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1. Uvod

Prvi korak u procesu oplemenjivanja mineralnih sirovina najcesc¢e je sitnjenje tj. proces
smanjenja veli¢ine mineralnog zrna koji zahtjeva primjenu vanjskih sila za sitnjenje
mineralnih zrna. Cilj sitnjenja jest ras¢in komponenti mineralnog zrna, a provodi se u dvije
faze - drobljenje 1 mljevenje. Drobljenje se odvija u drobilicama gnjecenjem izmedu dvaju
¢vrstih povrsina ili uslijed udara u €vrstu povrsinu ili drugo zrno. Na sitnjenje otpada oko 2%
sve elektriéne energije proizvedene na svijetu te oko 50% troskova elektri¢ne energije nekog
oplemenjivackog postrojenja (Tromans 2007). Jedna od glavnih karakteristika sitnjenja je
niska efikasnost tog procesa. Efikasnost drobljenja je izmedu 2-3%, a mljevenja do 1%
(Herbst et al. 2013). Tako niska efikasnost rezultat je velikih gubitaka energije tijekom
procesa sitnjenja uslijed zagrijavanja, trenja, vibracija, deformacija zrna, itd. Prema Rittingeru
(1867) specificna energija potrebna za sitnjenje proporcionalna je novostvorenim slobodnim
povrSinama. Prema Kicku (1885), specificna energija je proporcionalna smanjenju promjera
promatranih Cestica. Prema Bondu (1952), specifi¢na energija je obrnuto proporcionalna

korijenu novostvorene povrsine.

Cilj rada je potvrditi hipotezu kako smanjenjem veliine Cestica raste energija potrebna
za njihovo sitnjenje, tj. najmanje Cestice zahtijevaju najvecu specificnu energiju (energija’kg).
Terensko ispitivanje provedeno je na kamenolomu tehnicko gradevnog kamena ,,O¢ura®. Sa
deponija je odabran odreden broj uzoraka koje su potom izdrobljeni na separacijskom
postrojenju kamenoloma. Separacijsko postrojenje se sastoji od tri stupnja drobljenja.
Primarno drobljenje odvija se u celjusnoj drobilici, sekundarno u konusnoj drobilici i
tercijarno u udarnoj drobilici. Za ispitivanje je odabrano 16 pojedinacnih uzoraka koji su prvo
pojedinacno izdrobljeni u Celjusnoj drobilici. Zatim je ukupni izdrobljeni materijal (svih 16
uzoraka) izdrobljen u konusnoj, a nakon toga i u udarnoj drobilici. Pomoc¢u mjernog sustava
izmjerena je potrosnja elektricne energije tijekom drobljenja na svakoj od drobilica. O¢ekivani
rezultat mjerenja je specificna energija drobljenja. Prema hipotezi rada, najmanja potrebna
energija ocekuje se na primarnom dijelu separacije a na tercijarnom najveca. Takoder, kod
drobljenja u celjusnoj drobilici, oCekivano je da uzorci s najve¢om masom imaju najmanju

specificnu energiju drobljenja.



2. Dosadasnja istrazivanja

Korman et al. (2014) mjerili su specificnu energiju drobljenja viSe vrsta stijena na
laboratorijskoj Celjusnoj drobilici prilikom odredivanja utjecaja fizicko mehanickih svojstava
stijene na potrosnju energije drobilice. Drobili su se uzorci dolomita, vapnenca i dijabaza sa
razli¢itih kamenoloma. Drobljeni uzorci imali su tezine od 4,34 kg do 5,55 kg. Uzorci su
drobljeni pojedinacno a nakon toga u grupama od po tri uzorka. Kada su uzorci drobljeni u
grupama od tri uzorka ukupna masa uzoraka bila je od 5,91 kg do 8,12 kg. Specifi¢na energija
drobljenja dolomita bila je 1,16 kJ/kg kada se drobio po jedan uzorak te 1,09 kJ/kg kada se
drobilo viSe uzoraka odjednom. Specifi¢na energija drobljenja vapnenca bila je 1,65 kl/kg
odnosno 1,93 kJ/kg. Vrijeme drobljenja dolomita bilo je priblizno sli¢no kod pojedina¢nog
drobljenja (15,47 s) i1 drobljenja viSe uzoraka odjednom (17,07 s). Tosun i Konak (2014)
mjerili su potroSnju energije Celjusne drobilice pri drobljenju vapnenca. Specificna energija
drobljenja vapnenca iznosila je izmedu 1,012 i1 3,438 klJ/kg. U istrazivanju Workman i
Eloranta (2004) istrazena je specificna potroSnja energije razli¢itih stupnjeva sitnjenja u
separacijskom procesu. Miniranje je imalo specificnu potro$nju od 0,24 kWh/t. Primarno
drobljenje sa stupnjem sitnjenja od 4:1 je imalo specificnu potrosnju od 0,23 kWh/t.
Sekundarno drobljenje sa stupnjem sitnjenja od 5:1 je imalo specificnu potro$nju od 0,61
kWh/t. Mljevenje je pri stupnju sitnjenja od 360:1 imalo specificnu potro$nju od 19,35 kWhtt.
Samim time, pokazalo se da sa smanjenjem veli€ine zrna raste specifi¢na energija potrebna za
njegovo daljnje drobljenje, a znacajno raste u procesu mljevenja gdje se veli¢ina zrna znac¢ajno

smanjuje (priblizava kristalnoj resetci).

3. Sitnjenje

Sitnjenje je proces smanjenja veliCine mineralnog zrna (Dryzmala 2007). Pomocu
njega mijenjamo disperzno stanje ¢vrstih tvari, koje je odredeno granulometrijskim sastavom
(Salopek 1 Bedekovi¢ 2000). Proces sitnjenja zahtjeva primjenu vanjskih sila, a postoji
mehanicko i1 kemijsko sitnjenje. Mehanicko sitnjenje obuhvaca primjenu udara, gnjecenja,
abrazije, rezanja, lomljenja, kidanja, itd. U pojedinom uredaju za sitnjenje (drobilica ili mlin)

do sitnjenja dolazi uslijed viSe prethodno navedenih mehanizama od kojih je jedan
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prevladavaju¢i dok su ostali podredeni. Sitnjenju se podvrgava ruda (stijena) koja sadrzi
korisnu i nekorisnu komponentu u odredenim omjerima. Cilj sitnjenja je oslobadanje odnosno
ras¢in komponenti sirovine/mineralnog zrna, $to je priprema za njihovu separaciju u daljnim
procesima oplemenjivanja (koncentracija). Ras¢in moze biti potpun ili nepotpun; ukoliko je
nepotpun, dobiva se meduprodukt koji sadrzi obje komponente u razli¢itim omjerima.
(Dryzmala 2007).

Sitnjenje se obicno provodi u dvije faze, od kojih je prva faza drobljenje, a druga
mljevenje. Kod drobljenja, zrno se sitni uslijed gnjecenja izmedu dviju ¢vrstih povrsina (sporo
nanoSenje sile) ili uslijed udara u ¢vrstu povrsinu ili drugo zrno (brzo nanoSenje sile). Kod
mljevenja, zrno se sitni uslijed abrazije i udara pod djelovanjem drobecih tijela (kugle,

Stapovi) koja se krecu u prostoru za drobljenje (Tablica 3-1.). (Salopek i Bedekovi¢ 2000).

Tablica 3-1. Vrste deformacijskih mehanizama uredaja za sitnjenje (Salopek i Bedekovic

2000)

Deformacija Sila Brzina Uredaj

Pritisak

Normalno naprezanje 5m/s Celjusna drobilica

Deformacije izmedu | Smicanje

dvije plohe Tangencijalno
. Drobilica s valjcima
naprezanje 10 m/s
Mlin za rezanje
Rezanje
Deformacije na Udarna drobilica
. . . Udar 50 m/s - .
jednoj plohi Drobilica c¢ekicara
. | Udar Mlinovi na zra¢ni
Deformacija u mediju 200 m/s
Smicanje mlaz

Procjenjuje se kako se na sitnjenje minerala utro§i oko 2% sve elektricne energije
proizvedene u svijetu. Jedan od najvecih izazova u procesu oplemenjivanja je efikasan dizajn
procesa sitnjenja. To je zato jer na sitnjenje otpada oko 50% troskova elektri¢ne energije

nekog postrojenja. (Herbst et al. 2003)




Sitnjenje se moZe obaviti drobljenjem ili mljevenjem. Razlika u ta dva procesa je u
promjeru zrna koji u njima sudjeluju. Drobljenje se izvodi na materijalu promjera zrna obi¢no
iznad otprilike 50 mm, a mljevenje na materijalu s promjerom zrna obi¢no ispod otprilike 50

mm. (Dryzmala 2007)

Kako bi se usitnilo mineralno zrno, potrebno je djelovanje jedne ili viSe sila. Kod
koriStenja slabe sile, rezultat je deformacija zrna i pojava naprezanja. Naprezanje je
proporcionalno sili, a obrnuto proporcionalno poprecnom presjeku materijala. Naprezanje
uzrokuje rastezanje kristalne reSetke Sto potom uzrokuje pojavu vlacnih sila u materijalu.
Povecavanje sile dovodi do prijenosa vece koliCine energije na Cestice sve dok naprezanje ne
nadvlada kohezivne sile unutar materijala. To vodi do prekida veza unutar Cestice i razaranju

(sitnjenju) Cestice. (Dryzmala 2007)

1.0
= -
E Deformacije
= izmedu dvije
b plohe AN
5 054 L
= " Deformacije na jednoj plohi
=
=

¥

Sila, kg

Slika 3-1. Dijagram ovisnosti loma o sili ovisno o koristenom mehanizmu sitnjenja (Herbst et

al. 2003)

Sila potrebna kako bi doslo do loma nekog materijala moze se izraCunati prema donjem izrazu

(Hookov zakon):



Fcr=E-S-AZ (3-1)
gdje je:
E — Youngov modul elasti¢nosti (N/m?)
S — popreéni presjek uzorka (m?)
Lo — povecanje ili smanjenje duljine materijala (m)
ly — pocetna duljina uzorka (m)

Po Hookovom zakonu za opis loma materijala potrebna su minimalno dva parametra —
Youngov modul elasti¢nosti £ i karakteristicna promjena duljine /.. Uslijed nesavrSenosti
materijala, Youngov modul mozZe varirati za razli¢ite uzorke istog materijala. Na lomljivost
uzorka znacajno utjecu pukotine, mikrofrakture, i ostale nesavrSenosti koje smanjuju ¢vrstocu

materijala. Hookov zakon moZe se napisati i u skracenom obliku:

Fp = Ge " S (3-2)

gdje je:
G. - kriti¢no naprezanje ili Griffithovo (1921) naprezanje (N/m?)

S - povrsina poprec¢nog presjeka uzorka (m?)



3.1. Efikasnost procesa sitnjenja

Jedna od glavnih karakteristika sitnjenja je niska efikasnost. Opcenito, efikasnost se
definira kao omjer idealnog i realnog ponasanja nekog procesa ili sustava (Legendre 2014).
Energetska efikasnost procesa sitnjenja moze se definirati kao odnos promjene povrSinske
energije 1 mehaniCkog energetskog unosa. Efikasnost mljevenja je na izmedu 1 i 2%, a
drobljenja od 2 do 3%. (Tromans 2007). Prilikom procesa sitnjenja, dolazi do velikih gubitaka
energije koji proizlaze od nasumicne primjene sila unutar uredaja i izmedu susjednih Cestica.

U procesu sitnjenja energija se trosi na:

stvaranje elasti¢nih deformacija prije stvaranja loma

- stvaranje neelasti¢nih deformacija koje rezultiraju sitnjenjem (lomom zrna)
- uzrokovanje elasti¢nih deformacija uredaja za sitnjenje
- trenje izmedu Cestica te izmedu Cestica 1 uredaja

- stvaranje topline, buke 1 vibracija. (Legendre 2014)

Zbog nasumicnog djelovanja sila na cestice u uredaju, nemoguce je posti¢i 100%-tnu
efikasnost. Prema Tromansu (2008), maksimalna teoretska energetska efikasnost u uvjetima
drobljenja tlakom varira izmedu 5% i 10%. On je definirao maksimalnu limitiraju¢u efikasnost
na temelju tlacnog drobljenja Cestice. Tlak dovodi do rasporedivanja naprezanja u Cestici kao
posljedica defekta/pukotine u sredini Cestice. U ovom slu¢aju, maksimalna efikasnost, #uir,
predstavlja razliku izmedu energije naprezanja po jedinici volumena savrsene sferi¢ne Cestice i
energije naprezanja po jedinici volumena iste Cestice s jednim defektom odnosno pukotinom,
prilikom tla¢nog naprezanja. Izraz je pomnoZen sa 66%, Sto predstavlja omjer elipsoida

naprezanja oko centralne pukotine i cilindra koji opisuje taj elipsoid:

B (3 2\ B, 3
ax_ay_nm(ﬁm 2u)(ﬁ+1)),az_ nD2<12 ﬁ) (3-3)

o2 — ZU(axay + axaz)

_ X 66% 3-4
NLimir [(a,? + Jyz + UZZ) — ZU(Jxay + 0,0, + O'yO'z) 0 (3-4)




gdje je:

Py — opterecenje (N)

D — promjer cestice (m)

0y,- —nhaprezanja duZx,yiz osi(Pa)
v — Poissonov koeficijent

Po Tromansu, efikasnost je funkcija Poissonovog koeficijenta odredenog materijala

(Slika 3-2.). U praksi, efikasnost ¢e uvijek biti manja od tih postotaka. (Tromans 2007)
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Slika 3-2. Efikasnost procesa drobljenja kao funkcija Poissonovog koeficijenta

Mala energetska u¢inkovitost posljedica je naCina nanosenja naprezanja. Naprezanje se
nanosi na cjelokupni volumen materijala u uredaju za sitnjenje. Velik dio energije trosi se na
plasticne deformacije, a dio te energije akumulira se u novonastalim defektima, pogotovo u
slojevima blizu povrSine zrna. Formiranje plasticne zone ispred pukotine koja se Siri €ini

pukotinu stabilnom i zrno otpornim na drobljenje. Najkriti¢niji gubitak energije nastaje uslijed



trenja izmedu novostvorenih zrna medusobno i tih istih zrna s kuglama i oblogom mlina

prilikom mljevenja. (Salopek i Bedekovi¢ 2000).

U istrazivanju Korman et al. (2014), istrazivan je utjecaj razli¢itih fizicko mehanickih
svojstava stijena na specificnu energiju drobilice. Specifi¢na energija drobilice dobivena je
kao razlika potrosnje energije pri drobljenju i potroSnje energije u praznom hodu. Istrazivanje
je pokazalo kako povecanje mase materijala koji se drobi nema znacajan utjecaj na specificnu
energiju. Zakljuc¢eno je kako energija potrebna za drobljenje ovisi o fizikalno mehanickim
svojstvima stijene, 1 to najvise tlatna ¢vrstoca, a neSto manje Zilavost i vla¢na Cvrstoca.

Tvrdoca je imala veoma malen utjecaj.

3.2. Zakoni sitnjenja

Rittinger (1867) je definirao zakon sitnjenja u kojemu je energija potrebna za sitnjenje

proporcionalna novostvorenim slobodnim povrSinama:

Eg =K, - (s —so) (3-5)
gdje je:
E; — specifi¢na potrosnja energije (kWh/t),
K, — konstanta proporcionalnosti koja predstavlja energiju potrebnu za stvaranje 1

m” nove povriine (kWh/m?)
s X e . . e . 2
s — specifi¢na povrsina sirovine nakon sitnjenja (m“/t)
S0 — specifi¢na povrsina sirovine prije sitnjenja (m?/t)

Specificna povrS§ina obrnuto je proporcionalna veli¢ini Cestice. Rittingerov zakon moze se

napisati i u drugom obliku:



E, = Cg- (i - i) (3-6)

gdje je:

Cr — konstanta proporcionalnosti ovisna o mehani¢kim znaCajkama sirovine,

odgovara 6K,/p (kWh - m/t)
D — srednja veli¢ina zrna prije sitnjenja (m)
D; — srednja veli¢ina zrna poslije sitnjenja (m)

Kick (1885) je nedugo zatim predlozio novu teoriju koja govori kako je specificna

potrosnja energije tijekom sitnjenja proporcionalna smanjenju promjera cestica:

D,
E;, = Cy -log (—) (3-7)
D,
gdje je:
E; — specifi¢na potrosnja energije (kWh/t)
Ci — konstanta proporcionalnosti ovisna o mehani¢kim znacajkama sirovine
(kWh/t)
D — srednja veli¢ina zrna prije sitnjenja (m)
D; — srednja veli¢ina zrna nakon sitnjenja (m)

Bond je 1952. predlozio tre¢i zakon koji kaze kako je energija potrebna za sitnjenje

obrnuto proporcionalna kvadratnom korijenu novostvorenih povrsina:



1 1
ES = C ) - 3‘8
’ <\/ Pgy F80> (-5)

gdje je:

E; — specifi¢na potrosnja energije (kWh/t)

Cp — konstanta proporcionalnosti (kWh/t)

Pgy  —veli¢ina kvadratnih otvora sita kroz koje prolazi 80% sirovine nakon sitnjenja
(m)

Fs  — veli¢ina kvadratnih otvora sita kroz koje prolazi 80% sirovine prije sitnjenja
(m) (Dryzmala 2007)

Primjena pojedine teorije ovisna je o veli¢ini Cestica koje se sitne. Kickova jednadzba
primjerena je za drobljenje, Rittingerova za fino mljevenje, a Bondova za mljevenje. (Jankovié¢

et al. 2010)

Cvrstoéa odredene Cestice je naprezanje u tocki loma. Cvrstoéa je sila po jedinici
povrSine popre¢nog presjeka Cestice u tocci loma, a energija loma je rad koji mora biti
obavljen na Cestici kako bi doSlo do loma. Stvarna ¢vrsto¢a materijala mnogo je manja od
njegove teoretske ¢vrstoce. Teoretski model pretpostavlja da je materijal homogen i1 neostecen.
U pravom, ,realnom® materijalu uvijek postoje razne nesavrSenosti (defekti) koji znatno
utjeCu na njegovu C¢vrstocu (smanjuju je). Lom materijala odvija se procesom stvaranja i
produljenja pukotina. Energija koja se koristi prilikom sitnjenja tro$i se na produljenje
(Sirenje) tih pukotina. Dio te energije troSi se na stvaranje novih povrSina i na stvaranje

plasti¢nih deformacija materijala.

Kako bi se pukotina $irila moraju se zadovoljiti dva uvjeta: uvjet sile i uvjet energije.
Uvjet sile je da vlacno naprezanje mora prevladati molekularnu ¢vrsto¢u na vrhu pukotine.

Naprezanje na vrhu je:
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a
Omax = O " 1+2-\/; (3-9)

gdje je:

Omax ~ — Naprezanje na vrhu pukotine (Pa)
O — naprezanje na ostatku Cestice (Pa)
a — duljina pukotine (m)

Y7 — radijus pukotine na vrhu

Maksimalno naprezanje na vrhu pukotine znatno je vece od prosjeCnog naprezanja na
ostatku Cestice. Kada se formira pukotina, energija njezinog produzenja mora biti dostupna iz
polja naprezanja okoline pukotine. Gubitak energije iz polja naprezanja (G), zbog Sirenja

pukotine, jest energija produljenja pukotine duljine 2a:

G- L. 3-10
- Sa ( - )
gdje je:
Ou — energija potroSena na pukotinu, jednaka 46, (J)

U ovom slucaju, kako bi se pukotina dalje Sirila energija produljenja pukotine (G) mora prijeci

specificnu energiju loma. To zahtjeva:

,8<Z-—=16 (3-11)
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gdje je:

S — specificna povrsinska energija pukotine (potroSnja energije po jedinici

povrsine od strane pukotine) (J/m?)

Tek pola ili manje od pola energije iz polja naprezanja dostupno je za rad (stvaranje novih
povrsina, plasti¢ne deformacije pri vrhu pukotine). Energija produljenja pukotine (G) se moze

povezati s geometrijom uzorka sljede¢om vezom:

T 0,0
G=———(1-17% (3-12)
E
gdje je:
E — Youngov modul elasti¢nosti (N/m?)
O — naprezanje (N/m?)
v — Poissonov koeficijent

Ukoliko je naprezanje konstantno, energija produljenja pukotine (G) povecava se s
povecanjem duljine pukotine a. Samim time, energija iz polja naprezanja uvijek se povecava.
Ako je specificna povrSinska energija pukotine (f) konstantna ili se povecava sporije od G,
uvjet energije B=G/2 uvijek vrijedi tece se pukotina povecavati (Siriti) jednom kad je nastala.

(Herbst et al. 2003)

Dvije osnovne vrste opterecenja kojima se podvrgavaju cestice u uredajima za sitnjenje
su jednostrano 1 dvostrano optereéenje. Dvostrano optereCenje naziva se joS 1 tlacno
opterecenje. Kod takvog opterecenja, naprezanja najbliza kontaktnoj povrsini najvaznija su za
stvaranje pukotina. Ta vrsta pukotina nastaje kada je kontaktno vrijeme sile ve¢e od vremena
putovanja elasticnog vala kroz Cesticu. Kod vecine uredaja za sitnjenje, kontaktno je vrijeme

znatno vece od vremena putovanja vala. (Herbst et al. 2003)
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4. Drobljenje

Tla¢no drobljenje zbiva se izmedu dvije povrSine. Drobilice koje koriste ovu metodu
su kruzne drobilice i Geljusne drobilice s dvije raspone plo¢e. Celjusne drobilice s jednom
rasponom plo¢om uz tlak koriste i abraziju te su samim time manje korisne za abrazivni

materijal zbog troSenja obloga ¢eljusti. Tlacno drobljenje koristi se:

- kada je materijal tvrd i Cvrst

- kada je materijal abrazivan

- kod neljepljivog materijala

- kada je poZeljan minimalan udio sitnih Cestica

- kada je poZeljan kubi¢ni oblik zrna.

Drobljenje udarom zbiva se odbacivanjem materijala na drugi materijal (prilikom cega
se oba objekta micu) ili ¢vrstu povrsinu (pri ¢emu je jedan objekt (obi¢no povrSina uredaja)
nepomican). Postoje dva mehanizma udara: gravitacijski udar i dinamicki udar. Drobljenje

udarom koristi se:

- kada je pozeljan kubic¢ni oblik zrna

- kada produkt mora biti dobro graduiran

- kada je materijal pretvrd i abrazivan za drobilice ¢ekicare, ali gdje se ne mogu koristiti
kruzne ili ¢eljusne drobilice (zbog visokog sadrzaja vlage, zbog kapaciteta ili zahtjeva

oblika zrna).

Drobljenje abrazijom odnosi se na sitnjenje materijala pomocu trenja izmedu dvije
tvrde povrsine. Uz tlacno drobljenje, Celjusne drobilice s jednom rasponom plo¢om koriste i
abrazivno drobljenje zbog ekscentriéne putanje donjeg dijela pomicne cCeljusti. Drobljenje

abrazijom se koristi:

- kada materijal nije abrazivan

- kada je pozeljan velik udio sitnih Cestica

Drobljenje smicanjem koristi mehanizme kidanja i savijanja. Kod vecine stijena je

odnos tlac¢ne ¢vrstoce 1 posmicne ¢vrstoce 10:1. Drobljenje smicanjem koristi se:
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- kod materijala koji je lomljiv i ima nizak udio SiO,
- kod materijala niske/srednje tvrdoce
- zaprimarno drobljenje stupnja sitnjenja od 6 do 1

- kada je potreban minimalan udio sitnih Cestica (Major 2002)

Vjerojatnost loma Cestice veoma je osjetljiva na veli¢inu Cestice (Slika 4-1.). Glavni je
razlog smanjenje broja defekata strukture zrna sa smanjenjem veliine zrna. Kod vecih zrna,
veéina zrna ima bar jedan ili viSe znacajnih defekata pa ¢e samim time Cvrstoca zrna biti
slicna. Kod manjih Cestica defekti ¢e biti nejednako rasporedeni te ¢e Cvrstoce Cestica biti

razli¢ite. (Herbst et al. 2003)

A . crr x e
d - Podetna velidina éestice
0.99 <
0.0 e ] > th > dy > O
£
5 0.75 <
g
£ 0.50 4
_t‘EIi
o
) 0.20 -
=
0.10 +
0.01 *

Log (Energija po jedinici teZine)

Slika 4-1. Ovisnost vjerojatnosti loma o pocetnoj velicini Cestice i specificnoj energiji

drobljenja (Herbst et al. 2003)

Drobljenje je prva faza u sitnjenju. Ono se obi¢no provodi suhim na¢inom, u dva do tri
stupnja. Tre¢i stupanj koristi se rjede 1 to kada je ruda iznimno Cvrsta i1 zilava, ili kada je
pozeljno prekomjerno stvaranje sitnih Cestica. U prvom stupnju drobljenja komadi rude i veci
od 1500 mm mogu se usitniti na veli¢inu od 100 do 200 mm, a u drugom na veli¢inu priblizno
od 5 do 20 mm. Za razliku od drobljenja, mljevenje je uglavnom mokar proces, no moze biti i
suh (mljevenje cementa, ugljena, pigmenata itd.). Glavna razlika izmedu drobljenja i
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mljevenja je u veliCini Cestica. Mljevenje je zavrS$na faza sitnjenja, gdje se zrna veli¢ine od 5
do 250 mm sitne do veli¢ine od 0,3 do 0,01 mm. Budu¢i da je za sitnjenje manjih zrna
potrebno vise energije (zbog manjeg udjela defekata u zrnu), troSkovi drobljenja priblizno su
50% nizi od troSkova mljevenja (Salopek i1 Bedekovi¢ 2000). Uredaj za sitnjenje radi
najefikasnije unutar odredenog stupnja sitnjenja. To je odnos veli¢ine ulaznog i izlaznog zrna
pri drobljenju, gdje je veli¢ina definirana kao veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80%
materijala. Stupanj sitnjenja varira od 3:1 do 20:1, a vecina uredaja za sitnjenje ima stupanj
sitnjenja od 4:1 do 8:1. Proces sitnjenja provodi se u viSe drobilica, sukcesivno od najveceg
prema najmanjem promjeru zrna, u primarnim, sekundarnim i tercijarnim drobilicama, od
kojih svaka ima svoj stupanj sitnjenja i s odgovaraju¢em udjelu sudjeluje u ukupnom stupnju

cjelokupnog procesa .

4.1. Primarne drobilice

Primarne drobilice su drobilice koje se koriste na pocetku procesa sitnjenja. U njih
ulaze komadi rude dimenzija ve¢ih od 150 mm, a drobe se na veli¢inu koja omogucuje
transport 1 ulaz za sekundarne drobilice i/ili mlinove. Kao primarne drobilice najceSce se
koriste celjusne i1 kruzne drobilice. U ovom radu terenska mjerenja obavljena su na
eksploatacijskom polju ,,Ocura®. Primarna drobilica u separacijskom postrojenju kamenoloma
,»OCura®“ je Celjusna drobilica s jednom rasponom plocom. U ovom poglavlju, uz takvu
¢eljusnu drobilicu, opisana je i drobilica s dvije raspone ploce zbog njihovih konstrukeijskih

sli¢nosti 1 kako bi se istakle razlike.

4.1.1. Celjusne drobilice

Osnovna konstrukcija 1 princip rada danasnjih Celjusnih drobilica vuce korijene iz
Blakeove drobilice koja je patentirana 1858. od strane E.W.Blakea. Blakeova drobilica sastoji
se od dvije Celjusti; jedne nepomicne i jedne pomicne, izmedu kojih se drobi tj. stini stijena.
Celjusne drobilice dijele se po metodi zakretanja pomiéne &eljusti. U drobilici tipa Blake
(Slika 4-2., 1), pomi¢na se Celjust zakrece na gornjem dijelu. Samim time ima konstantnu
veli¢inu ulaza, a veli¢ina izlaza varira tijekom rada drobilice, pri ¢emu se za veli¢inu izlaza
smatra veli¢ina pri maksimalnoj udaljenosti pomi¢ne od nepomicne Celjusti. U drobilici tipa

Dodge (Slika 4-2., 2) pomic¢na celjust se zakre¢e na donjem dijelu. Kod nje je izlaz
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konstantan, a veli¢ina ulaza moze se varirati. Na veéim postrojenjima gotovo se iskljucivo

koriste drobilice tipa Blake.

1 2

Slika 4-2. Princip rada celjusne drobilice tipa Blake (1) i Dodge (2)

Blake drobilice dijele se na osnovu konstruktivnih karakteristika, tj. prema broju

rasponih ploc¢a. Postoje drobilice s jednom te s dvije raspone ploce. (Wills 2016)

Kod drobilica s dvije raspone ploce (Slika 4-2.), pokretna se Celjust pokre¢e pomocu
vertikalnog kretanja glavne poluge (Slika 4-3., poz. 6), koja se krece gore-dolje uslijed
zakretanja ekscentra (poz. 4). Straznja raspona ploca (poz. 8 desno) tjera glavnu polugu na
kretanje postrance prilikom gornjeg dijela pokreta. Pokret se prenosi na prednju rasponu ploc¢u
(poz. 8 lijevo), koja uzrokuje priblizavanje pomicne Celjusti (2) prema nepomicnoj (poz. 3), na
minimalnu udaljenost. Kretanje glavne poluge u donjem smjeru rezultira otvaranjem celjusti.
(Wills 2016)
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Slika 4-3. Celjusna drobilica tipa Blake s dvije raspone ploce (I — osovina njihala, 2 —
nepomicna celjust, 3 — pomicna celjust, 4 — osovina ekscentra, 5 — zamasnjak, 6 — glavna

poluga, 7 — zatezna Sipka, 8 — raspone ploce, 9 — opruga, 10 — klin za regulaciju izlaza)

Budu¢i da je pomicna celjust ovjeSena za osovinu (poz. 1) u gornjem dijelu drobilice,
kre¢e se minimalno u gornjem dijelu, te maksimalno u donjem dijelu prostora drobljenja kod
ispusta materijala. Karakteristika svih Celjusnih drobilica je par velikih zamasnjaka (poz. 5).
Zamasnjak je nuzan za pohranu energije u praznom hodu drobilice, koju predaje u radnom
dijelu ciklusa drobljenja. Celjusne drobilice s dvije raspone ploge obitno su koristene za
¢vrste, tvrde i1 abrazivne materijale (Wills 2016). Njezine prednosti nad ostalim tipovima

drobilica:

- manji troskovi od kruzne drobilice
- podnosi abrazivne materijale uz niske troSkove odrzavanja

- podnosi tvrde materijale.
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Glavni nedostaci:

- ogranicen kapacitet kao i kod ¢eljusne drobilice s jednom rasponom plo¢om
- veci troskovi nego kod celjusnih s jednom rasponom plocom
- isto ograniCenje pri izboru veli¢ine kao 1 kod celjusnih s jednom rasponom plocom

(Major 2002)

Celjusne drobilice s jednom rasponom plocom (slika 4-4.) koriste se za drobljenje
stijena Cvrsto¢e do 200 MPa. Kod njih je pomicna celjust (poz. 3) ovjeSena o ekscentricno
vratilo (poz. 1). Uz to §to se pomicna celjust primice prema nepomicnoj (poz. 2) pod utjecajem
raspone ploce (poz. 5), krece se i vertikalno uslijed rotacije ekscentricnog vratila (poz. 1).
Takvo elipticno kretanje pomiCne celjusti pomaze pri guranju materijala iz komore za

drobljenje, ali i povecava troSenje Celjusnih obloga (Wills 2016). Njezine glavne prednosti su:

- manji troskovi od Celjusnih drobilica s dvije raspone ploce
- manja potroSnja energije od drobilica s dvije raspone ploce
- podnosi ljepljive materijale lakSe od drobilica s dvije raspone ploce ili kruznih

drobilica.
Glavni nedostaci su:

- upotreba samo za srednje tvrde ili mekSe materijale
- slabije podnosi abrazivne materijale od drobilice s dvije raspone ploce

- zahtjeva dozator
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Slika 4-4. Celjusna drobilica tipa Blake s jednom rasponom plocom (1 —osovina njihala, 2 —
nepomicna celjust, 3 — pomicna celjust, 4 — zamasnjak, 5 — raspona ploca, 6 — zatezna Sipka, 7

— opruga, 8 — klin za regulaciju izlaza)

Brzina gibanja pomic¢ne celjusti Celjusnih drobilica varira, ali opéenito je obrnuto
proporcionalna veli€ini drobilice. Gibanje pomicne ¢eljusti obi¢no je u rasponu od 100 do 350
okretaja u minuti. Pri odredivanju brzine potrebno je materijalu dati vremena da ,,klizne* niz
drobilicu. Maksimalna amplituda pokreta pomicne celjusti odredena je tipom i veli¢inom
drobilice, a varira se ovisno o vrsti materijala koji se drobi. Varira od 1 do 7 cm, ovisno o
veli¢ini uredaja. Najvisa je za &vrste, plastiGne materijale, a najniza za tvrde, krte. Sto je veéa
amplituda to je manja opasnost od ,,zapinjanja“ materijala, medutim takoder se proizvodi i
veca koli¢ina sitnih Cestica. Takoder, ve¢a amplituda viSe tros$i sam uredaj (Wills 2016).

Stupanj sitnjenja je izmedu 4:1 1 6:1. Veli¢ina produkta odredena je Sirinom izlaza u trenutku
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kada je pokretna Celjust maksimalno udaljena od nepomic¢ne. Najcescée se koriste kao primarne

drobilice. (Smith et al. 2001)

4.1.2. Kruzne drobilice

Kruzna drobilica je u principu ¢eljusna drobilica, ,,“simetri¢no omotana oko vertikalne
osi* koja prolazi kroz pokretnu celjust. Ona se sastoji od centralne ekscentri¢ne osovine, koja
nosi konusnu glavu koja se krece 1 koja izvodi drobljenje. Osovina je s gornje strane slobodno
ovjesena te rotira brzinom obi¢no izmedu 85 1 150 okretaja u minuti. Prilikom rotacije opisuje
konusnu putanju unutar fiksnog stosca. Kao u ¢eljusnoj drobilici, najvece kretanje glave izvodi

se kod ispusta. Drobljenje se izvodi prilikom pribliZavanja unutarnjeg stoSca vanjskom.

Kod kruzne drobilice, u bilo kojem popre¢nom presjeku, u svakom su trenutku dvije
»celjusti koje se ili zatvaraju ili otvaraju, kao i1 kod celjusne drobilice. Iz razloga $to za
razliku od c¢eljusne drobilice, kruzna radi bez praznog hoda, time ima ve¢i kapacitet za istu
veli¢inu ulaza od c¢eljusne drobilice (otprilike od 2,5 do 3 puta), te je obi¢no favorizirana u
postrojenjima velikih kapaciteta (>900 t/h drobljenog materijala) (Wills 2016). Stupanj
sitnjenja je izmedu 4:1 do 6:1. (Smith et al. 2001)

Glavne prednosti kruznih drobilica:

- ne mogu se zacepiti

- nema prazan hod (2,5 — 3 puta ve¢i kapacitet od ¢eljusne pri istom izlaznom otvoru)
- manji utroSak energije po toni izdrobljenog materijala

- moze primiti ve¢e komade ¢vrstog i abrazivnog materijala

- ujednaceniji granulometrijski sastav izdrobljenog materijala

- pravilniji (kubi¢ni) oblik zrna. (Major 2002)
4.1.3. Odabir primarne drobilice

Glavni faktor kod odabira primarne drobilice jest veli¢ina ulazne rude i kapacitet. Kada
je potreban velik kapacitet, generalno se koriste kruzne drobilice. Celjusne drobilice vise se
koriste u slucajevima gdje je veli¢ina rude bitnija od kapaciteta. Ukoliko je potrebno drobiti
materijal odredene veliCine, utoliko kruzna drobilica s odgovarajuéim promjerom ima

kapacitet otprilike 3 puta ve¢i od Celjusne drobilice s istom veliCinom ulaza. Medutim, ako
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veli¢ine uredaja i jer bi kruzna drobilica ve¢inom radila na prazno. Cijene odrzavanja nesto su

nize za Celjusnu, dok su cijene postavljanja nize za kruzne. (Wills 2016)

4.2. Sekundarne i tercijarne drobilice

Na eksploatacijskom polju ,,O¢ura®, kao sekundarna drobilica koristi se konusna

(,,Symons*) drobilica. Kao tercijarna drobilica koristi se horizontalna udarna drobilica.

4.2.1. Konusne drobilice

Konusna drobilica jest modificirana kruzna drobilica. Koristi se najcesc¢e kao
sekundarna drobilica. Glavna razlika je da centralna osovina nije ovjeSena, ve¢ stoji u lezaju
ispod pokretne glave (konusa) (Wills 2016). Ugao konusa je kod konusnih drobilica blazi nego
kod kruznih. Takoder, priblizno’s vanjskog konusa paralelno je s unutarnjim. Blaza kosina
konusa sluzi kako bi se materijal dulje zadrzao izmedu povrsina drobljenja i samim time dobio
Sto sitniji izlazni materijal (Gupta 1 Yan 2016). Stupanj sitnjenja je izmedu 4:1 1 8:1. (Smith et

al. 2001)

Slika 4-5.Konusna drobilica (1 — nepomicni, fiksni konus, 2 — pomicni konus, 3 — distribucijski

tanjur, 4 —ulaz, 5 — izlaz, 6 — ekscentricna osovina, 7 — pogonska osovina)
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4.2.2. Horizontalne udarne drobilice

Kod horizontalnih udarnih drobilica (HSI), materijal pada kroz ulaz na rotor koji rotira
brzinom od 250 do 500 okretaja u minuti. Rotor s udarnim gredama odbacuje materijal prema
odbojnim plocama postavljenim iznad rotora. Do sitnjenja dolazi uslijed udara udarne grede o
zrno, zrna o odbojnu plocu i medusobnog udara zrna o zrno. Odbojne ploce mogu se lako
okrenuti ili zamijeniti kada se jedna ili obje strane istroSe. Najve¢e udarne drobilice imaju
kapacitet do 3000 t/h. Zbog visoke brzine potrebne za drobljenje, trosenje je vece nego kod
¢eljusnih ili kruznih drobilica. Samim time ne preporucuje se koriStenje udarnih (HSI)
drobilica za drobljenje materijala s vise od 15% SiO,. Stupanj sitnjenja moze biti i do 40:1 ako

je materijal relativno neabrazivan. (Wills 2016)

Slika 4-6. Horizontalna udarna drobilica (1 — ulaz, 2 — kuciste, 3 — postolje, 4 — izlaz, 5 —
rotor, 6 — udarne grede, 7 — odbojne ploce, 8 — vijci za regulaciju otvora, 9 — obloga odbojne

ploce)
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5. Terensko ispitivanje
5.1. Lokacija

Terensko ispitivanje je provedeno u dva navrata u kamenolomu ,,Oc¢ura®. Kamenolom
,OCura“ je pod koncesijom Holcim mineralni agregati d.o.o. U kamenolomu “Oc¢ura” vrsi se
eksploatacija 1 obrada tehnicko-gradevnog kamena dolomita. To ukljucuje miniranje,
drobljenje, separaciju, transport itd. Zavr$ni produkt ovog kamenoloma je agregat razliitog
granulometrijskog sastava. Frakcije (klase) koje se proizvode za izradu standardnih vrsta
betona su -4, -8, 8/4, 16/8, 22/16 i 32/16 mm. Za izradu asfalta proizvode se dodatno jos
frakcije agregata -2, 4/2 1 11/8 mm, te kameno punilo i kameno brasno (dolomitni griz za
proizvodnju staklene ambalaze). Fizicko-mehanicka svojstva stijenske mase su: tlacna
Gvrstoca 184,2 MPa, gustoéa 2,85 g/cm’, upijanje vode 0,14-0,6 %, otpornost na habanje
22,00 cm?, otpornost na drobljenje LA 24. (www.holcim.hr)

5.2. Oplemenjivanje na eksploatacijskom polju ,,O¢ura“

Prerada tj. oplemenjivanje mineralne sirovine sastoji se od primarnog, sekundarnog i

tercijarnog dijela separacije (Slika 5-1.).

Prihvat

materijala Klasiranje Sltnjenje Klasiranje Produkti

Z N 0/32,0/63

0/8,0/16, 0/32,
0/63, 16/32, 31.5/63

o

1 2/4, 4/8,8/11, 8/16
[ ) jg — 7\ 16/22,16/32
5.4 [ \ ~

—r /
= N/ <0,09
Y /N -/
2
\ — 71 0/2,0/4
6 10 —
\ Q Primarni dio
\§J separacije
Sekundarni dio
% 4 separacije
Tercijarni dio
separacije
cgnds  [1] e 2] fommem 3] wwsen 4] sto [5] v
5‘ Vibro sito 7 Pikhamer 8| Celjusna drobilica| 9 | Konusna drobilica| 10| Udarna drobilica | 11|  Zraéni ciklon

Slika 5-1. Segregacijska shema procesa separacije na eksploatacijskom polju ,, Ocura “
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5.2.1. Primarni dio separacije

U primarnom dijelu separacije (Slika 5-1., ruzicaste linije) materijal iz usipnog
bunkera pomoc¢u vibrodozatora dolazi do kalibracijska reSetka. Materijal -50 mm propada kroz
otvore kalibracijske reSetke, a materijal +50 mm ulazi u ¢eljusnu drobilicu ,,Nordberg C100b*
koja drobi materijal do max. veli¢ine od 150 mm. Celjusna drobilica je pokretana
elektromotorom snage 110 kW. Izlazni je otvor podesSen na veli¢inu od 150 mm. Ima kapacitet
od 180 do 250 t/h. U slucaju da u drobilicu udu preveliki komadi oni se usitnjavaju ceki¢em
postavljenim iznad ulaza drobilice. Sav materijal izdrobljen u ¢eljusnoj drobilici odlazi prema
usipnom bunkeru konusne drobilice. Prosjev kalibracijske reSetke odlazi na vibracijsko sito.
Na sito se mogu postaviti mreze s veli¢inama otvora od 30, 25, 18 1 12 mm. Odsjev sita odlazi
u sekundarni dio separacije. Ostatak se odlaze tratnim transporterima na deponij. Prilikom
terenskog ispitivanja u primarnom dijelu separacije, svi su uzorci bili znatno ve¢i od 50 mm te

su svi i8li direktno u ¢eljusnu drobilicu, bez propadanja kroz otvore kalibracijske resetke.

5.2.2. Sekundarni dio separacije

U sekundarnom dijelu separacije (Slika 5-1., zelene linije) materijal veli¢ine -150 mm
preko dozatora odlazi na drobljenje u konusnu drobilicu ,,Nordberg HP 200 SX*“, gdje se
predrobljava na veli¢inu do 80 mm. Konusnu drobilicu pokrece elektromotor snage 132 kW.
Promjer konusa iznosi 940 mm, a ulazni otvor ima promjer od 185 mm. Ima kapacitet od 200
do 245 t/h. Iz drobilice materijal odlazi na sijanje na 4-etazno sito "Nordberg" kapaciteta 300
t/h. Prosijavanjem se mogu dobiti sljedeci proizvodi tj. frakcije: -4, -10, -16, -32, 32/16 1 60/32
mm. Proizvodi 32/16 1 60/32 mogu se uputiti na daljnje sitnjenje.

5.2.3. Tercijarni dio separacije

U tercijarnom dijelu separacije (Slika 5-1., crvene linije) materijal iz distribucijskog
bunkera pomoc¢u dozatora ide u udarnu drobilicu ,,Vortex 9-10-4%, kapaciteta 200 t/h i snage
elektromotora 200 kW. Iz drobilice materijal odlazi na sito ,,Mogensen sizer* kapaciteta 250
t/h. Prosijavanjem se dobivaju frakcije 4/2, 8/4, 11/8, 16/8, 22/16 1 32/16 mm. Dio materijala

ide u daljnju preradu za proizvodnju filera (-10) 1 griza ( -150 pm).
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5.2. Postupak mjerenja

Pri prvom posjetu kamenolomu ,,Ocura® s deponija odminirane stijene nasumicno je
izabrano 16 uzoraka razli¢itih veli¢ina i masa. Kamenje je potom izvagano na vagi in situ
(Slika 5-2.). Izvagane mase pojedinih uzoraka prikazane su u tablici 5-1. Nakon odabira

uzoraka, bager je uzorke pokupio u lopatu te ih pohranio do mjerenja na skladistenje.

Slika 5-2. Vaganje i oznacavanje uzoraka na kamenolomu ,, Ocura “

Tablica 5-1. Mase odabranih uzoraka kamena

Uzorak Masa (kg) Uzorak Masa (Kg)
1 110,0 9 120,0
2 166,7 10 78,0
3 100,0 11 118,2
4 95,7 12 544
5 101,3 13 54,9
6 95,8 14 115,0
7 107,7 15 53,8
8 78,5 16 66,7
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Pri drugom posjetu kamenolomu ,,Ocura“ obavljeno je mjerenje. Ovdje treba
napomenuti da je cijelo oplemenjivacko postrojenje odredeno vrijeme radilo bez dodavanja
materijala kako bi se ispraznilo od materijala 1 u tom smislu bilo spremno za mjerenje ,,nasih*
uzoraka. Prije ubacivanja uzoraka u drobilicu, ispraznjen je sav materijal iz usipnog bunkera
celjusne drobilice te je pogon zaustavljen. Uredaj za mjerenje tada je spojen na elektri¢ni
ormar ¢eljusne drobilice (poglavlje 5.3.1.). Pogon je zatim ponovno ukljucen te je zabiljeZena
potrosnja energije u praznom hodu drobilice. Bager je zatim u svoju lopatu zahvatio 8
prethodno izabranih uzoraka s deponija. Uzorci su potom dozirani u ¢eljusnu drobilicu putem
prihvatnog bunkera i kalibracijske reSetke. Kada bi se jedan uzorak potpuno izdrobio 1 prosao
kroz drobilicu, ubacen je sljedec¢i uzorak, i tako dalje dok zaklju¢no s drugom serijom od 8
uzoraka nije izdrobljeno svih 16 uzoraka. Raspored ubacivanja uzoraka prikazan je u tablici 5-
2. Visinska razlika izmedu lopate utovarivaca iz kojeg su uzorci dodavani i dna prihvatnog
bunkera je priblizno 2 do 3 metra. Stoga je prilikom ubacivanja uzoraka u prihvatni bunker
vizualno prac¢eno hoce li eventualno do¢i do oSte¢enja pojedinog uzorka (npr. odlamanja dijela
uzorka), no dodavanje svih 16 uzoraka je proSlo bez golim okom vidljivih eventualnih

oStecenja.

Tablica 5-2. Raspored ubacivanja uzoraka u celjusnu drobilicu

Redoslijed Redoslijed
ubacivanja A ey ubacivanja Uzorak# (Tablica 5-1.)
1. 3 9. 16
2 12 10, 1
> 7 11, E
4. 1 12, g
> 15 13, 5
6. 4 1, T
g 6 15. 10
8. 9 16, 5

Materijal izdrobljen u ¢eljusnoj drobilici transportnim trakama doprema se u prihvatni bunker
sekundarne, konusne drobilice. Nakon drobljenja u ¢eljusnoj drobilici, izdrobljeni materijal od
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svih 16 uzoraka nalazio se u prihvatnom bunkeru konusne drobilice i to je bio ulazni uzorak za
mjerenje energije u konusnoj drobilici. U tom trenutku pogon je ponovo zaustavljen. Uredaj za
mjerenje odspojen je s elektricnog ormara Celjusne drobilice 1 spojen na elektri¢ni ormar
konusne drobilice. Nakon spajanja pogon je ponovno pokrenut. Prije doziranja uzorka u
drobilicu pusteno je da drobilica neko vrijeme radi u praznom hodu kako bi se izmjerila snaga
odnosno energija praznog hoda. Zatim je uzorak (svih 16 pojedinacnih izdrobljenih uzoraka
zajedno) dozatorom dodavan u konusnu drobilicu. Materijal je nakon drobljenja u konusnoj
drobilici transportnim trakama dopremljen u prihvatni bunker udarne drobilice. Tamo je
ponovljen isti postupak, s prespajanjem mjernog sustava na elektri¢ni ormar udarne drobilice
(u istoj prostoriji gdje je i ormar konusne drobilice). Drobljenjem materijala u udarnoj

drobilici zavrSen je postupak mjerenja.
5.3. Mjerenje potrosnje elektri¢ne energije

Energija utroSena na drobljenje mjeri se mjerenjem elektricne snage koju motor vuce iz

elektricne mreze. Elektricitet koji izvor predaje troSilu jednak je umnosku struje /1 vremena ¢.

C=1-t (5-1)

gdje je C kolicina elektriciteta (C), / jakost struje (A), 1 ¢ vrijeme (s).

Rad koji struja izvrsi u nekom trosilu jednak je:

W=U-C=U-1t=P-t (5-2)

gdje je U napon (V) a P snaga (W). Razlikuju se tri vrste snage: radna, jalova i prividna. U

trosilu se radna snaga pretvara u neki drugi oblik energije i jednaka je:
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P=+v3-U-I-cosg (5-3)

gdje je:

P - radna snaga (W),
U - linijski napon (V),
1 - linijska struja (A)
(0] - fazni pomak

Jalova snaga neiskoriSteno prolazi kroz troSilo i vrac¢a se u obliku elektri¢ne energije u

izvor. Jednaka je:

Q=+V3:-U-I-sing (5-4)

Prividna snaga jednaka je zbroju radne 1 jalove snage:

S =,/P?2+ Q2 (5-5)

Energija koja se mijenja u vremenu # jednaka je povrsini ispod krivulje snage (slika 5-3.):

W = fp(t) dt (5-6)
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P (W)

N =

Slika 5-3. Dijagram snaga/vrijeme

Iz razloga Sto motor i bez opterecenja (uzrokovanog drobljenjem stijena) trosSi snagu iz mreze
(snaga praznog hoda), energija za vrijeme drobljenja uzima se kao razlika mjerenih snaga u

praznom hodu i za vrijeme drobljenja.

5.3.1. Opis mjernog sustava

Za mjerenje su koriSteni mjerni pretvornik Iskra MT 540 1 multifunkcijska mjerna
kartica MyDAQ. Mjerni pretvornik MT 540 je namjenjen za mjerenje preko 140 razli¢itih
velicina (U, I, P, Q, S, PF, P4, f, energija...). Moze mjeriti frekvenciju mreze u rasponu od 16
do 400 Hz-a. Maksimalna trajna dozvoljena struja je je 12,5 A, a napon 600 V. Koristi se na
jednofaznoj ili trofaznoj elektricnoj mrezi. Mjerni pretvornik se spaja na mrezu prema uputi
proizvodaca da bi se u pretvornik doveli signali napona 1 struje. Da bi se mogle mjeriti vece
snage, potrebno je preko strujnih mjernih transformatora smanjiti struje. Koristeni su mjerni
transformatori sa rastavljivom jezgrom jer se mogu montirati i demontirati na vodice bez
odspajanja vodica koji energiju vode do motora. Tri strujna mjerna transformatora spojena su
na pojedinacne faze. Izlazi su spojeni na pretvornik. Transformatori omogucuju smanjenje
struje a time 1 snage 60 puta (300A : 5 A). Naponski ulazi pretvornika spojeni su dodatnim
zicama (sa krokodilkama) na vijke vodi¢a motora (Slika 5-4.). Pretvornik ima 3 izlazna
analogna kanala gdje se neke veli¢ine (koje operater odabire i konfigurira) mogu pretvoriti u
analogni signal od -10 do +10 V. U provedenom mjerenju uredaj je podesen da radnu snagu
motora pretvara u analogni signal u omjeru 10V = 2,5 kW. Pomoc¢u mjernih transformatora

omogucuje se mjerenje vecih snaga, odnosno konacni omjer je 10 V =150 kW.
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Slika 5-4. Elektricna shema mjerenja snage

Za mjerenje napona koristila se multifunkcijska mjerna kartica MyDAQ. Uredaj ima 2
analogna ulaza i izlaza te napajanje od 5 V 1 £15V. MyDAQ se na racunalo spaja preko USB
sucelja 1 na racunalu se izraduje virtualni instrumenat u programu LabVIEW. Program
LabVIEW sastoji se od dva prozora: prozor blok-dijagram i prozor prednjeg panela. (Slika 5-
5.
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Slika 5-5. Sucelje programa LabVIEW (lijevo — prednji panel, desno — blok dijagram)
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Na prednjem panelu (slika 5-5., lijevo) su tri dijagrama — izlazni napon po vremenu,
napon preracunat u snagu po vremenu i usrednjavanje uzoraka u svrhu smanjenja kolicine
podataka. Uz grafove, vrijednosti su prikazane i brojcano. Blok-dijagram (slika 5-5., desno)
sastoji se od ,,while* petlje koja omogucuje odvijanje programa dok se ne zaustavi izvodenje
pritiskom na tipku STOP. Prva funkcija je DAQ assistant u kojoj se konfigurira mjerenje
(odredivanje mjernog podrucja, nacina i brzine prikupljanja uzoraka, veli¢ine bloka uzoraka).
Prikupljeni se uzorci napona preracunavaju u snagu, prikazuju na grafovima i kucicama za
prikaz broj¢anih vrijednosti i na kraju pomocu funkcije ,,write LVM* zapisuju uzorci snaga u

kW.

6. Rezultati

Mjerenje zapoc€inje uklju¢ivanjem elektromotora drobilice. Nakon ukljucivanja,
elektromotor drobilice dostize stanje praznog hoda. Ulaskom materijala u drobilicu i
drobljenjem, naglo se povecava snaga elektromotora. Za svaki uzorak dobivena je krivulja
potroSene snage u vremenu. Pri mjerenju drobljenja u celjusnoj drobilici dobivena je

kontinuirana krivulja od pocetka mjerenja, do kad je izdrobljeno svih 16 uzoraka (Slika 6-1.).

Vrijeme (s)

Slika 6-1. Dijagram snaga-vrijeme za celjusnu drobilicu s pripadajucim oznakama uzoraka
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Nakon §to su svi uzorci izdrobljeni u ¢eljusnoj (primarnoj) drobilici, sav materijal je uz pomo¢
tracnih transportera transportiran u bunker iznad konusne (sekundarne) drobilice. Tamo se
drobio sav materijal skupa pa je umjesto 16 manjih skokova u snazi uredaja dobiven jedan

veliki skok (Slika 6-2.). Skok na poc¢etku mjerenja posljedica je pokretanja drobilice.

140
120
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20

Snaga (kW)

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

-40 ..
Vrijeme (s)

Slika 6-2. Dijagram snaga-vrijeme za konusnu drobilicu

Nakon drobljenja u konusnoj drobilici, izdrobljeni materijal je transportiran prema udarnoj
(tercijarnoj) drobilici. Opet se, kao i kod konusne drobilice, sav materijal drobio odjednom pa
je dobiven jedan vec¢i skok snage (Slika 6-3.). Skok na pocetku mjerenja posljedica je pustanja

u rad drobilice.
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Slika 6-3. Dijagram snaga — vrijeme za udarnu drobilicu
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Specifi¢ne energije drobljenja uzoraka dobivene su u Excelu izdvajanjem pripadajucih
krivulja i racunajuéi posebno specificnu energiju za svaki uzorak. Primjer jednog takvog
dijagrama snaga-vrijeme za uzorak #2 (izdvojen iz dijagrama na slici 6-1) vidljiv je na slici 6-
4..

Uzorak #2

70
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30
20
10

Snaga (kW)

490 495 500 505 510 515 520

Vrijeme (t)

Slika 6-4. Dijagram snaga-vrijeme uzorka 2 iz celjusne drobilice

Na slici 6-4. uocljivo je variranje snage u praznom hodu tijekom vremena (krivulja
izmedu dvije oznacene plave tocke). 1z tog razloga potrebno je izraunati prosjecnu vrijednost

snage praznog hoda prije drobljenja svakog pojedinog uzorka.

Py (6-1)
n

gdje je:
P, —prosjecna snaga praznog hoda (kW)
P;>, —snagauvremenut t,t, (kW)

n — broj vremenskih intervala iz kojih se izraCunava prosjecna snaga praznog
hoda
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Na slici 6-4., za uzorak 2, prosjecna vrijednost snage praznog hoda izracunata je izmedu dvaju
plavih tocaka, otprilike deset sekundi prije nego je uzorak ubacen u drobilicu. Prosje¢na
vrijednost snage praznog hoda racunala se posebno za svaki uzorak iz razloga Sto je

zagrijavanjem drobilice uobicajeno podizanje prosjecne snage tokom vremena (Slika 6-5.).
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Slika 6-5. Povecanje snage praznog hoda tijekom drobljenja uzoraka

Na slici 6-5. uocljiv je pad prosjeCne snage nakon drobljenja uzorka 9. Nakon
drobljenja tog uzorka drobljenje je pauzirano na oko 2 minute kako bi utovara¢ skupio
slijede¢u grupu od 8 uzoraka za drobljenje, Sto je vidljivo na slici 6-1. (duzi period praznog

hoda izmedu skokova snage za uzorke 91 16).

Kada smo dobili prosjecnu snagu praznog hoda, mozemo izraCunati snagu drobljenja
kao razliku ukupne snage tijekom drobljenja i snage praznog hoda (Slika 6-6. — Srafura

zeleno):

ty .
W= Z 2 [(5: -~ Spr) + (Sie1 = Spr)] “(tier — ) (6-2)

i=tq

gdje je:
w - energija drobljenja (kWs)
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t - vrijeme pocetka drobljenja (s)

t - vrijeme zavrSetka drobljenja (s)
P - snaga (kW)

P; - snaga u i-tom trenutku (kW)

t - vrijeme u i-toj toc¢ki mjerenja (s)

Py - prosjecna snaga praznog hoda (kW)

Chart Title

70

60

Snaga (kW)

) | ‘ |

450 455 500 505 510 515 520

t1 Vrijeme (s) t2

Slika 6-6. Izracun energije drobljenja uzorka #2

Rezultati izracuna za pojedine uzorke prikazani su u tablici 6-1.
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Tablica 6-1. Energija, masa, specificna energija, vrijeme drobljenja, prosjecna snaga,

maksimalna snaga i prosjecna vrijednost snage praznog hoda pojedinih uzoraka drobljenih na

celjusnoj drobilici

1 3 70,18 100 0,702 9,91 10,02 17,09 21,08
2 12 40,58 54,4 0,746 5,31 10,35 17,98 29,45
3 7 48,38 | 107,7 0,449 6 10,57 18,62 29,42
4 1 62,46 110 0,568 10,05 10,58 16,76 31,91
5 15 29,75 53,8 0,553 4,88 10,69 16,78 28,79
6 4 40,39 95,7 0,422 6,17 10,95 18,98 32,19
7 6 17,77 95,8 0,185 11,98 11,01 15,67 24,17
8 9 31,52 120 0,263 9,71 11,00 17,81 37,91
9 16 25,11 66,7 0,377 7,93 10,47 14,82 16,96
10 14 67,88 115 0,590 5,97 10,75 22,67 46,24
11 13 29,98 54,9 0,546 7,37 11,38 16,73 25,46
12 8 11,94 78,5 0,152 16,57 11,43 16,63 38,47
13 2 88,37 166,6 0,530 10,25 11,37 27,06 57,47
14 11 68,29 118,2 0,578 6,84 11,50 22,94 37,99
15 10 39,65 78 0,508 5,21 11,27 19,02 25,63
16 5 40,74 | 101,3 0,402 7,96 11,27 17,60 28,91
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7. Diskusija rezultata

U celjusnoj drobilici izdrobljeno je 16 uzoraka ¢ije su tezine varirale od 53,8 do 166,7
kg. Energija drobljenja bila je izmedu 12 i 88 J. Specificna energija iznosila je od 0,15 do 0,70
kJ/kg . Vrijeme drobljenja variralo je izmedu 4,88 i 16,57 sekundi. Srednja vrijednost snage
praznog hoda varirala je od 10,02 kW do 11,50 kW. Prosje¢na snaga elektromotora tijekom
drobljenja bila je izmedu 14,82 kW 1 27,06 kW. Maksimalna snaga tijekom drobljenja iznosila
je od 16,96 kW do 57,47 kW. Iz rezultata drobljenja moze se zakljuciti kako masa ima
primjetan utjecaj na energiju drobljenja, prosje¢nu snagu tijekom drobljenja i maksimalnu

snagu prilikom drobljenja.
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Slika 7-1. Dijagram ovisnosti maksimalne snage tijekom drobljenja o masi uzoraka
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Slika 7-2. Dijagram ovisnosti ukupne energije drobljenja pojedinih uzoraka o njihovoj masi
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Slika 7-3. Dijagram ovisnosti prosjecne snage tijekom drobljenja o masi uzorka

Ukupna energija iz slike 7-2. izrazena je bez energije praznog hoda kao S§to je objaSnjeno u
poglavlju ,,Rezultati*. Maksimalna snaga iz slike 7-1. dobivena je kao razlika maksimalne
zabiljezene snage tijekom drobljenja pojedinog uzorka i snage praznog hoda izracunatog prije
drobljenja istog uzorka (npr. slika 6-6.). Na slici 7-2., tri uzorka (oznacena crveno, zeleno i
narancasto) znatnije odskacu od pravca regresije, tj. ukupna energija iskoristena pri njihovom
drobljenju je manja nego je oCekivano za njihovu masu. Npr. uzorak 8 (oznacen crveno)
drobljen je 16,57 sekundi Sto je dva puta vise od prosje¢nog vremena koje iznosi 8,25 sekundi
(Slika 7-4.). To ukazuje da je prilikom ulaza uzorka u drobilicu, drobilica imala ,,poteskoc¢a*
prilikom zahvaéanja u Celjust i drobljenja, jer je doslo do poskakivanja uzorka unutar drobilice
te je zbog toga drobljenje trajalo duze, zbog Cega je energija tijekom drobljenja bila niza.
Sliéno se moZe pretpostaviti za uzorak 6 (oznacen zeleno), koji se drobio za 45% vremena

duze od prosjeka (Slika 7-4).
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Slika 7-4. Dijagram ovisnost vremena drobljenja o masi uzorka
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Uzorak 9 (oznafen narancasto) izdrobljen je u prosjecnom vremenu kada se njegova masa
uzme u obzir te se njegovo odstupanje time ne moZze objasniti. Na slici 7-1. 1 7-3. prikazane su
ovisnosti maksimalne zabiljezene snage, te prosjecne snage o masi uzorka. Na ovim
dijagramima nema znacajnijih odstupanja te se moze zakljuciti kako se povecanjem mase
uzorka koji se drobi povecavaju prosjecna snaga tijekom drobljenja i najveca zabiljeZena

snaga tijekom drobljenja.

Iz razloga Sto se sa smanjenjem zrna povecava specificna energija potrebna za njihovo
sitnjenje, bilo je za ocekivati kako ¢e Celjusna drobilica (u kojoj se drobe najkrupniji komadi)
imati najmanju specifi¢nu energiju, a udarna drobilica (u kojoj se drobe najsitniji komadi)
najvecu specifi¢nu energiju. Iz razloga Sto se u konusnoj i udarnoj drobilici drobio kolektiv, a
u celjusnoj svaki uzorak zasebno, teSko je napraviti usporedbu zbog razlicitih uvjeta
ispitivanja. U svakom sluc¢aju konusna drobilica ima znatno nizu specifi¢nu potrosSnju energije
od udarne drobilice (Tablica 7-1). Veli¢ina ulaza konusne drobilice je 150 mm, a udarne 80

mm.

Tablica 7-1. Usporedba mase, ukupne energije, prosjecne snage tijekom drobljenja,

maksimalne snage, viremena i specificne energije izmedu celjusne, konusne i udarne drobilice

Prosjecna
Energija snaga specificna
Masa Max Snaga Vrijeme
Drobilica Ukupno tijekom energija
(kg) - (kw) (s)
(kJ) drobljenja (kJ/kg)
(kw)

Celjusna 1516 713,00 18,57 68,84 132,11 0,47
Konusna 1516 668,41 40,27 119,92 26,11 0,44
Udarna 1516 2116,65 76,23 128,33 40,83 1,40

Iz tablice 7-1. vidljivo je znatno vece vrijeme drobljenja za Celjusnu drobilicu od vremena
drobljenja u konusnoj i udarnoj drobilici. Razlog tome je $to je vrijeme drobljenja u celjusnoj
drobilici dobiveno kao zbroj svih vremena drobljenja pojedinih uzoraka. Za ocekivati je kako

bi, kada bi se u Celjusnu drobilicu ubacili svi komadi odjednom umjesto jedan po jedan,
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vrijeme drobljenja bilo znatno manje, ¢ime bi i specificna energija Celjusne drobilice bila
manja. Takoder se iz tablice 7-1. moze vidjeti kako su i maksimalna i prosje¢na snaga znatno
manje od istth za konusnu drobilicu (prosjecna snaga 18,57 kW nasuprot 40,27 kW,
maksimalna 68,84 kW nasuprot 119,92 kW) S§to je indikator da bi ukupna energija Celjusne
drobilice trebala biti priblizno 40 do 50% manja od ukupne energije konusne drobilice, a ne

7% veca kako je dobiveno mjerenjem i izraCunom.
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Slika 7-5. Dijagram ovisnosti specificne energije drobljenja o masi uzorka

Na slici 7-5. vidi se ovisnost specificne energije o masi uzoraka. Teoretski, §to je komad veci
to je potrebna manja specifi¢na energija za sitnjenje (zbog vise defekata/pukotina po uzorku).
Iz mjerenih 16 uzoraka koji su se izdrobljeni u ¢eljusnoj drobilici, nije pronadena znacajna
korelacija. Razlog moze biti u tome da su pojedini uzorci imali unutarnje pukotine ili Supljine.
Takoder, svaki uzorak nasumi¢no pada u celjust drobilice Sto uzrokuje loSije prihvacanje
uzorka u celjust i/ili poskakivanje, Sto utjece na energiju drobljenja. Naposlijetku, uzorak je

bio premali kako bi se izvukao siguran zakljucak.

8. Zakljucak

U ovom radu prikazano je terensko mjerenje energije drobljenja na tri razlicite
drobilice na kamenolomu tehnicko-gradevnog kamena ,,Ocura“. Mjerenje se izvodilo na
¢eljusnoj, konusnoj i udarnoj drobilici. U procesu separacije na kamenolomu, celjusna
drobilica je primarna, konusna sekundarna, a udarna tercijarna. Pomo¢u mjernog sustava

mjerena je promjena snage motora drobilica tijekom vremena drobljenja. U primarnoj,
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celjusnoj drobilici je mjerena energija drobljenja svakog pojedina¢nog uzorka zasebno. U
konusnoj drobilici mjerena je energija drobljenja materijala usitnjenog u ¢eljusnoj drobilici, a
u udarnoj drobilici je mjerena energija drobljenja materijala usitnjenog u konusnoj drobilici.
Rezultati mjerenja bili su dijagrami snaga-vrijeme za pojedine drobilice. Dijagram snaga-
vrijeme za Celjusnu drobilicu razdvojen je na segmente te je izraCunata energija drobljenja za
svaki uzorak posebno. Za konusnu i udarnu drobilicu dobivena je ukupna energija drobljenja.
Cilj rada bio je potvrditi hipotezu da sa smanjenjem veli¢ine komada/zrna sirovine raste
energija potrebna za njihovo sitnjenje. Samim time smanjenjem veli¢ine uzorka raste njegova

specificna energija drobljenja.

Statisticka analiza rezultata drobljenja na celjusnoj drobilici pokazala je kako
povecanje mase uzoraka utjece na povecanje energije drobljenja (slika 7-2.), prosje¢ne snage
pri drobljenju (slika 7-3.) 1 maksimalne snage pri drobljenju (slika 7-1.). Usporedbom energije
drobljenja u razli¢itim drobilicama i stupnjevima drobljenja zaklju¢eno je kako se sa
smanjenjem veliine Cestica povecava energija potrebna za njihovo sitnjenje (tablica 7-1.).
Specificna energija poveéava se sa smanjenjem veli¢ine uzoraka (slika 7-1.). Specificna
energija uzoraka drobljenih u ¢eljusnoj drobilici ne pokazuje korelaciju s masom istih uzoraka

(slika 7-5.).

Za nastavak istrazivanja bilo bi potrebno na ¢eljusnoj drobilici umjesto pojedinacnih
uzoraka izdrobiti jedan uzorak priblizno jednake mase kao svih 16 pojedinacnih uzoraka te
usporediti ima li to utjecaja na vrijeme drobljenja i prosjecnu snagu drobljenja te najvaznije na
specifi¢nu energiju drobljenja u usporedbi s konusnom i udarnom drobilicom. Takoder bi se
moglo provesti drobljenje u laboratorijskim drobilicama pri slicCnom stupnju sitnjenja te

usporediti rezultate s rezultatima terenskih mjerenja.
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