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Analiza oddzialywania wybranych parametrow procesu na osiagi
mlyna strumieniowo-fluidyzacyjnego.
Czes¢ 1I: Sklad ziarnowy produktu mielenia
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Streszczenie

W artykule przedstawiono dalsze wyniki z badan rozdrabniania wybranych klas ziarnowych kamienia wa-
piennego w warunkach burzliwej warstwy fluidalnej mtyna strumieniowo-fluidyzacyjnego. Celem badan za-
wartych w czgsci II artykutu byto ustalenie wptywu istotnych parametrow procesu, takich jak: poczatkowa masa
zasypowa i uziarnienie nadawy dostarczonej do komory mielenia mtyna oraz wartosci nadci$nienia powietrza
roboczego, predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora przeptywowego i czasu trwania mielenia na uzyskany
sktad ziarnowy produktu. Otrzymane wyniki umozliwity oceng jakosci i skutecznos$ci przeprowadzonych prob
mielenia.

Wprowadzenie

Stosowanie w wielu gal¢ziach przemystu materialow o wysokim stopniu rozdrobnienia
wymaga uzycia takich nowoczesnych technologii mechanicznej przerobki substancji sta-
lych, jakie zapewnia uzyskanie zadanego uziarnienia produktu, przy jednoczesnym zmniej-
szeniu energochlonnosci procesu. Perspektywicznym rozwiazaniem wydaja si¢ technologie
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realizujace przerobke materiatdéw ziarnistych w warunkach wysokoenergetycznej warstwy
fluidalnej (Vogel 1991; Korzen i Rink 1999). Istota rozdrabniania materiatdw w mtynie
strumieniowo-fluidyzacyjnym polega na wytworzeniu ogniska zderzen przeciwstrumieni
powietrznych w nieruchomej warstwie, inicjujacego powstanie i utrzymanie stanu flui-
dyzacji burzliwej w komorze mielenia mtyna. W dolnej strefie warstwy wystapi stan
fluidyzacji pulsacyjnej, a w gornej — stan fluidyzacji fontannowej. Taki rozktad stref
fluidyzacji umozliwia efektywne rozdrabnianie materiatu ziarnistego (Korzen i in. 1997,
Zbronski 2005). Cho¢ mtyny strumieniowo-fluidyzacyjne stosowane sa w réznych gatgziach
przemystu od wielu lat, to jednak projektowanie i optymalizacja tego typu urzadzen w duzej
mierze oparta jest ciagle na zlozonych badaniach eksperymentalnych (Benz i in. 1996; Rink
i Konieczny 1997; Korzen 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; Zbronski i in.
2005-2006). Gtéwnym celem prowadzonych prac jest optymalizacja procesu rozdrabniania
i klasyfikacji oraz ustalenie wptywu istotnych parametréw na uzyskany produkt mielenia.
W pordéwnaniu do innych typow urzadzen rozdrabniajacych miyny te wykazuja nastgpujace
korzysci: wysoki stopien rozdrobnienia, mate zuzycie energii, niski poziom hatasu, znikome
zuzycie materiatow i niewielkie gabaryty urzadzenia (Vogel 1991).

1. Cel, zakres i metodyka badan

Celem badan byto ustalenie wpltywu istotnych parametréw procesu na uzyskany sktad
ziarnowy produktu mielenia strumieniowo-fluidalnego. W szczegélno$ci dotyczyto to okre-
$lenia oddziatywania na produkt koncowy takich parametrow, jak: poczatkowe uziarnienie
nadawy, poczatkowa masa zasypowa nadawy, nadcisnienie powietrza roboczego, predkosé
obrotowa wirnika klasyfikatora przeptywowego i czas trwania mielenia.

Stanowisko badawcze i metodyke badan omoéwiono szczegdtowo w czgsci I artykutu
dotyczacej badania wydajnosci miyna.

2. Wyniki badan

Dla wszystkich badanych probek nadawy przeprowadzono po dwie proby mielenia,
okreslajac za kazdym razem uziarnienie pozostalo$ci w komorze mielenia oraz produktu
z cyklonu iz filtra. Na rysunkach 1-4 przedstawiono wykresy dotyczace dystrybuanty sktadu
ziarnowego F(x), ktorej prawdopodobienstwo ustalono na zasadzie pomiaru mas badanych
klas ziarnowych kamienia wapiennego, uzyskane po czasie mielenia T = 30 min i 60 min.
Na ich podstawie stwierdzono, ze czas trwania proby mielenia kamienia wapiennego wptywa
gtéwnie na uziarnienie pozostatosci w komorze miyna. Badane klasy ziarnowe nadawy
podlegaty skutecznej przerdbce w mtynie, przy czym proces rozdrabniania intensywniej
przebiegal w pierwszym okresie mielenia (t =0-30 min) niz w drugim (t = 30-60 min).
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2.1. Wptyw poczatkowego uziarnienia nadawy
na sktad ziarnowy produktu

Podczas proby mielenia zachowano stata warto$¢ nastgpujacych parametréw procesu:
poczatkowa masa nadawy m, = 3000 g, nadci$nienie powietrza roboczego p, = 350 kPa
i predkos¢ obrotowa wirnika klasyfikatora n = 6000 1/min. Wzrost poczatkowego uziar-
nienia nadawy doprowadzonej do mlyna wptynal na uziarnienie pozostatosci w komorze
mielenia. Stwierdzono blisko 10 % udziat ziaren o rozmiarach ponizej 200 pm i wy-
razne zwigkszenie udziatu masowego ziaren o rozmiarach w zakresie: dla nadawy N1 —
(200-500) pm, dla nadawy N2 — (200-630) um, dla nadawy N3 — (200-800) um i dla
nadawy N4 — (200—1000) um (rys. 1a). Wzrost poczatkowego uziarnienia nadawy wptynat
takze na zmian¢ udzialu masowego ziaren ponizej 100 pm w produkcie wytraconym
w cyklonie. W przypadku nadawy N1 produkt I zawieral okoto 50 % ziaren o rozmiarze
wigkszym od 100 um. Produkt taki nie spetnit wymagan dotyczacych zadanego uziarnienia
(d < 100 pum), dlatego tez ziarna te powinny zosta¢ skierowane powtdérnie do komory
mielenia w celu dalszego rozdrabniania (rys. 1b). Wzrost poczatkowego uziarnienia nadawy
wplynat natomiast wyraznie na zmiang udziatu masowego szczegdlnie ziaren ponizej 40 um
zatrzymanych w filtrze. Dla nadawy N1 stanowit on (70-72)% catego produktu II, dla
nadawy N2 — (81-85)%, dla nadawy N3 — (89-90)%, za$ dla nadawy N4 — (90-92)%
(rys. 1c). Dazenie do uzyskania drobniejszego produktu mielenia wiaze si¢ tylko posrednio
z poczatkowym uziarnieniem nadawy dostarczonej do mtyna, bardziej bowiem zalezy od
takich parametrow procesu, jak nadci$nienie powietrza roboczego i predkos$é obrotowa
wirnika klasyfikatora. Niemniej, stosowanie materiatdéw o uziarnieniu mniejszym od 400 pm
wydaje si¢ by¢ nieuzasadnione przemystowo, poniewaz uzyskanie oczekiwanego produktu
koncowego wymagaé bedzie duzych naktadow energii koniecznej do efektywnego prze-
miatu oraz duzych wartosci predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora.

22. Wplyw poczatkowej masy zasypowej nadawy
na sktad ziarnowy produktu

Podczas proby mielenia zachowano stata warto$¢ nastgpujacych parametrow procesu:
poczatkowe uziarnienie nadawy N3: (630—1000) um, nadci$nienie powietrza roboczego
Pn =350 kPa i predkos¢ obrotowa wirnika klasyfikatora n = 6000 1/min. Wzrost poczatkowe;j
masy zasypowej nadawy doprowadzonej do komory mielenia spowodowat spadek intensyw-
nos$ci rozdrabniania kamienia wapiennego w mtynie. Dowodzi tego uzyskanie w komorze
mielenia produktu zawierajacego wigcej ziaren grubych. Szczegoélnie widoczne to jest
w przypadku przejscia z poczatkowej masy nadawy m, = 3000 g do masy m, = 4500 g
(rys. 2a). Wynika to ze zmniejszenia burzliwosci warstwy fluidalnej, podyktowanej wzro-
stem masy nadawy w tej samej objgtosci komory mielenia oraz spadkiem liczby wzajem-
nych oddziatywan ziaren w warstwie. Wzrost poczatkowej masy nadawy spowodowat
nieznaczne zmiany w uziarnieniu produktu mielenia I — wytraconego w cyklonie oraz
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Rys. 1. Sktad ziarnowy produktu otrzymany przy zmianie poczatkowego uziarnienia nadawy kamienia
wapiennego po czasie mielenia T = 30 min i T = 60 min:
a) pozostatos¢ w komorze mielenia, b) produkt I (cyklon), c¢) produkt IT (filtr)

Fig. 1. The particle size distribution of product obtained during changes the initial fed grinding of limestone
after duration of milling t = 30 min and t = 60 min:
a) remnant in grinding chamber, b) product I (cyclone), ¢) product II (filter)
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produktu mielenia II — zatrzymanego w filtrze. Wytracone w cyklonie ziarna o rozmiarach
ponizej 100 pm stanowity: dla masy nadawy m,, = 1500 g — (45-50)% catego produktu I, dla
masy nadawy m, = 3000 g — (52-56)%, za$ dla masy nadawy m, = 4500 g — (42-48)%
(rys. 2b). Zatrzymane w filtrze ziarna o rozmiarach ponizej 40 pm stanowily: dla masy
nadawy m, = 1500 g — (85-87)% catego produktu II, dla masy nadawy m, = 3000 g —
(89-91)%, za$ dla masy nadawy m, = 4500 g — (80-81)% (rys. 2c). Produkt zatrzymany
w filtrze miescit si¢ w zakresie zadanego uziarnienia.
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Rys. 2. Sklad ziarnowy produktu otrzymany przy zmianie poczatkowej masy nadawy kamienia wapiennego

po czasie mielenia T = 30 min i T = 60 min:
a) pozostatos¢ w komorze mielenia, b) produkt I (cyklon), ¢) produkt II (filtr)

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

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

a) remnant in grinding chamber, b) product I (cyclone), ¢) product II (filter)
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2.3. Wptyw nadci$nienia powietrza roboczego
na sktad ziarnowy produktu

Podczas proby mielenia zachowano stata warto$¢ nastgpujacych parametrow procesu: po-
czatkowe uziarnienie nadawy N3 — (630—1000) pwm, poczatkowa masa nadawy m, = 3000 g
i predkos¢ obrotowa wirnika klasyfikatora n = 6000 1/min. Wzrost nadci$nienia powietrza
roboczego doprowadzonego do komory mielenia spowodowal zwigkszenie intensywnosci
wzajemnych oddziatywan ziaren w warstwie. Swiadczy o tym uzyskanie w kolejnych
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Rys. 3. Skfad ziarnowy produktu otrzymany przy zmianie nadci$nienia powietrza roboczego po czasie
mielenia T = 30 min i T = 60 min:
a) pozostatos¢ w komorze mielenia, b) produkt I (cyklon), c¢) produkt IT (filtr)

Fig. 3. The particle size distribution of product obtained during changes the overpressure of working air after
duration of milling T = 30 min and t = 60 min:
a) remnant in grinding chamber, b) product I (cyclone), ¢) product II (filter)
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probach produktu bardziej rozdrobnionego oraz wzrost udzialu masowego ziaren o rozmia-
rach z zakresu 200-800 um w produkcie pozostalym w komorze mielenia (rys. 3a). Wzrost
nadci$nienia powietrza roboczego spowodowat jednak wzrost udziatu masowego ziaren o roz-
miarach powyzej 100 pum w produkcie I — wytraconym w cyklonie. Zatrzymane ziarna
ponizej 100 pm stanowity: dla nadcisnienia p,, = 150 kPa — (94-96)% calego produktu I, dla
nadci$nienia p, = 250 kPa — (89-90)%, za$ dla nadci$nienia p, = 350 kPa tylko (74-78)%
(rys. 3b). Wzrost nadci$nienia powietrza roboczego spowodowat wzrost udziatu masowego
ziaren o rozmiarach ponizej 40 pm w produkcie II — wychwyconym w filtrze. Zatrzymane
ziarna ponizej 40 um stanowity: dla nadci$nienia p, = 150 kPa — (60—62)% catego produktu
I1, dla nadci$nienia p, = 250 kPa — (73—-81)%, za$ dla nadcisnienia p, = 350 kPa — (89-91)%
(rys. 3c). Produkt zatrzymany w filtrze miescit si¢ w zakresie zadanego uziarnienia.

24. Wptyw predkos$ci obrotowej wirnika klasyfikatora
na sktad ziarnowy produktu

Podczas proby mielenia zachowano stata wartos¢ nastgpujacych parametréw procesu: po-
czatkowe uziarnienie nadawy N3 — (630—1000) pwm, poczatkowa masa nadawy m, = 3000 g
i nadci$nienie powietrza roboczego p, = 350 kPa. Wzrost wartosci predkosci obrotowe;j
wirnika klasyfikatora przeptywowego spowodowat wyrazne r6znice w uziarnieniu produktu
mielenia. Niezaleznie od przyjgtej wartosci predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora za-
obserwowano zwigkszenie udziatu masowego ziaren o rozmiarach ponizej 1000 um w pro-
dukcie pozostatym w komorze mielenia. Najwigkszemu rozdrobnieniu uleglty ziarna nadawy
o rozmiarach z zakresu 1000—-1250 um, ktére w trakcie trwania procesu przechodzily do
sasiednich klas ziarnowych, gtéwnie zasilajac klas¢ 500-800 um (rys. 4a). Wzrost wartosci
predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora spowodowal, ze komore opuszczat coraz drob-
niejszy produkt mielenia. Zaobserwowano zdecydowany wzrost udzialu masowego ziaren
ponizej 100 wum w produkcie mielenia I — wytraconym w cyklonie, oraz wzrost udziatu
masowego ziaren ponizej 40 um w produkcie mielenia Il — zatrzymanym w filtrze. Jed-
nakze otrzymane produkty I i II nie miedcily si¢ w zakresie zadanego uziarnienia ponizej
100 um. Wytracone w cyklonie ziarna ponizej 100 um stanowity: dla predkosci obrotowe;j
n = 6000 1/min — (74-78)% calego produktu I, dla predkosci obrotowej n = 4000 1/min —
(12-18)%, za$ dla predkosci obrotowej n = 2000 1/min — nie wystgpowaty (rys. 4b). Obecnosé
w produkcie I nadziarna o rozmiarze wigkszym niz 100 pm dyskwalifikuje taki produkt
z punktu widzenia zastosowanej technologii przerobczej, dlatego tez konieczny jest zawrot
tych ziaren z powrotem do komory mielenia, w celu ich dalszego rozdrobnienia. Uzyskanie
ziaren ponizej 40 pm mozliwe bylo juz dla wartosci predkosci obrotowej n = 2000 1/min
i stanowito 32—44% calego produktu II, dla predkosci obrotowej n =4000 1/min— (68-72)%,
za$ dla predkosci obrotowej n = 6000 1/min az (89-91)% (rys. 4c). Dalsze zwigkszanie
warto$ci predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora przeptywowego z pewnoscia spowoduje
uzyskanie jeszcze drobniejszego produktu mielenia, jednakze obnizy to wyraznie wydajnos¢
mtyna i zwigkszy energochtonno$¢ procesu rozdrabniania strumieniowo-fluidalnego.
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Rys. 4. Sktad ziarnowy produktu otrzymany przy zmianie predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora po
czasie mielenia T = 30 min i T = 60 min:
a) pozostato§¢ w komorze mielenia, b) produkt I (cyklon), ¢) produkt II (filtr)

Fig. 4. The particle size distribution of product obtained during changes the rotational speed of classifier
rotor after duration of milling T = 30 min and t = 60 min:
a) remnant in grinding chamber, b) product I (cyclone), ¢) product II (filter)

Whioski

Przeprowadzone badania pozwolity na sformulowanie nastepujacych wnioskow:

1. Mozliwa jest skuteczna realizacja procesu rozdrabniania kamienia wapiennego w mtynie
strumieniowo-fluidyzacyjnym, w wyniku ktorej otrzymuje si¢ produkt o uziarnieniu
gwarantujacym obecno$¢ w filtrze ponad 90 % ziaren o rozmiarach ponizej 40 pm.
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2. Zastosowany w badaniach kamien wapienny charakteryzuje si¢ duza podatnoscia na
rozdrabnianie. Badane nadawy podlegaty skutecznej przerobce w mtynie, przy czym
proces rozdrabniania poszczegélnych probek przebiegal intensywniej w pierwszym
okresie mielenia Ty = 0-30 min, niz w drugim 1, = 30—60 min.

3. Wzrost warto$ci poczatkowego uziarnienia nadawy kamienia wapiennego doprowa-
dzonej do mlyna dla przyjgtych parametréw procesu wywotuje:

— w komorze mielenia —uzyskiwanie produktu zawierajacego wigcej ziaren grubych,
— w cyklonie — wzrost udziatu masowego ziaren o rozmiarach ponizej 100 pm,
— w filtrze — wzrost udzialu masowego ziaren o rozmiarach ponizej 40 pum.

4. Wzrost wartosci poczatkowej masy nadawy kamienia wapiennego doprowadzonej do
mityna dla przyjetych parametrow procesu wywoluje:

— w komorze mielenia —uzyskiwanie produktu zawierajacego wigcej ziaren grubych,
— w cyklonie — spadek udzialu masowego ziaren o rozmiarach ponizej 100 um,
— w filtrze — spadek udzialu masowego ziaren o rozmiarach ponizej 40 pm.

5. Wzrost energii dostarczanej do nadawy, wynikajacy ze zwigkszenia warto$ci nadcis-
nienia powietrza roboczego, powoduje dla przyjetych parametrow procesu intensyfikacje
procesu rozdrabniania wywotujac:

— w komorze mielenia — zwigkszenie udzialu masowego ziaren o rozmiarach w zakresie
200-800 pm,

— w cyklonie — spadek udzialu masowego ziaren o rozmiarach ponizej 100 pm,

— w filtrze — wzrost udzialu masowego ziaren o rozmiarach ponizej 40 pm.

6. Wzrost wartosci predkosci obrotowej wirnika klasyfikatora dla przyjetych parametrow
procesu wywoluje:

— w komorze mielenia — zwigkszenie udzialu masowego ziaren o rozmiarach w zakresie
500-800 pum oraz uzyskiwanie produktu drobniejszego,

— wcyklonie — wyrazny wzrost udzialu masowego ziaren o rozmiarach ponizej 100 um,

— w filtrze — wyrazny wzrost udziatlu masowego ziaren o rozmiarach ponizej 40 pm.
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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
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Abstract

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.



