drobnoziarnistego

Metoda doboru elementow formujacych
prasy walcowej do kawatkowania materiatu

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2012, 66, 5, 485-488

Wstep

Aglomeracja ci$nieniowa materiatéw drobnoziarnistych realizo-
wana w prasie walcowej wystepuje w szeroko pojetych procesach
produkcyjnych. Wynika to z korzysci, jakie daje nadanie surowcowi
badz odpadowi postaci scalonej. W przemysle farmaceutycznym duzy
stopien rozdrobnienia wypetniaczy oraz nos$nikéw lekéw, a takze ich
mata gestos¢ usypowa decyduja o tym, ze nie nadaja sie one w stanie
wyjsciowym do tabletkowania [2, 4, 6, 8]. Z tego powodu poddaje
sie je dwustopniowej granulacji. Polega ona na kawatkowaniu mate-
riatu drobnoziarnistego, najczesciej w prasach walcowych, a nastep-
nie jego rozdrobnieniu oraz podziale na odpowiednie klasy ziarnowe.
W ten sposéb otrzymuje sie pdtprodukt o wigkszej gestosci usypo-
wej i mniejszym wymaganym stopniu zageszczenia. Zastosowanie tak
przygotowanego komponentu pozwala na zmniejszenie skoku stempla
roboczego tabletkarki. Ufatwia to takze przeptyw materiatu, np. przy
jego dozowaniu oraz w znacznym stopniu ogranicza jego pylenie [6].
Dodatkowa zaleta, jaka daje kawatkowanie, a nastepnie rozdrabnianie
produktdw scalania, jest ujednolicanie struktury lekéw, szczegélnie
tych, ktore zawieraja komponenty trudno rozpuszczalne w wodzie,
np. naproksen, nifediping oraz karbamazeping, bez potrzeby scalania
ich na goraco, badz przy uzyciu rozpuszczalnika [10].

Dwustopniowa granulacja jest nowym procesem, szczegdlnie
w odniesieniu do innych materiatéw anizeli stosowane w przemysle
farmaceutycznym i dlatego podlega ona ciggtemu doskonaleniu. Stosuje
si¢ ja coraz czesciej do wytwarzania produktu finalnego, np. niektérych
nawozdw sztucznych. Pylisty charakter komponentéw, z ktorych wy-
twarza si¢ nawozy, czesto nie pozwala na ich bezposrednie uzywanie
w produkgji rolnej. Dlatego odpowiednio przygotowanym mieszan-
kom nadaje sig posta¢ kawatkowa, a nastepnie rozdrabnia dla uzyskania
$cisle okreslonej frakeji ziarnowej [I, 7]. W zaleznosci od zapotrze-
bowania tego typu granulat moze by¢ wytwarzany w zintegrowanych
urzadzeniach scalajaco-kruszacych, badz w przypadku koniecznosci
uzyskania duzych wydajnosci, w liniach technologicznych. W ten sam
sposéb mozna takze scala¢ niektore pofiltracyjne odpady przemystu
chemicznego, nadajace si¢ do nawozenia gleby [12].

Nowym produktem, ktdry stanowi interesujaca oferte dla przemy-
stu energetycznego jest wysokopowierzchniowy sorbent wapniowy
do palenisk fluidalnych [3, 9]. Materiatem wyjsciowym do jego pro-
dukcji jest pylisty wodorotlenek wapnia. Po dodaniu do niego wody
i starannym jej rozprowadzeniu doprowadza sig go do postaci kawai-
kowej, a nastepnie rozdrabnia i poddaje klasyfikacji w celu uzyskania
odpowiedniej klasy ziarnowej. Otrzymany metoda dwustopniowej
granulacji drobnoziarnisty sorbent wapniowy charakteryzuje sie roz-
budowang tekstura, co wiaze sig ze znacznym zwigkszeniem jego po-
wierzchni wiasciwej w poréwnaniu z materiatem wyjsciowym.

Koszty wytwarzania granulatu metoda dwustopniowej granulacji
w znacznej mierze zaleza od sposobu scalania surowca wyjsciowe-
go. W przypadku kawatkowania materiatu w prasie walcowej istotne
znaczenie ma dobdr odpowiedniej konfiguracji uktadu zageszczania,
a co za tym idzie elementéw formujacych z odpowiednio uksztat-
towang powierzchnig robocza. Wykazano to w badaniach ekspery-
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mentalnych, ktoérych metodyke oraz uzyskane wyniki przedstawiono
w artykule. Doswiadczenia wynikajace z realizacji prac poznawczych
oraz utylitarnych stanowity inspiracje do opracowania metody umoz-
liwiajacej dobér odpowiednich elementéw formujacych prasy prze-
znaczonej do kawatkowania materiatéw drobnoziarnistych. Prze-
widuje sig, ze bedzie ona odgrywata coraz wieksza role w zwiazku
z rozwojem konstrukgji niesymetrycznego ukfadu zageszczania prasy
walcowej.

Metodyka
Badania eksperymentalne procesu kawatkowania materiatéw drob-
noziarnistych przeprowadzono przy pomocy prasy walcowej LPW 450
(Rys. I) o s$rednicy walcéw 450 mm, wchodzacej w sktad instalacji la-
boratoryjnej do badan procesu scalania materiatéw drobnoziarnistych
znajdujacej sie¢ w Katedrze Systeméw Wytwarzania AGH. Materiatem
modelowym uzytym do eksperymentéw byt wodorotlenek wapnia.
Zostat on wyprodukowany w Zakfadach Przemystu Wapiennicze-
go Trzuskawica SA zgodnie z normg PN-EN 459-1:2003 i pochodzit
z jednej partii. Jego wilgotnos¢ wyjsciowa wynosita ok. 0,2%, gestosc¢
nasypowa 0,47 g/cm?, natomiast $rednia $rednica ziarna 19,9 m. Jako
lepiszcze stosowano wode destylowanga. Badania procesu kawatkowa-
nia wodorotlenku wapnia prowadzono w symetrycznym oraz niesy-
metrycznym ukladzie zageszczania przy uzyciu pierscieni formujacych
z powierzchnig robocza umozliwiajaca otrzymanie (Tab. I):
¢ brykietéow w ksztaicie kropli o wymiarach 40x30x20 mm i obje-
tosci ok. 13 cm?
¢ brykietéow w ksztaicie siodfa o wymiarach 31 x 30 x 13 mm i ob-
jetosci ok. 6,5 cm?
* wyprasek z dwustronnymi poprzecznymi wypukfosciami o wymia-
rach 52 x 18 x 4 mm i objetosci wgtebienia ok. 4,3 cm?
* wyprasek z jednostronnymi poprzecznymi wypuklosciami o wy-
miarach 52 x 18 x 4 mm i objetosci wgtebienia ok. 2,2 cm?.
* Podczas badan szeroko$¢ szczeliny miedzy walcami wynosifa od-
powiednio:
* dla brykietowaniaa = 1,5 mm
* dla kawatkowania w ukfadzie umozliwiajacym otrzymywanie wy-
prasek z dwustronnymi poprzecznymi wypuktosciami a = 3 mm
* dla kawatkowania w ukfadzie umozliwiajacym otrzymywanie wy-
prasek z jednostronnymi poprzecznymi wypukiosciami a = 5 mm.
Wielkos$¢ szczeliny podczas wytwarzania wyprasek z wodorotlen-
ku wapnia w prasie walcowej zostafa dobrana tak, aby wydajnos¢ oby-
dwu ukiaddw zageszczania byfa taka sama. Eksperymenty prowadzono
przy wartosci predkosci obwodowej walcow formujacych wynoszacej
odpowiednio 0,1, 0,2, oraz 0,3 m/s. Przygotowany do scalania wodo-
rotlenek wapnia dozowano w strefe zageszczania laboratoryjnej prasy
walcowej LPW 450. Brykieciarke wyposazono w zasyp grawitacyjny.
Z uwagi na to, ze scalany wodorotlenek wapnia wymaga duzego stop-
nia zageszczenia, znacznie wyzszego niz wigkszo$¢ materiatéw podda-
wanych zbrylaniu w prasach walcowych, oraz nie moze by¢ wstepnie
zageszczany przy pomocy zasilacza slimakowego [3], zdecydowano sie
na dwukrotne jego podawanie w strefe zageszczania prasy.
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Rys. |. Laboratoryjna prasa walcowa LPW 450
I - motoreduktor z przektadnia typu ,,CYCLO”, 2 — sprzegto podatne,
3 - klatka walcéw zebatych, 4 — obudowa sprzegiet Oldhama i sprze-
gta ciernego, 5 - klatka walcéw formujacych, é - zasilacz grawitacyjny,
7 - zrédto hydrauliczne podparcia walca przesuwnego

Tablica |
Stosowane w badaniach pierscienie formujace
Pierscienie formujace prasy walcowej
do brykietowania do wytwarzania wyprasek

do wytwarzania brykietow
w ksztatcie kropli

do wytwarzania wyprasek z jed-
nostronnymi wypuktosciami

symetryczne
do wytwarzania brykietow do wytwarzania wyprasek z dwu
w ksztalcie siodta stronnymi wypukto$ciami
niesyme-
tryczne

Podczas badan procesu scalania wodorotlenku wapnia mierzono
moc czynng pradu elektrycznego pobieranego przez silnik napedu
gléwnego prasy oraz zasilajacy go przemiennik czestotliwosci. Pomia-
ry wykonywano uniwersalnym analizatorem parametréw sieci elek-
trycznych z analiza harmonicznych Nanovip Plus. Akwizycji danych
dokonywano przy pomocy przenos$nego komputera klasy PC, z cze-
stotliwoscia probkowania 0,5 Hz. Scalony materiat poddawano sezo-
nowaniu przez okres 24h. Ze wzgledu na trudnosci w poréwnaniu
wtasciwosci mechanicznych brykietéw i wyprasek zaproponowano
nowa metode okreslania jakosci scalonego produktu, tj. prébe podat-
nosci scalonego materiatu na rozdrabnianie. Polega ona na odwazeniu
500 g scalonego materiatu na wadze WS-23, skruszeniu go w labo-
ratoryjnej kruszarce mtotkowej o $rednicy komory kruszenia 0,2 m
i ruszcie o przeswicie 3 mm, przy predkosciach uderzenia mtotka 5,7,
8,5, 11,4, 14,2 oraz 17,4 m/s. Z rozdrobnionego materiatu wydziela
si¢ klase ziarnowa 0,63-2,0 mm i okresla jej udziat w skruszonym
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produkcie. Wybér frakgeji ziarnowej zostat podyktowany rozmiarem
ziarna, jakim powinien charakteryzowac si¢ wytworzony z wodoro-
tlenku wapnia metoda granulacji dwustopniowej wysokopowierzch-
niowy sorbent wapniowy [3, 5, 9].

Wyniki badan

Na Rysunku 2 zobrazowano wyniki badan catkowitego jednostko-
wego zapotrzebowania energii na realizacje procesu scalania wodoro-
tlenku wapnia w réznych uktadach zageszczania. Natomiast okreslona
w sposob eksperymentalny podatno$é scalonego materiatu na rozdrab-
nianie zaprezentowano w Tablicy 2. Najmniejsza wartos¢ catkowitego
jednostkowego zapotrzebowania energii réowna 6, | kWh/Mg uzyskano
dla powierzchni roboczej elementéw formujacych stosowanej do wy-
twarzania brykietéw z pfaszczyzna podziatu, scalajac Ca(OH), z do-
datkiem 17,5% wody przy predkosci obwodowej walcéw 0,3 m/s.
Najwieksza podatno$¢ wodorotlenku wapnia na dwustopniowe gra-
nulowanie, siegajaca 55,4% odnotowano w przypadku rozdrabniania
brykietéw w ksztatcie siodta. Otrzymano je scalajac wodorotlenek
wapnia z dodatkiem 20,0% wody przy wartosci predkosci obwodowej
walcow 0,1 m/s z duzym catkowitym jednostkowym zapotrzebowaniu
energii siggajacym 28,8 kWh/Mg.
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Rys. 2. Zaleznos¢ catkowitego jednostkowego zapotrzebowania
energii od wartosci predkosci obwodowej walcow oraz ilosci wody
dodawanej do Ca(OH), dla réznych ukladéw zageszczania

Analizujac wyniki badan stwierdzono, ze w niektorych przypadkach
uzyskiwano niewiele mniejszy wychdd frakji ziarnowej 0,63-2,0 mm
w pordéwnaniu z maksymalnym, przy znacznie mniejszym jednostko-
wym zapotrzebowaniu energii na scalanie Ca(OH),. Stanowifo to in-
spiracje do okreslenia catkowitego zapotrzebowania energii w proce-
sie scalania takiej ilosci materiatu, ktéra umozliwi wytworzenie | Mg
granulatu o zatozonej frakcji ziarnowej. Wyniki stosownych obliczen
zamieszczono w Tablicy 2.

Na podstawie analizy wynikéw badan eksperymentalnych stwier-
dzono, ze ksztait powierzchni roboczej elementéw formujacych prasy
walcowej, ma znaczacy wplyw na pobér mocy jej ukfadu napedowego
oraz podatno$¢ otrzymanych wyprasek na wytwarzanie z nich granu-
latu w procesie rozdrabniania. Wtasciwie dobrana do cech materia-
tu powierzchnia formujaca zapewnia uzyskanie wysokiej wydajnosci
prasy przy mozliwie matym jednostkowym zapotrzebowaniu energii,
z zachowaniem dobrej jakosci produktu.

CHEMIK nr5/2012 ¢tom 66



Tablica 2

Wybrane wyniki badan podatnosci scalonego materiatu
na rozdrabnianie dla réznych uktadéw zageszczania

Predkos¢ obwodowa
walcéw,

m/s

01]02(03]|0l]02

0,3

0,1

0,2

0,3

Dodatek wody,

17,
% 75

20,0

22,5

Catkowite jednostko-
we zapotrzebowanie
energii na proces
brykietowania,
kWh/Mg

891 (741 |6,11]10,56| 9,34

6,98

10,78

9,38

7,09

llos¢ energii na bry-
kietowanie Ca(OH),,
z ktérego po skruszeniu
powstanie | Mg granu-
latu o frakcji ziarnowej
0,63-2,0 mm,
kWh/Mg

18,19{14,71(12,22(20,00( 17,43

12,97

20,11

17,37

13,28

Najwyzszy uzyskany
wychdd frakgji ziarno-
wej po skruszeniu danej
partii scalonego mate-
riatu 0,63-2,0 mm,
%

49 |50,4| 50 [52,8]53,6

brykiety w ksztatcie kropli

53,8

53,6

54

53,4

Predkos¢ uderzenia
podczas procesu
rozdrabniania, dla ktérej
uzyskano najwyzszy
wychéd,

m/s

57| 57|57 57|85

8,5

8,5

8,5

8,5

Catkowite jednostko-
we zapotrzebowanie
energii na proces
brykietowania,
kWh/Mg

37,31(27,12(25,53|28,79|24,26

22,46

23,87

22,48

20,86

lloé¢ energii na bry-
kietowanie Ca(OH),,
z ktorego po skruszeniu
powstanie | Mg granu-
latu o frakcji ziarnowej
0,63-2,0 mm,
kWh/Mg

67,59(50,23(49,10|51,9846,48

42,86

44,21

41,95

39,50

Najwyzszy uzyskany
wychdd frakgji ziarno-
wej po skruszeniu danej
partii scalonego mate-
riatu 0,63-2,0 mm,
%

552 | 54 | 52 (55,4522

brykiety w ksztalcie siodfa

52,4

54

53,6

52,8

Predkos¢ uderzenia
podczas procesu
rozdrabniania, dla ktérej
uzyskano najwyzszy
wychaéd,

m/s

74174 (174174174

17,4

17,4

17,4

17,4

Catkowite jednostko-
we zapotrzebowanie
energii na proces
kawatkowania,
kWh/Mg

13,55/10,99|11,84(14,97(13,18

9,48

12,76

10,14

9,17

llos¢ energii na kawat-
kowanie Ca(OH),,

z ktérego po skruszeniu
powstanie | Mg granu-
latu o frakcji ziarnowej

0,63-2,0 mm,
kWh/Mg

26,57(21,13(22,95|29,48/|25,83

18,16

23,54

19,28

17,04

Najwyzszy uzyskany
wychdd frakgji ziarno-
wej po skruszeniu danej
partii scalonego mate-
riatu 0,63-2,0 mm,
%

51 | 52 51,6508 5I

52,2

54,2

52,6

53,8

wypraski z dwustronnymi wypukfosciami

Predkos¢ uderzenia
podczas procesu
rozdrabniania, dla ktérej
uzyskano najwyzszy
wychéd,

m/s

142|142 142| 85 | 85

8,5

8,5

8,5

8,5
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wypraski z jednostronnymi wypukfosciami

Catkowite jednostko-
we zapotrzebowanie
energii na proces
kawatkowania,
kWh/Mg

19,24

14,97

11,81

18,04

13,05

10,97

14,41

13,54

10,77

llo¢ energii na kawat-
kowanie Ca(OH),,

z ktérego po skruszeniu
powstanie | Mg granu-
latu o frakcji ziarnowej

0,63 2,0 mm,
kWh/Mg

35,62

27,52

21,64

33,97

24,76

20,93

28,58

27,63

21,59

Najwyzszy uzyska-
ny wychéd frakeji
ziarnowej po skruszeniu
danej partii scalonego
materiatu 0,63 2,0 mm,
%

54

54,4

54,6

53,1

52,7

524

50,4

49

49,9

Predkos¢ uderzenia
podczas procesu
rozdrabniania, dla ktérej
uzyskano najwyzszy
wychéd,

m/s

8,5

8,5

8,5

8,5

8,5

8,5

57

57

57

Metoda doboru elementéw formujacych prasy walcowej
do kawatkowania materiatu
W metodzie, ktérej procedure przedstawiono na Rysunku 3, wy-
réznia sig piec gtownych etapow, w ktérych dokonuije sig:
oceny podatnosci materiatu drobnoziarnistego na scalanie
wyboru konfiguraciji uktadu zageszczania prasy walcowej

weryfikacji eksperymentalnej poprawnosci wyboru uktadu zagesz-

czania

badan symulacyjnych procesu scalania materiatu drobnoziarnistego
w prasie z okreslong konfiguracja uktadu zageszczania
doboru geometrycznych cech konstrukcyjnych elementéw formu-
jacych prasy walcowe;j.
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Rys. 3. Procedura doboru elementéw formujacych prasy walcowej

W pierwszym etapie przeprowadza sig¢ oceng podatnosci mate-
riatu drobnoziarnistego na scalanie na podstawie wyznaczonej w spo-
sob eksperymentalny charakterystyki jego zageszczania. Pozwala ona
na okreslenie:
mozliwosci scalania danego materiatu w prasie walcowej
minimalnej wartosci nacisku jednostkowego zapewniajacej utwo-
rzenie trwatych ksztaftek
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* stopnia zaggszczenia materiatu
* przebiegu procesu relaksacji (rozprezenia) materiatu po scaleniu.

W prasie walcowej mozna scala¢ materiat drobnoziarnisty, ktéry
ma progresywng charakterystyke zageszczania. W przypadku, gdy po-
siada ona charakter degresywny lub degresywno-progresywny, z regu-
ty podejmuje sie probe dokonania zmiany wiasciwosci materiatu.

Drugim etapem jest dobdr odpowiedniej konfiguracji uktadu za-
geszczania prasy, ktorego dokonuje si¢ na podstawie wymagan poten-
cjalnego uzytkownika brykieciarki oraz analizy cech sprezysto-plastycz-
nych materiatu i jego relaksacji po scaleniu. Rozstrzyga sie¢ wtedy m.in.
kwestie sposobu jego podawania w strefe zageszczania oraz ksztaftu
powierzchni roboczej walcow. W przypadku, gdy scalenie materiatu
wymaga duzego stopnia zageszczenia, badz ma on tendencje do za-
wieszania si¢ w zasobniku grawitacyjnym, wskazane jest zastosowanie
zasilacza $limakowego. Jezeli materiat nie posiada cech ciata quasi-
plastycznego lub nie charakteryzuje si¢ duzym odksztatceniem spre-
Zystym po ustapieniu dziafania nacisku, zgodnie z aktualnym stanem
wiedzy powinno sig stosowac symetryczny ukiad zageszczania. O do-
borze ksztattu powierzchni roboczej walcéw decyduje wspdtczynnik
tarcia zewnetrznego, ktdry czesto zalezy od nacisku jednostkowego
i zmienia swojg wartos¢ w trakcie przebiegu procesu scalania. Duzy
wspotczynnik tarcia zewnetrznego powoduje intensywne zuzywanie
sie powierzchni roboczej walcdw. W takim przypadku zasadne jest wy-
korzystanie elementéw formujacych z poprzecznymi rowkami, z uwa-
gi na nizsze koszty ich wytwarzania i tatwiejsza regeneracje. Przy ma-
tym wspétczynniku tarcia zewnetrznego, korzystne jest wytwarzanie
brykietéw w ksztaicie kropli, gdyz odbywa sie ono przy najmniejszym
wydatku energii. Do kawatkowania materiatéw drobnoziarnistych,
posiadajacych cechy ciala quasiplastycznego lub charakteryzujacych
sie duzym odksztalceniem sprezystym po ustapieniu dziatania nacisku
powinno sie stosowac elementy formujace do wytwarzania brykietow
w ksztatcie siodfa.

Trzecim etapem jest weryfikacja eksperymentalna poprawno-
$ci wyboru ukfadu zageszczania prasy. Wymaga to posiadania od-
powiedniej bazy laboratoryjnej umozliwiajacej przeprowadzenie
eksperymentéw w celu okreslenia mozliwosci uzyskania brykietow
o zadowalajacej wytrzymatosci mechanicznej.

Czwarty etap stanowia badania symulacyjne procesu kawatko-
wania materiafu drobnoziarnistego w prasie z okreslona konfiguracja
ukfadu zageszczania. Stuza one przede wszystkim okresleniu zalezno-
$ci miedzy objetoscia wglebien, a maksymalna wartoscia nacisku jed-
nostkowego. Przeprowadzenie tego typu badann wymaga posiadania
specjalistycznego oprogramowania.

W pigtym etapie na podstawie wynikéw badan symulacyjnych do-
konuje sig doboru geometrycznych cech konstrukcyjnych powierzchni
roboczej walcéw tak, aby scalony materiaf spetniat zatozone wymaga-
nia wytrzymatosciowe.

Podsumowanie

Jak wykazano w badaniach eksperymentalnych, rodzaj ele-
mentéw formujacych prasy walcowej do kawatkowania materiatu
drobnoziarnistego ma istotny wplyw na wiasciwosci mechaniczne
produktu oraz naktady energii. Z tego powodu nalezy przywiazy-
waé duza wage do wiasciwego ich doboru. Przydatna jest w tym
metoda, ktora przedstawiono w artykule. Opracowano ja na pod-
stawie dotychczasowych doswiadczen wynikajacych z realizacji prac
o charakterze teoretycznym oraz badan prowadzonych na zlecenie
przemystu. W celu doskonalenia metody niezbedne jest rozszerze-
nie wiedzy na temat nowych konfiguracji niesymetrycznego ukfadu
zageszczania [13, 14]. Wymaga to prowadzenia dalszych badan eks-
perymentalnych. Powinno réwniez dazy¢ sie do glebszego poznania
mechanizmu zuzywania sie elementéw formujacych pras walcowych
o réznym ksztalcie wgtebien, co moze by¢ przydatne takze do pro-
gnozowania trwafosci tych elementow.
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