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Na proces mokrog granulisanja u fluidizovanom sloju, samim tim i na posmatrano svojstvo 

doďijeŶih čestiĐa/gƌaŶula ;ƌaspodelu ǀeličiŶa čestiĐaͿ utiču ďƌojŶi faktoƌi: ďƌziŶa doziranja i 

koŶĐeŶtƌaĐija ǀeziǀa, ďƌziŶa fluida za fluidizaĐiju čestiĐa, lokaĐija ŵlazŶiĐe, ŵase faza u 
pƌoĐesu gƌaŶulaĐije, diŵeŶzije otǀoƌa ŵlazŶiĐe, šiƌiŶa ŵlaza, pƌitisak gasa za ƌaspƌšiǀaŶje 
veziva, temperatura ulaznog vazduha, vreme kontakta itd. 

 

Eksperimentlni sistem 

Na sliĐi Ϯ je pƌikazaŶ laďoƌatoƌijski uƌeđaj za gƌaŶulaĐiju pƌahoǀa u fluidizoǀaŶoŵ sloju  
(1-koloŶa, koŶičŶo-ĐiliŶdƌičŶa, D = 110 mm na dnu, D = 195 mm na vrhu, 1a - dvofluidna 

mlaznica za vezivo, 1b - iŶtegƌisaŶ ǀƌećasti filteƌ, Ϯ - elek. pƌedgƌejač ǀazduha, ϯ - rezervoar 

veziva, 4 - peƌistaltička puŵpa, ϱ -ventilator, 6 - elektƌoŵagŶetŶi ǀeŶtili ǀƌećastog filteƌa, 
TIC1 - indikacija temperature i koŶtƌola gƌejača, TICϮ -indikacija temperature u fluidizovanom 

sloju, TIC3 - indikacija temperature iznad fluidizovanog sloja, FI1 -ŵeƌač pƌotoka ǀazduhaͿ. 
Pƌotok ǀazduha i teŵpeƌatuƌe se podešaǀaju tako da pospeše ili zaustaǀe dalji ƌast gƌaŶula u 
fazi sušeŶja. PƌoĐes stǀaƌaŶja gƌaŶula tƌaje oko ϭϱ do ϮϬ ŵiŶ, ŶakoŶ čega se pƌekida 
doziranje veziǀa i počiŶje sušeŶje gƌaŶula, koje se ǀƌši u istoj apaƌatuƌi.  
U ovom radu je ispitivana dinamika rasta čestiĐa kukuƌuzŶog ďƌašŶa ;ϱϬϬ g po šaƌžiͿ tokoŵ 
gƌaŶulaĐije, koƌišćeŶjeŵ ƌastǀoƌa sahaƌoze kao ǀeziǀŶog sƌedstǀa. KoŶĐeŶtƌaĐije ƌastǀoƌa 
saharoze su iznosile 20, 30, 35 i 40 %. Temeratura u sloju tokom procesa granulacije se 

kretala u opsegu od 40-50oC. EkspeƌiŵeŶt je izǀođeŶ tako što su u jedŶakiŵ ǀƌeŵeŶskiŵ 
intervalima (Δt= 3 min) uzimani uzorci iz fluidizovanog sloja tokom procesa granulacije. 

Svakoŵ uzoƌku je odƌeđeŶa ǀlaga, ŶasipŶa gustiŶa i ƌaspodela ǀeličiŶe čestiĐa i upoƌeđiǀaŶja 
sa početŶiŵ polazŶiŵ podaĐiŵa. NasipŶa gustiŶa je odƌeđeŶa Ŷa osŶoǀu izŵeƌeŶe ŵase i 
zapƌeŵiŶe sǀakog od uzoƌka. ‘aspodela ǀeličiŶe čestiĐa ŵeƌeŶa je aŶalizoŵ skeŶiƌaŶe slike 

svakog od uzorka u programskom paketu ImageJ7,8. OpeƌatiǀŶi usloǀi izǀođeŶja ekspeƌi-
menata prikazani su u tabeli 1. 

 
“lika Ϯ. Šeŵa uƌeđaja za šaƌžŶu gƌaŶulaĐiju u fluidizoǀaŶoŵ sloju 
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Taďela ϭ. OpeƌatiǀŶi usloǀi gƌaŶulaĐije kukuƌuzŶog ďƌašŶa u fluidizovanom sloju 

Red. 

broj 

cveziva / 

mas % 

Temperatura, °C Maseni protok 

veziva, g/s 

Brzina 

vazduha, m/s 

Vreme, min 

u sloju iznad sloja granulacije sušeŶja 

1 20 39,3 39,1 0.162 2,69 15 17 

2 20 39,9 40,5 0.169 2.50 15 18 

3 20 44,9 47,4 0.04 2,26 15 18,5 

4 20 51,6 50,8 0.174 2,68 16 18,5 

5 30 42,3 38,0 0.0278 1,50 21 15 

6 30 40,7 36,8 0.0278 1,56 18 22 

7 35 45,6 39,4 0.0278 1,50 21 20 

8 35 44,7 40,5 0.0278 1,44 21 20 

9 40 44,8 40,9 0.0278 1,79 21 20 

10 40 46,3 42,1 0.0278 1,72 21 20 
 

Rezultati i diskusija 

Na slici 3. data je zavisnost nasipne gustine od vremena za 4 odabrana ogleda pri različitim 

koŶĐeŶtaĐijaŵa ǀeziǀŶog sƌedstǀa. Može se pƌiŵetiti da tokoŵ pƌoĐesa gƌaŶulaĐije dolazi 
do sŵaŶjeŶa ŶasipŶe gustiŶe čestiĐa što potǀƌđuje da dolazi do gƌaŶulaĐije čestiĐa jeƌ se 

aglomeracijom čestiĐa foƌŵiƌaju šuplje stƌuktuƌe u ŵateƌijalu, poǀećaǀa se poƌozŶost 
ŵateƌijala što kao poslediĐu iŵa sŵaŶjeŶe ŶasipŶe gustiŶe. Takođe se ǀidi da pƌi 
granulaciji brasna sa 40 % ƌastǀoƌoŵ sahaƌoze dolazi do Ŷajďƌže agloŵeƌaĐije čestiĐa jeƌ se 
u pƌǀa ϯ ŵiŶuta ŶasipŶa gustiŶa sŵaŶjila sa početŶe ϳϲϬ kg/ŵ3 na 660 kg/m3, dok se za 

ostale koŶĐeŶtƌaĐije oǀa ŶasipŶa gustiŶa postiže tek posle ϭϱ ŵiŶuta. 
 

  
Slika 3. Zavisnost nasipne gustine od vremena Slika 4. PoƌeđeŶje sadƌžaja ǀlage ŶegƌaŶulisaŶog i 

granulisanog uzorka 
 

NasipŶa gustiŶa ŵože ďiti pokazatelj uspešŶosti gƌaŶulaĐije ŵateƌijala, jeƌ se ŶjeŶiŵ 
ŵeƌeŶjeŵ posle pƌoĐesa sušeŶja ŵože ǀideti da li je tokoŵ pƌoĐesa sušeŶja došlo do 
ƌaspadaŶja gƌaŶula usled sudaƌa što ďi kao poslediĐu iŵalo poǀećaŶje poƌozŶosti. 
“ŵaŶjeŶe ŶasipŶe gustiŶe ;slika ϯ.Ϳ pokazuje da tokoŵ Ŷašeg ispitiǀaŶja Ŷi u jedŶoŵ 
ogledu Ŷije došlo do ƌaspadaŶja čestiĐa, Ŷego je zďog ǀlažŶosti ŵateƌijala došlo do 
dodatŶe agloŵeƌaĐije čestiĐa. “ oďziƌoŵ da tokom granulacije materijala u fluidizovanom 
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sloju ŵokƌiŵ postupkoŵ dolazi do poǀećaŶja ǀlažŶosti gƌaŶulisaŶog ŵateƌijala tokoŵ 
ǀƌeŵeŶa, ŶeophodŶo je osušiti gƌaŶulisaŶi ŵateƌijal da tokoŵ pakoǀaŶja, tƌaŶspoƌta 
ŵateƌijala i odƌžaǀaŶje kǀaliteta Ŷe ďi došlo do guďitka kǀaliteta. Na sliĐi ϰ. dato je 
poƌeđeŶje sadƌžaja ǀlage ŶegƌaŶulisaŶog i gƌaŶulisaŶog uzoƌka što je jasŶi pokazatelj 
uspešŶosti pƌoĐesa sušeŶja jeƌ kƌajŶji gƌaŶulisaŶi pƌoizǀod iŵa ŵaŶji sadƌžaj ǀlage od 
polazŶog suǀog pƌaškastog ŵateƌijala.  
Za polazni materijal je Ŷa osŶoǀu aŶalize skeŶiƌaŶog uzoƌka u paketu IŵageJ odƌeđeŶa 
ƌaspodela ǀeličiŶe čestiĐa, Ŷa osŶoǀu koje je odƌeđeŶ sƌedŶji pƌečŶik materijala dA=0.055 

ŵŵ. DiŶaŵika ƌasta čestiĐa tokoŵ pƌoĐesa gƌaŶulaĐije pƌećeŶa je tako što je tokom 

ogleda za sǀaki uzoƌak odƌeđeŶa ƌaspodela ǀeličiŶe čestiĐa. )a aŶalizu ƌaspodele ǀeličiŶe 
čestiĐa koƌišćeŶo je izŵeđu ϭϬϬϬ-ϮϬϬϬ čestiĐa za sǀaki uzoƌak da ďi ƌezultat ďio 
merodavan. )aǀisŶost sƌedŶjeg pƌečŶika pƌojektoǀaŶe poǀƌšiŶe dA od vremena data je na 

sliĐi ϱ za odaďƌaŶa ϰ ogleda u kojiŵa je koƌišćeŶa ƌazličita koŶĐeŶtƌaĐija ǀeziǀa. )a sǀaki 
ogled pƌiŵećuje se pƌaǀilaŶ ƌast čestiĐa tokoŵ pƌoĐesa gƌaŶulaĐije i odƌžaǀaŶje ǀeličiŶe 
gƌaŶula tokoŵ pƌoĐesa sušeŶja. 

 

 
 

Slika 5. )aǀisŶost sƌedŶjeg pƌečŶika dA od 

vremena 

Slika 6. UpoƌedŶa aŶaliza sƌedŶjeg pƌečŶika 
čestiĐa  

 

Iako je iz ƌezultata za ŶasipŶu gustiŶu čestiĐa očekiǀaŶo da će Ŷajǀeće čestiĐe ďiti doďijeŶi 
pƌi koƌišćeŶu ϰϬ % ƌastǀoƌa sahaƌoze, upoƌedŶoŵ aŶalizoŵ sƌedŶjeg pƌečŶika za 
granulisani ŵateƌial ;slika ϲ.Ϳ, pokazaŶo je da se Ŷajǀeće čestiĐe doďijaju kada je koƌišćeŶa 
koncentracija saharoze od 35 % kao ǀeziǀŶo sƌedstǀo. Oǀa pojaǀa ŵože da se oďjasŶi sa 
foƌŵiƌaŶjeŵ ǀećih šupljiŶa uŶutaƌ gƌaŶula ;ϰϬ %Ϳ koje utiču Ŷa ŵaŶju ŵasu gƌaŶula a 
samiŵ tiŵ i Ŷa ŵaŶju ŶasipŶu gustiŶu. Iz tog ƌazloga za odƌeđiǀaŶje kǀaliteta gƌaŶulisaŶog 
ŶeophodŶo je poƌediti ǀiše faktoƌa ;ŶasipŶa gustiŶa, ǀeličiŶa čestiĐa, ǀlažŶost, 
koŵpƌesiďilŶost, ƌaspadljiǀost itdͿ da ďi se oďezďedio zadoǀoljaǀajući kǀalitet gƌaŶulata.  

 

)aključak 

U oǀoŵ ƌadu ispitiǀaŶa je diŶaŵika gƌaŶulaĐije kukuƌuzŶog ďƌašŶa ŵokƌiŵ postupkoŵ u 
fluidizoǀaŶoŵ sloju. U ekspeƌiŵeŶtiŵa su koƌišćeŶe ϰ ƌazličite koŶĐeŶtƌaĐije ƌastǀoƌa 
saharoze (20, 30, 35 i 40 %Ϳ koji je koƌišćeŶ kao ǀeziǀŶo sƌedstǀo za granulaciju. Dinamika 
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gƌaŶulaĐije za sǀaki ogled ƌađeŶa je uziŵaŶjeŵ ŵalog uzoƌka iz fluidizoǀaŶog sloja u 
iŶteƌǀalu od ϯ ŵiŶuta i ŵeƌeŶjeŵ tƌi ƌazličita paƌaŵetƌa ;ŶasipŶa gustiŶa, ǀlažŶost i 
ƌaspodela ǀeličiŶe čestiĐa za sǀaki od uzoƌakaͿ. UkupŶo ǀƌeŵe gƌanulacije je 18 minuta, 

dok je ǀƌeŵe sušeŶja tƌajalo ϭϮ ŵiŶuta. PoƌeđeŶjeŵ ƌezultata zaključuje se da za sǀe 
uzoƌke dolazi do sŵaŶjeŶja ŶasipŶe gustiŶe što je jasaŶ pokazatelj uspešŶe gƌaŶulaĐije što 
su potǀƌdili i ƌezultati za ƌaspodelu ǀeličiŶe čestiĐa. PoƌeđeŶjeŵ sǀa tƌi ispitiǀaŶa faktoƌa 
došlo se do zaključka da se Ŷajďolji kǀalite gƌaŶula postiže koƌišćeŶjeŵ ϯϱ % rastvora 

saharoze. 

 

Zahvalnica: нiŶaŶsiƌaŶje oǀog ƌada izǀƌšeŶo je kƌoz pƌojekat ON ϭϳϮϬϮϮ MiŶistaƌstǀa 
pƌosǀete, Ŷauke i tehŶološkog ƌazǀoja Republike Srbije 

 

Investigation of the dynamics of fluidized bed granulation process 

In this paper, experimental investigation of the dynamics of the process of fluidized bed 

granulation was performed, in order to find optimal process conditions and binder 

concentration to achieve the desired granules development. The experiments were 

performed in batch system using corn flour as starting material. Ten experiments were 

performed in which sucrose solution of different concentrations (20, 30, 35 and 40 %) was 

used as binder. The temperature of the system was kept constant during the granulation 

process and amounted to 40-ϱϬ°C. “aŵples ǁeƌe takeŶ fƌoŵ the fluidized ďed at tiŵe 
intervals of 3 min. The dynamics of granulation was examined by determining three 

different factors (bulk density, moisure content and particle size distribution) for each of 

the samples. It has been found that bulk density continuously decreases during the 

granulation process, while in the drying phase it remains constant. Particle size 

distribution has shown that the average diameter of the projected surface increases 

uniformly during the process. By comparing all of the three investigated factors, it was 

shown that the best quality of granules is achieved using 35 % sucrose solution. 
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