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WYBRANYCH MATERIA£ÓW ZIARNISTYCH

1. Wprowadzenie

Z procesem rozdrabniania mamy do czynienia w wielu wa¿nych ga³êziach gospodar-
ki, m.in. w górnictwie, energetyce, hutnictwie, budownictwie, farmaceutyce oraz w prze-
myœle chemicznym, kosmetycznym i spo¿ywczym. Rozdrabnianiu podlegaj¹ w³aœciwie
wszystkie kopaliny u¿yteczne, minera³y, rudy metali i tworzywa oraz substancje budowla-
ne, chemiczne i wykorzystywane w produkcji ¿ywnoœci.

Dynamiczny rozwój wielu dziedzin techniki obserwowany od lat na œwiecie spowo-
dowa³ wyraŸny wzrost zapotrzebowania na produkty o wysokim stopniu rozdrobnienia.
W celu sprostania tym oczekiwaniom konieczne sta³o siê stosowanie nowoczesnych tech-
nologii mechanicznej przeróbki materia³ów ziarnistych, które gwarantowa³yby uzyskanie
¿¹danego uziarnienia produktu, przy jednoczesnym zmniejszeniu energoch³onnoœci proce-
su. Warunki te spe³niaj¹ m³yny powietrzno-strumieniowe, które w porównaniu z innymi
typami urz¹dzeñ rozdrabniaj¹cych charakteryzuje:
— wysoki stopieñ uzyskiwanego rozdrobnienia,
— czystoœæ produktu,
— ma³e zu¿ycie energii,
— niski poziom ha³asu,
— znikome zu¿ycie materia³ów,
— niewielkie gabaryty urz¹dzenia.

Zagadnienia zwi¹zane z pozyskiwaniem drobnych produktów rozdrabniania w m³y-
nach powietrzno-strumieniowych s¹ przedmiotem wielu analiz teoretycznych i badañ do-
œwiadczalnych [1–9, 16]. G³ównym ich celem jest optymalizacja procesu rozdrabniania
i klasyfikacji, ustalenie wp³ywu istotnych parametrów procesu na uzyskany produkt oraz
prognozowanie jego sk³adu ziarnowego.
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2. Budowa i zasada dzia³ania
wybranych m³ynów powietrzno-strumieniowych

D¹¿enie do zaspokojenia popytu przemys³owego na materia³y bardzo drobne sta³o siê
Ÿród³em dynamicznego rozwoju technologii powietrzno-strumieniowych.

Spoœród znanych konstrukcji m³ynów powietrzno-strumieniowych mo¿na wyró¿niæ
cztery zasadnicze grupy: m³yny strumieniowo-tarczowe, m³yny strumieniowo-wirowe,
m³yny przeciwstrumieniowe i m³yny strumieniowo-fluidyzacyjne [4]. Klasyfikacjê tych
m³ynów przedstawiono na rysunku 1, zaœ charakterystykê wybranych ich typów podano
poni¿ej. Ró¿nica miêdzy m³ynami wynika ze sposobu realizacji procesu rozdrabniania, ze-
stawienia konstrukcyjnego uk³adu miel¹co-klasyfikuj¹cego i zastosowañ przyjêtych przez
producenta m³yna [10–17].

2.1. M³yny strumieniowo-tarczowe

W m³ynach strumieniowo-tarczowych mieszanka dwufazowa (powietrze i nadawa)
zostaje gwa³townie przyspieszona i skierowana na umieszczon¹ w komorze mielenia tar-
czê odbojow¹. W zale¿noœci od sposobu zamocowania i liczby zastosowanych tarcz odbo-
jowych rozró¿nia siê konstrukcje m³ynów: typu „TARGET” – z nieruchom¹ tarcz¹ od-
bojow¹ umieszczon¹ w centralnej czêœci komory mielenia oraz typu „MULTI-TARGET” –
z ruchomymi tarczami odbojowymi, wykonanymi w odpowiedni sposób na obwodzie ³o-
patek wirnika.
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Rys. 1. Klasyfikacja powietrzno-strumieniowych technologii rozdrabniania materia³ów ziarnistych



Najbardziej rozpowszechnion¹ konstrukcj¹ jest m³yn typu „TARGET” (rys. 2a),
w którym strumieñ mieszaniny dwufazowej uderza w pojedyncz¹ tarczê. Konstrukcj¹ bar-
dziej zaawansowan¹ jest m³yn typu „MULTI-TARGET” (rys. 2b), w którym strumieñ
nadawy (2) transportowany przez powietrze (1) trafia na wiruj¹ce tarcze (3), sk¹d po roz-
drobnieniu produkt (4) wraz z powietrzem zostaje odprowadzony do uk³adu zewnêtrznej
separacji [3].

2.2. M³yny strumieniowo-wirowe

W m³ynach strumieniowo-wirowych nadawa rozdrabniana jest w wyniku œcierania zia-
ren poruszaj¹cych siê ruchem wirowym. W zale¿noœci od budowy i usytuowania wirowej ko-
mory mielenia rozró¿nia siê dwie konstrukcje m³ynów: z p³ask¹, poziom¹ komor¹ mielenia
i z owaln¹, pionow¹ komor¹ mielenia (poszczególne typy m³ynów pokazano na rysunku 1).

W m³ynie strumieniowo-wirowym typu „MICRONIZER” (rys. 3) powietrze doprowa-
dzane jest przewodem (1) do kolektora (2) zasilaj¹cego poszczególne dysze zbie¿ne (3),
gdzie rozprê¿a siê, osi¹gaj¹c prêdkoœæ dŸwiêku, a nastêpnie wp³ywa do komory miel¹co-
-klasyfikuj¹cej (5), zasilanej nadaw¹ za pomoc¹ strumienicy (4). Osie dysz s¹ nachylone
pod k¹tem do kierunku promieniowego, co sprawia, ¿e umieszczona w centralnej czêœci
komory dwufazowa mieszanina zostaje wprawiona w ruch wirowy. Ziarna mieszaniny wi-
ruj¹ z ró¿n¹ intensywnoœci¹: najwiêksz¹ prêdkoœæ zawirowania osi¹gaj¹ warstwy bliskie
punktom przeciêcia strumieni wyp³ywaj¹cych z poszczególnych dysz, a najmniejsz¹ –
ziarna znajduj¹ce siê na œcianach komory. Równolegle z procesem przemia³u w przestrzeni
komory zachodzi proces klasyfikacji, bêd¹cy wynikiem krzywoliniowego ruchu ziaren
w doœrodkowym przep³ywie powietrza. Taka sytuacja pozwala na koncentryczne usytu-
owanie cyklonu (7) w komorze i oddzielanie powsta³ego produktu, zatrzymywanego
w zbiorniku (8), od powietrza wyp³ywaj¹cego przewodem (6).

W m³ynie strumieniowo-wirowym typu „JET-O-MIZER” (rys. 4) rozdrabnianie ziaren
nadawy przebiega na zasadzie zderzeñ wirowych oraz tarcia i hamowania ich ruchu na
œcianie bocznej oraz zalegaj¹cej na niej frakcji niedomielonej, która odrzucana jest na œcia-
nê boczn¹ poprzez si³ê odœrodkow¹ ruchu wirowego. Ziarna o rozmiarze mniejszym od
granicznego s¹ wraz z powietrzem unoszone poprzez ³opatki kierownicze klasyfikatora do
zewnêtrznego separatora uk³adu (cyklon, filtr).
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a) b)

Rys. 2. Konstrukcja m³yna strumieniowo-tarczowego: a) typu „TARGET” z nieruchom¹ tarcz¹
odbojow¹; b) typu „MULTI-TARGET” z wiruj¹cymi tarczami odbojowymi; 1 – doprowadzenie

powietrza, 2 – doprowadzenie nadawy, 3 – tarcza odbojowa, 4 – odprowadzenie produktu



2.3. M³yny przeciwstrumieniowe

W m³ynach przeciwstrumieniowych rozdrabnianie ziaren nadawy odbywa siê w wyni-
ku zderzeñ przeciwbie¿nych strumieni dwufazowych w komorze mielenia. W zale¿noœci
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Rys. 3. Konstrukcja m³yna strumieniowo-wirowego typu „MICRONIZER” z p³ask¹ i poziomo
ustawion¹ wirow¹ komor¹ mielenia: 1 – doprowadzenie powietrza, 2 – kolektor powietrza, 3 – dysze
powietrzne, 4 – doprowadzenie nadawy, 5 – komora rozdrabniaj¹co-klasyfikuj¹ca, 6 – odprowadzenie

powietrza, 7 – cyklon, 8 – zbiornik produktu

Rys. 4. Konstrukcja m³yna strumieniowo-wirowego typu „JET-O-MIZER” z owaln¹ i pionowo
ustawion¹ wirow¹ komor¹ mielenia: 1 – doprowadzenie powietrza, 2 – kolektor powietrza, 3 – dysze,
4 – wznosz¹cy odcinek komory mielenia, 5, 6 – kolana nawrotne, 7 – klasyfikator ¿aluzjowy,
8 – odprowadzenie produktu, 9 – doprowadzenie nadawy, 10 – kosz zasypowy, 11 – strumienica

zasilaj¹ca, 12 – strefa zderzeñ wirowych ziaren



od rodzaju zastosowanej w m³ynie komory klasyfikacji rozró¿nia siê trzy konstrukcje:
m³yn z cyklonow¹, wirow¹ lub wirnikow¹ komor¹ klasyfikacji (poszczególne typy m³y-
nów pokazano na rysunku 1).

W m³ynie przeciwstrumieniowym typu „BLOW-KNOW” (rys. 5) powietrze (3) do-
prowadzone jest do trzech dysz (4): dwóch umieszczonych przeciwsobnie i jednej na górze
komory mielenia (5). W uk³adzie tym doprowadzenie nadawy (1) nastêpuje poprzez œli-
mak podaj¹cy (2) umieszczony nad górn¹ dysz¹. Po zmieleniu materia³ wraz z powietrzem
trafia do cyklonu (6), z którego grubsze ziarna, poprzez zsyp czêœci niezmielonych (7), tra-
fiaj¹ ponownie na podajnik œlimakowy do komory mielenia. Króæcem (8) doprowadzone
jest dodatkowe powietrze do cyklonu, które przep³ywaj¹c przez niego porywa drobny pro-
dukt (9), kieruj¹c go do uk³adu filtra.

W m³ynie przeciwstrumieniowym typu „O-SEPA” (rys. 6) nadawa doprowadzana jest
grawitacyjnie do jednej z dwóch strumienic (4). W wirowej komorze klasyfikacji (6),
w wyniku dzia³ania si³ odœrodkowych, nastêpuje separacja produktu. Drobniejszy produkt
odprowadzany jest otworem wyp³ywowym (7), natomiast grubszy produkt wiruj¹cy po
wewnêtrznych œciankach komory trafia do drugiej strumienicy, gdzie zostaje porwany
przez powietrze (1) i poddany ponownemu rozdrabnianiu w komorze mielenia (5).

W m³ynie przeciwstrumieniowym typu „STEGAWSKIEGO” (rys. 7) powietrze (1)
doprowadzane jest do dysz podobnie jak w m³ynie typu „BLOW-KNOW” z t¹ ró¿nic¹, ¿e
zamontowane s¹ dodatkowo zbiorniki wyrównuj¹ce ciœnienie (2). M³yn wyposa¿ony jest
tak¿e w podajnik œlimakowy (4), transportuj¹cy nadawê ze zbiornika (3) do komory miele-
nia m³yna (7). Przewodem (5) doprowadzane jest dodatkowe powietrze do podajnika nada-
wy, przewodem (6) do komory mielenia. Opuszczaj¹cy komorê rozdrobniony materia³
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Rys. 5. Konstrukcja m³yna przeciwstrumieniowego typu „BLOW-KNOW” z cyklonow¹ komor¹
klasyfikacji: 1 – doprowadzenie nadawy, 2 – œlimak podaj¹cy, 3 – doprowadzenie powietrza, 4 – dysze
powietrzne, 5 – komora mielenia, 6 – cyklon, 7 – zsyp czêœci niezmielonych, 8 – doprowadzenie

dodatkowego powietrza, 9 – odprowadzenie produktu



kierowany jest do klasyfiktora wirnikowego (9), gdzie po oddzieleniu grubszy materia³ (8)
kierowany jest poprzez podajnik nadziarna (10) do zbiornika (11) lub do komory mielenia
w celu ponownego rozdrobnienia. W cyklonie (12) nastêpuje separacja drobnego produktu,
który magazynowany jest w zbiorniku (13).
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Rys. 6. Konstrukcja m³yna przeciwstrumieniowego typu „O-SEPA” z wirow¹ komor¹ klasyfikacji:
1 – doprowadzenie powietrza, 2 – dysze, 3 – doprowadzenie nadawy, 4 – strumienice rozpêdowe,

5 – komora mielenia, 6 – wirowa komora klasyfikacji, 7 – odprowadzenie produktu

Rys. 7. Konstrukcja m³yna przeciwstrumieniowego typu „STEGAWSKIEGO” z wirnikow¹ komor¹
klasyfikacji: 1 – doprowadzenie powietrza, 2 – zbiornik wyrównawczy ciœnienia, 3 – zbiornik

nadawy, 4 – podajnik œlimakowy, 5, 6 – dop³yw dodatkowego powietrza, 7 – komora mielenia,
8 – odprowadzenie grubego produktu, 9 – klasyfiktor wirnikowy, 10 – podajnik nadziarna,

11 – zbiornik nadziarna, 12 – cyklon, 13 – zbiornik produktu drobnego



2.4. M³yny strumieniowo-fluidyzacyjne

W m³ynach strumieniowo-fluidyzacyjnych rozdrabnianie nadawy odbywa siê w wyso-
koenergetycznej warstwie fluidalnej, w wyniku koncentrycznego wdmuchiwania do war-
stwy materia³u strumieni powietrznych. Wœród m³ynów strumieniowo-fluidyzacyjnych
wyró¿nia siê kilka typów, przyk³adowo przedstawionych na rysunku 1. Ró¿nica miêdzy
poszczególnymi typami m³ynów wynika g³ównie z zastosowanego rozwi¹zania konstruk-
cyjnego uk³adów podawania nadawy i powietrza, uk³adu klasyfikacji i wybranego produ-
centa m³yna. Przyk³ady konstrukcji tego typu m³ynów, wed³ug propozycji firmy Hosokawa
Micron Powder Systems [12] przedstawiono na rysunku 8, zaœ firm Netsch Group [15]
i Kurimoto [14] na rysunku 9.

W m³ynie strumieniowo-fluidyzacyjnym (rys. 8a) nadawa (1) wprowadzana jest z za-
sobnika poprzez podajnik œlimakowy do dolnej czêœci komory mielenia (4). Na obwodzie
komory zamontowane s¹ dysze powietrzne (3), do których doprowadzone jest poprzez ko-
lektor zbiorczy sprê¿one powietrze (2), których strumienie spotykaj¹ siê w jednym punk-
cie, gdzie nastêpuje rozdrabnianie doprowadzonej nadawy. Porwane wraz z powietrzem
ziarna materia³u przep³ywaj¹ do klasyfikatora wirnikowego (5), w którym nastêpuje sepa-
racja produktu: grubszy zostaje zawrócony z powrotem do zasobnika nadawy, natomiast
drobniejszy produkt (6) trafia do cyklonu i filtra, gdzie ulega zatrzymaniu.
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a) b)

Rys. 8. Konstrukcja m³yna strumieniowo-fluidyzacyjnego typu „ALPINE AFG”: a) z podajnikiem
œlimakowym i pionowo ustawionym wirnikiem klasyfikatora; b) z podajnikiem œluzowym i poziomo
ustawionym wirnikiem klasyfikatora: 1 – doprowadzenie nadawy, 2 – doprowadzenie powietrza,
3 – dysze powietrzne, 4 – komora mielenia, 5 – klasyfikator wirnikowy, 6 – odprowadzenie produktu



Konstrukcje m³ynów przedstawione na rysunkach 8b, 9a i 9b ró¿ni¹ siê od poprzed-
niej sposobem doprowadzania nadawy, powietrza i ustawieniem wirnika klasyfikatora. We
wszystkich tych rozwi¹zaniach nadawa doprowadzana jest do komory mielenia (4) za po-
moc¹ podajnika œluzowego (1). Po otwarciu œluzy materia³ grawitacyjnie zostaje wprowa-
dzony w miejsce, w którym spotykaj¹ siê strumienie sprê¿onego powietrza (2) wylatuj¹ce-
go z dysz (3) znajduj¹cych siê na obwodzie komory mielenia (4). W konstrukcji m³yna
„CJM” (rys. 9b) zastosowano dodatkow¹ dyszê powietrzn¹ w dolnej czêœci komory miele-
nia. Wirnik klasyfikatora (5), w którym nastêpuje separacja produktu, umieszczony jest
poziomo w górnej czêœci komory w obszarze fontannowego unosu produktów mielenia.
Grubszy produkt zostaje zawrócony z powrotem do komory, natomiast produkt drobniej-
szy (6) trafia do uk³adu separacji zewnêtrznej, gdzie ulega ca³kowitemu zatrzymaniu.

3. Wyniki rozdrabniania wybranych materia³ów ziarnistych

Na rysunku 10 przedstawiono dystrybuanty sk³adu ziarnowego F(x) nadawy i produk-
tu kolejnych prób rozdrabniania piasku kwarcowego w m³ynie strumieniowo-tarczowym
z nieruchom¹ tarcz¹ odbojow¹. Krzywe P01, P05, P09, P14, P18 reprezentuj¹ wyniki
sk³adu ziarnowego poszczególnych jednokrotnych prób rozdrabniania [2, 3]. Na rysun-
ku 11 przedstawiono dystrybuanty sk³adu ziarnowego koñcowego produktu mielenia wy-
branych materia³ów ziarnistych, tj.: barytu, grafitu, miki, talku, wollastonitu i zeolitu
o nadawie N = 0,1–0,3 mm, otrzymane podczas rozdrabniania w m³ynie strumieniowo-
-wirowym PMT Spiral Jet Mill SJ 50 [16].
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a) b)

Rys. 9. Konstrukcja m³yna strumieniowo-fluidyzacyjnego z podajnikiem œluzowym i poziomo
ustawionym wirnikiem klasyfikatora powietrznego: a) typu „CONDUX CGS”; b) typu „CROSS JET
MILL CJM”; 1 – doprowadzenie nadawy, 2 – doprowadzenie powietrza, 3 – dysze, 4 – komora

mielenia, 5 – klasyfikator wirnikowy, 6 – odprowadzenie produktu



Na rysunku 12 przedstawiono dystrybuanty sk³adu ziarnowego koñcowego produktu
mielenia wybranych materia³ów ziarnistych, tj.: korundu o nadawie N = 0,4–1,6 mm [7],
krystobalitu o nadawie N = 0,31,6 mm i kwarcu o nadawie N = 0,1–0,5 mm [6], otrzymane
podczas rozdrabniania w m³ynie przeciwstrumieniowym.
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Rys. 10. Sk³ad ziarnowy produktu kolejnych prób rozdrabniania nadawy piasku kwarcowego
w m³ynie strumieniowo-tarczowym
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Rys. 11. Sk³ad ziarnowy produktu rozdrabniania wybranych materia³ów w m³ynie spiralnym



Na rysunku 13 przedstawiono dystrybuanty sk³adu ziarnowego produktu mielenia
otrzymane w wyniku rozdrabniania nadawy kamienia wapiennego w m³ynie strumienio-
wo-fluidyzacyjnym [9].
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Rys. 12. Sk³ad ziarnowy produktu rozdrabniania wybranych materia³ów
w m³ynie przeciwstrumieniowym
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Rys. 13. Sk³ad ziarnowy produktu pozosta³ego w komorze mielenia, wytr¹conego w cyklonie
i zatrzymanego w filtrze otrzymany po rozdrabnianiu nadawy kamienia wapiennego w m³ynie

strumieniowo-fluidyzacyjnym



4. Podsumowanie

Przedstawione w pracy informacje pozwalaj¹ sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:
— w ostatnich latach na œwiecie powsta³o wiele zaawansowanych i komercyjnych roz-

wi¹zañ konstrukcyjnych m³ynów powietrzno-strumieniowych;
— mo¿liwa jest skuteczna realizacja procesu rozdrabniania wybranych materia³ów ziar-

nistych w ró¿nych m³ynach powietrzno-strumieniowych, zapewniaj¹ca otrzymanie
produktu o wymaganym uziarnieniu na danym etapie procesu przeróbki;

— w³aœciwy dobór typoszeregu urz¹dzenia miel¹cego winien uwzglêdniaæ m.in. rodzaj
i uziarnienie nadawy materia³u wejœciowego oraz wymagania dotycz¹ce: sk³adu ziar-
nowego i czystoœci produktu, ¿¹danej wydajnoœci m³yna i energoch³onnoœci procesu.
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