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Ocena odpornoœci na œcieranie granulowanego
nawozu wielosk³adnikowego Lubofoska

Wstêp

Jednym z zasadniczych powodów granulacji materia³ów
drobnoziarnistych, w tym nawozów sztucznych, jest chêæ wy-
eliminowania ich pylenia. Ponadto dodatkow¹ korzyœci¹ jest
to, ¿e materia³ w formie zgranulowanej nie zbryla siê i ³atwiej
mo¿e byæ dozowany. W³aœciwoœci uzyskanego produktu
(sk³ad granulometryczny, gêstoœæ nasypowa, wytrzyma³oœæ,
odpornoœæ na œcieranie) zale¿¹ od sposobu granulacji oraz pa-
rametrów aparaturowych i procesowych [1, 2]. Zjawiskiem
niekorzystnym, wynikaj¹cym ze s³aboœci wi¹zañ miêdzy po-
szczególnymi ziarnami tworz¹cymi granulat jest zjawisko
œcierania, wystêpuj¹ce najczêœciej podczas transportu i dozo-
wania aglomeratów. Powstaj¹cy œcier powoduje niekorzystne,
wtórne pylenie uzyskanego wczeœniej produktu [3].

Cel pracy

Przeprowadzone badania mia³y na celu ocenê wp³ywu wy-
branych parametrów procesu na odpornoœæ na œcieranie gra-
nulowanego nawozu Lubofoska.

Badania

Granulat, poddawany analizie odpornoœci na œcieranie, wy-
tworzono w granulatorze bêbnowym o œrednicy D = 500 mm
i d³ugoœci L = 400 mm, o okresowym cyklu pracy przy sta³ej
prêdkoœci obrotowej bêbna, wynosz¹cej 15 obr/min. W czasie
badañ przesypuj¹ce siê w bêbnie z³o¿e pylistego nawozu na-
wil¿ano przy sta³ym natê¿eniu przep³ywu cieczy Q = 12 l/h.
Do materia³u dostarczano ka¿dorazowo okreœlon¹ masê cie-
czy, wynikaj¹c¹ z za³o¿onej wilgotnoœci wsadu. Po zakoñcze-
niu nawil¿ania proces granulacji kontynuowano przez
okreœlony czas do pe³nego zgranulowania wsadu.

Zmiennymi parametrami procesu by³y: rozmiar kropel cie-
czy nawil¿aj¹cej, 154,16; 211,9 i 235,7 �m oraz wilgotnoœæ
z³o¿a w = 0,18; 0,195 i 0,21 [kg wody/kg s � m.].

Nawil¿anie z³o¿a prowadzono dwoma sposobami: dyszami
pneumatycznymi, zraszaczem kroplowym (krople o rozmiarze
3–4 mm).

Badania wytrzyma³oœci na œcieranie, które mia³y symulo-
waæ dezintegracjê aglomeratów wynikaj¹c¹ z wzajemnego
przemieszczania siê grup granul przeprowadzono na stanowi-
sku, którego schemat przedstawiono na rys. 1. Ocena odpor-
noœci na œcieranie polega³a na porównaniu sk³adów granulo-
metrycznych wysuszonego materia³u ziarnistego przed i po
próbie œcierania.

Reprezentatywn¹ próbkê wsadu otrzymanego po granula-
cji, o znanym sk³adzie ziarnowym i masie wynosz¹cej 200 g
umieszczano w bêbnie perforowanym – 2 o œrednicy 160 mm
oraz d³ugoœci 350 mm, zamontowanym wspó³osiowo we-

wn¹trz bêbna nieperforowanego – 1 o œrednicy Dœ = 200 mm
oraz d³ugoœci Lœ = 400 mm. Oba bêbny by³y zamykane osob-
nymi pokrywami. Napêd z silnika – 7 by³ przekazywany za
pomoc¹ przek³adni pasowej – 6 i wa³u napêdowego – 4 na tar-
czê – 3, na której umocowane by³y bêbny – 1 i 2. Przy u¿yciu
sterownika – 8 ustawiano sta³¹ prêdkoœci obrotow¹ równ¹ nœ

= 0,394 obr/s, która zosta³a przyjêta jako 25% prêdkoœci kry-
tycznej nkr. Po czasie tœ wynosz¹cym 900 s materia³ wyjmo-
wano z bêbnów – 1 i 2 oraz poddawano analizie sitowej.

W wyniku tarcia z³o¿a o perforowane œcianki bêbna oraz
wzajemnego oddzia³ywania poszczególnych granulek nastê-
powa³o œcieranie wierzchnich warstw aglomeratów, co skut-
kowa³o zmniejszaniem siê ich rozmiarów a tak¿e, co najbar-
dziej istotne, powstaniem œcieru. Materia³ œcierany w trakcie
próby przedostawa³ siê poprzez perforowane otwory o œredni-
cy 1 mm i gromadzi³ w bêbnie zewnêtrznym, a pozosta³a czêœæ
granulatu pozostawa³a w bêbnie wewnêtrznym. Przeprowa-
dzono analizê zmian procentowych udzia³ów masowych frak-
cji rozmiarowej 0-1mm, w granulacie wyjœciowym i po próbie
œcierania. Do oceny odpornoœci granulek na œcieranie przyjêto
przyrost udzia³u frakcji rozmiarowej 0–1mm Usc (œcier) w wy-
niku próby œcierania okreœlony poni¿szym wzorem

Usc= Us – Ung (1)

gdzie:
Us – udzia³ procentowy frakcji 0–1mm po próbie na

œcieranie
Ung – udzia³ frakcji niezgranulowanych (<1mm) w bada-

nym z³o¿u, po procesie granulacji (przed prób¹
œcierania).

Badania wykaza³y, ¿e odpornoœæ na œcieranie siê suchych
granulatów zale¿y od parametrów nawil¿enia stosowanych
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania wytrzyma³oœci na œciera-
nie: 1 – bêben nie perforowany, 2 – bêben perforowany, 3 – tarcza,
4 – wa³, napêdowy, 5 – podpory ³o¿yskowe, 6 – przek³adnia paso-

wa, 7 – silnik, 8 – sterownik, 9 – konstrukcja noœna
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podczas granulacji. Na rys. 2 przedstawiono przyk³adowo
wp³yw wilgotnoœci przetwarzanego z³o¿a na œcieralnoœæ su-
chego produktu wyra¿on¹ procentowym udzia³em masowym
powsta³ego œcieru Usc.

Stwierdzono, ¿e wzrost iloœci cieczy wi¹¿¹cej dodanej pod-
czas granulacji (wilgotnoœæ) wp³ywa na zwiêkszenie odporno-
œci na œcieranie suchego produktu. Surowiec przetwarzany
przy wiêkszej wilgotnoœci szybciej przekszta³ca siê w granu-
lat i szybciej zachodz¹ w nim procesy zagêszczania ziaren
w aglomeratach. St¹d koñcowe zagêszczenie ziaren w pro-
dukcie (przy jednakowym czasie granulacji) jest wiêksze ni¿
dla cz¹stek wytworzonych przy mniejszych wilgotnoœciach
[4]. Wiêksze zagêszczenie ziaren w granulkach decyduje o ich
wiêkszej odpornoœci na œcieranie.

Stwierdzono równie¿ wp³yw innych parametrów nawil¿-
ania (rozmiaru kropel cieczy wi¹¿¹cej i sposobu nawil¿ania)
na odpornoœæ na œcieranie suchego granulatu. Zale¿noœci te
przedstawiono na rys. 3 i 4.

W przypadkach tych równie¿ wiêksz¹ podatnoœci¹ na œcie-
ranie charakteryzowa³y siê te aglomeraty, których granulacja
przebiega³a z mniejsz¹ szybkoœci¹ ni¿ dla prób przeprowadzo-
nych przy parametrach zapewniaj¹cych wiêkszy stopieñ lo-
kalnego przewil¿enia z³o¿a [5].

Zale¿noœci przedstawione na rys. 3 i 4 wykaza³y wiêksz¹
odpornoœæ na œcieranie dla tych granulatów, które wytworzo-
no, przy parametrach zapewniaj¹cych szybsze powstawanie
zarodków i w konsekwencji szybsze zagêszczenie badanego
produktu. Zarówno nawil¿anie wiêkszymi kroplami jak i po-
dawanie cieczy strug¹ powoduje wzrost lokalnego przewil¿e-
nia przetworzonego z³o¿a, a zjawisko to przyspiesza zarodko-
wanie i w konsekwencji ca³y proces.

Wnioski

Stwierdzono, ¿e odpornoœæ na œcieranie granulowanego na-
wozu wielosk³adnikowego Lubofoska w stanie suchym zale¿y
od warunków nawil¿ania stosowanych w procesie granulacji.

Wiêksz¹ podatnoœci¹ na œcieranie charakteryzuj¹ siê nawo-
zy wytworzone przy mniejszej wilgotnoœci koñcowej oraz przy
stosowaniu nawil¿ania kroplami o ma³ych rozmiarach, co
zwi¹zane jest z mniejsz¹ szybkoœci¹ procesów zarodkowania
i wzrostu granul podczas procesu.
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Rys. 2. Wp³yw wilgotnoœci koñcowej granulowanego z³o¿a na pro-
centowy udzia³ masowy œcieru

Rys. 3. Wp³yw rozmiaru kropel cieczy nawil¿aj¹cej podanej dysz¹
pneumatyczn¹ na procentowy udzia³ masowy œcieru

Rys. 4. Wp³yw sposobu nawil¿ania na przyrost udzia³u procento-
wego frakcji 0–1 mm
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