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BADANIE ZALEZNOSCI PODATNOSCI NA MIELENIE
OD WYBRANYCH PARAMETROW WEGLA KAMIENNEGO

1. Wprowadzenie

W 2009 roku wielko$¢ importu weggla do Polski przekroczylta eksport. Jednym z aspek-
tow zmiany pochodzenia wegli przeznaczonych dla energetyki jest konieczno$é wprowa-
dzenia jednolitych metod oceny jakosci wegla pochodzacego z roéznych zroédet. Wazna
cecha, decydujaca o przydatnosci wegla do spalania w energetyce zawodowej jest jego po-
datno$¢ na mielenie — energochtonno$¢ procesu mielenia mieszanek energetycznych [1].

W niniejszej pracy podjeto badania nad okresleniem zalezno$ci parametru charaktery-
zujacego podatnos$¢ na mielenie (indeksu Hardgrove’a) od wybranych wiasciwosci fizyko-
chemicznych wegla.

2. Metoda Hardgrove’a oznaczania podatnosci przemialowej [3, 4]

Podatno$¢ na mielenie oznacza opdr, jaki stawia rozdrabniany material w czasie roz-
drabniania. Zalezy on od twardosci, zwarto$ci (spojnosci), tekstury i struktury materiatu, typu
siatki krystalicznej, sktadnikéw mineralnych i innych wlasnos$ci fizycznych i chemicznych.
Podatno$¢ przemialowa wegla zalezy od sktadu petrograficznego masy organicznej oraz sktadu
mineralnego czg¢sci niepalnych. Wplywa na przepustowo$¢ i wydajnos¢ mielenia w proce-
sie przygotowania mieszanek energetycznych. Im wyzszy wskaznik przemialowosci, tym
lepsza podatnos¢ przemialowa, a zatem mniejsza ilo$¢ energii potrzebna do mielenia.

Jedna ze standardowych metod oznaczania podatno$ci przemiatlowej wegla jest metoda
Hardgrove’a. Metoda zostata opracowana w roku 1932 przede wszystkim do badania podat-
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nos$ci na mielenie wegli kamiennych. W roku 1945 zostata wprowadzona do przemystu przez
Amerykanskie Towarzystwo Testowania Materialow ASTM (American Society for Testing
Materials) pod nazwa ASTM D. 409. W roku 1951 metoda ta zostata uznana za badanie stan-
dardowe uzywane w wielu krajach (PN/G 04530, DIN 51 742, ISO 5074).

Na rysunku 1 przedstawiono schemat urzadzenia do oznaczania indeksu mielnosci
Hardgrove’a, zbudowanego w roku 1932 przez tworcg metody.

Rys. 1. Uktad zbudowany w roku 1932 przez R.M. Hardgrove’a
do wyznaczania indeksu mielno$ci Hardgrove’a [3]

Przy zalozeniu, ze naklad energetyczny na rozdrabnianie jest proporcjonalny do nowo
utworzonej powierzchni (zgodnie z prawem Rittingera), w metodzie tej pordwnuje si¢ zmiang
powierzchni badanej probki wegla ze zmiang powierzchni wegla wzorcowego. W metodzie
Hardgrove’a wzorcowym materialem poréwnawczym jest wegiel z kopalni St. Jerome z po-
ktadu Kittanning w Somerset w stanie Pensylwania w USA, dla ktorego indeks podatnosci
przemiatowej Hardgrove’a wynosi 100. Urzadzenie zbudowane przez Hardgrove’a jest mly-
nem kulowo-pierscieniowym. Na rysunkach 2 pokazano schematycznie elementy mielace
urzadzenia Hardgrove’a do oznaczania podatnosci na mielenie.

Mtynek Hardgrove’a sktada si¢ z nastgpujacych elementow [2]:

— odpowiednio uksztaltowanej misy, ktora jest rownoczesnie bieznig mielnicza;

— o$miu stalowych kul mielniczych o $rednicy 25,4+0,13 mm;
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— stalowego, wirujacego pierscienia mielniczego o $rednicy zewngtrznej 98,4 mm i ma-
sie 1,1 kg; pierscien ten pelni rownocze$nie rolg elementu napgdzajacego i dociskaja-
cego stalowe kule mielnicze do biezni;

— stempla dociskajacego wraz z kotem zgbatym przektadni redukcyjnej o tacznej masie
2,0 kg, pelniacego rownoczesnie rolg watu napgdzajacego pierscien mielniczy;

— trzech obciaznikdéw otowianych o tacznej masie 25,9 kg (nie sa one przedstawione na
rysunku).

Laczna masa pier§cienia mielniczego dociskajaca kule mielnicze, trzech obciaznikow
oraz stempla z kotem zgbatym, powinna wynosi¢ 29,0+0,2 kg. Predko$¢ obrotowa gornego
elementu mielacego powinna wynosi¢ od 19 do 21 obr./min.

Stempel dociskajacy

Pier$cieni mielniczy

Kule mielnicze

Wykladzina misy mielniczej

Rys. 2. Mtynek kulowo-pierscieniowy Hardgrove’a — przekroj [8]

3. Badania wlasne

Badania przeprowadzono na 21 probkach wegla pochodzacego z rdznych zrodet okres-
lajac dla nich indeks Hardgrove’a oraz sktad ziarnowy, zawartos¢ popiotu, zawarto$¢ wilgoci,
zawarto$¢ siarki, zawarto$¢ czgsci lotnych, spiekalno$¢, wskaznik wolnego wydymania, dy-
latacje, zawarto$¢ fosforu i warto$¢ opatowa. Wyniki przedstawiono w tabelach 11 2.

3.1. Okreslenie podatnosci na mielenie

W celu przeprowadzenia badania probke testowa o masie 50+0,01 g i uziarnieniu
0,60+1,19 mm poddaje si¢ mieleniu w mtynie testowym. Po wykonaniu przez wirujacy
pier§cien mielniczy 60 + 0,25 obrotow zmielona probke przesiewa si¢ na sicie o wielkos$ci
oczek 0,075 mm. Uzyskana masa G;s ziaren wigkszych od wymiaru oczek sita stanowi
podstawg do okreslenia indeksu mielnosci Hardgrove’a.
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GrH =13 + 6,93. (Gs) )
gdzie G5 to masa klasy ziarnowej powyzej 0,075 mm w [g].

Powyzszy wzor jest wazny jedynie w odniesieniu do podanej klasy ziarnowej i dla da-
nego badanego materiatu. Indeks mielnosci Hardgrove’a okreslany jest jedynie na podsta-
wie tylko jednego punktu na krzywej sktadu ziarnowego.

Korzysci, jakie mozna uzyskac, stosujac test Hardgrove’a, to:

— niewielka ilo$¢ materialu potrzebnego do analizy,
— prostota badan,

— krotki czas wykonania badania i szybkie uzyskanie wyniku.

Wegiel wymagajacy podczas mielenia duzych naktadow energetycznych ma niska war-
to§¢ indeksu Hardgrove’a. Wysokie warto$ci indeksu Hardgrove’a §wiadcza o tatwosci roz-
drabniania danego wegla.

Nie istnieje tez prosta zaleznos¢ migdzy wartoscia indeksu Hardgrove’a a energia po-
trzebna na zmielenie danej probki wegla. Warto$¢ indeksu mielnosci GrH = 100 nie $wiad-
czy o tym, ze do zmielenia zuzyto dwa razy wigcej energii niz w przypadku probki o indek-
sie mielnosci Hardgrove’a rownym GrH = 50.

Wartosci indeksu Hardgrove’a GrH dla wegla stosowanego w energetyce wahaja si¢
w granicach od 30 do 100, sporadycznie przekraczajac 100.

Wadag metody Hardgrove’a jest to, ze na podstawie dokonanych pomiar6w nie mozna
bezposrednio okresli¢ zapotrzebowania na energig, jaka trzeba zuzy¢ w celu rozdrobnienia
badanej probki. Przeniesienie wynikow uzyskanych z testu na warunki przemystowe proce-
su mielenia jest mozliwe przy spetnieniu odpowiednich wymagan. Praktyczne warunki ru-
chowe mozna uzyskaé poprzez korelacje¢ indeksu mielnosci Hardgrove’a z indeksem pracy
Bonda W; wedtug zalezno$ci [5]:

W, = 5258 )
GrH

gdzie GrH to indeks mielnosci Hardgrove’a.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki oznaczenia Indeksu Hardgrove’a dla badanych pro-
bek wegla. Wyniki oznaczono wedlug dwu norm [4, 5]: PN-ISO 5074:2002 (nowej) oraz
PN-G-04530:1978 (starej). Norma PN-IS) 5074 jest thumaczeniem angielskiej wersji normy
migdzynarodowej ISO 5074:1995 i jest wprowadzona jako norma identyczna z wprowa-
dzona norma mi¢dzynarodowa. W normie podano metod¢ oznaczania wskaznika podatnos-
ci przemialowej wegla kamiennego za pomoca urzadzenia Hardgrove'a. Podano takze pro-
cedure kalibracji urzadzenia i przygotowanie probek wzorcowych weglowych materialow
odniesienia.
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W stosunku do normy zastgpowanej wprowadzono kalibracj¢ urzadzenia pomiarowe-
go za pomocg wgglowych materialéw odniesienia oraz odczyt wyniku z wykresu kalibra-
cyjnego. Oznaczenie Indeksu Hardgrove’a wedhug nowej normy daje wyniki systematycz-
nie nizsze o 2 do 5 jednostek w stosunku do oznaczen wykonywanych wedhug starej normy.

3.2. Okreslenie korelacji wybranych parametréw fizykochemicznych wegla
z warto$cig indeksu Hardgrove’a

Badania przeprowadzono na 21 probkach wegla pochodzacego z Polski, Czech, Rosji
oraz mieszanek energetycznych z tych wegli.
W tabeli 2 zamieszczono wyniki oznaczenia charakterystyki wegli.

4. Analiza wynikow i wnioski

Okreslenie wlasciwosci wegla, w szczegolno$ci okreslenie podatno$ci na mielenie ma
ogromne znaczenie z uwagi na fakt, ze uziarnienie wegla odgrywa ogromna rolg dla kazde-
go sposobu wykorzystanie wggla — spalania, zgazowania, wzbogacania i pirolizy. Najwigk-
sza czg$¢ wegla jest wykorzystywana do produkcji energii elektrycznej. Zuzycie energii na
rozdrobnienie (mielenie) jest znaczne i wynosi 5+15 kWh/t [1, 2].

Wtasciwosci mechaniczne wegla takie jak modut sprezystosei, $cisliwosé, wytrzyma-
lo$¢ i mikrotwardo$¢ nie sa wystarczajace dla okres$lenia podatno$ci na mielenie. Dla
okres$lenia zachowania si¢ réznych wegli w procesie rozdrabniania wykorzystuje sig testy
podatnosci na mielenie. Powszechnie stosuje si¢ test Hardgrove’a, w ktorym okresla sig
podatno$¢ na mielenie badanego w wegla w stosunku do standardowego wegla, ktorego
warto$¢ podatnosci (indeks Hardgrove’a — HGI) przyjeto jako rowna 100. Btad okreslenia
podatnosci, wedtug normy amerykanskiej, nie powinien przekracza¢ 2—3 jednostek HGI.

Wegle nisko uweglone zachowuja si¢ w procesie mielenia inaczej (gorzej si¢ rozdrab-
niaja) niz wegle wysokouwgglone. Najlatwiej miela si¢ wegle o $redniej 1 niskiej zawartos-
ci czgsci lotnych.

Zawarto$¢ wilgoci 5—6% jest skorelowana z niska wartoscia Indeksu Hardgrove’a. HGI
spada gwattownie ze wzrostem wilgotnosci. HGI ro$nie z zawartoscia siarki.

Heterogeniczny charakter wegla powoduje trudnosci w przewidywaniu wartosci HGI.
W kolejnym etapie badan przeprowadzona zostanie analiza wptywu sktadu petrograficzne-
go probek wegla na wartos¢ indeksu Hardgrove’a.
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