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Tadeusz GLUBA, Andrzej OBRANIAK *

BADANIA GRANULACJI DROBNOZIARNISTEJ KREDY
O ROZNYM SKLADZIE ZIARNOWYM

Przeprowadzono badania granulacji bébnowej materia®’dw drobnoziarnistych o rogni'cych sié
sk3adach ziarnowych, przy zmiennych parametrach prowadzenia procesu. Jako materia®* wyjoeciowy
zastosowano drobnoziarnist' kredé str'can', rozdzielon' na cztery frakcje wymiarowe. Ka;d' z
frakcji poddano granulacji bébnowej na mokro przy jednakowej dla wszystkich materia’ow
wilgotnoceci wsadu wynosz'cej w = 0,24 kg wody/kg proszku, ale przy zmiennych wartoceciach
naté;enia dop*ywu cieczy zwiljaj'cej do granulowanego z’oga (zmiennych czasach nawiljania).
Granulacjé prowadzono w sposob okresowy w bébnie o cerednicy 0,34 m i d*ugoceci 0,41 m przy
sta’ym stopniu wype’nienia granulatora wsadem wynosz'cym 0,1 i sta’ej prédkoceci obrotowej
aparatu rownej 0,5 1/s. Wykorzystuj'c obliczone parametry krzywych sk*adu ziarnowego produktu i
wyjoeciowego materia®u proszkowego przeprowadzono analizé wp’ywu badanych parametrow
procesu granulacji oraz sk®adu ziarnowego surowca na sk®ad granulometryczny produktu granulacji.

WPROWADZENIE

Wytworzenie granulatu o okreslonych wlasciwosciach z danego materiatu
drobnoziarnistego wymaga doboru odpowiednich metod granulacji oraz wlasciwych
warunkow prowadzenia procesu. Najbardziej powszechnym sposobem tworzenia
granulek jest granulacja aglomeracyjna, polegajaca na formowaniu i narastaniu
czastek w ruchomym zlozu materialu proszkowego, odbywajaca si¢ w rdéznego
rodzaju granulatorach: bgbnowych, talerzowych, wibracyjnych, fluidalnych,
lopatkowych. Przy duzych iloSciach przetwarzanego materialu stosowana jest
najczeéciej granulacja bebnowa. Dla wigkszosci materiatow drobnoziarnistych
granulacja w begbnie wymaga dodania odpowiedniej ilosci cieczy zwilzajacej lub
wiazacej. Badaniem wptywu warunkdéw nawilzania granulowanego materialu na
wlasciwosci otrzymanego granulatu zajmowato si¢ wielu autorow (Capes 1967, Gluba
et al. 1988, Kapur et al. 1966, Newitt et al. 1958, Sastry et al. 1973). Badano rowniez
wplyw wiasciwosci fizykochemicznych samego materiatu drobnoziarnistego i cieczy
zwilzajacej na wlasnosci wytworzonego granulatu (Gluba et al. 1990, Horvath et al.
1989).

" Politechnika £6dzka, Wydzia® Ingynierii Procesowej i Ochrony (Erodowiska, ul. Stefanowskiego
12/16, 90-924 £6dY.
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Mimo ze opublikowano wiele prac dotyczacych tego zagadnienia, nie udato si¢
opracowa¢ zalezno$ci, ktore pozwolityby na dobor odpowiednich warunkow
nawilzania danego materialu w oparciu o kryterium uwzgledniajace wlasciwosci obu
medidéw bioracych udzial w procesie granulacji.

Prezentowane w literaturze zaleznosci dotycza najczeéciej pojedynczych
materialow drobnoziarnistych, a zatem nie maja charakteru uniwersalnego. Jednym z
mniej poznanych zagadnien dotyczacych procesu mokrej granulacji jest wplyw
uziarnienia materialu poddanego granulacji oraz sposobu dostarczania cieczy
zwilzajacej na wilasnosci otrzymanego granulatu. Proba ustalenia tych zaleznosci jest
tematem niniejszej pracy.

CEL PRACY

Celem pracy byto ustalenie wplywu sktadu granulometrycznego materiatu
drobnoziarnistego oraz warunkéw jego nawilzania w czasie granulacji na sklad
ziarnowy produktu granulacji bgbnowe;.

WEASCIWOSCI MATERIALOW UZYTYCH DO BADAN

Do badan granulacji zastosowano drobnoziarnista krede¢ stracana. Surowiec
wyjsciowy rozdzielano w stanie suchym na frakcje wymiarowe przy uzyciu
klasyfikatora wirowego. W wyniku trzykrotnego rozdzielania otrzymano cztery
rodzaje materiatu drobnoziarnistego o réznych sktadach granulometrycznych, ktore
oznaczono symbolami: K1, K2, K3, K4. Kazdy z tych rodzajéw stanowil materiat
wyjsciowy do badan granulacji bgbnowej na mokro w okreslonych warunkach
prowadzenia procesu. Na podstawie mikroskopowych obrazow  probek
poszczegdlnych rodzajow materialu  okreSlano ich sklady ziarnowe przy
wykorzystaniu komputerowego analizatora obrazu i programu Adia.

Krzywe sumarycznego sktadu ziarnowego U = fld) dla poszczegdlnych
materialow  wyjsciowych (ustalone w odniesieniu do powierzchni ziaren)
przedstawiono na rys. 1.

Doswiadczalny rozktad granulometryczny materiatu proszkowego przyblizano
dystrybuanta zmiennej o rozktadzie logarytmiczno-normalnym wedlug zaleznosci:

1 —[In(d) - ]’
F(d)—J(;dO_\/zlﬂ exp[ S ]d(d) (1)

gdzie:
1 — Srednia wartos¢ zmiennej In(d)
o — odchylenie standardowe In(d)
d — zmienna $rednica ziaren w rozkladzie.
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Teoretyczny rozklad logarytmiczno-normalny standaryzowano do wartosci
$rednic ziaren rzeczywiscie wystgpujacych w probkach wedlug zaleznosci:
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gdzie d_, — maksymalna $rednica ziaren wystgpujacych w probcee.
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Rys.1. Poréwnanie sktadow ziarnowych surowcow uzytych do badan

Na podstawie standaryzowanej dystrybuanty rozkladu ziarnowego obliczano
momenty zwykle i centralne rzgdu 1 —4 (Achnazarowa et al. 1982, Kafarow 1979)
wedhug zaleznosci:

m, = ZXSi -dm* (3)

i=1

M =" Xs; - (dm, —dm) (4)

dlak=1,2,3,4

gdzie:

my, —moment zwykly rzedu £,

M, — moment centralny rzedu £,
dm, - érednia $rednica klasy,

dm — $rednia Srednica rozktadu,
Xs, —standaryzowany udziat klasy.
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Na podstawie obliczonych wartosci momentéow centralnych rozktadu M(k)
wyznaczono wspotczynniki:
e koncentracji

M
K, =2t 5)
MZ
e i asymetrii rozktadu
M
Ky=—=7% (6)
M2

Zestawienie omowionych parametrow krzywych skltadu ziarnowego
poszczegblnych materiatow proszkowych uzyskanych w wyniku obliczen
przedstawiono w tabeli 1.

Tabelal. Zestawienie parametrow krzywych sktadéw ziarnowych surowca

Materiat drobnoziarnisty
Parametr Kreda 1 Kreda 2 Kreda 3 Kreda 4
m; 10,58 14,72 16,30 28,60
m, 172,1 281,7 391,9 1275
ms 3712 6514 12560 73890
my 95070 171500 485200 4977000
M, 60,09 64,93 127,6 457,9
M; 617,8 454.8 2036 11300
M, 15970 13260 80590 774900
K 1,33 0,87 1,41 1,15
K, 4,42 3,14 4,95 3,70
ZAKRES BADAN

Przeprowadzono badania granulacji czterech rodzajow tego samego materiatu
drobnoziarnistego, rozniacych si¢ sktadem granulometrycznym (K1-K4). Na
podstawie badan wstepnych ustalono optymalna, jednakowa dla wszystkich surowcow
wilgotnosci granulowanego wsadu, przy ktorej granulacja przebiegala wlasciwie, tzn.
uzyskiwano wysoki stopien zgranulowania i nie wystgpowato oblepianie Scianek
urzadzenia. Tak uzyskana warto$§¢ wilgotnosci wynoszaca w = 0,24 kg wody/kg
proszku stosowano w catym cyklu badan.

W badaniach stosowano natomiast zmienne warto$ci natgzenia doptywu cieczy
zwilzajacej (wody) do granulowanego materiatu, co przy tej samej masie dozowanej
wody powodowalo zmiang czaséw nawilzania. Stosowano trzy warto$ci natgzenia
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doptywu wody do proszku O = 150, 300 i 600 g/min, co odpowiadato czasom
nawilzania 7 =4, 2 i 1 min. Granulacj¢ prowadzono w sposob okresowy w bebnie o
srednicy D = 0,34 m i dlugosci L =0,41m, dla stalego stopniu wypelnienia
granulowanym materiatlem, rownego k, = 0,1, co odpowiadato masie wsadu w bebnie
m, =2,5kg. Po zakonczeniu nawilzania wsad granulowano jeszcze przez okreslony
czas w zakresie 0—7 min.

APARATURA I METODYKA POMIAROW

Granulacj¢ prowadzono w granulatorze bgbnowym, obracajacym si¢ ze stala
predkoscia obrotowa wynoszaca n = 0,5 1/s. Ciecz zwilzajaca dostarczano na
przesypujaca si¢ w bgbnie warstwe materialu proszkowego za pomoca zestawu dysz
rozmieszczonych réwnomiernie wzdluz granulatora. Dysze zasilano pod statym
cis$nieniem hydrostatycznym ze zbiornika magazynujacego poprzez zawor odcinajacy
i rotametr umozliwiajacy plynna regulacje¢ natezenia przeptywu cieczy. Po
zakonczeniu nawilzania bgben zatrzymywano badz prowadzono dalej granulacje przez
okreslony czas, a nastepnie wyladowywano wsad i dokonywano analizy produktu
otrzymanego w danych warunkach.

W celu okreslenia sktadu granulometrycznego produkt rozdzielano w stanie
wilgotnym na frakcje wymiarowe za pomoca zestawu sit o wymiarach oczek 0,8-14
mm i suszono do stalej masy w temperaturze 353 K. Na podstawie masy
poszczegdlnych frakcji wysuszonego granulatu okres$lano ich udziat w calej masie
otrzymanego produktu. Produkt o ziarnach mniejszych od 0,8 mm traktowano jako nie
zgranulowany.

BADANIA

Wykonano 35 préb granulacji dla 4 rodzajow materialu drobnoziarnistego
rozniacych si¢ sktadem ziarnowym, przy trzech wartosciach nat¢zenia doprowadzane;j
cieczy zwilzajacej oraz przy zmiennych czasach granulacji po nawilzaniu w granicach
0—7 min, ktérym odpowiada liczba obrotéw bebna granulatora N, = 0-210. Zmienne
warunki nawilzania materiatu proszkowego wyrazono za pomoca tzw. intensywnosci
nawilzania okres§lonej zaleznoscia:

m
I, = < 7
T ©)
gdzie:
m. — masa cieczy zwilzajacej (wody) doprowadzonej do materiatu proszkowego,
kg,

m,, —masa materialu proszkowego w bebnie, kg,
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N, —liczba obrotow bebna w czasie nawilzania.

W badaniach stosowano trzy warto$ci intensywno$ci nawilzania 7, = 0,008, 0,004
10,002, co odpowiada liczbie obrotéw bgbna w czasie nawilzania N, = 30, 60 i 120.

Doswiadczalny sktad granulometryczny produktu otrzymanego w danych
warunkach przyblizano dystrybuanta zmiennej o rozkladzie logarytmiczno-
normalnym wedlug wzoru (1) a nastgpnie standaryzowano go do wartosci $rednic
granulek rzeczywiscie wystgpujacych w kolejnych probach korzystajac z zalezno$ci

2).
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Rys.2. Porownanie sktadow ziarnowych granulatu
wytworzonego z surowcow o réznym uziarnieniu przy N, = 120
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Rys.3. Porownanie sktadow ziarnowych granulatu wytworzonego z surowca K,
przy zmiennej intensywnosci nawilzania 7/,
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Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie krzywych sktadu ziarnowego granulatu
otrzymanego z réznych surowcow wyjsciowych przy tych samych warunkach
granulacji, a na rys. 3 i 4 przyktadowe poréwnanie sktadow ziarnowych granulatu w
zaleznos$ci od warunkoéw nawilzania (/) oraz liczby obrotéw begbna po nawilzaniu
(N,).

Na podstawie standaryzowanej dystrybuanty rozkladu ziarnowego obliczano
parametry krzywych opisane wzorami (3)—(6). Parametry te jednoznacznie okreslaja
wielkos¢ i sktad ziarnowy granulatu otrzymanego w okreslonych warunkach. Moment
zwykly pierwszego rzedu (m, ) okre$la warto$¢ $rednia zmiennej, a wigc Srednia
$rednice granulek. Moment zwykly drugiego rzedu (m, ) przedstawia wartos$¢
proporcjonalng do sumarycznej powierzchni, a moment zwyktly trzeciego rzedu — (m;)
proporcjonalng do sumarycznej objetosci granulek. Wspoétczynnik asymetrii rozktadu
(K, ) okresla odchylenie wierzchotka krzywej rozktadu w lewo (asymetria dodatnia)
badZz w prawo (asymetria ujemna) w stosunku do krzywej normalnej o takiej samej
warto$ci oczekiwanej m, 1 wariancji M,.

Wspotczynnik koncentracji K, charakteryzuje ostro$¢ lub ptaskos¢ wierzchotka
krzywej rozktadu w stosunku do rozktadu normalnego, dla ktorego K; = 3. Krzywe
o ostrzejszych wierzchotkach niz normalne maja wspoétczynniki koncentracji K; > 3,
bardziej ptaskie zas — K; < 3.

Wykorzystujac obliczone parametry krzywych rozkladu ziarnowego granulatu
oraz krzywych rozktadu materialu proszkowego dokonano analizy wptywu badanych
parametrow procesu granulacji oraz sktadu ziarnowego materialu wyjsciowego na
sktad granulometryczny produktu granulacji.
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Rys. 4. Porownanie sktadéw ziarnowych granulatu wytworzonego z surowca K4
przy zmiennym parametrze N,

Do opisu matematycznego powyzszych zalezno$ci przyjeto funkcje potggowe
uzalezniajace zmiang¢ skladow ziarnowych granulatu opisanych parametrami
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krzywych rozktadu m,,,, m,,, K, K>, od sktadu ziarnowego materialu proszkowego
opisanego analogicznymi parametrami m ,, m,,, Ky,, 1 K, oraz intensywnosci nawilzania
L,

W wyniku obliczen otrzymano nastgpujace rownania:

myy, = 10757, %y OFK, 2, ®
ng, - 10_3’45 ]" _0’65m1P7‘0’5K1Pr_4’6K2 prs (9)
Klgr = 10[no’lmlpr70’05Klp’.O’ZSszr70’35 (10)
KZgr - 103 1’7()’3”11}”_()’3[{1pr2’5[<2pr_2’8 (11)

Z réwnan (8+9) wynika, ze na wielkos¢ i sktad ziarnowy granulatu wyrazony za
pomoca momentdw zwyktych rzedu pierwszego i1 drugiego wykazuje wplyw
intensywnos$¢ nawilzania materialu w czasie granulacji. Ujemny wspotczynnik przy
tym parametrze w obu rownaniach $wiadczy o tym, ze ze wzrostem /, wartos$ci m g, 1
myg, maleja, a wige otrzymuje si¢ produkt drobniejszy. Dostarczanie cieczy
zwilzajacej w krotszym czasie (wigksza wartos¢ 1,) wpltywa réwniez na uzyskanie
mniejszego stopnia zgranulowania wsadu (wigkszy udzial nie zgranulowanego
proszku). Dalsze prowadzenie procesu granulacji po zakonczeniu nawilzania (N,) nie
wplywa juz istotnie na wzrost wymiardw powstajacego granulatu, o czym $wiadczy
przebieg krzywych wykresu na rys.4. Parametr ten takze okazal si¢ nieistotny w
zaproponowanych réwnaniach (8+11). Oznacza to, ze zasadniczy wzrost aglomeratow
nastgpuje w poczatkowym okresie granulacji podczas nawilzania i dalsze prowadzenie
procesu nie tylko nie powoduje juz istotnego wzrostu granulek, lecz moze nawet
prowadzi¢ do zmniejszania si¢ ich wielko$ci w wyniku rozbijania, $cierania itp.

Wielkos¢ ziaren granulowanego materialu wyrazona za pomoca momentu ,,, ma
rowniez w przebadanym zakresie wplyw na wielko$¢ powstajacego granulatu.
Swiadcza o tym wartosci wykladnikow przy tym parametrze. Na wielkos¢ czastek
powstajacego granulatu maja istotny wplyw réwniez inne parametry, charakteryzujace
sktad ziarnowy surowca: wspolczynniki asymetrii 1 koncentracji. Z rownan (10) i (11)
wynika, ze w przebadanym zakresie istnieje odwrotnie proporcjonalna zalezno$é
migdzy wspoétczynnikiem asymetrii oraz proporcjonalna migdzy wspdlczynnikiem
koncentracji krzywych sktadu: materiatu wyjsciowego i powstatego z niego granulatu.
Na wspotczynniki asymetrii i koncentracji krzywych sktadu ziarnowego granulatu
maja rowniez wpltyw warunki prowadzenia procesu granulacji (/,) oraz wielkos¢
ziaren materiatu wyjsciowego (m,,,) , oba odwrotnie proporcjonalny.
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolity ustali¢ wptyw sktadu ziarnowego materiatu
poddanego granulacji oraz niektorych parametrow procesu granulacji na wielko$é
czastek otrzymanego produktu. Sklad ziarnowy materialu uzytego w procesie
granulacji (proszku kredy) wyrazony za pomoca momentow zwyklych krzywych
sktadu granulometrycznego, a takze wspolczynnikow asymetrii i koncentracji
wykazuje w przebadanym zakresie wplyw na wielko$¢ czastek powstajacego
granulatu. Wzrost $redniej $rednicy ziaren surowca powoduje powstanie granulatu o
wigkszych ziarnach (wzrost mg 1 ma,), a jednocze$nie wplywa na zmniejszenie
warto$ci wspotczynnikodw K, 1 Ko, czyli powstanie produktu bardziej jednorodnego.
Wazrost intensywnosci nawilzania w czasie granulacji prowadzi do powstania produktu
o drobniejszych ziarnach i bardziej jednorodnym sktadzie granulometrycznym.
Dhuzsze prowadzenie procesu granulacji po zakonczeniu nawilzania nie wptywa w
sposob istotny na wielko$¢ czastek produktu.

Z uwagi na niezbyt szeroki zakres zmian sktadu ziarnowego surowca wyciagnigte
wnioski nalezy traktowaé jako pewne tendencje, ktére nalezy potwierdzi¢ w trakcie
dalszych badan.

Pracg¢ wykonana w ramach projektu badawczego nr 3P 405 07, finansowanego przez KBN w latach
1994-1997
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The pelletization of chalk powder of different grain composition was analyzed. Investigations were
carried out in a batch granulator 0.34 m in diameter and 0.41 m long at a constant rotational speed of the
drum 0.5 5™ and constant feeding of the apparatus with granular material equal 0.1 of the inner volume.
The process of granulation was carried out batch-wise at a constant moisture content of the feed but at
variable conditions of feed wetting. The effect of process variables and particle size distribution on the
size distribution of the granulated material was estimated.



