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Stopien rozdrabniania skal w zaleznosci
od czasu mielenia udarowego
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Streszczenie

Oznaczenie iloéci gazu znajdujacego si¢ w przestrzeni porow skat moze zostac zrealizowane poprzez rozdrob-
nienie badanego materiatu do jak najmniejszej klasy ziarnowej. W Pracowni Mikromerytyki IMG PAN zbudowano
urzadzenie do rozdrabniania skat. Rozdrabnianie skat za pomoca zbudowanego urzadzenia realizowane jest poprzez
mielenie udarowe. Do badan wptywu czasu mielenia skat na efektywno$¢ ich rozdrabniania uzyto fragmentéw rdzeni
dolomitu i anhydrytu pochodzace z O/ZG ,,Rudna”. Probki skat o wielkosci 10-30 mm i masie okoto 50 gram ule-
galy rozdrobnieniu w réznych okresach czasoéw wynoszacych odpowiednio 10, 20, 60 i 180 sekund. Ocena stopnia
rozdrabniania skat wykonana zostata metoda sitowa. Uzyskane rezultaty wykazaty, ze wydhuzajac czas mielenia
stopien rozdrobnienia rosnie asymptotycznie. Okreslono optymalne czasy rozdrabniania skat dolomitu i anhydrytu za
pomoca zbudowanego urzadzenia. Po przekroczeniu tych czasow dalsze mielenie nie zwigksza stopnia rozdrobnienia.

Stowa kluczowe: rozdrabnianie skal, mielenie udarowe, granulometria, dolomit, anhydryt

1. Wstep

Zjawiska gazogeodynamiczne do niedawna kojarzone byly gtownie z kopalniami wegla kamien-
nego. W ostatnich latach zagrozenia gazowe wystgpuja rowniez w polskim gérnictwie rud miedzi [Butra
i Kijewski, 2013; Wyzszy Urzad Gorniczy, 2014]. W nowoeksploatowanych ztozach rud miedzi obecny
jest gaz zamknigty w porach skat miedzionosnych. We wrze$niu 2009 r. w chodniku T-169a na poziomie
1200 m w kopalni miedzi ,,Rudna” miat miejsce pierwszy wyrzutu gazéow i skal w dolomicie [Mirek i in.,
2010; Mirek i in., 2011]. Zdarzenie to zainicjowato cykl badan dotyczacych rozpoznania przyczyn zja-
wiska, jego przebiegu oraz ewentualnych metod oceny stanu zagrozenia wyrzutami. W przypadku braku
sorpcji, bezposrednie przeniesienie metod badania uktadu skata-gaz z gérnictwa weglowego jest niemoz-
liwe. W skatach miedziono$nych gaz zakumulowany jest w strukturze porowej skaty jako gaz wolny (nie
zwiazany sorpcyjnie). Zbilansowanie ilosci i sktadu gazu w skale wymaga dotarcia do przestrzeni porowej,
poprzez jej rozdrobnienie. Autorzy prezentuja zbudowane w Pracowni Mikromerytyki IMG PAN urzadzenie
do bilansowania ilosci i sktadu gazu w strukturze porowatej dolomitu, ktorego glownym elementem jest
wysokoobrotowy mtyn udarowy.

W trakcie rozdrabniania skaty istotnym parametrem jest dobor czasu mielenia, aby jednoczesnie
zapewni¢ zblizone do maksymalnego rozdrobnienie oraz minimalizowa¢ energetyke procesu, co z kolei
przektada sig na nizsza temperaturg pracy urzadzenia oraz jego dtuzsza zywotnos$¢. W prezentowanej pracy
podjeto probe zbadania wptywu czasu mielenia zbudowanym urzadzeniem na stopien rozdrobnienia skat
dolomitu i anhydrytu, a takze oszacowano optymalny czas rozdrabniania.

2. Urzadzenie do rozdrabniania skal

W Pracowni Mikromerytyki IMG PAN zbudowano prototyp urzadzenia do rozdrabniania skat w kon-
tekscie oceny ilosci i sktadu zawartego w nich gazu (Rys. 1). Zbudowane urzadzenie pracuje w oparciu o
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proces mielenia udarowego. Probka skaty, umieszczona w hermetycznym zbiorniku, ulega rozdrobnieniu
za pomoca nozy tnacych napedzanych wysokoobrotowym, bezszczotkowym silnikiem elektrycznym.
Elementem rozdrabniajacym materiat skalny sa noze tnace, wykonane ze stali narzedziowej NC11LV.
Zastosowany silnik bezszczotkowy Toro X8 KV2650 o mocy 2.2 kW napedza noze tnace do maksymalne;j
predkosci obrotowej dochodzacej do 21 000 obr/min. Objetos¢ hermetycznego zbiornika w ktorym mielona
jest probka wynosi 200 cm?.

Rys. 1. Projekt 3D (widok polprzezroczysty) oraz zdjecia urzadzenia do rozdrabniania skat

Wstepne testy zbudowanego urzadzenia do rozdrabniania skat wykazaty miedzy innymi, ze rozdrab-
nianie skal metoda mielenia udarowego wykazato wyzsza efektywno$¢ w stosunku do rozdrabniania metoda
skrawania i §cierania [Kudasik i in., 2014]. Ponadto przeprowadzone testy wykazaty, iz zbudowana aparatura
jest w stanie skutecznie rozdrobni¢ material skalny o bardzo wysokiej zwigztosci i wytrzymatosci na roz-
ciaganie. Rozdrabnianie probek skal miedziono$nych (dolomit, anhydryt i piaskowiec), zaliczanych do skat
»mocnych” o osiowej wytrzymalosci na rozciaganie rz¢du 50-350 MPa [Schon, 2011], pozwolito uzyskac
materiat o ziarnisto$ci pojedynczych pm. Istotna zaleta urzadzenie jest jego mobilnos¢, ktéra umozliwia
hermetyczne zamknigcie probki skaty w zbiorniku rozdrabniajacym w warunkach in situ, bezposrednio po
pobraniu probki z gérotworu. Dzigki temu bilansowaniu podlega¢ moze zarowno gaz uwolniony z poréw
otwartych jak i z porow zamknigtych.

W przeprowadzonych badaniach zbudowane urzadzenie wykorzystane zostato do rozdrabniania
probek skal dolomitéw i anhydrytow.

3. Material badawczy i procedura pomiarowa

Do badan wptywu czasu mielenia udarowego skal na stopien ich rozdrabniania uzyto fragmenty rdzeni
dolomitu i anhydrytu pochodzace z O/ZG ,,Rudna”. Probki te zostaty wstepnie pokruszone do ziarnistosci
10-30 mm, a nastgpnie podzielone na cztery rowne porcje anhydrytu i dolomitu o masach okoto 50 gram.
Tak przygotowana porcja, stanowigca pojedyncza probke, poddawana byla procesowi mielenia w urzadzeniu
rozdrabniajacym. Mielenie poszczegdlnych probek odbywato sig¢ w roznych okresach czaséw wynoszacych
odpowiednio 10, 20, 60 1 180 sekund. Ocena stopnia rozdrobnienia za pomoca autorskiego urzadzenia,
w zaleznosci od czasu mielenia udarowego, dokonana zostala metoda analizy sitowe;.

Przykladowe zdjgcie probki dolomitu przed i po procesie rozdrabniania udarowego w urzadzeniu
badawczym przedstawiono na rysunku 2.
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m~50g,
t~60s,

f~21000rpm

Rys. 2. Zdjecia przyktadowej probki przed i po procesie rozdrabniania
4. Wyniki

4.1. Stopien rozdrobnienia skal dolomitu w zaleznosci od czasu mielenia

W tabeli 1 oraz na rysunku 3 przedstawiono wyniki rozktadu ziarnowego probek dolomitu w za-
leznosci od czasu mielenia udarowego. Uzyskane wyniki analizy granulometrycznej dolomitu dowodza,
ze stopniowe wydtuzanie czasu mielenia udarowego zwigksza udziaty nizszych klas ziarnowych kosztem
wyzszych klas ziarnowych. Jak mozna zauwazy¢ (Tab. 1) w wyniku rozdrabniania w czasie 60 1 180 sekund

ponad 80% rozdrobnionych ziarn stanowil materiat o wielkosci ponizej 40 um, a udzial klasy ziarnowej
powyzej 100 um niemal zanika.

Tab. 1. Rozktad ziarnowy probek dolomitu w zalezno$ci od czasu mielenia udarowego

. Udzial procentowy klasy ziarnowej [%]
Klasa ziarnowa " " " " " " . "
[um] Czas mielenia Czas mielenia Czas mielenia Czas mielenia
K 10 sek. 20 sek. 60 sek. 180 sek.
0-25 37,1 43,5 45,5 46,3
25-40 22,9 27,6 34,8 36,7
40-63 14,6 13 10,3 11,2
63-100 10,2 8,1 5,7 4.5
100-150 15,2 7,8 3,7 1,3
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Rys. 3. Udziat poszczeg6lnych klas ziarnowych rozdrobnionych prébek dolomitu w zaleznosci od réznych czaséw mielenia
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Na podstawie wynikow udzialu poszczegdlnych klas ziarnowych wygenerowano sumaryczny roz-
ktad granulometryczny probek dolomitu w zalezno$ci od réznych czaséw mielenia udarowego (Rys. 4).
Krzywe rozktadu ziarnowego uzyskane przy mieleniu w okresie 60 i 180 sekund maja zblizony charakter.
Trzykrotne wydtuzenie czasu rozdrabniania (z 60 do 180 sekund) juz tylko nieznacznie zwigkszylo stopien
rozdrobnienia.
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Rys. 4. Sumaryczny rozktad granulometryczny probek dolomitu w zaleznosci od roéznych
czas6w mielenia udarowego

4.2. Stopien rozdrobnienia skal anhydrytu

W tabeli 2 oraz na rysunku 5 przedstawiono wyniki rozktadu ziarnowego probek anhydrytu w zalez-
nosci od czasu mielenia udarowego. Podobnie jak w przypadku rozdrabniania prébek dolomitu, stopniowe
wydhuzanie czasu mielenia udarowego zwigksza stopien rozdrobnienia. W wyniku rozdrabniania w czasie
60 1 180 sekund ponad 70% rozdrobnionych ziarn stanowit material o wielkosci ponizej 40 pm. Zatem
rozdrabnianie skal anhydrytu za pomoca autorskiego urzadzenia dato nieco gorsze, jednak porownywalne
rezultaty jak w przypadku skat dolomitu.

Tab. 2. Rozklad ziarnowy probek anhydrytu w zalezno$ci od czasu mielenia udarowego

. Udzial procentowy klasy ziarnowej [%]
Klasa ziarnowa " " " " . . . .
[um] Czas mielenia Czas mielenia Czas mielenia Czas mielenia
10 sek. 20 sek. 60 sek. 180 sek.
0-25 23,8 34,6 36,2 36,6
25-40 23,4 28,9 38,8 39,2
40-63 11,2 11 10,2 14,3
63-100 13,7 9,3 8,4 7,4
100-150 27,9 16,2 6.4 2,5

Na rysunku 6 przedstawiono kumulatywny rozktad granulometryczny probek anhydrytu w zalezno-

$ci od roznych czas6w mielenia udarowego. Podobnie jak w przypadku rozdrabniania probek dolomitu,

krzywe rozktadu ziarnowego anhydrytu uzyskane przy mieleniu w okresie 60 i 180 sekund maja zblizony
charakter.

4.3. OkreSlenie optymalnego czasu mielenia

Na podstawie sumarycznych rozktadow granulometrycznych uzyskanych z analizy sitowej rozdrobnio-
nych probek dolomitu i anhydrytu podjgto probe okreslenia optymalnego czasu mielenia udarowego skat za
pomoca zbudowanego urzadzenia. W tym celu z wykresow przedstawionych na Rys. 4 1 6 odczytano gorne
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Rys. 5. Udzial poszczegolnych klas ziarnowych rozdrobnionych probek anhydrytu w zaleznosci od réznych czaséw mielenia
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Rys. 6. Sumaryczny rozktad granulometryczny probek anhydrytu w zaleznosci od réznych czaséw mielenia udarowego

$rednice ziarn, ktorych udzial procentowy wynosit 90%, dla poszczegdlnych czaso6w mielenia. Podobnie
postgpowano w przypadku udzialow procentowych rownych 80% i 70%. Dzigki temu wykreslono zalezno$é¢
gornych $rednic ziarn uzyskanych dla udziatow procentowych rownych 90%, 80% i 70%, rozdrobnionego
dolomitu i anhydrytu w funkcji czasu mielenia (Rys. 7 1 8).

Do uzyskanych zaleznosci zmian $rednic ziarn w funkcji czasu mielenia dopasowano roéwnanie:

d(t)=A+ B - exp(-t/7) )
gdzie:

$rednica ziarn dla danego udziatu procentowego, [um],
state, [um],

stala czasowa, [s],

czas, [s].
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Rys. 7. Zaleznosci uzyskanych $rednic ziarn rozdrobnionego dolomitu od czasu mielenia
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Rys. 8. Zalezno$¢ uzyskanych $rednic ziarn rozdrobnionego anhydrytu od czasu mielenia
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Tab. 3. Parametry rownania (1) uzyskane z wynikoéw analizy sitowej po mieleniu dolomitu

. A B T
Udzial ziarn [um] [um] Is]
90% 42,1 80,7 22,2
80% 30,9 101,1 9,5
70% 24.4 58,0 9,2
Tab. 4. Parametry rownania (1) uzyskane z wynikow analizy sitowe]j po mieleniu anhydrytu
sy A B T
Udzial ziarn [um] [um] [s]
90% 50,5 75,3 39,2
80% 34,8 102,6 17,7
70% 27,2 179,7 7,8

Wykresy 7 1 8 przedstawiaja zalezno$¢ uzyskanych maksymalnych $rednic rozdrobnionych ziarn
od czasu mielenia. Krzywa odpowiadajaca 90% udzialowi informuje, jak w trakcie mielenia zmniejsza sig
maksymalna $rednica 90% udzialu masowego ziarn. Interpretacja statej czasowej rownania (1) wskazuje,
iz dla czasu odpowiadajacego trzykrotnosci jej wartosci zblizamy si¢ do wartos$ci asymptotycznej. Mozna
wigc stwierdzic, iz dla przebadanych dolomitow po czasie okoto 1 minuty, a dla anhydrytow po czasie okoto
2 minut, stopien rozdrobnienia tych skat nie bedzie si¢ juz zmieniat.

5. Podsumowanie

Zagrozenia gazogeodynamiczne zwiazane ze wspotwystepowaniem kopaliny statej i gazowej naj-
czesciej kojarzone sa z metanem, badz dwutlenkiem wegla obecnymi w poktadach wegla kamiennego.
Gaz wystepujacy w skale pod znacznym cisnieniem jest zrodtem energii, ktéra umozliwia wystgpowanie
wyrzutow gazu i skal. Pelny wyrzut wymaga, by gaz zgromadzony w porach i szczelinach skaty posiadat
energi¢ zdolna rozkruszy¢ materiat skalny oraz go przetransportowac¢ wzdhuz wyrobiska gorniczego.

Ocena sktadu i zawartos$ci gazu ulokowanego w strukturze porowej skal ma wigc kluczowe znaczenie
w aspekcie oceny stanu zagrozen zjawiskami gazogeodynamicznymi. Podstawowa metoda oceny iloSci
gazu jest zmielenie skaty w celu otwarcia przestrzeni porowej. Wedtug badan autorow, mielenie udarowe
pozwala na najbardziej efektywne rozdrabnianie skal sposrod przebadanych metod. Istotnym zagadnieniem
jest okreslenie optymalnego czasu mielenia, by zagwarantowac jak najlepszy stopien rozdrobnienia, a jed-
nocze$nie minimalizowa¢ efekty termiczne zwiazane z pracg urzadzenia oraz przedtuzy¢ jego zywotnosc.

W pracy przebadane zostaty procesy rozdrabniania dolomitu oraz anhydrytu, przy czasach mielenia
trwajacych 10, 20, 60 i 180 sekund. Urzadzeniem rozdrabniajacym byta autorska aparatura zbudowana w
Pracowni Mikromerytyki IMG PAN. Ocena stopnia rozdrabniania skat wykonana zostata metoda sitowa.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze znaczna poprawa stopnia rozdrobnienia obejmuje okres pierwszych
60 sekund. Dalsze mielenie skutkuje niewielkimi zmianami na krzywej sktadu granulometrycznego. Prze-
prowadzone badania potwierdzily skutecznos¢ rozdrabniania skal miedziono$nych za pomocg zbudowanego
urzadzenia.

Niniejsza praca zostala sfinansowana ze $srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach
projektu pt.: ,,Nowatorski system wspomagania oceny zagrozen gazowych w kopalniach rud miedzi”
(numer projektu: LIDER/003/408/L-4/12/NCBR/2013).

Literatura

Butra J., Kijewski P., 2013: Zagrozenia gazowe w kopalniach rud miedzi - zagrozenie siarkowodorem. Bezpieczenstwo Pracy
i Ochrona Srodowiska w Gornictwie, nr 7, Wyzszy Urzad Goérniczy, s. 3-14.

Kudasik M., Skoczylas N., Murzyn T., Wierzbicki M., 2014: Efektywnos¢ rozdrabniania skat w kontekscie oceny zawartego
w nich gazu. Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN, Tom 16, nr 3-4, s. 81-84.

Mirek A., Laskowski M., Hryciuk A., Poltorak M., 2011: Zagrozenie wyrzutami gazow i skat w KGHM Polska Miedz S.A.
— doswiadczenia O/ZG ,,Rudna” w zakresie jego rozpoznawania i podejmowanych dzialan profilaktycznych przy pro-
wadzeniu wyrobisk przygotowawczych. Prace Naukowe GIG. Gornictwo i Srodowisko; Nr 4/2, s. 305-313.



18 Mateusz Kudasik, Norbert Skoczylas

Mirek A., Laskowski M., Respondek A., Hryciuk A., 2010: Wyrzut gazow i skat z O/ZG ,, Rudna” — incydent czy tendencja?
Prace Naukowe GIG. Gérnictwo i Srodowisko; Nr 4/3, s. 275-288.

Schon J.H., 2011: Chapter 7 — Geomechanical Properties, Handbook of Petroleum Exploration and Production, Vol. 8§,
p. 245-271.

Wierzbicki M., Mtynarczuk M., 2013: Structural aspects of gas and dolomite outburst in Rudna copper mine. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Vol. 57, p. 113-118.

Wyzszy Urzad Gorniczy: Ocena stanu bezpieczenstwa pracy, ratownictwa gorniczego oraz bezpieczenstwa powszechnego
w zwiqzku z dziatalnoscig gorniczo-geologiczng w 2013 roku. Katowice, 2014.

Degree of rock comminution depending on the time of impact milling

Abstract

The amount of gas in the rock pores can be determined by grinding the investigated material to the finest
grain fraction. In the Laboratory of Micrometrics of the Strata Mechanics Research Institute of the Polish Acade-
my of Sciences, an instrument for rock grinding, which employs the process of impact milling, was constructed.
Fragments of dolomite and anhydrite core from ‘Rudna’ copper mine were used to determine the effect of grinding
time on the degree of the comminution of the rocks. Samples of the size range from 10 mm to 30 mm and the mass
of about 50 grams were ground in the time periods of 10, 20, 60 and 180 seconds. The evaluation of the degree of
the comminution of the rocks was made using the sieve method. The achieved results indicated that as the time
of milling grows, the comminution degree increases asymptotically. By the use of the constructed instrument, the
optimal times of grinding dolomite and anhydrite rocks were specified. Exceeding the optimal grinding times does
not increase the degree of the comminution.

Keywords: rock comminution, impact milling, granulometry, dolomite, anhydrite



