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SuSenje je veoma zastupljena operacija u hemij-
skoj, prehrambenoj i farmaceutskoj industriji i kao
takva predstavlja znacajni potroSac energije. Procesi
suSenja se intenzivno istrazuju u svetu i kod nas u ci-
lju povecanja energetske efikasnosti, povecanja in-
tenzivnosti u cilju razvoja §to kompaktnije opreme,
poboljsanja kontrole u cilju odrZanja kvaliteta pro-
dukta i optimalnog kapaciteta i smanjenja emisije.
Generalno, da bi proces susenja bio efikasan a pos-
trojenje racionalno i kompaktno, mora biti ispunjeno
nekoliko uslova: a) potrebno je ostvariti visoke koefi-
cijente prelaza mase i toplote, $to je moguce posti¢i
samo ako postoji velika relativna brzina izmedu agen-
sa za suSenje i Cestice (kapljice) koja se susi; b) potre-
bno je ostvariti veliku povrSinu kontakta; Sto je
povrsina kontakta veéa po jedinici volumena uredaja,
to ¢e za dati kapacitet postrojenje biti manje; ¢) po-
trebno je obezbediti visok specifi¢an unos agensa za
suSenje; d) potrebno je obezbediti ravhomernu ras-
podelu temperature unutar uredaja i izbe¢i rizik lo-
kalnog pregrevanja i eventalne termicke degradacije
produkta; e) poZeljno je raditi sa Sto koncentrovani-
jim suspenzijama, na taj nacin Sto bi se deo vode
uklonio mehanickim operacijama (filtriranjem ili
centrifugiranjem) i f) poZeljno je raditi sa Sto ve¢om
razlikom temperatura ulaznog i izlaznog vazduha iz
suSionika. Pri prakticnoj realizaciji postrojenja,
osnovni problem je §to se vecina napred navedenih
uslova medusobno iskljucuje. Na primer, veliku kon-
taktnu povrSinu moguce je obezbediti boljim disper-
govanjem suspenzije koja se susi u finije kapljice, ali
to ima za posledicu nemoguénost ostvarivanja velike
relativne brzine izmedu agensa za suSenje i Cestice
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PERFORMANSE KONTINUALNE
SUSNICE SA FLUIDIZOVANIM SLOJEM
INERTNIH CESTICA

U radu su prikazani rezultati istraZivanja na pilot postrojenju za susenje sus-
penzija i pasta nominalnog kapaciteta isparavanja 20 kgg,ofh, Ciji je central-
ni deo cilindricna kolona precnika 215 mm sa fluidizovanim slojem
staklenih sfera. U radu su prikazani rezultati dobijeni pri tretinanu suspenzija
cineb fungicida, bakar hidroksida, kalcijum karbonata, i Ciste vode. Ispitivan
je uticaj operativnih uslova na performanse sistema za susenje i na kvalitet
praskastog produkta. Izvisena je analiza efikasnosti suSenja i energetske efi-
kasnosti u funkciji razlike temperatura izmedu ulaznog i izlaznog vazduha u
ciliu boljeg sagledavanja performansi sistema za susenje sa energetskog as-
pekta. Jednostavni bilansi prenosa mase i toplote adekvatno predvidaju radni
rezim sistema za susenje u fluidizovanom sloju inertnog materijala.

(kapljice). Istovremeno, povecanje koncentracije su-
ve materije u suspenziji ograni¢ava mogucnosti finog
dispergovanja. S druge strane, povefavanje razlike
temperatura prakti¢no znac¢i povecanje ulazne tem-
perature vazduha, buduéi da je izlazna temperatura
vazduha najceSCe limitirana termi¢kom stabilnoséu
produkta. Medutim, §to je veca ulazna temperatura
vazduha to je rizik neravnomerne raspodele tempera-
tura unutar uredaja vedi.

Imajuéu u vidu potrebu povecanja energetske
efikasnosti sistema, kao i povecanja intenzivnosti u
cilju razvoja §to kompaktnije opreme i uslove koje
treba da zadovolji efikasan sistem, u svetu i kod nas
se sve viSe istraZuje postupak susSenja na inertnim ces-
ticama u pokretnom sloju [1-3]. Smatra se da e ova
tehnologija suSenja suspenzija i rastvora biti Siroko
industrijski primenjena u narednim godinama [4].

§USENJ E SUSPENZIJA NA INERTNIM
CESTICAMA U FLUIDIZOVANOM SLOJU

Postoji niz nacina da se kontakt izmedu Cestica i
fluida ostvari u pokretnom sloju, uz relativno kreta-
nje i gasne i fluidne faze. Tipicni sistemi su fluidizo-
vani, fontanski i modifikovani fontanski slojevi. Sa
aspekta uvecanja razmera procesa najjednostavniji je
sistem sa fluidizovanim slojem.

Ako se fluidizacija pogodnih (inertnih) Cestica
vr$i zagrejanim vazduhom, a u sloj uvodi suspenzija
dodi ¢e do isparavanja vlage. Suspenzija se moZe uvo-
diti u sloj bilo rasprsivanjem na gornju povrsinu, bilo
ukapavanjem u sloj (slika 1).

U osnovi, u fluidizovanom sloju teku simultano
dva procesa: oblaganje dela inertnih Cestica filmom
suspenzije i istovremeno susenje filma. Cestice u zoni
nakapavanja bivaju obloZene filmom suspenzije, a ka-
ko se cestice intenzivno kreéu one brzo napustaju
mesto nakapavanja i ulaze u zonu suSenja. Kako koji
sloj Cestica iz filma suspenzije na staklenoj sferi biva
osusen, prah gubi adhezivne veze sa ostatkom i biva
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Slika 1. Mehanizam suSenja suspenzija u fluidizovanom sloju
inertnih Cestica

Figure 1. The drying mechanism in a fluidized bed of inert
particles

strujom vazduha iznet iz sloja. Udeo vlaznih Cestica u
sloju je relativno mali, tako da ne postoji opasnost
slepljivanja i blokiranja sloja. Zahvaljujuéi intenziv-
nom mesanju temperatura sloja je pribliZzno kon-
stantna.

Kada se suSenje suspenzija odvija nanosenjem
na inertne cestice u fluidizovanom sloju, poZeljno je
da su inertne Cestice Sto pribliZznijeg oblika, veoma
uskog opsega precnika i istih gustina. U praksi se za
suSenje suspenzija najcesée koriste monodisperzni
slojevi relativno krupnih sferi¢nih inertnih Cestica
prec¢nika od 1 do 3 mm [5,6]. U okviru ovog rada su
kao inertne Cestice koriS¢ene monodisperzne stakle-
ne sfere. Ovakav izbor inertnih cestica obezbeduje
njihovu ravnomernu fluidizaciju, njihovo dobro me-
Sanje, pozeljnu kinetiku procesa i ravnomerno suse-
nje nanetog sloja suspenzije, i ujednacenost sadrZaja
vlage u suSenom materijalu.

Uloga inertnih cestica je dvojaka: a) poSto su
relativno teske, za njihovu fluidizaciju potrebna je re-
lativno velika brzina vazduha, ostvaruju se turbulen-
tni uslovi, a sa tim i visoke vrednosti koeficijenata
prenosa toplote i mase i b) prisustvo inertnih sfera
razvija povrSinu za razmenu toplote i mase.

EKSPERIMENTALNI SISTEM

Poluindustrijski uredaj za suSenje suspenzija u
fluidizovanom sloju inertnih staklenih sfera (slika 2)
se sastoji od fluidizacione kolone (komore za suSe-
nje), koja na dnu ima raspodeljiva¢ vazduha i mrezu
od nerdajuceg celika. Fluidizaciona kolona je snabde-
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vena mehanickom mesalicom ¢ija je uloga razbijanje
eventualno stvorenih vlaznih agregata inertnih Cesti-
ca i suspenzije. Vazduh iz ventilatora se zagreva po-
mocu elektricnog predgrejaca koji je spregnut sa
regulatorom temperature (TIC1). Suspenzija se iz re-
zervoara, koji je snabdeven meSalicom, pomoc¢u pe-
ristalticke pumpe direktno dozira u fluidizovani sloj.
Sistem za doziranje je spregnut sa regulatorom tem-
perature (TIC2) postavljenim na 0,7 m od dna kolone
¢ime je omoguceno odrZavanje zadate izlazne tempe-
rature vazduha (7). Izlazna temperatura gasa iz ko-
lone je wusvojena i kao temperatura "suSenja".
Regulator temperature (TIC3), postavljen na istoj
poziciji kao i TIC2, podeSen je na vrednost koja je za
20 °C viSa od zadate temperature suSenja i uloga
TIC3 je da doziranjem te¢ne faze vode u sistem (za-
stitni krug) spreci pregrevanje sloja usled eventualnih
poremecaja u radu sistema za doziranje. Separacija
osuSenog produkta iz iskoriS¢enog vazduha se vr§i u
tri uzastopna uredaja: ciklonu, vrecastom filtru i skru-
beru. Skruber sa inertnim punjenjem je prvenstveno
u ekoloskoj funkciji jer pored uklanjanja najsitnijih
Cestica osuSenog materijala dolazi i delimi¢no do ap-
sorpcije gasova (mirisa) u tecnosti skrubera (vodi). Iz
Sematskog prikaza na slici 2, uocava se da je ventila-
tor postavljen na kraju procesne linije tako da ceo sis-
tem radi pod vakuumom u odnosu na ambijetalni
pritisak. Na ovaj nacin je spreceno isticanje i vazduha
i osuSenog praskastog produkta iz postrojenja za su-
Senje, Sto doprinosi efikasnosti izvodenja procesa i
ekoloskoj zastiti radnog okruZenja.

Protok vazduha se meri pomocu prigusne ploce,
a temperature ispred sloja, u sloju i iza sloja se mere
digitalnim meracima temperature. Tokom eksperime-
nata ulazne i izlazne temperature su kontinualno re-
gistrovane pomocu racunarskog sistema za automat-
sko prikupljanje i obradu podataka (akvizicioni sisterm).

Komora za suSenje se sastoji od vertikalne cilin-
dricne cevi pre¢nika, D, = 215 mm i visine 300 mm,
na koju se nastavlja koni¢ni deo prec¢nika 320 mm i
gornji cilindri¢ni deo visine 300 mm. Ukupna visina
komore je 1200 mm, pri ¢emu efektivna visina, iznad
raspodeljivaca vazduha, iznosi 900 mm. Za formira-
nje fluidizovanog sloja kori§¢ene su dve vrste mono-
disperznih sferi¢nih inertnih cestica: staklene sfere
precnika, d, = 0,93 mm (gustina p, = 2640 kg/m’) i
d, = 1,94 mm (gustina p, = 2460 kg/m’). Relevantne
karakteristike slojeva inertnih cestica su prikazane u
tabeli 1. PovrSinska brzina vazduha (obracunata za
sobnu temperaturu) je varirana od 0,96 do 2,45 m/s,
temperatura ulaznog vazduha, T§; je varirana izmedu
121 i 430 °C, temperatura izlaznog vazduha, T, je
odrZavana u intervalu od 43 do 128 °C, dok je razlika
temperatura, T,; — Tg, pri navedenim uslovima iznosi-
la od 47 do 317 °C. Sadrzaj vlage u polaznom materi-
jalu koji se susi (suspenziji) je varirao u granicama od
0,51 do 0,95 kgp,o/kgus.
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Slika 2. Sematski prikaz uveéanog laboratorijskog (poluindustrijskog) sistema za susenje suspenzija u fluidizovanom sloju inertnih Cestica

1 — rezervoar, 2 — mesalica, 3 — pumpa, 4 — greja€ vazduha, 5 — fluidizaciona kolona, 5a — distributor, 5b — inertne Cestice, 5¢ —
deflektor, 6 — ciklon, 6a — rotacioni ventil, 7 — vrecasti filter, 7a — programator vrecastog filtera, 8 — prihvatni sudovi za pro-
dukt, 9 — skruber, 9a — mlaznica, 9b — punjenje, 10 — ventilator, FI — mera¢ protoka, PI — indikator pritiska, TI — pokretni ter-
mopar, TIC —indikacija i kontrola temperature

Figure 2. Schematic diagram of the pilot system for suspensions drying in fluidized bed of inert particles

1 —tank, 2 — agitator, 3 — pump, 4 — air heater, 5 — fluidization column, 5a — distributor, 5b —inert particles, Sc — deflector, 6 — cyclone,
6a — rotary valve, 7 — bag filter 7a-bag filter programmator, 8§ — product containers, 9 — scrubber, 9a — nozzle, 9b — packing, 10 —
blower,FI - flowrate indicator, PI — pressure indicator, TT — movable temperature probe, TIC — temperature indication and control

Tabela 1. Karakteristike fluidizacione kolone (Dc = 215 mm) i slojeva inertnih Cestica
Tuble 1. Characteristics of fluidization column (Dc = 215 mm) and inert particles beds

Parametar Simbol Uvecani laboratorijski uredaj (poluindustrijski uredaj)
Prec¢nik kolone, mm D, 215

Precnik inertnih Cestica, mm dp 0,925 1,94

Gustina inertnih Cestica, kg/rn3 Pp 2640 2460
Staticka visina sloja, m Hy 0,08 0,1 0,095 0,122
Masa sloja, kg Mgy 4,53 5,75 53 6,79
Masa jedne inertne Cestice, mg my 1,094 9,4

Broj estica (x 106), kom N 4,14 5,26 5,99 7,22
Ukupna povrsina inertnih Cestica, m> Ap 11,12 14,13 6,8 8,54
Minimalna brzina fluidizacije (20 0C), m/s* Ur 0,603 1,114

Brzina odnoSenja (20 0C), m/s** Uy 7,92 11,07

Pad pritiska u sloju, Pa AP 1201 1501 1329 1707

*  Qdredeno iz Ergun—-ove jednacine [7]
** Odredeno prema Kunii-u i Levenspiel-u [8]
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U radu su prikazane dve serije ogleda, u prvoj
seriji je dozirana Cista voda ("idealna suspenzija"), a u
drugoj seriji suSene su suspenzije Cineba (polimer—
cink etilen-bis-ditiokarbamat, [CH,-NH-CS;],-Zn),
bakar-hidroksida (Cu[OH];) i kalcijum karbonata
(CaCQOy). Staklene sfere precnika 1,94 mm koriSCene
su u svim ogledima, osim nekoliko ogleda sa suspen-
zijom Cineba gde su koris¢ene sitnije sfere. U ogledi-
ma u kojima je isparavana {ista voda varirani su
protok vazduha, ulazna temperatura vazduha i pro-
tok vode. U ogledima u kojima su susene suspenzije
varirani su protok vazduha, ulazna temperatura va-
zduha i sadrzaj vode u suspenziji. U svim ogledima
odredivan je sadrZaj vlage i aktivne materije u dobije-
nom prahu, kao i granulometrijski sastav praha.

U ovom eksperimentalnom sistemu su uspesno
suSeni i drugi materijali: fungicidi i pesticidi (Ziram,
Propineb, Mangozeb, bakar oksihlorid, bakar oksisul-
fat, bordovska Corba), neorganska jedinjenja (kalcijum
sulfat, kobalt karbonat, elektroliticki bakar, natrijum
hlorid) i kompleksno jedinjenje organo bentonit.

MODELOVANJE PROCESA U SUSNICI SA
FLUIDIZOVANIM SLOJEM INERTNIH CESTICA

Za konvektivne sisteme suSenja na inertnim ces-
ticama vedi broj autora pretpostavlja formiranje tan-
kog uniformnog filma suspenzije na povrsini inertnih
Cestica, a s obzirom da inertne cestice u sloju obezbe-
duju veliku povrsinu kontakta, procesi prenosa toplo-
te i mase su brzi ¢ak i kad je povefan sadrZaj vlage u
agensu za suSenje (atmosferskom vazduhu), s obzi-
rom da se ovakav vazduh, usled nacina izvodenja pro-
cesa, i dalje nalazi u stanju udaljenom od stanja
termodinamicke ravnoteze sa kondenzatom vlage.
Stoga se smatra da nema otpora difuziji vlage i pre-
nosu toplote kroz film suspenzije i da se susenje odvi-
ja u periodu "kvazi-konstantne" brzine suSenja. U
tom periodu temperatura povrSine inertnih Cestica
ostaje priblizno konstantna i bliska je temperaturi
adijabatskog zasi¢enja vazduha, T, a sva dovedena
toplota se koristi samo na isparavanje vlage [6-14].
Jedna od osnovnih pretpostavki je da je u fluidizova-
nom sloju ostvareno idealno mesanje, §to znaci da su
sve inertne Cestice u sloju na istoj temperaturi i da je
isti sadrzaj vlage u filmu suspenzije na povrSini iner-
tnih Cestica [10,12]. Iz ove pretpostavke proizlazi da
procesom suSenja upravljaju samo spoljni prenos to-
plote i mase. Kao rezultat idealnog meSanja u sloju
¢e biti uniformna raspodela i temperature i sadrZaja
vlage suSenog materijala. Ova pretpostavka se moze
delimi¢no prihvatiti, s obzirom da je brzina suSenja
vlaZznog materijala koji se nalazi na povrSini inertne
Cestice sporija u odnosu na brzinu dispergovanja
(mesanja) inertnih cestica u sloju [15].
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Teorijski se kapacitet isparavanja vlage moZe
odrediti iz konvencionalne jednacine brzine prenosa
mase:

W0 =ky Ap AV (1)

ako se temperatura povrSine Cestice moZe odrediti sa
zadovoljavaju¢om tac¢noséu. U ovom izrazu ky je ko-
eficijent prenosa mase, Ap je ukupna povrSina iner-
tnih Cestica i Ay;, je srednja logaritamska pogonska
sila. Markowski [16] je dobio zadovoljavajue slaga-
nje eksperimentalnih podataka za suSenje suspenzije
Zivotinjske krvne plazme na inertnim Cesticama u "re-
Zimu brzog fontanovanja u plitkom sloju". Slede¢i rad
Lykov-a [17], Markowski [16] je koristio reSenje Fo-
urier—ove jednacine za nestacionarni prenos toplote
za predvidanje temperature na povrsini inertnih ces-
tica, ukupnog koeficijenta prenosa toplote u sloju i
predlozio metodu za odredivanje pogonske sile za
spoljnji prenos mase. Medutim, ovaj pristup se ne
moZe tako jednostavno prosiriti na suSnicu sa fluidi-
zovanim slojem inertnih Cestica. Ovaj pristup se moZe
primeniti samo za rastvore i suspenzije gde se pret-
postavka da je film uniformno raspodeljen po celoku-
pnoj masi inertnih. U fluidizovanom sloju je, medutim,
samo deo inertnih Cestica obloZen filmom suspenzije.
S druge strane, ako je vlaZzan materijal u vidu paste, u
sloju e egzistirati i vlaZni agregati. Do sada joS uvek
ne postoji nacin da se u fluidizovanom sloju inertnih
Cestica odredi stvarno raspoloZiva kontaktna povr§ina.
Za svrhu projektovanja i simulacije suSenja
mnogo jednostavniji pristup pri modelovanju je pos-
tavljanje ukupnog bilansa toplote za ceo sloj:

G, Cpg (Tgi - Tge) =Gp Cpm (Tge —Tog) +

+ GHZO [ngw (Tge - TOA) +ry] + Qg (2)

gde su: G,, G,, i Gu,0 — maseni protoci vlaZnog va-
zduha, suve materije u supenziji i vode u suspenziji
na ulazu u susnicu, Cpg, Cp | Chiy — specificne toplote
ovih komponenti, », — latentna toplota isparavanja
vode, a (), — toplotni gubici. Kako je maseni protok
suspenzije:

Gsus =G +Gro 3)

i ako je sadrzaj vode u suspenziji definisan kao:

Gu,o
= 4
Y0 Gsus )
sledi da je
(1 —xo)
G =1 -x0) Gsus = . Gnyo S)

Kombinovanjem prethodnih jednacina dobija se
izraz za odredivanje kapaciteta ispravanja tecne faze
vode:
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_ Gv Cpg (Tgi - Tge) - Qg
[(1=x0)x0] Com (Tge=Toa)+Chiw (Tge=Toa )+

(6)

Gu,o
Ako se zanemare toplotni gubici, J,, jednacina
(6) postaje:
Guo
Ao
_ i Gv Cpg (Tgi - Tge)
Ae [(A=x)xo] Com (Tge=Tan)+Cow (TgeToA) 413

Whao =

(™)

gde je: Wh,o — specifi¢na brzina isparavanja tecne fa-

ze vode, a A, — povrina popre¢nog preseka komore

za suSenje neposredno iznad distributora vazduha.
Ostali relevantni parametri konvektivne suSnice su:
— specifi¢na potro$nja vazduha:

G,

SV = 8
Cro ®)
— specifi¢ni utrosci toplote
u odnosu na razliku (T — Toa):
> _ GV ) CPg . (Tgi B TOA) (9)
Guo
u odnosu na razliku (T — Tg,):
GV'C '(T'_Te)
g= P8 & 8 (10)

Guo

REZULTATI ISPITIVANJA I DISKUSIJA

SuSenje suspenzija je izvodeno kontinualno u
poluindustrijskom sistemu. U svakom ogledu su po-
deSavani protok vazduha i temperatura ulaznog vazdu-
ha (pomocu regulatora temperature TIC1, slika 2) na
odredenu vrednost. Proces doziranja suspenzije u sis-
tem otpocinje onog momenta kada je temperatura
izlaznog vazduha dostigla setovanu vrednost. U toku
izvodenja procesa temperatura izlaznog vazduha je
odrzavana na konstantnoj vrednosti, s obzirom da re-
gulator temperature TIC2 (slika 2) kontroliSe dina-
miku doziranja suspenzije u sistem (doziranje se
izvodi diskontinualno, tj. "on—off" regulacijom proto-
ka). Stacionarni rad sistema se uspostavlja nekoliko
minuta nakon §to temperatura ulaznog vazduha dos-
tigne zadatu vrednost (TIC1). Rad sistema za dozira-
nje je podeSen tako da je aktivni period doziranja sa
"on-off" regulacijom protoka suspenzije iznosio 75%
od ukupnog vremena doziranja.

Za pouzdan rad sistema klju¢na su tri parame-
tra: brzina vazduha, ulazna temperatura vazduha i
temperatura susenja, tj. temperatura sloja. Brzina va-
zduha odredena je uslovima fluidizacije inertnih ces-
tica i fiksirana je. Temperatura suSenja odredena je
termickom stabilno$¢u materijala koji se susi i Zelje-
nom izlaznom rezidualnom vlagom praskastog produk-

ta. Za fiksiranu brzinu i ulaznu temperaturu vazduha,
Zeljena temperatura suSenja se odrZava kontrolom
doziranja suspenzije materijala koji se susi.

Sistem za suSenje radi veoma stabilno, odnosno
u toku suSenja variranja temperature izlaznog vazdu-
ha, AT, sumanje od 2 °C.

Za svaku od ispitivanih suspenzija odredivan je
sadrzaj vode, gustina i raspodela veliCine cestica.
IzvrSena je karakterizacija dobijenih praskastih pro-
dukata, odnosno odredivana je rezidualna vlaga pra-
ha i raspodela veli¢ine cestica. U ogledima sa
suspenzijom Cineba dodatno je odredivan i sadrZaj
aktivne materije pre suSenja, u polaznoj suspenziji, i
nakon suSenja, u dobijenom suvom produktu. Gene-
ralno se oko 95% praha prikupi u ciklonu, a ostatak u
vrecastom filtru. Ovo je u saglasnosti sa granulome-
trijskom analizom produkta, koji je prakti¢no jednak
granulometrijskom sastavu polazne suspenzije.

U ogledima u kojima je dozirana voda u sistem,
maksimalno mogudi protok vode (pri fiksiranom pro-
toku vazduha i ulaznoj temperaturi vazduha) odredi-
van je tako da ne ugrozi stabilnost rada. Uoceno je da
temperatura sloja ne sme biti niza od 35 °C, jer se
Cestice slepljuju i formiraju se krupni vlazni agregati
inertnih Cestica koje otezano fluidizuju. U ogledima u
kojima su suSene suspenzije Cineba i Cu(OH),, tem-
peratura suSenja (temperatura izlaznog vazduha) je
odredivana na osnovu zahtevanih karakteristika izla-
7znog suvog praha. Niska temperatura suSenja rezul-
tuje u visokoj rezidualnoj vlazi produkta, dok visoka
temperatura suSenja prouzrokuje smanjenje sadrZaja
aktivne materije.

Na slici 3a prikazan je karakteristican aksijalni
profil temperatura u fluidizovanom sloju inertnih ces-
tica pri suSenju vodene suspenzije CaCOj sa diskonti-
nualnim nacinom doziranja, tj. "on-off" regulacijom
protoka suspenzije. U ovom slucaju su termoparovi
bili postavljeni duZ fluidizovanog sloja radijalno na 70
mm od zida kolone. MoZe se uociti da temperatura
sloja na vrlo kratkom rastojanju od raspodeljivaca va-
zduha postaje priblizno konstantna u masi sloja. Vre-
dnosti temperatura u sloju, prikazane na slici 3a,
predstavljaju usrednjene vrednosti. Odstupanja od
srednjih vrednosti su u granicama od +4,3 °C. Ogled
je ponovljen sa kontinualnim doziranjem suspenzije u
sloj (slika 3b). Dobijeni su prakticno isti rezultati kao i
pri diskontinualnom doziranju sa "on—off" regulacijom
protoka, s jedinom razlikom $to su u ovom slucaju od-
stupanja od srednjih vrednosti manja, tj. 2,4 °C.

U tabeli 2 prikazani su podaci za jedan tipican
ogled suSenja suspenzije Cineba u fluidizovanom slo-
ju inertnog materijala.

Na slikama 4a i 4b prikazan je specifi¢ni kapaci-
tet isparavanja vode (ogledi sa doziranjem te¢ne faze
vode) obracunat po jedinici poprecnog preseka sloja
(kgi,o/m*h), u zavisnosti temperature susenja, T
(slika 4a), i razlike temperatura, Ty; — T, (slika 4b)

17



Z.ARSENIEVIC, i sar.. PERFORMANSE KONTINUALNE SUSNICE...

Hem. ind. 62 (1) 13-24 (2008)

400 diskontinualno doziranjel

|

[

300 1 srednje odstupanje:é

+4.3°C

g 200 - ;

£

N 100 -
0 -

4100 — Al

0 100 200 300 400

Tsloj, °C

400 kontinualno dozi ranj_é

300 1 srednje odstupanije:

+2.4°C
£ 200 -

E

N 100 -
0 i

-100 - : : B

0 100 200 300 400

Tsloj, °C

Slika 3. Aksijalni profili temperatura (suspenzija CaCO3 Ggus = 35 kg/h, xo = 0,7, T = 308 °C, Tge = 96 °C)

A — diskontinualno doziranje, B — kontinualno doziranje

Figure 3. Axial temperature variation (suspension CaCO3, Gsus = 35 kgih, x9 = 0.7, Tg; = 308 °C, Ty = 96 °C)

A — discontinuous dosage, B — continuous dosage

Tabela 2. Tipic¢an ogled suSenja u fluidizovanom sloju inert-
nog materijala (suspenzija Cineb fungicida, xp = 0,70
kgr,0/kgsus, inertne Cestice d,, = 0,93 mm)

Table 2. Typical drying run in fluidized bed of inert particles
(suspension Zineb fungicide, xo = 0.70 kgr,0/Kgsus inert par-
ticles d, = 0.93 mm)

Zapreminski protok vazduha (20 °C), mh Y 270

Povrsinska brzina vazduha (20 0C), m/s Uy 2,07
Ulazna temperatura vazduha, °c Ty 195
Izlazna temperatura vazduha, °c Tee 67
Protok suspenzije, kggys/h Gsyus 25,48
Ekspanzija sloja, odnos dinamicke visine

. A . 2,50
sloja/staticke visine sloja
Protok vode (u suspenziji), kgr,o/h Guo 1784

Protok suve materije (u suspenziji), kgagmh G,  7.64
Specifi¢na isparljivost, kgHzo/rn2h Wno 491
Specifi¢na potro$nja vazduha, kgya,a./kgno SV 18,25

Specifi¢na potrosnja toplote

(na osnovu Tgj — Tge), kI/kgm,0 q 2357
Specifi¢na potrosnja toplote - 3315
(na osnovu Tgi — Toa), kJ/kgm,0 9

VlazZnost produkta, % Xy 0,78

pri konstantnim temperaturama ulaznog vazduha, T
i konstantnoj povrSinskoj brzini vazduha, Uy = 1,77
m/s. Sa slika se uocava da kapacitet isparavanja vode
moze biti veoma visok, i do 1000 kgHzo/m2h. Zahva-
ljujuéi intenzivnom mesanju inertnih Cestica u sloju,
izlazna temperatura vazduha je prakticno jednaka
temperaturi sloja, Sto je generalna karakteristika
agregativno fluidizovanih sistema. MoZe se uociti da
je kapacitet isparavanja vode pri konstantnoj brzini
vazduha, direktno proporcionalan razlici temperatu-
ra ulaznog i izlaznog vazduha iz sloja, T — T,.
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Na slikama 5a i 5b prikazan je specifi¢ni utroSak
toplote pri isparavanju vode u funkciji razlike tempe-
ratura, Ty — T,. UtroSak toplote je obracunat na dva
nacina: kao utrosak na stvarnu pogonsku silu (vre-
dnost oznacena sa q), tj. utroSak obracunat na razliku
temperatura izmedu ulaznog i izlaznog vazduha, T; — T,
(slika 5b), i kao utroSak u odnosu na stvarno unetu
koli¢inu toplote (vrednost oznacena sa q’), tj. utroSak
obraCunat na stvarnu razliku temperatura, Ty — Toy
(slika 5a), gde je Ty — temperatura okoline. Realni
utrosak toplote vedi je od g’ za faktor efikasnosti ge-
neratora toplote. Specifi¢ni utrosak toplote, g je pri-
blizno konstantan, tj. nezavisan od ulazne tempera-
ture vazduha, Ty;) i od protoka vode, Gy,0 i neznatno
je iznad latentne toplote isparavanja vode, r,. Stvarni
utrosak toplote, ¢’ veoma zavisi od nacina izvodenja
procesa. Kao Sto se vidi sa slike, stvarna specifi¢na
potrosnja toplote se smanjuje sa poveanjem razlike
temperatura AT = T — T,, odnosno povecanjem po-
gonske sile. Istovremeno pri vi§im ulaznim tempera-
turama vazduha specificna potro$nja toplote je
manja. UtroSak toplote je najvedi pri najmanjem AT
= Ty — Tg, a asimptotski se priblizava teorijskom
utroSku sa porastom AT = T; — T,. Bududi da je real-
no koriS¢enje energije srazmerno razlici temperatura
izmedu ulaznog i izlaznog vazduha, Ty — T, podaci
na ovoj slici sugerisu zakljucak da je susnica sa fluidi-
zovanim slojem utoliko termicki efikasnija ukoliko se
proces izvodi pri vecoj razlici temperatura izmedu
ulaznog i izlaznog vazduha.

Specifi¢ni utroSak vazduha pri doziranju te¢ne
faze vode je, takode, manji Sto je razlika temperatura,
Ty — Ty, veca (slika 6). Kada su ostvareni uslovi za
ravnomerno susenje i isparavanje vlage iz materijala
koji se susi, Sto je niZa temperatura vazduha na izlazu
iz susnice to je vece energijsko iskori§¢enje rada su-
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Slika 4. Specificna brzina isparavanja vode (doziranje tecne faze vode, Uy = 1,77 m/s, inertne Cestice, d, = 1,94 mm)
A — zavisnost od temperature suSenja, Ty, B — zavisnost od razlike temperatura, Ty — Tg,)

Figure 4. Specific rate of water evaporation (feed — wate, Uy = 1.77 m/s, inert particles, d, = 1.94 mm)

A - function of drying temperature, 1y, B — function of temperature diference, To;— T,
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Slika 5. Specificna potro$nja toplote (doziranje te¢ne faze vode)
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A — obracunat na razliku temperatura Ty — Toa, B — obracunat na razliku temperatura Ty — Tg,

Figure 5. Specific heat consumption (feed — water)

A — calculated on the basis of temperature diference Ty — Toa, B — calculated on the basis of temperature diference Ty — Ty,
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Slika 6. Specificna potrosnja vazdiha
Figure 6. Specific air consumption

S$nice i manja potroSnja agensa za suSenje. Sa slike 6
se uocava da podaci slede istu liniju.

Na slici 7 je prikazano poredenje eksperimen-
talnih podataka sa vrednostima Wy,o dobijenim iz
proracuna kori§¢enjem procenjene vrednosti za spe-
cificni toplotni kapacitet suve materije C,,, ~ 0,85
kJ/kg °C. Srednje apsolutno odstupanje izmedu ek-
sperimentalnih i izracunatih vrednosti iznosi 5,8%,
pri ¢emu su za 85% podataka odstupanja u intervalu
od £10%. Sa slike se moZe uociti da je vece odstupa-
nje eksperimentalnih od izracunatih vrednosti u slu-
¢aju suspenzija, narocito za suspenzije Cu(OH), i
bakar(II)-oksi-hlorid. S obzirom da su prorac¢unom
obuhvaceni aproksimativno procenjeni gubici toplote
u okolinu, razlike izmedu eksperimentalnih i izracu-
natih vrednosti poti¢u najverovatnije usled nemogu-
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Slika 7. Poredenje eksperimentalnih i izracunatih vrednosti

specifi¢ne brzine isparavanja vode

Figure 7. Comparison of the experimental and calculated va-
lues of the specific rate of water evaporation

¢nosti odrZavanja apsolutno konstantnog protoka
suspenzije i apsolutno konstantne i temperature i
protoka ulaznog vazduha. Takode, moguce je da u
svim ogledima nisu u potpunosti bili uspostavljeni
stacionarni uslovi.

Generalno, specifi¢ni kapaciteti isparavanja vo-
de ostvareni u poluindustrijskoj su$nici sa fluidizova-
nim slojem inertnih ¢estica su vrlo visoki i iznose od
69 do 1000 kgHzo/hm2sk,ja (pri doziranju tecne faze
vode) i od 212 do 896 kgHzo/hm2sk,ja (pri suSenju razli-
¢itih suspenzija), zavisno od uslova ogleda. U odnosu
na vrednosti od 34-86 kgHzo/hm2sk,ja [18] dobijene pri
suSenju sojinog mleka na teflonskim ¢esticama u vibro-
fluidizovanom sloju (H/D, = 0,7), pri slicnim uslovi-
ma (T ~ 150 °C) pri doziranju tecne faze vode u na-
Sem sistemu (H/D, = 0,5) postignut je veci kapacitet
isparavanja vode od 295 kgHzo/hm2sloja.
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Uspesnost rada suSnice i radni reZim u kom se
odvija suSenje opisuju se pomocu razliitih parameta-
ra kao $to su volumetrijska brzina isparavanja vlage,
gubici toplote u okolinu, specifi¢na potrosnja toplote
i termiCka (energijska) efikasnost. U tehnickoj litera-
turi se Cesto sreCe parametar termicke efikasnosti,
koji povezuje koli¢inu toplote iskoriS¢ene za susenje
vlaZznog materijala u susnici sa ukupnom toplotom
dovedenom u susnicu, koja je obracunata u odnosu
na temperaturu povrsine inertnih Cestica (n’r) [16] ili
u odnosu na temperaturu okoline (n7) [18] i definisa-
na je slede¢om jednacinom:

r (Tgi - Tge) ili _ (Tgi - Tge) (11)
W =1 T = Ton

Energijska efikasnost sistema se moZe opisati na
razli¢ite nacine. Generalno, bez obzira na definiciju
efikasnosti, pri konvektivnom susenju sa jednim pro-
lazom agensa za suSenje (vazduha) kroz vlazni mate-
rijal, visoke efikasnosti se postiZu na racun visoke
temperature ulaznog vazduha i ostvarivanja uslova
pri kojima je izlazni vazduh Sto je moguce bliZi stanju
zasi¢enja. Energijska efikasnost u principu obuhvata
kumulativne efekte.

Kudra [19] je predloZio simultanu analizu lokal-
ne (trenutne) i kumulativne efikasnosti suSenja i
energijske efikasnosti u cilju boljeg sagledavanja per-
formansi susnice i optimizacije uredaja i procesa sa
aspekta iskori§¢enja energije. Energijska efikasnost,
ne 1 efikasnost susenja, np su definisane i adaptirane
za nas sistem preko sledecih izraza:

_ Energija potrcbna za isparavanje

L Ulaz energije
_ GHOeplwnary) (12)
GvCpg (na Typ) (ng - TOA)
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Slika 8. Zavisnost efikasnosti suSenja, A i energijske efikasnosti, B) od razlike temperature
Figure 8. Drying, A and energy, B efficiency as a function of temperature difference
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_ Energija potrebna za isparavanje
2= ""Ulaz energije — Izlaz cnergije

_ GHOexplwnaty)
G Cogina 1) (Tgi = Tge)

(13)

.y . ne
pricemuje:nr= ™

Efikasnost suSenja, np i energijska efikasnost,
Ne, koje su originalno povezane sa sadrzajem vlage u
materijalu [19], u okviru ove analize su usvojene i
adaptirane da bi se utvrdila njihova zavisnost od ra-
zlike temperatura vazduha na ulazu i izlazu iz susni-
ce, AT = T — T, (slike 8a i b). Adaptacija je izvrsena
u smislu usrednjavanja vrednosti efikasnosti suSenja,
np 1 energijske efikasnosti, g za ulazne i izlazne
uslove procesa (jednacine (12) i (13)).

U svim ogledima u kojima je radeno sa dozira-
njem tecne faze vode efikasnost susenja, np je varira-
la od 0,46 do 0,95, a vrednost energijske efikasnosti,
ne se kretala od 0,14 do 0,90, u zavisnosti od tempe-
rature ulaznog vazduha. Visoke vrednosti za np i g
odnose se na oglede u kojima je temperatura izla-
znog vazduha bila neznatno viSa (nekoliko stepeni)
od temperature adijabatskog zasi¢enja vazduha, §to
znaci da je krajnji sadrzaj vlage u vazduhu blizak
maksimalnoj vrednosti, pri ¢emu je izlazni vazduh i
dalje u nezasi¢enom stanju. U procesu susenja CaCOs
suspenzija, vrednost np je varirala izmedu 0,75 1 0,95,
a vrednost ng izmedu 0,53 i 0,75. Usrednjene vre-
dnosti za np i Nz veoma su korisne sa aspekta pore-
denja razlicitih tipova suSnica. Razmatrajuéi samo
podatke za suSenje vodene suspenzije CaCOs3, proi-
zlazi da su vrednosti za mp i ng relativno visoke u po-
redenju sa drugim sistemima za suSenje suspenzija
[6,19]. Ovo ukazuje na dobre performanse tehnologi-
ja zasnovanih na suSenju suspenzija nanosenjem na
inertne Cestice. Naime, rasprSavanjem i nanoSenjem
suspenzije materijala koji se susi na inertne Cestice u
vidu tankog te¢nog filma moguce je ostvariti veliku
koncentraciju susenog materijala u raspoloZivoj za-
premini susnice. I poveéanje povrSine za razmenu i
povecanje koncentracije Cestica suSenog materijala
vode ka intenzifikaciji procesa u susnici i povecanoj
efikasnosti koriS¢enja energije, tj. povecan je efekat
isparavanja vlage u odnosu na sisteme za suSenje bez
inertnih Cestica.

Efikasnost susnice sa fluidizovanim slojem iner-
tnih cestica moZe se ilustrovati podatkom da je tipi¢ni
specifi¢ni kapacitet isparavanja vode kod komercijal-
nih sprej susnica u proseku 5-25 kgg,o/(m*h), a kod
susnica sa fluidizovanim slojem inertnih Cestica i do
1000 kgp,o/(m*h). Jedino su po kapacitetu isparava-
nja vode kompetitivne klasicne pneumatske su$nice
bez inertnih Cestica (250-1250 kgg,o/(m*h)), pri Ce-

mu treba imati u vidu da se uglavnom Koriste za suse-
nje vlaznih prahova [20].

Termicka efikasnost, ny obracunata u odnosu na
temperaturu okoline, Ty prema jednacini (11) u na-
Sem sistemu se za sve izvedene oglede krece u inter-
valu od 0,911 do 0,344. U odnosu na vrednost
termicke efikasnosti od nr ~ 0,3 dobijenu pri susenju
sojinog mleka u vibrofluidizovanom sloju inertnih
Cestica [18], za slicne operativne uslove (T; ~ 150 °C)
u ogledima sa doziranjem tecne faze vode u nasem
laboratorijskom sistemu je postignuta vrednost od nr
~ 0,25-0,48, a u poluindustrijskom sistemu nz = 0,56.

Osnovni nedostatak predstavljenog sistema je
pojava sinterovanja (slepljivanja) inertnih Cestica pri
suSenju nekih materijala i uspostavljanje ekstremnih
operativnih uslova, tj. promena brzine doziranja sus-
penzije [21] ili izlazne temperature vazduha usled ce-
ga dolazi do naglog porasta sadrZaja vlage. Posledica
toga je neravnomerna raspodela temperature, njen
nagli porast i paljenje sloja. Nastali krupni aglomerati
remete hidrodinamiku sistema. Primena fluidizova-
nog sloja u suSenju materijala koji sadrZe neku leplji-
vu komponentu je prakticno nemoguéa s obzirom da
lepljivost tih materijala vodi ka nestabilnosti procesa,
osim u slucajevima gde se dodaju razni aditivi [22]
koji smanjuju adhezivnost.

Susenje nekoliko organskih i biolo§kih materija-
la (kalcijum stearat, vinska kiselina, pivski kvasac, so-
jino mleko, lipozomi, paradajz sok, sveZa jaja, skrob)
bile su neuspesne u naSem sistemu. U ovim probama
je doslo do kanalisanja kroz sloj posle svega nekoliko
minuta, pri ¢emu vreo ulazni vazduh dospeva direk-
tno do regulatora temperature TIC2, koji je spregnut
sa sistemom za doziranje materijala. Posledica ovoga
je "plavljenje” sloja sa suspenzijom i prestanka fluidi-
zacije nakon vrlo kratkog vremena. Usled navedenih
nedostataka sistema, suSenje svakog potencijalnog
preparata se mora testirati na laboratorijskom nivou.
Takode, vazno je napomenuti da u nekim sluc¢ajevima
nije dovoljno kratkotrajno testiranje za donosenje ve-
rodostojnih zakljucaka. Na primer, susenje formulisa-
nih preparata na bazi cineba i Cu(OH); nije uspelo.
U pitanju su preparati kojima su dodavani razni aditi-
vi (disperganti, okvaSivaci, punioci, itd.). U slucaju
formulisane Cineb suspenzije posle 6 h rada zapaZeni
su prvi simptomi nestabilnog rada sistema, najverova-
tnije usled kumulativnog efekta.

Na osnovu prikazanih rezultata moZe se konsta-
tovati da sistem radi stabilno i da ga karakterise viso-
ka efikasnost. Specifi¢na isparljivost je vrlo visoka od
69 do 1000 kgp,o/hm?sloja pri doziranju vode i od 212
do 896 kgy,o/hm?sloja pri susenju suspenzija, zavisno
od uslova pod kojim su izvodeni ogledi. Iskori§¢enje
energijskog potencijala vazduha je, takode, vrlo viso-
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ko. Vlaznost vazduha se na putu kroz sloj poveca od
4 do 11 puta, zavisno od uslova ogleda. Visoka efika-
snost u pogledu specificnog utroska toplote, g i spe-
cificnog utroska vazduha, SV potice od visoke razlike
temperatura izmedu ulaznog vazduha i sloja, T; — T,
pri ¢emu se temperatura sloja odrZava na zahtevanoj
vrednosti. U svim ogledima suSenja suspenzija, vla-
7nost dobijenog praha, kao i sadrZaj aktivne materije
uglavnom su bili u zadovoljavajuéim granicama. Pro-
dukt se dobija u vidu suvog tecljivog praha za razliku
od tunelskih susnica gde se dobija u vidu suvog kola-
¢a, koji se u zavisnosti od vrste materijala spontano ili
vz utroSak dopunske energije dezintegriSe. Pored to-
ga, granulometrijski sastav produkta je neSto nizi od
granulometriskog sastava polazne suspenzije. Na ovaj
nacin u daljem tehnoloSkom procesu najcesée nije
potrebno obavljati operaciju mlevenja.

Industrijski prototip, koji je realizovan na osno-
vu istraZivanja prikazanih u ovom radu nalazi se u ek-
sploataciji od marta 2003. godine, u potpunosti je u
skladu sa predvidjenim procesnim parametrima. Cen-
tralni deo sistema je fluidizaciona kolona pre¢nika 800
mm. Pri ulaznoj temperaturi vazduha od 292 °C, tem-
peraturi suSenja od 105 °C i protoku vazduha od 2,12
m’\/s ostvaruje se kapacitet od 8,05 t suve materije za
24 h, polazeéi od suspenzije sa 65% H,0O. MoZe se
vociti da jedan relativno mali fluidizacioni uredaj za-
menjuje veoma veliku komoru za suSenje. Efektivna
povrsina fluidizacione kolone je oko 700 puta manja
od potrebne povrSine tava za suSenje za isti kapacitet.
Ostvarena je uSteda energije za susenje od najmanje
50% u odnosu na raniju tehnologiju susenja, $to je
ekvivalentno ustedi od oko 825 m’y prirodnog gasa
dnevno. Ukupni ekonomski efekti, pored ustede u
energiji za sam proces suSenja, ukljucuju i uStedu ak-
tivne materije, eliminaciju troskova energije za mle-
venje produkta, a potreban je i znatno manji broj
rukovaoca usled automatskog rada postrojenja.

ZAKLJUCCI

SuSenje rastvora i suspenzija u fluidizovanom
sloju inertnog materijala predstavlja vrlo atraktivhu
alternativu sprej suSionicima, kao i klasi¢nim tehno-
logijama suSenja suspenzija u tavama. U ovom siste-
mu mogule je ostvariti viSestruko veéi specifi¢ni
kapacitet, a time znatno manje investicione tro§kove.
U odnosu na sprej susionik fluidizacioni sistem je je-
dnostavnije konstrucije i omogucuje jednostavniju
kontrolu procesa.

Sistem radi stabilno i karakteriSe ga visoka efi-
kasnost. Specifi¢na isparljivost je vrlo visoka i klju¢
visoke efikasnosti u pogledu specifi¢nog utroska to-
plote i specificnog utroska vazduha je u velikoj razlici
temperatura izmedu ulaznog vazduha i sloja, pri ce-
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mu se temperatura sloja odrZava na Zeljenoj vrednos-
ti. Zahvaljujuéi intenzivhom meSanju Cestica tempe-
ratura sloja je pribliZzno ravnomerna. UtroSak toplote,
obraCunat na razliku Ty — 1., je blizu teorijski potreb-
nog za faznu transformaciju vode te¢nost-gas, tj. kre-
¢e se oko vrednosti latentne toplote isparavanja. Su-
Senje u fluidizovanom sloju inertnog materijala je
najefikasnije, u poredenju sa drugim mogucim siste-
mima sa pokretnim slojem inertnog materijala, ali je
ograni¢eno na materijale koji nisu lepljivi tj. koji nece
prouzrokovati sinterovanje sloja.

SPISAK SIMBOLA

A.  —povrsina poprecnog preseka kolone neposredno iz-
nad ploce distributora vazduha, m>

A, — povrsina inertnih Cestica, m>

C,  —specifitni toplotni kapacitet gasa ili nezasi¢enog vla-
7nog vazduha, kJ/(kg K)

C,m —specifi¢ni toplotni kapacitet Cestica iz suspenzije,
kJ/(kg K)

Cﬁw —specificni toplotni kapacitet vode u te¢noj fazi,
kJ/(kg K)

D, — precnik kolone, m

d, — precnik inertne Cestice (volumetrijski), m

Gy,o —maseni protok vode na ulazu u kolonu, kg/s

G,, ~—maseni protok suve materije u koloni, kg/s

Gsus —maseni protok suspenzije, kg/s

G,  —maseni protok vlaznog vazduha na ulazu u kolonu,
kg/s

H, -staticka visina sloja inertnih Cestica u fluidizovanom
sloju, m

H — dinamicka visina sloja inertnih ¢estica u fluidizova-
nom sloju, m

k, — koeficijent prenosa mase u jednadini (1), kg/m’s

M, —masainertnih Cestica u sloju, kg

AP —pad pritiska sloja, Pa

q —specifitna potrosnja toplote, bazirana na T; — 7.,
kJ/kgu,0

q —specifi¢na potrosnja toplote, bazirana na T,; — T,
kJ/kgu,0

Q.  —gubici toplote prirodnom konvekcijom i zratenjem,
kJ/s

I —latentna toplota isparavanja vode, kJ/kg

SV —specificna potro$nja vazduha [G,/Gy,o],
kgyera/kg1,0

Taw —temperatura okoline, °C

T,, —temperatura vazduha na izlazu iz kolone, °C

1, — temperatura vazduha na ulazu u kolonu, °C

7, — temperatura inertnih estica, °C

U, - povrsinska brzina vazduha kroz plocu distributora

(na To4), m/s

U,r - povrsinska brzina fluida u stanju minimalne fluidiza-
cije, m/s
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U,  —brzinataloZenja (odnoSenja) usamljene Cestice uneo-
grani¢enom medijumu, m/s

Vo —zapreminski protok vazduha na ulazu u kolonu
(na Toy), m/s

Wy,o - specifitna brzina isparavanja vode
Wh,0 = Guo/d], kg/m’s

Xo —sadrZaj vode u suspenziji, kgm,o/kgsus

Xy —rezidualni sadrZaj vlage u produktu, %

y —maseni udeo vode u gasnoj fazi (apsolutna vlaznost
VaZduha)5 kgHZO/kgsuv vazd.

z —vertikalna koordinata, m

Greki simboli

np  —efikasnost suSenja

ng  —energetska efikasnost

nr  —termicka efikasnost u odnosuna 7y,

N’y  —termicka efikasnost u odnosuna 7,

Py — gustina inertnih Gestica, kg/m’
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SUMMARY

PERFORMANCES OF CONTINUOUS DRYER WITH INERT MEDIUM FLUIDIZED BED

(Scientific paper)

Zorana Lj. Arsenijevi¢!, Zeljko B. Grbav¢ic?, Radmila V. Garié-Grulovi¢!
!Institute for Chemistry, Technology and Metallurgy, Belgrade

“Faculty of Technology and Metallurgy, Belgrade

A fluid bed dryer with inert particles represents a very attractive alterna-
tive to other drying technologies according to the main efficiency criteria,
i.e. specific water evaporation rate, specific heat consumption and speci-
fic air consumption. A high drying efficiency results from the large con-
tact area and from the large temperature difference between the inlet
and outlet air. A rapid mixing of the particles leads to nearly isothermal
conditions throughout the bed.

A fluid bed dryer with inert particles was used for drying of slurries.
Experiments were performed in a cylindrical column 215 mm in diameter
with glass spheres as inert particles. In this paper, results of drying experi-
ments with slurries of Zineb fungicide, copper hydroxide, calcium carbo-
nate and pure water used as the feed material are presented. In our
fluidized bed we successfully dryed a number of other materials such as:
fungicides and pesticides (Ziram, Propineb, Mangozeb, copper oxy—chlo-
ride, copper oxy-sulphate, Bordeaux mixture), other inorganic compo-
unds (calcium sulphate, cobalt carbonate, electrolytic copper, sodium
chloride), and a complex compound (organo-bentonite).

The effects of operating conditions on dryer throughput and product
quality were investigated. Main performance criteria, i.e. specific water
evaporation rate, specific heat consumption and specific air consumption,
were quantified. Temperature profile along the bed was mapped, and ne-
arly isothermal conditions were found due to thorough mixing of the par-
ticles. Analysis of drying and energy efficiencies as a function of inlet and
outlet air temperature difference was performed for deeper insight in
dryer behavior and for optimizing dryer design and operation from an
energy point of view. A simple mathematical model based on an overall
heat balance predicts the dryer performance quite well.

The industrial prototype with fluid bed of 0.8 m in diameter and capacity
650 kg of evaporated moisture per hour was realized on the basis of pre-
sented investigations on pilot unit. The most important results are 50%
decrease in energy consumption and no-additional grinding of dried pro-
duct in comparison with old tunnel drying technology.
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