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przerdbka rud, rozdrabianie, modernizacja

Jerzy MALEWSKI'

ANALIZA UKLADU KRUSZENIA RUDY W ZWR LUBIN

Przedstawiono wyniki analizy efektywno$ci technologicznej uktadu kruszenia w instalacji rozdra-
biania rudy kopalni Lubin. Efekt rozdrabiania mierzono §rednim ziarnem produktu kruszenia w tzw.
ciggach weglanowym (I) i piaskowcowym (II). Badano m.in. wplyw zamknigcia obiegu nadziarna
oraz zastapienie kruszarek mtotkowych kruszarkami stozkowymi. Obliczenia symulacyjne pokazaty,
ze zamknigcie obiegu nadziarna pozwala zmniejszy¢ $rednie ziarno w produkcie I-ciggu niemal dwu-
krotnie.

1. WSTEP

Proces technologiczny w Zaktadzie Wzbogacania Rudy kopalni Lubin realizowany
jest w uktadzie kilku (makro)operacji:
I — rozdrabianie (kruszenie i mielenie),
II — wzbogacanie (flotacja),
III — odwadnianie koncentratu (zageszczanie, filtracja i suszenie).

Rozdrabianie jest podstawowym procesem technologii przygotowania rudy miedzi
do wzbogacania. Celem tej operacji jest uwolnienie mineratdéw miedzi przez pomniej-
szenie czgstek od wielkosci metrowych do p-metrowych, co jest mozliwe
w nastepujacych po sobie stadiach kruszenia i mielenia. W ZWR stosuje si¢ szescio-
stadialny uktad rozdrabiania:

0. kruszenie wstepne ,,na kracie” odstrzelonej rudy do wielkos$ci ponizej 0,4 m,

1. kruszenie pierwotne w uktadzie zamknigtym (ruszt) w kruszarkach mtotkowych

do 40 mm,
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kruszenie wtorne w ukladzie otwartym w kruszarce stozkowej do ok. 30 mm,
mielenie w plynach pretowych do ziaren ok. 2 mm,

mielenie w mtynach kulowych do ziaren ok. 200 um,

domielanie w mtynach cylpebsowych w ukladzie zamknigtym do wielkosci zia-
ren ok. 40 pm.

Orientacyjny stopien rozdrabiania tego n-stadialnego systemu kruszenia i mielenia
wynosi ok. 10 000.

Poniewaz energochtonno$¢ rozdrabiania jest $cisle zalezna od stopnia rozdrobie-
nia, wigc redukcja liczby stopni albo poszczegdlne ich wielkosci wptywaja mocno na
efektywno$¢ energetyczng catego procesu (Krzeminska i Malewski, 2011).

Praktycy produkcyjni uwazaja, ze zmniejszenie wielkos$ci ziaren w produkcie
uktadu kruszenia (w nadawie mtyna pretowego) do 15 mm moze poprawi¢ sprawnos¢
operacji mielenia. Nie jest to takie oczywiste, jakkolwiek pewna poprawe mozna
osiagna¢ jednoczesnie przez lepsza kontrolg sktadu ziarnowego w produkcie rozdra-
biania pojedynczych maszyn, jak 1 konfiguracji wukladu rozdrabiajaco-
-przesiewajacego. Weryfikacja tej hipotezy jest gltownym celem tego artykutu.

kv

2. STAN OBECNY

Nadawa do ZWR pochodzi w catosci z kopalni Lubin. Jest to mieszanina skat
miedziono$nych: weglandéw, tupka 1 piaskowca, w proporcjach procentowych
25:17:58. Po wstegpnym kruszeniu na dole kopalni produkt urabiania wydobywany jest
na powierzchni¢ szybem skipowym, a nastepnie przeno$nikami taSmowymi i kiero-
wany na uktad dwoch rownolegle pracujacych przesiewaczy wibracyjnych, dwupo-
ktadowych (PWR1-2)’, o srednicach oczek poktadow 15 i 40 mm. Gtéwnym zada-
niem operacji przesiewania jest separacja urobku pod wzgledem litologicznym oraz
eliminacja zawartosci drobnych frakcji (gléwnie piaskowcowych) z nadawy do kolej-
nego stadium kruszenia. Uktad rudy dolomitowej nazywany jest ciggiem I, a uktad
rudy piaskowcowej — ciagiem II (rys. 1).

Produkt dolny przesiewaczy PWRI1-2 stanowi latwo wzbogacalng frakcje
piaskowcowsg o zawartosci Cu ~1,0%. Jest ona transportowana przenosnikami tasmo-
wymi do zbiornikow nad halg mtynowni o tgcznej pojemnosci 9000 Mg, magazynuja-
cych nadawe do mtynow przerobowych II ciggu technologicznego.

Produkt gorny (frakcja tupkowo-weglanowa o $redniej zawartosci Cu ~1,2%)
przenoszony jest przeno$nikami tas§mowymi i transportowany do zbiornikéw nad kru-
szarkami, o tgcznej pojemnosci 2000 Mg, i dalej przeno$nikami cztonowo-
-ptytowymi do kruszarek mtotkowych KRMO0-4 (Makrum), o szczelinie rusztow

2 PWR1-2 i KRMO0-4, KR-5 to zaktadowe oznaczenie maszyn odpowiednio: przesiewaczy wibracyjnych,
dwumasowych nr 1 i 2 firmy KOFAMA typ PZ, kruszarek mlotkowych o numerach 0—4 firmy
MAKRUM typ 40.80; kruszarki stozkowej KR-5 typ HP700 firmy Nordberg — Metso Minerals.
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40 mm. Produkt kruszenia kierowany jest przenos$nikami do zbiornika (magazynu)
rudy pokruszonej (25 000 Mg). Z tego zbiornika zasilany jest na II stopien kruszenia,
poprzedzony przesiewaniem na przesiewaczu wibracyjnym, jednopoktadowym
(PWR3 Kofama), o oczku sita 15 mm. Produkt gérny przesiewacza kierowany jest
ta§mami przez zbiornik zasypowy o pojemnosci 250 Mg do kruszarki stozkowej (KRS
— HP700 Nordberg). Wprowadzenie Il stopnia kruszenia pozwolilo na zmniejszenie
uziarnienia rudy I ciggu technologicznego z 40 mm do ok. 15 mm.

Produkt dolny przesiewacza PWR3 potaczony z produktem kruszarki stozkowej
(KRS5) jest kierowany przenos$nikami do zbiornikéw, o tacznej pojemnosci 6000 Mg
w hali mtynowni, z ktérych zasilane sa mtyny I ciggu technologicznego.

3. STRUKTURA SYSTEMU I WARIANTY OBLICZEN

Rozpatrzymy kilka mozliwych wariantéw struktury, liczby i rodzaju maszyn.
Dla jasnosci i zwigzto$ci publikacji ograniczymy si¢ do czterech jak w tabeli 1.

Tab. 1. Warianty obliczen uktadéw operacji
Tab. 1. Calculation of the system variants

Wariant i\j 1. Istniejace maszyny 2. Wymiana kruszarek i przesiewaczy
1 Ukdad otwart 2PZ2x6 + 4 KM + 1PZ3x12 2PZ2x6 + 2HP700 + 1PZ3x12
' Y + 1HP700 + 1HP500
. 2PZ2x6 + 4KM + 1PZ3x12 2PZ2x6 + 2HP700 + 2PZ2x6
2. Uldad zamkniety + IHP700 + 1HP500

Do naszych celow postuzymy si¢ uktadem jakosciowo-ilo§ciowym (rys. 1); pomi-
nigte sg operacje i urzadzenia transportujgco-magazynujace. Rysunek zawiera elemen-
ty wszystkich wariantow. Przez wylaczenie tych elementéw lub zmiang maszyn i/lub
ich parametrow uzyskujemy potrzebng konfiguracje systemu. Na przyktad w uktadzie
1.1 i 2.1 (aktualne maszyny, patrz tab. 1) elementami czynnymi w przesiewaczu
PWR3 (Kofama 3x12 m?) bedzie tylko poktad dolny z wylaczonym lub wiaczonym
obiegiem nadziarna. Z kolei np. w wariancie 2.2, w miejsce przesiewacza PWR3 bedg
dwa przesiewacze jak PWR1-2, a takze zamienione kruszarki mtotkowe KRM1-4 na
stozkowa 1HP700 (przeniesiong z 2 stopnia kruszenia); w tym wypadku kruszarka
HP700 bedzie zastapiona mniejszg 1HP500.

Analiza porownawcza efektywnos$ci badanych systeméw wymaga okre$lenia kryte-
rium — miary efektywnosci. W tym przypadku postuzymy si¢ Srednig wielkoscig
ziaren koncowego produktu rozdrabiania. Jest to bardziej reprezentatywna miara
rozdrobienia ziaren niz ziarno maksymalne lub 80%, poniewaz teoretycznie mozemy
mie¢ nieskonczenie wiele srednich ziaren przy takim samym ziarnie 80%.
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Rys. 1. Podstawowy uktad techno-
logiczny poddany analizie i ocenie.
Przez wylaczenie lub zamiane
elementéw otrzymujemy struktury
jak w tabeli 1.

W nawiasach alternatywne
maszyny i/lub ich parametry.
Fig. 1. Basic configuration of tech-
nological system to be
analysed. By excluding or including
some operation one can obtain
appropriate variant of calculation.
In brackets alternative devices
and/or its parameters.

Ubocznym produktem tej analizy bedzie sprawdzenie skutecznos$ci modernizacji
systemu kruszenia przez zastapienie kruszarek mtotkowych stozkowymi. Jest to ocena

technologii, a nie ekonomii produkc;ji.

4. OBLICZENIA SYMULACYINE

Wszystkie obliczenia opierajg si¢ na modelach matematycznych operacji kruszenia
i przesiewania, ktore uwzgledniajg wptyw obciazenia maszyn i sktadu ziarnowego
nadawy na efekty operacji. Kruszarki generujg sktad ziarnowy F(d) i wydajnosci
0(d), a w modelu przesiewania istotna jest funkcja sprawnosci przesiewania &(d) —

uzysku frakcji podsitowej:

b
F(d)=1-exp —a(i}
e

0 = C%;q(ry)f(dy), i —Kklasa ziarnowa
e(d)=1-exp[-Af]
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gdzie:
— wielko$¢ ziaren,
e szeroko$¢ szczeliny wypustowej,
2 = d,/e,
a, b C — parametry,
A — zmienna intensywnosci przesiewania,

t — czas przesiewania,

f(d) — wychdd frakeji d..

Obcigzenie i1 sklad ziarnowy nadawy odgrywaja szczegdlng role w sprawnosci
przesiewania, co z kolei wplywa na ilosciowe wyniki procesu rozdziatu ziaren
wg kryterium wielko$ci oczka sita. Podobnie wydajno$¢ kruszarek istotnie zalezy od
sktadu ziarnowego nadawy, a sktad ziarnowy produktu kruszenia od szerokosci szcze-
liny wypustowej. Wszystkie te czynniki sa uwzglednione w modelach operacji przez
strukture modelu i jego parametry. Na przyklad sprawnos¢ operacji jest funkcja para-
metrow geometrycznych i dynamicznych sita (wymiary, kat nachylenia, obcigzenie,
czestotliwo$¢ 1 amplituda drgan rzeszota), a w przypadku kruszarek stozkowych brane
sa pod uwagg szerokosc¢ i skok szczeliny wypustowej, szerokos¢ wlotu kruszarek.

Parametry maszyn dostrojono do danych wzietych z pomiaréw. W przypadku
kruszarek, doktadno$¢ tego dostrojenia pokazano na rysunku 2. Z kolei parametry
w modelach przesiewania wzigto z praktyki analizy podobnych uktadow.

Zagadnienia modelowania zostaly szczegétowo opisane we wczesniejszych publi-
kacjach autora i nie beda tu omawiane (Malewski 1988, 2014). Zauwazmy tylko, ze
obcigzenia wzgledne maszyn sg ilorazem obciazenia (ilos¢ nadawy) do wydajnosci
technicznej maszyn. Wydajnos$¢ techniczna jest tu oszacowana z niewielka doktadno-
$cig na podstawie danych katalogowych producentéw maszyn (kruszarki) lub metody
(wydajnos¢ sit) opisanej w cytowanych pracach.

Produkt KM40.80 Produkt HP700 100
1.00 '
—e—40.80 —8—HP700 0.80
Makrum 0.80 ’
—8—40.80 =—0—HP700aproks. 0.60
aproks. 0.60
0.40
0.40
0.20
0.20
0.00

DN D .0 0 .0 v 0 B0
OF 07 7 AT 9T LT ©F HT
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Rys. 2. Doktadno$¢ aproksymacji sktadu ziarnowego w modelu kruszarki
Fig. 2. Accuracy of the product size distribution approximation
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Tab. 2. Przewidywane efekty zmian struktury i/lub maszyn w obecnym uktadzie kruszenia
Tab. 2. Predicted results of crushing system efficiency in actual or modified flowsheet

S Aktualny system Zmieniony system
Wariant 1y I ciag 1I ciag I ciag II ciag
Ukdad ofwarty Q, [m*/h] 613 93 613 93
D, [mm] 7,36 5,29 4,82 5,29
_ Q, [m*/h] 613 93 613 93
Uklad zamknicty D., [mm] 2,99 529 2,93 5.9

Tab. 3. Wydajno$¢ operacji i obciazenie wzglgdne maszyn
Tab. 3. Operations capacity and relative load of processing devices

i\j Aktualny system Zmieniony system
Wydajnosé i obeigZenia wzgledne operacji gléwnych ‘Wydajnos¢ i obcigzenia wzgledne operacji glownych
_ 80000 o S0 250
. F 20000 | = @ T 70000
z z - oo
hwt & 000 | £ 600,00 — = =
‘; 300.00 | s00.00 ” Lso E
B 400.00 400.00 2 H
=} =
30000 + 300,00 B Loo 2
3 ~ — :
S 20000 - e 20000 050
=~ 0000 SR ——1_'—— 1 100,00 — e —— E’—r}’—
- we - 0.00 = — - 0.00
E K] g 4 il & 3 H 2 2 a8 a b+ g
kil “ B &= = H = k| ] T = B = =
z - = £ & z = z Es B
£ £ = 2
Wydajno$¢ | obczenia wrgledne operacii gliwnych iydajnosé i obcigzenia wegledne operacji
_ 10000 1200.00 350
2 = H
o = o000 £ 1000.00 7 00
= & E ’ 50 =
i = sonno 800.00 / z
] 200 =
E H00.00 B00.00 3
S 105
20000 1 & — — 40000 — 1 B
= - o = 100
s 200,00 B e P e P 20000 S - I_l 0.50
'5 0.00 1 |_| L 0.00 — .00
g = £ A & A = S z 2 ] &8 2 5
3 g £ 2 = H z E £ g = H z H
3 ¢ & E E R 2 = = £ E £ Z
z Z 4 £

Analiza uktadu kruszenia w ZWR Lubin pokazuje, ze jest sens rozwaza¢ moderni-
zacj¢ tego uktadu. Wprawdzie wykonane obliczenia oparto na bardzo prowizorycz-
nych danych i bez weryfikacji empirycznej wynikéw tych obliczen, to nawet przy
takich zastrzezeniach mozna z duzym prawdopodobienstwem twierdzi¢, ze istniejacy
uktad jest mato skuteczny co do zaktadanej funkcji, jakg ma odegra¢ dla uktadu mie-
lenia, a przy tym kosztowny w eksploatacji z powodu uzytych maszyn i stopnia ich
wykorzystania.

Istniejacy uktad jest mato skuteczny pod wzgledem wydzielenia frakcji piaskow-
cowej. Sprawno$¢ wydzielenia tej frakcji dla ciggu II wynosi zaledwie 20%,
a lokalizacja tej operacji przed kruszarkami 1 stopnia wydaje si¢ by¢ btednym wybo-
rem. Prawdopodobnie przyczyng takiego rozwigzania byta obawa projektantow przed
nadmiernym zuzyciem elementéw roboczych kruszarek miotkowych (wigksza abra-
zywnos$¢ piaskowcow).
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Tab. 4. Sktad ziarnowy produktoéw kruszenia
Tab. 4. Size distribution of crushing products

i\j Aktualny system Zmieniony system
Produkty rozdrabiania Produkiy rozdrabiania
d, mm - o o
sce=2528s8s88288 ¢ < 3 2 s
S 33 s sawern8gRLy R S s 2
y. i g 1.00 1.00
- o4 7 0.90 e 0.90
- . 0.80 0.80
bS] B 7 I
2 ! / o070 iy o 0.70
= ! 0.60 L 0.60
o - = e =
.t —~ /) 050 = v 050 =
.53 / f 0.40 7 g 0.40
% 0.30 A A 0.30
Sy 4 0.20
/-—""/ zjs - | 0.10
. y .
0.00 R e — 0.00
—e— Nadawa 2 —=—KRM 2 HP700 2 —+— Nadawa 2 —=—HP700 2 HP500 2
- - - Tl-ciag — — -1 _ciag Mixl 2 - - - Il-ciag == —ILciag Mixl_2
Produkty rozdrabiania Produkty rozdrabiania
d,mm s 2 9 d, mm i
gssz=2gsg8gssgs288882 ¢S S mweogoococo 22888
cZo‘oo:‘;F’i.ﬁSﬁSSiﬁﬂSmo 22222232288 ¢8gad
P )/‘ ' o ," | ——
2> - 0.90 l |
T
o -~ 0.80 A
£ A / 0.70 R )
i
g 7 060 - =
{ = . =
N - 050 2 =
.
] 7 L 0.40 -
ﬁ 0.30 >
Z .
e .
5 /%{‘T 0.20 17 3
= EEEauns.
==y 0.00 =S ——
Nadawa 2 . KRM 2 HP700 2 —e— Nadawa_2 —=— HP700_2 HP500_2
- =k - Tlciag — - —1cige Mix1 2 - - Il-ciag — - ~Leiag Mixl_2

Obecny uktad pracuje w systemie otwartym, co jest rozwigzaniem ani racjonalnym
(brak kontroli uziarnienia), ani optymalnym. Poréwnanie obliczen wariantow 1.11 1.2
(tab. 11 2) pokazuje, ze zamknigcie obiegu nadziarna w uktadzie powoduje dwukrotne
zmnigjszenie sredniego ziarna w produkcie ciggu I (dolomitowym).

Kruszarki mtotkowe powinny by¢ juz dawno zastgpione bardziej wydajnymi kru-
szarkami stozkowymi, ktorych jest wielka roznorodno$¢ na rynku maszyn. Analiza
obcigzenia tych maszyn pokazuje, ze wydajno$¢ jednej (wielkosci HP700) jest
wystarczajaca do przeniesienia zgdanego obcigzenia. Poza tym, w miejsce kruszarki
HP700 z powodzeniem moze by¢ zainstalowana mniejsza jednostka. Zauwazmy, ze
nawet HP500 jest obcigzona zaledwie w 50% (tab. 3, 4).

Zmiana maszyn w ukladzie (wariant 2.1 i 2.2) nie zmieni istotnie sktadu ziarnowe-
go, ale poprawi wykorzystanie tych maszyn i zapewne koszty operacyjne ich eksplo-
atacji. Przy tym taki uktad tatwo poddaje si¢ regulacji parametrow i w konsekwencji
optymalizacji produkcji przy zmiennych parametrach rudy.
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ANALYSIS OF THE CRUSHING SYSTEM IN THE LUBIN ORE MINE

The paper presents results of crushing system analysis, that is being used as subsystem in the Lubin
ore mine processing installation. Crushing effect was measured with average particle size in final crushing
product of carbonate (I) and sandstone (II) subsystems. Impact of the crushing circuit looping, used for
avoid oversize in the final product, as well as effect of modernizing of processing machinery on system
efficiency has been studied. Simulations showed that looped circuits, against unlopped, reduce twice the
average grain size in the final product.





