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Kinetika mletia druhotnej serpentinitovej suroviny
pri kaskddovom pracovnom reZime

Slavomir Hredzdkl, S‘tefan Jakabskjl, Michal Lovds', Miroslava Viclavikovd',
Marek Matik' a Michal Neubauer’

Kinetics of Grinding of Secondary Serpentine Raw Material at Cascade Operating Mode

The paper deals with the grinding of secondary serpentine material from the Dobsind’s heap in a ball ceramic mill. The raw
material was pre-sieved to prepare fraction of +250 —1,000 um that was fed to the mill. During batch experiment an amount of oversize
on the screen with a mesh size of 200 um was observed as a function of time. Two speed modes were tested. Firstly, it was the mode designed
by mill producer implicit from the structure of milling stand equipped by electromotor, friction gear onto driving shaft with given diameter.
The speed of this original alignment attains 40 rmp. Secondly, it was cascade speed mode according to the Haase's equation, namely
53 rmp, achieved by enlargement of driving shaft diameter. As to winning of required final product 90 % —200 um, increased speed resulted
in the shortening of grinding time from 17.5 to15.7 hour.
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Uvod

Odpady po banskej a Gpravnickej ¢innosti predstavuju na Slovensku problém, ktory sa intenzivnejsie riesi
hlavne po utlme banictva v poslednom desatroci. Skladky st nesporne velkou zat'azou pre zZivotné prostredie
a posobia na vietky jeho faktory. Casto st viak este potencidlnym zdrojom niektorych zaujimavych zloZiek,
ktoré by pri sticasnej urovni poznania bolo mozné ekonomicky ziskavat'.

Na severnom okraji mesta Dob$ind sa nachadza lozZisko serpentinitu. Selektivnou tazbou a uroviiou
technologie Upravy v minulosti vzniklo nadmerné nahromadenie hlusiny, ktora je skladovana na haldach vo
vychodnej &asti loziska. KuZelovita halda s vyskou cca 60 m predstavuje objem cca 3 mil. m’ druhotnej
serpentinitovej suroviny (Dupej, 2003).

Hlavnymi chemickymi zlozkami suroviny st SiO, a MgO, konkrétne cca 44 % SiO, acca 41 % MgO
(Hredzék et al., 2004). Pred d’alSim spracovanim, pred ziskavanim tychto zloziek, je potrebné zmensit’ velkost
zrna suroviny tak, aby bola vhodné na lthovanie. V danom pripade, t.j. podl'a poziadaviek praxe, sa sledovala
kinetika mletia frakcie +250 —1000 pm na zrnitost’ 90 % pod 200 pm.

Zakladné rychlostné rezimy mletia
Struény matematicky popis rychlostnych rezimov mletia vychadza z tzv. kritickych otaok nyy
(Perov a Brand, 1952, Spaldon, 1986), teda z predpokladu, ze odstrediva sila je rovna tiazi mlecej gule, ¢im je

gul'a pritlacend na plast’ mlyna. Kritické otacky s dané vztahom:

_ 42, [ot.min'], (1)
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kde D je vnutorny priemer mlyna [m]. Odborna literatira uvadza pre vypocet kritickych otacok aj vztah
(Rowland, 1985):
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kde d je priemer mleciecho telesa, resp. gule [m].
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Pre doplnenie mozno eSte uviest’ niekol’ko vztahov pre pracovné otdcky mlyna n,. Podl'a T. Haasea, ktory
berie do tvahy trenie meliva pri kaskadovom rezime, kedy sa uplatiiuje mliazdenie a rozotieranie, plati:

n = ﬁ [ot.min"]. (3)

" 4D
Podl'a Levensona, ktory uvazuje kataraktovy, resp. vodopadovy rezim mletia pri zdrobiiovani vsadzky
uderom padajucich mlecich telies, plati:

" = 32 otmin’] @)
JD
A nakoniec, opat’ Levenson zaviedol eSte pojem tzv. redukovanej vrstvy, ktora dynamicky zohl'adiiuje celu
napli mlyna:
- 372
4 JD .  [otmin™]. %)

Podla rovnic (3—5) sa teda mletie uskuto¢riuje v rozsahu cca 56 — 90 % ny;. V odbornej literatare,
Studujticej kinetiku mletia, sa najcastej$ie mozno stretnit’ s testovanim pracovnych otacok v rozsahu 55 — 95 %
Ny (Radziszewski, 1999, Tsivilis et al., 1999, Kotake et al., 2002, Dong a Moys, 2003, Deniz, 2003).

Material a metody

Zo suroviny zrnitosti +250 —1000 um bola kvartovanim pripravena vzorka pre zrnitostnl analyzu, ktora
sa uskutocnila triedenim na laboratornych sitach za sucha. Ako zakladna hodnota bola brana okatost’ 250 um.
Dalsie hodnoty okatosti sit nad uvedenou hranicou sa vypoéitali nisobenim tejto hodnoty modulom 2 . Takto
bola stanovena kompletna $kala sit pre zrnitostny rozbor. Vysledky zrnitostnej analyzy st uvedené na obr. 1.
Z distribucnej krivky je zrejmé, Ze najviac je v surovine zastipena trieda cca +290 —330 um, nezanedbatelna
je aj trieda +550 —610 um. Z kumulativnej krivky prepadov vyplyva, ze 80 % materialu ma velkost’ zrna pod
560 pm.

Mletie serpentinitovej suroviny sa uskutocnilo v univerzalnom laboratérnom keramickom gulovom mlyne
(Laboratorni pfistroje, Praha) s vnutornym priemerom 20,5 cm a vnatornou dizkou 21 cm. Pracovny objem tohto
mlyna je cca 7 litrov. Ako mlecie telesd boli pouzité keramické gule s priemerom cca 36 — 42 mm a hustotou
2,60 g.cm™. Mlyn bol plneny podla odpori¢ania vyrobcu tak, aby bola zaplnena ' objemu mlyna, vratane
mletého materialu a mlecich gil. Objemovy pomer mlecich gal’ ku vsadzanému materialu bol 1:1. Pocas mletia
je mlyn umiestneny na mlecej stolici, na hnacom a opornom hriadeli, tak ako to je mozné vidiet’ na obr. ¢. 2.
Hnaci hriadel je cez treci prevod hnany priamo od rotora elektromotora.

V prvom pripade bola sledovana kinetika mletia pri konstrukénom ota¢kovom rezime 40 ot.min™, t.j. bez
zasahu do konstrukcie prevodu a hnacieho hriadel’a. V druhom pripade sa zvaésil priemer hnacieho hriadela,
pri¢om prevadzkovana hladina 53 ot.min™' zodpoveda kaskddovému rezimu mletia podla rovnice (3). Vzhl'adom
na to, Ze surovina v hojnom pocte obsahuje ihli¢kovité zrna azbestu, mozno predpokladat’, ze kaskadovy rezim,
pri ktorom sa ako princip zdrobfiovania uplatiiuje mliazdenie a rozotieranie, bude vyhodnejsi.
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Obr. 1. Zrnitost podania do mlyna. Distribucna krivka a krivka prepadov Obr. 2. Keramicky gulovy mlyn
p az prep guiovy miyi

Fig. 1. Grain size of the feed into the grinding mill. The distribution and passing Fig. 2. Ceramic ball mill.
curve.
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Kinetika mletia bola sledovana ako zavislost’ zvysku suroviny na site (vyjadreného v absolutnych cislach,
tj. 100% = 1) s okatost'ou 200 um od Casu. Na zaklade experimentalnych dat boli skonstruované krivky, nimi
boli prelozené trendové Ciary, spolu s rovnicami, ktoré ich popisuju. Pri trendovych Ciarach su uvedené
aj rovnice spol'ahlivosti.

Vysledky a diskusia

Kinetika mletia, ako zavislost

1
09 y =-7E-15x" + 2E-11x" - 3E-08x" + 2E-05x" - 0,0044x + 0,9547 zvySku na site 200 pm vyjadreného
’ R% = 0,9906 hmotnostnym zlomkom od ¢asu mletia
08 v minatach pri 40 ot.min™, je znazornena
P
07 \ y=0,8275¢ "% na obr. 3, podobne pre 53 otmin~ je
g \ R”=0,982 uvedena na obr. 4.
>
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0 200 400 600 800 1000 1200 Obr. 3. Kinetika mletia pri 40 ot.min™.

¢as [min] Fig. 3. Kinetics of grinding at 40 rpm.

Obecne mozno tieto rovnice napisat’ v tvare:
z=1(1), Q)

kde z je zvySok na site a t je Cas v mintitach.

Polynomické rovnice sice vykazuju vyssiu hodnotu spolahlivosti, ale pre prakticky vypocet potrebného
Casu mletia su nepouzitelné, pretoze inverzna funkcia k takymto polynéomom neexistuje. Pre porovnanie
otac¢kovych rezimov su aplikovatel'né iba exponencialne rovnice, s upravenou symbolikou podl'a rovnice (6):

z=0,8275.exp-0,002t, pre 40 ot.min™, (7
resp.

z=0,7022.exp-0,0021t, pre 53 ot.min™. (8)
Obecny zapis by bol:

z = a.exp-bt, t.j. In (z) = In (a) — bt, 9)

z ¢oho pre ¢as t vychadza:

)

t = 5 [min]

Po dosadeni z = 0,1 a prisluinych koeficientov vychadza pre 40 ot.min™' ¢as 1056 minut, pre 52 ot.min™ je
to 928 minut. Ak je inverzia polyndmu nemozna, mozna je inverzia osi, kde je priamo Cas funkciou zvysku na
site, plati:

(10)

t = f(z). (1)

Uvedené zavislosti su znazornené na obr. 5 a 6, navySe aj s logaritmickymi funkciami. Po prepisani
symboliky pre 40 ot.min™ plati:

=-20128.2° + 55208.2" — 56496.7° + 28225.2°— 8470,8.z + 1660,5, (12)

resp.:
t=-495.81.In(z) - 86,777. (13)

Podobne pre rezim 53 ot.min™ plati:
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t=30667.2— 85741.2" + 85972.2° ~34986.2% + 3179,5.z + 909,35, (14)
resp.:
t=-459,27.In(z) — 141,64. (15)
1 y =-2E-14x" + SE-11x" - SE-08x’ + 3E-05x” - 0,0065x + 0,9569 Obr. 4. Kinetika mletia pri 53 ot.min™.
2 Fig. 4. Kinetics of grinding at 53 rpm.
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Tab. 1. Vypocitané casy mletia.
Tab. 1. Calculated times of grinding.

funkcia ¢as mletia pri 40 ot.min™ ¢as mletia pri 53 ot.min”
[min] [hod] [min] [hod]
exponencialna 1056 17,6 928 15,5
polynomicka 1044 17,4 955 15,9
logaritmicka 1055 17,6 916 15,3
priemer 1052 17,53 933 15,57
1200 Obr. 5. Kinetika mletia pri 53 ot.min™.
5 4 3 2 Fig. 5. Kinetics of grinding at 53 rpm.
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1200 Obr. 6. Kinetika mletia pri

53 ot.min™.
y =30667x" - 85741x" + 85972x" - 34986x” + 3179,5x + 909,35 Fig. 6. Kinetics of grinding at

e R’ =0,9926 33 rpm.
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Zaver

V predlozenom prispevku su uvedené vysledky vyskumu kinetiky mletia druhotnej serpentinitovej suroviny

za sucha v keramickom laboratornom gulovom mlyne pri kaskadovom rezime. Vysledky mozno zhrnut

nasledovne:

e  ZvySenie otaok mlyna zo 40 na 53 ot.min™ pri mleti frakcie +250 —1000 pm sa prejavilo v skrateni &asu

zcca 17,5 hod. na 15,5 hod. Modelové rovnice celkom uspokojivo vystihuji skutonost’ (spravidla R? > 0,94),

preto pocas testovania je mozné pomerne presne odhadnut’ kone¢ny Cas mletia jednej vsadzky. Samozrejme,
s dIh§im ¢asom mletia sa po kontrolnej zrnitostnej analyze odhad spresiuje. Stanovenie ¢asu mletia je dolezité aj
z praktického hl'adiska, t. zn., aby zbytocne nedochadzalo k podomielaniu materialu, teda Setri sa Cas aj energia.

e  Dalsi vyskum, aj napriek velkej Gasovej naro¢nosti, by bolo vhodné zamerat na preietrenie vyssich

otackovych rezimov, t.j. blizSie ku kritickym otackam, kde je podla doteraz dosiahnutych vysledkov mozny

predpoklad d’alSieho skracovania doby mletia.
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