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Analiza oddzialywania wybranych parametréw na proces rozdrabniania
materiatu ziarnistego

Wstep

Materiaty ziarniste, jako surowiec proceséw technologicznych oraz
powstate z nich w toku przerobki produkty, odgrywaja znaczaca rolg
w inzynierii chemicznej i procesowej. Jedna z najwazniejszych cech
technologicznych materialow ziarnistych jest wielkos$¢ ziaren.

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie nowoczesnymi technolo-
giami mechanicznej przerobki materiatow ziarnistych. Wynika to z ko-
niecznosci uzyskania materiatu ziarnistego o gwarantowanych parame-
trach i czystosci uziarnienia. Wazne jest rowniez dazenie do zmniej-
szenia energochtonnosci prowadzenia procesu rozdrabniania i poprawg
wymagan dotyczacych ochrony $rodowiska naturalnego [Korzen i Rink,
1999, Zbronski i Gorecka-2007].

W praktyce przemystowej proces rozdrabniania realizowany jest
w réznego typu urzadzeniach kruszacych lub miynach [Strek, 1981].

Wiele badan naukowych skupia si¢ na poszukiwaniu optymalnych
warunkéw prowadzenia procesu rozdrabniania. Realizuje sig to poprzez
okreslenie odpowiedniego zestawu parametrow procesowych urzadze-
nia, przy ktorym zostanie osiagnigty wysoki stopien rozdrobnienia,
male zuzycie energii oraz znikome zuzycie materiatow [Vogel, 1991;
Einav, 2007]

Rozdrabnianie materiatu ziarnistego realizowane jest rowniez w mie-
szarkach, ktorych dobor zalezy od rodzaju mieszanego materiatu. Po-
wszechnie stosowane sa mieszarki wyposazone w mieszadta nadajace
si¢ do realizacji procesu rozdrabniania materiatu ziarnistego [Heim,
1996, Lewicki, 1982]. Stosukowo rzadko w procesie rozdrabniania ma-
terialu ziarnistego stosowane sa mieszalniki wstegowe [Masiuk i Rako-
czy, 2008].

Technologia przerobki materialow ziarnistych opiera si¢ glownie
na opisie w formie zaleznosci matematycznych problemow procesu
rozdrabniania z punktu widzenia uzyskiwanego sktadu ziarnowego.
Okreslenie zwiagzku pomigdzy parametrami operacyjnymi a otrzyma-
nymi efektami jest kluczowe dla uzyskania produktu o zadowalajacej
granulacji.

Celem prezentowanej pracy jest omowienie procesu rozdrabniania
materiatu ziarnistego w mieszalniku wstegowym i zaproponowanie na
podstawie przeprowadzonych badan do§wiadczalnych zaleznosci ana-
litycznej wiazacej wybrane parametry operacyjne (czas rozdrabniania
materiatu ziarnistego, obroty mieszadla) z parametrami opisujacymi
rozktad wymiaréw czastek otrzymywanego produktu.

Opis badan doswiadczalnych

Stanowisko badawcze

Prace do$wiadczalne rozdrabniania materiatu ziarnistego wykonano
na stanowisku badawczym przedstawionym na rys. 1.

Doktadny opis mieszalnika wstggowego stosownego w pracy badaw-
czej zawarto w opisie patentowym [Strek i in., 1974] oraz publikacji
[Masiuk, 1987].

Metody i materiaty

Przyjeta metodyka badan eksperymentalnych obejmowata przygoto-
wanie materialu ziarnistego o zatozonym rozkladzie granulometrycz-
nym. Nastgpnie ustalono zakres i sposob realizacji prob mielenia oraz
wykonania analizy granulometrycznej materiatu ziarnistego dla przy-
jetych punktow czaséw mielenia. Do badan uzyto czastek wegla ak-
tywnego. W badaniach zdecydowano sig zrealizowaé proces mielenia

Rys. 1. Stanowisko badawcze: I — mieszadto wstggowe, 2 — zbiornik, 3 — wal,
4 — przektadnia, 5 — silnik

dla trzech wybranych predkosci obrotow mieszadta (tj. 2 obrmin’;
50 obr~min’1; 100 obr-min‘l).

Porcjg surowca o znanej masie poczatkowej (3,6 kg) wprowadzano
do komory mieszalnika; uruchamiano mieszadto dla zadanej wartosci
predkosci obrotowej mieszadta n. Nastgpnie dla wybranych momentoéw
czasu mielenia ¢ (tj. po 15, 30, 60, 75, 135, 240 min) zatrzymywano
mieszadlo oraz wybierano material w celu ustalenia klas ziarnowych
dla mielonego materialu. Zmielony materiat ziarnisty z komory mie-
szalnika wazono, a nastgpnie podawano w calosci analizie granulome-
trycznej stosujac zestaw znormalizowanych sit oraz wytrzasarkg. Po-
miary sktadu ziarnowego przeprowadzono w oparciu o Polskq Norme
[PN-71/C-04501, 1971] okreslajaca warunki i sposob wykonania anali-
zy sitowej substancji na sucho. Wykonana analiza umozliwiata otrzyma-
nie rozkladéw ziarnowych mielonego materiatu ziarnistego. Nastegpnie
przeanalizowany materiat ziarnisty wprowadzano ponownie do komory
mieszalnika oraz kontynuowano proces mieszania.

Wyniki i ich analiza

Na rys. 2 przedstawiono wykres dotycza(cy rozktadu gestosci praw-
dopodobienstwa sktadu ziarnowego f{x ) materiatu ziarnistego w stanie
poczatkowym (przed procesem mielenia; # = 0 min). Prawdopodobien-
stwo to ustalono na zasadzie pomiaru mas badanych klas ziarnowych
wegla aktywnego. Na osi odcigtych odtozono wartoséci znormalizowane
x (gdzie x =X (X)X = 10,2 mm).
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Rys. 2. Sktad ziarnowy produktu w stanie poczatkowym (przed procesem mielenia)
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Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe wyniki przeprowadzonych
prob mielenia materiatu ziarnistego przy zmiennych obrotach mieszadta
wstggowego oraz statych momentach czasu.
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Rys. 3. Przykladowe wyniki przedstawiajace sklad ziarnowy produktu przy zmianie
predkosci obrotowej mieszadta wstegowego dla stalego czasu mielenia (¢ = 135 min)

Przedstawione na rys. 3 wyniki proéb mielenia wskazuja jednoznacz-
nie na wzrost intensywno$ci mieszania przy zwigkszeniu predkosci ob-
rotowej stosowanego mieszadta. Dazenie do uzyskania rozdrobnionego
produktu wiaze sig posrednio z poczatkowym (wejsciowym) rozktadem
granulometrycznym materiatu ziarnistego. Zalezy on bardziej od takich
parametrow jak predkosé obrotowa mieszadta czy czas mieszania. Efekt
mielenia uzyskiwany przy 50 i 100 obrmin” znaczaco rozni si¢ od re-
zultatu uzyskanego dla proby przy 2 obr'min”'. Stosowanie zbyt duzych
obrotéw w analizowanym mieszalniku wstggowym moze powodowac
zmniejszenie wzajemnych oddziatywan ziaren w mieszanym materiale
ziarnistym powodujac zahamowanie wzrostu iloci ziaren o mniejszych
rozmiarach.

Skiad ziarnowy produktu

Uzyskane rozktady gestosci prawdopodobienstwa mielonego mate-
rialu ziarnistego maja specyficzny ksztalt wymagajacy skomplikowane-
g0 opisu matematycznego.

Wejsciowy rozktad materiatu ziarnistego (dla £ = 0 min) opisano
zmodyfikowanym rozktadem beta (Rys. 2).

Otrzymane rozktady ziarnowe produktu zdecydowano si¢ opisac za
pomoca nastgpujacej zaleznosci, bedacej wynikiem superpozycji roz-
ktadu beta i wyktadniczego

16 = | g 6 =0 s iBAexn - A ()

gdzie:
1, i1, —odpowiednio udziaty rozktadu beta i wykladniczego
w rozktadzie wypadkowym (u; + 1, =1),
A, B—parametry zaleznosci (1),
P, g —parametry rozktadu beta,
A —parametr rozktadu wyktadniczego.

Aproksymacjg uzyskanych wynikéw za pomoca zaleznosci (1) prze-
prowadzono stosujac program Matlab oraz odpowiednia procedure
numeryczna, przy uwzglednieniu akceptowanej zgodnos$ci migdzy
proponowanym opisem matematycznym a warto$ciami uzyskanymi na
drodze badan eksperymentalnych. W opisie analitycznym stosowano
metodg najmniejszych kwadratow przy zatozeniu, ze btad dopasowania
wynosi e = 10"

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe wyniki otrzymywanego sktadu
ziarnowego mielonego materiatu ziarnistego dla predkosci obrotowej
wynoszacej 50 obrmin” oraz wybranych momentdéw czasu. Dodatko-
wo linig ciagla zaznaczono przebieg proponowanej aproksymacji uzy-
skanych rezultatow stosujac proponowana zaleznosc (1).

Zaobserwowano, ze wydtuzenie czasu pracy mieszalnika wstggowe-
go powoduje wyrazne roznice w uziarnieniu produktu mielenia. Osia-
gnigto zdecydowany wzrost udzialu masowego drobniejszych ziaren
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki przedstawiajace sklad ziarnowy produktu wraz z propono-
wanym przebiegiem zaleznoéci analitycznych dla predkosci obrotowej 50 obrmin™ oraz
roéznych momentéw czasu

oraz zauwazalne zmiany w sktadzie ziarnowym produktu mielenia.
Nalezy si¢ spodziewac, ze dalsze wydluzanie czasu pracy mieszalnika
wstggowego z pewnoscia spowoduje uzyskanie jeszcze drobniejszego
produktu mielenia, jednak wzrost udziatu drobniejszych ziaren nie bg-
dzie juz tak wyrazny jak w analizowanym przypadku. Jednocze$nie zo-
stanie obnizona wydajnos$¢ procesu mielenia co spowoduje zwigkszenie
energochtonnosci procesu rozdrabniania.

Whioski

Przeprowadzone badania pozwolity na sformutowanie nastgpujacych
wnioskow:

Mozliwa jest skuteczna realizacja procesu rozdrabniania materiatu
ziarnistego w mieszalniku wstggowym.

Wzrost predkos$ci obrotowej mieszadta powoduje uzyskanie drobniej-
szego produktu mielenia. Efektywno$¢ mielenia analizowanego mate-
riatu ziarnistego spada wraz ze wzrostem obrotow mieszadta (Rys. 3).

Wydtuzenie czasu pracy mieszalnika wstggowego powoduje zwigk-
szenie udzialu masowego ziaren drobniejszych. Zbyt dtugi czas pracy
urzadzenia mieszajacego moze si¢ jednak wigza¢ z obnizeniem wydaj-
nosci procesu mielenia.
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