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Badanie wp³ywu sposobu dozowania cieczy
nawil¿aj¹cej na zmiany gêstoœci nasypowej granulatu

Wstêp

Proces mokrej granulacji przesypowej mo¿na realizowaæ
stosuj¹c ró¿ne sposoby nawil¿ania przetwarzanego z³o¿a.
Ciecz mo¿na dostarczaæ strug¹, kroplowo: za pomoc¹ dysz
pneumatycznych gwarantuj¹cych rozpad strugi na krople
o rozmiarach od kilku do kilkuset mikrometrów lub za po-
moc¹ nawil¿aczy, gdzie wielkoœæ kropel wynika z równowagi
si³ ciê¿koœci i si³ kapilarnych.

Jednym z podstawowych parametrów, opisuj¹cych w³aœ-
ciwoœci ziarnistych materia³ów granulowanych jest gêstoœæ
nasypowa [1]. Wartoœæ tego parametru uzale¿niona jest za-
równo od w³aœciwoœci surowca (gêstoœci, sk³adu ziarnowego),
zagêszczenia ziaren w utworzonych granulkach (porowatoœci
granulek), jak równie¿ od uzyskanego sk³adu granulome-
trycznego, który ma wp³yw na objêtoœæ przestrzeni miêdzy-
granulkowych. W trakcie granulacji gêstoœæ nasypowa prze-
twarzanego z³o¿a ulega zmianom, na co bezpoœredni wp³yw
maj¹ oprócz w³aœciwoœci surowca warunki, w jakich prowa-
dzony jest proces, a w szczególnoœci warunki nawil¿ania. Do-
tychczasowe badania wp³ywu warunków nawil¿ania na zmia-
ny gêstoœci nasypowej granulowanego z³o¿a koncentrowa³y
siê na okreœleniu wp³ywu czasu nawil¿ania, wilgotnoœci, wiel-
koœci kropel oraz napiêcia powierzchniowego cieczy zwil-
¿aj¹cej. Analizuj¹c bêbnow¹ granulacjê dolomitu, m¹czki
kwarcowej i nawozu wielosk³adnikowego Heim [2] oraz Gluba
[3] stwierdzili spadek wartoœci gêstoœci nasypowej na etapie
nawil¿ania za pomoc¹ dysz pneumatycznych. Ponadto w pra-
cach tych dla wszystkich przebadanych materia³ów oraz dla
ca³ego zakresu zmian wilgotnoœci koñcowej z³o¿a, niezale¿nie
od rozmiarów kropel cieczy nawil¿aj¹cej zauwa¿ono liniowy
wzrost gêstoœci nasypowej na etapie granulacji po nawil-
¿aniu. Natomiast podczas bêbnowej granulacji bentonitu od-
lewniczego (przy zastosowaniu nawil¿ania kroplowego) Obra-
niak [4] opisa³ zmiany gêstoœci nasypowej w trakcie nawil-
¿ania malej¹c¹ funkcj¹ liniow¹ postaci:
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gdzie:
A – sta³a uzale¿niona od œrednicy bêbna, stopnia jego

wype³nienia i prêdkoœci obrotowej,
�ns – gêstoœæ nasypowa surowca.

Mimo, ¿e proces prowadzono do ca³kowitego zgranulowania
z³o¿a, dla ¿adnej z przeprowadzonych prób nie zauwa¿ono za-
kresu, w którym nast¹pi³by przyrost gêstoœci nasypowej.

Przyczyn¹ tak odmiennego charakteru zmian badanego pa-
rametru mog³a byæ zmiana sposobu nawil¿ania (kroplami
3–4 mm), prowadzenie nawil¿ania przez ca³y czas procesu
granulacji a tak¿e charakterystyczne w³aœciwoœci surowca

(bentonit). W celu wyjaœnienia tego zjawiska postanowiono
porównaæ wp³yw ró¿nych, wybranych sposobów nawil¿ania
na zmiany gêstoœci nasypowej z³o¿a podczas granulacji bêb-
nowej bentonitu, dolomitu i m¹czki kwarcowej.

Cel pracy

Celem badañ by³o okreœlenie wp³ywu sposobu dozowania
cieczy zwil¿aj¹cej podczas procesu granulacji na gêstoœæ nasy-
pow¹ przetwarzanego z³o¿a.

Aparatura i metodyka pomiarów

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 1.
Bêben – 1 napêdzany by³ motoreduktorem – 3 za poœrednic-
twem przek³adni pasowej i sprzêg³a. P³ynn¹ zmianê prêd-
koœci obrotowej bêbna uzyskiwano za pomoc¹ falownika – 4,
a jej kontrolê przeprowadzano przy u¿yciu obrotomierza.
Umieszczone w bêbnie z³o¿e ziarniste nawil¿ano kroplowo za
pomoc¹ zraszacza – 2, wprowadzonego osiowo do wnêtrza
aparatu. Zraszacz zamocowano na niezale¿nym od granulato-
ra statywie – 5. Ciecz zwil¿aj¹ca by³a podawana ze zbiornika
– 6, umieszczonego na wysokoœci 2,5 m. od osi bêbna a jej na-
tê¿enie przep³ywu ustalano za pomoc¹ rotametru – 7. Przez
ca³y czas próby utrzymywano sta³y poziom cieczy w zbiorni-
ku, co zapewnia³o sta³e ciœnienie podawanej cieczy.

Opis badañ i analiza wyników

Aby zweryfikowaæ wp³yw na zmiany gêstoœci nasypowej,
kroplowego (grawitacyjnego) sposobu nawil¿ania z³o¿a, gdy
czas nawil¿ania jest to¿samy z czasem granulacji przeprowa-

Nr 4/2009 IN¯YNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Str. 89

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 – bêben granulatora,
2 – zwil¿acz, 3 – motoreduktor, 4 – falownik, 5 – statyw, 6 – zbior-

nik, 7 – rotametr
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dzono dla tych samych warunków nawil¿ania próby aglome-
racji bêbnowej dla dolomitu i m¹czki kwarcowej. Nastêpnie
uzyskane krzywe zmian gêstoœci nasypowej porównano z wy-
nikami otrzymanymi dla granulacji bentonitu (Rys. 2).

W czasie badañ z³o¿e drobnoziarniste nawil¿ano przy
sta³ym natê¿eniu cieczy, przez czas, który zapewnia³ uzyska-
nie za³o¿onej wilgotnoœci lub do chwili przewil¿enia mate-
ria³u, co powodowa³o oblepienie siê z³o¿a na œciance wew-
nêtrznej granulatora. Jako ciecz zwil¿aj¹c¹ u¿yto wodê desty-
lowan¹. W sta³ych odstêpach czasu pobierano z bêbna próbki
do okreœlenia gêstoœci nasypowej. Gêstoœæ nasypow¹ pobiera-
nej próbki okreœlano na podstawie jej masy mm i objêtoœci Vc,

�n
g

c

m c

c

m

V
m m

V
	 	


 (2)

gdzie:
mg – masa cylindra z próbk¹,
mc – masa cylindra.

Stwierdzono, ¿e w przypadku ci¹g³ego nawil¿ania z³o¿a
w trakcie procesu granulacji charakter zmian gêstoœci nasy-
powej dla dolomitu i m¹czki kwarcowej jest odmienny ni¿ dla

bentonitu i zbli¿ony do zmian omawianego parametru dla in-
nych warunków nawil¿ania (wzrost wartoœci gêstoœci nasypo-
wej w drugim etapie procesu). Œwiadczy to o tym, ¿e spadek
gêstoœci nasypowej granulowanego bentonitu, podczas ca³ego
procesu granulacji nie potwierdza siê dla innych surowców
i nie jest konsekwencj¹ przyjêtej techniki nawil¿ania (krople
3–4 mm i czas nawil¿ania równy czasowi granulacji), ale jest
cech¹ wynikaj¹c¹ prawdopodobnie z w³aœciwoœci surowca.
Uzyskane wyniki porównano z wartoœciami œredniej gêstoœci
nasypowej surowców (poziome linie kreskowe), które ustalo-
no jako œrednie arytmetyczne gêstoœci nasypowej dla mate-
ria³u luŸno usypanego i zagêszczonego.

Dalsze eksperymenty zobrazowane na rys. 4 mia³y na celu
okreœlenie charakteru zmian gêstoœci nasypowej w trakcie
granulacji bentonitu dla procesu, w którym wyodrêbniono
granulacjê z nawil¿aniem za pomoc¹ dysz pneumatycznych
i etap bez nawil¿ania. Próby przeprowadzono dla trzech war-
toœci wilgotnoœci z³o¿a w uzyskanej w wyniku wprowadzenia
okreœlonej masy cieczy do z³o¿a i porównano z przebiegiem
zmian gêstoœci nasypowej dla granulacji przy nawil¿aniu
kroplowym (linia kreskowa). Stwierdzono w tym przypadku
typowy, podobny jak dla innych surowców charakter zmian
gêstoœci nasypowej, z wyraŸnie wyodrêbnionym etapem spad-
ku wartoœci, a nastêpnie z jego wzrostem. Analiza przedsta-
wionych wyników pozwala stwierdziæ, ¿e w procesie bêbnowej
granulacji bentonitu zmiana sposobu podawania cieczy pole-
gaj¹ca na nawil¿aniu z³o¿a przez ró¿ne rodzaje nawil¿aczy
generuj¹cych krople o znacznie ró¿ni¹cych siê rozmiarach
oraz wyodrêbnieniu etapu granulacji z nawil¿aniem i bez na-
wil¿ania pozwala w pewnym zakresie sterowaæ wartoœci¹ gê-
stoœci nasypowej uzyskanego produktu.

Wnioski

1. Zmiana sposób nawil¿ania granulowanego z³o¿a poprzez
stosowanie ró¿nych konstrukcji nawil¿aczy oraz wyodrêb-
nienie etapu granulacji z nawil¿aniem i bez nawil¿ania ma
wp³yw na charakter zmian gêstoœci nasypowej tylko
w przypadku przetwarzania niektórych surowców.

2. Niezale¿nie od przyjêtej technologii granulacji i rodzaju
przetwarzanego materia³u uzyskana koñcowa wartoœæ
gêstoœci nasypowej z³o¿a by³a mniejsza ni¿ œrednia gêstoœæ
nasypowa surowca.
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Rys. 2. Porównanie zmian gêstoœci nasypowej granulatu podczas
procesu z ci¹g³ym kroplowym nawil¿aniem z³o¿a dla bentonitu,

dolomitu i m¹czki kwarcowej

Rys. 3. Porównanie zmian gêstoœci nasypowej granulatu podczas
procesu z nawil¿aniem przez dysze pneumatyczne
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