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Abstrakt

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych aglomeracji bentonitu w granulatorach
talerzowych o $rednicy D=0,5-1,0 m, przy nawilzaniu kroplowym zloza. Wykazano wplyw
parametréw procesowych: szybkosci nawilzania (dw/dt), predkosci obrotowej talerza n i czasu
granulacji tn na $redni wymiar granulatu d otrzymanego w czasie nawilzania. Zloze materiatu
sypkiego natryskiwano w trakcie dozowania, przy stalym nat¢zeniu przeplywu cieczy za pomoca
zraszacza, ktory zapewnial kroplowe podawanie cieczy natryskowej. Proces granulacji prowadzono
kazdorazowo, az do catkowitego zwilzenia materialu w aparacie. Stwierdzono, Ze parametry
procesowe, a w szczegolnosci parametry nawilzania majg istotny wplyw na kinetyke procesu
(funkcje d = f(t)). Wiaze si¢ to z wplywem szybkosci dostarczania cieczy na lokalne przewidzenie
ztoza, co w konsekwencji determinuje przewagg okreslonych mechanizméw tworzenia i wzrostu
aglomeratow. Stwierdzono, ze kinetyka granulacji talerzowej jest Scisle zwigzana z intensywnos$cia
dostarczanej cieczy.

Abstract

The paper presents the results of research on bentonite agglomeration in disc granulator with a
diameter of D = 0.5-1.0 m, with drop moistening of the bed. The influence of the process parameters
was demonstrated: the wetting speed (dw / dt), the rotational speed of the disc n and the granulation
time tn on the average size of the granulate d obtained during moistening. The bed of bulk material
was sprayed during dispensing, at a constant liquid flow rate, by means of a sprinkler which provided
droplet delivery of the spraying liquid. The granulation process was carried out each time until the
material was completely wetted in the apparatus. It was found that the process parameters, and in
particular the moistening parameters, have a significant impact on the kinetics of the process
(function d = f (t)). This is related to the influence of the liquid delivery rate on the local overwetting
of the bed, which in turn determines the advantage of specific mechanisms of agglomerate formation
and growth. It was found that the kinetics of disc granulation is closely related to the intensity of the
liquid supplied.
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1. Wstep

Jedng z podstawowych wlasno$ci uzyskanego w procesie aglomeracji talerzowe;j
produktu jest jego sktad granulometryczny. Parametrem, ktory najczesciej stosuje
si¢ do opisu granulowanego ztoza jest jego $redni wymiar d. W procesie tym na
jego wielko$¢ wplyw majg takie czynniki jak: czas granulacji, parametry
geometryczne aparatu, parametry jego pracy oraz warunki nawilzania zloza. Jako
jedni z pierwszych badania dotyczace kinetyki granulacji okresowej prowadzili
Kapur i Fuerstenau. Autorzy ci wyznaczyli zalezno$¢ szybkosci wzrostu granulek
od ilo$ci obrotow bebna. Podzielili proces tworzenia i wzrostu aglomeratu na 3
etapy: nukleacji (obszar zarodkowania), obszar przejSciowy 1 wzrostu granulek [1].

W obszarze zarodkowania szybko$¢ wzrostu granul przypadajaca na jeden obrot
bebna jest najwigksza, jednak swoje maksimum osigga w obszarze przejsciowym,
po ktorym gwattownie spada. Podsumowujac badania [1] autorzy podj¢li probe
okreslenia zalezno$ci migdzy parametrami procesu czyli liczbg obrotéw bebna a
wielkoscig czastek. Sastry 1 Fuerstenau podzielili [2] mechanizmy wzrostu granulek
wyszczegolniajac:

e koalescencj¢ — w wyniku zderzenia plastycznego powstaja dwie lub wiecej
czastek,

e kruszenie — powstawanie nowego aglomeratu na skutek rozpadu stabszych
granulek 1 ponownym taczeniu si¢ ich z innymi czgstkami,

e Jdcieranie — $cieranie si¢ materialu z granulek i przenoszenie go na inne, co
powoduje ich wzrost,

e nawarstwianie — do istniejgcego granulatu przylacza si¢ nawilzony materiat, na
zasadzie $nieznej kuli.

Ci sami autorzy opracowali teori¢ aglomeracji w ,,0graniczonej przestrzeni”.

Przebiega ona podczas granulacji w bebnach obrotowych, tak samo na etapie
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wzrostu jak i zarodkowania [3]. Rozklad wielkosci ziaren zdefiniowany jest jako
stosunek liczby granul w danym okresie czasu do poczatkowej liczby granul.

Natomiast Kapur i Fuerstenau opracowali model [4], w ktorym zatozyli ze
materiat dzieli si¢ na warstwy, a granule podczas procesu przemieszczajg si¢ w
warstwach jak rowniez migdzy nimi. Podsumowujac wyniki, Kapur i Fuerstenau
udowodnili, ze mozna dobrze opisa¢ wzrost aglomeratéw w dwoch pierwszych
etapach (zarodkowania i przejsciowym). W trzecim etapie (wzrostu granul) pojawia
si¢ blad modelu, ktéry spowodowany jest zalozeniem statej liczby zderzajacych sie
granul Uwazali, ze dominujagcym mechanizmem w granulacji jest koalescencja.
Ouchiyama i Tanaka [5] poddali pod rozwage koalescencyjny model kinetyki
procesu. Stwierdzili, Zze szybko$¢ aglomeracji zalezna jest od Srednicy czastek w
granulowanym zbiorze. Roéwniez zaproponowali rdéwnanie w  postaci
bezwymiarowej uwzgledniajac w nim liczbe mozliwych kontaktow pomiedzy
aglomeratami, ich plastyczno$¢, naprezenia, porowato$¢ oraz saturacje aglomeratu.
[6]. Modele dotyczace opisu mechanizmow 1 kinetyki granulacji zaproponowali
rowniez [7-10], natomiast w pracach [11-13] poddano analizie wptyw parametrow
nawilzania na efekt granulacji. Heim 1 wsp. [14] podczas badan granulacji
begbnowej przyblizyli zmiany Sredniego wymiaru granulowanego ztoza funkcja
liniowa, a wspotczynniki kierunkowe uzyskanych prostych uzaleznili rownaniem
potegowym od parametrow aparaturowo-procesowych. Zmiany sredniego wymiaru
granulatu d przybliZono rdwnaniem liniowym postaci:

d=C-t+d, (1)

gdzie:
- dp to Sredni wymiar surowca, a wspotczynnik kierunkowy C opisano réwnaniem:
ad

C — E 210—2 . nW0-144 . D—2.06 . ¢—0.9 (2)

18



Technologia i Jakos¢ Wyrobow 67, 2022

2. Model

Zaktadajac D bliskie wartosci 2 i ¢ =1, a takze stalg wysokos¢ burty talerza L
oraz jako zmienng, przyjmujac bezwzgledng warto$¢ predkosci obrotowe;j talerza,
réwnanie (2) mozna uprosci¢ do postaci zaproponowanej w [15] dla procesu

granulacji bebnowej:

C=Sl~nwa~ 21 =Sz.na.2;=sz.na.i (3)
Jezeli warto$ci poczatkowe czasu nawilzania t 1 wilgotnosci ztoza w=0 to:

dt At t-m, t-m, m, m,_ dt Q
Podstawiajac do wzoru (3) i zaktadajac stato$¢ natezenia przeptywu dostarczanej
cieczy Q mamy:
dw
dt ()

Czyli po podstawieniu do zaleznosci (1) otrzymujemy:

C=S,-n

d:53-na-((jj—\f[v-t+dp (6)

3. Cel pracy

Celem pracy jest potwierdzenie modelowych zalezno$ci miedzy szybkos$cig
nawilzania zloza, a wielko$cig otrzymanego podczas granulacji talerzowej
granulatu. Podjeto rowniez probe okreslenia wptywu szybkosci nawilzania (dw/dt)
i predkosci obrotowej talerza na wielko$¢ granulatu otrzymanego na etapie
nawilzania granulowanego ztoza. Model weryfikowano dla wybranego materiatu

ziarnistego jakim byl bentonit odlewniczy.
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4. Aparatura

Do badan zwigzanych z okreslaniem wartosci wielko$ci zmieniajacych si¢ w
trakcie prowadzenia procesu granulacji wykorzystano stanowisko pomiarowe do
badania procesu granulacji talerzowej. Badania przeprowadzono na stanowisku
badawczym, ktorego schemat przedstawiono na Rys. 2. Motoreduktor (1) poprzez
przektadni¢ pasowa napedzat talerz granulatora (2). Stosujac falownik (3)
otrzymywano ptynng zmian¢ predkosci obrotowej talerza, ktéra kontrolowano
wykorzystujac obrotomierz. Ciecz zwilzajaca (woda) ze zbiornika (4) dostarczano
kroplowo na przesypujaca si¢ w talerzu warstwe ztoza ziarnistego (w dolnej czesci
talerza) za pomocg zraszacza hydraulicznego (5), az do przewilzenia ztoza. State
nat¢zenie doptywu cieczy ustalano kazdorazowo za pomocg rotametru (6). Aby
zapewni¢ stale cisnienie podawanej cieczy przez caly czas trwania proby
utrzymywano staly poziom cieczy w zbiorniku (4). Zastosowanie ruchomej ptyty
no$nej (wchodzacej w sktad podstawy 7), do ktdérej przymocowano tozyska watu

granulatora, dato mozliwos$¢ zmian kata « talerza.

Rys. 2. Schemat aparatury do badan granulacji talerzowe;j.
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W trakcie badan przeprowadzano analiz¢ granulometryczng kazdej
reprezentatywnie pobranej probki, stosujac do tego celu zestaw sit o rozmiarach
oczek kolejno: 0,5, 1, 2, 4, 6.3, 8, 10, 12,5 mm. Uzyskane frakcje kolejno wazono
waga laboratoryjng, po czym probke zawracano. Otrzymane na tej podstawie
udziaty masowe kolejnych frakcji postuzyty do obliczenia $redniej $rednicy. Proces
granulacji prowadzono w sposob okresowy, kazdorazowo przy ustalonych
parametrach procesowo-aparaturowych: stopniu wypetnienia talerza, predkosci
obrotowej granulatora oraz $rednicy aparatu. Badania przeprowadzono w
granulatorach talerzowych o okresowym cyklu pracy réznigcych si¢ Srednica
talerza. Stosowano granulatory o $rednicy bebna D=0,5, 0,7 i 1,0 m i wysokosci
burty L=0,15 m. Parametrami zmiennymi w czasie badan byty:

- masa wypelnienia talerza surowcem ms, w zakresie zmiennosci 500-5000g,

- predkos¢ obrotowa talerza n, w zakresie zmiennosci 10 —30 obr/min.
Przeprowadzono proby dla 15 réznych mas (wynikajacych z przyjetych stopni
wypehienia aparatu materialem surowca i $rednicg talerza), przy 21 réznych
predkosciach obrotowych talerza. Jako materialu badawczego uzyto bentonitu
odlewniczego o ziarnach w zakresie 0-0,16 mm. Przyjeto, ze $redni rozmiar
surowca przed granulacjg wynosi 0,06 mm W czasie badan ztoze drobnoziarniste
nawilzano przy stalym natezeniu cieczy Q=1 ¢/s, az do chwili przewilzenia
materiatu, co powodowalo oblepienie si¢ ztoza na §ciance wewngtrznej granulatora,
uniemozliwiajagc dalszy proces granulacji. Jako ciecz zwilZzajaca uzyto wodg
destylowana, ktorg podawano na przesypujace si¢ w aparacie ztoze za pomocg
zraszacza wymuszajacego kroplowy wyplyw cieczy oraz zapewniajacego
réwnomierne nawilzenie na catej dtugosci bebna. W stalych odstgpach czasu
wynoszacych 1 minute pobierano probki do analizy sitowej. Po dokonaniu analizy

sitowej obliczano sredni wymiar uzyskanych granulek dg.
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5. Wyniki

Uzyskane wyniki badan potwierdzily zaobserwowang wczesniej dla granulacji
begbnowej tendencjg, ze charakter zmian $redniego wymiaru granulowanego ztoza
wraz z czasem nawilzania mozna przyblizy¢ funkcja liniowa (wysokie
wspotczynniki korelacji dla kazdej przeprowadzonej proby granulacji bentonitu).
Analiza przyktadowych danych przedstawiona na rysunku 2 pozwala zauwazy¢, ze
proces prowadzony z wicksza szybkos$cig nawilzania umozliwial szybsze
zgranulowanie przetwarzanego materialu, co wigze si¢ zapewne z szybszym
zarodkowaniem aglomeratéw na skutek lokalnego przewilzenia ztoza pod
wplywem dostarczanej cieczy. Decydujacy wpltyw ma wigc masa dostarczonej
cieczy zwilzajacej w stosunku do masy przetwarzanego ztoza, zwlaszcza, ze krople

0 rozmiarach ok. 5 mm zwilzajg surowiec lokalnie.

d(t) = 0,3369t + 0,06

R?=10,990

d(t) = 0,4038t + 0,06

2 —

0,991
d(t) = 0,5625t + 0,06

d [mm]

—e—dw/dt=0,000256
—=—dw/dt=0,000384

R?=0,987

——dw/dt=0,000511 d(t) = 0,7883t + 0,06
——dw/dt=0,000767

R?= 0,968
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Rys. 2. Przyktadowe poréwnanie zmian $redniego wymiaru granulatu d wraz ze zmianami czasu
nawilzania dla réznych szybkosci nawilzania ztoza (Srednica talerza D=500mm, stopien
wypehienia talerza ¢=7%).
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Analizujagc wyniki badan stwierdzono rowniez wptyw predkosci obrotowej
talerza na zmiany $redniego wymiaru uzyskanego granulatu. Wigksza predkosé
aparatu skutkuje tym, ze granulacja post¢puje szybciej, co wigzaé nalezy z liczba
cykli, ktore zrealizuje przesypujace si¢ w talerzu ztoze. Potwierdzajg to zaleznosci

graficzne przedstawione na Rys.3.
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Rys. 3. Przyktadowe poréwnanie zmian §redniego wymiaru granulatu d wraz ze zmianami czasu
nawilzania dla r6znych predkosci obrotowych talerza (Srednica talerza D=500mm, stopien
wypetnienia talerza k=5%)

Uzyskane wyniki badan pozwolity na uzaleznienie szybkosci granulacji, ktora
opisuje wspotczynnik kierunkowy C od szybko$ci nawilzania oraz predkosci
obrotowej bebna. Zaproponowano rownanie potggowe postaci:

0,96
— 103 aw\™ 0,18
C =10°x (—dt) X n (7)

Na Rys. 4 porownano szybkos$ci przyrostu sredniego wymiaru uzyskiwanego na
danym etapie procesu aglomerowanego zloza (wspodiczynniki kierunkowe
prostych) z wartosciami tych wspotczynnikoéw uzyskanych z zaproponowanego

roéwnania potegowego.
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Rys.4. Porownanie wartosci wspotczynnikow kierunkowych prostych C z warto$ciami
Cobl uzyskanymi z zaleznosci (7).

6. Whnioski

Przeprowadzono analize wplywu szybko$ci nawilzania na wiasciwosci
uzyskanego na danym etapie czasowym granulowanego ztoza. Wykazano, ze
sterujac czasem nawilzania, predkosciag obrotow bgbna oraz intensywnos$cia
nawilzania mozna w zdecydowany sposob wplywacé na wlasciwosci uzyskanego

produktu (granulowanego bentonitu). Wyniki uogélniono rownaniem potegowym.
7. Symbole

¢ - stopien wypetnienia bebna materialem

S1,23 - state

d — $rednia $rednica aglomeratu

dp — Srednica surowca (poczatkowa)

nw — wzgledna czestos¢ obrotowa (odniesiona do czgstosci krytycznej)
N — czestos¢ obrotowa
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