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Terminologija

odredenu temu, znanstveno podrucje ili disciplinu. Opce-

poznato je da mnogi termini imaju vise znacenja, a nerijetki
se pogresno upotrebljavaju. Termin granule kontinuirano se upo-
trebljava za identifikaciju razlicitih partikulskih sustava zbog nji-
hova stanja disperznosti. Pelete se ponekad nazivaju granulama,
pa cak i briketi, Sto je pogresno. Granulu fundamentalno odre-
duje proces u kojem nastaje, ne granulometrijsko stanje. Granula
nastaje granuliranjem odnosno u izrazito dinamic¢nom i stohastic-
kom okruzenju uslijed intenzivnog mijesanja praskaste tvari. Ako
disperzni sustav ¢vrstoga ne nastaje procesom granuliranja, tada
ne mozemo govoriti o granulama bez obzira na njihovo stanje
disperznosti (velicinu Cestica). Mnogi, pa ¢ak i u akademskoj za-
jednici, pogresno govore i upotrebljavaju terminologiju granule i
granuliranje.

f ;truéna terminologija vrlo je specifi¢na i prepoznatljiva za

Granulacija (lat. granulatio) viseznacan je termin i primarno ozna-
Cuje pretvorbu tvari u kolektiv zrnja (lat. granulum/a u prijevodu
zrno/zrnje). Dodatno, upotrebljava se i u zlatarstvu te medicini.
U izradi nakita oznacuje proces kojim se tvore zavrsni ukrasi le-
mljenjem malih zrnaca, dok u medicini ukazuje na zrnato tkivo.
Termin granulacija upotrebljavamo i kao nacin iskazivanja stanja
disperznosti uzorka. No granuliranje valja tumaciti jednoznacno
i poimati kao proces okrupnjavanja u kojem je rast primarnih
Cestica potaknut nepravilnim stohastickim kretanjem praskaste
tvari.

Proces granuliranja

Tim kompleksnim procesom fizicke pretvorbe tvari moguce je
dizajnirati sustav Cestica (konacni proizvod ili intermedijer) i pri-
praviti formulaciju ciljanih primjenskih svojstava. Granuliranjem
se poboljsavaju i kontroliraju mnoga svojstva partikulskog susta-
va: propusnost, tecivost, poroznost, nasipna gustoca, tvrdoca,
topljivost, troSivost, mogucnost kompaktiranja, pogodnost pri
rukovanju, ujednacenost sadrzaja itd. Stoga, granuliranje nalazi
Siroku primjenu u mnogim proizvodnim procesima metalurgije,
prehrambene i farmaceutske industrije, industrije detergenata,
keramike, katalizatora i agrikulturnih suplemenata.

Proces pretvorbe praskaste tvari u granule, sukladno metodologiji
kemijskog inZenjerstva, odvija se u procesnom prostoru (slika 1).
Ulazni procesni tok c¢ine praskasta tvar koja se nastoji okrupnje-
ti i vezivo koje Ce osigurati nuzna kapljevita premostenja medu
sudaraju¢im cesticama. Izlazni procesni tok ¢ini kolektiv okrup-
njenih Cestica odnosno granule ciljanih svojstava i, vrlo ¢esto, ne-
okrupnjeni materijal.
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Slika 1 — Shematski prikaz procesne tehnologije granuliranja:
procesni prostor s pripadaju¢im procesnim tokovima

Znate li?

Cedevita, multivitaminski proizvod za pri-
pravu instant-napitka, pripravljen je i do-
stupan na trzistu u formi granula. Kljucni
dio proizvodnog procesa odvija se u gra-
nulatorima s fluidiziranim slojem u kojima
iz prethodno provjerenih i doziranih siro-
vina fizickom pretvorbom nastaju Cedevi-
ta granule.

Granuliranje kroz povijest

Istrazivanja fenomena granuliranja zapocinju prije Sezdesetak go-
dina. Pionirima granuliranja smatraju se Newitt i Conway-Jones
te Capes i Danckwerts. Prva istraZivanja napravljena su granulira-
njem pijeska u bubnjastim granulatorima. Od tada, publiciran je
velik broj izvornih znanstvenih i preglednih radova te knjiga na
temu granuliranja.

Granuliranje je prepoznatljiva inzenjerska disciplina vise od tri-
deset godina. Danas, zahvaljujuci brojnim istrazivanjima na razli-
¢itim procesnim sustavima i formulacijama, moze se konstatirati
da je razumijevanje fenomena granuliranja na zavidnoj razini.
Daljnjim opseznim istrazivanjima i modeliranjem procesa dolazi
se do novih i vrijednih spoznaja o granuliranju i kontinuiranog
razvoja procesne tehnologije. Time, granuliranje moze uspjesno
pratiti dinamicna i izrazito zahtjevna trzista i osigurati konkuren-
tnost proizvoda.
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Opis procesa

Granule nastaju u izrazito dinami¢nom i stohastickom okruzenju
uslijed intenzivnog mijesanja praskaste tvari u adekvatnoj proce-
snoj geometriji. Takvo okruzenje potice i sinergisticki pogoduje
zeljenom razvoju brojnih dogadaja te mehanizama granuliranja.
Uspjesnom granuliranju nuzno prethode brojni nasumicni suda-
ri Cestica, adhezija kapljice veziva i Cestica, penetracija veziva
u pore ¢vrstoga, stvaranje kapljevitih premostenja veziva medu
Cesticama i drugi dogadaji koji mehanisticki osiguravaju razvoj
konkurentnih i kompetitivnih potprocesa, mehanizama rasta i
smanjenja Cestica.

Takvo stohasticko okruzenje ostvarivo je primjenom procesnih
sustava (jedinica) za mijesanje prasaka. Prema tome, poznato je
ovisno o principu mijesanja: granuliranje prevrtanjem, smicno
granuliranje i granuliranje u fluidiziranom sloju. Prevrtanjem ¢vr-
ste tvari u disku, bubnju ili konusu uz dodavanje veziva rezultira
pogodnim uvjetima za rast granula. Pri smi¢nom granuliranju,
Zeljeno nasumicno kretanje praskaste tvari ostvarivo je vrtnjom
rotirajueg radnog elementa (mijesala) unutar fiksne posude. U
granulatorima s fluidiziranim slojem primjenjuje se fluidizacija
sloja ¢vrstoga u ostvarivanju Zeljenog stohastickog kretanja tvari.
Dodatno, ovisno o vrsti i nacinu dodavanja veziva postoje: mokro
granuliranje, suho granuliranje i granuliranje taljenjem.

Uvecanje procesa

Svako uvecanje procesa granuliranja (slika 2) provodi se s ciljem
pravilnog odabira onih makroskopskih svojstava (procesni uvjeti
i geometrija procesnog prostora iskazana simpleksima te dizaj-
nom procesnih elemenata) koji ¢e u granulatoru vec¢ih dimenzija,
komercijalno orijentiranom (engl. full-scale granulator) rezultirati
zeljenim svojstvima kolektiva granula (primarnim te posljedi¢no
sekundarnim/primjenskim), istovjetnim onima ve¢ dobivenim u
manjim (laboratorijskim) granulatorima.

Isticu se razlicita pravila uvecanja procesa granuliranja. Skup pra-
vila primjenjiv je za uvecanje 3arznog i/ili kontinuiranog procesa
granuliranja, ali ne pogoduje Zeljenom odrzanju svih karakteristi-
ka kolektiva granula. Testiranje primjenjivosti novih pristupa uve-
¢anja procesa granuliranja iziskuje odredeno razdoblje. Danas
se uvecanju procesa granuliranja pristupa uglavnom primjenom
Litsterovih pravila.

Uvecanje procesa
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Slika 2 — Prikaz uvecanja procesa granuliranja u fluidiziranom sloju
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Modeliranje procesa

U modeliranju procesa granuliranja
primjenjuju se razliciti pristupi: me-
toda diskretnih elemenata (DEM me-
toda), modeliranje  populacijskom
bilancom, hibridni modeli DEM s po-
pulacijskom bilancom te hibridni mo-
deli populacijske bilance s integriranim
metodama volumena fluida (VoF metode).

S populacijskim bilancama kemijski inzenjeri mogu predvidjeti
vremensku promjenu raspodijele bilo kojeg svojstva jedinki u po-
pulaciji ¢vrstih cestica, mjehurica, kapljica, polimera itd. U os-
novi, populacijska bilanca je zakon ocuvanja gdje je broj jedinki
(Cestica) odredenog svojstva od znacaja velicina koja se iskazuje
bilancom. Populacijska bilanca je analogna bilanci mnozine tvari
i sadrzi ¢lanove za ulaz, izlaz Cestica iz diferencijalnog volumena,
¢lan za akumulaciju te kineticke izraze za svaki mehanizam kojim
se mijenja promatrano svojstvo Cestica u sustavu (npr. velicina
Cestica) slicno kao Sto se postavlja kineticki model za kemijsku
reakciju. U slucaju granuliranja populacijska bilanca se primje-
njuje za modeliranje procesa fizicke pretvorbe tvari odnosno za
predvidanje broja Cestica odredenog svojstva (velicine, porozno-
sti, sadrzaja) tijekom procesa granuliranja.

U opcéem obliku ona glasi (Randolph i Larson, 1971.):
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Visedimenzijska, mikroskopska populacijska bilanca (jedn. 1)
najopcenitiji je iskaz dinamicke promjene gustoce populacije
odredenog promatranog svojstva. Svaka jedinka populacije odre-
dena je svojim vanjskim i unutarnjim koordinatama. Vanjske ko-
ordinate jedinke (x, y, z) definiraju njezin smjestaj u procesnom
prostoru, dok unutarnje koordinate omogucuju njezinu kvanti-
tativnu karakterizaciju (veliCina, sastav, poroznost itd.). Doprinos
izmjene tvari procesnog prostora s okolinom (kontinuiranosti
procesa) te svakog diferencijalnog mehanizma (habanje, osloja-
vanje, konsolidacija) sadrzan je u drugom konvektivnom ¢lanu
populacijske bilance. Diskretni ¢lanovi, funkcija nastajanja i funk-
cija nestajanja (B i D) predstavljaju promjenu u populaciji uslijed
prisutnosti diskretnih, iznenadnih mehanizama promjene (nukle-
acija, koalescencija i lom).

Simboli

B - funkcija nastajanja (“birth”), no. m~'s"

D - funkcija nestajanja (“death”), no. m™'s™"

n - gustoca populacije odredenog promatranog svojstva, no. m~'
t —vrijeme granuliranja, s

V. — vektor brzine vanjskih koordinata, ms™'

v; — vektor brzine unutarnjih koordinata, ms™'
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