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Streszczenie

Przemyst cementowy stosuje rozdrabnianie, ktore zuzywa du-
Z0 energii. Zatem proces rozdrabniania cementu jest waznym
zagadnieniem. Dlatego w tym artykule rozwazano rozdrab-
nianie surowego cementu w okresowym miynie kulowym
wedtug réznych metodologii, w tym mielenie kazdego sktad-
nika (glina, kwarcyt, wapiesi) osobno oraz mielenie ich
razem jako mieszaniny trzech sktadnikéw. Oceniano zuzycie
energii dla obu rozwigzasi. Dodatkowo, w przypadku mie-
szaniny trzech skfadnikéw, zmieniano stosunek wszystkich
trzech sktadnikéw. Wyniki oceniano za pomocg sktadu ziar-
nowego produktéw mielenia dla odpowiednich pozioméw
zuzycia energii i podziatu zuzytej energii pomiedzy skfadniki
mieszaniny. Stwierdzono, ze ilosé zuzytej na mielenie energii
silnie wptywa na ziarnowy modut Gaudina-Schumanna
w zaleznosci od tego, czy materiatu byt mielony jako mie-
szanina czy tez nie. W przeciwieristwie do tego, wptyw zu-
zywanej energii na dystrybucyjny modut Gaudina-Schu-
manna byt niewielki. Ustalono, ze zmodyfikowane réwnanie
Charlesa, stosowane do obliczania energii rozdrabniania
mieszaniny, opisuje bardzo dobrze dystrybucje energii po-
miedzy sktadnikami mieszaniny. Dystrybucja energii pomie-
dzy skladnikami mieszaniny zalezy w duzym stopniu od
udziatu twardych sktadnikdw, ktére zwiekszajg rozdrab-
nialnos¢ sktadnikéw miekkich. Z tego powodu kwarc wyko-
rzystuje tylko 96% energii przewidywanej dla mieszaniny
1:2:1 dla wszystkich stosowanych poziomoéw zuzycia energii.

Summary

Cement industry depends mainly on grinding which is an
energy intensive unit operation. Thus, understanding the
behaviour of cement raw materials grinding is a vital issue.
Therefore, this paper considers batch ball mill grinding of
cement raw materials according to different grinding
schemes, including single grinding of each component (clay
quartzite, limestone) separately and grinding them together
in ternary mixtures. The applied energy levels were verified
for both schemes. In addition, in the ternary mixtures case,
the ratio between the components was changed. The results
were judged in light of the product size distribution at
specified level of energy and the energy distribution
between the mixture components. It was found that
increasing the grinding energy level sharply affects the
Gaudin-Schumann size modulus of the ground material
whether was ground as single or a mixture. On contrary,
the energy influence on the Gaudin-Schumann distribution
modulus was minor. It was also found that the modified
Charles equation for energy calculation (in mixture
grinding) expresses very well the energy distribution
between the mixture components. The energy distribution
among the mixture components depends to a large extent
on the hard component portion which enhances the
grindability of the soft ones. For that reason quartz utilizes
only 96% of its predicted energy in the mixture 1:2:1 at any
applied level of grinding energy.

1. Wprowadzenie

Energia jest znaczacym skfadnikiem kosztow
w réznych przemystach, w tym przy produkcji pig-
mentow, wypelniaczy, lekow i cementu. Przemyst ce-
mentowy konsumuje okoto 2% energii elektrycznej
produkowanej na catym swiecie (Zhang et. al., 1988).
Obecnie s$wiatowa konsumpcja cementu znaczaco
rosnie. Wynosita ona w 1995 roku 1,6 teragrams
(Tg = 10%g) a ocenia sie, ze bedzie ona wynosita
w 2025 roku 2,1 Tg, co wymaga coraz wiecej energii
(Norholm, 1995). Nie tylko wysoka konsumpcja ener-
gii przez przemyst cementowy, ale takze wzrastajace
zapotrzebowanie na bardzo drobne produkty cemen-
towe prowadzi do jeszcze wyzej konsumpcji energii.
Z powodu wzrastajacego zapotrzebowanie na energie

1. Introduction

Energy is an important cost factor in different
industries including pigments, fillers, pharmaceuti-
cals and cement. Cement industry consumes about
2% of the electricity produced in the whole world
(Zhang et. al., 1988). The world consumption of
cement is increasing rapidly. It was about 1.6 te-
ragrams (Tg = 10%g) in 1995 and expected to reach
2.1 Tg by 2025 that requires more energy (Norholm,
1995). Not only such high consumption of cement
but also the increasing demands for finer-cement
products impose higher energy consumption. Owing
to the severe economic pressure for energy, there is
general trend to reduce energy consumption. There-
fore, high-energy consumption in cement industry
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obserwuje sie¢ 0gélny trend do redukcji zuzycia ener-
gii. Dlatego wysokie zuzycie energii przez przemyst
cementowy jest stale obiektem rozwazan literaturo-
wych. Wigkszos¢ badaczy analizuje te etapy mielenia,
ktore zuzywaja najwigcej energii w procesach roz-
drabniania. Na przyktad rozdrabnianie surowcow ce-
mentowych i klinkieru konsumuje okoto 62% catko-
witego zapotrzebowania na energig, ktorej 24% idzie
na rozdrabniane skfadnikdéw cementu, a 38% na mie-
lenie klinkieru 1 finalne rozdrabnianie cementu
(Fujiimoto, 1993; Benzer, et.al., 2001; Abdel Haffez,
2005). Powoduje to pojawienie si¢ potrzeby rozumie-
nia przebiegu rozdrabniania surowcoéw cementowych.
Dlatego w tym artykule badano wptyw sposobu roz-
drabniania na sktad ziarnowy komponentéw cementu
i wykorzystanie energii oraz jej dystrybucji, co moze
pomdc w analizie i optymalizacji schematow rozdrab-
niania cementu dla osiagniecia minimalizacji zuzycia
energii. Wykorzystano zmodyfikowana metodologig
Charlesa do obliczen energetycznych dla oceny roz-
nych systeméw i schematéw mielenia (Ipek, et al.,
2005). Charles (1957) zaproponowat nastepujaca for-
mute korelujaca redukcje rozmiaru ziarn z zuzyciem
energii:

was and still is a matter of literature debate. Most
researchers attributed this to grinding steps in the
plant that are energy intensive. For example, grin-
ding of raw material and cement clinker consumes
about 62% of the total energy needed in a cement
plant from which 24% for grinding of raw materials
and 38% for clinker and final cement product grin-
ding (Fujiimoto, 1993; Benzer, et.al., 2001; Abdel
Haffez, 2005). This makes the need for understan-
ding the grinding behavior of the cement raw ma-
terials a must. Therefore, this paper investigates the
effect of the grinding schemes on cement raw mate-
rials size distribution, energy utilization and energy
distribution, which can help in the analysis and
optimization of cement grinding circuits for minimal
energy consumption. The application of the Charles
modified methodology for energy calculation will be
used for evaluation of the different tested systems
and schemes (Ipek, et al., 2005). In this approach,
Charles (1957) proposed a formula correlating the
size-reduction with the applied energy that is:

E = AX@ L)

gdzie E jest zuzyciem energii, X jest miara redukcji
rozmiaru ziarn lub inaczej ziarnowy modut Gaudina-
Schumanna zas A oraz n sa statymi. W celu sko-
relowania statej n z dystrybucja Gaudina-Schumana
skfadu ¢, rownanie 1 byto testowane przez rdznych
badaczy (Mehrim, 1970; Fuerstenau and Sullivan,
1962). Ich préby doprowadzito do ogdlnie akcep-
towanego zmodyfikowanego réwnania Charlesa opi-
sujacego zalezno$¢ energia-redukcja rozmiaru ziarn
w formie

where, E is the energy input, X is a measure for size
reduction or the size modulus as defined by the Gau-
din-Schumann (G-S) distribution form, and A and n
are constants. To correlate constant n with that of
the Gaudin-Schumann size distribution ¢, Eq. 1 was
tested by different workers (Mehrim, 1970; Fuers-
tenau and Sullivan, 1962). Their trials lead to gene-
rally applicable modified version of the Charles
energy-size reduction relationship as in the form of
Eq. 2.

E =CX™ 2)

gdzie C jest stata.

Podczas mielenia mieszaniny, przyjmujac Stata
rozdrabnialnos¢ jej sktadnikéw, wykazano ze réwna-
nie 2 moze by¢ z powodzeniem stosowane, jak poka-
zano na rys. 3, dla mieszanin sktadnikow mieszaniny
0 jednakowych gestosciach (Fuerstenau i Sullivan,
1962; Ipek et al., 2005). Mowi ono, ze catkowita
energia potrzebna do mielenia jednostki masy danej
mieszaniny wynosi (Ipek, et al., 2005):

where C is another constant.

In mixture grinding and assuming constant grin-
dability of constituent materials Eq. 2 was proven to
be successfully applicable as shown in Eq. 3 for
mixtures of identical specific gravities (Fuerstenau
and Sullivan, 1962; Ipek et al., 2005). It expresses
the total energy required for grinding a unit mass of
a given mixture by the following equation (Ipek, et
al., 2005):

E=m;CiX{™ +maCoX5" +...... + MCp X%n (3)

gdzie E jest energia konsumowana na jednostkg ma-
sy mieszaniny (w kWh/t) a po pomnozeniu przez 3,6
jest wyrazona w jednostkach J/g. Z kolei m;, m, oraz

where; E is the energy consumed per unit mass of
mixture, KWh/t which can be multiplied by 3.6 to be
converted into J/g; my, my, m, are the mass fractions
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m, to utamki masowe sktadnikdw mieszaniny, za$
symbole o1, o, o 0znaczaja modut dystrybucji
Gaudina-Schumanna (lub krotko G-S) mielonego
materiatu jako skfadnika w mieszaninie, Xi, X, X, to
modut rozmiarowy G-S rozdrabnianego skfadnika
mieszaniny a C,, C,, C, to state rozdrabnialnosci
materiatu, gdy kazdy ze sktadnikdéw jest mielony
osobno. Powyzsza formuta uzyto do sledzenia zuzy-
cia energii w rozwazanym uktadzie. W dodatku obli-
Czona energie poréwnano z energia przewidywana
dla kazdego badanego przypadku.

2. Czes¢ eksperymentalna

2.1. Charakterystyka stosowanych materiatow i ich

przygotowanie

Skiadnikami wyjsciowymi cementu byta glina
jako zrédto krzemionki i/lub tlenkéw glinu, wapien
jako zrodto weglanu wapnia, a kwarcyt stosowano
do regulacji ilosci krzemionki w mieszaninie.
Badane materiaty byly wyselekcjonowane tak, aby
nie byto w nich widocznych zanieczyszczen. Skiad
chemiczny tych materiatbw podano w tablicy 1.
Z kazdego materiatu przygotowano waska klase ziar-
nowa przez przesiewanie na sucho produktu uzyska-
nego przez stopniowe rozdrabnianie. Klasa ziarnowa
—800+630 um byta nadawa do badan rozdrabniania.

Tablica 1
Analiza chemiczna rozpatrywanych skfadnikéw
(glina, wapien oraz kwarcyt)

of the components in mixture; a, o, o, are the G-S
distribution modulus of the materials ground as a
component in a mixture; X;, Xz, X, are the G-S size
modulus of the materials ground as a component in a
mixture; and C,, C;, C, are the grindability constants
of the materials when each is independently ground.
The above formula will be used for following up the
energy in the considered systems. In addition, the
calculated energy will be compared with the pre-
dicted energy in each case.

2. Experimental techniques

2.1. Test materials characteristics and preparation

The cement raw materials used in this study
were clay as a source of either silica and/or alumina,
limestone as a main source of calcium carbonate and
quartzite so as to supply the blend mainly with
silica. The sample materials were selected free from
apparent defects. Chemical analyses of these ma-
terials are given in Table 1. From each of the three
materials a mono-sized product was prepared by dry
sieving of stage-crushed product. The prepared
—800+630 um mono-sized product was considered
as the feed for the subsequent grinding tests.

Table 1
Chemical analyses of the considered clay,
limestone, and quartzite samples

Tlenek S
Materiat Oxide Tlértr;?
Materia SiO, Al,O; CaO Fe.0; MgO LOI [%]
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Glina 51,2 26,3 2,93 239 2,85 14,2 99,87
Clay
Waplen 0,86 0,27 54,5 0,24 1,04 42,55 99,46
Limestone
Kwarcyt 9563 0,03 0,59 1,58 0,56 0,63 99,02
Quartzite

Gestos¢ kazdego sktadnika badano w laborato-
rium. Ich wartosci wynosity 2,59, 2,61 oraz 2,64
(9/cm?®) odpowiednio dla gliny, wapienia oraz kwar-
cytu. Odzwierciedla to ich niemal identyczny udziat
masowy i objetosciowy kazdego skiadnika w mie-
szaninie.

2.2. Metodologia i ocena rozdrabniania
Eksperymenty dotyczace okresowego rozdrab-
niania przeprowadzono na sucho w laboratoryjnym
mtynku kulowym potaczonym z przyrzadem do po-
miaru momentu obrotowego. Cechy miynka i wa-
runki prowadzenia pomiaréw opisano w tablicy 2.

The specific gravity of each of them was deter-
mined in the laboratory. The values were 2.59, 2.61
and 2.64, for clay, limestone, and quartzite, respec-
tively. This reflects identical mass and volume
fractions in a given mixture.

2.2. Grinding tests methodology and evaluation
Batch grinding experiments were carried out
dry in a laboratory ball mill connected with a tor-
guemeter. The different features of this mill and
test operating conditions are described in Table 2.
The conditions were chosen to represent optimum
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Wybrano takie parametry, aby reprezentowaty one
optymalne warunki rozdrabniania (Ipek, et al., 2005;
Abdel Haffez, 2005).

Tablica 2
Charakterystyka mtyna i warunki eksperymentalne

grinding conditions (Ipek, et al., 2005; Abdel
Haffez, 2005).

Table 2
Ball mill characteristics and test conditions

Srednica wewnetrzna, mm

Mill occupied volume

Inner diameter D, mm 1525
Dhugos¢, mm
Lenghlom ]
Miyn Objetos¢, cm?®
Mill  volume V,e?®> | 2 _9_3(_) ___________
Predkos¢ krytyczna, obr/min 116
| Critical speed N, rppm | T ____.
Predkosc¢ operacyjna, obr/min
. 93
Operational speed, rpm
Materiat kule ze stali stopowej
| Material | alloysteelballs |
Srednica, mm
Diamerd,om | iz
Mielniki Gestosé, glem? 778
Media charge i S_p_eciif_ic_g_ra_vi_tx, g_;/gnf _________________________ ]
Srednia masa kul, g 321
| Averageballweight o _____|_ __ __________________
Objetos¢ zajmowana w miynie 4206 \/

Wypetnienie materiatem
Material filling ratio

Materiaty
Materials
Wypetnienie mtyna Gestosce
Material charge Specific gravity

glina, wapien, kwarcyt
Clay, limestone and quartzite

odpowiednio 2,59, 2,61 oraz 2,64
2.59, 2.61 and 2.64, respectively

100% przestrzeni mielnikow, ~250g
100 % of media charge voids, ~250g

Na poczatku, przygotowana wczesniej waska
Klasa ziarnowa —800+630 um byfa niezaleznie mie-
lona przy jednostkowym (na gram) zuzyciu energii
na poziomie 8,10, 13,50, 21,60, 27,00, 32,40, 42,48
oraz 54,00 J/g. W kazdym eksperymencie, poziom
zuzycia energii E (w J/g) byt wyliczony poprzez od-
notowanie wskazania przyrzadu mierzacego moment
obrotowy i stosowanie zmodyfikowane rdwnanie
(Abdelhaffez, 2005).

At the beginning, the —800+630 um previously
prepared mono-size samples were ground inde-
pendently at different specific energy levels 8.10,
13.50, 21.60, 27.00, 32.40, 42.48, and 54.00 J/g. In
each experiment, the energy level E in J/g was cal-
culated by registering the reading of torquemeter
digital display and applying Eqg. 4 modified from the
Abdelhaffez (2005) work.

E= 27an>’]<T><t ( 4)

gdzie N wyraza predkos¢ miyna, rpm, T jest momen-
tem obrotowym (N-m), t 0znacza czas mielenia, min,
am jest masa probki w gramach.

Skiad ziarnowy mielonego materiatu oznaczono
za pomoca przesiewania na sucho. Wiele uwagi po-
Swiecono na otrzymanie doktadnych i powtarzalnych
sktaddéw ziarnowych po kazdym mieleniu (Austin
i Brame, 1983). Przy rozdrabnianiu mieszaniny gli-
na—wapien—kwarcyt, waskie klasy ziarnowe bada-

where, N expresses the mill operating speed, rpm, T is
the recorded torgue (N-m), t refers for the applied grin-
ding time, min and m is the sample mass in grams.
The size distribution of the ground material was
determined by dry sieving. Considerable care was
taken to get accurate and reproducible sieve size
distributions after each grinding tests (Austin and
Brame, 1983). For the grinding of clay—limestone-
—quartzite ternary mixtures, the mono-sized samples
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nych trzech materiatbw mieszano ze soba w propor-
cji 1:1:1, 1:2:1 lub 1:3:1 (wagowo) i mielono przy
trzech r6znych poziomach zuzycia energii, tj. 13,50,
27,00 i 42,48 J/g dla tych samych warunkéw pracy
mtynka. Zmielona mieszanina byfa poddana analizie
sitowej na sucho. Sktad ziarnowy kazdego materiatu
w zmielonej mieszaninie otrzymano w oparciu o bi-
lanse metalurgiczne sktadnikéw dla na sucho od-
siewanych klas ziarnowych mieszaniny (Ipek et al.,
2005).

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Mielenie poszczegblnych materiatéw

Rysunek 1(a-c) pokazuje skiad ziarnowy, w uje-
ciu Gaudina-Schumanna, produktéw otrzymanych
w wyniku rozdrabniania kazdego materiatu osobno
dla réznych poziomow zuzycia energii.

—e— 8.10 J/g
—w— 13.50 J/g
I —m— 21.60 J/g
} —A5—27.003/g
| —mm— 32.40 J/g
\
\

10

wychoéd skumulowany ziarn
przechodzacych przez sito, %
cumulative weight passing, %

—o— 42.48 /g
—®—54.00 J/g

100 1000
rozmiar oczka sita, pm
screen size, um

a) glina, clay

100

of the three test materials were mixed in the pro-
posed ratio (1:1:1, 1:2:1 or 1:3:1) by weight and
ground under three different specific energy levels
(13.50, 27.00, and 42.48 J/g) at the same mill
operating conditions. The ground mixture was then
screen analysed on dry bases. The size distribution
of each material in the ground mixture was obtained
by metallurgical balancing of the different consti-
tuents of the dry-sieved size fractions of the mixture
(Ipek et al., 2005).

3. Results and discussion

3.1. Single — material grinding

Figure 1(a-c) shows the Gaudin-Schumann size
distribution plot of the products obtained from grin-
ding each material independently at the various
specific energy levels.

100

—e— 810 J/g
—w— 13.50 J/g
—m— 21.60 J/g
—O— 27.00 J/g
—&@— 32.40 J/g
—b6— 42.48 JIg
—®— 54.00J/g

10 |

cumulative weight passing, %

wychoéd skumulowany ziarn
przechodzacych przez sito, %

100 1000
rozmiar oczka sita, pm
screen size, um

b) wapien, limestone

cumulative weight passing, %
N
o

wychdéd skumulowany ziarn
przechodzacych przez sito, %

i

—@— 8.10 J/g
—w— 1350 J/g
—\— 21.60 Jig
—&— 27.00 J/g
—&— 32.40 J/g
—0— 42.48 J/g
—e— 54.00J/g

1000

rozmiar oczka sita, pm
screen size, pm

c) kwarcyt, quartzite

Rys. 1

Skiad ziarnowy indywidualnie mielonych sktadnikow
cementu przy réznych wydatkach jednostkowej energii
rozdrabniania

Fig. 1

Size distribution of singly-ground
selected cement raw materials at different
specific energy levels
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Z rysunku tego wynika, ze modut dystrybucji
Gaudina—Schumanna « jest otrzymywany jako na-
chylenie liniowej czgsci krzywej sktadu ziarnowego.
Z rysunku 1 wynika, ze zachodzi to dla frakcji drob-
niejszych niz 160 um, zwlaszcza gdy stosuje sie
wysokie zuzycia energii jednostkowej, podczas gdy
przy niskim zuzyciu energii linowa cze$¢ wykresu
obecna jest przy znacznie wigkszych rozmiarach
ziarn. Z drugiej strony, modut rozmiaru G-S X moz-
na rowniez otrzymaé¢ przez ekstrapolacje liniowej
czesci krzywej do przeciecia z wartoscia 100%.
Otrzymane wartosci zarowno « jak i X zostaty
potwierdzone poprzez dopasowanie odpowiednigj
czesci wykresu rys. 1 z rdwnaniem Gaudina-Schu-
manna stosujac program Sigmaplot. Zaobserwowano
pewne drobne roznice. Tabela 3 pokazuje $rednie
wartosci « oraz X dla trzech badanych materiatow
dla réznych zastosowanych pozioméw energii mie-
lenia. Pokazuje ona, ze modut dystrybucja G-S « jest
w przyblizeniu staty dla kazdego materiatu, mimo
stosowania roznych poziomow zuzycia energii. Wy-
niést on 0,52 dla gliny, 0,70 dla wapienia i od 1,05
do 1,06 dla kwarcytu. Otrzymane liczby sa w dobrej
zgodnosci z danymi opublikowanymi w literaturze
(Fuerstenau and Sullivan, 1962; Ipek, et al., 2005).

Tablica 3

Parametry Gaudina-Schumanna dla badanego materiatu
gdy byt mielony oddzielenie przy roznych poziomach
jednostkowej energii rozdrabniania

From this Figure, the Gaudin—Schumann distri-
bution modulus () is obtained from the slope of the
linear portion of the distribution curve. As it is clear
from Fig. 1, this portion can be usually met on the
fractions finer than 160 um, especially when ap-
plying high specific energy levels, while the lower
energy levels showed straight portion of the plot at
much coarser screen sizes. On the other hand, the
G-S size modulus (X) can be also obtained by extra-
polating the linear portion of the curve to the 100%
intercept. The hitherto obtained results for both o
and X were reconfirmed by running curve fitting of
the suitable portion of the plots in Fig. 1 applying
the Gaudin-Schumann formula and using the
Sigmaplot commercial software. Minor differences
were noticed. Table 3 shows the average values of a
and X for the three tested materials with the different
applied specific energy levels. It shows that the G-S
distribution modulus « is approximately constant for
each material nevertheless of the applied specific
energy level. It is approximately 0.52 for clay, 0.70
for limestone and from 1.05 to 1.06 for quartzite.
These results are in good agreement with already
published literature data (Fuerstenau and Sullivan,
1962; Ipek et al., 2005).

Table 3

The Gaudin-Schumann parameters

of tested materials when singly ground
at different specific energy levels

Energia jednostkowa Glina Wapien Kwarcyt
Specific energy Clay Limestone Quartzite

Jg o X1, um I Xz, um o Xa, um

8,10 0,52 3217 0,706 1637 1,058 738

13,50 0,52 1205 0,708 789 1,056 454

21,60 0,53 488 0,704 403 1,056 290

27,00 0,53 318 0,707 293 1,055 234

32,40 0,52 224 0,706 226 1,051 197

42,48 0,53 133 0,703 153 1,047 152

54,00 0,52 84 0,700 109 1,049 121

Tablica 3 pokazuje réwniez, ze modut rozmiaro-
wy X maleje z 3217 um przy 8,10 J/g do 84 um przy
54,00 J/g dla gliny. Odzwierciedla to duza predkos¢
mielenia gliny. Dla wszystkich stosowanych pozio-
mow energii, redukcja modutu rozmiarowego dla
wapienia byta w przyblizeniu potowe tego, co ma
miejsce w przypadku gliny i spadat od 1637 um
(8,10 J/g) do 109 um (54,00 J/g). Wskazuje to, ze
wapien, w stosunku do gliny, trudniej sie rozdrabnia.
Zjawisko to jest takze wazne, gdy poréwnuje sie ob-
nizenie modutu rozmiarowego dla kwarcytu z mo-
dutem dla gliny i wapienia. Jest to zgodne z danymi

Table 3 also shows that the size modulus de-
creased from 3217 um at energy level of 8.10 J/g to
only 84 um at an energy level of 54.00 J/g for clay.
This reflects a high grinding rate of clay. For the
whole applied energy levels, the reduction of the
size modulus of limestone was approximately half of
that encountered in case of clay where it dropped
from 1637 um (8.10 J/g) to 109 um (54.00 J/g). This
implies more difficult limestone-grindability com-
pared to that of clay. The phenomenon is still valid
when comparing the reduction in the size modulus of
guartzite with that of clay or limestone. This agrees
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literaturowymi dotyczacymi wskaznika (Wi) wszyst-
kich trzech badanych materiatéw (Wi kwarcytu > Wi
wapienia > Wi gliny) (Rizk and Ahmed, 1995).

60

with literature data regarding work index (Wi) of the
three tested materials (Wi quartzite > Wi limestone >
Wi clay) (Rizk and Ahmed, 1995).
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Rys. 2

Zalezno$¢ pomigdzy modutem wymiarowym G-S (Xi)

i stosowanymi poziomami zuzycia energii jednostkowej
dla wszystkich trzech badanych materiatéw

Rysunek 2 reprezentuje zaleznos¢ energia-sktad
ziarnowy w ujeciu Charlesa (1957) dla serii poka-
zanej na rys. 1. Na rysunku tym wzigto pod uwage
modut rozmiarowy G-S X na osi X (jako wskaznik
skfadu ziarnowego) w zaleznosci od mierzonej jed-
nostkowej energii (0$ y). Krzywe dla trzech materia-
tow opisano rownaniem Charlesa (réwnanie 2) sto-
sujac program Sigmaplot. Wyznaczono parametery
C oraz ortego rownania. Postacie rownania Charlesa
dla kazdego materiatu, zawierajacego wartosci
zaréwno C jak i ¢, sa podane na rys. 2, razem z ob-
liczonym wspotczynnikiem korelacji R. Stata C
w réwnaniu Charlesa dla trzech materiatow wy-
niosta 541,99, 1441,89 i 8257,60, odpowiednio dla
gliny, wapienia i kwarcytu. Wyniki te wskazuja, ze
rownanie Charlesa dobrze reprezentuje badane ma-
teriaty, gdyz wspotczynnik korelacji w kazdym
przypadku jest wigksza od 0,99. Poréwnujac wyniki
z Tabeli 3 z dopasowanymi parametrami pokaza-
nymi na rys. 2 mozna zauwazy¢, ze modut o jest
w przyblizeniu ten sam. Schodzace si¢ krzywe przy
wysokich energiach jednostkowych wskazuja na
trudnosci z drobnym mieleniem.

3.2. Mielenie potréjnej mieszaniny

Wybrane do badan materiaty byty mielone przy
trzech kombinacjach skfadu mieszaniny glina, wa-
pien i kwarcyt. Pierwsza mieszanina (A) byla utwo-
rzona przez potaczenie réwnych ilosci masowych

Fig. 2

Relationship between G-S size modulus (Xi)
and the applied specific energy level

for the three tested materials

Figure 2 represents energy-size distribution
relationship as proposed by Charles (1957), for the
grinding series shown in Fig. 1. It is plotted by
considering the G-S size modulus X on the x-axis as
an indicator for size distribution against the mea-
sured specific energy on the y-axis. The curves for
the three materials were fitted in accordance with
the Charles equation (Eq. 2) using Sigmaplot com-
mercial software, to determine the equation para-
meters C and «. Forms of the Charles equation for
each material, containing both C and ¢, are written
in Fig. 2, together with the correlation coefficient R.
The Charles constant C for the three materials was
541.99, 1441.89, and 8257.60 for clay, limestone,
and quartzite, respectively. The results show that,
the Charles equation represents well the studied ma-
terials where the correlation coefficient in each case
is greater than 0.99. Comparing results in Table 3
with the fitting results shown in the equations in Fig.
2, it can be seen that the distribution modulus « is
approximately the same. The packed curves at high
energy levels imply difficulty in fine grinding.

3.2. Ternary-mixture grinding

The selected materials were ground at three dif-
ferent combinations (mixtures) of clay: limestone:
quartzite. The first mixture (A) was formed by com-
bining equal mass fractions of the three components
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sktadnikow tj. w proporcji 1:1:1. Pozostate miesza-
niny, B i C, stanowity materiat o wzrastajacej maso-
wej ilosci wapienia (1:2:1 i 1:3:1), aby symulowa¢
standardowy sktad cementu. Rysunki 3-5 opisuja
skfad ziarnowy mieszaniny i indywidualnych skiad-
nikdw tworzacych mieszanine potrojna, przy trzech
badanych poziomach energii jednostkowej, tj. 13,5,
27,001 42,48 J/g.

i.e. 1:1:1. The other two mixtures, B and C, were
based on increasing the limestone mass fractions
(1:2:1 and 1:3:1) to simulate the standard cement
blend. Figures 3-5 depict the size distribution of the
mixture and that of the individual materials forming
this ternary-mixture at the three studied energy
levels (13.5, 27.00, and 42.48 J/g).
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Rys. 3 Fig. 3

Skiad ziarnowy mieszaniny A (1:1:1) i ich skfadnikow
wynikajacych ze stosowania réznych poziomow
jednostkowej energii mielenia

Rysunek 3(a—c) pokazuje skiad ziarnowy mie-
szaniny o proporcji 1:1:1 oraz skiad jej sktadnikow
przy roznych poziomach zuzycia energii. Pokazuje
on, ze istnieje pewna poprawa mielenia gliny i wa-
pienia, podczas gdy pogarsza si¢ stopien zmielenia
kwarcytu. Mozna to zaobserwowaé przez porow-
nanie utamka masowego kazdego sktadnika przecho-
dzacego przez najdrobniejsze sito 56 um dla mie-
lonych sktadnikow w mieszaninie i dla skfadnikow
mielonych indywidualnie przy tym samym poziomie

Size distribution of mixture A (1:1:1)
and its individual components resulted
from applying different energy levels

Figure 3(a—c) shows the size distributions of the
1:1:1 mixture and its individual components at the
different energy levels. It shows that there exist
some improvements in clay and limestone grinding
while grinding of quartzite has been lacked behind.
This can be seen by comparing the mass fraction of
each component passing from the finest screen
(56 wum) when ground either as a component of
a mixture or ground single at the same level of total
energy. For example at 13.50 J/g energy level, the
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energii mielenia. Na przyktad przy poziomie zuzycia
energii 13,50 J/g procent frakcji =56 um byt mniej-
szy niz 20% dla indywidualnie mielonej gliny (Rys.
1a), podczas gdy osiagat on wartos¢ wiecej niz 20%
gdy mielenie odbywato si¢ w mieszaninie (przy tym
samym poziomie zuzycia energii) (Rys. 3a). Ma to
takze miejsce przy wyzszych poziomach energii
(27,00 oraz 42,48 J/g). Mozna to zaobserwowaé
poréwnujac rys. la z rys. 3b oraz 3c oraz, dla wapie-
nia, poréwnujac rys. 1b z rys. 3a—c. Z drugiej strony
przeciwne zjawisko mozna zaobserwowac dla kwarcy-
tu gdy poréwna sie rys. 1c z rys. 3a—c. Wynika z tego,
ze twardy skfadnik (kwarcyt) podwyzsza stopien roz-
drabnianie sktadnikéw migkkich (glina i wapien).
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100

percent of -56 um was less than 20 for singly-
ground clay (Fig. 1a), while it reached more than
20% when it was ground in this mixture at the same
energy level (Fig. 3a). This is also valid for the
higher energy levels (27.00 and 42.48 J/g). It can be
seen by comparing Fig. 1a with Figs. 3b and 3c. The
same can be noticed for limestone by comparing
Fig. 1b with Fig. 3a—c. On the other hand, an op-
posite phenomenon can be seen for quartzite when
comparing Fig. 1c with Fig. 3a—c. This shows that
the hard component (quartzite) enhances the grin-
ding of the soft one (clay and limestone).
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Rys. 4
Skiady ziarnowe mieszaniny B (1:2:1) i jej indywidualnych
skfadnikow przy réznych poziomach zuzycia energii

Rysunek 4a—c pokazuje dystrybucje dla miesza-
niny o proporcji 1:2:1 jej skkadnikéw. Wskazuje on,
ze spada stopien zmieleniu gliny i wapienia z po-
wodu zmniejszania sig ilosci kwarcytu w nadawie do
miyna. Wida¢ to z poréwnania rys. 1a z rys. 4a—c dla
gliny oraz rys. 1b z rys. 4a—c dla wapienia. W tym

100

1000

rozmiar oczka sita, pm

screen size, pm
Fig. 4
Size distribution of mixture B (1:2:1) and its individual
components resulted from applying different energy levels

Figure 4a—c shows the size distributions of the
1:2:1 mixture and its individual components. It shows
that the improvement in clay and limestone grinding
is going down due to the decrease in the quartzite
portion in the material charge. This can be seen by
comparing Fig. 1a with Fig. 4a—c for clay and Fig 1b
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ukfadzie obserwuje sie ciagty spadek rozdrobnienia
kwarcytu. Mozna to zobaczy¢ poréwnujac rys. 1c
z rys. 4a—c. Potwierdza to poprzednie ustalenie, ze
twarde skfadniki (kwarcyt) podnosza stopien zmiele-
nie migkkich sktadnikow (glina i wapien). Efekt ten
zalezy od udziatu procentowego twardego sktadnika
W mieszaninie.

Rysunek 5a—c pokazuje sktad ziarnowy dla mie-
szaniny o proporcji jak 1:3:1 i indywidualnych sktad-
nikow. Potwierdza on poprzednio zaobserwowany
nieznaczny wzrost stopnia zmielenia.
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with Fig. 4a—c for limestone. The continuous de-
crease in quartzite grinding still exists in this case.
It can be seen by comparing Fig. 1c with Fig. 4a—c.
This confirms the previous finding that the hard
component (quartzite) enhances the grinding of the
soft one (clay and limestone). However, this im-
provement depends on the percentage of the hard
component in the mixture.

Figure 5a—c shows the size distribution of the
1:3:1 mixture and its individual components. It con-
firms the previous minor improvements noticed.
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Rys. 5

Skiady ziarnowe mieszaniny C (1:3:1)

i jej indywidualnych sktadnikow

przy réznych poziomach zuzycia energii

Rysunek 3-5 potwierdza, ze mielenie skfadni-
kdw mieszaniny daje inne wyniki, niz gdy skfadniki
te mielone sa oddzielnie. Dlatego nalezy spodziewa¢
sig, ze istnieje pewna dystrybucji energii pomigdzy
rozne skiadniki mieszaniny. Przesledzono to przez
zastosowanie zmodyfikowanego rownania Charlesa
(réw. 3) traktujac gling jako pierwszy, wapien jako
drugi, a kwarcyt jako trzeci sktadnik. Dla takiego
przypadku réwnanie 3 przyjmie postac:

100 1000

rozmiar oczka sita, pm

screen size, pm

Fig. 5

Size distribution of mixture C (1:3:1)
and its individual components resulted
from applying different energy levels

However, Figs 3-5 confirm that grinding a cer-
tain material in a mixture gives different results than
when it is ground independently. Therefore, it is
expected that there exist some change in the energy
distribution between the different components of
a mixture. This will be followed up applying the mo-
dified Charles equation (Eq. 3) considering clay as
the first component, limestone as the second one and
quartzite as the third component. However, Eq. 3
will take the form as in Equation 5.
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E = 541,99m; (X1) %! + 1441, 89m,(X,) " + 8257, 60m5(X5) ¥ (5)

Aby zastosowa¢ to réwnanie dla badanej mie-
szaniny wyznaczono modut rozmiarowy G-S Xi dla
kazdego poziomu energii mielenia i pokazano go
w tablicy 4, dla poréwnania, razem z odpowiednimi
modutami . Po pierwsze, mozna zauwazy¢, ze wy-
niki mielenia mieszaniny sa zgodne z wynikami
wynikajacymi z mielenia osobno. Wyniki te po-
twierdzaja hipoteze i ustalenia Ipeka et al. (2005).

Tablica 4

Parametry Gaudina-Schumanna dla badanych materiatow,
gdy byty mielone jako skfadniki mieszaniny przy réznych
poziomach energii jednostkowej

To apply equation, for the studied mixtures, the
G-S size distribution moduli (Xi) for each energy
level were determined. They are shown in Table 4
together with the corresponding distribution modu-
lus o for comparison. Firstly, it can be seen that, the
values of the distribution modulus « for each ma-
terial when ground in mixture are in close agreement
with those resulting from grinding the material
separately. These results support the hypotheses and
findings of Ipek et al. (2005).

Table 4

Gaudin-Schumann parameters of tested materials
when ground as a component of mixture

at different specific energy levels

Energia jednsotkowa, J/g
Proporcja Materiat Specific energy, J/g
Mixing ratio Material 13,50 27,00 42,48
a X, um a X, um a X, um
Glina 0,52 1117 0,52 312 0,52 136
Clay o]
1:1:1 Wapien 0,7 763 07 201 0,7 157
| Limestone
Kwarcyt 1,05 472 1,05 236 1,05 153
Quartzite
Glina 0,52 1085 0,52 278 0,52 135
Clay ]
1:2:1 Wapien 0,7 752 07 282 0,7 155
| Limestone
Kwarcyt 1,05 515 1,05 268 1,05 151
Quartzite
Glina 0,52 1117 0,52 295 0,52 140
Clay
1:3:1 Wapien 0.7 751 0.7 289 0.7 153
| Limestone |
Kwarcyt 1,05 491 1,05 239 1,05 149
Quartzite

Dystrybucje energii pomiedzy trzema sktadnika-
mi rozdrabnianymi w r6znych mieszaninach przy roz-
nych poziomach naktadu energii obliczone w opar-
ciu o réwnanie 5 sa pokazane w tablicy 5. Wida¢, ze
rownanie Charlesa sprawdza sie przy obliczeniach
catkowitej energii jednostkowej w mieszaninach tréj-
skladnikowych, gdyz mierzona energia catkowita
jest w przyblizeniu taka sama jak obliczona z réw-
nania Charlesa.

Rysunek 6 pokazuje zaleznos¢ pomiedzy obli-
czona i przewidywana energia jednostkowa kon-
sumowana przez kwarcyt przy réznych udziatach
sktadnikdéw w mieszaninie i przy réznych poziomach
zuzycia energii.

The energy distribution between the three com-
ponents, ground in different mixtures at various
energy levels, are shown in Table 5 as calculated
from Eq. 5. It shows that the Charles equation is
valid for calculating the total specific energy in
ternary mixtures as the total energy measured is
approximately the same as that calculated by the
Charles formula.

Figure 6 shows a relationship between predic-
ted and calculated energy consumed by quartzite at
the different mixing ratios under various energy
levels.
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Tablica 5

Dystrybucja energii jednostkowej pomigdzy sktadniki przy
roznych stosunkach skfadnikow w mieszaninie i przy
roznych poziomach zuzycia energii

Table 5

Specific energy distribution between the mixture
components at different mixing ratios

and energy levels

Mierzona energia | Obliczona energia jednostkowa dla kazdego sktadnika, J/g Catkowita energia
Proporcja jednostkowa, J/g Calculated specific energy for each component, J/g jednostkowa, J/g
Mixing ratio | Measured specific Glina Wapien Kwarcyt Total calc. specific
energy, J/g Clay Limestone Quartzite energy, J/g
1:1:1 13,50 4,67 4,61 4,34 13,62
27,00 9,07 9,11 9,02 27,20
42,48 14,18 14,17 14,06 42,41
1:2:1 13,50 3,55 6,99 2,99 13,53
27,00 7,22 13,81 5,89 26,92
42,48 10,47 21,23 10,69 42,39
1:3:1 13,50 2,80 8,34 2,50 13,64
27,00 5,60 16,39 5,31 27,30
42,48 8,34 25,57 8,68 42,59
16 r
[ ® Mixture A y =0.9942x, R?=0.999
1l & MixtureB y=0.9626x, R’=0.978
2. [ O Mixture C y =1.0048x, R*=0.995
3o [
£5 w}
= [
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Przewidywana energia jednostkowa, J/g
Prediced specific energy, J/g
Rys.6 Fig. 6

Zalezno$¢ pomiedzy przewidywana a wyliczona energia
jednostkowsa konsumowana przez kwarcyt przy réznych
zawartosci a ich skkadnikdw wyjsciowych w mieszaninie
przy réznych poziomach dostarczanej energii

Wykresy  pokazuja  serig  linii  prostych
spetniajacych zaleznos¢ y=kx, gdzie y jest energia
obliczona wedtug réwnania Charlesa (rownanie 5) a
X jest spodziewana energia, ktora jest rdwna energii
catkowitej pomnozonej przez utamek masowy w
mieszaninie, gdzie k jest wielkoscia stata. Wartosci
statej k wynosity 99,42, 96,26 oraz 100, odpowiednio

Relationship between predicted
and calculated energy consumed
by quartzite at the different mixing
ratios under various energy levels

The plots represent a series of straight lines
having the general formula y=kx where y is the
energy calculated according to Charles equation
(Eq. 5) and x is the predicted energy and equals to-
tal energy multiplied by component mass fraction
in the mixture, and k is constant. The value of the
constant k was 99.42, 96.26, and 100 for mixtures
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dla mieszanin A, B oraz C. Zatem kwarcyt traci 0,6%
energii, gdy jego udziat masowy wynosi jedna trzecia
sktadu mieszaniny (mieszanina A). Straty energii
osiagaja wartos¢ okoto 4% gdy jego udziat wynosi
25% (B). Dalsze zmniejszanie ilosci kwarcytu w mie-
szaninie (C) nie powoduje juz zmian. Wskazuje to na
optymalna ilos¢ kwarcytu w mieszaninie, ktora po-
woduje optymalne mielenie mieszaniny.

4. Konkluzje
Badania opisane w tej pracy prowadza do na-
stepujacych konkluzji:

1. Stosujac rézne zuzycie energii jednostkowej
przy rozdrabnianiu indywidualnym silnie wpty-
wa sie¢ na rozmiarowy modut Gaudina-Schuma-
na X z niewielkim wptywem na dystrybucyjny
modut G-S ¢

2. Wz6r Charlesa na zaleznos¢ energia-sktad ziar-
nowy sprawdza si¢ dla potr6jnej mieszaniny
sktadnikow cementu.

3. Dystrybucja sktadu i energii dla rozdrabnianej
mieszaniny potrdjnej zalezy od sktadu miesza-
niny i natury zmieszanych materiatow.

4. Jezeli mieszanina trzech sktadnikéw posiada-
jacych prawie réwne gestosci jest mielona
w miynie kulowym, skiad ziarnowy mielonej
mieszaniny mozna przewidzie¢ na podstawie
charakterystyki mielenia poszczegdlnych sktad-
nikéw, gdy ich utamki masowe w mieszaninie
oraz catkowita energia mielenia sa znane. Nale-
zy tez obliczy¢ parametry X oraz « Gaudina-
-Schumana.

5. Nieznaczna poprawa rozdrabniania ma ogrom-
ne znaczenie dla ekonomiki przemystowej.
Wazne jest okreslenie udziatu twardego skfad-
nika w mieszaninie kierowanej do mielenia.

A, B, and C respectively. It shows that quartzite
losses 0.6% of its energy when its fraction is one
third of the blend (mixture A). The losses reach
about 4% when it represents 25% (mixture B).
Decreasing the quartzite mass fraction in the blend
(mixture C) makes no losses. This indicates that
there is an optimum quartzite portion in the mixture
which gives an optimum overall grinding of the
mixture.

4. Conclusions
The work presented in this paper can lead to the
following conclusions:

1. Applying different energy levels for grinding of
single materials sharply affects the Gaudin-
-Schumann size modulus X with minor influ-
ence on the G-S distribution modulus o

2. The Charles energy-size distribution formula is
valid for ternary cement mixtures.

3. In ternary mixture grinding the products size
and energy distributions depend mainly on the
mixing ratio and the nature of the mixed
materials.

4. 1f a mixture of three constituents of nearly
equal densities is being ground in a ball mill,
the size distribution of the ground mixture may
be predicted if the grindability characteristics
of the individual constituents (their mass frac-
tions in the mixture and the total grinding ener-
gy input) are known. This can be achieved by
calculating both G-S parameters X and .

5. A marginal improvement in the grinding per-
formance will be of immense economic benefit
to the industry. Thus, determining the hard
component portion in the blend is a vital issue.
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