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Zastosowanie zawiesin wodnych bentonitu i gliny do granulacji bezci$nieniowej
nawozoéw rolniczych

Wprowadzenie

State nawozy ogrodnicze i rolnicze powstaja najczesciej podczas pro-
cesu granulacji. Jest to proces aglomeracji matych czastek w wigksze
zespoly i prowadzony jest w obecnosci cieczy nawilzajacej [Obraniak
i Gluba, 2009] Granulacja bezcisnieniowa jest procesem wytwarza-
nia czastek ciata statlego o okreslonym wymiarze czy ksztalcie z ma-
teriatu drobnoczasteczkowego [Domaradzki, 1978, Gluba i Obraniak,
2009a,b; Kazmierczak, 2005; Korpal 2005, Zawislak i Sobczak, 2007].
Proces moze przebiega¢ wedtug dwoch mechanizmow tj.: gdy czastecz-
ki tacza si¢ ze soba bez udziatu innego materiatu lub gdy sity wiazace
sa przenoszone przez mostki materialowe utworzone z substancja wia-
zacej [Heim, 2005, Korpal, 2005; Obraniak i Gluba, 2008]. Czasteczki
tacza si¢ migdzy soba (aglomeruja) w przesypujacej si¢ lub mieszajacej
warstwie materiatu samoczynnie lub przy zastosowaniu cieczy wiaza-
cej [Heim, 2005; Schab i in., 2012]. Zastosowanie czynnika wiazacego
ulatwia laczenie sig czastek materiatu aglomerowanego w wyniku dzia-
tania sit ci$nienia kapilarnego spowodowanego istnieniem mig¢dzyfazo-
wego napigcia powierzchniowego [Heim, 2005]. Jako czynniki wiazace
stosuje si¢ gtdwnie wodg w potaczeniu z rozpuszczonymi mikrododat-
kami (roztwor gumy arabskiej, roztwor zelatyny, roztwor kleju itp.) ze
wzgledu na ogélna dostepnosé i niski koszt [Domoradzki i in., 2007;
Obraniak i Gluba, 2010].

Skutecznos$¢ procesu aglomeracji zalezy od wielu parametréw pro-
cesu, majacych wptyw na czgstotliwosc¢ kolizji miedzyczasteczkowych,
wzgledne predkosci poszczegdlnych czastek, sit migdzyczasteczko-
wych powstajacych podczas kontaktu suchego ciata statego z ciecza
granulacyjna. Proces granulacji bezcisnieniowej przeprowadza si¢ naj-
czgsciej w granulatorach, bgbnowych i talerzowych, w ktorych mozna
otrzymywaé wspomniane wczesniej dwie grupy nawozow. Kazda me-
toda aglomeracji wyrdznia sig szczegoélnymi mechanizmami wiazacymi
dajac aglomeraty o specyficznych cechach jako$ciowych [Obraniak
i Gluba, 2009b]. Jednak granulacja materiatdw sproszkowanych i to-
warzyszace jej procesy (mieszanie, rozdrabnianie, klasyfikacja) zaleza
w znacznym stopniu od wtasciwosci fizycznych i reologicznych tych
materiatow. [Biskupski i in., 2008, Domoradzki i in., 2007; Gluba i Ob-
raniak, 2008, Heim, 2005].

Przy produkcji nawozow sztucznych do sypkiego materialu wsado-
wego granulatora dodaje si¢ substancje wiazace w postaci stalej takie
jak torf, glina, bentonit, kaolin, wapno hydratyzowane [Domaradzki
iin., 2007; Pelczarski i in., 2006]. Substancje te w kontakcie z ciecza
wiazaca ulegaja dyspersji tworzac zawiesiny tiksotropowe, maja zdol-
nos$¢ absorbowania kationow i substancji organicznych oraz pgcznienia,
dzigki czemu sprawdzaja si¢ jako stabilizatory nawozow statych i za-
wiesinowych [Pelczarski i in., 2006, Wyszomirski i Lewicka, 2005].

Duze zastosowanie przy wytwarzaniu nawozow sztucznych znajduje
bentonit jako $rodek pgczniejacy w kontakcie z woda z gleby i rozsa-
dzajacy granule nawozu, co ulatwia szybkie przyswajanie sktadnikow
mineralnych przez ro§liny. Rozdrobniony bentonit wraz ze sktadnika-
mi nawozu jest dodawany w postaci stalej do granulatora talerzowego
gdzie nastgpuje proces granulacji bezci$nieniowej z zastosowaniem
jako $rodka wiazacego wodnego roztworu lignosulfonianu lub skrobi
[Pelczarski i in., 2006].

Istnieja tez doniesienia na temat zastosowania roztworu bentonitu
w plynnej siarce do wytwarzania siarkowych nawozow granulowa-
nych, a takze do otoczkowania innych nawozow [Pelczarski i in., 2006,
Semeniuk i in., 2000]. Brak jest natomiast publikacji na temat mozli-
wosci zastosowania wodnych zawiesin bentonitu i innych materiatoéw

ilastych i hydrokoloidalnych, jako cieczy wiazacej przy granulacji na-
wozow sztucznych.

Celem pracy bylo okreslenie przydatno$ci wodnych roztworéw ben-
tonitu i gliny do granulacji bezci$nieniowej nawozow sztucznych przy
wykorzystaniu granulatora talerzowego.

Metodyka badan

Badania granulacji przeprowadzono w granulatorze talerzowym,
o dziataniu okresowym. Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego do granulacji talerzowej: / — wymienny

talerz granulacyjny, 2 — mechanizm zgbaty, 3 — silnik elektryczny z przektadnia paso-

wa, 4 — przemiennik czgstotliwosci, 5 — zbiornik cieczy nawilzajacej, 6 — sprezarka,

7 —waga, 8§ — dozownik surowca, 9 — dysza rozpytowa, /0 —rotametr, // —konstrukcja
no$na
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Mieszankg rozdrobnionego surowca doprowadzono do leja zasypo-
wego umieszczonego nad dozownikiem, umozliwiajacym regulacjg
strumienia rozdrobnionych sktadnikéw w odpowiednie miejsce talerza
granulacyjnego. Talerz granulacyjny — / napgdzano za pomoca silni-
ka elektrycznego poprzez przektadnig pasowa — 3. Przekazanie napgdu
z przektadni pasowej na talerz granulacyjny realizowano za pomoca me-
chanizmu zg¢batego — 2. Do ustalenia statej predkos$ci obrotowej talerza
stuzyt przemiennik czestotliwosci — 4. Przygotowanie cieczy granulo-
metrycznej odbywato si¢ w pojemniku. Nastgpnie byta ona przemiesz-
czana z pojemnika do zbiornika ci$nieniowego wykonanego ze stali
nierdzewne;j. [lo§¢ pobranej cieczy wskazywat wyswietlacz wagi — 7,
na ktorej znajdowatl si¢ zbiornik cieczy nawilzajacej — 5. Poziomu cie-
czy w zbiorniku wodny regulowano za pomoca czujnika sterowanego
elektrycznie. Na dnie zbiornika umieszczono zawor spustowy, umozli-
wiajacy jego oproznienie. Ciecz nawilzajaca podawano w przewodach
gumowych przy nadci$nieniu wytwarzanym przez sprezarke — 6. Cis-
nienie korygowano za pomoca zaworu redukcyjnego a jego warto$é
odczytywano na manometrze. Obroty talerza granulacyjnego mierzo-
no za pomoca czujnika indukcyjnego i odczytywano na wyswietlaczu
obrotomierza. Surowiec dozowano w dolnej czgsci talerza za pomoca
dozownika — 8, a wstegpnie nawilzano za pomoca dyszy rozpylowej
pneumatycznej — 9 w gornej jego czgsci. Obrotowy ruch talerza zapew-
nial dostarczenie cieczy na powierzchnig, przesypujacego si¢ w nim
zloza materiatu sypkiego. Stale natgzenie doptywu cieczy ustalono za
pomoca rotametru — /0. Talerz granulacyjny wraz z oprzyrzadowaniem,
mocowany byt na konstrukcji no$nej — /7. Do oczyszczenia materiatu,
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ktory gromadzit si¢ podczas procesu na $ciankach talerza stuzyly zgar-
niaki. W celu hermetyzacji urzadzenie, wyposazono w ostong chroniaca
przed pyleniem.

Podczas prowadzenia procesu granulacji zastosowano state parame-
try: predkos¢ obrotowa i stopien wypelnienia talerza, temperatura i ob-
jeto$¢ roztworu wiazacego, rodzaj granulowanego surowca oraz czas
granulacji. Zmiennymi czynnikami byly rodzaj roztworu wiazacego
i stgzenie substancji hydrokoloidalnej (Tab. 1, Tab. 2).

Do badan wykorzystano mieszanke nawozowa: Ureaform, 2-amo-
nowy fosforan, siarczan potasu, bentonit, siarczan magnezu, magnezyt
surowy, oraz jako lepiszcze — bentonit: Bentolizer S oraz gling: utwor
pytowy zwykty mocny, pochodzenia wytopiskowego. Sktad granulome-
tryczny materiatu poddawanego granulacji okreslono za pomoca anali-
zy sitowej analizatorem sitowym LPzE-2e w oparciu o normg PN-ISO
2591-1. Do oceny sktadu ziarnowego granulowanego ztoza pobierano
probke na koniec przeprowadzonego procesu. Ggstos¢ nasypowa: luz-
ng i utrzesiona wyznaczono zgodnie z normami: PN-EN 12047:1999,
PN-EN 1236:1999. Uzyskane w procesie granulacji granule nawozu su-
szono przez 24 h w temperaturze 80°C w suszarce komorowej. Nastgp-
nie dokonano analizy sitowej zgodnie z norma analizatorem sitowym:
LPZe-2e. W celu okreslenia wtasciwoséci mechanicznych otrzymanych
granul przeprowadzono badania wytrzymatosci kinetycznej za pomoca
testera Holmena NHP100 zgodnie z norma PN-R64834:1998. Bada-
no réwniez sit¢ rozkruszajaca granule metoda brazylijska, polegajaca
na umieszczeniu otrzymanego granulatu pomigdzy powierzchniami
glowicy Sciskajacej. Dokonywano pomiaru przyrostu sity nacisku do
wystapienia jej spadku, co $wiadczyto o zniszczeniu struktury granuli.
Kazdorazowo do pomiaru uzywano po 20-30 granul.

Wyniki badan

Sktad granulometryczny materialu poddawanego granulacji przed-
stawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Histogram sktadu granulometrycznego proszku nawozu rolniczego

Mozna przyblizy¢ go rozkltadem normalnym, ponad 70% czastek
analizowanej probki zawieraly frakcje o wymiarach od 0,125 do 0,5
mm. Sredni wymiar czastki dochodzit do 0,6 mm.

Gesto$¢ nasypowa luzna analizowanego proszku nawozu wynosita
0,922 g/cms, za$ ggsto$¢ nasypowa utrzgsiona 1,008 g/cm3, wspolczyn-
nik Hausnera Iy, = 1,094, uzyskane wyniki pozwalaja zakwalifikowac
badany materiat do proszkow polidyspersyjnych o dobrej sypkosci.

W trakcie procesu sklad granulometryczny surowca zmienial sig
w wyniku dynamicznych oddzialywan pomigdzy ziarnami surowca,
powstatymi wezesniej zarodkami i kroplami cieczy zwilzajacej. Poczat-
kowo tworzyty si¢ duze aglomeraty, lecz zauwazono rowniez chwilowe
zmniejszanie rozmiardw powstajacych granulek. Zwiazane to byto z po-
wstawaniem na poczatku procesu aglomeratow o stabych wiazaniach
i matym zaggszczeniu. Koncowy etap granulacji dominowat w proces
wzrostu rozmiaréw granul wskutek przytaczania do zarodkéw, ziaren
surowca.

W tab. 1 i 2 przedstawiono wyniki analiz sitowych otrzymanych
w procesie granulacji bezcisnieniowej granul nawozow. Wielko$¢ na-
dziarna oraz podziarna wybrano arbitralnie na podstawie analiz gra-
nulacji handlowych nawozow rolniczych. Najwigksza ilos¢ odpadu

w postaci nadziarna i podziarna uzyskano przy granulacji 15 i 20% za-
wiesing wodna bentonitu, odpad stanowit od 40 do ponad 50% wsadu
granulatora.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw granulacji i wtasnosci mechanicznych nawozow granulo-
wanych bezci$nieniowo z wykorzystaniem wody destylowanej i zawiesiny wodnej

bentonitu
Rodzaj cieczy wiazacej
Woda Zawiesina wodna bentonitu,
Wielko$é oczek sita [mm] destylo- stezenie [%]
wana s | oo | 15 | 2
Udziat masowy ziaren frakcji [%]
nadziarno >8 13,73 21,16 0 0 0
6,3 6,53 22,49 1,92 0,90 0
5 13,87 10,45 0,79 1,06 0,26
;& ;§ 4 15,00 11,77 2,78 5,29 0,73
£ E 3,15 6,60 5,29 3,04 3,90 1,46
2 18,87 13,76 21,96 13,89 9,79
1 21,27 10,58 5476 | 29,10 | 34,13
podziarno <1 4,13 4,50 11,38 41,34 52,84
$rednica zastgpcza czastki 3.04 245 1.96 2.8 1.86
[mm]
% f:; : kvlvnygggj‘[’s/:] 87,38 | 8649 X X X
223 - ]
§ ;§ g | sila TOZI[‘IE‘TZ*’W“ 43,50 | 46,15 8,43 525 8,28

Tab. 2. Wyniki pomiaréw granulacji i wlasno$ci mechanicznych nawozow granulowa-
nych bezci$nieniowo z wykorzystaniem zawiesiny wodnej gliny

Rodzaj cieczy wiazacej
. . Zawiesina wodna gliny, stgzenie [%]
Wielko$¢ oczek sita [mm]
5 10 15 | 20
Udziat masowy ziaren frakcji [%]
nadziarno>8 17,6 15,56 8,978 19,9
6,3 11,41 19,26 6,858 20,8
- 5 14,67 15,61 12,22 8,86
é g 4 12,58 16,93 22,26 14,3
E ;§ 3,15 4,99 8,20 9,227 7,9
2 12,08 13,62 21,2 15,7
1 15,60 10,52 14,21 8,86
podziarno <1 11,10 4,96 5,05 3,55
Srednica zastgpeza czastki 2.97 2.86 323 2,57
[mm]
S & wytrzymatosé
E § % Kinetyczna [%} 91,39 89,50 76,65 92,1
2 E.2 . -
35" sifa rozﬁf]‘iszmca 70,89 4736 4438 33,78

Najwigcej frakcji wiasciwej — granule o wymiarze od 1 do 8 mm
uzyskano przy granulacji 15% zawiesing wodna gliny i 10% zawiesing
wodna bentonitu. Przyjmujac granulat uzyskany przy granulacji woda
destylowana jako materiat odniesienia mozna stwierdzié, iz zastosowa-
nie do granulacji zawiesin wodnych bentonitu i gliny o stezeniu do 10%
pozwala na uzyskanie wigkszej ilosci frakcji wlasciwej od 4 do prawie
6,5%.

Najwyzsza $rednicg zastgpcza uzyskano przy granulacji 15% zawie-
sing wodna gliny, byla ona wyzsza o 5,9% w stosunku do materiatu
odniesienia. Stosowanie do granulacji zawiesin wodnych bentonitu po-
woduje otrzymanie granul o nizszej $rednicy zastgpczej w pordéwnaniu
do czastek materiatu odniesienia o 19,5 do ponad 35%.

Wytrzymato$¢ kinetyczna nawozéw granulowanych z uzyciem 15%
zawiesiny wodnej bentonitu jest najwyzsza i o ponad 4,7% wyzsza w sto-
sunku do wytrzymato$ci materiatu odniesienia. Najwyzsza odpornos-
cia na $ciskanie charakteryzuje si¢ granulat otrzymany przy uzyciu 5%
zawiesiny wodnej gliny i jest ona o ponad 37% wigksza w poréwnaniu
do materiatu odniesienia. Zastosowanie zawiesiny wodnej bentonitu
o stgzeniu powyzej 5% spowodowato znaczne zmniejszenie wytrzyma-
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Rys. 3. Analiza porownawcza wielkosci odsiewu

tosci kinetycznej granul oraz obnizylo o rzad wielkosci odporno$¢ na
Sciskanie.

Prowadzac analiz¢ sktadu granulometrycznego (Rys. 3) przyjgto
krzywa odsiewu nawozu granulowanego woda destylowana jako krzy-
Wa porownawcza.

Nawozy granulowane 10%, 15%, 20% zawiesinag wodna bentonitu
wyraznie odrozniaja si¢ od pozostatych duza liczba matych czastek, od-
siew na sicie 3,15 mm wynosi odpowiednio: 9,9%; 20,5%; 5,3%; zas
dla granulacji przeprowadzonej przy uzyciu wody destylowanej: 51,1%.
Dla granulacji 5% zawiesina wodna bentonitu i 5%,10%,15%,20% za-
wiesing wodng gliny krzywe sa przesunigte w kierunku wigkszej liczby
duzych czastek. Odsiewy przy wielko$ci oczka 3,15 mm wynosza dla
tych nawozow odpowiednio: 67,3%; 61,2%; 71,8%; 58,8%; 67,9%.

Whioski

+ Zastosowanie srodka wigzacego w postaci zawiesin wodnych hydro-
koloidéw poprawia warunki granulacji bezcisnieniowej nawozow.

+ Zastosowanie zawiesiny wodnej bentonitu do granulacji sprawdza sig
tylko do stgzenia 5%, przy wyzszym uzyskuje si¢ pogorszenie warun-
kow granulacji, otrzymany produkt ma gorsze wlasciwosci w porow-
naniu z granulacja woda destylowana.

* Granulacja zawiesinami 5%, 10%, 15% gliny wptywa korzystnie na
przebieg procesu i jako$¢ uzyskiwanego granulatu w poréwnaniu do
granulacji woda destylowana.

* Granulacja 20% zawiesing wodna bentonitu wptywa niekorzystnie
na ilo§¢ otrzymanego podczas eksperymentu granulatu. Wielko$é
podziarna wyniosta ponad 50% i jest dyskwalifikujaca z racji wy-
dajnosci procesu. Z oceny wymagan stawianym nawozom rolniczym
wynika, ze najkorzystniejszy produkt to taki, w ktorym wystgpuje
najwigcej ziaren z przedziatu od 2 do 5 mm.

» Najwyzsze wlasnos$ci mechaniczne: wytrzymato$¢ kinetyczng i od-
porno$¢ na $ciskanie uzyskuje si¢ przy granulacji z uzyciem 5% za-
wiesiny wodnej gliny. Rowniez w tym przypadku srednica zastepcza
granul jest jedynie o ok. 2,3% nizsza niz przy granulacji woda de-
stylowana.
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