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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

1.

Provesti mljevenje natrijevog klorida namijenjenog za komercijalnu uporabu u
kugli¢nom mlinu i to za dvije razli€ite veliinske frakcije kristala navedene soli
(Xsr = 650 pum i Xsr = 2500 pm).

Za svaku frakciju mljevenje provoditi u vremenskim intervalima od 3 minute, a u

sveukupnom trajanju od 15 minuta.

Po zavrSetku svakog ciklusa mljevenja izvrSiti granulometrijsku analizu usitnjenog

produkta metodom prosijavanja.

Iz rezultata provedenih granulometrijskih analiza sagledati utjecaj vremena

mljevenja na djelotvornost usitnjavanja natrijevog klorida u kuglicnom mlinu.



SAZETAK

UTJECAJ VREMENA MLJEVENJA NA DJELOTVORNOST USITNJAVANJA
NATRIJEVOG KLORIDA U KUGLICNOM MLINU

U ovom radu sagledan je utjecaj vremena mljevenja na proces usitnjavanja natrijevog
klorida namijenjenog za komercijalnu uporabu u kuglicnom mlinu. Mljevenje je
provedeno s dvije razli¢ite poCetne veliCinske frakcije natrijevog Klorida (Xsr = 650 pm i
Xsr = 2500 pm) i to u vremenskim intervalima od 3 minute, a u sveukupnom trajanju
procesa od 15 minuta. Po zavrSetku svakog ciklusa mljevenja izvrSena je
granulometrijska analiza usitnjenog produkta metodom prosijavanja. 1z rezultata
provedenih granulometrijskih analiza uocena je izrazita multimodalnost dobivenih
funkcija gustoca raspodjele. Ta multimodalnost se ne mijenja s vriemenom mljevenja, ali
primjetno je izrazito smanjenje udjela vecih frakcija Cestica tretiranog partikulskog
sustava, odnosno porast udjela onih finijih. Vrijednosti stupnja usitnjavanja znacajno se
povecavaju s vremenom mljevenja. To se potom odrazava na smanjenje vrijednosti
srednjeg masenog promjera analiziranog materijala, odnosno na povecéanje S$irine

raspodjele, kao 1 njegove specifi¢ne povrsine.

Kljuéne rije€i: mljevenje, kugli¢ni mlin, vrijeme mljevenja, granulometrijska svojstva,

natrijev klorid



SUMMARY

EFFECT OF GRINDING TIME ON THE MILLING EFFICIENCY OF SODIUM
CHLORIDE IN ABALL MILL

In this thesis the influence of grinding time on the process of size reduction of sodium
chloride for commercial use in a ball mill has been examined. Grinding was conducted
with two fractions of different initial size of sodium chloride (xsr = 650 pm and Xsr =
2500 um) in time intervals of 3 minutes, for a total process duration of 15 minutes. At
the end of each grinding cycle, a granulometric analysis of the milled product was
performed using the sieving method. From the results of the granulometric analysis, a
noticeable multimodality of the obtained density distribution functions was observed.
This multimodality does not change with the grinding time, but a significant decrease of
larger particle fractions in the treated particle system, i.e. an increase of the finer ones,
is noticeable. The values of the degree of size reduction increase significantly with the
grinding time. This is then reflected in the decrease in the value of the mean mass
diameter of the analyzed material, i.e. in the increase in the span of particle size, as well

as its specific surface area.

Keywords: grinding, ball mill, grinding time, granulometric properties, sodium chloride
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Natrijev klorid (NaCl) je kemijski spoj kojeg je moguce dobiti sintezom natrija i
klorovodi¢ne kiseline, ali i izdvajanjem iz prirodnih resursa (mora, slanih jezera,
podzemnih naslaga itd.). Kao sol namijenjena za komercijalnu uporabu, dijeli se na
morsku, varenu i kamenu sol. Najznaajnija primjena natrijevog klorida je u
prehrambenoj industriji, 1 to za konzerviranje i pripremu hrane. Osim te primjene,

polazna je sirovina i u brojnim procesima kemijske industrije.

Naime, spomenute primjene natrijevog klorida zahtijevaju njegovu to¢nu granulaciju
koja se obi¢no postize odgovaraju¢im postupkom mljevenja. Primarni cilj ove
mehanicke operacije, osim postizanja odgovarajuée veliCine Cestica, je povecanje
specifi¢ne povrSine materijala. Povecanjem specifiéne povrSine znaajno se ubrzava
kemijska reakcija u kojoj sudjeluju tretirane Cestice uzorka, kao i pojave prijenosa tvari i
energije. Osim navedenih razloga, proces usitnjavanja se provodi kako bi se postigao i
veéi stupanj homogenosti odredene partikulske smjese, ubrzalo otapanje materijala te
omogucio laksi i jednostavniji transport, skladiStenje i uporaba u daljnjim procesnim

ciklusima.

Procesi usitnjavanja se mogu podijeliti u dvije kategorije — drobljenje i mljevenje.
Drobljenje se odnosi na smanjenje veli¢ina partikula materijala do veli¢ine cca. 20 mm,
dok se mljevenje provodi za usitnjavanje materijala ¢ije su Cestice manje od 20 mm. I
drobljenje 1 mljevenje mogu se provoditi suhim ili mokrim postupkom. Koji ¢e se
postupak koristiti ovisi primarno o karakteristikama materijala (veli€ini, tvrdoéi i
koli¢ini), kao 1 kona¢nom cilju postupka usitnjavanja. Jedan od vrlo cesto

primjenjivanih postupaka mljevenja je i usitnjavanje u kuglicnom mlinu.

Cilj ovog rada je sagledati utjecaj vremena mljevenja na granulometrijska svojstva
usitnjenog natrijevog korida. 1z dobivenih krivulja raspodjele veli€ina €estica tretiranog
partikulskog sustava pokusat ¢e se utvrditi veza parametara procesa mljevenja,

ponajprije vremena mljevenja, s granulometrijskim znacajkama usitnjenog materijala.



1. OPCI DIO



1.1. PROCESI USITNJAVANJA

Usitnjavanje je mehanicka operacija kojom se djelovanjem mehanickih sila smanjuje
pocetna velicina Cestica nekog ¢vrstog materijala (slika 1). U odredenim proizvodnim
procesima usitnjavanje se provodi s ciljem pripreme materijala za daljnji tijek procesa,
dok u nekima ono predstavlja posljednji korak u proizvodnom ciklusu radi dobivanja

pogodne granulacije za izravnu uporabu.t

Osnovni cilj ove mehanicke operacije, osim postizanja odgovarajuce veli¢ine Cestica, je
povecanje specificne povrSine uzorka. Povecanjem specifine povrSine znaajno se
ubrzava kemijska reakcija u kojoj sudjeluju tretirane Cestice, kao 1 prijenosne pojave tj.
brzina prijenosa tvari i energije. Osim navedenih primarnih razloga, proces usitnjavanja
se provodi kako bi se postigao i veci stupanj homogenosti smjese, s obzirom na to da se
usitnjene tvari znatno lakSe mijeSaju. Takoder, potrebno je napomenuti da iz dobro
usitnjene smjese odredeni sastojci biljnog ili bioloskog materijala se mnogo lakSe
izdvajaju, §to je vrlo bitno kako u prehrambenoj, tako i u farmaceutskoj industrijskoj
praksi. Proces suSenja usitnjenih tvari takoder je mnogo brzi, a stoga i energetski

povoljniji.?

Slika 1. Prikaz usitnjenog materijala.

Zbog gore navedenih razloga sasvim je razumljivo zasto su procesi usitnjavanja veoma

zastupljeni kako u kemijsko procesnoj, tako i njoj srodnim industrijama (slika 2).



Slika 2. Postrojenje za proces usitnjavanja u kemijskoj industriji.

Medutim, unato¢ brojnim prednostima procesa usitnjavanja i njihovoj velikoj primjeni u
procesnoj industriji, postoje i odredeni nedostaci tih procesa. Prije svega, ti procesi su
energetski i ekonomski neucinkoviti zbog velikog utroska energije te visokih cijena
uredaja i ostale potrebne opreme. Ali zbog njihove jednostavnosti i nemogucnosti
izostavljanja kao koraka u obradi disperznih sustava, danas se ulazu veliki napori kako

bi se povecala energetska, ekonomska i ekoloska u¢inkovitost procesa.®

1.1.1. Teorijske postavke mehanizma loma ¢vrstih Cestica

Unutar ¢vrstog materijala djelovanjem mehanickih sila nastaju naprezanja koja uzrokuju
deformacije, odnosno dolazi do promjene oblika tijela. Naprezanje (o) predstavlja

omjer sile 1 povrSine materijala na koju ta sila djeluje, a iskazuje se na sljedeci nacin:

1)

vl



Deformacija (¢) uzrokovana naprezanjem se definira kao promjena dimenzija i
volumena ¢vrstog tijela. Obicno je praéena promjenom oblika tijela. Najjednostavnija

deformacija je linearna deformacija koja se moze izraziti kao:

£ =— (2)

Deformacija tijela moze biti plasti¢na i elasticna. Plasticna deformacija se ocituje u
trajnoj deformaciji kojoj materijal podlijeze kada se postigne odredeni stupanj
naprezanja. Kod elasticne deformacije s prestankom djelovanja sile, ¢vrste Cestice se
vra¢aju U svoj pocetni oblik. Medutim, postoji i djelomicno elasticna deformacija

kojom ¢vrsto tijelo poprimi obiljezja i plasti¢nosti i elasticnosti.

Odnos naprezanja i deformacije dat je Hookeovim zakonom:

oc=EF-¢ 3)

gdje E predstavlja Youngov modul elasti¢nosti (GN m™).

Kako bi se materijal usitnio, mora do¢i do loma materijala §to se postize primjenom

maksimalnog naprezanja koje materijal moze podnijeti.*

Vanjske sile svojim djelovanjem dovode do loma (prekoracenja ¢Evrstoce)
savladavanjem unutarnjih sila tj. otpornosti koju sam materijal pruza svojom gradom,

krupnoéom i koli¢inom.®

Postoje razliciti mehanizmi djelovanja vanjskih sila na materijal koji se usitnjava:

* cijepanje ili sjeCenje (podvrsta udara),

* tlacenje (djelovanje tlacnih sila za nadvladavanje sila kohezije materijala),
* gnjecenje ili udar po materijalu,

* habanje ili trenje (otkidanje krhotina s povrS§ine materijala),

* torzijsko habanje (podvrsta habanja).



Na slici 3 ilustrativno su prikazani navedeni mehanizmi.

Tlaéenje Udar

——

Trenje ili habanje Torzijsko habanje

Slika 3. Mehanizmi usitnjavanja cvrstih cestica.®

Realna c¢vrsta tijela imaju strukturu koja sadrzava pukotine (defekte) na povrsini i/ili
unutar svoje strukture. Rije¢ je o mikro i makropukotinama, kao i submikronskim
defektima koji smanjuju ¢vrstocu materijala jer su veze unutar materijala slabije. 1z tog
razloga stvarna ¢vrstofa materijala je i do 1000 puta manja u odnosu na onu koja je
teorijski odredena koriStenjem podataka o jakosti sila vezivanja elementarnih Cestica u

materijalu.®

Osnovna veli¢ina koja ukazuje na ucinkovitost procesa usitnjavanja je stupanj
usitnjavanja (Nred.). On predstavlja omjer prosjeCne dimenzije Cestica (Xpoc) prije i

prosjeéne dimenzije Cestica (Xkon.) POSlije procesa usitnjavanja, sto se opisuje izrazom:

_ *pot.
Nyeq. = Xkon (4)

Procesom usitnjavanja povecava se ukupna povrsina usitnjenog materijala, ali porastom

ukupne povrsine, raste i utrodak energije potreban za daljnju provedbu usitnjavanja.’



1.1.2. Procjena utroska energije kod operacije usitnjavanja

Kako bi se mogao provesti bilo koji proces potrebno je utrositi odredenu koli¢inu
energije. Tako je i s procesima usitnjavanja. Medutim, usitnjavanje zahtijeva izrazito
veliki utrosak energije koji ovisi o veli¢ini, strukturi i fizikalno-mehani¢kim svojstvima

materijala, o koli¢ini materijala, te 0 unutarnjim i primijenjenim vanjskim silama.*

Postoje brojni empirijski izrazi koji povezuju utroSak energije pri usitnjavanju sa
stupnjem usitnjavanja. Ti izrazi obi¢no se definiraju kao zakoni usitnjavanja.® Oni koji
se u procesnom inzenjerstvu najc¢escée koriste su: Kickov, Bondov i Rittingerov zakon
usitnjavanja. Svaki od navedenih zakona primjenjiv je za odredeno podrucje veli¢ina

Cestica tretiranog partikulskog sustava, $to je i prikazano na slici 4.

Podrutje veli¢ina
konvencionalnih metoda
usitnjavanja

Rittinger ™

Utroena energija, kW h t"
3,
[

Veli¢ina Cestica, pm

Slika 4. Graficki prikaz usporedbe podrucja primjenjivosti zakona za usitnjavanje.*

Kickov zakon usitnjavanja - po ovom zakonu utroSena energija je proporcionalna
smanjenju volumena cestica odredene veli¢ine. Zakon je primjenjiv iskljucivo za

usitnjavanje veéih Sestica (Xsr > 10° pum):

X1

E=Cg-In (—) (5)

X2



gdje je E specifi¢na potrosnja energije (kWh t'1), Ck je konstanta koja ovisi o svojstvima

sirovine (KWhm t1), a x1 i X2 su veli¢ine &estica prije i nakon usitnjavanja (m).

Bondov zakon usitnjavanja - utroSena energija je u ovom slucaju proporcionalna duljini
novonastale pukotine zbog pretpostavke postojanja defekata u strukturi Cestice. Zakon

se obi¢no iskazuje U sljede¢em obliku:

1 1
E=Cp- (— — —) 6
B \ve va ©)
gdje je E specificna potrosnja energije (kWh t?'), Cg je konstanta koja ovisi o
mehani¢kim svojstvima sirovine (kWhm t1), a X1 i X2 su veli¢ine &estica prije i nakon
usitnjavanja (m). Bondov zakon se vrlo ¢esto primjenjuje u industrijskoj praksi, pri

¢emu se koristi sljedeci izraz:

10 10
E=E- — 7
: (\/xso,z «/x80,1) ( )

U izrazu (7) E; je radni indeks, odnosno potrebna energija da se usitni jedinicna masa
Cestice neizmjerne veli¢ine tako da ih je 80 % &estica manjih od 100 um (kWh t%),
indeksi 1 i 2 predstavljaju veli¢ine prije i nakon usitnjavanja, a Xgo je veli¢ina Cestice od

koje je 80 % manjih Cestica u tretiranom materijalu.

Rittingerov zakon usitnjavanja - utrosena energija proporcionalna je povecanju
povrsine nastale pri lomu materijala. Ovaj zakon se primjenjuje samo pri usitnjavanju

manjih ¢estica (Xsr < 10% pum):

1 1

E=Cp(=-2) (8)

X2 X1

gdje je E specifiécna potrosnja energije (kWh t?1), Cr je konstanta koja ovisi o
mehani¢kim svojstvima sirovine (KWhm t1), a x1 i X2 su veli¢ine &estica prije i nakon

procesa usitnjavanja (m).



1.2. UREDAJI ZA USITNJAVANJE

S obzirom na primarnu veli¢inu materijala koji se usitnjava, procesi usitnjavanja se
mogu podijeliti u dvije kategorije — drobljenje i mljevenje. Drobljenje se odnosi na
smanjenje veliCina partikula materijala do veli¢ine cca. 20 mm. Za usitnjavanje
materijala &ije su ¢estice manje od 20 mm koristi se termin mljevenje.! | drobljenje i
mljevenje mogu se provoditi suhim ili mokrim postupkom, kontinuirano ili Sarzno u
zatvorenom (materijal se usitnjava i prosijava uz recirkuliranje tj. vracanje i ponovno
usitnjavanje vecih cCestica) ili otvorenom procesnom krugu (materijal se usitnjava i
prosijava bez recirkuliranja).®® Koji ¢e se postupak Kkoristiti ovisi primarno o
karakteristikama materijala (veli¢ini, tvrdo¢i i koli¢ini), kao i konacnom cilju postupka

usitnjavanja.

1.2.1. Drobilice

Kao $to je gore navedeno postupak drobljenja se odnosi na smanjenje veli¢ine Cestica
materijala do 20 mm. Materijali se u tom slucaju usitnjavaju u uredajima zvanim —
drobilica. Drobljenje se provodi isklju¢ivo suhim postupkom. U procesnoj industriji

najéesée koristene drobilice su: éeljusna, kruzna i konusna drobilica.®

o Celjusna drobilica (engl. jaw crusher)

Celjusna drobilica upotrebljava se za grubo drobljenje materijala (slika 5). Materijal se
usitnjava istodobno smicanjem i tlaenjem i to u prostoru izmedu nepomicne Celjusti
postavljene na okvir drobilice i pomiéne Celjusti koju pokre¢e motor. Materijal se uvodi
na vrh drobilice, u tzv. zdrijelo. Usitnjeni materijal izlazi na dnu kroz tzv. ispust.
Postoje dva tipa drobilice koji se razlikuju po polozaju osi njihanja pokretne celjusti.
Kod tzv. Dodge drobilice os njihanja smjesStena je na ispustu drobilice, dok kod tzv.

Blake drobilice os njihanja je u podrucju zdrijela.
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Zdrijelo

pokretna

geljust staticna Celjust

gibanje Celjusti

/

ispust

Slika 5. Shematski prikaz celjusne drobilice.*

¢ Kruzna i konusna drobilica (engl. gyratory and cone crusher)

Kruzna i konusna drobilica se upotrebljavaju za finije drobljenje materijala. Pronalaze
Siroku primjenu u industriji zbog veéeg kapaciteta, visokog stupnja usitnjavanja

materijala i zbog uravnotezenog rada (slika 6).

Ulaz
Ulaz

teljust okretna konkavni dio
glava
motor l
lzlaz
ekscentricna
Izlaz rotacija
KRUZNA KONUSNA

Slika 6. Shematski prikaz kruzne i konusne drobilice.*
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KruZne drobilice (McCully tip) obavljaju drobljenje materijala gnjeCenjem dvaju
suprotno usmjerena konusa postavljena jedan na drugi, pri ¢emu je unutarnji konus (Koji

vr$i drobljenje) pokretan, a vanjski nepokretan (slika 7).

Konusne drobilice (Symons tip) takoder obavljaju drobljenje izmedu nepokretnih
Celjusti 1 rotirajuceg konusa, ali su oba dijela postavljena u istom smjeru. Prijenos
materijala od ulaza do izlaza iz drobilice se vr$i kompresijom te usitnjeni materijal

izlazi na dnu uredaja kada postigne najmanju mogucu veli¢inu (slika 7).

Pz
4

|

7130
Y

Symons
# drobilica

Slika 7. Kruzna (McCully) i konusna (Symons) drobilica u industrijskom pogonu.

1.2.2. Mlinovi

Za usitnjavanje materijala ¢ija je veli¢ina manja od 20 mm, provodi se postupak
mljevenja. Mljevenje se moze obavljati suhim ili mokrim postupkom (bez ili s
primjenom vode). Uredaji za mljevenje nazivaju se mlinovi. Naj$iru primjenu u
industrijskoj i laboratorijskoj praksi imaju: tarionik, dezintegrator, strujni (mlazni) i

kugli¢ni mlin.*°
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¢ Tarionik (engl. mortar)

Tarionik je vrsta laboratorijskog mlina u kojem se primjenom sile, tj. mehanizmom
tlaenja i trenja usitnjavaju manje koli¢ine materijala. Postoje dvije vrste tarionika:
ruéni i automatski (slika 8). lzradeni su od specijalnih materijala kako bi se sprijecila
borosilikatno staklo, mjed, korund, poliuretan i ahat. Ru¢ni tarionik se naj¢esc¢e koristi

za suho usitnjavanje, a automatski za suho i mokro usitnjavanje.?

| b) ¢ IV

Slika 8. Tarionici: a) rucni i b) automatski.

¢ Dezintegrator (engl. pin mill)

Dezintegrator je vrsta mlina za grubo i fino mljevenje materijala (slika 9). Glavni dio
mlina je kuciste u kojem se nalaze dva diska s horizontalnim klinovima rasporedenim u
obliku prstenova. Mljevenje se vrsi prolazom klinova jednog, kroz klinove drugog
diska. Materijal aksijalno ulazi izmedu dva diska od kojih je jedan stati¢an, a drugi se
pokrece velikim brzinama okretaja (i do 5000 okr. mint) te se materijal usitnjava uslijed

trenja i udara.’
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klinovi

rotirajuci disk staticni disk

filtar

lzlaz

Slika 9. Dezintegrator.*

¢ Strujni (mlazni) mlin (engl. fluid energy mill)

Strujni mlin se Koristi za fino mljevenje Cestica materijala ¢ija je pocetna veli¢ina do 1
mm te za mljevenje termolabilnih disperznih sustava. Najces¢e se primjenjuje u
farmaceutskoj industriji za proizvodnju praskastih lijekova (vitamini, antibiotici).
Uredaj se sastoji od komore (horizontalne ili vertikalne) u kojoj se unose cvrste Cestice
kako bi se usitnile. Za usitnjavanje se koristi energija fluida (zrak ili inertni plin) koji se
u uredaj uvodi vrlo velikom brzinom. Materijal se usitnjava zbog medusobnog sudara

Cestica, ali 1 sudara Cestica sa stijenkom uredaja u tzv. zoni usitnjavanja (Slika 10).

putanja vecih cestica

putanja manjih Cestica

Ulaz

turbulencije i
T usitnjavanja

komprimirani zrak

Slika 10. Strujni mlin.*
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¢ Kugli¢ni mlin (engl. ball mill)

Zbog jednostavnog rukovanja i postizanja visokog stupnja usitnjavanja kugli¢ni mlin je
jedan od najces¢e koristenih uredaja za fino mljevenje. Uredaj se sastoji od
horizontalnog bubnja cilindriénog oblika u kojem se nalaze tijela za usitnjavanje
(obicno kugle ili kocke) (slika 11). Bubanj je postavljen na rotirajuce valjke koji

uzrokuju njegovu ujednadenu rotaciju oko horizontalne osi.!

@ g

Slika 11. Shematski prikaz kuglicnog mlina.

Tijela za usitnjavanje se izraduju od materijala koji su postojani na moguce habanje
prilikom provodenja postupka usitnjavanja. Najéesc¢e koristeni materijali od kojih su
tijela za usitnjavanje izradena su plastika, porculan, celik, kamen itd. Mogu biti
razlic¢itih dimenzija, ali se preporuca da veli¢ine koriStenih kugli trebaju biti 18-25 puta

manje od veli¢ine bubnja (slika 12).

(5 B AL
WS ﬁé ©r

B

Nehrdajuci celik Al203 ZrO: Ahat
Slika 12. Kugle za usitnjavanje u kuglicnom mlinu.
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Kugle za usitnjavanje ne smiju zauzimati cijeli volumen, ve¢ negdje oko 40-50 %
njegovog volumena (slika 13). Da bi se izbjeglo habanje kugli, u bubanj se stavlja 5-10

vol % viSe materijala u odnosu na volumen kojeg ispunjaju kugle u bubnju.

Prilikom punjenja bubnja materijalom, treba se paziti na koli¢inu koja se stavlja. Ne
smije biti slabo popunjen ni prepunjen jer ¢e u protivno do¢i do smanjenja uc¢inkovitosti

usitnjavanja, te ostecenja i habanja samih kugli i ostalih dijelova mlina.*2

Slika 13. Ispunjenost kuglicnog mlina s kuglama.

Tijekom rada bubanj se vrti oko svoje horizontalne osi, a na tijela za usitnjavanje
djeluju centrifugalna, gravitacijska i sila trenja. Rotiranje bubnja uzrokuje gibanje kugli
1 Cestica materijala koje se medusobno sudaraju i taru jedna od drugu, $to u konacnici
dovodi do potpunog usitnjavanja materijala (slika 14). Osim $to se sudar i trenje odvija
izmedu Cestica i kugli, ono se odvija i izmedu samih Cestica materijala, te izmedu kugli i

materijala sa stijenkama bubnja.
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Bubanj

Horizontalna os

Slika 14. Prikaz mehanizma usitnjavanja u kuglicnom mlinu.

Rotiranjem bubnja kugle se u mlinu podiZzu uz unutrasnju stijenku do odredene visine,
nakon ¢ega se odvajaju od stijenke kotrljajuci se jedna preko druge, te padaju na ¢vrsti
materijal pri ¢emu dolazi do usitnjavanja. Postizanje ovog nacina gibanja kugli je
rezultat uskladenosti brzine rotiranja mlina s razvijenim silama unutar bubnja

(centrifugalna i gravitacijska sila).'®

Za ucinkovito usitnjavanje kuglicnog mlina vrlo bitno je odrediti tzv. kriticnu brzinu
rotacije. Kriti¢na brzina predstavlja onu brzinu pri kojoj zbog djelovanja centrifugalne
sile, ne dolazi do odvajanja kugli materijala od unutrasnje stijenke. Tada je brzina vrtnje

jednaka ili veéa od kriti¢ne brzine (n > nk.) (slika 15-3).4

Kada je brzina rotacije izrazito niza od kriti¢ne brzine (n << ny), zbog prevladavanja
gravitacijske sile u odnosu na centrifugalnu, dolazi isklju¢ivo do kotrljanja kugli bez

njihovog podizanja uz stijenku i pada unutar mlina (slika 15-1).

Uspjesno mljevenje kuglicnog mlina se odvija pri brzini rotacije bubnja koja je 60-80 %

kriti¢ne brzine (n < nkr.), Sto je prikazano na slici 15-2.
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Slika 15. Kuglicni mlin s prikazom kretanja kugli za mljevenje.*

Kriti¢nu brzinu rotiranja kugli¢nog mlina moguce je odrediti koriStenjem empirijskog

izraza:

42,3

Ngrie. = \/T—m )
gdje je nkrit. predstavlja kriti¢nu brzinu vrtnje (min™t), a dm unutarnji promjer mlina (m).

Optimalan broj okretaja kuglicnog mlina tijekom mljevenja (koji je 2/3 vrijednosti

Nkrit.), odreduje se na sljedeci nacin:

32
Nopt. = \/T—m (10)

gdje je nopt. predstavlja optimalni broj okretaja kuglicnog mlina (okr. min?), a dm

unutarnji promjer mlina (m).
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2. EKSPERIMENTALNI DIO



2.1. Aparatura za provedbu eksperimenta

U ovom radu provedba usitnjavanja natrijevog klorida namijenjenog za komercijalnu
uporabu odvijala se u laboratorijskim uvjetima uporabom kuglicnog mlina prikazanog

na slici 16.

Slika 16. Laboratorijski kuglicni mlin.

Osnovni dio mlina — keramicki bubanj imao je unutarnji promjer 188 mm. Isti je bio
postavljen na mehanizam za rotiranje, tj. na valjke koji su se okretali odredenom
brzinom vrtnje uzrokujuci istovremenu rotaciju i bubnja mlina oko njegove horizontalne
osi. Bubanj je bio ispunjen keramic¢kim kuglicama promjera 25 mm kao $to je to

prikazano na slici 17.

- "

d=25mm

Slika 17. a) Bubanj mlina s kuglicama i veli¢ina unutrasnjeg promjera
b) Keramicke kuglice i veli¢ina promjera tijela.
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Ispunjenost bubnja keramickim kuglicama iznosila je cca. 40 % cjelokupnog volumena
bubnja. Nakon provedbe mljevenja izvrSena je granulometrijska analiza usitnjenog
materijala metodom prosijavanja. Pri tome je koriStena mehanicka tresilica tipa Retsch
AS 200 sa serijom standardiziranih sita tipa Fisher Scientific prikazana na slici 18. Pri

analizi su koriStena sita veli¢ine o€ica u rasponu od 45 do 4000 pum.

Slika 18. Mehanicka tresilica tipa Retsch AS 200 sa serijom sita.
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2.2. Provedba eksperimenta

S ciljem sagledavanja utjecaja vremena mljevenja na granulometrijske karakteristike
usitnjenog natrijevog klorida, eksperimenti u ovom radu provedeni su na prethodno
opisanim aparaturama (poglavlje 2.1). Tijek cjelokupnog eksperimenta shematski je

prikazan naslici 19.

Slika 19. Postupak provodenja eksperimenta.

(1. materijal za usitnjavanje, 2. laboratorijska vaga, 3. kugli¢ni mlin, 4. mehanicka
tresilica, 5. ra¢unalo; a) uzorak prije mljevenja, b) uzorak nakon mljevenja,
c) analiza prosijavanjem, d) klasirane frakcije).

Materijal koji se usitnjavao u ovom radu je natrijev klorid (morska sol) namijenjen za
komercijalnu uporabu (slika 20).}* Kako je natrijev klorid kao takav higroskopan, tj.
moze apsorbirati odredenu koli¢inu vlage iz okruzja, prije provedbe usitnjavanja

podvrgnut je procesu susenja u susioniku pri 75 °C do postizanja konstantne tezine.
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Na taj nacin se sprije¢ilo okrupnjavanje Cestica NaCl-a, kao i njihovo sljepljivanje sa

stijenkama mlina ¢ime bi se Umanjila u¢inkovitost procesa usitnjavanja.'®

Kuhinjska
MORSKA

Slika 20. Materijal usitnjavan tijekom eksperimenta - natrijev klorid
(kuhinjska morska sol).

Po zavrSetku suSenja sveukupna koli¢ina morske soli je klasirana metodom
prosijavanja. Frakcije klasiranja koje su izdvojene i koriStene u daljnjem dijelu

eksperimenta su:

* frakcija 1: xsr = 650 pm
* frakcija 2: xsr = 2500 pum.

Klasiranje je izvrSeno s namjerom da se pri provedenom mljevenju sagleda i utjecaj

vremena mljevenja na razli¢ite pocetne veliine ¢vrstih Cestica natrijevog klorida.

Mljevenje pojedinih frakcija provedeno je u prethodno opisanom kuglicnom mlinu
(slika 16) ¢ija je brzina vrtnje bila konstantna, a iznosila je 45 okr. min™. Brzina vrtnje
bubnja odredena je 1 kontrolirana uporabom stroboskopa. U bubanj ispunjen
keramickim kuglicama unosilo se 800 g pojedine frakcije morske soli. Materijal je
zajedno s keramiCkim kuglicama ispunjavao cca. 50 % volumena bubnja mlina. U
preliminarnim ispitivanjima utvrdeno je da se pri navedenoj brzini vrtnje bubnja i
tretiranoj masi materijala koji se usitnjava postize optimalan efekt usitnjavanja prikazan

shematski na slici 15-2.
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Da bi se sagledao utjecaj vremena mljevenja na granulometrijske Kkarakteristike
usitnjenog materijala, mljevenje se provodilo u vremenskim intervalima od 3 minute.
Ukupno vrijeme usitnjavanja NaCl-a u kuglicnom mlinu iznosilo je 15 minuta. Po
zavrSetku svakog ciklusa od 3 minute proces je zaustavljan, a materijal se odvajao od

keramickih kuglica kako bi se mogao podvréi granulometrijskoj analizi.
Prije provedbe granulometrijske analize izvr$eno je uzorkovanje samljevene morske soli
i to postupkom ¢etvrtanja. Usitnjeni materijal je oblikovan u stozac, da bi se potom

dijelio na Cetvrtine (slika 21). Dvije nasuprotne Cetvrtine Su Se ponovno ¢etvrtale istom

metodom do postizanja mase pogodne za postupak prosijavanja.

Frva podjela matenjala Druga podjela matenjala

Suprotne Getvrtine uzete za daljnju obradu

Slika 21. Metoda cetvrtanja.
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2.2.1. Granulometrijska analiza natrijevog klorida prosijavanjem

Metodom cetvrtanja razdvojeno je 150 g jedne i druge frakcije koje su dalje podvrgnute
granulometrijskoj analizi. Prosijavanje je provedeno serijom standardiziranih sita uz

primjenu mehanicke tresilice prikazane na slici 18.

Vrijeme prosijavanja je iznosilo 5 minuta uz oscilacijsko djelovanje tresilice, tj. pri
amplitudi treSnje od 3 mm. Vrijeme prosijavanja odredeno je u preliminarnim
eksperimentima na naéin da se mjerilo vrijeme potrebno da mase uzorka na sitima

postanu konstantne, tj. da se viSe ne mijenjaju s vremenom prosijavanja.
Po zavrSetku prosijavanja mase frakcija, tj. Cestica zaostalih na pojedinim sitima su

izvagane, a dobiveni podaci su koristeni za odredivanje masenih raspodjela veli¢ina

Cestica.
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3. REZULTATI | RASPRAVA



3.1. Uvodne naznake uz rezultat i raspravu

Materijal koristen za usitnjavanje u eksperimentalnom dijelu ovog rada je natrijev klorid
namijenjen za komercijalnu uporabu (slika 22). Taj ionski spoj je moguce dobiti
kemijskom sintezom, ali i izdvajanjem iz prirodnih resursa (mora, slanih jezera,

podzemnih naslaga itd.).®

Slika 22. Kristali natrijevog klorida.

Najznacajnija primjena natrijevog klorida je upravo u prehrambenoj industriji gdje se
upotrebljava kao osnovni konzervans, odnosno za ocuvanje kvalitete i trajnosti
prehrambenog proizvoda, posebice onih Zivotinjskog podrijetla. Pri konzerviranju hrane
sol veze vodu iz namirnice 1 na taj nacin sprjeCava razvoj 1 razmnozavanje
mikroorganizama kojima je za rast potrebna voda. Osim toga, sol prehrambenim

namirnicama poboljSava senzorska i ostala svojstva poput okusa, boje, arome, teksture

itd.2

Osim primjene u prehrambenoj industriji, polazna je sirovina i u brojnim procesima
kemijske industrije. Tu se koristi se za dobivanje npr. natrija, klora, natrijevog sulfata,

klorovodi¢ne kiseline itd.’
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Medutim, spomenute primjene natrijevog klorida zahtijevaju njegovu to¢nu granulaciju.
Ona se obi¢no postize odgovaraju¢im postupkom mljevenja. Jedan od tih postupaka

mljevenja je 1 usitnjavanje u kuglicnom mlinu.

Cilj ovog rada je sagledati utjecaj vremena mljevenja na granulometrijska svojstva
usitnjenog natrijevog korida. 1z dobivenih krivulja raspodjele veli¢ina Cestica tretiranog
disperznog sustava pokusat ¢e se utvrditi veza odredenih parametara procesa mljevenja,

prije svega vremena mljevenja, s granulometrijskim znac¢ajkama usitnjenog materijala.
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3.2. Utjecaj vremena mljevenja na funkciju gustoc¢e i kumulativhu

funkciju raspodjele veli¢ina Cestica usitnjenog natrijevog klorida

Eksperimentalni podaci dobiveni metodom prosijavanja graficki su prikazani funkcijom
gusto¢e i kumulativnom funkcijom raspodjele.’® U prvom dijelu rada podrobno su

analizirane te krivulje dobivene za obje pocetne frakcije morske soli.

Funkcija gustoée raspodjele, qr(Xi) — predstavlja udio Cestica u intervalu veli¢ina od X
do x + dx (4xi). Primjer krivulje funkcije gustoée raspodjele prikazan je na slici 23. Ova
funkcija diferencijalnog oblika ukazuje na maseni udio pojedinih veliina Cestica u

intervalu dx, a odreduje se izrazom:

m(x;)
qr(x;) = — 2 (12)
gdje je:
dx - Sirina intervala veli¢ina Cestica zaostalih izmedu dva susjedna sita (m)
m(xi) - masa Cestica pojedine frakcije (kg)
Muk - ukupna masa prosijanog uzorka (kg)

r — indeks koji ukazuje na vrstu raspodjele.

"E |
= o
= 1
=
(1] 1'% [ S ° {
: i A
dx -
, | <— AX, —»
0 /\ ! l L3
T O Y R
X Vim é

Slika 23. Graficki prikaz funkcije gustoce raspodjele.*
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Indeks r oznacava vrstu koli¢inske raspodjele koja moze biti brojéana (r = 0), duljinska
(r = 1), povrsinska (r = 2), dok oznaka r = 3 ukazuje na volumnu i masenu raspodjelu.

U ovom radu funkcija raspodjele izrazena je masenom raspodjelom.

Na slikama 24-1 do 25-2 prikazane su funkcije gustoce raspodjele za dvije analizirane
frakcije NaCl-a i to dobivene po zavrsetku odredenog vremenskog ciklusa usitnjavanja.
Kao Sto je ve¢ navedeno, natrijev klorid se mlio u intervalima od 3 minute, a po
zavrSetku svakog intervala izvrSena je granulometrijska analiza. Ukupno vrijeme

usitnjavanja iznosilo je 15 minuta.
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ty, = 0 min
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qs{x)/pm’

Slika 24-1. Funkcije gustoce raspodjele natrijevog klorida dobivene nakon zadanih
ciklusa mljevenja u kuglicnom mlinu (frakcija 1; Xsr = 650 pm).
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Slika 24-2. Funkcije gustoce raspodjele natrijevog klorida dobivene nakon zadanih
ciklusa mljevenja u kuglicnom mlinu (frakcija 1; Xsr = 650 pm).
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Slika 25-1. Funkcije gustoce raspodjele natrijevog klorida dobivene nakon zadanih
ciklusa mljevenja u kuglicnom mlinu (frakcija 2; Xsr = 2500 um).
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Slika 25-2. Funkcije gustoce raspodjele natrijevog klorida dobivene nakon zadanih
ciklusa mljevenja u kuglicnom mlinu (frakcija 2; xsr = 2500 pm).
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Analizirajuci dobivene funkcije raspodjele za frakciju 1 gdje je xsr = 650 pm primjecuje
se odsustvo zvonolike raspodjele karakteristicne za Gausovu krivulju raspodjele. Na
krivuljama se uo¢ava bimodalna i trimodalna raspodjela. Vrhovi krivulje (tzv. modovi;
engl. mode) naznaCenih raspodjela predstavljaju najucestaliju veli¢inu Cestica U
promatranom partikulskom sustavu. Kod manje analizirane frakcije (Xsr = 650 um), vec¢
nakon prve 3 minute mljevenja uo¢ava se smanjenje udjela najzastupljenije klase (X =
650 pm), kao 1 znacajno povecanje udjela finijih Cestica (x < 200 pm). To je narocito

izrazeno nakon provedenog cjelokupnog procesa usitnjavanja u trajanju od 15 minuta.

Kod funkcija raspodjela koje su prikazane na slikama 25-1 i 25-2, a odnose se na
frakciju 2 gdje je Xsr = 2500 um, uoc¢ena je izrazita multimodalnost. Primjetne su Cetiri
veli¢ine Cestica disperznog sustava ¢iji su maseni udjeli u cjelokupnom uzorku
izrazeniji. S vremenom mljevenja i ovdje se osjetno smanjuje udio vecih frakcija Cestica

morske soli, narocito onih za koje vrijedi x >2000 pum.

Kod obje ispitivane frakcije iz prikazanih krivulja mogu se uociti statisticke vrijednosti
najmanje i najvece veli¢ine Cestica koje se mogu pojaviti u tretiranom uzorku - tzv.
minimalna, Xmin i maksimalna veli¢ina, Xmax. Analizirajuci te parametre moze se zakljuciti da
povecanjem vremena mljevenja njihove vrijednosti ostaju priblizno iste tijekom cijelog

procesa mljevenja.

Sli¢an zakljuCak bi se mogao iznijeti kada je u pitanju 1 modalnost raspodjele veliina
Cestica. Naime, s vremenom mljevenja krivulje raspodjele za obje ispitivane frakcije
zadrzavaju svoj multimodalan karakter. Multimodalnost se, dakle, ne smanjuje, ali ni

povecava s vremenom usitnjavanja.
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Kumulativnha funkcija raspodjele, Qr — integrirani oblik funkcije raspodjele koji
predstavlja kumulativni udio ¢estica manjih od otvora sita, X; (slika 26).1® Funkcija je

definirana kao suma masenih udjela svih veli¢inskih klasa manjih od veli¢ine Cestice, Xi:

Q,(x;) = 3 ) (12)

Mmyk

gdje je:
m(x;) - masa Cestica uzorka pojedine frakcije na situ finoce, Xi (Kg)

muk - ukupna masa prosijanog uzorka (kg).

Ova kumulativna veli¢ina oznacava koliki je udio Cestica prosao kroz pojedino sito
otvora X;. Numeric¢ke vrijednosti kumulativne veli¢ine se nalaze u podrucju od 0 do 1,

odnosno od 0 do 100 %, ukoliko se rezultati prikazuju u postocima.

0lx) 09

0(x)

05

01 : : A

Slika 26. Primjer kumulativne funkcije raspodjele.
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Iz kumulativnih krivulja moguce je odrediti kvantile. To su veli¢ine Cestica koje
odgovaraju odredenom kumulativnom udjelu (slika 26). Najcesce koristeni kvantili su:

X10, Xs0 (Medijan) i Xoo.

Kvantil xi0 je veli¢ina Cestice od koje je u analiziranom uzorku 10 % manjih od te
veli¢ine. Dok kvantil Xgo ukazuje na veli¢inu Cestice od koje je u uzorku 90 % manjih.
Kvantil xso predstavlja medijan raspodjele, tj. veli¢inu koja dijeli analiziranu grupaciju

Cestica na dva dijela.
Na slikama 27-1 do 28-2 prikazane su kumulativne krivulje raspodjele dobivene u ovom

radu nakon odredenog vremena mljevenja NaCl-a u kuglicnom mlinu. Krivulje su

prikazane za obje analizirane frakcije morske soli.
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Slika 27-1. Utjecaj vremena mljevenja na kumulativnu funkciju raspodjele morske soli

(frakcija 1; xsr = 650 pm).
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Slika 27-2. Utjecaj vremena mljevenja na kumulativnu funkciju raspodjele morske soli
(frakcija 1; xsr = 650 pm).
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Slika 28-1. Utjecaj vremena mljevenja na kumulativnu funkciju raspodjele morske soli
(frakcija 2; Xsr = 2500 pm).
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Slika 28-2. Utjecaj vremena mljevenja na kumulativnu funkciju raspodjele morske soli
(frakcija 2; Xsr = 2500 pm).
41



Iz prikazanih rezultata uocavaju se promjene u obliku analiziranih krivulja. S vremenom
mljevenja te promjene su posebno izrazene kod finijih frakcija usitnjenog materijala.
Naime, to je bilo 1 za ocekivati s obzirom na to da s vremenom mljevenja raste upravo
udio manjih Cestica. Isti zakljuCak se moze primijeniti i za vecu frakciju, s tim Sto su

kod te frakcije promjene jos izrazenije.

S obzirom na izrazitu nepravilnost oblika kumulativnih krivulja, pri granulometrijskoj
karakterizaciji uzoraka vrlo je korisno koristiti kvantile, i to medijan (xso), kao i one
kvantile pomocu kojih se odreduje Sirina raspodjele. Stoga je u daljnjem dijelu rada
prvo prikazana ovisnost vrijednosti medijana o vremenu mljevenja i to za obje

ispitivane pocetne frakcije (Slika 29).

Iz prikaza je uocljivo da povecanjem vremena mljevenja vrijednost medijana se
smanjuje. Ta promjena je narocCito izracena kod frakcije od 2500 pm. Kod frakcije od

650 um, smanjenje je takoder uocljivo, ali je znatno manje naglaseno.

Oblik, tj. nagib kumulativne krivulje raspodjele ukazuje i na $irinu raspodjele (engl.
span) analiziranog partikulskog sustava.? Zbog nepravilnog izgleda krivulje Sirina
raspodjele, odnosno raspon veli¢ina Cestica zastupljenih u uzorku je odreden prema

izrazu:

S.R.(Span) = % (13)

50

gdje su Xio, Xso 1 X9o kvantili koji predstavljaju veli¢ine Cestica odredenih kumulativnih

udjela.

Na slici 30 prikazan je odnos Sirine raspodjele i vremena mljevenja natrijevog klorida u
kugli¢cnom mlinu i to za obje analizirane frakcije. Iz dobivenih rezultata uocava se da
porastom vremena mljevenja Sirina raspodjele se znacajno povecava. Vrijednosti spana
za frakciju od 650 um ukazuju na relativno usku raspodjelu, tj. mali raspon veli¢ina
Cestica natrijevog klorida. Kod frakcije od 2500 um s vremenom mljevenja span

poprimi mnogo vece vrijednosti.
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Slika 29. Utjecaj vremena mljevenja na medijan raspodijele cestica

natrijevog klorida (xso).
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Slika 30. Utjecaj vremena mljevenja u kuglicnom mlinu na Sirinu raspodjele
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3.3. Utjecaj vremena mljevenja na odabrane statisticke velifine

raspodjele usitnjenog natrijevog klorida

Raspodjela velicina Cestica natrijevog klorida moze se opisati odredenim statistickim
veli¢inama radi jednostavnijeg povezivanja granulometrijskih karakteristka partikulskog
sustava s uvjetima procesa.* U ovom radu su od statistickih veli¢ina sagledani srednji

maseni promjer Cestica (X3) i specificna povrSina uzorka (Sm).

Srednji maseni promjer Cestica (engl. mean diameter) odredivan je prema izrazu:

X3 = Xi=1 % - 4Q3(x;) (14)

gdje je x5 srednji maseni promjer Cestica, 403 (Xi) kumulativni udio Cestica veli¢ine i, a

Xi veli¢ina estice .

Utjecaj vremena mljevenja u kuglicnom mlinu na srednji maseni promjer veliina

Cestica morske soli za obje pocetne frakcije prikazan je na slici 31.

Iz dobivenih grafova uocava se da povecanjem vremena mljevenja srednji maseni
promjer se smanjuje. Potrebno je naglasiti kod manje frakcije nakon 10 minuta
mljevenja Cestice NaCl-a poprimaju konstantnu vrijednost, tj. da se daljnjim
mljevenjem njithova veli¢ina ne mijenja. Kod vece frakcije u analiziranom vremenu se
ne postize asimptotska vrijednost srednjeg promjera, Sto evidentno dozvoljava nastavak

daljnjeg procesa mljevenja.
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Slika 31. Ovisnost srednjeg masenog promjera cestica natrijevog klorida s vremenom

mljevenja.

46



Srednji maseni promjer tretiranih Cestica je u uskoj vezi sa stupnjem usitnjavanja ili
stupnjem redukcije (n), s obzirom na to da on predstavlja odnos srednjih dimenzija zrna
prije i poslije usitnjavanja. Na slici 32 prikazane su vrijednosti postignutih stupnjeva

usitnjavanja za jednu i drugu analiziranu frakciju natrijevog klorida.

Stupanj usitnjavanja za obje frakcije raste s viemenom mljevenja, ali kod manje frakcije
nakon 10 minuta mljevenja n poprima konstantnu vrijednost. Sli¢na situacija je i s
vrijednostima specifi¢ne povrSine analiziranih disperznih sustava koje su se odredivale

po zavrsetku svakog ciklusa mljevenja.

Specificna povrsina ispitanog uzroka (Sm) predstavlja statisticku veli¢inu koja

odgovara ukupnoj vanjskoj povrsini &estica iskazanoj po masi uzorka:!®

Sm = T — (15)

gdje je Sm specifi¢na povrsina (m? kg?), p: gustoca Gestice (kg m=), a x3 njezina srednja

masena veli¢ina (m).

Promjena specifiéne povrSine S vremenom mljevenja za obje analizirane frakcije

natrijevog klorida prikazana je na slici 33.

Specifi¢na povrSina raste s vremenom mljevenja §to je posebno izrazeno kod vece
pocetne frakcije. U tom slucaju ona se tijekom 15 minuta mljevenja povecala gotovo za
dva puta. Kod manje frakcije se uocava da nakon 10 minuta usitnjavanja vrijednost
specificne povrSine poprima asimptotsku, konstantnu vrijednost i da daljnje mljevenje

nema utjecaja na tu veli¢inu.

Kako je kroz rad ve¢ naglaSeno, jedan od osnovnih ciljeva operacije usitnjavanja je
upravo povecanje specificne povrSine tretiranog partikulskog sustava. Povecanjem te
povrsine znacajno se ubrzava kemijska reakcija (ukoliko je ista prisutna u sustavu), kao

I brzine prijenosa tvari i energije.
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Slika 32. Promjena stupnja usitnjavanja cestica morske soli s vremenom mljevena.
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Slika 33. Promjena specificne povrsine s vremenom mljevenja analiziranih uzoraka.
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S obzirom da kod sitnije analizirane frakcije natrijevog klorida specifi¢na povrSina
nakon 10 minuta mljevenja poprima konstantnu vrijednost, nastavak procesa
predstavljao bi samo nepotreban energetski gubitak. Dakle, vrijeme usitnjavanja od 10
minuta za tu frakciju predstavlja optimalno vrijeme mljevenja pri zadatim procesnim
uvjetima (kao Sto su karakteristike bubnja i njegove ispune, brzina rotacije bubnja mlina
itd.). Ako je krajnji cilj procesa usitnjavanja odista postizanje Sto vece specificne
povrSine, a ne npr. postizanje neke odredene veliCine Cestice, za vecu analiziranu
frakciju NaCl-a postupak mljevenja vremenski bi se jo§ mogao produziti. To produzenje
bi se onda takoder odvijalo do trenutka postizanja konstantne vrijednosti specifi¢ne

povrsine disperznog sustava.
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4. ZAKLJUCAK



Na temelju rezultata, dobivenih sagledavanjem utjecaja vremena mljevenja na postupak

usitnjavanja natrijevog klorida u kuglicnom mlinu, mogu se donijeti sljedec¢i zakljucci:

* Za obje analizirane frakcije natrijevog klorida (Xsr = 650 pum i Xsr = 2500 pm)
funkcije gustoée raspodjele pokazuju izrazito viSemodalnu raspodjelu kod usitnjenog
produkta tretirane morske soli. Multimodalnost je znacajno izrazenija kod vece
veli¢inske frakcije. S vremenom mljevenja ona se ne mijenja, ali je primjetno
znacajno smanjenje udjela vecih frakcija Cestica tretiranog partikulskog sustava,

odnosno porast udjela onih finijih.

* Znacajne promjene u obliku analiziranih kumulativnih funkcija raspodjele uocavaju
se s vremenom mljevenja. Te promjene su posebno vidljive kod finijih frakcija
usitnjenog materijala s obzirom na to da s vremenom usitnjavanja raste i njihov udio
u ukupnoj masi materijala. Navedene promjene uocavaju se kod obje analizirane

frakcije, medutim, kod frakcije 2 (xsr = 2500 pum) te promjene su znatno izrazenije.

* Primjena kvantila, odredenih iz kumulativnih krivulja raspodjele, pokazala se vrlo
korisnom pri sagledavanju utjecaja vremena mljevenja na djelotvornost usitnjavanja.
Vrijednosti medijana raspodjele (xso) za obje frakcije usitnjenog natrijevog klorida se
smanjuju s vremenom mljevenja, dok vrijednosti §irina raspodjele (span) mljevenog

produkta izrazito rastu povecanjem tog vremena.

* Tijekom analize procesa mljevenja pokazalo se svrsishodnim opisivanje raspodijele
usitnjenog produkta jednom statistickom veli¢inom. Ovakvo opisivanje povezuje
svojstva disperzne faze s procesnim uvjetima, u ovom slucaju vremenom
usitnjavanja. Vrijednost srednjeg masenog promjera smanjuje Se S vremenom
mljevenja, za razliku od stupnja usitnjavanja i specificne povrsine. Naime, te dvije

vrijednosti se povecavaju s vremenom procesa mljevenja.
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* Analizom dobivenih rezultata zakljucuje se da kod manje pocetne frakcije (frakcija
1) srednji maseni promjer (x3), stupanj usitnjavanja (n) i specifi¢na povrsina (Sm)
poprimaju konstantnu vrijednost nakon 10 minuta mljevenja. Dakle, pri
primijenjenim uvjetima mljevenja nije moguce posti¢i daljnje smanjenje veliine
Cestica natrijevog klorida frakcije 1. Za daljnje smanjenje bilo bi potrebno sagledati
utjecaj i ostalih procesnih parametara kao $to su brzina vrtnje kuglicnog mlina,
volumen ispune mlina, vrsta kuglica, itd. Kako nastavak mljevenja ne utjeCe na
promjenu svojstava te disperzne frakcije, daljnje usitnjavanje predstavlja samo

nepotreban utroSak energije.

* Ukoliko je konac¢ni cilj procesa mljevenja postizanje Sto vece specifi€ne povrsine, a
ne npr. postizanje neke odredene veli¢ine Cestica, za vecu pocetnu frakciju natrijevog
Klorida (frakcija 2) postupak mljevenja vremenski bi se jo§ mogao produljiti. To
produljenje bi se onda moglo odvijati do trenutka postizanja konstantne vrijednosti

specificne povrsine disperznog sustava.
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