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Ispitivanje dinamike granulacije praskastih materija u fluidizovanom sloju

Tatjana Kaluderovi¢ Radoici¢, Mihal Duris*, Drako Jaéimovski*, Zorana Arsenijevi¢*
Tehnolosko-metalurski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Beograd, Srbija
*Institut za hemiju tehnologiju i metalurgiju - nacionalni institut, Univerzitet u Beogradu,
Beograd, Srbija

Uvod

Granulacija u fluidizovanom sloju je proces u kome se granulisane Cestice dobijaju
naprskavanjem rastvora, suspenzije ili rastopa odgovarajuceg veziva u fluidizovani sloj
praskastog materijalal. Granulacijom se poboljavaju i kontroli$u mnoga svojstva praskastih
materijala: reologija, permeabilnost, poroznost, rastvorljivost, pogodnost pri rukovanju,
nasipna gustina, itd>*. Granulacija je nasla $iroku primenu u metalurgiji, prehrambenoj i
farmaceutskoj industriji, industriji deterdzenata, proizvodnji keramike i katalizatora, poljo-
privredi i dr. S obzirom da postoji zavisnost izmedu parametara procesa u fluidizovanom
sloju i karakteristika dobijenog granulata, kontrola uslova izvodenja procesa je od izuzetnog
znacaja za dobijanje proizvoda Zeljenih karakteristika. Upotrebom veziva u aglomeraciji u
fluidizovanom sloju utiCe se na promenu strukture aglomerata, te stoga veziva uticu na
brzinu uveéanja veli¢ine primarnih &estica, nasipnu gustinu i morfologiju nastalih granula®.
Fizicka slika procesa mokrog granulisanja je veoma kompleksna (slika 1) i sastoji se od
sedam mehanizama koji se dopunjuju i odvijaju istovremeno®. Razvoj pojedinog
elementarnog potprocesa, mehanizma granulacije podstaknut je sudarima Ccestica
nastalim kretanjem (meSanjem) praskastog materijala u granulatoru. U pocetnoj fazi
granulacije za veéinu Cestica u granulatoru prevladuje vlazenje i naknadna nukleacija.
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Slika 1. Mehanizmi procesa mokrog granulisanja

Nis, Srbija, 7-8. juni 2019. 55



HIP4 TR 56. savetovanje SHD / 56t SCS Meeting

Na proces mokrog granulisanja u fluidizovanom sloju, samim tim i na posmatrano svojstvo
dobijenih Cestica/granula (raspodelu veli¢ina Cestica) utiu brojni faktori: brzina doziranja i
koncentracija veziva, brzina fluida za fluidizaciju Cestica, lokacija mlaznice, mase faza u
procesu granulacije, dimenzije otvora mlaznice, Sirina mlaza, pritisak gasa za rasprsivanje
veziva, temperatura ulaznog vazduha, vreme kontakta itd.

Eksperimentini sistem

Na slici 2 je prikazan laboratorijski uredaj za granulaciju prahova u fluidizovanom sloju
(1-kolona, koniéno-cilindri¢éna, D = 110 mm na dnu, D = 195 mm na vrhu, 1a - dvofluidna
mlaznica za vezivo, 1b - integrisan vredasti filter, 2 - elek. predgreja¢ vazduha, 3 - rezervoar
veziva, 4 - peristalticka pumpa, 5 -ventilator, 6 - elektromagnetni ventili vrecastog filtera,
TIC1 - indikacija temperature i kontrola grejaca, TIC2 -indikacija temperature u fluidizovanom
sloju, TIC3 - indikacija temperature iznad fluidizovanog sloja, FI1 -merac protoka vazduha).
Protok vazduha i temperature se podesavaju tako da pospese ili zaustave dalji rast granula u
fazi suSenja. Proces stvaranja granula traje oko 15 do 20 min, nakon cCega se prekida
doziranje veziva i poc€inje susenje granula, koje se vrsi u istoj aparaturi.

U ovom radu je ispitivana dinamika rasta Cestica kukuruznog brasna (500 g po $arzi) tokom
granulacije, koriS¢enjem rastvora saharoze kao vezivnog sredstva. Koncentracije rastvora
saharoze su iznosile 20, 30, 35 i 40 %. Temeratura u sloju tokom procesa granulacije se
kretala u opsegu od 40-50°C. Eksperiment je izvoden tako Sto su u jednakim vremenskim
intervalima (At= 3 min) uzimani uzorci iz fluidizovanog sloja tokom procesa granulacije.
Svakom uzorku je odredena vlaga, nasipna gustina i raspodela veliine Cestica i uporedivanja
sa pocetnim polaznim podacima. Nasipna gustina je odredena na osnovu izmerene mase i
zapremine svakog od uzorka. Raspodela veli¢ine Cestica merena je analizom skenirane slike
svakog od uzorka u programskom paketu ImageJ/’®. Operativni uslovi izvodenja eksperi-
menata prikazani su u tabeli 1.
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Slika 2. Sema uredaja za Sarznu granulaciju u fluidizovanom sloju
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Tabela 1. Operativni uslovi granulacije kukuruznog brasna u fluidizovanom sloju

Red. cCvezva/ Temperatura, °C  Maseni protok Brzina Vreme, min

broj mas% usloju iznadsloja veziva, g/s  vazduha, m/s granulacije su3enja
1 20 39,3 39,1 0.162 2,69 15 17
2 20 39,9 40,5 0.169 2.50 15 18
3 20 44,9 47,4 0.04 2,26 15 18,5
4 20 51,6 50,8 0.174 2,68 16 18,5
5 30 42,3 38,0 0.0278 1,50 21 15
6 30 40,7 36,8 0.0278 1,56 18 22
7 35 45,6 39,4 0.0278 1,50 21 20
8 35 44,7 40,5 0.0278 1,44 21 20
9 40 44,8 40,9 0.0278 1,79 21 20
10 40 46,3 42,1 0.0278 1,72 21 20

Rezultati i diskusija

Na slici 3. data je zavisnost nasipne gustine od vremena za 4 odabrana ogleda pri razlicitim
koncentacijama vezivnog sredstva. MoZe se primetiti da tokom procesa granulacije dolazi
do smanjena nasipne gustine Cestica Sto potvrduje da dolazi do granulacije Cestica jer se
aglomeracijom cestica formiraju Suplje strukture u materijalu, povecava se poroznost
materijala Sto kao posledicu ima smanjene nasipne gustine. Takode se vidi da pri
granulaciji brasna sa 40 % rastvorom saharoze dolazi do najbrze aglomeracije Cestica jer se
u prva 3 minuta nasipna gustina smanjila sa pogetne 760 kg/m3 na 660 kg/m?3, dok se za
ostale koncentracije ova nasipna gustina postize tek posle 15 minuta.
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Slika 3. Zavisnost nasipne gustine od vremena Slika 4. Poredenje sadrZaja vlage negranulisanog i
granulisanog uzorka

Nasipna gustina moze biti pokazatelj uspesSnosti granulacije materijala, jer se njenim
merenjem posle procesa suSenja moze videti da li je tokom procesa susenja doslo do
raspadanja granula usled sudara Sto bi kao posledicu imalo povecanje poroznosti.
Smanjene nasipne gustine (slika 3.) pokazuje da tokom naseg ispitivanja ni u jednom
ogledu nije doSlo do raspadanja Cestica, nego je zbog vlaznosti materijala dosSlo do
dodatne aglomeracije Cestica. S obzirom da tokom granulacije materijala u fluidizovanom
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sloju mokrim postupkom dolazi do povecanja vlazinosti granulisanog materijala tokom
vremena, neophodno je osusiti granulisani materijal da tokom pakovanja, transporta
materijala i odrzavanje kvaliteta ne bi doSlo do gubitka kvaliteta. Na slici 4. dato je
poredenje sadrzaja vlage negranulisanog i granulisanog uzorka Sto je jasni pokazatelj
uspesnosti procesa susenja jer krajnji granulisani proizvod ima manji sadrzaj vlage od
polaznog suvog praskastog materijala.

Za polazni materijal je na osnovu analize skeniranog uzorka u paketu Image) odredena
raspodela veli¢ine Cestica, na osnovu koje je odreden srednji pre¢nik materijala da=0.055
mm. Dinamika rasta Cestica tokom procesa granulacije preéena je tako Sto je tokom
ogleda za svaki uzorak odredena raspodela veli¢ine Cestica. Za analizu raspodele velicine
Cestica koris¢eno je izmedu 1000-2000 cestica za svaki uzorak da bi rezultat bio
merodavan. Zavisnost srednjeg precnika projektovane povrsine da od vremena data je na
slici 5 za odabrana 4 ogleda u kojima je koris¢ena razli¢ita koncentracija veziva. Za svaki
ogled primecuje se pravilan rast Cestica tokom procesa granulacije i odrzavanje velicine
granula tokom procesa susenja.
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Slika 5. Zavisnost srednjeg precnika da od Slika 6. Uporedna analiza srednjeg precnika
vremena Cestica

lako je iz rezultata za nasipnu gustinu Cestica oCekivano da ¢e najvece Cestice biti dobijeni
pri koris¢enu 40 % rastvora saharoze, uporednom analizom srednjeg precnika za
granulisani material (slika 6.), pokazano je da se najvece Cestice dobijaju kada je koris¢ena
koncentracija saharoze od 35 % kao vezivno sredstvo. Ova pojava mozZe da se objasni sa
formiranjem vecih Supljina unutar granula (40 %) koje uti¢u na manju masu granula a
samim tim i na manju nasipnu gustinu. Iz tog razloga za odredivanje kvaliteta granulisanog
neophodno je porediti vise faktora (nasipna gustina, veli¢ina Ccestica, vlazinost,
kompresibilnost, raspadljivost itd) da bi se obezbedio zadovoljavajudéi kvalitet granulata.

Zakljucak

U ovom radu ispitivana je dinamika granulacije kukuruznog brasna mokrim postupkom u
fluidizovanom sloju. U eksperimentima su koris¢ene 4 razlicite koncentracije rastvora
saharoze (20, 30, 35 i 40 %) koji je koriS¢en kao vezivno sredstvo za granulaciju. Dinamika
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granulacije za svaki ogled radena je uzimanjem malog uzorka iz fluidizovanog sloja u
intervalu od 3 minuta i merenjem tri razli¢ita parametra (nasipna gustina, vlaznost i
raspodela veli¢ine Cestica za svaki od uzoraka). Ukupno vreme granulacije je 18 minuta,
dok je vreme susenja trajalo 12 minuta. Poredenjem rezultata zakljucuje se da za sve
uzorke dolazi do smanjenja nasipne gustine Sto je jasan pokazatelj uspesne granulacije Sto
su potvrdili i rezultati za raspodelu veliine Cestica. Poredenjem sva tri ispitivana faktora
doslo se do zakljucka da se najbolji kvalite granula postize koris¢enjem 35 % rastvora
saharoze.

Zahvalnica: Finansiranje ovog rada izvrSeno je kroz projekat ON 172022 Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije

Investigation of the dynamics of fluidized bed granulation process

In this paper, experimental investigation of the dynamics of the process of fluidized bed
granulation was performed, in order to find optimal process conditions and binder
concentration to achieve the desired granules development. The experiments were
performed in batch system using corn flour as starting material. Ten experiments were
performed in which sucrose solution of different concentrations (20, 30, 35 and 40 %) was
used as binder. The temperature of the system was kept constant during the granulation
process and amounted to 40-50°C. Samples were taken from the fluidized bed at time
intervals of 3 min. The dynamics of granulation was examined by determining three
different factors (bulk density, moisure content and particle size distribution) for each of
the samples. It has been found that bulk density continuously decreases during the
granulation process, while in the drying phase it remains constant. Particle size
distribution has shown that the average diameter of the projected surface increases
uniformly during the process. By comparing all of the three investigated factors, it was
shown that the best quality of granules is achieved using 35 % sucrose solution.
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