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1. Wstep

Procesy rozdrabniania sg podstawg przerobki mechanicznej su-
rowcoéw mineralnych. Sg one zarazem najbardziej energochtonnymi ope-
racjami przemystowymi w gornictwie 1 jednymi z najbardziej energo-
chtonnych procesow w ogole. Wedlug r6znych szacunkdéw pochtaniaja
one ok. 3% $wiatowego zuzycia energii elektrycznej. Poprawa efektyw-
no$ci pracy procesOw rozdrabniania surowcoéw mineralnych jest bardzo
waznym zagadnieniem przede wszystkim z technologicznego punktu
widzenia, uwzgledniajacego przygotowanie produktu o odpowiednim
uziarnieniu i ksztatcie (produkcja kruszyw) lub z uzyskanie odpowied-
niego stopnia odstonigcia sktadnika uzytecznego pozwalajacego na prze-
prowadzenie operacji wzbogacania z odpowiednio wysoka skutecznoscig
(przerobka rud). Rownie istotne sa aspekty ekonomiczne, zwigzane
Z energochtonnos$cia 1 kosztochlonno$cig procesow przerdbczych oraz
ekologiczne, dotyczace racjonalnej gospodarki zasobami oraz minimali-
zacja negatywnego oddziatywania skutkow dziatalnosci gérniczej na
srodowisko naturalne.

Postepujaca eksploatacja zt6z powoduje, ze wydobywane s3 rudy
zZ coraz mniejszg zawarto$cia skladnika uzytecznego, coraz drobniej
okruszcowane. Nalezy zatem zintensyfikowac procesy kruszenia 1 miele-
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nia surowcow tak, aby zapewni¢ odpowiedni poziomu odzysku sktadnika
uzytecznego z kopaliny, co z kolei skutkuje zwigkszeniem energochton-
nosci tych procesow. Z drugiej strony kladzie si¢ coraz wigkszy nacisk
na redukcj¢ emisji dwutlenku wegla, ktory jest jednym z kluczowych
czynnikéw zwigkszajacych efekt cieplarniany, a ktory to zwigzek jest
gldéwnym produktem ubocznym w procesach wytwarzania energii.

Proces rozdrabniania rud jest wieloetapowy a w sktad technolo-
gicznego ukladu przerobki mechanicznej wchodza operacje kruszenia
grubego, kruszenia drobnego oraz mielenia i domielania. Srodowiska
ekspertow zgodnie podkreslaja, ze w celu poprawienia jakosci produktow
rozdrabniania nalezy bra¢ pod uwage prace wszystkich etapéw kruszenia
i mielenia w uktadzie i optymalizowa¢ prace uktadu jako catosci, nie zas
prace pojedynczych urzadzen. Dobdr odpowiednich urzadzen rozdrabnia-
jacych na poszczegoélnych stadiach rozdrabniania oraz ich konfiguracja
wraz z odpowiadajagcymi im strumieniami wielko$ci przeplywow mate-
riatu, zawrotami i obej$ciami determinuje zasadniczo jako$¢ produktéw
rozdrabniania oraz wydajno$¢ i energochtonnos¢ pracy uktadow techno-
logicznych rozdrabniania surowcoéw mineralnych [3, 4, 6, 7, 10, 12, 17,
18]. Aspektem, ktorego nie nalezy pomija¢ w tym zagadnieniu sg wia-
$ciwos$ci materiatu, na ktérych zmiang¢ technolog nie ma wptywu a ktore
decyduja o przebiegu proceséw kruszenia i mielenia. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze parametry fizykomechaniczne nadawy, takie jak sktad lito-
logiczny, abrazywno$¢, podatno$¢ na rozdrabnianie, wilgotno$¢, sktad
ziarnowy nadawy, wstepnie determinujg jako$¢ produktéw rozdrabniania
oraz wydajno$¢ technologicznych uktadéw rozdrabniania surowcow.
Proces technologiczny powinien by¢ dobrany do wlasciwosci materiatu,
aby zapewni¢ osiggnigcie maksymalnych efektoéw z punktu widzenia
technologii, ekonomii oraz ekologii.

Biorgc pod uwagg powyzsze wzgledy, celem gldéwnym artykutu
jest analiza skutkow srodowiskowych wynikajacych z aplikacji wysoko-
cisnieniowych pras walcowych (HPGR) w przemystowych uktadach
technologicznych rozdrabniania surowcoOw mineralnych. Technologia
wysokocisnieniowego rozdrabniania jest aktualnie jedna z najefektyw-
niejszych metod kruszenia drobnego surowcoOw zaréwno z punktu wi-
dzenia jakosci otrzymywanych produktow jak i efektow srodowiskowych
zwigzanych z nizszg ucigzliwoscia dla srodowiska naturalnego [5, 15].
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2. Technologia wysokocisnieniowego rozdrabniania
surowcow

Analiza problematyki zawartej w artykule poprzedzona zostata
przyjetymi trzema zatozeniami ogélnymi, ktore stanowig punkt wyjscia
do dalszych badan oraz porzadkuja zagadnienie:

e rozwazany jest wielostadialny proces rozdrabniania, ktorego efek-
tywno$¢ pracy jest determinowana konfiguracja poszczegdlnych ma-
szyn, zmierzajaca do obnizenia energochlonnosci catego uktadu,

e warianty 1 konfiguracje uktadéow technologicznych decyduja o ich
przeznaczeniu do wzbogacania danego typu surowca (np. rudy, we-
giel, surowce skalne, maczki wapienne),

e oprocz parametrow technicznych urzadzenia pod uwage brane sa
wiasciwosci fizykomechaniczne materiatu.

Przemystowe aplikacje wysokocisnieniowych pras walcowych
w uktadach przerébki mechanicznej surowcow mineralnych stosowane sg
od lat 90-tych ubiegltego stulecia. Na poczatku wykorzystanie pras ogra-
niczato si¢ glownie do przemystu cementowego i produkcji kruszyw
drobnoziarnistych, co zwigzane byto z krotka zywotnos$cia okladzin ro-
boczych walcéw. W miarg rozwoju badan 1 znacza poprawg parametrow
wytrzymatos$ciowych oktadzin walcow wysokoci$nieniowe prasy walco-
we znalazly szerokie zastosowanie w przerobce rud zelaza, rud metali
podstawowych i szlachetnych. Zasada dzialania prasy walcowej jest ana-
logiczna do pracy kruszarek dwu walcowych. Material jest zasypywany
od gory i w wyniku przej$cia pomigdzy dwoma obracajacymi si¢ prze-
ciwbieznie walcami nastepuje jego dezintegracja skutkujgca zmniejsze-
niem uziarnienia. Walce sg dociskane do siebie hydraulicznie, co umoz-
liwia uzyskanie duzych sit nacisku na warstw¢ materiatu w prasie 1 po-
woduje powstawanie mikropgkni¢¢ w pojedynczych ziarnach. W wyniku
tego struktura ziaren jest naruszona i operacje rozdrabniania w kolejnych
etapach procesu technologicznego sa bardziej efektywne.

Wysokoci$nieniowe prasy walcowe znalazty zastosowanie
w uktadach technologicznych przerdbki mechanicznej rud jako alterna-
tywa dla mtynow potsamomielgcych SAG. Uktady oparte na HPGR zu-
zywaja niemal 25% mniej energii w pordwnaniu z analogicznymi ukla-
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dami z mtynami SAG [13]. Sposrod gtéwnych zalet pras walcowych na-

lezy wymieni¢ [8, 9, 15]:

e niskie jednostkowe zuzycie energii elektrycznej na jednostke przera-
bianego surowca (0,8-3 kWh/Mg wg réznych zrodet),

e aktywacja mechaniczna materialu poprzez powstawanie mikropek-
nig¢ w materiale obnizajagcych jego podatno$¢ na rozdrabnianie
w dalszych procesach mielenia i domielania,

e zwigkszenie zawartosci sktadnika uzytecznego w produktach otrzy-
mywanych na etapie wzbogacania flotacyjnego rud,

e poprawa wskaznikow uzysku procesu technologicznego,

e mata emisja wibracji i hatasu,

e niski stopien zapylenia oraz wydzielania ciepta.

Reasumujgc, zastosowanie pras walcowych generuje wymierne
korzysci technologiczne zwigzane z uzyskiwaniem odpowiedniego roz-
drobnienia produktéw i1 poprawag efektywno$ci odzysku sktadnika uzy-
tecznego z rudy oraz rownie istotne korzysci ekologiczne zwigzane
Z mniejsza konsumpcja energii, racjonalng gospodarka surowcem po-
przez jego efektywniejsze wykorzystanie oraz stosunkowo niskg ucigzli-
woscig procesu dla srodowiska. Zaprezentowane w niniejszym artykule
badania dotycza analizy 1 oceny skutkéw ekologicznych zastosowania
prasy walcowej w technologicznym uktadzie rozdrabniania rud. Przed-
miotem analizy jest trojstadialny uktad rozdrabniania z kruszarka, prasa
walcowa oraz miynem bebnowym, ktorego efektywnos$¢ pracy jest de-
terminowana efektywnoscig pracy prasy walcowe;j.

3. Program badan

Program badawczy obejmowat testy rozdrabniania polskich rud
miedzi w laboratoryjnej prasie walcowej, przeprowadzone w Norwegian
University of Science and Technology w Trondheim. Badania miaty na
celu wyznaczenie regresyjnego modelu pracy prasy walcowej oraz efek-
tywne sterowanie pracg catego uktadu poprzez dobor wartosci zmien-
nych sterowalnych prasy walcowe;j.

W pierwszej czgsci badan podjeto probe efektywnego sterowania
sktadem ziarnowym produktéw rozdrabniania poprzez odpowiedni dobor
warto$ci cisnienia operacyjnego prasy, podstawowej zmiennej sterujacej
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urzadzenia. Wczesniejsze badania wykazaty [16], ze jest mozliwa aprok-
symacja skladu ziarnowego produktow rozdrabniania prasy walcowej za
pomocg odpowiednich dystrybuant teoretycznych, ktorych parametry sg
uzaleznione od ci$nienia operacyjnego. Wykorzystano teoretyczng dys-
trybuantg trdjparametrowego rozktadu cenzurowanego Weibulla, dang
wzorem [18] (1):
d n
6(d) = 100 — 100 - exp |—c ( )] (1)

Amax—d

gdzie:
C, N, dmax — parametry.

Testy rozdrabniania rudy miedzi w prasie walcowej przeprowa-
dzono dla réznych wartoéci nacisku wiasciwego (Fsp) zdefiniowanego

nastepujaco [8,15]:
N | _  Fot
) Fsp [mmz] "~ D-1'1000 (2)
gdzie:

D — $rednica rolki [mm],
| — dtugosé robocza rolki [mm],

Fiwt — catkowity nacisk wywierany przez rolki na warstwe mate-
riatu [kN].

W doswiadczeniach przyjeto nastepujace wartosci ci$nienia ope-
racyjnego: 2,7 N/mm?, 3,4 N/mm?, 4,2 N/mm2 oraz 5,4 N/mm?. Wszyst-
kie testy wykonano w laboratoryjnej prasie walcowej o $rednicy roboczej
walcéw 200 mm 1 szerokosci 100 mm. Osobno odbierano produkt cen-
tralny (centre product) oraz produkt boczny (edge product). Do dalszych
analiz wykorzystywano tylko produkt centralny, natomiast mniej repre-
zentatywny produkt boczny wykorzystywano tylko przy wyznaczeniu
wydajnosci urzadzenia. Charakterystyke produktéw rozdrabniania mie-
rzong uzyskanymi stopniami rozdrobnienia przedstawia tab. 1, a empi-
ryczne punkty wraz z modelami aproksymacyjnymi przedstawione sg na
rys 1. Parametry modeli aproksymacyjnych wyznaczonych wedlug wzo-
ru (1) wraz z bledami dopasowania przedstawione sg w tab. 2.
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Rys. 1. Empiryczne krzywe sktadu ziarnowego oraz modele dla produktow

rozdrabniania w prasie walcowej
Fig. 1. Empirical particle size distribution curves and models for HPGR

crushing products

Tabela 1. Stopnie rozdrobnienia (S,) produktéw rozdrabniania w prasie

walcowej

Table 1. Reduction ratios (S,) of HPGR crushing products

Parametr Cisnienie robocze [N/mm?]
2,7 3,4 4,2 54
S1 1,9 1,7 2.4 1,8
Sk 55 6,6 7,2 6,8
Seo 3,3 3,6 3,6 3,7
Sqo 2,6 2,9 29 3,0
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Tabela 2. Parametry modeli regresyjnych produktow rozdrabniania w prasie
walcowej
Table 2. Parameters of regressive models for HPGR crushing products

Parametr Cinienie robocze [N/mm°]
2,7 34 4,2 54
n 0,66 0,71 0,63 0,74
c 2,94 3,69 2,91 4,62
Omax [Mm] 6,0 6,5 54 7,5
s, [%0] 3,47 3,99 2,87 3,98

Analizujagc wyniki mozna zauwazy¢, ze efektywnos$¢ rozdrabnia-
nia przy trzech najwyzszych wartosciach Fs, jest porownywalna (tab.1,
rys. 1). Mozna stad wnioskowac, ze odpowiednie rozdrobnienie osiagnie-
to juz przy drugiej warto$ci ci$nienia roboczego w prasie walcowej. Dal-
sze zwigkszanie ci$nienia nie powodowato znaczacych przyrostow udzia-
tow klas najdrobniejszych co mozna zinterpretowac jako osiggnigcie roz-
drobnienia do poziomu struktur pojedynczych ziaren, badZ powstawanie
tzw. flejkow, czyli konglomeratow materiatu ztozonych z drobniejszych
ziaren. Z praktycznego punktu widzenia mozna bytoby wigc przyjaé, ze
stosowanie wyzszych warto$ci ci$nienia w prasie walcowej dla tego ma-
terialu jest nieuzasadnione technologicznie i ekonomicznie (zwigkszone
zuzycie energii).

W analizie wynikéw nalezy takze wziag¢ pod uwage zjawisko po-
wstawania mikropgknie¢ w produktach rozdrabniania w prasach walco-
wych, 0 czym byta mowa w punkcie 2. Dzieki temu zjawisku w kolej-
nych etapach rozdrabniania w technologicznym procesie przerobczym,
czyli podczas operacji mielenia, nastepuje znacznie szybsza dezintegra-
cja spekanych ziaren. Aby zbadaé, czy zjawisko to zaszlo w powyzszych
eksperymentach produkty rozdrabniania w prasie walcowej poddano
mieleniu w mtynie kulowym przez 2 minuty. Wyniki rozdrabniania
przedstawia rys. 2.

Na rysunku wida¢, ze produkty rozdrabniania w prasie przy
dwoch najwyzszych ci$nieniach rozdrobnity si¢ najintensywniej podczas
krotkiego procesu mielenia, co wskazuje na zwigkszong liczbe mikro-
peknig¢ i spgkan powstatych w poprzednim etapie rozdrabniania. Efek-
tywnos¢ mielenia produktéw rozdrabniania przy wyzszych ci$nieniach
jest zatem wigksza, obserwowany jest tez szybszy przyrost klas drob-
nych, ktore mozna kierowac do flotacji wstepnej.
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Rys. 2. Krzywe sktadu ziarnowego produktéw mielenia
Fig. 2. Particle size distribution curves of grinding products

4. Optymalizacja pracy ukladu rozdrabniania

Jak juz zostalo to wspomniane w punkcie 1, optymalizacja po-
winna dotyczy¢ pracy uktadu rozdrabniania jako catosci a nie skupiac si¢
na pojedynczych urzadzeniach uktadu. W tym celu w dalszej analizie
zostal wykorzystany trojetapowy uktad rozdrabniania analogiczny do
funkcjonujacych technologicznych uktadow przerobki mechanicznej rud
metali podstawowych. W analizowanym uktadzie technologicznym (rys.
3a) na drugim etapie kruszenia zostata przewidziana wysokocisnieniowa
prasa walcowa, podczas gdy z prawej przedstawiony zostal uktad z kon-
wencjonalnym urzadzeniem na II-gim etapie. Aplikacja HPGR pozwala
na zredukowanie operacji mielenia do jednego stadium (etapu), podczas
gdy dla mtynow pretowych, SAG lub AG wystepuja dwa stadia mielenia
(rys. 3b).

W oparciu o wyniki badan przedstawionych w punkcie 3. przea-
nalizowane zostaly gtowne korzysci wynikajace z zastosowania prasy
walcowej w technologicznym uktadzie przerobki mechanicznej. Ukla-
dem odniesienia byt schemat na rys. 3a.
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Rys. 3. Przyktadowy troj- i czteroetapowy uktad rozdrabniania
Fig. 3. An exemplary three and four-stage crushing circuit

Zastosowanie pras walcowych pozwala na odcigzenie etapu mie-
lenia i skierowanie cz¢$ci materiatu do operacji flotacji wstepnej (Stru-
mien Q). Wyniki badan pokazujg, ze ta cze$¢ materiatu — produktu prasy
walcowej — osigga uziarnienie 0,02-0,07, co dla analizowanego typu
rudy jest wystarczajace, aby skierowac go bezposrednio do wzbogacania
[1, 2, 11]. Mozna wigc odcigzy¢ uktad mielenia czego efektem bedzie
nizsza energochtonno$¢ procesu, skutkujaca takze mniejsza emisja ciepla
i CO, do atmosfery:
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gdzie:

P :ESM'Q"‘ESPz'(Q+Q1)+E5P3’(Q_Q2+Q3) 3)

P, — catkowite zuzycie energii przez uktad rozdrabniania,
[kwWh/Mg]

Esp1 — energochtonnosc¢ 1-go etapu rozdrabniania, [kKWh/Mg]
Esp2 — energochtonnos¢ 11-go etapu rozdrabniania (HPGR),
[kWh/Mg]

Esps — energochtonnos¢ I11-go etapu rozdrabniania (mielenie),
[kWh/Mg]

Q — wydajnos¢ uktadu, [Mg/h]

Q1 — zawrdt na II-gim etapie rozdrabniania, [Mg/h]

Q2 — produkt Il etapu rozdrabniania stanowigcy nadawe do flota-
cji, [Mg/h]

Qs — zawrot na III-cim etapie rozdrabniania, [Mg/h]

Q4 — produkt I11-go etapu rozdrabniania (rys.3a), [Mg/h]

W przypadku, gdy w Il-gim etapie rozdrabniania pracowatoby

konwencjonalne urzadzenie rozdrabniajace (mtyn bgbnowy, mtyn SAG
lub AG), beda wystgpowaé dwa stadia mielenia, a energochtonnos¢ ta-
kiego uktadu mozna skalkulowa¢ nastepujaco:

gdzie:

Pi =EgpQ+Eg, (Q+Q;) +Egy - (Q-Q',—Q3,+Q;) + (@)
+Eg, - (Q-0Q',-Q3+Q,)

P — catkowite zuzycie energii przez uktad, [kWh]

Esps — energochtonno$é 1V-go etapu rozdrabniania (domielanie),

[kwWh/Mg]

Q’2 — produkt II etapu kruszenia stanowigcy nadawe do flotacji,

[Mg/h]

Q’3 — produkt III etapu rozdrabniania stanowigcy nadawe do flo-

tacji, [Mg/h]

Q4 — zawrdt na IV-tym etapie rozdrabniania, [Mg/h]

Qs — produkt 1V-go etapu rozdrabniania (rys.3b), [Mg/h]

Liczne przyklady pokazuja, ze strumienie Q’2 i Q’3 s3 mniejsze

niz w przypadku zastosowania wysokoci$nieniowej prasy walcowej:

Q,+Q3<Q, ()
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mozna zatem zapisac:

Q',+Q', = Q—pz (6)

gdzie p>1

Calkowity zysk energetyczny (Z) po modernizacji uktadu mozna
ostatecznie wyrazi¢ jako:

Q,

L=P, =P =Eg, {Qz _?]"‘Esm (Qz _QZ

p
Przy zastosowaniu konwencjonalnych urzadzen rozdrabniajacych
(mtynow) w drugim etapie, najdrobniejsze frakcje produktu kruszenia sg
z reguty zbyt grube aby skierowaé je bezposrednio do operacji flotacji.
Kieruje si¢ je zatem do miyna domielajagcego, w efekcie czego strumien
Q’2 stanowi niewielki udziat. Ponadto liczne badania wykazuja [9,10,14],
ze wskaznik energochtonnosci pracy prasy walcowej Esp, bedzie nizszy
od wskaznika pracy konwencjonalnych mtynéw na drugim stadium roz-
drabniania. Zysk wyrazony wzorem (7) bedzie zatem odpowiednio wigk-
szy. Sposob przygotowania materiatu W prasie walcowej do trzeciego
etapu w znaczacym stopniu wptywa na zuzycie energii mielenia. Powsta-
te mikropeknigcia oraz naruszenie struktur pojedynczych ziaren powodu-
ja, ze material bedzie si¢ tatwiej mielit, a jego czes¢ mozna kierowaé do
stadium domielania lub bezposrednio do flotacji. W celu optymalizacji
pracy wielostadialnego uktadu technologicznego rozdrabniania rud jako
calo$ci nalezy bra¢ pod uwagg sposob przygotowania nadawy do kazde-
go stadium rozdrabniania, warunki pracy maszyn rozdrabniajacych (rela-
cje migdzy wlasciwosciami nadawy a parametrami konstrukcyjno-
eksploatacyjnymi maszyny) oraz wtasciwosci (parametry) uzyskiwanych
produktow.

+Q, ] ()

5. Podsumowanie i wnioskKi

Zastosowanie prasy walcowej w technologicznych uktadach prze-
robki mechanicznej rud moze przynies¢ wymierne efekty technologiczne,
ekonomiczne i ekologiczne. Poprzez intensywniejszy proces dezintegra-
cji ziaren uzyskuje si¢ wieksze udziaty ziaren drobnych, ktore mogg by¢
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wyprowadzone z uktadu rozdrabniania bezposrednio do flotacji wstepnej.
Dzigki temu w etapie mielenia zuzywa si¢ mniej energii elektrycznej, co
przynosi korzysci dla srodowiska naturalnego. Mikropgknigcia powoduja
wigksze odstonigcie mineratow uzytecznych, podnoszac tym samym
uzysk flotacyjny i zmniejszajac ich ilo$¢ na sktadowiskach odpadow po-
produkcyjnych.

Aby zmaksymalizowa¢ efekt nalezy dokona¢ pewnej modyfikacji
uktadu technologicznego polegajacej na uwzglednieniu dodatkowych
urzadzen klasyfikujacych, ktore pomoga w wydzieleniu strumienia mate-
rialu Q; oraz umozliwig wczesniejszy odbior drobnego produktu z mtyna.
W efekcie uzyskuje si¢ takze lepsze wykorzystanie surowca, co jest istotne
w kompleksowym podejsciu do gospodarki surowcami naturalnymi.

Artykut jest wynikiem projektu badawczego NN 524 466 139
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego finansowanego ze srodkow
finansowych na lata 2010-2013.
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Environmental Aspects Connected with Effects
of High-pressure Comminution in Roller Presses

Abstract

The aim of the paper is an analysis of work effects of HPGR-based
technological circuits in industrial mineral processing operations. High-pressure
grinding rolls technology is currently one of the most effective methods of raw
materials comminution both from the scope of the crushing products quality as
well as the environmental effects associated with a lower environmental
nuisance.

In the first part of investigations the effective control of the particle size
distribution of crushing products through the proper selection of operating
pressure in the press. In the next stage the HPGR products were ground in a ball
mill. The results showed that the grinding efficiency at higher values of
operating pressure is greater, it was also observed a rapid increase in yield of
the fine particle fractions, which can be directed to initial flotation operations.

In the next stage, a methodological assumptions for optimization of
a multi-stage comminution circuit were presented. In order to optimize the work
effects of circuit the feed preparation manner for each stage of crushing should
be taken into consideration. Another aspects which should not be missed are the
crushing and grinding devices operating conditions (the relationship between
the feed properties and the construction and operating parameters of the device)
and characteristics of obtained products.



