Katedra Technologii Srodowiska Wydzial Chemii UG — Cwiczenia Laboratoryjne
Podstawy aparatury chemicznej

UNIWERSYTET GDANSKI
WYDZIAL CHEMII
KATEDRA TECHNOLOGII SRODOWISKA

CHEMIAUG

Podstawy aparatury chemicznej
Rozdrabnianie surowcow w miynie kulowym

dr inz. Pawel Mazierski
Gdansk 2024



Katedra Technologii Srodowiska Wydzial Chemii UG — Cwiczenia Laboratoryjne
Podstawy aparatury chemicznej

1. Czes$¢ teoretyczna
1.1.  Rozdrabnianie cial stalych

Rozdrabnianie ciat statych jest procesem energochtonnym i niezb¢dnym w wielu gateziach
przemyshu, poczawszy od wydobywczego az po spozywczy 1 farmaceutyczny. Stopien
rozdrabniania surowcow (substratow) statych wplywa na szybkos¢ i wydajnos¢ wielu procesow
technologicznych, a takze na jako$¢ produktu koncowego. Ogdlnym celem rozdrabniania ciat
statych jest uzyskanie danego materialu o odpowiednim rozmiarze ziarna (tzw. uziarnienie).
Analiza procesu rozdrabniania ciat statych opiera si¢ na ustaleniu zalezno$ci pomiedzy sktadem
ziarnowym produktéw rozdrabniania, fizycznymi wlasciwosciami materiatu, energia

rozdrabniania i parametrami maszyn rozdrabniajacych.
Mozna wyodrgbni¢ dwa gltéwne cele rozdrabniania:

a. przygotowanie substratow do reakcji chemicznych (faza wstepna): stopien
rozdrobnienia ma wptyw na szybko$¢ rozpuszczenia substancji oraz efektywnos¢
mieszania (np. zawiesin), co przektada si¢ na wydajnos¢ catego procesu;

b. nadanie postaci produktowi (faza koncowa): stopien rozdrobnienia ma wptyw na
szybkos$¢ suszenia (rozdrabnianie substancji ,,mokrej”), odwazanie, pakowanie

bardzo istotne sg tez wymagania odbiorcy, farmakopei, itp.
Stopien rozdrabniania (n) definiowany jest jako stosunek $rednicy ziarna przed rozdrabnianiem

(D) do $rednicy ziarna po rozdrobnieniu (d):

D
n=—
d
W zalezno$ci od tego wspolczynnika rozroznia si¢ cztery rodzaje rozdrabniania:
a. wstepne (n <5);
b. $rednie (n w przedziale 5-10);

c. Drobne (n w przedziale 10-50);

d. oraz bardzo drobne (n > 50).

Procesy rozdrabniania wymagaja duzego nakladu energii i dlatego tez naleza do czynnosci
kosztownych. Zwykle procesy te prowadzi si¢ do pewnego, okreslonego stopnia rozdrabniania
oraz stosujac rozsadnie dobrane maszyny. Teoria Rittingera mowi o tym, ze ilo$¢ energii ktora

jest potrzebna do rozdrabniania cial statych jest wprost proporcjonalna do stopnia rozdrabniania
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(stuszna przy rozdrabnianiu ziaren o malej $rednicy stosujac sity w postaci $cierania).
Natomiast teoria Kicka glosi, ze ilo$¢ energii dostarczonej do procesy rozdrabniania jest wprost
proporcjonalna do zmniejszania obj¢tosci ziaren rozdrabnianych i ich wytrzymato$ci na
$ciskanie (stuszna dla wstgpnego rozdrabniania duzych ziaren). Teoria Bonda jest
uogdlnieniem wymienionych teorii i zaklada ona, Ze energia rozdrabniania jest proporcjonalna
do $rednicy rozdrabnianych ziaren w potedze d?. Energia dostarczona do rozdrabniarki jest
zawsze wigksza niz wynika to z obliczen wedlug wymienionych teorii. Efekty bezwladnos$ci
istraty tarcia w rozdrabniarkach wymagaja o wiele wigkszej energii do wytworzenia nowej
powierzchni. Rozdrabniarki sa maszynami o bardzo malej sprawno$ci energetycznej, ktora
dodatkowo maleje wraz ze stopniem rozdrabniania materialu
Fizykomechaniczny opis rozdrabniania mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:
Er=AEn+AEy + AEinne
d3

Er~123-G* —
E

Er= y-AS

gdzie:

E: - energia rozdrabniania

G - napr¢zenie w momencie rozrywania ziarna

d — $rednica ziarna

S - powierzchnia ziarna

Yy - energia powierzchniowa ziarna

E - modul Younga, c/e, Pa

AE, - energia tworzenia napr¢zen

AE,, - energia na utworzenie nowej powierzchni (~5-10%)

AEine - hatas, ciepto, itd.

Rozdrabnianie w zalezno$ci od wartos$ci stopnia rozdrobnienia mozna podzieli¢ na kruszenie

oraz mielenie. Szczegotowy podzial zostal przedstawiony w Tabeli 1.

Tabela 1. Podziat rozdrabniania w zaleznosci od stopnia rozdrobnienia

Rodzaj Stopien rozdrobnienia Wielkosé kawalkow Wielkos¢ ziaren
rozdrabniania surowca [mm] produktu
Kruszenie
wstepne 3-6 1500 — 200 > 50 mm
$rednie 4-10 250 - 50 5—50 mm
Mielenie
drobne 8-25 50-5 0,5 -5 mm
bardzo drobne 10-50 5-1 50 -500 pm
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ultradrobne

50-100

1-0.2

50 — 100 um

koloidalne

> 100

0,2-0,1

<5 pum

Przedstawiony podziat ma charakter ogélny i jest przydatny w klasyfikacji i doborze maszyn

rozdrabniajacych. Rozdrabnianie ciat statych nie jest mozliwe od bardzo duzych bryt do bardzo

drobnych w jednej rozdrabniarce. Zatem rozdrabnianie musi by¢ prowadzone etapami, zgodnie

z wymienionymi stopniami rozdrabniania. Rozdrabnianie moze by¢ prowadzone okresowo lub

w sposob ciaggly. Rozdrabnianie ciagle jest stosowane dla duzych strumieni mas materiatow.

Jest ono bardziej ekonomiczne i zapewnia lepsza kontrole produktu rozdrabniania na skutek

jednoczesnej klasyfikacji ziaren produktu. Rozdrabnianie moze by¢ prowadzone na sucho lub

na mokro, gdy udziat cieczy, zwykle wody, jest taki, ze surowiec stanowi zawiesing lub szlam.

1.2.

Sposoby rozdrabniania cial statych

Rozdrabnianie moze prowadzi¢ na dwa sposoby tj. na drodze mechanicznej oraz chemiczne;.

Przy rozdrabnianiu mechanicznym wykorzystywane sg r6znego rodzaju sity (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Sposoby rozdrabniania: a) zgniatanie, b) nacisk, $cieranie, c) $cieranie, d) $cinanie, ¢) roztupywanie,

f, g) tamanie, h, i ) uderzanie, j, k) udar sprezysty, 1) kruszenie strumieniowe o ptyte kruszaca, m) kruszenie
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strumieniowe bez mechanicznych elementow roboczych, wzajemne zderzenie si¢ ziaren

Rozdrabnianie mechaniczne mozna prowadzi¢ przy wykorzystaniu sit zewnetrznych i sit

specjalnych. Sity zewngtrzne obejmuja:

a. zgniatanie;
b. lamanie;

c. Scieranie;

d. tupanie:

e. Scianie;

f. miazdzenie;
g. inne.

Do sit specjalnych naleza:
a. szok termiczny;
b. zmiana cisSnienia;
c. bombardowanie czastkami lub fotonami;
d. inne.

Rozdrabnianie chemiczne prowadzi si¢ tylko sitami chemicznymi, takimi jak:

roztwarzanie;

a
b. rozpuszczanie

c. spalanie;
d. biolugowanie;
e. inne.

1.3. Maszyny do rozdrabniania cial stalych
Jak juz wspomniano rozdrabnianie mozna podzieli¢ na Kruszenie lub mielenie,
a maszyny w ktorych te procesy si¢ odbywaja nazywane sg kruszarkami i mtynami.
Do kruszarek zalicza si¢:

a. lamacze szczekowe;
b. tamacze stozkowe;

kruszarki walcowe:

S

kruszarki mlotkowe;

e. kruszarki nozowe;
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f. kruszarki udarowo — pretowe;
g. kruszarki rolkowe.
Wsrod mlynow wyroznia sie:

miyny kulowe;

a.
b. mtyny pierscieniowo-rolkowe;

e

mlyny wibracyjne;

&

mlyny uderzeniowo — strumieniowe (spiralne, petlicowe (pier§cieniowe), uderzeniowe,
zderzeniowe oraz fluidalne);

e. mityny koloidalne (stozkowe, tarczowe, turbinowe).

Mtyny kulowe (Rysunek 2) naleza do najczgsciej uzywanych urzadzen do mielenia,
wykorzystywanych zar6wno w matych laboratoriach, jak i w przemysle, gdzie $rednica
mtynéw moze sigga¢ kilku metréw. Moga pracowaé w trybie okresowym lub ciaglym.
Proces mielenia odbywa si¢ dzigki zjawiskom zgniatania, §cinania, uderzania oraz $cierania.
Najwyzsza efektywno$¢ dziatania uzyskuje si¢ przy predkosci obrotowej mlyna wynoszacej
n = (0,65—0,80) gdy kulki mielagce swobodnie opadaja, intensyfikujac proces rozdrabniania.
W przypadku mtynéw pracujacych w trybie cigglym, materiat jest dostarczany do bebna
poprzez wydrazony wat. Obrdt bebna jest realizowany za pomoca przektadni zebatej, ktora
przenosi naped przez wieniec zg¢baty umieszczony na bebnie. Wewnatrz mtyna, po stronie
wylotowej, zazwyczaj znajduje si¢ przegroda separujaca, ktéra przepuszcza odpowiednio

rozdrobniony material do wylotu. Stopien wypetienia bgbna kulami wynosi 20-50%.

2

Rysunek 2. Schemat mtyna kulowego: 1 — czopy drazone, 2 — beben, 3 — kule

Wyrdznia si¢ nastgpujace typy mtyndéw kulowych:

a. bebnowy;
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b. stozkowy;

C. Turowy.
W zaleznosci od ksztattu bgbna miyny bebnowe dzielg sig:

a. na cylindryczne krotkie i dtugie (rurowe);

b. cylindryczno-stozkowe.

W mitynach krotkich stosunek dlugosci bebna do S$rednicy nie przekracza 2, kule maja
jednakowg $rednicg, tym mniejsze im mniejsze sg ziarna surowca. W przypadku mitynoéw
rurowych dlugich, stosunek dlugosci do $rednicy wynosi 3-6, rozdrabnianie zachodzi
stopniowo w kolejnych przestrzeniach, zawierajacych kule o coraz mniejszej S$rednicy,
rozdzielonych perforowanymi przegrodami. W mtynach cylindrycznych stozkowych materiat
podawany jest do krotszej czgsci stozkowej o kacie rozwarcia 120° i odprowadzany jako
produkt z dluzszej czgsci o kacie 60°. Beben wypetniony jest kulami o réznej $rednicy, ktére
grupuja si¢ tak, ze duze znajduja si¢ w czesci cylindrycznej, mate za§ w wydtuzonej czesci

stozkowe;j.
Wyréznia si¢ pie¢ stanéw zachowania si¢ wypetienia:

a. poslizg;
b. toczenie;
c. kaskadowanie;

d. kataraktowanie;

wirowanie.
Wady mielenia w mtynach kulowych:

a. S$cieranie si¢ kut i ptyt wewnetrznych mtyna: kule o $rednicy 2,5-15 cm zuzywaja si¢
w proporcji 2,5-1,5 kg/t produktu. Ubytek liczby kut uzupetnia si¢ raz na dobe 1-4 kule;

b. zuzycie wykladzin wykonanych ze stali stopowych, zeliwa itp. wynosi 0,05-0,25 kg/t
produktu. Ochrong przed wycieraniem stanowig wyktadziny gumowe, poliuretanowe
lub ceramiczne;

c. wade mtynow kulowych stanowi tez duze zuzycie mocy, rzedu 250-400 kW/t produktu.

d. mielenie moze by¢ prowadzone rdwniez na mokro, co zapobiega zapyleniu srodowiska,

lecz separacja czastek ze szlamu i ich suszenie jest wada tego sposobu.
1.4. Analiza sitowa

Analiza sitowa jest technika badawcza, ktora polega na rozdziale materialu (surowcow,

produktow) na frakcje zawierajace ziarna o rdéznej wielkos$ci, poprzez przesiewanie przez
7
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zestaw sit (Rysunek 3), w wyniku czego ziarna o odpowiednich $rednicach pozostaja na
kolejnych sitach (o coraz mniejszych oczkach). Wykonuj¢ si¢ ja po zakonczeniu procesu
rozdrabniania. Analiza sitowa polega na przesianiu otrzymanego materialu przez sita
o okreslonej wielkos$ci oczek, utozonych w kolejnosci najwigksze oczka na gorze, najmniejsze
na dole. Powoduje to rozdziat materiatu na poszczegdlne frakcje, co jednoczesnie umozliwia
okreslenie efektywnos$ci rozdrabniania poprzez wagowe i procentowe okreslenie ilosci danych
frakcji. Materiat, ktory przechodzi przez oczka sita, nazywa si¢ przesiewem, natomiast ten,
ktéry pozostaje na sicie, to odsiew. Typowe wymiary oczek sit kwadratowych wynosza: 40,
25,10, 5,2, 1, 0,5, 0,25 oraz 0,1 mm dla wigkszych ziaren, takich jak kruszywa, kamienie
czy zwir. Dla drobniejszych materiatow, takich jak maczka kwarcowa czy pyly, stosuje si¢
sita 0 oczkach 0,071 lub 0,063 mm, cho¢ mozna je zastgpi¢ sitami o oczkach 0,074 1 0,06 mm.

W roznych dziedzinach przemyshu i nauki uzywane sg sita o réznych wymiarach oczek.
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Rysunek 3. Sita o réznych przeswicie
Najczesciej uzywane sita to:

o metalowe blachy o grubosci od 3 do 12 mm z otworami kwadratowymi lub okragtymi,
ktére sa wiercone lub tloczone;
o sita druciane z otworami kwadratowymi, wykonane ze stali, miedzi lub innych metali;

e sita plecione z tworzyw sztucznych lub jedwabiu.
Analize sitowg mozna przeprowadza¢ dwiema metodami:

e na sucho, ktora jest najczesciej stosowana dla materialow sypkich, takich jak sorbenty,
8
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kruszywa bez zanieczyszczen gling;
na mokro, stosowang w przypadku materiatlow zawierajacych grudki gliny lub drobne
pyty, ktore trudno oddzieli¢ metodg sucha, zwtaszcza gdy ziarna majg $rednice ponize;j

50 pm.

Charakterystyka sit obejmuje:

gdzie:

wspotezynnik przeswitu: jest to stosunek lacznej powierzchni otworéw sita do jego
catkowitej powierzchni;

przesiewalno$¢ sita: ilos¢ materialu przesiewanego przez sito w jednostce czasu,
przypadajaca na jednostke powierzchni sita;

sprawnos¢ sita: stosunek masy przesiewu do catkowitej masy materialu poddanego

przesiewaniu, obliczany zgodnie z rOwnaniem:

Gl 100'01
1’]: a =

_x a*G

G100

[%]

a — procentowa zawartos$¢ frakcji w materiale,

G1 — masa przesiewu [kg],

G — catkowita masa materiatu [kg].

Wspotczynnik sprawnos$ci przesiewania (lub wspolczynnik niedosiewu, €): definiuje
ilo$¢ materiatu, ktéry teoretycznie mogltby przejs¢ przez sito, ale pozostaje w odsiewie,
co jest istotne w konteks$cie przemystowym. Obliczany zgodnie ze wzorem:

e=1-—n
Numer sita: liczba oczek przypadajacych na 1 cm dtugosci sita;

Liczba "mesh": liczba oczek sita na jednym calu dtugosci (okoto 25,4 mm).

Wynik analizy sitowej mozna przedstawi¢ na kilka sposobow:

a.

Tabela wynikow analizy: zestawienie w formie tabeli, w ktorej przedstawia sig:
e rozmiar oczek sita (mm);
e masa materiatu pozostajacego na kazdym sicie (odsiew) [g lub %];

e masa przesiewu (materiatu, ktory przeszedt przez dane sito) [g lub %].

b. Krzywa przesiewu (krzywa granulometryczna): graficzne przedstawienie wynikéw,

gdzie na osi X umieszcza si¢ rozmiar oczek sita (w skali logarytmicznej), a na osi
9
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Y skumulowang zawarto$¢ procentowa przesiewu lub odsiewu. Krzywa przesiewu

pokazuje rozktad wielko$ci ziaren w badanym materiale;

c. Wykres histogramu: wykres stupkowy, na ktérym na osi X znajduje si¢ rozmiar oczek

sita, a na osi Y masa pozostala na kazdym sicie w procentach. Wykres ten pozwala

wizualnie oceni¢, jaka cze¢$¢ materiatu jest zatrzymywana na poszczegolnych sitach;

d. Analiza procentowa frakcji: Przedstawienie w procentach, ile materiatu nalezy do

poszczegolnych frakcji, np. gruboziarnistej, $rednioziarnistej, drobnoziarnistej, co

pozwala na ocen¢ dominujacego typu czastek w probce.

Kazdy z tych sposobow ulatwia interpretacj¢ wynikéw oraz ocen¢ rozkladu wielko$ci ziaren

w przesiewanym materiale. Przykladowy tabelaryczny sposob przedstawiania wynikow zostat

przedstawiony w Tabeli 3.

Tabela 2. Przyktadowy, tabelaryczny sposob przedstawienia wynikow analizy sitowych

Rozmiar oczek sita (mm) Masa na sicie (g) Masa na sicie (%) Przesiew (%)
2,0 50 10 90
1,0 100 20 70
0,5 150 30 40
0,25 200 40 0
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3. Celizakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczen laboratoryjnych jest zapoznanie si¢ z metodyka rozdrabniania materiatdéw oraz

p6zniejszej klasyfikacji poszczegolnych frakcji za pomoca analizy sitowej. Zakres ¢wiczenia

obejmuje:

a. mielenie wegla aktywnego, sit molekularnych oraz keramzytu w miynie kulowym
w zalezno$ci od szybko$ci obrotow bebna i czasu mielenia;

b. oraz wykonanie analizy sitowej (klasyfikacja frakcji).
4. Wykonanie ¢wiczenia

Sposob postepowania podczas wykonywania ¢wiczen laboratoryjnych obejmuje:

a. zmierzenie $rednicy ziaren wegla aktywnego, sit molekularnych i keramzytu;

b. odwazenie wegla aktywnego, sit molekularnych i keramzytu (3 porcje po x gramow);

c. wegiel aktywny, sita molekularne i keramzyt rozdrobni¢ w mtynie kulowym (przy
trzech predkosciach obrotow bgbna i trzech rdznych czasach);

d. zebra¢ kazda porcje¢ zmielonego wegla aktywnego, sit molekularnych i keramzytu i
ponownie zwazyc¢;

e. przeprowadzi¢ analize sitowa: przesia¢ zmielony wegiel aktywny, sita molekularnego
1 keramzyt przez sita o zadanej wielko$ci oczek;

f. zwazy¢ kazda z otrzymanych frakc;ji.

Mtyn kulowy, sita, wage analityczng oraz stanowisko laboratoryjne pozostawi¢ czyste!

Studencie posprzataj po sobie!

11
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- WZOR sprawozdania —

(Imie i Nazwisko)

Podstawy aparatury chemicznej — Sprawozdanie z ¢wiczenia laboratoryjnego

Rozdrabnianie surowcow w milynie kulowym

Sprawozdanie powinno zawierac:

Cel ¢wiczenia
Krotki opis przebiegu doswiadczenia

Schemat stanowiska laboratoryjnego

Obliczenia (stopien rozdrobnienie, analiza sitowa — podzial na frakcje)

1.

2.

3.

4. Tabele z uzyskanymi danymi

5.

6. Wykresy i dyskusja otrzymanych wynikow
7.

Whioski

Sposob oceny powyzszych elementow sprawozdania:

Oceniany
element

Ilo$¢ punktow
do uzyskania

Pkt. 1 Pkt. 2 Pkt. 3 Pkt. 4 Pkt. 5 Pkt. 6 Pkt. 7 RAZEM

1 3 1 3 5 7 5 25

Lacznie do zdobycia jest 25 pkt, oceniane co 1pkt.
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