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S t r e s z c z e n i e

W artykule przedstawiono dalsze wyniki z badañ rozdrabniania wybranych klas ziarnowych kamienia wa-
piennego w warunkach burzliwej warstwy fluidalnej m³yna strumieniowo-fluidyzacyjnego. Celem badañ za-
wartych w czêœci II artyku³u by³o ustalenie wp³ywu istotnych parametrów procesu, takich jak: pocz¹tkowa masa
zasypowa i uziarnienie nadawy dostarczonej do komory mielenia m³yna oraz wartoœci nadciœnienia powietrza
roboczego, prêdkoœci obrotowej wirnika klasyfikatora przep³ywowego i czasu trwania mielenia na uzyskany
sk³ad ziarnowy produktu. Otrzymane wyniki umo¿liwi³y ocenê jakoœci i skutecznoœci przeprowadzonych prób
mielenia.

Wprowadzenie

Stosowanie w wielu ga³êziach przemys³u materia³ów o wysokim stopniu rozdrobnienia
wymaga u¿ycia takich nowoczesnych technologii mechanicznej przeróbki substancji sta-
³ych, jakie zapewni¹ uzyskanie ¿¹danego uziarnienia produktu, przy jednoczesnym zmniej-
szeniu energoch³onnoœci procesu. Perspektywicznym rozwi¹zaniem wydaj¹ siê technologie
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realizuj¹ce przeróbkê materia³ów ziarnistych w warunkach wysokoenergetycznej warstwy
fluidalnej (Vogel 1991; Korzeñ i Rink 1999). Istota rozdrabniania materia³ów w m³ynie
strumieniowo-fluidyzacyjnym polega na wytworzeniu ogniska zderzeñ przeciwstrumieni
powietrznych w nieruchomej warstwie, inicjuj¹cego powstanie i utrzymanie stanu flui-
dyzacji burzliwej w komorze mielenia m³yna. W dolnej strefie warstwy wyst¹pi stan
fluidyzacji pulsacyjnej, a w górnej – stan fluidyzacji fontannowej. Taki rozk³ad stref
fluidyzacji umo¿liwia efektywne rozdrabnianie materia³u ziarnistego (Korzeñ i in. 1997;
Zbroñski 2005). Choæ m³yny strumieniowo-fluidyzacyjne stosowane s¹ w ró¿nych ga³êziach
przemys³u od wielu lat, to jednak projektowanie i optymalizacja tego typu urz¹dzeñ w du¿ej
mierze oparta jest ci¹gle na z³o¿onych badaniach eksperymentalnych (Benz i in. 1996; Rink
i Konieczny 1997; Korzeñ i in. 1997–1999; Berthiaux i Dodds 1999; Hogg 1999; Tasirin
i Geldart 1999; Wang i in. 1999; Godet-Morand i in. 2002; Zhang i in. 2003; Zbroñski i in.
2005–2006). G³ównym celem prowadzonych prac jest optymalizacja procesu rozdrabniania
i klasyfikacji oraz ustalenie wp³ywu istotnych parametrów na uzyskany produkt mielenia.
W porównaniu do innych typów urz¹dzeñ rozdrabniaj¹cych m³yny te wykazuj¹ nastêpuj¹ce
korzyœci: wysoki stopieñ rozdrobnienia, ma³e zu¿ycie energii, niski poziom ha³asu, znikome
zu¿ycie materia³ów i niewielkie gabaryty urz¹dzenia (Vogel 1991).

1. Cel, zakres i metodyka badañ

Celem badañ by³o ustalenie wp³ywu istotnych parametrów procesu na uzyskany sk³ad
ziarnowy produktu mielenia strumieniowo-fluidalnego. W szczególnoœci dotyczy³o to okre-
œlenia oddzia³ywania na produkt koñcowy takich parametrów, jak: pocz¹tkowe uziarnienie
nadawy, pocz¹tkowa masa zasypowa nadawy, nadciœnienie powietrza roboczego, prêdkoœæ
obrotowa wirnika klasyfikatora przep³ywowego i czas trwania mielenia.

Stanowisko badawcze i metodykê badañ omówiono szczegó³owo w czêœci I artyku³u
dotycz¹cej badania wydajnoœci m³yna.

2. Wyniki badañ

Dla wszystkich badanych próbek nadawy przeprowadzono po dwie próby mielenia,
okreœlaj¹c za ka¿dym razem uziarnienie pozosta³oœci w komorze mielenia oraz produktu
z cyklonu i z filtra. Na rysunkach 1–4 przedstawiono wykresy dotycz¹ce dystrybuanty sk³adu
ziarnowego F(x), której prawdopodobieñstwo ustalono na zasadzie pomiaru mas badanych
klas ziarnowych kamienia wapiennego, uzyskane po czasie mielenia � = 30 min i 60 min.
Na ich podstawie stwierdzono, ¿e czas trwania próby mielenia kamienia wapiennego wp³ywa
g³ównie na uziarnienie pozosta³oœci w komorze m³yna. Badane klasy ziarnowe nadawy
podlega³y skutecznej przeróbce w m³ynie, przy czym proces rozdrabniania intensywniej
przebiega³ w pierwszym okresie mielenia (� = 0–30 min) ni¿ w drugim (� = 30–60 min).
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2.1. W p ³ y w p o c z ¹ t k o w e g o u z i a r n i e n i a n a d a w y
n a s k ³ a d z i a r n o w y p r o d u k t u

Podczas próby mielenia zachowano sta³¹ wartoœæ nastêpuj¹cych parametrów procesu:
pocz¹tkowa masa nadawy mn = 3000 g, nadciœnienie powietrza roboczego pn = 350 kPa
i prêdkoœæ obrotowa wirnika klasyfikatora n = 6000 1/min. Wzrost pocz¹tkowego uziar-
nienia nadawy doprowadzonej do m³yna wp³yn¹³ na uziarnienie pozosta³oœci w komorze
mielenia. Stwierdzono blisko 10 % udzia³ ziaren o rozmiarach poni¿ej 200 �m i wy-
raŸne zwiêkszenie udzia³u masowego ziaren o rozmiarach w zakresie: dla nadawy N1 –
(200–500) �m, dla nadawy N2 – (200–630) �m, dla nadawy N3 – (200–800) �m i dla
nadawy N4 – (200–1000) �m (rys. 1a). Wzrost pocz¹tkowego uziarnienia nadawy wp³yn¹³
tak¿e na zmianê udzia³u masowego ziaren poni¿ej 100 �m w produkcie wytr¹conym
w cyklonie. W przypadku nadawy N1 produkt I zawiera³ oko³o 50 % ziaren o rozmiarze
wiêkszym od 100 �m. Produkt taki nie spe³ni³ wymagañ dotycz¹cych ¿¹danego uziarnienia
(d < 100 �m), dlatego te¿ ziarna te powinny zostaæ skierowane powtórnie do komory
mielenia w celu dalszego rozdrabniania (rys. 1b). Wzrost pocz¹tkowego uziarnienia nadawy
wp³yn¹³ natomiast wyraŸnie na zmianê udzia³u masowego szczególnie ziaren poni¿ej 40 �m
zatrzymanych w filtrze. Dla nadawy N1 stanowi³ on (70–72)% ca³ego produktu II, dla
nadawy N2 – (81–85)%, dla nadawy N3 – (89–90)%, zaœ dla nadawy N4 – (90–92)%
(rys. 1c). D¹¿enie do uzyskania drobniejszego produktu mielenia wi¹¿e siê tylko poœrednio
z pocz¹tkowym uziarnieniem nadawy dostarczonej do m³yna, bardziej bowiem zale¿y od
takich parametrów procesu, jak nadciœnienie powietrza roboczego i prêdkoœæ obrotowa
wirnika klasyfikatora. Niemniej, stosowanie materia³ów o uziarnieniu mniejszym od 400 �m
wydaje siê byæ nieuzasadnione przemys³owo, poniewa¿ uzyskanie oczekiwanego produktu
koñcowego wymagaæ bêdzie du¿ych nak³adów energii koniecznej do efektywnego prze-
mia³u oraz du¿ych wartoœci prêdkoœci obrotowej wirnika klasyfikatora.

2.2. W p ³ y w p o c z ¹ t k o w e j m a s y z a s y p o w e j n a d a w y
n a s k ³ a d z i a r n o w y p r o d u k t u

Podczas próby mielenia zachowano sta³¹ wartoœæ nastêpuj¹cych parametrów procesu:
pocz¹tkowe uziarnienie nadawy N3: (630–1000) �m, nadciœnienie powietrza roboczego
pn = 350 kPa i prêdkoœæ obrotowa wirnika klasyfikatora n = 6000 1/min. Wzrost pocz¹tkowej
masy zasypowej nadawy doprowadzonej do komory mielenia spowodowa³ spadek intensyw-
noœci rozdrabniania kamienia wapiennego w m³ynie. Dowodzi tego uzyskanie w komorze
mielenia produktu zawieraj¹cego wiêcej ziaren grubych. Szczególnie widoczne to jest
w przypadku przejœcia z pocz¹tkowej masy nadawy mn = 3000 g do masy mn = 4500 g
(rys. 2a). Wynika to ze zmniejszenia burzliwoœci warstwy fluidalnej, podyktowanej wzro-
stem masy nadawy w tej samej objêtoœci komory mielenia oraz spadkiem liczby wzajem-
nych oddzia³ywañ ziaren w warstwie. Wzrost pocz¹tkowej masy nadawy spowodowa³
nieznaczne zmiany w uziarnieniu produktu mielenia I – wytr¹conego w cyklonie oraz
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Rys. 1. Sk³ad ziarnowy produktu otrzymany przy zmianie pocz¹tkowego uziarnienia nadawy kamienia

wapiennego po czasie mielenia � = 30 min i � = 60 min:

a) pozosta³oœæ w komorze mielenia, b) produkt I (cyklon), c) produkt II (filtr)

Fig. 1. The particle size distribution of product obtained during changes the initial fed grinding of limestone

after duration of milling � = 30 min and � = 60 min:

a) remnant in grinding chamber, b) product I (cyclone), c) product II (filter)



produktu mielenia II – zatrzymanego w filtrze. Wytr¹cone w cyklonie ziarna o rozmiarach
poni¿ej 100 �m stanowi³y: dla masy nadawy mn = 1500 g – (45–50)% ca³ego produktu I, dla
masy nadawy mn = 3000 g – (52–56)%, zaœ dla masy nadawy mn = 4500 g – (42–48)%
(rys. 2b). Zatrzymane w filtrze ziarna o rozmiarach poni¿ej 40 �m stanowi³y: dla masy
nadawy mn = 1500 g – (85–87)% ca³ego produktu II, dla masy nadawy mn = 3000 g –
(89–91)%, zaœ dla masy nadawy mn = 4500 g – (80–81)% (rys. 2c). Produkt zatrzymany
w filtrze mieœci³ siê w zakresie ¿¹danego uziarnienia.

69

Rys. 2. Sk³ad ziarnowy produktu otrzymany przy zmianie pocz¹tkowej masy nadawy kamienia wapiennego

po czasie mielenia � = 30 min i � = 60 min:

a) pozosta³oœæ w komorze mielenia, b) produkt I (cyklon), c) produkt II (filtr)

Fig. 2. The particle size distribution of product obtained during changes the initial fed mass of limestone

after duration of milling � = 30 min and � = 60 min:

a) remnant in grinding chamber, b) product I (cyclone), c) product II (filter)



2.3. W p ³ y w n a d c i œ n i e n i a p o w i e t r z a r o b o c z e g o
n a s k ³ a d z i a r n o w y p r o d u k t u

Podczas próby mielenia zachowano sta³¹ wartoœæ nastêpuj¹cych parametrów procesu: po-
cz¹tkowe uziarnienie nadawy N3 – (630–1000) �m, pocz¹tkowa masa nadawy mn = 3000 g
i prêdkoœæ obrotowa wirnika klasyfikatora n = 6000 1/min. Wzrost nadciœnienia powietrza
roboczego doprowadzonego do komory mielenia spowodowa³ zwiêkszenie intensywnoœci
wzajemnych oddzia³ywañ ziaren w warstwie. Œwiadczy o tym uzyskanie w kolejnych
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Rys. 3. Sk³ad ziarnowy produktu otrzymany przy zmianie nadciœnienia powietrza roboczego po czasie

mielenia � = 30 min i � = 60 min:

a) pozosta³oœæ w komorze mielenia, b) produkt I (cyklon), c) produkt II (filtr)

Fig. 3. The particle size distribution of product obtained during changes the overpressure of working air after

duration of milling � = 30 min and � = 60 min:

a) remnant in grinding chamber, b) product I (cyclone), c) product II (filter)



próbach produktu bardziej rozdrobnionego oraz wzrost udzia³u masowego ziaren o rozmia-
rach z zakresu 200–800 �m w produkcie pozosta³ym w komorze mielenia (rys. 3a). Wzrost
nadciœnienia powietrza roboczego spowodowa³ jednak wzrost udzia³u masowego ziaren o roz-
miarach powy¿ej 100 �m w produkcie I – wytr¹conym w cyklonie. Zatrzymane ziarna
poni¿ej 100 �m stanowi³y: dla nadciœnienia pn = 150 kPa – (94–96)% ca³ego produktu I, dla
nadciœnienia pn = 250 kPa – (89–90)%, zaœ dla nadciœnienia pn = 350 kPa tylko (74–78)%
(rys. 3b). Wzrost nadciœnienia powietrza roboczego spowodowa³ wzrost udzia³u masowego
ziaren o rozmiarach poni¿ej 40 �m w produkcie II – wychwyconym w filtrze. Zatrzymane
ziarna poni¿ej 40 �m stanowi³y: dla nadciœnienia pn = 150 kPa – (60–62)% ca³ego produktu
II, dla nadciœnienia pn = 250 kPa – (73–81)%, zaœ dla nadciœnienia pn = 350 kPa – (89–91)%
(rys. 3c). Produkt zatrzymany w filtrze mieœci³ siê w zakresie ¿¹danego uziarnienia.

2.4. W p ³ y w p r ê d k o œ c i o b r o t o w e j w i r n i k a k l a s y f i k a t o r a
n a s k ³ a d z i a r n o w y p r o d u k t u

Podczas próby mielenia zachowano sta³¹ wartoœæ nastêpuj¹cych parametrów procesu: po-
cz¹tkowe uziarnienie nadawy N3 – (630–1000) �m, pocz¹tkowa masa nadawy mn = 3000 g
i nadciœnienie powietrza roboczego pn = 350 kPa. Wzrost wartoœci prêdkoœci obrotowej
wirnika klasyfikatora przep³ywowego spowodowa³ wyraŸne ró¿nice w uziarnieniu produktu
mielenia. Niezale¿nie od przyjêtej wartoœci prêdkoœci obrotowej wirnika klasyfikatora za-
obserwowano zwiêkszenie udzia³u masowego ziaren o rozmiarach poni¿ej 1000 �m w pro-
dukcie pozosta³ym w komorze mielenia. Najwiêkszemu rozdrobnieniu uleg³y ziarna nadawy
o rozmiarach z zakresu 1000–1250 �m, które w trakcie trwania procesu przechodzi³y do
s¹siednich klas ziarnowych, g³ównie zasilaj¹c klasê 500–800 �m (rys. 4a). Wzrost wartoœci
prêdkoœci obrotowej wirnika klasyfikatora spowodowa³, ¿e komorê opuszcza³ coraz drob-
niejszy produkt mielenia. Zaobserwowano zdecydowany wzrost udzia³u masowego ziaren
poni¿ej 100 �m w produkcie mielenia I – wytr¹conym w cyklonie, oraz wzrost udzia³u
masowego ziaren poni¿ej 40 �m w produkcie mielenia II – zatrzymanym w filtrze. Jed-
nak¿e otrzymane produkty I i II nie mieœci³y siê w zakresie ¿¹danego uziarnienia poni¿ej
100 �m. Wytr¹cone w cyklonie ziarna poni¿ej 100 �m stanowi³y: dla prêdkoœci obrotowej
n = 6000 1/min – (74–78)% ca³ego produktu I, dla prêdkoœci obrotowej n = 4000 1/min –
(12–18)%, zaœ dla prêdkoœci obrotowej n = 2000 1/min – nie wystêpowa³y (rys. 4b). Obecnoœæ
w produkcie I nadziarna o rozmiarze wiêkszym ni¿ 100 �m dyskwalifikuje taki produkt
z punktu widzenia zastosowanej technologii przeróbczej, dlatego te¿ konieczny jest zawrót
tych ziaren z powrotem do komory mielenia, w celu ich dalszego rozdrobnienia. Uzyskanie
ziaren poni¿ej 40 �m mo¿liwe by³o ju¿ dla wartoœci prêdkoœci obrotowej n = 2000 1/min
i stanowi³o 32–44% ca³ego produktu II, dla prêdkoœci obrotowej n = 4000 1/min – (68–72)%,
zaœ dla prêdkoœci obrotowej n = 6000 1/min a¿ (89–91)% (rys. 4c). Dalsze zwiêkszanie
wartoœci prêdkoœci obrotowej wirnika klasyfikatora przep³ywowego z pewnoœci¹ spowoduje
uzyskanie jeszcze drobniejszego produktu mielenia, jednak¿e obni¿y to wyraŸnie wydajnoœæ
m³yna i zwiêkszy energoch³onnoœæ procesu rozdrabniania strumieniowo-fluidalnego.
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Wnioski

Przeprowadzone badania pozwoli³y na sformu³owanie nastêpuj¹cych wniosków:
1. Mo¿liwa jest skuteczna realizacja procesu rozdrabniania kamienia wapiennego w m³ynie

strumieniowo-fluidyzacyjnym, w wyniku której otrzymuje siê produkt o uziarnieniu
gwarantuj¹cym obecnoœæ w filtrze ponad 90 % ziaren o rozmiarach poni¿ej 40 �m.
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Rys. 4. Sk³ad ziarnowy produktu otrzymany przy zmianie prêdkoœci obrotowej wirnika klasyfikatora po

czasie mielenia � = 30 min i � = 60 min:

a) pozosta³oœæ w komorze mielenia, b) produkt I (cyklon), c) produkt II (filtr)

Fig. 4. The particle size distribution of product obtained during changes the rotational speed of classifier

rotor after duration of milling � = 30 min and � = 60 min:

a) remnant in grinding chamber, b) product I (cyclone), c) product II (filter)



2. Zastosowany w badaniach kamieñ wapienny charakteryzuje siê du¿¹ podatnoœci¹ na
rozdrabnianie. Badane nadawy podlega³y skutecznej przeróbce w m³ynie, przy czym
proces rozdrabniania poszczególnych próbek przebiega³ intensywniej w pierwszym
okresie mielenia �� = 0–30 min, ni¿ w drugim �� = 30–60 min.

3. Wzrost wartoœci pocz¹tkowego uziarnienia nadawy kamienia wapiennego doprowa-
dzonej do m³yna dla przyjêtych parametrów procesu wywo³uje:
— w komorze mielenia – uzyskiwanie produktu zawieraj¹cego wiêcej ziaren grubych,
— w cyklonie – wzrost udzia³u masowego ziaren o rozmiarach poni¿ej 100 �m,
— w filtrze – wzrost udzia³u masowego ziaren o rozmiarach poni¿ej 40 �m.

4. Wzrost wartoœci pocz¹tkowej masy nadawy kamienia wapiennego doprowadzonej do
m³yna dla przyjêtych parametrów procesu wywo³uje:
— w komorze mielenia – uzyskiwanie produktu zawieraj¹cego wiêcej ziaren grubych,
— w cyklonie – spadek udzia³u masowego ziaren o rozmiarach poni¿ej 100 �m,
— w filtrze – spadek udzia³u masowego ziaren o rozmiarach poni¿ej 40 �m.

5. Wzrost energii dostarczanej do nadawy, wynikaj¹cy ze zwiêkszenia wartoœci nadciœ-
nienia powietrza roboczego, powoduje dla przyjêtych parametrów procesu intensyfikacjê
procesu rozdrabniania wywo³uj¹c:
— w komorze mielenia – zwiêkszenie udzia³u masowego ziaren o rozmiarach w zakresie

200–800 �m,
— w cyklonie – spadek udzia³u masowego ziaren o rozmiarach poni¿ej 100 �m,
— w filtrze – wzrost udzia³u masowego ziaren o rozmiarach poni¿ej 40 �m.

6. Wzrost wartoœci prêdkoœci obrotowej wirnika klasyfikatora dla przyjêtych parametrów
procesu wywo³uje:
— w komorze mielenia – zwiêkszenie udzia³u masowego ziaren o rozmiarach w zakresie

500–800 �m oraz uzyskiwanie produktu drobniejszego,
— w cyklonie – wyraŸny wzrost udzia³u masowego ziaren o rozmiarach poni¿ej 100 �m,
— w filtrze – wyraŸny wzrost udzia³u masowego ziaren o rozmiarach poni¿ej 40 �m.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF SELECTED PARAMETERS PROCESS ON THE PERFORMANCE

OF FLUIDIZED BED OPPOSED JET MILL.

PART II: PARTICLE SIZE DISTRIBUTION OF GRINDING PRODUCT

K e y w o r d s

Grinding, fluidization, fluidized bed opposed jet mill, particle size distribution, limestone

A b s t r a c t

The experimental results for the fluidized jet grinding of granular materials are presented in the paper.
The researches were performed on a laboratory fluidized bed opposed jet mill. The experiment contained grinding
tests of selected narrow size fractions of limestone in turbulent fluidized layer conditions. The aim of researches,
content in part II article was to explain the influence of selected parameters process: the initial graining and the
fed mass in the mill, the values of working air overpressure, the rotational speed of flow classifier rotor and
duration of grinding test on the particle size distribution of grinding product. The determined particle size
distribution of grinding products make it possible to estimate the quality and the efficiency of the carried
out fluidized jet grinding tests.
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