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Navrh technoldégie mletia serpentinitovej suroviny z dobsSinskych hald

Michal Lesko', Milan Bugel', Tomas Bakalar® a Alena Pietrikova?

Technological project of serpentine raw material milling from DobSina heaps
Serpentine heaps in the surrounding of Dobsina are an old ecological problem of the city and at the same time a suitable material
for the production of MgCl, and SiO,. The technology of the production is based on the chemical processing of the raw material, which
is preceded by the raw material preparation comprising of the mechanical and hydraulic sorting, milling and the magnetic separation
operations.

Key words: milling, milling kinetics, sorting, circulating batch, magnetic separation.

Uvod

Vyuzitie priemyselnych odpadov je doblezité nielen z hl'adiska ochrany Zivotného prostredia, ale ma
d’alekosiahly vyznam aj ako zdroj druhotnych surovin. Serpentinitové haldy v Dobsinej, ktoré
st pozostatkom z tazby a spracovania chryzotilového azbestu v minulom obdobi, svojim zlozenim evokuji
ich vyuzitie vroznych oblastiach priemyslu. Jednou z moznosti je vyuzitie serpentinitovych odpadov
na chemickdl vyrobu cCistého oxidu kremicitého a chloridu horecnatého (Bugel et al., 2003). Navrh
technologickej linky predpoklada jej zlozenie z dvoch relativne samostatnych ¢asti zameranych na :

e  mechanicku Gpravu suroviny,
e  chemicku vyrobu oxidu kremicitého a chloridu hore¢natého.

V tomto prispevku st rozoberané predovsetkym otazky mletia suroviny so zameranim na jej vyuzitie
v nadvizujicej chemickej prevadzke.

Charakteristika serpetinitového odpadu

Serpentinitovy odpad dobSinskych hald je tvoreny zvySkom po spracovani chryzotilu, z ktorého
sa ziskavali vlakna azbestu a v neskorSom obdobi serpentinitova drvina na vyrobu kameniva.

Mnozstvo suroviny ulozené na haldach je odhadované na cca 1,3 miliéna ton. Haldy tvoria nasypané
kuzele svysokym sypnym uhlom. Vo vychodnej Casti je jeden kuzel' haldy otvoreny stenou, ktora
sa vytvorila v dosledku tazby haldy, pretoze tento material slizil po vytriedeni jemnych podielov
ako posypovy material na cesty. Odkryv poskytuje pohl'ad na uplny rez haldou a vytvara najvhodnejsie
podmienky pre odber vzoriek (Bugel ef al. 2002).

Zrnitostna charakteristika serpentinitového odpadu
Cast’ zhomogenizovanych vzoriek odobratych z haldy bola vyuzita na zrnitostny rozbor suchou cestou,
pri ktorom boli realizované tri paralelné stanovenia. Zistené vysledky s uvedené v tab. 1. Zrnitostny rozbor
zrnitostnej triedy 0-1 mm bol realizovany na sitach 0,15; 0,4 a 0,71 mm mokrou cestou.
Pri priprave materidlu na chemicky vyskum bola Cast’ materidlu triedend na site okatosti 1 mm.
Po roztriedeni jednej Sarze materidlu ur¢en¢ho na chemické spracovanie v mnozstve 22,8 kg bol zisteny
nasledujuci hmotnostny vynos zrnitostnych tried :
e  zrnitostna trieda 0 — 1 mm 85,2 %,
e  zrnitostna trieda + 1 mm 14,8 %.

Tento idaj sa vel'mi dobre zhoduje s hodnotami zvyraznenymi v tab. 1.
Rozdiely medzi paralelnymi meraniami sa vyuzili na previerku presnosti a spravnosti zrnitostného
rozboru. Vyhodnotené rozdiely kumulovanych hmotnostnych vynosov s uvedené v tab. 2.
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Najvacsi rozdiel je zvyrazneny. Zo Statistického Kolmogorovovho-Smirnovovho testu (Lesko et al,.
1986) vyplyva, ze uvedeny rozdiel je Statisticky nevyznamny a predstavuje ani nie 3 % relativnu chybu.
Na zaklade uvedeného mézeme konstatovat, ze vysledky st spravne a nasledujuca analyza potvrdzuje,
Ze aj presné.

Presnost’ rozboru sa da vyhodnotit' z hmotnosti navazok pred apo zrnitostnom rozbore. Hodnoty
st uvedené v tab. 1 — spodné riadky. Celkova relativna chyba vypoc¢itana podla vzt'ahu

TS 2 Y 5 ) 1Y
SR(m): 5214'5224'523 :\/[m) ++[mj +(mj :0,005 4

¢o predstavuje 0,5 % apre dany druh prace je velmi mala. Zistené rozdiely su Statisticky nevyznamné
a z hladiska praktického su nepodstatné. Presnost’ zrnitostného rozboru je vel'mi vysoka.

Tab. 1. Zrnitostny rozbor serpentinitového odpadu (Bugel et al. 2002)
Tab. 1. Particle size analysis of the serpentine waste (Bugel et al. 2002)

Zrnitostna Hmotnostny vynos [%]
trieda Vzorka 1 Vzorka 2 Vzorka 3 Priemerna vzorka
[mm] i by i Py i b i by
0 -10,15 35,3 >62,9 >62,5 >62.,4
0,15- 0,4 26,6 61,9 12,1 62,9 10,9 62,5 12,2
04 - 0,71 13,7 75,6 10,4 75,0 11,3 73,4 10,5 74,6
0,71- 1 9,7 85,3 8,8 85,4 8,5 84,7 8,8 85,1
1 -25 9,1 94,4 2,0 94,2 2,4 93,2 2,2 93,9
25 - 4 2,1 96,5 1,5 96,2 1,4 95,6 1,6 96,1
4 -5 1,8 98,3 2,3 97,7 3,0 97,0 2,3 97,7
+5 1,7 100,0 100,0 100,0 100,0
Hmotnost’ 1000,0 1000,0 1000,0 pred analyzou
vzorky [g] 998,0 995,0 999,0 po analyze

Z uvedeného vyplyva, Ze zrnitostné zlozenie sa moze vyjadrit priemernymi hodnotami — posledny
stipec tab. 1.

Na stanovenie podielu 0 — 0,25 mm ( poziadavka chemického spracovania suroviny ) v zrnitostnej triede
0 — 1 mm bolo pouzité mokré triedenie na site okatosti 0,25 mm. Vysledky troch paralelnych analyz
st nasledujuce :

Zrnitostna trieda [mm] Hmotnostny vynos [%]

0 -0725 58,9
0251 41.1
0 -1 100,0

Z uvedeného vyplyva, Ze na domiel’anie je urceny cca 40 % podiel suroviny zrnitostnej triedy 0 — 1 mm.

Tab. 2. Vyhodnotenie spravnosti zrnitostného rozboru
Tab. 2. Evaluation of the particle size analysis accuracy

Zrnitostna trieda Rozdiely kumulovanych hmotnostnych vynosov tried [%]
[mm] Vzorkal-2=Ap Vzorka1-3=A;3 Vzorka2 —3=A,;
0 -04 -1,0 -0,6 0,4
0,4 -0,71 0,6 2,2 1,6
0,71 -1 -0,1 0,6 0,7
1 -25 0,2 1,2 1,0
25 -4 0,3 0,9 0,6
4 -5 0,6 1,3 0,7
+5 - - -

Chemické zloZenie serpentinitového odpadu

Utelom chemického rozboru bolo zistit’ skutoéné zastupenie hlavnych zloziek SiO, a MgO. Teoretické
chemické zloZenie serpentinu, resp. chryzotilu 3Mg0.2Si0,.2H,0 sa moéze vyjadrit v nasledujucich
hmotnostnych podieloch: 43,63 : 43,33 :13,04 %. Chemicky rozbor bol urobeny v Geoanalytickych
laboratoriach SGU v Spisskej Novej Vsi, vysledky st uvedené v tab. 3.

Porovnavanim udajov v stipcoch 1, 2 a 3 vidiet’, Ze rozdiely v obsahoch SiO, a Fe,O; su malé. Relativne
vysoky obsah Fe moze byt spdsobeny pritomnost'ou oxidov zeleza, napr. aj magnetitu Fe;O4. Uvedeny
problém je potrebné riesit’ vo fyzikalnej asti ipravy magnetickou cestou.

Rozdiely hodnét prvého a druhého stipca tab. 3 si minimélne, ¢o je potvrdenim skuto¢nosti zistenej
zrnitostnym rozborom, zZe zastipenie triedy —1 mm predstavuje aZ 85 % z celkového mnozZstva materialu.

Mineralogicky rozbor suroviny z haldy Specidlne pre potreby rieSenia tejto Ulohy nebol urobeny.
V ramci geologického prieskumu lozisk v okoli Dobsinej vysledky mineralogického rozboru z hladiska
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kvality st zname (Fischerova et al., 1983; Grecula et al., 1995; Kodéra et al., 1989), ale chyba kvantitativny
mineralogicky rozbor.

V dostupnych pramenioch (Grecula et al, 1995; Kodéra et al, 1989) je uvedené, ze zakladnymi
mineralmi loziska su lizardit a chryzotil, d’alej s pritomné zvysky povodnej horniny olivinu a enstatitu pred
serpentinizaciou.

Hor¢ik v serpentinite moze byt substituovany zelezom, manganom, niklom, chromom, ale aj hlinikom.
Vyskytuju sa pyroxeny, pyroaurit, aj amfibol. Z rudnych mineralov magnetit, chromit, zriedka chromspinelit,
mineraly Ni a Co, ako aj stopové prvky Ag, Co a Ga.

Tab. 3. Chemické zlozenie serpentinitového odpadu
Tab. 3. Chemical composition of the serpentine waste

ZloZzka Halda Zrnitostna trieda -1 mm Zrnitostna trieda + 1 mm
[hmot. %] 1 2 3

SiO, 38,59 38,44 40,05
MgO 37,00 37,15 36,34
ALO; 1,46 1,41 1,73
Fe,0; 8,03 7,89 7,41
Ca0 1,22 1,21 0,99
FeO 1,15 0,67 0,91
Cr;0; 0,38 0,40 0,43
NiO 0,25 0,26 0,26
MnO 0,11 0,12 0,12
Strata Zihanim 12,58 12,77 12,49

Z fyzikalnych vlastnosti je potrebné spomentt’ hustotu, ktord sa pre hlavné mineraly pohybuje
v intervaloch 2,5 — 2,7 g.cm™, hoci niektoré zlozky, hlavne mineraly riid, maju podstatne vy$siu hodnotu.

Struktirra, resp. textira nema z technologického hl'adiska spracovania tejto suroviny prakticky vyznam,
pretoze na haldach sa surovina vyskytuje prevazne v zrnitostnej triede pod 1 mm. Povodna hornina
sa vyznacuje dobrou Stiepatelnostou a je krehka, nizSej tvrdosti (3-5 stupeni Mohsovej stupnice),
¢o sa priaznivo odraza na pomerne dobrej drvitelnosti. HorSia melitelnost’ (Fischerova et al, 1983)
je pravdepodobne spdsobena pritomnost’ou azbestovych ziliek.

Z ostatnych vlastnosti minerdlov dolezitych pre Upravu je potrebné uviest magnetické a elektrické
vlastnosti. Magnetit, resp. chromspinelit patria k feromagnetickym minerdlom, ostatné mineraly su para,
resp. diamagnetické. Z hl'adiska elektrickej vodivosti patri surovina do skupiny nevodi¢ov a niektoré rudné
mineraly, ktorych zastupenie je nepatrné, si polovodice.

Navrh technoldgie ipravy serpentinitovej suroviny

Zlozenie serpentinitovej suroviny a vlastnosti hlavnych zloziek determinuju vol'bu metddy jej fyzikalnej
upravy. Prvoradym ciel'om upravy je pripravit’ surovinu na vstup do chemickej Casti prevadzky. Z toho teda
vyplyvaju tieto tulohy :

e  Tprava zrnitosti, ktora by mala dosiahnut’ hodnotu 96 % pod 0,25 mm,
e  znizenie obsahu Zeleza vo vsadzke, pretoze jeho pritomnost’ zvySuje spotrebu chemikalii pri lahovani

a hmotnost filtracného kolaca zo spracovania kvapalnej fazy po lihovani.

Z tychto predpokladov vychadza predkladany navrh technoldgie upravy.

Technoldgia vstupnej Casti Upravy serpentinitovej suroviny z dobsinskych hald je tvorena operaciami
triedenia a mletia, ktoré mézu byt v technologickej schéme zaradené spdsobom zobrazenym na obr. 1.

Volba technologického postupu je zavisla na vlastnostiach suroviny. Z hladiska chemickej tGpravy
(Neubauer et al., 2002) ku skodlivym zlozkam patria vSetky kovy, predovSetkym najviac zastipené Zelezo,
tab. 3. Zaradenie operacie magnetickej separacie je zavislé na distribucii zeleza v jednotlivych zrnitostnych
triedach. Distriblicia Zeleza v prepocte na Fe,O; do jednotlivych zrnitostnych tried je nasledovna:

Zrnitostna trieda [mm] Obsah Fe,03[ %]
-0,15 7,61
0,15-0,40 8,06
0,40-0,71 7,66
0,71 -1,00 7,30
1,00 —2,50 7,50
vlakna azbestu 3,55

Z uvedeného vyplyva, Ze Zelezo sa vo vsetkych zrnitostnych triedach vyskytuje rovnomerne, a preto
odporucame zaradit’ magneticku separaciu pred operaciu mletia.
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O tom, ¢i sa magneticka separacia do vyrobného cyklu zaradi alebo nie, rozhoduju mnohé technologické
faktory, ale predovsetkym ekonomicka efektivnost’ takého kroku.

'

Triedenie (1 mm)
+1 -1
kamenivo

Magneticka separacia

<

\{

Hydraulické triedenie

Magneticky produkt
A\ >
i Odpad

Mletie

Chemicka vyroba

Obr. 1. Navrh technologickej schémy uipravy serpentinitového odpadu
Fig. 1. Proposal of technological scheme of the serpentine waste processing

Technologické operacie v navrhovanom technologickom postupe maju plnit’ tieto Glohy :

Operacia mechanického triedenia
Triedenie sa moze realizovat’ na mechanickom triedi¢i na $trbinovych sitach s vyuzitim intenzivneho
sprchovania triedeného materialu. Produkty triedenia st :
e  podsitny —1mm, je dopravovany na magneticku separaciu,
e nadsitny produkt +1 mm, tvoreny aj hrubS§im materidlom nez 5 mm v mnozstve okolo 2,3 %.

Operacia magnetickej separacie

Technologicky uzol magnetickej separacie moze byt dolezitou sucastou celku, pretoze ma zabezpecit
znizenie obsahu Fe v nemagnetickom materiali vstupujiicom do chemickej prevadzky minimalne na troven
3 % Fe, 03, po prepocte na zelezo na uroven 2,5 — 2,7 % Fe.

Pochybnosti o potrebe zaradenia magnetickej separacie do technologickej schémy vyvolava skuto¢nost’,
Ze obsah zeleza v Cistych vlaknach chryzotilového azbestu, ktoré sa daju ziskat’ pri mokrom triedeni na sitach
je 2,50 % Fe (3,57 % Fey03). Ztoho vyplyva, Ze znizit obsah zeleza pod hranicu 2,50 % pri
akceptovatel'nom hmotnostnom vynose je problematické, demonstruju to aj vysledky uvedené v tab. 4.

Tab. 4. Vysledky magnetickej separdcie serpentinitovej suroviny (Lesko et al., 2004)
Tab. 4. Results of the magnetic separation of the serpentine raw material (Lesko et al., 2004)

Sytiaci MP — Magneticky produkt NP — Nemagneticky produkt Vytazinost’
prud Hmot. Kovnatost’ Mnoistvo Hmot. Kovnatost’ MnoZstvo Fe [%]
vynos kovu vynos kovu
[mA] #[%] A [%] #Ai[%] %[%] A [%] %A [%] Ewp &p
68,7 39,97 9,61 3,841 60,03 2,79 1,675 69,63 30,55
47,5 29,69 11,75 3,488 70,31 3,08 2,166 61,69 38,31
27,5 26,22 12,25 3,212 73,78 3,15 2,324 58,02 41,98

Z uvedeného vyplyva, Ze otazka zaradenia magnetickej
je predovsetkym otazkou ekonomickou.

separacie do technologickej schémy

Operacia hydraulického triedenia

V podsitnom produkte zrnitosti —1 mm je zrnitostna trieda 0 — 0,25 mm zastipena skoro 60 % podielom
(58,9 %), z hl'adiska Uispory nakladov na mletie je ucelné tuto zrnitostnu triedu z mlecieho cyklu vylacit.
Pri mleti by tato zrnitostna trieda pdsobila ako faktor znizovania intenzity mletia.

Prepad hydraulického triedica tvori vsadzku do chemickej Casti prevadzky. Podmienkou vstupu tohto

prepadu vo forme suspenzie do chemickej Casti je hustota suspenzie, ktora nema klesnut’ pod hodnotu
1510 kg.m™.
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Mletie serpentinitovej suroviny

Mlecie skusky boli realizované preto, aby sa :
e  stanovili zakladné podmienky mletia s moznym navrhom mlecej jednotky,
e  vyrobilo potrebné mnozstvo materialu pre experimenty v ramci chemickej vyroby.

Mletie sa realizovalo v laboratornom bubnovom mlyne s priemerom 316 mm pri nasledujucich
podmienkach:

Stale faktory :
e  hmotnost’ navazky materidlu 3000 g,
e  hmotnost’ gulovej naplne — staleho zloZenia 20000 g.
Menené¢ faktory :

e  zriedenie suspenzie definované vztahom R = m/m, R = 1850/1000 = 1,85,
kde m,, m — hmotnost’ vody a hmotnost’ tuhej fazy,

e  merné otacky mlyna ¢ = (n/ny).100 [%],
kde . — kinetické otacky 75,2 [min™'].

Sledované parametre mletia :

e rychlost tvorby novej zrnitostnej triedy (NZT) [g.s™'],

e spotreba energie na vytvorenie jednotkového mnozstva novovytvorenej zrnitostnej triedy NZT
0-0,25mm [J.g"].

Efektivnost’ vyuzitia energie pri mleti je vel'mi uzko spojena s efektivnostou triedenia v uzatvorenom
cykle mletia.
Rychlost’ mletia bola popisana Standardnymi rovnicami kinetiky mletia.

Kinetika mletia

Vseobecne prevlada nazor (Jusko, 1965; Magdalinovi¢ et al., 1994; Spravocnik, 1980), ze rychlost
mletia je imernd mnozstvu hrubsich zfn nachadzajticich sa v danom momente v mlyne. Uvedené tvrdenie
sa mdze vyjadrit’ diferencidlnou rovnicou

IR _ kR, (1)
dr

ktorej rieSenie nadobuda znamy tvar :

R(7)=R(0).e™", 2)
kde R(7), R(0) — zvySok na site zvolenej okatosti v Case T a na zaciatku mletia,
k — rychlostna konstanta mletia,
n — rad reakcie,
T —Cas.

Do kategodrie poloempirickych patri vztah, ktory na zéklade velkého mnozstva mlecich skusok,
predlozili V.V. Tovarov a V.P. Romadin v tvare

S =—kmRz"". ®)
dr

Riesenie tohto vzt'ahu ma tvar
R(z)=R(0).e™*" . 4)

Parameter m — charakterizuje zmenu rychlosti mletia s ¢asom. Melitelnost’ materialu s asom sa meni
(Spravocnik, 1980) a pre rozne zrnitostné triedy je vzdy ind. Vztah (4) vel'mi dobre opisuje proces mletia
v gulovych mlynoch v rozsahu zrnitosti 5 + 90 % (Sinkorenko, 1984).

Subezne sa vyvijali a vznikali rozne modifikacie tychto rovnic. S. F. Sinkorenko (Sinkorenko, 1984) pri
mleti réznych typov zeleznych rud Krivého Rogu za najvhodnejsi model kinetiky mletia povazuje
modifikovany vztah V. V. Tovarova

R(T) — R(O)e—k[r.ln(rﬂ)]. (5)
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Velkou vyhodou uvedenych rovnic je ich jednoduchost, relativne bezproblémové ziskavanie udajov
a moznost’ grafického vyhodnotenia.

Velkym nedostatkom je, Ze neumoznuji bez d’alSich dopliujucich informacii vytvarat model mletia,
resp. navrhovat’ prevadzkové mlecie jednotky.

Sledovanie prirastku novovytvorenej triedy pri skaskach sa realizovalo v 5 minutovych intervaloch.
Mlelo sa vzdy stanoveni dobu, a to 5, 10, 15 a 20 minut. Po skonCeni mlecej skusky cely objem vzorky
3000 g materialu + voda sa podrobil zrnitostnému rozboru na sitach.

Vysledky mlecich skusok pre rézne zrnitostné zlozenie vsadzky st uvedené v tab. 5, pricom vsadzka typ
P — obsahuje 58,9 % materialu zrnitosti 0 — 0,25 mm a typ B — obsahuje 15,0 % materialu zrnitosti
0-0,25 mm

Tab. 5. Vysledky mlecich skusok serpentinitového odpadu (Lesko et al. 2005)
Tab. 5. Results of serpentine waste milling experiments (Lesko et al. 2005)

Vsadzka — typ P Vsadzka —typ B
IDoba Rychlost’ tvorby Spotreba energie Rychlost’ tvorby Spotreba energie
mletia NZT NZT
[min.] [e] [gs] [1.g"] [e] | [gs"] [1.g"]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
5 535 1,78 207,5 886 2,95 1253
5 1,78 207,5 2,95 1253
5 311 1,04 356,9 496,7 1,65 160,6
10 1,41 2624 2,30 223,8
5 213 0,71 4847 299,4 1,13 193,4
15 1,18 3144 1,91 3274
5 75 0,25 1480,0 1759 0,40 241,2
20 0,96 391,5 1,53 928,9

Mlecie skusky preukazatelne potvrdili nasledujiice skutocnosti (Lesko et al., 2004):

e  Zriedenie suspenzie R = my/m vyjadrené hmotnostnym pomerom kvapalnej m,, a tuhej fazy m nema
v rozpiti R = 1,67 + 3,0 vyznamny vplyv na rychlost’ mletia.

e  Zrnitost' vsadzky, hlavne obsah zrnitostnej triedy vo vsadzke 0 — 0,25 mm, ma zésadny vplyv
na rychlost’ mletia.

e  Otacky mlyna v rozpiti ¢ = 64 + 93 % vyznamnym spésobom ovplyviiuju vznik novej zrnitostne;j triedy
0 — 0,25 mm pri mleti.

e Spotreba energie s rasticim ¢asom mletia rastie a podstatnym sposobom zavisi na obsahu zrnitostnej
triedy 0 — 0,25 mm vo vsadzke, typ P, resp. B.

Vypocitané parametre kinetickych rovnic st uvedené v tab. 6.

Tab. 6. Vypocitané parametre kinetickych rovnic
Tab. 6. Calculated parameters of the kinetic equations

Typ vsadzky Rovnica (4) Rovnica (5)
Parameter R(7) = R(O).e_ktm R(r)= R(O).e—k(ﬂu(ﬂrl))m
Ink -2,33205 -2,309911
Typ-P &k 0,097097 0,09927
m 1,092863 0,789007
Ink -2,142701 -2,128014
Typ-B  k 0,117337 0,119074
m 0,812319 0,587

Kinetické rovnice charakterizuju rychlost’ ubytku hrubsSej zrnitostnej triedy (0,25 —1 mm) pri mleti.
Vybrané aproximujice funkcie, az na rovnicu (2), pomerne dobre opisuju empirické hodnoty. Statistické
hodnotenie Pearsonovym y* — testom ukézalo, Ze funkcie (4) a (5) mdzeme vyuzit v Glohe aproximujucich
funkcii, pretoze vypocitané hodnoty kritéria ;(z = (vsadzka P : 2,24; 2,48; vsadzka B : 0,83; 1,61) st menSie
ako tabulkova kriticka hodnota Xiosn = 5,99.

Podstatnejsie zavery pre navrh mletia poskytuju udaje v tab. 5:

1. Rozdiel v prirastku novovytvorenej triedy pri mleti vsadzky typu B a P je nespochybnitelny, stipec
2,3 a4, resp. stipec 7,8a09.

2. Rychlost tvorby novovytvorenej zrnitostnej triedy 0 — 25 mm, ako demonstruju stipce 3, 4 a 8, 9,
s pribidajucim ¢asom mletia exponencialne klesa.

3. Srasticou dobou zdrzania suroviny enormne narasta spotreba energie, stipec 6 a 11. Signalizuje
to, ze nahromadenim velkého mnoZstva jemnych podielov a tiez chryzotilovych vlakien dochadza
k tlmiacemu u¢inku vsadzky na pohybujuce sa gule, o vedie k poklesu G¢innosti mletia.
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4. Spotrebu energie velkou mierou ovplyviiuje ucinnost mechanického prenosu krutiaceho momentu
z elektromotora na mlyn, preto namerané hodnoty energie vytvaraji moznost’ iba pre relativne
porovnanie, nie pre stanovenie absollitne]j spotreby energie pri mleti jednotlivych typov suroviny.

5. Sledovana rychlost’ mletia pre zrnitostne rdzne vsadzky ukazuje, Ze v mlecom cykle musi byt’ zaradena
operacia predtriedenia.

Navrh rieSenia mlecieho cyklu

Z uvedenych vysledkov mletia vyplyvaji r6zne moznosti rieSenia operacie mletia. Rozoberme niektoré
z moznych spdsobov rieSenia :

Vsadzku predstavuje 3 000 g materialu typu P, ¢o je vlastne povodna vsadzka zrnitosti 0 — 1 mm, ktora
obsahuje 58,9 % zrnitostnej triedy 0 — 0,25 mm. Predpokladajme 10 mintitova dobu mletia, pocas ktorej
sa mletim vyrobi 846 gramov materidlu zrnitosti 0 — 0,25 mm. Po mleti mame k dispozicii
3000.0,589+846 = 2613 g materidlu o zrnitosti —0,25 mm, ¢o predstavuje 87,1 % zastupenie vyhovujucej
zrnitostnej triedy, nedomlety hrubsi material tvori 12,9 %.

Dalsi postup reprezentuju nasledujiice alternativy :

1. alternativa — mliet’ bez hydraulického triedenia, obr. 2 b.
Vyhody — ispora operacie triedenia
Nevyhody — nedomlety material zvySuje spotrebu chemikalii a predlzuje dobu luhovania,
— premielanim sa enormne zvy3uje spotreba energie, dokumentuju to stipec 6, resp. 11, tab. 5.
Moze sa akceptovat iba vtedy, ak dojde k uspore chemikalii a skrateniu doby Iihovania.

a 1 b 1 c 1
o, 0, o
<=2 M¥tie Trie¥enie
A 3
Hydralické triedenie 2 2 i(
4
5 3 v Mletie
Mletie 5
4 Hydraulické triedenie
7 i 6
8

Obr. 2. Uzatvorend (a), otvorend (b) a alternativa uzatvorenej schémy mletia (c)
Fig.. 2. Closed (a), open (b) and the alternative of closed scheme of milling (c)

2. alternativa — mletie v uzatvorenom cykle s hydraulickym triedi¢om, obr. 2 a.
Hydraulické triedenie zarad'ujeme ako operaciu predtriedenia a kontrolného triedenia v jednom stroji,
obr. 2a.
Vyhody - zvysenie vykonu mlecej jednotky suroviny,
— Gspora elektrickej energie.
Nevyhody — instalacia hydraulického triedica.

Situaciu, ktora nastane po realizacii 2. alternativy je potrebné blizsie analyzovat’. Vystup z mlyna :

V zavislosti na ucinnosti triedenia obsah jemnej zrnitostnej triedy v pieskoch triedica sa moze
pohybovat’ v rozpidti od 6 do 24 % — Comu zodpoveda ucinnost’ triedenia 90 — 60 %. Hodnota 24 %
signalizuje nizku ¢innost’ triedenia. Ked’ uvazujeme priemernt ucinnost’ 78 %, tak obsah sledovanej
zrnitostnej triedy v pieskoch triedi¢a dosiahne hodnotu 15 %.

Obsah vyhovujtcej zrnitostnej triedy napr. 5 po 10 minttach mletia na vystupe z mlyna:

e v prvom pripade bude (3000.0,15+886).100 = 44,5 % = x,
e avdruhom pripade bude (3000.0,15+1382,7).100 = 61,1 % = x4.

Cirkulujuca vsadzka dosiahne hodnotu, ktor vypocitame z bilanénych rovnic:
0. x=0x; + Oy
0r.x=05.x5+05.x;3

0,=0,+0,
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0/=05 ; O:=0y
x; — obsah sledovanej zrnitostnej triedy (0-0,25 mm) v i-tom produkte,
x5=0,95 — v prepade hydraulického triedi¢a predpokladame 95 % obsah sledovane;j triedy,
O; — hmotnost’ i-tych produktov.

Po uprave dostavame vztah na vypocet cirkulujicej vsadzky :

O4(x4—x3) = O; (x5—x1)
0,=0 2"

Cirkulujuca vsadzka je definovana pomerom C = Q,/Q; z ¢oho plynie, ze cirkulujica vsadzka sa urcuje
podla vztahu

X, =X

0,95-0,589 |
0,445-0,15

— pre druhy pripad C = Xs —x; _ 0,95-0,589 _
x4 —x3 0,611-0,15

—pre prvy pripad C =

> B

50 .

Zat'azenie okruhu sa méze vyjadrit’ vztahom
0,=0(1+1,2)=2,2 0,
0,=0,(1+0,8)=1,8 0,

3. alternativa — mletie s predtriedenim.

V doésledku vytriedovania zrnitostne vyhovujuceho materidlu, obr. 2c, v samostatnej operacii dojde
k zvySeniu vykonu mlecieho cyklu. Vyplyva to znasledujucej tGivahy a bilancie zrnitostnej triedy
0— 0,25 mm v operécii predtriedenia :

0 =0, + 0
plati : 0, =0 x.n™".

Ked predpokladdme niz§iu G&innost’ triedenia 77°*° = 70 %, produkt 3, ktory predstavuje vsadzku
do mlyna bude zodpovedat’ vsadzke typu A. Po uprave, ak predpokladame, ze vykon mlyna podla schémy
(b) a (c) ma byt rovnaky, dostavame vztah, ktory umoznuje urcit’ vykon mlecieho cyklu (c) v porovnani
s cyklom (b).

O =0/x " +0s
o = & —= & =1,
l1-x.1 1-0,589.0,7

80

Z uvedeného vyplyva, ze ked O; = 0, tak vykon cyklov podla schémy (c) je o 80 % vyssi, nez pri
schéme (b).

Zaver

Podobnym postupom pri zohladneni aj energetickej naroc¢nosti sa moézu analyzovat iné varianty
rieSenia. Rozhodnutie o volbe variantu musi vychadzat' zrieSenia optimalizacnej Glohy. Na tieto ucely
sa s vyhodou mozu vyuzivat uvedené aproximujuce funkcie popisujice rychlost’ mletia. Vhodnym nastrojom
pri rieSeni optimalizacnych tloh st aj statické modely mletia a vyuzitie rozdel'ovacich funkcii hydraulického
triedia v obidvoch pripadoch v maticovom tvare.

Na riadenie technologického uzla mletia je potrebné vytvorit dynamicky model : mlyn — hydraulicky
triedi¢ (Magdalinovi¢, 1994).

Podakovanie: Autori dakuju Agentire na podporu
vedy a techniky za financnu podporu projektu
APVT-20-014502.
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