PAGE  
79

По утверждению М.А. Матвеева и др., измельчение каждого компонента шихты в отдельности более рационально, чем совместный помол всех компонентов, так как при измельчении смеси материалов, обладающих разной размолоспособностью, диспергируются преимущественно легко размалываемые материалы [95]. В результате в рабочей камере создается подушка, препятствующая измельчению трудноразмалываемых компонентов. Вместе с тем при совместном измельчении всех компонентов происходит их хорошее перемешивание, что благоприятно сказывается на процессе стекловарения.

В. Трир пришел к заключению о том, что при использовании гранулированной (тяжелой) соды оптимальный гранулометрический состав песка, применяемого для производства оконного стекла, составляет 0,1÷0,5 мм, а обычного выдувного стекла, электротехнического стекла, а также стекла, получаемого при варке в горшковых печах, — 0,1÷0,3 мм [281]. В обоих случаях оптимальный гранулометрический состав известняка колеблется от 1 до 3 мм.

Использование для производства стекла различных типов песка заданной гранулометрии создает благоприятные условия для варки и предотвращает расслаивание шихты.

Размер зерен известняка, доломита и полевого шпата следует выбирать исходя из гранулометрического состава используемого песка. Так, при размере зерен песка 0,1÷0,3 мм размер зерен известняка, доломита и полевого шпата должен быть в пределах от 0,25 до 0,4 мм.

Соду рекомендуется применять только в гранулированном виде, поскольку ее зернистость не влияет на продолжительность варки. В виде порошка сода создает немало неудобств как во время смешивания и загрузки шихты, так и в процессе варки. Кроме того, она вызывает засорение насадок регенераторов.

1.6.4
ТЕХНОЛОГИЯ ВВЕДЕНИЯ В СОСТАВ ШИХТЫ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ

Один из наиболее эффективных способов устранения расслаивания и пыления стекольной шихты заключается в применении для ее увлажнения поверхностно-активных веществ (ПАВ) [230].

Добавка этих веществ к воде уменьшает поверхностное натяжение воды с (73÷75)•10-3 до (27÷29)•10-3 Н/м, в связи с чем повышается ее увлажняющая и проникающая способность [210]. Шихта, увлажненная водой с добавками ПАВ, в 2÷3 раза меньше расслаивается и сохраняет высокую однородность при различных способах транспортировки и загрузки. Кроме того, достигается существенное уменьшение пыления.

В Саратовском филиале ГИСа исследованы ПАВ различных марок: ДБ, ОП-7, ОП-10, сульфанол НП-1, диссольван 4411, ОС-20, сопал, прохалит. Все они широко используются в текстильной и нефтеперерабатывающей промышленности как эффективные смачивающие вещества, а ПАВ марки ДБ, которое является наиболее активным из них, кроме того, находит применение в угольной и горнорудной промышленности.

В лабораторных условиях растворами ПАВ увлажняли шихту, предназначенную для безлодочного вытягивания стекла. Сырьевые материалы предварительно высушивали до постоянной массы и просеивали через сито № 08. Эффективность действия ПАВ определяли по степени расслаивания шихты.

Установлено, что добавка ПАВ к воде в небольших количествах существенно уменьшает склонность шихты к расслаиванию. Комкование и однородность при этом почти не изменялись.

Расслаивание шихты практически не наблюдалось при увлажнении ее растворами ПАВ марки ДБ (при концентрации растворов 0,05, 0,1 и 1%), а также марки ОП-7 и сульфанола НП-1 (при концентрации растворов 0,05%). Указанные концентрации рекомендуются для улучшения процесса увлажнения шихты в производственных условиях.

При проведении экспериментов на шихте оконного стекла компоненты предварительно просеивали через сито № 05 и высушивали до постоянной массы. Песок подвергали увлажнению. В качестве ПАВ применяли полиокси-этиленовый эфир (препарат ОП-10).

Выявлено, что увлажнение шихты раствором ПАВ позволяет существенно снизить склонность ее к расслаиванию. Максимальный эффект отмечен при концентрации препарата ОП-10 0,25 г/л. Увлажнение шихты данным раствором до 2% эквивалентно по влиянию на расслаивание увлажнению этой шихты чистой водой до 4%. Увеличение концентрации ПАВ заметного влияния на расслаивание не оказывало. Характер зависимости расслаивания от концентрации ПАВ в изученном интервале влажности был постоянным.

Добавка ПАВ указанной концентрации снижала поверхностное натяжение воды с 72,9•10-ЗH/м до 50•10-ЗH/м. При повышении концентрации ПАВ до 1 г/л поверхностное натяжение уменьшалось до 37,9•10-ЗH/м.

Максимальная эффективность увлажнения обеспечивалась при поверхностном натяжении 50•10-3 Н/м. Толщина водных пленок на поверхности зерен песка достигает наибольшей равновесной величины при условии равномерного распределения влаги по поверхности зерен. Предполагается, что при этом в водных пленках растворяется наибольшее количество соды, что способствует фиксации взаимного расположения компонентов шихты.

Эффективность влияния добавки ПАВ на расслаивание шихты при увлажнении ее до 0,5÷2% существенно не зависит от влажности, но снижается при повышении ее до 3%. В этом случае определяющее влияние оказывает гидратация соды и других гигроскопических компонентов по всей массе, что приводит к слипанию частиц и повышению прочности дисперсной системы.

Положительный эффект был достигнут и при введении добавки ПАВ в шихту свинцового хрусталя, для которой характерны значительные различия в плотности компонентов.

1.6.5
НАПРАВЛЕНИЕ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ПОДГОТОВКИ СТЕКОЛЬНОЙ ШИХТЫ

Необходимо подчеркнуть, что с 70-х годов произошли существенные изменения в направлениях исследований, проводимых в области совершенствования технологии приготовления стекольной шихты. Если ранее разработки были направлены главным образом на повышение качества и улучшение технологических свойств шихты в целом, то в последнее время интерес исследователей и практиков все больше привлекает возможность модификации свойств отдельных ее компонентов [168, 192].

Особый интерес представляют работы по активизации реакционных свойств кварцевого песка. Суть активизации заключается в увеличении удельной поверхности кварцевых зерен. В результате активизации увеличивается количество контактирующих поверхностей между реагирующими в процессе варки (и до нее) компонентами шихты и, кроме того, в зернах образуются многочисленные трещины, которые при дальнейшем растрескивании в процессе нагрева в печи еще более повышают реакционную активность частиц кварца и скорость их растворения в расплаве. Помол в струйных мельницах, где скорость перемещения зерен кварцевого песка перед их ударением об экран (или при соударении встречных струй) может приближаться к сверхзвуковой, обеспечивает максимально возможное измельчение зерен и их большую трещиноватость, чем помол в вибрационных мельницах [178].

Использование в составе шихты активизированного песка дает возможность увеличить скорость стекловарения на 10÷30%.

Безусловно, важнейшим достижением в области совершенствования технологии приготовления стекольной шихты является внедрение механизированных и автоматизированных дозировочно-смесительных линий и участков.

Положительную оценку получили разработанные ГИСом совместно с АО "Стромизмеритель" и внедренные на 50 заводах нашей страны автоматизированные линии приготовления стекольной шихты.

Все большее значение придается разработке алгоритмов расчетов составов стекольной шихты на ЭВМ и программируемых микрокалькуляторах. Появляется возможность проведения аппаратурных экспресс-анализов химического состава компонентов шихты, самой шихты и стекла.

С целью улучшения технологических свойств сырьевых материалов производятся их очистка от нежелательных примесей и обогащение методами флотации, флотооттирки, электромагнитной и электростатической сепарации, механической оттирки, акустической обработки на установках роторно-пульсационного типа и т. п.

Следует подчеркнуть, что даже при оптимальном составе шихты, качество которой соответствует всем требованиям нормативной документации, можно не достичь ожидаемых положительных изменений в процессе стекловарения, качестве стекломассы и готовой продукции, если не уделять должного внимания условиям хранения шихты, а также способам транспортировки и загрузки ее в стекловаренную печь. В связи с этим заслуживают внимания публикации, посвященные внутренней облицовке бункеров для хранения шихты материалами, предотвращающими ее зависание при разгрузке, мероприятиям, направленным на достижение оптимальной степени опорожнения бункеров, а также способам транспортировки шихты из составных цехов к местам загрузки в печи. Необходимо особо отметить, что шихта, синтезированная гидротермальным способом и представляющая собой комплекс готовых силикатов различных металлов, не склонна к расслаиванию. Такая шихта может храниться в течение длительного времени и транспортироваться разными способами на любые расстояния. Это создает перспективы для организации региональных шихтовых баз, обслуживающих целые группы и объединения стекольных заводов различного профиля (97(.

1.6.6
ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО СПОСОБА ПРИГОТОВЛЕНИЯ СТЕКОЛЬНОЙ ШИХТЫ

Высокая вязкость стекломассы, низкая реакционная способность исходных сырьевых материалов (особенно кварцевого песка) препятствуют эффективному ведению процесса стекловарения.

Существующий сухой способ приготовления стекольной шихты, независимо от качества ее приготовления, в полной мере не обеспечивают однородности химического и зернового состава шихты [170, 192].

Известно, что взаимодействие компонентов шихты на первой стадии стекловарения протекает в твердой фазе, причем скорость реакции в смеси веществ, определяемая скоростью диффузии ионов, в этом случае минимальна.

Идентичные затруднения имеются и на стадии стеклообразования, где завершается растворение «остаточного» кварцевого песка в силикатном расплаве. Образующиеся первичные силикатные расплавы растворяют зерна кварцевого песка до насыщения пограничного слоя, вследствие чего постепенно замедляется процесс растворения, и для обеспечения скорости диффузионных процессов приходится варить стекло при температуре на 400°С выше, чем требуется химическими условиями процесса [260].

Возможные усовершенствования процесса стекловарения могут идти по следующим направлениям: 

· снижение вязкости стекломассы путем повышения температуры;

· увеличение реакционной способности исходных природных сырьевых материалов.

Почти все природные сырьевые материалы — кварцевые пески, карбонаты кальция, магния и другие, обладающие кристаллической структурой, имеют пониженную реакционную способность по сравнению с аморфными веществами. Вещества же, имеющие аморфную структуру, обладают большим запасом энергии по сравнению с кристаллическими и более реакционноспособны. Ускорения варки стекла можно достигнуть путем применения готовых силикатов одно- и двухвалентных металлов: Na2O•SiO2; Na2O•3SiO2; K2O•2,3SiO2; CaO•nSiO2; MgO•nSiO2•mH2O и [(PbO•SiO2)•nSiO2], имеющих аморфную структуру. Применение аморфного кремнезема и вышеуказанных силикатов взамен кварцевого песка, доломитов, кальцита, сурика и других сырьевых материалов, имеющих кристаллическую структуру, позволяет интенсифицировать процесс стекловарения. Первые работы, показывающие перспективность применения готовых силикатов в виде промышленных отходов доменных шлаков или горных пород кристаллических и аморфных, принадлежат П.Н. Григорьеву [35], И.И. Китайгородскому [70-71], В.В. Варгину [20], А.И. Жилину [53] и др. В конце 50-х — начале 60-х годов в Армении был разработан принципиально новый способ гидротермального синтеза стекольной шихты из горных пород — перлита и нефелинового сиенита. В опытно-глиноземном цехе Ереванского алюминиевого завода Г. С. Мелконяном разработан и опробован универсальный способ получения комплексного сырья для стекольной промышленности — натриево-кальциевого силиката, названного «Каназитом» [98-100]. В качестве основного продукта для его получения использовался метасиликат натрия, который, в свою очередь, может быть получен прямым растворением различных модификаций кремнезема в растворах едких щелочей.

Наиболее подходящим для осуществления процесса является аморфный кремнезем. Сырьевыми материалами, содержащими аморфный кремнезем, могут служить перлит, инфузорит, диатомит и различные кремнеземистые промышленные отходы. Для растворения аморфного кремнезема достаточна температура 80÷100°С.

Метасиликат натрия может быть получен и на основе нефелинового сиенита, содержащего кремнезем в кристаллическом состоянии. Порода обрабатывается щелочным раствором в автоклавах при высокой температуре, при этом часть кремнезема породы переходит в раствор в виде метасиликата натрия, а часть остается в осадке в виде щелочного алюмосиликата [98].

Автором выбран первый способ получения метасиликата натрия как более экономичный. Полученный по этому способу метасиликат натрия частично подвергается неполной карбонизации:

Na2SiО3 + СО2= Na2CО3 + SiО2.

В результате быстрого охлаждения полученного раствора до 2÷7°С из него выпадают кристаллы соды, которые отфильтровываются, а обогащенный кремнеземом раствор подается в автоклав.

Вторая часть метасиликата натрия каустифицируется:

Na2SiО3 + Са(ОН)2 = СаSiO3 + 2NaOH.

Полученный метасиликат кальция выпадает в осадок, который после фильтрации также подается в автоклав.

В результате совместной автоклавной обработки при высокой температуре фильтрата, обогащенного кремнеземом, и метасиликата кальция в автоклаве образуется натриево-калъциевый силикат Na2O•CaO•6SiO2.

За счет уменьшения содержания СаО или Na2O в продукт можно ввести в эквивалентных количествах BaO, ZnO, PbO, K20 и другие оксиды.

По утверждению Г. С. Мелконяна, предложенный способ позволяет получать многокомпонентное сырье, отличающееся однородностью, как в химическом, так и в физическом отношении; при этом обеспечивается чистота продукта в пределах 10–3 %. Процесс можно легко механизировать и автоматизировать. Отмечается, что полученный продукт плавится и превращается в чистое стекло при более низкой температуре (1000÷1100°С), чем обычное стекло.

Предложенный Г. С. Мелконяном гидротермальный способ получения натриево-кальциевого силиката послужил основой для разработки гидротермального синтеза стекольной шихты [97].

Г.С. Мелконяном и Р.Г. Мелконяном разработаны и опробованы в опытно-промышленных условиях схемы технологического процесса обработки перлитов для промышленного получения на их основе силикатных продуктов, представляющих интерес для многих отраслей народного хозяйства [99, 100, 146].

Применение гидротермальной шихты в промышленной печи Гродненского завода стеклобоя позволило повысить ее производительность на 12% и коэффициент использования стекломассы на 20%, а также снизить удельный расход теплоты на варку на 11% [89, 90].

1.6.7
ВЫВОДЫ

Способы совершенствования процесса приготовления стекольной шихты подразумевают определенное воздействие на компоненты шихты перед началом процесса стекловарения, которое в конечном итоге приводит к уменьшению потерь материалов, рыхлению, ускорению варки шихты или экономии топлива.

Воздействие на шихту может привести:

· к частичному или полному разрушению кристаллической структуры компонентов шихты, т.е. превращению ее в аморфное состояние;

· к изменению гранулометрии компонентов шиты;

· к активизации поверхности кварцевых зерен за счет ее увеличения и появления дополнительной трещиноватости;

· к покрытию поверхности тугоплавких компонентов шихты химически активными растворами;

· к нагреванию шихты (фриттование) перед загрузкой ее в печь;

· к перемешиванию компонентов шихты в виде растворов в водной среде, т.е. приготовление шихты «мокрым» способом.

1.7
Технологии уплотнения стекольных шихт

1.7.1
КЛАССИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССОВ, ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ УПЛОТНЕНИЯ СТЕКОЛЬНЫХ ШИХТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ИХ ХАРАКТЕРИСТИК

Исходная стекольная шихта представляет собой смесь большого числа перемешанных порошковых компонентов различной химической природы. Современный уровень развития техники уплотнения позволяет получать продукт требуемой плотности и формы (гранулы, плитки, таблетки, брикеты и т.д.) из любых порошковых материалов или их композиций: паст, расплавов, суспензий и растворов (30(. 

При уплотнении происходит процесс формирования твердых частиц определенных размеров, формы, химического состава и заданных структурно-механических свойств, сопровождающихся изменением структуры вещества. Выбор методов и оборудования для уплотнения зависит от состава и свойств перерабатываемых шихт, требования к продукту и стеклоизделиям [72].

•
Классификация процессов уплотнения шихты по типу сырья

Особенность уплотнения стекольных шихт по сравнению с уплотнением, например, минеральных удобрений состоит в том, что из-за большого числа частиц разной химической природы и высоких требований к однородности шихты осуществляется уплотнение шихты, находящейся в твердом состоянии.

В большинстве случаев перед уплотнением шихту подвергают агломерации, при которой частицы сближаются (стихийно или направленно) и образуют агломерат. При уплотнении шихт с разными свойствами применяют различную технологию и аппаратуру. В настоящее время процессы уплотнения по типу применяемого сырья классифицируют следующим образом (164):

· из смеси твердой и жидкой фаз — грануляцией порошков, с последующим упрочнением путем удаления жидкой фазы;

· из твердой фазы — прессованием таблеток, брикетов или плиток, которые непосредственно используют или дробят до фракции требуемой величины;

· из увлажненной шихты или шихты с пластифицирующими добавками — формованием (экструзией) через перфорированные приспособления и конвективной обработкой сформованных гранул;

· из смеси порошковой шихты и жидкого связующего — в псевдосжиженном слое при одновременной сушке и охлаждении.

•
Классификация способов уплотнения и применяемого оборудования

Уплотнение стекольных шихт и протекающие при этом химические взаимодействия происходят единовременно или последовательно. Следовательно, уплотненный продукт заданных размеров и формы может образовываться без изменения и с изменением размеров гранул, брикетов и т.д. во времени. Если для стекловарения требуется шихта узкого гранулометрического состава и с заданными структурно-механическими свойствами, то получаемые при уплотнении мелкие частицы (или исходная шихта, не прошедшая уплотнение) или возвращают в процесс (ретурный процесс), или не возвращают (безретурный процесс). Эффективность методов уплотнения стекольных шихт зависит от механизма уплотнения, который определяется составом исходной шихты и применяемой аппаратурой. Методы уплотнения и применяемое оборудование можно классифицировать следующим образом:

(
окатывание (формование гранул путем наслаивания частиц) в тарельчатых и барабанных грануляторах;

· прессование на таблеточных машинах, вальцовых (брикетных) и валковых прессах;

· экструзия (продавливание пластичной массы через каналы матрицы) в шнековых, плунжерных или комбинированных грануляторах;

· диспергирование жидкости (раствора, расплава или суспензии) на слой исходной шихты, находящейся в псевдосжиженном слое.

При уплотнении стекольных шихт исходный порошковый материал, прошедший сначала стадию агломерации, меняет свою первоначальную структуру. Последующие стадии обработки (прессование, окатывание и экструзия) приводят к структурному уплотнению перерабатываемых шихт. Под структурным уплотнением понимают процессы переработки шихт, придающие исходным материалам другую структуру и новые физико-механические свойства. Исходя из современных представлений об общих закономерностях процессов уплотнения порошковых материалов уплотнение структуры, осуществляемое различными методами, характеризуется относительной плотностью готового продукта ((т/(о, где (т, (о — текущая и начальная плотность материала) соответственно на начальной и завершающей стадиях процесса уплотнения (72).

При структурном уплотнении стекольных шихт тонкодисперсные частицы под действием механических сил образуют гранулы или прессовки, методы получения которых можно разделить на следующие группы по классификации Б.В. Дерягина (164).

· сухая грануляция, протекающая без жидкой фазы с образованием гранул лишь под действием молекулярных и электростатических сил, а также при вдавливании частиц друг в друга или в гранулы при окатывании или формовании;

· граничная грануляция, осуществляемая в результате нахождения между частицами малого количества абсорбционных слоев жидкости. При этом различие свойств жидкости и частиц является причиной образования гранул;

· влажная грануляция, протекающая при взаимодействии сухих частиц с вводимой вязкой жидкостью, гидродинамика которой является определяющим фактором образования гранул без учета свойств частиц и их молекулярных взаимодействий;

· грануляция за счет кристаллизационных структур, образующих мостики из твердого тела посредством сплавления, химической реакции, применения вязких связующих веществ, способных к отвердению (упрочнению) и кристаллизации растворенных веществ под действием сил тяжести или без них;

· прессовое уплотнение, основанное на формировании макроструктуры прессовки (с плотной упаковкой) при значительной деформации дисперсной системы в условиях сдвига, сжатия или сжатия с одновременным сдвигом.

Аппаратура для описанных методов уплотнения характеризуется многообразием конструктивных решений и ее выбор в первую очередь определяется характеристиками шихт и механизмом их уплотнения. Процесс уплотнения в общем виде осуществляется в три стадии: подготовка шихты, уплотнение (собственно структурообразование) и конвективная обработка (63).

На стадии подготовки обеспечивается однородность и необходимая степень подвижности уплотняемых шихт. Если однородность шихт требуется для всех методов уплотнения, то степень подвижности шихты определяется выбранным методом уплотнения и конструкцией гранулятора. Если степень подвижности исходной шихты нельзя менять, то она определяет метод уплотнения и конструкцию гранулятора. Подвижность шихты может быть определена при анализе поведения порошков до процесса уплотнения.

Наиболее важными характеристиками стекольных шихт являются их способность оказывать сопротивление изменению объема, плотность, форма, прочностные и другие реологические характеристики, определяющие условия разрушения структуры порошковой шихты и ее перехода в динамическое состояние (164(.

1.7.2 УПЛОТНЕНИЕ МЕТОДОМ ОКАТЫВАНИЯ

•
Механизм образования гранул

Процесс гранулирования методом окатывания состоит из следующих стадий: смешивание исходной шихты со связующим и ретуром; образование агломератов и гранул из мелких частиц и их дробление; окатывание и уплотнение гранул и агломератов в результате их движения по поверхности аппарата; упрочнение связей между отдельными частицами и гранулами в результате термической или иной обработки.

Так, в тарельчатых грануляторах, где гранулы образуются при увлажнении исходного сырья и одновременной обкатке его на днище тарели (72(, сближение частиц и образование гранул происходит следующим образом. Две капли воды, обволакивающие каждую твердую частицу, сливаются на плоском дне тарели в большую каплю, сохраняя сферическую форму. Дальнейшее слияние частиц, покрытых жидкостью, приводит к образованию более крупных агломератов. Г. Тарьян (Германия) считает первичными зародышами гранул небольшие комочки порошка разной формы, склеиваемые прилипающей к ним жидкостью. Затем под влиянием сил, возникающих при движении частиц по тарели, гранулы уплотняются и приобретают шаровидную форму.

В общем случае механизм гранулообразования на тарельчатом грануляторе можно представить следующим образом. Вода, диспергируемая в гранулятор распылительными форсунками, дополнительно дробится о слой материала. Под действием сил поверхностного натяжения и капиллярного давления движущихся жидких пленок частицы шихты стягиваются и образуют первичные агломераты, которые под действием центробежных сил стремятся принять шаровидную форму. Размер первичных агломератов определяется размером капли воды. Большое количество таких новообразований расположены близко друг от друга и частично соединены водными пленками.

При движении насыщенного водой агломерата по тарели частицы шихты сближаются, избыточная влага выдавливается на его поверхность, а структура гранулы становится более плотной. Под действием центробежных сил, возникающих при движении гранулятора, и сил поверхностного натяжения водных пленок, мелкие агломераты вырастают в более крупные и при определенных условиях становятся ядрами — так называемыми источниками гранулообразования. В дальнейшем неувлажненные (сухие) частицы наслаиваются на смоченные ядра. Если размеры капли велики, то образуются ядра-зародыши диаметром 3÷5 мм, но механизм укрупнения гранулы остается тем же. Дальнейшее уплотнение структуры гранул происходит за счет сил взаимодействия между частицами в плотных динамических слоях (164).

Размер гранулы в значительной мере определяется числом ее прохождений через зону увлажнения и характеров распределения влаги в агломерате. Различают три характерных вида распределения жидкости (связующего) в зависимости от количественного соотношения жидкой и твердой фаз (рис. 1.1, б);

· манжетное — жидкость находится только в зоне контакта частиц материала, образуя при этом дискретные, двояковогнутые кольца (рис. 1.1, а);

· сетчатое — жидкость находится в материале в виде сетки, а манжеты из нее соединены между собой краями (рис. 1.1, б);

· капиллярное — все поры между частицами мелкодисперсного материала заполнены жидкостью (рис. 1.1, в)
В барабанных грануляторах уплотнение окатыванием достигается при движении гранул по стенке барабана и только при наличии жидкой фазы.

Непрерывное движение гранулируемого материала приводит как к образованию и росту гранул (взаимодействие жидкой и твердой фаз такое же, как в тарельчатом грануляторе), так и к деструкции наименее прочных из них. При одновременном протекании указанных процессов образуются прочные и одинаковые по качеству гранулы.
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1- зерно, 2 – воздух, 3 - жидкость

Рис. 1.1. Схемы распределения связующего компонента в уплотненной шихте.

По В.В. Тимашеву, смоченные частицы шихты при вращении барабана перекатываются через мелкие зерна, при этом возникает удар, направленный к центру гранулы. Усилие удара в направлении, перпендикулярном поверхности гранулы, достигающее десятков МПа, обеспечивает формирование шарообразных гранул. Неровности на поверхности гранулы под действием удара разрушаются, а прочно прилипшие частицы вдавливаются внутрь гранулы [202].

В роторных грануляторах (иногда их называют винтовыми) протекает высокоскоростная грануляция. Под этим подразумевается процесс получения гранулированного продукта с помощью центробежных сил при интенсивном воздействии на гранулируемую смесь лопаток вращающегося рабочего органа, распределяющего, обрабатываемый материал равномерным слоем по внутренней поверхности рабочей камеры гранулятора.

Существенным фактором, влияющим на плотность, прочность и другие характеристики гранулируемого продукта, является траектория его движения по внутренней поверхности тарели или барабана. При этом кинематика движения в основном определяется от конструкции гранулятора. Кроме того, знание механизма движения материала является составной частью расчета основных параметров процесса грануляции и конструкций грануляторов.

•
Техника гранулирования стекольной шихты

Гранулирование стекольной шихты имеет целью увеличить контактирующие поверхности зерен компонентов, сократить объем содержащегося в шихте воздуха и тем самым не только создать благоприятные условия для протекания химических реакций еще в твердых фазах, но и увеличить теплопроводность шихты, что в дальнейшем, при варке гранулированной шихты, ускоряет реакции силикатообразования. Вводимые некоторыми исследователями в состав гранулируемой шихты сильнодействующие химические реагенты (например, едкий натр) существенно ускоряют все стадии процесса стекловарения и способствуют повышению производительности стекловаренных печей [65, 91].

В отличие, например, от брикетирования, гранулирование стекольной шихты менее энергоемко, не требует применения дорогостоящих быстроизнашивающихся форм и пуансонов; используемое оборудование относительно просто в изготовлении и не так быстро изнашивается.

Преимущества гранулирования отмечали многие исследователи. Так, по утверждению Г. Райха, гранулирование стекольной шихты более экономично, чем брикетирование. В процессе гранулирования достигается плотная упаковка частиц твердой фазы, которая должна соответствовать весовым соотношениям отдельных фракций зерен. Если это требование не выполняется, необходимо добавлять коллоидные вещества (например, гидрооксид кальция). При добавлении воды в количестве 7÷20% происходит превращение кальцинированной соды в кристаллическую. Гранулирование следует производить в грануляторе с заданным количеством воды, после чего добавлять оставшуюся воду [79, 264, 266].

М. Ф. Гурьяновой проводились эксперименты по гранулированию шихты следующего состава (в кг): песок 100, борная кислота 48, сода 5,3, натриевая селитра 11, поташ 4,3 [39].

Установлено, что добавка 20 и 30% воды не создает условия для гранулирования данной шихты, поскольку вода поглощается шихтой не полностью. Введение 10% воды также не обеспечивает необходимое увлажнение шихты, полная гидратация карбонатов не происходит, масса остается рыхлой и сыпучей. При добавке 15% воды шихта вначале затвердевает и перемешивается с трудом. В результате трения смесь нагревается до 35÷40°С, осуществляется дегидратация, шихта вновь самопроизвольно увлажняется избытком воды и становится жидкой и пластичной. Масса хорошо поддается формовке и скатывается в шарики. Таким образом, оптимальное содержание воды составляет 15%, ее начальная температура — 20÷25°С.

М.Ф. Гурьянова и Я.А. Фролов провели эксперименты по гранулированию стекольной шихты, содержащей крупный песок (размер зерен 0,2÷0,5 мм), стеклобой (размер кусков от 0 до 6 мм), а также жидким стеклом (10% от массы шихты) в качестве связующего. Гранулирование осуществлялось на полупроизводственном грануляторе с тарелкой диаметром 1 м (угол наклона 50°, частота вращения 20÷30 мин-1).

Однородность гранул оказалась вполне удовлетворительной. Диаметр гранул изменялся от 3 до 20 мм. Полученные результаты позволили сделать вывод о том, что при соответствующем подборе режима гранулирования (частоты вращения тарелки, угла ее наклона) и правильном выборе сырьевых материалов вода вполне пригодна для использования в качестве связующей жидкости. Однако добавка к воде жидкого стекла повышает производительность процесса, гранулы получаются мельче и ровнее (40(.

Условия гранулирования шихты изучал также С. Кирхгоф [252, 269]. При проведении экспериментов был использован тарельчатый гранулятор диаметром 850 мм с углом наклона тарелки 35÷55° при частоте вращения 9-35 мин-1. Вода распылялась на верхнюю часть движущегося материала на один из участков тарелки, поднимающийся вверх при вращении. Количество воды подбиралось таким образом, чтобы обеспечивалось равномерное непрерывное гранулирование шихты с образованием не слишком влажных гранул, имеющих гладкую поверхность. Количество воды должно составлять 10÷15% от массы твердого вещества. Полученный материал был однородным по гранулометрическому составу. При непрерывном процессе гранулирования выход годных гранул превышал 90%.

Установлено, что на размеры и прочность гранул оказывают влияние способ загрузки шихты и подачи воды, количество подаваемой воды и угол наклона тарелки. С увеличением количества подаваемой воды размер гранул возрастает, однако при превышении оптимума наблюдается существенное снижение прочности гранул, после чего начинают образовываться рыхлые комки. При относительно стабильной подаче воды размер гранул определяется углом наклона тарелки гранулятора: чем больше угол, тем меньше размер образующихся гранул. Аналогичное явление наблюдалось при уменьшении количества загружаемой в гранулятор шихты.

Прочность гранул возрастала с увеличением времени их пребывания на тарелке гранулятора вплоть до достижения некоторого максимума. Затем прочность гранул начинала уменьшаться. Оптимальная длительность пребывания гранул в тарелке изменялась от 5 до 10 мин в зависимости от количества загружаемой шихты. При этом удельная производительность гранулятора составляла 200÷400 кг/ч·м2 площади поверхности тарелки. Прочность высушенных гранул достигала 2 МПа. Расслаивание шихты в процессе ее гранулирования не наблюдалось.

С. Гуцов и Б. Самунева изучали условия гранулирования шихты и свойства получаемых гранул [239]. Опыты проводились на лабораторном тарельчатом грануляторе (диаметр диска 500 мм, высота борта 120 мм, частота вращения 28 мин-1, наклон диска 40÷45°). Очистка дна и бортов тарелки осуществлялась неподвижно установленным скребком. Жидкость, необходимая для гранулирования (вода, раствор шликер и др.), подавалась в гранулятор через мерную бюретку. Получение гранул сферической формы одинакового размера обеспечивалось за счет регулирования истечения жидкости, подача которой прекращалась, как только завершалось гранулирование последней порции шихты. Полученные гранулы оставались в грануляторе 40÷45 мин для дополнительного высыхания и упрочнения.

Исследовались промышленные шихты цветного бутылочного стекла и консервной стеклотары (табл. 1.11).

В качестве добавок были использованы вода, жидкое стекло в растворе, глины и бентониты, добавляемые к шихте в твердом состоянии, глиняный шликер, сульфитный щелок и сульфитно-спиртовая барда.

Наблюдения авторов показали, что количество получаемых в единицу времени гранул и их размеры определяются главным образом процессом образования первичных центров (зародышей гранул). Наибольшей прочностью обладали гранулы, полученные при использовании в качестве связки растворимого стекла (4,2÷6,2 мас.%). Достаточно эффективным оказалось применение глины и молотой шихты с технической водой. При гранулировании сыпучей шихты с водой или растворами сульфитного щелока и сульфитно-спиртовой барды были получены неудовлетворительные результаты. 

Таблица 1.11

Химические составы шихт составов бутылочного стекла 

и консервной стеклотары (239)

	Сырьевые

материалы
	Содержание в шихте, 10-2 масс. ч.

	
	цветного бутылочного

стекла
	консервной стеклотары

	Кварцевый песок

Кальцинированная сода

Доломит

Полевой шпат

Сульфат натрия

Мрамор

Молотый хромит
	62,1

20,7

8,63

1,67

1,12

5,48

0,29
	58,72

22.02

13,84

5,5

—

0,92

 —


М. А. Матвеев и Б. К. Демидович проводили опыты по отработке нового способа получения гранулированной шихты для изготовления листового стекла на Гомельском, а также бутылочного и тарного стекла — на Гродненском стекольных заводах [92].

Частота вращения барабанного гранулятора диаметром 0,5 м и длиной 2 м, внутри которого был вмонтирован вращающийся вал с лопастями для очистки внутренней поверхности от налипающей шихты, изменялась от 2 до 10 мин-1. Угол наклона барабана регулировался в диапазоне 0÷20°.

В качестве связующего опробованы полуводный гипс, доломитизированная известь, гидрооксиды кальция и магния, а также жидкое натриевое стекло, плотностью 1,08, 1,15 и 1,2•103 кг/м3 с кремнеземистым модулем 2,85.

Получены достаточно прочные гранулы диаметром до 20 мм. Однако выход гранул требуемых размеров (5÷15 мм) и их кондиция были разными.

Наиболее трудоемким и технически сложным оказался процесс сушки гранул до влажности 1÷2%. Это обусловлено наличием в шихте безводной кальцинированной соды. При увлажнении шихты в процессе гранулирования сода переувлажняется и при температуре 35°С переходит в гидратированную форму. Выделение воды за счет дегидратации кальцинированной соды при нагревании гранул снижает их прочность.

Была проведена серия опытов по совмещению процессов гранулирования шихты и сушки гранул в одном технологическом агрегате. Для этого в барабанный гранулятор была вмонтирована инжекционная газовая горелка. Дымовые газы, температура которых составляла 600÷800°С, направлялись на слой гранул, выходящих из гранулятора. Перемешиваясь при вращении барабана, гранулы подвергались воздействию высокой температуры и высушивались. По мере дальнейшего продвижения в барабане дымовые газы соприкасались с постоянно движущейся шихтой, в результате чего частички шихты и гранулы нагревались, и процесс дегидратации соды происходил в момент образования гранул. Это позволило снизить расход воды, подаваемой на гранулирование, и повысить производительность барабанного гранулятора-сушилки (БГС).

Влажность полученных гранул изменялась от 1,6 до 3,1%. Прочность сухих гранул составляла 0,4÷2,7 МПа.

Результаты проведенных экспериментов показали, что процесс гранулирования стекольной шихты определяется гранулометрией и химическим составом сырья, вяжущих добавок, конструкцией гранулятора и режимом его работы.

По утверждению Б. К. Демидовича, обязательным условием успешного гранулирования стекольной шихты является определенная величина ее пластичности [47]. Наряду с пластичностью необходимо учитывать тонкость помола сырьевых материалов, вяжущих и пластифицирующих добавок, их соотношение и некоторые другие факторы.

На основании экспериментальных данных была предпринята попытка расчетным путем определить пластичность стекольной шихты и по ее значению оценить склонность шихты к гранулированию.

Наблюдения за пластичностью кварцевого песка в смеси с пластифицирующими добавками, а также за изменением пластичности других материалов и их смесей (кроме щелочей) показали, что общая пластичность смеси зависит от количества вводимых добавок. Величина пластичности, определенная экспериментально, близка или соответствует рассчитанной по формуле аддитивности. Щелочи же при увлажнении быстро гидратируются и твердеют. С учетом их положительного влияния на гранулообразование и общее повышение пластичности шихты (с 4 до 20%) для щелочей принят поправочный коэффициент 1,1. Влияние мелких добавок, применяемых в качестве ускорителей варки, незначительно и потому в расчет не принимается.

Таким образом, пластичность шихты Еш может быть определена по формуле:
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где е1,е2,…,еn — пластичность компонентов, входящих в состав шихты;

a1,a2,...,a3 — массовое содержание компонентов в составе шихты.

Пластичность шихты листового стекла Гомельского стекольного завода составляет 9,22, шихты термостойких труб из стекла марки 13в — 4,7, шихты консервной стеклотары — 7,4, шихты бутылочного темно-зеленого стекла — 14,52, шихты сортовой посуды механизированной выработки стекольных заводов "Неман" и им. Дзержинского — 23,07.

Установлено, что гранулирование шихты протекает удовлетворительно при величине ее пластичности в диапазоне 20÷25. С повышением пластичности гранулообразование улучшается, а механическая прочность гранул увеличивается.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что только шихту сортовой посуды (Ещ = 23,07) можно подвергать гранулированию без корректировки пластичности. Пластичность остальных четырех шихт необходимо повысить за счет введения пластифицирующих добавок — сульфитно-спиртовой барды или гидратной извести.

Расчет количества пластификатора А, необходимого для придания шихте заданной пластичности, может быть произведен по формуле:
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где
Ез — заданная величина пластичности;

Еш — пластичность шихты;

К — коэффициент, характеризующий повышение пластичности шихты за счет добавки пластификатора.

По расчетам Б. К. Демидовича, для гидратной доломитовой извести К составляет 2,26, а для гидратной кальциевой извести — 1,1. Следовательно, использование гидратной доломитовой извести более эффективно.

Выполненные расчеты показали, что для всех исследованных составов шихт требуется лишь частичная замена доломита гидратной доломитовой известью. Полная замена обеспечивает значительный рост пластичности шихты, гарантирует хорошее гранулирование и высокую прочность гранул.

Предложенный метод позволяет на основании данных о химическом составе шихты и пластичности материалов аналитически определить склонность стекольной шихты к гранулированию, выбрать наиболее эффективные пластифицирующие добавки и прогнозировать прочностные характеристики гранул.

В работе, посвященной экспериментально-теоретическому исследованию условий гранулообразования стекольных шихт, М. А. Матвеев и Б. К. Демидович еще раз подтверждают, что пластичность сырьевых материалов и их смесей характеризует склонность шихты к гранулообразованию [92]. Повышение пластичности может быть достигнуто с помощью добавок сульфитно-спиртовой барды или извести в гидратированном состоянии. Доказана возможность расчета пластичности стекольных шихт по формуле аддитивности.

В диссертационной работе, посвященной исследованию кинетики гранулообразования в стекольной шихте, Б. К. Демидович делает следующие основные выводы [48]:

· возможность гранулирования шихт различных составов определяется, прежде всего, пластичностью и гранулометрическим составом, который может быть охарактеризован величиной удельной поверхности. Все шихты, пластичность которых составляет не менее 20, а удельная поверхность — 950 г/см2 и выше, могут быть подвергнуты гранулированию в тарельчатых грануляторах или барабанных установках типа гранулятор — сушилка;

· повышение пластичности шихты достигается при введении в нее тонкоизмельченных пластифицирующих добавок в виде гидратной кальциевой или доломитовой извести. Требуемое количество добавок рассчитывается на основании данных о пластичности шихты и коэффициентах пластичности пластифицирующих добавок, которые получены автором экспериментально. Пластичность шихты определяется по формуле аддитивности на основании установленных коэффициентов пластичности сырьевых материалов, входящих в состав шихты, и их содержания в шихте, выраженного в массовых долях;

· разработанная технология гранулирования стекольных шихт различных составов испытана на Гродненском стекольном заводе. Получены термостойкие гранулы диаметром 5-10 мм и прочностью 1,7÷2,1 МПа;

· выявлены оптимальные режимы работы грануляторов, которые могут быть рекомендованы для промышленного использования;

· установлено, что температура сушки гранул не должна превышать 300°С. 

При более высокой температуре снижается прочность гранул, повышается их сорбционная способность (гранулы начинают поглощать водяной пар) и замедляется процесс осветления некоторых стекол;

· в лабораторных и заводских условиях доказано, что гранулирование шихты представляет собой эффективное средство ускорения процесса варки стекла за счет более раннего стеклообразования, повышения температуропроводности шихты и присутствия в ней гидрооксидов кальция и магния, а также образования легкоплавких эвтектик при глубоком увлажнении и повышенной температуре;

· выполненные расчеты показали, что использование гранулированной шихты является эффективным средством повышения производительности печей, удлинения межремонтного периода их работы и повышения КПД. Отмечая, что брикетирование стекольной шихты требует дополнительных затрат на оборудование и значительного расхода электроэнергии, О. Кнапп привлекает внимание к более дешевому способу агломерации:— гранулированию, применяемому в цементной промышленности [246, 254, 270]. Сыпучая шихта загружается в тарелку гранулятора с помощью дозирующего желоба и увлажняется оптимальным количеством воды. Под влиянием поверхностного натяжения воды частицы шихты при вращении тарелки агломерируются в гранулы округлой формы. Прочность гранул возрастает с увеличением времени их пребывания в тарелке. Минимальная продолжительность образования гранул 5÷10 мин. Прочность только что образовавшихся гранул около 0,1 МПа.
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