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ANALIZA MECHANIZMU ROZDRABNIANIA ZIAREN
W MLYNIE STRUMIENIOWO-FLUIDYZACYJNYM

1. Wprowadzenie

Cho¢ nastapit wzrost przemystowego zastosowania technologii mielenia materialow
ziarnistych w warstwie fluidalnej [3, 4, 8], jednak podstawy mechanizmu rozdrabniania
w tego typu miynach nie sa nadal dostatecznie wyjasnione. Zapewne podyktowane jest to
duza trudnoscia roéwnoczesnego okreslenia wptywu wszystkich parametréw na omawiany
proces mielenia. Ztozonos$¢ zjawisk, wynikajaca z chaotycznego ruchu ziaren i przypadko-
wego charakteru ich zderzen, powoduje nieustanng zmiang uktadu sit i naprezen w ziarnach
— w praktyce trudna do wyznaczenia — celu prawidlowego opisu mechanizmu rozdrab-
niania ziaren. W mtynach strumieniowo-fluidyzacyjnych ten ztozony mechanizm rozdrab-
niania stal si¢ przedmiotem analiz teoretycznych i badan do§wiadczalnych [1, 2, 5, 7, 9].
Berthiaux i Dodds [1] stwierdzili, Ze rozpoznanie rzeczywistego mechanizmu rozdrabniania
wymaga poznania struktury ziaren nadawy. W przypadku typowego ziarna hydrargilitu roz-
drabnianie odbywa si¢ w wyniku rozdzielenia ziarna macierzystego na kilka wigkszych
fragmentow, ktore ulegaja dalszemu rozbiciu na drobne ziarna produktu. Hogg [2] stwier-
dzit, ze rozdrabnianie ziaren moze zachodzi¢ w rézny sposob zalezny od charakterystyki
materiatu i1 zastosowanego poziomu obciazenia. Najczesciej rozpad ziaren nastgpuje w wy-
niku pekania lub $cierania.

Pe¢kanie ma miejsce, gdy catkowita sita dzialajaca na ziarno przewyzsza pewna war-
tos¢ krytyczna, powodujac rozkruszenie ziarna na wigksza ilo$¢ mniejszych fragmentow.

Scieranie ziarna wystepuje natomiast przy mniejszej sile, dla ktorej wartos¢ krytyczna
osiagana jest jedynie lokalnie na krawedziach ziarna. Dzigki temu ziarno macierzyste, zacho-
wujac nadal swoj wejsciowy ksztalt, podlega powolnej utracie masy, przy roéwnoczesnym
wzroscie liczby ziaren o wiele mniejszych od niego.

Korzen et al. [5] stwierdzili, ze czg$¢ ziaren ulega rozbiciu w wyniku wzajemnego
zderzenia, a cz¢$¢ — uderzenia o powierzchnig $cian bocznych komory mielenia. W zalez-
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nosci od przyjetych parametrow procesu ziarna nadawy moga tez ulegaé $cieraniu. Tasirin
i Geldart [7] stwierdzili, Ze duze ziarna rozpadaja si¢ glownie w wyniku pekania w poczat-
kowych etapach przerdbki. Drobne ziarna natomiast zmniejszaja rozmiary w wyniku §cie-
rania, gdyz zawierajac malo uszkodzen powierzchniowych sa trudniejsze do rozbicia niz
ziarna wieksze.

2. Badania eksperymentalne

2.1. Cel, zakres i metodyka badan

Celem badan bylo wyjasnienie mechanizmu rozdrabniania ziaren w mtynie strumie-
niowo-fluidyzacyjnym, na podstawie analizy wynikéw z eksperymentalnych préb mielenia.
Badania przeprowadzono na stanowisku, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 1 [12].
Do badan uzyto kamienia wapiennego pochodzacego z Kopalni Wapienia ,,Czatkowice”
w Krzeszowicach. Dzigki badaniom wstgpnym [9] wyznaczono optymalne warto$ci para-
metrow procesu, przy ktorych rozdrabnianie kamienia wapiennego w miynie odbywa si¢
efektywnie. Badania zasadnicze pozwolily ustali¢ wptyw poczatkowego uziarnienia nada-
wy na wydajno$¢ miyna i sktad ziarnowy produktu mielenia, dzigki czemu mozliwe byto
okreslenie mechanizmu rozdrabniania ziaren dla optymalnych parametréw procesu.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — sprezarka ttokowa, 2 — rotametr, 3 — kolektor
powietrza roboczego, 4 — manometr sprezysty, 5 — dysze powietrzne, 6 — komora mielenia,
7 — przeplywowy klasyfikator wirnikowy, 8 — zbiornik zasypowy nadawy, 9 — cyklon,
10 — zbiornik produktu mielenia I, 11 — filtr tkaninowy (produkt mielenia II),

12 — urzadzenie wyciagowe, 13 — dodatkowe urzadzenie tloczace
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Przyjeta metodyka badan okreslata zakres 1 sposob realizacji prob rozdrabniania oraz
wyznaczenia masy i sktadu ziarnowego produktu mielenia. W celu uzyskania waskich klas
ziarnowych nadawy kamien wapienny przesiano za pomoca zestawu sit wykorzystujac
wstrzasarkg mechaniczna firmy Retsch. Podczas badan probki nadawy: N1: 400+-630 Llm,
N2: 500800 pm, N3: 6301000 pm i N4: 8001250 Wm poddawano kolejno rozdrabnianiu,
przy zachowaniu statych warto$ci nastgpujacych parametrow procesu: masa zasypowa na-
dawy m, = 3 kg, nadcis$nienie powietrza roboczego p, = 0,35 MPa, strumien objgtosci po-
wietrza roboczego V = 0,02 m’/s, predko$é obrotowa wirnika klasyfikatora n = 100 1/s
i czas mielenia T; = 0-30 min i T, = 30—60 min. Przebieg poszczegodlnych prob mielenia byt
nastgpujacy. Porcje nadawy N o znanej masie poczatkowej m, wsypywano do komory mie-
lenia mtyna, uruchamiano klasyfikator wirnikowy do zadanej wartosci predkosci obrotowej
n i sprezarke tlokowa do ustalonej wartosci nadci$nienia powietrza roboczego p,. Na koncu
wlaczano urzadzenie wyciagowe i1 dodatkowe urzadzenie tloczace, uszczelniajace wirnik
klasyfikatora. Po kazdej probie stanowisko badawcze bylo wylaczane i czyszczone. Zmie-
lony material z komory mtyna oraz ze zbiornika pod cyklonem (produkt I) i z filtra tkani-
nowego (produkt II) wazono na elektronicznej wadze laboratoryjnej AD 2000 firmy Axis
z doktadnoscia do 0,01 g, a nastepnie w catosci poddawano analizie granulometrycznej [6]
na przesiewaczu sitowym AS 200 Control firmy Retsch.

2.2. Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiaru masy produktu mielenia, a na rysunku 3
wykresy dotyczace dystrybuanty sktadu ziarnowego F(x) pozostatoSci w komorze mielenia
oraz produktu z cyklonu (produkt I) i z filtra (produkt II).
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Rys. 2. Zestawienie wynikéw pomiaru masy produktu mielenia kamienia wapiennego otrzymanych
przy zmianie poczatkowego uziarnienia nadawy po czasie mielenia T; = 0-30 min i T, = 30—-60 min
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Rys. 3. Sktad ziarnowy produktu otrzymany przy zmianie poczatkowego uziarnienia
nadawy kamienia wapiennego po czasie mielenia T = 30 min i T = 60 min:
a) pozostato$¢ w komorze mielenia; b) produkt I (cyklon); c) produkt II (filtr)



Na ich podstawie stwierdzono, ze wzrost poczatkowego uziarnienia nadawy wptynat
na wydajnos¢ mtyna [10] oraz sktad ziarnowy produktu mielenia strumieniowo-fluidalnego
[11]. Zaobserwowano wyrazny spadek skutecznos$ci separacji cyklonu, przy nieznacznej
zmianie skutecznos$ci separacji filtra (rys. 2). Prawdopodobnie wynika to z faktu zaktocenia
przez dostarczona nadawg warunkow pracy burzliwej warstwy fluidalnej. Dla najdrobniejszej
nadawy N1 pojawily si¢ typowe warunki dla zainicjowania rozwinigtej fluidyzacji fontan-
nowej, przechodzacej miejscami w transport pneumatyczny, co w konsekwencji zwigkszato
liczbg wzajemnych zderzen ziaren drobnych i grubych w gornej czgs$ci komory oraz ich unos
do uktadéw separacji zewngtrznej. Dla nadawy N2 i N3 fluidyzacja burzliwa przebiegata
poprawnie. Natomiast dla najgrubszej nadawy N4 pojawily si¢ typowe warunki dla zainicjo-
wania malo rozwinigtej fluidyzacji burzliwej, przechodzacej miejscami w intensywna flui-
dyzacj¢ pecherzowa, co w konsekwencji zwigkszato liczbg wzajemnych zderzen ziaren
w dolnej czgsci komory i zmniejszato ich unos do cyklonu i filtra.

Wzrost poczatkowego uziarnienia nadawy wplynatl na uziarnienie pozostatosci w komorze
mielenia. Stwierdzono blisko 10% udzial ziaren o rozmiarach ponizej 200 Wm i wyrazne
zwigkszenie udzialu masowego ziaren o rozmiarach w zakresie: dla nadawy N1: 200+-500 Wm,
dla nadawy N2: 200+-630 Llm, dla nadawy N3: 200800 um i dla nadawy N4: 200+1000 pm
(rys. 3a). Wzrost poczatkowego uziarnienia nadawy wplynat takze na zmiang udziatlu ma-
sowego ziaren ponizej 100 Um w produkcie wytraconym w cyklonie. W przypadku nadawy
N1 produkt I zawieral okoto 50% ziaren o rozmiarze wigkszym od 100 m. Produkt taki
nie speinial wymagan dotyczacych zadanego uziarnienia w zastosowanej technologii
(d <100 um), dlatego tez powinien zosta¢ skierowany do komory mielenia w celu dalszej
przerobki (rys. 3b). Wzrost poczatkowego uziarnienia nadawy wplynal natomiast wyraznie na
zmiang udziatlu masowego ziaren ponizej 40 Wm zatrzymanych w filtrze. Dla nadawy N1 sta-
nowit on 70+72% calego produktu II, dla nadawy N2: 81+85%, dla nadawy N3: 89+90%,
za$ dla nadawy N4: 90+92% (rys. 3¢). Dazenie do uzyskania drobniejszego produktu mie-
lenia wiaze sig tylko posrednio z poczatkowym uziarnieniem nadawy, bardziej natomiast
zalezy od takich parametrow procesu, jak: nadci$nienie powietrza roboczego i predkos¢ ob-
rotowa wirnika klasyfikatora [12]. Stosowanie nadawy o uziarnieniu mniejszym od 400 [Lm
wydaje si¢ by¢ w tym przypadku nie uzasadnione przemystowo, poniewaz uzyskanie
zadanego produktu koncowego wymagaé bedzie duzych naktadéw energii koniecznej do
efektywnego przemialu oraz duzych wartosci predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora. Po-
nadto na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze proces rozdrabniania przebiegat
intensywniej w pierwszym okresie mielenia (t; = 0-30 min), niz w drugim (T, = 30—60 min),
gdyz ziarna kamienia wapiennego posiadatly wowczas wigcej nierowno$ci i peknigé po-
wierzchniowych [9].

3. Analiza mechanizmu rozdrabniania ziaren
w komorze mielenia mlyna

W pracy [9] podjgto probg wyjasnienia mechanizmu rozdrabniania ziaren w mtynie
strumieniowo-fluidyzacyjnym.
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Zadanie to nie nalezy jednak do tatwych, gdyz zwiazane jest z przezwyci¢zeniem roz-
nego rodzaju trudnosci, nie zawsze mozliwych do rozwigzania, mi¢dzy innymi takimi jak:

— okreslenie ruchu ziaren, charakteru i skali wzajemnych zderzen, uderzen ziaren o $cianki
komory mielenia, ukladéw separacji wewngtrznej i zewngtrznej oraz przewodow tran-
sportujace produkty mielenia,

— okreslenie sit i napr¢zen w ziarnach w trakcie rozdrabniania, klasyfikacji i transportu,

— wykonanie pelnej wizualizacji procesu rozdrabniania i klasyfikacji w komorze mielenia.

Przyjeto zatozenie, ze ziarna materiatu statego ulegaja rozdrobnieniu tylko w objgtosci
komory mielenia mtyna, natomiast podczas transportu pneumatycznego przez przewody
i uktady separacji (klasyfikator, cyklon i filtr), nie zmieniaja rozmiaru. Na podstawie poczy-
nionych obserwacji [9], stwierdzono wystgpowanie w komorze mielenia mtyna strumienio-
wo-fluidyzacyjnego trzech charakterystycznych stref rozdrabniania (rys. 4).
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Rys. 4. Strefy rozdrabniania w komorze mielenia mtyna strumieniowo-fluidyzacyjnego:
I — strefa udarowego rozbijania ziaren, I — strefa dynamicznego rozdzielania ziaren
i aglomeratow ziarnowych, III — strefa fluidalnego $cierania powierzchni ziaren,
1 — ognisko zderzen przeciwstrumieni powietrznych, 2 — obszar fluidyzacji pulsacyjnej,
3 — obszar fluidyzacji fontannowej, 4 — wylot produktu mielenia

Strefa I obejmuje dolna cz¢s¢ burzliwej warstwy fluidalnej wraz z obszarem powsta-
lego ogniska zderzen przeciwstrumieni powietrznych. W strefie tej dynamiczne oddziatywa-
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nie strumieni powietrza prowadzi do powstania naprezen w poszczegdlnych ziarnach, ktore
przyczyniaja si¢ do wzrostu powierzchniowych pgkni¢é¢ ziaren. W momencie, w ktorym
powstate napre¢zenia przekrocza warto$§¢ wytrzymato$ci materialu ziarnistego, nastgpuje
skuteczne rozbijanie ziaren w wyniku udarowych zderzen.

Strefa II obejmuje pozostala czgs¢ burzliwej warstwy fluidalnej (obszar fluidyzacji
pulsacyjnej), zajmujacej fragmenty dolnej i Srodkowej czgsci komory mielenia. W strefie
tej obserwuje si¢ dynamiczne i ciaglte rozdzielanie fragmentéw macierzystych ziaren i aglo-
meratow ziarnowych. Dzigki intensywnemu mieszaniu materialu z powietrzem nastgpuje
rozdrabnianie ziaren w wyniku p¢kania, roztupywania i $cierania.

Strefa III obejmuje obszar fluidyzacji fontannowej, zajmujacy fragmenty $rodkowej
i gornej czgsci komory mielenia. W strefie tej obserwuje si¢ ciagle unoszenie ziaren z burz-
liwej warstwy fluidalnej do obszaru oddziatywania lopatek wirnika klasyfikatora przepty-
wowego. Porywanie ziaren z warstwy przypuszczalnie odbywa si¢ w wyniku dwoch row-
nolegle przebiegajacych mechanizméw: natychmiastowego unoszenia bardzo drobnych
ziaren i unoszenia wigkszych ziaren w §ladzie pecherzy gazowych. Rozdrabnianie ziaren
nastgpuje w wyniku wzajemnego $cierania i zderzen ziaren unoszonych i zawracanych
z powrotem do warstwy. Scieranie jest w tych warunkach identyfikowane jako gtowny
mechanizm rozdrabniania ziaren.

Nalezy podkresli¢, ze pewna czg$¢ ziaren zmniejsza swoj rozmiar takze podczas kon-
taktu ze $ciankami komory mielenia i fopatkami wirnika klasyfikatora przeptywowego,
glownie w wyniku $cierania i rozbijania. Nalezy takze pamigta¢, ze w miar¢ zmniejszania
si¢ rozmiar6w ziaren maleje liczba miejsc, w ktorych moga pojawic sig¢ miejscowe pgknig-
cia powierzchniowe. Oznacza to wzrost wytrzymalos$ci ziaren i jednostkowej energii nie-
zbgdnej do ich rozdrobnienia. Pgknigeia wystgpuja do momentu uzyskania granicznego roz-
miaru ziarna, ktore nie ulega dalszemu zmniejszeniu. Jednak wyznaczenie tego parametru,
opisujacego podatno$¢ materiatu na rozdrabnianie, nie jest zadaniem prostym. Podstawowa
trudnos$¢ tkwi migdzy innymi w reprezentatywnym i bardzo doktadnym wykonaniu analiz
sktadu ziarnowego produktow superdrobnego przemiatu strumieniowo-fluidalnego.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, rozdrabnianie materiatow ziarnistych w mtynie
strumieniowo-fluidyzacyjnym moze odbywac si¢ w wyniku trzech ré6znych mechanizméow.
W strefie I dominuje udarowe rozbijanie ziaren macierzystych (breakage process), w strefie 11
— dynamiczne rozdzielanie ziaren i aglomeratow ziarnowych (cleavage process), za§ w stre-
fie III — fluidalne $cieranie powierzchni ziaren (attrition process). Oczywiscie mechanizmy
te przewazaja mniej lub bardziej w kazdej z wymienionych stref, w zaleznosci od rodzaju,
struktury i uziarnienia materiatu oraz przyjetych parametréw procesu.

Analizujac przedstawione na rysunku 3 wykresy krzywych sktadu ziarnowego nadaw
kamienia wapiennego, mozna stwierdzi¢, ze rozdrabnianie ziaren zachodzito glownie w wy-
niku powierzchniowego §cierania oraz gwaltownego rozbijania i dynamicznego rozdziela-
nia aglomeratow ziarnowych. Dowodem tego jest redukcja najwigkszych rozmiarow ziaren
nadawy i przyrost udzialu masowego najdrobniejszych ziaren w produkcie koncowym.
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Na rysunku 5 przedstawiono formy mechanicznego rozdrabniania materiatu ziarniste-
go w miynie strumieniowo-fluidyzacyjnym [13].

a)
b)
c)

Rys. 5. Formy mechanicznego rozdrabniania materialu ziarnistego
w mtynie strumieniowo-fluidyzacyjnym: a) fluidalne §cieranie powierzchni ziaren;
b) udarowe rozbijanie ziaren; ¢) dynamiczne rozdzielanie aglomeratow ziarnowych

4. Whnioski

1) Na podstawie analizy wynikéw badan stwierdzono, iz rozdrabnianie ziaren kamienia
wapiennego w mtynie zachodzi gldwnie w wyniku:

— powierzchniowego Scierania — o czym $wiadczy przyrost udzialu masowego
najdrobniejszych ziaren zatrzymanych w filtrze (produkt II);

— gwaltownego rozbijania i rozdzielania aglomeratow ziarnowych — o czym
$wiadczy znaczna redukcja rozmiardow najwigkszych ziaren nadawy w komorze
mielenia i przyrost udziatu masowego drobnych ziaren wytraconych w cyklonie
(produkt I).

2) Na podstawie przeprowadzonej analizy mechanizmu rozdrabniania ziaren wyodrgbniono

w komorze mielenia mtyna strumieniowo-fluidyzacyjnego trzy strefy rozdrabniania:

— strefg udarowego rozbijania ziaren — wystgpujaca w dolnej czgsci komory miele-
nia (obszar fluidyzacji burzliwej);

— strefg dynamicznego rozdzielania ziaren i aglomeratow ziarnowych — wystgpu-
jaca w Srodkowej czg$¢ komory mielenia (obszar fluidyzacji pulsacyjnej);

— strefe fluidalnego $cierania powierzchni ziaren — wyst¢pujaca w gornej czgsé
komory mielenia (obszar fluidyzacji fontannowej).
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3) Mechanizm rozdrabniania ziaren w miynie strumieniowo-fluidyzacyjnym zalezy od
rodzaju, struktury, wytrzymatosci i sposobu zderzen ziaren oraz parametrow procesu
przemiatlu (masa i uziarnienie nadawy, ci$nienie i wydatek powietrza, predkos$¢ obro-
towa wirnika klasyfikatora, czas trwania mielenia itp.).
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