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1 Uvod

Fluidni suseni je jednim z modernéjsich susicich zplUsobl, ktery pro své ¢etné vyhody naléza stéle
vetSi uplatnéni ve vsech primyslovych odvétvich. Intenzita susiciho procesu fluidnich susaren
dosahuje nékolika set kilogram(i odpafené vody na 1 m? prostoru sudarny za hodinu. V tomto sméru
jim mohou konkurovat pouze proudové susarny. U susarny jiného typu je pfi suSeni tepelné
nestalych latek nutné pouzit susiciho vzduchu s nizkou teplotou, to u fluidnich susaren neplati.
Pokud se pfi suseni znacné snizuje vlihkost pfi mensich teplotdch susiciho vzduchu nebo pfi pouZiti
vicefazovych susaren, dosahne se vysoké tepelné ucinnosti. Teplené ztraty jsou male v disledku
malého povrchu susarny. Dobu zdrzeni miGzeme libovolné ménit, to je vyhoda oproti proudovym
susdrnam, kde se doba zdrzeni materidlu pohybuje kolem nékolika sekund. Potfebna doba zdrzeni
je zpravidla kratsi v disledku intenzivniho prestupu tepla a hmoty. Na obsluhu a udrzbu jsou
kladeny malé naroky, nebot fluidni susarny jsou velmi jednoduché a nemaji krom ventilatoru
vzduchu mechanicky pohyblivé casti, samozifejmé aZ na specialni fluidni susarny (vibrofluidni
susdrna). Investi¢ni naklady na fluidni susdrnu jsou ve srovnani s jinymi susarnami mensi. Neni
zapotiebi masivnich budov a zaklad(, nebot fluidni susarny Ize budovat pod lehkymi pfistfesky. [5]

Fluidni susarny maji i nékolik nevyhod, kterym se da ale velmi snadno predejit. Vetsi tlakovou ztratu
fluidni susarny s cyklény vyvazime v pfiznivych pripadech mensi spotfebou tepla. U jednostupriové
pratokové fluidni susarny nemdzeme ucinné regulovat dobu zdrZeni castice. Maji také vetsi
spotiebu tepla pfi odpafovani roztokl nez pti pouZiti odparky, to mlizZeme vyvazit jednoduchosti
zafizeni, nebot nahradime odparku a granulator jedinym fluidnim zafizenim. [5]

Pfedmétem této zdvérecné prace je zhodnoceni moznosti fluidniho suseni biomasy. Prace je
rozdélena do Ctyf hlavnich kapitol.

V prvni kapitole se zabyvam procesem suseni a rozdélenim rGznych typd susek a nasledné
podrobnym popisem téchto druhi susek.

Ve druhé kapitole se zabyvam popisem fluidniho suseni. Popisuji vlastnosti ¢astic dilezité pro
fluidaci, konstrukce fluidnich susek a rozdéleni rliznych druh( fluidnich susek. Dale jsou uvedeny
vztahy pro vypocet doby zdrZeni ¢astic pro vsazkové i kontinualni fluidni suseni.

Ve treti kapitole je na zakladé dat ziskanych z méreni vyhodnoceno, jaké materidly jsou vhodné pro
fluidaci. Dale jsou vyhodnoceny charakteristiky vybranych druhd biomasy pro fluidaci.

V posledni kapitole se zabyvam uréenim vhodného zptsobu fluidniho suseni biomasy.



2 Susarny
Susarny jsou zafizeni, ve kterych se privodem tepla odstrafiuje z materidlu vihkost vyparovanim
nebo sublimaci. Procesy, které se pfi suseni odehrdvaji, jsou tedy kombinaci pfenosu tepla a
pfenosu hmoty. [4]

Susdrny rozdélujeme podle téchto kritérii:
- zpUsobu privodu tepla: konvekci, kondukci, salanim, mikroviny
- susiciho média, do kterého se odvadi vihkost: vzduch, spaliny, inertni plyny, vakuum
- charakteru kontaktu proudéni susiciho prostredi: fluidni loZe, proudové atd.
- pohybu suseného materialu: v klidu, mechanické, pneumatické

- provozu: kontinudlni, diskontinualni. [4]

2.1 Typy susdren

2.1.1 Konvektivni susarny
Pfenos tepla je zajistovan susicim prostfedim. U tohoto typu susaren je mozné pouzit recirkulaci
susSiciho média. [4]

2.1.1.1 Ofukovand nehybnd vrstva
Jsou to komorové diskontinudlni susarny nebo susarny pdsové kontinualni se souproudym ci
protiproudym usporadanim toku susSiciho média. Jsou vhodné pro suseni, kde prevlada vnitini
difuzni odpor, tj. pfedevsim u kusovych latek (ovoce, bobuloviny, zelenina, maso). Maji maly
odpafovaci vykon cca 1 kg/m?.h. [4]
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Obrdzek 2.1 Susdrny s ofukovanou nehybnou vrstvou [3] [7]

2.1.1.2 Profukovand nehybnd vrstva

Jedna se o komorové nebo pasové kontinudlni susarny. Maji pficné proudéni susiciho média.
Rychlost proudéni susiciho vzduchu je do 5 m/s. Jsou vhodné pro suseni hrubsich zrn (obili, granule,
ovoce, zelenina). Odpafovaci vykon je cca 10 aZ 100 kg/m?2.h. Spotfeba tepla je v rozmezi 4 az 5
MJ/kg. [4]
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Obrazek 2.2 Susdrna s profukovanou nehybnou vrstvou [7]

2.1.1.3 Impaktni susdrny
Jsou to specifické susarny s ofukovanou vrstvou. Jde o suseni pas(, které ofukuje horky vzduch pres
$térbiny ¢i kruhové trysky. Ofukovani maze byt i oboustranné. Jsou vhodné pro textilie, papir, folie,

filmy. [4]
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Obrdzek 2.3 Impaktni susarny [6] [7]

2.1.1.4 Pénové suseni
Zahusténa stava se zpénuje a nanasi na perforované desky. Profukovanim vzduchem nebo dusikem

se pény rozdéluji tzv. kraterovanim pro sniZeni oxidace. Suseni probiha v komorové nebo tunelové
susarné. Jsou vhodné pro zeleninové i ovocné $tavy a instantni produkty. [4]
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Obrdzek 2.4 Susdrna vyuZivajici pénové suseni [4]

2.1.1.5 Bubnové susdrny
Rotujici buben ma vestavby, které presypdvaji suseny material a zvysSuji kontaktni plochu se susicim

médiem. PouZiva se souproud i protiproud. Jsou vhodné pro polydisperzni materialy (100 um az 0,1
m) s pozadavkem na delSi dobu zdrZeni, krystalické i drobné kusové materidly (chemikalie,
keramické materialy, zrnéné maso). Odparovaci vykon se vztahuje na jednotku objemu bubnu cca

10 a7 100 kg/m3h. Spotieba tepla je v rozmezi 4 a7 8 MJ/kg. [4]
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Obrdzek 2.5 Bubnovd susdrna [31]

2.1.1.6 Sachtové sesypdvajici susdrny
Proudéni susiciho média je obvykle pFicné. Vestavby zajistuji lepsi promichavani materialu. Provoz

je typicky kontinualni. Jsou vhodné pro sypké materidly: obili, drcené uhli. [4]



Obrdzek 2.6 Sachtovd sesypdvajici susdrna [7]

2.1.1.7  Fluidni susdrny

Suseni probihd v bublinkujicim cirkulaénim nebo fontdnujicim fluidnim lozi. Susicim i fluidnim

médiem mohou byt vzduch nebo spaliny. Jsou vhodné pro monodispersni materidly (chemikalie,
vldknité materialy, obili, ovoce, zelenina, cukr krystal, glukéza). [4]

Gas

Gas bubble

Solid
Solid particle.

Distributor

Obrdzek 2.7 Fluidni susdarny [26]

2.1.1.8 Vibrofluidni susdrny

Pouzivaji se pro chlazeni a dosusovani meziproduktu napf. z rozprasovacich susaren. Jsou vhodné

pro mlééné produkty, stl, kyselinu citronovou atd. Odpafovaci vykon je cca 90 kg/m3h. Spotteba
tepla je v rozmezi 3,3 az 3,5 MJ/kg. [4]
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Obrazek 2.8 Vibrofluidni susarna [28]

2.1.1.9 Proudové susdarny

Rychlost susiciho vzduchu musi byt vy$si nez padova rychlost susenych ¢astic (8 az 40 m/s). Jsou
vhodné pro praskovité, zrnité nebo vldknité materidly, pokud nejsou citlivé na mechanické
poskozeni a pokud nejsou pfilis abrazivni (Skrob, mlato, lepky, kvasinky, kostni moucka, polévky,
polymery, polystyren, kaolin). Velmi kratké doby zdrZeni umoznuji odstranéni pouze volné vody.
Odparovaci vykon je v rozmezi 4 az 300 kg/m3h. Spotieba tepla je v rozmezi 3,7 aZ 8,8 MJ/kg. [4]
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Obrdzek 2.9 Proudovd susdrna [7]

2.1.1.10 Rozprasovaci susdrny

Suseni disperze, ktera se rozprasi tryskami nebo rotujicim diskem. Vétsinou souproud, ale vyskytuji
se i jiné varianty. Rychlost kapek je cca 150 m/s, priméry kapek jsou 10 az 100 um. Jde o Setrné
suseni predevsim mléka, vajec, zmrzlinovych smési, détské vyZivy, kdvy, kakaa, barviv, plastQ.
Odpatovaci vykon je v rozmezi 1,5 aZ 48 kg/m3h. Spotfeba tepla je v rozmezi 4,6 az 11 MJ/kg. [4]
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Obrdzek 2.10 Rozprasovaci susdrna [32]
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2.1.2 Kontaktni susarny
PFenos tepla probiha kondukci. Ukolem susiciho média je jen odvadéni vihkosti, proto Ize vyuZivat
Setrné suseni termolabilnich [atek pfi nizkych teplotach za podtlaku. [4]

2.1.2.1 Vdlcové susdrny

Suseny materiadl je nandsen na topny buben napf. nandasejicimi valecky nebo rozstfikem. U
dvouvalcové susarny se suspenze muze lit pfimo do prostoru mezi valci. Rozvod pary i odvod
kondenzatu osou bubnu. Valcové susarny jsou obvykle atmosférické, i kdyz existuji i podtlakova
provedeni. Doby suseni jsou v rozmezi 2 az 10 s. Tloustka vrstvy je do 0,5 mm. Jsou vhodné pro
pastovité ¢i kapalné latky (kvasnice, détska vyZiva, ovocné vlocky, krmiva). Odparfovaci vykon je
v rozmezi 7 az 30 kg/m3h. Spotfeba tepla je v rozmezi 2,9 az 5,7 MJ/kg. [4]

vyhrivany
buben

nanézeci /~
bubny (

Obrdzek 2.11 Vidlcovd susdrna [7]

2.1.2.2 Bubnové susdrny

Uspordadani je prakticky totozné s bubnovou konvektivni susarnou. Topnym médiem je pdra, kterd
vyhtiva trubky vedené vnitfrkem bubnu. Tyto trubky rotuji spolu s bubnem a proto je tfeba paru i
kondenzat vést rotacnimi rozvadéci. Jsou vhodné pro kiehké krystalické materidly a polymery.
Spotteba tepla je v rozmezi 3,8 aZ 6,3 MJ/kg. [4]

2.1.2.3 Lopatkové susdrny

Jsou to typické vakuové susarny. Lopatky slouzi k promiseni suseného materidlu. Vnéjsi plast slouzi
jako vyhtevna plocha. Jsou vhodné pro suseni barev, praskovych kovd, celulézy, skroby. Odparovaci
vykon je v rozmezi 10 aZ 15 kg/m3h. Spotfeba tepla je v rozmezi 2,9 a7 4,2 MJ/kg. PFi dosu3ovaéni je
odpar jen 0,5 kg/m?3h, spotieba tepla je az 10 MJ/kg. [4]

suleny
. topna
aterial para
VYVEVa =

'lvysypka

Obrazek 2.12 Lopatkovd susdrna [4]
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2.1.2.4  Sublimaéni susarny

Jde o energeticky i investicné nejnarocnéjsi suseni. Jsou vhodné pti extrémnich ndrocich na kvalitu
zpracovani (¢aj, kava, krevni plasma, ovoce, zelenina, lusténiny, Zampiony). Tyto susarny pracuji na
dvou principech:

1) suseny material se zmrazi bud proudem vzduchu, zmrazenim kontaktnich ploch, kapalnymi plyny
nebo vakuovym chlazenim,

2) sublimace ledu v komorach nebo tunelech, zpravidla za snizeného tlaku 10 az 100 Pa. Béhem
sublimace se pfivadi teplo z kontaktnich ploch. Pfi zahfivani nesmi dojit k prekroceni teploty tani
ledu. [4]

Product to be dried  Freezing medium

Condenser
Filter

Mixer

Stirred freeze dryer Vacuum pump

Dried produict

Obrdzek 2.13 Sublimacni susdrna [24]

2.1.3 Radia¢ni susarny

2.1.3.1 Infracerveny ohrev

Zareni je emitovano klasickymi Zarovkami nebo topnymi télisky ¢i poréznimi keramickymi deskami,
na nichz probiha katalytické spalovani plynu. Susarny se ¢asto kombinuji s tryskovym konvektivnim
susenim. Jsou vhodné pro natéry, papir, textil, ovoce, zeleninu, zrni, kakaové boby. Odparovaci
vykon je aZ 35 kg/m?3h. [4]

Infra-red Dryer

Radiators’
li i .
coaing ar Radiators’ unit Helix —
l | Suction of
o T - humid air
2 BT :
Rotating drum -

Product
outlet

Obrdzek 2.14 Susdrna vyuZivajici infracervené zareni [29]
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2.1.3.2 Dielektricky ohfev
Ma frekvenci elektromagnetického pole 1 az 200 MHz. Je vhodny pro dfevo, papir, plasty,
termolabilni potraviny. Spotfeba energie je cca 3 MJ/kg. [4]

Conveyor

Elec[lr;es @

[_ T Generatar

Obrdzek 2.15 Schéma dielektrického ohrevu [23]

Hedrodes

Generator

2.1.3.3  Mikrovinné susdrny
Mikrovinné generované magnetronem na frekvenci 900 nebo 2450 MHz. Ohfev zevnitt vypuzuje
vodu k povrchu suseného materialu. Jsou vhodné pro materidly s nizkou vihkosti do 20 %. Mikroviny
ohfivaji predevsim polarni latky (vodu, tuky, nékteré plasty), dale pro natéry, lepidla, papir, klze,
textil, léky, keramiku, PVC, polyamidy, potraviny. [4]

Air outlet

1w

Balance

- ———— O O $ Time and Power display
; -
y
Computer W,
’
=
Microwave .
NS& "‘,’,
bR ‘\ g Power adjutor
' -
Air inlet o / = .../
—p Sample w
1 o ° \Illk adjator
L P

Microwave on.off

Obrdzek 2.16 Mikrovinnd susdrna [16]

2.2 Suseni

2.2.1 Susici prostredi

Susicim prosttedim je obvykle vzduch, ale mohou to byt i spaliny, para nebo inertni plyny. Stav
susiciho vzduchu charakterizuje obsah vihkosti (mérna a relativni vihkost), skute¢na teplota, teplota
rosného bodu, teplota mokrého teploméru, entalpie, hustota. [4]

Mérna vlhkost X — relativni hmotnostni podil vodni pary (kg pary / kg suchého vzduchu). [4]

Relativni vlhkost ¢ — pomér hmotnostni koncentrace pary k maximalni mozné koncentraci pary
v nasyceném vzduchu (pfi stejné teploté). [4]

Entalpii vlhkého vzduchu, vztazenou k referencni teploté 0 °C, vyjadiime jako soucet entalpie
suchého vzduchu a entalpie vodni pary

hy = CpaTy + Xa(L + CpuTa), (2.1)
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kde hy je entalpie vlhkého vzduchu, Cpy = 1,01};—]Kje mérnad tepelna kapacita suchého vzduchu,

X, je mérnd vlhkost vzduchu, £ = 2500:—; je vyparné teplo, Cpy, = 1,84:‘]—11( je mérna tepelna

kapacita vodni pary, T, je teplota vzduchu. [4]

Teplota rosného bodu Ty, je teplota, pfi které je vzduch nasycen. Pfi dalSim ochlazovani zacina
vodni para kondenzovat. V h-x diagramu se teplota rosného bodu pro dany stav vzduchu odecte na
praseciku kfivky nasyceni a ¢ary mérné vlhkosti, odpovidajici danému stavu vzduchu. Souvisi
s mérnou vlhkosti vzduchu

Pwa (po)

X, = 0,622 ,
pa— Da(Tap) (2.2)

kde py4 je tlak suchého vzduchu a p;,’vA(po) je tlak par pfi teploté rosného bnodu. [4] [19]

Teplota mokrého teploméru T,,;, je takova teplota vody, pfi niZ je teplo potfebné k vypafovani vody
do vzduchu odebirano prestupem tepla konvekci z okolniho vzduchu (pfi izobarickém déji). Je také
oznacovdna jako mezni teplota adiabatického chlazeni. [19]

2.2.2 Statika suseni

Zahrnuje materidlové bilance suseného materidlu a susiciho média a tepelné bilance. Pro kazdy
stupen susarny se ze znamych parametrl vstupnich proudd a z poZadované vystupni vlhkosti
materialu vypocte vlhkost a teplota vzduchu, ktery susarnu opousti. [4]

My Xa0hao v vzduch MyXg1hay
S— -% _________ . >

“;ISXSLhS]

M¢Xsohso

e S A S S— WA —— . —

suseny material

Obrdzek 2.17 Energetickd bilance suseni [4]
Schématu, uvedenému na obrdzku odpovida latkova bilance
MaXpo + MsXso = MyXy1 + MsXsy
(2.3)
pricemz hmotovy pritok odparené vody je dan vztahem
M = MA(XA1 — Xg0) = Ms(Xso — Xs1) - (2.4)

Energetickou bilanci mizZeme vyjadrit ve tvaru
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Q = My(hay — hao) + Ms(hsy — Xs0)
(2.5)

kde Q je tepelny vykon, doddvany do sudarny. Zpriibéhu sudeni vh-x diagramu lze zjistit
energetickou Ucinnost susarny

teplo spottebované na odpareni

teplo dodané ' (2.6)

b4
i
A

\/\lm\ d \\>(_,-:~c\. X
s o s
ol — kenst X ~ .-r-’<<,--cm§<
> ™ f_:;w;"g%;
o oSSl
- 7 1_\/:_’5/{? \\?0
v > g ~ M . ss__
NN NN
., b 5
<M - k\\ \h\\\_\\ T
h N N N N

ALY

Obrdzek 2.18 h-x diagram [22]

Dodané teplo odpovidad uUseku 0-1, pokud zanedbdme zménu entalpie vodni pary pfi ohfevu,
mudzZeme ho vyjadfit jen rozdilem teplot T41 — Tyo

qo-1 = CpA(TAl — Tyo) -
(2.7)

Cast tepla je vyuzita pro odpafeni vody, co? je dé&], ktery probihd po &are 1-2. Entalpie vihkého
vzduchu h, je ddna souctem entalpie suchého vzduchu, kterd ve sméru 1-2 klesd a entalpie vodni
pary, kterd naopak roste. Teplo vyuZité pro odpareni vody mizeme odhadnout z poklesu entalpie
suchého vzduchu za predpokladu, Ze suseni probiha pfi konstantni entalpii vihkého vzduchu (¢ara
1-2%)

q1-2« = CpA(TAl — Taz4) s
(2.8)
¢emuz odpovida celkova ucinnost susarny
Tpa1 — Tz

= Tp1 —Tho . (2.9)
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Odtud plyne, Ze pro zvySeni energetické Ucinnosti susdrny by bylo vhodné sniZit teplotu Ty4,, co
nejnize. [4]

2.2.3 Kinetika suseni

Kinetika suSeni pojedndva o délce suseni materiadlu pfi periodickém suseni nebo délce kontinualni
pasové susarny, aby bylo dosazeno pozadovanych parametrd. Zplsoby analyzy se dosti lisi dle typu
susarny, kazdopadné se neobejdeme bez experimentl ¢i experimentalnich dat. [4]

2.2.3.1 Susici kfivky

Zakladni experiment spociva v suSeni vzorku materidlu pfi konstantnich parametrech susiciho
prostiedi (konstantni teplota a vlhkost vzduchu). Zavislost mérné vlhkosti materidlu X5 na ¢ase je
kivka suseni a zaporné vzata ¢asova derivace mérné vihkosti je rychlost suseni Xs. Zobecnéna susici
kfivka je zavislost bezrozmérné rychlosti suseni X: na bezrozmérné vlhkosti vzorku X.
Bezrozmérna rychlost suseni je zmérenad rychlost suseni XS délena rychlosti suseni, které by bylo
dosazeno u mokrého vzorku Xs;, tuto hodnotu je tfeba spo¢itat jako rychlost suseni z volné hladiny
vody pfi teploté T,,;, zjiStované mérenim teploty povrchové vrstvy materialu. Bezrozmérna vihkost

materialu
Xo—X
X = S R ’
Xk — Xr (2.10)

kde Xy je zbytkova vihkost a X je kriticka vihkost, odpovidajici ukonéeni prvni faze suseni, pti které
se odstrani volna voda. [4]

rychlost suseni

rezidualnivihkost Xz
3 XS

kriticka vihkost Xy

rychlost sulen/

bezrozmérna rychlost suseni

Obrdzek 2.19 susici krivky [4]
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3 Fluidni suseni
3.1 Uvod

Fluidni suseni je proces, pfi kterém suseni probiha ve fluidni vrstvé fluidované susicim médiem.
Rozeznavame dva zplisoby: a) suseni v husté fluidni vrstvé, b) suseni v fidké fluidni fazi, kde susena
latka tvofi uletovy mrak (susarny proudové, pneumatické). Pokud se budeme bavit o suseni
biomasy, budeme rozebirat suseni v husté fluidni vrstvé. Susici médium vstupuje do fluidni vrstvy
roStem. Z fluidni vrstvy suSeného materidlu vynasi susici médium jemnéjsi ¢astice susené latky.
Suseny material odebirdme na dvou mistech: hrubozrnny zfluidni vrstvy a mensi castice
z odlucovacli prachu. V susarné se snazime udrzZet stale stejné mnozstvi suseného materialu. Pratok
susiciho média volime takovy, aby byl suseny material dobfe promichavan. Teplota susené latky je
prakticky stejna v celém objemu vrstvy aZz na malou oblast tésné nad roStem. Promichavani
zpUsobuje, Ze se Castice susené latky nesusi v kontinualné pracujici susarné stejné dlouho a ze
susarny vystupuji i zrna nedosusena. Pfi vysokych rychlostech susiciho média (dobré promichavani)
zase muZe zpUsobovat abrazi souéasti susarny. Tyto neblahé disledky zmirnime, pokud pouZijeme
vice fluidnich vrstev za sebou nebo upravime tvar susarny nebo zmensSime rychlost proudéni
susiciho média. Teplo se susené latce pfivadi susicim médiem, tedy konvekci. [2] [5]

Pouziti suseni ve fluidnim loZi pro zrnité materidly je nyni dobfe zavedeno v potravinarském a
chemickém primyslu, ve kterém jiz pracuji tisice fluidnich susaren, ackoli zakladni vyzkum suseni
ve fluidnim loZi nedosahl Uplného pokroku a primyslové fluidni susarny jsou zaloZzené na
empirickych znalostech. Vyhody, které tato technologie nabizi ve srovnani s jinymi zpUsoby suseni
jsou v zasadé nasleduijici. [2]

Rovnomeérny tok fluidovanych ¢astic umoziuje nepfretrzity, automaticky fizeny provoz a snadnou
manipulaci s materidlem. Nejsou zde Zadné mechanické pohyblivé ¢asti, a ma tak velmi nizkou
Udrzbu. Rychlou vyménou tepla mezi plynem a ¢asticemi se zabrani prehfati tepelné citlivych
produktl. Rychlé smichani pevnych latek vede k témér izotermickym podminkam v celém fluidnim
lozi, a tak lze snadno dosahnout spolehlivé kontroly procesu suseni. [2]

Kdyz je plyn veden vzhiru, bude pfti nizkych rychlostech pronikat pouze skrz pevné castice. Kdyz se
rychlost plynu bude zvySovat, nakonec prekroci tlakovou ztratu vrstvy (rychlost vzduchu je rovna
Uo). V tomto bodé jsou viechny &astice nadnaseny vzhiru. Castice jsou nyni ve fluidované vrstvé, a
ackoli se homogenni vrstva ¢astic chova jako kapalina, dochazi pouze k mirnému promichavani
Castic. Kdyz se rychlost plynu bude ddle zvySovat nad rychlost Ug, budou skrz vrstvu pronikat vétsi
bubliny plynu a fluidni vrstva bude nabyvat vétsich rozmér(. [2]
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Obrdzek 3.1 Znazorneéni prubéhu fluidni vrstvy pfi zvysovani rychlosti plynu [2]

Tyto bubliny budou u distributoru plynu malé, nicméné se rychle spoji a zacnou stoupat pres vrstvu
materialu a zplUsobovat intenzivni promichavani fluidovanych castic. Pri jesté vyssich rychlostech
plynu je dosazeno bodu, ve kterém jsou sily zvyseny do té miry, Ze Castice jsou odtrhavany a jsou
vynaseny z fluidniho loZe. Fluidni vrstva mlze byt ve svém chovani porovndna s chovanim vrouci
kapaliny, to znamen3, Ze vrstva pfi fluidaci ma tvar nadoby. [2]

3.2 Vlastnosti ¢astic
Materidly, které jsou vhodné pro suseni ve fluidnim lozZi, |ze obecné charakterizovat podle nékolika
kritérii. [2]

Primérna castice by méla byt v rozmezi nékde mezi 20 um az 10 mm. Velmi jemné castice maji
tendenci se shlukovat, timto tyto ¢astice normalné Spatné fluiduji. Naopak pfilis velké ¢astice se ve
fluidnim loZi chovaji velmi nepravidelné. [2]

Rychlost susSiciho plynu musi byt zvolena tak, aby poskytovala uc¢innou fluidaci bez nadmérného
odtrhavani jemnych &asti. [2]

Castice musi mit pfimérené pravidelny tvar, zejména pokud je primér velikosti ¢astic velky. [2]

VIhké kousky se musi snadno rozbijet, protoze jinak by loze mohly defluidovat, jelikoz by se nalepili
na desku rozdélovace plynu. [2]

Castice musi mit dostate¢nou pevnost, aby odolaly otéru, ke kterému dochazi mezi fluidovanymi
Casticemi, protoZe jsou intenzivné michany vzristajicimi bublinami plynu. [2]

Konecny produkt nesmi byt lepivy pti teplotach poZadovanych pro suSeni materidlu na
pozadovanou vlhkost produktu nebo dochdzi k nahromadéni a tim by doslo k tzv. defluidaci. [2]
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3.3 Vlastnosti fluidni vrstvy

3.3.1 Prahova rychlost fluidace susiciho plynu

Prahova rychlost fluidacniho plynu je zadkladnim parametrem charakterizujici systém a bylo
provedeno mnoho pokusl o nalezeni zobecnéné rovnice, kterd by predkladala hodnoty pro
prahovou rychlost plynu. [2]

Pouzitim vyrazu pro vztah mezi tlakovou ztratou a rychlosti pro nehybné fluidni loze mize byt tato
vypoctend tlakova ztrata rovna vztlakové hmotnosti ¢astic za predpokladu, Ze je zndmo &,
(mezerovitost suseného materialu pfi prahové rychlosti fluidace). Tento pomér bude zaviset na
tvaru arozsahu ¢astic. U kulovitych ¢astic Ize pfedpokladat hodnotu 0,4. Nebylo vSak mozné vytvofit
obecné platny vztah pro &;. Tlakova ztrata fluidni vrstvy pfi prahové fluidaci je

APy = (psolid - pg)(l - 50)H09 .
(3.1)

U jemnych ¢astic v pevné vrstvé bude vztah pro rychlost vlivem poklesu tlaku dédn rovnici Cannen-
Kozeny, ktera bude mit nasledujici tvar pro prahovou rychlost fluidace

& AP,

U, = .
07 5(1 — &9)% SuH, (3.2)

Proto z rovnic (3.1), (3.2) a za pfedpokladu, Zze S = 6 / d, a vezmeme-li g, = 0,4, dostaneme prvni
aproximaci pro Ug

_ dz(psolid - pg)g

U
° 16954 (3.3)

Tato rovnice md jen omezené poufziti, protoZe ¢3stice jsou povazovany za dokonalé koule a £4=0,4.
Pro vétsinu systém( 0,4 < g < 0,55. Doporucuje se tedy pro vypocet Uo ndsledujici rovnice, opét za

pfedpokladu g, = 0,4:
Reo = ’Clz + CzAT' - Cl y
(3.4)

Reo = duopg
(3.5)
_ pg(psolid - pg)gd3
Ar = > ,
u (3.6)

kde C; = 27,2 a C, = 0,0408. [2]

Je uvedeno, Ze rovnice (3.4) funguje pomérné dobfe v Sirokém rozsahu podminek, pokud ¢astice
nepatii do Geldartovy skupiny C (kohezivni), coz je skupina velmi jemnych prask(. Normalni fluidace
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je pro tyto pevné latky extrémné obtizna, protoze sily mezi ¢asticemi jsou vétsi nezZ sily, které
zpUsobi proudici plyn. Pro tyto pevné latky je typicky prasky jako mouka a skrob. Dale by mélo byt
poznamenano, Ze pevné latky s Sirokym rozsahem velikosti ¢astic maji tendenci fluidovat s mensim
pratokem plynu, nez je poZzadovano pfi praci s materialem podobné priimérné velikosti. Podobné
je mezerovitost nepravidelné tvarovaného materialu vyssi nez pro sférické castice podobné
velikosti. V souladu s tim lze Up stanovit jednoduchym testem v malém fluidnim lozi, mérenim
tlakové ztraty fluidni vrstvy AP v zavislosti na rychlosti plynu U. [2]

3.3.2 Michani ¢astic ve fluidnim lozi
Tésné nad rozdélova¢em dochazi k velmi intenzivnimu michani fluidovanych ¢astic a teplo a hmota
mohou byt velmi uéinné prenaseny mezi ¢asticemi a prochazejicim plynem. [2]

ProtoZze michani je primarné zplsobeno stoupajicimi bublinami, zavisi na celkovém objemovém
toku bublin. Vertikalni rychlost michani je nékolikrat vétsi nez rychlost michani v horizontdlnim
sméru. Rychlost michani se zvySuje se sniZovanim primérné velikosti castic, protoZe jemnéjsi
material je fluidovan lépe nez hruby materidl. De Groot zméfil koeficient axidlni (vertikalni)
difuzivity v rGznych velikostech zafizeni, jak je znazornéno na obrazku (3.2). Z obrazku (3.2) je
patrné, Zze prdmér fluidniho loZze ma vyrazny Gcéinek pro michani s primérem mensim nez 0,3 m.
Toto pozorovani poukazuje na skutecnost, ze s daty je tfeba zachazet opatrné, pokud jsou data
pouZita pro zvétseni fluidniho loZe na primyslovou velikost. [2]

CRACKING
CATALYST -

BROAD - RANGE
SILICA
u= 0. my's

NARROW - RANGE
SILICA

DIFFUSIVITY COEFFICIENT m2/s

- T T T T T
2 0.5 1.0 20 50

BED DIAMETER (m)
Obrdzek 3.2 Zavislost koeficientu axidlni difuzivity na priméru fluidniho loZe [2]

3.3.3 Vybér rychlosti plynu
Je vidy rozumné zvolit rychlost plynu, kterd je alespon dvakrat az tfikrat vétsi nez prahova rychlost
fluidace castic. U pramyslovych susaren s fluidnim loZzem je dulezité mit fluidni loZe s dostatecnym
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promichavanim Castic, aby se zajistila rovhomérna teplota v celé vrstvé. Dale by nadmérné castice
mély byt snadno transportovany a nemély by zplsobovat defluidaci. Aby bylo moZné navrhnout co
nejmensi susicku, méla by byt rychlost plynu zvolena velkd, ale takovd, aby neumoZnovala
odtrhavani jemnych ¢astic do vyfukového systému. [2]

Néktery material se z fluidni vrstvy ztrati, kdyZ se ¢astice vhazuji do prostoru nad loZzem. Jemnéjsi
material pak bude mit pfirozené tendenci sledovat plyn k vyfukiim, zejména pokud je rychlost plynu
blizko k tzv. Uletové rychlosti ¢astic. Uletova rychlost mGze byt popsana, pokud je tok lamindrni
podle Stokesova zakona:

_ (psolid - pg)gdz

U
‘ 18u (3.7)

Rovnice (3.7) udava horni mez pro vybér rychlosti plynu. Velikost rychlosti plynu ma dileZity vliv na
mnozstvi ¢astic ztracenych ve vyfukovém systému, protoZe koncentrace castic tésné nad fluidni
vrstvou je velmi vysoka a to diky praskajicim bublinam. NiZe jsou uvedeny typické rychlosti plynu
pro fluidovany produkt s hustotou &astic mezi 1000 aZ 2000 kg/m?3. [2]

Average particle

size (um) Velocity (m/s)
100- 300 0.2-0.4
300- 800 0.4-0.8
800-2000 0.8-1.2

2000-5000 1.2-3.0

Tabulka 3.1 Tabulka pro odhadovanou rychlost fluidacniho plynu na zdkladé velikosti cdstic [2]

3.3.4 Prenos tepla ve fluidnim loZi

Plynné fluidni loZe se vyznacuje dobrymi vlastnostmi prfenosu tepla mezi fluidni vrstvou a topnymi
nebo chladicimi povrchy. Tento prenos tepla mizZe byt dilezitym konstrukénim parametrem, proto
byla provedena rozsahla prace s cilem vyvinout zobecnéné rovnice pro odhad prenosu tepla. [2]

Pfenos tepla je silné zavisly na tepelné kapacité ¢astic a stupni cirkulace ¢astic na teplosménnych
plochach kvli rostoucim plynovym bublinam. Koeficient prfenosu tepla dramaticky vzroste, kdyz se
loZze pfeméni z nehybného loZe do probublavajiciho fluidniho loZze s rychlym michdnim ¢&astic.
Castice zahfaté timto zplsobem rychle odvadé&ji své teplo okolnim &asticim ve fluidni vrstvé.
Experimentdlni data pro urceni koeficientu prenosu tepla do fluidniho loZze je znazornéno na
obrazku (3.3).
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Obrazek 3.3 Zavislost koeficientu prenosu tepla na vzristajici rychlosti fluidacniho plynu [2]

MuZeme poznamenat nasledujici:

;s v

vysoké rychlosti a tim i dobré michani ¢astic (prostfednictvim intenzivniho bublani) jsou nezbytné
pro efektivni prenos tepla,

pfenos tepla mezi ¢asticemi je ptiznivy, protoZe objemova tepelna kapacita ¢astic je vétsi nez
kapacita plynu. [2]

V susickdch se pouzivaji vodorovné svazky trubek jako zdroj dodavajici teplo procesu suseni. Mnoho
povrchu pro pfenos tepla muiZe byt vystaveno cirkulaci pevnych latek vyvolané stoupajicimi
bublinami, horizontalni trubky vSak maji dvé oblasti s nizkymi pfenosovymi vlastnostmi.
Defluidované castice na vrcholu vodorovného povrchu trubek budou branit Géinnému pfenosu
tepla a v horsim pripadé mlze byt material poskozen teplem. Ve styku s bublinami zakryvajici
povrch trubek se vyrazné snizuje prenos tepla. [2]

Obrazek (3.4) ukazuje néktera typicka data pro zavislost koeficientu prenosu tepla pro horizontaini
trubkové svazky ve fluidnich vrstvach s ohledem na rychlost plynu a vzdalenost mezi trubkami. Je
vidét, Ze soucinitel pfenosu tepla je zavisly na rychlosti. [2]
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Obrdzek 3.4 Zavislost koeficientu prenosu tepla pro horizontdlni trubky na rychlosti fluidacniho plynu [2]

Pro predikci pfenosu tepla z trubic, jak vertikalnich, tak horizontdalnich, byly navrZzeny cetné rovnice.
Doporucuje se vsak, aby skute¢né koeficienty pfenosu tepla v zafizenich byly méfeny za co
nejrealistictéjsich podminek, aby se ziskaly spolehlivé hodnoty pro navrh primyslové susarny s
fluidnim lozem. [2]

3.4 SuSeni fluidovanych &astic

Kazdy produkt ma své vlastni charakteristiky kfivky suseni. Kfivky suSeni mohou byt stanoveny z
testovaciho pokusu pfi suSeni v malém méftitku ve fluidnim loZi vynesenim dat v zavislosti na case.
Typicka ktivka suseni je zndzornéna na obrazku (3.5) spolu s pfidruzenou kfivkou teploty produktu

mérenou béhem testu suseni vsadkovym susenim. [2]

Flash Drying lf‘—"l'"
Backmix F. B. r._.—_}___.l
Vibrated F. B. :

Plug Flow F. B. r
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Obrazek 3.5 Zavislost vihkosti a teploty materidlu na ¢ase pri suseni [2]

Z obrazku (3.5) je patrné, Ze povrchova vlhkost se rychle vyparuje a brzy se dosdhne tzv.
pfechodového bodu nebo kritického bodu susici kfivky. AvSak pfi nizsSim obsahu vlhkosti je suseni

fizeno rychlosti difize vihkosti uvnitf ¢astic a rychlost suSeni se vyrazné sniZuje. Pokud je poZadovan
velmi nizky obsah vlhkosti v kone¢ném produktu, mlze byt doba zdrZzeni produktu v susce i nékolik
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hodin. Teplota produktu se po pocatecnim obdobi, béhem kterého odparovani vihkosti udrzuje
teplotu nizkou, zvysi na pfibliznou vstupni teplotu susiciho plynu. [2]

Vyména tepla a vlhkosti ve fluidnim loZi je omezena, protoze proud plynu je rychle nasyceny. Po
dlouhou dobu zlistava vsadkové fluidni loZe vIh¢i nez kontinualné pracujici plné smisené fluidni loZe,
kde kontakt mezi mokrymi a suchymi fluidnimi ¢asticemi vyrazné zvySuje vyménu tepla a vlhkosti.

(2]

U material( s nizkym az stfednim vnitfnim odporem vici prenosu hmoty Ize ¢as potfebny k dosazeni
daného obsahu vlhkosti pfi zkousce vsadkovym susenim povaZzovat za Umérny hmotnosti loZze na
jednotku plochy a nepfimo umérna rychlosti plynu. V souladu s tim mohou tepelné a hmotnostni
bilance v dobfe promichané susarné s fluidnim loZzem v jednoduchych pFipadech systém adekvatné
popsat a neni nutné pouZivat komplikované modely. Maximalni teplota susiciho vzduchu bude
urcena citlivosti produktu na teplo. Pokud je tato maximalni teplota prekrocena, bude mit sklon k
tvorbé usazenin na desce rozdélovace vzduchu a fluidace se mlzZe zastavit. Teplotni limit mGze byt
stanoven pilotnim testem suseni ve fluidnim lozi. [2]

Takovy test také stanovi praktické meze rychlosti fluidaéniho vzduchu. Pod urcitou hodnotou dojde
k nerovnomérné fluidaci a vétsi ¢astice v materialu nebudou fluidovény. Pfi urcité rychlosti vzduchu
bude z fluidni vrstvy dochazet k nadmérnému odtrhavani mensich c¢astic. Celkové mnozstvi susiciho
vzduchu, a tedy i velikost susicky, bude timto zplsobem pro danou teplotu a rychlost fluidizace
funkci tepelného pfikonu. [2]

Kdyz je susSeni fizeno difuzi vihkosti uvnitf ¢astic, experiment vsadkového suseni urci nezbytnou
dobu suseni pro dany material v idedIni susarné s fluidnim loZzem. Pokud je pro primyslovou
susarnu material dostatec¢né znamy, skute¢na pozadovana doba suseni mlze byt vypoctena. [2]

Oblasti, ve kterych Ize pouzit rzné typy susaren s fluidnim loZzem, jsou znazornény na obrazku (3.5).

(2]

3.5 Fluidni susarny

Nejprve rozdélime fluidni susarny podle rlznych hledisek. Podle povahy provozu mlzeme rozdélit
fluidni susarny na kontinudlni a diskontinudlni. Tlak susiciho prostiedi se pfilis nelisi od tlaku
atmosférického, aviak jednotliva zatizeni ndm umoZiuji pracovat jak s podtlakem i pretlakem. Dale
nalezneme susarny vicefazové, kde jsou fluidni vrstvy zafazeny nad sebou a susici prostredi prochazi
z jedné vrstvy do druhé, nebo susarny vicestupriové, u kterych mohou byt fluidni vrstvy usporadany
nad sebou nebo za sebou a kazda sekce ma privod Cerstvého susiciho média jako na obr. (3.6). [5]

Obrazek 3.6 Vicestupnové usporddani [5]
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Obrazek 3.7 Vicefdzové usporaddni [5]

Dale podle druhu pouZitého suSiciho média jsou fluidni susarny spalinové, horkovzdusné nebo
pracujici s inertnim plynem. [5]

3.6 Konstrukéni prvky fluidnich susaren

Ventilator vhani susici médium do tepelného vyméniku, kde se ohfeje a vstupuje pod rost susarny.
Suseny materidl je privadén podavacem a produkt prepadd do zasobniku, ktery se vyprazdnuje.
V odlu¢ovacim zafizeni se zbavujeme prachu ze susici komory. [5]

7

6

l-ventilitor; 2-tepelny
vyménik nebo spalova-
ci komora; 3-susici ko-
mora; 4-fluidaéni rost;
5-podavac vihkého

materidlu;  6-zasobnik
vysuSeného matenidlu;
7-odlucovac &astic

Obrdzek 3.8 Konstrukcni prvky fluidni susdarny [33]

3.6.1 Ventilator

Zajistuje prutok susiciho média susarnou. K tomu je tfeba vysokotlakovych ventildtort a dmychadel,
abychom prekonali hydrodynamicky odpor potrubi, fluidni vrstvy, rostu a odlucovacd. Pokud
zaradime ventilator pred zafizeni, pracuje zafizeni v pretlaku. V tomto pfipadé spotiebujeme méné
elektrické energie a je usnadnéno odvadéni vysusené latky. Pfi zafazeni ventilatoru za susici zafizeni
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pracuje zafizeni v podtlaku, coZ se pouziva pfi suseni latek, u kterych mohou unikat jedovaté
zplodiny nebo organicka rozpoustédla apod. Usnadni se tim také davkovani. Zapojeni se daji i
kombinovat, napf. u dvouetdZovych susaren lze umistit ventilator tak, aby jedna vrstva byla
v podtlaku a druhd v pretlaku. [5]

3.6.2 Susici komora

Fluidni susarny jsou tvoreny ocelovym plastém kruhového nebo pravouhlého prirezu, uvnitf nebo
vné tepelné izolovaného. Kruhovy prlifez se povaZzuje za hydrodynamicky vhodnéjsi, avsak u
pravouhlém prlifezu lIze libovolné ménit rozméry. Susarny jsou rozdéleny rostem na dvé ¢asti. Kvali
snadnéjSimu cisténi rostu a vnittku susarny by bylo vhodné mit spodni ¢ast susarny sklopnou. U
periodickych susdren je zase spodni ¢ast volné pfipojena k horni a pohybuje se na posuvném
mechanismu, ¢imZ usnadnime plnéni a vyprazdniovani materidlu. Horni ¢ast susarny mulze byt
kuZelového, valcového tvaru nebo se mize rozsifovat, aby se sniZila rychlost vystupujicich plyn( a
mnoiZstvi odvadéného prachu. Pfi suseni polydisperznich material( je vhodné horni ¢ast zuzit
k rostu, abychom docilili fluidace i velkych ¢astic materialu. Horni ¢ast je opatfena ddvkovacem,
vynasecem a otvorem pro odvadéni plynl. Nékdy se pfivadi ¢ast susiciho média tangencialné nad
rost susarny, ¢imz docilime krouzivého pohybu ¢astic fluidni vrstvy. M{zZe byt taky opattena Cisticimi
otvory nebo vybavena mechanismem, ktery usnadni fluidaci. [5]

BezroStové susarny jsou zaloZzeny na tom, Ze pfi vysoké linearni rychlosti susiciho média pfi vstupu
do susarny nepropadaji ¢astice fluidni vrstvy do pfivodniho potrubi. [5]

Obrazek 3.9 Bezrostovd fluidni susdrna [5]

, ,

Aby byla doba zdrZeni ¢astic produktu v susarné rovnomérnéjsi, opatfuje se horni ¢ast susarny

prepazkami, které zasahuji do fluidni vrstvy shora nebo zdola a déli fluidni vrstvu na nékolik Usekd.
Mluvime potom o vicestuprniové susarné. [5]
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Obrdzek 3.10 Dvoustupriovd fluidni susdrna [5]

Jednotlivé stupné byvaji ¢asto usporadany kaskadnim zplsobem a mohou byt rfazeny i nad sebou.
Pfi suseni latek, které pfi nizkém obsahu vlhkosti mohou vzplanout nebo se rozkladat, buduji se
jednotlivé stupné oddélené jako samostatné jednotky se vSim pfislusenstvim. U vicestupfiovych
susdren se Casto pouziva posledniho stupné ke chlazeni hotového produktu. [5]

>

Obrdzek 3.11 Tristupriovd fluidni susdrna [5]

Vicefazové susarny mohou mit i protiproudé usporaddni, u nichZ je tfreba prekonavat vétsi tlakovy
spad, odpovidajici poctu fluidnich vrstev. [5]

Obrazek 3.12 Dvoufdzovad fluidni susdrna [5]

27



3.6.3 Rost

Rost je umistén ve spodni ¢asti susarna a slouZi k rovhomérnému privadéni susiciho média po
prarezu susarny. Pri preruseni provozu nese suseny material. Je tvoren z jednotlivych rostnic, které
jsou stazeny Srouby a mezi nimi je udrZovana mezera distanénimi vlozkami. Kvili dobrému
rozdélovani vzduchu byvaji rosty klobouckové. Byly navrzeny i pohyblivé rosty, jejichz ucelem je
vynaset specené castice nebo udélovat ¢dasticim fluidni vrstvy rotacni pohyb. Také existuji rosty
vibrujici, které svym pohybem napomdhaji fluidaci. U nizkoteplotnich susaren (do 500 °C) se pouziva
bézna konstrukéni ocel, u vyssich teplot se pouzivaji legované ocele nebo Zaruvzdorné betony (smés
vodniho skla, fluorokifemicitanu sodného a plnidla). [5]
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Obrdzek 3.13 Detaily riznych typu rostu: a) porézni, b) tryskové, c) a d) klobouckové [1]

3.6.4 Rozdélovace vzduchu

Rozdélovace vzduchu maji zarucit rovnomérné rozdéleni susiciho média po plose rostu a konstruuiji
se tak, aby nekladly pf¥ilis velky odpor. Skladaji se ze svazku zeber, ktery se umistuje do spodni ¢asti
susarny. [5]

Obrdzek 3.14 Zndzornén rozdélovace vzduchu [5]

3.6.5 Odvadéni suseného materialu

U susdren pracujicich s pretlakem nam postaci otvor ve sténé susarny s vypoustéci trubkou, ktera
se zavira klapkou. Vypoustéci trubka se umistuje tésné nad rostem, aby se vétsi ¢astice nehromadili
na rostu. U susdren pracujicich s pod tlakem je tfeba suseny materidl odvadét ze susarny pomoci
dopravniho sneku, ktery zasahuje do fluidni vrstvy nad rostem. Také se mlze odvadét proudem
susiciho média a odvadi se z odlucovacli prachu. [5]

3.6.6 Davkovaci zafizeni

Sypké hmoty se davkuji béznymi davkovaci jako napft. turniket, talifovy podavac. Je mozné davkovat
shora nebo boku susarny nad fluidni vrstvu. UZiva se i vibracnich davkovacu, které maji tu vyhodu,
Ze nemaji pohyblivé soucasti. Také se da dopravovat materidl pomoci Sneku do fluidni vrstvy. [5]
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3.6.7 Odlucovace prachu

Nejpouzivanéjsimi odlucovaci jsou cykldny rGzného typu. Jsou jednoduché a spolehlivé. Se
zmensujicim se pramérem odlucivost stoupa, a proto se uZivaji cyklonové baterie, coZ je vice
zapojenych uzkych cykldnl paralelné. Pro vyssi pozadavky na Cistotu vypousténého plynu se
cyklony zapojuji i sériové nebo se pouZiva kapalinova pracka. V pfipadé nebezpeci kondenzace je
tfeba cyklony tepelné izolovat, jinak by se mohli zalepit a vyradit se tak z provozu. DalSimi
odlucovaci mohou byt tkaninové filtry. [5]

3.7 Zdroje tepla

Pro predavani tepla susicimu médiu se uziva dvou zplsobU. [5]

3.7.1 Nepfimy ohiev
Pouziva se pfi suseni za nizkych teplot a pfi zvySenych poZadavcich na istotu susiciho média, proto
se jako susici médium pouzivd ohraty vzduch. Jako zdroj tepla se pouzivd vyménik tepla di
elektrickych ohtivaka. [5]

3.7.1.1 Uplatnéni
Vzduchem susime tyto materidly:

Suseny material Teplota na vstupu Suseny material Teplota na vstupu
pod rostem (°C) pod rostem (°C)
Piliny 240 Obili 125-175
P3enice 73-110 Zito 73
Uhli 120-150 Benzénsulfamid 100
Mocovina 100 Manganistan draselny 180
Zeolit 25-100 [11] Zelenina a ovoce [10] 60-70
[13]
Ryze 50-70 [12] RyZe (suseni parou) 100-150
[15]

Tabulka 3.2 Strucny seznam material( susenych vzduchem [5] [10] [11] [12] [13] [15]
a spoustu dalsich agro-produktl uvedenych v literature [14].

3.7.2 SméSovani vzduchu se spalinami
Susicim médiem jsou zde horké spaliny, jejichz zdrojem jsou spalovaci komory, kde se zaroven
spaliny smésuji se vzduchem na smés s poZzadovanou teplotou. [5]
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3.7.2.1

Uplatnéni
Spalinami susime tyto materialy:

Suseny Teplota na Zdroj susiciho Suseny Teplota na Zdroj susiciho
material vstupu pod média material vstupu pod média
rostem (°C) rostem (°C)
Uhli 600 Uhli Vulkanicky 425 Zemni plyn
popel
Dolomit 400 Nafta NaCl 200 Zemni plyn
Kcl 200 Petrolej Na»S04+K,S04 600-650 Petrolej
NPK hnojivo 80-200 Svitiplyn Zelena skalice 400 Svitiplyn

Tabulka 3.3 Strucny seznam materialt susenych spalinami [5]

3.8 Kontinualni fluidni susky

Jednotky s kontinudlnim susenim jsou obvykle charakterizovany riznou dobou zdrZzeni jednotlivych
¢astic uvnitt jednotky. Siroké spektrum doby zdrzeni se dosahne ve fluidnim loZi na obr. (3.15) vlevo,
ve kterém je pomér délky k Sifce samotného fluidniho loZe relativné maly. Intenzivni michani uvnit¥
fluidniho loze povede k jednotné teploté, ale rozdily doby zdrzeni ¢astic budou pomérné Siroké a
muUZe tak generovat vyznamnou zménu v obsahu vlhkosti mezi ¢asticemi. Priblizné 40 % produktu
zUstava ve fluidnim loZi méné nez polovinu priimérné doby zdrZeni a nékteré ¢astice mohou byt
naopak presuseny, pokud zdstanou ve fluidnim loZi pfili$ dlouho. V souladu s tim bude produkt z
fluidniho loZe mit homogenni obsah vihkosti pouze tehdy, kdyzZ se z ¢astic susi primarné povrchova
vlhkost. [2]

BACK-MIRED FLAD BED

FLUG FLOW FUID BED

Obrazek 3.15 Schéma kontinudlnich fluidnich susek [2]

Diky vynikajicimu prfenosu tepla a hmoty mezi suSenymi ¢asticemi a suSicim vzduchem bude v
podstaté dosazeno rovnovahy mezi odpadnim vzduchem a produktem uvnité fluidniho loZe.
Koncept suseni ve fluidnim loZi je velmi vhodny pro suseni povrchové vlhkosti, pokud ma doba
zdrzeni maly nebo Zadny vliv na vykon suseni. Z dlivodu Sirokého rozsahu doby zdrzeni uvnitf
jednotky, je toto fluidni loZe obecné nevhodné pro suseni vazané vihkosti. [2]

Koncept suseni ve fluidnim loZi na obr. (3.15) vlevo s protiproudym usporadanim ma vsak ve
srovnani s konceptem pritokovym na obr. (3.15) vpravo jednu vyznamnou vyhodu. Toto fluidni loZe
mUiZe pojmout vstupni material, ktery neni snadno fluidovatelny. To je moZzné diky intenzivnimu
michani uvnitf fluidniho loZe. Diky této vlastnosti je koncepce tohoto fluidniho loZze dobfe vhodna
jako faze pred susenim v mnoha systémech suseni polymer(. [2]
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Uzké rozlozeni doby zdrieni se dosahne v pratokovém fluidnim loZi, u kterého je pomér délky k
Sifce samotného fluidniho loZe dosti velky. To odpovidd dlouhému nizkému fluidnimu lozi
uvedenému na obr. (3.15) vpravo. Koncept suseni s pritokovym fluidnim loZzem je zvlasté vyhodny,
nebot susi vazanou vlhkost z materialu citlivych na teplo. Doba zdrzeni je fizena v Gzkych mezich a
diky velmi malému stupni zpétného toku lze po celé délce jednotky dosahnout vyrazného snizeni
obsahu vlhkosti. Aby se zajistila spravna funkce pritokového fluidniho loze, musi byt vstupujici
produkt snadno fluidovatelny. Pokud je materidl pfilis mokry, nemusi dojit ke fluidaci na vstupu. [2]

3.9 Stacionarni fluidni susky

3.9.1 Vsdazkové fluidni suseni

Davkovaci susicky s fluidnim loZzem se hojné pouZivaji pro malou kapacitu produktu, a proto je
vyhodné postupovat po davkach z divodu postupl zajisténi kvality, jako ve farmaceutickém
pramyslu. Moderni jednotky jsou velmi flexibilni a lze je vybavit sofistikovanym ovladacim
zarizenim, které plné automatizuje davkovy proces. Vsazkové susicky s fluidnim loZzem se ¢asto také
pouzivaji jako michacky nebo granulatory. [2]

3.9.2 Fluidni susky s rozmetadlem

Obrazek (3.16) ukazuje vyvoj susicky s fluidnim loZzem, ve které se mokry material mize volné misit
se suSenym a castecné vysusenym produktem. Susici vzduch se zahfiva a vede do pretlakové
komory k fluidnimu loZi. Rozdélovac vzduchu zajistuje, Ze rychlost susiciho vzduchu je v celé fluidni
vrstvé stejnd a Ze veskery material je fadné fluidovan. Odpadni vzduch se Cisti cyklénem a unasené
jemné Castice z cyklénu se vraceji do proudu suseného produktu. Strop nad fluidni vrstvou musi byt
dostatecné vysoky, aby se zabranilo nadmérnému odtrhavani ¢astic. V dlsledku tésného kontaktu
mezi ¢asticemi a vzduchem tésné nad rozdélovaéem vzduchu a rychlym promichanim castic ve
fluidni vrstvé se horky susici vzduch okamZité zchladi na teplotu ¢astic a nedochazi k prehfivani
materialu. [2]

EXIT AIR
G kg
X=X kg Hp0
Tz °C
HEATING PANELS

<

HEAT_INPUT PRODUCT
A Weal/h 100 kg OM
i X kg Hy0

{ORYING AIR
G kg
T, °c

Obrdzek 3.16 Fluidni suska s rozmetadlem [2]

DllezZity je radné designovany rozdélovac plynu s dostatkem otvord, aby se zabranilo tzv. mrtvé
oblasti ve fluidnim loZi. Tlakové ztraty na rozdélovaci plynu jsou navrZeny tak, aby tvofily alespon
30% tlakové ztraty fluidni vrstvy, aby se zajistilo rovhomérné rozdéleni plynu. [2]

Vlhké materidly nemusi byt pfimo fluidovatelné, aby mohlo byt suseno ve fluidni susarné. Proto se
malé hrudky materidlu rozmetavaji na vrsek fluidni vrstvy pomoci rota¢niho rozmetadla produktu.
VIhké hrudky materialu se rychle smichaji, a kdyz se smisi s horkymi a suchymi ¢asticemi, mohou se
rozpadnout na plvodné vyrobené ¢astice, které jsou fluidovatelné. [2]

Privod latky je namifen ve vétsiné instalaci do stfedu nad loZzem tak, aby se mokré pevné latky
nedotykali stén. S malymi rychlostmi davkovani a snadnym susenim je mozné zavadét material bez
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povrchovou plochu fluidniho loZe. V nékterych ptipadech neni mozné touto technikou rozmélnit
hrudky, a proto miZe byt nezbytné predsuseni materialu, aby se zabranilo vzniku hrudek v suseném
produktu. [2]

Pokud material, ktery ma byt susen, neni citlivy na teplotu, mize byt navrZena velmi vysoka vstupni
teplota pro susici plyn a fluidniho loZe, v€etné rozdélovace vzduchu (zafizeni bude postaveno ze
zaruvzdornych cihel). [2]

Kdyz jsou vsak suseny jemné Castice (méné nez 300 pm), musi byt rychlost susiciho plynu nizka a
Casto se zde vyskytuje horni hranice vstupni teploty plynu. V téchto pfipadech mize byt fluidni loZze
znacné zmenseno a ekonomika procesu suseni se mliZze podstatné zlepsit zavedenim zdroje tepla
do fluidni vrstvy, ¢imZz se minimalizuje potfebné mnoZstvi susiciho vzduchu. Koeficient prestupu
tepla mezi vrstvou fluidovanych ¢astic a topnym panelem se stanovi nejlépe pilotnim testem suseni,
simulujicim podminky, za kterych prlimyslova susarna pracuje. Také musi byt urcena maximalni
pfipustna teplota topnych paneld. [2]

Obrazek (3.17) ukazuje usporadani topnych panel(, které se nyni zna¢né pouzivaji v polymernim
primyslu. AZ 86 % tepla je dodavano z paneld ve fluidnim lozZi. Velikost susicky s fluidnim loZzem pro
danou aplikaci tedy zavisi na jednom nebo vice z nasledujicich parametr(:

rychlost susiciho plynu,

teplota privadéného plynu,

potrebnad teplota produktu,

stupen nasyceni odsdvaného vzduchu,
doba zdrzeni produktu,

druh systému topnych panel(. [2]

e) a_ ,,7~—@y\7

Obrazek 3.17 Usporadadni topnych paneli ve fluidni susdrné [2]

3.9.3 Prutokova spirdlova fluidni suska

Fluidni loZe s rozmetavanim materidlu neni vhodné, pokud je poZzadovan obsah vihkosti produktu
mnohem nizsi, nez je kriticky bod, zejména pokud je poZadovand dlouhd doba suseni. Produkt z
fluidniho loZe s rozmetdvanim materidlu je témér v rovnovaze s odpadnim vzduchem. To znamena,
Ze vzduch bude muset byt udrzovan na nizké urovni vihkosti a to zase povede k velkym pozadavkim
na susici vzduch s doprovdzenymi zvySenymi ndklady na suseni. [2]
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Kromé toho budou susené castice z fluidniho loZe s rozmetavanim mit velmi odlisné doby zdrzeni a
velkd ¢ast materidlu bude bud vysusena nebo nedostatecné vysusena. Pfi suseni materialu citlivého
na teplo bude tedy vysoké riziko poSkozeni produktu. [2]

Aby se prekonaly vySe uvedena omezeni suSicky srozmetavanim materidlu, je aplikovano
pratokové fluidni loZe s fizenou dobou zdrZeni ¢astic. Tento typ susky je zndzornén na obrdazku
(3.18).

Obrdzek 3.18 Pratokova spirdlova fluidni susdrna [2]

Materidl, ktery musi byt pfimo fluidovatelny, se zavadi do stfedu fluidniho loZe a susené castice
sleduji dlouhou uzkou cestu (podél spiralovitého prepazky) k obvodu fluidniho loZe, kde je suchy
produkt vypoustén pres jez. Je dosazeno dobré kontroly doby zdrzeni cCastic a produkt pfi
vypousténi je téméf v rovnovaze s horkym susicim plynem velmi nizkého obsahu vlhkosti. Zbytkové
vlhkosti produktu je dosazeno bez prehrati materialu. [2]

Lze také pouZit obdélnikové susicky s fluidnim loZzem. Pfitom se dosahuje toku suSenych ¢astic
pomoci pricek usporadanych pficné. Je vsak obtizné vyhnout se tzv. mrtvym bodlm v rozich, kde
produkt zlistane delsi dobu. [2]

3.9.4 Dvoufazova fluidni suska

Kompaktnéjsi zafizeni pro suseni muize byt navrzeno s poutzitim fluidniho loZe s rozmetavanim
materidlu pro predsuseni materidlu, jak je znazornéno pro dvousvazkové fluidni loZze na obrazku
(3.19). Umisténim fluidniho loZe s rozmetdvanim materidlu na horni c¢ast toku ve fluidnim loZi
produkt protéka proti susicimu vzduchu, tim jsou snizeny naroky na prostory, nadklady na instalaci a
spotrebu tepla. [2]
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Obrdzek 3.19 Dvoufdzovad fluidni susdrna [2]

3.10 Vibrujici fluidni susky

3.10.1 Obecny popis a vyhody
Nékteré granulované produkty je obtizné susit ve stacionarnim fluidnim loZi kvuli jedné nebo vice z
nasledujicich fyzikalnich vlastnosti:

Siroka rozmeazi velikosti Castic,

nizka pevnost ¢astic,

lepivost nebo termoplasticita ¢astic,
pastovité vlastnosti vihkého materialu. [2]

Siroké rozmezi velikosti ¢astic u nékterych produktl ztézuje vybér rychlosti susiciho vzduchu ve
stacionarnich fluidnich loZich. Vysoka rychlost, ktera je nezbytna pro fluidaci vétsich ¢astic, zplsobi,
Ze velka ¢ast mensich ¢astic bude odtrZena z loZe, aniz by byla dostatecné vysusena, na druhé strané
nizka rychlost nem(ze zajistit fluidaci, a tim je omezena doprava vétsich ¢astic susickou a mlize dojit
k tzv. defluidaci. [2]

Vyrobky, které maji vySe uvedené vlastnosti, je mozné susit pomoci mélkého vibra¢niho fluidniho
loZe, coz je obvykle dlouhé obdélnikové koryto kmitajici pfi frekvenci 5 az 25 Hz, jak je zndzornéno
na obrazku (3.20). Vibracni vektor je aplikovan v Ghlu (0-45 °) na svislou plochu a material je snadno
transportovan pres susicku kvili kombinovanému efektu fluidace a vibraci. [2]
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& Drying air
Obrazek 3.20 Vibrujici fluidni susarna [2]

Rychlosti vzduchu potifebné k dosazeni dobrého pohybu pevnych latek pres vibraéni fluidni loZe jsou
malé asi jako 20 % z prahové rychlosti fluidace uréené pro dany produkt. Rychlost vzduchu pro
fluidaci a suseni tedy mUze byt volena relativné volné v Sirokém rozmezi, aniz by to ovlivnilo rychlost
dopravy a dobu setrvani produktu, kterd je fizena hlavné Upravou frekvence a sméru vibraci. Pokud
bude zvolena relativné nizkd rychlost susiciho vzduchu, vétsi ¢astice jsou fluidovany pouze ¢astecné,
strhavani mensich ¢astic je vSak sniZzeno a je dosazeno dobré kontroly doby zdrZzeni mensich ¢astic.

(2]

Ve stacionarni susarné s fluidnim loZzem dochazi ve fluidni vrstvé k prudkému promichdavani ¢astic v
dlsledku probublavani plynu. Proto snadno dojde k odreni kfehkych castic. Vibraéni fluidni lozZe
zajistuje velmi Setrny transport materidlu pres susi¢ku. ProtoZze mlzZe byt zvolena nizka rychlost
plynu, nedochazi k probublavani ve fluidnim loZi, coZ vyrazné snizuje opotrebeni ¢astic. V dlsledku
toho muze byt vibracni fluidni loZe pouZito pro suseni produktl, které maji nizkou mechanickou
pevnost, bud v mokrém nebo suchém stavu. [2]

K vyznamnému zlepseni tekutosti ¢astic dojde ve vibracnim fluidnim lozi, protoze vibrace rozbijeji
mezicasticové pritazlivé sily, a tim zlepsuji kvalitu fluidace. To plati pro materidly skupiny C, a vlihké
materialy, které maji tendenci se slepit. [2]

Vibracni susky s fluidnim lozem se dnes znacné pouZivaji v potravindrském a mlékarenském
pramyslu (mléko, syrovatka, kakao a kava) a na obrazku (3.21) je zndzornéna priimyslova instalace
vibrac¢niho fluidniho lozZe, ktera se pouziva jako dodatecnd susicka pro susené instantni mlécné
vyrobky. Tyto druhy produkt( jsou obzvlasté kiehké. Vibracni susarny s fluidnim lozem se pouZivaji
také pro anorganické soli, granulovana hnojiva, téZzebni produkty nebo v ptipadech, kdy dochazi k
Siroké distribuci velikosti ¢astic. [2]

Feature Group C Group A Group B Group D
Distinguishing

word or phrase  Cohesive  Acratable Bubble readily Spoutable
Example Flour Fluid cracking catalyst Sand Wheat
Particle size <20 um 20 <d, <9pum % < d, < 650 um > 650 um
Channeling Severe Little Negligible Negligible
Spouting None None Shallow beds only Readily
Solids mixing Very low  High Medium Low

Tabulka 3.4 Jednotlivé skupiny materidlii urcené pro fluidaci
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Obrazek 3.21 Priimyslova susdrna s vibracnim fluidnim loZzem [2]

Nedavno byl vyvinut novy typ vicestupfiového vibracniho fluidniho loZe na zdkladé gyratorickych
pohyb(, ktery se obecné pouziva pro gyratorické prosévace. Pouzité vibrace jsou vykonnéjsi nez
obvykle pouZivané ve vibracnich suskach s fluidnim loZzem, a proto Ize velmi obtizné fluidovatelné
produkty Uspésné vysusit, jako je napriklad uzena rybi moucka. Tato suska snadno umoziuje, aby
susici komory byly postaveny na sobé, v souladu s tim mUzZe byt navrZena vysoce tepelné uc¢inna a
kompaktni vicestupriova suska. [2]

Nedavno byly zverejnény aplikace vibracniho fluidniho loZe pro suseni cajovych listd, krystal(
mravencanu sodného a ganulovanych styrenovych polymerua. [2]

Gupta a Mujumdar v prehledu literatury uvadéji, ze vibracni fluidni loze je predmétem intenzivniho
studia v Rusku, pouze 10 % publikovanych ¢lank( pochazi z anglicky mluviciho svéta navzdory
viestrannosti a rozSifenému pouzivani této metody suseni. [2]

3.10.2 Vlastnosti vibraéniho fluidniho loze
Na zakladé vizualnich pozorovani Ize definovat tfi rezZimy provozu vibracniho systému v zdvislosti
na velikosti vertikalni slozky vibraéniho zrychleni. [2]

Vibraéni stav: Kdy? w?ag < 1, loZe se chova jako oby¢ejné fluidni loZe a vibrace pouze pomahaji
zlepsit stabilitu a homogenitu fluidni vrstvy. [2]

Vibro-fluidni vrstva: KdyZ w?ag = 1, jak tok plynu, tak i vibrace pfispivaji k fluidaci a chovani loze
je ovlivnéno veli¢inami obou. [2]

Vibraéni fluidni vrstva: KdyZ w?ag > 1, na loZe v podstaté plisobi pouze vibraéni sily a vzduch se
pouziva pouze jako médium pro pfenos tepla a hmoty. [2]

Je tfeba poznamenat, Ze Ucinek vibraci se sniZuje se zvysujici se vyskou loZe a vysky loze nad 0,5 m
se poutzivaji jen zfidka. [2]

Vibrace umoznuji plynuly prechod ¢astic z nehybné vrstvy, v dlsledku toho je nemozné definovat
prahovou rychlost fluidace plynu. Gupta a Mujumdar doporucuji pouZivat novou charakteristickou
rychlost, kterou nazvali prahova rychlost miseni ¢astic Umm, v podstaté to predstavuje doporucenou
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provozni rychlost plynu pro vibracni fluidni loze, ve kterém je obéh pevnych latek dostatecné
vizualné silny. [2]

Na obr. (3.22) je znazornéna zavislost prahové rychlosti miseni ¢astic pro vibrac¢ni fluidni loZe s
ohledem na zménu zrychleni vibraci. Kfivka na obrazku (3.22) je zaloZena pouze na datech z vizualni
kontroly a Mujumdar zdlraznuje, Ze krivka neni obecné platna, obrazek (3.22) vsak ukazuje, jak
mzZe byt rychlost plynu sniZzena pfi plsobeni vibraci. [2]
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Obrdzek 3.22 Zavislost prahové rychlosti miseni ¢dstic na zméné zrychleni vibraci [2]

Na obr. (3.23) je znazornéno, jak vibrace ovliviiuji soucinitel prestupu tepla, a to hlavné smésovanim
pevnych latek ve fluidni vrstvé. [2]

c
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Obrdzek 3.23 Zavislost koeficientu prestupu tepla na zméné zrychleni vibraci [2]

Koeficient prestupu tepla se zvySuje, pokud je cirkulace pevnych latek zvySena bud vibracemi, nebo
proudem plynu, dokud neni vibraéni zrychleni pfilis vysoké a IGzko tak levituje. Z obrazku (3.23) je
dale patrné, Ze ucinek vibraci se snizuje, kdyZz se pratok plynu dostane nad hodnotu prahové
rychlosti fluidace plynu. [2]
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Gupta a kol. studovali vliv vibraci na suseni ¢astic ve vibracnim fluidnim loZi. Zjistili, Ze k nejvétSimu
pfenosu hmoty a tepla doslo v prvnich nékolika milimetrech nad distributorem, coZ odpovida
chovani ve stacionarnich susickach s fluidnim lozem. Jejich zavéry byly nasleduijici:

Vibrace nijak neovlivnili kriticky obsah vlhkosti v ¢asticich a také nebyl podstatné ovlivnén
mechanismus suseni v dobé poklesu rychlosti suseni. [2]

PFi podminkach suseni pfi konstantni rychlosti bylo zjisténo, Ze vibrace snizuji rychlost suseni na
minimum, kdy? w?ag = 1, dalsi zvy3eni zrychleni vibraci opét zvysilo rychlost sudeni, v nékterych
pfipadech nad hodnotu pro stacionarni fluidni vrstvu. [2]

3.10.3 Suseni aglomerovanych a granulovanych produktt ve vibraénim fluidnim loZi

Suseni aglomerovanych nebo granulovanych produktll pfedstavuje zvlastni problémy, protoze ve
vlhkém materidlu jsou ¢astice ¢asto lepkavé a musi byt jemné suseny, aby se zajistilo minimalni
rozpadani aglomeratl. Vibracni fluidni loZe je casto nejlepsi volbou pro suseni takovych
granularnich materialu. [2]

Na obrazku (3.24) je znazornéno typické aglomeracni zafizeni, kde se pouziva vibracniho fluidbniho
loze jako suska pro vlhky aglomerovany materidl opoustéjici aglomerator. Oblast fluidniho loze v
zafizeni Vibro-Fluidizer je rozdélena do sekci se samostatnymi komorami s individualni regulaci
teploty a rychlosti vstupniho vzduchu. Je tomu tak proto, Ze mokry produkt ¢asto umoznuje vyssi
rychlost proudéni vzduchu pro fluidaci nez koneény produkt. Casto je nutné stanovit presnou
metodu kontroly teploty produktu béhem vsech fazi suSeni, pokud se ma lepivy nebo
termoplasticky produkt susit. Po suseni se aglomerovany materidl proseje a vyjme se produkt s
pozadovanou velikosti ¢astic. [2]

WETTING LIOUID
HEATER

FINES RETURN

Obrdzek 3.24 Schéma zarizeni pro suseni s Vibro-Fluidizerem [2]

Produkty ze sita a cykldénu jsou vraceny do aglomeratoru pneumatickym dopravovanim spolu se
surovinou. Typické aglomerované produkty jsou znazornény na obrazku (3.25). Velké mnoZstvi
potravinarskych produktl muize byt snadno rozpustitelné ve vodé, tzv. instantni produkty. Pro
suseni produktl majicich pastovitou konzistenci ve vihkém stavu je nutna granulace materialu pred
tim, neZ se vede do Vibro-Fluidizéru. V nékterych pfipadech neni mozné pfimo granulovat material
na castice vhodné pro Vibro-Fluidizér, tak mlze byt urcita ¢ast jiz suseného materialu zpétné
smichana, jak je znazornéno na obrazku (3.26). [2]
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Obrdzek 3.26 Schéma zdvodu na granulaci, suseni a tridéni produktu s pastovitou konzistenci: 1) granuldtor, 2) Vibro-

Fluidizer, 3) zdroj tepla, 4) ventildtor, 5) vzduchovy filtr, 6) cykldn, 7) privod produktu, 8) michadlo, 9) poddvaci zarizeni,
10) mlyn, 11) sito, 12) rotacni ventil, 13) odvod produktu [2]

3.11 Razné fluidni susky

3.11.1 Fluidni suska bez rostu

Fontanové lozZe je zvlastni variantou fluidniho loZe, namisto rovhomérného rozdélovani vzhiru se
pohybujiciho plynu pres rozdélovac plynu vstoupi plyn jako paprsek do stfedu kuzelové zakladny
komory, jak je znazornéno na obrazku (3.27). Pevné Castice jsou rozptyleny a dochazi k rychlé
vyméné tepla a hmoty. Timto zplUsobem se vytvofi systematicky cyklicky pohyb pevnych latek. [2]
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Obrdzek 3.27 Bezrostovd fluidni suska [2]

Fontanové loZze ma specialni vyhody ve srovnani s normalnim fluidnim loZzem, kde by fluidace ¢3stic
vétSich nez 5 mm byla pomala. Je zde dosazeno dobrého promiseni pevnych latek a Ucinného
kontaktu plynu s ¢asticemi. Proces byl vyvinut na Narodni radé pro vyzkum v Kanadé v roce 1954
pro suseni psSenice. Bylo publikovdno nékolik recenzi, které se zabyvaji mechanikou tekutin
fontanového loze a jeho aplikacemi. [2]

Suska s fontanovym loZzem je zvlasté vhodna pro suseni material( citlivych na teplo, jako jsou
zemédélské produkty, jako je pSenice a hrasek. Vynikajici a kontrolované michani zrnitého
materialu v rozstfikovaném loZi umoZznuje pouZzit susici plyn s vy3si teplotou. [2]

Tlakova ztrata je asi o tfetinu nizsi nez u podobného fluidniho loZe, protoze zed komory nese ¢ast
hmotnosti ¢astic. Tlakova ztrata potfebna k vytoku materidlu je v3ak vyrazné vyssi, coz? je tfeba pfi
navrhovani ventilatoru pro pfivod plynu vzit v Gvahu. [2]

Podobné jako prahova rychlost fluidace existuje i minimalni rychlost plynu, pod niz nemuze byt
udrzovano fontanové loze, hodnota této rychlosti plynu je vSak zavisla na vlastnostech pevnych i
kapalnych latek a na geometrii loZe. [2]

Teploty vzduchu a materidlu béhem nepretrzitého suseni pSenice ve fontdnovém lozZi byly
zaznamenany Mathurem a Oishlerem a tyto profily, zndzornéné na obrazku (3.28) ilustruji
mechanismus procesu suseni. Z obrazku (3.28) je patrné, ze vzestup teploty ¢dstic po ucinném
pfenosu tepla a hmoty ve spodni ¢asti byl jen o nékolik stupnd kvili velké rychlosti recirkulace
pevné latky. Vétsina suseni fizené difuzi vlhkosti probihalo po krajich zafizeni, kde se pevné latky
pohybovaly dol(, zatimco se pro suseni uvolfiovalo teplo a teplota klesala. [2]
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Obrazek 3.28 Zavislost teploty latek pri suseni na vzddlenosti od vstupu vzduchu do susky [2]

V disledku toho je mozné zabranit prehfati ¢astic v susarné a mlze byt pouZito pro material citlivy
na teplo, coz umoziiuje vyssi vstupni teploty plynu, nez jaké se pouzivaji pro stacionarni fluidni loze.
Aplikace zUstala omezena na malé kapacity susaren do 2 tun/h a nevyuZil se potencial pro provoz

v v

ve velkém méfitku. [2]

3.11.2 Mechanicky michana fluidni suska

Suseni mokrych a lepivych materidll zvysuji energetické naklady potfebnych na suseni, a to v
jednoduchém jednostupriovém suseni bez vnéjsi recyklace. Pokud se takova pasta nebo kolag, casto
sestdvajici z jemnych Castic, nerozpadaji snadno, kdyz se zavadi do susarny, je mozné tyto prasky
fluidovat pomovi zavedeni mechanického michadla do napajeci zény susarny s fluidnim lozem (viz.
obr. (3.29), ktery ukazuje proces vifivé fluidace vyvinuty spole¢nosti Niro Atomizer). [2]

Fluidized Bed Drying
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Obrdzek 3.29 Fluidni suska vybavend michadlem [2]

Michadlo ve spodni ¢asti susarny se otaci priblizné 100 ot/min a michanim se rozpadne pastovity
material, rozptyli hrudky do jiz suchého materidlu a obecné napomadha fluidaci jemnych c3stic.
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Susici plyn se zavadi vzduchovymi Stérbinami na boku spodni ¢asti vrstvy. Primérna doba setrvani
¢astic mize byt fizena rychlosti plynu v komofe az do hodnoty 20 minut, coz zajistuje spravné suseni
produktu. [2]

Pasty a barviva se dnes prlimyslové susi v tomto typu susky, kterd. Pro suseni tézkych hrudek popsali
Ormos a Blickle aplikaci mechanicky michaného fluidniho loZe s inertnim fluidovatelnym
materidlem, do kterého se vlhka pasta privadi a susi. Tento zplsob zavisi na otéru ve fluidnim lozi.

(2]

3.11.3 Odstrediva fluidni suska

Odstrediva suska s fluidnim loZem byla vyvinuta pro rychlé suseni lepkavych potravin s vysokym
obsahem vlhkosti. PouZitelnd rychlost plynu mizZe byt az 15 m/s, daleko za maximalni rychlosti
plynu pouzitou v béznych fluidnich vrstvach. Odstfediva suska s fluidnim lozem se aplikuje na
nakrajenou a nastrouhanou zeleninu, kterd nemdze byt jinak fluidovana a bézné se susi na pasovych
suskach. [2]

Odstrediva suska s fluidnim loZzem, zndzornénd na obrazku (3.30), sestava z valce s perforovanou
sténou, kterd se horizontalné otaci ve vysokorychlostnim tepelném pficném proudu vzduchu.
SuSeny material vypliuje asi 10 az 20 % objemu susky. VSechny povrchy jsou vystaveny horkému
susicimu vzduchu, bylo pozorovano az pétinasobné zlepseni rychlosti suseni zeleniny a bylo
prokdzano, Ze v odstredivé susarné s fluidnim loZzem Ize produkovat vysoce kvalitni ryzi. [2]
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Obrdzek 3.30 Odstrediva fluidni suska [2]

3.11.4 Fluidni rozpraSovaci suska

Velké mnozstvi potravinarskych vyrobku je hygroskopickych a termoplastickych, coz znesnadriuje
suSeni rozprasovanim, protoZe je treba zabranit usazovani v susici komore. Dale je pro takové
aplikace teplota vstupniho plynu pro rozprasovaci susku omezena. Byla vyvinuta rozpraSovaci suska
s vestavénym fluidnim loZzem, ktera zlepSuje tepelnou ucinnost a schopnost rozprasovaci susarny
zpracovavat vyrobky, které se obtizné susi. Schéma pro fluidni rozprasovaci susku s rozprasovacem
je znazornén na obrazku (3.31).
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Obrazek 3.31 Fluidni suska s rozprasovacem: 1) ¢erpadlo, 2) rozprasovac, 3) vstup vzduchu, 4) ventilator 5) ohrivac
vzduchu, 6) smésovac, 7) susici komora, 8) distributor susiciho vzduchu, 9) primdrni odlu¢ovac, 10) sekunddrni
odlucovac, 11) rotacni ventil, 12) dopravnik, 13) vystup vzduchu, 14) recyklacni systém, 15) odvod ke chlazeni po suseni

[2]

Primarni horky susici plyn je veden do komory kolem trysky, kde je pfivod rozprasovan. Sekundarni
susici nebo chladici vzduch, predstavujici pfiblizné 25 % celkového pfivddéného vzduchu je veden
do fluidniho loze ve dné komory. Nékteré rozprasované ¢astice se budou shromazdovat ve fluidnim
loZi, zatimco jemnéjsi Castice budou strhavany proudem plynl a shromazdovany v cyklonech, z
nichz mohou byt recirkulovany do susici komory pro dalsi aglomeraci. Aglomerace také nastava ve
fluidni vrstvé kvlli narazu ¢asteéné vysusenych Castic a dojde k relativné vysoké interakci mezi
postfikem a fluidni vrstvou. Tato interakce je fizena podminkami procesu, jako jsou teploty fluidni
vrstvy a vyfukovych plynd, stuperi atomizace a rychlost fluidacnich plynd. Timto zplsobem se
dosahne velmi u¢inného vyuZiti objemu komory. [2]

3.12 Navrh fluidni susky

3.12.1 Vsdazkové sudarny

Proces suseni ve fluidnich vrstvach je mnohem slozitéjsi nez pfenos tepla nebo samotny pfenos
hmoty. Susici rezimy mohou ovliviiovat rlizné mechanismy. Rozezndvame dva odlisné rezimy
sudeni, béZné nazyvané rezimy s konstantni a klesajici rychlosti suseni. [1]

3.12.1.1 ReZim s konstantni rychlosti suseni

Mame davku pevnych latek s vihkosti Q (kg vihkosti / kg suché pevné latky), ktera se susi prichodem
horkého vzduchu pfi teploté Tg nahoru pres vrstvu, jak je zndzornéno na obr. (3.32). Pokud jsou
pevné latky malé, velmi porézni a dostatecné vlihké, aby obsahovali volnou vlhkost, pak budou
suseny konstantni rychlosti suseni. V této fazi je pfenos tepla i hmoty rovnovainy a rychly, takie
vrstva materidlu a odpadni plyn zlistanou blizko teploté vstupujiciho proudu plynu. Velmi porézni
pevné latky, jako je silikagel a aktivni uhli, vykazuji tento typ chovani pfi procesu suseni. [1]

(teplo odevzdané vstupnim plynem) = (teplo prenesené na pevné latky za ucelem odparovani
kapaliny)
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Obrazek 3.32 Susici krivka fluidniho suseni [1]

Zména obsahu vlhkosti pevnych latek v Case se zjisti z energetické bilance, pokud L je teplo
odparovani, potom

Atpguocpg(Tgi - Te)dt = —A¢Psotialm(1 — €,) LdQ . 3:8)

Pokud je podil vihkosti v ¢asticich vétsi nez kritickd hodnota, zlstava rychlost suseni konstantni a
integrace rovnice (3.8) dava

Py Cpg(Tyi —Te) t
= , > > ,
psolid L (1 _ Sm)Lm QO Q QCT
e (3.9)

Qo_

kde Q. je kriticka hodnota vlhkosti, pod kterou rychlost suseni zacina klesat kvuli difuznim ucéinkam.
Pro jemné porézni pevné latky je Q. velmi blizko hodnoté vlhkosti v rovnovaze s proudem
vstupujiciho plynu. U téchto pevnych latek bude rychlost suseni v podstaté konstantni po celou
dobu suseni. Rychlost zmény vlhkosti ¢astic se tedy méni s rychlosti plynu a nepfimo s vyskou loZe.

[1]

3.12.1.2 ReZim s klesajici rychlosti suseni

U pryskyfic a jinych material(, u kterych jsou tékavé slozky vazany uvnitt nebo u silné mokrych
Castic, mUze byt difuze vlhkosti na povrch velmi pomald. Podivejme se, jak se vlhkost méni s ¢asem
pro tento rezim. [1]

Difuze vlhkosti ve sférické Castici o primeéru d, = 2R se fidi Fourierovym zakonem a

9Qm _ (asz zan>

ot 61‘2 ; or (310)

kde Q,,, je hodnota vlhkosti v libovolné poloze r a D,, je difuzivita vihkosti uvnitf ¢astice. Okrajové
podminky pro tento proces jsou nasledujici:
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t=0,kazdér,Q,, = Q,,

0Qm
t=t,{r‘0' ar 0,

r=R, Qm=0Q"

kde Q* je hodnota vlhkosti na povrchu Castice, kterd by byla v rovnovaze s plynem, ktery Castici
obklopuje viz. obr. (3.33). Primérny obsah vlhkosti v ¢astici je dale

0= f Ran2Q,,dr
(4-/3)7'[R3 (3.11)
Moisture
content of I
solid, | |
Q [ t=0
o e e
I Qo_"hg__f [ 1
| |
— s Qm__
Qfo
<|2f
% (T IR Q*—

0 Radial position

Obrdzek 3.33 Vlhkost ¢dstice v zavislosti na vzddlenosti od stredu cdstice [1]

v

ReSeni pfedchozich rovnic dava

Q-0 _Q _6N'1 1 Dt
Qo—Q*_Qfo_TTz;nzexp[ () 2 (3.12)

3.12.1.3 Vliv kritické vihkosti.
Obrazek (3.34) ilustruje oba rezimy, pokud se vyskytuji jednotlivé, a ukazuje, jak se jednotlivé rezimy
muzou v konkrétnim susicim procesu posunout z jednoho na druhy. Pro pfipad s hlubokym lozem

L . (v e e . "
u—m = 0,2s je rovnovainy proces 4 pomalejsi neZ proces difuze 1, fidi tedy celkovou rychlost suseni.
o

. y o . ‘ L C e e
Na druhé strané, pro pripad s mélkym lozem u—m= 0,02s, je difuzni proces 1 pomalejsi nez

0

v . . , L oy e w
rovnovaziny proces 2. Pro pfechodové podminky, kde u—m = 0,1s, muze suSeni zacit jako fizené

o

rovnovazné (proces 3), nicméné, ut = 400s je proces ovliviiovan difuzi a pozdéji fizen difuzi.

Obrazek (3.34) ukazuje, Ze kriticky obsah vlhkosti je zhruba dan vztahem

Qer — Q7 L
——=0,1pro —=20,1s. (3.13)
w-0 70,
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Obrdzek 3.34 Znazornéni obou rezimd suseni [1]

PFi zaméreni pozornosti na jednu susici ¢astici zjistime, Ze kritického obsahu vlhkosti je dosazeno,
kdyzZ tlak par na povrchu klesne pod tlak par nasycené kapaliny v proudu susiciho plynu. Navic,
teoretickd analyza podminek konstantniho suchého stavu ukazuje, Zze Q, je malé pro vysoké D,,,
malé d,, a pomalé suseni. [1]

3.12.2 Kontinuadlni sueni

V jakémkoli okamziku béhem ddavkového suseni jsou vSechny pevné latky ve stejné fazi suseni.
Situace je zcela odlisSna v nepretrzitych provozech, protoze zde madme malé mnozstvi vice ¢i méné
vlihkych ¢astic rozptylenych v loZi s témér suchymi ¢asticemi. Teplota suché a mokré pevné latky se
mize liSit a interakce mezi ¢asticemi mlzZe vice ¢i méné ovliviiovat susici proces. Tyto faktory
naznacuji, Ze proces suseni se miZe v obou pripadech vyrazné lisit. [1]

Zaméfme se na jednu mokrou Castici o teploté T, obklopenou plynem o koncentraci par C,.
Vzhledem k tomu, Ze pravdépodobnost obklopeni castice horkym plynem je velmi mal3,
predpokladame, Ze je Castice pfitomna v emulzi po celou dobu a Ze jeji rychlost suseni je uréena
jeho interakci s emulzi a jejimi sousedicimi témér suchymi ¢asticemi o teploté Te. [1]

Rychlost su3eni této typické Castice o velikosti d,, miZe byt reprezentovana jako

(pokles volné vihkosti v ¢astici) = (hmota prenesena z mokré ¢astice do sousedni emulzni tekutiny)
= (teplo prenesené ze sousednich pevnych latek / latentni teplo odparovani).

Z hlediska vlhkosti @ = Q — Q" se tato rovnice stava

nd2h, (T, — T, )dt
L ' (3.14)

/[
(G 43) psotiadQs = md3ka(C; — C.)dt =

kde Cp = f(Qf, Tp) je koncentrace pary v rovnovaze s obsahem vlhkosti na povrchu pevné Iatky,
kg koeficient pfenosu hmoty, h,, je koeficient pfenosu tepla mezi ¢asticemi o teploté T, a emulzi o
teploté T,. [1]
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Teplota emulze T, je ziskana z energetické bilance:

(teplo pfenesené na emulzi) = (teplo ze vstupniho plynu o teploté Ty;) + (teplo z trubek vymeéniku)
= (teplo pottebné ke zvyseni teploty a odparovani kapaliny v pevnych latkdch) + (teplo ke zvyseni
teploty pevnych latek) + (tepelnd ztrata),

ktera se stava

Atuopgcﬁ(’rgi - Te) +qn
= FO(in - Qf)[L + Cpl(Te - Tpi)]

3.15
+ FOCpsolid (Te - Tpi) +4qq - ( )

Pro velmi vlhké latky, témér suché zbylé pevné latky, Zadné tepelné ztraty a s Zadnym tepelnym
vstupem tepla se rovnice (3.15) zjednodusuje na

FoQpi L

T, =Ty ——t .
Attopglpg (3.16)

Rovnice (3.15) a (3.16) ukazuji, jak Ize nastavit nebo regulovat teplotu loZe. Za danych fluidacnich
podminek tedy mdze byt teplota loZe zvySena snizenim rychlosti pfivodu pevnych latek F, nebo
pfidanim tepla do loze. Kromé toho, rovnice (3.14) ukazuje, Ze zvySeni teploty loZe zvysuje rychlost
suseni mokrych ¢astic uvnitf loze, ¢imz se snizuje nezbytna doba suseni. [1]

S timto jednoduchym modelem pro interakci susenych ¢astic sledujeme priibéh suseni ¢astice v loZi
a zjistime chovani loze jako celku béhem nepretrzitych operaci. Zaprvé, zména hodnoty vlhkosti s
casem jednotlivé ¢éstice v loZi se zjisti z rovnice (3.14):

6h,(T, — T,)dt

—dQr = .
4 psoliddpﬁ (3.17)

Pro suseni jednotlivych ¢astic v konstantnim rezimu zlstavaji tyto Castice pfi konstantni teploté
blizké teploté mokrého teploméru emulze. Postup suseni jednotlivé Castice se tedy ziska integraci
rovnice (3.17) pro konstantni AT a pro Qf = Qf; pii t = 0O:

O _ ¢
Qi T’ (3.18)

kde

pSOlldd Qfl
" 6hy(T. - T,) (3.19)

je Cas potiebny k Uplnému vysuseni ¢astice. [1]

Pokud mame loZe na obr. (3.35), rozloZeni doby pobytu castice je
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(3.20)
kde
z w
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Obrazek 3.35 Zndzornéni velicin pri kontinudlnim suseni [1]
Primérna hodnota vihkosti odchazejici v pevné latce Q_fje také definovana
- T
0 (3.22)

Kombinace rovnic (3.18), (3.20) a (3.22) a integrace od t =0 do t = 7, a protoZe obsah vlhkosti je
nulovy pro vsechny délky pobytu vétsi nez T, dava

Qf 1—e
O _, 1-et

, T '
Qri = (3.23)

Tam, kde difuze vlhkosti omezuje rychlost suseni, teplota susici ¢astice stoupd s casem, a to Ize
priblizit
T, = Tyae Bt

(3.24)

kde konstanta B’ je komplexni funkci podminek suseni pro fluidni vrstvu. Pro loZe jako celek se
stfedni podil vihkosti odchazejici z pevné latky najde nahrazenim (v pfipadé, Ze T = oo) a integraci.
To ddva
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Qri 1+BE (3.25)

3.12.3 Vliv Sirokého rozmezi velikosti pevnych latek

Pokud se material vyznacuje Sirokym rozmezim velikosti ¢astic v€etné malych pevnych latek, které
jsou strhavany proudem plynu, musi byt zvazeny rGzné dalsi faktory. Zaprvé, kdyZ se unasené
produkty nevrati do loZe, zjistime Ze priimérna doba setrvani pro rtzné velikosti pevnych latek v
loZi je

t(dp) = By cim) ,
W p (3.26)

kde F; je hmotnostni pritok protecenych pevnych latek, jak je zndzornéno na obr. (3.36). [1]

Carryover or
entrained solid
Fa (kg/s)

B
.,

Tagen

v\;eighi
One size Overflow
entering feed Fq (kg/s)
Fq (kg/s)

Obrdzek 3.36 Bilance hmotnostnich tokd [1]

3.12.4 Poznamky

| kdyz primérny obsah vlhkosti v odchdzejicich pevnych latkdch mizZe byt velmi nizky, proud z
jednostupriové susicky nevyhnutelné obsahuje malou frakci velmi vihkych ¢astic. U procesu, kde je
dllezitd pouze priimérna vlhkost, mohou byt jednostupriové operace docela uspokojivé. Avsak pro
procesy, u kterych je poZzadovan stejny obsah vlhkosti v celém objemu loZe, jako je naptiklad vyroba
syntetickych vlaken, mize byt obsah téchto nékolika vihkych ¢astic Skodlivy. Pro tento poZadavek
by se mélo pouZit vicestuprfiového vylepseni, aby se zlepsilo rozdéleni doby zdrZzeni pevnych latek.
ProtoZe jde zvlasté o rozsah doby setrvani pevnych latek, nikoli plynu, mlze byt pouZito jedno z
vicestupnovych schémat na obr. (3.37). Z divodu jednoduchosti konstrukce, jednoduché regulace
proudu plynu a nizsi spotfebé energie se pro tyto susici operace doporucuje schéma obr. (3.37c).

[1]
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Obrdzek 3.37 Rizné provedeni fluidnich susek [1]

Pokud je pro suseni zapotrebi znacného privedeného tepla, lze pouZit vnitini ohfivace. Ty redukuji
velikost potfebnou pro loze, cykldny a systému sbéru pevnych latek. [1]

Fluidni susky mohou byt pouzity k ziskani cennych rozpoustédel z granularnich nebo praskovych
material( proudénim skrz loZe prehratou parou nebo prehratou parou samotného rozpoustédla.

[1]

Pfi fluidnim suseni by méla byt vénovana pozornost nebezpedi vybuchu. U hoflavych materiall by
mély byt nainstalovany protrhavaci kotouce a obsah kysliku by mél byt peclivé kontrolovan, aby
zUstal mimo limity vybuchu. ProtoZe statické naboje nahromadéné jemnymi ¢astkami mohou
zpUsobit vzniceni, je dlleZité uzemnit vSechny vnitini kovové ¢&asti systému, a pokud se pro
proudéni skrz loZe pouzivaji hotlavé pary, mély by byt pfivodni a vypoustéci sekce peclivé a spravné
utésnény. [1]
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4 Fluidace materialu, experiment

4.1 Popis zafizeni

Obrdzek 4.1 Zarizeni pro méreni fluidnich charakteristik

Zatizeni pro méfeni fluidnich charakteristik se skldda z ventilatoru, potrubniho systému, spodni
nadoby pro ptivod vzduchu o rozmérech 235x160x600 mm. Horni nadoba o rozmérech
235x160x1000 mm je pfisroubovana k dolni nadobé. Stény nadob maji tloustku 5 mm. Uvnitf mezi
obéma nadobami se nachazi distributor vzduchu o rozmérech 221x146 mm a je uloien mezi
pfirubami obou nadob. Horni nddoba ma ve spodni ¢asti otvor pro vyjmuti zkouseného materidlu,
shora je utésnéna pfisSroubovanym vikem a v horni ¢asti spojena otvorem s cyklénem pro ukladani
pevnych castic pfi Uletu. Horni nadoba je dale vybavena sondou pro snimani mérenych velicin.
Vyhodnocovani méreni probiha v programu LabView 2018. Méreni probihala pfi atmosférickém
tlaku pfi teploté cca 15°C, hodnota viskozity vzduchu pro vypocty se odecetla z [34] a hustota
vzduchu se odecetla z [36] pro 15°C.

4.2 Postup a vyhodnoceni méreni

Ventildtorem jsme poustéli vzduch o priitoku V do nadoby. Hodnoty tlakové ztraty distributoru a
fluidni vrstvy Ap,, rychlosti proudéni vzduchu u a préitoku V byly vyhodnoceny pomoci programu
LabView 2018. V prostiedi LabView jsme mohli ménit frekvenci ventildtoru a tim i pratok V.
Postupné jsme zvySovali frekvenci od 6 Hz do 40 Hz a poté zase sniZzovali. Pomoci namérenych
hodnot jsme mohli dale vyhodnocovat experiment.

Nejdfive jsme méfili naprazdno, tj. bez materialu, abychom ur¢ili tlakovou ztratu distributoru.
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Tlakova ztrata distributoru
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Obrazek 4.2 Tlakova ztrata distributoru

Méfeni naprazdno je velmi dalezité pro vyhodnocovani pfi nasledujicich méfenich, nebot zafizeni
méfi celkovou tlakovou ztratu Ap. = Ap,; + Ap. Pro urleni tlakové ztraty fluidni vrstvy Ap,, je tedy
nutné odedist tlakovou ztratu distributoru od celkové. Pro uréeni prahové rychlosti fluidace je nutné
rozdélit charakteristiku na dvé ¢asti: rostouci a ustdlenou. Hodnoty kazdé ¢asti proloZzime linearni
kfivkou. Prahova rychlost fluidace je x-ovd soufadnice na pruseciku obou primek. Vyresenim
soustavy rovnic dostaneme prahovou rychlost fluidace u,,s. Pro rizné materidly vZdy pro 3,1 kg
jsme naméfili hodnoty tlakovych ztrat a rychlosti vzduchu. Dalsi méreni pro rizné materialy jsme

provadéli se stejnym objemem 2,7 |.

4.2.1 Vysledky experimentl
V zafizeni jsme fluidovali kfemenné pisky, keramzity a popel.

Obrdzek 4.3 Kfremenny pisek v rozmezi 0,1 aZ 0,6 mm
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Obrazek 4.4 Kfremenny pisek v rozmezi 0,3 aZ 0,8 mm

Obradzek 4.5 Kfremenny pisek v rozmezi 0,3 aZ 3 mm

Obrdzek 4.6 Kfemenny pisek v rozmezi 0,5 az 1 mm

Obrazek 4.7 Keramzit v rozmezi do 2 mm
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Obrdzek 4.8 Keramzit v rozmezi 2 aZ 4 mm

Obradzek 4.9 Popel s vysokym obsahem Zeleza

Na obr. (4.10) je uvedeno vyhodnoceni pro méreni 3,1 kg keramzitu s rozméry zrn do 2 mm. Detailni
vysledky méreni pro dalsi materidly jsou uvedeny v pfiloze (8.1) Vyhodnoceni méreni pro 3,1 kg
materialu a v pfiloze (8.2) Vyhodnoceni méfeni pro 2,7 | materialu.

Tlakova ztrata fluidni vrstvy
900

800 y AN W —
700

600

zvysovani frekvence

Ap(Pa)
Iy ul
o o
o o

snizovani frekvence
300

200 teoreticka
100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

u(m/s)

Obrdzek 4.10 Vyhodnoceni méreni pro 3,1 kg keramzitu s rozméry zrn do 2 mm

V tabulkach (4.1) a (4.2) jsou uvedeny vysledky experimentu.
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méreni pfi 3,1 kg
popel (vysoky
pisky keramzity obsah Zeleza)
material v rozmezi (mm) 0,1-0,6 | 0,3-0,8 | 0,3-3,0 | 0,5-1,0 0-2 2-4 -
hustota (kg/m3) 2500 2500 2500 2500 1050 850 1800
sypna hmotnost (kg/m3) 1413 1413 1413 1351 575 450 919
mezerovitost (-) 0,435 | 0,435 | 0,435 | 0,460 0,452 0,471 0,490
sféricita (-) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,95 0,95 0,8
stfedni prdmér (mm) 0,41 0,52 0,8 0,77 1,034 2,648 0,55
prahova rychlost fluidace (m/s) | 0,14 0,23 0,329 | 0,324 0,29 0,613 0,483
tlakova ztrata fluidni vrstvy (Pa) 689 727 727 710 770 815 812
Tabulka 4.1 Vysledky experimentu pro 3,1 kg materidlu
méreni pfi 2,7 |
pisky keramzity
material v rozmezi (mm) 0,1-0,6 0,3-3,0 0,5-1,0 0-2
hustota (kg/m3) 2500 2500 2500 1050
sypna hmotnost (kg/m3) 1413 1413 1351 575
mezerovitost (-) 0,435 0,435 0,460 0,452
sféricita (-) 0,8 0,8 0,8 0,95
stfedni pramér (mm) 0,41 0,8 0,77 1,034
prahova rychlost fluidace (m/s) 0,147 0,282 0,299 0,303
tlakova ztrata fluidni vrstvy v rozmezi (Pa) 994 1070 950 770

Tabulka 4.2 Vysledky experimentu pro 2,7 | materidlu

4.3 Teoretické vyhodnoceni
Teoretickou hodnotu tlakové ztraty fluidni vrstvy spocitdme ze dvou vztah(. Tlakova ztrata zavisi na
rychlosti proudéni dle tzv. Ergunovy rovnice (4.1) az do ustaleni, které je definovano hodnotou

z rovnice (4.2). [34]

150« H x (1 —e)%2 % pu
= *

1,75« H = (1 —¢) xpy

Ap €3 % P2 dzzn €3 % ¢ x dp 2 (4.1)
Ap = (1 —¢€) * (psotia * Pg) * g * H (4.2)
Teoretickou hodnotu prahové rychlosti fluidace spocitame ze tfech nasledujicich rovnic. [34]
:3735 Re? + %{IQ@ ‘Re = A, (4.3)
A - d3pg- (psoéid —Pg) g (4.4)
U
Re = d”'# (4.5)
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Po dosazeni do rovnice (4.4) vypocteme Archimedovo cislo. Poté vyresSime kvadratickou rovnici
(4.3) a vypocitame Reynoldsovo Cislo. Po vyjadreni rychlosti u z rovnice (4.5) a dosazeni spocitame
teoretickou prahovou rychlost fluidace wy, .. [34]

Hodnota hustoty pisk(l jsou vzaty z [1]. Hustoty keramzit(l jsou vzaty z pfilohy (8.4). Hustota popela
je vzata pouze orientacné z [20]. Sypna hmotnost piskli a popela je vypocitdna z hmotnosti
materialu, rozmér( fluidni komory a vysky fluidni vrstvy za klidu

m m

Psypna = 7 = x_yz (4.6)

Sypna hmotnost vzata z pfilohy keramzity liapor (8.4). Mezerovitost material( vypoctena z hustoty
a sypné hmotnosti

_ Psolia

e=1 (4.7)

Psypna

Sféricity material(l jsou vzaty z [20]. Stfedni priméry pisk(l a popela byli vzaty z pfedchozich
mérenich granulometrie. Stfedni priiméry keramzitl jsou vypocteny z dat propadu z pfilohy (8.4).

V tabulce (4.3) jsou uvedeny hodnoty pro vypocet stfedniho priméru ¢astic obou mérenych
keramzitd. Z dat propadu jsem urcil hmotnostni podil materialu, ktery nepropadl na daném
intervalu mezi dvéma po sobé nasledujicimi sity a stfedni primér rozmér( mezer na témz
intervalu. Stfedni primér c¢astice keramzitu se potom vypocita podle [27] jako

1

Z( hmotnostni podil ) ' (4.8)
stiedni pramér sit

d, =
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keramzity
rozmezi
(mm) 2-4 0-2 2-4 0-2 2-4 0-2 2-4 0-2 2-4 0-2
hmotnostni | stfedni prliimér stfedni pramér
sita(mm) | Propad (%) podil sit (mm) podil/primér (mm)
8 1 1 0 0 0 0 0 0 2,648 | 1,034
5,6 1 1 0 0 6,8 6,8 0 0
4 0,95 1 0,05 0 4,8 4,8 0,010 0
3 0,5 1 0,45 0 3,5 3,5 0,129 0
2 0,07 | 0,95 | 0,43 | 0,05 2,5 2,5 0,172 0,02
1 0,01 | 0,25 | 0,06 | 0,7 1,5 1,5 0,04 0,467
0,5 0,01 | 0,03 0 0,22 | 0,75 0,75 0 0,293
0,25 0 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,375 | 0,375 | 0,027 | 0,027
0 0 0 0 0,02 | 0,125 | 0,125 0 0,16

Tabulka 4.3 Tabulka vysledki z propadu

4.4 Vysledky teoretického vypoctu s porovnanim vysledk( z experimentu

V tabulce (4.4) jsou uvedeny vysledky pro mérené materidly. OdliSnosti ve vysledcich prahové
rychlosti a tlakové ztraty fluidni vrstvy mohou byt zplsobeny tim, Ze hodnoty hustot (s tim spojena
mezerovitost) a sféricit jsou vzaty z literatury a nemuizZeme fici, Ze jsou zcela identické pro dané
materialy.
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4.5 Mérené materidly v diagramu Geldartovych skupin
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Obrdzek 4.11 Mérené materidly v diagramu Geldartovych skupin, pisky cervené, popel zelené, keramzity Zluté [25]

Z obr. (4.11) mdZeme vidét, Ze mérené kifemenné pisky se pohybuji pfevaziné ve skupiné B, coz je
skupina piskd a vétSiny castic o velikosti 40 um < d_p <500 um a hustoté 1,4 < psoria <
4 g/cm3. Tyto pevné latky dobte fluiduji s prudkym probubldvanim s velkymi bublinami. Keramzity
mUlzeme zaradit do skupiny D, coZ je skupina velkych ¢astic s vysokou hustotou. Hluboké vrstvy
téchto pevnych latek je obtizné fluidovat. Chovaji se nepravidelné a tvofi se zde velké explodujici
bubliny. Zrna, hrasek, kavova zrna, uhli a kovy proto obvykle fluiduji v nizkych vrstvach nebo
v pritokovém reZimu. [1]
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5  Volba spravného typu fluidni susky pro dany material

Z dlivodu vyuziti energie ze spalovani biomasy jsem pro zhodnoceni vybral dfevni stépku a drevni
piliny. Z divodu nutnosti suseni obilnin jsem uvedl pouze par zastupcl a to: jeCmen, oves a hrach.

Obrdzek 5.3 oves
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Obrdzek 5.5 Hrdach

5.1 Popis jednotlivych material(

5.1.1 Drevni stépka

Drevni, resp. lesni Stépka je strojné nakrdjend a nadrcena dfevni hmota na ¢éstice o délce od 3 do
250 mm. Je ziskavana z odpad lesni tézby a priimyslového zpracovani dfeva nebo rychle rostoucich
drevin. Jedna se o velmi levné biopalivo urcené pro vytapéni vétsich budov. Podle kvality stépky a
dalsich primési ji mlzZeme délit na stépku zelenou, hnédou a bilou. [21]

Drevni Stépka ze zbytk( lesni tézby jsou strojné zpracované tézebni zbytky a kminky z probirek na
délku 50 az 250 mm. Obsah vody bezprostfedné po tézbé dosahuje vice nez 55 %, objemova
hmotnost se pohybuje okolo 300 kg/m3. Obsah vody po pfirozeném dosouseni pres léto na slunném
a vétru vystaveném misté zpravidla klesa na 30 % pri objemové hmotnosti kolem 250 kg/m3.
Vyhfevnost je vysoce zavisla na obsahu vody, jeji hodnotu mizZeme uvaZovat v rozmezi 8 az 12
MJ/kg. [21]

Na trhu se objevuje nékolik druhl dfevni stépky, predevsim:

Zelena $tépka (lesni)- Stépka ziskana ze zbytkd po lesni té7bé. Lze v ni nalézt nejen ¢asti drobnych
vétvi, ale také listi, pfipadné jehli¢i — proto zelena stépka. Tim, Ze se zpracovava Cerstva hmota, je
vlihkost této Stépky vysoka. [21]

Hnéda $tépka-Stépka ziskana ze zbytkovych &asti kmend, pilaFskych odfezk( apod. Sjednocujicim
prvkem je obsah klry. D¥ivi totiz nebylo pred zpracovanim odkornéno, lze tedy na jednotlivych
Stépkach rozpoznat ¢asti kliry. [21]
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Bila $tépka-Stépka ziskand z odkornéného dfivi, obvykle odfezk(i pfi pilafské vyrobé. Ani na
jednotlivych Stépkach se jiz nenachazi kira (narozdil od stépky hnédé). Vyuziva se predevsim pro
vyrobu drevottiskovych desek. [21]

Drfevni Stépka ze zbytkl z primyslového zpracovani dreva je strojné zpracovany odpad
pramyslového zpracovani dfeva na délku 3 az 15 cm. Obsah vody z pilafskych odpada byva kolem
45 %, z truhlarské vyroby kolem 15 %. Vyhtevnost 9 az 16 MJ/kg. [21]

Vv

Stépku Ize pouZivat ve vyssi vykonové $kdle kotlG a kamen v rodinnych domech a ve vétsich
budovach. Vzhledem k povaze paliva jde o zcela Cisty a obnovitelny zdroj energie bez pridané
energie (napf. na suseni nebo lisovani), coZ se projevuje v nizké potizovaci cené za palivo. [21]

V kotlich na spalovani drevni stépky je mozno spalovat nestlacenou, volné loZzenou dfevni stépku
zpracovanou nadrobno (Stépkovaéem nebo drticem) z dfevnich zbytkd z lesni téZby, pil apod. Podle
velikosti a vykonu kotle a doporuceni vyrobce lIze vyuZivat Stépku hrubsi o nestejné frakci vyrobenou
v kladivovych drticich nebo jemnéjsi stépku vyrobenou v noZovych stépkovacich. [21]

Obrdzek 5.7 Drevni stépka vyrobend kladivovym drticem [21]

Z divodu velkého vlivu vlhkosti paliva na vyhfevnost mizeme takto zpracované palivo susit ve
fluidni susarné. ProtoZe vSak nelze zcela zarucit pfesné rozméry takto nakrajené ¢i nadrcené kousky
a s ohledem na velikost ¢astice o nékolika mm, bude nejlepsi tento materidl susit ve vibrofluidni
susce (obr.3.20).

Suseni se doporucuje i pro material pro uskladnéni. Pro skladovani dfevni Stépky potfebujeme diky
jeji nizké objemové hmotnosti prostornéjsi sklady, velkoobjemova sila, nebo haly. V pfipadé
instalace kotle na stépku v rodinném domé je potteba pocitat s odpovidajicimi prostorami napt. ve
sklepé pro min. 50 m3 stépky. Ve skladu musi byt pfedevsim zaruceno nezbytné provétravani.
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Palivova stépka ma vyssi obsah vody, je nachylna k plesnivéni a zaparovani, coz by mohlo v
uzavienych mistnostech vést k riziku samovzniceni. Dostate¢né provétravani skladu ndam zajisti i
dosouseni stépky béhem skladovani. Uskladnéni pfimo ve vytdpénych obytnych budovach bez
ucinného provétravani skladu se nedoporucuje, v nékterych zemich je pfimo zakdzano. Pfi
skladovani vétsiho objemu dfevni Stépky je potfeba dimenzovat vstup do skladu pro dopravni a
manipulacni techniku. [21]

Drevni stépka zatim neni klasickym palivem s rozvinutou siti dodavatell pro malospotrebitele. [21]
Zakladni technické parametry stépky jsou:

vyhfevnost: 8 az 15 MJ/kg

vaha/objem: kolem 250 kg/m3

vlhkost: 15 az 50 %. [21]

5.1.2 Drevni piliny

Dfevni hmota je jako palivo obecné velice slozZité definovatelné. Ma rlznou formu, vihkost,
vyhfevnost, popelnatost a s tim jsou spojeny i rGzné naroky na distribuci, skladovani a konstrukci
samotného spalovaciho zdroje. To plati pfedevsim pro difevni odpad ve formé pilin, které jsou svym
charakterem absolutné nevhodnymi palivy napfiklad pro individudlni vytapéni rodinnych domd.
Pokud vsak tuto hmotu na protlacovacim matricovém lisu ,zkoncentrujeme” do pelety, ziskame
naopak velice presné definovatelné palivo, které umozniuje prenést pravé do malych objektd vysoky
standard vytapéni pevnou biomasou. [17]

Peleta je palivo ryze rostlinného plvodu s fadou pfiznivych vlastnosti a parametrd. Jde o granule s
pridmérem od 6 do 20 mm, které se vyrabi zhruba do délky 40 mm. Podoba granuli je dosazena
vysokotlakym lisovanim dievniho odpadu (pfedevsim pilin) za teploty, pfi které lignin plastifikuje a
pfejima funkci pojiva udrzujici pelety v pfislusném tvaru. Kromé toho lignin chrani pelety proti
prijimani vihkosti pti jejich uskladnéni. Pelety se vyrdbi ve specializovanych vyrobnach, které jsou
oznacCovany jako peletarny. Nékdy se k jejich vyrobé také pouzivd slama, rfepkova sldma ¢i
primyslovy stovik. Mezi zakladni parametry tohoto fytopaliva patfi pfedevsim jeho nizky obsah
popela (do 1 %) a nizky obsah vody (do cca 10 %). Vyhtevnost pelet se pohybuje okolo 18 MJ/kg a
jejich pevnost vyznamné ovliviiuje obsah dfevniho prachu. Povaha pelet sniZuje naroky na
skladovaci prostory za podminek udrZzeni suchého prostredi. [18]

Vstupni surovinu pro vyrobu pelet tvofi odpady vznikajici pfi prvotnim pilafském zpracovani nebo
pfi tézbé difeva. Nejvhodnéjsi jsou piliny a suchy odpad dievoprimyslu, ktery by mél mit minimalni
obsah dfevniho prachu. Vlhkost pilin by neméla presahovat hranici 10 %, vyssi vihkost suroviny se
odstranuje umélym susenim. Surovina se upravi na vhodnou velikost kladivkovym drti¢em, ktery se
zarazuje pred vlastni peletizaci. Hlavni stroj pro vyrobu pelet je protlatovaci matricovy lis (talifovy,
prstencovy nebo plochy). Protlacovanim materidlu otvory matrice o potfebném priméru vznikaji
pelety o vysoké teploté a kiehkosti. Nasleduje ochlazeni, pelety dosahnou potfebné pevnosti a
trvanlivosti expeduji se na vahy nebo rovnou do zasobniku (skladu). [18]
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Obrazek 5.8 Vlyroba pelet [17]

Protoze lignin chrani pelety proti pfijimani vlhkosti, neni potfeba pelety nijak susit pfi spravném
uskladnéni. Proces suseni se zavadi pred lisovani a stejné jako v kapitole (5.1.1) susime drevni
Stépku ve vibrofluidni susarné upravenou kladivovym drti¢em ¢i noZzovym Stépkovacem.

Hlavnim problémem pilin je vihkost, kterd se bézné pohybuje mezi 50 az 60 %. Bez rychlého vysuseni
pilina zacind prakticky ihned plesnivét a celkové degradovat. Diky cinnosti hub, bakterii a
parenchymatickych bunék nelze vihkou pilinu skladovat jako palivo déle nez 3 mésice. Vedle ztraty
vyhtevnosti a celkového objemu hrozi mimo jiné samovzniceni a v neposledni fadé také velké
zdravotni riziko pro obsluhu (napadeni dychacich cest spory plisni a hub). [17]

Proto je nutné tento typ paliva susit. Vysoka vihkost a malé rozméry zpUsobuiji lepivost materidlu a
tedy tvorbu vétSich hrudek. Aby bylo mozné takovyto materidl fluidovat, je nutné tyto hrudky
rozmélnit na mensi ¢astice. To mlZzeme zavedenim rozmetadla nad fluidni vrstvu, ¢i vybavit zafizeni
michadlem, nebo zkombinovat oboji. Proto by bylo vhodné susit tento material ve fluidni susce
vybavenou rozmetadlem nebo ve fluidni suSce s promichavanou vrstvou. Susici komora musi byt
dostatecné vysoka, nebot pfi fluidaci rozmélriujicich vétsich hrudek musi mit susici vzduch vysokou

vrve

druhém stupni bychom susili malé ¢astice z uletu prvniho stupné s mensi rychlosti susiciho vzduchu.

5.1.3 Obilniny

Posklizriova Uprava predstavuje konkrétni dpravu zrnin a olejnin uréenych pro pfimy prodej nebo
dlouhodobé skladovani. Ugelem této spravné praxe je poskytnout skladovateli podklady a pravidla
pro zpracovani vlastnich postupl. Pravidla pro vSechny skladovatele a prvovyrobce s vlastnimi
sklady respektuji néleZitosti Kodexu Alimentarius, CSN EN 1SO 22 000, GMP (Good Manifacturing
Practice) a GTP (Good Trading Practice), které dodrzuji zasady HACCP (Hazard Analysis and Critical
Control Points). [30]

Sklizené zrniny a olejniny po sklizni prochdzeji procesem poskliziiové Upravy, ktery na zakladé
zjisténé vlhkosti, obsahu ptfimési a necistot, zahrnuje:

predcisténi, suseni, ¢iSténi, aktivni vétrani, chemickou konzervaci, protiplisiové osetreni. [30]

Cilem poskliziiové Upravy je konecna, skladovaci vihkost do 14 % u zrnin, do 8 % u olejnin a zbaveni
zrna organickych a minerdlnich nedistot. [30]

Pfevazna &ast prvovyrobct v CR je vybavena poskliziiovymi linkami s predgisticimi a Cisticimi
kapacitami a asi polovina je vybavena susicimi kapacitami. Silové sklady maji kompletni Cistici i suSici
kapacitu. [30]
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Vlhkost je jednim z nejdllezitéjSich ukazatel( jakosti, protoZze na ni zavisi intenzita biologickych
procesu, které v rostlinnych produktech probihaji. [30]

Voda muze byt v produktu volna nebo vazana. Vazana voda je ta, kterd se fyzikalné-chemicky nebo
chemicky vaze se zdkladnimi latkami produktu, u zrna obili to je 14 az 15 %, u fepky olejné 8 %. P¥i
vysSi vlhkosti se objevuje voda volna, ktera urychluje vSechny biologické procesy. [30]

Suseni je proces vedouci ke snizeni vlhkosti (volné vody) sklizenych a skladovanych produktl na
uroven hodnot potfebnych ke dlouhodobému skladovani. [30]

ReZim suseni zavisi:

a) na druhu a jeho vlastnostech,
b) na ucelu suseného materialu,
c) na vstupni vlhkosti. [30]

Prestoze u velkokapacitnich susaren je proces suseni v podstaté zautomatizovan, je tfeba dodrzovat
stanovené technologické postupy pro jednotlivé druhy, bezpeénostni a protipozarni opatreni
stanovena technickymi podminkami a provoznimi rady. [30]

Bezpecné skladovani zrnin vyZaduje snizit vihkost zrna do 14 %. Pfi jednom odsuseni snizime vlihkost
0 3 az 4 %. Proto je dUlezité tridit zrno pred susenim do skupin, a to s vlhkosti do 18 % anad 18 % s
tim, Ze neni ekonomické sklizet zrniny s vyjimkou kukufice s vihkosti nad 20 %. V souéasné dobé se
vyuzivaji v naprosté vétsiné susarny sesypné a teplovzdusné s nepfimym ohfevem vzduchu. [30]

PFi vyssi vstupni vlhkosti se vyuzivaji vyssi teploty suSiciho vzduchu. Zvlastni pozornost vyzaduje
suseni potravinarské psenice a sladovnického je¢mene, kdy je nutno dodrzet snizeny ndhrev zrna,
aby neslo ke zhorseni jakosti a snizeni kli¢ivosti zrna. [30]

Vystupni teplota suseného zrna musi byt o 5 °C nizsi pfi vystupu ze susarny nez teplota venkovniho
vzduchu. [30]

Ve smyslu HACCP a GMP (GTP) je teplota suseni dulezitym kritickym bodem pro kvalitu zrna. [30]

Pro velké rozméry obilovin cca 5 az 10 mm se obilniny obecné nehodi pro fluidaci, stejné jako dievni
Stépka, ale na rozdil od ni se obili vyznacuje malymi rozsahy rozmér( ¢astic, proto je vhodné pouzit
susku s fontanovou fluidni vrstvou, ktera by byla ekonomicté;jsi a jednodussi nez suska s vibrujicim
roStem.

5.2 Vypocet pro vybrané materialy biomasy

Vysledky vypocitanych charakteristik jsou v pfiloze (8.3) Teoretické vyhodnoceni tlakové ztraty
fluidni vrstvy pro vybrané materidly biomasy. Na obr. (5.9) je uvedena charakteristika tlakové ztraty
fluidni vrstvy pro 3,1 kg dfevni Stépky.

65



Teoreticka tlakova ztrata fluidni vrstvy
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Obrazek 5.9 Teoreticky vypocet pro 3,1 kg drevni Stepky

Hodnoty v tabulce (5.1) pro dfevni stépku vzaty z [8]. Hodnoty pro dievni piliny vzaty z [9]. Hodnoty
pro oves, jemen a hrach byly ur¢eny malym domacim experimentem. Sypna hmotnost uréena jako

m
Psypna = 7: (5.1)

pricemz jsem do malé odmérovaci nddobky, ktera byla poloZzena na vdze, nasypal materidl urcitého
objemu a odecéetl hmotnost. Hustoty jsem urcil jako

== (5.2)
pSOlid - AV’ .

pricemz jsem do malé odmérovaci nadobky s vodou, kterd byla polozena na vaze, sypal materidl a
navysil objem v nadobce o urcitou hodnotu a odecetl nasypanou hmotnost. Mezerovitost se
spocitala z rovnice (4.7). Sféricita se urcila z namérenych hodnot a literatury [1]. Jednotliva zrna
jsem méfil posuvnym méritkem, hodnoty délek i Sifek se zpriimérovaly. Zrna jsem pfirovnal k valci
a zdatv [1] jsem vynesl| zavislost sféricity na poméru x/d.
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y =0,0021x2 - 0,0548x + 0,9228

0,55
0,5
6
x/d (-)
Obrdzek 5.10 Zavislost sféricity na pomeéru vysky a priiméru zrn

Vzhledem k tomu, Ze mlzZeme uvaZit zrna hrachu jako témér dokonalé koule, vyhodnocovali se
zavislosti tlakové ztraty fluidni vrstvy i pro zrna se sféricitou rovno 1, potom se prahové rychlosti
zvysili asi 0 0,1 m/s. Stfedni prdmeér zrn se urcil jako

P 2
10000
5000 f /y \
3000 f %
g 7
2 1000f /////,2 N \\ - keramzity
v 7 stépka
e 500F ¢ il
| /%, piliny \
300 f . 2, ~ \
200 | 47///Z/
,
100 L L 1 L J
10 20 50 100 200 500 1000 2000
d,, Microns

Obrdzek 5.11 Vlyznaceni materidlt do diagramu Geldartovych skupin, piliny modre, stépka oranZové [25]

Z obr. (5.11) miZeme vidét, Ze piliny se pohybuji pfevazné na rozhrani skupin A a B, pfi¢emz skupina
A je skupina materialQ aeretabilnich, Cili materidly majici malou stfedni velikost ¢astic nebo nizkou
hustotu &astic (do 1,4 g/cm3). Tyto pevné latky snadno fluiduji s plynulou fluidaci pfi nizkych
rychlostech plynu a fizenym probublavanim malych bublin pfi vyssich rychlostech plynu. Na druhé
strané drevni Stépka patfi do oblasti material(, které velmi Spatné fluiduji a to z dGivodu velkych
rozméry castic. [1]
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V tabulce (5.1) jsou uvedeny teoretrické vysledky prahové rychlosti fluidace a tlakové ztraty fluidni

vrstvy pro vybrané materialy biomasy.
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Tabulka 5.1 Tabulky s daty a vysledky pro v
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5.3 Zhodnoceni vhodnosti typu fluidni susky pro dany material

drevni Stépka

piliny

obilniny

kontinudlni fluidni
suska s protiproudym
usporadanim

nevhodné pro velkou
velikost a Siroké
rozmezi velikosti
Castic

nevhodné pro Siroké
rozmezi doby zdrzeni

nevhodné pro velkou
velikost ¢astic

kontinualni fluidni
suska s pratoc¢nym

nevhodné pro velkou
velikost a Siroké
rozmezi velikosti

vhodné pro suseni
nebo predsuseni pfi
nizkych vlhkostech

nevhodné pro velkou
velikost ¢astic

reZimem .,
materialu

Castic
nevhodné pro velkou
velikost a Siroké
rozmezi velikosti
Castic
nevhodné pro velkou
velikost a Siroké
rozmezi velikosti
Castic
nevhodné pro velkou
velikost a Siroké

fluidni suska s
rozmetadlem

vhodné pro tento
material

nevhodné pro velkou
velikost ¢astic

vhodné pro suseni pfi
nizkych vlhkostech
materialu

pratokova spirdlova
fluidni suska

nevhodné pro velkou
velikost ¢astic

dvoufazova fluidni vhodné pro dany nevhodné pro velkou

suska rozmezi velikosti material velikost castic
¢astic
. sy vhodné pro dany vhodné pro dany vhodné pro dany
vibrofluidni suska P ., ¥ P . v P ., ¥
material material material

nevhodné pro vysoké
rychlosti susiciho
vzduchu
vhodné pro
predouseni s vyssi
rozmezi velikosti rychlosti susiciho
castic vzduchu
Tabulka 5.2 Tabulka vhodnosti pouZiti riiznych typd fluidnich susek

nevhodné pro Siroké
rozmezi velikosti
castic
nevhodné pro velkou
velikost a Siroké

vhodné pro malé
rozmezi velikosti
¢astic

bezrostova fluidni
suska

fluidni suska s
michanou fluidni
vrstvou

nevhodné pro mozné
poruseni materidlu

Z tabulky (5.2) mGzZeme vycist a porovnat nejvhodnéjsi typ fluidni susky pro dané materidly. Pro
drevni stépku se jevi vhodny typ fluidni susky pouze vibrofluidni suska z divodu Sirokého rozmezi
velikosti Castic. Pro dievni piliny jsou vhodné hned nékolik fluidnich susek. Piliny jsou dobre
fluidovatelné i pti nizkych rychlostech susiciho plynu, proto nejvétsi vliv pfi vybirani vhodného typu
fluidni susky bude mit vlhkost materidlu. Jako nejvhodnéjsi pro suseni pilin se jevi vibrofluidni suska,
dvoufazova fluidni suska a dvoustupriovd fluidni suSka s prvnim stupném fluidni vrstvy
s promichavanim a druhym stupném pritokového spirdlového provedeni. Z ekonomickych divodd
je ale nejvhodnéjsi dvoufazova fluidni suska, ktera je kompaktnéjsi nez dvoustupriova suska a méné
naroc¢nd na technologii nez vibrofluidni suska. Pro obilniny jsou vhodné susky vibrofluidni a
bezroStové fluidni susky. Z hlediska mensi naro¢nosti na konstrukci je vhodnéjsi pro tyto materialy
zvolit bezrostovou susku s fontanovou fluidni vrstvou. Musime ale konstatovat, Ze nejflexibilné&jsi
suska pro suseni biomasy je vibrofluidni suska, ktera se vyporada se Sirokou Skadlou materiala a
pokud je potfeba susit v podniku vicero materidld, je tedy jasnou volbou zvolit vibrofluidni susku
pro suseni biomasy.
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5.4 KoncepcCni navrh vibrofluidni susky pro biomasu

Vibrofluidni suska je tvofena témito zdkladnimi prvky. Stojan nese na pruzinach vibrofluidni
komoru, na které jsou upevnény vibromotory. Dolni ¢ast komory s horni ¢asti rozdéluje distributor
vzduchu a horni ¢ast je priSroubovana k dolni ¢asti.

Susici médium je dopravovano ventildtorem skrz vyménik tepla pod rost, skrze fluidni vrstvu,
odveétravacim potrubim a nakonec skrze odlucovace prachu. Material je veden nad rost do susici
komory od vpadu k vypadu.

Obrdzek 5.12 Vibrofluidni suska [35]
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Obrdzek 5.13 Priklad konstrukce vibrofluidni susky [35]

Pro suseni dfevni Stépky ve vibrofluidni susce na obr. (5.13) s rozméry fluidni plochy 340 x 3000 mm
je povrch fluidni plochy 1,02 m2. Pfi vyce vrstvy materidlu za klidu 0,2 m by bylo v su$ce suseno
0,204 m® materiélu, ktery by byl susen ohfatym vzduchem o teploté kolem 200 °C fadové desitky
minut. Rychlost susiciho vzduchu pro takovou vrstvu bez vyuziti vibraci by byla kolem 1,5 m/s a
tlakova ztrata kolem 350 Pa. Se zvySovanim frekvence vibraci se rychlost susiciho vzduchu vyrazné
snizuje. Pokud bychom susili s intenzitou su$eni 150 kg/m3h materidl s mérnou vihkosti 60 % na 20
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%, susici proces by trval 0,575 h, tedy 34,5 min. Hodnoty pro vypocet doby suseni jsou uvedeny
v tabulce (5.3).

plocha fluidni komory 1,02 m?
vyska fluidni vrstvy za klidu 0,2 m
objem materidlu 0,204 m3

intenzita sueni 150 kg/m3h

pocatecni vihkost 0,6 -
konecna vihkost 0,2 -
hmotnost susiny 44 kg
hmotnost mokrého materialu 70,4 kg
hmotnost odparené vody 17,6 kg
doba suseni 0,575 h

doba suseni 34,5 min

Tabulka 5.3 Tabulka s hodnotami pro vypocet doby suseni

V tabulce (5.4) jsou uvedeny hodnoty intenzity su$eni vztazené na kg, m? a m3.

intenzita suseni 30,6 kg/h
intenzita sueni 30 kg/m2h

intenzita sueni 150 kg/m3h
Tabulka 5.4 Hodnoty mérné intenzity suseni
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6  Zaver

V této praci jsem se zabyval procesem fluidniho suseni biomasy. Popsal jsem rlzné typy susaren a
popsal jsem obecné proces suseni. Dale jsem se zabyval fluidaci. Uved| jsem proces fluidace a
zékladni pojmy k této problematice. Popsal jsem rGzné vlivy plsobici na fluidni vrstvu a proces
suseni ve fluidni vrstvé. Vyjmenoval a popsal jsem ¢asti fluidni susky a uvedl| rdzné typy fluidnich
susek. Poté jsem popsal zakladni vztahy pro vypocty pro navrh fluidni susarny. V experimentalni
Casti jsem se zabyval vyhodnocovanim fluidnich charakteristik pro rlizné materialy. Teoreticky jsem
vypocital hodnoty pro fluidni charakteristiky mérenych materialt a vybranych materiall biomasy.
byla vypocitana pro drevni piliny. Nejvyssi hodnota prahové rychlosti fluidace byla vypocitdna pro
drevni Stépku. Tlakova ztrata fluidni vrstvy pro 3,1 kg materidlu se pohybovala od 689 Pa pro
zkouseny nejjemnéjsi pisek az 900 Pa pro teoretické vyhodnoceni vétsiny material(. Tlakova ztrata
fluidni vrstvy pro 2,7 | materidlu se pohybovala od 134 Pa vypoctenych pro difevni piliny az 1108 Pa
vypoctenych pro pisek. Jednotlivé materialy biomasy jsem popsal a zdGvodnil jsem pro né nutnost
suseni. Jednotlivé materialy s ohledem na schopnost materialu fluidovat jsem porovnal v diagramu
Geldartovych skupin. Materidly biomasy jsou obecné kvali velké velikosti ¢astic nevhodné pro
fluidaci. S ohledem na tuto vlastnost jsem vybral vhodny typ fluidni susky. Rozhodl jsem se pro
vibrofluidni susku, protoZe v ni miZzeme Gcinné susit dfevni stépku, ale je vhodnd i pro jiné materialy
a to v Siroké skale. Na zavér jsem uvedl koncepéni navrh vibrofluidni susky.
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8 Pfilohy
8.1 Vyhodnoceni méfeni pro 3,1 kg materialu

8.1.1 Kremenné pisky
81.1.1 o0d0,1aZz06mm
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

u(m/s)
Obrdzek 8.1 Tlakovd ztrdta fluidni vrstvy pisku v rozmezi 0,1 az 0,6 mm

8.1.1.2 0d0,3aZ0,8mm
Tlakova ztrata fluidni vrstvy
1000
900

800

[ T~

zvysSovani frekvence
700

600
snizovani frekvence

Ap(Pa)

500
400

teoreticka
300

200
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
u(m/s)

Obrdzek 8.2 Tlakova ztrdta fluidni vrstvy pisku v rozmezi 0,3 aZ 0,8 mm
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8.1.1.3 o0d03aZz3mm

Tlakova ztrata fluidni vrstvy
1000

900
800 Z
700
600
500
400
300
200
100

zvySovani frekvence

snizovani frekvence

Ap(Pa)

teoreticka

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
u(m/s)

Obrdzek 8.3 Tlakova ztrdta fluidni vrstvy pisku v rozmezi 0,3 aZ 3 mm

81.14 o0d05aZ1mm

Tlakova ztrata fluidni vrstvy
1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

zvySovani frekvence

snizovani frekvence

Ap(Pa)

teoreticka

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
u(m/s)

Obrdzek 8.4 Tlakova ztrdta fluidni vrstvy pisku v rozmezi 0,5 az 1 mm
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8.1.2 Keramzity
8121 od0aZ?2mm

Tlakova ztrata fluidni vrstvy
900

800
700
600

zvysovani frekvence
500

Ap(Pa)

400 snizovani frekvence
300

200 teoreticka

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
u(m/s)

Obrazek 8.5 Tlakova ztradta fluidni vrstvy keramzitu v rozmezi do 2 mm

8.1.2.2 od2aZz4mm

Tlakova ztrata fluidni vrstvy
900

800
700

600
J

500

zvySovani frekvence

snizovani frekvence

Ap(Pa)
D
o
o

300
200
100

teoreticka

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12

u(m/s)

Obrdzek 8.6 Tlakovd ztrata fluidni vrstvy keramzitu v rozmezi 2 aZ 4 mm
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8.1.3 Popel s vysokym obsahem Zeleza

Tlakova ztrata fluidni vrstvy
1000

900
800 —
700
600
500
400
300
200
100

zvySovani frekvence

snizovani frekvence

Ap(Pa)

teoreticka

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2

u(m/s)

Obrazek 8.7 Tlakova ztrdta fluidni vrstvy popela

8.2 Vyhodnoceni méfeni pro 2,7 | materidlu
8.2.1 Kremenné pisky
82.1.1 o0d0,1az06mm

Tlakova ztrata fluidni vrstvy
1200

1000 —

800

zvySovani frekvence

600 v
snizovani frekvence

Ap(Pa)

400 \

teoreticka
200

0 o1 o02 03 04 o055 06 07 08 09 1

u(m/s)

Obrazek 8.8 Tlakova ztrata fluidni vrstvy pisku v rozmezi 0,1 aZ 0,6 mm
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8212 o0d03az3mm

Tlakova ztrata fluidni vrstvy
1200

1000

800

zvySovani frekvence

600

Ap(Pa)

snizovani rady
400

teoreticka
200

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1,2
u(m/s)

Obrdzek 8.9 Tlakova ztrdta fluidni vrstvy pisku v rozmezi 0,3 aZ 3 mm

8213 o0d05aZ1mm

Tlakova ztrata fluidni vrstvy
1200

1000 -

zvySovani frekvence
800

600 snizovani frekvence

Ap(Pa)

400

teoreticka

200

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
u(m/s)

Obradzek 8.10 Tlakovd ztrdta fluidni vrstvy pisku v rozmezi 0,5 aZz 1 mm
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8.2.2 Keramzitod 0 az2 mm

Tlakova ztrata fluidni vrstvy
600

500

400 zvySovani frekvence

Ap(Pa)
w
o
o

snizovani frekvence
200

teoreticka
100

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2

u(m/s)

Obrdzek 8.11 Tlakova ztrdta fluidni vrstvy keramzitu v rozmezi do 2 mm

8.3 Teoretické vyhodnoceni tlakové ztraty fluidni vrstvy pro vybrané materialy
biomasy

8.3.1 Vyhodnoceni pro 3,1 kg materialu
8.3.1.1 Drevni stépka

Teoreticka tlakova ztrata fluidni vrstvy

800

700
600
500
400

Ap (Pa)

300
200
100

0
0 1 2 3 4

u(m/s)

Obrdzek 8.12 Teoretickd tlakova ztrdta fluidni vrstvy drevni stépky
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8.3.1.2  Drevni piliny

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Ap (Pa)

Obradzek 8.13 Teoretickd tlakova ztraty fluidnich vrstev drevni pilin v zdvislosti na vihkosti

8.3.1.3 Oves

Ap (Pa)

0,02

Teoreticka tlakova ztrata fluidni vrstvy

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Obrdzek 8.14 Teoretickd tlakova ztrdta fluidni vrstvy ovsa

Tlakova ztrata fluidni vrstvy

0,04

0,06

u(m/s)

1

0,08

82

1,5

u (m/s)

2,5

0,1

vlhkost:

—82%

54%

45%
33%

26%

8%




8.3.1.4 Jecmen

Teoreticka tlakova ztrata fluidni vrstvy

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Ap (Pa)

Obrdzek 8.15 Teoretickd tlakova ztrdta fluidni vrstvy jecmene

8.3.1.5 Hrdach

Teoreticka tlakova ztrata fluidni vrstvy

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Ap (Pa)

sféricita 0,868

sféricita 1

o

0,5 1 1,5 2

u(m/s)

Obrdzek 8.16 Teoretickd tlakovad ztrdta fluidni vrstvy hrachu
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8.3.2 Vyhodnoceni pro 2,7 | materialu
8.3.2.1 Drevni stépka

Teoreticka tlakova ztrata fluidni vrstvy

160

140
120
100
80
60

Ap (Pa)

40
20

0
0 1 2 3 4

u(m/s)

Obrazek 8.17 Teoretickd tlakova ztrdta fluidni vrstvy drevni Stepky

8.3.2.2 Drevni piliny

Tlakova ztrata fluidni vrstvy

180
160 / vlhkost:
140 / -
120 —82%
& 100 54%
S 80 45%
60 33%
40 26%
20
8%
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

u (m/s)

Obrdzek 8.18 Teoretickd tlakovd ztrdta fluidnich vrstev drevnich pilin v zdvislosti na vlihkosti
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8.3.2.3 Oves

Teoreticka tlakova ztrata fluidni vrstvy

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

0 1 2 3

u(m/s)

Ap (Pa)

Obradzek 8.19 Teoretickd tlakova ztrdta fluidni vrstvy ovsa

8.3.2.4 Jeémen

Teoreticka tlakova ztrata fluidni vrstvy
600

500

400

300

Ap (Pa)

200
100

0
0 1 2 3

u(m/s)

Obrdzek 8.20 Teoretickd tlakova ztrdta fluidni vrstvy jecmene
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8.3.2.5 Hrdch

Teoreticka tlakova ztrata fluidni vrstvy

700

600

500

400

Ap (Pa)

300

sféricita 0,87

sféricita 1

200

100

0 0,5 1 1,5 2

u(m/s)

Obrdzek 8.21 Teoretickad tlakova ztrdta fluidni vrstvy hrachu
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Obrdzek 8.22 Udaje o keramzitech Liapor

8.4 Keramzity Liapor




