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5.3.2. Kulénbo# fellleti nedvességtartalommal rendelkezészib



1. Bevezetés

A fejlett tarsadalomnak egyre tobb, szamara fonteagy nélkulozhetetlen asvanyi

nyersanyagot kell kitermelni a foldkérggbA kitermelés, mely banyaszati moédszerekkel,
banyaszati technoldgiaval torténik, csak az éépés abban a folyamatban, amely soran a
nyersanyagbol a tarsadalom és az egész szamagfeantartdshoz, a minél magasabb

szinvonalu életmiéség eléréséhez szukséges eszkdzok, targyak kelekkez

A banyaszat sordn az ember a természettel tal@dgatszembe, beavatkozik a természet
egységébe, karositja azt. Mindannyiunk kdzos detgge, hogy leh&tégeinkhez mérten a
beavatkozas kovetkezményeit alaposan felmérve, kesigilk annak természetrombold
hatasat.

A természetbe valo beavatkozas nem reverzibiligafolt. Szinte kivétel nélkil maradandé
valtozasokat eredményez. Ezen valtozasokjrjkre kihaté eredményeinek meghatarozasa
sokszor vitatott, de a bolygonk allapotdban negailiozasokat vetit éfe.

Nehéz és nem kdnnyen meghatarozhatdo az a hataly amjéléti tarsadalom igényeinek
kielegitése és a természeti egyensuly fenntarthgeokdzott huzédik. Ennek a hatarvonalnak
a bizonytalansaga, torékeny volta kotelez bennuiaket, hogy a joléti tarsadalom Kkell
onmérséklete mellett, keressik az altalunk hasztehnoldgiak azon leh&tégeit is,
amellyel a természet egyensulyi allapota émzfpes, az egyes, banyaszati technologiaval
kitermelt anyagok keBl megfontoltsagu hasznositasaval a foldink termiesnetseinek
igénybevétele cstkkentldet

Nem lehet cél a banyaszat és a hozzéatartoz6 felddlgar elsorvasztasa, de mindenképpen
cél kell, hogy legyen, ezen agazatok, kérnyezetiirigkelos gondolkodasu iranyitasa.
Napjainkban, ahogy az emberiség toérténete alattligniia nyersanyag kitermelés, feldolgozas
nélkilozhetetlen; az emberiség nem tud meglenni aenenergiaellatas zomét biztositd
nyersanyagok, sem a mindennapi életben haszn&téimgiszati termékek, nyersanyagok
nélkal.

Allitasom bizonyitasara mutatom be az 1. tablazat#hanagyarorszagi nyersanyagtermelés

alakulasat rendelkezésemre all6 2003-2007 kozidgziakra vonatkozdan [1].



Asvanyi nyersanyag Mérték- Termelés*
megnevezese €gyseg 2003 | 2004 2003 2006 20Q7
1. | Kéolaj Mt 1,1 11 0,9 0,9| 0,84
2. | Foldgaz** Mt 3,1 3,2 3,2 3,2l 2,65
. Mt 4.2 4.3 4.1 4.1 3,49
1-2. | Szénhidrogének 6sszesen . . . . :
g % | 100]| 102] 98| 98| 83
3. | Feketekszén Mt 0,7 0,3 - - -
4. | Barnakszén Mt 4.1 25 1,4 1,4 1,4b
5. | Lignit Mt 8,6 8,5 8,2 85| 8,35
3-5. | Szén Osszesen Mt 134 112] 96 9.9 9.8
' % 100 84 72 74 73
6. | Uranérc Mt - — - - -
1-6. | Energiahordozok dsszesen Mt 176 156] 13,7 140Q 13
% 100 89 78 80 76
7. | Szén-dioxid (C@) gaz** Mt | 02| o1| 01| 01| 0,211
8. | Vasérc Mt — - - - -
9. | Manganeérc Mt 0,0 0,0 0,056 0,05 0,b5
10. | Bauxit Mt 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5
11. | Olom-cinkérc Mt - - - - -
12. | Rézérc Mt — - - - -
[mi
8-12.| Ercek 6sszesen Mt 07| 07| 06] 06] 05
% 100 100 86 86 79
i . Mt 2,9 2,9 3,5 3,6 3,0
13. | Asvanybanyaszati nyersanyagok . . . . .
vanybanyaszatl nyersanyag % | 100| 100| 121 124 103
14. | Cement- és mészipari nyersanyagok Mt 5,8 5,40 |[5,5,7 5,5
15. | Epit- és disziiké ipari nyersanyagok Mt 10,1 13,0 15j1 17,9 13,0
16. | Homok- és kavicsipari nyersanyagok Mt 42,0 4689,0| 46,5 34,8
17. | Finom- és durvakeramia- ipari nyersa. Mt 3 9 5%, 9,3 5,2 4,9
o ) Mt 64,3 | 70,7| 98,4 75,3 58,2
14-17| Epitdipari asvanyi nyersanyagok . . . . :
proipan asvany hyersanyag % | 100| 110| 150 117 o1
) Mt 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
18. | Tozeg-lapfold-lapimész . . . . .
ozeg-lap P % | 100 | 100| 100] 10d 10
) Mt 67,3 | 73,7 102,0 78,9 | 61,3
13-18{ Nemfémes asvanyi nyersanyagok . . . : .
vanyl nyersanyag % | 100| 110] 152] 114 o1
1-18.| Mindésszesen Mt 85,7 | 90,0| 116,4 93,7 | 75,3
% 100 105 136 109 88

* Orszagos mérlegben elszadmolt nyers banyatermék

**1000 m® = 1 tonna_
1. tablazat: Asvanyi nyersanyagtermelés az utobbibgewagyarorszagon [1]



A tablazatot megfigyelve lathatjuk, hogy az orsp@gdasagi helyzetével dsszefliggésben —
pl. a nagyaranyu gyorsforgalmi Uthalozat épite6208n — az éves termelése a banyaszatnak

hullamzé, de 6sszességeben ~ 90 Mt/év koril inge@ozemutatott idlszakban.

A tablazatban feltintettem az energiahordozé nysesgok kitermelési volumenét is, hiszen

a fold energiaigényének kielégitése, a fossziliergiahordozékbol éhllitott villamos

energiatermelés 1égkdri kdvetkezményei szinténd®iszerepet jatszanak foldink kdrnyezeti

egyensulyanak megtartasaban.

Az asvanyi nyersanyag termelés statisztikai adatgiett fontos attekinteni Magyarorszag

reménybeli nyersanyag vagyonanak osszefoglald iadafad](2. tablazat).

Reménybeli Reménybeli
Nyersanyagfcsoport foldtani vagyon | kitermelheb vagyon
Mt Mt
1. | Kéolaj 33-195 10-58
2. | Konvencionalis foldgaz* 41 -132 29 -93
3. | Szénhez kotott metangaz* 143 29 - 50
4. (Slz+e2n:1é<)jrogen 0sszesen 217 — 470 68 — 201
5. | Szén-dioxid gaz* - -
6. | Feketekszén 298 336
7. | Barnakszén 1289 975
8. | Lignit (kulfejtéses) 1341 1236
9. (562+e7”+giszese” 2928 2547
10. | Uranérc 62 7
11. | Bauxit 208 151
12. | Olom-cinkérc 190 192
13. | Rézérc 268 276
14. | Manganérc 11 9
15. | Vasérc 37 37
16. | Nemesfémércek 21 21
7 e e aesesen
18. | Asvanybanyaszati nyersanyagok 28 196 16 004
19. | Cementipari nyersanyagok 22 401 17 307
20. | Epit- és diszitko 122 354 99 549
21. | Homok és kavics 265 553 203 648




22. | Keramiaipari nyersanyagok 201 667 141 131
Epitéipari asvanyi nyersanyagok osszesen

23. (19+20+21+22) 611 975 461 635

24. | Tozeg-lapfold-lapimész - -
Nemfémes 6sszesen

25. (18+23+24) 640 171 477 639

26 MAGYARORSZAG OSSZESEN 644 120- 481 040-

" | (4+9+17+25) 644 373 481 152

* 1000 n? gaz = 1 tonna
2. tablazat: Magyarorszag reménybeli nyersanyagvaggak 6sszefoglalé adatai

(2008. 1. 1.) [2]

Lathatjuk, orszagunk nyersanyag vagyona gazdagnérs hosszu évtizedekre, esetenként
évszazadokra megteremti a lefsgtget a kitermelésre és az asvanyi nyersanyagékdrgt
felhasznalasahoz azkkszitésre.

Ha megvizsgaljuk, hogy a kitermelt asvanyi nyersaok 0ssz volumenén bellil milyen
részaranyt képviselnek azok a nyersanyagok, amely&itermelés utan egy vagy tobb

lépcHben apritasiorlési folyamatnak vetlink ald, igen nagy értéketukdp

Termelés
Mértékegység| 2003 2004 20056 2006 2007
Asvanyi nyersanyag Mt 85,7 90,0 116/4 93;7 753
Apritast,6rlést igenyb Mt 81,4 | 856 | 112,2| 89,5 71,71
nyersanyag mennyiség
% 95 95 96,4 95,5/ 95,2

3. tablazat: Asvanyi nyersanyagtermelés [2]

A feltinben magas, apritasi éslési ebkészitést igényl nyersanyagok feldolgozasa soran
komoly mennyiséfy energiara van sziksegunk. A kulonbd@svanyi nyersanyagok apritasi,
orlési fajlagos energia igénye kulonliozde atlagosan az éves felhasznalt dsszenergia
mennyiségnek 3-5 %-at forditjuk ilyen célra. Ha mé&gpgik Magyarorszag ugyanezen
idészakra jutd energia felhasznalasat, megallapithaljogy még a mi esetiinkben is igen

jelentbs az az energia mennyiség, amit az asvaskestités ezen imeleteire hasznalunk fel.



Ev Termelés [GWh] Felhasznalas [GWh]
2003 34.145 41.084
2004 33.708 41.180
2005 35.755 41.982
2006 35.859 43.066
2007 39.959 43.945

4. tablazat: Hazai villamosenergia-termelés ésdsitmalas alakulasa [3]

Megallapithatjuk tovabba, hogy az apritasi eneeffi@isznalas csokkentéséhez igen jékent
nemzetgazdasagi erdekzédik.

Mindemellett azérlés, apritas fiveletek energia igényének, ill. az erre a célradstnalt
energia mennyiségének csokkentése, a csOkkent&fodéfeinek vizsgélata nem csak
gazdasagossagi kérdés, hanem nagyon komoly szerape és lehet a természeti
kornyezetink allapotdnak megtartasaban, a kornyeagibolé folyamtok ©nhordéva

valasanak megakadalyozasaban.



2. Szakirodalmi attekintés: a tudomany és technika mai
allasa

Az asvanyedikésztés terlletén a technoldgiakikindési koltségének legnagyobb eleme az
energia felhasznalas, amelynek ~ 2/3 részét atAapidlyamatok emésztik fel [4].

A kovetkedkben az apritas elméleti alapokat kivanom ismartetgymint a mechanikai
aktivalas altalanos jelleniit, apritasi munkatérvényeketrolhetbségi vizsgalatokat, tovabba
a gorgs malmok niikodését, gyakorlati jeletsegét.

2.1. Az orlés jellemzése

A diszperz rendszerek &lllithsanak legelterjedtebb modja a mechanikai ggéveal valo
diszpergalas, azérlés. A modern asvanyikeszitesben és a szilikatipar kilondoz
technoldgiai folyamataiban a findimésnek nagy jelefisége van, hiszen tapasztalat szerint a
finomoérleményeknek — beleértve a szilikatasvanyokatiger nagy a felhasznalasi tertlete.
Az o6rlés kozvetlenul érzékelhiet eredménye a szilard anyagok szemcsemeéretének
csokkenése, ezért az un. ,apritasi torvények” [J,8b] azoérléskor befektetett mechanikai
energia és szemcseméret kdzott keresnek, és enadstefliggéseket. Mar 1966-ban Austin
és Klempel [6] 1600-nal tobbre becsilte az e témrakodfoglalkozé szakirodalmi
kozlemények szamat, s ez a szam azoéta tetemessbtodvekedett. A vizsgalatokat Ujabban
kiterjesztették adrlés soran végbemériolyamatoknak, a#drlemények kristalyszerkezetének
€és egyéb fizikai és kémiai tulajdonsagainak réegletanulmanyozasara, ami ahhoz a
felismeréshez vezetett, hogy &dés, illetve. a mechanikai diszpergalas eredmémgmn
kizarolag a szemcseméret csokkenése, hanem hatagaanyag szerkezete is megvaltozhat
[7,12].
A szilard anyagokbaririés kdzben végbeménanyagszerkezeti valtozdsok, meglébeh
bonyolult atalakulasok k6zott érdemes kilonbségmiink,

- el$idleges (primer) mechanokémiai és a

- masodlagos (szekunder) mechanokémiai folyakriainttt [16].
Az elsgidleges folyamatok a rendszer szabad energiajamalvekedését hozzak létre, és az
érlemeény reakcioképességét, aktivitasat megnovelik.



Elsddleges folyamatnak tekinthetjik a diszperz rendszsszecskéinek a mechanikai
igénybevétel okozta deformécidjat és eltbrésétamait a toréskor megjelénlokésszai
belss felmelegedésiket. Az édleges folyamatok kdzé sorolhatjuk azokat az atdéesokat
is, melyek kézvetlenil a deformacié és aokés kovetkeztében mennek végbe a test
belsejében, mint rAcshibak keletkezése és elmozalula

Masodlagos folyamatnak tekinthetjuk azokat a meitla@dnenergiaval aktivalt szilard
anyagokban spontan végberteditalakulasokat, melyek a rendszer szabad enenglaja
csokkenését idezik &l (szabad fellleti energia csokkenés, rekriszteilizagglomerizacio)

A masodlagos mechanokémiai folyamatok részint nAlréés alatt végbemehetnek az
érleményben (a deformacié periodusdban vagy a médciareohatasok pillanatnyi
szunetébenben) részint pedig &iés utan, ha a rendszer az ilyen atalakitasokmvené

kedve®d korulmények kbze kerul.

2.2. A mechanikai aktivalas, energiaviszonyok

Altalanos megfogalmazéasban étést a kristalyos szilard testek kotési energidsdzemben
végzett munkanak foglalhatjuk fel; kdtési energém az energiat értjuk, melyet elméletileg
akkor végzink, amikor a diszperz rendszer atonm{aimjait) kornyezetikbl kiemelve,

egymastol elvileg végtelen tavolsagra viszink.

Figyelembe véve, hogy a diszperz rendszerben acséd@n bellli és a szemcsefellleti
atomoknak egymastol eltekotberssseége van, az egysegnyi tortietiszperz rendszer kotési
energiaja

E=ne+ne=MNmMe+tne=ne-—nee—a) (1) [16]

ahol ng, a bel$, e a fellleti kotési energia megoszlasa.

Az egyenletben ne E; a nem diszperz rendszer kotési energidja, a t@eleistaly esetén a

racsenergia.
n (& — 8) = E, = S — a szomszédos atomokbol le nem kotott felurék altal kepviselt

energia, a fellleti szabadenergig)(Enely a fajlagos fellleti szabad energjaés a fajlagos

felllet (S) szorzataként foghato fel.
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n=rn,+n -arendszer atomjainak a szama
Ny, — bel$ atomok szama

ny — fellleti atomok szama

A helyettesitések utan
Exc=E-¢S (2)

A kotési energia valtozasa pedigalgs utan
ahol W, — azérléskor végzett munka

n. - azoérlés hatadsfoka, ami alatt itt a kétési energiaoz#isanak és a befektetett

6rlési munkanak a hanyadosat értjuk.

Ha azérlést, mint a mechanikai energiaval val6 aktivdlastotési energia valtozasaval, tehat
a (3) egyenlet szerint jellemezzik, akkor formaitaghdegy, hogy a mechanikai energia
elnyelésekor melyik allapotjglzmegvaltozasa idézte azbel
A kotési energia valtozasa szempontjabol @&@iési ids flggvényében a kovetkéz

részfolyamatokat allapitottuk meg:

- Ha azérléskor csak a fajlagos felllet valtozik, akkor:

nW, = AE, = -6 Aa (@)

abban az esetben, hg, allando, akkor az egyenlet a Rittinger-egyenlettel

dsszhangban van.

- Ha a fajlagos felllet mellett a fellleti szabadegrers megvaltozik, akkor a kovetkiez

érlési munka egyenletet kapjuk:

,7sz = AEk = _A(qas) (3)
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- Végqll, ha a fajlagos felllet és a fajlagos fellktabadenergia ndvekedése mellett
csokken a kristaly racsenergiaja is (kristalyrawstls kovetkezik be, vagy az anyag

amorffa valik), akkor az altalanos egyenletheznutu

AEk = AEr _A(eras) :,7sz (4)

A szél$ esetek alapjan az élesetbenmechanikai diszpergalash masodikban fellleti

aktivalast, a harmadikban pedigechanokémiai aktivalaktilonboztetink meg.

A szilard anyagokbarrlés kdzben végbeménmegleheaisen bonyolult atalakulasok kdzott

kulonbséget tettiinglssdleges és masodlagasechanokémiai folyamtok kdzott.

Az elssdlegesmechanokémiai folyamtok a rendszer szabadenengiéjadvekedését hozzak

létre, és adrlemeény reakcioképességét, aktivitasat novelik.

A masodlagognechanokémiai folyamtok a rendszer szabadenengidjgésokkenését, ill. a
kotési energia ndvekedését, azaz az aktivitas esiddét idézik él Egy tipikusmasodlagos
folyamat az érlemény részecskéinek koélcsonhatasaz agglomeraci¢ mely nemcsak az
6rlemény durvulasahoz, hanem aktivitAsanak, reakpégsegének csokkenéséhez is vezet.
Az Orlési gyakorlat azt mutatja, hogy bizonyos diszjiasfok elérése utan az anyag tovabbi
finomodasa lelassulgsa részecskeméret ndvekedése, azdzlamény durvulasa kdvetkezik
be.

A diszperzitasfolériési idovel tortérd valtozasat az.a. abraszemlélteti.

Disrperzitasfok —

Oricsi idé —

1.a. dbra A diszperzitasfok valtozasasdesi idsvel [87]
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Az 6rlés meginduladsakor az anyag aranylag gyorsan faddmazérliéshez szilkséges munka
(adott esetberdriési id5) megkodzelibleg aranyos a létrejott ) felllettel, azaz a Keéiéz
érlemény diszperzitasfokaval. Ezen a szakaszon yatRlttingerszakasznak neveztink — a
részecske-kdlcsbnhatas elhanyagolhatoan Kicsil{ra, a szaka¥z

Az orlés ebrehaladasaval, arlemény diszperzitasfokanak ndvekedésével csokkeangag
hibahely €¢irisége és & a torési szilardsag. Ezzel parhuzamosan megkidzda
részecskéknek adrlétestekre €s a malom falara, valamint egymashoz tegpadasa. A
diszperzitasfok gorbéjének laposodasa arra mutafy laz 6rléshez szilkséges munka és a
létrejott 0 felllet kozotti arAnyossag metysz de a diszperzitdsfok ndvekedése — ennek
ellenére — még mindig jeleid (1. abra, b szaka¥z

Hosszabb ideig tartérlés utan a finomsag névekedése minimumra cstkked teljesen
megs#inik, 6t a diszperzitasfok cstkkenése, azademeny durvulasa kovetkezik bé. (
abra, c szaka3z Ezen a szakaszon a rideg anyagok altalabanalysgerkezeti, illetve
mechanokémiai valtozasokat is szenvednek.

A b szakaszt aaggregaci¢ a ¢ szakaszt aagglomeracioszakaszanak neveztik, mivel
vizsgalataink szerint a megjelolt szakaszokon ae@ske-kblcsonhatas folyamatai nemcsak
mennyiségileg, hanem ntigégileq is killénbdznek egymastal.

A részecske-kolcsdnhatas kinetikaja és mechaniznigea bonyolult. A részecskék
Osszetapadasa a szitamaradék novekedését okozhatjsrlés folytatasat az Osszetapadt
részecskék Ujboli aprozédasa vagy éppen tovabbhecskemeéret-ndvekedeés is kisérheti. A
finomérléskor azérleményben végbeméranyagszerkezeti €s mechanokémiai atalakuldsok a

részecske-kolcsonhatési jelenségeket is nagymeénédfolyasoljak (1.b. 4bra).

Orlési idé (h) ol (a-csucs)

%o

w
R-Am-'—-»

i}
1 10 20 40 60 90 h
Orlési idé, t —

Bl RAm

F&H
Sak
R R |
40 8 1.1 /
i; 1,05 ——
60 ¥
A é 100!
on 1 20 40 60 80 90 h
t Orlésiidé, i ——
0 18 16 14 &)

1.b. &bra [87]
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2.3. Fizikai toréselmélet

Torésen a szilardtest makroszkopos értelemben wegibeszétvalasat értjiuk, ami teherbiro
képességének medsesére vezet. A torés fizikai oka az, hogy az amrib a molekularis
kotések kil terhelés és /vagy bélsnechanikai fesziltségek kovetkeztében, tovabliketz
korllvew kbzeg hataséara felbomlanak, és ezaltal szabadétf&kietkezik.

Minden anyaghoz, a kotésicktsl figgoen, tartozik egy olyawy, elméleti torési fesziltsgg
amely — ha a kristalyracsban egyofitétizé-igénybevételt tételezink fel — a kovethez

szerint becsulhét(2. 4bra).

/ 4/// %ﬁ/

fe.

o

b AR _‘ El- —»

S I i"‘ —— mozdulas
]

2. abra
Atomos feszlltség — elmozdulas diagram [88]

Ahhoz, hogy a racs valamely atomsikja egyensullyizetéldl x tavolsaggal elmozduljon,

. 27K
c = GmaxSlnT: Omax 2;»( (11)

feszlltség kell, azaz a fesziltség elmozdulas f€isggése atomos méretekber

hullamhosszusagu sinusfliggvénnyel irhat6 lelodke-torvényszerint

c=EX, (1.2)

ahold a racsallando;

E a rugalmasséagi modulus.

Az (1.1) és (1.2) alapjan

Zmax = o (1.3)
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Az atomok kozott led kotések megbontasahoz szilkséges munka (a vontliéitet az 1.1.

abran)

Al2
J' cmaxsinz—m dx = Ina =2y, (2.4)
2o A T

Az egyenletbery, afajlagosvagyvalodi fellletienergiatjelenti.

E 1/2
a-th = Umax = (%j (15)

Az elméleti torési feszultséget (toresi szilardspgz (1.5(-tel pontosan szamitani nehéz,
mivel a fajlagos fellleti energia meghatarozasa egyszeifi. Az elméleti torési fesziltség
hatarait az atomos kotésikralapjan a kdvetkézmaddon lehet becstilni:

E E

—>0,>— 1.6
= T (1.6)

Ez a durva kozelités elvileg minden szilardtestveémdyes.

{ | ';.‘E
TV 1% 7 1 1 1

3. abraA repedés csticsaban néhany atom kozaithétésre koncentralodo terhelés. [88]

A valodi torési feszlltség ezzel szemben tobb réagremddel kisebb, mint ezek az elméleti
ertékek. Ennek az az oka, hogy a terhelés a repledesgy az anyag repedéssizer

inhomogenitasainak cstcsaban minddssze néhany sitkinésre koncentralédik. Igy pl. az
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(1.5) szerint egy @n-es (kb. 1fd) mikrorepedés esetében @, (repedéssel)
=10%0,, (repedés nélkiil) [88].

TovabbaZurkov [1.2] kinetikai toréselméleteszerint az atomos, ill. molekularis kotések
megbontasat kulonbéz fizikai folyamatok statisztikus  eredményének kedkinteni,
amelyekben a mechanikai terhelésen kivil az atoteakikus mozgasa (fluktuacidja) is
kozrejatszik. Utdbbinak edsorban a polimereknél van jelésége.

Az eddigi vizsgalodasok a repedések keletkezésgszegsitik; nem veszik tekintetbe
ugyanis azt, hogy — ha az elcsuszasra eléngaat nyilik — a diszlokaciok keletkezése és
mozgasa, vagyis egképlékeny tartomanyialakulasa folytdn (1. a 3.1.4. pontot) a
repedéseknél keletkéZeszlltségcesucsok ismét leépllhetnek.

Orowan elssként ramutatott, ay, fajlagos fellleti energiat egy lényegesen nagyoph,

tényleges fellleti energiavkell helyettesiteni; az anyagok alakithatésaddiggoen irhato:

Vor = (10...10) y,.

Amorf vagy részben kristalyos polimerekben a repekidetkezését folyasi savokréze3
megjelezése &ri meg. A savok nagyon megnyult, a terhelés iraayaparhuzamos
orientacioju molekulalancokbdl allnak; szélességidhany mikrométerig, hosszusaguk
legfeljebb néhany milliméterig terjedhet. Akkor &tdeznek, ha nagy feszlltségkoncentraciok
kovetkeztében (molekularis szerkezet hibai, idegsmecskék, nyirasi kotegek) a fesziltség a
folydshatart meghaladja. Ennek soran a kilonosefserr terhelt makromolekuldk
széthasadhatnak és mikro Uregek keletkezhetnekavAkstovabbi novekedése a porusok
kozott levs rostok (ibrillak) szakadasat okozza, és a repedés kezd a folyash sdentén
terjedni.

Az amorf polimerekhez hasonldéan Uvegekben is mgefigk a SiQmolekuldk ,craze”-szér
megnyulasat, amelyet a halés szerkezet széthaskiltatt.

A tovabbiakban a mikro repedés és a szovetszerkpaeiméterek kozotti kdlcsdnhatasok
irdnyitjak a repedés terjedését a repedéscsucetmkdizvetlentl elhelyezkédun. torési
tartomanyban A repedés terjedésére ebben a tartomanyban a teg&dtben az jellertiz
hogy a & repedés étt mikro repedések, ill. Uregek keletkeznek, amielgzutan vele

egyesulnek.
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A repedés terjedése soran — a torési tartomangtgsl&éplékeny alakvaltozasan és a mikro
repedések képrésén kivil — mas energiaatalakulasi (energiagidsiis) folyamatok hatasa
kozé tartozik a dtermelés, a hang emissziok, a feszilltség okoztsaf@takulasok, valamint

a bel$ fesziltségi allapot megvaltozasa. Mindez az Usszipacios tartomanyban megy
végbe, amelynek a terheléstfliggé kiterjedése a képlékeny tartoméanyéhoz (4. abra)
hasonl6éan szamithat6. Olyan anyagszerkezet céimiadiallitasanak a lehéségét, ahol a
megndvelt energiadisszipacid kovetkeztébénam ellenallas a repedésterjedéssel szemben,

miiszakilag mar kiaknaztak a noévelt szivossagu ketagyartasaban.

4. 4bra.
A repedés csucsaban tetartomanyok vazlata
A rugalmas alakvaltozasu tartomany; Il képlékengywanergiadisszipacios tartomany; Il
torési tartomany (autondm tartomany)

Osszefoglalva megallapithatd, hogy a fizikai torés repedéskeletkezés és -terjedés
tobbszakaszos folyamatanak tekint@nd folyamatot meghatarozo6 tartomanyok az 4. abran
lathatok. Ebben a képlékeny, ill. az energiadisszijs tartomanynak az a szerepe, hogy a
feszlltségi és alakvaltozasi nékzatrendeddéseivel megteremtsék a kompatibilitast a torési

tartomany irreverzibilis alakvéaltozasai és a rugedan alakvaltozott anyagrészek kozott.

2.4. Apritasi munkatérvények

Az apritdsi munkatorvények, az apritas elmélet ledggntos feladta azérlendd anyag
diszperzitasfoka és adrloberendezés altalrlésre forditott energia kdzoétti 6sszefliggesek

megallapitasa. Aérlési folyamat igen bonyolult volta miatt a problémmég a mai napig sem
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tekinthet megoldottnak, annak ellenére, hogy a kérdéskéomeatkoz6 irodalom igen
kiterjedt.

A fizikai apritasi munka tobb réséltevodik dssze [16]

- Rugalmas alakvaltozas munkdja, melynek nagy résmdikus energiava majdoké
alakul.

- Fellleti energia ndvelésére forditott munka.

- Friss torési felllet struktura valtozasa.

- Szivoés anyagok makro plasztikus deformécidja, aneklyjé része szinténohe

alakul.

A bevezetett energia, azaz a gépi apritasi munkall@-szorosa a fizikai apritasi munkanak.
Az ebben szerepet jatsz6 ténfleaz apritdgép bedssurlddasa (golydk, goél, szemcsék és
fal egymas kozott) és kilsurlodasa (csapagy, hajtoras fogaskerék surlodasi vesztesége).
[16]

Beke az jrlési hatasossag” novelésének mechanikai ésiéget elemzi [17].
El6szor tisztdzza az apritas hatdsfoka korlli kérd#sedmit inkdbb hatdsossagnak emlit,

mivel ebbbi definiciot inkabb érgépekre alkalmazhatjuk.

Az apritégépre jellentzhatasfoknak Stairmand 1977-ben az egyedi aprétasg&pi tomeges
apritds energia hanyadoséat adja meg. Szamitagpgaralkilonbdsd apritogép fajtakra az 5.
tablazatban feltiintetett hatasfok értékek adodi8k [

Apritégép Hatasfok, n [%0]
Hengeres t@r 70 ....100
ROpI6 tors 25 .... 40
Kalapacsos tér 17 ....25
Gorgds malom 7...15
Golyés malom 6...9
Kevers malom 2...6
Sugar malom 1....2

5. tablazat [18]
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Meric 1978-ban adott attekihtképet az egyes modszerek energetikai 6sszehasamét
[19]. Minden tbrést megéti a test rugalmasségi hatarig valdé megfeszitésg mtérés utan

a test részei leterhi@nek és a torés soran nem hasznosult rugalmasssdnianfibvé alakul.
Dorzsoléses érlésnél viszont nincs teljes megfeszités a tesjeseltbmegében, igy
energetikailag ényts mobdszer. Hatranya azonban a folyamat lassiugagagetikailag a
lassi nyomas a legkedwdsb, am a nyomdér ndvelése bizonyos hataron tul az apré

Ve

Hukki és Reddy szerint [20] a legkézenféki 6rlési energia —szemcseméret kapcsolatot
befolyasol6 tények a kovetke#k lehetnek:

- az anyag homogenitasa vagy heterogenitasa

- az anyag szerkezetében éejagy létrehozott hibak

- az anyagszerkezeti tulajdonsagok

- az anyagi&isége

- azoérléberendezés tulajdonsagai

- afajlagos felllet novekedése, meghatarozasandkeondja

- nyitott vagy zért (kor)folyamatrol van-e sz6?

- Szaraz vagy nedvéslést végzink-e?

- Afinom rész flokkulacidja vagy diszpergalodasaaaznalt kézegben.

A tovabbiakban a legfontosabb, illetve a legnagyglybkorlati jeleniséggel bird apritasi

munkatdrvényeket foglalom 6ssze.

2.4.1. Rittinger-féle fellleti” elmélet

Az elmélet [21] szerint, az apritdsra felhasznékrgia aranyos az apritds kovetkeztében
keletkezett felllettobblettel. Ennek |ényege, hapy apritashoz sziikségesgWhunka a

keletkez A torési felllettel aranyos, M crRA=CrX>.

A Rittinger-térvény kézhasznalati alakja, améilyh fajlagos munka:
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1 1 -
Wr = G (_ ] _) —Cq (V_lj (17)
XX X
A képletben g a Rittinger féle allandd, ami a fajlagos felliletiergiaval aranyos

1, 1 -y v , Lz r 2
— és—  értékek az azonos mémetk feltételezett szemcséktallé halmaz
X, X

térfogat egységre vonatkozo fajlagos fellletéejaltik.

X1 a kiinduld, % a végé szemcseméret

Kooy apritasi fok
X2

A Rittinger torvény a kohézid le@iyéséhez szikséges hasznos munkat veszi alapul, de
figyelmen Kkivil hagyja az ezt tobbszorésen meglladgalmas deformaciés munkat.
Ugyanakkor helyesen tikrozi az energiaigénynek prozéddas élrehaladasaval valo
novekedését.

A fent emlitett dsszefliggésekkEnt a finondrlés tartomanyban (x<50um) alkalmazhaték
eredményesen, ahol a nagy apritasi fok miatt @ tisesi felllet is nagy. A hibahelyek
csokkenésével azonban a fajlagos fellleti energlaradbb fokozathoz képest nagyobb. Ez
az elmélet a rugalmas deformacios munkat nem Jepmlembe [12], pedig a valésagos

anyagok apritasa jelérst deformaciés munkat is igényel.

2.4.2. Kick — Kirpicsev ,térfogati elmélet”

A Kirpicsev [22] és Kick [23] altal felallitott, téogati elmélet a rugalmas feszitési munkajat a
torési munkaval egyetimek tételezte fel. A térfogati elmélet szerint 1@&ihosszusagu

kockara az apritas energia igénye.

A
W= [odd ésmivel 4 = (18)
) E
W= L fao=2 (19)
E 2E

linearis rugalmas alakvéltozasra érvényes
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ahol E - arugalmassagi modulus,
o — a tobfesziltség

A — a fajlagos nyulas

x cm élhosszlsagu kocka esetén &eirP =c X2, a teljes nyllag = Ax azaz
Wi=xX— =V - — =qV (20)
ahol a V az apritand¢ test térfogata, és éhalfajlagos munka
Wi (ig 2 -1 ij (21)

ahol @ — a Kirpicsev — Kick allandé

X3 X — a térfogati atlagszemcsenagysag
A térfogati” elmélet a torést kivaltd munkat hebgn veszi szamitasba, de ugyanakkor az
energia szikseégletet az elért szemcsenagysaggetiagnek tekinti, ami nem fogadhato el,

kilénosen a finowrlés tartomanyban, ezért a térfogat-elmélet a dawdtas (x>50 mm)
energia szikségletének a meghatarozasakor alkadtdaziegbizhatdan [24].

2.4.3. A Bond - féle ,harmadik” elmélet

A Rittinger és Kirpicsev-Kick elméleteknél bemutatd/r és W mértani kézepével szamolva
a Bond képlethez (1952) jutunk.

W = 2,WW, = 2./c, Xcx® = gex?® (22)

amelyldl a fajlagos térési munka:
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P R 1
Ws = G ( e Xgo] [KWht?] (23)

ahol g a Bond-index, g és X a termék és a feladas 80 %-0s szemcsemérete. rAasap
munkaigény Bond szerint az apritdskor keletkespedések hosszaval aranyos [11].

A Bond-index megmutatja, hogy egységnyi tohdgerfogatd) o szemcsemeérétanyag
Xgo = 1 pm-ra tortéh 6rléséhez mennyi energiara van szilkség. Ennek nd@ghasa a
termék finom szemcsemérete miatt nehézségekbe ikitkézért a mutatét a gyakorlatban
hasznalt 10 um-ra valérlésre hatarozzak meg, amit Bond - munkaindexneleziek el
[26].

—_ CB
WiB - \/1—0 (24)
Cs =10 Wp (25)
=W, | L0 10
WB - VVIB (\/g \/X—BOJ (26)

E harom apritasi munkatorvény, o és ¢ allandéja Beke szerint (1975) a kovetkeaddon
szamithat6 at [26]

cr=05¢ ng’a ha < 5Qum (27)

& =1156 X3¢ ha > 50 mm (28)

ahol x 5 @ Bond érvényességi tartomany alsé hatarags ¢pedig ugyanezen tartomany fels

hatara.
A fajlagos apritasi munka leggyakrabban hasznalatrsékegységei a kovetkidz

Jkg'= m’s? = 1/3600 kWht (29)
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A Kick-, Bond- és Rittinger-féle elméletek helytalkdzelitést jelentenek egy relativdilsz
szemcseméret tartomanyra. A Bond-féle dsszeflugg&® aum ..... 50 mm ($kebben véve
0,1 - 10 mm) apritasi szemcsemeéret intervallumbaid valkalmazasa bizonyult
eredményesnek, ezért a legtobb ipari szamitas sm@gbizhatéan ezt az 6sszefliggest

hasznaljak, figyelembe véve a Bond altal meghatitérési korilményeket.

Hukki és Reddy [20] szerint az apritasi folyamamipbexitasa miatt nem lehet a hasznos
munka és szemcseméret kozotti kapcsolatot egy &iggrel sem leirni a teljes apritasi
tartomanyra.

A Bond-féle képletben szeréplcz értékekben a kilénb6ézszemcsenagysagok mellett
erdemleges eltérés mutatkozhat annak jeléil, haggngag apritasi ellenallasa a kilonb6z
szemnagysagoknal eltef25] az apritdbgép hajtasanal, kW] teljesitmény szikséglete a
fentiek [Kick, Bond vagy Rittinger] szerint meghatéott W{kWh/t] fajlagos munka
ismeretében és Q[t/h]apritdgép kapacitas esgtén@W\.

Tarjan G. [11] hangsulyozza, hogy e ,munkatorvériyesak bizonyos szemcsehatarokon
belll, kozelitleg érvényesek. Nem lehet a torés komplikdlt fizijgdenségeit egyszér
képletekkel tag szemcsenagysag hatarokra is érgényeéfejezni.

2.5. Az apritasi hatasfok értelmezése

SMEKAL [36] az apritas eredményének a fellleti grartekintette, és ezzel levezette az
apritas hatasfokanak a fogalmat. Ezen allitasaiénéhl BEKE [37] foglalkozott. Beke szerint
valamilyen energia atalakitdbgép hatasfokat egy tdamtlja meg, melynek szamlaléja a
hasznositott (w), nevée az 6sszes bevezetett (W) energia w/W. A nem hasznositott

energia Bve alakul at (Q) es igy a hatasfok
w-Q
S 34
7 W (34)

Ha tehat az apritas hatasfoka valoban tizedszazatéki, a mérési hibahataron belll, a
bevezetett energiat teljes egészébeh dlakjaban kell megtaldlnunk. A nagylzemi
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malmokban végzett vizsgalatok ,energiamérlegébernban mintegy 10 — 20 % hiany
mutatkozott [37].

BOWN [38] egy lassurlési folyamatra a kbvetkéz,energia mérleget” kozli:

Max energia veszteség

Jg %
Részecske —részecske surlédasa 27,00 58,08
Részecske — gép surlddasa 2,16 4,64
Gép részeinek plasztikus deformacidja 6,41 , 783
Részecskék plasztikus deformacidja 7,41 35,9
Fellletképzési energia 3,52 7,57

46,50 100,00

Ezen adatok szerint az energianak jélemésze & alakjdban szabadda valik.

Ugyanakkor szadmos kutato altal végzett kalorimagikérések azt mutattak, hogy az energia
érdemleges része a szilard testben, illetve @&kesi termékben akkumulalédik.
SCHELLINGER [39] laboratoriumi golydosmalmot kalofterbe helyezve, és a malmot
csupanorlotestekkel téltve megkapta a 100 %-dseihergiat, de ha anyagot dsolt benne,

akkor 10 — 20 %-o0s hiany mutatkozott.

A szakirodalom tanulmanyozéasa soran nem derihdgy a ,fazisatalakulas”, illetve ,egyéb
folyamatok” mennyiben mérh@k ho formajaban.

SEKULA [40-42] és munkatarsai modszert dolgoztakakdiszperz rendszer valamint az
érlési folyamat energia eloszlasanak kvantitativ Ina¢grozasara.

Az altaluk kifejlesztett berendezéssel mérték alsearbe bevezetett YVés azérlés soran
felszabadult (Q) energiat. A mérési eredméngekbmegmunkald eszkoz (YWes az apritott

anyag (W, bels$ energiajanak névekedése meghatarozhato.
AW; + AWpn =W, — Q (35)

Osszehasonlitas végett, az alabbiakban a kulénbiimszerekkel meghatarozott, a szilard

testben, illetve diszperz rendszerben ,akkumulatoeioergia értékek” adatai lathato.
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Folyamat jellege Szer# Ener%a;ggtekek
Egyedi részecske torése g.:_Jé\TERF ’[giggﬁi]RT’ 8-83
Lassuérlés malomban BOWN [39] 12-16
Orlés golyésmalomban SCHELLINGER [40,45] 25-175
Csiszolas BESSONOQV [45] 8-12
Faras SEKULA — TKACOVA [41-43] 250 - 335
Orlés dezintegratorban és | HEEGN,BERNHARDT és 21 -335
rezgpmalomban munkatarsai [46-49]

6. tablazat [84]

Bar az eredmények viszonylag j0 egyezést mutaimakjs a probléma terén még sok nyitott
kérdés maradt. A mechanokémiai folyamat energiazédgdnak kvantitativ meghatarozasa

metodikailag még nincs véglegesen megoldva.

2.6. Orolhet 6ségi vizsgalati eljarasok

2.6.1. Az orolhet 6ség fogalma és vizsgalata

A mechanikai diszpergélasra, illetve aktivalasraike anyagok jellemzése szempontjabdl
igen fontos azok mechanikai igénybevétellel szembkanallasa, illetvérolhetbsége.

Az 6rolhetbség, mint anyagjellenének a meghatarozasa azonban nem egyde&dat. Az
6rolhetségi mébszammal tulajdonképpen azt kell megmutatni, hogységnyi energia
raforditdssal milyen apritdsi eredmény éfhet Az 6rolhebség fogalmanak tisztazdsahoz
mindenekadtt meg kell vizsgalnunk, hogy mit értiink a mechani#tiszpergalds eredménye
alatt.

A kérdeést egyszésitve, a mechanikai diszpergalas eredményét angettielv, vagyis az
energiaraforditas — felllet ndvekedés aranyosségélfiagadasa mellett, a fajlagos felilet,

illetve a diszperzitasfok ndvekedésével jellemzik.
Ha AS = KW, (36)
ahol AS - akép&ds uj felulet

W, —a mechanikai diszpergalashoz hasznalt energia

K — aranyossagi ténygez
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akkor azérolhetség; _AS megadja az egysegnyi munkaraforditas altal képelétetet.

z
A mechanikai diszpergalas, illetve aktivalas eredyeénem csupan a felllet névekedése,
hanem a felllet mifségének a valtozasa is, masrészt a fellletnévekéslész energia
raforditas aranyossaga nem fogadhat6 el a mechaliszpergalasi folyamat egészére, mivel
a részecskek fellleti kdlcsbnhatasa kdvetkeztéban flllet képzésére jutd fajlagos energia
raforditas egyre novekszilkgtshizonyos hataron tal mar feltlet csokkenéssel jar

A mechanikai diszpergalas eredménye fogalméat teba@i a mechanokémia szempontjabol
tudjuk egyértelrien definialni, mert csak igy donthetjuk el, hogyrégzt meddig fogadhatd
el az apritds eredményének csupan a fajlagos fellétve a diszperzitas fok névekedése,
masrészt, hogy milyen valtozasokon (fellleti aktga kristalyszerkezeti valtozasok, illetve
mechanokémiai reakciok) megy at az anyag a mecaiadikzpergalas soran. A szemcsék
kolcsonhatasa jellegének és mértékének ismeretéteghatarozhaték a Rittinger-térvény
érvényességének a hatérai is.

Ha tovabb vizsgaljuk agrélhetbségnek, mint anyag jellerdzek az értelmezését, akkor olyan
megallapitasra jutunk, hogy egy rideg anyaglhettsége egyetlen mé&zammal nem is
jellemezhet, miuthn az a diszperzitdsfokkal is valtozik, ésyrégzt a torendl
anyagrészecskék egyedi tulajdonsagaitdl (keménysémzitas .. stb.) masrészt azok un.
kollektiv tulajdonséagaitél, azaz a részecskeék kibstasra valé hajlamatol egyidlejg fligg.

Az érolhetbségi jeldszam csak akkor fogadhato el anyag jelléként, ha az anyag mindezen
tulajdonsaggal — nevezzidket 6rélhetsegi tulajdonsagoknak — magaba foglalja.

A gyakorlatban elterjedtrolhetbség vizsgalati mdédszerekkel — abbdl kiindulva, hagy
anyagérolhetbsége és a mechanikai diszpergalasi eljaras eggiitteatarozza meg az ipari
méreti apritoberendezések energiafogyasztasat — bizgelmsszamokat (altalaban Jden
kifejezve) allapitanak meg, valamely szitamaradékagy fajlagos fellletre vonatkozoéan,
amelyektbl a meglév és kidolgozand6 apritoberendezések hatékonys&gb-kiagyobb
pontossaggal becsilidetEzek alapjan olyan laboratériumi-vizsgalati mdstekinthed a
legtokéletesebbnek, amely a vizsgalati korulményeée a kapott értékeket tekintve,
legjobban megkdzeliti a gyakorlatot.

Az 6rolhetbség meghatarozasara vonatkozé fontosabb eljarasikistENY|1 [49] foglalta
dssze. A kovetkdikben néhanygrolhetbség vizsgalati modszert mutatok be.
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2.6.2. A Hardgrove-eljaras

A Hardgrove-eljarast [50] az Egyesiilt Allamokbaerszk relativirolhetségi tényedjének
meghatarozasara szabvanyos modszerként vezeti&B@eben.

A modszer a Rittinger-féle térvényen alapszik, aa&ardgrove mutato a

H =AF—F 100 (37)

képlettel meghatarozhato, alidF a fajlagos feltiletndvekedés a feladott anyagnak,mig

Fo az etalonanyagrlésekor nyert fajlagos felilletndvekedés ffgh

Az etalon anyag egy USA beli, a St. Jerome banysiéimazd szénminta, amelynek fajlagos
feliilet ndvekedése 565 éfy. Az 6rlstérben 8 db. @ 17 (25,4 mm) goly6 290 N terhelés

mellett 60 fordulaton keresztil végzi &tést 20——— fordulatszam mellett.
perc

A Hardgrove-maodszer gyakorlati alkalmazasanal adwmad meghatarozott mennyigegylési
energiat kozlink a fentiek szerint, majd @&rési eredmények, azaz a finomodas mértekét
szitaldssal allapitjuk meg. Az6lhebségi jeldszadmot az empirikus

H=13+6,93 B, (38)
képlettel szamoljuk, ahol a P az 50 g feladott mintab6él a 74 pum-es szitan abktull
mennyiség.

A Hardgrove maédszer hatranya, hogy jelléez azérlés durva fokozatara jellertiz

A (38) képlet segitségével egy dimenzié nélkili gs@dmhoz jutunk, amely a szakirodalom

alapjan a legtobb esetben atszamithaté a Bond kaimaexre.

2.6.3. Zeisel — modszer

A Zeisel — modszernél [51,52] a mechanikai disz@&gidtartamanak a noveléseével

az anyagot a kivant finomsagidik és az energiafogyasztast nyomaték mérés alapj
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mérik. A mért munkaraforditasbdl a fajlagiélhetbség (W) a kovetkes képlettel

szamithaté

_ 0,278\,
g

W, (39)

ahol W, — azdérlési munka

g — a bemért anyagmennyiség

A Zeisel vizsgélat szerint — ahol &détanyért egy csapagyazott tengelyre helyezték,  uagy
azt azorlési ellendllas elfordithatja — egy korfolyamattigyb 1épcés 6riést kell végezni 25¢g
0,75 - 1 mm szemcsemékahintan. Az elfordulast dinamométer akadalyozza.niagyobb
orlési ellendllas nagyobb ragényulassal jar. A ragoast elektromosan mérik. Aérlés 30
sec-ig tart, ami utan a@rleményt egy 0,125 mme-es szitan osztalyozzak. Avalwészt friss
feladassal 25 g-ra kiegészitik és Ujra hasonltréik. Ezt addig folytatjak, amig a kiszitalt
finom késztermék mennyisége megkdozeliti a 25 g-ot.

Zeisel szerint az Uzentirlés fajlagos energiaigénye a laboratoriumi méjadms oérlési

munka haromszorosa [25,53].

2.6.4. A Bond-féle vizsgalat

A Bond-féle eljaras [54] korfolyamatdslést valosit meg.
A Bond-féle modszer szerint az apritas teljes haszmunkaja forditottam aranyos a
termékszemcsék atnigenek négyzetgyokével [55-57].
Az Gzemi viszonyokat legjobban megkdzékbvetelmények az alabbiak.
- allandé malomterhelés
- korfolyamatosirliés
- természetes (osztalyozatlan) feladas
- alkalmazhat6sag kulonfételési finomsagokhoz
- malom stacioner allapota

- reprodukalhato eredmények
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Bond a szaraz golydsmalom — &6 vizsgalatokat a nedveglésre vonatkoz6 adatokkal
hozta dsszefliggésbe. A szabaeésre vonatkoz6 adatok a nedveles adataibol 4/3 —dal valo
szorzassal kaphatok [57].

A Bond-féle un. ,harmadik apritas elmélet” szerat Uzemi fajlagogrlési munka a 2.4.3

fejezetben ismertetett (23) és (24) képletekketmahatd meg.

Bond azérélhetségi mutato kidolgozasahoz tébb szaz izemi mééggteit el.
A laboratoriumi kértlmeények kozoétt egy @ 305x305 rammdobmalomban egy @ 2,44 x 2,44
m-es ipari malomban elvégzett nedvest modellez. A késztermék ardnya a visszajard

durva anyag mennyiségéhez 1/2,5 (5. abra) [52].

2,5Q [t/h]
N
AN
. . 3,5 Q [t/h]
Q [t/h] ()
XBO
Q [t/h]
X380
5. abra [52]

A laboratériumban elvégzettkolyamatosorlési kisérletBl Wig munkaindex a kovetkéz

empirikus képlet segitségével hatarozhaté meg [52].

49
1

1
023 082 _ -

Wig = (40)

ahol  nax— a kész finom termék maximalis szemcsemérete [um]
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altalaban ¥ax= 100 um

X' go €S Xgo - a feladas és axlemény 80%-0s szemcsemérete [um]

G - azérolhetseégi tényeé [g/fordulat], a laboratériumban egy fordulat
alatt kepado friss xnax alatti anyag mennyisége az egyensulyi
allapotban [60,26,61,54]

A malomba 0,7 drhlaza térfogatd 3,36 (3,15) mm ala tort anyagotnadfel. Ezt el§
lépcHben 100-150 malomfordulatigydljik, majd a 100 um-t6l finomabb részt kiszitéljes

e tdmeget megmérjik. A durva részt friss feladakeajészitjik az eredeti mennyigére és
Ujabb érlésre a malomba helyezzik. Axlést az egyensuly bedlltadig folytatjuk, azaz G
ertékének az utolsé 3 légimen konstansnak kell lenni. Az éldépcs® utdn szikséges

malomfordulatot a kévetkézéplet segitségével kapjuk [52,53,55,56,61]

N, = :286m - mmém(x <100um) 41)

A feladas és a termék 80%-0s szemcsemérete a sr@dest-eloszlasi adatokbol hatarozhato
meg.

Az ipari gyakorlatban a W- munka (P teljesitményQételdolgozé képesség hanyadosag),-x

a termék szemcsemérete ég X a feladasi szemcsemérete mérésévelgaq\Wizemi Bond-

munkaindex meghatarozhat6 a kovetkézszefiiggéssel [62,63]

Wig =

(42)
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2.7. Gylrismalom (gbrg ésmalom)

2.7.1. Agyiridsmalmok formai és igénybevételei

c)

f)

6. abra [78]

A gytrismalmoknal egy &gyiri formajaériépalyan 1-6 beépitetirléhengerrel térténik az
orlés. A gyiris malmok sematikus vazlatat és a legfontosabbadmseket a 6. abra mutatja.
Az elrendezési vazlatokon lathatdé hat malomtipus.feNéps erdhatasok figyelemébe

vételével harom csoportra osztottuk.
1. kil edhatas (rugo vagy hidraulika)
a) Golyés gyiriismalom
b) Hengermalom
c) Gyiris hengermalom

2. centrifugalis malmok

d) Centrifugélis golydsmalom

e) Ingas gorgs malom
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3. nehézségi émalom

f) Gorgs jarat

Az orlétestek hengeres vagy gésgk, egyenes vagy gombalgriéfelllettel, de talalhatd
csonka kup vagy golyérlétest is. Azérlétestekhez illesztve aarlopalya munkafeliletének
kiképzése egyenes vagy homoru (talformaju). Adéhengereknél, amelyek térben
rogzitettek, de van mozgasi lebstgik, azérlépalya van meghajtva (6. abra a,b,c), a
centrifugalis malmoknal aérlétestek forognak (6. abra b, e) és a ¢érgaratnal (6. 4bra f)
mint két mozgési lehéség megvaldsul. A nyomdaiket vagy hidraulika, ill. rugd biztositja
vagy a forgo o6rl6 test sulyabdl erdd centrifugalis ef biztositja. Az érlétestek az
orlopalyadhoz viszonyitva minden esetben félgges sikbdl tudnak kitérni, elmozdulni.
Igénybevételkor tehat ez egyeitadas és nem nyiras.

Ezen kivll ezzel elérink egy tulterhelési védelmetemordlheth anyaggal szemben. Az
6rlemény altalaban asrléagyban kerul éihatas igénybevétele ala (7. abra), aminél a
legtobbszor adriépalya és adrlétest kerlleti sebesség kilonbségetmlodo sarlodas lép fel.
A feladasi anyag mennyiséggel és egy gyakran mégtévasztd gurivel tudjuk az
anyagagy magassagat hz orlépalya kul$ peremén szabdalyozni. Az igénybevett agy
magassaga,ha termeékoérdlhetbsége, 6sszenyomhatdosagat és nyénadapjan szabalyozza

onmagat.

7. abra [78]

Az egyes nagy szemcsék behuzasi feltételei a djdzdtben kerll bemutatasra, a legnagyobb
szemcse atméjehez viszonyitva azérléhenger atmejének legaldbb 11-szeresnek, a

valésagban legalabb 40-szeresnek kell lennie.
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2.7.2.

A malom atbocséajtasi- és teljesitményigénye

A gytrismalmoknal kilonbséget kell tenni a lekrfolyam, amely a friss feladasbol és az

osztalyozorol azérlézonaba visszahull6 anyagmennyiség oOssz#géll és a malmon

egyuttesen athaladé anyagmennyisége kozoétt. A nmalatiolyo teljes anyag mennyiségét

tapasztalati értékekbosszefliggésben egy kozege$palya atmeas D, megkapjuk:

m ~ Dn2,4....2,7 [78]

Ez az aranyszam fligg a malom tipustdl és a terolakdbnsagaitélrélhetbség, nedvesséq)

valamint azérlési finomsagtél. Kozép kemény nyers cement lidkz{mészk) az atfolyas

nagysaga fiugg a szitamaradéktdl a 90um-os szif@ahbra), amelyen négy kulonkibz

nagysagu malom adatai szerepelnek (az adatok &eta. Pfeiffer AG, Kaiserslautern —tol

szarmaznak).

a)

maradék a 20pm - szitén

malam berendezés
el ARl B B CEMENt - Nyersanya
kdzepes kKemenysegl T " wad
1 &5 1* 1 puha (Mergel) .
0: hengertal - 2 €5 2¥ 1 kizepes keménységl
Atmeéra 3 A5 3% 1 Kemémy

8. abra [78, 85]

A fajlagos munkaigény ilyen malmoknal — szinténdiax anyagrolheibségébl és a termek

finomsagi kovetelményét — kb. 3 kWh/t konnyerbrélhe®, lazabb anyagoknal, és kb. 15

kWh/t egy nehezefirblhett anyagnak a nagyon finoméalésénél. A 8. abra mutatja a nyers
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cement lisztértékeit. Itt a kilonbség csak az agrét forditott és a berendezés

(malomosztalyoz0) ezzel szikséges fajlagos munkatko

2.7.3. A szakirodalom és a tudomanyos el 6zmények dsszefoglalasa

A szakirodalom, ill. a tudomanyossemények alapjan megallapithat6é

- Olyan érléberendezések hasznalata esetén, ahdkléz — osztalyzas — széritas egy
berendezésen belll keril megoldasra, a komplexarody energiaigényének
meghatarozasaval, az energia igény optimalizadlas@am altalam attekintett
szakirodalom nem foglalkozik.

Nagyon sok publikaciéban, szakkdnyvben talaltambies energiaigényének béls
eloszlasara vonatkozo becslult adatokat, de komypitsgalatokat €s ezek eredményeit
nem sikerdlt feltArnom.

- Az érlési — energia — szemcseméret kapcsolatara nipas elméleti megoldas, amely
valamennyi kortlményre alkalmas lenne.

Az asvanydikésztésben hasznalatos azonos tipusu berendezésekmeadott anyag

— meég azonos tipust anyagnal — folyamatosésdigi valtozasa miatt a fajlagos
energiaigény valtozik. Napjainkig a tudomany vildgéa olyan elméletek kidolgozasat
eredményezte, melyekkel egy-egy anyagfajtara, &boumi kdrilmények kozétt, jol
hasznalhaté eredményeket kapunk.

Tekintettel arra, hogy a#érélhetbség az anyagtél és a berendadéfigg, ezért az
energiamérleg szamitasokat is célézegy adott izem energia — optimalizaciojahoz
az adott anyagra €s gépre elvégezni.

- Az egyes, mikdods technologiakra alkalmazhaté meérési eljarasok masodikat
igényelnek, mint a laboratoriumi mérések médszeatan
A technolégia folyamatra a mérési modellt, a méeeéslszikséges eszkozoket
egyedileg kell megtervezni, kivalasztani, hogy tiZétt cél elérése minél biztosabb

legyen.

Az altalam végzett vizsgalatok, kutatasok kozvetiércélkitizése az volt, hogy a gyarba
beépitett technoldgiai folyamétlés — osztélyozds — szaritas egységére meghagénoaz
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optimalis energia felhasznélast, ugyanakkor az meéeyek szamos vonatkozésban

altalanosithatok:

az ipari koralmények kozotti Bond-index meghatasoadkalmazhatdé minden olyan
asvany-elkészitési tertileten, ahol axlés a gyirismalmok kilonbé& tipusaival
torténik;

az energia modell és ezen keresztul6dés — osztalyozds — szaritds technoldgiai
egység fajlagos energia felhasznalasanak optin@diaémegalapoz6 modszer ;

az energia modell és a mérési eredmeények alapjdlakkiott automatikus éte
csatolasos folyamatvezérlés, amelyen keresztihe#érenergiatakarékos termék -

minéségszabalyzas.
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3. Akutatomunka célja, vizsgalati és értékelésimé  dszerek

Az altalam elvégzett kutatd6 munka egyrészt a hazaés a nemzetkdzi szakirodalom
tanulmanyozasat, az értekezésben szérdgbérletek elvégzéséhez szikséges mérési
mobdszerek kivalasztasat és kialakitasat laboratdrimérések elvégzését, kiértekelését,
masrészt a laboratoriumi mérésekkel parhuzamosaemit kérilmények kozoétti, az
orolhetségre, a fajlagos energiara ill. energiamérlegraatkmz6 mérések végrehajtasat
jelentette.

Kilénosen fontos része volt a kisérleteknek az iiz@milmények kdzott végzett mérések,
amelyek a laboratoriumi mérésekkel ellentétben swdma tiszta alapanyaggal végzétiést
jelentettek.

Ekkor a feladasi anyag mettdrtalmanak, nedvességtartalmanaléidesre kifejtett hatasa, a
kllso, idojarasi kortlményekorlési - szaritasi energiat befolyasold hatasam@rséklet,
csapadék) igen jelefd.

Ezért a munkaban fontos szerepe volt a laborator@sniizemi mérések kiértékelésének, és a
mérési eredmények 6sszehasonlitasanak, 6sszefudagessésenek.

Lattuk a szakirodalmi 6sszefoglaloban, hogysdéshez bevezetett munka nagyobbik része
hévé alakul. Ezért kiemelt célja volt a kutatbmunkaknhogy a felszabaduldéhehet
legnagyobb hanyadat hasznos szaritasi energiakémhbsitsam.

Ennek érdekében akwlés fajlagos energiajanak laboratoriumi és Uzeraginatarozasan tul
fontos része a kutatasoknak, hogy tzemi korilmeéhgektt, amikor a késztermék széaritasa
kilsd energia forrdssal — esetlinkben az athuzo6 légaeitébekor hasznalt foldgazzal —
torténik, megfelédd mérési modellt ill. mérendszer dolgozzak ki, amelyek eredményei
helyesen mutatjak a valos energia atalakulasi foftakat. A mérési eredmeények |lahet
tegyék olyan folyamat vezérlési rendszer kidolgazéamely alapjan a szaritashoz szikséges
energia optimalizalhaté,amellyel elkerllhehogy a folyamat ismerete nélkil |ényegesen
toébb ,kul” energiat hasznaljunk fel a széaritashoz, mintaafladott anyag és a kérnyezet

paraméterei szilkségesseé teszi.
A fentiekben leirt kutatasi témara vonatkozéan smdlRImi tdmogatast az energia-, és

szabalyozasi modell kialakitasara alig talaltamt Bzterlletet érirét publikaciok szinte

kizarolag a bevitt vilamos energia eloszlasat amoan belll, azrolhetbségi vizsgalatoknal
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vizsgaltak, és nem foglalkozik az irodalom a besitergia, latszatra veszteségként jeleritkez
részének a szari thsban hasznositdsaval, és mérésihényein keresztil a ,kilsszaritasi
energia nagysaganak egy matematikai modellen Kéieddrtérvé meghatarozasaval,

irdnyitasaval.

Az Uzemi kisérletek soran négy kisérleti ciklusbaiipnbdz feladasi paraméterek kozott,
tébb mint tizezer. mérési eredmény alapjan hatanozineg a folyamat szabalyozas alap

elemeit.

A méréseket Uzemi korulmények kozoétt a technol@idieépitett méberendezések
felhasznalasaval, ill. Uy mé&nelyek és Uj iszerek felhasznalasaval végeztem.

- Nedvességtartalom meghatarozas szaritokemereéetyszinen.

- Légaramba beépitett Comet tipusu paratartalemsréérsékletmé.

- Hitelesitett imémnk.

A mérési eredmeények feldolgozasa:
- Matematikai statisztikai modszerek.
- Korrelaciés modszerek.

- Mérészamok, mutatdk képzese.
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4. Az 6rlési munka Uzemi kérilmenyek kozotti
meghatarozasa

4.1. Az Uzem

A Matrai Emi flistgaz kéntelenitberendezésénekiikddtetéséhez egy magas CaG{®5-
97 % ko6zott — tartalmu és nagy finomsagu — 90 patt 82 % - meészibriemény eballitasa,
valt szikségessé. A Kft. 1998 — 2000 kozott a gghudz szikséges technoldgiat megépitette,

és folyamatosan Uzemelteti.

A technoldgia harom nagy egységre oszthato:

1. A jovesztett mészkelokészitése:
* Medd levalasztas
» El6torés, 250 mm ala
* Utan térés 0 — 60 mm

* A szikséges szallito és portalanité berendezések

2. Az 6rlés — osztalyzas
* GOrgss malom egybeépitve a Iégosztalyzoval
» Porsiré a hozzatartozo szallitécsigakkal

* A légellatast biztositd ventilator

3. Késztermék kezelés
» Késztermék szallito elevatorok, silotbltsigak
* Vasuti és kozuti toltés, arukiadas 6dmlesztve

» Zséakolas, arukiadas
Tudom, hogy ez a megbontas dnkényes, de ha medljids@z egyes, altaldban behatarolt
technoldgiai egységek villamos energia igényétgegimien jelentkezik adrlés-osztalyzas

terllet, mint a legnagyobb energiaigéngchnolbgiai egység.

A beépitett villamos teljesitmények eloszlasa:
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1. elokészités 672,7 kWh 14,00 %

2. orlés, osztalyzas 3.660,97 kWh 76,6 %

3. késztermék kezelés 448,8 kWh 94 %
4.782,47 kWh 100,00 %

A gyar 2000-ben tortént Uzembe helyezése oOta zmadl nikoddik, eredményessége

folyamatosan javult, de az utébbi években bekowstitedrasztikus energiaar ndvekedés,
rairanyitotta a figyelmet az egyik legnagyobb kédfietel csokkentés leldsEgeinek a
vizsgalatara, az eredmények gyakorlati bevezetésére

Ezek utan talan érthet hogy a technoldgia leg energiaigényesebb részaéxdirléssel

kezdtem foglalkozni, és dlsorban az Uzemben végzett kisérletek révén .(&b@ piros

szaggatott vonallal hatarolt részében)

szalaghid a banyabél

rézott szita

o =g A
fémlevalagzto * +110
A -
N\ 50
L‘J‘zbensé tarold 31
20m® I ——————1
kiszallitas
cukorkd Utépité k&  kozaton
— 1=
foss S ©
65-110 mm 0-50 mm
v

g

zsékolas és kozuti kiszallitas

és omlesztett anyag
koz(ti kiszallitas

+0,3mm
Q@ 0-0,3 mm

vas(ti kiszallitas

koz(ti kiszallitas

Jelmagyarazat
porelszivé rendszer

9. abra Technoldgiai folyamatabra
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Kulon vizsgélat targyat kell, hogy képezzedalés-osztalyzasi rendszerbe beépitett ventilator
mikodésének optimalizélasa a szallitott Iégmennyiséggtermék szemszerkezet — energia
fogyasztas figgvényében, allando értéken tartobmméeladas mellett, ezért jelen munkaban
e kérdéskorrel nem foglalkoztam.

A technolodgia alap berendezése a Pfeiffer AG @yairtott 2 db WSM 2800 tipust gégy
malom, amelynek axonometrikus rajzéat a 10. abratjaut

10. abra Pfeiffer gérgs malom

A malom egy tbbb egységballo, athuzo légaramu, fuglpges elrendezésirioberendezes.
A lényeges elemei — dl6 és osztalyoz6é — egy kompakt egységet képezneky&gpal fixen
0ssze vannak épitve.

Lényeges jellemiie a malomnak a harom, egymashoz képesf-a20szogben allg, fixen
helyhez koétott gor@g Amelyek egy lassan — 28 — 32 fordulat/perc — doég6tanyéron
gordilnek. A gorgk egy k6zds nyomokerettel, €és harom hidraulikuggkerel, egy statikusan
meghatarozott rendszert képeznek, amelyriagyra és ezen keresztil a hajtdran 1€
szegmens nyomcsapagyra is, egy egyenletes teheéssal hatnak. Mindefrléhenger vagy
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gorgd mozgathatéan 6ssze van koétve a nyomokerettel dairdinyban ingamozgast tud
végezni. Ezeknek az ingamozgasoknak és a &eseitdszer pneumatikus rugézasanak
kdszonheten, az érlohengerek optimalisan illeszkednek &doéagyhoz. A medrlends
anyagot a gortk és azrlétanyér behuzza, és apro darabokra tori.

A feladott anyagoérléséhez sziikségesoeraz érléhengerek és asbrlstanyér megfelél
dsszenyomasa hozza létre, amit egy hidropneumatidazsty rendszerrel érink el, és ezt az
erdt szukség esetén awlés kozben is lehet valtoztatni. A fellepryomo- és nyiroék
kovetkeztében a malomra feladott anyag énéglik €és a centrifugéalis érhatasara kifelé, a
fuvokagyirithoz kerdl. Az alulrdl, a favokadiyiin keresztil j6% gaz — esetlinkben leveg
ataramlik azérleményen ugy, hogy az a favokaugly feletti anyag tartomanyaban ,folyo
agyat” képez. Ekozben a durvabb szemek visszaestgltanyérra és tovablirlédnek.

A finomra 6rolt szemcséket a gazaram magaval ragadja és dalyogdhoz viszi. Az
osztalyoz6 rotorja az ide kertlt anyagot fiislaményre és durvérleményre osztalyozza. A
finomérlemény kivant szemszerkezetének a bedllitasdhatoaszabalyozhatd fordulatszama
hajtassal rendelkezik. Az osztalyozott, megfektemszerkezétanyagot a gazaram magaval
viszi, és a malom utani pogdben torténik a levegés por elegyének a szétvalasztasa.

A durvaérlemény visszaesik adrlétdnyérra, és ismét bekertl édési folyamatba. Igény
esetén a durvérlemény egy szdllitdcsiga segitségével részben veljgsen kivehét az

orlési korfolyamatbol méas célu felhasznalasra.

Az 6rl6 berendezés rendelkezik egy un. kidsyag korforgassal is. Nagyobb terhelés esetén
a fuvokagyirin keresztll kie® anyagok érléberendezés talapzataban déessicsonkon
keresztil kitritésre kerllnek és egy szallitoszalaglevatoron keresztil visszajuttathatok az

érlési folyamatba.

Korabban mar emlitettem, az egé&tés-osztalyzas folyamat légaramban torténik, és a
légellatoé rendszerbe egy foldgaz UZeldghevit-gazéeg@ kerilt beépitésre, melynek feladata

azorléstérbe keridl leved megfeleb hémérsékleten tartasa.

Leegyszeisitve az energia kérdést a masodik technologiaségre, megallapithatd, hogy a
feltinben magas villamos energia igény - ~3661 kWh — riedleen a teriileten meég jeléat
foldgaz felhaszndlasi igény is jelentkezik, jelerxhet.

Tekintsik at a gokis malom nikddésének elméleti kérdéseit.
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4.2. Uzemijellemz 6k

4.2.1. Gorg 6s malmok méret- és tzemjellemz 6i

rrrrr

anyagérlemény vizsgélata soran megallapitott anyagjeltdmizépezik. Ezek els sorban az
orlési finomségra vonatkoz6 olyan értékek, mint pafps elektromos energiafogyasztads, az
ateresztési tényéz és a fajlagos koptatasi téngeA nagyszamu — kilonbézméreti — Gzemi
orloberendezéssel szerzett tapasztalatok fentieken kivé is ramutatnak, hogy a gésy

malmok © hajtémivének fajlagos munkaigénye csak é&dendd anyagtdl fligg, a gép

rrrrr

teljesitménye a kovetkék szerint hatarozhatd meg [85]:

Pe = Whmt - Mg (1)

A hajtasi teljesitmény masrészt egy — d@lends anyagtol és adrlés finomsagatol fugg—
surlodasi tenyedl (fur), valamint azérléersbdl (Fws), az 6rlégorgok szamabol (g)és az

orlési sebességb(vsg)szamithato:
R =fur- Fwe - Z8 X Vs (2)
A (2) egyenlet a kinetika (forgas) altalanosan idrti@vényszeiségell vezethed le.
P=My-«=F-(D/2)-(2-n/30)=F v (2a)
F=tr Fws- 2 (2b)

Ha egyendvé tesszik az (1) és a (2) egyenletet:

Wimt - Meg = fur - Fwe * Z8 * Vs 3)

akkor az adddik, hogy adrlésteszt soran ket — d@zlends anyagtél fugg — jellemzt (Wmwr,
fmr) mértink. Gorgs malmokra vonatkozoan ez a két jellémizja le az érlendd anyag
6rolhebséggel kifejezhét tulajdonsagait. A gokers, az 6rlégorgdk szama, é€s adrlési
sebesséd@rlésteszt nélkil is kieléditpontossaggal megallapithatok a nagyszamu tapasztal

erték alapjan. A Wwur fajlagos munkaigényt és érends anyagtol fug§ fur tényesdt azonban
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— csakugy, mint eddig — a viszonylag nagy rafosdiigényb tesztekkel lehet minden egyes
érlends anyagra vonatkozéan megallapitani.

A (3) egyenlet azt is mutatja, hogy a fajlagos naigény nem elegeidda goérgs malmok
pontos méretezéséhez, mivel &tend anyag és azdrlési finomsagtél fugg fy surlédasi
tényesd széles hatarok kdzott valtozik. A (3) egyenlet dlalalan a hajtasi teljesitmény, a jobb

oldalan pedig a malom geometriai méretei allnak.

Egy tzemiérléberendezés finoémlemény-tomegarama a (4) egyenlet szerint hatatézhag, a
geometriai méretek és a vizsgalati ateresztésetdrfigyelembe vételével:

Mes = (dsg / ds)>° - Mt (4)
ahol dsg é€s a dr a tesztmalom atmée és mr a finombrlemény tomegarama a tesztmalomnal.
Ezt az egyerdiséget 1973-ban élsaalkalommal hozta nyilvanossagra a Gebr. Pfeiffér @&¢g, és
csak szigoru geometriai és eljarastechnikai hasagl@setén érvényes [5]. A kovetkidzen a

hasonldségi feltételeket, e toérvenysmeg alapjait vezetjik le.

Az 6rlendd anyag egyorlogorg altal idbegységenként atgorditett mennyisége az alabbiakbol
adodik:

r.n :C .S - b\l -V (5)
Ahol { - az dmlesztett anyag fajsuja, $Heményagy vastagsagay b gorg szélessége és v —

az Uzemi malonérlépélya sebessége (altalaban).

Az ennek soran ééllitott finomsérlemény-arany:

me=f-m (6)
Az érlendd anyagra hat a,@entrifugélis gyorsulas:

a=(/-D)2=(2-9)/D 7)
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a A, =sldy;  Ap=bw/D; A, =dy/D

hosszaranyokkal az (5-7) egyenleté@ikapjuk azérl6gorgok zg szamara:

Me=25-F-0- A Ay Ay - (@25 - P (8)
Ezzel egy adott malomkonstrukciora és adott Uzeraméterekre:

Mg ~ D2 9)

Az a torvényszdiség, miszerint a finofimlemény ataramlé tdmege a geometriai gépnagyitasi
tényed 2,5-ik hatvanyaval névekszik, csak szigoru geoiaigtiasonlésag esetén érvényes, mint
ahogyan azt korabban mar emlitettik [85].

Az apritasi folyamat soran é&llitott finom érlemény kihozatala érdekében fenn kell tartani a
malmon beldlisrlemény-korfolyamatot, és az anyag szaritasdhod fgazt kell tdramoltatni a
rendszeren. A gaz apritas technikai okokbodl szidségaramlé mennyiségét a teszt soran, a
szaritastechnikai okokbdl sziikséges ataramlo gazymsfget pedig szamitasi eljarassal
hatarozzdak meg. A két eljarasbdl adddo értekek |kdzinagyobbikat viszik at az tGzemi

érléberendezésre.

Az Uzemiorléberendezés kopdalkatrészeinek élettartamétlagi teszt soran mért koptatasi

tényes alapjan, az alabbiak szerint szamitjuk ki:

Ln=(Ts -Ms -¥8) / (Mes - &) (9)

A (9) egyenlet mutatja, hogy a gésgg malmok kopodalkatrészeinek élettartamat a
rendelkezésre allo gT kopoOalkatrész-tomeg, fs kopoalkatrész-kihaszndlasi téngezs a
kopobalkatrész szerkezeti anyaga befolyasolhatjakopdalkatrész-kihasznalasi téngeza
kopoOalkatrészek  szimmetrikus  kialakitasaval  optinddthatjak, = ugyanakkor a
kopoOalkatrészek tomegét a fajlagédoéerc és azérlopalya-sebesség variadlasaval széles

hatarok kozott igazithatjdk a mindenkori kdvetelgakihez. Az alacsony fajlagdsléeré és
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az alacsonyrlopalya-sebesség nagyobb geometriai méretekhez zés-ekényszdr médon
— nagyobb kopasi mértékekhez vezet. #bers és a malommechanika nem befolyasolhaté

az ilyen intézkedésekkel, mint ahogyan ezt a ($gelpt is mutatja.

Az egyenletekben alkalmazott jel6lések:

a centrifugdlis gyorsulas

bw gorgs szelessége

Ow gorgd atmébje

D; Dsg; Dst orlopalya kozepes atmée; Uzemi malom; tesztmalom
f relativ késérlemény-hanyad

fvr érleménybl- ésérleményfinomsagtél fugytényed

Fwe; F Uzemi malon®rléers 6rlogorgdnként; altalaban

L élettartam

m idéegységenként atgorgetétteménytdmeg
© finomoérlemeény-tdmegaram; tizemi malom; tesztmalom

Myt tbmegaram tesztmalom

Mg forgatbnyomaték

n orlétalca fordulatszama

Ps Uzemi malom hajtételjesitménye
s érleményagy vastagsaga

Ts kopoalkatrész tomege

tr fajlagos koptatasi tényéz

Vsg; V uzemi malonbrlopalya-sebessége; altalaban
Wit tesztmalom fajlagos munkaigénye
Y8 szerkezeti anyag tényge

Zs orlogorgk szama

A hosszarany

E Omlesztett anyag fajsulya

® szOgsebesség

4.3. Uzem — paraméterek, megfontolasok az tizemi mér ésekhez

A gyarban beépitetirlés-osztalyzas technoldgiai egység energia fettéasi

terlletének vizsgalata, tzemi kisérletek eredmeényei

A gyarban lUzembe helyezett technolégia felligyetetidszere szamitogép
alapu. A technoldgia minden egységeinek, a jelterazgyartast meghatarozo
paraméterek szdisértekei a szamitogépes programban meghatarozatak,

technolégia mkodése az also és félparaméter érték kozotti sdvban Uzemel.
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Ha a paraméterek valamelyikénél ez az érték a epgl Uzemeltetés kdzben
eléri ezt a programban rogzitett hatarértéket, amgpgép ledllitia a teljes

gyartosort.

Az ¢rlés-osztalyzas technologiaegység legfontosabb npseaeit az 1.
melléklet — Adatszolgaltatas Uj izem — tartalmazza.
Ezen tabldzatbol a kovetkeparaméterek, amelyek hatarértéke a vezérlési
programban is szerepelhet.
- malomfeladas t/h
Informaciés adat a malomra feladott anyag menngi$éga
technoldgiara csak kdzvetett hatasa van.
A feladott anyag mitiségére, nedvességtartalmara, ... tovabbi

adatot a rendszer nem szolgaltat.

- Malom motor adatai
Terhelés %
Teljesitmény P [kWh]

Fordulatszamm [min™]

- A malom és osztalyzo téren athuzott légaram adatai
Leveds mennyiség VIm®/h]
Belé levegh hémérséklete e [°C]
Kiléps levedd homérséklet T [°C]

Friss leveg szelep allasa  [%]

Ennél a paraméter egyittesnél néhany megjegyzisnés tenni.

Az athuzé légaram mennyiségének ill. ezzel Osspefsioen a
sebességének aérlésre és osztalyzasra, a szemszerkezetre, azaz a
végtermék finomsagara meghatarozo szerepe van.

A friss leve@d mennyiségének a szabalyozasa rigléstechnikai oldalrol
fontos, hanem gazdasagossagi kérdés. A készterettlességtartalmanak
hatarérték alatti biztositasa érdekében szikségnsze malomba forrd

leved kerul, ezért nem Iényegtelen, hogy a ,zart” |égétarbe mennyi
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friss leve@ kerll, mert a normaldmérseékletdl fel kell fiteni a mar tzemi

hémérseklet Iégaramhoz a friss levég ami tobblet energiat igényel.

- A malom nyomas viszonyara utalé adatok
Nyomas kulénbség a malomban.
Nagyon fontos paraméter, kozvetett médon a maloem@tabilitasara
utal. A normal nyomas kulonbségtfelfelé eltét érték a feladasi
anyagban felszaporodott finom részre utal. A |égaeat a finom részt
— 0-4 mm — még miétt az érlétanyért elérné, magaval ragadja és az
osztalyz6 ésrlétanyér kozotti térben keringeti, mialtal a malomtzan
nyomaskulonbség megnKovetkezmeényként kevesebb anyag keril az
orlotanyeérra, csokken adrlési agy vastagsaga, novekszik a ¢oés

tanyér kozelségéiba vibraciés sebesség és folyamat leall.

— Hidraulika nyomas
Az érlshenger égrlétanyér kdzotti 6sszenyomodsr, annak nagysagat

jelzi. Ez az e azérlést segit erok fontos eleme.

- Orléagy vastagsag (mm)
A feladasi anyag mennyiség és G8ag figgvényében valtozik az
6rloagy vastagsag.

Malom rezgés (mm/sec)
A malom méreteil, mikoédésébl adddd rezgési sebesség.

Maximalizalasa a berendezéseket és igy a biztonélatest vedi.

A technolégia Uzembe helyezésekor a malomtérbeebekiled leved homérséklete
szabdlyozasra kerult. A kilédeved hémérséklete @iras szerint 80 — 158C kozott
van, ami nagyon magasimérsékleti tartomany, és ezért iranyitotta a fimeash az
6rlés-osztalyzas energia viszonyainak a vizsgalat@rikérdéskor éiszor kifejezetten
gazdasagossagi, eredményt javitd lébdgként fogalmazddott meg bennem, és az

Uzemben végzett élkisérletek is a koltségek cstkkentésére iranyultak
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A villamosenergia-gadzfogyasztas alakulasa a &ilépeved homérsékletével

dsszefliggésben, fenntarthéttés-osztalyzas mellett.

A malomtérbe belépleved hémérsékletét a késztermék kivant nedvesség tartaknan
biztosithsa miatt kell felheviteni. Korabbi tapasataim, tanulményaim alapjan
egyértelnivé valt, hogy azérlés soran keletkéz alakvaltozasi-, surlédasichnormal
esetben a késztermék nedvességtartalmanak asglesiikkenését idézhetbeks sokszor
elégséges lehet a nedvesseégtartalom hatarértéekegndoisahoz.

Kordbban lattuk, hogy a#rlés energia mérlegét tobb kutatd vizsgélta, ésttada
elvégzett kisérletek alapjan Aaltala helyesnek vaéttatokat. Onkényesen, de a
technolégiankhoz leginkabb hasonlithatd energiaagétl BOWN [38] irja le egy lassu

érlési folyamatra.

Ha a szakirodalomban elérietenergiamérlegeket oOsszevetjik, megallapithato,y hog

févonalaiban a

Fellletképzésre 5-10%
Sarlédasra 40 - 60%

kozotti energia forditodik, az 6ssulési energiabol, azaz a rendszerbe bevezetete$issz
energia mennyiségbjeleniés hbenergia kep&dik.

Sekula és munkatarsai [40] mddszert dolgoztak #isaperz rendszer és édési folyamat
energia eloszlasanak kvantitativ meghatarozasara.

Az Altaluk kifejlesztett berendezéssel mérték adsearbe bevezetett s azérlés soran
felszabadult Q energiat. A mérési eredmeényekla eszk6z Wés az apritott anyag \belss

energiajanak a névekedése meghatarozhato.

AW; +AWpm = Wo—Q

A gyakorlati tapasztalat és az elmélet egymastamlasztva kényszeritették ki, hogy a
technologia alapbedllitasatol eltérve, keressuk amgp lbmérsékleti kiiszobértéket, ahol a
rendszer megbizhatéan lUzemel és a végtermééspyge, nedvességtartalma maradéktalanul

megfelel az elvarasoknak.
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4.4. A mérés

4.4.1. Uzem: mérés, 6rlés és szaritas energia felvételének megallapitasa

A vezérb program 80°C -os kilép levegd homérséklet minimum Kkorlatjat feloldva kezdtiink

Kisérletet folytatni.

A kisérlet soran a kovetképaraméterekkel dolgoztunk:

- A malom feladast fixen tartottuk

— A kiléps hsmérséklet normal tizem médban, léghevités nélkiilinchajd 10°C-onként
emeltik a kilép leved homérsékletét

- [Egy-egy médositas utan két 6ras, egyenletes Uzewirhédytunk, hogy a rendszer teljes
mértékben igazodjon a megvaltozott kérilményekhez.

— A kisérlet soran a feladott anyag Osszetétetendnséklete, nedvesség tartalma kozel

allando volt.

Mért paraméterei adrlési folyamatnak:
— Malom villamos energia fogyasztasa kWh

— Léghevit gazfogyasztasa %m

A mérés eredmeényeit az 7. tablazat tartalmazza:

Gaz- Asszes Fajlagos
At Q Wi A Fajlagos vill.energ. energia Osszes
Malom Kilépé Malom | Fajlagos a7fo egyenérték vill. + energia
Idészak | termelés | hémérséklet | vill fogy. | vill.fogy. | Gazfogy. | 92499 | kwh - vill. +
h th c° kwh | kwhit | m¥h | ™| imizg3 | 932 gz
kwh' KWh | it
2 50 37,8 687| 13,74 0] 0,00 0,00| 687,00] 13,74
2 50 50,0 644| 12,88 56| 1,12 520,80| 1164,80] 23,30
2 50 60,0 642| 12,83 84| 1,68 781,20| 1422,70] 28,45
2 50 70,0 630 12,60 112] 2,23| 103695 1666,95] 33,34
2 50 80,0 614] 12,27 139] 2,78| 1292,70| 1906,20] 38,12
2 50 90,0 528| 10,56 153  3,05| 141825 1946,25| 38,92

7. tablazat A kisérlet eredményei

A tablazat adatai alapjan készult az 1-3. diagramely a kilép hémérséklet — fajlagos
villamos energia; a kiléphémérséklet — fajlagos gazboél szamitott energia;madaa kileg

hémérseklet és az 6ssz energia villamos egyenérsglamaitott fliggvény kapcsolatokat.
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16

14

12

10

Fajlagos Villamosenergia fogyasztas
vill.fogy.
kWh/t
—— Fajlagos
vill. fogy.
kwh/t
—— Kiegyenlités
T T T T
0 20 40 60 80 100
kilép 6 hémérséklet C°

1. diagram Fajlagos villamosenergia fogyasztas

Y =-0.04966220204 * X + 15.68983366
Relativ széras: 7,75 %

Fajlagos gazfogyasztas

gazfogy.
m 3/t

3,50
3,00 7
2,50 7
2,00 7
1,50 7

1,00 7

e Fajlagos
gazfogy.
m3/t

0,50

/

0,00
0,0

10,0

20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

kilép 6 hémérseklet C ©

Fajlagos 0sszes energia (vill. +gaz), kWh/t

2. diagram Fajlagos gazfogyasztas

Kilépd hdmérséklet, °C

3. diagram Fajlagos 0sszes energia
Y =0.4884610433 * X - 2.259198763
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1. Megfigyelheb, hogy a tetemes (ndvekv gazfelhasznalas nem jart egyutt fajlagos
érlési (villamos energia) érdemi csokkenésével {aghm). Az 50-80°C-os kilé® leveds
hémérséklet tartomanyban Majlaos energia alig valtozik (alig csokken), ameim fedezi a
gazfelhasznalashol szarmazo energiafelhasznadamsdstndvekedését.

2. A 3. diagrambdl szemligiben latszik, hogy a fajlagoériési (villamos energia)
stagnalasa, ill. csokkenése ellenére az 6sszgdalérlési energia a gazfelhasznalas miatt

drasztikusan novekszik. A gazenergia hasznélé¢a szempontjabdl felesleges, indokolatlan.

4.4.2. Szaritas és a gazlizem kapcsolata

1. A kilép6s gazibmeérseéklet ndvekedésével csokken d@ies fajlagos villamos energia
igénye.
Igen érdekes kérdéskorhoz értink. Adkdsekben, a felnémeti mésizkrolhetbségeének,
ill. 6rlési energiaigényének laboratoriumi mérése soraiizemi kisérletekkel ellentétes
eredmények szilettek. Azaz laboratoriumi korulmé&ny&ozott az orlési  tér

hémérsékletének emelésével a fajlagdési munka hiba hataron belil allandé maradt.

Milyen tényesk csokkenthetik adrlési energiat esetiinkben?

- medd tartalom

— nedvesség tartalom

A laboratériumi mérés soran teljesen tiszta, dasalm@szk lett ebkészitve azorlési
energia meghatarozasat célzé kisérletekhez. Ebbasetben tehat sem méddem a

feladott anyag nedvesseég tartalmardl nem beszélketi

Uzemi korilmények esetében a feladott anyag nedgesstalma 0,5 — 1,5 % kozott
mozog, de admérséklet emelkedésével folyamatosan csokken,adalegpnyabb fajlagos
energia igénynél gyakorlatilag a nedvességtartalmegszinik, a medd tartalom pedig
folyamatosan 1 % alatt marad, tehat az sem leh@taoknagasabbémérsékleten valo

fajlagos energia csokkenésnek.
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2. A kilép6 homérséklet és a fajlagos gaz ill. energiaigény gorpél-3. diagram)
egyértelniivé teszik, hogy a technoldgiai rendszeriink endadimsznalasa tulzo, pazarld
és indokolatlan.

Az érlés-osztalyzas technoldgiai egységének az entaiiasznalasat optimalizalni kell.

3. A kisérletek bebizonyitottak, hogy a villamos emergevitel mellett azrlési folyamat
elésegitéséhez féldgaz energia ill. az @bblsallitott héenergia bevitele nem minden
esetben sziikséges.

Ahhoz azonban, hogy a rendszer zavartalanihaajon meg kellett hatarozni, hogy a
kilepé leveg homérsékletének mennyi az alsd hatarértéke, amivey méolyamat

hibatlanul niikodik. / a zavartalan tikodéshez szikségeslotéri homeérséklet alséd

korlatja/

4.4.3. Kilép 6 leveg 6 hémérseéklet és a késztermék nedvességtartalmanak
kapcsolata

Az elozb6ekben elvégzett mérések alapjan megallapitottangy haz érlési energia

nagysagat a#rlési tér lbmérséklete nem befolyasolja vagy nem csokkentiowasi tér
van. Mérésekkel kerestem a két érték kozotti dsgrgEfst, amely diagram formajaban

alkalmas arra, hogy megadott késztermék nedvestdgtahoz hozzérendeljik a kilép

leved hémérséklet minimumat.
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T
Feladas nedvességtartalma
|

+ Késztermék nedvességtartalma
I

12— —— -2 L __ [ I

08 —F————————~—

Nedvességtartalom, %

04— ——————-—~-

40 42 44 46
Homérséklet, °C

4. diagram A feladas és a késztermék nedvessdgiarta

Késztermék: Y =-0.03218527316 * X + 1.507529691
Feladas: Y =-0.1812351544 * X + 8.786864608

4.4.4. Kilép 6 leveg 6 hémérséklete és a porsz (irés kapcsolata

A korabbiakbdl kitinik, hogy lbenergiara a késztermék nedvesség tartalmanak tiékaré
alatt tartdsara van sziikség, ill. az osztalyozthbazé por — levegelegyének a hatékony
szétvalasztasdhoz. A szétvalasztast éémiagy zsakos porében végezzik, amiben a
zsak anyaga poliésztefifitc, és a s#rézsak ,falara”, a ifilc koré tapad fel a
levalasztand6 poranyag.

A zsakok takaritasat, ami 4-8 sec-os cikltsal, levegvel torténik, a poranyag
nedvesség tartalma befolyasolja.

A zsakok eltomidottségeét ill. a porszé mikddoképességét a poigdben uralkodo
nyomaskulonbség jol jellemzi. Legtbbb esetben artgytnegadja a nyomaskulonbség

adott berendezésre vonatkozé maximalis értékéteanmtiinkben 20 mbar.

Ezért tartottam szikségesnek Ujabb Gzemi kisédetadgezni.
A Kkisérlet célja az volt, hogy a Kkilépleved homérséklete é€s a poisd

nyomaskulonbsége fiiggvényt felvegyuk.

Ennek szikségességét az tamasztotta ala, hogy aghatérozhaténakinik az a
homérsékleti kiuszobérték, amelynél a pdréznyomaskilénbsége és igyukddése
kielégi, és miutan adrlés gyakorlatilag fuggetlen asimérsékletdl, ez a kiszdbérték

meghatarozas a teljes rendszer zavartalgkodését teszi lehé&té.

53



Datum / id6é 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13
Feladas t/h 62| 62| 62| 62| 62| 62| 62| 62| 62| 62| 62| 62| 62
Porszilré nyomas 1

mbar 88|11,9/21,1/11,3|215(211,1/11,2|/10,7[10,5] 9,7| 95| 88| 8,1
Kozbens6é nyomas

mbar 36,9|39,2|38,8|40,2|40,0|41,4|40,7|34,1|36,2|37,4|36,7/39,1|37,0
Hémérséklet °C 30| 35| 40| 45| 50| 55| 60| 65| 70| 75| 80| 85| 90
Datum / id6é 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Feladas t/h 62| 62| 62| 62| 62| 62| 62| 62| 62| 62

Porszlré nyomas 2

mbar 11,1]110(11,2|11,2|114|10,5| 8,2]10,2]10,5|10,7

Kdzbensé nyomas

mbar 40,5|39,6/38,5|37,8/351|41,7| 49| 35|411| 47
Hémérséklet °C 35| 40| 45| 50| 55| 60| 65| 70| 75| 80

8. tablazat Uzemi kisérlet eredményei

Porsz (ir6 nyomas a h é6mérséklet fliggvényében, gazos
kisérlet

14

12

10 - / v<

; AN o
= Porsziiré nyomas 1 mbar
g 6 . —— Porsz(ir6 nyoméas 2 mbar

4

2

0 ‘

0 20 40 60 80 100
hémérséklet oC
4. diagram Pors#ré nyomas
Porsir6 nyomas 1: Y =-5.26048951 + 0.814536297 * X -1226373626 *

pow(X,2) + 5.431235431E-005 * pow(X,3)
Relativ széras: 11, 28 %

Porsiré nyomas 2: = -18.65547786 + 1.773286713 * X 3358041958
* pow(X,2) + 0.0002004662005 * pow(X,3)

Relativ széras: 8, 29 %
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Az 5. diagrambdl megallapithatd, hogy a kisérledrésekkel vizsgalt porse esetében a
porsiré nyomaskulonbségének 86-on van a maximum pontja. Amikor dxlési térlbl
kilepé leved homeérséklete eléri, vagy meghaladja a maximum pordotporsiro

Uzembiztos rikodése garantalt.

Felvetdik, hogy a kilép hémérséklet mil fligg?

Elsdsorban a malomra feladott anyag toméhQdtomeérseékletétl, nedvességtartalmatol. A
kérdés az, hogy azt a ki&phémérsékletet, ami a rendszer, a pérézzavartalan
mikodéséhez sziikséges, el tudom-e érni a bevitmalkaenergia surlodasbjgvel, vagy

kulss, esetlinkben foldgaz energia is szukséges hozha, i§en milyen mennyiség

Az Uzemi kisérletnek pontosan ezért volt ebben zslfan az a célja, hogy a
miikodoképességhez szikséges, minimalis Kilégmérsékletet hatdrozunk meg, és a
gazég szabalyozast, ehhez &ftkhoz tudjuk igazitani, igy elkerlliet feladasi anyag
nedvesség tartalmanak, ésrtérsekletének az ismerete, esetleges folyamatassmer

Az 5. diagrambdl megallapithatd, hogy a péréznyomaskilonbségének érhérséklet
valtozassal 0Osszefliggésben falléprendje j6l kivehdt. A gyakorlatban arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy 35 — 40 fok koz&iteps leved hoémérsékletnél a

technoldgia folyamatos, ésdiden is zembiztos tikodtetése fenntarthato.

4.45. AKkiszobh émérseklet meghatarozasa

Az eloz6 két pontban mérésekkel meghataroztam az adott tekdsk
nedvességtartalomhoz tartozé kiépeved hémérséklet minimumot és a potisé
zavartalan ikbdésehez szukséges kitdved homérséklet minimumot. A technolégia
Uzemeltetése soran a kitegeved homérsékletét mindig a magasabléntersékleti

minimumra kell szabalyozni.
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4.5. Eredmények az (j tzemallapotban

E néhéany kisérlet utan elért eredményeinket adatiihgramok szemléltetik:
Ezen két kisérlet sorozat elvégzése utan, ami bepitotta, hogy a rendszert ha a kidép
leve@ homeérsékletére szabalyozzuk, az eredend beallitott energia paraméterek,

elsbsorban a foldgaz felhasznélas jetessin csokkenthét

4.5.1. Fajlagos gaz felhasznalas alakuladsa 2005 - 2008
) Géazfelhasznalas m °it
Honap
2005 2006 2007 2008
Januar 3,66 2,76 0,05 0,71
Februar 3,81 2,31 0,14 0,39
Marcius 3,48 1,40 0,04 0,10
Aprilis 2,63 0,53 0,01 0,03
M4jus 2,78 0,37 0,00 0,00
Junius 2,41 0,17 0,00 0,00
Julius 2,32 0,00 0,00 0,00
Augusztus 3,08 0,10 0,00 0,00
Szeptember 2,47 0,02 0,00 0,00
Oktbéber 2,36 0,11 0,01 0,00
November 2,58 0,14 0,10 0,17
December 2,58 0,01 0,45 0,24
Atlag 2,80 0,56 0,07 0,12

9. tablazat Fajlagos gazfelhasznalas

A 9. tdblazat és az 6. diagramban lathatd, hogy062fnarciusaig a kilép leved)
homérséklete a 80-1X-os tartomanyra volt szabalyozva. 2006 marciusiokkentettik a
kiléps levegd homérsékletét (2006 marcius, aprilis: 8D, majus: 50C, juniustol napjainkig:
40°C).

56



4.5.2.

m3/t

4,50

Fajlagos gazfelhasznalas
2005-2008

4,00

3,50 -

2,00

o R N

1,50 ~

1,00

—e— 2005 —=— 2006 — — 2007

2008

6. diagram Fajlagos gazfelhasznalas

Gazfelhasznalas 2005 - 2008

Gézfelhasznalas m

Hénap
2005 2006 2007 2008
Januar 125 182 84 824 1897 27 872
Februar 120 332 72 246 4 664 15 036
Marcius 111 384 53 031 1174 3481
Aprilis 80 478 23 639 231 1332
Majus 89 361 18179 0 0
Junius 92 383 8 263 0 0
Julius 91 169 0 0 0
Augusztus 114 268 3941 0 0
Szeptember 106 624 965 0 0
Oktober 117 915 5 066 533 0
November 114 326 6 648 4 662 8 469
December 87 057 383 15703 9 648
Osszes 1250479 277 185 28 864 65 838

10. tabladzat Gazfelhasznalas
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Gazfelhasznalas 2005-2008

140 000

120 000

100 000
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60 000
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7. diagram Gézfelhasznalas

Gaz Fajla}gos
. . gaz
Ev fogyasztas .
3 fogyasztas
m 3
m°/t
2001 797 609 2,36
2002 1092 443 2,81
2003 1236272 2,89
2004 1284134 3,00
2005 1250 479 2,80
2006 277 185 0,56
2007 28 864 0,07
2008 65 838 0,12

11. tAblazat Gazfogyasztas




Gaz fogyasztas

3
m

3
m

1 400 000

1200 000 -
1000 000
800 000 -
600 000 -
400 000 -
200 000 - I
0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ B .

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Ev

8. diagram Gazfogyasztas

Az elért eredmények egyértelen igazoljak, hogy mindebrlési-osztalyzasi rendszert, az
Uzembe helyezés utan optimalizalni kell. Nem elggséa hasonlo technologiak
beallitasanal szerzett tapasztalat, nem elégségeakarodalomban talalhato, a folyamat
leirasat elvégz kutatasok eredményeként meghatarozott fliggvény cskdgtok
alkalmazasa, ezek ismerete, €s az igy meghataparaiinéterek.

Az Uzembe helyezésnél komoly segitséget jelentedelezen adatokon elindulva tudjuk
az adott berendezés, adott viszonyok kozotti opindlasat elvégezni. A technoldgiai
folyamatok optimalizalasa egyben kdltségoptimaéiztis jelent, amely 6sszességében az
olcsobb termék éhllitast, a magasabb profit elérését teszi tiakéet

A fent emlitett kisérletek a kifikoérilmények kedverzalakulasa esetén lebeé teszik a
teljes féldgaz nélkili Gzemmadot is.

Megallapithatd, hogy a mérések egyériem igazoljak a 4.4.3, 4.4.4 fejezetben tett
megallapitasokat, hogy az tizemi kildpved) hémérsékletének csokkentésével — a kivant
nedvességtartalom eléréséhez szikséges okiléped hémérséklete és a poksd
zavartalan rikodéséhez szikséges kibepeved homeérséeklete feltételek teljesilése

esetén — a gazfogyasztas csokkeiithet
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4.6. Kapacitas kihasznalas és a fajlagos energia fe  lhasznalas

Ez az izemmdd adott arra lebsdget, hogy Ujabb kisérletekkel, a méséRés fajlagos

energia igényét meghatarozzuk.

A kisérlet lefolytatasanal a banyabdl beétkeelstort és medélevalasztason atmén
mészkdvet haszndltunk, agy hogy a kisérlet soramabbmra feladott anyag nmieége
kozel azonos volt. Ennek biztositasdiselgitettiik azzal is, hogy az utantérégted 0-55
mm kozotti anyaghalmazt kirostaltuk, ezzel a ni¢dd szennyez anyagokat
eltavolitottuk a feladasi anyagbdl, mert azok &b dtakcidba kertilnek. A szitalas utan az
utdn toébre mar az 55-250 mm kozotti szemszerkiézeeszk kerilt feladasra és igy

tudtuk elérni a feladas kozel azonos ésiegét.

A foldgaz felhasznalads utan kezdtik el vizsgal&iina villamos energia fogyasztas

optimalizalasa teriletén.

Elso kisérletként meghataroz gaznélkili tzemmaod esetgérokasos malomfeladas fixen
tartasa mellett aérlés fajlagos villamos energia igényét (12. tabla2adiagram) 12 éras

idéintervallumban vizsgaltuk.

t/h kWit kw
58 12,02 697
58 10,33 599
58 12,16 705
58 11,62 674
58 12,55 728
58 12,26 711
58 12,47 723
58 12,50 725
58 10,12 587
58 11,12 645
58 12,33 715

12. tablazat Fajlagos villamos energia
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Fajlagos o6rlési energiafelhasznalas

14,00

12,02 12,16 1255 12,47 12,33
12,00 - _B— g ®m—8 125 -
4\/\./ 12,26 11,12
10,00 0z 1162 \/'/
10,12
§ 8,00
-—l— kW/t
X 6,00
4,00
2,00
0,00 T T T T T T T T T T

58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
t/h

9. diagram Fajlagos villamos energia( kisérlet soraeddmentes anyag)

A gorbe lefutasat figyelve, mutatkozik egy viszaglegyenletes szakasz, ahol a 11,62 -
12,50 kWh/t szébkertékek kozott, viszonylag &k savban szérnak az eredmények. A
lehetiségeink korultekirtt kihasznalasaval végzett kisérlet alapjan megdftafii, hogy a
felnémeti mészk esetében, tizemi korilmények kdzott a fajlatyéssi energia 12,3KWhit.

A kovetkez kisérleteknél tovabb lépve, vizsgaltam a malorséinény, €s az ehhez tartozé

fajlagos energia igényt.

A kisérletnél ketis célt akartunk elérni. Egyrészt, hogy a szokasd$H> t/h malom
teljesitménynél milyen a fajlagdslési villamos energia igény, masrészt meg akaitaki,
hogy a malom teljesitmény ndvelésével hogyan vidtaZajlagos villamos energia igény, ill.
kivancsiak voltunk arra, hogy meghatarozhat6-e dommaeljesitmény és a fajlagaslési

villamos energia figgvény kapcsolat optimuma.

Feladas [t/6] | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58

Fajlagos
vill. en. [kwh] | 13,1 13,0|12,4|12,8|12,5|12,3|12,2|12,2|13,0| 11,7 | 11,7
felh.

Feladas [t/6] | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68

Fajlagos
vill. en. [kwn] 11,7 (11,4|12,1|11,5|11,1|10,4|10,5|10,6 |10,2| 9,7
felh.

13. tAblazat Fajlagos villamos energia
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10. diagram Fajlagos villamos energia

14 —

Fajlagos energia [KWh/t]

9
\ \ \ \

48 52 64 68

56 60
Kapacitas [t/h]

11. diagram Fajlagos villamos energia
Y =-0.1488311688 * X + 20.35125541
Relativ szoéras: 8, 28 %

. A
A te__chnologla technologia
Osszes .
X fajlagos
. villamos ;
Ev : villamos
energia ;
. energia
fogyasztasa f !
KWh ogyasztasa
kWhit
2001 9916 060 29,32
2002 11 481 331 29,51
2003 12 158 324 29,41
2004 12 442 203 29,02
2005 12 849 952 28,80
2006 14 003 346 28,11
2007 13 353 159 26,00
2008 13725914 25,73

14. tablazat Fajlagos villamos energia
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Fajlagos villamos energia
fogyasztas

KWhit kwWh/t

30,00
29,00 -
28,00 -
27,00
26,00
25,00 -
24,00
23,00 ~

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Ev

12. diagram Fajlagos villamos energia

A 13 sz. tablazat és a 10. diagram egyulttes édé&gbl mutatja, hogy awlés-osztalyzas
soran a malomterhelés novekedésével az energiaéglak ellentétesen viselkedik, és
esetlinkben a fajlagos villamos energia 65 t/h mdieladasnal érte el a minimumot és
onnan gyakorlatilag valtozatlan maradt a malomekgtiség hataraig.

Nem tekinthet normalis izemmaddnak, ha egy berendezés a téképiessége hataranak
kozelébe Uzemel, de a gorbe a biztonsagos lUzenszédaszat jOl kijeldli 56 — 62 t/h
feladas k6zé, amikor még a fajlagos villamos emengigysaga is megfeteill. jelentssen

~ 15 %-al csokkent a kezdési allapothoz viszonyitva
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5. Laboratériumi mérések, kisérletek

A felnémeti mészk érolhetési vizsgalatait Arvai Gabor szigorlGskedszités-technikai
mérnodkhallgat6 és Mucsi Gabor tanszéki mérnok hashasegitségével és
kozremikddésével a Miskolci Egyetem Nyersanydgébzitési és Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézetében végeztik el. A mérgsekramjat kozésen alakitottuk ki a
mérést Arvai Gabor folytatta le.

Az 6rolhetbségi mébszamok érvényességi kore igen korlatozott, csak arkbzegre és
arra a malomtipusra érvényes, melyben meghatarcztékt azrolhetbségi vizsgalatokat
feltétlentl ugyanabban a koézegben kell elvégezrlyben az tGzembrlés folyik. Az
igénybevétel modjat és sebességét az alkalmaibit kozegen kivil a hasznalt
malomtipusok is befolyasoljdk, Ezek a megfontolaseézettek a hagyomanyos
Hardgrove- és Bond malmokkal elvégzett mérési &gk kialakitasara.

5.1. Univerzélis Hardgrove-malom

A Miskolci Egyetem fenti Intézetében a rendelkeeé&dté Hardgrove-malom univerzalis
malomra tortéé atalakitassal alkalmassa valt szaraz és nedvesgkém, magasabb
hémérsékleten végzetbrolhethségi vizsgalatok megbizhatd elvégzésére. Ugyanakkor
megfeleb szamitasi mdédszer és hitelesités alapjan a Hardgiparas alkalmazhatdésaga
kiterjed a finondrlés tartomanyara is, tovabba kodzvetlen nyomaté&ss&l az energia

felhasznalas mérése is biztositva van.

Az Univerzalis Hardgrove malom esetében &#és soran kifejtett M nyomaték
folyamatosan tortéhmérésének koszonléen allandé n = 20 mihfordulatszam mellett a
nyomatékr orlési idsre vonatkozo integralasaval és a kigit termékm tomegével vald

elosztasaval meghatarozhatd a fajlagdési munka értéke. A kisérlet soran megmeérjik
az Ures és az anyaggal toltéttstérre hatdo nyomatékot és ezek kilonbsége hataroega
a vizsgalt mintaanyagrlésre forditott nyomatékat [89].

A fajlagosdérlési munka integral alakban érlési idsre vonatkozéan:
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jZm[M (t)-M,]at
Wp = ©

m

ahol

M (t) — a nyomaték;

Mo — az uresjarasi nyomaték;
n — a fordulatszam;

m — az anyagtomeg.

Az igy kapott W fajlagos érlési munkéat dsszefliiggésbe behelyettesitve kapjeg e

Wig y Uzemi Bond-munkaindexet.

A Bond malommal végzetbriési kisérleteknél, pedig az elektromos teljesitynéll.
munkat meghatarozva, a termék tomegének és a 86 gaamcseméretek mérése utan

kapott értékeket felhasznalva jutunk az izemi Bonohkaindexhez [89].

3]

L .

11. abra: Nyomatékmémrendszer [89]
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5.2. A mérési eredmények kiértékelése.

5.2.1. Mintaanyagok

Az Omya Hungaria Kft. felnémeti bany4jaban a korabimeretek és vizsgalatok alapjan

harom tipusu mészkovet kulonbdztetiink meg:

* Kovas mész&
* Fehér mikrokristdlyos mésék

o Sotétszirke mikrokristédlyos mésgk

Az 6rélheségi vizsgalatok elvégzése soran, fontosnak tantgthogy mind harom tipusu
mészkvel végezziink méréseket mindaddig, mig a harons tipérési eredményei markansan

eltérnek egymastol.

5.2.2. Szemcseméret elemzés

A mintak szemcseméret eloszlasai soran szitaelesmlzéataroztuk meg, aminek eredménye a

kovetked:

1,0 ’ /"‘
08 /.l

0,7 4
0,6 //
0,5 /

F{x) []

/ —4—Kovas
0.4 /'/L ——S. szlirke
0,3
0,2 Fehér mk.
0,1
0,0

28 56 80 100 120

x[mm]

13. diagram: Eftort, robbantott mészknintak eloszlas-fliggvény|&0]
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A 13. diagramon jol lathato, hogy az egyes mintékaasfiiggvényei jol kdovetik egymast. A

szemcsék mérettartomanya 0 — 120 mm k&zott van.

A nevezetes szemcsemeéretek:

* kovas mészénél Xsok= 75 mMm %o = 96 mm
e sotétszirke 2n=84 mm Xon= 94 mm

o fehér mikrokristalyos Xor = 90 mm X0 = 105 mm

5.2.3. Nedvességtartalom

A nedvességtartalmat parhuzamosan mindharom réiggakra kilon-kilén hataroztuk meg.
Az elemzési mintakbdl, melynek maximalis szemcseteéf,2 mm 1 g-ot az ddetesen

kiszaritott, exszikatorban tartott és 0,0002 padggal fedvel egyitt lemért lveg
mérnedéenyekbe egyenletesen eloszlattam, majd lemérterdssztomegét. A mintakat az

elézetesen felftott szaritdszekrénybe helyeztem, a szaritésidnséklet 105 — 110°C

A széritas soran az edények mellé helyezetékfeal szaritas istartamanak letelte utan
visszakeriltek az Gvegedényekre és exszikatorbiaeki20 percet.
A teljes lefillés utan mért mszaritasi tomeg €s m bemért minta tdmege kulorbadp az

m, szaritas utani veszteség tomegertéket.

A fenti, mért adatokbol a nedvességtartalmat a @z képlettel hatarozzuk meg:

e = (m/m) 100 [%]

Mintanként a parhuzamos meérések eredményét atlgailv egyes mintakra az alabbi

eredmények szilettek:

n % n % n %
Kovas fehér mikro soOtét szirke
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0,11 0,08 0,22

A mérés eredményaib latszik, hogy a més#knintdk nedvességtartalma kdzel azonos és
elenyés#, és megfelelnek az lzemben mért adatoknak.

5.2.4. Siriség elemzés

A siiriiség (valddi, abszolut) az egységnyi térfogatu, d@emntes, a teret egyenletesen ktolt

anyag tomege.

Laboratériumban a szilard anyagokirissége a legegysdédben a piknométeres

siiriségméreéssel allapithaté meg.

Piknométeresisiiségméres esetén az anyag térfogatat is tomegméntapéjuk meg, ezért
ez a legpontosabhidiségmérési modszer. A mérés soran a koévétkémegmeréseket kell

adott limérsékleten elvégezni:

my — az Ures piknométer tomege az 6sszes tartozékaval
mp — a piknométer + a szilard anyag témege

ms — a piknométer + anyag + a folyadék kdzeg tomege
m, — a folyadék kdzeggel toltott piknométer tomege

A méréseket liveg piknométerrel végeztik ésrdsgg a kovetkdzképlet alapjan szamithat6
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A mérést mintanként kétszer hajtottuk végre éspmttairiségének a szamtani kozépértékét
vettik. Ha két értek kdzott nagy az eltérés a niénég kell ismételni.

Az eredmeények

p kg/dn? p kg/dn? p kg/dn?
kovas fehér mikro sOtétszirke
2,691 2,712 2,710

A tablazat alapjan megallapithatdé, hogy az egyestaki dirisége kozel azonos és ol
megkozelitik a szakirodalomban szetep)7 kg/dmi-t.

5.3. Hardgrove vizsgalat

A malom feladas szemcseméret eloszlasat a 14 .amiagrutatja, és ezek utan a 0,59<X<1,19

mm-es mintabol mértik ki a vizsgalathoz sziksé@eg &nyag.

1
0,9 //
0,8 7
0,7 7
T 06 7
= 05 /
T 04 7
0,3 7
0,2 > <
0,1
0
600 630 800 1000 1200
X [um]

14. diagram: Hardgrove-malom feladas eloszlasfliiggeq80]

A diagramrdl leolvashat6 a feladas 80 %-0s szemésate ami 995 pm-re adodik.

Az orlés befejezését kovin a 74 um alatti frakciot kiszitaltuk és megméritkbmeget, ami
a szamitasok elvégzésehez sziikséges, és a vesitesttgése végett a felermeék tomegét
is visszamertik. A veszteségjieds szerint, nem haladhatja meg a 0,75 g-ot, ledl#n

esetben a mérést Ujra el kell végezni. Nedvies esetében a szuszpenziot nedves szitalas
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kovette majd az also és féleerméket infralampa segitségével kiszaritottuklésgeztilk a
tomegméréseket.

Az orlés befejeztével rogzitettik a szamitégépes peopg@ltal szamitott, nyomaték
méréseken alapuld értéket (Ws)-ban. Ennek az @kéknsegitségével szamithat6 calés

munkaigénye.

w

mért

© 36m,

B

ahol:
Whert- @ szoftver altal szamitott, nyomatékmeérésen édapuinka [V

M74 - azérlemény 74 mikron alatti réeszének a tomege [g]

Az igy kapott W érlési energia igényd mar szamithaté a Bond munkaindex.

]

_ 10 10
WiB - WB[ \/F - \/W

képlethdl.

A Hardgrove szamot az aldbbi képlettel hatédrozkatjeg:
Oy =13+6,93 - my
ahol ny, az X<74 pm-es anyag tomege [g].

A Hardgrove-szadmbdl szamitott Bond-munkaindex aekke képen szamithato

5.3.1. A meészk 6 mintak vizsgalata légszaraz allapotban ah  émérséklet
flggvényében

A méréseket |égszaraz allapoti mészh 20, 40, 60, 80 és 10C-on végeztik el Ggy, hogy
minden mérési dmérsékleten két mérest veégeztink, ahol az eltéés hmaladhatta meg a 3

%-ot (a tbmegmérés pontossaga 0,01 g) és ezekaz&itiagat vettik.
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A kovetked tablazatban a nyomaték méréiskzamitott Bond munkaindexek (15. tablazat) és

a Hardgrove-szambol szamitott Bond munka index&lt@blazat) lathatok.

Nyomatékméréstél szamitott Bond-munkaindex

[kKWht]
20 °C-on| 40 °C-on| 60 °C-on| 80 °C-on| 100 °C-on
Szirke mészk 12,85 13,09 13,19 13,13 12,42
Fehér mészk 11,91 13,15 12,93 12,67 12,47
Kovas meészé 10,71 11,84 12,71 11,72 11,31

15. tablazat: Nyomatékméréslszamitott Bond-munkaindexg0]

15,0
14,0

13,0
12,0

B —

11,0
10,0

=

9,0

8,0

energiaigény [kWh/t]

7,0

Nyomatékmeéréshdl szamitott

6,0

5,0

20

40

60

Hémérséklet [°C]

80

100

== Szlirke mészkd
== Fehér mészkd

Kovas mészkd

15. diagram: Nyomatékméréglszamitott Bond-munkaindexg30]

Hardgrove-szambdl szamitott Bond-munkaindex

[kWht]
20 °C-on| 40 °C-on| 60 °C-on| 80 °C-on| 100 °C-on
Szirke mészk 14,10 13,97 13,66 13,75 13,85
Fehér mésak 13,92 13,98 14,00 13,85 13,89
Kovas meészk 13,32 13,02 13,64 13,22 12,76

16. tablazat: Hardgrove-szambdl szamitott Bond-raindexeq80]
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15,0

14,0 +—+—#%

13,0 je —

12,0

11,0

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0

== Szlirke mészkd

== Fehér mészkd

munkaindex [kWh/t]

Kovas mészkd

Hardgrove-szambdl szamitott Bond-

20 40 60 80 100

Hémérséklet [°C]

16. diagram: Hardgrove-szambél szamitott Bond-mindex értékek alakulag&0]

Megallapithat6:

1. Az el$ (légszaraz mintaanyaggal végzett Hardgrove — d@ltsgredményei alapjan
készilt a 15. diagramon a nyomatékmésésd 16. diagram a Hardgrove szambodl szamitott
Bond-munkaindextl szamitott energia igény értékei olvashatok le (OO meresi
homérsékleteknél, azaz 20, 40, 60, 80 és ADON. A szamszéradatok azt jelzik, hogy az
azonos Bmérsékleti adatoknal 6sszehasonlitotéshez szikséges energia igény értékek a
szurke és fehér mikrokristdlyos mé&zésetében mindenémérsékleti pontban nagyon jol
megkozelitik egymast. A kovas méézésetében lathatok eltérések a fent emlitett kézkie
tipushoz képest. Az eltérések legmarkansabbdiCatal jelentkeznek, ahol 17 %-ot tesz ki,
valamint 80°C-nal haladja meg a 10 %-ot.

2. A kovas és fehér mésgkvalamint a szirke mésgks 60°C-nal a nyomatékmérésh
szamitott Bond — munkaindex esetében maximum paettalelkeznek, mig a Hardgrove —
szambodl szamitott Bond — munkaindex esetében &ib&azat és 16. diagram) a kovas és fehér
mészknek van maximum pontja. A sététszirke és fehérahikstalyos mészk hasonléan a
nyomatékmeérés alapjan szamitott értékekhez, ittszante minden mérési pontban
megegyeznek, minimalis az eltérés. A kovas mesikesének energiaigénye ebben az
esetben kevesebb, mint a sotétszirke és fehér kntdyos mészé€, de itt az eltérés
nagysaga mar sehol sem haladja meg a 10 %-ot.
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3. Az is megallapithatd, hogy a nyomatékméreés fimolban érzékelteti agrélhetbség
valtozasét, mint a Hardgrove index vagy &leeszamitott Bond-munkaindex.

A 15 - 16. diagramokon lathatd, hogy a megéllapitounkaszikséglet értékeket a
hémérseklet kis mértékben befolyasolja a vizsgaltvesdégtartalom mellett. A maximalis
értékek 67 %-ban 68C-ndl jelentkeznek, ezért a gyakorlatban végaméisi tevékenységnél
héenergia bevitel csak a késztermék nedvesség tanalkna megfelél érteken valo
tartasahoz szikséges.

A két diagrambdl szemléletesen lathatd, hogy arhakiilonbds tipusi mészk 6rolhetbség
szempontjabol kozel megegyezik. A célsizgig érdekében a harom kilonbdpusi mészk
mintabdl képeztink egy atlagmintat, és a tovabhksgalatokat mar ezzel az 6sszesitett

mintaval végeztuk el.

5.3.2. Kuloénboz 6 feluleti nedvességtartalommal rendelkez 6 mészk 6
orolhet 6ségi vizsgalata

A gyarban alkalmazott feladasra ill. a feladott agmna jellem#, hogy csak kil
nedvességtartalommal rendelkezik, ami fellleti msdéget jelent.

A kovetked kisérlet sorozat alkalmaval a feladasra kerilinta esetében csak felluleti
nedvesitést alkalmaztunk, ami 10 % - os nedvessaigtat jelent.

Uzemi korulmények kozott a feladott anyag nedvesstdma az idjarastol (mennyire
csapadekos) és a mészkozott talalhatdé un. meddanyag mennyiségét figg, mert ez
utdbbi anyag, talaj, agyag, palas anyag, amelyeknealvesség 6f hordozéi. A
nedvességtartalom altalaban 1 — 2%-o0s, de extréiinkények kdzott jeledsen magasabb
is lehet. Bleg a téli csapadékosdiden nagyobb meérték ami jelenssen befolyasolhatja az
6rlés energia igényét.

A mérés eredményeit a 17. tablazat tartalmazza:

20 °C-on | 40 °C-on| 60 °C-on| 80 °C-on| 100 °C-on

Nyomaték méréskél szamitott

Bond-munkaindex [KWh/t] 7,72 7,97 8,32 8,07 8,23
Hardgrove-szambol szamitott
Bond-munkaindex [kWh/t] 11,65 11,2 10,4 10,24 10,8

17. tabldzat:Bond -munkaindexek éntérséklet fliggvényében 10%-0s nedvességtartaldettmel
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Az elvégzettrolhetségi vizsgalatok mellett 20 oC-on a mérés hibahatk megallapitdsara
10 mérésbl all6 sorozatot végeztiink. A mérések eredményeiakltiv szérasa a kovetkide
szerint alakulnak: - Hardgrove: 3,45 %

- Szamitott Bond: 2,85 %

- Nyomatékméreésib Bond: 2,77 %

Megallapitottam, hogy a kulonb&hémérsékleten végzett Bond-munkaindex meghatarozas

eredményei a mérési hibahataron belll vannak.

12!0.\;\
2 100 —4—Nyomaték
= méréshél
L 90 szamitott Bond-
c .
8 gp e —. munkaindex
5 T e—
£
.é 7,0
= ——Hardgrove-
6,0 . .
szambol
5,0 szamitott Bond-
munkaindex
20 40 60 80 100

Hémérséklet [°C]

17. diagram: Bond-munkaindexek énérséklet figgvényében 10%-o0s nedvességtartalom
mellett[80]

A diagrambdl jol lathaté, hogy a#rlées soran a nyomaték meérésklszamitott Bond
munkaindexek 8 kWh/t korul alakulnak, a legnagyatigérés etil az értéksl 4%, tehat a
mérés eredménye allanddnak tekinthét nyomaték a surlédasriési munkat méri, a finom
mészk a vizzel egyltt akar kéanyag is lehet, mely a nyomatékmékdstzamitott Bond-
munkaindex értékekre hatassal lehet.

A Hardgrove - szambdl szamitott Bond — munkaindka&lmazasa eltértendenciat mutat. A
homérséklet novekedésével BD -ig csokken, 60C folott allandénak tekinthét majd ismét
emelkedik 100C — nal, amikor a mésékfelliletésl a nedvesség elparolog és nem érezteti
hatasat adrlési energia szikségletre.

A novekedés oka a nedvedlés kedved hatdsaban keresendAz elbzé kisérletek

bizonyitottak, hogy csdkken a fajlagos energia seéglet a nedves kdzegben végadtisnél.
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Esetlinkben ez azt jelenti, hogy 100 — on a mészk fellletél a nedvesség gyorsan
elparolog, és nem érezteti a kedvbatisat a fajlagos energia nagysagara.

Ugyancsak észrevelteproblémakeént jelentkezett, hogylés kozben a nedvesitett anyag a
Hardgrove — malom falara tapadt, igy @kgolydk csak az also részeken tudjak hatasukat

kifejteni, ellentétben a hazédésnél a szemcsék visszahullanak a golyok ala.

5.3.3. Alaboratériumi €s tizemi merési eredmények 6  sszehasonlitasa

A szarazon és fellleti nedvesitéssel végzet Havegre vizsgalat eredményei a

kovetkedképpen alakultak:
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-
o =
'._8. 3 10,0 )
w £ 90 —f—szaraz
a & ’
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*g 7,0
o 6,0
>
= 5,0
20 40 60 80 100

Hdmeérséklet[*C]

18. diagram: Nyomatékméresilszamolt Bond-munkaindexek szaraz ill. felUletivesitett més#k
esetébe80]

Hardgrove szamb6l szamitott Bond-munkaindex, kwh/t

Homérséklet, °C

19. diagram: Hardgrove-szambdl szamitott Bond-mindexek széraz és fellleti nedvesitett

mészK esetében
Nedves: Y =-0.7528280393 * In(X) + 13.83410286
Relativ széras: 4, 77 %
Szaraz: Y =-0.00095 * X + 13.983

Relativ széras: 0, 4 %
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A két diagrambol megallapithatdé, hogy mind a nyarkatérésbl és mind a Hardgrove
szambol szamitott Bond — munkaindexek a légszdtagofban feladott mésskesetében a
hémérséklet emelkedés ellenére konstans értéket adBak alapjan levonhaté az a
kovetkeztetés, miszerint a széraz A&llapotlGadlt mészk orélhetségére laboratdriumi
kordlmények kozott admérséklet nincs hatassal.

Fellleti nedvesség tartalommal biré mészlksgalata soran a két médon szamolt (nyomaték
mérésbl, Hardgrove szambol) Bond munkaindex alakulas&reltendenciat mutat. A
nyomaték mérésth szamolt eredmények asmérséklet emelkedésével nem valtoznak, a
Hardgrove-szambol szamolt Bond-munkaindexel visaohimérséklet emelkedése hatasara
csokkennek, egészen 8G-ig, ahol elérik a minimum pontot és &ta ponttdl emelkedni

kezdenek.

A két mdédon meghatarozott értékek ditétendenciaja azzal magyarazhatd, hogy a
nyomatékmeréses modszernél a Kédtt termék mennyiségén kivil, a s\den mert
energiaigényt is figyelembe vesszik, ellentétbemésodik esettel, (Hardgrove-szambdl
szamolt érték), ahol csak az apr6zédott finomterméknyisége a meghatarozo.

A mérés soran medfigyelltevolt, hogy valéjaban ndvekszik a finomtermékek mgsége a
homérséklet emelkedésének hatasard®ay, de ezzel egyetembe a Ws-ben leolvasott
munkaszukségletek értéke is.

5.3.4. Meddével kevert mészk 6 vizsgalata

Uzemi kérilmények kozott a malomra feladott anyabamy szazaléknyi medidtartalmaz,
ezért szilkséges laboratoriumi korilmények kozateald) és a meddl — mészk keverék
6rolhetségeének a vizsgalata is. Természetesen a kisérwetaskiikséges anyagot a felnémeti
banyabdl mintaztuk.

A medds anyag mérés alapjam g 2,45 kg/dm, nedvességtartalma pedig4,42 % volt.

Az elsy mérési sorozatban a ,tiszta méddtt a Hardgrove — vizsgalatnak alavetve, majd 5
%-0s és 10 %-os medidrtalmi meszkvel végeztik el a kisérletet.

Természetesen a kisérlet soran elemzésre kerlhdak és a termék szemcsedsszetétele.
Az 6rélhetbségi vizsgalat eredményei a kovetilez
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Nedvességtartalom  Nyomatékméréslil Hardgrove-szambol
[%] szamitott Bond- szamitott Bond-
munkaindex [kWh/t] munkaindex [kKWh/t]
100 % mészk 0 9,83 13,39
5 % meddtart. 0,22 8,31 13,16
10 % meddtart. 0,44 7,89 12,92
100 % medd 4,44 3,92 8,71

18. tablazat:Orlési munkasziikséglet valtoz6 méddtalmak mellett [80]

A tablazatbél megallapithatd, hogy a médartalom ndvekedésével az anyédesének
munkaigénye csokken. A vizsgalt mintakban a neddgiastalom nem valtozik, igy a Bond-

index a meddtartalom névekedésével valtozik .

A nyomatékmeéréshh szamitott Bond munkaindexek esetében a nidgsk mar 5 %-o0s
meddbtartalom 15 %-0s csokkenést eredményezett, ez 8 heddtartalom mellett a tiszta
mészk Bond - munkaindexhez képest 20 % a csokkenégkeert

Ugyanakkor a Hardgrove — szambdl szamitott Bondunkaindexek esetén 5 % és 10 %

meddtartalomnal a csokkenés mértéke 2 % és 4 %.

2 —+-----

Bond-munkaindex, kWh/t

T T T
O Hardgrove szambol szamitott
+ ‘

I I
Nyomatékmérésbol szarma:
I

20

40 60

Medddtartalom, %

20. diagram: Bond-munkaindexek valtozdsa a ridthlom flggvényében
Y =-0.0468086301 + X3.39075982

Hardgrove szambdl szamitott:
Nyomatékmérésh szamitott:

Y =-0.05112566045 * X + 8.957375519
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Megallapitasok:

1. Az elvégzett mérések bizonyitottak, hogydmédlhetbség, a nedvességtartalom, a
szaritasi Bmeérséklet és a medthrtalom kapcsolataban a métattalom a
meghatarozhato.

2. A tiszta mészk 6rélhetbségére az zemi nedvességtartalom kis hatassadsvan

banyanedves anydgdlhetbsége a tmérsékletdl gyakorlatilag figgetlen.
A nedvesség hordozo kbzege a niedd

4. A meddstartalom doni hatassal van arélhetségre (lasd.: 24. tablazat)

5.4. Bond munkaindex meghatarozas

A kisérletek a laboratoriumi golydos malommal, agirelkdrilmeények kozoétt, az egyensuly
bealltadig végeztem, tobb Ié@ss korfolyamatos szardléssel.

A goly6s malom 350 x 350 mm méiieu = 70/min fordulatszammal jar és 20 &igolyot
tartalmaz. A Bond malom feladdsi szemcseméretérd@iérikma X<3,15 mm. Ennek

megfeleben pofas és hengeresddel, kiméletesen &hpritottuk az anyagot, amelyet a mérés
elétt szemcseelemeztink

A szemcseelemzeés eredménye:

X [mm] F(x)
<0,1 0,12
0,1<x<0,4 0,25
0,4<x<0,8 0,40
0,8<x<1,0 0,49
1,0<x<1,25 0,58
1,25<x<1,6 0,65
1,6<x<2,0 0,77
2,0<x<2,5 0,9
2,5<x<3,15 1

19. tAblazat: Bond-malom feladas szemcseelosz&a |
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A mérés alapjan meghatarozott Bond munkaindex értek
Wig = 8,71 KWhit.

5.4.1. Az lzemi mérések alapjan szamitott Bond — mu  nkaindex

A gyérban, valos Uzemi korilmények kdzott végeztindréseket.
A mérések soran vizsgéaltuk a malom fontosabb paeaeié

- Energiafogyasztas

- Kilépé leved homérséklete

- Feladas

- Gazfogyasztas

- Fajlagos energiafogyasztas

A mért értékek alapjan meghataroztam az zemi Bomdinkaindexet.

A mérések alatt a kiléphomérséklet 40-48C korul szort, ezért a mérési sorozatbdl £@0
kozelébe |é6& eredményeket emeltem ki és az adodimérsékleti értékekhez tartozo
energiaigényeket atlagoltam.

Azért esett a valasztas a 40-os értékre, mert a laborban végzett kisérletekzisn a
hémérsékleten torténtek. igy megkaptam a malom eaéggnyét 40C-on. A malom feladas
es az érlemény 80 %-0s szemcsemeérete adott volt
(Xgo - 21000 pm, % = 65 um). Az eredmények alapjan az zemi Bond raundexet.

Ezek szerint az Uzemben végrehajtott mérések szzitizemi Bond — munkaindexg\=
10,021 kWhtt.

A kovetkedkben a laboratériumban veégzett kisérletet (HardgroBond) és az lzemi
mérésekbl kapott Bond-munkaindexek alakulaséat vessuk dssze.
Az eredmeények azonos paraméterek mellett éétend

Nedvesség tartalom 0,12-0,14 %

Hémérséklet ~ 48C
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(Kivéve Bond vizsgélat, ami szoldahérsékleten torténik)

Hardgrove-vizsgalat alapjan Uzemi Bond-
Hardgrove- |Nyomatékméréshh| mérések vizsgalat
szambol szamo szamolt alapjan alapjan

Bond-munkaindex
[KWht] 13,66 9,83 10,02 8,71

20. tdblazat: Bond-munkaindexek alakulasa( tisztazk) [80]

A tablazatbdl kiolvashatd, hogy a Hardgrove-szamgx@molt érték a legmagasabb, és a
hagyomanyos Bond-vizsgéalatbdl szarmazo érték ddeganyabb. A nyomaték mérésles

Uzemi mérésekd szamolt Bond-munkaindex a fenti két érték konétyezkedik el.

Bond-munkaindex / kWh/t /

10,02
9,83

Hardgrove-vizsgalat alapjan Uzemi mérések
nyomatékmérésbdl szamolt

21. diagram: Bond-munkaindexek

A 21. diagram értekelésénél figyelembe kell vehogy a mintaanyagok kulonb@ek voltak,
mindenesetre a nyomatékmérés pontosabb, jobbazik@zelizemi mérés eredményével.

Az Uzemi mérések egy atlagos, szokasos feladasigamiroség mellett, és teljesen valds
koralmények kozott lefolytatott mérések voltak.
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5.5. Megéallapitasok, kovetkeztetés levonasa a labor  atériumi
mérések eredményeib 6l

A laboratériumi mérések soran a szakirodalomboékirsras az apritasérlési energia
meghatarozasara hasznalt legfontosabb modszereintszégeztiinkérlési,- érlési

energia igényt meghataroz6 méréseket.

Az alap mérések, amelyek tiszta mésnintakra vonatkoztak, mellett megkiséreltik
szimulalni az Gzemi korulményeket, igy vizsgaltukfedadott anyag nedvesség
tartalmanak, meddtartalmanak és aérlési tér lbmérsékletének a fliggvényében a
fajlagos energia sziikségletet.

A laboratoriumi mérések eredményei a mied@és nedvesség tartalommal
0sszefluiggésben megsitették a szakirodalomban leirtakat, miszeriméteparaméter

novekedése a feladott anyagban, cstkkenirlés fajlagos energia igényeét.

Az orlési tér lbmérsékletének novelésével, tiszta mésekvégzett kisérletek esetén a

fajlagosorlési energia igény konstans maradt, kozvetlenshagdn volt kimutathato.
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6. Uzemi kisérletek az energiamodell meghatarozasar a

6.1. Uzemi kisérletek

Az Uzemi kisérletek ezen fazisaban az volt az a&épeel, hogy a technologiai rendszert a
mérési eredmények alapjan a minimalis energiaréfmshl tudjuk Gzemeltetni.
A korabbiakban feiint, hogy a szaritast, a késztermék nedvességém@iétiék alatt tartasat

biztosit6 féldgaz fajlagos felhasznalasa nagy értek

A rendszert szallité cég alapbeallitasanak kovetiéeweként a fajlagos foldgaz felhasznéalas
3 i/t volt.

Az alapbeallitas semmilyen folyamatvezérlési autommaissal nem rendelkezett, nem vette
figyelembe azdérlési folyamatot meghatarozé paraméterekéssgban az anyagmiség

folyamatos valtozasat.

A szaritdshoz szikséges energiat befolyasolja adddl anyag tomege,omérseéklete,
nedvességtartalma és az athuzo légadmenseklet valtozasa.

A fobb O6sszefliiggések megallapitasa az alabbiak suéntiémt.

1. Az el$ kisérlet sorozatnal arra torekedtem, hogy megbztam azérlési tér
hémérsékletének az alsd korlatjat. Ez az amérseklet, amelyet a kilép leved
hémérsékletén keresztiul folyamatosan elkeni lehet és ennél a émérsékletnél a
késztermék nedvesség tartalma a kivant hatarétedk raarad, ugyanakkor a malombdl
tavozo por-leved elegyeinek szétvalasztasahoz beépitett zsakossgdortevalasztasa
hatékony marad, nem kovetkezik be az elidéitség miatti nyomaskulonbség ndvekedeés
kovetkeztében a termelés ellehetetlentlése.

2. Az alsé Bbmeérsekleti kiiszobértékek meghatarozasat kévetbevezetésre kerllt az
eredmények alapjan a technoldgia ezen kiiszobértékén tizemeltetése.

Az Uzemeltetés soran pozitiv tapasztalatokat stierkz

Azokban az esetekben, amikor a feladott any&ménsékletének, nedvességtartalmanak a
valtozasa miatt a Kkilép leved homérséklet csokkeén tendenciat mutatva elérte a
kliszObértéket, a gazélg izembe helyezésével akadalyoztunk megomérnséklet tovabbi

csOkkenéseét.
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A kisérletek soran kapott eredmények Uzemi alka&sanzal értik el, hogy a korabban mar
emlitett 3ni/t fajlagos foldgaz felnasznalasaval 0,1 — 0% mra csokkent, ami évi ~ 550 kt

—s termelésnél nagyon komoly kéltségmegtakaritésineényezett.

Nem olyan jelerits mértékben, mint a féldgaz felhasznalast, de &ziaz izemben elvégzett
kisérletek alapjan sikertlt a fajlagos villamosreiee értékét is csokkenteni.

Mérésekkel hataroztuk meg azt a szamunkra optimddiom feladast, amelynél a fajlagos
villamos energia érték a legalacsonyabb volt.

Ezzel a feladasi mennyiséggel, amely a termelébbeazetésre kerilt, és a korabbi 48-52 t/h
feladast 54-56 t/h-ra ndvekedett tudtuk elérni,yhag indulaskor a ~ 29,5 kWh/t fajlagos
erték ~25,7 kwWh/t-ra csokkent, ami ~14,8 % megiitéksireredmeényezett.

Kisérleteink, méréseink ramutattak a terméek- mes@yi miiség és a koltségoptimalizalas
fontossaga, nélkildzhetetlenségére.

Tovabbi kisérleteket folytattunk le a folyamatsagbaasi modell kidolgozasara.

Az Uzemi Kkisérletek alapjan megallapithatd voltgyoaz érlési tér tbmérsékleteinek

novelésével adrléshez sziikséges villamos energia mintegy 30%s¢ékkent (21. tablazat).

Gaz- Asszes Fajlagos
At Q Wi Vg Fajlagos vill.energ. energia Osszes
Malom Kilépé Malom | Fajlagos a7fo egyenérték vill. + energia
Idészak | termelés | hémérséklet | vill fogy. | vill.fogy. | Gazfogy. | 92499 |~ kwh - vill. +
h th c° kwh | kwhit | m¥h | ™| imizg3 | 932 gz
kwh' KWh | it
2 50 37,8 687| 13,74 0] 0,00 0,00| 687,00] 13,74
2 50 50,0 644| 12,88 56| 1,12 520,80| 1164,80] 23,30
2 50 60,0 642| 12,83 84| 1,68 781,20| 1422,70] 28,45
2 50 70,0 630 12,60 112] 2,23| 103695 1666,95] 33,34
2 50 80,0 614] 12,27 139] 2,78| 1292,70] 1906,20] 38,12
2 50 90,0 528| 10,56 153  3,05| 141825 1946,25| 38,92

21. tablazat Fajlagos villamos energia fogyasztas

Ugyan ezt az energia igény csokkenést laboratorkamiilmenyek kézott nem sikertilt elérni.

A laboratériumi mérések soran a feladasi anyagogkiséreltik a valos allapotokhoz
kozeliteni, és a kisérletek eredményei bizonyikottiogy a medd (és nedvesség) tartalom
novekedése csokkenti d@xléshez szikséges fajlagos energiat, de tiszta kivészetén az

érlési energia igény airlotér mérséklet valtozasara nem valtozott.
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6.2. Robbantas hatasa az 6rolhet 6ségre

A robbantas soran a lerobbantodiz&t tényleges apritasan tul, a robbantasi energia a
kézet szemcsékben, hibahelyeket un. ,mikro repedésk&e létre.

A korabbi gyakorlat szerint ~9UC-os érlstéri hsmérsékletbe, a feladasi anyag cellas
adagolon keresztul, a kornyezetbnmersékletnek megfel&lallapotbdl jutott be az
érlési térbe.

Ez a véltozas a gyakorlatban egyik pillanatrol ssikra, évszaktol fuggen 60 — 80
°C-os valtozast jelentett. Ennek a drasztikésnérséklet valtozasnak a hatasara a
robbantasi energia okozta mikro repedések, hibakementén megindult az anyag
tonkremenetele, a repedések tagulasa, andirl@ézhez szikséges energia nagysagat
csokkentette.

A 27. tdblazatban feltlintetett mérési eredményalkagiosan szemugyre véve fielb,
hogy a malomtérdmérsékletének 98C-on tartdsahoz 3,05%hfoldgaz elégetése

volt szikséges, ami, lényegesen nagyobb plusz iend&egyitelt igényel, mint a

villamos energiandl elérheB,18 kwh/t megtakaritas.

Miért nem jelentkezik a robbantas mikro repedeggts okozo hatasa a laboratoriumi
méreseknél?

Feltételezésem szerint a laboratériumi méréselddsiaanyaga, amely a Hardgrove
malomnal 59 — 11@9m, a Bond malomnal 0 — 3Q0n, tul finom szemcsézgtezeért a
robbantas okozta mikro repedezettség nem, vagysaémotte¥ hatassal van axlés
soran a villamos energia igényre, még maganérséklet esetén sem. A malomtér
felfitése a laboratériumi korilmeények kozoétt egyenletels, ezért az ugynevezett
,N0sOKkK” hatasrdl sem beszélhetlink, bar laboratorikiniilmények kozott is 10 %-
on beldli ingadozas volt kimutathato.

Az Uzemi és laboratériumi mérések eredményei ettentdanak egymasnak. Uzemi
korilmeények kozott a dmérséklet emelkedésével csokkent a villamos energia

fogyasztas.

A robbantassal kapcsolatos, édési energia é€s dmérseklet 6sszefliggésének tisztazasara
kisérleteket végeztiink, ahol a banyatelken belildiJvésbol vett mésdmintak keriltek
0sszehasonlitdsra a robbantott kés#letiett mintak mikro repedezettségével. E kisérletek

célja az volt, hogy kvantitativ értekekkel kimutalssa robbantas hatasara keletkezett mikro
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repedések szdméanak relativ emelkedését a szalban&dzkbol vett mintdhoz viszonyitva..
Ehhez alapvéen az akusztikus hullamterjedési sebesség meghasito alkalmaztuk.
Kiegészitésképp probaltuk optikai modszerrel is iogg a mikro repedéseket, de ez sem
optikai mikroszkopos, sem elektronmikroszkopos gétattal nem sikerilt. A leginkabb
repedésekkel terhelt mintdn a diszlokadidiség jellemzése érdekében rontgendiffrakcios
méréseket végeztink, amelynek eredményét az Sekiedlitartalmazza. A vizsgalatokbdl
megallapithatd, hogy a robbantas a kristalyracseliil ke hibahelyek szamat megndveli,

amely hatassal van érés energia igényeére.

6.3. Az 6rlési energia mérleg modell kialakitasa

Annak érdekében, hogy a szaritasra bevitt kideergia szikségessegeét, nagysagat meg
tudjuk hatarozni, és ezen keresztul a folyamat negét el tudjuk végezni, sziikségiink van a
malomba bevitt villamos energia malmon bellli megd@sanak az ismeretére.

Ha meg tudjuk mérésekkel hatarozni, hogy a malmalil hol, mennyi és milyen jellég
energia felhasznéalas torténik, kialakithatd az ginemérleg és eldb az energia mérlegi
meghatarozhaté az az energia hanyad, amely a adlol]l a torési fellletek energia
szintiének a noveléséba malomtérében a széaritas oldalarol nézve miskriws energia
rendelkezéstinkre all, és ezzel, a szaritasra tembdre all6 energiaval szamolva, tudatosan,
a tényleges szikségletnek megféel hatarozhatjuk meg a szaritdshoz szukségesafiidp

biztositott masik energia fajta nagysaganak, mes@gdnek a szilkségességét.

Elsoként vegylk szamba azdrléssel kapcsolatos és az energiamérleget befdéyaso

tényedket.

- motor kialakitasa

- feladott anyag missége
- |égaram jellemdi

- Uresjérati energiaigény

E tényedk két csoportba sorolhatok.
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6.3.1. A malom szerkezeti kialakitasabol adédo tény  ezék

a) malom hajté motor
A malmot egy 1000 kW-os malom motor hajtja, freksian valtos
szabalyozassal.

Gyartéja a Siemens és a gyartdja altal megadadsfakta 97 %. Ez azt jelenti,
hogy fogyasztasmén leolvasott érték 97 %-a, amely @zlési folyamat
elvégzéseére fordithato.

b) malom meghajto
Az érlstanyér és a malom motor k6zé beépitett ,fogaskesgkkrény, amely a
surlédasi veszteség miatt veszteséget, ill. energasznalast jelent
szamunkra.

c) A hajtomi palastjdn keresztil a kornyezet iranyabatathdas torténik,
amelynek nagysagat meg kell hataroznunk, mert argenmeérlegen belll az
itt fellépé veszteségnek is szerepe van.

d) Hasonl6éan a malom palaston keresztil is tortéewétddas a kornyezet felé,

aminek meghatarozasara fontos az energia mérlggshtalallitdsahoz.

6.3.2. A malomra feladott anyag 6rlést befolyasolo jellemz 6i

A technoldgiabol adodoan a gésgmalom feladési szemnagysaga 0- 60 mm kozotti
mészk, amely a robbantott halmazbdl egy médielvalasztas, és két torési Iéflosn éri

el ezt a szemszerkezetet.

Laboratériumban vizsgaltam a méézirdlhetbségét, a meddés nedvesség tartalom
érlési munkara gyakorolt hatasat. Ezek a vizsgalgokampontot adnak arra, hogy
Uzemi kordlmények kodzott adrlés-osztalyzas-szaritas, mint technolégiai folyaama
elérheb legalacsonyabb energia felhasznalasi szintre jBerile a tényleges Uzemi
koérdlmények mindig eltérnek a laboratoriumi korihgékio!.

A laboratériumban kényszeil) a feladat megoldasa érdekében végzett
egyszeiisitéseket az ipari métetgyartas sordn nem lehet biztositani, de val6jdban
meégis ott dl el, hogy a technoldgia energia igénye pazarl@l&yvagy az atgondoltan
végzett optimalizalassal a minimalis szinten marad.

Minden esetre &bb ténye#k:a malomra feladott més&kret meddtartama, a medd

milyensége, ezen keresztil a nedvesség tartaléragriséklete szinte mindenhol az
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Uzemben folyamatosan valtozik. Ez a véltozas egyrepbantdson belll viszonylag

szik hatarok ko6zt mozog, de talan a legfontosabb peer@n a technol6gia energia

igényére.

Vizsgéljuk meg a nedvesség tartalom éssmdrséklet szerepét az tizemi malomra feladott

anyagnal.

a) A malomra feladott mésak

Nedvesség tartalom

A feladasi anyag 0 — 60 mm szemszerkieze€szk, amelynek max 3 %-ig
lehet szennydimnyag tartalma.

A késztermék nedvesség tartalmanak hatarérték blatbsitasa érdekében
fontos a medd tartalomrél beszélni.

A mészl nem nedvszivd, nedvességet csak a fellletén \agg@val azrlési
térbe, viszont a mésakkozott talalhatd szennyézanyagok, mint esetiinkben
az erdei talaj, homok, pala, agyag ... stb. képegeklétérbe vizet bevinni,
aminek elpérologtatasdhoz, kiszaritdsahoz enexgkséges.

hémérséklet

A malom feladasi anyag émérséklete megegyezik a gyarban uralkodé
kornyezeti lbmeérseklettel. A gyar épllete neritdtt, de szigetelt, és igy jol
koveti a kil$ kornyezeti kmérséklet ingadozasat.

A malomtérbe bekertilanyagot a kérnyezetvmérsékletsl fel kell melegiteni

a malmot elhagy6 késztermékrhérsékletére, aminek szintén komoly energia

igénye van.

b) A malombdl kilég anyag, a késztermek jelletiiz

Az 6rlétérben végbemeénfolyamatok eredményeként, az athlzé légaram magava

viszi az osztalyzordl kikerdlérlemeényt.

Ennek azérleménynek finomsagban, nedvesség tartalomban Ikiek&giteni a

vew altal megadott, a termékre vonatkozo ésiegi ebirasokat.

Ezért az energia modell kialakitasanal fontos a omhbbl kilé@ anyag

hémérséklete és nedvességtartalma, mert a valtozigsaga hatarozza meg a

szUkséges energia mennyiséget.
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6.3.3. Az érlés-osztalyzas athuzo6 légarama

6.3.4.

Az orlotérben belép leved homérséklete és paratartalma ill. a kdéfeved ezen
paraméterei szintén fontosak az energia modekkitisaban.
Bar meg kell jegyezni, hogy ennél a két paraméteaanéved homérséklet valtozasa az

erdekes, mert a folyamat szempontjabol ennek veishaz energia mérlegre.

A feladott anyagban azlési térben bevitt nedvességlvizgéz-leved keverék lesz.

»A gyakorlatban legtobbszor @brduld gazkeverék a levégrizgéz. Ezt tekinthetjik a
kétkomponens rendszerek legegyszdab példajanak, bar a szaraz lefegaga is tobb
gaz keveréke. A viz és levefeverekét abban admérséklet és nyomastartomanyban
vizsgaljuk, ahol a leveg és a viz§z idedlis gaznak, keverékik pedig idealis
gazkeveréknek tekinthet Ezzel egyérteliften azt tételezzik fel, hogy a levegs
vizgéz a Dalton-térvény szerint keveredik, az egyes takoentalpidja csak a
homérséklet fliggvénye és az alkotok keveredésekbaths nem lép fel. (vagyis a
keveredési 1 zérus)” [82]

A fentiek alapjan a®rlési térbe keridl a feladott anyagbdl szarmazé Wzdevegvel
tortérd keveredéséhez energiara nincs szikség.

A vizgoz-leved keverek orlotérsl vald elszallitasat az athuzé levegnozgatasat
biztositd ventilator, szaritasat a malomtél-malortag6é Uton keletkez surlodasi B
biztositja.

Az orlétanyér egyenletes forgdbmozgasat biztosito Uresjarat i energia

igény meghatarozasa
A gorgss malom szerkezeti felépitég$éladodoan a meghajtd &zl6 tanyert forgatja
alland6 szogsebességgel, amiresdends anyag keril és aérlés azérlotanyér és a
keretre rogzitett 3 dibrlé gorg kdzott megy végbe, ugy, hogy a gékgt a sajat
sulydkbol ered nehézseégi, vagy sulyiermellett hidraulikusan is feszitjuk az
érlétanyeérra.
A gyakorlati tapasztalatok alapjdn az ehhez szigsémunka megegyezik a
hajtomiben szamolt veszteségekkel, tobblet energiat nényé.
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6.4. Az energia mérleg, mérlegmodell

A modell feléllithsanak a célja, hogy a malombaitbeilamos energia felhasznalasi helyeit
és az egyes felhasznalasi helyeken az elfogyasatdkhmos energia nagysagat
meghatarozzuk.

Ha ezeket a szamitasokat a modell alapjan elvégeraldjaban két megallitdsra juthatunk:

1. A bevitt 6ssz villamos energia ismeretében, mepgéhato, hogy a ténylegesérésre
forditott energia milyen nagysagu, ha a szamitletérgidk és az O0sszes energia
kilénbségét meghatarozzuk.

2. Az egyes energia felhasznalasi helyeken elfogydszenergia nagysagbol
kivadlaszthatd azon energia felhasznalasi terlletakelyeknél a bevitt villamos
energia a toréssel jar6 deformacio és felmelegaddéamint surlédasi dformajaban

szamunkra hasznos szaritd munkat vegez.
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12. abra Elvi mérési modell [79]

Az elvi mérési modell felallitasa utan meg kelldrazni az egyes paraméterek mérési helyét,

a mérés metodikajat, a meérési eredmények rogzitését

6.4.1. A malom hajtdm U vesztesége

A hajtomi olajhitédi. A hatéolaj mint hitékdzeg szallitja el a hajtdfben surlédasi
héként megjeleé energia veszteséget.

A hajtomibdl tAvozé, magasablbmérseéklei olaj hitése léghitében torténik.

A rendszer kialakitdsakor a betéps kile@ olaj hbmérsékletének a mérése kialakitasra
kerilt. Jelen helyzetben az elndedgon, a légité €s a hajtorn k6zott kellett egy Uj
mérési helyet kialakitani, hogy a hajtdindl tényleges kilép olaj bmérsekletét a ledid
elétt tudjuk mérni.
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6.4.2. A hajtom U palast h 6atadasi vesztesége a kdrnyezet felé

A hajtomi palastjan, harom szinten, szintenként 3 db mérést kerult kijel6lésre. A
mérési pontok szintenként a fiidgggessl 40°-al el lett tolva, és egy-egy spirdl mentén

helyezkedtek el a fludipges sik helyett a mérési pontok.

6.4.3. Afeladott anyag h émérséklete és nedvességtartalma

A malomra a 0-60 mm-es mészkovet a feladd silotdinigzalaggal szallitjuk a
malomhoz, ahol akadagolasa egy cellas adagolon keresztil torténikalomra feladott
anyag mennyiségét a technologia eredendméri és folyamatosan rogziti. A feladasi
anyag mintazasa a gumiszalagon lehetséges.

Az anyagmintdk &mérsékletének a meérését kozvetlenil a mintavétéitetsen a
helyszinen végeztik el.

Az anyag nedvesseégtartalmanak a mérése szintdgszinen tértént szarito kemenceben.
A nedvesség tartalom meghatarozasanal a mintak °@6n tomeg allandosagig
szaritottuk, és nedvességtartalmat a nedves anystpa®o a kovetkdiz kifejezéssel
szamitottuk

r\f%:wloo%
m,

ahol n — nedvesség tartalom

m,— nedves anyag tdmege
ms; — Szaraz anyag tomege

A késztermék bmérsékletének és nedvesség tartalmanak a mérése.

A technolégia kialakitdsakor a késztermék mennyisél a mérése megoldasra kerdilt.
Folyamatosan mérjik a malombdl tavozo készterméknyiségét, és az eértékik
szamitdgépen rogzitésre kerulnek.

A mennyiség mellett a dmérséklet és paratartalom a készternd€kbett mintak
hémérsékletének mérésével és nedvességtartalmanakéaséduel tortént, hasonléan mint

a feladott anyagnal.
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6.4.4. Az athazo légaram h émérlege

Az athuzo légaram belépési és kilépési oldalangaelgetékben alakitottunk ki mérési
pontot.

A hémérseklet és paratartalom mérés Comet tipust T3HRHTtavados mémiszerrel
torténik. Az érzékélkrol az adatok egy adatdjgon keriiltek taroladsra, ahonnét a mérések

befejezését kovéen szamitogépre mentettik a mérés eredményeit.

6.4.5. A malom palast h 6leadasa

A malom palaston, a hajtdihdz hasonléan 3 szintben, szintenként@st helyeztiink

el, amelyekdl a palast Bmérsékletét minden mintavételezéskor leolvastulgzitéttik.

6.5. Az Uzemi mérések végrehajtasa

A kisérleti méréseket hétvégére terveztilk. Pénsedtie hétfon reggelig a korabban mar
ismertetett helyeken és mdodon végeztiink mérésmititavetelezést.

A mérési sorozat alatt kozel azonos szinten tatot feladott anyag mennyiségeét,
minéségét és az athuzo légaram mennyiséget. Feladeit amennyiségét (feladas: kb. 56
t/h volt).

A kisérlet alatt 30 percenként kerilt sor mintalezésre és ugyancsak 30 percenként
rogzitettik a mérési helyeken mért értékeket.

A kisérlet befejezését kowein a mérési eredményeket szamitogépen, tablazatos
forméban dolgoztuk fel (2. melléklet).

A négy mérési sorozatot, amely 6sszességében timb3G0 iddmetszékben rogzitett
minden paramétert, &ben is tavol egymastél végeztik el, hogy tisztazukrilmények
valtozasa esetén is hasonlo eredményre jutoketyellna nem, milyen okok vezetnek az
eltés eredményekhez.

A négy kisérlet elvégzését kodien kerllt sor az adatok feldolgozasara. Az adatok
halmaza tobb, mint tizezer volt, annak feldolgozak&rtekelését megkonnyitette a

szamitdgep hasznélata.
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6.6. A mérési eredmények kiértékelése

6.6.1. Hajtom (i veszteség
A hajtomi veszteség két elerbhtevodik 6ssze:

a. Olajhiitési rendszeren keresztll métheeszteség

b. A hajtomi palastjan keresztlil a kérnyezetnek atadéttdszteség.

a.) olajhiités vesztesége
Q = C mAt

- A Kkisérlet sordan a hajtdihe be- és kilép olaj homérséklete 30 percenként

leolvasasra, rogzitésre kerilt, amely alapjah egyszeiien meghatarozhato.
- A hajtémiben Aral Degol BG 320-as tipusu olajat hasznalumidynek a griisége
0,901 g/ml.
A hiitéolaj mozgatasat, cseéélesét fogaskerék szivattyl biztositja, amelynek
szallitasi kapacitasa 16.200 I/h = 14.482,8 kg/h.
- Az olaj fajhsjét a gyartotol — Deutsche Bp Aktiengesellscheftngliengladbach —
kozvetlenll kértem meg.
Cao°c = 1,947 KJ/kgK
Gs0% = 2,06 KJ/kgK
A szamitasok alapjan ditérendszeren ,elveszett” villamos energia nagysaga41
kWh.
Ez az energia veszteség gyakorlatilag a d&ghendszeren keresztil tavozik, a
malom kornyezetét melegiti, szamunkra ténylegessateséget jelent.
Elgondolkodtatd, hogy ezt az energia veszteségemalombdl kilép leved
hémérsékletének novelésére is lehet hasznalni, ésnebb esetben a széritadshoz
szlikséges kudsenergia mennyisége csokkenthet
b.) A hajtomi palaston a kérnyezetnek ataddit h
W = A kAt

K — ho atbocsajtasi tényézrtéke

1
K_
1. 1 7/
4+ 4+
a a, A

a; — hbatadasi tényerolaj-acél kozott
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ap _héatadasi ténydracél-leveg kozott

¢ - a lbvezed acél vastagsaga (palast vastagsag)

A - hévezetési ténydy, ami esetiinkben az acéiezetési ténydjét jelenti.
Esetliinkben a malomtér, zart, lBeisgmozgas nincs, igy a palastnal haszn@thteli

tényed a szakirodalom alapjan

K = 10 W/nfK-ra veheb.

A At hémérséklet killbnbség meghatarozasanél a &jlép mért olajpmérsékletbl és
a palaston elhelyezetémékrol leolvasott értékeket vettem figyelembe.
A hajtomi palaston a émeék elhelyezését a mellékelt abra mutatja, feltlretedy

palast nagysaganak kiszamitasakor.

000

5100

_\_\__"—H-\
g — 5500
9

1500

13. abra Malompalast
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A homérk kereskedelmi forgalomban kaphaté eszkdzok volmaglyeknek mérési
pontossagat hitesitettsimésvel, laboratériumban végeztik el, a mért eredmények

szerinti lhmérseékleti tartomanyban.

°C
2. | Etalon 22,0| 22,0] 22,0
4. |digitalis 22,2| 22,2| 22,0
5. |digitalis 22,3| 22,4| 22,3
6. | digitalis 229| 22,7| 22,6
7. | digitalis 225| 22,4| 22,3
8. |digitalis 22,3| 223| 22,1
9. |digitalis 22,8| 22,6| 22,6
10. | digitélis 22,8| 22,6| 22,6
11. | digitélis 22,8| 22,8| 22,5
12. | digitélis 22,8| 22,0| 22,5
13. | digitélis 22,1 225| 21,8
14. | digitélis 22,5| 225| 22,4
15. | digitélis 22,5| 22,6| 22,5
16. | digitalis 22,8| 22,3| 22,5
17. | digitélis 22,4| 22,6| 22,3
18. | digitélis 22,6 | 22,8| 22,6
19. | digitélis 22,8| 22,3| 22,8
20. | digitalis 22,4| 22,8| 22,2
21. | digitalis 229| 22,8| 22,7
25. | digitalis 22,8| 22,8| 22,8

22. tablazat: Kalibralas eredménye

A hasznalt Bmérk mérési eredményének hibaja +3,5 %-on belll esik.

Ez a pontossag a mérés céljdhoz medfelelz adatok a kiértékelés soran
hasznalhatok.

A mért adatok alapjan a hajtdmpalastjan a koérnyezet felé atadotbehergia
egyenértéke 2,42 kWh.
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6.6.2. A malom szilardanyag aramanak h étartalom valtozasa

A malomra feladott anyag és a késztermék — a madlbridvozd anyag — két fontos
paramétere admérséklet valtozas és a nedvesseég tartalom valtapdigelends energia
felhasznaldsaval val6sul meg.
A feladott anyag és a késztermébntérsékletét a 3@s mintakra hataroztuk meg. A
méréseknél a feladott anyagnak és a késztermékmgliikna nedvességtartalmat, és
ezekl®l a viz parolgasahoz szikséges energiat szamoltuk.
A nedvesség tartalom meghatarozasanal a mintakat °Coon tomegalland6sagig
szaritottuk, majd a sulymérések eredménye alagiamisottuk ki az anyag nedvesség
tartalmat.
a.) A feladott anyag és a késztermékniérseklet valtozasanak energia igénye:

Q = c mAt kJ/s

a képletben szerépl

m — a malomra feladott anyag mennyisége kg/s

At — a feladott anyag és a készterméinBrseklet kiulonbsége

c - afeladott anyag fajfe J/kg°C.

Az energia igény meghatarozasdhoz ismerni kell ladéét anyag fajbjét. A
kulonbo®d szakirodalmakbdl a mésikfajhéje kikereshet, de a malomra feladott
anyag nem tiszta mészkA feladasi anyag mindig tartalmaz kilénbomértekben
~-medds’-t, ami a feladott anyag faflet a mész&étl eltériti.

A kérdéses fajit a Miskolci Egyetem Fémtani és Képlékeny-alakéastintézeti
Tanszéke MTA-ME Anyagtudomanyi Kutatocsoportjanabdratériumaban [82]

hataroztak meg, melyet a 6. melléklet tartalmaz.

A feladasi anyag fajfjének a meghatarozasa utan, a szamitasok elvégzéaéh %
medd tartalmuoérélt mészlépor fajhsjét valasztottam. Oka, hogy a malom feladasi
anyag, az éketes meddl levalasztasok eredményeként sohasem Iépt at ao3 %-
kiiszob értéket. Elméletben 0-3 % kdzo6tt mozog addtadalom a malom feladasi
anyagban. Feladasi anyag f§gha mérések alapjan c = 1.564 [SKp

A feladott anyag és akészterméhkrtersekletének valtozasanak energiaigényeét:
Q= c mAt kJ/s
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Képlett alapjan az alabbi mért paraméterekkaehétmdtam ki

c = 1,564 kJ/KE
m = 56000 kg/h
At = 24,3°C

A feladott anyagnak (szaraz) belépédmiérsekletdl, kilépési lhmérsékletre tortéh

felmelegitéséhez szikségéstennyiség az ébbiek alapjan.

Q = 591,24 kWh

6.6.3. A feladassal a rendszerbe keriil 6 viz

A feladott anyag és a késztermék nedvességtartaknkilonbségéll addédd viz
mennyiség és az elpérologtatasdhoz szikséges a&maggjhatarozasa a kovetéez
maodon tortént.
A malomra feladott anyag nem tiszta mégszkanem 0 — 3 % kozo6tt tartalmaz
szennyeé& anyagot, amely alsorban a vié anyaga a nedvességnek. A mésekak
csekélyfellleti nedvességet visz a malomtérbe. Ahhogy a késztermékben csak a
vevs altal megadott nedvesség tartalom legyen, a J&Edes” nedvességet, a
malomtérben el kell parologtatni és a malomiédb kell szallitani.
A nedvesség tartalom elparologtatdsahoz szikségesgi@ egyrészt adrlési
folyamatba taplalt villamos energia biztositja, naig elparologtatott vizet az athtzé
legaram szallitja el.
A feladott és a késztermék nedvesség tartalmamakghatarozasa a kisérletek soran
30 percenként vett mintabdl, laboratériumban tdrtéahol a mintakat suly
allandoséagig szaritottuk.
A malomra feladott anyag

tébmege: 56 t/h

hdmérséklete: 18,%C

nedvesség tartalma: 0,97 %

a feladott anyaggal bevitt viz mennyisége:

mx097 _ 5600097
10C 10C

G = =543,2 kg
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6.6.4.

A késztermék
tobmege: 56 t/h
hdmérséklete: 42.8C
nedvesseég tartalma: 0,14 %
a késztermekkel tavozo viz mennyisége:

mx014 _ 5600x014
10C 10C

A fenti szdmitasok alapjan a malomra feladott abghgd64,8 kg vizet kell

G =

= 78,4 kg

elparologtatni éranként, amihez a sziikséges energia
Q=mgAt+L m
ahol
m - aviz tdmege
c, - avizfajlbje - 4,2 kJ/kEC
L - afajlagos parolgash

A fajlagos parolgashfligg a folyadék émérsékletétl, ami viz esetében @ — 100
°C kozott gyakorlatilag linearisan csokken [Dr. $xaBéla: Fizika] 2.500 kJ/kg-rol
2.260 kJ/kg-ra.

Esetliinkben a vizdmérséklete megegyezik a kitepeved hémérsékletével, azaz
42,8°C és igy a fajlagos parolgas.397,3 kJ/kg.

A fenti adatokkal és szamitasi méddal a viz elp@y@itasdhoz szikségesehergia
Q.= 388,82 kWh

Az, athuzo leveg 6 hémeérseéklet és paratartalom valtozasa, energia

igénye
Az athuzé légaram belépési és kilépésnBrsékletét nézve azt latjuk, hogy a leveg
hémeérséklete a malomtérben csokken, azaat le.
A belé leved homérsékleted = 56,6°C, a kilé levedd homérsékletei = 47,8°C.
A kilépé leved Ujra a malomtérig vald Utjan mig Gjra visszaéralamtérig 8,8°C-ot
melegszik és természetesen a malonitérinagaval vitt vizet is elvesziti,

elparologtatja.
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A malomtoél a malomig a levégszallitasat egy Ventiold HR-750.1250 tipusu
ventilator biztositja, aminek meghajté motorja 83W-o0s, és a levegkeresztil megy
egy zsakos poréizén, aminek a feliilete 2.240°060 db zsék (2,33 ftzsak)

A malom energia mérlege szempontjabol szamomra ktgiga, hogy milyen
folyamatok jatszodnak le a lexegralomtdl — malomig jutasaig.

Egyetlen dolog fontos, hogy ezen az Uton a Ié\égnérséklete 8,8C-t névekszik, és
miutdn a mennyisége 166,79 ¥m ezaltal jelerits, a malom villamos energia
felvételétl fuggetlen un. kulks energiat juttat a malomtérbe.

A malomtérben ez az energia a malomra feladott gamérsékletének ndvelésére,
és a feladott anyagban talalhaté viémigrsékletének noévelésére, parologtatasara
forditodik.

Az athuzo légaram altal leadott energia nagysaganslva:

Q = mcAt=V pcAt

ahol: m - alevegjttmege kg-ban: 215.659 kg/h
plev - a leveg siriisége: 1,293 kg/Mm
c - aleve§fajhoje: 1,008 kJ/kC
V - aleveg térfogata: 166.790 fth

A hémérséklet valtozds hatasara a gazok nyomésa gaéfmegvaltozik.
Elméletileg, majd késbb kisérletileg megallapitottak, hogy kilénbség van
a gazok allando nyomason meért g (c,) és allandé térfogaton mert
fajhoje (c,) kozott.

Esetiinkben a mérések alapjan a lévégmeg, térfogata valtozo, igy a
szamitasoknal az allandé nyomason meritagh(g,) szamoltam.

A szamitdsokat elvégezve az athuzé légarammal anm@ibe bevitt
energia 510,88 kWh.

Az athazoé légaram be- és kitepartartalmanaknérése, a malomté&ibelszallitott viz

mennyiségének a kiszamitasa.
Mint azt mar korabban irtam, a levegs vizgz a Dalton térvény szerint keveredik, az
egyes alkotok entalpidja csak antérséklet fliggvénye és az alkotok keveredésekor

hohatas nem lép fel, vagyis a keveredéstérus.
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6.6.5.

A malom energia mérlege szempontjabol ez a keesreérdektelen, nem igényel
energiat. Amiért mégis foglalkozni kell a be- élepb leved) paratartalméval, az azért
szikséges, mert a malomba, a feladasi anyaggalt bavi nagy részének — a
késztermékben marado vizmennyiseg kivételével agzeevitt viznek — a malombal
tavozni kell. A viz tavozaséat az athuzo levd@ll, hogy biztositsa, ezét a bedéps
kilepo leved pératartalom mérésélbszamithato a tavozé viz mennyisége.

Az athazo leveg homeérseékletének és relativ paratartalmanak a meérbse és kilép
légaramba beépitett a Comet cég altal gyartotidrseklet és paratartalom érzékeit
és méb adatgyijtot hasznaltunk.

A miszer hitelesitett, mérési hiba hatasa +2 %-on bedil. Miutan a niszer
adatgyijtovel is rendelkezik, a korabbi modell paraméterelaikhlmazott 30 perces
meérési idkdzok helyett itt 5 perces dtozoket allitottunk be, hogy még pontosabban

tudjuk a pératartalom mérést, ill. a paratartal@tozast nyomon kévetni.

A malompalast h 6 vesztesége

A malom paléast fellletén elhelyezett 9 dibrté6vel, a palastot hdrom szintjén kdrbe

elhelyezve, 30 perces leolvasassal rogzitettikaspdmeérseékletét.
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14. dbra Malompalast

A palast nagy felllete miatt, méréseket végeztumorayezeti bmérsékletre is. A
palastnal a tavolsag fliggvényében mértiik az épuibekil a bmérsékletvaltozast.

A méreés elvi vazlatat a 23. tablazat és a 15. adutatja.

mérépont: 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21

1. mérérés | 24,3 24,9 25| 24,8] 23,5 23,8] 23,5] 23,4] 23,6 23,1 23,4 23| 23,6 22,8 22,6] 23,2 22,8

2. mérérés | 26,1 25,9| 25,8] 25,4| 23,8] 23,3] 22,4 21,7 25,1| 23,2| 22,4] 22,4] 28,9| 24,7| 23,3| 23,1 19,7

3. mérérés | 24,9| 25,3| 25,2 25| 22,6 22,3] 21,8] 20,4| 24,6] 21,2 21,4| 21,4 26,6] 23,2 22,5| 22,4 18,6

4. mérérés | 21,9 22,3] 21,6] 21,3] 16,6/ 16,3] 15,8 14,7] 18,4] 15,4| 15,8] 16,3| 23,9 19,1 18,4] 17,8 13

5. mérérés | 19,1| 19,2| 19,1] 18,9] 13,8] 13,9] 13,6f 12,6/ 16,9 13,5 13,6] 13,6/ 21,1] 16,7 16| 15,8 11,3

23. tAblazat Mérés elvi vazlata
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15. abra

Az eredményekll megallapithatd, hogy a palasttol tavolodvadenrséklet valtozas
néhany tizedC, és mar 1 m-es tavolsag utan allandésul.

A hémérséklet valtozasnak ez a minimalis mértéke indpksz a malom zart térben
kerilt elhelyezésre és ebben a zart térben terteSsgmozgas alig, mesterséges
szelbztetés pedig egyaltalan nincs.

A mérési eredmények feldolgozasa, & \eszteség kiszamitdsa a hajtompalast

V4

A kornyezetnek atadotich
W = KAAt

A K értéket hasonléan K = 10 Wfic-nak vettem, mivel a hajtdinpalastnal, hisz
hasonlo koralményekt és hasonlé anyagrol van sz6, amire a szakirodaémnhaz
éréket ajanlja.

A At hémérséklet kulonbség meghatarozasanal a malobhtékibépsd leved
hémérseklete és a palaston méiriersékletek atlaga kozoétti killonbséget vettem.

A palast fellletét a malom geometriai paramétdegijan szamoltam Ki.
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A mért adatok alapjan szamitott, a kornyezet feddditt I villamos energia
egyenértéke:
W = KAAt

K =10 W/nf°C

At =23,3°C

A =87,08 M
A mért adatok alapjan szamitott, a kornyezet feigddtt [ villamos energia
egyenértéke: 20,29 kWh.

6.6.6. Az 6rlétanyér mozgasi energiaja

Az orlési folyamat egy egyenletes forgbmozgast wédrlstanyér és egy 1fPs
eltolassal keretre szerelt 3 db gdrgilyabdl és hidraulikus hengerekkel @tanyérra
feszitésebl allo rendszerben torténik.

A gyakorlati tapasztalatok és a szakirodalmi adasokzt mutatjak, hogy a héajhivi
veszteség — az olajitbkdzegnél szamitott veszteségek — jol lefedi G@btanyér

forgatasahoz szikséges energiat.

Az érlési folyamat inditdsakor ennél nagyobb munkavegzé&an szikség. A forgotest
energiajat a gyorsité forgatbnyomaték munkaja itess ez az energia visszaalakithat6
vele egyerdt nagysagu munkava. Esetinkben ez a folyamat dabtanyér
fordulatszamanak 0-rél 28-32 1/percre emelésekszddik le.

Ha a forgoétestre hatdd forgatonyomatéeka egydnh forgast akadalyozode (surlddas,
hidraulikus feszités, keret gé@iki6l szarmazo nehézségiveforgatbnyomatékaval, akkor
az érlétanyér megtartja mozgasi allapotat, azaz egyemefesllandd szdgsebességgel
forog.

A ténylegesdérlési folyamatnal ez az allapot all fenn, hisz aloma inditasi fazisat
koveten, amely inditasi fazis ében gyors lefutasu, asrlés mar az egyenletes
forgbmozgas fazisaban torténik.
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6.6.7. Az érlési folyamat energia eloszlasa

Ahhoz, hogy az energia eloszlas modellje alapjadrisi-osztalyzas- széaritas technoldgiai
egységen bellil az energia ,fogyasztas” nagysag& tmejuk hatarozni, tébb ciklusban
végeztink az tzemben kisérleti mérésekébdd egymastol jol elkilonithggn, négy mérési
sorozatot végeztink el.

A kisérletek idpont kivalasztasanal figyelembe vettem, hogy legiekozel azonos
feltételek kozott végzett meérések, amelyek eredmbldity a nagyszamia mérések alapjan
altalanositani lehet a malomban tétiérdolyamtokra, ugyanakkor a feladott anyag
minéségében, paramétereiben jelmein eltérést mutatd kisérleteket is végeztem, arakly
célja szintén az volt, hogy bizonyos kovetkeztdtékmonasara az eli@rkorilmények
alkalmat biztositsanak.

A négy kisérletsorozat, amely soran az energia$zihalas a folyamaton belil, a paraméterek
kilonbodsége miatt valtozott, sok érdekes kérdésre hiviafigyelmem.

Az egyes kisérletek energia eloszlasainak az dtlagdmérési eredmények alapjan a 24.

tablazat tartalmazza.

2.
1. Szilard 3. 4. 9.
Malom anyag Hajtomi Hajtomi 5. 6. 7. 8. Bond
motor hé héveszteség | hbéveszteség Levegd Levegd | Malomtér Orlési + iiresjarati munka
munka tartalma Olaj Palast hétartalma hém. Palast energiaigény index
kw kWh kWh kWh kWh kWh kWwh kWh % kWhit
1.
kisérlet | 658,86 | 720,52 14,77 2,64 254,4 | 517,98 22,551 161,96 | 24,58% | 10,08
2.
kisérlet | 679,91 | 611,96 17,59 2,41 360,57 | 508,75 20,64 | 175,49 | 25,81% | 10,44
3.
kisérlet | 727,28 | 484,76 37,16 2,08 551,57 | 562,71 16,46 | 197,97 | 27,22% | 10,43
4.
kisérlet | 673,77 | 518,21 17,42 2,56 291,46 | 500,66 21,42 | 323,36 | 48,00% | 10,03
Ossz.
atl. 684,95 | 591,24 21,74 2,42 388,82 | 510,88 20,29 |1 171,32 | 25,01% | 10,25
24. tablazat
Mérlegegyenlet:
Whe = Wi

Whpe = 1+6 = 684,95 + 510,88 = 1.195,83 kWh
Wi = 2+3+4+5+7+8 = 591,24 + 21,74 + 2, 42 + 388,8029 + 171,32 = 1.195,83 kWh
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A 24. tdblazat szamsorainak értelmezésekor fati@tleziikséges a 25. tablazat adatait is

figyelembe kell venni, hogy az egyes energia fahdksi helyeken szamitott energia

mennyiséget, a folyamat legjelletimb paramétereivel egyutt vizsgalva felismerjiuk az

0sszefliggéseket.
1. 2. 3. 4.
kisérlet |kisérlet |kisérlet |kisérlet |atlag:

Tényl. felad. t/30 min 28 27 29 28 28
Malom motor teljesitmény kw 343 350 375 350 355
Fajlagos teljesitmény kW/to 12,42 12,87 12,86 12,67 12,71
Malom feladas hbmérsélflet c° 14,5 17,1 21,5 21,0 18,5

nedvességtartalom | % 0,69 0,97 1,43 0,80 0,97

homeérseklet c° 48,7 47,7 44,2 50,6 47,8
Elmen 6 leveg 6 nedvességtartalom | % 14,9 20,6 25,2 12,0 18,2

teljesitmeny m’hxlk| 16546 166,21 0,00 161,72| 123,35

homeérséklet c° 57,3 56,1 53,8 59,3 56,6
Bemen 6 leveg 6 nedvességtartalom | % 11,8 21,8 30,9 12,5 19,3

teljesitmeny m®hx1k 166 166 162 162 164
Malom palést homeérséklet c° 44.8 44,7 42,5 46,3 44,6
Haijtom ( palast homeérséklet (o 45,6 46,2 47,3 46,1 46,3
Haijtom G kimen 6 olaj | homérséklet c° 55,4 53,6 54,3 53,0 54,1
Hajtom (i bemen 6 olaj | homérseklet c° 53,2 51,1 49,0 50,4 50,9
Kornyezet homeérséklet c° 18,9 21,0 23,6 21,7 21,3
Késztermék homeérseéklet c° 44,8 42,9 40,7 42,7 428

nedvességtartalom | % 0,08 0,10 0,21 0,17 0,14
Olajszivattyl teljesitmény I/min 261 277 276 270 271

25. tablazat

Azonnal feltinik a 24. tablazatnak az adatait vizsgalva, hody &isérlet soran a feladasi

anyag ldmeérséklete és nedvesség tartalma a legmagasabligyolt szaritds energia igény

szintén a legmagasabb, és ezzel egyitt, miutdrddtasra bevitt energia a mérés soran

fuggetlen volt a feladott anyag nedvesség tartalmat késztermék nedvesség tartalma is

kiemelkedik a kisérletek soran mért késztermék essig tartalombol.

A 3. kisérlet eredményeinek megértésénél feltéfiigyelembe kell venni, hogy a feladott

anyag mennyisége eltér a masik harom kisérlet dslacthennyiségét, és ugyan ennél a

kisérletnél a késztermék finomsaga is jeéleah meghaladta a tobbi kisérlet végtermékének

finomsagat.

A fajlagos szabadfeliilet mérési eredménye az %, Ksérletnél 1,6 flg, mig a 3. kisérlet
esetében 2,2 Ty volt (4. melléklet).

105




A V. fejezetben mar leirtak szerint végeztem Ketét a malom teljesitményének valtozasa
és azrléshez szikséges fajlagos energia kdzotti dssgéfifgltarasara.

A tablazatbol (13. tablazat) kiolvashato, hogy
55,0 t/h malom teljesitmény esetén a fajlagos etiergiafogyasztas 12,2 kWit
58,0 t/h malom teljesitmény esetén a fajlagos etiergiafogyasztas 11,7 KWIt.

A teljesitmény novekedése a fajlagos villamos eae®gp %-0s csokkenését eredményezte.
(A fajlagos energia teljesitmény ndvekedésével Kirzearisan csokken.)
Ugyanakkor, ha 6sszehasonlitjuk a négy kisérlési energiajat és a késztermék finomsagat,
azt latjuk, hogy

1,6 nf/g szabad felilletet (1, 2, 4. kisérlet) ~ 670,85hk¥M. energia bevitellel

2,2 nflg szabad feliiletet (3. kisérlet) ~ 727,28 kWh tlergia bevitellel
tudtunk elérni.
A teljesitménynovekedéébadoddan (13. tablazat alapjan) a 670,85 kWh-denvos energia
bevitelnek 4,09 %-kal azaz 27,43 kWh-val csokkegellet volna a 2,4. kisérletnél 643,42
kWh-ra.
Ezzel szemben a 3. kisérlet esetében a varhatdB4&Byh-val szemben 727,28 kWh bevitt
energiara volt szikségunk. A két értek kozotti 83k8Vh-as energiakulonbség kizarolag a
feliletnévekedésre forditodott.
Megallapithatjuk, hogy aérlés ezen fazisaba 37,5 %-o0s Uj fellletndvekedé%4® plussz
energia bevitel aran érléeel. Esetlinkben a késztermék szabad fellleténelténtike 1, 6
m2/g, igy megallapithato, hogy a késztermék szerkszetének folyamatos elemzésének
szikségessége fontos, mert az indokolatlan szekezastr finomitas a villamos energia
felhasznalas jelets novekedését, ezen keresztil jelenkoltségndovekedést eredményez,

amit az arban nem lehet érvényesiteni.

A 24. tablazat eredményei alapjan kerilt felalfddaz orlési folyamat soran felhasznalt
villamos energia mérleg.
A kisérletek soran minden esetben $rilik a szaritdshoz foldgazbdl efezhergia bevitelét,

hogy egyszdibbé valjon az energia mérleg felallitasa.
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6.6.8. Uzemi Bond-index meghatarozas

A kisérlet soran minden esetben mértilk a felad@ga@ %o €s a késztermék gX jellemz
szemcsemeéretét, igy a malom mért villamos energigyasztasabdl, és a malom

teljesitményédl szamoltam az Gzemi Bond munkaindexet.
w
V X80 V XSO

ahol W — azrlési munka a P teljesitmény és a Q feldolgoz6 &spg hanyadosa.

Wig =

Az egyes kisérletek szamitott Bond-munkaindex eértek kovetkeék szerint alakultak

(feltiintetve a tényleges vill. energia fogyasztast)

Bond-index Villamos teljesitmény  Feladasn’/g
1. kisérlet 10,08 kWh/t 658,86 56 1,6
2. kisérlet 10,44 kWh/t 679,91 54 1,6
3. kisérlet 10,43 kWh/t 727,28 58 2,2
4. Kisérlet 10,03 kWh/t 673,77 56 1,6
A szélgeértékek eltérése: 4% ~10,4 %

A téblazatbol jol lathatéan Kihik, hogy az Uzemi mérések alapjan szamitott Boxlex
értékének az ingadozasa, a kisérletek soran elitéigidy szdz mérés és szemcseelemzés
alapjan kis ingadozast mutat, és a teljes adatkaldisszevetve, az ingadozas oka a feladott
anyag medétartalmai kozotti kilonbségben keresékd

A Bond-index 4 %-on bellli valtozasaval szembenolgaimat villamos energia igényé ~ 10,4
%-0s ingadozast mutat, amit a feladott anyag meeégg, ill. a késztermék finomsaga kozotti

kulonbségek indokolnak.
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Malom motor teljesitmény ( kW) és a Bond munkaindex  (kWh/t)
véltozésa
800,0
685 701 750
712 (atlag)
§ —&— Bond munkaindex
4
E —— Malom motor teljesitmény
X
10,08 10,44 10,43 10,32 (atlag)
f — f —e
0,0 ‘ ‘ \
0 1 2 3 4
Kisérletek szama

22. diagram Vill. energia Bond-index /kisérlet

Ha a Bond-indexet a feladott anyag és az athuzégieszamunkra fontos paramétereivel
vetjuk ossze (mérséklet, nedvesség tartalom) megallapithatjugy o Bond-indexet ezen

paraméterek alig, mig a malom motor teljesitméaignttsebben befolyasoljak.

Bond munkaindex (kWhit), h émérséklet ( °C) és a
paratartalom valtozas(%)
60,00
50,00 _
-~
— = Malom feladas %
40,00 -
Hmend levegd %
30,00 Bond kWh/t
Malomfeladas C
20,00 -
— — Hmené levegbé C
10,00
0,00 ‘ ‘
0 1 2 3
kisérlet szama

23. diagram Bond  szaraz és nedves L
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6.6.9. Az érlés energiamérlege

A malomtérben a®rlési folyamatok elvégzésére egyrészt villamos @aerwviszink be,
masrészt az athuzé légaramnal villamos energi&dzaidithatd denergiat juttatunk be,
amelynek el§sorban szaritasi feladata van.

1. A bevitt vilamos energia: 684,95 kWh

6. Az athuzo6 légarammal bevitt energia: 510,88 kWh

A rendszerbe bevitt 6ssz energia: 93,83 kWh

A bevitt 6ssz villamos energia eloszlasa az egyesheb részfolyamatok k6zott:

2. Szilard anyagdtartalom 591,24 kWh
3. Hajtomi olaj hveszteség 21,74 KkWh
4. Hajtomi palést bBveszteség 2,42 kWh
5. Leve@ hétartalma 388,82 kWh
7. Malompalast éveszteseg 20,29 kWh
8. Uresjarati é8rlési energia 171,32 kWh
Ossz. energia 1.195,83 kWh

Az 6rlési munka igény szarmaztatott érték. Gyakorlgtdat feltételeztem, hogy a bevitt
0ssz energia és a meérhenz egyes folyamatokhoz szikséges energiak Ossdege
kilbnbsége adja az Uresjarati és @lkés, a tényleges mésipritasi energia igény
nagysagat. Ez az energia igény tartalmazza mindazakételeket, amelyek mérésére
tzemi korulmények kodzott nincs lefiség, de tudjuk, hogy Iéteznek ezek a folyamatok és
van energia igényuk. (pl. rugalmas deformacié alésl energia szintnévekedeés, a gépek
rugalmas deformacioja ... stb.). A bevitt és az egyesiciokban felhasznalt energia
mérlegben szamunkra vannak kifejezetten hasznedeitéts vannak olyan, energiat
fogyaszt6 folyamatok, amelyek édés-szaritas folyamat szamara hasznos munkavégzést
nem jelentenek, kifejezetten veszteségek. Ha ebattgeaz energia modell alapjan ezt a
felosztast, meghatarozhatjuk a technoldgia Uzerésitktrilményei k6zott, hogy a bevitt
villamos energia hany szazaléka az, amivel a s&fdl szamolhatunk. Ennek &bb az
elérecsatolasos folyamat tizemelési rendszer elvi méagimsanal van jeleigége.

Ennek ismeretében hatarozhat6 meg a féldgaz, rilsd knergia forras, bevitelének és a

felhasznalas nagysaganak az értéke.
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A bevitt villamos energia megoszlasa a mérési eéeyek alapjan.

1. A bevitt 6ssz villamos energia 684,95 kWh (@Blazat 1.)

2. Azorlési és szaritasi folyamat szempontjabdl vesziesdgelentkeé tételek:
a. Hajtomi héveszteség 21,74 KWh (33. téblazat 2.)
b. Hajtdmi palast bveszteség 2,42 kWh (33. tdblazat 4.)
c. Malom palast iveszteséqg 20,29 kWh (33. tablazat 7.)

Veszteségek dsszesen: 44,45 kWh
3. Uresjarati éérlésre forditott energia: 171,32 kwWh (33. tabtaza
4. Sczéritasra forditott energia: (1-(2+3)) 46KV

6.6.10. A modul eredménye alapjdn meghatarozhaté en ergiatakarékos termék
min 6ség szabalyozas

A technoldgia Uzembe helyezését kéest 2001 — 2005 kozott a szaritashoz felhasznalt

fajlagos foldgaz felhasznalas a kévetdeszerint alakult:

Fajlagos Gazfogyasztas
2001. 2,36 fit 797.609
2002. 2,81 it 1.092.443 m
2003. 2,89 it 1.236.272 m
2004. 3,00 it 1.284.134 h
2005. 2,80 fit 1.250.479 rh

Megallapithatd, hogy éves féldgazfelhasznalas, alt. 1 t késztermékre jutdé foldgaz
felhasznalas rendkivil magas, és ma mar a kidérldieégzése utan kimondhatd, hogy
indokolatlan.

A technoldgia zavartalan ikddését feliigyél programban a#rlési tér limérséklete, és igy
az ehhez szikséges foldgaz mennyisége a korabbitenhnoldgiaknal tapasztalt értékek
alapjan lett bedllitva és nem vette figyelembe, Uaembe helyezett technoldgia, és az
Uzemvitelt alapvélen meghataroz6 paramétereket.

Az évek sordn tudatosan az energiacstkkentés okt keres kisérletek vezettek
eredményre.

Alapvetben a bevitt villamos energidbdl keletkezsuarlodasi B és a feladott anyag
hémérséklete, nedvesség tartalma, valamint az athégaram b bevitele Osszefiigg a
késztermék vey altal ebirt nedvesség tartalom biztositasaval.
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A rendszer akkor lUzemel az eléihétgalacsonyabb energia felhasznalassal, ha adbldg
elégetésével biztositott, az athuzo légardimérsékletét novél plusz energia nem haladja
meg a szaritashoz a villamos energiabdl ny&rék a feladott anyag paraméteéeésgzamitott

hé igény kilonbséget.

Az energia modell alapjan felallithatd az a matéaatmodell, amelynek a szamitdgépes
programja a mérési eredmények alapjan, azt kiduékautomatikusan szabdalyozza 0-tdl, a

szaritashoz feltétlentl sziikséges foldgaz menngiség

Az athuzdé légaramdmérséklet valtozasabol szamolt, a malomtérben teddmennyiség
villamos energia egyenértéke és a bevitt vilamoergaszaritasra forditott része all

rendelkezéstinkre, mivel a késztermék szaritastudiia energia.

Qszar = Qlevegi + K - Qoevitt villen.

k — az energia modetibmeghatarozott tényézamely azt mutatja meg, hogy a bevitt
villamos energia hany szazaléka forditodik szadtassetliinkben a kisérletek
eredménye alapjan
Az elvégzett kisérletek alapjan k = 0,685.

Qlevegs =C My At

Qeveg —az athlizo levaghétartalom valtozasa

m, — az athazé légaram tomege (kg)

A mért paraméterek alapjan matematikailag meghzit@td az az energiamennyiség, vagy
atszamitva émennyiség, amely ahhoz sziikséges, hogy a pillanatgyési adatok alapjan
mennyi tbre van sziikség ahhoz, hogy a késztermék nedvemdalmia a megengedett érték

alatt maradijon.

Qaszp = Q1 (feladott anyag févaltozas) T Q2 (parologtatas feladott anyag)
Q1 =Ca At
Q -c, mAt + ym
Qaszp= Ca Ma Ata + G, My Aty + @ymy + g My At
Qaszp- @ pillanatnyi feladott anyag paraméterei alapjagmagarozott szaritasi energia
c. — a feladott anyag faglie KJ/kg’C
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m, — a feladott anyag tomege kg

At,— a belép és kilép anyaglémérséklet kulonbsédge€

¢, — a viz fajlsje KI/kgC

m, — a feladott anyagban és a késztermékbaehu&a/mennyisége (kg)

At, — a belép anyagban lé&v viz és a kiléff anyagban |&v viz hsmérséklet
kulénbsége (kg)

¢y — a Viz fajlagos parolgaséje a malomtér tmersekletén (KJ/kg)

C. — a leveg fajhsje KI/kd'C

Energiahasznositast optimalé szabalyozasi alapelv:
1. Qszaritas = Qaszp, akkor a szaritashoz kalenergia nem sziikséges.
Ebben az esetben a szaritdshoz &kidmergidra nincs szikség, a rendszerben
energiafdlosleg van (pl.: kanikulaidszak).
Az energiafelesleg hasznosulasat a malomra feladotag tomegaram novelésével

tudjuk elérni. Az anyag tomegaram novelés nagysagat
Am = AQ/Wgygi

A m - feladott tdmegaram toblet [t/h]

AQ — a rendszer energiafeleslege [kW]

Wigi — mért tizemi Bond-munkaindex [KWh/]

2. Qszaritas< Qaszp, a rendszerbe kilenergia bevitele sziikséges (foldgaz).

Ebben az esetben a széaritashoz sziksége$ kilsrgia nagysagat a kovetkez
0sszefliggéssel hatarozom meg:
Quitss = Qaszp - Qszaritas
A Kkisérletek soran a kifisenergia beviteli modja az athazé légaram belépési
hémérsekletének foldgaz elégetésével tdrtdédvelése, amely a malomtéren athaladva
eléseqiti a késztermék nedvesség tartalmanak hataadait tartasat.
A matematikai modellld meghatarozhat6 a kiélenergiaforras nagysag.
A gazégben elégetett foldgaz technikai paramétereit ismeés ismerve az athuzo
légaram és a feladott anyag tdmegét, szamithatdikséges és elégeténébldgaz

mennyisége.
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A foldgaz atlagos iftéértéke a TIGAZ Zrt. szolgaltatasi teriiletén 34-381/n?. Ezt az
értéket atszamitva villamos energia egyenértékreghatarozhatjuk a szikséges foldgaz
mennyiséget.

1joule = 2,778 x Ihwh

34 MJ/m? = 34 x 16 J/n? = 94,455 x 1DWh/n?® = 9,4455 kWh

A fentiekben felvazolt matematikai modellhez tadtaz azérlési folyamatban a kévetkéz
paraméterek mérése, adatinak szamitogépes rogzétesa folyamatszabalyoz4si program
szamara az elérése sziikséges.

1. A malom feladasi anyag folyamata&nérséklet és nedvesség tartalom mérése

2. A késztermek dmeérsékletének és nedvesség tartalmanak a folyametiase

3. Az athuzé légaram bel@pés kilép homérsékletének, valamint mennyiségének a

folyamatos mérése
4. A malom motor energia felvételének folyamatosésé

5. A feladott anyag, ill. késztermék tomegének aase
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7. Osszefoglalas

A szakirodalmi attekintés alapjan megéallapithatigyhaz altalam attanulmanyozott munkék
behat6an foglalkoznak aérdlhetbség vizsgalataval, a#rlési munka meghatarozasaval.
Szamos modszer kerilt kidolgozasra, , amelyek ,chgy meghatarozza dilés energia
igényét, és ezaltal segitse@ibberendezések méretezéseét, tervezeéset.

Az orlési folyamat bonyolultsaga, adrlést befolydsol6 paraméterekolkli folyamatos
valtozasa azonban a gyakorlatban mindig élefedményeket hoz a laborat6riumi kisérletek
soran elért eredményeékt

Kutatasaim soran konkrét technoldgiai sor és aohd@t$zk elsfordulasbol szarmazéd anyag
6rolhetségi vizsgalatait végeztem el.

Célul tiztem ki tovabba, hogy a komple#rlés-osztalyzas-szaritasi folyamat energia
felhasznaldséat optimalizaljam, ehhez olyan mérgszé&mitdsi modellt dolgoztam ki, amely
alapjan a hasonl6 technolégiak energia felhaszadddsoptimalasa elvégezhiet

A vizsgalatok elvégzése egyrészt laboratériumbaakisodalombdl ismertérolhebséqi
vizsgalati modszerekkel tortént, masrészt a gyarharalkalmazott technolégiai gyartésoron
tzemi kisérletekkel.

A laboratériumi mérések soran vizsgalatot végezeerBond és Hardgrove malmokkal a
Bond- munkaindex és Hardgrove index , valamintdeéshez szikséges fajlagos energia
igény meghatarozasara.

Az els) kisérleti korben, amikor Gzemi kisérletekre is leeitlt azorlési tér Hmérséklete és
azdrlés villamos energia igénye kozotti flggvény kagatok feltarasa volt fontos.

A késztermék nedvességtartalmanak hatarértek tdetisat a technologiank az athuzo
|égaram hevitésével biztositotta, amihez foldgagettdnk el. Indulaskor azorl6tér
homérséklete 80 — 150C kozotti emérsékletre volt szabalyozva, ami a korabbi
tapasztalataim alapjan tulzonaknt. Kisérleteim el szakaszaban a folyamat vezérlési
rendszer levef) homérsékleti szabalyzasanak &ls80 °C-os hatarat oldottam fel, és a
kisérletek soran admérséklet szakaszos emelésével noveltilrétér hsmeérsékletét és
rogzitettik az érlési folyamat paramétereit. A kisérlet eredményeké@z orlési tér
hémérsékletének az emelésével a villamos energigéggémalomnak csokkent.

Kifejezetten gazdasagossagi haszna a kérdésnekalerhisz a felhasznalt féldgaz villamos

egyenértéke és a tényleges villamos energia fatlddész 6sszességében meg haromszorozta
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az energia igényt, és az Uzemi kisérletek utararfalin a Bmérséklet —o6rlési energia
Osszefliggést, majd laboratériumban végezténblhethségi vizsgalatokat Hardgrove
malommal, amelynél airlési tér lbmerseklete valtoztathato volt.

Az Uzemihez hasonlé modon emeltik é&esi tér Bmersekletét, mikdzben a banyaban
taldlhatd harom tipust mészkmunkaindexeinek a szamitdsdhoz szikséges értéiseket
rogzitettuk.

A szamszdr adatok azt jelzik, hogy azonogrhérsékleti adatoknal 6sszehasonlitva az
orléshez szikséges energia igény ertekeket a sgarkehér mikrokristalyos mészkninden
hémérsékleti ponton nagyon jél megkdzeliti egymastkdvas mészk esetében lathatok
eltérések a fent emlitett két méézkpushoz képest.

Az eltérések legmarkansabban ZBnal jelentkeznek, ahol 17 %-ot tesznek ki, vatango
°C-nal haladja meg a 10 %-ot.

A sotétszirke és fehér mikrokristdlyos mésdkasonléan a nyomatékmeérés alapjan szamitott
értékekhez, szinte minden mérési pontban megeggeanmimalis az eltérés. A kovas
meészl érlésének az energia igénye ebben az esetben kéveweti a sotétszirke és fehér
mikrokristalyos mészké, de az eltérés nagysaga sehol sem haladja me@ %o-at.
Megallapithatd, hogy a munkasziikséglet értékét @nénséklet érdemlegesen nem
befolyasolja.

Az Uzemi és laboratoriumi kisérleteket 6sszevetweréési tér [bmérséklete és adrlési
energia nagysaga kozott jeléskilonbség van.

A kulénbség okét a robbantdsos jovesztésben kereste

A robbantas soran a lerobbantobizkt tényleges apritadson tal a robbantasi enerdiézet
szemcseékben hibahelyeket un. ,mésepedéseket” hoz létre.

A robbantads hatadsa a laboratoriumi mérések soram jeéentkezik latvanyosan, mert a

kisérletek soran a feladasi anyag Hardgrove malbBtha 120 4 m, a Bond malomnal 0 —
300 um, azaz tul finom szemcséfigtezért a robbantds okozta mikro repedezettség nem,

vagy nem szamottévhatassal van adrlés soran a villamos energia igényre, mig magasabb

hémérséklet esetén sem.

Kisérleteket végeztiink dizlési energia és admérséklet 6sszefliggésének tisztazdséara, ahol a
banyatelken belll, kibuvasbdl vett méézkintadk keriiletek dsszehasonlitadsra a robbantott
készletldl vett mintak mikro repedezettségével. Ehhez aldjgre az akusztikus hullam

terjedési sebesség meghatarozasat alkalmaztuk. ésaigs keépen probaltuk optikai

115



mabdszerrel is megfogni a mikro repedéseket, deear @ptikai, sem elektronmikroszk6pos
vizsgélattal nem sikerdilt.

A terjedési sebességbmegallapithato, hogy a tatl vett, robbantassal nem érintett mintak
esetében a legkisebb sebesség a palassagiegesriranyban mérhita legnagyobb pedig a
palassaggal és lineaciéval parhuzamosan. Mivel ezekintak iranyitott szovét mikro
kristdlyos mészkovek, acket szdvetében szemcsealaki iranyitottsag IépAfedlzemcsék a
palassaggal parhuzamosan lapultak, igy errélegasen egysegnyi szakaszra tbbb szemcse
kontaktus jut, ez cstkkenti a terjedési sebességet.

A tetorol, kibavasbol vett mintak esetében a har@nsZoveti irAnyban mért hullam terjedési
sebesség értéke a neomorfozissal kialakult szd¥iettg 6ssze.

Ezzel szemben az egyes robbantasi szibteldit mintak etdl eltérsen viselkednek. A tétol

vett mintak, a mar emlitett széveti okokbol PPLM-F¥ékei kissé pozitivak és a PPLM-
PPLP értékek kissé negativak. Ezzel szemben a mtitb&észletbl eredd mintdk mindkét
kilobnbség értéke negativ. A repedezett mintakbkemtjssen lecsokken a sebesség a PPLM
irAnyban, ebbl kovetkeztethetiink arra, hogy ezekben a robbaht@gisara repedések
tébbnyire a PMLP sik mentén keletkeztek.

A 435. 1. mintdbdl a harom orientaciés sikban wathtdkon réntgen por diffrakciés
felvételeket készitettlink. Az egyes diffrakcios assik kiszélesedéséb Eltolédasabdl,
illetve intenzitdsuk valtozasabdl a kristalyszedtezranyitottsag mertékére, a neomorfozist

létrehozd geo dinamikai kérilményekre, azaz aldisacio siriiségre lehet kbvetkeztetni.

Ezen az Uzemi és laboratériumi mérések eredméngpjaa Ujfent leszdgezhetjik, hogy a
magas Bmérséklei orlési tér dsszességében jetem®n noveli azorlésre forditott 6sszes

energiat, gazdasagtalan.

A malomtérben és az osztalyzon éathuzé légardméhnsékletének a novelése és ezen
keresztil azorlési tér lmérsékletének a novelése csak egy célt, a késKenedvesség
tartalmanak hatarérték alatt valo tartasat, azzAadtast segiti él

Ha a foldgaz, mint energiaforras, csak a termékitsa@hoz szikséges, ismerjik-e pontosan
az o6rlési technoldgia energia modelljét és kihaszna§ukidatosan adrlésre bevitt villamos
energia azon részét szaritasra, amelirigs szempontjabdl veszteség, de mint surlédisah

késztermék nedvesseég tartalmanak hatarértékenthatigaban jeleés szerepe lehet.
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Munkam tovabbi részében a technoldgia energia l@sismodelljének a kidolgozasaval, az
ehhez szikséges mérési metodika kidolgozaséval, régrések ipari koralmények kozotti
elvégzésével foglalkoztam.

A mérések soran felmerilt kérdések Gjabb problémakagitottak ra.

lgy kerult felszinre a fajlagos szabadfelillet néseés az energia kérdése, amely arra
irAnyitotta r4 a figyelmem, hogy az indokolatlarersszerkezet finomitas komoly villamos
energia felhasznalas novekedést eredményez.

Jelenés szamu kisérlet alapjan hataroztam meg ismételtefizemi Bond munkaindexet,
amelynek eredményei nagyon minimalis ingadozasttnak, s az ingadozés oka a feladott
anyag medétartalmai kdzotti kilonbségben keresékd

Alapvetben az energia modellb hatarozhaté meg, hogy a bevitt villamos enerdiabo
keletke® surlédasi B és a feladott anyagomérseéklete, nedvesség tartalma, valamint az
athuzé légaram t bevitele oOsszefligg a késztermélodiml nedvesség tartalmanak a
biztositdsaval.

A rendszer akkor Uzemel az eléihéegalacsonyabb energia felhasznalassal, ha adbldg
elégetéseével biztositott, az athuzo legardimérsékletét novél plusz energia nem haladja
meg a szaritashoz a villamos energiabol ny@dha feladott anyag paraméteéeibzdmitott

hé igény kiloénbséget.

Az energia modell alapjan felallithato az a matékaatmodell, amelynek a szamitogépes
programja a merési eredmények alapjan, azt kiduékautomatikusan szabalyozza nullatél,

a szaritashoz feltétlenil sztkséges foldgaz meégéts
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8. Summary

Based on the review of professional literatureait be established that the works | studied go
deeply into the examination of grindability, thefidg#ion of the grinding work. Several
methods have been developed, the aim of which ideftne the energy requirement of
grinding, and thus help the sizing and planningraiding equipment.

The complexity of the grinding procedure, the comdius time-wise change of the parameters
influencing grinding, however, in practise alway®lg results different from the results
achieved during the course of laboratory experisient

During the course of my research, | performed thadgbility examinations of materials
originating from the occurrence of a concrete tebdbgical line and a given limestone.
Furthermore, | set it as a goal to optimise theggheonsumption of the complex grinding —
classification — drying procedure; for this, | depwed a model of measurement and
calculation on the basis of which the optimisatminthe energy consumption of similar
technologies can be carried out.

The execution of the examinations took place pairtlythe laboratory, with grindability
examination methods known from the professiona&rditure, partly in the factory, on the
technological production line applied, with plarperiments.

During the course of the laboratory measuremerggetuted examination with the Bond and
Hardgrove mills, to define the Bond- work index dthardgrove index, as well as the specific
energy requirement necessary for the grinding.

In the first round of experiment, when plant expemts also took place, the exploration of
the function relationships between the temperabir¢he grinding space and the electric
energy need of the grinding was important.

Keeping the humidity contents of the finished pradoelow the limit value was secured by
our technology though the heating of the drawn-@ieccurrent, for which we burnt natural
gas. Upon starting, the temperature of the grindipace was regulated between 80 —°C50
which, on the basis of my earlier experience, seeme@ggerated. In the first phase of my
experiments, | released the first,’80limit of the procedure control system air tempa
regulation, and, during the course of the experisieby increasing the temperature in a
periodical manner, we increased the temperatutbeofyrinding space, and we recorded the
parameters of the grinding procedure. As the resiilie experiment, through the increase of

the temperature of the grinding space, the eleetrergy need of the mill dropped.
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The issue did not have an expressly economic keredi in its entirety, the electric
equivalent of the natural gas used and the actaetrie energy use tripled the energy need,
and, following the plant experiments, | explorede themperature — grinding energy
relationship, then conducted grindability examioas in the laboratory with a Hardgrove
mill, where the temperature of the grinding spamald be varied.

Similar to that of the plant, we increased the terafure of the grinding space while we also
recorded the values necessary for the calculatidiheowork indexes of the three types of
limestone to be found in the mine.

The numerical data indicate that, upon identicalgerature data, when comparing the energy
requirement values needed for grinding, grey andemmicro-crystal limestone approach
each other very well at every temperature point.0afesee differences in the case of silicious
limestone, as compared to the two above-mentioypastof limestone.

The differences manifest themselves most market®C, where they constitute 17 %,
while they exceed 10 % at &D.

Dark grey and white micro crystal limestone, simila the values calculated on the basis of
the measurement of stress, are the same at alvegt goint of measurement, the difference
is minimal. The energy requirement of the grindafigilicious limestone in this case is lower
than that of the dark grey and white micro crystabstone, but the extent of the difference
does not exceed 10% anywhere. It can be establitla@dhe value of work-requirement is
not influenced by temperature on its merits.

When comparing plant and laboratory experimentsetiseems to be a significant difference
between the temperature of the grinding spacefadxtent of the grinding energy.

I looked for the reason of the difference in shogtdn the free.

During the course of explosion, the rock explodedimat in addition to the actual pounding,
the explosion energy creates spots of error, dedcdimestone cracks” in the rock granules.
The effect of explosion does not manifest itsectpcularly during the course of laboratory
measurements as, during the course of the expesirtbe loading material at the Hardgrove

mill is 60 — 120 um, at the Bond mill it is 0 — 30Qum, that is, of too fine granules,

therefore, the micro cracks caused by the explobere no or insignificant effect on the

electric energy requirement during the course wfdyng, even at higher temperatures.

We conducted experiments to clarify the relatiopsbi grinding energy and temperature,
where limestone samples were compared within three rpiot, taken from the exposure, with

the micro cracks of the samples taken from theaaga stock. For this, we applied basically
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the acoustic wave spreading speed definition. By wfasupplement, we tried to catch the
micro cracks with an optical method as well bus tlvas not successful either by means of the
optical or the electron-microscopic examination.

It can be established of the spreading speedith#éte case of samples taken from the roof,
unaffected by explosion, the smallest speed camdmesured in the direction perpendicular to
foliation, while the highest parallel to foliaticend lineation. As these samples are micro
crystal limestones of directed texture, there igranular directedness manifested in the
texture of the rock. The granules were nestledliearaith the foliation, thus perpendicular to
this; there is more granule contact per one uniseadtion, which decreases the speed of
spreading.

In the case of samples taken from the roof, theosxye, the wave spread speed value
measured in the three main textual directions lated to the texture established with
neomorphosis.

Contrary to this, the samples taken from the irtliad levels of explosion behave in a manner
different from this. The PPLM-PM values of the sdsptaken from the roof, for the texture
reasons mentioned above, are slightly positive, #red PPLM-PPLP values are slightly
negative. Contrary to this, both difference valoéshe samples coming from the exploded
stock are negative. Speed in the cracked sampegisantly drops in the PPLM direction,
thus we can draw the conclusion that in these,raswt of the explosion, the cracks emerged
mostly along the PMLP plane.

From the 435. 1. sample we prepared x-ray dustagdiibn shots on the samples taken in
three orientation planes. From the widening of itiaividual diffraction peaks. From their
shift, as well as the changes of their intensityg can draw conclusions about the extent of
the crystal structure directedness, the geo dynamiamstances creating the neomorphosis,

that is, the density of the dislocation.

On the basis of the results of these plant andréabry measurements, we can establish one
more time that, in its entirety, the high-temperatgrinding space significantly increases the

total amount of energy used for grinding, and isgamnomical.
Increasing the temperature of the air flow drawmodlgh the mill space and the grader, and

through that, increasing the temperature of thedgng space promoted just one aim: keeping

the humidity contents of the finished product unitherlimit value: that is, drying.
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If natural gas, as a source of energy, is necessayyfor the drying of the product, do we
know the energy model of the grinding technologgcisely and do we exploit that part of the
electric energy input for grinding consciously finying, which is a loss from the aspect of
drying but, as friction heat, may have a significesie in keeping the humidity contents of

the finished product within the limit.

In the remaining part of my work, | dealt with tdevelopment of the energy distribution
model of the technology, the development of thehmdblogy of measurement necessary for
this, and the execution of the measurements ammhgsirial circumstances.

The questions emerging during the course of thesareamnents highlighted newer problems.

It was thus how the issue of the increase of spefiée surface and energy came to the
surface, which drew my attention to the fact thatalled for refining of grain structure leads
to a serious increase of electric energy consumptio

| redefined the plant Bond work index on the bagia significant number of experiments, the
results of which show a minimal fluctuation, ane tteason for the fluctuation should be
looked for in the differences between the ganguesuds of the materials loaded.

Basically, it can be defined from the energy maoaeéther the friction heat produced by the
electric energy input and the temperature and hiynabntents of the material loaded, as
well as the heat input of the air flow drawn thrbugre related to securing the required
humidity contents of the finished product.

The system operates using the lowest achievablesainad energy consumption if, through
the burning of natural gas, it is secured thatplus energy increasing the temperature of the
air flow drawn through does not exceed the diffeeebetween the heat gained from the
electric energy for drying and the heat requiremaitulated from the parameters of the
material loaded.

On the basis of the energy model, we can set upnihematical model whose computer
program — on the basis of the results of measurgmgnevaluating those — automatically

regulates the amount of natural gas indispensagssary for drying, from zero.
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9. Kobszonetnyilvanitas

Kdszbnetet mondok témaveéetnek Prof. Dr. Céke Barnabasnak a leldsegért, amely
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