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Symulacja efektów rozdrabniania
w prasie walcowej dla materia³u

o zmiennej zawartoœci ziaren drobnych

Wprowadzenie

Przemys³owe operacje rozdrabniania s¹ niezwykle energoch³onne i wed³ug ró¿nych
szacunków ocenia siê, ¿e poch³aniaj¹ one 3% œwiatowej energii elektrycznej. Postêpuj¹ca
eksploatacja z³ó¿ powoduje, ¿e wydobywane s¹ rudy z coraz mniejsz¹ zawartoœci¹ sk³adnika
u¿ytecznego, coraz drobniej okruszcowane. W ci¹gu ostatnich czterdziestu lat œrednie
zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego dla wybranych typów rud kszta³towa³y siê nastêpuj¹co:
� miedŸ: obni¿ka z 1,5 do 1%,
� o³ów: obni¿ka z prawie 8 do 3,5%,
� nikiel: obni¿ka z 4 do 1%,
� z³oto: obni¿ka z 3,5 do 2 g/Mg.
Pomimo nieznacznych odstêpstw od powy¿szych wartoœci (np. w latach 1990–2000

wzrost z œredniej zawartoœci miedzi w nadawie do 2,5%, w latach 1980–1985 wzrost
zawartoœci z³ota do 4 g/Mg) œrednie zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego w rudach na œwiecie
sukcesywnie siê zmniejszaj¹. Powy¿sze aspekty wskazuj¹ na koniecznoœæ intensyfikacji
procesów kruszenia i mielenia surowców mineralnych w celu zapewnienia odpowiedniego
poziomu odzysku sk³adnika u¿ytecznego z kopaliny, co powoduje zwiêkszenie energo-
ch³onnoœci tych procesów. Z drugiej strony k³adzie siê coraz wiêkszy nacisk na redukcjê
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emisji dwutlenku wêgla, który jest jednym z kluczowych czynników zwiêkszaj¹cych efekt
cieplarniany, a który to zwi¹zek jest g³ównym produktem ubocznym w procesach wytwa-
rzania energii. Przy wysokiej konsumpcji energii podczas procesów przeróbki mechanicznej
(kruszenia i mielenia) najwa¿niejszym kryterium ekonomicznym jest obni¿enie ich energo-
ch³onnoœci. Problem ten dotyczy nie tylko rud, ale tak¿e procesu przemia³u cementu oraz
produkcji kruszyw mineralnych i m¹czek wapiennych (Gawenda 2013).

Wymienione kwestie wi¹¿¹ siê z popraw¹ efektywnoœci przebiegu procesów rozdrab-
niania, na co istotnie wp³ywaj¹ w³aœciwoœci materia³u. W praktyce najczêœciej odnosi siê do
w³aœciwoœci nadawy w kontekœcie jej wilgotnoœci (Fuerstenau i Abouzeid 2007). Sk³ad
ziarnowy bada siê oceniaj¹c wydajnoœæ prasy, natomiast ma³o jest badañ dotycz¹cych
wp³ywu frakcji drobnych na efekty rozdrabniania w HPGR.

1. Analiza uwarunkowañ stosowania technologii HPGR
w przeróbce rud

Wykorzystanie technologii wysokociœnieniowego rozdrabniania w przeróbce surowców
mineralnych skutkuje osi¹gniêciem w procesie wzbogacania wymiernych korzyœci mie-
rzonych przede wszystkim obni¿eniem energoch³onnoœci operacji kruszenia. Uwidacznia siê
to zw³aszcza na kolejnym etapie rozdrabniania – w procesie mielenia (Foszcz i Gawenda
2012) – w którym rozdrobnienie materia³u w m³ynie przebiega szybciej ni¿ w przypadku,
gdy operacje mielenia s¹ poprzedzone konwencjonalnymi urz¹dzeniami rozdrabniaj¹cymi
(kruszarki, m³yny prêtowe, m³yny SAG). Lepsza kinetyka mielenia spowodowana jest
powstawaniem w procesie wysokociœnieniowego rozdrabniania mikropêkniêæ i mikroszczelin
os³abiaj¹cych wytrzyma³oœæ pojedynczych ziaren, co ma tak¿e wp³yw na kszta³ krzywych
wzbogacalnoœci, a tym samym uzyski flotacyjne (Drzyma³a i in. 2010). Badania wykazuj¹,
¿e produkt rozdrabniania HPGR charakteryzuje siê ni¿sz¹ wartoœci¹ wskaŸnika energo-
ch³onnoœci Bonda, którego redukcja mo¿e siêgaæ 15–20% wed³ug ró¿nych badañ. Przy-
k³adowo, badania prowadzone na produktach rozdrabniania HPGR w przemyœle cemen-
towym wykaza³y, ¿e produkt prasy walcowej charakteryzowa³ siê wartoœci¹ wskaŸnika
Bonda 13,05 kWh/Mg, podczas gdy dla nadawy do prasy wynosi³ on 16,70 kWh/Mg, co daje
ponad dwudziestoprocentow¹ jego obni¿kê. Aby obliczyæ energoch³onnoœæ procesu mie-
lenia wykorzystuje siê powszechnie znany wzór Bonda (Bond 1952):

E W
P N

k k ki� �
�

�
�

�

�
�� � �

10 10
1 2 3 [kWh/Mg]

(1)

� Wi – indeks pracy Bonda dla m³yna kulowego [kWh/Mg],
P – d80 produktu z m³yna [	m],
N – D80 nadawy do m³yna [	m],
k1 – wspó³czynnik korekcyjny zale¿ny od sposobu przemia³u,
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k2 – wspó³czynnik korekcyjny drobnego przemia³u,
k3 – wspó³czynnik korekcyjny zale¿ny od œrednicy m³yna.

Nale¿y tutaj wspomnieæ, ¿e istnieje kilka energetycznych teorii rozdrabniania, które
wi¹¿¹ stopieñ rozdrobnienia materia³u ze zu¿yt¹ energi¹, np. teoria Rittingera lub Kicka.
Oprócz wymienionych trzech teorii mo¿na wymieniæ jeszcze teorie Bracha i Papada-
kisa (Tumidajski i in. 2010; Lowrison 1974), jednak dziêki opracowanym wskaŸnikom
pracy najbardziej rozbudowany opis metod¹ Bonda jest najczêœciej wykorzystywany
w praktyce.

2. Ocena wp³ywu w³aœciwoœci nadawy na efektywnoœæ
procesu rozdrabniania w prasach walcowych

W celu weryfikacji zale¿noœci pomiêdzy wybranymi charakterystykami nadawy a efek-
tywnoœci¹ procesu rozdrabniania w HPGR przeprowadzono testy rozdrabniania rudy miedzi
w skali laboratoryjnej. Testowano g³ównie zmienny sk³ad ziarnowy rudy, w szczególnoœci
zawartoœci ziaren najdrobniejszych, poprzez usuwanie z przygotowanych do rozdrabniania
próbek kolejnych najdrobniejszych klas ziarnowych. Z wyjœciowego materia³u o uziarnieniu
0–8 mm usuwano kolejno nastêpuj¹ce klasy ziarnowe: 0–0,3 mm; 0–1,5 mm oraz 0–2,5 mm.
Okreœlone zosta³y sk³ady granulometryczne produktów, jak równie¿ wybrane wskaŸniki
oceny procesu (energoch³onnoœæ i wydajnoœæ).
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Rys. 1. Sk³ad ziarnowy produktów rozdrabniania w prasie walcowej przy zmiennym uziarnieniu nadawy,

dla wilgotnoœci nadawy 0%

Fig. 1. Particle sizedistribution of HPGR crushing products with various feed particle size composition,

feed moisture 0%



Rysunek 1 przedstawia wyniki rozdrabniania rudy miedzi w prasie walcowej przepro-
wadzonego dla trzech próbek, z których dwie zosta³y odpowiednio pozbawione ziaren
najdrobniejszych: próbka nr1 – materia³ 0–8 mm, próbka nr 2 – materia³ 1,5–8 mm, próbka
nr 3 – materia³ 2,5–8 mm.

Analizuj¹c wyniki przedstawione na rysunku 1 mo¿na zauwa¿yæ, ¿e sk³ad ziarnowy
nadawy w pewnym stopniu mo¿e determinowaæ uzyskiwane wyniki rozdrabniania w pra-
sie walcowej. W analizowanym przyk³adzie pozbawienie materia³u ziaren najdrobniej-
szych skutkowa³o obni¿eniem stopnia rozdrobnienia produktu, co oznacza, ¿e dla tego
materia³u zawartoœæ ziaren najdrobniejszych w nadawie zwiêksza intensywnoœæ rozdrob-
nienia produktu w prasie walcowej. Pozbawianie nadawy kolejnych klas ziarnowych
wp³ywa na efektywnoœæ rozdrabniania w niewielkim stopniu, co obrazuj¹ krzywe sk³a-
du ziarnowego uzyskanych produktów z nadawy +0,3 mm, +1,5 mm oraz +2,5 mm.
Istotne jest tutaj podkreœlenie faktu, ¿e w zale¿noœci od typu nadawy jej sk³ad ziarnowy
mo¿e wp³ywaæ ró¿nie na efektywnoœæ rozdrabniania w prasie. Wyniki podobnych badañ
(Saramak 2011) dla innych typów rud wykazywa³y odwrotne zale¿noœci, ka¿dy przypadek
nale¿y wiêc traktowaæ indywidualnie i przeprowadziæ odpowiednie badania w celu we-
ryfikacji tej zale¿noœci.

W celu opisu matematycznego krzywych sk³adu ziarnowego produktów rozdrabniania
(Saramak 2012) o zmiennym sk³adzie ziarnowym wykorzystano teoretyczn¹ dystrybuantê
Weibulla, która ma swoje uzasadnienie literaturowe w aproksymacji krzywych sk³adu
ziarnowego produktów rozdrabniania:


( ) exp[ ( )]d c d n� � � �1 (2)

� n, c, – parametry rozk³adu.
Wyniki aproksymacji przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki aproksymacji produktów rozdrabniania w prasie walcowej za pomoc¹ teoretycznej
dystrybuanty Weibulla (2)

Table 1. Results of approximation of HPGR crushing products by means of Weibull’s distribution (2)

Parametr
rozk³adu

Wartoœæ parametru dla aproksymowanej krzywej o sk³adzie ziarnowym

0–6 mm 0,3–6 mm 1,5–6 mm 2,5–6 mm

n 0,594 0,612 0,670 0,647

c 2,046 1,581 1,395 1,223

sr [%] 3,64 0,68 1,62 1,51

Na rysunku 2 zosta³o przedstawione graficznie najlepsze dopasowanie z wykorzysta-
niem wzoru (2).
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Wykorzystuj¹c wyniki z tabeli 1 mo¿na wyprowadziæ ogólny wzór na krzyw¹ sk³a-
du ziarnowego produktów HPGR w zale¿noœci od stopnia usuniêcia drobnych klas ziar-
nowych x:

Tabela 2. Powi¹zanie parametrów we wzorze aproksymuj¹cym z zawartoœci¹ drobnych klas ziarnowych
w nadawie

Table 2. Linking the parameters in approximation formula with the fine particle content in feed

Parametr Funkcja R2

n n x x� � � �0 029 0 095 0 5912, , , 0,989

c c
x

�
1 386
0 044

,
, 0,901

x oznacza górny rozmiar ziarna dla klasy ziarnowej (od 0 do x mm usuniêtej z nadawy do prasy walcowej).

Dok³adnoœæ aproksymacji w obu przypadkach przekracza 90%. Dziêki wzorom funk-
cyjnym z tabeli 2 mo¿liwe jest, przy sta³ych wartoœciach parametrów operacyjnych urz¹-
dzenia, symulowanie sk³adu ziarnowego produktów kruszenia przy zmiennym udziale
w nadawie najdrobniejszych klas ziarnowych. Wyniki symulacji wraz z b³êdami dopaso-
wania przedstawione zosta³y na rysunku 3.

Przeanalizowano tak¿e wydajnoœci urz¹dzenia oraz energoch³onnoœæ procesu rozdrab-
niania w zale¿noœci od iloœci drobnych klas ziarnowych, których by³a pozbawiana nadawa.
Wyniki zestawiono w tabeli 3.
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Rys. 2. Dopasowanie krzywej sk³adu ziarnowego produktu rozdrabniania w prasie walcowej

o uziarnieniu +0,3–8 mm.

Fig. 2. Fitting of HPGR products particle size distribution curve with particle size from 0,3 to 8 mm



Analizuj¹c wyniki zawarte w tabeli 3 mo¿na zauwa¿yæ, ¿e zawartoœci drobnych klas
ziarnowych w nadawie wp³ywaj¹ na uzyskiwane rezultaty rozdrabniania w prasie walcowej.
Pozbawienie nadawy najdrobniejszych klas ziarnowych skutkuje pocz¹tkowo wzrostem
wydajnoœci oraz obni¿eniem energoch³onnoœci. Jednak w miarê jak z nadawy s¹ usuwane
coraz grubsze ziarna, wydajnoœæ spada, a energoch³onnoœæ wzrasta. Na podstawie wyników
z tego testu mo¿na zauwa¿yæ, ¿e czêœciowe usuniêcie drobnych ziaren jest korzystne dla
procesu pod k¹tem wydajnoœciowym i energetycznym, jednak¿e nastêpuje obni¿enie stopnia
rozdrobnienia (rys. 1). Niemniej jednak mo¿na przypuszczaæ, ¿e istnieje mo¿liwoœæ opty-
malnego ustalenia sk³adu ziarnowego nadawy, zw³aszcza jeœli chodzi o ziarna najdrob-
niejsze, w taki sposób aby poprawiæ efektywnoœæ pracy prasy walcowej. Jak zosta³o to
podkreœlone powy¿ej nale¿y jednak podejœæ indywidualnie do ka¿dego typu materia³u,
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Rys. 3. Wyniki symulacji produktów rozdrabniania HPGR za pomoc¹ wzoru (2) oraz zale¿noœci z tabeli 2

Fig. 3. Results of simulation for HPGR crushing products by means of formula (2)

and relationships from Table 2

Tabela 3. Wartoœci wydajnoœci prasy walcowej oraz energoch³onnoœci procesu rozdrabniania
w zale¿noœci od sk³adu ziarnowego nadawy

Table 3. HPGR throughput and energy consumption values in relationship
to the feed particle size distribution

Badany parametr
Sk³ad ziarnowy nadawy (wilgotnoœæ 0%)

0–8 mm 0,3–8 mm 1,5–8 mm 2,5–8 mm

Wydajnoœæ (Mg/h) 1,44 1,65 1,63 1,53

Esp (kWh/Mg) 2,57 2,33 2,31 2,44



gdy¿ dla innej nadawy uzyskane zale¿noœci mog¹ mieæ odmienny przebieg. Dopiero prze-
prowadzenie dostatecznej liczby testów przy ró¿nych typach materia³u pozwoli na for-
mu³owanie w tym zakresie ogólniejszych wniosków, natomiast dla tego typu nadawy
wyprowadzone zale¿noœci s¹ prawdziwe.

Przeanalizowany zosta³ tak¿e wp³yw wilgotnoœci nadawy na uzyskiwany stopieñ roz-
drobnienia, wydajnoœæ procesu oraz jego energoch³onnoœæ. Rysunek 2 przedstawia krzywe
sk³adu ziarnowego produktów rozdrabniania uzyskanych z nadawy o zró¿nicowanym sk³a-
dzie ziarnowym. Przy zwiêkszeniu wilgotnoœci do 2% nieznacznie zmniejszy³y siê stopnie
rozdrobnienia, co mo¿na zaobserwowaæ porównuj¹c krzywe sk³adu ziarnowego na ry-
sunku 1 oraz 4. Relatywnie najwiêksze ró¿nice zaobserwowano dla materia³u, który nie by³
pozbawiany drobnych klas ziarnowych, natomiast dla nadawy o uziarnieniu powy¿ej 1,5 mm
oraz 2,5 mm wp³yw wilgotnoœci na efektywnoœæ rozdrobnienia by³ niewielki.

Poszerzona analiza wilgotnoœci nadawy pozwala jednak na stwierdzenie, ¿e istnieje
mo¿liwoœæ doboru wartoœci tego parametru w celu uzyskiwania odpowiedniego uziarnienia
produktu rozdrabniania w HPGR. Sk³ad ziarnowy nadawy i wilgotnoœæ istotnie wp³ywaj¹ te¿
na energoch³onnoœæ i wydajnoœæ procesu. Ogólny model empiryczny okreœlaj¹cy stopieñ
rozdrobnienia jako funkcjê ciœnienia operacyjnego w prasie walcowej oraz wilgotnoœci
nadawy przedstawiony jest graficznie na rysunku 5 (Saramak i Kleiv 2013).

Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e najbardziej prawdopodobn¹ zale¿noœæ pomiêdzy efek-
tywnoœci¹ rozdrabniania nadawy w prasie a jej wilgotnoœci¹ charakteryzuje parabola
z ujemn¹ wartoœci¹ wspó³czynnika przy kwadracie wilgotnoœci:
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Rys. 4. Sk³ad ziarnowy produktów rozdrabniania w prasie walcowej przy zmiennym uziarnieniu nadawy,

dla wilgotnoœci nadawy 2%

Fig. 4. Particle size distribution of HPGR crushing products with various feed particle size composition,

feed moisture 2%



S a m b m cx � � � � �2 (3)

Wartoœci wskaŸników wydajnoœciowych oraz energoch³onnoœci dla wilgotnoœci nadawy
2 i 4% przedstawione zosta³y w tabeli 4.
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Rys. 5. Stopieñ rozdrobnienia (tutaj S80) jako funkcja ciœnienia operacyjnego (Fsp) i wilgotnoœci materia³u

(moisture)

Fig. 5. The S80 comminution ratio as a function of operating pressure (Fsp) and the feed material moisture

Tabela 4. Wybrane wskaŸniki oceny przebiegu procesu rozdrabniania w HPGR dla materia³u wilgotnego

Table 4. Chosen indices of HPGR crushing proces assessment for the moisture feed material

Badany parametr
Sk³ad ziarnowy nadawy (wilgotnoœæ 2%)

0–8 mm 0,3–8 mm 1,5–8 mm 2,5–8 mm

Wydajnoœæ [Mg/h] 1,45 1,66 1,63 1,42

Esp [kWh/Mg] 2,53 2,30 2,29 2,52

Badany parametr
Sk³ad ziarnowy nadawy (wilgotnoœæ 4%)

0–8 mm 0,3–8 mm 1,5–8 mm 2,5–8 mm

Wydajnoœæ [Mg/h] 1,35 1,57 1,54 1,34

Esp [kWh/Mg] 2,63 2,40 2,12 2,38
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Rys. 6. Zale¿noœæ pomiêdzy wydajnoœci¹ pracy prasy walcowej a wilgotnoœci¹ nadawy

przy ró¿nych poziomach usuniêcia drobnych klas ziarnowych

Fig. 6. Relationship between the HPGR throughput and the feed moisture content at various levels

of fine particle removal

Rys. 7. Zale¿noœæ pomiêdzy energoch³onnoœci¹ procesu rozdrabniania w prasie walcowej

a wilgotnoœci¹ nadawy przy ró¿nych poziomach usuniêcia drobnych klas ziarnowych

Fig. 7. Relationship between the HPGR energy consumption and the feed moisture content

at various levels of fine particle removal



Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e dla wilgotnoœci materia³u 2 i 4% zale¿noœci pomiêdzy sk³adem
ziarnowym nadawy a uzyskiwanymi wskaŸnikami przerobu i energoch³onnoœci kszta³tuj¹
siê podobnie jak dla wilgotnoœci 0%. W celu porównania wartoœci tych wskaŸników
przy zmiennych wilgotnoœciach przedstawiono graficznie powy¿sze zale¿noœci na ry-
sunkach 6 i 7.

Analizuj¹c wyniki z tabeli 4 oraz rysunków 6 i 7 mo¿na zauwa¿yæ, ¿e przy zwiêkszeniu
wilgotnoœci nadawy do 2% obserwowana jest nieznaczna poprawa wydajnoœci, szczególnie
gdy zosta³y usuniête najdrobniejsze klasy ziarnowe w przedziale od 0,3 do 1,5 mm. Dla tych
samych warunków uzyskano niewielk¹ obni¿kê energoch³onnoœci procesu rozdrabniania,
zatem oba wskaŸniki osi¹gnê³y korzystniejsze wartoœci. Dalsze zwiêkszanie wilgotnoœci
skutkowa³o obni¿eniem wydajnoœci, ale tak¿e stosunkowo wiêksz¹ obni¿k¹ energoch³on-
noœci. Analiza wp³ywu obu czynników jednoczeœnie, tj. sk³adu ziarnowego nadawy oraz jej
wilgotnoœci pokazuje, ¿e istniej¹ potencjalne mo¿liwoœci sterowania energoch³onnoœci¹
i wydajnoœci¹ procesu poprzez odpowiedni¹ ich modyfikacjê. W praktyce oznacza³oby
to sterowanie procesem przesiewania produktu rozdrabniania prasy walcowej poprzez od-
powiedni dobór wielkoœci ziarna podzia³owego.

3. Analiza uzyskanych rozwi¹zañ –
matematyczne modele pracy HPGR

Na podstawie przeprowadzonego programu badawczego w skali laboratoryjnej uda³o siê
zweryfikowaæ zale¿noœci pomiêdzy w³aœciwoœciami nadawy a przebiegiem procesu rozdrab-
niania rudy miedzi w wysokociœnieniowej prasie walcowej oraz jego efektywnoœci¹ mie-
rzon¹ wskaŸnikami technologicznymi i ekonomicznymi. Wyznaczone zale¿noœci funkcyjne
maj¹ charakter nieliniowy, zatem zmiana tych w³aœciwoœci przek³ada siê nieproporcjonalnie
na uzyskiwane efekty. Czêœæ zale¿noœci dostatecznie dobrze opisuj¹ funkcje bardzo zbli¿one
do paraboli:
� zale¿noœæ pomiêdzy sk³adem ziarnowym nadawy a energoch³onnoœci¹ procesu –

kszta³t zbli¿ony do paraboli z ramionami skierowanymi do góry,
� zale¿noœæ pomiêdzy sk³adem ziarnowym nadawy a wydajnoœci¹ urz¹dzenia –

kszta³t podobny do paraboli z niesymetrycznie rozstawionymi ramionami skiero-
wanymi w dó³.

Zale¿noœci te s¹ podstaw¹ do opracowania modeli przebiegu procesu wysokociœnie-
niowego rozdrabniania, które mog¹ byæ nastêpnie wykorzystane przy symulacji i opty-
malizacji pracy zarówno prasy walcowej (Wang i in. 2013; Saramak 2013) jak i uk³adów
technologicznych przeróbki mechanicznej opartych na prasach walcowych (Saramak 2012).
Zosta³y w tym celu opracowane matematyczne modele krzywych sk³adu ziarnowego pro-
duktów rozdrabniania w HPGR, które stanowi¹ podstawê przy ustalonych kryteriach mode-
lowania pracy uk³adów przygotowania rudy do flotacji z wysokociœnieniowymi prasami
walcowymi.
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W matematycznym opisie zosta³y wykorzystane rozk³ady cenzurowane oparte na teore-
tycznym rozk³adzie Weibulla:
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(4)

� n, c, dmax – parametry rozk³adu.

W rozk³adach tych ka¿dy parametr mo¿na powi¹zaæ z w³aœciwoœciami nadawy oraz
parametrami technicznymi pracy urz¹dzenia rozdrabniaj¹cego. Parametr skali n mo¿e byæ
bezpoœrednio powi¹zany z wielkoœci¹ ciœnienia operacyjnego, poniewa¿ im drobniejszy
produkt, tym mniejsza wartoœæ n we wzorze (4). Stopieñ rozdrobnienia z kolei jest wprost
proporcjonalny do wartoœci ciœnienia. Kolejny parametr, c, mo¿e byæ powi¹zany z w³aœci-
woœciami fizykomechanicznymi nadawy. Zmiany wartoœci parametru c powoduj¹ zró¿ni-
cowany przebieg krzywej sk³adu ziarnowego aproksymowanej wed³ug wzoru (4), skut-
kuj¹cy wystêpowaniem na niej punktu przegiêcia, który œciœle koresponduje z podatnoœci¹
na rozdrabnianie materia³u. Parametr dmax z kolei odzwierciedla uzyskiwany stopieñ roz-
drobnienia materia³u, co mo¿na powi¹zaæ z technicznym parametrem urz¹dzenia, jakim jest
szerokoœæ szczeliny roboczej pomiêdzy walcami w prasie, a co za tym idzie z ciœnieniem
operacyjnym (podobnie jak parametr n). Podsumowuj¹c, sk³ad ziarnowy produktu roz-
drabniania zale¿y w du¿ej mierze od wartoœci ciœnienia operacyjnego w prasie, jednak¿e
wybrane w³aœciwoœci nadawy, takie jak sk³ad ziarnowy czy wilgotnoœæ, wstêpnie deter-
minuj¹ efektywnoœæ procesu rozdrabniania w prasie i zasadniczo wp³ywaj¹ na uzyskiwane
wskaŸniki oceny jego przebiegu. Przyk³adowo, dla ustalonej wartoœci ciœnienia opera-
cyjnego parametry we wzorze (4) przyjmuj¹ sta³e wartoœci (dla przyjêtej wartoœci nacisku
6 kN, parametry wynios³y):

n = 0,43 c = 2,14 dmax = 5,1 mm sr = 1,17% (5)

Wartoœci powy¿sze zosta³y wyznaczone w wyniku aproksymacji krzywej sk³adu ziarno-
wego produktu rozdrabniania z zastosowaniem metody najmniejszych kwadratów.

Podsumowanie i wnioski koñcowe

Na podstawie uzyskanych wyników mo¿na zauwa¿yæ, ¿e parametry fizykomechaniczne
nadawy, takie jak typ rudy, podatnoœæ na rozdrabnianie, wilgotnoœæ, sk³ad ziarnowy nadawy,
wstêpnie determinuj¹ jakoœæ produktów rozdrabniania w wysokociœnieniowych prasach
walcowych oraz wydajnoœæ technologicznych uk³adów rozdrabniania rud. Dowodzi to tezy,
¿e efektywne sterowanie prac¹ uk³adów technologicznych rozdrabniania rud z wysoko-

Saramak 2015 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi – Mineral Resources Management 31(2), 123–136 133



ciœnieniowymi prasami walcowymi jest mo¿liwe przy przyjêciu, ¿e fizykomechaniczne
w³aœciwoœci nadawy oraz sterowalne parametry operacyjne urz¹dzenia to g³ówne deter-
minanty uzyskiwanych efektów rozdrabniania. Optymalizacja pracy uk³adów przeróbki
mechanicznej, bêd¹ca tego efektem, jest mo¿liwa poprzez budowê odpowiednich modeli
matematycznych pracy urz¹dzeñ rozdrabniaj¹cych, wi¹¿¹cych charakterystyki jakoœciowo-
-iloœciowe produktów rozdrabniania ze specyfik¹ pracy tych urz¹dzeñ. Efekty optymalizacji
przek³adaj¹ siê na konkretne obni¿ki energoch³onnoœci pracy uk³adu rozdrabniania oraz
poprawienie jakoœci wskaŸników technologicznych pracy, mierzone rozdrobnieniem pro-
duktów koñcowych oraz stopniem uwolnienia (ods³oniêcia) minera³u u¿ytecznego w na-
dawie do procesów flotacji, potwierdzone wynikami flotacji. Obszar rozwi¹zañ optymal-
nych osi¹ga siê przez zastosowanie teorii programowania matematycznego i znalezienie
ekstremum warunkowego funkcji celu przy istniej¹cych ograniczeniach uwzglêdniaj¹cych
specyfikê prowadzenia procesu technologicznego.

Przedstawione zagadnienia nie wyczerpuj¹ tematyki badañ nad procesami wyso-
kociœnieniowego rozdrabniania. Problemami do dalszych dociekañ pozostaj¹ m.in.
badania nad efektywnoœci¹ procesów flotacji w zale¿noœci od warunków prowadzenia
procesu wysokociœnieniowego rozdrabniania oraz analiza wp³ywu w³aœciwoœci
fizykomechanicznych nadawy na ¿ywotnoœæ elementów roboczych (ok³adzin walców)
pras walcowych.
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SYMULACJA EFEKTÓW ROZDRABNIANIA W PRASIE WALCOWEJ DLA MATERIA£U
O ZMIENNEJ ZAWARTOŒCI ZIAREN DROBNYCH

S ³ o w a k l u c z o w e

rozdrabnianie, wysokociœnieniowe prasy walcowe, modele rozdrabniania

S t r e s z c z e n i e

W artykule przedstawione zosta³y wyniki badañ dotycz¹cych procesów rozdrabniania w prasie
walcowej dla rud miedzi. Przeprowadzono próby kruszenia w laboratoryjnej prasie walcowej dla
materia³u o zmiennej zawartoœci najdrobniejszych klas ziarnowych, mianowicie: od 0 do 6 mm, od
0,3 do 6 mm, od 1,5 do 6 mm oraz od 2,5 do 6 mm. Próby przeprowadzono dla materia³u o wilgotnoœci
naturalnej (tj. blisko 0%) oraz 2%. Uzyskane w tym zakresie wyniki pokazuj¹, ¿e dla materia³u
wilgotnego efektywnoœæ rozdrabniania nieznacznie siê zmniejszy³a, równie¿ pozbawianie nadawy
kolejnych drobnych klas ziarnowych mia³o swój efekt w mniejszym stopniu rozdrobnienia produktów
HPGR, jednak w miarê dalszego zwiêkszania wilgotnoœci nadawy wskaŸniki wydajnoœci oraz energo-
ch³onnoœci procesu uleg³y pogorszeniu.

Analizuj¹c parametry pracy wysokociœnieniowej prasy walcowej mo¿na stwierdziæ, ¿e zwiêk-
szenie wilgotnoœci nieznacznie zwiêksza wydajnoœæ procesu, równie¿ w niewielkim stopniu redukuj¹c
jego energoch³onnoœæ.

Jednym z praktycznych efektów by³a próba opisu krzywych sk³adu ziarnowego produktów
rozdrabniania HPGR o zmiennym uziarnieniu nadawy za pomoc¹ teoretycznej dystrybuanty Weibulla
oraz powi¹zanie parametrów we wzorze aproksymuj¹cym z poziomem usuniêcia drobnych klas
ziarnowych nadawy. Wyniki aproksymacji pokazuj¹, ¿e dystrybuanta Weibulla opisuje produkty
rozdrabniania z b³êdem dopasowania poni¿ej 4%. Z kolei aproksymacja z powi¹zaniem parametrów
wzoru aproksymuj¹cego ze stopniem usuniêcia drobnych klas ziarnowych charakteryzowa³a siê
b³êdem dopasowania przekraczaj¹cym minimalnie 5% przy najgorszym dopasowaniu, natomiast
najdok³adniejsze dopasowanie mia³o b³¹d poni¿ej 4%. Uzyskane wyniki pozwoli³y na okreœlenie
zale¿noœci pomiêdzy w³aœciwoœciami nadawy a przebiegiem procesu rozdrabniania rudy miedzi
w wysokociœnieniowej prasie walcowej oraz jego efektywnoœci¹ mierzon¹ wskaŸnikami techno-
logicznymi i ekonomicznymi.
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SIMULATION OF COMMINUTION EFFECTS IN HPGR
FOR THE FEED MATERIAL VARIABLE CONTENT OF FINE PARTICLES

K e y w o r d s

comminution, HPGR, comminution models

A b s t r a c t

The article presents the results of investigations over the comminution processes in HPGR for
copper ore. Crushing tests were run in a laboratory HPGR device for the material with a variable
content of fine particles in following size fractions: from 0 to 6 mm, from 0.3 to 6 mm, from 1.5 to
6 mm and from 2.5 to 6 mm. The tests were performed for the material with moisture content of
0 and 2%. The obtained results show that comminution effectiveness for material with an increased
moisture content decreased slightly. Also the removal of individual finest particle size fractions from
feed had its effect in a lower comminution efficiency, and increasing the feed moisture caused
deterioration of the energy and capacity indices for the process.

Analyzing the HPGR operating parameters it can be concluded that together with increasing the
moisture content the process productivity slightly increases, together with some reduction of its energy
consumption.

One of the practical effects was an attempt to describe the particle size distribution curves of HPGR
products with variable feed graining with using a theoretical Weibull distribution, and linking
parameters in the approximation formula with the level of removal the fine particle size fractions from
feed. Approximation results show that the Weibull distribution function describes comminution
products with error below 4%. In turn, the approximation formula linking the model parameters with
the degree of removal of fine particle size fractions had the fitting error exceeding a minimum of 5%
for the worst condition, while for the most favourable case the fitting error was lower than 4%.
The obtained results allowed us to determine the relationship between the feed properties and
the course of the copper ore grinding process in HPGR device and its effectiveness measured
by technological and economic indices.
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