ZDZISEAW NAZIEMIEC"

Wptyw technologii przerobki
na jakos¢ uzyskiwanego kruszywa

Jako$¢ kruszyw mineralnych zalezy gtéwnie od jakos$ci surowca, z ktérego sg
produkowane. Niektore, istotne cechy kruszywa zwigzane sg z operacjami
przer6bczymi stosowanymi w procesie produkcji, a nawet z rodzajem
urzgdzen. Od rodzaju operacji przerébczych zalezy: sktad ziarnowy, zawar-
to$¢ pytdbw mineralnych, ksztalt ziaren, zawarto$¢ ziaren przekruszonych,
a takze odporno$c¢ na rozdrabnianie. Na czystos¢ kruszyw oddziatujg opera-
cje przesiewania i ptukania. Operacje kruszenia i rodzaje kruszarek wptywa-
ja na zawarto$¢ ziaren nieforemnych w produkcie. Z kolei zawarto$¢ ziaren
nieforemnych oddziatuje na odporno$¢ kruszywa na rozdrabnianie. Réwniez
jakos¢ betonu uzalezniona jest od ilosci ziaren nieforemnych wystepujgcych
w kruszywie.

1. Wprowadzenie

Jako$¢ kruszyw mineralnych w gtdwnej mierze uzalezniona jest od charaktery-
styki surowca, z ktérego sa produkowane. Niektore, istotne cechy kruszywa
zwiazane sa z operacjami przerobczymi stosowanymi w procesie produkcji kru-
szyw. Do wlasciwosci kruszyw niezaleznych od sposobu przerdbki zaliczy¢ moz-
na: mrozoodporno$¢, nasiakliwos¢, gesto$¢, sktad chemiczny, skurcz przy wy-
sychaniu, odporno$¢ kruszywa na ogrzewanie, odporno$¢ na polerowanie, od-
porno$¢ na $cieranie i czeSciowo odporno$¢ na rozdrabnianie. Do wlasciwosci
kruszyw wiazacych si¢ z rodzajami operacji przerébczych nalezy: sktad ziarno-
wy, zawarto$¢ pylow mineralnych, ksztalt ziaren (wskaznik ksztattu i wskaznik
ptaskoSci), zawarto$¢ ziaren przekruszonych i w pewnym stopniu takze odpor-
no$¢ na rozdrabnianie.

2. Zmiany wilasciwosci kruszyw w porownaniu
z wlasciwosciami kopaliny
W procesie pozyskiwania kruszyw tamanych wystepuja zmiany wlasciwosci ma-
teriatu kamiennego. Wielko$¢ zmian wywotanych eksploatacja i przerébka skat
zalezy od wlasciwosci fizyczno-mechanicznych kopaliny. Sa one stosunkowo
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niewielkie dla skal o malej nasiakliwosci i duzej wytrzymatoSci na $ciskanie.
Ogdlnie stwierdza si¢ zmniejszenie gestosci i wzrost nasiakliwosci kruszywa
w porOéwnaniu z kopalina, z ktorej uzyskano kruszywo. Dla wapieni jurajskich
przyrosty nasiakliwosci kruszywa sa rzedu 60-80%, w poréwnaniu z nasiakli-
woScia kopaliny [1]. W tabeli 1 zestawiono wybrane wiasciwoSci niektorych
skat i uzyskanych z nich kruszyw lamanych.

Tabela 1
Podstawowe wiasciwosci fizyczno-mechaniczne skat
i powstatych z nich kruszyw tamanych [1]
Kopalina Kruszywo 8/16 mm
Rodzai . . | nasiakli- | wytrzy- ., | nasiakli- | wskaznik
ska;yJ Ztoze gestose wo$é  |malos¢ na| E€StOSC woS§¢  [rozkrusze-
I?O/Z:;Il? wagowa | Sciskanie IF"/Z;;ET wagowa nia
§ (%1 | (Mpay | * 1% | %]
Gnejsy Doboszowice 2,61 0,48 153 2,58 1,61 10,7
) Osielec 2,53 1,64 146 2,30 4,82 12,9
Piaskowce 'y homla 2,58 1,29 118 2,57 1,67 10,1
magurskie
Glinka-Groniczek| 2,61 0,77 185 2,28 5,45 14,3
ieni Morawica III 2,47 2,95 98
Wapienie : 242 | 2,93 8.8
Jjurajskie | Gluchowiec 2,56 1,84 103

3. Wplyw procesu kruszenia
na jakos$¢ kruszyw mineralnych

Kruszenie nalezy do podstawowych operacji przerdbczych stosowanych w proce-
sie produkcji kruszyw. Zwykle stosuje si¢ kilka stopni kruszenia. W zakladach
produkcji kruszyw do wstepnego kruszenia najczesciej wykorzystywane sa kru-
szarki szczgkowe, a takze, chociaz rzadziej, kruszarki stozkowe. Na wtérnych
stopniach kruszenia najczesciej pracuja kruszarki stozkowe i udarowe. Te ostat-
nie w gléwnej mierze stosowane sa na koncowych stopniach kruszenia. Z po-
szczegOlnych kruszarek (szczekowych, stozkowych i udarowych) uzyskuje sie
produkty o r6znym sktadzie ziarnowym i r6znym ksztalcie ziaren produktow.
Przyktadowe krzywe skladu ziarnowego oraz zawarto$¢ ziaren nieforemnych
w produktach kruszenia otrzymywanych z réznych kruszarek zaprezentowano
w artykule zamieszczonym w ,,Pracach Instytutu Mineralnych Materiatéw Bu-
dowlanych” nr 41/42 [2].

Najmniejsza zawarto$¢ ziaren nieforemnych uzyskuje si¢ po zastosowaniu kru-
szarek udarowych. Réwniez kruszarki (granulatory) stozkowe daja produkt
o niskiej zawartoSci ziaren nieforemnych. Najmniej korzystne pod tym wzgle-
dem sa kruszarki szczekowe, w ktorych mozna wptywac na zmniejszenia zawar-
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toSci ziaren nieforemnych, stosujac ptyty z odpowiednim rowkowaniem po-
wierzchni kruszacej (ryc. 1).
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Ryc. 1. Zawarto$¢ ziaren nieforemnych diabazu dla r6znych wyktadzin szczek

Analizujac wyniki przedstawione na rycinie 1, warto zwrdci¢ uwage na relacje
pomiedzy wskaznikiem ksztattu SI (zawarto$¢ ziaren nieforemnych okre$lana
przy pomocy suwmiarki Schulza) a wskaZnikiem ptaskosci kruszywa FI (zawa-
rto$¢ ziaren nieforemnych okre§lana przy pomocy sit pretowych szczelino-
wych). Wskaznik ptaskosci FI dla analizowanego kruszywa wynosit: FI = 0,6
SI-+-0,9 SI. Zalezno$¢ ta jest stuszna jedynie dla analizowanego tutaj przypadku
(ten sam rodzaj skaty, poréwnanie identycznych klas ziarnowych). Dla innych
warunkéw zalezno$¢ moze by¢ calkiem inna.

Okazuje sie, ze ksztalt ziaren ma wpltyw na podatno$¢ na rozdrabnianie. W ta-
beli 2 podano wyniki oznaczefi odpornosci na rozdrabnianie LA dla kruszyw
uzyskanych z tego samego surowca, ale z r6znych kruszarek. Z poszczegdl-
nych kruszarek uzyskano kruszywa o rdznej zawartos$ci ziaren nieforemnych i
roznej odpornosci na rozdrabnianie.
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Tabela 2

Wyniki oznaczen odpornosci na rozdrabnianie LA dla kruszyw
o0 roznej zawartosci ziaren nieforemnych (oznaczonych jako wskaznik ptaskosci)

Badane kruszywo Z.a\‘zvartoéé ziaren Odpqrngéé na
nieforemnych [%] [rozdrabnianie LA [%]
Wapien (dewon) 6,3/12 po kruszarce szczekowej SI = 23 31
Wapien (dewon) 6,3/12 po kruszarce szczekowej SI = 32 34
Wapien (karbon) 4/16 SI = 18 23
Wapien (karbon) 4/16 SI =30 25
Wapien (jura) 10/14 po kruszarce szczekowej FI =11 23
Wapien (jura) 10/14 po kruszarce udarowej FI=09 19

Wyniki przedstawione w tabeli 2 pochodza z badai laboratoryjnych. Widoczna
jest wyrazna zalezno$¢ wskaznika LA od zawartosci ziaren nieforemnych. Na
rycinie 2 zobrazowano wyniki oznaczen zawartoSci ziaren nieforemnych i wskaz-
nika LA dla kruszyw uzyskanych w warunkach przemystowych, w jednym
z zaktadow produkcji kruszyw. Prosta 1 odnosi sie do kruszyw z wapienia pro-
dukowanych na linii wyposazonej w kruszarki stozkowe i udarowe. Prosta
2 przedstawia zalezno$¢ uzyskana dla kruszyw dolomitowych produkowanych
w zakladzie wyposazonym réwniez w kruszarki stozkowe i udarowe. Wyzna-
czone zaleznoSci regresyjne charakteryzuja si¢ do§¢ wysokim wspoétczynnikiem
korelacji i potwierdzaja zalezno$¢ wskaznika LA od zawartosci ziaren nieforem-

nych.
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Wplyw na efekty rozdrabniania posiada réwniez sposéb prowadzenia procesu
technologicznego, np. ilo§¢ stadidw rozdrabniania, rozdrabnianie w cyklu za-
mknietym Iub otwartym. Korzystniejsze jest rozdrabnianie materialu w cyklu
zamknietym, poniewaz ziarna plaskie, stabsze fizycznie, ktére sa zawracane do
obiegu przy nastepnym cyklu kruszenia ulegaja latwiejszemu rozkruszeniu, co
z kolei wptywa na podniesienie jakoSci kruszyw tamanych.

Na rycinie 3 przedstawiono zawarto$¢ ziaren nieforemnych (wskaznik ptlas-
kosSci) w produkcie po jednym cyklu kruszenia w obiegu otwartym i po VI cyklu
kruszenia, kiedy ustabilizowala sie ilo§¢ materialu krazacego w obiegu zamk-
nietym. Zawarto$¢ ziaren plaskich w produkcie po VI cyklu kruszenia byla
nizsza 0 4-15%, w zalezno$ci od klasy ziarnowej, niz dla produktu kruszonego
w cyklu otwartym.
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Ryc. 3. Poréwnanie zawarto$ci ziaren nieforemnych chalcedonitu
przy kruszeniu w cyklu zamknigtym i otwartym

Duza zawarto$¢ ziaren nieforemnych nalezy do niekorzystnych cech kruszyw
odzyskiwanych z odpadow przerébczych. Poniewaz odpady przerobcze wy-
dzielane sa czesto w poczatkowym stadium przerdbki, nie przechodza one
przez wtdrne stopnie kruszenia, a to wptywa na niekorzystny ich ksztalt. Stad
wazne zadanie moze posiada¢ dokruszanie okre§lonych frakc;ji.

Ksztalt ziaren jest rowniez bardzo istotny dla mineralnych materiatéw drobno-
ziarnistych, stanowiacych réznego rodzaju wypehiacze. Dotyczy to m.in.: gry-
sow filtracyjnych, kruszywa drobnego do suchych mieszanek tynkarskich, su-
chych mieszanek na wylewki podlogowe itp. Goérna granica uziarnienia tych
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materialow zwykle nie przekracza 3 mm. Wiasciwy sklad ziarnowy i ksztatt
ziaren jest istotny ze wzgledu na speknienie okreslonych wymagan technologi-
cznych, np. zapewnienie dobrej reologii zaprawy. W ocenie ksztaltu ziaren ma-
teriatldw drobnoziarnistych szczeg6lnie przydatne sa analizatory wykorzystujace
zjawisko zmiany strumienia promieniowania rozproszonego przez badane
czastki (analizatory laserowe, rentgenowskie lub pracujace w podczerwieni).
Ocena ksztaltu ziaren kruszyw drobnych jest rzadko prowadzona. Z praktyki
wiadomo, Ze najwiecej ziaren nieforemnych otrzymuje si¢ z kruszarek szczeko-
wych. Wyniki pomiaréw potwierdzity te¢ oceng. W celu poréwnania wynikow
pomiaréw otrzymanych na analizatorze z normowymi metodami badania kru-
szyw, oznaczono ilos$¢ ziaren, dla ktorych stosunek najmniejszego wymiaru ziar-
na do najwigkszego byl mniejszy od 0,33. Analiza tego wskaZnika §wiadczyla
o tym, ze trudno jest poréwnac ze soba wyniki z analizatora i z przesiewania na
sitach pretowych. Oprécz rodzaju urzadzenia rozdrabniajacego, na ksztalt ziaren
produktoéw moze réwniez wplywaé wlasciwos¢ rozdrabnianej skaty.

4. Wplyw procesu przesiewania i ptukania
na jakos¢ kruszyw mineralnych

Z praktyki wiadomo, zZe zanieczyszczenia gliniaste koncentruja si¢ w najdrobniej-
szych klasach ziarnowych. Stad tez dokladne przesiewanie prowadzi do wydzie-
lenia Zadanej klasy ziarnowej i zmniejszenia iloSci zanieczyszczen w grubszych
frakcjach. Decydujacy wpltyw posiada sposdb przesiewania, ktéry prowadzony
moze by¢ na sucho badZ na mokro, bedac potaczonym z ptukaniem kruszywa.
Wplyw procesu plukania i przesiewania na jako$¢ kruszyw mineralnych najlepiej
przesledzi¢ na przykladzie przesiewania kamienia odpadowego ze zwalowiska.
W tabeli 3 i 4 przedstawiono wyniki przesiewania kamienia wapiennego na sucho
i na mokro. W sposéb graficzny zobrazowano to na rycinie 4.

Tabela 3
Sktad ziarnowy i chemiczny frakcji kamienia wapiennego wydzielonego
z odpadow przerobczych w Miedziance (przesiew na sucho)

Frakcja kamienia Udzial [%] Zawarto$¢ [%]
[mm] CaCOs Si0 ALO; + Fex0s
> 20 10 98,5 1,3 0,5
10-20 33 96,2 3,2 0,8
5-10 24 90,6 7,6 1,7
2-5 16 85.3 11,4 2,6
1-2 11 87,4 9,7 2,6
0,5-1 4 87,4 10,0 2,3
0-0,5 2 89.3 8,4 2,2
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Tabela 4
Sktad ziarnowy i chemiczny frakcji kamienia wapiennego wydzielonego
z odpadow przerobczych w Miedziance (przesiew na mokro)

Frakcja kamienia Udzial [%] Zawarto$¢ [ %]

[mm] CaCOs Si0» ALOs + Fex03
> 20 9 98,4 1,0 0,5
10-20 26 96,9 0,8 0,5
5-10 18 95,9 1,9 0,5

2-5 15 93,6 3,3 1,3

1-2 9 91,3 5.1 1,4
0,5-1 5 89.9 6,9 1,9
0-0,5 18 78,6 11,1 7,3

Miara zawartoSci zanieczyszczen w kamieniu wapiennym moze by¢ zawartos$¢
Si0,. Na rycinie 4 widoczne jest zdecydowane przesunigcie koncentracji zanie-
czyszczen do najdrobniejszych frakcji kamienia wapiennego w wyniku przesie-
wania na mokro. Przyktadowo, chcac uzyska¢ kamien o zawartosci SiO, poni-
7ej 1,5% (czesto stosowane wymaganie w odniesieniu do topnika uzywanego
w hutnictwie), wystarczy wydzieli¢ w procesie mokrego przesiewania frakcje
0 wymiarach ziaren powyzej 5 mm; w odniesieniu do przesiewania na sucho
bytaby to frakcja o uziarnieniu powyzej 20 mm. Podobnie przedstawia si¢ sytua-
cja w przypadku produkcji kruszyw, gdzie bardzo istotnym parametrem jest za-
warto$¢ pytléw mineralnych o wymiarach czastek ponizej 0,063 mm. Ptukanie
i przesiewanie na mokro gwarantuje maksymalny uzysk czystego kruszywa
z zanieczyszczonego materiatu skalnego.
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Proces ptukania w przypadku niewielkiej iloSci zanieczyszczen moze by¢ reali-
zowany na przesiewaczach wibracyjnych wyposazonych w instalacje natrysko-
we. W znacznych iloSciach zanieczyszczen gliniastych wymagane jest zastoso-
wanie urzadzen pluczacych, np. ptuczek mieczowych. Na skuteczno$¢ usuwa-
nia zanieczyszczen w procesie przesiewania na mokro wpltywa wiele czynni-
kéw, takich jak: ilo§¢ wody, ci$nienie wody, czas ptukania, czas rozmakania
zanieczyszczen. Czynniki te oddzialuja réwniez na wydajno$¢ przesiewania.
Poréwnanie wydajnosci przesiewania na mokro i na sucho Q,/Q,, w funkcji
wielkoSci ziarna podzialowego D, przedstawiono na rycinie 5 [7].
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Ryc. 5. Wydajno$¢ przesiewania na mokro w stosunku do wydajnosci przesiewania
na sucho w zaleznosci od wielkosci ziarna podzialowego; Q,,/Q = f(d),)

Wydajnos¢ przesiewania na mokro dla drobnych klas ziarnowych (D, w przedziale
1,5+ 10 mm) jest ponaddwukrotnie wigksza od wydajnosci przesiewania na sucho.

5. Odzysk kruszyw z mineralnych odpadow
przerébczych

Technologia produkcji kruszyw z odpadéw przerdbczych pochodzenia mineral-
nego (np. w przemysle wapienniczym) zalezy od iloSci wystepujacych zanie-
czyszczen ilastych. W przypadku zastosowania samej operacji przesiewania ka-
mienia zawartego w odpadach przerébczych bardzo trudno jest uzyskaé kruszy-
wa spelniajace odpowiednie wymagania jakoSciowe. Szczegdlnie odnosi si¢ to
do zawarto$ci pyléw mineralnych, ale poSrednio takze do pozostalych parame-
trow. Zawarto$¢ pyléw mineralnych w poszczegdlnych frakcjach odpadéw
przerdbczych przedstawiono na przykladzie wapienia triasowego i dewonskiego
(ryc. 6). Na wykresie widoczny jest zdecydowany wzrost zawartosci pytow (za-
nieczyszczen gliniastych) we frakcjach < 10 mm.
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Ryc. 6. Krzywa sktadu ziarnowego kamienia odpadowego
ze zwalowiska odpadéw przerébezych (1 i 3) oraz zawarto$¢ pylow mineralnych (2)
w poszczegdlnych frakcjach odpadu przerdbczego

Stosujac przesiewanie materialu zawierajacego zanieczyszczenia gliniaste o wil-
gotnosci kilku procent, sama operacja przesiewania po krétkim czasie staje si¢
niemozliwa, ze wzgledu na zatykanie si¢ poktadéw sitowych. Z tego powodu
wymagane jest realizowanie w praktyce operacji przerébczych umozliwiajacych
oddzielenie zanieczyszczen gliniastych od ziaren kruszywa. Najlepszym roz-
wiazaniem jest zastosowanie procesu ptukania kruszyw i przesiewania na mo-
kro. Cenna cecha odpadéw przerdbczych jest to, ze material jest rozdrobniony
1 czesto operacja kruszenia wystepuje w ograniczonym zakresie (np. dokrusza-
nie frakcji powyzej 30 mm). Do niekorzystnych cech kruszyw odzyskiwanych
z odpadéw przerdbczych nalezy duza zawarto$¢ ziaren nieforemnych. Ponie-
waz odpady przerdbcze wydzielane sa czgsto w poczatkowym stadium przerdb-
ki, nie przechodza one przez wtérne stopnie kruszenia, a to wptywa na nieko-
rzystny ich ksztalt. W tabeli 5 podano parametry jakoSciowe kruszyw uzyska-
nych z odpadoéw przerdbczych w wyniku procesu plukania i przesiewania.
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Tabela 5
Parametry jakoSciowe kruszyw wapiennych produkowanych
z odpadow przerobezych w Miedziance, Bogucinie i Plazie

Zawartosé pylow Zawarto$¢ ziaren 0d »
. . porno$¢ na
Zaklad Frakcja kruszywa mineralnych mefror.emnych rozdrabnianie LA
[mm] (wskaznik ksztattu)
[%] [%]
[%]
. 8/16 0,3 29 29
Bogucin
4/8 0,3 25 32
2/31,5 1,5-2,4 25-31 32
Miedzianka 8/16 0,4-0,6 28-29 29-30
2/8 0,5-0,7 25-29 25-32
Plaza 5125 - 28-33 29

W celu poprawy ksztattu ziaren mozna zastosowac kruszarki udarowe o niewiel-
kiej predkosci liniowej elementdéw udarowych. Sama operacja dokruszania nad-
ziarna moze w wystarczajacy sposob poprawic ksztatt kruszyw produkowanych
z odpadéw przerdbczych. Stosunkowo niska odporno$¢ na rozdrabnianie kru-
szyw uzyskiwanych z odpaddéw przerdbczych wynika nie tyle z jakoSci surow-
ca, co ze znacznej zawartoSci ziaren nieforemnych. Dla kruszyw uzyskiwanych
z kruszarek udarowych otrzymac¢ mozna odporno$¢ na rozdrabnianie LA rzedu
kilkunastu procent.

6. Podsumowanie

Jakos$¢ kruszyw zalezy od jakoSci kopaliny oraz zastosowanych operacji przer6b-
czych i rodzaju urzadzen technologicznych. Procesy ptukania poprawiaja czy-
sto§¢ kruszyw (obnizenie zawarto$ci pyldw mineralnych, eliminacja zanieczy-
szczen lekkich). Procesy kruszenia posiadaja duzy wplyw na ksztalt ziaren kru-
szyw tamanych. Zastosowanie granulatoréw stozkowych, a szczeg6lnie krusza-
rek udarowych, umozliwia uzyskanie kruszyw o niewielkiej zawartosci ziaren
nieforemnych. Zawarto$¢ ziaren nieforemnych oddzialuje na odporno$¢ kru-
szyw na rozdrabnianie. Kruszywa o mniejszej zawartosci ziaren nieforemnych
charakteryzuja si¢ wigksza odporno$cia na rozdrabnianie. Ponadto, mniejsza
zawartoS¢ ziaren nieforemnych w kruszywie wplywa na poprawe jakosci uzyski-
wanego z nich betonu.
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ZDZISt AW NAZIEMIEC

INFLUENCE OF TREATMENT TECHNOLOGY ON QUALITY
OF OBTAINED AGGREGATE

Quality of mineral aggregates depend mainly from quality of raw material,
from which they are produced. Some, essential characteristics of aggregate
are dependent on treatment operations in production process and even on
type of processing machines. From kind of treatment operations depend:
grain-size distribution, content of mineral powder, shape of grains, content of
sover-crushed” grains, and also breaking resistance. Screening and rinsing
operations affect aggregate purity. Crushing operations and type of crushing
machines influence content of irregular grains in product. In turn, content of
irregular grains affects breaking resistance of aggregate. Quality of concrete
is also dependent on amount of misshapen grains occurent in aggregate.



