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От редакции сайта:
Исходной информацией
для создания компанией Новые технологии линий по измельчению материалов, пылевоздушная смесь которых взрывоопасна (сера, целлюлоза и др.),  явились решения самой крупной в мире компании в области тонкого и сверхтонкого измельчения - «Hosokawa Alpine». Описанию некоторых таких решений, построенных на базе дезинтеграторов и дисмембраторов с организацией в линии замкнутого цикла инертного газа, посвящается данная статья.

1.Введение
Любая компания, претендующая на создание решения для измельчения таких материалов, как сера, должна быть способна решить 2 технологические задачи: обеспечить взрывобезопасность и охлаждение пылегазовой смеси в линии измельчения.  

В данной статье приведены 3 решения, которые предлагает компания «Hosokawa Alpine» для измельчения взрывоопасных пылевоздушных смесей. В частности, эти решения могут  быть применены для измельчения серы и целлюлозы.   
Очевидно, что решением для обеспечения взрывобезопасности может быть создание внутри линии взрывобезопасной среды. Так как взрыв в большинстве случаев (по крайней мере наших) – это сверхбыстрое окисление материала кислородом воздуха, то создание линии с минимальным содержанием в ней кислорода решает проблему безопасности. Это решение обеспечивается созданием системы измельчения, замкнутой по газу, достаточно герметичную, чтобы не допустить подсоса в нее воздуха извне (ни на входе в систему исходного материала, ни на выходе из нее готового продукта).

Вторая проблема решается установкой в линии систем охлаждения пылевоздушной смеси. Она решается как периодическим прохождением пылегазового потока через специальный охладитель газа, так и охладением внутренних поверхностей элементов оборудования (мельницы, фильтры, циклоны и т.п.), с которыми контактирует пылегазовая смесь. 
2.«Безвоздушная» мельница компании «Hosokawa Alpine» (рис.1)
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На рис.1. показана, конечно, не буквально «безвоздушная мельница», а мельница, работающая с внутренней средой инертного газа, с минимальным содержанием воздуха, а точнее – кислорода. Инертный газ, вероятно (на рисунке не показано), подается в замкнутую изолированную часть линии небольшим расходом из баллона и регулируется редуктором. В предлагаемой линии измельчения использована «пальчиковая» мельница-дисмембратор, с одним вращающимся на высоких оборотах ротором (второй ротор неподвижен), с горизонтально расположенным валом. Такой дисмембратор с успехом применяется для измельчения неабразивных материалов. В связи с работой с взрывоопасной пылевоздушной смесью, мельница и вся линия выполнены в расчетом выдерживать внутреннее давление в 10 атмосфер (требования техники безопасности  по защите персонала на случай взрыва). На такой случай линии измельчения оборудуются взрывными клапанами, уводящими энергию взрыва в безлюдную зону цеха.
На рис.1 материал винтовым конвейером (расположен горизонтально, в верхней части рис.) разгружается вниз и проходит последовательно: 
-проходной магнитный трубчатый уловитель металла 
и шлюзовой роторный затвор. 
Последнее устройство, оборудованное многолопастным полиуретановым ротором, пропускает измельчаемый материал внутрь линии измельчения, но препятствуюет подсосу воздуха.  Далее материал попадает в мельнице в центр между двух роторов (один из которых быстро вращается, а второй – неподвижен) и после измельчения центробежными силами уходит на периферию роторов и  через разгрузочное отверстие мельницы – в конусообразный разгрузочный бункер готового продукта. Выход из бункера внизу закрыт вторым шлюзовым роторным затвором, также препятствующим подсосу воздуха внутрь линии измельчения. Внутри конуса образуется вихрь (образованный инерцией выходящих из мельчницы на большой скорости частиц), который способствует миграции и оседанию частиц готового продукта на стенках конуса.  

В центральной части конуса вихрем образуется свободное от измельченного материала пространство (конусный бункер работает, как конический циклон). В эту, очищенную от частиц готового продукта зону, подведена труба, выводящая очищенный газ из бункера и возвращающая его обратно в линию в район загрузочного патрубка мельницы. В качестве транспортировщика газа (вентилятора) работает в данном случае ротор мельницы (загрузка - в центр ротора, выгрузка  - на периферии), а газ циркулирует внутри линии, начало и конец которой закрыты шлюзовыми затворами.  
Показанный на крышке бункера-циклона третий шлюзовый затвор, видимо, предназначен для введения в готовый молотый продукт другого порошкового материала, так как вращающаяся внутри бункера-циклона на высокой скорости пылевоздушная смесь, является прекрасным технологическим решением для смешивания двух или нескольких продуктов. В случае измельчения серы это может быть введение небольшого % деагломерационных (препятствующих слипанию частиц серы) добавок.  
От редакции:

Необходимо высказать несколько критических замечаний по поводу предложенной на рис.1. линии измельчения.

1.На рисунке не видно системы охлаждения инертного  газа, зацикленного в схеме измельчения. А последний будет непрерывно с каждым циклом нагреваться от разрушения измельчаемого материала. от вращения ротора и от трения частиц друг о друга. Из опыта, до 50% энергии , направляемой приводом мельниц на измельчение, переходит в тепло. В результате (из опыта – за несколько десятков минут) температура газа в цикле может достигнуть сотен градусов, что не позволит данную схему использовать для широкого спектра материалов, не допускающих высокого нагрева, в частности, таких как сера. Также сильный нагрев «не полезен» для подшипниковых узлов и других элементов мельницы и линии в целом.     

2.В случае наличия желания получить на такой линии тонкие (меньше 100мкм) и особенно сверхтонкие (меньше 10мкм) порошки,  устройство бункера-циклона для выделения готового продукта из пылевоздушной смеси совершенно недостаточно. Тем более, если частицы готового продукта обладают высокой адгезией - слипаемостью - друг к другу. При получении сверхтонких частиц для достаточной очистки газа перед возвратом в линию потребуется использовать фильтры, о чем пойдет речь в других предложениях (см.ниже). 

3.Линия с фильтром и трубчатым охладителем газа конструкции N1 (рис.2)
Для рис.2 (см.ниже) в качестве мельницы используется близкая к дисмембратору конструкция, также основанная на одном высокоскоростном, но  высоком роторе, на обечайке которого расположено множество рабочих элементов  (можно сказать, что ротор представляет собой многороторную конструкцию). 
В результате материал проходит вдоль образующей камеры измельчения и попадает под воздействие ударных рабочих органов (бил), расположенных последовательно на разных уровнях. 
В результате многократного воздействия материал измельчается за один проход и не требует дальнейшего выделения из материала измельчения фракции готовой крупности на воздушном классификаторе.

В отличие от схемы на рис.1. движение материала в мельнице происходит снизу вверх под воздействием протока газа. Этим обеспечивается дополнительное время нахождения материала внутри камеры измельчения: против подъема крупных частиц (за счет движения  газа снизу вверх) действует сила тяжести.
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Последовательность прохождения измельчаемым материалом устройств, образующих линию измельчения, в данном случае будет следующим: 

-из бункера исходной продукции материал винтовым  шнеком подается в магнитный сепаратор; на этот раз на рисунке показан барабанный сепаратор типа «беличьего колеса», который лучше очищается при работе с липучими к металлу материалами, такими , как сера; 

-далее материал падает вниз через шлюзовой роторный затвор (препятствующий подсосу воздуха в линию измельчения);

-материал подхватывается инертным газом, возвращающимся из цикла «мельница-фильтр»,  и подается в  мельницу;

-из мельницы протоком газа готовый продукт выводится вверх и попадает в рукавный фильтр, где очищается;

-отделенные от газа частицы готового продукта падают вниз в бункер, оборудованный вибрационным устройством, и через  второй шлюзовой затвор (препятствующий подсосу воздуха внутрь линии) выводятся в бункер фасовочного устройства;  вибрационный бункер существенно снижает высоту фильтра, так как позволяяет отказаться от крутонаклонного (а значит, высокого) конуса разгрузки фильтра);   
-очищенный от частиц готового продукта газ выводится из фильтра наверх и через охладитель газа возвращаются в начало линии для инжекции исходного продукта в линию;
-для организации цикла движения газа внутри линии в ней между фильтром и охладителем газа (на уже очищенном газе) установлен центробежный вентилятор во взрывобезопасном исполнении;
-в линии установлен трубчатый охладитель (камера наполнена трубками с охлаждающей жидкостью, установленными перпендикулярно движению газа); эффективность такого охладителя, очевидно, зависит от его размера (площади поверхности трубок, омываемых потоком газа);

-проблема линии состоит в сложности настройки крупности готового продукта; дело в том, что поверхностное охлаждение требует высокой скорости материала, чтобы поверхности труб охладителя не зарастали; однако высокие скорости циркуляции газа в линии приводят в быстрому проходу материала через мельницу, которая не успевает его разрушить и крупность готового продукта загрубляется; таким образом, в линию требуется встраивать воздушный (газовый) центробежный классификатор для выделения из продукта мельницы материала готовой крупности и возвращения на домол в мельницу материала крупности большей, чем необходимо. Такое решение приводится в следующей схеме. 

4.Линия с фильтром и трубчатым охладителем газа конструкции N2 и воздушным центробежным классификатором (рис.3)
На рис.3 показано использование для циркулирующего в линии измельчения газа охладителя другой конструкции. В первом варианте (рис.2) в охладителе очищенный в фильтре газовый поток омывал трубки с протекающей внутри них охлаждающей жидкостью.  Во втором варианте (рис.3, см.выше) и пылевоздушная смесь и очищенный после фильтра газ циркулируют внутри  труб, стенки которых охлаждаются. 
Очевидно, что очистка газа в фильтре от частиц готового продукта происходит не абсолютная, так высокая субмикронная очистка стоит очень дорого. Значительное число микронных частиц проходит через ткань фильтров. Поэтому для того, чтобы трубы с частично очищенным газом и особенно с пылевоздушной смесью не зарастали изнутри, требуется высокая скорость движения потоков газа в них. Это обеспечивается малым сечением труб и установкой высоконапорного вентилятора внутри линии, который обеспечивает расход, достаточный для высоких скоростей внутри труб – см.ниже.
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Последовательность прохождения измельчаемым материалом устройств, образующих линию измельчения (рис.3), состоит в следующем:

1).Исходный продукт из бункера поступает в мельницу предварительного измельчения (1) – обычно это молотковая, роторная или валковая дробилки. Предварительное измельчение обычно предназначено для разрушения слипшихся агломератов и крупных кусков. 

Оно необходимо потому, что в линии стоит высокоскоростная мельница, рабочие элементы которой движутся с взаимными скоростями друг относительно друга, превышающими 200-250 м\сек. Такие скорости удара требуют ограничения крупности кусков исходного материала, иначе высокая крупность может привести  к разрушению рабочих органов и\или к высокому их износу; 

2).Далее предварительно раздробленный продукт шнеком подается в элеватор (норию) для подъема непосредственно в линию окончательного измельчения.

3).После подъема элеватором материал винтовым шнеком (2) подается в роторный магнитный сепаратор (3).

4).Собственно линия измельчения начинается с прохождением материала после магнитного сепаратора через шлюзовый роторный затвор (с притертым полиуретановым ротором), который пропускает материал, но не пропускает воздух внутрь линии. В линии небольшим расходом из баллона высокого давления поддерживается инертная газовая атмосфера (углекислый газ или азот).  

5).После шлюзового затвора материал соединяется с возвращаемым после цикла «мельница+фильтр» газом и подается (инжектируется)  в мельницу (4).
На схеме приведена мельница-дисмембратор (один ротор вращается, второй неподвижен).

6).После прохождения мельницы материал по трубам, охлаждаемым снаружи, попадает в воздушный центробежный классификатор (5).  

Материал готовой крупности после классификатора поступает в фильтр (6) для отделения от газа, а материал крупнее готовой крупности через шлюзовый затвор и трубы охлаждения возвращается обратно в мельницу, соединяясь перед мельницей с исходным материалом, поступающим в линию измельчения. 
Материал более высокой крупности после классификатора транспортируется (инжектируется) в  мельницу с помощью газа, прошедшего фильтр;  
Шлюзовой затвор на разгрузке классификатора от крупного продукта нужен как раз для того, чтобы пресечь противоток газа из фильтра в сторону классификатора. 
7).Фильтр отделяет готовый продукт от газа. 

Готовый продукт падает вниз и через шлюзовый затвор разгружается в бункер фасовочного аппарата.

Шлюзовой затвор на выходе из фильтра является вторым затвором, препятствующим вход воздуха снаружи в линию, заполненную инертным газом.
Проток газа через фильтр обеспечивается вентилятором, после которого газ делится на 2 части, одна из которых инжектирует крупный материал и возвращает его на вход в мельницу; вторая – инжектирует маетриал на выходе из мельницы, направляя его в воздушный классификатор.

5.Сравнительный анализ решений по линиям измельчения
1).Охладитель, построенный на движении пылегазовой смеси внутри труб мне представляется более эффективным решением, чем охладитель, построенный на по принципу темпловентилятора (обтекание газом охлаждаемых труб). Хотя в последний легко переделывается (запитывается не паром, а холодной водой) стандартный тепловентилятор. Однако в хладовентиляторе поток газа (движущийся перпендикулярно трубам) завихряется, что способствует оседанию частиц на трубах и снижению теплоотвода, то есть хладопроизводительности. Поэтому такой «хладовентилятор» придется периодически открывать чистить трубы. 

При протоке пылевоздушной смеси внутри охлаждаемых снаружи труб теплоотвод (площадь охлаждения) легче сделать более высоким (зависит от общей площади контакта, то есть от длины трубы.  
С другой стороны, большой вопрос вызывает сопротивление труб движению пылегазовой смеси, которое  пропорционально общей длине трубы (это же одна труба) и обратно пропорционально ее сечению.  Для прососа пылеггазовой смеси потребуется высоконапорный вентилятор. Возможно, лучше было бы использовать пучок однонаправленных труб с коллектором на входе и выходе и сделать его вертикальным с движением сверху вниз (движению частиц в газе помогала бы сила тяжести).   С другой стороны, при движении пылевоздушной смеси внутри смонтированных труб, возможно также отложение на стенках частиц. При этом очищать такие трубы от зарастания  в случае недостаточности скорости потока в них намного сложнее, чем в хладовентиляторе» ( в корпусе которого можно сделать открывающиеся герметичные дверцы). Одним из решений проблемы очистки охлаждающихся снаружи труб может быть установка внутри труб шнеков (вращающихся «ершиков»). Однако это, с одной стороны, существенно удорожит решение, с другой - сильно повысит сопротивление движению газа внутри труб.  
Как резюме по работе охладителя: понятно, что зарастание труб (как в первом решении, так и во втором, как изнутри, так и снаружи) измельчаемым материалом (теплопроводность которого однозначно ниже, чем у металла) серьезно снижает теплоотвод, то есть охлаждение.  Надо отметить, что проблема зарастания труб охладителей в случае высокой концентрации пыли в газе практически не освещена в интернете, даже на специализированных западных сайтах по технологии измельчения. Данной проблеме мы специально посветим отдельную статью на нашем сайте.  В русле решения этой проблемы лежат также решения по охлаждению других частей линий измельчения: 
-обечаек камер измельчения мельниц (нужно их оборудовать рубашками с водяным охлаждением);

-камер фильтров и т.п., поверхности которых также имеют не маленькие размеры, а значит, могут служить повышению эффективности охлаждения материала  и газа.
2).Рассмотрев последовательно 3 схемы,  мы увидели, каким образом проблемы первой (достаточно условной) схемы разрешались частично во второй схеме и окончательно в третьей. 
3).Однако и третья схема не лишена определенных недостатков. В перваую очередь это касается сложности управления потоками газа, предотвращения его перетоков (передавливания). Например, газ подается и на вход мельницы и на ее выход из «одной трубы». Сама роторно-вихревая мельница (дисмембратор) является вентилятором. После мельницы пылегазовую смесь надо подать в классификатор. Мне представляется весьма сложным решением обеспечить такой отсос на выходе из мельницы, чтобы не было противотока с газом, подающимся на выход мельницы. Можно, конечно, регулировать расходы шиберами, однако надо помнить, что любое препятствие на пути пылегазового потока приводит к его турбулентности и выпадению из него частиц с эффектом зарастание сечения трубопровода.  
3).Как уже отмечалось во введении, обеспечить незарастающее протекание пылегазовой смеси внутри охлаждаемых снаружи труб – весьма не простая задача, требующаяся определенного расхода. Этот расход будет давать ограничения на решение, которое будет находиться в рамках проблемы, описанной в пункте (2) выше. 
4).Идеальным решением для измельчения взрывоопасных материалов могла бы служить мельница со следующими параметрами:

-работает без протока газа или с минимальным протоком,

-либо в ней есть встроенный классификатор, работающий на малых протоках газа, либо интенсификация измельчения в ней такова, что готовый продукт получается за один проход,

-вывод готового продукта из мельницы осуществляется либо небольшим протоком газа, либо для вывода материала достаточно силы тяжести ( в случае, если материал в мельнице движется только сверху вниз),

-все поверхности камеры измельчения мельницы охлаждаются (рубашки водяного охлаждения); при этом материал движется в достаточно малом зазоре между рабочими органами мельницы и охлаждаемыми поверхностями, что позволяет быстро и эффективно охлаждать материал.

Такой мельницей является роторно-вихревая мельница компании Новые технологии.

6.Дополнительные статьи сайта, посвященные помолу серы и других взрывоопасных веществ

-Формы выпуска и направления использования серы

-Помол серы с применением роликово-кольцевой мельницы от западной компании

-Китайская линия для серы  на базе роликово-кольцевой мельницы

-Помол серы на струйной мельнице

-Линия для помола серы, основанная на дисмембраторе Суперкек

-Схемы измельчения серы на основе роторно-вихревых мельниц с циклом по газу на примере предложений компании Hosokawa Alpine

-Технология производства тонкомолотой серы на основе РВМ компании Новые технологии. Общие вопросы.

-Блок-схема линии для помола серы (с циркуляцией газа) на основе РВМ компании Новые технологии
-Линия измельчения серы на основе РВМ компании Новые технологии
-Метод определения взрывчатости порошков

-Система стандартов безопасности труда. Взрывобезопасность. Общие вопросы.

-Обеспечение безопасности при производстве взрывоопасных порошков

Комментарии и вопросы редактору сайта и директору группы компаний  Игнатову Владимиру Ивановичу присылать по эл.почте  ignatov@tempspb.ru  или звонить по моб.тел.+7 (921) 882-39-51
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