba
rozwiazania maja swoje zalety i wady. Wariantem czg¢sciej wystgpujacym w aplikacjach
przemystowych jest zastosowanie zamknigtego obiegu kruszenia w HPGR. Celem porow-
nania efektéw rozdrabniania w obu wariantach przeprowadzono program eksperymentalny
rozdrabniania w uktadzie otwartym i zamknigtym. Krzywe sktadu ziarnowego obu produk-
tow oraz uzyskane wyniki technologiczne przedstawiono na rysunku 2 i w tabeli 2.

W uktadzie zamknigtym nastgpuje lepsze rozdrabnianie rudy, $redni stopien rozdrob-
nienia (S50) w ukladzie zamknigtym jest ponaddwukrotnie wigkszy niz w uktadzie otwar-
tym, natomiast 80-procentowy stopien rozdrobnienia prawie czterokrotnie wigkszy w po-
rownaniu z ukladem otwartym. W ukladzie zamknigtym nastgpuje takze wigksza
produkcja produktu o uziarnieniu ponizej 3 mm, ktory jest preferowana nadawa do miyna
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kulowego, wystgpujacego z regulty w ciagu technologicznym bezposrednio za prasa walco-
wa. W uktadzie zamknigtym ponad 50% wag. produktu opuszczajacego pras¢ walcowa ma
uziarnienie ponizej 3 mm, natomiast w uktadzie otwartym tylko 27,7%. W uktadzie zamk-
nigtym zawr6t materiatu do prasy stanowi okolo 30% catkowitej nadawy do urzadzenia,
przez co wymagane jest zastosowanie wigkszych maszyn w ciagu technologicznym. Z in-
stalacja wigkszego urzadzenia wiaza si¢ z kolei wyzsze naktady inwestycyjne oraz wyzsze
koszty wymiany oktadzin roboczych.
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Rys. 2. Krzywe sktadu ziarnowego produktow kruszenia w prasie walcowej
w ukladzie otwartym i zamknigtym
TABELA 2
Poréwnanie wynikéw technologicznych ukladu otwartego PGR zamknietego
, . HPGR w ukladzie HPGR w ukladzie
Wskaznik .
otwartym zamknig¢tym
E,, [kWhit] 2,23 2,45
Przeréb whasciwy [Mg-s/h-m’]* 243 222
S50 2,47 5,90
S80 5,55 21,10
frakcje najdrobniejsze (ponizej 63 pum) 7,61 6,28
Produkcja netto >3 mm 27,7 50,5

* Wydajno$¢ mierzona z uwzglednieniem kubatury roboczej urzadzenia; wskaznik ten umozliwia poréwnanie
wydajnosci urzadzen o réznych $rednicach walcow
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W przemystowym ukladzie otwartym mozna zainstalowa¢ mniejsza pras¢ walcowa,
dzigki czemu uzyskuje si¢ oszczednos$ci dotyczace zarowno zakupu jednostki, jak i okreso-
wych wymian oktadzin roboczych. Jednak gorsze wyniki rozdrabniania uzyskane dla
uktadu otwartego sprawiaja, ze korzystniejsze efekty technologiczne uzyskuje si¢ w prze-
mystowych procesach walcowych pracujacych w ukladach zamknigtych (z zawrotem).

3. Program eksperymentalny

W celu okreslenia wptywu wybranych wielkosci sterowalnych urzadzenia na zawarto-
$ci frakceji najdrobniejszych w produktach rozdrabniania pras walcowych przeprowadzono
seri¢ doswiadczen, w ktorych wykonano proby kruszenia rudy miedzi w prasie walcowej
dla réznych warto$ci ci$nienia roboczego oraz predkosci obrotowej walcow. Powstawanie
frakcji bardzo drobnych jest zjawiskiem niepozadanym w procesach przerobki rud, gdyz
zbyt drobno zmielona ruda uzyskuje nizsza efektywnos¢ w procesach flotacji. Ziarna naj-
drobniejsze (z reguly ponizej 35 pm) sa zbyt mate, by flotowaé, zatem mineraty uzyteczne
zmielone ponizej tej granicy przechodza do odpadow, generujac straty metalu uzytecznego
i pogarszajac wskazniki efektywnosci catego procesu wzbogacania. Przeprowadzone do-
$wiadczenia mialy na celu sprawdzenie mozliwosci sterowania procesem kruszenia
w HPGR w celu ograniczenia produkcji frakcji najdrobniejszych.

3.1. Wplyw ci$nienia roboczego na produkeje¢ frakcji najdrobniejszych

W pierwszej serii dos$wiadczen wykonano testy kruszenia, przyjmujac pigé¢ roznych
warto$ci ci$nienia roboczego w prasie walcowej, a nastgpnie wyznaczono zalezno$ci po-
migdzy ci$nieniem a poziomem generowanych frakcji bardzo drobnych oraz wydajnoscia
urzadzenia (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy cisnieniem roboczym prasy a powstawaniem frakcji najdrobniejszych
oraz wychodem produktu ponizej 3 mm
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Cisnienie robocze rozumiane jest jako nacisk wlasciwy zdefiniowany wzorem [5]:

d* -z
F T'k'Ph

F, = = MPa 1
¥ D-1-1000 D-l-lOOO[ ] M

gdzie:
— caltkowita sita docisku rolek [kN]
$rednica rolki [m],
— $rednica ttoka dociskajacego rolke przesuwna [m],
— liczba tlokow w uktadzie (zwykle k = 4),
P, — ci$nienie hydrauliczne w cylindrach [kPa],
szerokos$¢ robocza rolki [m].
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\

~

Na podstawie otrzymanych wynikow do$wiadczen mozna zauwazyé, ze wzrost cisnie-
nia roboczego skutkuje zwigkszong produkcja frakcji najdrobniejszych. Zalezno$¢é ta jest
wprost proporcjonalna do zmian wartosci cisnienia, a jej przebieg bardzo dobrze opisuje
funkcja (2) (btad dopasowania 2%):

v( frakcje najdrobniejsze) =2,30- Fsg’ % R*=098 2)

Jeszcze lepsze wyniki modelowania otrzymano w przypadku wychodu frakcji ponizej
3 mm (okreslanej tez jako wydajnos¢ netto). Wprost proporcjonalng zalezno$¢ prawie
idealnie opisuje model potegowy (btad dopasowania ponizej 0,5%):

y(>3mm)=13,58-F >, R* =0,995 (3)

Poniewaz warto$¢ potggi jest mniejsza od jeden, oznacza to, ze coraz wigksze warto-
Sci ci$nienia roboczego skutkuja relatywnie mniejszymi przyrostami klasy ziarnowej po-
nizej 3 mm, czyli efekt si¢ ostabia przy wysokich cisnieniach.

3.2. Wplyw predkosci obrotowej walcéw na produkcje¢ frakcji najdrobniejszych
Druga seria doswiadczen obejmowata eksperymenty kruszenia przy réznych warto-
$ciach predkosci obwodowej walcow (v) wyrazonej w metrach na sekunde (rys. 4). Pred-

ko$¢ walcow moze by¢ takze podawana w obrotach na sekundg, a relacje pomigdzy pred-
ko$ciami wyrazonymi w obu jednostkach opisuje wzor:

n[Obf} 7D _ V{m} &)
min | 60 S
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Rys. 4. Zaleznos¢ pomigdzy predkoscia obwodowa walcéw a powstawaniem frakcji
najdrobniejszych w produkcie oraz wychodem produktu ponizej 3 mm

Analizujac wyniki doswiadczen, mozna zauwazy¢, ze predkos¢ obrotowa walcow
wplywa w trudny do okre$lenia sposob na generacje frakcji najdrobniejszych. Generalnie
zalezno$¢ ta jest odwrotnie proporcjonalna, jednakze trudno jest na podstawie tej serii do-
$wiadczen wyznaczy¢ model regresyjny na satysfakcjonujacym poziomie doktadnosci. Od-
wrotnie proporcjonalna zalezno$¢ opisuje zjawisko zgodnie z rzeczywistoscia, poniewaz
przy wyzszych predkosciach walcow materiat krocej poddawany jest naciskom rolek
w komorze roboczej, przez co powstaje mniej materiatu najdrobniejszego. Doktadniejsza
analiza zjawiska 1 wyznaczenie istotnego modelu wymaga powtorzenia tej serii doswiad-
czen dla wigkszej liczby réznych predkosci obrotowych. Zwigkszenie predkosci ma z kolei
korzystny wplyw na catkowita wydajnos¢ prasy walcowej — dzigki temu w prosty sposob
mozna sterowa¢ wskaznikami wydajnosciowymi urzadzenia oraz ukladu rozdrabniania.

Analizujac taczny wplyw cisnienia roboczego oraz predkosci na powstawanie frakcji
najdrobniejszych, mozna wyrdzni¢ rézne warianty sterowania urzadzeniem, przyjmujace
za funkcje celu maksymalizacje efektu technologicznego (mierzonego efektywnoscia roz-
drabniania) lub ekonomicznego (mierzonego m.in. energochtonnoscia urzadzenia).

4. Podsumowanie — wnioski koncowe

Przeprowadzony program badawczy pozwolit na analizg zjawiska powstawania frak-
cji najdrobniejszych w procesie rozdrabniania w prasie walcowej. Generowanie niepozada-
nych frakcji najdrobniejszych nie stanowi bardzo istotnego problemu przy ocenie efektyw-
nosci pracy wysokocisnieniowych pras walcowych. W przypadku analizowanego typu rud
wynosita ona $rednio 8-9%, co w pordéwnaniu z efektami konwencjonalnych urzadzen
kruszacych i mielacych jest wynikiem bardzo dobrym.
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Jak wskazuja wyniki do§wiadczen w celu dalszego ograniczenia produkcji ziaren naj-
drobniejszych nalezy:

— prowadzi¢ proces przy wyzszych predkosciach obrotowych walcow,
— prowadzi¢ proces przy nizszych wartosciach ci$nienia roboczego,
— zainstalowa¢ pras¢ walcowa w zamkni¢tym uktadzie rozdrabniania.

Dzigki takiej strategii dodatkowo osiagane bgda nizsze wskazniki energochtonnosci
procesu oraz zwigkszy si¢ wydajno$¢ urzadzenia. Zwigkszona wydajno$¢ moze zniwelowaé
wplyw nizszego stopnia rozdrobnienia w uktadzie osiaganego przy nizszych wartosciach
ci$nienia roboczego, poniewaz bedzie mozliwa wigksza przepustowos$é urzadzenia i roz-
drabnianie wigkszej ilosci materiatu.

Efektem uboczym bedzie szybsze zuzywanie si¢ oktadzin roboczych, jednak nalezy
pamigtac, ze wyniki osiagane w odniesieniu do danego typu rudy moga si¢ r6znié, dlatego
w kazdym przypadku powinna by¢ przeprowadzona szczegétowa analiza z uwzglednie-
niem specyfiki danego procesu. Niemniej jednak omawiane zalezno$ci mozna ujac
w uogolniony sposob, przedstawiony na rysunkach 51 6.

Przedstawione w artykule zagadnienia sklaniaja do podjgcia tematyki optymalizacji
pracy uktadéw rozdrabniania surowcoéw mineralnych opartych na wysokoci§nieniowych
prasach walcowych [9].

Wyznaczenie odpowiednich modeli technologicznych, ujmujacych powstawanie frak-
cji najdrobniejszych jest pomocne przy opracowywaniu strategii pracy zaktadu przerdbcze-
go optymalnej pod wzgledem przyjetej funkcji widzenia, okres$lonej jako:

— maksymalizacja odzysku sktadnika uzytecznego,
— maksymalizacja efektow ekonomicznych.

E, QS

Ciénienie robocze [MPa]

Energochtonnos¢ E,, [kWh/Mg] = Wydajnos$¢ (Q) Mg/h] Stopieri rozdrobnienia [S]

Rys. 5. Wplyw cisnienia roboczego na efektywnos¢ pracy HPGR
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Rys. 6. Wptyw predkosci obrotowej walcow na efektywnos$¢ pracy HPGR
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