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Energy optimization of the grinding process in operating conditions

The efficiency of grinding is most determined by the speed of grinding, which depends on the
particle size of the material, grindability as determined by the cohesion forces and the micro
structure of the particles, the surface characteristics (tendency to adhesion) and moisture
content of the resulting fine particles, as well as the type of stress subjected to the particles in
the grinding machine (impact, abrasion...) and the stress intensity depending on the design and
technological features of the grinding machine (specific rate of energy input). At the Felnémet
limestone processing plant of OMYA Kft. grinding is performed using grinding mills featuring built-
in wind sifters; additionally, hot air is supplied to the mill for drying. Therefore, electricity and
natural gas, respectively, are used for grinding the limestone and keeping the moisture content
of the end-product within the specified limits. Consequently, the total energy needed for grinding
is determined by grinding and drying in correlation. The measurement model for the consumption
of energy entering the grinding-grading-drying technological process is established based on
a large number of experiments. Based on the design of the model and the evaluation of the
measurements, a feed-forward control system can be established, which - making use of the
major parameter data of the process - allows the automatic control of the volume of natural gas
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usage required for drying.

1. Bevezetés

A fejlett tarsadalomnak egyre tobb nélkiilozhetetlen asvanyi
nyersanyagot kell kitermelnie a foldkéregbél. A kitermelés,
mely banyaszati modszerekkel torténik, csak az elsé 1épés ab-
ban a folyamatban, amely sordn a nyersanyagokbol a létfenn-
tartashoz sziikséges targyak, eszkozok késziilnek.

A nyersanyagok feldolgozasa soran feltlinden nagy az apri-
tasi és Orlési el6készitést igénylé nyersanyagok ardnya, amihez
komoly mennyiségli energiara van sziikségiink. Az apritas az
asvanyfeldolgozas legenergiaigényesebb miivelete. A fejlett
orszagokban a teljes felhasznalt energidnak 3-5%-at apritas-
ra forditjdk. Az energiaigényesség kiilondsen igaz az 6rlésre,
a finomdrlésre. Ezért igen fontos, hogy az 6rlést hatékonyan
valositsuk meg. A felhasznalt energia csokkentése nem csupan
gazdasagi kérdés, hanem nagyon komoly szerepe van a termé-
szeti kornyezetiink allapotdanak megdvasaban is.

Az 6rlés hatékonysagat legerdteljesebben az 6rlési sebesség
hatdrozza meg, amely az anyag szemcseméretének, a kohézios
erdk és szemcsék mikroszerkezete dltal meghatarozott 6rolhe-
tségének, a képz6dé finom szemcsék feliileti tulajdonségainak
(adhézidra hajlamanak), nedvességtartalmanak éppugy fligg-
vénye, mint az 6rlégépben megvaldsuld igénybevételi médnak
(tés, dorzsolés...), az Orlégép kialakitdsatol és technoldgiai
jellemz8ktdl fiiggd igénybevételi intenzitasnak (bevitt energia
fajlagos mértékének).

Az felnémeti mészkoéfeldolgozd 6rlési-osztalyozasi rendszere
egybeépitett gorgds malombdl és légosztalyozobdl, valamint
szarito levegot eldallitd egységbdl all. Tehat villamos és f6ld-
gazenergia segitségével torténik a mészké orlése, ill. a készter-
mék nedvességtartalmanak adott hatarértéken beliili tartdsa.

Az 6rlés Osszes energia-szitkségletét az Orlés és szaritas kol-
csOnos Osszefiiggésben hatdrozza meg:

= egyrészt a nedvességtartalomnak az 6rolhetség vonat-

kozasban van optimélis értéke (a nedvesség Srlést gatld
és Grlést el@segité anyagként egyarant hathat);

= masrészt az érlésre forditott energia nagy része h6vé

alakul, amely részt vesz a szaritasban;

= harmadrészt a hdmérséklet nemcsak szaritja a szem-

cséket, hanem a szemcsék 6rolhetdségét is kisebb-
nagyobb mértékben befolydsolhatja (gondoljunk

a ho hatdsara kitdgult mikroszerkezetre, és ebbdl
kovetkezéen a diszlokaciok konnyebb vandorlasara,
hibahelyek keletkezésére [1]).

Az tzemeltetés sordn korabban elvégzett kisérletek is meg-
erdsitették, hogy az 6rlés-osztalyzas energiaigénye, koltségei az
tizemparaméterek alkalmas megvalasztasaval jelentdsen csok-
kenthetdk.

A jelen tanulmanyba foglalt kutatémunka célja az ener-
gia-optimalis iizemviszonyok meghatarozdsa, valamint az
Orlérendszer energia-optimalis viszonyok kozotti mitikodését
szolgald tizemszabalyozasi modszerének elméleti és kisérleti
vizsgélatokkal torténé kidolgozasa.

E vizsgalatokhoz szorosan kapcsolodo teriileteket tobb ku-
tatd vizsgalta. Smekal [2] az apritds eredményeinek a felilleti
energiat tekintette, és ezzel vezette le az apritas hatasfokat. Beke
[3] foglalkozott Smekal allitasanak biralataval, s megallapitotta,
hogy az érlés hatasfokat egy tort adja meg, melynek szamlaléja
a hasznositott, nevezdje pedig az Osszes bevezetett energia. A
nem hasznositott energia h6vé alakul. Bown [4] szintén foglal-
kozott a lasst 6rlési folyamatra jellemzé energia mérleg felalli-
tasaval. Sekula [5-7] és munkatdrsai moédszert dolgoztak ki a
diszperz rendszer, valamint az 6rlési folyamat energia eloszlasa-
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nak kvantitativ meghatarozasara. Mindemellett megallapithato,
hogy a jelen munka célkittizésével és tartalmaval az altalam at-
tanulmanyozott szakirodalom kozvetleniil nem foglalkozik.

2. Az elvégzett kisérleti vizsgalatok

A szisztematikus tizemi kisérletek keretében az alabbi vizs-
galatokra kertilt sor:
= az Orlési tér hdmérséklet novelésének hatasa az
SrolhetSségre, foldgaz felhasznalas csokkentésének
lehetdségei (adott terhelés és Grlési finomsag mellett);

= amalomtérbdl tivozo gaz hdmérsékletének hatdsa a
porlevalaszté miikodésére: foldgaz felhasznalas csok-
kentésének korlatai;

= amalomterhelés és fajlagos energiafelhasznalds kapcso-
lata (adott 6rlési finomsag mellett);

= az Orlés-szaritds energiamérlegének kimérése ill.
meghatdarozasa, a szaritasra forditott villamos energia
mennyiségének megéllapitasa;

= szabalyozasi modell és stratégia kidolgozasa.

A szisztematikus lizemi kisérleti vizsgalatok eredményei
alapjan az 6rlés-osztalyozas-szaritas technologiai egységbe be-
vitt energia felhaszndlasanak mérési modellje keriilt kidolgo-
zasra. A modell kialakitasa, és a mérések kiértékelése alapjan
meghatarozhat6 volt egy el6recsatolasos iranyitasi rendszer,
amely a folyamat legfontosabb paramétereinek ismeretében le-
het6vé teszi a szaritashoz feltétleniil sziikséges foldgazenergia
nagysaganak megallapitasat és szabalyozasat.

3. A mérési eredmények kiértékelése

3.1. Az Orlési tér hémérséklete és a fajlagos energiafel-
hasznalas

Ebben az tizemi mérési sorozatban a feldolgozott anyagaram
alland¢ értéken tartasa mellett az 6rlési tér hémérsékletét val-
toztattuk. Az Orlési tér homérsékletének novekedését a ma-
lombdl kilép6 gaz (levegd) hémérsékletének mérésével jelle-
meztem. Mértiik tovabba a malommotor hatasanak villamos
teljesitmény-felvételét, valamint a felhasznalt gaz mennyiségét.
Mindezekbdl a fajlagos energiafelhasznalasok (6rlési, gazftitési
és a kettd Osszege) szamithatok (1. tabldzat, 1. és 2. dbra).

At Q T P \%
Idészak Malom Kilép6 gaz  Malom hajtomotor  Gazfo-
terhelés homérséklete villamos teljesit- gyasztas
mény felvétele

h t/h °C kW méh
2 50 37,8 687 0
2 50 50,0 644 56
2 50 60,0 642 84
2 50 70,0 630 112
2 50 80,0 614 139
2 50 90,0 528 153

1. tdblazat Az 6rlési tér h6mérséklete és az energiafelhaszndlds
Table 1. Temperature of the grinding chamber and energy consumption
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1. dbra  Fajlagos villamos energia fogyasztds 6rléskor, viltozé malomtér hémérséklet mellett
Fig. 1. Specific power consumption during grinding vs. milling chamber temperature
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2. dbra  Fajlagos sszes energiafelhaszndlds
Fig. 2. Specific total energy consumption

Megallapithato:

= anovekvo gazfelhasznalas nem jar egyiitt fajlagos 6rlési
energia csokkenéssel (1. dbra): az 50-80 °C-os kilép6
levegé hdmérséklet tartomanyban a W, fajlagos energia
alig valtozik (alig csokken), a csokkenés mértéke nem
fedezi a gazfelhasznéalasbol szairmazo energia felhasznd-
las jelentés novekedését;

= afajlagos 6rlési villamos energia stagnalasa ill. csok-
kenése ellenére ugyanis az Osszes fajlagos energia, a
foldgaz felhasznalas miatt, drasztikusan névekszik;

= agazenergia hasznalata (fenti mértékben) az 6rlés
szempontjabdl felesleges, indokolatlan, szerepe csak a
szaritasban van.

3.2. A gazfelhasznalas csokkentésének hatarai

"o

A gazfelhasznalas nem cs6kkenthetd korlatlanul. A porsziiré
miikodését ugyanis a szlir6be belépé gaz hémérséklete alap-
veté modon befolyasolja. Ez a mérési sorozat a porsziiré meg-
felel6 miikodését biztositdé malombol kiléps gazhdmérséklet
magallapitdsat szolgalta (2. tabldzat és 3. dbra). Ez a hatarérték
tehat ahhoz sziikséges, hogy a por-levegé elegyet szétvalaszto
porsziirben a porbetapadas kovetkeztében fellépé nyomas-
killonbség-novekedés a gyartd altal megadott hatarértéknél
kisebb legyen, s ne veszélyeztesse a technoldgia zavartalan mii-
kodését.

Megfigyelhet6, hogy 35 °C-os hémérsékletnél éri el a nyo-
maskiilonbség a maximumat, ami esetiinkben 12,0 mbar, és ez
az érték a gyarto altal el6irt 20 mbar érték alatt marad.
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Datum / id6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Malomra feladott anyagaram, t/h 62,0 620 620 620 620 620 620 620 620 620 620 620 620
Porsziir6 nyomas, mbar 88 119 111 11,3 115 11,1 11,2 10,7 105 9,7 9,5 8,8 8,1
Kozbens6 nyomas, mbar 369 392 388 40,2 40,0 414 40,7 341 36,2 374 367 391 370
Hémérséklet, °C 30,0 350 40,0 450 50,0 550 600 650 700 750 80,0 850 900
Datum / id6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Feladas 620 620 620 620 620 620 620 620 620 620
Porsz(ir6 nyomas, mbar 11,1 11,0 112 11,2 114 10,5 8,2 10,2 10,5 10,7
Kozbens6 nyomas, mbar 405 396 385 378 351 41,7 490 350 411 47,0
Hémérséklet, °C 350 40,0 450 500 550 600 650 700 750 80,0
2. tablazat  Porsziiré nyomds valtozas a gazhémérséklet fiiggvényében

Table 2. Change in dust filter pressure vs. gas temperature
Malom-feladas tomegarama [t/h] 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
Fajlagos villamos energia fel- [kWh/t] 131 130 124 128 125 123 122 122 130 117 117
hasznalas
Malom-feladas tomegarama [t/h] 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68
Fajlagos villamos energia [KWhy/1] 11,7 114 121 115 111 104 105 10,6 102 9,7

felhasznalas

3. tdblazat  Fajlagos villamos energiafelhaszndlds a malomterhelés fiiggvényében
Table 3. Specific electric power consumption vs. mill load (capacity)

Porsziiré nyomas a hémeérséklet fliggvényében gazos kisérlet
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3. dbra Porsziir6 nyomds
Fig. 3. Dust filter pressure

3.3. Malom-terhelés és a fajlagos energiafelhasznalas

Ismert, hogy a korfolyamatos malmokra feladott anyagaram
novelése egy hatarig a fajlagos 6rlési energia csokkenésével jar,
hiszen az 6rlési tér kihasznaldsat vonja maga utdn (majd az op-
timalis terhelést kovetden az Grlésre visszajar6 dara-anyagaram
lavinaszerti novekedése mellett a malom telitédik, majd leful-
lad). A jelen gytirismalomra ez az 6sszefiiggés nem ismert, pe-
dig ismerete a malom {izemének energia-optimalis szabalyo-
zasahoz elengedhetetlen. A 3. tdbldzat és a 4. dbra az ez iranyu
tizemi mérés eredményeit foglalja Ossze (az Orlési finomsag
allando értéke mellett).

A 4. dbra szerinti fiiggvény:

y=-0,149 x + 20,35.

Orolhetdségi vizsgalatokkal megallapitottuk, hogy a kis ned-
vességtartalmu, tiszta mészké &rolhetségét a hémérséklet
nem befolyasolja [8].

Fajlagos energia [kWh/t]

9
I I I I I

48 52 56 60 64 68
Kapacitas [t/h]

4. dbra  Fajlagos villamos energiafelhaszndlds a malomfeladds tomegdrama (kapaci-
tds) fiiggvényében
Fig. 4. Specific electric power consumption vs. mass flow of feed (capacity)

3.4. Uzemi mérések a szaritasra forditott villamos energia
mennyiségének megallapitasara

Kisérletek adataibol megallapithato a bevitt villamos energi-
abol a szaritasra rendelkezésre 4llo energia:

Q. =Q, +k- Qvill.energ.
k - az energia modellb6l meghatdrozott tényezd, amely azt
mutatja meg, hogy a bevitt villamos energia hany szazaléka
forditodik szaritasra.

A mért paraméterek alapjan az aldbbi Osszefiiggések segitsé-
gével, matematikailag meghatarozhaté az az energia mennyi-
ség, amely megmutatja, hogy a pillanatnyi mérési adatok alap-
jan mennyi energiara van sziikség ahhoz, hogy a késztermék
nedvesség tartalma a kivant érték alatt maradjon. A malomtér-
ben az 6rlési folyamatok elvégzésére egyrészt villamos energiat
visziink be, masrészt az 4thizo6 légaramnal villamos energiara
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atszamithaté hdenergiat juttatunk be, amelynek elsésorban
szaritasi feladata van.
1. A bevitt villamos energia: 684,95 kWh

2. Az 4thuzé légarammal bevitt energia: 522,53 kWh

A rendszerbe bevitt 6sszes energia: 1207,48 kWh
1. Szilard anyag hétartalma 583,86 kWh
2. Akilép6 leveg6 hétartalma 364,50 kWh

A bevitt villamos energia megoszlasa a mérési eredmények
alapjan.
1. Az 0rlési és szaritasi folyamat szempontjabol veszteség-
ként jelentkezd tételek:

a. Hajtomi veszteség 21,74 kWh
b. Hajtomt paldst hé veszteség 2,42 kWh
¢. Malom paldst hé veszteség 74,99 kWh
Veszteségek Osszesen: 99,15 kWh
2. Orlésre forditott energia: 159,97 kWh
3. Szaritasra forditott energia: 425,83 kWh

Az athazo légaram hémérséklet valtozasabol szamolt, a ma-
lomtérben leadott hémennyiség villamos energia egyenértéke
és a bevitt villamos energia szdritdsra forditott része all rendel-
kezéstinkre, mivel a késztermék szdritdsat biztositd energia.

A fenti adatokbdl

k = [583,86 — (522,53-364,50)]/ 684,95 = 425,83/684,95 =
0,622
azaz most felirhato:
Q. = Q,, + 0622 Qvill.energ.

k - az energia modellb8l meghatarozott tényezd, amely azt
mutatja meg, hogy a bevitt villamos energia hanyad része
forditédik szaritasra.

3.5. A szabalyozas stratégiaja

A fentiekben felvazolt matematikai modellhez tartozdan az
6rlési folyamatban a kovetkez6 paraméterek mérése, adatainak
szamitogépes rogzitése, és a folyamatszabdlyozasi program sza-
mara az elérése sziikséges.

1. A malom feladasi anyag folyamatos hémérséklet és

nedvesség tartalom mérése.

2. A késztermék homérsékletének és nedvesség

tartalmdnak folyamatos mérése.

3. Az athazo légaram belépd és kiléps homérsékletének,

valamint mennyiségének folyamatos mérése.

4. A malom motor energia felvételének folyamatos mérése.

5. A feladott anyag, ill. késztermék tomegének a mérése.

A fenti adatokbdl a szaritashoz sziikséges energia:

Qaszp =Q (feladott anyag hévéltozésa) T Qz( srologtatés feladott anyag)
ahol Q - apillanatnyi anyagparaméterek alapjan meghatdro-
zott szdritdsi energiasziikséglet

Q, =c,m_At

Q,=c,m At+ ¢ m

Q, =c,m At

Qszﬁk = Ca ma Ata + Cv mv Atv + (Pvmv

c, - a feladott anyag fajhéje (KJ/kg°C)

m_- a feladott anyag tomege (kg)

At - abelépd és kilépd anyaghSmérséklet kiilonbsége (°C)

c, - aviz fajhdje (KJ/kg°C)

m,_ - afeladott anyagban és a késztermékben 1évo viz
mennyisége kiilonbsége (kg)
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At, - a belép6 anyagban 1év6 viz és a kilépd anyagban 1évé

viz hémérséklet kiilonbsége (kg)

¢, — aviz fajlagos parolgasi h6je a malomtér hémérsékletén (KJ/kg)

1) Abban az esetben ha

Q. > Q,
akkor a rendszerbe plusz energiat kell bevinni.

A plusz energia beviteli modja az athazé légaram belépési
hémérsékletének f6ldgaz elégetésével torténd novelése, amely a
malomtéren athaladva eldsegiti a késztermék kivant nedvesség
tartalmanak a biztositdsat. A kiilsé energiatobblet nagysag:

Qs = Qaszp - Q.
2) Amennyiben
Qaszp - Qszz’\r
akkor nem sziikséges a szaritashoz kiils6 energiaként foldgazt
hasznalni, s6t a rendszerben
AQ=Q, -Q,,

energiafelesleg van, amit példaul a malomfeladas anyagarama-
nak m, értékkel valé novelésével kéthetiink le:

AQ
w

t.B

m, =

4. Osszefoglalas

A felnémeti mészkételdolgozd tizemben az 6rlés széloszta-
lyozéval egybeépitett gorgds malmokkal torténik. A malom-
ban a szaritashoz meleg leveg6t vezetnek. Tehat villamos és
foldgazenergia segitségével torténik a mészké szarité orlése,
a késztermék nedvességtartalmanak eldirt hatarértéken beliili
tartdsa.

A mérések igazoltak, hogy az Orlés Osszes energia-sziik-
ségletét tehat az Orlés és a szaritas kolcsonos Osszefiiggésben
hatdrozza meg, a mindenkori energiamérleg elkészithetd.
Nagyszamu kisérlet eredménye alapjan kertil kidolgozasra az
Orlés-osztalyozas-szaritas technoldgiai egységbe bevitt energia
felhasznalasanak mérési modellje, valamint energia-optimalis
modell és szabalyozasi stratégia.

Az tizemben a folyamat-jellemzék mérésével, optimaélis mo-
dell és szabdlyozasi stratégia alapjan egy elérecsatolasos ira-
nyitasi rendszer vezethetd be, amely a folyamat legfontosabb
paramétereinek ismeretében automatikusan szabalyozza a sza-
ritashoz feltétleniil sziikséges foldgazenergia felhasznalasanak
a nagysagat.
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