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Oszacowanie wydatku energetycznego rozdrabniania skat
metoda mielenia udarowego
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

W Pracowni Mikromerytyki IMG PAN rozwijane jest urzadzenie do rozdrabniania skat pracujace w oparciu
o metodg mielenia udarowego. W ramach przeprowadzonych prac zbadano moc i energig niezbg¢dna do rozdrabniania
probek dolomitu za pomoca zbudowanego urzadzenia. Do badan uzyto fragmenty rdzeni dolomitu pochodzace z ko-
palni rud miedzi O/ZG ,,Rudna”. Oszacowano moc i energig rozdrabniania skal w zaleznosci od wielkosci kawatkow
probek przeznaczonych do badan oraz w zaleznosci od masy materialu skalnego. Uzyskane rezultaty wykazaty,
ze zwigkszajac wielko$¢ kawatkow probek od okoto 0.4 cm do ponad 2 cm moc potrzebna do ich rozdrobnienia
jest podobna i wyniosta okoto 1.2 kW, przy tej samej ich masie. Natomiast zwigkszajac mas¢ materiatu skalnego
przeznaczonego do badan, moc niezbgdna do ich rozdrobnienia nieznacznie wzrastata.

Slowa kluczowe: energia rozdrabniania skat, mielenie udarowe, dolomit

1. Wstep

Rozdrabnianie skat jest jedna z gtéwnych metod uwalniania gazu znajdujacego si¢ w ich przestrzeni
porowej. Profilaktyka do zwalczania zagrozen metanowych wystgpujacych w kopalniach wegla kamiennego
przewiduje regularne okre$lanie metanonosnosci wegla, zgodnie z norma [PN-G-44200:2013-10, 2013].
Bilansowanie metanu zawartego w probce wegla odbywa si¢ poprzez jego uwolnienie do hermetycznego
zbiornika, w ktorym badana probka ulega rozdrobnieniu. Narzedziami rozdrabniajacymi stosowanymi
w przypadku wegla sa mtynki kulowe. Mtynki takie sprawdzaja si¢ w przypadku kruchych materiatow
skalnych jakim jest wegiel kamienny, natomiast w przypadku skat o znacznie wyzszej wytrzymalosci, ich
skuteczno$¢ nie jest wystarczajaca. W przeprowadzonych badaniach rozdrabniania skal miedziono$nych
réznymi metodami wykazano, iz najwyzsza efektywno$¢ rozdrabniania skat uzyskana zostata za pomoca
mielenia udarowego przy uzyciu nozy napedzanych wysokoobrotowym silnikiem [Kudasik i in., 2014].
Ponadto przeprowadzone testy dowiodly, iz zbudowany miynek udarowy jest w stanie skutecznie rozdrobnic¢
material skalny o bardzo wysokiej zwigztosci i wytrzymalosci na rozciaganie. Rozdrabnianie probek skat
miedziono$nych (dolomit, anhydryt i piaskowiec), zaliczanych do skat ,,mocnych” (o osiowej wytrzymatosci
na $ciskanie rzgdu 50-350 MPa) [Schon, 2011], pozwolito uzyskaé materiat o ziarnistosci pojedynczych um.

Skuteczne rozdrabnianie skal miedziono$nych, w kontekscie oceny sktadu i ilosci zawartego w nich
gazu, jest w ostatnich latach zagadnieniem niezwykle istotnym ze wzgledu na pojawiajace si¢ zagrozenia
gazowe w kopalniach rud miedzi. W nowoeksploatowanych ztozach rud miedzi w Polsce, coraz czgsciej
stwierdza si¢ obecnos¢ gazéw zamknigtych w porach skat miedzionosnych, ktore wystepuja gtownie w do-
lomicie [Wierzbicki i Mtynarczuk, 2013].

Zbudowany w Pracowni Mikromerytyki mtynek rozdrabniajacy do skat jest skutecznym narzedziem,
pozwalajacym rozdrobni¢ materiat skalny, nawet o wysokiej wytrzymatosci. W prezentowanej pracy auto-
rzy zadali sobie pytanie, jaka energia jest niezbg¢dna do rozdrobnienia skal o okreslonej masie i okreslone;j
klasie ziarnowe;j? Jest to o tyle istotne zagadnienie, gdyz znajomos$¢ zapotrzebowania energetycznego do
rozdrabniania skat przez zbudowane urzadzenie pozwoli zaprojektowa¢ odpowiedni uktad zasilajacy, przy
dalszych pracach zwiazanych z rozwojem aparatury.
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2. Urzadzenie do rozdrabniania skat

Zbudowane w Pracowni Mikromerytyki IMG PAN urzadzenie do rozdrabniania skat w kontekscie
oceny ilosci i sktadu zawartego w nich gazu (Rys. 1), bylo omawiane szczegoétowo w pracach [Kudasik
iin., 2014, 2016]. Probka umieszczona jest w hermetycznym zbiorniku, o objetosci 200 cm?, zaopatrzonym
w czujniki stezenia gazow, ci$nienia i temperatury. W zbiorniku tym ulega ona rozdrobnieniu udarowemu.

W prezentowanej pracy elementem podlegajacym szczegotowej analizie byt silnik napedowy (Rys. 2).
W zbudowanym urzadzeniu zastosowano wysokoobrotowy silnik bezszczotkowy, model Toro X8 KV2650
o mocy 2.2 kW i maksymalnej predkosci obrotowej 21 000 obr/min. Silnik ten umieszczony jest w dolnej
czescei, wewnatrz korpusu urzadzenia.

M@ G,

Rys. 1. Urzadzenia do rozdrabniania skat Rys. 2. Silnik wysokoobrotowy zastosowany w rozdrabniaczu
z oznaczonymi czujnikami gazow do skat wraz z korpusem urzadzenia

3. Material badawczy i metodyka pomiarowa

Do badan mocy i energii rozdrabniania skal za pomoca zbudowanego urzadzenia uzyto fragmenty
rdzeni dolomitu pochodzace z kopalni rud miedzi O/ZG ,,Rudna”. Probki te zostaly wstgpnie pokruszone
do odpowiednich ziarnistosci i podzielone na odpowiednie porcje:

— 5 porcji o masie okoto 40 gram i klasach ziarnowych: 0.4-0.6 cm, 0.6-0.8 cm, 0.8-1.0 cm, 1.0-2.0 cm,
powyzej 2 cm — do badan wptywu wielkosci klasy ziarnowej probki na moc i energi¢ niezbedna do
jej rozdrobnienia,

— 5 porcji o klasie ziarnowej 1-2 cm i masach: 20 g, 30 g, 40 g, 50 g, 60 g — do badan wptywu masy
probki na moc i energig niezbgdna do jej rozdrobnienia.

Schemat stanowiska pomiarowego do badan mocy i energii rozdrabniania probek dolomitéw przed-
stawiony zostat na rysunku 3.
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Komora z prébka
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego do oceny bilansu energetycznego rozdrabniania skat

Silnik wysokoobrotowy urzadzenia zasilany jest z akumulatora o pojemnosci 10 Ah i napigciu 14.8 V.
Badania mocy niezbgdnej do rozdrabniania skat dolomitow polegaty na pomiarze spadku napigcia (V),) na
jednym z przewodow zasilajacych silnik oraz na pomiarze napigcia na silniku (V}), w trakcie pracy urza-
dzenia. Moc niezbgdna do rozdrobnienia probek wyznaczana byta ze wzoru:

P(t):I.Us _IO 'UvO

P()="2U, -2 U, (1)
Rp Rp
gdzie:
P(t) — moc pobierana przez silnik z akumulatora, [W],
t — czas, [s],
U,, U,y — spadek napigcia na przewodzie zasilajacym silnik przy rozdrabnianiu skat i przy pracy jato-
wej, [V],

U,, Uy, — napigcie zasilajace na silniku przy rozdrabnianiu skat i przy pracy jatowej, [V],
R, — rezystancja przewodu zasilajacego silnik, [€]
I, I, — prad w obwodzie przy rozdrabnianiu skat i przy pracy jalowej silnika, [A].

Energia niezbg¢dna do rozdrobnienia probek wyznaczana byla ze wzoru:
E(t)=[P(t)at )
0

gdzie: E(f) — energia pobierana przez silnik z akumulatora, [J].

Posredni pomiar pradu zasilajacego silnik, poprzez pomiar spadku napigcia na przewodzie dopro-
wadzajacym o rezystancji R,, podyktowany byl istnieniem tylko napigciowego wejscia karty rejestratora.

4. Wyniki

Badania mocy i energii niezbgdnej do rozdrobnienia skal za pomoca zbudowanego urzadzenia prze-
prowadzone zostaty pod katem analizy wptywu wielkos$ci klasy ziarnowej oraz masy materiatu skalnego
przeznaczonego do rozdrabniania. Zdjecie przyktadowej probki dolomitu przed i po procesie rozdrobnienia
przedstawione zostaly na Rys. 4.
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Rys. 4. Zdjecie przyktadowej probki dolomitu przed i po rozdrobnieniu na zbudowanym urzadzeniu

4.1. Wplyw klasy ziarnowej probki na moc i energie niezbedna do jej
rozdrobnienia

Na Rys. 5 przedstawiono przebiegi zmian mocy pobieranej przez silnik w trakcie mielenia skat w za-
lezno$ci od wielkosci klas ziarnowych probek przeznaczonych do rozdrabniania. Moc ta wyznaczana byta
ze wzoru (1). Masy poszczeg6lnych probek byty podobne i wynosity okoto 40 g. W kazdym przypadku moc
niezbedna do rozdrobnienia skat ro$nie asymptotycznie do stalej wartosci. Przyrost mocy w czasie zwiazany
jest z rozdrabnianiem coraz mniejszego materiatu skalnego w trakcie jego mielenia. Osiagnigcie wartosci
asymptotycznej odpowiada rozdrabnianiu pyhu skalnego, a wigc uzna¢ mozna, ze proces mielenia dobiegt
konca. Najwigkszy pobor mocy przez silnik w trakcie rozdrabniania materiatu skalnego wystepuje przy pra-
cy urzadzenia na najdrobniejszym materiale skalnym. Moment osiagniecia warto$ci asymptotycznej mocy
jest tym krotszy, im mniejsza jest poczatkowa klasa ziarnowa. Warto$¢ asymptotyczna mocy niezbednej do
rozdrobnienia skat jest niezalezna od poczatkowej klasy ziarnowej i wynosi okoto 1.2 kW.
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Rys. 5. Moc rozdrabniania skat w zaleznosci od ich poczatkowej klasy ziarnowej

Na Rys. 6 przedstawiono przebiegi zmian energii pobieranej przez silnik w trakcie mielenia skat
w zalezno$ci od wielkos$ci klas ziarnowych probek przeznaczonych do rozdrabniania. Energia ta wyzna-
czana byla ze wzoru (2). Na wykresach odpowiadajacych poszczegolnym klasom ziarnowym, zaznaczono
punkty w ktorych nastapito rozdrobnienie probki do pytu. Punkty te potaczono linia przerywana. Na tej
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podstawie stwierdzi¢ mozna, ze wraz ze wzrostem klasy ziarnowej, energia niezbgdna do rozdrobnienia
probki wzrasta od okoto 20 kJ dla probek o klasie ziarnowej 0.6-1.0 cm do okoto 30 kJ dla probek o klasie

ziarnowej powyzej 2.0 cm.
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Rys. 6. Energia rozdrabniania skat w zaleznosci od ich poczatkowej klasy ziarnowe;j

4.2. Wplyw masy probki na moc i energie niezbedna do jej rozdrobnienia

Na Rys. 7 przedstawiono przebiegi zmian mocy pobieranej przez silnik w trakcie mielenia skat
w zaleznosci od masy probek przeznaczonych do rozdrabniania. Moc ta wyznaczana byta ze wzoru (1).
W badaniu tym wykorzystano probki o tej samej poczatkowej klasie ziarnowej wynoszacej 1-2 cm. Wraz
ze wzrostem masy probek od 20 g do 60 g, moc niezbedna do ich rozdrobnienia wzrasta odpowiednio
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Rys. 7. Moc rozdrabniania skal w zaleznosci od ich masy
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od 0.9 kW do 1.3 kW. Przebieg zmian mocy w trakcie rozdrabniania pojedynczej probki rosnie asympto-
tycznie. Warto$¢ asymptotyczna mocy rozdrabniania probki osiagana jest w momencie zmielenia jej do
pyhu. Jedynie w przypadku probki o masie rownej 20 g, w poczatkowej fazie rozdrabniania odpowiadajace;
mieleniu wigkszych kawatkow, moc byta wigksza niz w konicowej fazie rozdrabniania.

Na Rys. 8 przedstawiono przebiegi zmian energii niezbg¢dnej do rozdrobnienia skal w zaleznosci od
ich masy. Energia ta wyznaczana byta ze wzoru (2). Dla probek o masach 40 g, 50 g i 60 g energia potrzebna
do zmielenia probek byta podobna.
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Rys. 8. Energia rozdrabniania skat w zaleznosci od ich masy

Na podstawie przebiegéw z Rys. 7 1 Rys. 8 wygenerowano zalezno$ci mocy i energii rozdrabniania
probek, w przeliczeniu na 1 gram probki (Rys. 9 i Rys. 10).

Jak wida¢ na Rys. 9, ze wzrostem masy probki przeznaczonej do rozdrabniania, zmielenie 1 g skaty
pochtania mniej mocy niz w przypadku mniejszych mas. Zmielenie 1 g probki przy porcji 20 g pochtania
dwukrotnie wigcej energii niz zmielenie 1 g probki przy porcji 60 g. Podobnie jest z energia rozdrabniania
(Rys. 10), gdzie w przeliczeniu na 1 gram probki, energia spada wraz ze wzrostem masy probki.

5. Wnioski

W ramach badan dokonano pomiaréw mocy i energii niezbednej do rozdrabniania probek dolomitu
za pomoca zbudowanego w Pracowni Mikromerytyki IMG PAN urzadzenia. Do badan uzyto probki do-
lomitu pochodzace z kopalni rud miedzi O/ZG ,,Rudna”. Badania mialy na celu okreslenie mocy i energii
rozdrabniania skal w zaleznosci od:

— poczatkowej wielkosci kawatkéw probek przeznaczonych do rozdrobnienia,
— masy materiatu skalnego przeznaczonego do rozdrobnienia.

Uzyskane rezultaty wykazaty, ze zwigkszajac wielkos¢ kawatkow probek od okoto 0.4 cm do ponad
2 ¢cm moc potrzebna do ich rozdrobnienia jest podobna i wyniosta okoto 1.2 kW, przy tej samej ich masie.
Zatem poczatkowa wielko$¢ kawalkow skat wptywa gltéwnie na czas po jakim materiat skalny zostanie
rozdrobniony. Ponadto wraz ze wzrostem klasy ziarnowej, energia niezbgedna do rozdrobnienia probki wzra-
sta od okoto 20 kJ dla probek o klasie ziarnowej 0.6-1.0 cm do okoto 30 kJ dla probek o klasie ziarnowe;j
powyzej 2.0 cm.

Zwigkszajac mas¢ materialu skalnego przeznaczonego do badan, moc i energia niezbgdna do ich
rozdrobnienia wzrastajg. Natomiast, w przeliczeniu na 1 g probki, moc i energia rozdrabniania maleja ze
wzrostem porcji przeznaczonej do rozdrobnienia.
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Rys. 9. Moc rozdrabniania skal w zaleznosci od ich masy w przeliczeniu na 1 gram probki
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Rys. 10. Energia rozdrabniania skat w zalezno$ci od ich masy w przeliczeniu na 1 gram probki

Na podstawie uzyskanych rezultatow, znajac bilans energetyczny rozdrabniania probek stwierdzono,
iz zastosowany uklad zasilajacy silnik wysokoobrotowy w zbudowanym urzadzeniu rozdrabniajacym do
skal jest odpowiedni.

Niniejsza praca zostala sfinansowana ze $rodkéw 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).
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Estimating the energy of comminution the rocks by impact milling

Abstract

In the Laboratory of Micrometrics of the Strata Mechanics Research Institute of the Polish Academy of
Sciences a device for rock comminution by impact milling is being developed. The power and energy required for
grinding dolomite samples using the developed device was examined. Dolomite samples from “Rudna” copper mine
were used for the study. The power and energy of rock comminution depending on the grain size of the samples and
depending on the weight of the samples were estimated. The obtained results showed that by increasing the grain
size of the samples from about 0.4 cm to more than 2 cm the power of comminution is similar, and amounted to
about 1.2 kW. Whereas by increasing the weight of the samples, the power necessary for comminution increased.

Keywords: energy of rock comminution, impact milling, dolomite



