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Streszczenie: Przemial cementu jest procesem generujacym wysokie koszty. Sg one
wynikiem wielu skladowych, jednak najistotniejszym jest zuzycie energii elektrycznej.
Optymalizacja procesoOw rozdrabniania moze by¢ prowadzona w odniesieniu do wielu
aspektow, a do jej prowadzenia mozna wykorzysta¢ rézne narzedzia. Jednym z nich jest
kontrola stopnia rozdrobnienia mielonych materiatdow przez wykonywanie krzywej
przemiatu.
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1. Wstep

W przemysle cementowym procesom przemialu poddawane sg materialy o bardzo
roznych wiasciwosciach fizyko-chemicznych. Podstawowym surowcem jest klinkier
charakteryzujacy si¢ wysoka twardoscig, wymagajacag uzycia duzej energii dla uzyskania
odpowiedniego rozdrobnienia w cemencie. Dodatkami do klinkieru sg zuzle wielkopiecowe
- roéznigce si¢ wihasciwosciami chemicznymi od klinkieru jednak, podobnie jak on
generujgce wysokie zuzycie energii w procesie przemiatu [1]. Z kolei dodatki tj. gipsy,
popioty lotne, kamienie wapienne, pucolany, mikrokrzemionki, tupki to dodatki, ktore na
0go6! sg tatwomielne i nie wymagaja tak duzego nakladu pracy by uzyska¢ wysoki stopien
rozdrobnienia. Ponadto materialy po rozdrobieniu powinny cechowac si¢ szerokim
rozktadem frakcyjnym ziaren [2-3]. Tak réznorodne materiaty dostarczane jednoczesnie do
jednego urzadzenia mielgcego stwarzaja konieczno$¢ podjecia optymalnej decyzji
dotyczacej metody wprowadzenia materiatu aby uzyska¢ wspolny stopnien rozdrobnienia
mieszanki. Drugg mozliwoscig jest nowa inwestycja w bardziej skomplikowane uktady
dajace mozliwos¢ wspolnego mielenia materialow latwo- 1 trudnomielnych. Przy
zastosowaniu wspolnego mielenia otrzymujemy produkt gotowy o wysokiej jakoSci i
wysokim stopniu rozdrobnienia. Na wybor najbardziej odpowiedniego rodzaju mtyna lub
uktadu mtynowego wpltywa przede wszystkim koszt uzyskania gotowego produktu, a takze
tatwos¢ sterowania i kontrolowania jego jakosci.

Glownym czynnikiem generujagcym koszty w procesie przemiatu cementu jest zuzycie
energii. Jest ono zalezne od iloSci pracujacych w ukladzie urzadzen oraz wymaganego
technologicznie stopnia rozdrobnienia cementu. Koszty energii mozna ogranicza¢ na dwa
sposoby:

—  inwestujgc w nowe technologie,

—  intensyfikujagc proces przemiatu poprzez: dobor odpowiedniej receptury
zakulowania mtyna, wymiang¢ oplytowania, zmian¢ aspiracji czy zastosowanie
srodka (powierzchniowo czynnego) utatwiajgcego mielenie. Jednak czesto bywa to
niewystarczajace.
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W zaleznosci od technologii przemiatu dzialania te polegaja najczes$ciej na zmianie w
przypadku mtynéw rurowo—kulowych stopnia wypetnienia mtyna kulami lub rekonstrukc;ji
wnetrza miyna (polegajacej na zmianie dlugosci komor czy przegrody migdzykomorowej).
Natomiast w przypadku miyndéw pionowych sprowadza si¢ to najczesciej do zmiany
wysokos$ci warstwy mielonego materiatu na misie, sile docisku rol mielacych lub regulacji
obrotow separatora.

2. Rodzaje mlynow stosowanych do przemialu cementu

Do przemiatu cementu w przemysle cementowym stosuje si¢ réznego rodzaju uktady
mielgce. W Polsce najczeSciej spotykane sg miyny rurowo-kulowe oraz coraz czesciej
mtyny pionowe (rolowo-misowe Ilub walcowo-misowe). Ze wzgledu na wysoka
energochtonnos$¢ przemialu cementu, ktora stanowi okoto 30% (okoto 32 kWh/Mg cem.)
catkowitego zuzycia energii elektrycznej na wyprodukowanie 1 Mg cementu, poszukuje si¢
nowych rozwigzan technicznych o nizszym zuzyciu energii. Przyktadem takich rozwigzan
sa miyny walcowe (prasy walcowe) lub poziome mtyny walcowe, tzw. HOROMILL. Ze
wzgledu na wysokie koszty nowych instalacji przemiatowych, znacznie tanszym
rozwigzaniem jest modernizacja istniejacych mtynow lub optymalizacja procesu przemiatu
dzigki wyposazeniu instalacji w nowoczesne uktady pomiarowe i automatycznej regulacji

[1].
2.1. Mlyny rurowo-kulowe

W cementowniach do przemiatu cementu najczgséciej wykorzystuje si¢ dwukomorowe
mtyny rurowo-kulowe, pracujace w uktadach zamknigtych (z separatorem) lub otwartych.
Ich wnetrza wytozone sg okladzing pancerng wykonang ze specjalnych stopow stali w celu
ochrony ptaszcza mtyndw przed Scieraniem powodowanym pracg mielnikow
wypelniajacych komory. Prawidlowy proces przemialu wymaga zabezpieczenia w mlynie
warunkow polegajacych na dopasowaniu $rednicy (cigzaru) mielnikow do zmieniajacego
si¢ rozdrobnienia (wielkosci ziarna) mielonego materiatu. Wraz ze zmniejszajacym si¢
ziarnem powinny zmniejszac si¢ Srednice kul. Aby to zabezpieczy¢ w starych miyna, ktore
nie posiadaly plyt samosortujacych efekt ten uzyskiwano dzigki podziatlowi mityna na
wiecej komor, czesto 4 a nawet 5. Komory te wzdtuz mtyna w kierunku wylotu byty
wypelnione zmniejszajacymi si¢ kulami a w ostatniej stosowano cylpebsy. Wigksze
srednice milyna oraz nowe plyty o wlasnosciach sortujacych mielniki pozwolity
zabezpieczy¢ ten warunek (im drobniejsze ziarno tym mniejsza $§rednica) w mtynach
dwukomorowych. Stosowane w mtynach cementu mielniki to stalowe kule o $rednicach od
90 do 15 mm, z réznym ich udzialem procentowym wielkosci kul w poszczegdlnych
komorach. W nowoczesnych mtynach dwukomorowych, pierwsze komory (kruszace)
wylozone sg plytami wznoszacymi, majacymi zadbaé o poprawng pracg udarows kul.
Komory te sg zakulowane mielnikami o najwigkszych $rednicach (od 90-60 mm). Drugie
komory wylozone sa ptytami o specjalnym profilu, ktore dbaja o sortowanie kul, sa to tzw.
plyty samosortujace [4]. Ze wzgledu na stopien rozdrobnienia materialu w tej czesci miyna
i funkcj¢ rozcierajacg , wypelnione sg mielnikami o mniejszych srednicach (od 50-15mm),
zmniejszajacych si¢ do wylotu miyna. Waznym elementem mtynéw rurowo-kulowych sg
przegrody migdzykomorowe, ktéorych gléwnym zadaniem jest zabezpieczenie przed
przesypywaniem si¢ mielnikow pomiedzy komorami. Dobrej konstrukcji przegroda
powinna zabezpieczy¢ rownomierny przeptyw mielonego materialu, stwarza¢ mate opory
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dla przeplywajacego powietrza aspirujagcego miyn oraz nie dopuscic do powstania
martwych stref przy przegrodzie.

2.2. Miyny pionowe

Dazenie do obnizenia energochlonno$ci i1 zwigkszenia wydajnosci miynow
spowodowato opracowanie nowej konstrukcji mtyna, ktérego zasada dziatania opiera si¢ o
zgniatanie i1 rozcieranie materiatu pomi¢dzy obracajacymi si¢ misg i elementem gniotgcym.
W zaleznosci od rodzaju gniotownika rozréznia si¢ nastepujagce miyny pionowe:

—  rolowo-misowe,

—  walcowo- misowe,

—  kulowo-misowe (pierscieniowo-kulowe).

Sa to urzadzenia, ktoére charakteryzujg si¢ przede wszystkim znacznie wyzszymi
wydajnosciami, mniejszym zuzyciem energii i mniejszg emisja hatasu od mtynow rurowo —
kulowych [5]. W przemysle cementowym stosowane sg glownie do przemiatu surowca. Ze
wzgledu na zestawienie w jednym urzadzeniu procesOw suszenia, mielenia i separacji
zajmuja one mniej miejsca niz miyny kulowe wraz z dodatkowymi urzadzeniami
zapewniajacymi ww. procesy. Mtyny pionowe do rozdrobnienia wykorzystujag mechanizm
zgniatania oraz miazdzenia materiatu migdzy ruchoma misg, a toczacymi si¢ po niej rolami,
walcami lub kulami dociskanymi hydraulicznie lub mechanicznie za pomocg spr¢zyn do
obracajacej si¢ misy. Podawany centralnie na obracajacg si¢ mis¢ materiat sitg od$rodkowa
przemieszczany jest do krawedzi misy, pod element zgniatajacy gdzie poddawany jest
zgnieceniu 1 rozcieraniu do momentu uzyskania wielkosci ziaren majacych zdolnosé
uniesienia si¢ w strudze gazoéw przeptywajacych przez specjalnej konstrukcji dysze w
kierunku separatora. Dysze te zabudowane sg po obwodzie pomigdzy obracajaca si¢ misg a
obudowa milyna. Zintegrowany separator wewngetrzny miyna i mozliwos¢ regulacji sity
docisku rol pozwala szybko i precyzyjnie uzyskaé wymagany stopien rozdrobnienia
mielonego materiatu. Cechg charakterystyczng tych mtynoéw jest duze zuzycie elementow
mielagcych przy materiatach o duzych wilasnosciach S$cieralnych lub zawierajacych
domieszki np. krzemowe. Z tego wzgledu mityny te nie byly dotychczas stosowane do
przemiatu cementu lub zuzli. Nowe konstrukcje mlynow pionowych a zwlaszcza rél lub
walcow oraz nowe materialy konstrukcyjne o wyzszej odpornosci na Scieranie, pozwolily
na wykorzystanie tych mtynéw rowniez do przemiatu cementu i zuzli.

2.3. Mlyny walcowe

Ktopoty eksploatacyjne mtynow pionowych jakie wynikaly z wykorzystania ich do
przemiatu materialow $cieralnych spowodowaty, ze poszukiwano innych metod przemiatu
tych materiatbw. Wynikiem tych badan bylo opracowanie skojarzenia miyna rurowo-
kulowego z prasg walcowa (mlynem walcowym). Zasada dziatania takiego uktadu
przemiatowego, tzw. tandemu, polega na dwustopniowym przemiale. Najpierw materiat
podobnie jak w mtynie pionowym jest zgniatany przez dwa walce (jeden posiada naped) w
urzadzeniu zwanym prasg walcowg i nastepnie juz znacznie rozdrobniony material jest
nastgpnie mielony w jednokomorowym mtynie rurowym. Wykorzystano tutaj zaleznos¢, ze
im drobniejsza nadawa, tym wigksza wydajno$¢ miyna i nizsze jednostkowe zuzycie
energii elektrycznej. W technologii przemialu w uktadzie tandemowym, prasa walcowa
pelni role pierwszej komory typowego mtyna dwukomorowego. Na rys. 1 przedstawiono
zuzycie energii w I komorze miyna w poréwnaniu ze zuzyciem energii w miynie
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walcowych dla tego samego materiatu i wydajnosci.
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Rys. 1. Jednostkowe zuzycie energii dla r6znych uktadéw przemiatowych

Wraz z rozwojem konstrukcji pras walcowych, opracowano uklad polegajacy na
przemiale jednostopniowym, bez mityna rurowego. Prasa walcowa okazala si¢ rowniez
doskonatym urzgdzeniem do produkcji cementéw zuzlowych.

Zalety mtyna rurowo-kulowego oraz prasy walcowej wykorzystano w nowej konstrukcji
mtyna walcowego-poziomego ,,Horomill”. Zasade dziatania tego mtyna przedstawiono na
rys. 2. Sktada on si¢ z trzech stref: wprowadzenia materiatu, mielenia i strefy roztadowcze;j.

wejscie

wyjie

Rys. 2. Zasada dzialania mtyna typu Horomill

W strefie mielenia, cylindryczny wat jest dociskany, podobnie jak w prasie walcowej -
ale ze znacznie mniejszym naciskiem (ok. 20% nacisku wymaganego w prasie walcowej).
Powoduje to zgniatanie materiatu, ktory w wyniku obrotéw walczaka miyna jest
poddawany wielokrotnemu (4-5 razy) zgniataniu. Dzigki znacznie nizszym naciskom w
porownaniu do prasy walcowej, urzadzenie to jest znacznie mniej awaryjne od prasy.
Zuzycie energii w mtynie Horomill jest podobne do zuzycia w prasie walcowej. Zalety tego
mtyna to:

—  duza stabilno$¢ procesu,
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—  prosta obshuga,

—  male gabaryty,

—  niski poziom hatasu,

Na podstawie danych eksploatacyjnych z wdrozonych mtynéw Horomill mozna
stwierdzié, ze konstrukcja ta pozwala uzyskaé wysoki stopien przemiatu (do 6000 cm?/g
wg. Blaina) i niskie jednostkowe zuzycie energii ok. 17-19 kWh/Mg. Jest to technologia
konkurencyjna w stosunku do przedstawionych wyzej metod przemialu. Na rys. 3
przedstawiono porownanie wskaznikow jednostkowego zuzycie energii dla omawianych
technik przemiatu.

35,0 28,0 30,0

I | i

miyn rurowy prasa walcowa miyn pionowy Horomil
przemiat koficowy

Rys. 3. Poréwnanie wskaznikow zuzycia energii elektrycznej na przemiat cementu (o
powierzchni 3200 cm?/g) dla omawianych metod przemiatu

2.4. Opis ukladéow miynowych pracujacych w Cementowni ODRA S.A.

W Cementowni ODRA S.A. pracuja 4 uktady produkujace cement, w ktorych sktad
wchodzi 7 mitynow. Charakterystyka ich zostala zaprezentowana w tabeli 1. Tabela ta
prezentuje réznice migdzy rodzajem przegrody (rys. 4), optytowaniem komor, stopniem ich
wypelnienia oraz obiegu materiatu.

Wykorzystywane w Cementowni mtyny cementu charakteryzuja si¢ dwoma rodzajami
przegrod: szczelinowa i pelna z lejami przesypowymi. Oplytowanie 1 komory we
wszystkich mtynach cementu jest takie samo — plyty wznoszace, natomiast w optytowaniu
II komory wystepuja trzy rodzaje ptyt: samosortujace, samosortujace z jednym rzedem phyt
wysokich (mtyn cementu 5) oraz plaskie z deflektorami (mlyn cementu 7). W mitynach
cementu 1-4 wystepuje obieg materiatu zamknigty i otwarty, natomiast w miynie 5 i 7 tylko
otwarty. Stopien wypetnienia I/II komory wynosi od 25 do 33%.

Kazdy z ukladoéw jest przystosowany do mielenia danej (jednej lub dwoch) marki
cementu, co utatwia optymalizacj¢ ich pracy. Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke
uktadow.
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Tabela 1. Charakterystyka uktadow mtynowych stosowanych w Cementowni Odra S.A.

Miyn Miyn Miyn Miyn Miyn Miyn Miyn
cementu 1cementu 2cementu 3cementu 4cementu Scementu 6cementu 7
pelna + petna + | pelna +
Rodzaj leje  [szczelino-|szczelino-|szczelino-|  leje leje  |szczelino-
przegrody |przesypo- wa wa wa przesypo- | przesypo- wa
we we we
Oplytowanie| plyty plyty plyty plyty plyty plyty plyty
I komory |wznoszace|wznoszacewznoszace|wznoszgceWznoszace|Wznoszace|wznoszace|
plyty
samo-
Oplytowanie plyty plyty plyty plyty sortujace plyty piyty
11 komor samo- samo- samo- samo- | 7 rzad samo- | plaskie +
y sortujace | sortujace | sortujace | sortujace plyt sortujace |deflektory
wysokich
Obieg  |zamkniety|zamkniety|zamknigty|zamknigty .
materialu |+ otwarty | + otwarty | + otwarty | + otwarty otwarty |zamknicty| otwarty
Stopien
wypelnienia| g, o0 | 5506 | 29/27 | 27/29 | 28728 | 30/33 | 25/25
1/ II komory
[0]

Rys. 4. Mlyn cementu 1 — przegroda pehna z lejami przesypowymi

a) Mlyny cementu nr 1 —4

Mtyny cementu 1 - 4 to dwie pary blizniaczych mtynéw dwukomorowych 11 1II (rys. 5).
Zainstalowane sa one w jednej hali. Posiadaja wspolny transport mieszanki przed i wspdlny
odbiér cementu spod miynow. Z tego wzgledu jest to uktad trudny w sterowaniu w
uktadzie zamknietym, jednak pozwalajacy uzyska¢ wysokie rezultaty jakosciowe.
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Rys. 5. Mlyn cementu nr 1 — I komora mielaca

Mtyny te, jako pierwsze w Polsce maja mozliwo$¢ pracy wspolnie z mtynem suszaco-
mielgcym produkujacym zuzel dla cementow zuzlowych. Cato$¢ pozwala na tatwa kontrole
jakosci gotowego produktu oraz znaczacy wzrost wydajnosci mityndéw z jednoczesnym
ograniczeniem zuzycia energii.

b) Miyn cementu nr 5

Mtyn cementu nr 5 pracuje w uktadzie otwartym z dwukomorowym miynem kulowym.
W drugiej komorze (rys. 6) zainstalowano ptyty sortujace kule oraz jeden pierScien phyt
wysokich tworzacych przewezenie komory. Jest to rozwigzanie dedykowane mtynom
podczas przejécia z systemu trzykomorowego na dwukomorowy. Celem takiego zabiegu
jest przytrzymanie materiatu i uzyskanie wyzszej powierzchni przemiatu, podobnie jak w
systemie trzykomorowym, jednak ze znaczacym obnizeniem oporow przeptywu gazu przez
przegrode. Na rysunku 3 przedstawia rzad ptyt wysokich w komorze nr II
przytrzymujacych materiat dla uzyskania lepszego przemiatu

¢) Miyn cementu nr 7

Miyn pracuje w ukladzie otwartym i podobnie jak mtyn cementu nr 5 w drugiej
komorze posiada innowacyjne rozwigzanie. Zainstalowano tam optytowanie posiadajgce
tzw. deflektory tworzace $limacznice (rys. 7), ktora pozwala uzyskaé wzrost predkosci
gazow przeplywajacych przez miyn. Jego celem jest poprawa przewietrzania mtyna, co
dodatkowo powoduje wzrost wydajnosci jednostki mielgcej przy jednoczesnym obnizeniu
zuzycia energii.
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Rys 6. Mtyn cementu nr 5 — Rzad wysokich plyt w I komorze

Rys. 7. Mtyn cementu nr 7 — Slimacznica defloktoréw w II komorze mielace;
d) Mlyn zuzla

Do mielenia i1 suszenia zuzla wielkopiecowego bedacego waznym sktadnikiem
cementow zuzlowych produkowanych w Cementowni ODRA S.A. wykorzystuje si¢
suszaco-mielgcy pionowy miyn rolowo-misowy. Jest on usytuowany w poblizu uktadu
miyndéw nr 1 — 4 i ich separatora. Jego praca jest niezalezna od pracy uktadu mtynow
nr 1-4, natomiast jest niemozliwa podczas postoju obrotowego pieca klinkierowego, skad
do suszenia mokrego zuzla czerpie si¢ gorgce gazy odpadowe z chlodnika klinkieru
bedacego czescig linii piecowe;.
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3. Sposoby optymalizacji pracy mlynow

Jednym ze sposobdw optymalizacji pracy mtyndéw jest kontrola stopnia rozdrobnienia
cementu prowadzona dla kazdego miyna z osobna. Mozna ja diagnozowaé na wiele
sposobow, najczgsciej jednak stosuje si¢ nastepujace trzy metody:

a) badanie powierzchni wlasciwej wg Blaine'a

W przemysle cementowym najczeSciej stosowang metodg pomiaru stopnia

rozdrobnienia cementu jest wyznaczanie powierzchni wlasciwej Blaine'a. Okresla si¢ tu
powierzchnie jaka zajmuje 1g badanego materiatu uzyskujac jednostke cm?/g.
Sposdb prowadzenia badania okreslono doktadnie w Polskiej Normie PN-EN 196-6:2011 -
Metody badania cementu. Oznaczanie stopnia zmielenia [6]. Wykonuje si¢ je metodg suchg
z uzyciem aparatu Blaine'a. Polega na przeprowadzeniu przez przygotowang probke
powietrza i okreSlenia jego ilosci. Odpowiednie przeliczenia dajg wynik koncowy.

Metoda ta pozwala uzyska¢ informacje o tym jaka powierzchni¢ zajmuje 1g badanego
materiatu, jest jedynie metoda poréwnawcza. Dodatkowo jest obarczona btedem ludzkim,
wynik zalezy od doktadnoS$ci przygotowania probki, jej temperatury oraz dokonania przez
badajacego odczytu z aparatu. Z tego powodu coraz czgsciej zastgpuje si¢ wyznaczanie
powierzchni wlasciwej Blaine'a metodami doktadniejszymi, eliminujgcymi do maksimum
ingerencje cztowieka i mozliwos$¢ popelnienia przez niego bledu.

b) badanie pozostalosci na sitach

Analize sitowg prowadzi si¢ gtéwnie dla okreslenia ilosci grubej frakcji — powyzej 200
Iub 90um. Dzigki niej, mozna okresli¢ udzial procentowy wybranych frakcji w catej
probce. Badanie wykonuje si¢ przez przesianie przez stos sit o réznym (malejacym)
rozmiarze oczek i zwazeniu materiatlu pozostatego na kazdym z nich. W odniesieniu do
catej probki okresla si¢ ich udziat procentowy. Jest to badanie proste, dajace wynik w
krétkim czasie, jednak nie daje wiarygodnych wynikéw dla ziaren bardzo matych — ponizej
63 lub 45um.

¢) badanie skladu granulometrycznego

Badania sktadu granulometrycznego dokonuje si¢ w specjalnych granulometrach,
urzadzeniach wykorzystujacych laser, pozwalajacy okresli¢ udziaty poszczegodlnych $rednic
czastek ciala stalego. W zaleznosci od ilosci laserow i detektorow mozna analizowaé
rozktad ziarnowy bardzo zréznicowanych materiatdéw — grubo i bardzo drobnoziarnistych.
Aparatura ta bada materiat metodg mokrg i suchg w zaleznosci od ich wtasno$ci
fizycznych. Probke wprowadza si¢ do komory urzadzenia skad automatycznie jest
pobierany, struga powietrza transportuje material jednocze$nie rozdzielajac jego
ewentualne agregaty. Wynikiem pomiaru jest najcz¢$ciej krzywa obrazujagca doktadny
rozktad udzialéw poszczegolnych frakcji.

Producenci granulometrow laserowych, wraz z oprogramowaniem, dajg uzytkownikowi
wiele mozliwosci zaprezentowania wynikow. Istnieje mozliwo$¢ wygenerowania
zestawienia tabelarycznego lub graficznego, badacz moze wyznaczy¢ ktoéra frakcja ma by¢
prezentowana w zestawieniu — moze wybra¢ jedng warto$¢ lub kilkanascie jesli musi
wykona¢ doktadng analiz¢. Zaletg takiego pomiaru jest wysoka powtarzalno$¢ wynikow
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niezaleznie od operatora aparatu lub przygotowania probki. Wyniki uzyskuje si¢ w bardzo
krétkim czasie.

4. Optymalizacja pracy mlynéw na podstawie badan w Cementowni ODRA S.A.

W Cementowni ODRA S.A. wykonuje si¢ wszystkie trzy powyzej przedstawione
badania, jednak do badan optymalizacyjnych pracy miyndéw korzysta si¢ z krzywej
przemiatu (rys. 5) prezentujgcej wyniki pozostatoSci na sitach o rozmiarach oczek o
srednicy od 2 do 0,045mm. Pobrane podczas awaryjnego postoju miyna proby poddawane
sa analizie sitowej. Zatrzymanie awaryjne oznacza, ze zatrzymanie nast¢puje nagle, z
materiatem, przy jednoczesnym zatrzymaniu urzgdzen dodatkowych — przede wszystkim
wentylatora wyciggowego mtyna. Pobierajgc proby z catej dtugosci w I 1 II komorze (co p6t
metra pobiera si¢ ok 3 probki) oraz sprawdzajac kolejno stopien rozdrobnienia kazdej z
nich mozna oceni¢ prac¢ miyna. Wyniki analizy przedstawia si¢ w formie graficznej.

Rysunek 8 przedstawia przyktadowa krzywa przemiatu wykonang w Cementowni ODRA
S.A.

Krzywa przemiatu MC7 dla CEM Il BS 32,5R

80,00
70,00
60,00 -
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

Udziat procentowy ziaren > 0,200mm [%)]
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Rys. 8. Przyktadowa krzywa przemiatu (opracowanie whasne)

Jest to krzywa przedstawiajaca rozklad ziaren > 0,200mm. Analizujagc wykres mozna
stwierdzi¢, czy praca mtyna jest prawidlowa. Najwicksze ziarna, przesuwajac si¢ od wlotu
do wylotu, sa rownomiernie rozdrabniane, a od 10m zanikaja. Wadg takiego zestawienia
wynikow jest brak informacji o pojawianiu si¢ drobnych ziaren cementu i ich rozkltadzie na

catej dlugoéci miyna. Ponizej na rysunku 9 zaprezentowano inng interpretacje krzywej
przemiatu.
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Rozktad poszczegdinych frake]i w miynie dla CEM 11 BS32,5R
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Rys. 9. Rozklad poszczegodlnych frakcji dla produktu CEM II BS 32,5R (opracowanie

wilasne)

Powyzszy wykres, poza prawidtowym rozdrobnieniem frakcji > 0,200mm w pierwszej
komorze, pokazuje jak wyglada rozktad drobnych frakcji w drugiej komorze mtyna. Dla
zapewnienia wysokiej jakosci cementu istotna jest drobna frakcja ziaren, zatem warto
wigce] uwagi poswigci¢ analizie pracy II komory. Tutaj wida¢, gdzie interesujaca nas
frakcja zaczyna si¢ tworzy¢ i kiedy przestaje narastaé jej ilos¢. Dodatkowo, zestawiajac
analize¢ sitowa wykonana dla krzywej przemialu z analiza rozkladu granulometrycznego
gotowego cementu wykonang z uzyciem granulometru laserowego, mozna jasno ocenic
skutecznos¢ wykonanych zmian w uktadzie mtynowym.

5. Whioski

Zaproponowana powyzej analiza wynikéw ulatwia ocen¢ skutecznosci pracy miyna,
pozwala stwierdzi¢, ktora czg$¢ komory pracuje efektywnie, a ktéra powoduje jedynie
zwigkszenie zuzycia energii. Nowa metoda dotyczaca rozbicia rozpadu poszczegdlnych
frakcji pozwala w szybszy i bardziej optymalny sposéb podja¢ decyzje m.in.: o zmianie
asortymentu kul w II komorze lub o zmianie dlugosci komoér. Oba badania uzupekiajg sig.
Efektem kazdego z tych zabiegdw bedzie bezposrednie ograniczenie zuzycia energii
elektrycznej lub posrednie poprzez zwigkszenie wydajnosci pracy mlyna, co zmniejsza
jednostkowe zuzycie energii elektrycznej.
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