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1. Imie i nazwisko: Andrzej Obraniak

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne - z podaniem
nazwy, miejsca i roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy

doktorskiej

Tytul doktora nauk technicznych,
dyscyplina: Inzynieria Chemiczna Styczen 2002
Wydzial Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Politechnika Lodzka
Tytul rozprawy doktorskiej: '"Dynamika zloza ziarnistego w bebnie obrotowym"

Magister inzynier,

Kierunek: Mechanika

Specjalnos¢: Systemy i Urzadzenia Energetyczne Lipiec 1989
Wydzial Mechaniczny, Politechnika Y.odzka

Tytul pracy: "Badanie stopnia wlotowego pompy OS -200AM/W"

Posiadane dyplomy:
e Dyplom Studium Pedagogicznego przy PL

3. Informacje dotyczace zatrudnienia w jednostkach
naukowych

Aktualne miejsce zatrudnienia:

Politechnika t.6dzka

Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska
Katedra Inzynierii Chemicznej

ul. Stefanowskiego 1

Historia zatrudnienia:

Od 2018r. - do chwili obecnej

Jednostka: Politechnika todzka, Wydzial Inzynierii Procesowej i Ochrony
Srodowiska

Katedra Inzynierii Chemicznej

Stanowisko: adiunkt

Od 2002r. — do 2018r.

Jednostka: Politechnika t.o0dzka, Wydziat Inzynierii Chemicznej 1 Ochrony
Srodowiska, Katedra Aparatury Procesowej

Stanowisko: adiunkt

Od 2002r. — do 2014r. )
Jednostka: PWSZ Kalisz, Katedra Inzynierii Srodowiska
Stanowisko: starszy wyktadowca



Od 1999r. - do 20002r.

Jednostka: Politechnika rodzka, Wydzial Inzynierii Chemicznej i Ochrony
Srodowiska, Katedra Aparatury Procesowe;j

Stanowisko: specjalista mechanik

Od 1991r. - do 1999.

Jednostka: Politechnika rodzka, Wydzial Inzynierii Chemicznej i Ochrony
Srodowiska, Katedra Aparatury Procesowej

Stanowisko: asystent

Od 1989r. - do 1991.

Jednostka: Politechnika L.0dzka, Instytut Inzynierii Chemicznej, Zaktad Aparatury
Procesowej

Stanowisko: asystent stazysta

4. Dzialalnos¢é naukowo-badawcza i projektowa
4.1.Dzialalnos¢ naukowo-badawcza 1 projektowa przed
uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych

e 19831, ukonczytem XXI Liceum Ogolnoksztatlcace im. Bolestawa Prusa w
L odzi;

e 1989r. ukonczytem studia wyzsze na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Lodzkiej, uzyskujac tytul magistra inzyniera o specjalnosci systemy i
urzadzenia energetyczne;

e W 1989r. podjatem pracg jako pracownik naukowo-dydaktyczny w Katedrze
Aparatury Procesowej Politechniki £.6dzkiej, kolejno na stanowisku asystenta
stazysty, asystenta 1 specjalisty mechanika;

e W 1998-2002 bytem studentem studiéw doktoranckich

e Artykuly z bazy JCR (przed uzyskaniem stopnia doktora n.t.)

1. Heim A., Gluba T., Kochanski B., Obraniak A., Zaluga T., "Ksztalt

przekroju poprzecznego warstwy ziarniste] w bebnie obrotowym", Inz. Chem.

Proc.,,1, s.95-116,1995

2. Heim A., Gluba T., Obraniak A., "Predko$¢ ziaren wsadu w warstwie

przysciennej bebna obrotowego", Inz. Chem. Proc.,18,1, 5.133-141,1997

e Patenty (przed uzyskaniem stopnia doktora n.t.)

Gluba T., Antkowiak W., Obraniak A., Strobin W., "Sposéb wytwarzania

srodka pioracego",P-290486,1991-05-29,Pat. RP nr 165161 B1,1994-05-31

e Konferencje zagraniczne (przed uzyskaniem stopnia doktora n.t.)

1. Heim A., Gluba T., Kochanski B., Obraniak A., Zatuga T., 1993
"Investigation of pneumatic nozzle characteristics”, 11th International
Congress of Chemical and Process Engineering Congress CHISA, Praga.

2. Heim A., Gluba T., Kochanski B., Obraniak A., Zatuga T., 1993
"Investigation of kinematics of granular material motion in a drum
granulator”, 11th International Congress of Chemical and Process
Engineering Congress CHISA, Praga.

3. HeimA., GlubaT., Obraniak A., 1996,"A model of granular bed movement
in the drum granulator”, 12 th International Congress of Chemical and
Process Engineering CHISA'96, Praha.



4. Gluba T., Obraniak A., 2000,"Drum granulation of mineral raw materials
with different particle size distributions”, XXI International Mineral
Processing Congress (23-27.07),Rome, Italy,

5. Heim A, Gluba T., Obraniak A., "The effect of process and equipment
parameters on material properties during drum granulation”, The 3 rd
Israeli Conference for conveying and handling of particulate solids (29.05-
1.06),Grand Nirvana, Israel,2000,

6. Heim A., Gluba T., Obraniak A., "Driving torque in drum granulation"
(summaries: Mechanical and Heat Transfer Processes and Equipment nr 3
s. 239, CD-ROM P1.180),14th International Congress of Chemical and
Process Engineering CHISA'2000 (27-31.08),Praha, Czech Republic,2000,

7. Heim A., Gluba T., Obraniak A., "Bed dynamics during granulation in
rotating drums”, 7th International Symposium on Agglomeration (29-
31.05), Albi, Francja, 2001,

Konferencje polskie (przed uzyskaniem stopnia doktora n.t.)

. Heim A., Gluba T., Kochanski B., Obraniak A., Zaluga T., "Oddzialywanie
dynamiczne w zlozu granulatora bebnowego", Konferencja Naukowa
"Inzynieria chemiczna. Wspodtczesne kierunki badawcze w aspektach
praktycznych", Krakow,1994,

. Heim A., Gluba T., Kochanski B., Obraniak A., Zaluga T., "Kinetyka
aglomeracyjnej granulacji bentonitu”, XI Gliwickie Sympozjum Teorii i
Praktyki Procesow Przerobczych nt. "Nowe rozwigzania techniczne i
technologiczne w przerdbce kopalin statych", Gliwice, 1994,

. Heim A., Gluba T., Kochanski B., Obraniak A., Zatuga T., "Warunki pracy
bebna obrotowego z wypelnieniem ziarnistym", XIV Ogolnopolska
Konferencja Naukowo-Dydaktyczna Teorii Maszyn i Mechanizmow,
Gdansk/Gdynia, 1994,

. Gluba T., Obraniak A., "Sposdéb wytwarzania granulowanego s$rodka
pioracego",V  Ogolnopolskie Sympozjum Granulacji-Stan  Techniki i
Perspektywy Rozwoju Procesow 1 Aparatury, Putawy,1995,

. Heim A., Gluba T., Kochanski B., Obraniak A., Zaluga T., "Badania dynamiki
wsadu ziarnistego w obrotowym bebnie", XV Ogolnopolska Konferencja
Naukowa Inzynierii Chemicznej i Procesowej,Gdansk,1995,

. Heim A., Gluba T., Kochanski B., Obraniak A., Zatuga T., "Nawilzanie
proszkéw w aspekcie granulacji", XV Ogolnopolska Konferencja Naukowa
Inzynierii Chemicznej i Procesowej, Gdansk, 1995,

. Heim A., Gluba T., Obraniak A., "Zapotrzebowanie mocy do napedu
granulatora bebnowego", V Ogoblnopolskie Sympozjum Granulacji-Stan
Techniki i Perspektywy Rozwoju Procesoéw i Aparatury,Putawy,1995,

. Gluba T., Obraniak A., "Badania niektorych warunkoéw granulacji piaskéw
szklarskich", XXXIIl Konferencja Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii,
Polanica Zdroj, 1996,

. Gluba T., Obraniak A., "Badania granulacji drobnoziarnistej kredy o roznym
sktadzie ziarnowym",XXXIV Konferencja "Fizykochemiczne Problemy
Mineralurgii* (15-17.09)),Polanica Zdro6j,1997,

10.Gluba T., Obraniak A.,"Badania granulacji nawozu ogrodniczego 'Azofoska'

w granulatorach bebnowych",I Ogolnopolska Konferencja "Operacje
mechaniczne inzynierii procesowej" (3-5 .09), £.6dz-Spata, 1997,
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11.Heim A., Gluba T., Obraniak A., "Ruch zloza ziarnistego w poziomym
granulatorze bebnowym",I Ogdlnopolska Konferencja "Operacje mechaniczne
inzynierii procesowej" (3-5.09), £6dz-Spata, 1997,

12.Heim A., Gluba T., Obraniak A., "Badania momentu obrotowego podczas
granulacji begbnowej", XXXVI Seminarium "Fizykochemiczne Problemy
Mineralurgii* (6-8.09),Polanica Zdr6j,1999,

13.Gluba T., Obraniak A., "Wpltyw sktadu ziarnowego surowca na wlasciwosci
wytrzymatosciowe produktu granulacji begbnowej", II Ogdlnopolska
Konferencja "Operacje mechaniczne inzynierii procesowej" (14-16.06), L.odz-
Spata,2000,

14 Heim A., Gluba T., Obraniak A." Wplyw parametréw aparaturowo-
procesowych na warto$¢ momentu obrotowego w procesie granulacji
bebnowe;j", II Ogolnopolska Konferencja "Operacje mechaniczne inzynierii
procesowej" (14-16.06),L.6dz-Spata,2000,

15.Heim A., Gluba T., Obraniak A., "The effect of process and equipment
parameters on the drum granulation Kkinetics”, XXXVII Seminarium
Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii (18-20.09.), Szczyrk,2000,

16.Gluba T., Heim A., Obraniak A., "Investigation of the drum granulation
conditions for mineral raw material of different grain size compositions”,
XXXV Seminarium Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii (17-19.09),
Szczyrk,2001,

17.Heim A., Obraniak A., Gluba T., "Moc w procesie granulacji przesypowej
bentonitu", VI Ogolnopolskie Sympozjum GRANULACJA 2001 "Stan
techniki oraz nowe zastosowania procesOw 1 aparatury do granulacji" (24-
25.04),Putawy-Kazimierz Dolny,2001,

e Artykuly z listy B (przed uzyskaniem stopnia doktora n.t.)

1. Gluba T., Obraniak A., "Produkcja przy uzyciu dysz pneumatycznych
granulowanego $rodka pioracego", Inz. Apar. Chem.,35,3, s. 15-18,1996

2. Heim A., Gluba T., Obraniak A., "Badania charakterystyk dysz
pneumatycznych przy granulacji przesypowej", Inz. Apar. Chem.,35,3,
5.19-22,1996

3. Gluba T., Obraniak A., "Badania granulacji drobnoziarnistej kredy o
réznym sktadzie ziarnowym", Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii,,
z. 31, s. 89,1997

4. GlubaT., Obraniak A., "Badania niektérych warunkéw granulacji piaskow
szklarskich”, Fizykochemiczne Problemy Mineralurgii, 30, s. 157-
165,1996

5. Heim A, Gluba T., Obraniak A., "The effect of process and equipment
parameters on the drum granulation kinetics"”, Physicochemical Problems
of Mineral Processing,,34, s.67-76,2000

6. Gluba T., Heim A., Obraniak A., "Investigation of the drum granulation
conditions for mineral raw material of different grain size compositions”,
Physicochemical Problems of Mineral Processing,35,5.103-112,2001

7. Gluba T., Obraniak A., "Badania granulacji nawozu ogrodniczego
'Azofoska' w granulatorach bebnowych", Zesz. Nauk. P Lodz Inz.
Chem.,779,z. 21, s. 51,1997



8. Heim A., Gluba T., Obraniak A., "Ruch zloza ziarnistego w poziomym
granulatorze b¢gbnowym", Zesz. Nauk. P. £.6dz Inz. Chem.,779,z. 21, s.
77,1997

9. Heim A., Solecki M., Obraniak A., "Ocena procesu mielenia organicznej
frakcji odpadéw komunalnych w mtynie bgbnowym", Zesz. Nauk. P L.odz
Inz. Chem., nr 822,z. 26, 5.221-228,1999

10. Gluba T., Obraniak A., "Wptyw skladu ziarnowego surowca na
wlasciwosci wytrzymatosciowe produktu granulacji bebnowej", Zesz.
Nauk. P L.6dz Inz. Chem. i Proc., 839,z. 28, 5.83-90,2000

11. Heim A., Gluba T., Obraniak A., "Wplyw parametréw aparaturowo-
procesowych na warto§¢ momentu obrotowego w procesie granulacji
bebnowej", Zesz. Nauk. P £6dz Inz. Chem. i Proc., 839,z. 28, s. 91-
98,2000

Wartosci IF, punktow MNiSW, cytowania oraz informacje o udziatach habilitanta
w poszczegblnych artykutach i patencie znajduja si¢ w zataczniku 4.

4.2 Wskazanie osiagnie¢ wynikajacych z art. 16 ust. 2 ustawy z
dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule nhaukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 65, poz. 595 ze

Tytut osiggnigcia naukowego/artystycznego

Jako osiggniecie naukowe, w rozumieniu art. 16 w/w ustawy, bedace podstawa do
wszczgcia 1 przeprowadzenia postepowania habilitacyjnego o uzyskanie stopnia
doktora habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna
przedstawiam monotematyczny cykl nastepujacych publikacji:

H1. Obraniak A., Gluba T.,"A model of agglomarate formation during bed
wetting in the process of disc granulation™, Chem. Proc. Eng.,33,1, 5.153-165,
2012

IF=0,337 Pkt. MNiSzW = 15 Cl=11

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji
modelu  oraz koncepcji pracy. Bratem aktywny udzial w badaniach,
obliczeniach i analizie wynikow. Bralem udzial w zredagowaniu catosci
opublikowanego materiatu.

Moj udzial procentowy szacuje na 70%.

H2. Gluba T., Obraniak A., "Nucleation and granule formation during disc
granulation process”, Physicochemical Problems of Mineral Processing,48,1,
s.113-120,2012

IF=0,56 Pkt. MNiSzW = 20 Cl=4

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w opracowaniu
koncepcji pracy. Bralem aktywny udziat w badaniach obliczeniach i analizie
uzyskanych wynikow. Bratem udzial w zredagowaniu catosci opublikowanego
materiatu.

Moj udziat procentowy szacuje na 50%.



H3. Andrzej Obraniak, Katarzyna Lawinska, Spectrophotometric analysis of
disintegration mechanisms (abrasion and crushing) of agglomerates during the
disc granulation of dolomite, Granular Matter (2018) 20:7,
https://doi.org/10.1007/s10035-017-0777-7

IF =1,658 Pkt. MNiSzW = 30 Cl=2

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji
modelu. Bratem aktywny udzial w badaniach, obliczeniach i analizie wynikow.
Bratem udzial w zredagowaniu catosci opublikowanego materiatu.

Moj udziat procentowy szacuje na 80%.

H4. Obraniak Andrzej, Analiza zjawiska przenoszenia masy zarodkoéw
podczas granulacji talerzowej , Przemyst Chemiczny 96/1(2017), 241-244

IF =0,399 Pkt. MNiSzW = 15 Cl=3
MOoj udziat procentowy szacuje na 100%.

H5. Obraniak Andrzej, Gluba, Tadeusz, The effect of disaccharide
concentration in a liquid binder on the mechanisms and kinetics of disc
granulation , Chemical And Process Engineering-Inzynieria Chemiczna |
Procesowa Volume: 38, Issue: 2, Pages: 295-306, DOI: 10.1515/cpe-2017-
0023, Published: JUN 2017

IF =0,892 Pkt. MNiSzW = 15 Cl=3

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji
modelu. Bratem aktywny udziat w badaniach, obliczeniach i analizie wynikow.
Bratem udziat w zredagowaniu catosci opublikowanego materiatu.

Moj udzial procentowy szacuje na 70%.

H6. Obraniak Andrzej, Effect of potato starch solution on the disc granulation
mechanisms, Wplyw nawilzania roztworem skrobi ziemniaczanej na
mechanizmy granulacji talerzowej, Przemyst Chemiczny 96/11 (2017), 2339-
2343, DOI: 10.15199/62.2017.11.23

IF =0,399 Pkt. MNiSzW = 15 Cl=1

MOoj udziat procentowy szacuje na 100%.

H7. Andrzej Obraniak, Magdalena Orczykowska, Tomasz P. Olejnik The
effects of viscoelastic properties of the wetting liquid on the kinetics of the disc
granulation process. Powder Technology 342 (2019) 328-334

IF =323 Pkt. MNiSzW = 35 Cl=0

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji
modelu. Bratem aktywny udzial w badaniach, obliczeniach i analizie wynikow.
Bratem udzial w zredagowaniu catosci opublikowanego materiatu.

MOoj udziat procentowy szacuje na 70%.

H8. Obraniak Andrzej, Gluba Tadeusz, A model of granule porosity changes
during drum granulation”, Physicochemical Problems of Mineral Processing,
46, (2011) 219-228
IF=05 Pkt. MNiSzW = 20 Cl=10

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji
modelu zmian gestosci nasypowej w czasie granulacji. Bratem aktywny udzial
w badaniach projektowaniu obliczen i analizie ich wynikow. Bratem udzial w
zredagowaniu catosci opublikowanego materiatu.


https://doi.org/10.1007/s10035-017-0777-7

Moj udziat procentowy szacuje na 70%.

H 9. Obraniak Andrzej, Gluba Tadeusz, Wpltyw szybkosci nawilzania na
wielko$¢ uzyskanego granulatu, Inzynieria i Aparatura Chemiczna, 4, 121-122,
2006

IF=0 Pkt. MNiSzW =4

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy
Bratem aktywny udzial w badaniach projektowaniu obliczen i analizie ich
wynikow. Bratem udziat w zredagowaniu catosci opublikowanego materiatu.

Moj udziat procentowy szacuje na 70%.
H 10. Obraniak Andrzej, Gluba Tadeusz Wpltyw parametrow strugi
nawilzajacej na kinetyke procesu bebnowej granulacji nawozu
wielosktadnikowego, Inzynieria i Aparatura Chemiczna. 2010, 49, 1, 79-80

IF=0 Pkt. MNiSzW =4

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy
Bralem aktywny udzial w badaniach projektowaniu obliczen i analizie ich
wynikow. Bratem udziatl w zredagowaniu calosci opublikowanego materiatu.

MOoj udziat procentowy szacuje na 70%.
H 11. Obraniak A., Gluba T., "Model of energy consumption in the range of
nucleation and granule growth in drum granulation bentonite",
Physicochemical Problems of Mineral Processing,48,1, 5.121-128,2012

IF =0,56 Pkt. MNiSzW = 20 Cl=12

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji
modelu. Bratem aktywny udzial w badaniach, obliczeniach i analizie wynikow.
Bratem udzial w zredagowaniu catosci opublikowanego materiatu.

MOoj udziat procentowy szacuje na 70%.

H 12. Obraniak A., "Model zmian momentu obrotowego podczas granulacji
bebnowej", Chemik nauka-technika-rynek,66,5, s.376-387,2012

IF=0 Pkt. MNiSzW = 8 Cl=0

Moj udzial procentowy szacuje na 100%.

Kopie powyzszych publikacji znajduja si¢ w zataczniku 5, natomiast deklaracje
wspolautoréw zawarto w zataczniku 6.

Przedstawiona rozprawa habilitacyjna pt. :
»Analiza mechanizmow i kinetyki granulacji przesypowej”

stanowi cykl 12 publikacji [H1-H12] wybranych ze wzgledu na spdjng tematyke z
75 prac mojego autorstwa i wspotautorstwa. W cyklu prac H1-H12 poza praca H2
zawsze jestem pierwszym lub jedynym autorem. Niniejszy komentarz do publikacji
przedstawiony jako autoreferat nie zawiera pelnego omoéwienia uzyskanych wynikow
ale stanowi ich zwigzla charakterystyke.



Omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. prac/pracy 1 osiaggnietych
wynikow wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Kinetyka granulacji przesypowej w duzej mierze zalezy od dominujacych w czasie
trwania procesu mechanizmoéw tworzenia granul. Proces granulacji realizowany w
aparatach talerzowych polega na tworzeniu z surowca o wielkos$ci ziaren z zakresu do
100 um aglomeratéw o rozmiarach 10-100 razy wigkszych. Powstawanie granul i
zmiana ich wilasciwosci jest konsekwencja dominacji na ré6znych etapach procesu
roznych mechanizmow aglomeracji, ktore wystepuja od siebie niezaleznie lub
réwnoczesnie [1]. Sastry i Fuerstneau [2] wyodregbnili pig¢ mechanizmoéw, ktore
decyduja o zmianach liczby 1 rozmiaréw granulek tworzonych w procesie
(zarodkowanie, koalescencja, kruszenie, $cieranie i nawarstwianie). Litster i Ennis [3]
zaobserwowali procesy dezintegracji aglomeratow i zaproponowali w¢zszy podziat
mechanizméw powstawania granul. Wyrdznili oni trzy =zasadnicze grupy
mechanizméw procesu: nawilzanie i nukleacja, zageszczanie i1 koalescencja oraz
Scieranie 1 kruszenie. Réwnoczesne wystepowanie mechanizméw tworzacych
(zarodkowanie, otaczanie, koalescencja, konsolidacja) i niszczacych (Scieranie,
kruszenie) powstajace aglomeraty podczas procesu granulacji przesypowej
zaobserwowal Mort [4]. Mozna przypuszczaé, ze na zjawiska dezintegracji
wystepujace podczas granulacji bezci$nieniowe] najbardziej narazone sa
nowopowstale zarodki granulacji, ktérych struktura nie zdazyta si¢ jeszcze umocni¢ w
wyniku oddziatywan dynamicznych wewnatrz ztoza [5]. Malo wytrzymate zarodki
ulegaja wowczas pokruszeniu lub $cieraniu w wyniku kontaktu ze $ciankami aparatu
oraz innymi aglomeratami. Zwigkszaja w ten sposob mas¢ frakcji o mniejszych
rozmiarach [6], ktora po okre§lonym czasie nawilzania lub granulacji moze by¢
przytaczona wraz 2z niezgranulowanym surowcem do wigkszych granul.
Zaobserwowano réwniez zjawisko powigkszania rozmiaréw utworzonych zarodkow,
ktore w wyniku otaczania [7] ziarnami surowca lub Scieru oraz zjawiska koalescencji
[8] staja si¢ granulami. W obu opisanych przypadkach materiat, ktéry tworzyt na
poczatku procesu frakcje zarodkow, zostat w wyniku dziatania mechanizmow
granulacji przetransferowany do innych frakcji rozmiarowych.

Pomimo szerokiego zakresu dotychczasowych badan dotyczacych
mechanizmow granulacji oraz wptywu wlasciwosci cieczy wigzacej na proces nadal
brak jest uniwersalnego modelu dotyczacego omawianych zagadnien. Badania te
dotycza zwykle okreslonych uktadow ciecz — surowiec pylisty oraz s3g ograniczone
zakresem stosowanych parametrow aparaturowo — procesowych. Brak jest takze
modeli, ktore poza analiza jakoSciowa umozliwiatyby iloSciowe oszacowanie
wystepowania poszczegolnych mechanizmoéw granulacji. W ponizszym opracowaniu,
w cyklu powigzanych tematycznie prac naukowych zaproponowano dwie metody
powigzane z modelami umozliwiajacymi iloSciowa analiz¢ mechanizmoéw
aglomeracji oraz okreslono wptyw wilasciwosci cieczy wigzacej na kinetyke procesu
bezci$nieniowej granulacji talerzowej.

Problemy naukowe analizowane w tym opracowaniu przedstawiam jako
osiggniecie w postepowaniu habilitacyjnym pt. ,,Analiza mechanizmow i kinetyki
granulacji przesypowej”. Zawiera ono opis nastepujacych zagadnien:

1. Opracowanie iloSciowej analizy mechanizméw granulacji (nukleacja,
otaczanie, abrazja) [H1-H6].

2. Opis kinetyki granulacji realizowanej w granulatorach talerzowych i
bebnowych podczas nawilzania kroplami o statej wielkosci [H1, H3-H11].
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3. Badanie wplywu stgzenia roztworu oraz wtasciwosci sprezysto lepkich cieczy
nawilzajacej na kinetyke procesu [H5-H7].

4. Zalezno$¢ pomigdzy kinetyka i mechanizmami granulacji, a parametrami
energetycznymi procesu [H 11-12].

Spektrofotometryczna analiza mechanizmow granulacji

Glownym celem pracy [H1] bylo opracowanie i weryfikacja metody
wykorzystujgcej pomiar spektrofotometryczny uzyskanego aglomeratu do okreslenia
poziomu migracji zarodkow granulacji, a tym samym ustalenia proporcji pomigdzy
masg zarodkow utworzonych podczas etapu nukleacji oraz masg zarodkéw i granul
powstatych podczas etapu wspdlnej dominacji mechanizméw nukleacji i otaczania.
Badania realizowano na etapie nawilzania aglomerowanego ztoza. Przesypujacy si¢ w
talerzu granulatora wsad nawilzano kroplowo w sposob grawitacyjny przy statym
nat¢zeniu przeptywu cieczy przez dysze. Taki sposdb podawania cieczy pozwalal na
generowanie kropel o statej wielkosci. Spadajaca z wysokosci 20 cm kropla wody
penetrowala wowczas suchy bentonit i inicjowata nukleacje, czyli powstanie suchego
na swojej powierzchni zarodka granulacji. Skutecznos¢ takiego sposobu dostarczania
cieczy wigzacej oraz wptyw rozmiaru kilku milimetrowych kropel cieczy nawilzajacej
na powstawanie zarodkow granulacji omowiono w pracy [H2]. Wykazano w niej
wptyw $rednicy takich kropel i wysokosci z ktorej si¢ je dozuje na ilo$¢ powstajacych
zarodkow. Dla kropel o rozmiarach ok. 3mm przy nawilzaniu bentonitu wykazano, ze
jedna kropla generuje powstanie jednego zarodka, a w wypadku wigkszych kropel
zarodkéw moze by¢ ich nieznacznie wigcej. Badania przeprowadzono na stanowisku,
do granulacji talerzowej (rys. 1 [H1].)

Rys. 1[H1]. Schemat stanowiska do granulacji talerzowej
1 —silnik, 2 —talerz granulatora, 3 — falownik, 4 — zbiornik z cieczq nawilzajgcq,
5 — zraszacz hydrauliczny,6 — rotametr

Przeprowadzony eksperyment skladal si¢ z dwoch podetapow:
W pierwszym etapie - odpowiadajacym czystej fazie zarodkowania - zastosowano
jako ciekte lepiszcze wodny roztwoér barwnika, ktéry byt dostarczony przez okres 1 =
20 min. W nastepnym etapie - zarodkowanie i nawarstwiania - jako ciecz wigzaca
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stosowana byta woda destylowana. Po kazdym etapie badan dokonywano analizy
granulometrycznej oraz spektrofotometrycznej uzyskanych frakcji rozmiarowych. W
celu okreslenia masy barwnika migrujacego pomigdzy utworzonymi w trakcie
nukleacji granulami, poddano je analizie spektrofotometrycznej w poszczegoélnych
frakcjach utworzonego granulatu po uprzednim ich zmieleniu. Badania zostaly
przeprowadzone na spektrofotometrze uv - VIS JASCO
V — 630. Punktem odniesienia do obliczen dotyczgcych zawartos$ci barwnika w danej
frakcji byta sporzadzona wcze$niej krzywa skalowania.

Dla kazdej badanej probki odczytywano warto$§¢ transmitancji, a nast¢pnie
ustalano stezenie ¢ barwnika w badanej probce odniesione do znanego stgzenia
poczatkowego (maks.) co.

Ms
M2 M2
20+t

/ Mgy

" v

M2 Myt Mge2®* m, 20+ » M2t Myp20*t
\ P

mg2oH
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Rys. 2. [H1]. Bilans masy przetwarzanego ztoza

Na rysunku rys. 2 [H1] przedstawiono schemat bilansu mas przetwarzanego
ztoza w obu badanych podetapach granulac;ji.
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Rys. 3HI. Udziaty masowe produktu po roznych czasach nawilzania
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Dalsza granulacja powstatego w poprzednim etapie zloza, inicjowana
nawilzaniem przesypujacego si¢ w talerzu materiatu czysta woda pozwolita dokona¢
analizy migracji powstalych uprzednio zarodkow (charakteryzuja si¢ posiadaniem
barwnika) do innych klas wymiarowych, czyli stwierdzi¢, jaki ich udziat zamieni si¢
w kolejnym etapie procesu w granulki, a jaka cz¢$¢ pozostanie zarodkami.

Wyznaczono zmiany st¢zenia barwnika w zarodkach i granulkach w czasie
drugiego podetapu procesu a nastgpnie masy zarodkéw z barwnikiem, i bez barwnika
we wszystkich momentach czasowych analizowanego etapu procesu granulacji. Ponad
to okreslono mas¢ utworzonych granul oraz mas¢ surowca, ktory po polaczeniu z
zarodkami ,,przeszedl” do frakcji granul. Uzyskane wyniki badan obrazujg zalezno$ci
przedstawione na rys. 4H1.

& 400 mgy20+t
‘E 350 e mzb20+t
ey mzs20+t
300
eyl Mz20+t
250 == mg20+t €

200

150
100
50

0
20 25 30 35 t[min] 40

Rys. 4H1. Zmiany mas zarodkow, granul i dolgczanego do nich surowca na etapie
nawilzania wodg

Przedstawia on zmiany mas zarodkow (mz Mgz), granul (mg, mgy) oraz
przylaczonego do nich materialu sypkiego (surowca -mgzs) w zalezno$ci od czasu oraz
przy uwzglednieni zawarto$ci barwnika (indeks b). Przedstawione zaleznosci
uwidaczniaja, ze do od 20 do 34 minuty procesu dominuje w nim powstawanie (na
skutek nukleacji) zarodkéw bez barwnika. Mato widoczne sg zmiany wynikajace z
migracji zarodkow (z barwnikiem) do klasy rozmiarowej granul, oraz wzrost ich masy
na skutek otaczania. Natomiast ostatnie trzy minuty badanego procesu uwidaczniajg
nagly wzrost masy granul (utworzonych w wyniku otaczania). Zwigzane jest to z coraz
wiekszym prawdopodobienstwem zwilzenia utworzonych zarodkow (ich liczba takze
rosnie), co sprzyja dofaczaniu do wilgotnej powierzchni zarodkéw suchych,
mikroskopijnych ziaren surowca. Zauwazy¢ mozna, ze W tym czasie szybko$¢
przyrost masy granul jest nieznacznie wigksza od przyrostu masy zarodkéw oraz, ze
masa granul zwigksza si¢ bardziej w wyniku dolaczania do powstatych wczesniej
zarodkow ziaren surowca, niz z migracji tych zarodkow.

Uzyskane w wyniku analizy spektrograficznej oraz granulometrycznej wyniki
badan pozwalaja okresli¢ poziom migracji utworzonych zarodkow w kolejnych
etapach procesu oraz ustali¢ proporcje pomiedzy dwoma mechanizmami aglomeracji.

W pracach [H3] [H4] zmodyfikowano metod¢ opracowang w pracy [H1] i podjeto
probe wykonania ilo$ciowe] analizy wystepowania kolejnych mechanizmow
granulacji. Postawionym celem bylo ustalenie jaka czes¢ masy frakcji zarodkow [H3]
i najwigkszych granul [H4] utworzonych na etapie nawilzania ztoza byta w wyniku
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zjawisk otaczania, $cierania i1 kruszenia transferowana do pozostatych frakcji
rozmiarowych na etapie granulacji po nawilzaniu ztoza. Wykorzystano stanowiska do
badania procesu granulacji talerzowej oraz do badan spektrofotometrycznych
zawarto$ci barwnika w probkach produktu. Jako modelowy material badawczy
zastosowano maczke dolomitowg o wielkosci ziaren <0,250mm i $Srednim wymiarze
ziarna rownym 9,56 um.

Dla kazdego eksperymentu przeprowadzono dwie niezalezne proby granulacji
podczas nawilzania, przy tych samych parametrach procesowych. W pierwszej, jako
ciecz zwilzajacg stosowano wode destylowang, a w drugiej wode destylowang z
domieszka znacznika. Po dostarczeniu do ztoza ustalonej masy cieczy wigzacej, kazdy
z uzyskanych zgranulowanych materiatbw rozdzielano niezaleznie na frakcje
rozmiarowe i wazono na wadze laboratoryjnej. Nastepnie dokonywano zamiany
ustalonej frakcji ziarnowej wsadu otrzymanego przy nawilzaniu woda na taka sama
frakcje wsadu nawilzanego wodg z barwnikiem. Dokonywano zamiany frakcji, ktora
po etapie nawilzania charakteryzowata si¢ najwieksza masa, czyli frakcj¢ 6.3 — 8 mm
[H3] oraz frakcj¢ o najwigkszym rozmiarze aglomeratow (10 — 12,5mm) [H4]. Tak
uzyskany wsad zawracano do talerza i poddawano granulacji. Po granulacji, caty wsad
rozdzielano ponownie na frakcje rozmiarowe, wazono i poddawano badaniom
spektrofotometrycznym w celu ustalenia zawarto$ci barwnika w poszczegdlnych
frakcjach rozmiarowych produktu. Analizujgc zmiany sktadu ziarnowego frakcji oraz
zmiany zawartosci barwnika w poszczegdlnych frakcjach obliczono jaka czgsc
dowolnej frakcji rozmiarowej stanowit material zabarwiony, a tym samym ustalano
jaka masa frakcji zabarwionych zarodkow [H3] lub najwigkszych granul [H4] zostata
»przeniesiona” w wyniku oddzialywania mechanizmow dezintegracji do pozostatych
frakcji rozmiarowych.

Uzyskane w pracy [H3] zaleznosci opisujace kinetyke granulacji zwigzane sg ze
sposobem nawilzania ztoza oraz wielkos$cig dozowanych kropel cieczy (ok. 5 mm).
Generuje on powstawanie zarodkow granulacji o rozmiarach, ktore dla
prezentowanego w pracy zakresu zmian parametrOw oraz zaproponowanego surowca
tworzg aglomeraty o rozmiarach ok. 6 — 8mm, czyli troch¢ wigksze niz rozmiary
dostarczanych kropel.

Na rys. 5.[H3] przedstawiono poréwnanie masy poszczegédlnych frakcji ztoza
otrzymanych przy réznych czasach granulacji.
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Rys. 5.[H3]. Porownanie sktadow granulometrycznych ztoza dla réznych czasow
granulacji po nawilzaniu
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Analiza otrzymanych zalezno$ci wykazata, ze po etapie granulacji z nawilzaniem
prawie cate ztoze uleglto zgranulowaniu. Udziat frakcji 0 — Imm wynosit ok. 2%.
Widoczny byt réwniez niewielki (jak na tak szerokg klas¢) ok.16% udziat frakcji 1 —
5 mm , ktére sa prawdopodobniej  pokruszonymi fragmentami wigkszych
aglomeratow.

Niewielki udzial w masie ztoza (ok. 8%) po nawilzaniu miata rowniez frakcja
10 — 12,5 mm, co mozna tlumaczy¢ utrudnionym wzrostem suchych powierzchniowo
aglomeratow oraz brakiem warunkéw do koalescencji. Frakcje 10 — 12,5 mm, a takze
prawdopodobnie czg¢$¢ frakcji 8 — 10 mm stanowig granule powstale w wyniku
otaczania materiatem z frakcji 0 — 1 mm powstatych wcze$niej zarodkow. Granule te
w wyniku wystepowania mechanizméw konsolidacji (zaggszczenia) oraz abrazji
mogly zmniejsza¢ swoj rozmiar i zasila¢ w ten sposdb frakcje o mniejszych
wymiarach.
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Rys. 6.[H3] Zmiany sktadu granulometrycznego zabarwionej masy przeniesionej z frakcji
zarodkow do pozostatych frakcji rozmiarowych wraz z czasem granulacji

Mozliwe jest rowniez to, ze dla danego etapu procesu przewazaty mechanizmy
otaczania, ktore spowoduja nawarstwianie 1 w konsekwencji wzrost srednicy granul
oraz masy tej frakcji.

Na rys.6.[H3]. przedstawiono graficzne zaleznosci, ktore obrazujag mase
zabarwionego materiatu (frakcja zarodkow po nawilzaniu), ktora zasilita dla r6znych
czasOw granulacji inne frakcje rozmiarowe. Uzyskane wyniki pokazuja, ze w czasie
granulacji po nawilzaniu pomiedzy frakcjami ztoza nastgpuje w wyniku réznych
mechanizmow ciggta wymiana masy. Po 6 minutach granulacji we frakcji zarodkow
(6,3 — 8 mm) pozostato 150 g materialu zabarwionego (0k. 50% pierwotnej masy).
Pozostata cze$¢ tego materiatu zasilita pozostate frakcje. Interesujace jest to ze w tym
samym czasie masa frakcji zarodkow wzrosta z 297g do 348g, czyli frakcja ta zdotata
wowczas przylaczy¢ ok. 200g materialu niezabarwionego. Potwierdzajg to wyniki
zaprezentowane na rys. 7.[H3]. gdzie dla r6znych czas6w granulacji porownano mas¢
frakcji 6,3 — 8 mm z masg materialu zabarwionego, ktory stanowi jej cz¢$¢. Parametry
S1 oraz sz definiuja procentowy udzial materiatu zabarwionego we frakeji 6,3 —8 mm
w danym czasie (S1) oraz procentowy udzial materialu zabarwionego we tej frakcji w
odniesieniu do poczatkowej masy zabarwionej (s2). Nalezy zauwazy¢, ze w efekcie
zaproponowanego sposobu nawilzania nalezy spodziewac si¢, ze najwigcej cieczy po
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etapie nawilzania zakumulowanej jest we frakcjach zarodkéw, czyli z duzym
prawdopodobienstwem w badanej frakcji 6,3 — 8 mm. Ciagla migracja materiatu o
wiekszej wilgotnosci z zarodkéw do innych klas rozmiarowych moze mie¢ pozytywne
znaczenie ze wzgledu na wymuszony w ten sposob transport cieczy do mniej
wilgotnych frakcji granulometrycznych. Przeprowadzona w sposob analogiczny
analiza pozwolita wyznaczy¢ jaki udziat kazdej frakcji rozmiarowej stanowil starty
lub pokruszony materiat zarodkow (frakcji 6,3-8mm ), ktory przytaczyt si¢ do nich w
wyniku mechanizmu otaczania, kruszenia i $cierania. W wypadku frakcji granul 8 —
10 mm ktoéra powstata na zasadzie powigkszenia si¢ $rednicy zarodkéw poprzez
otaczanie udzial masy przylaczonych do tych aglomeratow uprzednio startych
zarodkow wynosit ponad 40%. W wypadku innych frakcji udziat ten wynosit od 20-
35%. Frakcja 5 — 6,3 mm akumulowata prawie 30% (t = 24 min) materiatu z
barwnikiem. Natomiast frakcja 1 — 5 mm, ktoérg tworza okruchy wigkszych frakcji
rozmiarowych zawiera maksymalnie do 40 g (t = 24 1 48 min) materialu zabarwionego
zarodkow, co stanowi ponad 30% masy tej frakcji. Najmniej masy zarodkoéw zasila
frakcje 0 — 1 mm (ok. 2g). Wynika to ze zjawiska szybkiego przytaczania wilgotnego
scieru do wigkszych frakcji rozmiarowych. Udzial materialu zabarwionego w tej
frakcji na etapie granulacji, od 6. minuty procesu zawiera si¢ w przedziale 23 — 31% .
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Rys.7.[H3]. Zmiany masy zabarwionych zarodkow w frakcji 6,3 — 8 w poréwnaniu
do zmian masy tej frakcji dla roznych czasow granulacji

Analiza zjawiska abrazji dotyczacego frakcji o najwigkszych granulach [H4]
przedstawiono na rys. 8.[H4], ktory przedstawia zmiany udziatu procentowego Up
masy zabarwionej w kazdej frakcji wraz z czasem granulacji.

Analiza zmian udziatow masowych zabarwionego materiatu, ktory zostalt w
wyniku mechanizméw dezintegracji przeniesiony do innych frakcji rozmiarowych
pozwala zauwazy¢, ze z 70 g zabarwionego materiatu, ktory stanowit zamieniang,
zabarwiong frakcje 10 — 12,5 mm, po 48 minutach procesu zostato jedynie ok. 6%
materialu (4,3g), cho¢ masa tej frakcji zmalata tylko do 17 g czyli o ok. 75%. Pozwala
to stwierdzi¢, ze ponad 90% najwigkszych granul uzyskanych na etapie nawilzania
zostalo startych lub pokruszonych i ,,wzbogacity” one tym samym inne frakcje
rozmiarowe. Mozna zauwazy¢ takze, ze po 48 minutach granulacji w sklad frakcji 10
— 12,5 mm (pierwotnie zabarwionej) az 13g sposrod 17g (ponad 76%) stanowi materiat
nie zabarwiony.
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Rys.8.[H4]. Poréwnanie wartosci udziatow procentowych masy zabarwionego
materiatu Up, ktora zostala przeniesiona w trakcie granulacji z frakcji 10 — 12,5 mm
do innych frakcji

Analiza wynikoéw pozwala takze zauwazy¢, ze najwigksza masa zabarwionego
materialu (ponad 55%) przylaczyla si¢ do frakcji tzw. zarodkéw. Brak widocznej
koalescencji aglomeratow (charakterystyczne niesferyczne ksztalty) pozwala
przypuszczaé, ze prawdopodobnie starty zabarwiony material zostal od razu
przylaczony poprzez otaczanie do frakcji 5 — 8 mm, a takze do frakcji granul o
rozmiarach 8 — 10 mm (ok. 20%). Stosunkowo najmniej (16 — 21%) zabarwionego
materiatu zasilito frakcje, ktora zawierata w sobie materiat pokruszony (1 — 5 mm).
Udzial materiatu zabarwionego we frakcji 0 — 1 mm jest pomijalnie maty i dla czasu
48 min wynosi ponizej 0,5 % pierwotnej masy.

Analiza wynikow potwierdza zaloZenia przyjete w modelu i pozwala
wnioskowaé, ze zmiany stezenia barwnika w poszczegolnych frakcjach rozmiarowych
oraz zmiany udziatow masowych tych frakcji swiadczgce o migracji wilgotnego
materiatu pomiedzy frakcjami mogg by¢ wskaznikiem do jakosciowej i ilosciowej
oceny mechanizmow granulacji odpowiedzialnych za wymiane masy materiatu
pomiedzy poszczegolnymi  frakcjami tworzonego granulatu. Uzyskane wyniki
pozwalajg ocenic nie tylko charakter zmian udzialow frakcji, zarodkow i granul, ale
przede wszystkim porownac skale dwoch zjawisk dezintegracji tzn. kruszenia i
Scierania (abrazja). Uzyskane wyniki badan przedstawione w pracy umozliwiajg wiec
Jjakosciowaq i ilosciowq oceng mechanizmow wzrostu aglomeratow na roznych etapach
procesu mokrej granulacji, przy zmiennych wartosciach wilgotnosci ztoza uzyskanych
na etapie nawilzania.

llosciowa analiza mechanizmow granulacji — metoda bilansu masy
dostarczonej cieczy

Uzyskane wnioski pozwolily w celu porownawczym na zaproponowanie innej
metody ilo§ciowej analizy mechanizméw granulacji polegajacej na bilansie masy
dostarczonej do przetwarzanego ztoza wody [H5], [H6].

W pracach tych badania kinetyki i mechanizmoéw granulacji przeprowadzono
w laboratoryjnym granulatorze talerzowym dla etapu nawilzania. Ciecz wigzaca
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dostarczano do przesypujacego si¢ zloza ze stalym natgzeniem przepltywu dysza
generujaca krople o rozmiarach ok. 5 mm. Jako surowiec modelowy zastosowano
krede malarska, a jako ciecz nawilzajacg stosowano wode, wodny roztwor sacharozy
o stezeniu 20 — 40% [H5] lub wodny roztwor skrobi ziemniaczanej [H6]. Na
podstawie analizy bilansu masy oraz oceny skali migracji cieczy pomig¢dzy frakcjami
ustalano mase¢ materiatu zgranulowanego, ktora przenosila si¢ z frakcji zarodkow do
innych frakcji rozmiarowych. Ustalono réwniez wptyw stezenia sacharozy [H5] i
skrobi [H6] w cieczy nawilzajacej na w/w zjawiska.
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Rys.9.[H5]. Przykiadowa zmiana udziatow masowych frakcji granulowanego ztoza w
czasie nawilzania cieczq o stezeniu c=40%
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Rys. 10.[H5]. Przyktadowa zmiana masy wody zakumulowanej w poszczegolnych
frakcjach granulowanego ztoza w czasie nawilzania cieczq o stezeniu c=40%

W pracach zaproponowano zaleznosci opisujace:

1. Mase materialu suchego przeniesiong z frakcji zarodkow do frakcji 0 — 1 mm
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2. Masa materiatu przeniesionego z frakcji zarodkéw do dowolnej frakcji ,.,j” z
przedziatu (1 —5 mm) w wyniku kruszenia:

3. Mase frakcji granul, ktorg stanowi masa zarodkow, ktére po przylaczeniu
materialu sypkiego lub startego zwickszyly swoja $rednice w wyniku
otaczania.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan sporzadzono zaleznosci obrazujace
zmiany skladu granulometrycznego przetwarzanego ztoza po okre§lonym
czasie nawilzania, Rys.9.[H5].
Na Rys. 2H5 i 3H5 przedstawiono przyktadowo zmian¢ masy zakumulowanej wody
w poszczegbdlnych frakcjach rozmiarowych dla réznych czasé6w nawilzania oraz
poroéwnanie tej masy z masg frakcji. Zaprezentowane wyniki pozwalajg wnioskowaé
jaka czescig danej frakcji rozmiarowej sg starte wilgotne zarodki.
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Rys.11.[H5]. Porownanie przyktadowych zmian udziatow masowych, wilgotnosci i
masy zakumulowanej wody w poszczegolnych frakcjach granulowanego ztoza w
czasie nawilzania cieczq o stezeniu ¢=25%,( t = 4min)

Analiza wynikow  pozwala wnioskowacé, ze zmiany masy wody w
poszczegolnych frakcjach rozmiarowych oraz zmiany wilgotnosci tych frakcji mogq
by¢ wskaznikiem do jakosciowej i ilosciowej oceny mechanizméw granulacji
odpowiedzialnych za wymiane masy materiatu pomiedzy poszczegolnymi frakcjami
tworzonego granulatu

Analizy wplywu stezenia cieczy nawilzajgcej na powstawanie i wlasciwosci zarodkow
W pracy dokonano rowniez analizy wptywu stezenia cieczy nawilzajacej na

powstawanie 1 wlasciwosci zarodkdéw. Uzyskane wyniki wykazuja, ze wzrost
zawarto$ci cukru w roztworze korzystnie wptywa na proces granulacji.
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Rys.12.[H5]. Wplyw stezenia roztworu cieczy nawilzajgcej na udziat masowy frakcji
ziarnowych (wilgotnos¢ ztoza w=4,4%,)

Z rysunku Rys. 12.[H5] wynika, ze dla ustalonej wilgotnosci (w=4,4%) wraz
ze wzrostem st¢zenia cieczy nawilzajacej maleje udzial frakcji najdrobniejszej, ktora
stanowi material niezgranulowany i powstaty $cier. Swiadczy to z jednej strony o
pozytywnym wplywie zawartosci disacharydu w roztworze na szybko$¢ tworzenia si¢
granul (zgranulowanych zostalo ok. 2/3 masy ztoza), jak 1 na wzrost odpornosci
powstatych aglomeratéw na zjawisko $cierania. Uzyskane wyniki wykazuja, rowniez,
ze zastosowanie roztworu disacharydu nie tylko przyspiesza proces granulacji, ale
takze powoduje powstawanie aglomeratow bardziej odpornych na $cieranie. WWniosek
ten potwierdza duzo mniejsza masa $cieru, ktora zasilita frakcje (0 — 1), dla prob
realizowanych przy nawilzaniu roztworem disacharydu, w poréwnaniu do prob z
zastosowaniem wody.

Dodatkowym, utylitarnym atutem stosowania do nawilzania roztworu
disacharydu jest uzyskanie zadowalajacego rezultatu granulacji dla duzo nizszych
wilgotnos$ci ztoza niz przy stosowaniu wody. Pozwala to na duze oszcze¢dnosci
podczas suszenia produktu, ktory dodatkowo wzbogacony jest o sktadniki organiczne.

Analize wptywu dostarczania jako cieczy wigzacej roztwordw o réznym stezeniu
kontynuowano rowniez w pracy [H6]. Badania aglomeracji maczki wapiennej
przeprowadzono w granulatorze talerzowym. Kazda proba granulacji byta realizowana
podczas nawilzania ztoza. Jako ciecz nawilzajacg stosowano wodg¢ lub wodny roztwoér
skrobi ziemniaczanej, ktory podawano przez czas wynoszacy t;=1 — 12 min. Stgzenie
roztworu zmieniano w zakresie 3 — 6%. Na podstawie analizy bilansu masy oraz oceny
skali migracji cieczy pomigdzy frakcjami ustalano mas¢ materiatu zgranulowanego,
ktéra w danym okresie czasu przenosita si¢ z frakcji zarodkow do innych frakcji
rozmiarowych, co pozwolito okresli¢, ktore mechanizmy granulacji dominowaty w
kolejnych etapach procesu. Ustalono rowniez wptyw st¢zenia cieczy nawilzajgcej na
w/w zjawiska.

Przyjete zatozenia byly analogiczne jak w pracy HS.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan sporzadzono zaleznos$ci obrazujace
zmiany skladu granulometrycznego przetwarzanego zloza po okre§lonym czasie
nawilzania

Przyktadowe rezultaty granulacji przy uzyciu roztworow skrobi ziemniaczanej
zamieszczono na Rys. 13.[H6].
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Rys.13.[H6]. Zmiany sktadu granulometrycznego masy przeniesionej z frakcji
zarodkow do pozostatych frakcji rozmiarowych wraz z czasem granulacji (c=3%)
Przedstawiono na nim zmiany udziatdw masowych poszczegoélnych frakcji
wymiarowych granulatu otrzymanych dla réznych czaséw granulacji podczas
nawilzania 3% 1 6% roztworami skrobi.
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Rys.14.[H6]. Zmiany masy wody akumulowanej we frakcjach granulowanego
ztoza podczas nawilZzania ztoza roztworem o stezeniu 6%

Poréwnujac uzyskane sktady granulometryczne mozna zauwazy¢ inny niz w
przypadku nawilzania woda przebieg procesu. Krople roztworu generuja zarodki o
wickszej Srednicy. a frakcja 5 -6,3mm i mniejsze to raczej zniszczone w wyniku
zderzen weczesniej utworzone aglomeraty. Frakcje te powstaja wigc na skutek
kruszenia si¢ zarodkéw. Niewielki na poczatku procesu udziat w masie zloza ma
frakcja o rozmiarze wigkszym od 12,5, ale z uptywem czasu granulacji masa takich
granul si¢ zwigksza. Brak jest natomiast gwattownego przyrostu udziatu tej frakcji, co
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nalezy tlumaczy¢ brakiem warunkow do koalescencji.  Frakcja ta, a takze
prawdopodobnie czes$¢ frakcji 10 — 12,5 mm to granule powstale z zarodkow, ktére
powigkszyly swoj rozmiar w wyniku otaczania.

Na Rys. 14.[H6] przedstawiono przyktadowo zmiang masy zakumulowanej wody w
poszczegblnych frakcjach rozmiarowych dla réznych czaséw nawilzania.

Charakter uzyskanych zalezno$ci potwierdza zatozenie, ze ciecz nawilzajaca (roztwor)
akumulowana jest w chwili kontaktu ze ztozem we frakcjach 8 - 12,5 mm (zarodki),
by pozniej przenies¢ si¢ wraz z wilgotnym materiatem do innych frakeji rozmiarowych
w wyniku $cierania, Kruszenia i otaczania. Masa wody zmierzona we frakcji 0 - 1 mm
wskazuje na to, ze mechanizmy $cierania przewazaja nad mechanizmami kruszenia
materiatu.

Analiza wynikow badan potwierdza zatozenia przyjete w modelu i pozwala
wnioskowaé, Ze zmiany masy wody w poszczegolnych frakcjach rozmiarowych oraz
zmiany wilgotnosci tych frakcji mogq by¢ wskaznikiem do jakosciowej i ilosciowej
oceny mechanizmow granulacji odpowiedzialnych za wymiane masy materiatu
pomiedzy poszczegolnymi frakcjami tworzonego granulatu. Uzyskane wyniki
pozwalajq oceni¢ nie tylko charakter zmian udziatow frakcji, zarodkow i granul, ale
rowniez porownac skale dwoch zjawisk dezintegracji tzn. kruszenia i Scierania.

1000
oo
I~
E 900 N O Mp (woda)
b o 800 OM (woda)
s £ 700 B Mp (3%)
£ & 9
€ o 600 @M (3%)
<+ O Mp(6%)
© © 500
T ® BM (6%)
s % 400
=2
® S 300
g3
& 200 . B
N . B
i 0l ol i
E [ U lEn| o -mEn

1 min 3min 6min 9min 12min
czas nawilzania t, min

Rys.15.[H6]. Porownanie masy frakcji 0— 1 mm z masq ktora w czasie granulacji
zostata ,,przeniesiona” do tej frakcji podczas nawilzania

Analizujgc zaprezentowane wyniki na Rys. 13-15.[H6] mozna stwierdzi¢, ze skala
Scierania wilgotnego materiatu z powierzchni zarodkow i granul jest wigksza niz
podczas mechanizmu ich kruszenia. Swiadczy o tym wicksza sumaryczna masa wody
zakumulowanej we frakcjach (0 — 1) niz we frakcji (1 — 4).

Na Rys. 15.[H6] przedstawiono poréwnanie zmian mas frakcji 0 - Imm dla
réznych stezen cieczy nawilzajacej z masami zarodkow, ktore zasility tg frakcje w
wyniku $cierania zarodkéw. Mozna zauwazy¢, ze juz w po 1 minucie trwania procesu
materiat starty z zarodkow stanowi ponad 10% frakcji O - 1 mm natomiast dla czasu
t=6min ponad 50%. Wiaze si¢ to z jednej strony ubywaniem tej frakcji w wyniku
postepu procesu, ciagglym $cieraniem aglomeratow oraz ze zjawiskiem ponownego
przylaczania wilgotnego $cieru do wigkszych frakcji rozmiarowych (otaczanie).
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Mozna zauwazy¢, ze material nawilzany roztworem S$ciera si¢ wolniej, co Swiadczy o
wigkszej wytrzymalo$ci granul uzyskanych taka metoda. Zmiany masy frakcji 0 - 1
mm wraz z czasem nawilzania wskazuja, ze proces granulacji zachodzi nieznacznie
szybciej dla prob realizowanych z nawilzaniem woda niz z nawilzaniem roztworem.
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Rys.16.[H6]. Poréwnanie masy frakcji >10 mm z masq zarodkow, ktore w czasie
nawilZania zostata ,, przeniesione” do tej frakcji podczas nawilZania

Analiza zjawiska otaczania granul zarodkow przez material drobnoziarnisty
zostata zaprezentowana w sposob graficzny na Rys.16.[H6], na ktorym przedstawiono
zmiany w czasie masy frakcji wigkszych od 10 mm w poréwnaniu do zmian masy
startych zarodkow, ktore dotaczyty si¢ do duzych aglomeratéw w wyniku otaczania.
Uzyskane rownosci pomierzonych mas frakcji > 10mm 1 obliczonych z zalezno$ci
modelowych prezentowanych w pracy [H6] pozwalaty stwierdzi¢, ze do zarodkow
dofacza si¢ jedynie wilgotny materiat starty z innych aglomeratow.

Analiza wphywu wiasciwosci reologicznych cieczy zwilzajgcej na kinetyke procesu
granulacji talerzowej

Kontynuacj¢ badan podjetych w pracach [H5 i H6] dotyczacych wptywu stezenia
roztworu cieczy nawilzajacej na kinetyke granulacji podjeto w pracy [H7]. Celem
pracy byta analiza wplywu wlasciwos$ci reologicznych cieczy zwilZajacej na kinetyke
procesu granulacji talerzowej. W pracy [H7] zbadane wtasciwosci reologiczne cieczy
nawilzajacej (roztworow skrobi ziemniaczanej) skorelowano z efektem granulacji
maczki wapiennej. Okreslono wptyw parametrow reologicznych cieczy nawilzajacej
na kinetyke granulacji oraz zaproponowano model uzalezniajacy stala procesu od
parametrow lepkosprezystych stosowanych cieczy.

Badania wlasciwosci  sprezysto —  lepkich cieczy nawilzajacych
przeprowadzono za pomocg reometru rotacyjnego Physica MCR 301 firmy Anton
Paar z ukladem pomiarowym typu stozek-ptytka o $rednicy stozka rownej 50 mm,
kacie nachylenia 1° 1 szczelinie pomiarowej miedzy stozkiem a plytka rownej 0,048
pm.
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Granulowane ztoze nawilzano podczas ruchu przesypowego wykorzystujac
wod¢ oraz dwa wodne roztwory skrobi o réznych st¢zeniach. Proces granulacji
prowadzono w czasie nawilzania zloza.

Podczas badan granulowano maczke wapienng. Jako cieczy wigzacych uzyto
wodg oraz koloidu skrobi ziemniaczanej o stezeniach 3% 1 6%.

Ustalono $rednig $rednice dostarczanych do granulowanego zloza kropel

cieczy metodg objetosciows i analizy wykonanych zdje¢ (Rys.17.[H7], 18.[H7].

| small droplet

medium droplet

big droplet

Rys. 17.H[7]. Etapy tworzenia kropli wody

ok

fragment of big droplet

Rys. 18.[H7]. Etapy powstawania kropli 6% roztworu skrobi

Przeprowadzone badania zasadnicze podzielono na kilka etapow:

a) badania wlasciwosci cieczy lepkosprezystych stosowanych nawilzajacych,

b) badania kinetyki talerzowej granulacji maczki wapiennej, przy
zastosowaniu w/w cieczy nawilzajacych,

c) podstawowe badania wykonywane w warunkach dynamicznych w trybie
kontrolowanego odksztatcenia, wyznaczajac spektra mechaniczne poprzez
dokonanie pomiaru warto$ci modutu zachowawczego G’ 1 modutu
stratno$ci  G” charakterystyczne dla plynow o wilasciwo$ciach
lepkosprezystych.
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Na podstawie okreslonych parametrow utamkowego modelu reologicznego
Maxwella-Wiecherta wg Ma [9] — wyznaczono charakterystyczne parametry opisujace
wlasciwosci ptynow lepkosprezysztych:

e podatno$¢ struktury przy usieciowaniu J,ﬂ :

Jy=Gy " (1H7)
e gestos¢ usieciowania wo:
@, =17, (2H7)
e sztywno$¢ zelu S:
208
S =Gz, ™’ (3H7)

W tabeli 1H7 przedstawiono warto$ci parametrow reologicznych modelu
Maxwella-Wiecherta wg Ma dla kleikow skrobiowych o st¢zeniu 3% i 6%.

Tabela 1H7. Parametry reologiczne modelu Maxwella-Wiecherta wg Ma dla
kleikow skrobiowych o stezeniu 3% 1 6%.

Starch paste Ge Gn® o a B In° o S R

concentr. [%] [Pa] [Pa] [s] [-] [ [Pa] [s] [Pas] [-]
3 20.67 45.94 0.420 0.483 |0.196 | 0.022 | 2.379 | 36.067 | 0,994
6 87.25 91.17 13.602 0.625 [0.177 | 0.011 0.074 |187.332 | 0,998

Rys. 19.[H7]. Proces granulacji czasow nawilzania 4, 8, 12 min.

Analiza danych doswiadczalnych - tabela 1.[H7] - pozwala stwierdzi¢, ze we
wszystkich analizowanych przypadkach, czyli w przypadku kleikow skrobi
ziemniaczanej o stezeniu odpowiednio 3% jak 1 6% powstaje medium o strukturze
przedstawiajacej zachowanie si¢ typowe dla lepkosprezystych cial quasi-statych.
Swiadcza o tym chociazby dos¢ wysokie warto$ci modutu lepkosprezystego plateau
GnY, ale rowniez wartosci wspotczynnikoéw relaksacji o i S oraz wartosci modutu
rownowagowego Ge odpowiadajacemu catkowitej sprezystos$ci sieci. Podatno$¢
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struktury przy usieciowaniu Jﬁ wyrazona matematycznie jako odwrotno$¢ modutu
lepkosprezystego plateau Gn° wskazuje, ze kleik skrobiowy o stezeniu 3% posiada
wieksze zdolnosci do tworzenia zwartej struktury o wigkszej gestosci usieciowania wo
niz kleik o stezeniu 6%. Kleik skrobi ziemniaczanej o st¢zeniu 6% charakteryzuje si¢
o potowe mniejszg podatnoscig przy usieciowaniu ze wzgledu na wysokg moc sieci
wyrazong poprzez parametr Gn®, wysokg wartoscig czasu relaksacji to, ktory w
znaczeniu fizycznym reprezentowatl makroskopowy czas relaksacji naprezen zelu oraz
wysokg warto$cig sztywnosci tego zelu, w zwiagzku z tym jego zdolno$ci wigzace
material granulowany wydaja si¢ by¢ mniejsze.

Zmiany obrazu granulowanej maczki wapiennej dla réznych czasow nawilzania
przedstawiono na Rys. 3H7.

W celu poréwnania kinetyki procesu granulacji dla prob realizowanych przy
zastosowaniu réznych cieczy nawilzajacych sporzadzono zalezno$ci zmian $redniej
srednicy granulowanego ztoza wraz z czasem granulacji (rys.4H7.) dla dwodch
wodnych roztwordéw skrobi oraz poréwnawczo dla wody. Mozna zauwazy¢, ze Srednia
srednica granulowanego zloza najszybciej rosnie dla prob realizowanych przy
nawilzaniu roztworem 3%, a najwolniej dla nawilzania woda. Pozwala to wnioskowac,
ze na proces granulacji wplyw maja wlasciwosci reologiczne cieczy zaréwno
zwigzane z jej cechami lepkimi, jak i sprezystymi.

Zalezno$¢ zmian $redniej Srednicy w czasie dla wszystkich stosowanych cieczy
przyblizono funkcja logarytmiczng ktéra opisuje kinetyke procesu w badanym
przedziale czasowym. Wnhnioski dotyczace wplywu stezenia roztworu cieczy
nawilzajace] na kinetyke procesu potwierdzajg zaleznosci dotyczace zmian udziatu
masowego frakcji surowca (frakcja 0 — 1 mm) z czasem nawilzania (rys. 20.[H7].
Zmniejszanie si¢ udzialu masowego surowca w calej masie zloza wynika z postepu
procesu 1 tworzenia si¢ granul o rdéznej $rednicy Mozna zauwazy¢, ze masa frakcji
surowca szybciej ubywa dla nawilzania roztworem 3% niz dla nawilZzania roztworem
6%, co zwigzane jest z szybszym realizowaniem procesu. Zwigzane jest to z réznymi
wlasnosciami reologicznymi stosowanych cieczy.

9

8

7 ..................

6 .....................
E .......... O d(woda)
S > e dm = 2,6861In(t) - 0,3566
E 4 8 =7 R? = 0,9206 @ d(3%)
- - dm =2,7511In(t) + 0,5108 x d(6%)

3 R? = 0,9799

2 dm = 2,9186In(t) - 0,5634

R?=0,9817
1o
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18
t [min]

Rys.20.[H7]. Poréwnanie zmian $redniej $rednicy dm granulatu dla réznych cieczy
nawilzajacych
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Przeprowadzona analiza uzyskanych wynikow badan wykazata, ze zmiang
masowych udziatow frakcji (0 — 1), ktérg zdefiniowano w pracy jako material
niezgranulowany Um(t) w czasie mozna przyblizy¢ funkcjg ekspotencjalng.

Un(t) =A-exp(—k-t) (4H7)

gdzie dla omawianego przypadku, ze wzgledu na to, ze w chwili rozpoczecia procesu

caly material w talerzu byt niezgranulowanym surowcem A =, a k [1/s] jest stalg

szybkosci zalezng od nastepujacych parametrow wptywajacych na szybkos$¢ ubytku

materiatu wsadowego.:

a) parametréw aparaturowych i procesowych — (np.: $rednica D, dlugos¢ L, kat
pochylenia a $rednica rozpylacza dr, czestos¢ obrotowa n, wspotczynnik
wypetnienia ¢) — funkcja f, [H8]

b) parametréw nawilzania — (np.: $rednica kropli, wilgotno$¢ koncowa, natezenie
lub intensywno$¢ nawilzania) — funkcja ,,g” [H9,H10]
C) parametréw opisujacych wiasciwosci surowca — (np.: $rednia $rednica ziaren

ds,) — funkcja ,;j”
d) parametroOw charakteryzujacych ciecz nawilzajacg (np.: stgzenie) — [H4, H5]
e) parametrow sprezysto — lepkich cieczy (np.) — funkcja ,,/” [H7]

Wpltyw w/w parametrow na kinetyke procesu granulacji przesypowej potwierdzono w
pracach [H7-H10]. Statg procesu ,, k” zdefiniowano jako iloczyn nastgpujacych funkcji
zaleznych od réznych parametrow:

k=B f(D,L, tga) ) g(Wk; dr' dk) ) h( Y, wd) ]( ds) ' k(C) ) l([nf (1)0,5) (5H7)

W tabeli 4. Podano zaproponowana w pracy definicje, kazdej z wymienionych
zalezno$ci 1 jej warto$¢ dla zmienianych podczas badan parametréw aparaturowo —
procesowych oraz parametrow nawilzania;

0,9 & Um(t) = e0223t Um(t) = e 0165t Um(t) = e 0153
0,8 R2=0,9717 R*=0,98  R*=0,9446

0,7 =
0,6

A Um(water)
x Um(3%)
e Um (6%)

0,5
0,4
0,3

0,2
0,1

mass fraction of raw material Um [-]

o

wetting time t [min]

Rys.21.[H7]. Porownanie zmian udziatu frakcji (0 — 1) Um materiatu
niezgranulowanego dla roznych cieczy nawilzajgcych
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Tabela 4. Parametry wptywajace na stalg szybkosci k [1/s]

Funkcja Posta¢ funkc;ji Stezenie roztworu skrobi ziemn.
3% 6%

f(D, L, tga) (D/L)*tga 6,25 6,25
glw,d,, d;) wi* di/dr 0,979 0,103

h( o, wq ) 9 *wq 0,11 0,11
j(dy) di/ds 66,30 69,80

k(c) c 0,03 0,06
1(J2, wg, S) (IN*ewo*S)H3 1,231 0,533
ks Modelowa, 0,165 0,159

(r-nie 6H7)

ko dos$wiadczalna (wykres) | 0,166 0,155

Gdzie ki obliczano z nastgpujacej zalezno$ci modelowej (réw. 6H7)

1

kq =§-wk-Z—':-(p-wd-i—:-c-(],?,-wo-S) /s (6H7)
Analiza wynikow przeprowadzonych badan dotyczqcych wlasciwosci reologicznych
cieczy nawilzajgcych podczas granulacji talerzowej przy stosowaniu w/w cieczy
udowadnia wplyw wlasciwosci lepkosprezystych cieczy nawilZajgcej na kinetyke
procesu granulacji talerzowej magczki wapiennej (znacznie réznigce si¢ wartosci
funkcji "I" w tabeli 4).

Wptyw dominujgcych machanizmow granulacji na energetyczne parametry procesu

W pracach [H11 i H12] uzalezniono zmiany parametrOw energetycznych od
parametréw procesowych 1 mechanizmoéw nukleacji otaczania 1 zaggszczania granul.
Okreslono wplyw Srednicy granulatora, wspotczynnika wypelnienia materiatlem, oraz
predkosci katowej aparatu granulatora na energi¢ zuzyta na przetworzenie zloza
ziarnistego w granulat dla tych etapéw procesow, w ktorych wystepuja rozne
mechanizmy granulacji.

W czasie badan stosowano bebny o srednicach D=0.25; 0.3; 0.35 i 0.40m
wypetnionych zlozem ziarnistym w zakresie ¢p=5%-20%, przy predkosci katowe;j
bebna ®=1.05 — 3,35 rad/s.

Analiza uzyskanych wynikéw pozwolita powigza¢ wystgpujace wraz z postgpem
procesu rozne charaktery zaleznosci momentu obrotowego z dominujgcymi w
r6znych etapach granulacji mechanizmami.

Etap wzrostu granul

ich .
0,2 + Etap nukleacji i I ICh zageszczania
0,1 1+ wzrostu granul 8
0 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

w

Rys.22.[HI11]. Przyktadowa zaleznos¢ zmian momentu obrotowego
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Zauwazy¢ mozna, ze dla zakresu obejmujacego nukleacje oraz wspolng nukleacje
I otaczanie (wzrost granul) widoczny jest wzrost wartosci jednostkowego
(przeliczonego na jednostke masy zloza) momentu obrotowego. Zmiany te mozna
przyblizy¢ wielomianem drugiego stopnia. W kolejnym etapie, gdy nie ma juz
nukleacji, a jedynie otaczanie i ewentualna konsolidacja granulatu warto$¢ M” ustala
si¢ na statym dla danych parametrow aparaturowo-procesowych poziomie.

W pracy H12 dokonano poréwnania zaproponowanych modeli zmian momentu
obrotowego, natomiast w H11, dla kazdej przeprowadzonej proby ( w sumie
wykonano 75) obliczono wartosci energii przeliczonej na jednostke masy E*, a
nastgpnie uzalezniono je od parametrow aparaturowych i procesowych stosowanych
w czasie badan.

Dla etapu zarodkowania i tworzenia granul uzyskano réwnanie potegowe
postaci:

E* = A * (D)2,92 * ((p)0,72 * ((1))0'87 (7 H12)

Gadzie:

E* - energia jednostkowa [J/kg]

D s$rednica aparatu

¢ — wspotezynnik wypeltnienia talerza [-]
- czestos¢ obrotowa [1/s]

A,B - stale

Dla drugiego etapu granulacji kojarzonego z wzrostem utworzonych uprzednia
aglomeratow na drodze nawarstwiania i koalescencji rownanie pot¢gowe ma postac

E* = B x (D)*'2 % (¢)*% x (0)™1° (8H12)

1 o
0,9
o Aﬂ\:\n\”\ﬂ\u 7\,
0,7

o8 s —
0:4 7S vw—/ \\ —M ||

0,3
02 i
0,1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 w 0,4

M*; Us

Rys.23.[HI2]. Porownanie zmian wartosci momentu zredukowanego i udziatu
masowego materiatu nie zgranulowanego w funkcji wilgotnosci (D=400mm; ¢=15%;
nw=0.15)

W pracy [H12] udowodniono réwniez zalezno$¢ pomigdzy zmianami momentu
obrotowego przeliczonego na jednostke masy granulatu M* i kinetyka procesu. Aby
ustali¢, w jakim zakresie zmiany momentu, a tym samym mocy moga by¢
wskaznikiem informujgcym o przebiegu procesu granulacji. W tym celu dokonano
poréwnania zmian momentu zredukowanego M*ze zmiang udziatu masowego frakcji
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o najmniejszych ziarnach, uznanych jako materiat niezgranulowany Us. Powyzsza
zalezno$¢ przedstawiono na Rys. 23.[H12].

Zestawienie zmian momentu  obrotowego i udzialu  sumarycznego
niezgranulowanej masy Us pozwala okresli¢ przedzial czasowy, w ktorym caly
surowiec zostat przetworzomy w granulat. Mozna zauwazyé, zZe masa
niezgranulowanego materiatu gwattownie spada dla wilgotnosci (a tym samym czasu),
przy ktorej moment zredukowany osigga maksimum. Udzial niezgranulowanego
surowca odpowiadajacy tej maksymalnej wartosci wynosi ok. 10% 1 spada do ok. 5%
po ustaleniu si¢ momentu zredukowanego M*.

Za glowne oryginalne osiagni¢cie przeprowadzonych badan uznaje;

1. Opracowanie metod ilosciowej analizy mechanizmow granulacji przesypowej

Analiza wynikow potwierdza zatozenia przyjete w modelu i pozwala wnioskowac,
ze zmiany stezenia barwnika w poszczeg6lnych frakcjach rozmiarowych oraz zmiany
udziatbw masowych tych frakcji $wiadczace o migracji wilgotnego materiatu
pomiedzy frakcjami mogg by¢ wskaznikiem do jakosciowej 1 iloSciowej oceny
mechanizméw granulacji odpowiedzialnych za wymiane masy materialu pomigdzy
poszczego6lnymi frakcjami tworzonego granulatu. Uzyskane wyniki pozwalaja ocenic¢
nie tylko charakter zmian udzialow frakcji, zarodkéw i granul, ale przede wszystkim
porownaé skale dwoch zjawisk dezintegracji tzn. kruszenia i $cierania (abrazja).
Uzyskane wyniki badan przedstawione w pracy umozliwiaja wigc jakosciowg i
ilosciowa ocen¢ mechanizméw wzrostu aglomeratdow na roznych etapach procesu
mokrej granulacji, przy zmiennych wartosciach wilgotnosci zloza uzyskanych na
etapie nawilzania

2. Opis kinetyki procesu granulacji podczas nawilzania kroplami o stalym

rozmiarze

Powigzano zmiany udzialdw masowych w czasie granulacji z dominujacymi
mechanizmami.  Kinetyka  procesu  zdeterminowana  jest  nawilzaniem
kilkumilimetrowymi kroplami, co wplywa na powstawanie odpowiednio wigkszych
od nich zarodkéw granulacji. Postep procesu wynika z Scierania si¢ 1 kruszenia
zarodkoéw 1 przylaczania drobnoziarnistych frakcji do innych aglomeratow. W tym
wypadku dominujagcym mechanizmem jest otaczanie wilgotnym $cierem innych
zarodkéw. Powoduje to wzrost rozmiaru zarodkoéw, ktdre przylaczyly Scier i
utworzenie w ten sposob granulek.

3. opis wptywu wlasciwosci roztworow cieczy nawilzajacej na kinetyke procesu

Analiza wynikoéw przeprowadzonych badan dotyczacych  wilasciwosci
reologicznych cieczy nawilzajacych podczas granulacji talerzowej przy stosowaniu
w/w cieczy udowadnia wplyw wlasciwos$ci lepkosprezystych cieczy nawilzajacej na
kinetyke procesu granulacji talerzowej maczki wapienne;.

4. zaproponowanie zalezno$ci opisujacych zmiang¢ parametrow energetycznych

dla etapow procesu, w ktorych dominujg okreslone mechanizmy granulacji.
Zaproponowano rownania, ktore uzalezniaja parametry energetyczne od parametrow
aparaturowo-procesowych dla dwoch etapow, ktére wynikaja z dominacji réznych
mechanizmow granulacji.
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Analiza mechanizméw powstawania granulatu, badania Kkinetyki granulacji
materiatow pylistych o roznych wiasciwosciach, a takze okreslenie wplywu
parametrow aparaturowo-procesowych na witasciwosci uzyskanego produktu majq
duze znaczenie utylitarne i pozwalajg na opracowanie w skali przemystowej
technologii granulacji w trybie okresowym oraz ciggtym. Badania zmian parametréw
energetycznych procesu pozwalajg na oszacowanie wydatkow energetycznych i
pozwolity na zaproponowanie metody, ktéra umozliwia sterowanie procesem.
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5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Wybrane pozostale osiagni¢cia naukowo-badawcze na ktore sktadajg si¢ prace
publikowane w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie JCR, na liscie B oraz patenty
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Wartosci IF, punktow MNiSW, ilo$ci cytowan 1 udzialéw zamieszczono w zataczniku
4

Poza obszarem glownego osiggnigcia, wigkszo$¢ realizowanych badan i
publikowanych prace dotyczyty nastgpujacych zagadnien:

1. Wphw parametrow aparaturowo-procesowych na proces granulacji
bebnowej i talerzowej
Badania wplywu parametréw aparaturowo-procesowych na proces granulacji i jego
kinetyke realizowano w aparatach talerzowych (A9,A16,A17,C12, i b¢gbnowych (C5,
C43, C45). Jako surowiec podlegajacy granulacji stosowano materiaty modelowe takie
jak bentonit (C24,C25,C28) i maczka kwarcowa (C5,C9,C29, C31,C32)) oraz
materiaty, ktore maja zastosowanie w nawozeniu gleb tj.: kreda (C21), maczka
wapienna (A16,A17), dolomit (A16,A17) , nawozy wielosktadnikowe (C18,C19, C33,
C38), gips (Al6, Al7). Uzyskiwane wyniki byty charakterystyczne dla danego
surowca. Udowodniono wptyw wielkosci aparatu, jego czestosci obrotowej, stopnia
wypelnienia, kata pochylenia talerza oraz wtasciwosci surowca na kinetyke granulacji
1 uzyskany produkt koncowy. Odrgbng grupg parametrow wplywajaca na granulacje
zbadana w pracach; (A5-A8,C43, ) byly parametry nawilzania tzn: czas nawilzania,
wilgotnos¢, intensywnos$¢ nawilzania, wielkos¢ kropel (C16), napiecie
powierzchniowe (A6) Ustalono wptyw tych parametrow na kinetyke granulacji

2. Wpbhw  parametrow  aparaturowo-procesowych na wytrzymatos¢ i
wlasciwosci uzyskanego granulatu

W przedstawionych pracach, badano wptyw warunkow granulacji ( czasu

granulacji, czasu nawilzania, wymiaro6w aparatu, parametroéw surowca, wilgotnosci,
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rodzaju nawilzania, stopnia wypelnienia, predko$ci obrotowej) na jako$¢ uzyskanego
granulatu (produktu). Prace realizowano w granulatorach talerzowych, bebnowych i
mieszalnikowych o réznych wielkos$ciach. Materialem ktory podlegal granulacji byt
bentonit, maczka wapienna, kwarcowa, dolomitowa, kreda, gips, popioty oraz
mieszaniny w/w surowcow. Jako ciecz nawilzajgca stosowano wode i wodne roztwory
melasy, szkla wodnego, cukru i alkoholu poliwinylowego). Okreslono wtasciwosci
charakteryzujace otrzymane w wyniku aglomeracji ztoze tzn.; jednorodnos¢ produktu
(AD), gestos¢ nasypowa (A8, 16C, C25, C28, C31), kat naturalnego usypu (C3, C34)
udziaty masowe (A6, A7, Al6, Al7, C22, C23, C31, C34), srednie srednice ztoza (C5,
Cl14, C23, C32 )jak i parametry okreSlajagce wihasciwosci granul. Analizowano
wytrzymato$¢ uzyskanego granulatu na Scieranie (C13, C41), na zrzut (A16, A17,C20,
oraz na $ciskanie (A16, Al17, C10,C30, C43). Analizie podlegal zmienianych wptyw
parametréw aparaturowo-procesowych na w/w wtasciwosci granulatu.

3. Granulacja nawozow rolniczych

Zagadnienie dotyczace doboru optymalnych parametrow dla produkcji nawozow
mineralnych podj¢to w pracach (A16, A17, B6 — B10,C18, C19, C21, C33, C38).
Prace Al6, 17 A, 21 C oraz patenty 6 B -10B dotyczyly granulacji nawozow
wapiennych z dodatkiem gipsu, kredy i dolomitu. Jako ciecz nawilzajaca stosowano
wodg i wodne roztwory melasy, szkta wodnego i alkoholu poliwinylowego.W wyniku
przeprowadzonych badan opracowano technologi¢ granulacji maczki wapiennej z
r6znymi dodatkami. Opatentowano sposdb wytwarzania nawozu w trybie okresowym,
ciggtym w technologii jedno i dwuetapowej.

W pracach C18, CI19, C33, C38 analizowano granulacj¢ nawozow
wielosktadnikowych azotowych. Ustalono wptyw parametrow procesowych oraz
nawilzania na wielko$¢ i wytrzymalos¢ uzyskanego produktu. Praca 15C dotyczyta
ograniczenia zanieczyszenia wod powierzchniowych przez zwiazki azotu pochodzace
Z nawozdow rolniczych.

4. Granulacja proszku do prania

Badania dotyczyly opracowania nowej technologii produkcji srodka piorgcego.
Glowna zaleta opracowanej technologii byo wyeliminowanie etapu suszenia
powstatych aglomeratéw, co w zamysle mialo wptywa¢ na obnizenie kosztow
produkcji. Sposdb wytwarzania omawianego S$rodka pioragcego byl tematem
uzyskanych patentow. Technologia granulacji okresowej srodka piorgcego zostata
opisana w pracach B 1, B2, a technologia granulacji ciaglej w pracach B4, B5, All.
Uzyskany patent 3B dotyczy konstrukcji bebna granulatora uzytego do procesu
ciggltego, natomiast w pracy 1C przedstawiono badanie dyszy, ktora stuzyta do
dostarczania roztopionego detergentu. W pracy C 36 przedstawiono prototypowa
instalacje do granulacji ciaggtej srodka pioracego.

5. Badanie dysz zasilajgcych

Nawilzanie granulowanego ztoza ma decydujacy wplyw na granulacje w
granulatorach bebnowych i talerzowych. W zalezno$ci od oczekiwanych parametrow
produktu zloze nalezy nawilza¢ z r6zng intensywnoscig, ciecz podawa¢ w $cisle
okreslone miejsce strugg roproszona, lub kroplami o statej wielkosci. W celu
okreslenia optymalnych parametrow dysz przeznaczonych do nawilzania
granulowanego ztoza przeprowadzono badania pracy dysz zasilajacych. Badania dysz
zasilajacych 1 nawilzajacych granulowane ztoze opisano w pracach A7, A15, C2, Cé.
Badania dotyczyty analizy warunkow pracy dysz zaprojektowanych w Katedrze
Aparatury procesowej PL oraz zakupionych w firmie Spraying System. Badano dysze
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pneumatyczne 1 hydrauliczne. Analizowano wielko$¢ kropel, i rownomierno$¢
nawilzania dla réznych konstrukcji dysz oraz roznych nat¢zen przeptywu cieczy i
powietrza.

6. Otoczkowanie nasion

Zagadnienie otoczkowania nasion podjeto w pracach (A13,A14). Celem badan
bylo wytworzenie zabezpieczonych przed wptywem grzybow nasion, ktére w wyniku
otoczkowania materiatem ciektym i mineralnym uzyskaty by jednoczesnie warstwe
ochronng oraz warstwe Mikronawozu, ktérg stanowilaby otoczka z materiatu
mineralnego. Jako ciecz stosowano odpadowy hydrolizat kolagenowy uzyskany
podczas procesow. Jako otoczki z materiatow sypkich wybrano kredg¢, maczke
wapienna, dolomit, sadz¢ oraz torf. Analiza dtugosci siewek wykazata pozytywny
wplyw zaproponowanej metody otoczkowania.

7. Granulacja i przetwarzanie odpadow

Granulacja jest procesem, ktory mozna wykorzystaé, przy przetwarzaniu lub
zabezpieczaniu odpadéw pylistych oraz cieczy odpadowych. Szczegdlnie trudnym
zagadnieniem jest zagospodarowanie odpadow, ktore majg forme pylista, gdyz
utrudnione jest ich sktadowanie. Odpady takie najczesciej sktaduje si¢ na hatdach, co
sprzyja ich pyleniu i emisji szkodliwych sktadnikéw do $rodowiska. Granulacja jest
technologia, ktora moze ogranicza¢ niekorzystny wplyw pyldw na Srodowisko. Juz
samo przeksztatcenie kilku mikronowych czastek pytow w kilku milimetrowe granule
w duzej mierze rozwigzuje najbardziej ucigzliwe problemy. W pracach A10, A12, A18
oraz C20 granulowano popioly z wegla brunatnego, kamiennego oraz popioty ze
spalarni  szpitalnej. Celem tych badan bylo wuzyskanie bardziej korzystnej
srodowiskowo postaci takich odpadow. W pracach A 16, A17, B7-B10 oraz C22
granulowano odpad (sulfogips, piasek szklarski) w celu p6zniejszego wykorzystania
jako nawoz rolniczy lub w wypadku piaskow szklarskich w celu ponownego
przetopienia w hucie szkta. Wykorzystanie odpadow ciektych w procesach granulacji
(Al6, Al7) dotyczylo stosowania cieczy odpadowych na bazie melasy (odpad przy
produkcji cukru) natomiast dla procesu otoczkowania wykorzystano (A13, Al4, B7-
B10) hydrolizatu kolagenowego (odpad w procesach przetwarzania skor).
Zaproponowane rozwigzania pozwolity na zagospodarowanie w/w odpadow i
polepszenie wtasciwosci uzytkowych uzyskanego produktu.

8. Analiza ruchu i dynamiki granulowanego ztoza

Analiza ruchu drobnoziarnistego ztoza w granulatorze oraz analiza jego dynamiki
pozwala na dobranie wlasciwych parametréow aparaturowo-procesowych w celu
optymalizacji procesu. Najkorzystniejszy w wypadku granulacji bebnowej i talerzowe;j
jest przesypowy (kaskadowy) charakter ruchu ztoza, w ktorym ziarna surowca, badz
aglomeraty zsuwajg si¢ 1 staczaja po innych ziarnach. Zapewnienie najlepszych
warunkéw dla granulacji jest utrudnione ze wzgledu na postgp procesu, ktory
powoduje przyrost rozmiaru granul, co w efekcie zmienia parametry ztoza (ggstos¢
nasypowa, kat tarcia i naturalnego usypu). Zmiany te powoduja zmiany kinematyki i
dynamiki uktadu. Badania ruchu ztoza zostaty opisane w pracach Al, A2 i C39.
Kontynuacja tych badan byty prace w ktorych opisano zalezno§¢ momentu
obrotowego mierzonego na wale granulatora od udziatéw masowych frakcji (C4),
srednicy aparatu (A4, C4, C26, C42) kata jego pochylenia (A4, C4, C26,C42), stopnia
wypetnienia aparatu (A4, C4, C26, C42), parametrow nawilzania (A3). W pracach
C37 1 C35 analizowano zapotrzebowanie mocy w procesach granulacji przesypowe;j.
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W Kkolejnych opracowaniach zaproponowano modele dynamiki dla granulacji
talerzowej (C4) 1 begbnowej (C26). Analiza wplywu parametréw pracy na
zapotrzebowanie energii do realizacji procesu granulacji ma znaczenie utylitarne i
pozwala na najbardziej efektywny ich dobor pod wzgledem ekonomicznym.

Zestawienie dorobku naukowego

L.p. Rodzaj prac Po Przed Razem | Suma
doktoracie | doktoratem punktow
MNiSW
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3 Sumaryczny IF 20,615
4 Artykuty z listy JCR 27 2 29 535
5 Artykuty na liscie MNiSW, 34 11 45 212
lista B
6 Rozdziaty w monografiach 1 0 6
7 Uzyskane patenty 9 1 10 240
8 Zgloszenia patentowe 53 0 53 0
rozpatrywane przez UPRP
9 Konferencje indeksowane 1 1 2 25
w bazie Web of Science
10 | Referaty na konferencjach 15 7 22 0
11 | Czynny udziat w 11 7 18 0
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Razem 204 45 249 1018

Uwzgledniajac méj udzial (zamieszczony w zataczniku 4) w publikacjach,
sumaryczne punkty MNiSW wynosza 438,72.
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