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Mikronizacja materiatow kruchych metoda hydrostrumieniowa

PRZEMYStAW BORKOWSKI
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Potrzeba przetwarzania r6znych kopalin narzuca koniecz-
nos$¢ ich glebokiego rozdrabniania, zwanego mikronizacja.
Do takiego rozdrabniania surowcow mineralnych, maja-
cych zwykle cechy materialow kruchych, zastosowano
wysokocisnieniowg struge wodna. Skonstruowano prototyp
pionowego mlyna hydrostrumieniowego, w ktorym roz-
drabniano zréznicowane rodzaje materialow kruchych.
Uzyskano korzystna wydajno$¢ mikronizacji materialéw
z energochlonnoscia od kilku do dwudziestu kilku razy
mniejsza niz podczas rozdrabniania mechanicznego,
np. w mlynie planetarno-kulowym.

SEOWA KLUCZOWE: mikronizacja, materialy kruche,
wysokociSnieniowa struga wodna, metoda hydrostrumie-
niowa, mlyn hydrostrumieniowy.

Istota hydrostrumieniowej metody rozdrabniania mate-
riatéw

Procesy rozdrabniania znajdujg szerokie zastosowanie
w réznych dziedzinach przetwdrstwa rozmaitych surowcéw
i materiatéw, z ktérych coraz czesciej wytwarzane sg proszki
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i mikroproszki. Niekiedy w trakcie przetwarzania réznych
kopalin wystepuje takze potrzeba ich gtgbokiego rozdrobnie-
nia, zwanego mikronizacjg. Mikronizacje materiatéw wykorzy-
stuje sie w celu uszlachetniania proszkéw mineralnych podle-
gajacych uregulowanemu rozdrabnianiu, w trakcie ktérego
zostajg rozdrobnione ziarna posiadajgce defekty naturalne
lub powstate w momencie urabiania [7, 10]. Zabiegi takie
przeprowadza sie réwniez w celu zwigekszania powierzchni
wiasciwej materiatu i sg one jednymi z najbardziej energo-
chionnych proceséw technologicznych [6].

W procesach rozdrabniania znajdujgcych zastosowanie
w roznych dziedzinach przetworstwa surowcow mineralnych
i energetycznych, szczegdlnego znaczenia nabierajg tech-
nologie mikronizacji przy uzyciu metody hydrostrumieniowe;j.
Mechanizmy dezintegracji czgstek materiatéw kruchych
wystepujgce podczas ich hydrostrumieniowego rozdrabnia-
nia sg bardzo ztozone. Wystepuje tu w zasadzie kilka me-
chanizméw, ktére dziatajg ze sobg w sposéb powigzany
tworzgc jeden skomplikowany system efektywnego roz-
drabniania materiatow [11]. Stopien rozkruszenia czastki
podczas kontaktu z twardg powierzchnig zalezy od jej wiel-
kosci, orientacji krystalicznej i wytrzymatosci materiatu
a zwilaszcza jej predkosci decydujacej o energii kinetyczne;j.
Im wigksza jest energia kinetyczna czagstki podczas jej kolizji
z twardym materiatem, tym wyzszy wywotuje wzrost napre-
zeh wewnetrznych intensyfikujgcych jej kruche pekanie [12].
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Rys. 1. Schemat mechanizmu rozpadu czgstki materiatu kruchego
pod naporem klina hydraulicznego

Jeden z gtéwnych mechanizméw dezintegracji czastki
podczas mikronizacji hydrostrumieniowej materiatu wyste-
puje wowczas, kiedy w obszarze jej kolizji ze strugg wody
jest dostatecznie wysokie cisnienie, by rozwing¢ w nim
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siatke peknigé¢ [3], jak to schematycznie przedstawiono na
rys. 1. Pod naporem niescisliwego klina wodnego pekniecia
te rozprzestrzeniajg sie w materiale kruchym stosunkowo
tatwo. Proces dezintegracji takiego materiatu postepuje
wzdtuz szczelin i mikroszczelin, ktére najczesciej rozwijaja
sie na granicy ziaren. Zjawiska te przebiegajg stosunkowo
intensywnie ze wzgledu na to, ze sg one generowane przez
naprezenia rozciggajgce, na ktére materiaty kruche sg
znacznie mniej odporne [1].

Urzadzenia technologiczne i metodyka badan

Po przeanalizowaniu kilku amerykanskich [8, 9]
i chinskich [4, 5] rozwigzan konstrukcyjnych mtynéw hydro-
strumieniowych przeprowadzono wielokryterialne badania
rozpoznawcze miyna amerykanskiego. Wynika z nich, ze
wydajnos¢ dezintegracji réznych materiatow w takim mtynie
wynosi 8+30 g/s [1]. W takim mtynie dezintegracja materiatu
nastepuje wskutek gwattownego udaru, wywotanego duzag
predkoscia liniowg czastek oraz pod wptywem intensywnej
penetracji strugg wody powstajgcych szczelin kazdej roz-
kruszajgcej sie czgstki. Korzystajgc ze zdobytego doswiad-
czenia przeprowadzono modelowe symulacje funkcjonowa-
nia zasadniczych zespotdw takiego mtyna, w ktérych wyniku
wybrano konstrukcje o uktadzie pionowym ze wzgledu na
najbardziej korzystng charakterystyke pracy. Dzieki temu
opracowano izbudowano witasny prototyp analogicznego
miyna  pionowego. Prototyp takiego miyna wraz
z wysokocisnieniowym hydromonitorem, zbudowanym na
bazie pompy typu Hammelmann HDP 164, wchodzg
w sktad stanowiska badawczego przedstawionego na rys. 2.

Rys. 2. Widok ogolny stanowiska badawczego do rozdrabniania
materiatéw

Taki zestaw urzadzeh technologicznych zapewnia mozli-
wos$¢ rozdrabniania materiatéw w zakresie cisnien 50+300
MPa przy zmiennym wydatku wody w zakresie 0,2+0,5
dm®s. W urzgdzeniu tym mozna rozdrabnia¢ kruszywo
badanego materiatu o ziarnistosci do 2 mm z wydajnoscia,
wynoszgcg dla réznych materiatdéw od 8 do 53 g/s [2].

Obecne badania rozdrabniania materiatéw przeprowa-

dzano przy nastepujacych statych parametrach procesu:

¢ Srednica dyszy wodnej dy =0,7 mm,

e rodzaj i $rednica dyszy rozdrabniajgco-homogenizujacej
typu RI2-1: dn = 2,4mm,

e odlegtos¢ wylotu dyszy homogenizacyjnej od tarczy roz-
drabniajgcej: s = 10 mm,

e opcjonalnie stosowano takze przedtuzenie dyszy roz-
drabniajgco-homogenizujgcej | = 200 mm.

Badania nad efektywnoscig hydrostrumieniowego roz-
drabniania nadawy o ziarnistosci do 2 mm, przeprowadzono
dla nastepujacych materiatow:

MECHANIK NR 9/2014

e wegiel kamienny, zawiera gtéwnie: 75-95% czystego
wegla, 2,5-5,5% wodoru, 2,5-18% tlenu,

e magnezyt: sklad chemiczny MgCOs, gestos¢ 2,9-3,1
Mg/m3, twardo$c¢ 4-4,5 wg skali Mohsa,

e baryt: sklad chemiczny BaSO4, gestos¢ 4,3-4,6 Mg/m3,
twardosc¢ 3-3,5 wg skali Mohsa,

e mikro kulki szklane: gesto$¢ 2,5 Mg/m3, twardo$¢ 5-7 wg
skali Mohsa,

e piasek kwarcowy: sktad chemiczny SiO,, gesto$¢ 2,6
Mg/m3, twardos$¢ 7 wg skali Mohsa.

Do pomiaru efektow rozdrobnienia badanych materiatéw
uzywano laserowego miernika wielkosci czgstek Analysette
22 MicroTec Plus, wyposazonego w dwa potprzewodnikowe
lasery, ktére umozliwiajg analize i sporzgdzanie rozkladéw
wielkosci czgstek w zakresie od 0,08+2000 um.

Mikronizacja materiatéw kruchych metoda hydrostru-
mieniowa

Zaprezentowane przyktadowe wyniki badan mikronizacji
hydrostrumieniowej dotyczg: barytu i piasku kwarcowego.
Stosunkowo migkki (3-3,5 Mohsa) baryt charakteryzuje sie
dobrg tupliwoscig w dwéch kierunkach. Jest on podatny na
rozdrabnianie w hydrostrumieniowym miynie, szczegdlnie
bez wkiadki przediuzajgcej dysze rozdrabniajgco-
homogenizujgcyg juz przy cisnieniu strugi wodnej wynosza-
cym 100 MPa. Wymiar tak rozdrobnionych czgstek wynosi a
= 26,4 um (rys. 3). Odpowiednio dla cisnienia p = 150 MPa,
Sredni wymiar rozdrobnionych czgstek wynosi a = 26,0 ym,
podczas gdy dla ci$nienia strugi 200 MPa, jest on réwny a =
22.9 um natomiast dla maksymalnego cisnienia strugi 250
MPa wymiar tych czastek wynosi a = 21,55 pm.
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Rys. 3. Rozktad rozdrobnionych czastek barytu uzyskiwany przy
ci$nieniu wody p = 100 MPa
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Rys. 4. Rozktad rozdrobnionych czgstek piasku kwarcowego przy
ci$nieniu wody p =250 MPa

Dla kontrastu, rozdrabnianie stosunkowo twardego pia-
sku kwarcowego w miynie, bez wktadki przedtuzajgcej dy-
sze rozdrabniajgco-homogenizujgcg, zapewnia nastepujace
efekty: dla minimalnego ci$nienia strugi wodnej uzytego
w badaniach (100 MPa), uzyskuje sie sredni wymiar czgstek
réwny a = 174,4 ym; dla cisnienia 150 MPa, $redni wymiar
wynosi a = 82,76 um, zas dla cisnienia 200 MPa jest on
réwny a = 78,9 ym, natomiast przy cisnieniu 250 MPa (rys.
4), wymiar czastek wynosi @ = 51,06 pm. Natomiast nieco
lepsze, cho¢ raczej mieszane wyniki rozdrabniania tego
piasku uzyskuje sie przy wykorzystaniu miyna z wkiadkg
przedtuzajaca dysze rozdrabniajgco-homogenizujaca.
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Przyczyny zréznicowania efektédw rozdrabniania tych
materiatdw o wyraznie réznigcych sie wiasciwosciach, dajg
sie zauwazy¢ z poréwnania wykresow ilustrujgcych wptyw
ci$nienia strugi wodnej na koncowe rozdrobnienie
i wydajnos¢ tego procesu. Tego rodzaju zaleznosci doty-
czace barytu ilustrujg wykresy zamieszczone na przyktado-
wym rys. 5, natomiast analogiczne wykresy dla piasku
kwarcowego przedstawiono na przykladowym rys. 6.
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Rys. 5. Wptyw cis$nienia strugi wodnej na skuteczno$¢ rozdrabnia-
nia barytu i wydajno$¢ tego procesu, dla mtyna hydrostrumieniowe-
go bez wktadki i z wktadkg przedtuzajgcg dysze rozdrabniajgco-
homogenizujgca
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Rys. 6. Wptyw ci$nienia strugi wodnej na skutecznos¢ rozdrabnia-
nia piasku kwarcowego i wydajnos$c¢ tego procesu, dla mtyna hydro-
strumieniowego bez wktadki i z przediuzkg dyszy rozdrabniajgco-
homogenizujacej

Rys. 7. Obrazy SEM czastek barytu przed i po rozdrabnianiu hydro-
strumieniowym odznaczajgce si¢ zupetnie roznym stopniem rozwi-
nigcia ich powierzchni wiasciwej

Zréznicowana jest takze morfologia nadawy badanych
czastek, gdyz czastki barytu, uzytego do rozdrabniania
hydrostrumieniowego za pomocg wysokocisnieniowej strugi
wodnej, majg przewaznie ksztatt izometryczny o zdecydo-
wanie ostrych krawedziach (rys. 7), natomiast izometryczne
ziarna piasku kwarcowego w przewazajgcej wiekszosci to
obte ziarna i pozbawione ostrych krawedzi (rys. 8). Nalezy
przy tym odnotowaé, ze po zabiegu mikronizacji ksztatty
czgstek obydwu, tych zdecydowanie réznigcych sie materia-
tow sg izometryczne i stosunkowo do siebie zblizone.
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Rys. 8. Obrazy SEM ziaren piasku kwarcowego przed i po rozdrab-
nianiu hydrostrumieniowym, ktére odznaczajg sie od siebie zupet-
nie rézng postacig ksztattu i stopniem rozwiniecia ich powierzchni
wiasciwej

Poréwnanie energochtonnosci mikronizacji materiatow
réznymi metodami

Za pomocg miyna planetarno-kulowego PM 100, prze-
prowadzono weryfikacyjne badania mielenia na grupie ma-
teriatéw: wegiel kamienny, magnezyt, baryt, mikro kulki
szklane i piasek kwarcowy. Badania te przeprowadzono
w celu okreslenia energochtonnosci operacji rozdrabniania
w takim urzadzeniu oraz jej poréwnania z energochfonno-
$cig rozdrabniania hydrostrumieniowego.
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Rys. 9. Ksztattowanie sie jednostkowej energochtonnosci rozdrab-
niania wybranych materiatdbw przy uzyciu miyna planetarno-
kulowego PM 100 (n = 300 obr/min, kulki 5 mm -100 sztuk ) ze
wskazaniem skutecznosci ich rozdrabniania oraz wydajnosci proce-
su ich mielenia

Nawigzujgc do wynikow jednostkowej energochtonnosci
rozdrabniania wybranych materiatdbw przy uzyciu miyna
planetarno-kulowego PM 100 (rys. 9), odszukano przyktady
analogicznych efektdéw uzyskanych podczas mielenia takich
wiasnie materialébw w mtynie hydrostrumieniowym. Wyniki
takiego rozdrabniania przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Ksztattowanie si¢ jednostkowej energochtonnosci hydro-
strumieniowego rozdrabniania wybranych materiatéw, ze wskaza-
niem warunkow i skutecznosci ich rozdrabniania oraz wydajnosci
procesu ich mielenia

Przeprowadzone analizy umozliwity rowniez wykonanie
analogicznego zestawienia energochtonnosci rozdrabniania
materiatdbw przebadanych dla wszystkich cisnien wody
(rys. 11). Z danych tych wynika, ze dla wszystkich rozdrab-
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nianych materiatow, pomiedzy jednostkowg energochtonno-
$cig procesu ich mikronizacji a cisnieniem strugi wodnej
wystepujg praktycznie proporcjonalne zaleznosci.
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Rys. 11. Zestawienie energochtonnosci hydrostrumieniowego roz-
drabniania nadawy materiatéw dla cisnien strugi wodnej 100-
250 MPa

Konfrontujgc odpowiednio ze sobg wyniki rozdrabniania,
przedstawione na wczesniejszych rys. 9 i rys. 10, stwier-
dzono, ze energochtonnos¢ hydrostrumieniowego mielenia
materiatdw kruchych jest na ogét wielokrotnie mniejsza,
niz podczas ich mechanicznego rozdrabniania w miynie

planetarno-kulowym. Woynikajgce stad korzysci okresla
nastepujgcy wskaznik:
E
Wy =" (1)

w ktérym: EM - energochtonno$¢ rozdrabniania materiatu w mtynie
planetarno-kulowym, EH - energochtonnos$é rozdrabniania materia-
tu w mtynie hydrostrumieniowym.

Okreslony w ten sposéb wskaznik korzysci wystepuja-
cych w odniesieniu do poszczegdélnych rodzajéw badanych
materiatéw, zmielonych w takim stopniu by $redni wymiar
rozdrobnionych czgstek miescit sie w przedziale a =
30,2+37,7 um, najlepiej ilustruje wykres zamieszczony na

rys. 12.
) I I I
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Rys. 12. Ksztattowanie sie¢ wskaznika korzysci
z mikronizacji materiatbw metodg hydrostrumieniowg

wynikajgcych

Z analizy danych zamieszczonych na tym wykresie wyni-
ka, ze w poréwnaniu z warunkami mechanicznego rozkru-
szania materiatdw w miynie planetarno-kulowym, energo-
chtonnos$¢ rozdrabniania hydrostrumieniowego jest wielo-
krotnie mniejsza. Przyktadowo, dla wegla kamiennego jest
ona ponad 7 krotnie mniejsza, dla magnezytu ponad
16-krotnie, a dla barytu najbardziej, gdyz blisko 26 krotnie
mniejsza, z kolei dla mikro kulek szklanych okoto 15 krotnie,
natomiast energochtonnos¢ hydrostrumieniowego rozdrab-
niania piasku kwarcowego jest niemal 11 krotnie mniejsza
niz przy uzyciu mtyna planetarno-kulowego.

Podsumowanie

Przeprowadzenie szczegotowych analiz wynikéw badan
umozliwito sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

e Zwiekszenie cisnienia strugi wodnej wptywa w korzystny
sposéb na proces hydrostrumieniowego rozdrabniania
materiatéw, a zwlaszcza na wydajnos¢ mielenia. Zwiek-
szenie ci$nienia wplywa za to niekorzystnie na energo-
chtonnos$¢ procesu mielenia. Obserwuje sie niemal pro-
porcjonalng zalezno$¢ energochtonnosci od nominalnego
ci$nienia strugi wodne;j.

e Analiza poréwnawcza efektywnosci rozdrabniania mate-
riatbw réznymi metodami, uwzgledniajgca przede
wszystkim jednostkowg energochtonnos¢, a takze wydaj-
nos¢ procesu mielenia, wskazuje jednoznacznie,
ze energochionnos¢ hydrostrumieniowego rozdrabniania
materiatéw jest od kilku do dwudziestu kilku razy mniej-
sza niz podczas rozdrabniania mechanicznego,
np. w mtynie planetarno-kulowym.

¢ Funkcjonowanie wysokocisnieniowego mtyna hydrostru-
mieniowego witasnej konstrukcji stwarza bardzo wyrazng
konkurencje dla standardowych sposobéw rozdrabniania
materiatéw kruchych.
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