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Wydatek energetyczny procesu rozdrabniania r6znych skat
za pomocg autorskiego mtynka udarowego
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Ocena wydatku energetycznego procesu rozdrobnienia danego materiatu jest niezwykle istotna przy projekto-
waniu, budowie, czy tez doborze urzadzen rozdrabniajacych. W Pracowni Mikromerytyki IMG PAN powstat prototyp
urzadzenia do rozdrabniania skal w kontekscie oceny gazu zawartego w ich porach. W ramach przeprowadzonych
prac zbadano moc i energi¢ niezbg¢dna do rozdrabniania r6znych skat za pomoca zbudowanego urzadzenia. Do badan
uzyto probki dolomitu, anhydrytu, piaskowca, wapienia, wegla i granitu, pochodzace z réznych polskich kopaln.
W pracy podjeto doswiadczalng probg odpowiedzi na pytanie: od jakich parametrow skaly zalezny jest wydatek
energetyczny procesu jej rozdrabniania? Przeprowadzone badania nie wykazaly korelacji pomigdzy wybranymi
wlasciwosciami mechanicznymi skat (twardo$cia i wytrzymatoscia) i fizycznymi (ggstoscia), a moca i energia nie-
zbgdna do ich rozdrobnienia. Eksperymenty potwierdzily teori¢ twierdzaca, ze energia rozdrabniania materiatow
jest zalezna od objgtosci rozdrabnianego materiatu, a takze od nowoutworzonej powierzchni.

Stowa kluczowe: rozdrabnianie skat; mielenie udarowe; energia rozdrabniania

1. Wstep

Rozdrabnianie to proces w wyniku ktérego nastgpuje rozpad ziarn materiatu pod wptywem dziatan
mechanicznych [Zawada, 1998]. Oprocz zmniejszania rozmiaroOw ziarn, rozdrabnianie wywotuje rowniez
zmiang ich ksztattow, zwigkszenie powierzchni wiasciwej, wzrost ich liczby, a takze zmiang ich wlasciwosci
strukturalnych i mechanicznych. Celem rozdrobnienia jest najczgséciej zwigkszenie powierzchni wiasciwe;j
rozdrabnianego materialu lub tez uzyskanie produktu o okreslonym rozmiarze czastek.

Procesy rozdrabniania znajduja swoje gtdéwne zastosowanie w przetworstwie surowcoOw i mineratow
prowadzacym do produkcji kruszyw naturalnych o okreslonych wtasciwosciach. Surowce skalne pozyskiwane
metodami gorniczymi i przeznaczone do produkcji kruszyw, stanowia zwykle urobek ziarnowy o frakcji
powyzej kilkudziesigciu milimetrow. Urobek w takiej formie nie nadaje si¢ do bezposredniej produkcji
kruszyw budowlanych. Konieczne jest jego rozdrobnienie, a nastgpnie wyselekcjonowanie odpowiednich
frakcji ziarnowych, ktoére moga zostaé przeznaczone do dalszej produkc;ji.

W przemysle gbrniczym proces rozdrabniania odbywa si¢ wytacznie na drodze dziatania mechanicz-
nych sit zewngtrznych. Stad tez proces ten je niezwykle energochtonny, a energia ta zalezna jest od wielu
czynnikow, do ktorych naleza migdzy innymi:

— rodzaj i forma rozdrabnianego materiahu,

— wlasciwos$ci mechaniczne, fizyczne i chemiczne rozdrabnianego materiatu,

— wielkos¢ 1 ksztalt ziarn,

— trajektoria i predko$¢ przemieszczania si¢ ziarn w urzadzeniu rozdrabniajacym,
— parametry technologiczne urzadzen rozdrabniajacych.

Szacuje sig, ze przemyst gorniczy, na procesy zwigzane z rozdrabnianiem, pochtania okoto 5% wytwo-
rzonej na $wiecie energii [Foszcziin., 2006]. W australijskich kopalniach miedzi i ztota, energia zuzywana na
procesy zwiazane z rozdrabnianiem stanowi 36% catkowitej energii pochtanianej przez te kopalnie [Ballantyne
i Powell, 2014]. Ocena ilosci energii koniecznej do rozdrobnienia danego materiatu jest niezwykle istotna
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przy projektowaniu uktadu technologicznego, a w szczegodlnosci doboru urzadzen zarowno pod wzglgdem
typu, jak i wielkosci. W skali przemystowej obliczenie energii potrzebnej do rozdrobnienia jest zagadnieniem
niezwykle ztozonym. Istniejace teorie wydatku energetycznego procesu rozdrabniania opieraja sig¢ glownie
na powiazaniu stopnia rozdrabniania z zuzyta energia. Teoria Rittinger’a zaktada, ze energia rozdrabniania,
zuzywana na pokonanie sit spojnosci migdzyczasteczkowej materiatow statych, jest wprost proporcjonalna
do nowoutworzonej powierzchni [Rittinger, 1867]. Z kolei teoria Kick’a moéwi, ze energia rozdrabniania
zuzywana jest na wytworzenie odksztatcenia, przy ktorym nastapi przekroczenie naprezenia krytycznego, a
praca rozdrabniania jest proporcjonalna do objgtosci rozdrabnianego materiatu [Kick, 1885]. Potaczeniem obu
teorii jest teoria Bond’a, ktora proces rozdrabniania dzieli na dwie fazy: w pierwszej powstaje odksztatcenie
doprowadzajace do wystapienia napr¢zenia krytycznego, a w drugiej odpowiedni dodatek energii powoduje
zniszczenie sit spdjnosci miedzyczasteczkowej [Bond, 1952]. Wymienione teorie rozdrabniania nie daja
zadowalajacej odpowiedzi na problemy dotyczace energochtonnosci procesow rozdrabniania i jedynie teoria
Bond’a znalazta szersze zastosowanie w skali przemystowej [Naziemiec i Saramak, 2012].

W skali laboratoryjnej mozliwe jest doswiadczalne oszacowanie wydatku energetycznego niezbgdnego
do rozdrabniania skal poprzez pomiar mocy pobieranej przez silnik napgdzajacy element rozdrabniajacy
materiat skalny [Kudasik i in., 2016b]. Celem prezentowanej pracy bylo oszacowanie wydatku energe-
tycznego rozdrabniania rdznych skat za pomoca autorskiego urzadzenia pracujacego w oparciu o mielenie
udarowe. Prototyp urzadzenia rozdrabniajacego byt juz wielokrotnie opisywany w pracach [Kudasik i in.,
2014, 2016a; Kudasik i Skoczylas, 2016]. Jednym z najistotniejszych elementow jego budowy jest silnik
napgdzajacy noze tnace. W zbudowanym urzadzeniu zastosowano wysokoobrotowy silnik bezszczotkowy,
model Toro X8 KV2650 o mocy 2.2 kW. Silnik ten pozwala na nadanie predkosci obrotowej noza na po-
ziomie 21 000 obr/min. Ocena wydatku energetycznego rozdrabniania skat opierata si¢ na pomiarze mocy
pobieranej przez ten silnik w trakcie jego pracy.

Istniejace badania i teorie procesu rozdrabniania materiatow uzalezniaja energi¢ mielenia od:

— jego wlasciwosci mechanicznych (twardos$¢, wytrzymatosc, plastyczno$é i inne),
— jego whasciwosci fizycznych (gesto$¢, porowatosc i inne),

nowoutworzonej powierzchni rozdrobnionego materiatu,

objgtosci rozdrabnianego materiatu

— innych parametrow.

W pracy podjeto doswiadczalng probg odpowiedzi na pytanie: od jakich parametrow skaly zalezny
jest wydatek energetyczny procesow rozdrabniania?

2. Metodyka pomiarowa

Wydatek energetyczny rozdrabniania réznych skal za pomoca autorskiego urzadzenia wyznaczany
byl analogicznie jak w pracy [Kudasik i in., 2016b]. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do oceny bilansu energetycznego rozdrabniania skat
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Silnik urzadzenia rozdrabniajacego zasilany jest z akumulatora o pojemnos$ci 10 Ah i napigciu 14.8 V.
Badania mocy niezbgdnej do rozdrabniania skat dolomitow polegaty na pomiarze spadku napigcia (U,) na
jednym z przewodow zasilajacych silnik oraz na pomiarze napigcia na silniku (U,), w trakcie pracy urza-
dzenia. Moc niezbgdna do rozdrobnienia probek wyznaczana byla ze wzoru:

P(t)ZIUS _IO.USO

P()="2u, -0, v
P p
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 jatowej,
[V1,

U,, Uy — napigcie zasilajace na silniku przy rozdrabnianiu skat i przy pracy jatowej, [V],
R, — rezystancja przewodu zasilajacego silnik, [Q],
1, 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(t) — energia pobierana przez silnik z akumulatora, [J].

3. Material badawczy

Do badan uzyto kawatkowe probki anhydrytu, dolomitu, piaskowca, wapienia, wegla kamiennego
i granitu. Poczatkowa wielko$¢ probek skat przeznaczonych do rozdrabniania byta podobna i stanowily ja
szesciany o krawedzi okoto 1.5-2.0 cm. Pochodzenie oraz niektore wiasciwosci probek skat uzytych do
badan przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Pochodzenie i niektore parametry probek skat uzytych do badan

Skala [Tt Masa Gestos¢ helowa | Wytrzymalo$é na jednoosiowe | Twardos¢
probki, [g] | probki, [g/cm®) Sciskanie, [MPa] w skali Mohsa
Anhydryt ,Lubin” 42.3 2.955 19.47 3.0-3.5
Dolomit ,Lubin” 41.7 2.873 73.68 3.5-4.0
Piaskowiec ,, Tumlin-Gré6d” 39.8 2.674 42.97 6.5-7.0
Wapien ,,Czatkowice” 41.6 2.704 29.77 3.0-4.0
Wegiel kamienny | ,,Brzeszcze” 39.0 1.335 14.59 1.0-1.5
Granit »trzelin” 37.7 2.631 81.02 6.0-7.0

Do okreslenia gestosci helowej (szkieletowej) probek wykorzystano analizator AccuPyc 11 1340 (fir-
my Micromeritics). Gegsto$¢ helowa probek okreslono na podstawie objetosci szkieletowej probki, poprzez
pomiar ilo$ci helu wniknigtego do porow w probece kawatkowej. Wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie
wyznaczono w testach wykonanych na prasie hydraulicznej. Twardo$¢ w skali Mohsa okre$lana jest zwykle
dla czystych mineratéw, jednak dostepne sa rowniez w literaturze i tabelach szacunkowe warto$ci twardosci
Mohs’a dla skal, ktore to wartosci zostaly przedstawione w tabeli 1 [World Mineral Exchange, 2016].

4. Wyniki

Wyniki pomiaréw mocy (wyznaczonej ze wzoru (1)), jaka pobrat silnik podczas rozdrabniania skat,
w przeliczeniu na jednostkowa ich objetos¢, znajduja si¢ na rysunku 2. Zmiennos¢ rejestrowanej mocy wy-
stepuje do okoto 30 sekundy — jest to okres, w ktérym dokonuje si¢ zasadnicze rozdrobnienie skat. W dalsze;j
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czg$ci, praktycznie cala pobierana przez silnik moc wykorzystywana jest do utrzymania energii kinetycznej
ztoza fluidalnego, czemu towarzyszy znaczna emisja ciepta na skutek wzajemnego tarcia rozdrobnionych
ziarn skaty oraz ziarn wzgledem obudowy i nozy.
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Rys. 2. Moc rozdrabniania réznych skat w przeliczeniu na 1 cm? probki

Analizujac wykres mocy pobranej przez silnik (Rys. 2), przypadajacej na jednostke objgtosci mielo-
nej skaty, mozna zauwazy¢, ze z uptywem czasu mielenia, ktéremu odpowiada stopien rozdrobnienia skat,
moc ros$nie asymptotycznie. Wzrost mocy towarzyszacy stopniowi rozdrobnienia moze potwierdzac teorie
Rittinger’a [Rittinger, 1867], ktéra mowi, ze wydatek energetyczny procesu rozdrabniania materiatu jest
zalezny od objetosci nowoutworzonej powierzchni.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiardw energii (wyznaczonej ze wzoru (2)), jaka pobrat silnik
podczas rozdrabniania skal, w przeliczeniu na jednostkowa ich objgtos¢.
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Rys. 3. Energia rozdrabniania roznych skat w przeliczeniu na 1 cm® probki



Wydatek energetyczny procesu rozdrabniania roznych skal za pomocq autorskiego miynka... 143

Jak wida¢ na rysunku 3, najwigcej energii pochtonglo rozdrobnienie skat dolomitu, piaskowca i anhy-
drytu, w przeliczeniu na jednostkowa ich objgtos¢. Energia niezbgdna do rozdrobnienia skat wapienia, granitu
i wegla byla najmniejsza. Probujac zestawi¢ uzyskane wyniki wydatku energetycznego rozdrabniania po-
szczegolnych skal, trudno zauwazy¢ korelacjg uzyskanych wynikow z wybranymi wlasciwosciami fizycznymi
i mechanicznym, zestawionymi w tabeli 1. Przyktadowo, rozdrabnianie granitu, wykazujacego najwigksza
wytrzymalos$¢ na jednoosiowe $ciskanie i jedna z najwigkszych twardosci w skali Mohsa, pochtongto okoto
dwa razy mniej energii od dolomitu, posiadajacego nizsza wytrzymaltosc¢ i twardos¢. Jedynie rozdrabnianie
wegla kamiennego, o najnizszej wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie i twardo$ci, pochtongto najmnie;j
energii w przeliczeniu na 1 cm® probki.

Na rysunku 4 i 5 przedstawiono podobne wykresy mocy i energii rozdrabniania skat, jednak w tych
przypadkach wyniki przeliczono na jednostke ich masy.
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Rys. 4. Moc rozdrabniania réznych skat w przeliczeniu na 1 kg probki
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Rys. 5. Energia rozdrabniania roznych skat w przeliczeniu na 1 kg probki
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Prezentujac wyniki mocy i energii procesu rozdrabniania skat, w przeliczeniu na jednostkowa ich mase
(Rys. 415), mozna zauwazy¢, iz wegiel kamienny, posiadajacy najnizsze wartosci twardosci 1 wytrzymato-
$ci na $ciskanie oraz najnizsza gestos¢, wymagat dostarczenia zdecydowanie najwigcej mocy podczas jego
rozdrabniania. Wyniki kalkulacji wydatku energetycznego rozdrabniania pozostatych skat, w przeliczeniu
na jednostke ich masy, wykazaty podobna tendencjg, jak w przypadku prezentacji ich w przeliczeniu na
jednostkowa objgtosé. W tym przypadku rowniez cigzko wskaza¢ jakakolwiek korelacjg pomigdzy moca
i energia rozdrabniania skal, a ich wtasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi.

Rozdrobniony material poddano analizie sitowej w celu okre$lenia sktadu granulometrycznego.
Sumaryczny rozktad granulometryczny rozdrobnionych probek réznych skat przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Sumaryczny rozktad granulometryczny rozdrobnionych prébek réznych skat

Analiza granulometryczna rozdrobnionych skat wykazata, ze dla wszystkich probek, po 60 sekun-
dach mielenia sumaryczna zawarto$¢ 90% udziatu masowego stanowily ziarna o wielko$ci nie wigkszej niz
120 mm. Ponadto efektywnos$¢ rozdrabniania anhydrytu byta najwigksza, a wapienia i piaskowca najnizsza.

5. Wnioski

Wykonane zostaly badania majace na celu okreslenie parametréw opisujacych energetyke procesu
rozdrabniania roznych skat. Zmienno$¢ rejestrowanej mocy pobieranej przez silnik urzadzenia wystepuje do
okoto 30 sekundy — jest to okres, w ktorym dokonuje si¢ zasadnicze rozdrobnienie skat. W dalszej czgsci,
praktycznie cala moc wykorzystywana jest do utrzymania energii kinetycznej ztoza fluidalnego.

Badania granulometryczne wykonane po jednominutowym procesie rozdrabniania wskazuja, iz an-
hydryt, wegiel oraz dolomit osiagngty podobny stopien rozdrobnienia (50% ziarn < 25 mm). Nieznacznie
nizszy stopien rozdrobnienia uzyskat granit, piaskowiec i wapien.

Przeprowadzone badania wskazuja, iz korelacja pomigdzy energetyka procesu mielenia skat, a pod-
stawowymi ich parametrami jest niewielka. Wytrzymatos¢ w konwencjonalnym tescie jednoosiowego
$ciskania nie odzwierciedla aspektoéw dynamiki procesu kruszenia — prawdopodobnie lepiej skorelowane
wyniki datby test dynamiczny, ze stalym i szybkim posuwem ttoka. Gesto$¢ helowa oraz twardo$¢ w skali
Mohsa takze nie pozycjonuja skat w aspekcie wymaganej energii kruszenia. Mozna przypuszczac, iz ba-
dania dylatancji (niesprezystego wzrostu objetosci skaty w warunkach dziatania przytozonych naprezen
réznicowych), ktora jest zjawiskiem poprzedzajacym kruche zniszczenie osrodka skalnego, badz poszuki-
wanie granicy liniowo$ci odksztatcen poprzecznych skat, moglyby dostarczy¢ parametréow skorelowanych
z energetyka ich kruszenia.
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Niniejsza praca zostata sfinansowana ze Srodkow 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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Energy consumption of comminution process of various rocks by an original impact mill

Abstract

Estimating the energy of comminution process of various materials is very important in the design, construc-
tion, or the choice of grinding equipment. 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 was constructed. The
purpose of the device is to assess the gas content in rocks. The power and energy required for grinding various rock
samples using the developed device was examined. For the research dolomite, anhydrite, sandstone, limestone,
hard coal and granite samples, which were obtained from different Polish mines, were used. The authors of this
paper attempted to answer the question: Which parameters does the energy consumption of rocks comminution
process depend on? Based on the obtained results the authors did not find any dependency of the energy of rocks
comminution process in relation to mechanical (hardness, strength) and physical (density) properties of rocks. The
test confirmed the theory that the energy of rocks comminution depends on the input volume of the sample and the
new surface area of crushed sample.

Keywords: rocks comminution; impact milling; energy of comminution process



