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Zastosowanie kruszarki wibracyjnej do przygotowania nadawy do procesu
granulacji
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Streszczenie: Do przygotowania nadawy, wapienia do granulacji bezci$nieniowej, przez bardzo drobne kruszenie,
zastosowano laboratoryjna wibracyjna kruszarke szczgkowa z kinematycznym wymuszeniem ruchu drgajacego
szczek. Kruszarka ta charakteryzuje si¢ wysokim $rednim stopniem rozdrobnienia 30+50. W procesie kruszenia
wibracyjnego wytworzono nadawe do granulacji o zawartosci klasy ziarnowej 0+200 pm, w zakresie 46,2+69,6%.
Nastepnie przeprowadzono badania granulowania w rynnowym granulatorze wibracyjnym. Uzyskano bardzo
dobre rezultaty granulowania materiatu uzyskanego z kruszarki wibracyjnej. Oznacza to, ze kruszarka wibracyjna
0 nizszym od kazdego ze znanych miynéw jednostkowym poborze energii, moze znalez¢ zastosowanie do
produkcji granulatow nawozoéw mineralnych.

Stowa kluczowe: granulacja nawozu, kruszarka wibracyjna, kruszenie wibracyjne

The use of vibratory jaw crusher for feed preparing for granulation process

Abstract: Feed (limestone) for non-pressure granulation was prepared by very fine crushing in laboratory
vibratory jaw crusher with kinematic actuation of crushers jaws. The crusher is characterized by high average
degree of fragmentation (30+50). Produced feed contain grain class 0+200 microns in the range of 46.2%+69.6%.
Then, granulation tests were carried out in a vibrating chute granulator. Very good granulation results were
observed for the material obtained from the vibrating crusher. This means that vibratory jaw crushers, which have
lower energy consumption than any mills, can be used for production of granulated mineral fertilizers.
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1. Wprowadzenie

W kazdej z technologii wytwarzania granulowanych nawozow mineralnych wystepuje proces
przygotowania materialu mineralnego przez poddanie go procesowi mielenia [1]. Proces ten zachodzi
najczesciej w mtynach z mielnikami swobodnymi, z ktorych najbardziej popularne sg mlyny grawitacyjne,
nazywane tez kulowymi lub rurowo-kulowymi [2, 3]. Najnowsze rozwigzania konstrukcyjne i parametry
technologiczne tych mtyndéw podano w pracy [4]. Miyny te cechuje znaczne zapotrzebowanie energii, stad
podejmowane sg prace eksperymentalne nad zastosowaniem w procesach mielenia nowych maszyn
rozdrabniajacych o znacznie wigkszych mozliwosciach technologicznych, mniejszym zapotrzebowaniu
na energie, a W szczeg6olnosci nizszych kosztach inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Ponadto mozna
zaobserwowac rosngce zapotrzebowanie na nawozy granulowane [5] oraz wzrost cen energii elektryczne;.
Stad w pracy zamieszczono wyniki wstepnych badan zastosowania wibracyjnej kruszarki szczekowej do
przygotowania hawozu mineralnego - kamienia wapiennego do granulacji bezcisnieniowej. Kruszarke te
cechujg duze mozliwosci technologiczne, w pordéwnaniu z powszechnie stosowanymi Kkruszarkami
szczekowymi, w szczegolnosci kilkakrotnie wigkszy stopien sredni rozdrobnienia [6]. Wykazaty to wyniki
weczesniejszych badan porownawczych (przeprowadzonych w Katedrze Inzynierii Maszyn i Transportu)
w trzech kruszarkach szczekowych: wibracyjnej kruszarce KW 40/1 o kinematycznym wymuszeniu ruchu
drgajacego szczek, wibracyjnej kruszarce o bezwtadnosci o wymuszeniu ruchu drgajacego KWB-d oraz
w klasycznej kruszarce szczgkowej o prostym ruchu szczgki KS. Nadawa — materiat podawany do
kruszenia do wszystkich kruszarek miata uziarnienie w zakresie 0+40 mm. Najdrobniejszy produkt
kruszenia o zawartosci klasy ziarnowej 01,0 mm w ilosci ponad 60% otrzymano w Kruszarce wibracyjnej
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KW 40/1. Udziat tej klasy w produkcie kruszenia z klasycznej kruszarki KS wynosit tylko okoto 10%.
W badaniach procesu kruszenia w kruszarce KW 40/1 przyjeto szczeling wylotowa szczek 1,5 mm.
Szczelina wylotowa ma najwiekszy wplyw na uziarnienie produktu kruszenia i mozna ja zmniejszy¢
nawet do 0,5 mm, co jak wykazaty badania [4, 6, 7] spowoduje korzystne zwigkszenie udziatu klasy
0+1,0 mm oraz drobniejszych klas.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ badania kruszenia
wibracyjnego i granulowania kamienia wapiennego do wykorzystania go jako nawo6z granulowany. Do
badan kruszenia wybrano wibracyjng kruszarke szczekowa o kinematycznym wymuszeniu ruchu
drgajacego, charakteryzujaca si¢ najlepszymi parametrami technologicznymi. Do badan granulacji
bezci$nieniowej przyjeto laboratoryjny granulator wibracyjny [8, 9, 10]. Mozliwo$¢ zastosowania tego
granulatora potwierdzily korzystne wyniki badan granulacji bezci$nieniowej kilku surowcoéw
mineralnych (w tym wapieni) zmielonych, w mtynie wibracyjnym [11].

2. Cel i metoda badan

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci przygotowania nadawy do procesu granulacji
bezcisnieniowej w laboratoryjnej wibracyjnej kruszarce szczgkowej. Materialem uzytym do badan byt
kamien wapienny z kopalni ,,Czatkowice” w Krzeszowicach, zwany dalej wapieniem w stanie suchym
o0 uziarnieniu 040 mm — oznaczany dalej symbolem NK.

Badania przeprowadzono w dwoch etapach. Etap pierwszy obejmowat badania procesu kruszenia
wibracyjnego, etap drugi granulacje bezci$nieniowg przeprowadzang w granulatorze wibracyjnym
rynnowym. Aby stwierdzi¢ wplyw uziarnienia na mozliwo$¢ granulacji wapienia zdecydowano
o przeprowadzeniu badan procesu granulacji przy dwdch wariantach uziarnienia nadawy, to jest
»drobnej” o uziarnieniu ponizej 0,5 mm — oznaczanej dalej symbolem ND oraz ,,grube;j” o uziarnieniu
ponizej 2,0 mm — oznaczanej dalej symbolem NG. Oba warianty nadawy wydzielano z probki
pierwotnej produktu kruszenia wibracyjnego — przez odsianie na sitach: 2 mm i 0,5 mm.

W procesie kruszenia wibracyjnego przyjmowano mase¢ probki 1 kg, czestotliwo$¢ drgan szczek
kruszarki wynosita 20 Hz, szczelina wylotowa 0,5 mm.

W procesie granulacji przyjmowano mase probki 0,5 kg, czgstotliwo$¢ drgan rynny wynosita 16 Hz.
Jako lepiszcze stosowano wapno hydratyzowane 2% oraz wode wodociagowa w ilosci $rednio 10% do
nadawy NG oraz 12% do nadawy ND.

3. Stanowiska badawcze kruszarki i granulatora

Stanowisko badawcze wibracyjnej kruszarki szczekowej KW 40/1 przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Widok stanowiska laboratoryjnego wibracyjnej kruszarki szczekowej o 0znaczeniu KW 40/1

Stanowisko laboratoryjne sktada si¢ z wibracyjnej kruszarki szczgkowej KW 40/1, uktadu ciggtego
zasilania nadawg w postaci dozownika elektromagnetycznego, uktadu zasilania i regulacji
czestotliwos$ci drgan szczek kruszarki (przemiennik czgstotliwosci - zwany dalej falownikiem), uktadu
pomiaru mocy czynnej wspotpracujacego z komputerem rejestrujagcym oraz uktadu odpylania
i oczyszczania powietrza. Podczas okre$lania sktadu ziarnowego nadawy i produktu kruszenia
korzystano z w pelni wyposazonego stanowiska do analizy sitowej materialdow uziarnionych.
Dodatkowo w sktad stanowiska wchodzi komplet szczelinomierzy oraz innych narzedzi stuzacych do
regulacji nastaw parametrow pracy kruszarki.

Gléwnym elementem stanowiska laboratoryjnego jest wibracyjna kruszarka szczekowa KW 40/1
przedstawiona na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat budowy laboratoryjnej, wibracyjnej kruszarki szczgkowej KW 40/1
1 - szezeki, 2 - wibrator kinematyczny, 3 - mechanizm regulacji szczeliny wylotowej, 4 - uktad sprezysty,
5 - przektadnia fancuchowa, 6 - silnik elektryczny, 7 - uktad zasilania i sterowania czgstotliwo$cia drgan szczgk
kruszarki, 8 - uktad odpylania i oczyszczania powietrza, 9 - watomierz rejestrujacy pobor mocy czynnej

Zespot roboczy kruszarki KW 40/1 przedstawionej na rysunku 2 stanowig dwie ruchome szczeki
(1) zamocowane wahliwie u dotu. Uktady sprezyste (4) dociskaja obie szczeki do rolek napedowych
wibratorow kinematycznych (2). Jedna ze szczgk ma mechanizm regulacji szczeliny wylotowej (3).
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Oba waly wibratora sprzezone sg przektadnia tancuchowa (5), napedzang z silnika elektrycznego (6).
Dzieki przektadni tancuchowej (5), ruch szczgk zachodzi w sposob przeciwsobny, to znaczy
jednocze$nie szczeki zblizajg sie do siebie lub od siebie oddalaja. Kruszarka ma mozliwo$¢ regulacji
skoku obu szczgk. Uktad zasilania i sterowania czestotliwo$cig drgan (7) umozliwia regulacje predkosci
obrotowej watow wibratorow, atym samym czgstotliwosci drgan szczek oraz sprzezony jest
Z watomierzem rejestrujacym pobor mocy czynnej (9), ktory posiada mozliwo$¢ archiwizacji wynikow
pomiarow. Odpylanie strefy wylotu z kruszarki oraz oczyszczanie powietrza zapewnia odkurzacz
przemystowy, dodatkowo wspotpracujacy z filtrem odsrodkowym (8).

Podstawowe parametry szczekowej kruszarki wibracyjne] KW 40/1

Wymiary wlotu: 100 x 160 mm, zakres regulacji szczeliny: 0,5+10 mm, cz¢stotliwo$¢ drgan szczek:
8+25 Hz, moc silnika 2,2 kW, maksymalny wymiar ziaren nadawy: 40 mm, wymiary 840 x 420 x 980 mm,
masa: 145 kg, zakres wydajnosci: 50+500 kg/h.

Stanowisko badawcze granulatora wibracyjnego przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat i widok stanowiska laboratoryjnego wibracyjnego granulatora rynnowego

Gloéwnym elementem granulatora jest rynna (2) o dhugo$ci 1500 mm i promieniu 125 mm zakonczona
kotierzami (14), stuzgcymi do mocowania dodatkowych rynien lub ogranicznikéw wysokosci wysypu.
Rynna jest przymocowana do katownikow (3a) stanowiacych razem z ptytami czolowymi (3b) i rurami
usztywniajgcymi (3¢) podstawe pod rynng. Dodatkowo w dolnej czgsci plyt przyspawane sg ceowniki (15)
z nawierconymi otworami stuzgcymi do przymocowania dodatkowej masy w celu ewentualnego
korygowania trajektorii drgan, tak aby uzyska¢ drgania kotowe. Masa drgajaca oparta jest na sprezynach
(6) poprzez uchwyty (5), ktdre sa skonstruowane w sposob umozliwiajacy ich obroét wokot wiasnej osi.
Sprezyny utozone sa w gniazdach, pod ktorymi znajduja si¢ podktadki (7) stuzace do zmiany kata
nachylenia rynny, cato$¢ opiera si¢ na ramie (13) wykonanej z ceownikow. Silnik napedowy (8) o obrotach
znamionowych 1440 obr/min zasilany jest przez przemiennik czgstotliwosci (falownik) i umozliwia prace
z predkoscig obrotowg od 400 obr/min do 1800 obr/min. Moment obrotowy z silnika przekazywany jest
poprzez przektadni¢ pasowa (9) na walek posredni (11), a nastgpnie przez sprzeglo oponowe (12), na wat
wibratora (4), na ktérego koncach sg zamontowane wymienne masy niewywazone (1). W wyniku
zastosowania takiego napgdu uzyskuje si¢ wzbudzanie rynny do drgan kotowych w plaszczyznie
prostopadiej do osi rynny. Laboratoryjny rynnowy granulator wibracyjny jest urzadzeniem
nadrezonansowym, w ktoérym drgania wywotane sg przez jednomasowy wibrator bezwladnoSciowy.
Konstrukcja wibratora bezwladnoSciowego pozwala na zmian¢ mas niewywazonych, co wplywa na
amplitude drgan. W granulatorze zastosowano thumiki (10) obnizajace amplitude drgan rezonansowych.
Granulator posiada roéwniez mozliwos¢ zainstalowania w rynnie $limaka transportowego w celu
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zwickszenia wydajnosci catkowitej. Do przeprowadzenia badan opisanych w tym rozdziale $limak
transportowy nie byt wykorzystywany. Stanowisko pozwala na regulacj¢ amplitudy drgan od 2,2 mm do
5,6 mm. Podstawowe parametry granulatora wibracyjnego: dtugos¢ rynny: 1 500 mm, promien rynny:
125 mm, kat nachylenia: 0°, czestotliwos¢ drgan rynny: 15+30 obr/min, moc silnika wibratora: 1,5 kW,
amplituda drgan: 2,2; 3,0; 3,8; 4,8; 5,6 mm, $rednica i skok $limaka: 250 mm, predko$¢ obrotowa §limaka:
80140 obr/min. Wymiary: dlugos¢ 1 900 mm, szerokos¢ 880 mm, wysokos¢ 1 250 mm, masa: 115 kg,
zakres wydajnosci: 100+250 kg/godz.

4. Realizacja i wyniki badan kruszenia wibracyjnego

Nadawe NK do procesu kruszenia w kruszarce wibracyjnej podawano r¢cznie, starajac si¢, aby
strefa kruszenia byla wypelniona do okoto potowy jej wysoko$ci, bowiem wczesniejsze badania
wykazaly [4, 6], Zze przy takim wypelnieniu strefy kruszenia kruszarka uzyskiwala najwicksza
wydajnos¢. Kazda probe powtarzano dwukrotnie, a koncowe wyniki sg §rednig arytmetyczng z tych
prob. Analiz¢ granulometryczng nadawy i produktu kruszenia wykonywano na sucho zgodnie
Z PN C-04501:1971. Wydajnos$¢ kruszarki wyznaczano przez pomiar czasu kruszenia od rozpoczecia
procesu do jego zakonczenia. Na rysunku 4 przedstawiono w formie graficznej uziarnienie nadawy NK
oraz produktu kruszenia — probki pierwotne;.
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Rys. 4. Uziarnienie wapienia: nadawy NK i produktu kruszenia z kruszarki

Uziarnienie produktu kruszenia (probki pierwotnej) z kruszarki miescito sic w 100% w klasie
0-6,3 mm, przy czym udziat klasy 0+200 um, wynosit 40,2%.

Sktady ziarnowe materialow wytypowanych do granulacji (nadawa NG oraz ND) przedstawiono na
rysunku 5.

Open Access (CC BY-NC 4.0) 47



é KOMEKO 2023 ISBN 978-83-65593-32-0

100
A
» il e
o / //
1 /
_ /A
é 60 /l/‘l
3 50 /\/ ]
g V4 /
N 40 // 4
* A, /
30 y +—e—a Nadawa NK l
20 4/ +—+—= Produkt kruszenia y,
+—+— Nadawa NG
101 4—4—= Nadawa ND
0 L LT
oo1 002 005 54 02 05 4 2 5 49 20

Wymiar oczek sita [mm]

Rys. 5. Sktady ziarnowe materiatéw poddanych granulowaniu wibracyjnemu (nadawy NG oraz ND)

Nadawy do granulacji: NG (odsiana na sicie 2,0 mm) zawierata 46,2% klasy 0+200 um, natomiast
nadawa ND (odsiana na sicie 0,5 mm) zawierata 69,6% klasy 0200 pum, ponad 50% klasy ziarnowej
0+100 pm, oraz okoto 28% klasy 020 um. Ziarna o wymiarach ponizej 200 pm sg bardzo pozadane
W procesie granulacji i nalezy dgzy¢ do jak najwigkszego ich udzialu w nadawie granulatora.

5. Wyniki badan granulacji bezcisSnieniowej

Zgodnie z przyjeta metodg i programem, badania granulacji bezcisnieniowej przeprowadzono przy
nadawie ND (o uziarnieniu ponizej 0,5 mm) — seria 1, oraz nadawie NG (o uziarnieniu ponizej 2,0 mm)
— seria 2, nastepnie okreslono sktady ziarnowe produktow granulacji. Wyniki (sktady ziarnowe)
przedstawiono na rysunkach 6 i1 7. Jako lepiszcza uzyto wapna hydratyzowanego w ilosci
2% oraz wody w ilosci 12% w serii 1, oraz 10% w serii 2.
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Rys. 6. Uziarnienie nadawy ND i produktow granulacji w serii 1

Open Access (CC BY-NC 4.0) 48



é KOMEKO 2023

ISBN 978-83-65593-32-0

Przesiew [%)]

Rys.

100 »
[ [ [T T
90 —{e—e—e Nadawa NG /
+—+— Probka 2.1 / l
80 —a—&—a Probka 2.2
=—=—a Prébka 2.3 l
70 —
/
60 va /
50 /,/
40
4 /
30 > /
- /]
20 {
4
" :b/’A
0
001 002 005 44 02 05 4 2 5 49 20

Wymiar oczek sita [mm)]

7. Uziarnienie nadawy NG i produktow granulacji w serii 2

Materiat fotograficzny produktéw obu serii przedstawiono na rysunkach 8 i 9.

Seria1
Nadawa 0-0,5 mm

Rys. 8. Produkt granulacji serii 1 Rys. 9. Produkt granulacji serii 2

Seria 2
Nadawa 0-2,0 mm

Po granulowaniu okreslono wilgotno$¢ poszczegolnych probek w danych seriach granulowania.
Wyniki pomiardéw przedstawiono w tabeli 1.

Wilgotno$¢ poszezegdélnych prébek wykorzystanych do granulowania

Tabela 1

Numer prébki 11|12 | 13 | 14 | 21 | 22 | 23

Wilgotno$¢ masowa, [%] 130 | 14,0 | 150 | 144 | 13,0 | 12,0 | 12,0

6. Podsumowanie

Podczas bardzo drobnego kruszenia kamienia wapiennego, przeprowadzonego w wibracyjnej
kruszarce szczgkowej, otrzymano bardzo wysokie stopnie rozdrobnienia: ig=14,7 oraz is=88,4.
Z produktu kruszenia (probek pierwotnych) wydzielono dwie klasy ziarnowe 0+2,0 mm oraz 0--0,5 mm,
ktore byly nadawami do procesu granulacji w granulatorze wibracyjnym. Oba rodzaje nadawy
granulowaty si¢ dobrze. Korzystniejsze rezultaty, ze wzgledu na udziat granulatu w pozadanym zakresie
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2+5 mm, uzyskano przy nadawie ,,grubszej” NG. Dalsza ocena przydatno$ci granulacji powinna by¢
przeprowadzona przez odpowiednie instytucje badawcze.

Otrzymane wyniki badan z procesu kruszenia wibracyjnego oraz granulacji bezci$nieniowe;,
wskazuja na dobra przydatnos¢ obu maszyn przerdbczych do wytwarzania granulowanych nawozow
mineralnych.

Ze wzgledu na nizsze (niz znane miyny) zapotrzebowanie energii, zastosowanie wibracyjnej kruszarki
szczekowej do przygotowania nadawy do procesu granulacji, moze znacznie obnizy¢ koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne, a w szczegdlnosci koszty poboru energii (szczegodlnie W pordwnaniu Z mtynami
kulowymi). Wyniki badan wykazuja potencjalng mozliwos¢ zastosowania wibracyjnej kruszarki
szczekowej do bardziej ekonomicznego przygotowania nadawy do granulacji.
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