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Tadeusz GLUBA”, Andrzej OBRANIAK ™

BADANIA NIEKTORYCH WARUNKOW GRANULACJI
PIASKOW SZKLARSKICH

Badano zdolno$¢ granulacji piaskéw szklarskich o réznych skladach ziammowych. Badania prowa-
dzono w granulatorze przesypowym o Srednicy 0,23 m 1 dtugosci 0,28 m przy stalej predkosci obro-
towej bebna réwnej 0,5 s™ i stalym stopniu wypelnienia aparatu wsadem ziarnistym, rownym 0,1
objetosci wewnetrznej. Proces granulacji prowadzono w sposéb okresowy, przy stalej wilgotnosci
wsadu, ale zmiennych warunkach doprowadzania cieczy zwilzajacej (5% wodny roztwor NaCl) na
przesypujace si¢ zloze. Dokonano oceny wplywu warunkow prowadzenia procesu granulacji na
skiad granulometryczny produktéw wytworzonych z poszezegélnych surowcow drobnoziamistych
oraz ich wlasciwosct wytrzymalosciowe, ktore oceniano za pomoca testow na $cieranie oraz rozbija-
nie w wyniku swobodnego spadania z okresionej wysokosci.

WPROWADZENIE

W ostatnich latach coraz bardziej rosnie zainteresowanie przetwarzaniem drobnoziarni-
stych 1 pylistych materialow w form¢ zgranulowang, majaca zdecydowanie korzystniejsze
wlasciwosci w poréwnaniu do materialow wyjsciowych (brak pylenia, niezbrylanie sig, la-
twos¢ dozowania, rownomiemny sklad ziamowy itp.). Forma zgranulowana moze stanowié
przy tym produkt finalny (np. nawozy sztuczne, $rodki farmaceutyczne, srodki spozywcze)
lub pélprodukt stosowany w dalszym cyklu technologicznym (np. drobnoziamiste rudy i
proszki metali, wypeliacze, materialy proszkowe podiegajace tabletkowaniu itp.). W tym
drugim przypadku przetworzenie formy proszkowej w zgranulowana daje mozliwos¢ dal-
szego wykorzystania takich surowcow (np. ich przetopienia), jak rowniez pozwala na ich
dokladne dozowanie. Granulacja drobnoziamnistych rud i proszkow metali jest jednym z
waznigjszych zagadnien wystepujacych w przemysle metalurgicznym.

Badaniami w tym zakresie zajmowali si¢ ostatnio m.in. (Litster et al. 1986, 1990;
Chudnova et al. 1990;, Cooper 1992).

Istotnym problemem, jaki pojawit si¢ w ostatnich latach jest zagospodarowanie roz-
nego rodzaju pyléw odpadowych powstajacych w wielu dziatach gospodarki. Jednym ze
sposobow utylizacji takich pylow jest ich granulacja (Aslanowicz et al. 1986, Heim et
al. 1995).

" Politechnika Lodzka, Wydzial Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska.
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W zaleznosci od dalszego przeznaczenia wytworzony granulat powinien spelnia¢ wyma-
gania odnosnie wielkosci i ksztaltu ziaren, a takze wlasciwosci wytrzymalosciowych. Wy-
maga to zastosowania odpowiednich metod granulacji, a takze doboru najwlasciwszych
parametrow prowadzenia procesu. Badania granulacji przesypowej roznych materialow
drobnoziamistych wykazaly, ze przebieg procesu, a takze wlasciwosci uzyskanego produktu
zalezg bardzo silnie od wlasciwosci fizycznych granulowanego surowca, ale daja si¢ w pew-
nych granicach sterowaé poprzez zmiang parametréow procesu (Heim et al. 1984; Gluba et
al. 1988, 1990). Opracowanie technologii granulacji nowych surowcow wymaga kazdora-
zowo wykonania badan laboratoryjnych, majacych na celu ustalenie optymalnych parame-
tréw prowadzenia procesu.

W pracy przedstawiono wyniki badan granulacji bgbnowej drobnoziamistych piaskow
szklarskich o roznych skladach granulometrycznych przy zmiennych parametrach nawilza-
nia wsadu.

Surowce te w postaci wyjsciowej nie mogly by¢, ze wzgledu na ich drobne uziarnienie,
wykorzystane jako skladnik zestawu szklarskiego podawanego do pieca, a wigc stanowily
material odpadowy. Celem pracy jest ocena mozliwosci granulacji powyzszych pylow oraz
wplywu warunkow procesu na wlasciwosci otrzymanego granulatu.

BADANIA

Badanio granulacj¢ dla siedmiu rodzajow piasku szklarskiego o ziarnach w zakresie
do 0,125 mm, rozniacych si¢ skladem granulometrycznym. Krzywe skladow ziarno-
wych poszczegolnych surowcow wyjsciowych przedstawiono na rys. 1.
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Rys.1. Sklady granulometryczne surowcow uzytych do badan
Fig. 1. Grain size composition of raw materials tested
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Kazdy z materialéw granulowano w granulatorze bgbnowym o srednicy 0,23 m
i dlugosci 0,28 m, przy stalej predkosci obrotowej réwnej 0,5 s™. Proces prowadzono w
sposob okresowy, przy stalym wypelnieniu bgbna wsadem ziarnistym réwnym 0,1 ob-
jetosci wewngtrznej, przy zmiennych parametrach nawilzania zloza. Na podstawie ba-
dan wstgpnych dobrano optymalna, jednakowsa dla wszystkich surowcow wilgotnosé
wsadu (w = 0,20 kg cieczy/kg pyhu), przy ktorej uzyskiwano najlepsze efekty granula-
cji. Jako ciecz zwilzajaca stosowano 5% roztwor wodny NaCl. Material poddawany
granulacji nawilzano kroplowo w czasie jego ruchu przesypowego za pomoca zestawu
zraszaczy rozmieszczonych rownomiernie wzdhuz bgbna. Stosowano zmienne natgzenie
podawania cieczy zwilzajacej (Q = 3,5, 4.9, 6,3, 7,7 g/s), co przy stalej masie cieczy
zwilzajacej dawalo zmiang czaséw nawilzania wsadu. We wszystkich prébach stoso-
wano jednakowy calkowity czas granulacji (f = 4 min), liczony od momentu rozpoczg-
cia nawilzania. Na podstawie analizy sitowej okreslano sklad ztarnowy kazdego z pro-
duktow granulacji otrzymanego w danych warunkach, a nastgpnic badano ich wlasci-
wosci wytrzymalosciowe w stanie wysuszonym. Ocen¢ wytrzymatosciowa przeprowa-
dzano za pomoca dwoéch niezaleznych testow: na Scieranie i na rozbijanie w wyniku
swobodnego spadania z wysokosci 0,6 m na twarde podloze. Do poszczegolnych badan
wytrzymalosciowych stosowano probki reprezentatywne dla calego produktu, stano-
wigce polowg masy otrzymanego granulatu. Badania odpornosci na $cieranie wykonano
w bebnie o $rednicy 0,15 m 1 dhugosci 0,18 m wyposazonym w przegrody wzdluzne.
przy predkosci obrotowej rownej 1,33 s, Czas trwania kazdej proby wynosil 30 s. Po
zakonczeniu danego testu przeprowadzano ponowng analiz¢ sitowa w celu okreslenia
aktualnego skiadu ziamowego.

WYNIKI

Na podstawie badan stwierdzono bardzo istotny wplyw uziarnienia granulowanego
materiahy, a takze warunkéw jego nawilZzania na wlasciwosci otrzymanego produktu.
Jako wiclko$¢ charakteryzujacg warunki nawilzania przyjeto tzw. intensywnos$¢, nawil-
zania obliczang z zaleznosci:

I, =—= (1)

gdzie:

m, — masa cieczy zwilzajacej, kg,

m,, — masa suchego proszku w bebnie, kg,

N, — bezwzgledna liczba obrotow bebna w czasie nawilzania.

Przykladowe poréwnanie krzywych skladu ziamowego granulatu uzyskanego z po-
szczegblnych surowcow wyjsciowych przy stalej intensywnosci nawilzania w czasie
granulacji (/n = 0,0062) przedstawiono na rys. 2. Podobny uklad krzywych otrzymano
takze dla pozostalych wartosci intensywnos$ci nawilzania stosowanych w czasie badan.
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Dla wszystkich intensywnosci nawilzania uzyskano odmienny charakter krzywych
skladu ziarnowego granulatu wytworzonego z surowcow (1-4) oraz (5-7). Granulat
otrzymany z surowcow zaliczonych do pierwszej grupy charakteryzuje si¢ wezszym
skladem ziarnowym i zdecydowanie mniejszym udzialem ziaren bardzo drobnych 1 nie-
zgranulowanego proszku w porownaniu z produktem wytworzonym w tych samych
warunkach z surowcéw (5-7). Poréwnujac sklady ziamowe poszczegolnych surowcow
mozna stwierdzi¢, ze przyczyna tego stanu jest zawartos¢ w nich ziaren o wielkosci
powyze] 80 pm. Zawarto$¢ takich ziaren w surowcu wyjsciowym powoduje powstanie
granulatu o wyraznie odmiennym skladzie ziarnowym w stosunku do produktu z su-
rowcow zawierajacych ziarna ponizej tej wartosci.

Intensywnos$¢ nawilzania w czasie procesu ma rowniez wplyw na wielkos¢ czastek pro-
duktu granulacji. Przykladowa ilustracj¢ wplywu intensywnosci nawilzania na sklad ziamo-
wy granulatu otrzymanego z jednego z surowcow (piasek 1) przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 2. Porownanie skladow ziarnowych granulatu wytworzonego z surowcow
0 rézZnym uziarnieniu przy stalej intensywnosci nawilzania In = ,0062
Fig. 2. Comparison of grain composition of granulated product made from material
of various graining at constant wetting intensity In = 0,0062

Stwierdzono, ze wplyw intensywnosci nawilzania w czasie granulacji réwniez nie
jest jednakowy dla wszystkich materialow. Wplyw tego parametru maleje wraz ze
wzrostem wielkosci ziaren granulowanych surowcow.

W celu oceny wplywu badanych wielkosci na sklad granulometryczny produktu ob-
liczano momenty zwykle i centralne rzgdu 1-4 funkcji rozkladu ziarnowego surowca i
produktu, na podstawie z zaleznosci:
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Rys. 3. Wplyw intensywnosci nawilzania na sktad ziamowy granulatu
Fig. 3. The effect of wetting intensity on grain composition of the granulated material

y = zxidik )

M, =Y x(d ~d,)" 3)

gdzie:
m, — moment zwykly rzedu £,
M, — moment centralny rzedu £,

d; - $rednia arytmetyczna klasy ziaren,
d,, —srednia wazona rozkladu,

x; - udzial masowy klasy.

Na rysunku 4. przedstawiono zaleznos¢ momentu m, granulatu (m,) od m; surow-
ca (m,,) dla réznych intensywnosci nawilzania /»n stosowanych w czasie badar.

Z wykresu tego wynika, ze wartosé sredniej $rednicy granulatu wyrazonej momen-
tem myo poczatkowo rosnie, a nastgpnie spada ze wzrostem 71, Intensywnos¢ nawil-
zania ma jednoznaczny wplyw tylko dla surowcéw o najdrobniejszych ziarnach
(najmniejsze wartosci m,,). Dla tych materialéw wzrost intensywnosci nawilzania po-
woduje powstanie produktu o wigkszych ziamach (wigksze mg,). Dla surowcow o
wigkszych ziarnach zalezno$ci takiej nie zauwazono.
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Rys. 4. Zaleznos¢ mq granulatu od m proszku dla réznych wartosci In
Fig. 4. Dependence of m; of granulated material on m; of powder for different In values

Otrzymany produkt granulacji mozna rowniez scharakteryzowaé za pomocy tzw.
stopnia zgranulowania @, ktory oznacza udzial masy granulatu otrzymanego w danych
warunkach, w calej masie wsadu w bebnie. W pracy przyjeto, ze granulatem sg ziarna
o wielko$ci powyzej 2 mm, a wszystkie ziarna przechodzace przez sito 2 mm uznano za
niezgranulowang pozostatos¢. Stopien zgranulowania @ oznacza wigc udzial ziaren > 2
mm w calej masie granulowanego wsadu. Tak zdefiniowany stopien granulacji uzalez-
niono od parametréw procesu i uzyskano zaleznosé:

@ =0,027m,, """ In~"" (4)

Wynika z nigj, ze stopien zgranulowania mocno spada ze wzrostem Sredniej $redni-
cy surowca (m1,,), a nieco wolniej ze wzrostem intensywnosci nawilzania /.

Istotnym parametrem charakteryzujacym jako$¢ uzyskanego granulatu sq jego wia-
sciwosci wytrzymalosciowe. W pracy dokonano oceny wpltywu badanych parametrow
na wytrzymalo$¢ suchego granulatu, okreslana za pomoca testdw: na $cieranic i na
rozbijanie w wyniku swobodnego spadania. Jako miar¢ wytrzymalosci danego produktu
przyjmowano stopiefi zmiany jego skladu granulometrycznego w wyniku danego testu.
Przykladowe porownanie krzywych skladu ziamowego produktu przed
1 po prébach wytrzymalosciowych przedstawiono na rys. 5.

Zmiang skladu ziarnowego produktu w wyniku danej proby wytrzymalosciowej
okreslano za pomocy ilorazu odpowiednich momentéw zwyklych pierwszego rzedu
krzywych skladu ziarnowego - produktu wyjsciowego (m,,), produktu po scieraniu
(M) 1 produktu po rozbijaniu ().
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Graficzng ilustracje wplywu badanych parametrow na wlasciwosci wytrzymalo-
$ciowe produktu wyrazone ilorazem m,/mg i My /Mg, przedstawiono na rys. 61 7.
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Rys. 5. Poréwnanie krzywych skiadu ziarnowego granulatu przed i po prébach wytrzymalosciowych
Fig. 5. Comparison of grain composition curves for granulated material prior to and after strength tests
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Rys. 6. Zaleznos¢ odpornoscei na scicranie granulatu od wartosci #11,.
Fig. 6. Dependence of product resistance to attrition on the value of m,,

Z wykresow powyzszych wynika, ze wytrzymalos¢ granulatu, oceniana wedhug obu
testow, wyraznie zalezy od wielkosci ziaren granulowanego surowca wyrazonej mo-
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mentem my,,. Najwyzsza wytrzymatos¢ wedlug obu testow uzyskano dla granulatu
wytworzonego z surowca o duzych ziarnach i szerokim skladzie ziarnowym (piasck 6).
Wplyw intensywnosci nawilzania jest widoczny i jednoznaczny tylko dla surowcdw o
najmniejszych ziarnach.
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Rys.7. Zaleznos¢ odpornosci na rozbijanie granulatu od wartosci n1y,,
Fig. 7. Dependence of product resistance to breaking on the value of nuy,,

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ze istnigje mozliwo$¢ wytworzenia granulatu z odpadowych piaskow
szklarskich o réznym uziamieniu w procesie mokrej granulacji, realizowanej w bebno-
wym granulatorze przesypowym. Badania wykazaly, ze sklad ziarnowy i wlasciwosci
wytrzymalosciowe otrzymanego granulatu zaleza istotnie od skladu granulometryczne-
go surowca oraz od parametrow nawilzania wsadu w czasie granulacji. Granulat wy-
tworzony z surowcow o drobniejszych ziamach charakteryzowal si¢ znacznie wigkszym
stopniem zgranulowania oraz wezszym skladem ziarnowym niz granulat uzyskany z
surowcow o ziarnach grubszych. Wplyw warunkéw nawilzania na wlasciwosci granu-
latu okazal si¢ bardziej istotny dla surowcéw o drobniejszych ziarnach. Wlasciwosci
wytworzonego granulatu mozna okreslic i poréwnywaé przy wykorzystaniu momentow
krzywych skladu granulometrycznego. Poréwnanie momentéw krzywych przed i po
probie wytrzymalo$ciowej pozwala ustali¢ odpornosé granulatu otrzymanego w danych
warunkach na okreslony rodzaj obciazen niszczacych oraz jej zalezno$é od parametrow
procesu.



Warunki granulacji piaskéw szklarskich 165

Najbardziej wytrzymale granulki uzyskano dla surowca charakteryzujacego si¢ naj-
szerszym skladem ziarnowym (piasek 6), dla ktérego wartosé drugiego momentu cen-
tralnego (M), czyli wariancja miata najwicksza warto$¢. Stopien zgranulowania tego
materialu jak réwniez innych zawierajacych ziarma powyzej 80 um byl jednak znacznie
nizszy niz surowcow o ziarnach drobniejszych.
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The granulability of glass-making sands of different grain composition was analysed. In-
vestigations were carried out in a batch granulator 0.23 m in diameter and 0.28 m long at a
constant rotational speed of the drum 0.5 s71 and constant feeding of the apparatus with
granular material equal 0.1 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
(with 5% aqueous NaCl solution). The effect of process conditions on the grain composition
and mechanical properties of the granulated product obtained from particular fine—grained
raw materials were estimated. The mechanical properties were analysed using the tests for
attrition and breaking due to free falling from a specified height.
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