GRANULACJA 2012

w ukiadzie ciggiym

Badania procesu granulacji talerzowej

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2012, 66, 5, 360-369

Wprowadzenie

Granulacja, okreslana réwniez jako aglomeracja, peletyzacja,
grudkowanie, jest procesem faczenia drobnych czastek, takich jak
pyly, proszki w wieksze agregaty (granule) o okreslonej wytrzymafosci
mechanicznej, w ktérych nadal mozna jeszcze wyrdzni¢ poczatkowe
(wyjsciowe) ziarna materiatu. Aglomeracja drobnych ziaren ciata state-
go w wieksze skupiska nastepuje wskutek fizycznych lub chemicznych
mechanizméw faczenia.

W procesie mokrej granulacji, na czastki podlegajace mieszaniu
(w bebnach przesypowych, talerzach, ztozu fluidalnym, mikserach
szybkotnacych itp.) natryskiwana jest ciecz wiazaca, ktéra taczy ziarna
ze soba za pomoca kombinacji sit kapilarnych i lepkosciowych. Silniej-
sze wigzania miedzyziarnowe moga by¢ utworzone podczas dalszych
operacji, takich jak suszenie, spiekanie.

Granulacja znajduje szerokie zastosowanie w wielu gateziach prze-
mystu wiaczajac przerébke mineratéw, produkty rolne, detergenty,
farmaceutyki, srodki spozywcze, a takze réznego rodzaju substancje
chemiczne. W przemysle chemicznym, szacuje sig, ze 60% produk-
tow jest wytwarzana w postaci proszkowej badz pylistej, a dalsze 20%
stosuje dodatki w takiej postaci. Granulacja jest kluczowym etapem
wytwarzania badz przetwarzania produktéw w wielu tych gateziach.
Niewtasciwie przeprowadzona granulacja, dajaca produkt o niewta-
$ciwych parametrach, moze stwarza¢ znaczne problemy w kolejnych
procesach przetwarzania (zbrylanie, segregacja, tabletkowanie), a tak-
ze utrudnia¢ stosowanie produktu koficowego.

Jednym z czesto stosowanych sposobéw aglomerowania jest
bezci$nieniowa granulacja aglomeracyjna realizowana w obrotowych
talerzach o przesypowym charakterze ruchu wsadu. Metoda ta jest
atrakcyjna ekonomicznie z uwagi na stosunkowo niskie naktady inwe-
stycyjne i eksploatacyjne. Przetworzenie postaci proszkowej badz pyli-
stej w granulat dla wiekszosci materiatéw wymaga dostarczenia do gra-
nulowanego wsadu odpowiedniej ilosci cieczy zwilzajacej lub wiazacej.
Zasadnicze znaczenie na przebieg procesu granulacji, a w konsekwen-
cji na wlasciwosci otrzymanego produktu, maja zjawiska i przemiany
zachodzace na granicy faz mediéw uczestniczacych w ruchu przesypo-
wym nawilzonego zfoza materiatu.

Mechanizmy decydujace o powstawaniu zarodkdw i wzroscie aglo-
meratéw zaleza od wtasciwosci obu mediéw bioracych udziat w pro-
cesie, a takze od parametréow konstrukcyjnych urzadzenia i warunkéw
prowadzenia procesu [l +5].

Badania warunkéw granulacji talerzowej prezentowane w literatu-
rze, dotycza m. in. kinetyki procesu [6, 7] oraz zagadnien zwigzanych
z cyrkulacja granulowanego wsadu na talerzu i jego dynamika [8, 9].
Prace te wiaza sie jednak gtéwnie z badaniami prowadzonymi w ukta-
dzie periodycznym.

Granulacja talerzowa w uktadzie ciagltym znajduje szerokie zasto-
sowanie w warunkach przemysfowych, natomiast rzadko prowadzone
sa w takim uktadzie badania laboratoryjne. Rzutuje to na ograniczong
liczbe publikacji dotyczacych badan w tym zakresie [10+12].

Wyniki badan procesu ciaglej granulacji talerzowej, przeprowadzo-
nych w ramach niniejszej pracy pozwola lepiej pozna¢ wptyw niekto-
rych parametréw procesu ciagtego na przebieg granulacji i wtasciwosci
wytworzonego produktu.

360 e

Tadeusz GLUBA - Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Politechnika t6dzka

Cel pracy

Celem pracy byta ocena wptywu wybranych parametréw proceso-
wo-aparaturowych: natezenia dozowania materiatu drobnoziarnistego
do granulatora, kata pochylenia osi talerza oraz predkosci obrotowej
granulatora, na przebieg procesu ciagtej granulacji talerzowej oraz wta-
$ciwosci otrzymanego produktu.

Materialy, aparatura i metodyka badan

Jako modelowy materiat drobnoziarnisty zastosowano bentonit
odlewniczy z Zaktadéw ,,ZEBIEC”, o nastepujacych wtasnosciach
fizycznych:

* wymiary ziaren 0+-0,16 mm

* $redni wymiar ziarna d = 0,056 mm
*  gestos¢ nasypowa p = 789,5 kg/m’
o gestosé p= 2420 kg/m>.

Do nawilzania ztoza w trakcie procesu uzyto wody destylowane;j.

Badania granulacji przeprowadzono na aparaturze, ktérej schemat
przedstawiono na Rysunku I.

Motoreduktor (/) poprzez przektadnie pasowa napedzat wat,
na ktérym zamocowany byt talerz granulatora (2). Predkos¢ obroto-
wa talerza regulowano za pomocg falownika (3) i ustalano przy uzyciu
obrotomierza.

Ciecz zwilzajaca (wode) dostarczano kroplowo na ruchome ztoze
ziarniste znajdujace sie na talerzu ze zbiornika (4), za pomoca uktadu
hydraulicznego zakonczonego zraszaczem (6). State natezenie dopty-
wu cieczy ustalano za pomocg rotametru (5). Aby zapewni¢ jedna-
kowe warunki nawilzania przy zmiennym natezeniu podawania cieczy
zwilzajacej (krople jednakowej wielkosci), zastosowano rézng liczbe
dysz wylotowych zraszacza (2, 3 i 4), proporcjonalnie do natezenia
dozowania materiatu drobnoziarnistego (surowca).

Rys. I. Schemat aparatury badawczej
I — motoreduktor, 2 - talerz granulatora, 3 — falownik, 4 — zbiornik
na ciecz wiazaca, 5 - rotametr, 6 — zraszacz, 7 - zbiornik podajnika
proszku, 8 — podajnik slimakowy, 9 — pojemnik na produkt

CHEMIK nr5/2012 ¢tom 66



Materiat drobnoziarnisty dostarczano do granulatora za pomoca
dozownika proszku DSK- 10p, produkcji Zaktadu Budowy Maszyn ,,Hy-

Tablica 2

Parametry stosowane podczas badan

drapress” SA. Urzadzenie to zapewnialo ptynna regulacje wydajnosci
masowej podawanego proszku w zakresie do 150 kg/h. Dozownik Nr Kat Natezenie dozowania Stosunek predkosci
skiadat sig ze zbiornika (7), w ktérym surowiec byt mieszany za pomo- ) pochylenia materiatu do predkosci krytycznej
) ol préby o ;
ca wbudowanego mieszadta oraz przenosnika slimakowego (8) o ptyn- % Q, g/min n/n,,
nej regulacji predkosci obrotowe;.
Wytworzony produkt (mokry granulat), przesypujacy sig przez ! 0.2
obrzeze talerza, odbierano do pojemnika (9). 2 272 03
Przeprowadzono badania wstepne majace na celu ustalenie wa- 3 ol
runkéw prowadzenia badan i doboru zakresu zmiennosci stosowanych '
parametréw. W ich wyniku ustalono nastepujace wartosci parametréw 4 03
zmiennych: 5 45° 136 02
* kat nachylenia osi talerza do poziomu a = 37°, 45° 53° . ols
* predkos¢ obrotowa talerza p = (0,15+0,30),,, i
7 0,15
gdzie predkos¢ krytyczna: 8 204 02
0.705 9 03
n, = S0 — e } (N '
10 0,2
D - $rednica wewnetrzna talerza, m " 204 03
12 0,15
* natezenie dozowania materiafu proszkowego do granulatora
Q =0,136+0,272 kg/min. 3 0,15
14 37° 136 02
Predkosci obrotowe stosowane dla poszczegélnych katéw nachy- s 03
lenia talerza zestawiono w Tablicy |. ’
16 0,2
. Tablica | 17 272 03
Predkosci obrotowe talerza
18 0,15
Sci §¢ 19 0,3
Kat ) Predkosé Stosunek prqc!k‘osq Predkosé
nachylenia do predkosci obrotowa
Lp. krytyczna R 20 204 0,15
talerza . krytycznej talerza
o n., obr/min A
a, n/n, n, obr/min 21 0,2
22 0,3
! 0.15 8 23 53° n 0,15
2 37 53,5 02 10,7 24 02
25 0,3
3 0,3 16
26 136 0,15
4 0,15 75 27 0,2
5 45° 50,3 0,2 10 s
Na poczatku kazdej proby do talerza dostarczano ustalong pod-
6 03 s czas badan wstepnych mase materiatu proszkowego, odpowiadajaca
' wypetnieniu, przy ktérym surowiec nie wysypywat sie z talerza pod-
7 015 7 czas jego ruchu obrotowego. Nastepnie wiaczano naped granulatora
i przy ustalonej predkosci obrotowej talerza rozpoczynano dozowanie
8 530 46.5 02 93 wody na przesypujace sie ztoze. Nawilzanie wsadu w tym etapie trwato
do chwili, gdy masa dostarczonej wody wyniosta 40% masy materiatu
9 03 13,9 proszkowego. Po osiagnieciu zatozonej wilgotnosci wsadu uruchomia-

Badania procesu ciagtej granulacji talerzowej wykonano przy naste-

pujacych parametrach statych:

* $rednicatalerzaD = 0,5m

* wysoko$¢ obrzeza talerza H = 0,1 m

* stosunek natezenia podawania cieczy zwilzajacej do natgzenia po-
dawania materiatu proszkowego Q, /Q = 0,4

* miejsce dozowania materiatu drobnoziarnistego i cieczy wiazace;j.
Zmienne parametry procesowe stosowane w poszczegdlnych

prébach zestawiono w Tablicy 2.
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no dodatkowo dozownik materiatu drobnoziarnistego. W tym etapie
podawano jednoczesnie materiaf sypki i ciecz wigzaca, utrzymujac stafa
proporcje masy cieczy do masy surowca réwna 0,4.

W okresie wstepnego nawilzania granulowany wsad zmniejszat
nieco swojg objeto$¢ w wyniku zageszczania struktury granul, co po-
wodowato, ze mimo dostarczania surowca proszkowego i cieczy
w sposdb ciagly, granulat zaczynat przesypywac sie przez obrzeze
talerza dopiero po pewnym czasie. W okreslonych odstepach cza-
su pobierano przez | min probki produktu opuszczajacego talerz.
Proces prowadzono do momentu, gdy kolejne pobrane prébki nie
réznity sie znaczaco od siebie, zaréwno w odniesieniu do masy jak
i skfadu ziarnowego.
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Kazda probke rozdzielano na mokro na frakcje rozmiarowe na ze-
stawie sit o rozmiarach oczek: 0,4, 1,2, 3,4, 5,6,3,8, 10i 12,5 mm. Po-
szczegdlne frakcje rozmiarowe wazono za pomoca wagi laboratoryjnej
z doktadnoscia 0,01 g, a nastgpnie suszono w suszarce laboratoryjnej
w temperaturze 95°C przez 24 h. Na podstawie bilansu masy przed
i po suszeniu okreslano wilgotnos¢ poszczegdlnych frakcji rozmiaro-
wych danej prébki produktu. Analizie sitowej poddawano réwniez
granulowany wsad pozostajacy na talerzu po zakorczeniu procesu.

Wyniki

Na podstawie uzyskanych wynikéw badarn dokonano analizy wpty-
wu badanych parametréw na przebieg procesu granulacii ciaglej oraz
na wiasciwosci wytwarzanego produktu.

Na Rysunkach 2-+-4 przedstawiono przyktadowo skiady granulo-
metryczne probek produktu otrzymanego po réznych czasach trwania
procesu ciaglego, liczonych od momentu rozpoczecia ciagtego dozo-
wania materiatu drobnoziarnistego, przy réznych wartosciach parame-
tréw aparaturowo-procesowych.
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Rys. 2. Poréwnanie sktadow granulometrycznych produktu dla
réznych czaséw trwania procesu (o = 45°% n = 0,3n,, Q = 272 g/min)
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Rys. 3. Poréwnanie sktadéw granulometrycznych produktu dia
réznych czaséw trwania procesu (¢ = 37°,n = 0,2n,, @ = 136 g/min)

Na Rysunkach 3 i 4 przedstawiono dodatkowo poréwnanie skfa-
déw granulometrycznych produktu otrzymanego po okreslonym
czasie trwania procesu i wsadu pozostatego w talerzu po odebraniu
ostatniej probki.

362 e

Q]
=
oo

—e— [=40min
O t=45min
il [=50min
—op— [=B5min
—a— {=E0min
—t— [=E5min
—ui— w5 ad

0 2 4 6 8 10 12 14
dg [mm]

Rys. 4. Poréwnanie sumarycznych sktadéw granulometrycznych
produktu dla réznych czaséw trwania procesu
(a=53%n=0,I5n_, @ = 136 g/min)

Z Rysunkoéw 3 i 4 wynika, ze sktad granulometryczny zfoza, ktére
pozostaje w granulatorze po zakonczeniu procesu wyraznie odbiega
od sktadu ziarnowego produktu opuszczajacego talerz w czasie trwa-
nia procesu ciagtego. W ztozu przewazaja czastki znacznie mniejsze
od granul opuszczajacych talerz w trakcie procesu ciagtego, a po-
nadto stwierdzono w nim jeszcze pewne udzialy niezgranulowanego
surowca. Swiadczy to o wyraznej segregacji czastek w granulowanym
ztozu, prowadzacej do wydostawania sig z talerza giéwnie tych gra-
nul, ktére osiagnety okreslone wymiary.

Analizujgc zawartos¢ wody w poszczegélnych frakcjach wymiaro-
wych granul stwierdzono, ze ich wilgotno$¢ w, okreslana jako stosunek
masy zawartej w nich wody do masy suchych aglomeratéw, wyraznie
ro$nie ze wzrostem $rednicy czastek. Poréwnanie wilgotnosci granul
z poszczegdlnych frakeji rozmiarowych dla réznych czaséw trwania
procesu przedstawiono na Rysunku 5.
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Rys. 5. Poréwnanie zawartosci wody (wilgotnosci w)
w poszczegoélnych frakcjach rozmiarowych granulatu
(a=45°%n/n,_= 0,15, Q = 204 g/min)

Stwierdzono, ze zawartos¢ wilgoci w granulach z poszczegéinych
frakcji ziarnowych obniza si¢ wraz z czasem, a w koricowym okresie
procesu stabilizuje si¢ na pewnym poziomie. Zmiany zawartosci wody
w granulach w trakcie procesu dla wybranej frakcji wymiarowej pro-
duktu przedstawiono na Rysunku 6.
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Rys. 6. Zmiana zawartosci wilgoci w czasie granulacji
dla frakcji d = 6,3 mm

Do opisu sktadu ziarnowego granulatu uzyskanego w okreslonym
czasie procesu wykorzystano momenty statystyczne:
* moment zerowy pierwszego rzedu (Sredni wymiar czastek):

d,.=m= Zx od, ()

gdzie:
x, — udziat masowy ziaren i-tej klasy
d,, — $redni wymiar ziaren i-tej klasy

* moment centralny drugiego rzedu (wariancja rozktadu)

o’=Y x-\d  -d.f 3)
* wspodtczynnik zmiennosci — stosunek odchylenia standardowego
do s$redniego wymiaru czastek

o
d, @
Przyktadowe zmiany sredniego wymiaru granul w prébkach pobra-
nych po okreslonym czasie trwania procesu ciagtego przedstawiono
na Rysunku 7, a zmiany wspoétczynnika zmiennosci na Rysunku 8.
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Rys. 7. Zmiana sredniego rozmiaru granul

w czasie (o = 45°, Q = 272 g/min)

Z Rysunku 7 wynika, ze zmiana $rednich wymiaréw granul w cza-
sie procesu (w kolejnych pobranych prébkach) przy ustalonych pa-
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rametrach procesowych jest niewielka, co moze $wiadczy¢ o tym,
Ze proces ciagly ustala sig dos¢ szybko. Potwierdza to réwniez nie-
wielka zmiana wspétczynnikéw zmiennosci sktadu granulometrycz-
nego dla probek pobieranych w kolejnych odstepach czasu, przed-
stawiona na Rysunku 8.

0.4
_:Elu x
W
0.3
0.2
0.1 «pr.1 opr2 aprd oprd el
apri =p? ol =prl
O i L - il i il i it

10 15 20 25 an 35 40 45

&

t[min]

Rys. 8. Zmiana w czasie wspoétczynnika zmiennosci
sktadu ziarnowego (o = 45°)

Istotne réznice wielkosci wytwarzanych granul wywotane sg nato-
miast zmianami parametréw procesowych stosowanych podczas ba-
dan, powodujacymi istotne zmiany wypetnienia talerza w trakcie pro-
cesu i zwigzany z tym s$redni czas przebywania wsadu w granulatorze.

Sredni czas przebywania materiatu w talerzu wyznaczano z za-
leznosci:

. M
= 5
0+0, ©

gdzie: M — masa materiatu pozostajaca w talerzu na korcu procesu, kg

Whplyw $redniego czasu przebywania materiatu w granulatorze
na $redni rozmiar otrzymywanych granul przedstawiono na Rysunku 9.
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Rys. 9. Wplyw sredniego czasu przebywania na sredni wymiar granul

Dla zbioru wszystkich punktéw doswiadczalnych przedstawionych
na Rysunku 9 mozna zauwazy¢ ogdlng tendencje, ze $redni rozmiar
granul rosnie wraz z czasem przebywania ztoza w granulatorze. Po-
szczegdlne punkty uktadaja sie jednak w pewne grupy zwiazane z ka-
tem pochylenia talerza, majacym najwiekszy wptyw na mase ztoza
przesypujacego sie w granulatorze. Zaleznosci wptywu czasu przeby-
wania na wielko$¢ granul dla trzech katéw pochylenia talerza przed-
stawiono na Rysunku 10.
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Rys. 10. Wptyw sredniego czasu przebywania na sredni wymiar
granul dla réznych katéw nachylenia talerza o

W celu okreslenia wptywu badanych zmiennych parametréw pro-
cesowych na wartos¢ sredniego wymiaru granul w produkcie kornco-
wym (po ustaleniu warunkéw procesu ciagtego) wykorzystano model

potegowy postaci:

S Pl L |
d =A-a -0 "

o

(6)

gdzie:
A —stata
b, ¢, d — wyktadniki poteg

W wyniku regresji potegowej wielu zmiennych otrzymano réwnanie:

d. =00252-a¢" -0 LAL "I;: - @)
kr

przy wspotczynniku korelacji R? = 0,88.

Poréwnanie wartosci s$rednich wymiaréw granul, obliczonych
z réwnania (7), z warto$ciami do$wiadczalnymi wyliczonymi ze skifa-
déw granulometrycznych wytworzonego produktu, przedstawiono
na Rysunku II.
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Rys. 1 1. Poréwnanie obliczonych i doswiadczalnych wartosci
srednich rozmiarow granul

Wartosci wyktadnikéw poteg w otrzymanym réwnaniu dowodza,
ze najwiekszy wptyw na wartos¢ sredniego rozmiaru czastek produk-
tu otrzymywanego w procesie ciagtej granulacji talerzowej ma kat na-
chylenia osi talerza granulatora. Dodatnia warto$¢ wyktadnika potegi
przy tym parametrze $wiadczy o tym, ze wraz ze wzrostem kata o
$redni rozmiar granul dgs Znaczaco rosnie. Jest to zwigzane zaréw-
no ze wzrostem $redniego czasu przebywania ztoza na talerzu, jak
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réwniez z silniejszych oddziatywan dynamicznych w przesypujacym
sie ztozu, zwigzanych z wigksza masa, i wynikajaca z tego wigksza
wysokoscig granulowanego wsadu.

Wplyw pozostatych badanych parametrdéw jest znacznie mniejszy.
Wzrost natezenia dozowania surowca proszkowego do granulatora
wplywa na niewielki spadek $redniego rozmiaru granul, co jest wyni-
kiem obnizenia sie $redniego czasu przebywania granulowanego ztoza
na talerzu. Zwigkszenie predkosci obrotowej talerza wptywa nato-
miast na wzrost wartosci $redniej $rednicy czastek granulatu, co jest
wynikiem bardziej intensywnego ruchu ztoza na talerzu, wptywajacego
na czestosc i sity wzajemnych oddziatywan miedzy przesypujacymi sie
czastkami zfoza, co zwigksza prawdopodobienstwo ich potaczenia.

Whioski
Na podstawie przeprowadzonych badan ciagtej granulacji talerzo-

wej mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

* najwiekszy wptyw na wiasciwosci produktu granulacji ma kat na-
chylenia talerza; zwigkszenie kata nachylenia osi talerza do poziomu
wywoluje wzrost $redniego rozmiaru powstajacych granul

* wzrost natezenia dostarczania surowca proszkowego do granulato-
ra wpfywa na niewielki spadek wymiaréw powstajacych czastek

* zwiekszenie predkosci obrotowej talerza wptywa na wzrost $red-
niego wymiaru granul

¢ granule o wiekszych rozmiarach maja wiekszy udziat cieczy wiazacej

* zwiekszenie czasu przebywania granulowanego materiafu na talerzu
powoduje wzrost wymiaréw powstajacych granul

* ze wzrostem czasu przebywania materiatu w granulatorze otrzy-
mywany produkt staje si¢ bardziej jednorodny
najwiekszy wptyw na czas przebywania materiatu w granulatorze

ma kat nachylenia osi talerza.
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