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6. Заключение

1. Вводная информация

По желанию заказчика были проведены лабораторные исследования дробимости известняка в центробежно-ударных дробилках. Для проведения исследований была приобретена партия известняка трех месторождений (Новоизборского, Липецк и Бабино), поставляющих это сырье на цементное производство Волховского алюминиевого завода. 
Основная масса известняка поступила с Новоизборского месторождения, несколько меньшие массы поступили с месторождений Липецк и Бабино. Суммарная масса партии поступившего известняка составила 200 кг. Крупность поступившего известняка разных месторождений различна, максимальная  крупность -150 мм.

2. Задача исследований

Заказчик  ставит задачу изучить возможность предварительного мелкого дробления известняка в центробежно-ударных дробилках серии Титан по максимально простой схеме (в открытом цикле) перед подачей его в шаровую мельницу на последующее измельчение. В случае положительного решения поставленной задачи появится возможность увеличить производительность шаровых мельниц минимум на 30 % и таким путем снизить затраты на подготовку сырья для производства клинкера. Минимум в 30% определяется тем, что такое решение предлагается западно-европейской фирмой «Сандвик». Однако скорость удара, обеспечиваемая центробежной дробилкой этой фирмы ,не превышает 50-60 м\сек. Дробилка Титан может обеспечить энергию удара в 3-4 раза большую (скорость до 100 м\сек), что позволяет получить более тонкий продукт и существенно больше 30% повысить производительность дальнейшего помола клинкера в цементной шаровой мельнице.   
Центробежные дробилки, которые, возможно, будут использоваться на дроблении известняка,  скорее всего, будут оснащены камерой измельчения с самофутеровкой. Но, учитывая, что известняк имеет относительно невысокую прочность и низкую абразивность, есть технологическая необходимость использовать в дробилках камеры измельчения с отбойниками, поскольку в этом случае на тех же скоростях удара получается более мелкий продукт, чем при использовании камеры измельчения с самофутеровкой. Для обеспечения потенциальному заказчику возможности выбора наиболее оптимального варианта оснащения дробилки, проведены исследования измельчаемости известняка при использовании той и другой камеры измельчения.
3. Последовательность выполнения операций
Последовательность действий по проведению лабораторных исследований была следующей.
- Подготовлена технологическая проба Вол1 известняка массой 200 кг, включающая материал всех трех месторождений, в том числе 100 кг с Новоизборского и по 50 кг с месторождений Бабино и Липецк.

- Материал технологической пробы Вол1 раздроблен на лабораторной щековой дробилке до крупности – 20 мм. Предварительно материал пробы разделен на сите с ячейкой 20 мм, а дроблению подвергнут надрешетный продукт. Весь полученный материал тщательно перемешан.
- Материал технологической пробы разделен на 5 представительных частных проб массой по 40 кг, им присвоены номера от Вол11 до Вол15.

- Проведен сухой ситовой анализ материала частной пробы Вол11 с использованием набора сит с ячейками 10; 5; 2; 1 и 0,5 мм. После взвешивания все фракции объединены, и материал пробы перемешан до получения объемной однородности.

- Частные пробы Вол12 и Вол13 один раз пропущены через лабораторную дробилку Титан Д-40, снабженную камерой измельчения с отбойниками, на окружных скоростях ускорителя соответственно 80 и 100 м/с.

- Частная проба Вол11 пропущена через ту же дробилку, снабженную камерой измельчения с самофутеровкой, на окружной скорости ускорителя 80 м/с для создания  самофутеровки. Материал, прошедший сквозь дробилку, удален.

- Частные пробы Вол14 и Вол15 пропущены через дробилку с подготовленной самофутеровкой камеры измельчения на линейных скоростях ускорителя соответственно 80 и 100 м/с.

- Выполнены ситовые анализы полученного материала частных проб Вол12, Вол13, Вол14 и Вол15 с использованием того же набора сит. 

4. Полученные результаты
Поступивший известняк имел практически нулевую влажность. При подготовке к созданию самофутеровки камеры измельчения сначала провели опытную проверку пригодности сухого известняка формировать самофутеровку камеры измельчения, для чего запустили в дробилку порцию известняка массой 20 кг. Взвешивание показало, что в камере осталось всего 3 кг материала, чего явно недостаточно для создания нормальной самофутеровки. После этого оставшийся материал частной пробы был смочен до получения влажности около 2% и пропущен через дробилку. Увлажненный материал плотно залег в карманах камеры, что и обеспечило создание устойчивого толстого слоя самофутеровки.
При дроблении частных проб Вол14 и Вол15 для сохранения самофутеровки известняк предварительно был слегка смочен до влажности 1,0- 1,2%, после чего проведено дробление. Самофутеровка при дроблении увлажненного материала хорошо сохраняется.
Результаты сухих ситовых анализов исходного известняка крупностью -20 мм и материала четырех частных проб этой же крупности после дробления в открытом цикле на скоростях удара 80 и 100 м/с в дробилке Тита Д-40 при ударе об отбойники и о самофутеровку приведены в таблице 1.
Таблица 1

4.1.Результаты ситовых анализов известняка исходного и после дробления
	Классы крупности,

мм
	Выход классов крупности, %

	
	Исходный 

(-20 мм)
	Отбойники
	Самофутеровка

	
	
	80 м/с
	100 м/с
	80 м/с
	100 м/с

	-20+10
	50,1
	0,2
	0,0
	10,6
	3,0

	-10+5
	15,3
	3,2
	0,5
	12,2
	6,9

	-5+2
	11,9
	18,7
	9,8
	17,5
	16,2

	-2+1
	6,1
	13,3
	12,9
	9,1
	10,4

	-1+0,5
	4,6
	14,0
	14,8
	8,9
	9,7

	-0,5
	12,0
	50,6
	62,0
	41,8
	53,8

	Сумма
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0

	Средневзвешенная крупность, мм
	9,26
	1,31
	0,84
	3,43
	1,90

	Сокращение крупности, раз
	-
	7,1
	11,0
	2,7
	4,9


Как видно из таблицы 1, использование отбойников позволяет получать существенно более мелкий продукт по сравнению с вариантом использования камеры с самофутеровкой. Так, на скорости удара 80 м/с средний размер зерен после отбойников меньше в 2,6 раза, чем после самофутеровки, а на скорости удара 100 м/с меньше в 2,3 раза.
4.2.Характеристики крупности продуктов при разных режимах дробления 
приведены на рисунке.

Рисунок
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Следует заметить, что затраты энергии на дробление за один удар не зависят от использования той или иной камеры измельчения и от степени ее износа. Энергия тратится только на разгон материала. При использовании камеры с отбойниками несколько возрастут затраты на замену изношенных отбойных плит. 
В качестве материала для плит в случае известняка обычно используется износостойкий чугун. При этом износ плит на известняке будет незначителен. Конкретные цифры по расходу изнашиваемых частей будут представлены в коммерческом предложении при покупке дробилки. Необходимо заметить, что при использовании отбойных плит существенно сокращаются затраты энергии на собственно процесс дробления.  Суммарный экономический эффект при дроблении материала низкой абразивности, такого как известняк, однозначно  будет в пользу варианта с использованием отбойников. 
5. Ожидаемые параметры работы промышленной дробилки 
Ожидаемые показатели работы промышленной дробилки на дроблении известняка с исходной крупностью -40 мм  приведены в таблице 2.
При работе на скорости удара 80 м/с оптимальная производительность дробилки Титан Д-160, оснащенной двигателем мощностью 250 КВТ, в открытом цикле составит 70-80 т/час. Оптимальная производительность принята в 80% от максимально допустимой нагрузки на двигатель. Средне взвешенная крупность материала при использовании отбойников на скоростях удара 80 и 100 м/с составит соответственно 2,71 и 1,65 мм, а при использовании камеры с самофутеровкой составит соответственно 6,83 и 4,37 мм. 

Таблица 2

5.1.Расчетный ситовой состав известняка после дробления в открытом цикле
	Классы крупности,

мм
	Выход классов крупности, %

	
	Ожидаемый исходный 

(-40 мм)
	Отбойники
	Самофутеровка

	
	
	80 м/с
	100 м/с
	80 м/с
	100 м/с

	-40+20
	50,0
	1,0
	0
	8,6
	3,2

	-20+10
	25,1
	2,5
	1,6
	13,1
	8,7

	-10+5
	7,6
	10,7
	5,1
	17,8
	14,3

	-5+2
	6,0
	22,3
	14,2
	19,9
	21,7

	-2+1
	3,1
	19,2
	20,5
	9,1
	12,3

	-1+0,5
	2,3
	10,0
	15,8
	7,6
	9,4

	-0,5
	5,9
	34,3
	42,8
	23,9
	30,4

	Сумма
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0

	Средневзвешенная крупность, мм
	19,6
	2,71
	1,65
	6,83
	4,37

	Сокращение крупности, раз
	-
	7,2
	11,9
	2,87
	4,48


Как видно из таблицы 2, на скорости удара 100 м/с оптимальная производительность дробилки снизится до 60-65 т/час, но при этом средний размер зерен известняка уменьшится примерно в 1,5 раза по сравнению с вариантом работы на скорости удара 80 м/с, и составит 3,68 мм. 
Для повышения производительности дробилки выше указанной, если возникнет такая необходимость, можно оснастить дробилку более мощным двигателем (315 КВТ) или установить два двигателя суммарной мощностью 500 или 630 КВТ. Производительность дробилки возрастет пропорционально увеличению мощности привода.
6. Заключение
Дробилки Титан-Д160 вполне подходят для решения поставленной задачи по мелкому дроблению известняка перед подачей его в шаровую мельницу. Особенно хорошие результаты дробления получаются при ударе об отбойники.

Предварительное дробление известняка позволяет увеличить производительность шаровой мельницы на десятки процентов. Но в этом случае потребуется подобрать оптимальную крупность используемых в мельнице шаров, уменьшив их размер.

По результатам экспериментов с самой большой в мире центробежно-ударной дробилкой Титан Д-250 на Качканарском железорудном ГОКе, при сравнимой исходной крупности (25мм), сравнимой конечной крупности (2,5мм), направляемой в шаровые мельницы,            и производительности (400 тонн в час) энергопотребление центробежно-ударной дробилки в 2,5 раза меньше энергопотребления стержневой мельницы (400квт по сравнению с 1200квт) – см. соответствующий отчет на нашем сайте.   
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