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UWARUNKOWANIA PRODUKCJI
DROBNYCH FRAKCJI ZIARNOWYCH
W PROCESACH ROZDRABNIANIA
W WYSOKOCIŒNIENIOWYCH PRASACH WALCOWYCH

1. Zastosowanie pras walcowych
w uk³adach rozdrabniania rud

Technologia wysokociœnieniowego rozdrabniania jest obecnie jedn¹ z najefektywniej-
szych pod wzglêdem energoch³onnoœci metod rozdrabniania rud, a przemys³owe aplikacje
wysokociœnieniowych pras walcowych (HPGR) s¹ œwiatowym trendem w sektorze górni-
czo-przeróbczym [1, 4]. Znaczne obni¿enie zu¿ycia energii w procesie rozdrabniania uzy-
skuje siê dziêki zastosowaniu pras walcowych z regu³y na drugim stopniu rozdrabniania
w uk³adzie technologicznym, zastêpuj¹c nimi m³yny bêbnowe, ewentualnie ³¹cz¹c prasy
walcowe z procesami domielania ich produktu w m³ynie kulowym [2].

Zasada dzia³ania wysokociœnieniowej prasy walcowej jest analogiczna do sposobu
kruszenia w kruszarce walcowej. Dezintegracja materia³u nastêpuje pomiêdzy dwiema
przeciwnie obracaj¹cymi siê z jednakow¹ prêdkoœci¹ walcami, które napêdzane s¹ osobny-
mi silnikami (rys. 1). Walce osadzone s¹ na solidnej ramie, jedna z rolek jest umocowana
na sta³e, bez mo¿liwoœci przesuwania (fixed roll), natomiast druga rolka jest przesuwna
(floating roll) i mo¿liwy jest jej ruch w pozycji horyzontalnej. Odpowiedni system hydrau-
liczny powoduje ruch rolki przesuwnej, która dociskana w kierunku rolki nieprzesuwnej
wywiera dodatkowe ciœnienie, wydatnie zwiêkszaj¹c si³ê docisku na warstwê materia³u
poddawan¹ rozdrabnianiu w komorze roboczej prasy, a tym samym w zasadniczy sposób
wp³ywa na efektywnoœæ dezintegracji nadawy. W przemys³owych maszynach mo¿na uzy-
skiwaæ si³y nacisku rzêdu 25,000–30,000 kN, co odpowiada naciskowi jednostkowemu
oko³o 4,5 N/mm2. W urz¹dzeniach pó³technicznych mo¿liwe jest uzyskiwanie ciœnienia
przekraczaj¹cego 8 N/mm2. Tak wysokie wartoœci ciœnienia roboczego w urz¹dzeniu
powiêkszaj¹ efekt rozdrabniania przez generacjê tzw. mikropêkniêæ (micro-cracks)
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w pojedynczych ziarnach, które ujawniaj¹ siê na dalszych etapach rozdrabniania w m³ynie
kulowym, redukuj¹c energiê mielenia. Mikropêkniêcia powiêkszaj¹ tak¿e powierzchniê
w³aœciw¹ ziarna, u³atwiaj¹c penetracjê ekstrahentowi i tym samym podnosz¹c stopieñ
wyp³ukiwania sk³adników u¿ytecznych w procesach ³ugowania. Proces rozdrabniania
nadawy wystêpuje na skutek oddzia³ywania na pojedyncze ziarna si³y nacisku na granicy
„powierzchnia robocza rolki – ziarno” oraz si³y nacisku na granicy „ziarno – ziarno” we-
wn¹trz warstwy materia³u. Zapewnia to miêdzy innymi tzw. d³awienny system podawania
nadawy do urz¹dzenia (choke feeding system), charakterystyczny dla pras walcowych. Ma-
teria³ podawany jest w sposób upakowany za pomoc¹ zbiornika samowy³adowczego
umieszczonego bezpoœrednio nad rolkami prasy. D³awienny system podawania nadawy
powoduje stopniow¹ i coraz wiêksz¹ kompresjê warstwy materia³u w miarê jej przesuwa-
nia w dó³ komory roboczej w wyniku ruchu obrotowego walców.

Obecnie na rynku jest czterech producentów HPGR: trzech z Niemiec (KHD, Ko-
eppern, Polysius) oraz jeden z Danii (FL Smidth). Zakres typowych parametrów technicz-
nych urz¹dzeñ przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Wysokociœnieniowa prasa walcowa (Materia³y reklamowe firmy KHD)



Spoœród zalet technologii wysokociœnieniowego rozdrabniania w prasach walcowych
mo¿na wymieniæ [4, 7]:
— niskie zu¿ycie jednostkowe energii elektrycznej (0,8–3 kWh na tonê przerabianego

surowca wed³ug ró¿nych Ÿróde³);
— powstawanie mikropêkniêæ, w wyniku czego nastêpuje aktywizacja mechaniczna ma-

teria³u obni¿aj¹ca energoch³onnoœæ procesu mielenia mierzon¹ wskaŸnikiem ener-
goch³onnoœci Bonda nawet do 30% wed³ug ró¿nych badañ;

— zwiêkszenie zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego w produktach otrzymywanych podczas
dalszych etapów wzbogacania chemicznego, poprawienie wskaŸnika uzysku dla pro-
cesu,

— mo¿liwoœæ prowadzenia procesu na sucho i na mokro (do 10% wilgotnoœci);
— wysoki wspó³czynnik efektywnego czasu pracy urz¹dzenia (Te > 95%),
— niski stopieñ zapylenia, ma³a emisja ha³asu i wibracji;
— niewielka powierzchnia zabudowy i stosunkowo ma³a kubatura.

2. Zastosowanie pras walcowych w uk³adach rozdrabniania rud

Prasy walcowe mog¹ pracowaæ w zamkniêtym lub otwartym uk³adzie kruszenia. Oba
rozwi¹zania maj¹ swoje zalety i wady. Wariantem czêœciej wystêpuj¹cym w aplikacjach
przemys³owych jest zastosowanie zamkniêtego obiegu kruszenia w HPGR. Celem porów-
nania efektów rozdrabniania w obu wariantach przeprowadzono program eksperymentalny
rozdrabniania w uk³adzie otwartym i zamkniêtym. Krzywe sk³adu ziarnowego obu produk-
tów oraz uzyskane wyniki technologiczne przedstawiono na rysunku 2 i w tabeli 2.

W uk³adzie zamkniêtym nastêpuje lepsze rozdrabnianie rudy, œredni stopieñ rozdrob-
nienia (S50) w uk³adzie zamkniêtym jest ponaddwukrotnie wiêkszy ni¿ w uk³adzie otwar-
tym, natomiast 80-procentowy stopieñ rozdrobnienia prawie czterokrotnie wiêkszy w po-
równaniu z uk³adem otwartym. W uk³adzie zamkniêtym nastêpuje tak¿e wiêksza
produkcja produktu o uziarnieniu poni¿ej 3 mm, który jest preferowan¹ nadaw¹ do m³yna
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TABELA 1

Przedzia³y wartoœci wybranych parametrów technicznych pras walcowych

Parametr techniczny Min. Maks.

Œrednica robocza walca [m] 0,75 2,6

D³ugoœæ robocza walca [m] 0,25 1,8

D³ugoœæ × szerokoœæ instalacji [m] 3,8 × 3,0 13,65 × 7,75

Wysokoœæ instalacji [m] 2,0 5,2

Wydajnoœæ [t/h] 10 4200

Moc zainstalowana [kWh] 2 × 100 2 × 4000

Waga [t] 20 400



kulowego, wystêpuj¹cego z regu³y w ci¹gu technologicznym bezpoœrednio za pras¹ walco-
w¹. W uk³adzie zamkniêtym ponad 50% wag. produktu opuszczaj¹cego prasê walcow¹ ma
uziarnienie poni¿ej 3 mm, natomiast w uk³adzie otwartym tylko 27,7%. W uk³adzie zamk-
niêtym zawrót materia³u do prasy stanowi oko³o 30% ca³kowitej nadawy do urz¹dzenia,
przez co wymagane jest zastosowanie wiêkszych maszyn w ci¹gu technologicznym. Z in-
stalacj¹ wiêkszego urz¹dzenia wi¹¿¹ siê z kolei wy¿sze nak³ady inwestycyjne oraz wy¿sze
koszty wymiany ok³adzin roboczych.
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Rys. 2. Krzywe sk³adu ziarnowego produktów kruszenia w prasie walcowej
w uk³adzie otwartym i zamkniêtym

TABELA 2

Porównanie wyników technologicznych uk³adu otwartego PGR zamkniêtego

WskaŸnik HPGR w uk³adzie
otwartym

HPGR w uk³adzie
zamkniêtym

Esp [kWh/t] 2,23 2,45

Przerób w³aœciwy [Mg·s/h·m3]* 243 222

S50 2,47 5,90

S80 5,55 21,10

frakcje najdrobniejsze (poni¿ej 63 �m) 7,61 6,28

Produkcja netto >3 mm 27,7 50,5

* Wydajnoœæ mierzona z uwzglêdnieniem kubatury roboczej urz¹dzenia; wskaŸnik ten umo¿liwia porównanie
wydajnoœci urz¹dzeñ o ró¿nych œrednicach walców



W przemys³owym uk³adzie otwartym mo¿na zainstalowaæ mniejsz¹ prasê walcow¹,
dziêki czemu uzyskuje siê oszczêdnoœci dotycz¹ce zarówno zakupu jednostki, jak i okreso-
wych wymian ok³adzin roboczych. Jednak gorsze wyniki rozdrabniania uzyskane dla
uk³adu otwartego sprawiaj¹, ¿e korzystniejsze efekty technologiczne uzyskuje siê w prze-
mys³owych procesach walcowych pracuj¹cych w uk³adach zamkniêtych (z zawrotem).

3. Program eksperymentalny

W celu okreœlenia wp³ywu wybranych wielkoœci sterowalnych urz¹dzenia na zawarto-
œci frakcji najdrobniejszych w produktach rozdrabniania pras walcowych przeprowadzono
seriê doœwiadczeñ, w których wykonano próby kruszenia rudy miedzi w prasie walcowej
dla ró¿nych wartoœci ciœnienia roboczego oraz prêdkoœci obrotowej walców. Powstawanie
frakcji bardzo drobnych jest zjawiskiem niepo¿¹danym w procesach przeróbki rud, gdy¿
zbyt drobno zmielona ruda uzyskuje ni¿sz¹ efektywnoœæ w procesach flotacji. Ziarna naj-
drobniejsze (z regu³y poni¿ej 35 μm) s¹ zbyt ma³e, by flotowaæ, zatem minera³y u¿yteczne
zmielone poni¿ej tej granicy przechodz¹ do odpadów, generuj¹c straty metalu u¿ytecznego
i pogarszaj¹c wskaŸniki efektywnoœci ca³ego procesu wzbogacania. Przeprowadzone do-
œwiadczenia mia³y na celu sprawdzenie mo¿liwoœci sterowania procesem kruszenia
w HPGR w celu ograniczenia produkcji frakcji najdrobniejszych.

3.1. Wp³yw ciœnienia roboczego na produkcjê frakcji najdrobniejszych

W pierwszej serii doœwiadczeñ wykonano testy kruszenia, przyjmuj¹c piêæ ró¿nych
wartoœci ciœnienia roboczego w prasie walcowej, a nastêpnie wyznaczono zale¿noœci po-
miêdzy ciœnieniem a poziomem generowanych frakcji bardzo drobnych oraz wydajnoœci¹
urz¹dzenia (rys. 3).
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Rys. 3. Zale¿noœæ pomiêdzy ciœnieniem roboczym prasy a powstawaniem frakcji najdrobniejszych
oraz wychodem produktu poni¿ej 3 mm



Ciœnienie robocze rozumiane jest jako nacisk w³aœciwy zdefiniowany wzorem [5]:
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gdzie:
F — ca³kowita si³a docisku rolek [kN]
D — œrednica rolki [m],
d — œrednica t³oka dociskaj¹cego rolkê przesuwn¹ [m],
k — liczba t³oków w uk³adzie (zwykle k = 4),

Ph — ciœnienie hydrauliczne w cylindrach [kPa],
l — szerokoœæ robocza rolki [m].

Na podstawie otrzymanych wyników doœwiadczeñ mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wzrost ciœnie-
nia roboczego skutkuje zwiêkszon¹ produkcj¹ frakcji najdrobniejszych. Zale¿noœæ ta jest
wprost proporcjonalna do zmian wartoœci ciœnienia, a jej przebieg bardzo dobrze opisuje
funkcja (2) (b³¹d dopasowania 2%):

�( ) , ,frakcje najdrobniejsze Fsp� �2 30 0 94 , R 2 0 98� , (2)

Jeszcze lepsze wyniki modelowania otrzymano w przypadku wychodu frakcji poni¿ej
3 mm (okreœlanej te¿ jako wydajnoœæ netto). Wprost proporcjonaln¹ zale¿noœæ prawie
idealnie opisuje model potêgowy (b³¹d dopasowania poni¿ej 0,5%):

�( ) , ,� � �3 13 58 0 53mm Fsp , R 2 0 995� , (3)

Poniewa¿ wartoœæ potêgi jest mniejsza od jeden, oznacza to, ¿e coraz wiêksze warto-
œci ciœnienia roboczego skutkuj¹ relatywnie mniejszymi przyrostami klasy ziarnowej po-
ni¿ej 3 mm, czyli efekt siê os³abia przy wysokich ciœnieniach.

3.2. Wp³yw prêdkoœci obrotowej walców na produkcjê frakcji najdrobniejszych

Druga seria doœwiadczeñ obejmowa³a eksperymenty kruszenia przy ró¿nych warto-
œciach prêdkoœci obwodowej walców (v) wyra¿onej w metrach na sekundê (rys. 4). Prêd-
koœæ walców mo¿e byæ tak¿e podawana w obrotach na sekundê, a relacjê pomiêdzy prêd-
koœciami wyra¿onymi w obu jednostkach opisuje wzór:
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Analizuj¹c wyniki doœwiadczeñ, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e prêdkoœæ obrotowa walców
wp³ywa w trudny do okreœlenia sposób na generacjê frakcji najdrobniejszych. Generalnie
zale¿noœæ ta jest odwrotnie proporcjonalna, jednak¿e trudno jest na podstawie tej serii do-
œwiadczeñ wyznaczyæ model regresyjny na satysfakcjonuj¹cym poziomie dok³adnoœci. Od-
wrotnie proporcjonalna zale¿noœæ opisuje zjawisko zgodnie z rzeczywistoœci¹, poniewa¿
przy wy¿szych prêdkoœciach walców materia³ krócej poddawany jest naciskom rolek
w komorze roboczej, przez co powstaje mniej materia³u najdrobniejszego. Dok³adniejsza
analiza zjawiska i wyznaczenie istotnego modelu wymaga powtórzenia tej serii doœwiad-
czeñ dla wiêkszej liczby ró¿nych prêdkoœci obrotowych. Zwiêkszenie prêdkoœci ma z kolei
korzystny wp³yw na ca³kowit¹ wydajnoœæ prasy walcowej – dziêki temu w prosty sposób
mo¿na sterowaæ wskaŸnikami wydajnoœciowymi urz¹dzenia oraz uk³adu rozdrabniania.

Analizuj¹c ³¹czny wp³yw ciœnienia roboczego oraz prêdkoœci na powstawanie frakcji
najdrobniejszych, mo¿na wyró¿niæ ró¿ne warianty sterowania urz¹dzeniem, przyjmuj¹ce
za funkcjê celu maksymalizacjê efektu technologicznego (mierzonego efektywnoœci¹ roz-
drabniania) lub ekonomicznego (mierzonego m.in. energoch³onnoœci¹ urz¹dzenia).

4. Podsumowanie – wnioski koñcowe

Przeprowadzony program badawczy pozwoli³ na analizê zjawiska powstawania frak-
cji najdrobniejszych w procesie rozdrabniania w prasie walcowej. Generowanie niepo¿¹da-
nych frakcji najdrobniejszych nie stanowi bardzo istotnego problemu przy ocenie efektyw-
noœci pracy wysokociœnieniowych pras walcowych. W przypadku analizowanego typu rud
wynosi³a ona œrednio 8–9%, co w porównaniu z efektami konwencjonalnych urz¹dzeñ
krusz¹cych i miel¹cych jest wynikiem bardzo dobrym.
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Udzia³ frakcji najdrobniejszych Wychód produktu poni¿ej 3 mm

Rys. 4. Zale¿noœæ pomiêdzy prêdkoœci¹ obwodow¹ walców a powstawaniem frakcji
najdrobniejszych w produkcie oraz wychodem produktu poni¿ej 3 mm



Jak wskazuj¹ wyniki doœwiadczeñ w celu dalszego ograniczenia produkcji ziaren naj-
drobniejszych nale¿y:

— prowadziæ proces przy wy¿szych prêdkoœciach obrotowych walców,

— prowadziæ proces przy ni¿szych wartoœciach ciœnienia roboczego,

— zainstalowaæ prasê walcow¹ w zamkniêtym uk³adzie rozdrabniania.

Dziêki takiej strategii dodatkowo osi¹gane bêd¹ ni¿sze wskaŸniki energoch³onnoœci
procesu oraz zwiêkszy siê wydajnoœæ urz¹dzenia. Zwiêkszona wydajnoœæ mo¿e zniwelowaæ
wp³yw ni¿szego stopnia rozdrobnienia w uk³adzie osi¹ganego przy ni¿szych wartoœciach
ciœnienia roboczego, poniewa¿ bêdzie mo¿liwa wiêksza przepustowoœæ urz¹dzenia i roz-
drabnianie wiêkszej iloœci materia³u.

Efektem uboczym bêdzie szybsze zu¿ywanie siê ok³adzin roboczych, jednak nale¿y
pamiêtaæ, ¿e wyniki osi¹gane w odniesieniu do danego typu rudy mog¹ siê ró¿niæ, dlatego
w ka¿dym przypadku powinna byæ przeprowadzona szczegó³owa analiza z uwzglêdnie-
niem specyfiki danego procesu. Niemniej jednak omawiane zale¿noœci mo¿na uj¹æ
w uogólniony sposób, przedstawiony na rysunkach 5 i 6.

Przedstawione w artykule zagadnienia sk³aniaj¹ do podjêcia tematyki optymalizacji
pracy uk³adów rozdrabniania surowców mineralnych opartych na wysokociœnieniowych
prasach walcowych [9].

Wyznaczenie odpowiednich modeli technologicznych, ujmuj¹cych powstawanie frak-
cji najdrobniejszych jest pomocne przy opracowywaniu strategii pracy zak³adu przeróbcze-
go optymalnej pod wzglêdem przyjêtej funkcji widzenia, okreœlonej jako:

— maksymalizacja odzysku sk³adnika u¿ytecznego,

— maksymalizacja efektów ekonomicznych.
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Rys. 5. Wp³yw ciœnienia roboczego na efektywnoœæ pracy HPGR
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Rys. 6. Wp³yw prêdkoœci obrotowej walców na efektywnoœæ pracy HPGR


