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1. Wstep

Zagadnienie wydatkowania energii na proces rozdrabniania jest §ciSle zwiazane z wtas-
ciwosciami rozdrabnianego materiatu. Problem ten jest jednym z najistotniejszych zagadnien
zwiazanych z procesami rozdrabniania, poniewaz przy wzbogacaniu surowcow mineral-
nych rozdrabnianie jest najbardziej energochlonng operacja. Procesy rozdrabniania wyma-
gaja uzycia duzych naktadow energii, szacuje si¢ ze zuzywa sig na ten cel ok. 5% wytwo-
rzonej na §wiecie energii. Dla zaktadow przerobczych rud metali niezelaznych koszt energii
zwiazanej z procesami rozdrabniania stanowia ok. 50+60% kosztow. Mozliwos¢ okreslenia
ilosci koniecznej energii do rozdrobnienia danego materiatlu ma istotne znaczenie przy pro-
jektowaniu uktadu technologicznego a w szczegolnoSci doboru urzadzen zaréwno pod wzgle-
dem typu jak i wielkosci. Okres$lony teoretycznie poziom zapotrzebowania na energi¢ dla
przerabianego materiatu moze utatwic¢ kontrolg kosztu przerobu z punktu widzenia zuzytej
energii, przy okresleniu odpowiednich wskaznikéw [6]. Obliczenie energii potrzebnej do
rozdrobnienia jest zagadnieniem bardzo ztozonym. Ztozonos¢ ta wynika z braku prostolinio-
wej zaleznosci pomiedzy obciazeniem i odksztalceniem w catym obszarze az do zniszcze-
nia struktury danego materiatu [4]. Dodatkowym utrudnieniem jest brak regularnosci ksztal-
tow rozdrabnianego materiatu oraz spojnosci wewngtrznej wynikajacej np. ze sposobow
pozyskania surowca ze zloza lub wczesniejszych operacji rozdrabniania. Wzgledy te spo-
wodowaly Ze problem obliczenia pracy rozdrabniania poszukiwano innymi drogami niz
klasyczne teorie wytrzymatosci materiatdéw. Energetyczne teorie rozdrabniania polegaja na
powiazaniu stopnia rozdrabniania materialu uziarnionego z zuzyta energia. Wszystkie istnie-
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jace energetyczne teorie rozdrabniania sa hipotezami, ktore posiadaja bardzo ogodlne uzasad-
nienia a ich zgodnos¢ z rzeczywistoscia potwierdza si¢ wytacznie doswiadczalnie. Zasadni-
czymi teoriami s teorie: Rittingera, Kicka oraz Bonda (a takze teorie Bracha i Papadakisa).

2. Energetyczne teorie rozdrabniania

Rittinger (1867) przyjal, ze energia zuzywana przy rozdrabnianiu materiatlow statych
jest proporcjonalna do nowoutworzonej powierzchni. Algebraicznie jest to wyrazone nasteg-
pujaco

energia = K (nowa powierzchnia) =

=K (finalna powierzchnia — pole powierzchni wyjsciowej) =

=K (koncowa liczba ziaren * pole powierzchni ziarna reprezentatywnego —
poczqtkowa liczba ziaren * pole powierzchni ziarna reprezentatywnego) =

K| SseDi-—o D} = K| - m
D2 Dl DZ Dl

gdzie: Dy 1 D, — wybrane wielkoéci ziaren nadawy (D) i produktu (D,).

Wielu eksperymentatorow wykazato, ze w pewnych szczeg6lnie kontrolowanych wa-
runkach zaprezentowane powyzej prawo ma potwierdzenie w praktyce. Dopasowanie obli-
czen teoretycznych z wynikami do§wiadczen byto silnie zalezne od przyjetej metody okres-
lenia nowopowstalej powierzchni (zastosowanie metody B.E.T. do pomiaru pola powierzchni
zamiast metod przepuszczalnosci) oraz od sposobu rozdrobnienia materiatu [1]. Nacisk potrzeb-
ny do ztamania struktury materialu poprzez napigcie lub kompresj¢ nie zalezy od odlegltosci,
z ktorej te sity dzialaja, tzn. dlugo$¢ ziarna jest nieistotna dla wartosci granicznego nacisku, ale
energia absorbowana w procesie zalezy od zmian dtugosci, ktore z kolei zaleza od dlugosci
wyjsciowej. Tak wigc ziarna, ktore sa dluzsze w proporcji do ich pola przekroju poprzecz-
nego beda wymagatly zuzycia wigkszej ilosci energii na rozdrobnienie.

Kick (1985) zatozyl, Ze wymagana energia dla uzyskania ,,analogicznych zmian w kon-
figuracji w geometrycznie podobnych strukturach ziarn z technologicznego punktu widze-
nia zmienia si¢ w zaleznosci od objetosci lub wagi tych struktur”. Energia deformacji ziarna
jest proporcjonalna do jego objetosci i do tak zwanej energii napigcia poprzedzajacego znisz-
czenie kruszace, 1 w dalszym ciagu zalezy od objetosci.

Tak wigc objetos¢ jednostkowa ziaren, ktore sa w stanie bliskim peknigcia zawiera
taka energi¢ deformacji niezaleznie od wielkosci ziarn. Energia deformacji przy maksy-
malnym nacisku jest taka sama dla objgtosci jednostkowej na kazdym stadium rozdrabnia-
nia lub

Ogolna energia deformacji = K; * liczba stadiow rozdrabniania
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i gdy wyjsciowa $rednia wielko$¢ ziarna wynosi D; a koncowa D, w jednostce objgtosci
materiatu, liczba stadiow wynosi n, stopien rozdrabniania r, to:

3(lgD,-1gD
n= (g 1 g n):K21gﬂ
lgr D

n

lub catkowita energia deformacji =

=K,-K, 14%} =K- 1%%} )

n n

Energia naprezenia jest tylko energia deformacji (do etapu pgknigcia) i nie uwzglgdnia
ona energii rzeczywistej potrzebnej do pgknigcia ziarna. Taplin zasugerowal, ze prawo Kicka
okresla energie wymagana do momentu pegknigcia ziarna a prawo Rittingera — energig
rzeczywista potrzebna do ztamania po tym jak ziarno znalazlto si¢ w stanie deformacji po
ktorym pekto i ze stosunek tych dwoch ilosci energii jest zwigzany z rozmiarami rozpatry-
wanych ziaren. Tak wigc jezeli stany energii na dwoch poziomach reprezentuja parametry o
(przygotowanie do tamania — Kick) i B — energia tamania (Rittinger) o/p = x, gdzie x jest
wymiarem ziaren. Jezeli warto$¢ x jest duza prawo Kicka dominuje, gdy x mate — dominu-
je prawo Rittingera.

Bond okreslit rownanie ilo$ci energii wymaganej dla materialu opartego na funkcji od-
wrotnej do funkcji kwadratowej wymiaru sit przez ktére przechodzi 80% ziaren, reprezen-
towana przez Z ™. Stad dla ziarna o nieskonczonej wielkosci funkcja ta wynosi¢ bedzie
zero. Bond zaktada, ze dowolny proces rozdrabniania moze by¢ rozwazany jako posrednie
stadium pomniejszania ziarna o nieskonczonym wymiarze do nieskonczonej liczby ziaren
o wielkosci zero, tak wiec energia grupy ziaren jest proporcjonalna do Z > i energia po-
trzebna na rozdrobnienie grupy ziaren scharakteryzowanych przez wielko$¢ Z; do grupy
scharakteryzowanej przez Z, jest proporcjonalna do réznicy Z; *° — Z,*°. Jest ona takze
proporcjonalna do energii (W) potrzebnej do rozdrobnienia ziaren z wielko$ci Z; do wiel-
kosci Z,. Tak wiec

W=K(2," -2"")

gdzie K jest stala dla danego materialu. W niektérych rownaniach K zastgpuje si¢ przez
10 - W, gdzie W; jest tzw. indeksem Bonda i otrzymujemy

W=10-W,-(2, - 2,*) 3)
Warto podkresli¢, ze nie istnieja argumenty przemawiajace za tym, ze energia zwia-

zana jest ze stopniem podzialu migdzy nieskonczenie duze a nieskonczenie mate, co jest
specyficzne do zastosowania we wzorze Bonda pierwiastka kwadratowego.

81



Taki argument moze rowniez znalez¢ zastosowanie dla wzorow Kicka i Rittingera. Uni-
kalnym dla wzoru Bonda jest fakt, Zze szeroka ilos¢ wskaznikow pracy dla materiatow w prak-
tyce moze by¢ okreslana przy wzglednie staltych wartos$ciach dla catego zakresu wymiarow.

Bond traktuje czynnik Z % jako miare dugosci szczelin do peknigcia ziarna o roz-
miarze Z, stad pole powierzchni jednostki objetosci materialu jest proporcjonalne do Z ',
dhugo$¢ spekan w jednostkowej objetosci jest traktowana jako proporcjonalna do jednej
strony tego pola i dlatego jest proporcjonalna do Z .

Holmes zasugerowal modyfikacj¢ rownania energii Bonda podstawiajac wyktadnik »
zamiast bondowskiego 0,5 i rownanie to otrzymuje postac

Wykonano wiele badan w celu wykazania, ze zaleznosci Rittingera, Kicka oraz Bonda
sa odmianami ponizszego ogo6lnego rownania:

dw

—=-Cd" (Walker)
dd
b .
Wy=a+— (Dobie) 4)
dO
3-r r_
W= M (Holmes)
2f -1
gdzie:

W — zuzywana energia (lub wykonywana praca),
d — wielko$¢ ziarna,
dp — wielko$¢ poczatkowa ziarna,
Wr — energia potrzebna dla stopnia rozdrobnienia,
R, rim — wykladniki.
Wartosci n, a, b, m, r przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Wartos$ci wskaZnikéw dla zaleznosci Rittingera, Kicka i Bonda [1]

Wskaznik zuzycia energii n a b m r
Rittinger -2 0 b 1 1
Kick -1 a 0 — 0
Bond -1,5 0 b 0,5 0,5
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Hukki uwaza, ze zalezno$¢ pomigdzy zuzywana energia a wymiarem ziarn jest ztoze-
niem wzorow Rittingera, Bonda i Kicka. Jezeli krzywe reprezentujace prawa tych autoréw
wykreslimy w skali logarytmicznej w zakresach od 1 pm do 5000 um (5 mm) a nastgpnie do
10 cm, otrzymujemy usredniona krzywa zachowujaca zaleznos$ci otrzymane w praktyce (rys. 1).
Prawo Rittingera mozna stosowac z dostateczng doktadnoscia w zakresie 101000 pm. Dla zia-
ren mniejszych niz 10 pm przedtuzone mielenie nie wptywa na zmiang pola powierzchni.
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Rys. 1. Krzywe: wielko$¢ ziarn — zapotrzebowanie energetyczne w zakresach Rittingera, Bonda
i Kicka (a), krzywe eksperymentalne dla wybranych materiatow (b) [1]

Drugim aspektem problemu energii potrzebnej na rozdrabnianie jest problem dyssypa-
cji energii. Efektywnos¢ z jaka urzadzenie rozdrabniajace wydatkuje energi¢ na rozdrobnie-
nie materiatu jest przypisana do urzadzenia. W zaleznosci od konstrukcji urzadzenia spora
ilo$¢ energii jest absorbowana przez jego akcesoria i czgsci (towarzyszace) i nie bierze bez-
posrednio udzialu w procesie rozdrabniania materiatu.
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Nie bez znaczenia jest rowniez wpltyw wielkoS$ci ziarna rozdrabnianego na ilo$¢ ener-
gii potrzebna do jego rozdrobnienia im drobniejsze mielenie tym musimy sig liczy¢ z wigk-
szym zuzyciem energii przyktadowo [1]

kWh/t
Grube kruszenieponizej 10 cm 3+4
Srednie kruszeniemiedzy 1+10 cm 5+6
Drobne mielenie 125 um+ 1 cm 20+30
Ultra drobneponizej 125 um 1001000

Jednym z podejs¢ do problemu jest rozwazenie energii zuzywanej przez urzadzenie
jako statej i przyjgcie jako zmiennej tylko energii konsumowanej prze materiat i traktowa-
nie jej jako wprost proporcjonalnej do masy materiatu rozdrabnianego tak, ze prostoliniowa
zalezno$¢ istnieje pomigdzy ogolna konsumowana energia a masg przerabianego materiatu.
Tak wigc, jezeli u jest utamkiem energii wymaganym przez materiat przy przerobie opty-
malnym a 7 jest utamkiem energii wymaganym dla pracy urzadzenia nieobcigzonego to ma-
my: u+i=1,1jezeli g jest utamkiem okre$lajacym stosunek ilo$ci optymalnej materiatu do
ilo$ci przerabianego materiatu to ilo$¢ ogdlna wymaganej energii wynosi g - u + i

energia wzgledna = ogdlna ilo$¢ potrzebnej energii/optymalna ilo$¢ energii =

“uU+i .
_£ — =g -u+i
u+i

to

g-u+i

wzgledna ilo$¢ energii/tong =

)

Heywood wyznaczyt u oraz i dla wybranych urzadzen — jest to bardzo przyblizone,
a zwlaszcza i. Inni badacze okreslili propozycje zuzywanej energii przy kruszeniu materiatu
w pewnych specyficznych warunkach (tab. 2).

TABELA 2

Zaleznos$¢ pomiedzy energia wymagang do rozruchu pustego urzadzenia (i)
oraz energia zuzywang przy optymalnym wypelnieniu materialem () [1]

i u
Miyn wypetiony kulami 0,9 0,1
Mtyn pierscieniowy 0,4 0,6
Mtyn udarowy 0,25 0,75
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Zaleznos¢ podana przez Bonda i Wanga zaklada, ze
12 1/2
liczba koni mechanicznych/tong = (n?j (6)

gdzie n jest ilorazem wymiaru sita w calach przez ktore przechodzi 80% nadawy oraz wy-
miar sita przez ktore przechodzi 80% produktu tzn. F/P.

3. Metodyka okreslania energochlonnosci procesu mielenia
— wyznaczanie indeksu pracy Bonda

Test Bonda dla mlynka pretowego

Test ten jest realizowany w miynku pretowym o wymiarach: $rednica wewngtrzna
12 cali (305 mm), dlugo$¢ wewngetrzna 24 cale (610 mm), ktory wypehiony jest szeScioma
pretami o dlugosci 21 cali i tacznej wadze 33 380 g, z ktorych cztery maja $redniceg 1,25 cala
a dwa — 1,75 cala. Mtyn wypetniony jest 1250 cm® badanego materialu o uziarnieniu ponizej
0,5 cala i wprawiony w ruch przy 46 obrotach na minutg. Analogicznie jak w tescie Bonda
dla mtyna kulowego ustala si¢ wielko$¢ zawrotu ale na poziomie 100%. Wielko$¢ G okresla
sig tak jak przy miynie kulowym i wtedy indeks pracy Bonda dla mielenia mokrego okresla
si¢ wzorem [1, 5]

62

W =1,
poB GO |:

[kWh/t] (7N

10 10
W_Fo,s

Test Bonda dla mlynka kulowego

Indeks pracy Bonda W; wyznaczany jest w standardowym mtynku kulowym. Mtynek
ten ma wymiary wewngtrzne: 12 cali x 12 cali (dtugos$¢ i $rednica) czyli 305 x 305 mm.
Wypehiony jest 285 kulami (mielnikami) o tacznej masie 20,125 kg. Kule maja $rednice
migdzy 0,6 cala (15,2 mm) a 1,5 cala (38,1 mm), przy czym 120 z nich musi mie¢ wymiar po-
wyzej 1 cala. Liczba obrotow mtynka jest ustalona i wynosi 70 obrotow na minutg. Wyjscio-
wa probke materiatu badanego stanowi 700 cm’® materiatu o uziarnieniu ponizej 3,35 mm.
Po zatadowaniu materialu mtynek wykonuje 100 obrotéw a po zatrzymaniu materiat roz-
drobniony jest przesiewany na sicie kontrolnym (wybranym sicie seryjnym). Do produktu
nadsitowego dodaje si¢ $wieza nadawe aby znow uzyskaé 700 cm’.

Mieszanina ta jest kierowana do mtynka, ktéry wykonuje tyle obrotdw aby uzyskac
zawrot 250%, tzn. aby zawierat 28,6% klasy przechodzacej przez sito kontrolne. Powtarza-
nie prob jest kontynuowane az do momentu, gdy masa netto produktu kontrolnego (podsi-
towego) liczona na jeden obrdt pozostaje stala; oznaczamy ja przez G.
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Jezeli F jest wielkoscia oczka sita przez ktore przechodzi 80% nadawy (wsadu do mtyn-
ka) a P jest wielkoScig sita kontrolnego, to indeks pracy Bonda okresla wzor [1, 5]

44,5

W, =11
poB Gow [ 10 10 }

[kWh/t] ®)

0,5 0,5
P> F>

Dla rozdrabniania (mielenia) suchego indeks pracy Bonda uzyskuje si¢ mnozac W;
przez 1,3.

4. Analiza energochlonnosci procesu mielenia rudy miedzi
na podstawie wyznaczonego indeksu pracy Bonda
— okreslenie jednostkowej energii na rozdrabnianie

Podstawowym materiatem do badan byta ruda dolomitowa przerabiana w O/ZWR
Rejon Polkowice. Kazdy z rejonow O/ZWR tj. Rudna, Polkowice i Lubin przerabia z roz-
nym udziatem procentowym trzy typy litologiczne rud. Zmienny sktad litologiczny a co z tym
zwiazane i sktad mineralogiczny doprowadzit do réznic w schematach technologicznych
dla tych trzech rejonow. Roznice te obejmuja takze stosowane uktady przygotowania rudy
do wlasciwego procesu wzbogacania jakim jest flotacja oraz urzadzenia rozdrabniajace.
Dotychczas jedynie O/ZWR Rejon Polkowice przerabiat rudg, ktora blisko w 90 procentach
stanowita ruda dolomitowa. Obecnie z uwagi na wzrost udzialu w przerabianej w tym rejo-
nie rudzie urobku z rejonu Sieroszowic ten udzial zaczyna si¢ zmniejszaé na rzecz wzrostu
rudy piaskowcowej. Badania podatno$ci na rozdrabnianie rudy miedzi przeprowadzono na
miynku Bonda w Zakladzie Przerébki Kopalin, Ochrony Srodowiska i Utylizacji Odpadoéw
w Akademii Gorniczo-Hutniczej.

Opracowana przez Bonda metoda oznaczania podatno$ci na mielenie przewiduje, ze
nadawa do mtynka musi mie¢ granulacj¢ ponizej 6 mesh, co odpowiada wymiarom oczka
3,35 mm. Praktycznie, przygotowujac nadawe do badan w mitynku Bonda, przesiano ja w ca-
losci przez sito 3,35 mm i do badan brano frakcje ponizej 3,35 mm.

Metoda Bonda zaktada przemiat w pozorowanym cyklu zamknigtym, przy czym rolg
separatora spehnia sito kontrolne (100 pm). Krotno$¢ obiegu wynosi 250%. Oznacza to, ze
do mtynka nalezy zawraca¢ 2,5 g nadawy na 1 g produktu. Nastgpnie oblicza si¢ masg¢ ma-
teriatu w gramach dla frakcji ponizej 100 pum, ktéra nalezy uzyska¢ w wyniku proby: po-
winna ona wynosi¢ 28,5% (waga 700 cm’ wsadu do miynka dzielona przez 3,5 g tj. 1 g
produktu plus 2,5 g nadziarna) w stosunku do masy nadawy do mtynka. Tak obliczona ilo$¢
materiatu (ponizej 100 um) wyrazona w gramach, jest wielkoscig ktdra powinno si¢ uzys-
ka¢; stanowi ona wlasnie 28,5% masy nadawy.

Po kazdym cyklu przemiatu oznacza si¢ wspotczynnik podatnosci na mielenie G ze
wzoru [3]
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G=— €
nl
gdzie:
G — wspolczynnik podatno$ci na mielenie, g/obr.;
A — 1ilos¢ frakeji ponizej 100 pm. uzyskana w pierwszym cyklu mielenia, g;
n — liczba obrotow wykonanych przez mtynek w pierwszym cyklu przemiatu.

Nastepnie uzupetnia si¢ wsad mtynka pierwotna nadawa w ilosci rownej A. Kolejno
oblicza sig liczbg obrotow mtynka dla nastgpnego cyklu przemiatu wedtug wzoru [3]

D-K
== (10)
gdzie:
n, — liczba obrotéw mtynka,
D — ilo$¢ materiatu, ktora ma sig uzyskac (28,5% nadawy), g;

K — ilos¢ frakcji ponizej 100 um, ktdra zostaje wprowadzona do mtynka
(w ilosci A) z pierwotng nadawa, g.

Probe mielnosci prowadzi si¢ wedlug wyzej podanego schematu, az do momentu uzys-
kania zblizonych wartosci G. Ta koncowa warto$¢ wspotczynnika mielnosci stanowi pod-
stawe do obliczenia indeksu pracy W;. Oblicza si¢ go z empirycznego wzoru [3]

16 P
wo=| 2| | 2o 11
! (ij 100 (b

gdzie:
W; — indeks pracy Bonda, kWh/t;
G — wspolczynnik mielno$ci, g/obr.;
P, — wielko$¢ otworow sita kontrolnego, pm.

Wzor podaje zuzycie energii na tak zwana , krotka tong” (,,krotka tona” = 907 kg); dla
przeliczenia na tong metryczna nalezy warto$¢ W; pomnozy¢ przez 1,1. Wskaznik pracy W;
pozwala na proste obliczenie zapotrzebowania mocy dla mtyna kulowego przy okreslonych
wymiarach ziarn nadawy i produktu koncowego.

Dane literaturowe operuja dos¢ szerokimi zakresami zmienno$ci wskaznikow indeksow
Bonda dla poszczegdlnych surowcow. Zwigzane jest to ze struktura materiatow, ich kru-
choscig czyli generalnie z podatnoscia na rozdrabnianie (Nawrocki 1989).

W tabeli 3 przedstawiono wyniki zmielenia rudy dolomitowej miedzi z O/ZWR Rejon
Polkowice.
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TABELA 3
Wyniki zmielenia rudy dolomitowej miedzi z O/ZWR Rejon Polkowice

Tos¢ frakeji 0+0,1 mm
Typ litologiczny rudy Obroty, Czas G,
n . . g/obr.
w produkcie | w nadawie uzyskana
100 127" 284 164 120 1,20
3' 58"
Dolomit O/ZWR 273 o 442 36 406 1,48
Rejon Polkowice 208 301 411 57 354 1,70
(masa nadawy 1276,2 g, 183 239" 383 53 330 1,80
zawarto$¢ klasy 175 97 33" 372 49 323 1,84
- 0,1 mm = 12,6%)
Przyjety wskaznik G = 1,82 g/obr.
Indeks pracy W;= 10,8 kWh/t

5. Analiza energochlonnosci dla pomiarow przemystowych

Innym podej$ciem jest wyznaczenie indeksu pracy Bonda na podstawie ilosci energii
zuzywanej w rzeczywistosci. Jezeli W jest pobrang energia mierzong w kWh/t, W, — wyli-
czonym wskaznikiem Bonda, F i P ziarnami 80% w nadawie i produkcie (mierzonymi
w mikrometrach), to

W =10-W,(P = F ') [kWh] (12)

Do wyznaczenia indeksu pracy Bonda dla warunkéw przemystowych wykorzystano
dane z eksperymentu w ktorym zmieniano przeréb mtyna A MK131 (mtyn pierwszego mie-
lenia rudy pracujacy na I ciagu technologicznym O/ZWR Rejon Polkowice produkcji Ma-
krum typ 41.02). Eksperyment prowadzono dla trzech pozioméw przerobu mtyna: niskiego
— ok. 85 Mg/h, normalnego — ok. 100 Mg/h i wysokiego — ok. 115 Mg/h. W trakcie eks-
perymentu pobierano probki nadawy i wylewu miyna w celu oznaczenia sktadu ziarnowego
(rys. 2) oraz rejestrowano pobor energii przez silnik napgdowy mtyna.

Zestawienie wynikow obliczen wskaznikow zapotrzebowania na energi¢ dla danego
stopnia rozdrobnienia na podstawie wzoru 12 (Wiorenene) Oraz uzyskanych w warunkach
przemystowych rzeczywistego zuzycia energii i wielkosci przerobu materiatu (W, auyczne)
dla mtyna kulowego:

Przerob niski:

W eorervezne = 4,04 kWh/t (dla danych: P =500 um; F= 19 000 um) (rys. 2)
W oraktyezne = 5,40 kWh/t (dla danych: pob6r mocy = 459 kW; wydajnos¢ 85 t/h)

P
Przeréb normalny:

W eorewpezne = 2,37 kWh/t (dla danych: P =1 190 pm; F =20 200 pm) (rys. 2)

W oraktyezne = 4,55 kWh/t (dla danych: pobor mocy = 455 kW; wydajnos¢ 100 t/h)

p
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Przerob wysoki:
W eoretpemne = 2,060 kWh/t (dla danych: P =1 400 pm; F'=17 100 pm) (rys. 2)
W orakyezne = 3,98 kWh/t (dla danych: pobér mocy = 458 kW; wydajnosé¢ 115 t/h)
gdzie:

P — dgy produktu,

F — dgynadawy.
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Rys. 2. Krzywe sktadu ziarnowego nadawy i wylewu mtyna kulowego
dla trzech pozioméw przerobu

Powyzsze zestawienie wykazuje zbieznos$¢ obliczen teoretycznych z uzyskanymi wy-
nikami praktycznymi. Pewne r6znice pomigdzy warto§ciami teoretycznymi a rzeczywistymi
wynikami wskaznikéw energetycznych moga wynika¢ z omawianego juz wczesniej faktu iz
przerabiana ruda jest mieszanka trzech typow litologicznych z coraz wigkszym udzialem
rudy piaskowcowej. Najbardziej zblizone do siebie sg warto$ci wskaznika teoretycznego
dla niskiego poziomu z wskaznikiem praktycznym uzyskanym w warunkach rzeczywistych
przy wysokim przerobie mtyna. Wyniki eksperymentu potwierdzity znany fakt iz przerob
ma znikomy wplyw na pobor energii przez silnik napedowy miyna, co wynika z duzej masy
wlasnej oraz stopnia wypehienia go mielnikami. Moze to oznaczaé ze sa pewne mozliwos$-
ci w zakresie ustalenia optymalnego z punktu widzenia poboru energii przerobu na tym mty-
nie tj. okre$lenie wypetnienia mtyna mielnikami zapewniajace pozadany sklad ziarnowy
produktu w odniesieniu do sktadu ziarnowego nadawy i ustalenie maksymalnego przerobu
zapewniajacego wlasciwy wskaznik energochtonnosci.

&9



6. Wnioski

Energetyczne teorie rozdrabniania polegajace na powiazaniu stopnia rozdrabniania
materiatu uziarnionego z zuzyta energia znajduja praktyczne zastosowanie w okreslaniu za-
potrzebowania na energi¢ konieczna do rozdrobnienia danego materiatu do zadanego po-
ziomu i umozliwiaja dobdér wlasciwych urzadzen zaréwno co do rodzaju jak i typu.

Wyniki badan potwierdzity duza zbiezno$¢ obliczen teoretycznych z uzyskanymi wy-
nikami praktycznymi poboru energii koniecznej do rozdrobnienia rudy miedzi. Wykazano
mozliwos$¢ optymalizacji pracy mtyna pod wzgledem poboru energii dostosowujac odpowied-
nio przeréb w celu uzyskania zmniejszenia zuzycia energii na jednostke przerobionej rudy.
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