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Spotreba energie na drvenie uhlia

Juraj Durove " a Jozef Lukaé ?

Determination of the Power Consumption of Coal Crushing

The power consumption of the crusher in a coal-preparation plant depends on the
granularity of charge rather then on the many mechanical properties of coal. In this paper, we
intend to present the research results of the crushing tests of brown coals that have been made
at two Departments of the Technical University of KoSice (Slovakia). The tests were carrying out
to determine the power consumption by crushing brown coal under conditions based on the
Third Theory of F. C. Bond. The power consumption tests are in the units of the Bond Work
Index (W;). The mean value of W; for the tested brown coal from Handlova mine (Slovakia) was
W; = 9,76 kWh/sht.

Key words: Bond Work Index, crushing tests, brown coal-preparation plant.

Uvod

Drvenie spolu s mletim je energeticky najnaro€nejSim upravnickym technologickym procesom
(Jusko, 1965; Klan et al., 1972). Uz v davnej minulosti odbornici venovali drveniu a spotrebe energie
na drvenie a mletie surovin znacnu pozornost. Rozpracovali mnohé tedrie drvenia, z ktorych
najznamejsia je tzv. ,povrchova tedria drvenia“, pochadzajuca od Rittingera. Neskor Kick vypracoval
tzv. ,objemovu tedriu drvenia“. Obe tedrie pochadzaju z druhej polovice minulého storocia. Aplikacia
tychto tedrii na konkrétnu surovinu neumoznuje vypocitat realne Cislo udavajlice spotrebu energie
v kWh.t" drvenej suroviny. Preto tieto tedrie boli podrobované kritike, revizii a snaham o vypracovanie
takej tedrie drvenia, ktora by umoziiovala vypoéitat ¢islo udavajice spotrebovanu energiu v kWh.t"
rozdrvenej suroviny.

Tato problematiku Uspesne vyrieSil F.C. Bond, ktory rozpracoval tzv. ,tretiu teériu drvenia®“,
ktora autori prispevku aplikovali na stanovenie spotreby energie na drvenie handlovského uhlia.
Poziadavka na rieSenie tohto problému vyplynula z konkrétnej prevadzkovej potreby (Lukaé a Durove,
1995), ked energeticka frakcia handlovského uhlia (0-20 mm) obsahovala zrna vacésie ako je horna
hranica, zmluvne dohodnuta s velkoodberatelom, a to v mnozstve dosahujucom az 15 % z celkovej
hmotnosti.

Podstata Bondovej “tretej teérie drvenia”
Pri formulovani svojej tedrie zdrobfiovania vychadzal Bond z rovnice:
X m
= 80 .|—= 1
v = w0 (%] ]

ktora bola upravena Taggartom a vyjadruje zrnitostné zloZenie sypkého materialu (Bond, 1957, 1960,
1961, 1964). V uvedenej rovnici jednotlivé symboly znamenaiju:

P - okatost sita [um], cez ktoré prepadne 80 % produktu do podsitného (d go),

m - empiricka konstanta, ktorej hodnota je m = 0,7071 a plati pre vSetky suroviny,
X - velkost zrna [um],

y - hmotnostny vynos podsitného produktu [%].
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Ak teda m = konStanta, potom cely subor zfn je charakterizovany jedinou veli€inou P. Celkova
praca W, potrebna na zdrvenie materialu na veflkost P je dana vztahom:

1
W, = K.—|— 2]
Jp
kde W, je praca spotrebovana na drvenie udavana v kWh.sht”, priGom sht je tzv. ,kratka tona“ rovna
0,907185 t.

Rovnica [2] znamena, Ze ,praca spotrebovana na zdrobfiovanie urcitého materidlu je
nepriamo Umerna druhej odmocnine velkosti ¢astic ziskaného produktu” (Dinterova, 1976). V sulade
s tymto slovhym vyjadrenim je potom praca potrebna na zdrobriovanie suroviny z velkosti F na

velkost P dana vztahom: | 1
g M
| . | o JF
kde W je spotrebovana praca v kWh.sht .

Rovnica [3] vyjadruje hlavnu Bondovu myslienku, Ze celkova praca potrebna na zdrobriovanie
suroviny z velkosti F na velkost P je dana rozdielom celkovych energii, t.j. prac potrebnych na
zdrobnovanie suroviny z nekonecne velkych kusov na velkost podania do drvenia F (dgy [um]) a na
zdrobhovanie z tejto velkosti na velkost produktu P (dgo [1m]).

Pre lepSie charakterizovanie réznych surovin pouZil Bond tzv. Standardnu velkost zrnitosti a z nej
potom urcil veli¢inu Wi,.

Tato veligéina W; sa vold Bondov INDEX PRACE a charakterizuje odpor suroviny proti jej
drveniu alebo mletiu. Predstavuje mnozZstvo energie [kWh.sht™"], ktoré je nutné spotrebovat na
redukciu zrnitosti suroviny z teoreticky nekonecne velkych kusov na kusy, ktorych 80 % prepadne do
pod-sitného produktu cez sito s okatostou 100 um.

Z tejto uvahy potom vyplyva aj hodnota indexu prace W,, pretoZze méZeme pisat

W = WP - WF

= gl L_ L) - gL - g L _ K
Wil F) = K(ﬁ \/ij S8 F T YT T w0 4
K =10 . W; = Kp [5]

kde Kg je Bondov sucinitel umernosti.

Na zaklade doteraz urobenych uvah mdéZeme uz napisat zakladnu Bondovu rovnicu v jej
znamom tvare:

w o= 0w 10w [kWh.sht™'] [6]

VP VF

priGom pre prevod do jednotiek sustavy Sl plati, ze 1 kWh.sht™ sa rovna 3,97 kJ.kg™.

Ak pozname ktorékolvek tri veli¢iny vo vztahu [6], potom jeho Upravou méZeme vypoditat
Stvrtu, neznamu veli¢inu.

F.C. Bond rozpracoval tri spdsoby laboratérneho stanovovania hodnoty indexu prace W;:
1. Na principe narazu kladiva na surovinu.
2. Skuskou melitelnosti suroviny v ty¢ovom mlyne.
3. Skuskou melitelnosti suroviny v gufovom mlyne.
Autori aplikovali na rieSenie predmetnej ulohy metodiku uvedenu v bode 1.

Experimentélne prace
Na ur€enie energie potrebnej na dodrvenie zrnitostne nevyhovujucich kusov uhlia nad 20 mm
sme vychadzali z Bondovej tedrie. Laboratérne pracovné postupy boli formulované do troch hypotéz:

U Energetické uhlie zrnitosti 0 — 20 mm moéze obsahovat len 5 % (hmotnostnych) zfn vacsich ako je
horna hranica tejto triedy.

O Ak v tejto triede je napr. 20 % hmotnostnych zfn vacSich ako je horna hranica, potom 15 % tychto
zfn je treba dodrvovat.

O Aké mnozZstvo energie v kWh.t" sa musi vynaloZit' na dodrvenie tohoto mnoZstva nevhodnych zfn?
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Aby sme mohli na uvedenu otazku odpovedat, museli sme ur€it’ spotrebu energie na drvenie
jednej tony uhlia. Vychadzajuc z Bondovej tedrie drvenia surovin sme pre konkrétne laboratorne
pracovné postupy pouzili dve vzorky handlovského uhlia o zrnitosti 0-11,2 mm a 0-20,0 mm. Obidve
vzorky boli podrobené sitovej analyze a pocetne i graficky su vyhodnotené v tab. 1, 2 a na obr. 1, 2.
Vychodzie hodnoty sitovych analyz na obrazkoch aj v tabulkach su oznaéené ,I°.

Zo sitovej analyzy vzorky uhlia 0-20 mm (krivka | na obr. 1) v zmysle Bondovej tedrie vyplynulo:

Vzorka uhlia je ¢o do zrnitosti charakterizovana hodnotou okatosti sita dgo = 15,6 mm. Pri jej triedeni
na tomto site prepadne do podsitného produktu 80 % hmotnostnych zfn. Z 20 % nadsitného produktu
je 15 % nad povoleny limit, ktory je treba zdrvit pod 15,6 mm. Na to bolo pouzité zariadenie, tzv.
padostroj, s presne odvazenym padacim kladivom (2,4 kg) pohybujucim sa v kovovej rure & 60 mm.
Vzorka uhlia uvedenej triedy o hmotnosti 340 g bola podrobena réznemu poctu udierania kladiva
z vySky 0,64 m. Po vopred u¢enom pocte padov kladiva na vzorku uhlia bola urobena sitova analyza,
ktora je poletne a graficky vyhodnotena v tab. 1 a na obr. 1. Ide o sumarne podsitné produkty (krivky

I, lllalV na obr. 1).
Tab.1. Sitové analyzy produktov po drveni uhlia z Handlovej, 2. sloj, IX. usek, trieda 0-20 mm.
Okatost sit Pocet padov: 0 Pocet padov: 5 Pocet padov: 5 + 5 Pocet padov:5+5+5
[mm] krivka | Y produktov | krivka | Y produktov | krivka | Y produktov | krivka [ ¥ produktov
| [%] P N 1 [%] P N _ [II[%] | P N [IVI[%]| P N

20,0-12,0 | 33,9 | 100,0 | 33,9| 22,0|100,0 | 22,0 13,6 | 100,0 | 13,6 9,1 | 100,0 [ 9,1
12,0-8,0 22,0 66,1 559 18,0 | 78,0 | 40,0 16,0 | 86,4 | 296 | 16,0 90,9 | 25,1
8,0-6,3 76 | 441 63,5 92| 60,0 | 49,2 10,1 | 70,4 | 39,7 | 10,0 74,9 | 35,1
6,3-4,0 12,9 365 764 | 16,2 | 50,8 | 654 175 603 | 572 | 17,4 64,9 | 52,5
4,0-2,0 10,7 236 | 871| 154 | 34,6 | 80,8 195 | 428 | 76,7 | 19,7 47,51 72,2

—2,0 12,9 12,9 [ 100,0 | 192 | 19,2 |100,0 | 23,3 | 23,3 |100,0 | 27,8 27,8 [100,0

100,0 100,0 100,0 100,0

Obr.1. Krivky zrnitosti pre uhlie 0-20 mm.

Polet potrebnych padov kladiva vyplyva
z podmienky, Ze dana vzorka uhlia méZe obsahovat’ len 5
% nevhod-nych zfn, to znamena, Ze po jej zdrveni
a triedeni na site s okatostou 15,6 mm musi do podsitného
produktu prepadnut 95 % zfn. Aby bola tato poziadavka
splnena, musi dopadnut kladivo uvede-nej hmotnosti 15-
krat na danu vzorku energetického uhlia (krivka IV, obr. 1).

Pri. 10 padoch kladiva na vzorku uhlia sa
poZzadovany efekt eSte nedosiahol, pretoZze na site
s okatostou 15,6 mm ostava viac ako 8 % nevhodnych zin
(krivka IIl, obr. 1).
Podobna dvaha plati aj pre vzorku uhlia zrnitosti 0-11,2
mm (obr. 2). Tuto zrnitost sme zvolili preto, aby sme mohli
konfrontovat' vypocitané hodnoty spotre-by energie na
drvenie na dvoch zrnitost-ne rozdielnych vzorkach

[%]

100 handlovského uhlia.

95— — — — — — e — g

Z krivky | na obr. 2 méZzeme vydedu-kovat: Vzorku
uhlia, v zmysle Bondovych u(vah, charakterizuje ¢o do
l zrnitosti hod-nota okatosti sita dgg = 9,0 mm. Zrna
| | vrozsahu 9,0-11,2 mm tvoria tzv. ne-vhodné zrna

} s hmotnostnym vynosom az 20 %. Na znizenie tohoto

B0 — — — — e —

60-] |

hmotnostného vynosu nevhodnych zin na dohodnutu
hodnotu 5 % musime nechat' padat kladi-vo na toto uhlie

\
40+ |
: 15-krat. Pri 10 padoch sa hmotnostny vynos nevhodnych
!
|
|

zfn pohy-buje eSte okolo 9 % (krivka ll, obr. 2).
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Tab.2. Sitové analyzy produktov po drveni uhlia z Handlovej, 2. sloj, IX. Usek, trieda 0-11,2 mm.

Okatost sit Pocet padov: 0 Pocet padov: 10 Pocet padov: 10 + 5

[mm] krivka | 2. produktov krivka 2 produktov krivka > produktov

[%] P N 1 [%] P N 1 [%] P N
11,2-8,0 30,6 100,0 30,6 14,1 | 100,0 14,1 10,0 | 100,0 13,0
8,0-6,3 20,1 69,4 50,7 16,4 85,9 30,5 11,0 90,0 24,0
6,3-4,0 21,9 49,3 72,6 23,5 69,5 54,0 26,4 79,0 47,4
4,0-2,0 12,2 27,4 84,8 20,9 46,0 74,5 22,9 52,6 70,3
2,0-0,7 10,4 15,2 95,2 15,9 25,1 90,8 17,9 29,7 88,2
-0,7 4,8 4,8 | 100,0 9,0 9,2 [100,0 11,8 11,8 [ 100,0

100,0 100,0 100,0

Vypocdet kinetickej energie padajiceho telesa a Bondovho indexu prace

Kineticka energia padajuceho telesa na vzorku je vSeobecne dana vztahom:

W, _ m, . g . h
mVZ
kde: m, - hmotnost padajuceho zavaZia [kg]; g - tiaz. zrychlenie [ m.s'z]; h . vySka padu telesa [m];
my; - hmotnost vzorky [kg].

Rozmerové vyjadrenie kinetickej energie je potom:

W= kg.m.s?’.m _ N.m _ J
t ke ke ke

Celkova energia absorbovana vzorkou uhlia vo vSeobecnom vyjadreni bude:
wo= 21 poc. padov kladiva [J .kg"l]

Po dosadeni hmotnosti padajuceho telesa a vysky jeho padu dostaneme energiu absorbovanu
vzorkou uhlia z jedného padu:
-2
W, - 2,4kg.981ms™.0,64 m ~ 1507 [J.kg’l]
lkg
Po dosadeni tejto hodnoty a pouzitim vztahu [3] vypocitame jednotlivé padové energie ako aj
spotrebovanu energiu pre obe skumané triedy. Pre vzorku zrnitosti 0-20 mm plati:

Vypocet padovych energii:

wr = 207100 s [Tk ']
0,340
wp = 20715699 [1ke ']
0,340
Vypocet spotrebovanej energie:
W = WP — WF = 66477 — 44318 = 22159 kg

Vypocet indexu prace W;:
Hodnoty F a P od&itame z obr. 1: F = 10 000 um, P = 9 000 um. Po dosadeni:
w 221,59 221,59

W] = = = —
(10_10} ( 10 10 j 5,410.10°°
VP VE) (19000 10000

Pre vzorku zrnitosti 0-11,2 mm podobnym spdsobom ur€ime index prace W;:
W, = 36,51 kJ.kg™

= 40,96 [kikg ']
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Poznamenavame, Ze index prace W; stanoveny experimentalne v laboratérnych podmienkach, sluZi
na porovnavanie efektivnosti drviacich a mlecich procesov v prevadzkach, na vzajomné porovnavanie
drviarni a mlynic, ako aj na vypocet potrebnych prikonov elektromotorov pre drvice a mlyny.

Zaver

Autori na experimentalnej baze a s aplikovanim najnovS8ich teoretickych poznatkov z oblasti
rozpojovania hornin a spotreby energie pri ich rozpojovani urCili mnozstvo energie v kKWh.t", ktoré sa
spotrebuje na drvenie 1 tony energetického uhlia z Bane Handlova. Spotreba energie W, na drvenie
energetického uhlia pre zrnitost:

a) 0-20 mm je 40, 96 kJ.kg'1 (po prepoditani na tzv. ,kratku tonu“ — sht — je to 10,32 kWh.sht', a po
prepoditani na tonu je to 11, 37 kWh.t").

b) 0-11 mm je 36,51 kJ.kg™" (= 9,20 kWh.sht' = 10,14 kWh.t™).

Priemerna spotreba energie na drvenie 1 tony energetického uhlia z Bane Handlova je teda:
W; = 10,76 kWh.t".

Konkrétna aplikacia Bondovej tedrie na skimana horninu, na zaklade autormi vypracovaného
laboratérneho postupu, poukazuje na moZnost stanovenia redlneho cisla udavajuceho spotrebu
energie na drvenie surovin v kWh.t".

Aby bolo mozné spolahlivo stanovit' velkost mlyna a vykon elektromotora, zaviedol dodatone
Bond (1961) pat korelacnych koeficientov sluziacich na spresnenie vypoctu hodnoty indexu prace Wi,
t.j. spotreby elektrickej energie. Na ilustraciu uvadzame hodnoty W; podla Bonda a inych autorov pre

niektoré suroviny.
Tab.3. Hodnoty indexu prace pre niektoré suroviny.

Surovina kWh.sht" kWh.t' kJ.kg" Pramef

Andezit 8,25 20,12 72,45 UVR

Baryt 4,73 5,21 18,78 Allis-Chalmers
Cadi¢ 17,10 18,85 67,89 UVR

Dolomit 11,27 12,42 44,74 Allis-Chalmers
Ferrosilicium 12,83 14,14 50,94 Bond

Grafit 43,56 48,02 172,93 Allis-Chalmers
Hematit — spekularit 15,40 16,98 61,14 Bond

Kremeni 13,57 14,96 53,87 Allis-Chalmers
Magnezit 10,21 11,26 40,53 Bond

Medena ruda 18,00 19,84 71,46 Fahlstrém
Uhlie 11,37 12,53 45,14 Bond
Vapenec 12,74 14,04 50,58 UVR
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