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GLOWNE ASPEKTY
ROZDRABNIANIA TWARDYCH SUROWCOW MINERALNYCH
W WYSOKOCISNIENIOWYCH PRASACH WALCOWYCH

1. Wstep

Rozdrabnianie jest procesem energochtonnym i niezbgdnym w wielu technologiach
inzynierii mineralnej. Jest ono przedmiotem wielu badan naukowych i przemystowych pro-
wadzonych na calym $wiecie w celu wlasciwego doboru nowoczesnych urzadzen rozdrab-
niajacych do przerabianych surowcéw mineralnych i utylizacji odpadéw oraz eliminacji
przestarzatych maszyn pod katem uzyskiwania jak najlepszych produktow oraz korzysci
technologicznych, ekonomicznych i ekologicznych.

W dzisiejszych czasach wydaje si¢ niemozliwe prowadzi¢ kompleksowa przerobke
surowcOw mineralnych bez innowacyjnych technologii. W ostatnich latach w zaktadach
przerébezych pojawity si¢ udoskonalone, a takze nowoczesne urzadzenia rozdrabniajace
o znakomitych mozliwo$ciach technologicznych. Do nich mozemy zaliczy¢ kruszarki uda-
rowe z watem pionowym (kubizery) shuzace do poprawy jakosci ksztattu ziaren kruszyw
mineralnych, granulatory stozkowe pracujace na koncowym etapie rozdrabniania, kruszarki
rewersyjne mtotkowe, mtyny kulowe wiezowe z watem pionowym typu Vertimill i przede
wszystkim wysokoci$nieniowe prasy walcowe (HPGR).

Technicznym hitem lat 90. XX wieku w budowie obiegéw zamknigtych dwuetapowe-
go domielania, zwlaszcza klinkieru cementowego i wapienia, stato si¢ opracowanie i wpro-
wadzenie pras walcowych drugiej generacji. Pierwsza generacja pojawita si¢ w przemysle
na poczatku lat 70. Problemy techniczne utozyskowania walcow a zwlaszcza szybkiego
zuzywania si¢ ich roboczej powierzchni w sposob deformujacy ksztatt i wymiar szczeliny,
sprawity, ze prasy walcowe nie uzyskaty wigkszego znaczenia praktycznego. Pierwsze eg-
zemplarze pras walcowych drugiej generacji pojawity si¢ w 1985 roku, w ktorych ci$nienie
prasowania warstwy klinkieru wynosito 40+100 MPa. W 1989 roku pojawita si¢ konstruk-
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cja trzeciej generacji prasy zdolnej zgniata¢ warstwe materiatu ciSnieniem przekraczajacym
200 MPa, dlatego urzadzenia te nazywane sa wysokoci§nieniowymi prasami walcowymi
(HPGR) [8].

W polskim przemysle wydobywczym i przerobczym rud metali niezelaznych nie istnieje
zadna instalacja technologiczna rozdrabniania z prasami HPGR, natomiast znane sa tylko
dwie aplikacje pras walcowych w uktadach rozdrabniania w przemysle wapienniczym i jed-
na w przemysle cementowym. Sa to przemiatownie firm Nordkalk i Lafarge.

Na s$wiecie takie prasy z powodzeniem wykorzystuje si¢ w przerébce rud miedzi,
molibdenu, platyny, ztota, niklu czy zelaza. Prasy HPGR najbardziej sa rozpowszechnione
w m.in. w zaktadach przerdbczych w Australii, Kanadzie, Afryce, Azji i Europie Zachodnie;j.

Swiatowi producenci pras walcowych to firmy niemieckie Koeppern, Humboldt Wedag
oraz Krupp-Polysius.

2. Przebieg procesow rozdrabniania
w wysokocisnieniowych prasach walcowych

Wysokocis$nieniowe prasy walcowe sa stosowane do rozdrabniania twardych surow-
cow mineralnych w uktadach przed domieleniem surowcow w mtynach, zastgpujac przy tym
inne kruszarki z ostatniego stadium kruszenia i mlyny pretowe lub kulowe z pierwszego
stadium mielenia, lub takze eliminujac mtyny calkowicie z instalacji (np. przy przemiale
wapienia). Mozliwe jest osiagnigcie oszczgdnosci energetycznych nawet do 50% w porow-
naniu do konwencjonalnych procesow rozdrabniania w mtynach kulowych i pétsamomiela-
cych. Prasy walcowe oparte sa na rozdrabnianiu kompresyjnym w tozu pod wysokim cis-
nieniem dochodzacym do 250 MPa pomigdzy dwoma przeciwnie obracajacymi si¢ walcami
o jednakowej $rednicy D i predkosci obrotowej V. Kazdy z walcow ma wlasny naped, a sil-
niki obu walcoéw sa $cisle zsynchronizowane co do liczby obrotow. W regulowana szczeling
pomigdzy walcami, od gory i rOwnomiernie na catej dtugosci (szerokosci walcow) podawa-
ny jest materiat do skruszenia przez sprasowanie. Ci$nienie prasowania ma w warstwie
i tworzacych ja pojedynczych ziarnach w warunkach skrgpowanych wytworzy¢ naprezenia
przekraczajace strukturalng wielko$¢ ich oporu na rozdrobnienie (Sciskanie, zgniatanie).
Zaggszczane ziarna w tozu migdzy walcami wzajemnie przekazuja sasiednim ziarnom ener-
gi¢ kruszenia, powodujac coraz wigksze upakowanie materiatlu w jednostce objetosci, dazac
do zmiany z poczatkowej gestosci nasypowej toza (np. 1,65 g/cm®) znajdujacego sie w gar-
dzieli kruszarki do nowej gestosci rzeczywistej (objetosciowej) (np. 2,45 g/em’) nowo powsta-
Iych bryt. Takie ptatki maja ggsto$¢ rzeczywista o 10-20% mniejsza od ggstosci wlasciwe;j
rozdrabnianego materiatu [1, 8, 12, 14].

Formowana przez podajnik warstwa materiatu o grubosci Sy i gestosci poczatkowej pg
po grawitacyjnym wej$ciu w obszar oddzialywania walcow podlega najpierw zageszczeniu
(rys. 1). Stopien zaggszczenia charakteryzuje narastajaca wielko$¢ stosunku grubosci Sy ma-
teriatu przed wejsciem w szczeling wylotowa do grubosci S, czyli materialu po wyjsciu ze
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szczeliny wylotowej, a takze stosunek osiagnigtej w tym miejscu przez materiat gestosci pg
do gestosei py. Sumaryczna wielko$¢ stopnia zaggszczenia materiatu w prasie okresla row-

nanie:
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Rys. 1. Schemat zasady dzialania prasy walcowej

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [8]

Q)

Z chwila osiagnigcia przez material gestosci ograniczajacej mozliwos¢ dalszego za-
geszezania si¢ przez zmiang wzajemnego potozenia ziarn wobec siebie w warstwie pojawia
si¢ ci$nienie zwrotne P, wypychania ziarn z przestrzeni mi¢dzy walcami. Negatywny wptyw
tego ci$nienia rownowazony jest odpowiednim rozproszeniem i ukierunkowaniem przeno-
szenia sit nacisku z powierzchni walcow do warstwy materiatu. Rozproszenie i ukierun-
kowanie tych sit osiaga si¢ przez odpowiednie uksztattowanie powierzchni walcow (rys. 2).
Dobrane odpowiednio powierzchnie rowniez eliminuja poslizg, dzigki czemu unika sig¢ strat
energii (zamiany na ciepto), a zwlaszcza ograniczenia zuzycia oktadzin walcéw. Optymalny
uktad powierzchni walcow pozwala utrzymac¢ wskaznik zuzycia oktadziny na poziomie niz-
szym od 0,15 g/Mg przerobionego klinkieru cementowego [8].
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Rys. 2. Widok réznych oktadzin walca
Zrédlo: [3, 4]

Autorzy prac [8, 14] wyrdzniaja 3 etapy w procesie zgniatania materiatu w prasach
walcowych (rys. 1). Na poczatku wystepuje etap (akceleracji) wstgpnego zageszczania si¢
warstwy przy bardzo niskim zuzyciu energii. P6Zniej zanik mozliwo$ci wzajemnego prze-
mieszczania sig ziarn wywoluje pojawienie si¢ 1 stopniowy wzrost oporéw §cinania. War-
stwa ta staje si¢ coraz bardziej stabilna i podatna na przenoszenie sit zgniatania do po-
wierzchni walcow do wewnatrz. Opor $cinania przewyzsza wielko$¢ ci$nienia wypychania
i w efekcie ziarno zgniata ziarno — jest to tzw. etap deformacji w wyniku, ktorego ksztaltu-
je si¢ nowy, umiarkowanie luzny sktad ziarnowy zgniatanego materiatu. Kolejny etap pra-
sowania warstwy (kompresji), przebiegajacy w obszarze do najwigkszego narastajacego
zblizenia walcow, zasadniczo nie tworzy juz ziarn nowych, ale wskutek wysokiego ci$nie-
nia prasy, w ziarnach wcze$niej utworzonych wywotuje defekty tekstury (mikrorysy, pek-
nigcia) (rys. 3), ktore w obszarze ekspansji (narastajace oddalanie si¢ powierzchni walcow)
moze si¢ objawi¢ powstawaniem nowych ziarn. Jezeli to nie nastapi, defekty te ujawnia si¢
w mlynie domielajacym przez poprawg mielnosci zgniecionego materiatu.

Rys. 3. Obraz rozdrobnionej rudy miedzi w HPGR widoczny pod mikroskopem elektronowym
Zrédto: [6]
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Produkt wychodzacy z pras walcowych nie jest sypki, co jest charakterystyczne dla te-
go procesu, lecz tworzy zwarte sprasowane agregaty ziarn w postaci ptatkow (rys. 4). Jezeli
prasa wspotpracuje z mtynem domielajacym, to zjawiska agregatyzacji nie posiada praktycz-
nego znaczenia. Jezeli prasa walcowa jest urzadzeniem dajacym produkt przydatny do wy-
separowania produktu finalnego, woéwczas opuszczajacy ja materiat nalezy podda¢ dezagre-
gatyzacji, np. na sitach albo mtynach wibracyjnych i skierowac do separatora z zawrotem [8].

Rys. 4. Chinska ruda zlota przed rozdrobnieniem (z lewej), po rozdrobnieniu w HPGR (w $rodku),
po scisnigciu platkow w palcach (z prawej) (fot. T. Gawenda)

Podczas procesu rozdrabniania, na walce kierowane sa mieszaniny ziarn drobnych i gru-
bych, gdzie ziarna grube sa osadzone na ziarnach drobnych. Stan ,,quasi-hydrostatyczny”
jest tworzony wokot tych ziarn w szczelinie a otaczajace ziarna, tzw. loze, wspomagaja po-
jedyncze ziarna podczas przyktadania obciazenia (rys. 5). Efekt ten utrudnia rozdrabnianie
i zapobiega przed ruchem fragmentow po rozbiciu ziarna. Ponadto, powoduje to wyzsze lo-
kalne obciazenia na powierzchni walca, a zatem wigksze napr¢zenia wewnatrz materiatu
walcow.

grube
+ +V*V ziarno
toze -i'l'.i.'.' X '- .
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Rys. 5. Stan ,,quasi-hydrostatyczny” grubego ziarna w lozu materialu

Zrodto: [14]

93



Na skutek wyzszych obciazen pojawiaja si¢ uszkodzenia powierzchni walcowych.
Jedna z przyczyn tych uszkodzen jest przetadowanie powierzchni walcowych pojedynczy-
mi grubymi ziarnami o §rednicach wigkszych niz szczelina. Wzrost ci$nienia wywolany
obecnoscia grubych ziarn zalezy wysoce od stosunku pomigdzy rozmiarami grubych i drob-
nych ziarn, stopnia wypetnienia szczeliny pomigdzy walcami, rodzaju surowca oraz zasto-
sowanych sil rozdrabniajacych. W niektorych przypadkach, cisnienie skrajne przekracza
wigcej niz pigciokrotnie $rednia warto$¢ cisnienia w lozu. Zwlaszcza ziarna o $rednicy
wigkszej niz dwukrotny rozmiar szczeliny, na poczatku strefy rozdrabniania, powoduja bar-
dzo wysokie warto$ci obciazen normalnych na powierzchnie walcow [14].

W przemysle, czesto wykorzystuje si¢ relatywne wymiary maszyny, aby uzyskac¢ in-
formacje na temat obciagzen powierzchni walca. Sita mielenia F, jest powiazana z szeroko$-
ciag walca, za§ wlasciwa sita mielenia F, jest w relacji z powierzchnia projekcyjna walcow
[7, 10], przy czym:

F==t @)

gdzie:
F; — wzgledna sita mielenia, N/mm,
Fp — sila naciskajaca, N,
L — dhlugo$¢ walca, mm,

a zatem wlasciwa sita mielenia (nacisk wlasciwy) F, [N/mm?]

F =—L 3)

gdzie:
Fp — sita naciskajaca, N,
D — S$rednica walca, mm,
L — dhugos¢ walca, mm.

. . 2 . . ,
Cis$nienie maksymalne p,,,, [N/mm°~] mozna wyliczy¢ ze wzoru

F,

»
= 4
p max D L(X c ( )
gdzie:
Fp — sila nacisku,
D — $rednica walca,
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L — dhugos¢ walca,
o — kat kompresji,
¢ — parametr materialu, przy czym

_ /é Ps _
o= D[po l] 5

gdzie:
s — szeroko$¢ szczeliny, mm,
D — s$rednica walca,
Ps — gestosé po rozprezeniu, g/cm’,
Po — gesto$¢ nasypowa, g/em® (oznaczenia jak na rys. 1).

W réwnaniu (4) zachowanie kompresji materiatu jest charakteryzowane przez para-
metr ¢. Dla wielu popularnych materiatéw, warto$¢ ¢ wynosi okoto 0,2 [13, 14]. Jezeli elas-
tyczna relaksacja materiatu jest brana pod uwagg, wowczas rownanie (5) moze by¢ zastoso-
wane w celu okreslenia maksymalnego cisnienia. Parametr ¢ opisuje wtasciwe zachowanie
kompresyjne materiatu [11, 12, 14]:

Poox =7 (6)
s
DL,|—
5
gdzie:
Pmax — ci$nienie maksymalne,
F — sila nacisku walcow,
D — $rednica walca,

L — dhugos¢ walca,
s — szerokos¢ szczeliny,
¢ — modelowa funkcja opisu zachowania kompres;ji.

Z badan eksperymentalnych i do$wiadczen empirycznych wiadomo, Ze ci$nienie ma-
ksymalne moze rowniez wystapi¢ powyzej najwegzszej szczeliny a rozktad cisnienia kato-
wego nie jest staty (rys. 1). Badania przy uzyciu mtyna laboratoryjnego wykazaty, ze ma-
ksymalne ci$nienie wystgpuje pomigdzy 0° < Olpyax < 2°, katem kompresji 7° < o < 13°
oraz katem elastycznej relaksacji 3° <y < 9°. Notuje si¢ znaczacy spadek ci$nienia w kie-
runku krawedzi walcdéw (rys. 1). Dodatkowo, wspomniane badanie wykazalo, ze rozdrabnia-
nie ziarn o $rednicach rownych mniej wigcej szerokos$ci szczeliny wywotuje maksymalne
ci$nienia, ktore znaczaco przekraczaja ci$nienie wyliczone na podstawie réwnan (4) i (5).
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Zuzycie energii jednostkowej W; [kWh/t] oblicza sig ze wzoru

=L ™
0
gdzie:
P — moc, kW,
O — wydajnos¢, t/h.

Jednostkowa wydajnos¢ Q; [ts/m’h] prasy mozna obliczy¢ wg wzoru

0= DLV (3)
gdzie:
D — Srednica walca, m,
L — dlugos¢ walca, m,

V' — predkos¢ obrotowa walcow, my/s.

Pracg pras steruje si¢ w zasadzie dwoma parametrami, cisnieniem wywieranym sitow-
nikami na walec (wzgledny nacisk wynosi od 2 do 8,5 N/mm?) i predko$cia obrotowa wal-
cow od 0,5 do 2 m/s. Zmiana wielkosci szczeliny wylotowej jest funkcjgq zmiany ci$nienia
operacyjnego walcow, a wigc jej wielkos¢ (grubosé ptatkow) jest odwrotnie proporcjonalna
do zastosowanego cisnienia. Szczeling tzw. ,,zerowa” dobiera si¢ do miatkos$ci uziarnienia
nadawy, dla drobniejszego materiatu przyjmuje si¢ wigksza szczeling, a dla grubszego ma-
terialu mniejsza szczeling, co jest zwiazane bezposrednio z ggstoscia nasypowa materiatu
i zapotrzebowaniem na wytworzenie ci$nienia mi¢dzyziarnowego wewnatrz komory prasy.

3. Zalety i wady wysokocisnieniowych pras walcowych

Prasy walcowe moga zastgpowac niektore urzadzenia rozdrabniajace w uktadzie tech-
nologicznym, (np. mtyny domielajace). Odznaczaja si¢ duza wydajnoscia, a stopien rozdrob-
nienia osiaga wielko$¢ 6+10 dla klinkierow drobnoziarnistych i 40+60 dla gruboziarnistych
przy najwigkszych cisnieniach prasowania. Wychdd ziarn mniejszych od 0,1 mm przekra-
cza 15%. Prasy walcowe konkuruja z mtynami rolkowo-misowymi. Pordwnanie wykazuje prze-
wage mtynow rolkowo-misowych w zakresie ilosci pozyskiwanej frakcji ponizej 0,1 mm,
a przewage pras walcowych w zakresie ograniczania udziatu frakcji powyzej 8,0 mm. Osiaga-
ne rzeczywiste stopnie rozdrobnienia dla mtynéw sa wyraznie wyzsze, ale wyzsze jest tak-
ze jednostkowe zuzycie energii.

Prasy w uktadzie otwartym zuzywaja energi¢ w ilosci 2,0+3,5 kWh/Mg rozdrabniane-
go klinkieru oraz 1,9+4,5 kWh/Mg dla rud. Zmniejszenie wielkosci ziarna nadawy do mty-
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na domielajacego oraz wywotanie naprezen w strukturze ziarna, skutkuje w etapie domiela-
nia znaczacymi efektami w postaci wzrostu wydajno$ci mtyna i obnizenia zuzycia energii
nawet 3-krotnie (dla mlyna kulowego) [14]. Wedlug innych zrédet literatury w przypadku
rozdrabniania rud metali jednostkowe zuzycie energii elektrycznej w pordwnaniu z mtyna-
mi jest nizsze o ok. 10+40% [6, 9].

Stosowanie HPGR to rowniez nizsze koszty eksploatacji urzadzenia, nizsze koszty in-
westycyjne w porownaniu z tradycyjnymi instalacjami (np. uktad typu: kruszarka, przesie-
wacz—klasyfikator, mtyn pretowy, kulowy) (rys. 6).
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Rys. 6. Instalacja technologiczna procesu rozdrabniania trudno mielacej si¢ rudy: przy wykorzystaniu
tradycyjnych maszyn (lewa strona) i prasy ci$nieniowej (prawa strona)

Zrodto: [14]

Wedtug M. Pahla, (na podstawie poréwnania tych dwoch instalacji), wykazano, ze tra-
dycyjny uklad zuzywat 46 kWh/Mg, a nowy 38,6 kWh/Mg rozdrabnianej rudy; koszty zakupu
samych maszyn dla tradycyjnej instalacji wyniosty 1450 000 DM, a dla nowej o 50 000 DM
mniej; natomiast stale koszty eksploatacyjne i remontowe maszyn dla tradycyjnej technolo-
gii wynosity 0,78 DM/Mg a dla nowej technologii byly 3-krotnie nizsze.

Tendencje $wiatowe wykazuja trend w kierunku aplikacji do uktadow rozdrabniania rud
z udziatem pras walcowych z eliminacja instalacji mielenia z mtynami samo- lub p6t samo-
mielacymi (AG lub SAG), ktére dotychczas na $§wiecie uznawane byly za jedne z nowo-

97



czes$niejszych rozwiazan. Powodem sa niskie koszty inwestycyjne zwiazane z nizsza zabu-
dowa instalacji przerdbezej (rys. 7) [5, 6].

Rys. 7. Instalacja prasy HPGR (firmy Koeppern we Freibergu)
i mtyna SAG (firmy Polysius Krupp)

Wysoko$¢ samej prasy HPGR (rys. 7) (fotografia z lewej) wynosi ok. 2 m, natomiast
catkowita wysokos$¢ uktadu zalezy od konstrukcji zbiornika zasypowego, ktorego wysokosc
moze dochodzié¢ do 3,5 m. Srednica samego walczaka mtyna SAG (fotografia z prawej)
wynosi 5 m, a wysoko$¢ zabudowy wraz fundamentem i zbiornikiem dochodzi do 12 m.

Stosowanie HPGR w procesie rozdrabniania surowcoéw mineralnych jest korzystne
takze z technologicznego punktu widzenia. Selektywne mielenie rud eliminuje mozliwo$¢
przemielania surowca w przypadku grubo-wprysnigtych sktadnikéw uzytecznych, ktore mo-
glyby si¢ przedosta¢ do odpadéow w procesie wzbogacania. Zapobieganie przemielaniu doty-
czy takze surowcoéw weglanowych w przypadku produkceji maczek np. wapiennych o waskim
zakresie uziarnienia 0,8+1,2 mm.

Wysoka skuteczno$¢ procesu przemiatu na sucho (efektywniejsze rozdrabnianie mate-
riatu) mozna uzyska¢ zmieniajac proces z uktadu otwartego na zamknigty (hybrydowy), tak
jak w przypadku mielenia klinkieru (rys. 8).

Wedhug M. Pahl’a badania wykazuja, ze zawrot materiatu stabilizuje udziat procento-
wy nadawy do HPGR i tatwiejsze jest uzyskanie cisnienia migdzy ziarnowego w gardzieli
prasy. Dodatkowo w przypadku mielenia rud wzrost wilgotno$ci materialu (np. z zawrotu
po klasyfikacji hydraulicznej lub mechanicznej na mokro) moze pozwoli¢ na zwigkszenie
predkosci obrotowej walcow a zatem wydajnos$ci catego procesu [6].
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Rys. 8. Uktady przemielania klinkieru cementowego wg instalacji typu Polycom
firmy Krupp Polysius: z uktadem otwartym (a), z uktadem hybrydowym (b)

(zrédlo: [6])

Wplyw uktadu hybrydowego i rozdrabniania surowca ze zwigkszona wilgotnoscia na
wigksze zuzycie okladzin walcow jest aktualnym problemem wielu instytutow badawczych [2].

Najwigksza wada pras walcowych jest wrazliwosc¢ ich na obecno$¢ metalu w nadawie.
Zabezpieczenie prasy przed przedostaniem si¢ do niej kawatkéw metalu jest podstawowym
wymogiem dla uktadu jej zasilania. Roéwniez nierbwnomierne zasilanie nadawa wywoluje
w tozu wysokie naciski na pojedyncze duze ziarna dochodzace do 1200 MPa, ktore sa nie-
bezpieczne dla oktadziny [14].

Zastosowanie pras walcowych do rozdrabniania migkkich surowcow i $rednio twardych
zanieczyszczonych surowcami ilastymi nie przynosi korzystnych efektow.

4. Podsumowanie

Firmy produkujace maszyny dla gornictwa, w tym dla przerobki surowcow mineral-
nych wprowadzaja na rynek coraz doskonalsze urzadzenia. Preznie dziatajace kopalnie na
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Swiecie wykorzystuja nowoczesne technologie, aby minimalizowac koszty produkcyjne i pod-
nosi¢ jakos¢ produktow. Do nowoczesnych maszyn przerdbczych zaliczane sa wysokocis-
nieniowe prasy walcowe trzeciej generacji, ktore zdominowaly przemyst gorniczy w kra-
jach wysoko rozwinigtych. Urzadzenia te sg stosowane do rozdrabniania twardych surow-
coéw mineralnych w instalacjach do produkcji drobno-mielonych rud przygotowywanych do
wzbogacania, cementéw i maczek wapiennych.

Ogolnoswiatowa tendencja modernizacji zaktadow przerdbezych polega na zmniejsza-
niu ilosci stadiow mielenia w mtynach kulowych lub ich catkowitym zastgpowaniu ze
wzgledu na niskq sprawno$¢ rozdrabniania (do 10%), poprzez glgbokie rozdrabnianie w no-
woczesnych kruszarkach o sprawnosci siggajacej 90%. Takie wysokie sprawnosci rozdrab-
niania mozna uzyskiwaé¢ w obecnie produkowanych prasach HPGR w prawidtowo opraco-
wanych instalacjach przerobki.

LITERATURA

[1] Daniel M.J., Morrell S.: HPGR model verification and scale-up. Minerals Engineering, 17, 2004,
s. 1149-1161
[2]1 Gudat G., Trauth M., Euglen I.: Erfahrungen mit verschiedenen Verschleischutzkonzepten fiir Gutbett-
Walzenmiihlen. ZKG International 53, 2000
[3] KHD Humboldt Wedag, materiaty reklamowe
[4] Koeppern Machinery, materiaty reklamowe
[5] Morrell S.: A method for predicting the specific energy requirement of comminution circuits and assessing
their energy utilization efficiency. Minerals Engineering, vol. 21, issue 3, 2008, s. 224-233
[6] Pahl M.H.: Praxiswissen Verfahrenstechnik — Zerkleinerungstechnik. Fachbuchverlag Lepzig/Verlag TUV
Rheinland, Kéln, 1993
[7] Patzel N.: Verschleiflschutzkonzepten fiir die Beanspruchungsflichen von Gutbett — Walzenmiihlen. ZKG
International 47, 1994
[8] Prace Instytutu Mineralnych Materialéw Budowlanych. Procesy przemielania i mtyny w przemysle cemen-
towym. Procesy i urzadzenia. Tom I, Nr 26, Opole, 1999
[91 Rule C.M., Minnarr D.M., Sauremann: HPGR — revolution in Platinum? Third International Conference
,,Platinum in Transformation”, The Southern African Institute of Mining and Metallurgy, 2008
[10] Russell A.: Fine grinding— A review. Industrial Minerals, 1989
[11] Schmitz T.: Modellierung der Zerkleinerung in der Gutbett — Walzenmiihlen und Verkniipfung mit dem
Schiittgutverhalten zur Voraussage kritischer Betriebszustinde. Dissertation TU Clausthal, 1993
[12] Schonert K.: Zur Auslegung von Gutbett — Walzenmiihlen. ZKG International 38, 1985
[13] Schwechten D.: Trocken — und Nassmachlung sproder Materialien in der Gutbett- Walzenmiihlen.
Dissertation TU Clausthal, 1987
[14] Unland G., Kleeberg J.: The normal load on roll surfaces of high pressure grinding rolls. XXIII International
Mineral Processing Congress, Vol. 1, Istanbul, Turkey, 3-8 September 2006, s. 133—138




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.28571
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 350
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.28571
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata pogodnih za pouzdani prikaz i ispis poslovnih dokumenata koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


