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Andrzej HEIM'

MONODYSPERSYJNOSC UKLADOW MIELONYCH
W MLYNACH PERELKOWYCH

Przedstawiono wyniki rozdrabniania na mokro barwnika o nazwie
Granat Syntenowy P-BL w laboratoryjnych miynach perelkowych
dwéch konstrukcji: pionowym z mieszadlem wielotarczowym oraz z
mieszadlem kielichowym. Zmiany stanéw granulometrycznych mate-
rialu w czasie mielenia opisano za pomoca momentdéw zmiennych
losowych i ich funkcji. Na ich podstawie wyciggnigto wnioski
dotyczace mechanizméw rozdrabniania w obu mlynach.

1. WPROWADZENIE

Zapotrzebowanie na monodyspersyjne uktady ziarniste o wysokim
stopniu rozdrobnienia wystepuje m.in. w przemysle farmaceutycznym przy
wytwarzaniu spiekéw ceramicznych, wielosktadnikowych nawozéw sztucznych,
barwnikéw zawiesinowych. Wielko$é ziaren ma w tych przypadkach zasadni-
cze znaczenie dla jakosci proszku czy jego zawiesiny, a przykladowo dla
lekéw czy nawozdéw sztucznych decyduje o ich dziataniu. Uklady wielo-
sktadnikowe wymagaja zwykle wysokiego stopnia zmieszania i braku ten-
dencji do segregacji, ktérej sprzyja rozrzut wielkosci czastek. Ponadto
wiadomo, ze proszki o czastkach w;ekszych ale o mniejszym rozrzucie
wielkoéci ziaren tworzg trwalsze zawiesiny (trudniej sedymentujq) niz
proszki o rozdrobnieniu wiekszym, ktérych czastki maja duza rozpietosc
wymiaréw. Te wlasnie wymagania odnosnie produktu mielenia trzeba
uwzglednié przy wyborze metody i urzadzenia rozdrabniajgcego.

Jednym ze sposobdéw rozdrabniania, w ktérym otrzymuje si¢ ziarna o
wymiarach kilku mikrometréw, jest mokre mielenie w mlynach perelkowych.
Zbiornik takiego mlyna jest wypelniony kuleczkami o Srednicy rzedu 1 mm,
miedzy ktérymi w czasie cyrkulacji wsadu wywolanego mieszadiem. odbywa
sie rozdrabnianie. Z rdéznym udzialem wystepuje tutaj kilka mechanizmow
rozdrabniania: <$cieranie, s$cinanie, zgniatanie, uderzanie.

Klasyczna konstrukcje mlyna perelkowego stanowi zbiornik cylindrycz-
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ny (pionowy badz poziomy), wewnatrz ktdérego jest umieszczone mieszadilo w
formie zamocowanych na wale tarcz (rys. la,b). Mlyny laboratoryjne o ma-
lej pojemnosci sa budowane jako periodyczne, natomiast wieksze do pracy
ciaglej (z przeplywem zawiesiny mielonego materialu przez miyn). W tym
drugim przypadku pozadane jest) aby rozktad czasdéw przebywania byt
mozliwie zblizony do przeplywu tlokowego. Prawdopodobieristwo rozdrobnie-
nia kazdej czastki ciala stalego jest wtedy podobne.

Nowymi konstrukcjami sg miyny waskoszczelinowe, w ktérych komore
robocza stanowia pierscieniowe przestrzenie o szerokosci réwnej kilku
srednicom kulek rozdrabniajqcych. Mozna do nich zaliczyé mtyn CoBall-
Mill [4] (rys. 1c) oraz mlyny z mieszadlem cylindrycznym zamknietym
(rys. 1d) i mieszadiem kielichowym (rys. le), skonstruowane w Instytucie
Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Lédzkiej [1-3].

2. CEL PRACY

Prowadzone od kilkunastu lat w Instytucie Inzynierii Chemicznej i
Procesowej Politechniki Lédzkiej prace daly podstawws do skonstruowania
nowych mtynéw, ktérych prototypy nastepnie poddano prébom i badaniom.
Jedng z efektywniejszych konstrukecji okazal sie mlyn z mieszadlem kieli-
chowym. Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie uzyskiwanych efektéw mie—
lenia w takim wtasnie mlynie z rezultatami otrzymywania w klasycznym
mtynie pionowym z mieszadlem wielotarczowym. Poniewaz jednym 2z typowych
zastosowann mlynéw perelkowych jest przemyst barwnikarski, gdzie do
rozdrabniania ziaren barwnikéw sg stosowane wltasnie takie urzadzenia,
postaﬁowiono préby pordwnawcze wykonaé dla wodnej zawiesiny barwnika
syntenowego z udzialem odpowiednich dyspergatordw.

3. CZESC DOSWIADCZALNA

3.1. Zakres badan

Badania pordwnawcze wykonano w skali laboratoryjnej. w miynach o po-
jemnosci ok. 1 dm3. Zbiornik mlyna z mieszadlem kielichowym posiadal
srednice¢ D = 0,095 m i wysokosé H = 0,24 m, natomiast wymiary mieszadla
wynosily ¢ 0,068 m(¢ 0,063 m x 0,235 n\) przy sSrednicy rdzenia
wewnetrznego ¢ 0,042 m. Uzyskiwane szerokosci szczelin wynosily wiec:
13,5 mm (zewngtrzna) i 9,5 mm (wewnetrzna). Zbiornik mlyna z mieszadlem
wielotarczowym mial! wymiary ¢ 0,085 m x 0.24 m. Na wale, rdéwnomiernie
rozmieszczonych wzdluz wysokosci, osadzonych bylo 9 tarcz, ¢ 0,078 m/
0,004m.
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> Fig. 1. Pearll mills

i a - vertical with multidisc agitator,
b - horizontal with multidisc agitator,
1 1 I
- c - CoBall-Mill , '
- d - with cylindrical agitator,
HE\ e - with bell-shape agitator
! 0 qQ Rys. 1. Mlyny pereikowe !
50 N & a - pionowy z mieszadlem wielotarczowym,
. b - poziomy z mieszadtem wielotarczowym,
U ¢ - CoBall-Mill ;
; \j d - z mieszadtem cylindrycznym ,
: , Y
p Ui N e - z mieszadlem kielichowym
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Préby rozdrabniania wykonywano dla wustalonych we wczesniejszych
badaniach optymalnych parametrach procesowych, ktdérych wartosci zebrano
w tab. 1.

Tabela 1. Parametry procesowe stosowane dla obu miynédw w czasie préb
mielenia
Parametr M?yn pionowy z M%yn.z mieszadlem
miesz. w1elotarczowyg4, kielichowym

Czestosé obrotowa
mieszadla (s '] 44 25

Predkos$é obwodowa
krancowych punktéw

mieszadla [m/s] 10,8 5,34
Stopien wypeilnie-
nia mtyna kulkami 0,6 0,7

Srednica kulek
[mm] 1,0-1,2 1,0-1,2

Sklad zawiesiny barwnika do prob mielenia byl nastepujacy:

Granat syntenowy P-BL - 14,3%
Dyspergator NNO - 21,3%
Dyspergator S-65 - 4,4%
Woda - 60%

3.2. Metodyka badar i opracowanie danych doswiadczalnych

Proby mielenia wykonano w ukladzie periodycznym, pobierajgc z mtyna,
w ustalonych odstepach czasu, prébki zawiesiny do oceny stopnia
rozdrobnienia. Analize stanu granulometrycznego ziaren barwnika w zawie-
sinie dokonywano przy uzyciu licznika ziaren, zliczajgcego czgstki w
odpowiednich zakresach wielkosci. Uzyskane wyniki pozwolily na okresle-
ni'e procentowych udziatéw masowych ziaren w poszczegélnych przedziatach
rozmiarowych p(x,t) oraz sumarycznych, masowych udzialdéw procentowych
ziaren o wymiarach mniejszych od x - P(x,t). Dla liczbowego scharakte-
ryzowania zmiany w czasie sktadu granulometrycznego mielonego materiatu
obliczano dla kazdego analizowanego sktadu: moment zerowy pierwszego
rzedu (mi), momenty centralne (M) oraz wspdlczynniki: splaszczenia (K1)

i asymetrii (Kz)' Stosowano przy tym wzory:

n‘

mo o= 2 x, p, (1
i=1
L le

Moo= 2, (x, -m)"p (2)
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Tabela 2. Wyniki mielenia.w badanych mlynach

Lp, x Rep plZ] dla tisl] PL%]1 dla tfs]

(pal  [ysl
500 1200 1BOO 2700 3600 600 1200 1800 2700  3a00

Miyn pionowy z mieszadiem wielotarczowym

1 dod L3 42 45,3 49 2.8 9 42 45,5 49 2.3 97
2 4 3% 178 119 175 195 19.5 9.5 83 66,5 72 76.3
3 445 45 15 145 13 12 i1 74 77,5 79.% 84 87.5
4 #5595 95 9 7 [ 83.5 87 88.5 91 93.3
5 67 65 85 635 6 5 3.5 92 93.5 945 9% 97

[ 78 7.9 4 3 .53 2 96 96,5 98 99 99
7 89 85 2.5 25 2 1 t 98.5 99 100 100 100
8 810 9.5 LS ¢ 0 ¢ 0 100 100 100 100 100
10413 11,8 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100
10 1317 15 0 0 0 0 0 {00 100 100 100 100
m, 363 343 325 301 2,83

My 476 439 399 346 306

Mz 691 7,15 63 5.98 5.9

My 56,5 52,39 40,53 34.23 31.93

Ky 2,49 272 2,35 2.86 3.4

Ky 0.67 0.78 0.79 0.93 .48

Miyn z mieszadlem kielichowym

I dod LS 2% 295 B 3.5 40 23 9.9 3 36,5 40
2 REL R P 5% ) 16,5 18 19 8.5 435 49.5 S5 59
3 3 45 10 i1 13 5.5 128 48,5 4.5 62,5 68 7.5
4 5 5.5 10 10,5 10 8.3 7.5 38,5 63 125 765 79
3 67 65 9 9 8 7.5 1.3 67.5 T4 80.5 84 86,3
b 78 7.5 63 &b 53 4.5 74 80 86 8y 91

7 g9 85 3§ 55 4 4 3.5 79.5 8.3 9 93 94.5
[ §:40 9.5 7.5 &3 0§ 4 3.3 87 92 95 97 98
FN L5 R § N 5 4 3 2 3 97 99 100 100
16 13:17 15 7 : i 0 0 100 100 100 fo¢ 100
m S84 55 457 448 LW

My 15,05 1,68 9 7.31 6,65

My 47,3 34,89 25,37 16.9 15.94

My 664, 1 449.4 284.4 159.4 139.4

Ky 2,93 332 35t 299 3.5

Ky 0.8 0.88° 0.94 0.8 0,93
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M, M,
K = ———— (3) K T e 4)
1 2 2 372
(M) M)
gdzie i = liczba przedzialdéw rozmiarowych,
k - rzad momentu centralnego.

Wszystkie wyniki zebrano w tab. 2.
3.3. Oméwienie wynikéw i wnioski

Przedstawione w tab. 2 rezultaty pozwalajsg na szerokq analize po-
réwnawcza wynikéw rozdrabniania w miynach obu typéw. Dla wszystkich
czaséw mielenia srednie wymiary ziaren (wartosci mi) ucieranych w mlynie
z mieszadlem kielichowym sa nizsze niz w miynie =z mieszadlem
wielotarczowym. Réwniez wymiary najwiekszych, wystepujacych w zawiesinie
w czasie mielenia ziaren, jest mniejszy w przypadku miyna z mieszadiem
kielichowym. Przyktadowo w mlynie tej konstrukcji po czasie mielenia
1800 s nie ma ziaren wigekszych od 8um, natomiast w mlynie z mieszadlem
wielotarczowym wystepujq ziarna o wymiarach do 17 am .

Interesujgco zmieniajg sie w czasie mielenia wartosci wspétczynnikdéw
K1 i Kz' Dla miyna z mieszadlem wielotarczowym wspélczynnik sptaszczenia
K1 waha si¢ w niewielkim zakresie bez tendencji do wzrostu, natomiast w
przypadku miyna z mieszadlem kielichowym obserwuje sie pewien wzrost
jego wartosci, co oznacza zawezenie zakresu zmiennosci wymiarow ziaren.
Ponadto w poczatkowym okresie mielenia' wartosci K1 dla mlyna z
mieszadlem wielotarczowym sa wyzsze niz dla miyna z mieszadlem kieli-
chowym. Po czasie mielenia 3600 s sytuacja jest odwrotna. Podobnie
wyglada pordwnanie wartoéci wspélczynnika Kz’ Sa one w pierwszym
okresie rozdrabniania nizsze dla mlyna z mieszadlem kielichowym, ale
obserwujemy tutaj bardzo.wyrazny wzrost. W przypadku mltyna z mieszadlem
wielotarczowym poczatkowe wartosci K2 sq wysokiejale bez tendencji do
wzrostu po 1800 s mielenia.

Otrzymane wyniki sugerujgq, ze w miynie z mieszadlem wielotarczowym
dominuje mechanizm rozbijania ziaren,a produkt trafia do wszystkich wyz-
szych przedzialéw rozmiarowych. W miynie 2z mieszadlem kielichowym na-
tomiast najwiekszy udzial w rozdrabnianiu posiada mechanizm S$cierania.
Produktem jest ziarno spadajgce do sgsiedniego, wyZszego zakresu rozmia-
rowego i bardzo drobne =ziarna przechodzace do klasy najwyzszej, o

najmniejszych rozmiarach czasteczek.
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Cpolish texit).

Wet grinding of a synten dry in two types of laboratory

pearlmills (one with a vertical multidisc agitator and the other
with a bell-shape agitator) wag discussed. Changes in particle
gize distribution during grinding were described using the
moments of random variables: ordinary moment and central moments
.of the order of 2-4, as well as their functions: concentration
coefficient and distribution asymmetry coefficient. It was found
that in the mwill with a multidisc agitator particles vere
shattered, while in the wmill equipped with &a bell-shape

agitator, abrasion was the prevailing mechanism of particle

grinding.
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