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1. Wstęp 

Procesy rozdrabniania są podstawą przeróbki mechanicznej su-

rowców mineralnych. Są one zarazem najbardziej energochłonnymi ope-

racjami przemysłowymi w górnictwie i jednymi z najbardziej energo-

chłonnych procesów w ogóle. Według różnych szacunków pochłaniają 

one ok. 3% światowego zużycia energii elektrycznej. Poprawa efektyw-

ności pracy procesów rozdrabniania surowców mineralnych jest bardzo 

ważnym zagadnieniem przede wszystkim z technologicznego punktu 

widzenia, uwzględniającego przygotowanie produktu o odpowiednim 

uziarnieniu i kształcie (produkcja kruszyw) lub z uzyskanie odpowied-

niego stopnia odsłonięcia składnika użytecznego pozwalającego na prze-

prowadzenie operacji wzbogacania z odpowiednio wysoką skutecznością 

(przeróbka rud). Równie istotne są aspekty ekonomiczne, związane 

z energochłonnością i kosztochłonnością procesów przeróbczych oraz 

ekologiczne, dotyczące racjonalnej gospodarki zasobami oraz minimali-

zacją negatywnego oddziaływania skutków działalności górniczej na 

środowisko naturalne. 

Postępująca eksploatacja złóż powoduje, że wydobywane są rudy 

z coraz mniejszą zawartością składnika użytecznego, coraz drobniej 

okruszcowane. Należy zatem zintensyfikować procesy kruszenia i miele-
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nia surowców tak, aby zapewnić odpowiedni poziomu odzysku składnika 

użytecznego z kopaliny, co z kolei skutkuje zwiększeniem energochłon-

ności tych procesów. Z drugiej strony kładzie się coraz większy nacisk 

na redukcję emisji dwutlenku węgla, który jest jednym z kluczowych 

czynników zwiększających efekt cieplarniany, a który to związek jest 

głównym produktem ubocznym w procesach wytwarzania energii. 

Proces rozdrabniania rud jest wieloetapowy a w skład technolo-

gicznego układu przeróbki mechanicznej wchodzą operacje kruszenia 

grubego, kruszenia drobnego oraz mielenia i domielania. Środowiska 

ekspertów zgodnie podkreślają, że w celu poprawienia jakości produktów 

rozdrabniania należy brać pod uwagę pracę wszystkich etapów kruszenia 

i mielenia w układzie i optymalizować pracę układu jako całości, nie zaś 

pracę pojedynczych urządzeń. Dobór odpowiednich urządzeń rozdrabnia-

jących na poszczególnych stadiach rozdrabniania oraz ich konfiguracja 

wraz z odpowiadającymi im strumieniami wielkości przepływów mate-

riału, zawrotami i obejściami determinuje zasadniczo jakość produktów 

rozdrabniania oraz wydajność i energochłonność pracy układów techno-

logicznych rozdrabniania surowców mineralnych [3, 4, 6, 7, 10, 12, 17, 

18]. Aspektem, którego nie należy pomijać w tym zagadnieniu są wła-

ściwości materiału, na których zmianę technolog nie ma wpływu a które 

decydują o przebiegu procesów kruszenia i mielenia. Można zatem 

stwierdzić, że parametry fizykomechaniczne nadawy, takie jak skład lito-

logiczny, abrazywność, podatność na rozdrabnianie, wilgotność, skład 

ziarnowy nadawy, wstępnie determinują jakość produktów rozdrabniania 

oraz wydajność technologicznych układów rozdrabniania surowców. 

Proces technologiczny powinien być dobrany do właściwości materiału, 

aby zapewnić osiągnięcie maksymalnych efektów z punktu widzenia 

technologii, ekonomii oraz ekologii.  

Biorąc pod uwagę powyższe względy, celem głównym artykułu 

jest analiza skutków środowiskowych wynikających z aplikacji wysoko-

ciśnieniowych pras walcowych (HPGR) w przemysłowych układach 

technologicznych rozdrabniania surowców mineralnych. Technologia 

wysokociśnieniowego rozdrabniania jest aktualnie jedną z najefektyw-

niejszych metod kruszenia drobnego surowców zarówno z punktu wi-

dzenia jakości otrzymywanych produktów jak i efektów środowiskowych 

związanych z niższą uciążliwością dla środowiska naturalnego [5, 15]. 
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2. Technologia wysokociśnieniowego rozdrabniania 

surowców 

Analiza problematyki zawartej w artykule poprzedzona została 

przyjętymi trzema założeniami ogólnymi, które stanowią punkt wyjścia 

do dalszych badań oraz porządkują zagadnienie: 

 rozważany jest wielostadialny proces rozdrabniania, którego efek-

tywność pracy jest determinowana konfiguracją poszczególnych ma-

szyn, zmierzającą do obniżenia energochłonności całego układu, 

 warianty i konfiguracje układów technologicznych decydują o ich 

przeznaczeniu do wzbogacania danego typu surowca (np. rudy, wę-

giel, surowce skalne, mączki wapienne),  

 oprócz parametrów technicznych urządzenia pod uwagę brane są 

właściwości fizykomechaniczne materiału. 

 

Przemysłowe aplikacje wysokociśnieniowych pras walcowych 

w układach przeróbki mechanicznej surowców mineralnych stosowane są 

od lat 90-tych ubiegłego stulecia. Na początku wykorzystanie pras ogra-

niczało się głównie do przemysłu cementowego i produkcji kruszyw 

drobnoziarnistych, co związane było z krótką żywotnością okładzin ro-

boczych walców. W miarę rozwoju badań i znaczą poprawą parametrów 

wytrzymałościowych okładzin walców wysokociśnieniowe prasy walco-

we znalazły szerokie zastosowanie w przeróbce rud żelaza, rud metali 

podstawowych i szlachetnych. Zasada działania prasy walcowej jest ana-

logiczna do pracy kruszarek dwu walcowych. Materiał jest zasypywany 

od góry i w wyniku przejścia pomiędzy dwoma obracającymi się prze-

ciwbieżnie walcami następuje jego dezintegracja skutkująca zmniejsze-

niem uziarnienia. Walce są dociskane do siebie hydraulicznie, co umoż-

liwia uzyskanie dużych sił nacisku na warstwę materiału w prasie i po-

woduje powstawanie mikropęknięć w pojedynczych ziarnach. W wyniku 

tego struktura ziaren jest naruszona i operacje rozdrabniania w kolejnych 

etapach procesu technologicznego są bardziej efektywne. 

Wysokociśnieniowe prasy walcowe znalazły zastosowanie 

w układach technologicznych przeróbki mechanicznej rud jako alterna-

tywa dla młynów półsamomielących SAG. Układy oparte na HPGR zu-

żywają niemal 25% mniej energii w porównaniu z analogicznymi ukła-
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dami z młynami SAG [13]. Spośród głównych zalet pras walcowych na-

leży wymienić [8, 9, 15]: 

 niskie jednostkowe zużycie energii elektrycznej na jednostkę przera-

bianego surowca (0,8–3 kWh/Mg wg różnych źródeł), 

 aktywacja mechaniczna materiału poprzez powstawanie mikropęk-

nięć w materiale obniżających jego podatność na rozdrabnianie 

w dalszych procesach mielenia i domielania, 

 zwiększenie zawartości składnika użytecznego w produktach otrzy-

mywanych na etapie wzbogacania flotacyjnego rud, 

 poprawa wskaźników uzysku procesu technologicznego, 

 mała emisja wibracji i hałasu, 

 niski stopień zapylenia oraz wydzielania ciepła. 

 

Reasumując, zastosowanie pras walcowych generuje wymierne 

korzyści technologiczne związane z uzyskiwaniem odpowiedniego roz-

drobnienia produktów i poprawą efektywności odzysku składnika uży-

tecznego z rudy oraz równie istotne korzyści ekologiczne związane 

z mniejszą konsumpcją energii, racjonalną gospodarką surowcem po-

przez jego efektywniejsze wykorzystanie oraz stosunkowo niską uciążli-

wością procesu dla środowiska. Zaprezentowane w niniejszym artykule 

badania dotyczą analizy i oceny skutków ekologicznych zastosowania 

prasy walcowej w technologicznym układzie rozdrabniania rud. Przed-

miotem analizy jest trójstadialny układ rozdrabniania z kruszarką, prasą 

walcową oraz młynem bębnowym, którego efektywność pracy jest de-

terminowana efektywnością pracy prasy walcowej. 

3. Program badań 

Program badawczy obejmował testy rozdrabniania polskich rud 

miedzi w laboratoryjnej prasie walcowej, przeprowadzone w Norwegian 

University of Science and Technology w Trondheim. Badania miały na 

celu wyznaczenie regresyjnego modelu pracy prasy walcowej oraz efek-

tywne sterowanie pracą całego układu poprzez dobór wartości zmien-

nych sterowalnych prasy walcowej. 

W pierwszej części badań podjęto próbę efektywnego sterowania 

składem ziarnowym produktów rozdrabniania poprzez odpowiedni dobór 

wartości ciśnienia operacyjnego prasy, podstawowej zmiennej sterującej 
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urządzenia. Wcześniejsze badania wykazały [16], że jest możliwa aprok-

symacja składu ziarnowego produktów rozdrabniania prasy walcowej za 

pomocą odpowiednich dystrybuant teoretycznych, których parametry są 

uzależnione od ciśnienia operacyjnego. Wykorzystano teoretyczną dys-

trybuantę trójparametrowego rozkładu cenzurowanego Weibulla, daną 

wzorem [18] (1): 

 𝜃(𝑑) = 100 − 100 ∙ 𝑒𝑥𝑝 [−𝑐 (
𝑑

𝑑𝑚𝑎𝑥−𝑑
)
𝑛

]                     (1) 

gdzie: 

c, n, dmax – parametry. 

 

Testy rozdrabniania rudy miedzi w prasie walcowej przeprowa-

dzono dla różnych wartości nacisku właściwego (Fsp) zdefiniowanego 

następująco [8,15]: 

        𝐹𝑠𝑝 [
𝑁

𝑚𝑚2] =
𝐹𝑡𝑜𝑡

𝐷∙𝑙∙1000
                         (2) 

gdzie: 

D – średnica rolki [mm], 

l – długość robocza rolki [mm], 

Ftot – całkowity nacisk wywierany przez rolki na warstwę mate-

riału [kN]. 


W doświadczeniach przyjęto następujące wartości ciśnienia ope-

racyjnego: 2,7 N/mm
2
, 3,4 N/mm

2
, 4,2 N/mm2 oraz 5,4 N/mm

2
. Wszyst-

kie testy wykonano w laboratoryjnej prasie walcowej o średnicy roboczej 

walców 200 mm i szerokości 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 

wydajności urządzenia. Charakterystykę produktów rozdrabniania mie-

rzoną uzyskanymi stopniami rozdrobnienia przedstawia tab. 1, a empi-

ryczne punkty wraz z modelami aproksymacyjnymi przedstawione są na 

rys 1. Parametry modeli aproksymacyjnych wyznaczonych według wzo-

ru (1) wraz z błędami dopasowania przedstawione są w tab. 2. 
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Rys. 1. Empiryczne krzywe składu ziarnowego oraz modele dla produktów 

rozdrabniania w prasie walcowej 

Fig. 1. Empirical particle size distribution curves and models for HPGR 

crushing products 

 
Tabela 1. Stopnie rozdrobnienia (Sx) produktów rozdrabniania w prasie 

walcowej 

Table 1. Reduction ratios (Sx) of HPGR crushing products 

Parametr 
Ciśnienie robocze [N/mm

2
] 

2,7 3,4 4,2 5,4 

S10 1,9 1,7 2,4 1,8 

S50 5,5 6,6 7,2 6,8 

S80 3,3 3,6 3,6 3,7 

S90 2,6 2,9 2,9 3,0 
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Tabela 2. Parametry modeli regresyjnych produktów rozdrabniania w prasie 
walcowej 
Table 2. Parameters of regressive models for HPGR crushing products 

Parametr 
Ciśnienie robocze [N/mm

2
] 

2,7 3,4 4,2 5,4 

n 0,66 0,71 0,63 0,74 

c 2,94 3,69 2,91 4,62 

dmax [mm] 6,0 6,5 5,4 7,5 

sr [%] 3,47 3,99 2,87 3,98 

 
Analizując wyniki można zauważyć, że efektywność rozdrabnia-

nia przy trzech najwyższych wartościach Fsp jest porównywalna (tab.1, 
rys. 1). Można stąd wnioskować, że odpowiednie rozdrobnienie osiągnię-
to już przy drugiej wartości ciśnienia roboczego w prasie walcowej. Dal-
sze zwiększanie ciśnienia nie powodowało znaczących przyrostów udzia-
łów klas najdrobniejszych co można zinterpretować jako osiągnięcie roz-
drobnienia do poziomu struktur pojedynczych ziaren, bądź powstawanie 
tzw. flejków, czyli konglomeratów materiału złożonych z drobniejszych 
ziaren. Z praktycznego punktu widzenia można byłoby więc przyjąć, że 
stosowanie wyższych wartości ciśnienia w prasie walcowej dla tego ma-
teriału jest nieuzasadnione technologicznie i ekonomicznie (zwiększone 
zużycie energii). 

W analizie wyników należy także wziąć pod uwagę zjawisko po-
wstawania mikropęknięć w produktach rozdrabniania w prasach walco-
wych, o czym była mowa w punkcie 2. Dzięki temu zjawisku w kolej-
nych etapach rozdrabniania w technologicznym procesie przeróbczym, 
czyli podczas operacji mielenia, następuje znacznie szybsza dezintegra-
cja spękanych ziaren. Aby zbadać, czy zjawisko to zaszło w powyższych 
eksperymentach produkty rozdrabniania w prasie walcowej poddano 
mieleniu w młynie kulowym przez 2 minuty. Wyniki rozdrabniania 
przedstawia rys. 2. 

Na rysunku widać, że produkty rozdrabniania w prasie przy 
dwóch najwyższych ciśnieniach rozdrobniły się najintensywniej podczas 
krótkiego procesu mielenia, co wskazuje na zwiększoną liczbę mikro-
pęknięć i spękań powstałych w poprzednim etapie rozdrabniania. Efek-
tywność mielenia produktów rozdrabniania przy wyższych ciśnieniach 
jest zatem większa, obserwowany jest też szybszy przyrost klas drob-
nych, które można kierować do flotacji wstępnej. 
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Rys. 2. Krzywe składu ziarnowego produktów mielenia 

Fig. 2. Particle size distribution curves of grinding products 

4. Optymalizacja pracy układu rozdrabniania 

Jak już zostało to wspomniane w punkcie 1, optymalizacja po-

winna dotyczyć pracy układu rozdrabniania jako całości a nie skupiać się 

na pojedynczych urządzeniach układu. W tym celu w dalszej analizie 

został wykorzystany trójetapowy układ rozdrabniania analogiczny do 

funkcjonujących technologicznych układów przeróbki mechanicznej rud 

metali podstawowych. W analizowanym układzie technologicznym (rys. 

3a) na drugim etapie kruszenia została przewidziana wysokociśnieniowa 

prasa walcowa, podczas gdy z prawej przedstawiony został układ z kon-

wencjonalnym urządzeniem na II-gim etapie. Aplikacja HPGR pozwala 

na zredukowanie operacji mielenia do jednego stadium (etapu), podczas 

gdy dla młynów prętowych, SAG lub AG występują dwa stadia mielenia 

(rys. 3b). 

W oparciu o wyniki badań przedstawionych w punkcie 3. przea-

nalizowane zostały główne korzyści wynikające z zastosowania prasy 

walcowej w technologicznym układzie przeróbki mechanicznej. Ukła-

dem odniesienia był schemat na rys. 3a. 
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a) b) 

Rys. 3. Przykładowy trój- i czteroetapowy układ rozdrabniania 

Fig. 3. An exemplary three and four-stage crushing circuit 

 

Zastosowanie pras walcowych pozwala na odciążenie etapu mie-

lenia i skierowanie części materiału do operacji flotacji wstępnej (stru-

mień Q2). Wyniki badań pokazują, że ta część materiału – produktu prasy 

walcowej – osiąga uziarnienie 0,02–0,07, co dla analizowanego typu 

rudy jest wystarczające, aby skierować go bezpośrednio do wzbogacania 

[1, 2, 11]. Można więc odciążyć układ mielenia czego efektem będzie 

niższa energochłonność procesu, skutkująca także mniejszą emisją ciepła 

i CO2 do atmosfery:  

 

Flotacja 

II etap rozdrabniania 

(HPGR) 

Q 

Q2 

Q3 

Q4 

klasyfikacja 
Q1 

I etap rozdrabniania 

(kruszarka) 

III etap rozdrabniania 

(mielenie) 

klasyfikacja 

 

Flotacja 

II etap rozdrabniania 

(SAG, AG itp.) 

Q 

Q’2 

Q3 

Q5 

klasyfikacja Q1 

I etap rozdrabniania 

(kruszarka) 

III etap rozdrabniania 

(mielenie) 

klasyfikacja 

IV etap rozdrabniania 

(domielanie) 

klasyfikacja 

Q4 

Q’3 
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 )()( 323121 QQQEQQEQEP SPSPSPI   (3) 

gdzie: 

PI – całkowite zużycie energii przez układ rozdrabniania, 

[kWh/Mg] 

ESP1 – energochłonność I-go etapu rozdrabniania, [kWh/Mg] 

ESP2 – energochłonność II-go etapu rozdrabniania (HPGR), 

[kWh/Mg] 

ESP3 – energochłonność III-go etapu rozdrabniania (mielenie), 

[kWh/Mg] 

Q – wydajność układu, [Mg/h] 

Q1 – zawrót na II-gim etapie rozdrabniania, [Mg/h] 

Q2 – produkt II etapu rozdrabniania stanowiący nadawę do flota-

cji, [Mg/h] 

Q3 – zawrót na III-cim etapie rozdrabniania, [Mg/h] 

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

 

W przypadku, gdy w II-gim etapie rozdrabniania pracowałoby 

konwencjonalne urządzenie rozdrabniające (młyn bębnowy, młyn SAG 

lub AG), będą występować dwa stadia mielenia, a energochłonność ta-

kiego układu można skalkulować następująco: 

)''(

)''()(

4324

3323121

QQQQE

QQQQEQQEQEP

SP

SPSPSPII




 (4) 

gdzie: 

PII – całkowite zużycie energii przez układ, [kWh] 

ESP4 – energochłonność IV-go etapu rozdrabniania (domielanie), 

[kWh/Mg] 

Q’2 – produkt II etapu kruszenia stanowiący nadawę do flotacji, 

[Mg/h] 

Q’3 – produkt III etapu rozdrabniania stanowiący nadawę do flo-

tacji, [Mg/h] 

Q4 – zawrót na IV-tym etapie rozdrabniania, [Mg/h] 

Q5 – produkt IV-go etapu rozdrabniania (rys.3b), [Mg/h] 

 

Liczne przykłady pokazują, że strumienie Q’2 i Q’3 są mniejsze 

niż w przypadku zastosowania wysokociśnieniowej prasy walcowej: 

 232 '' QQQ   (5) 
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można zatem zapisać: 

 
p

Q
QQ 2

32 ''   (6) 

gdzie p>1 

 

Całkowity zysk energetyczny (Z) po modernizacji układu można 

ostatecznie wyrazić jako: 

 
















 4

2
24

2
23 Q

p

Q
QE

p

Q
QEPPZ SPSPIII  (7) 

Przy zastosowaniu konwencjonalnych urządzeń rozdrabniających 

(młynów) w drugim etapie, najdrobniejsze frakcje produktu kruszenia są 

z reguły zbyt grube aby skierować je bezpośrednio do operacji flotacji. 

Kieruje się je zatem do młyna domielającego, w efekcie czego strumień 

Q’2 stanowi niewielki udział. Ponadto liczne badania wykazują [9,10,14], 

że wskaźnik energochłonności pracy prasy walcowej ESP2 będzie niższy 

od wskaźnika pracy konwencjonalnych młynów na drugim stadium roz-

drabniania. Zysk wyrażony wzorem (7) będzie zatem odpowiednio więk-

szy. Sposób przygotowania materiału w prasie walcowej do trzeciego 

etapu w znaczącym stopniu wpływa na zużycie energii mielenia. Powsta-

łe mikropęknięcia oraz naruszenie struktur pojedynczych ziaren powodu-

ją, że materiał będzie się łatwiej mielił, a jego część można kierować do 

stadium domielania lub bezpośrednio do flotacji. W celu optymalizacji 

pracy wielostadialnego układu technologicznego rozdrabniania rud jako 

całości należy brać pod uwagę sposób przygotowania nadawy do każde-

go stadium rozdrabniania, warunki pracy maszyn rozdrabniających (rela-

cje między właściwościami nadawy a parametrami konstrukcyjno-

eksploatacyjnymi maszyny) oraz właściwości (parametry) uzyskiwanych 

produktów. 

5. Podsumowanie i wnioski 

Zastosowanie prasy walcowej w technologicznych układach prze-

róbki mechanicznej rud może przynieść wymierne efekty technologiczne, 

ekonomiczne i ekologiczne. Poprzez intensywniejszy proces dezintegra-

cji ziaren uzyskuje się większe udziały ziaren drobnych, które mogą być 
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wyprowadzone z układu rozdrabniania bezpośrednio do flotacji wstępnej. 

Dzięki temu w etapie mielenia zużywa się mniej energii elektrycznej, co 

przynosi korzyści dla środowiska naturalnego. Mikropęknięcia powodują 

większe odsłonięcie minerałów użytecznych, podnosząc tym samym 

uzysk flotacyjny i zmniejszając ich ilość na składowiskach odpadów po-

produkcyjnych. 

Aby zmaksymalizować efekt należy dokonać pewnej modyfikacji 

układu technologicznego polegającej na uwzględnieniu dodatkowych 

urządzeń klasyfikujących, które pomogą w wydzieleniu strumienia mate-

riału Q2 oraz umożliwią wcześniejszy odbiór drobnego produktu z młyna. 

W efekcie uzyskuje się także lepsze wykorzystanie surowca, co jest istotne 

w kompleksowym podejściu do gospodarki surowcami naturalnymi. 

 

Artykuł jest wynikiem projektu badawczego NN 524 466 139  

Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego finansowanego ze środków 

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. 


