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Anotace

V této praci jsem se zabyval suSenim bio materialii. Zpracoval jsem reSerSi typtu suSek a
vzajemn¢ je porovnal. Z téchto typt susek jsem vybral vhodné typy pro suSeni biomasy. Déle
jsem se zabyval fluidnimi suskami a provedl zakladni bilan¢ni vypocet pro pfedbézny navrh

fluidni susky.
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Abstract

This thesis is focused on drying of biomaterials. | reasearched available types of dryers and compared
them. | chose types of dryers suitable for biomass drying. | then focused on fluid dryers and calculated

the basic energy balance for a preliminary fluid dryer concept.
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1. Seznam symbolii

symbol
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2. Uvod

Proces suSeni materiali se pouziva v mnoha oborech (napf. v potravinaistvi, energetice,
zemédelstvi, farmaceutickém a chemickém primyslu a v dalSich). Primarnim ucelem je
odvedeni pfebyte¢ného mnozstvi vody, ktera jinak zhorSuje vlastnosti daného materialu — at’
uz se jedna naptiklad 0 niz$i trvanlivost potravin a zemédélskych plodin nebo vyhfevnost
paliv v energetice nebo z diivodu dalSiho zpracovani materidlu — zlepSeni jeho vlastnosti a

piiprava pro dalsi faze vyroby.

V této praci se budu zabyvat moznosti suSeni biomateriali fluidnim zptsobem. Fluidni
zpusob suseni patii mezi hojné rozvijeny zplsob suSeni, jehoz hlavni vyhodou je velmi
intezivni pfenos tepla mezi ¢asticemi suSeného materidlu a pracovnim médiem, diky ¢emuz
lze dosdhnout zna¢nych energetickych tuspor. Soucasné lze proces fluidniho suSeni
optimalizovat pro celou fadu materiald (vhodnou pfedupravou) a muzeme jej pouzit v mnoha

pramyslovych oborech.



3. Typy suSaren

SuSarna je zafizeni slouzici k odvodu piebytecné¢ vlhkosti z materidlu odpafenim nebo
sublimaci. SuSarny rozdélujeme piedevsim na zaklad¢ konstruk¢éniho feSeni (design, provozni
tlaky, provoz susarny) a zpusobu piivodu/pienosu tepla (typ suSicitho média, proudéni uvnitt

susky).

3.1. Konstrukcni reseni
e Design — bubnové, pasové, tunelové a dalsi
e Provozni tlaky — podtlakové, pietlakove, atmosférické
e SuSici médium — spaliny, para
¢ Provoz susarny — kontinudlni, diskontinudlni
e Proudéni média —vznos vysouseného materidlu, proudéni okolo
statického materialu
3.2. Zpiisob privodu tepla
e Konvektivni — pfenos tepla ohfatym (susicim) médiem
e Konduktivni— pfenos tepla piimym kontaktem materidlu s kontaktni
plochou suSarny

e Radia¢ni — pfenos tepla zafenim, vinénim [1], [2]

4. Déleni podle konstrukéniho FeSeni

4.1. Bubnové susarny
Bubnové, nebo také valcové, suSarny pracuji na konduktivnim pifenosu tepla. Do valce, ktery
se otaci okolo své podélné osy, se vlozi suSeny material. Stény vélce jsou ohfivany a na jejich
povrchu tak dochdzi k vysuSeni materidlu. Vodni pary se v pribéhu suSeni odvadi pry¢

Z prostoru valce ventilem do okoli.



4.2. Komorové susarny
Komorové susarny se sestavaji ze skiing, jejiz tvar a velikost se lisi dle ucelu pouziti. Stény
jsou zpravidla dvouplastové kvuli zamezeni Uniku tepla do okoli. Do prostoru suSarny
(skfin€) se ventilatorem vhani ohtaty vzduch — komorové susarny tedy fadime, dle rozd€leni
podle pienosu tepla, mezi tzv. konvektivni. Kvili rovnomérnému suseni je potifeba material
promichévat v pritbé¢hu vysouseni. U komorovych susaren lze vysouset jak za atmosférického

tlaku, tak pfi podtlaku v prostoru susarny, diky ¢emuz je provoz susky Setrnéjsi.

Specidlnim piikladem komorové suSarny jsou i tzv. tunelové suSarny, kde se vysouSeny

material pomalu pohybuje na pésech proti sméru proudiciho vzduchu.

4.3. Fluidni suSarny
Fluidni susarny funguji na principu vznosu ¢astic. V prostoru susarny (skiini) je na jemné sito
vlozen sypky material, ktery se vlivem proudéni ohtatého média (zpravidla vzduch) vznasi
Vv prostoru. Jednotlivé ¢astice se tak od sebe odd¢li a diky bezprostfednimu kontaktu s teplym
médiem dochdzi k velmi intenzivnimu suSeni. Jejich provoz lze pomérné snadno
automatizovat, pofizovaci naklady jsou ovSem vyrazné¢ vyssi nez u jinych typi susaren.

PouZivaji se pfedevSim v potravinaifském a farmaceutickém primyslu, pro suSeni biomasy.

4.4. RozpraSovaci suSarna
U rozpraSovacich susaren dochdzi k ochlazeni vhanéného teplého vzduchu tryskami, které
rozprasuji jemné mlhy par do prostoru skiin€. Diky tomu je suSeni Setrné¢ a nedochazi tak
k zasadnim zménam vlastnosti suseného materialu. Rozprasovaci susarny se pouzivaji

zejména ve farmaceutickém a potravinaiském pramyslu [1],[2].
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5. Déleni podle prenosu tepla

5.1. Konduktivni suSeni
K pienosu tepla pii konduktivnim suSeni dochazi piimym kontaktem suSeného materialu
s kontaktni plochou. Na rozdil od konvektivniho suseni slouzi susici medium uvnitt prostoru
susarny pouze K odvodu vlhkosti od susené¢ho materialu. K ohievu kontaktni plochy se

pouziva zpravidla para.

5.2. Konvektivni suSeni
Konvektivni zpiisob suSeni materidlu spocivd v pienosu tepla ohfdtym suSicim médiem.
Obvykle jim byva ohtaty vzduch nebo piehiata para, ptipadné lze pouZit i inertni plyny nebo
spaliny — teplota suSiciho média vSak v kazdém ptipadé musi byt vyssi neZ teplota suSeného
materidlu.S ohledem na suSeny material k samotnému suseni dochazi bud’ ofukem tryskami
(napf.: suSeni mléka, ovocnych $tdv), ve vrstvach (napf.: suSeni masa, zeleniny) nebo pii

plném vznosu (napf.: suseni obilovin a drobnych zrn)[3].

5.3. Radia¢ni suSeni
V radia¢nich suSarnach dochazi k ohfevu povrchu materidlu infracervenym zatrenim. Pouzita
vlnova délka se odviji od pouzitého materidlu, zpravidla vSak vyuzivadme rozmezi 1-2 um

(blizké pasmo)[2].

Pro suSeni 1ze pouZit i slune¢niho zareni a to jak pfimym ohfevem suSené¢ho materidlu, tak
ohfevem suSiciho média, které pak do styku se suSenym materidlem pfichdzi. Vysouseny
materidl, jednd se predevSim o potraviny ¢i koteni, je uloZen Vv komote. Komorou, jejiz
vnittek je ohfivan dopadajicim slunecnim zéatfenim, diky rozdilu venkovni a vnitini teploty
proudi vzduch jenz odvadi vlhkost z prostoru susky. Tento proces mizZe probihat samovolné
nebo v kombinaci s ventilatory, které proces suseni za cenu vysSich nakladi a spotieby
energie urychluji. Pfi zapoCteni 1 ostatnich ndkladl na suSeni (pracovni sila, energie, doba

suseni) vSak kombinovany zpisob suseni vychazi vyhodnéji[4],[5].

6. SuSky pro biomasu

Biomasu je pted spalovanim potieba zbavit piebytecné vlhkosti — bézné hodnoty vlhkosti
pfed suSenim jsou v rozmezi 50-100%, po suSeni optimaln¢ okolo hodnoty 10%. Pokud
bychom tak neucinili, uvolnéné vodni pary by ochlazovaly prostor v kotli a spalovani, stejné

tak i celkovy energeticky vynos, by tedy nebylo tak G¢inné. Pfebytecna para by se zaroven
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musela odvést z kotle spolu se spalinami, coz by kladlo narok na véts$i rozméry zatizeni a tim
padem by rostla i pofizovaci cena. Nejen z téchto divodu je proto potieba biomasu pied
spalovanim vysusit a zlepSit tim jeji vlastnosti vznécovani, dosdhnout snazs§iho hoteni
dosahujiciho vysSich teplot, snizeni kominovych ztrat a dosdhnout vysS$i ucinnosti a
energetické vynosnosti.
6.1. Prumyslové susicky biomasy

Pro primyslové pouziti existuje nékolik druhti uzivanych susek, které¢ rozdélujeme zejména
na zaklad¢ suSené¢ho materidlu — na zakladé jeho homogenity, jeho velikosti, dosahovanych
teplot, zptsobu pfivodu tepla a na ekonomickych ndkladech (at’ uz pro pofizeni nové susky
tak pro nasledny provoz). Za tcelem zvySeni ucinnosti vysouSeni se susky navrhuji tak, aby
dochazelo k co nejmensim ztratam a k co nejefektivnéj§imu vyuziti odpadniho tepla i z jinych
Casti zafizeni, je-li to mozné. K celkovému zvySeni ucinnosti lze pouzit i odpadni teplo ze

susky Vv jinych ¢astech provozu.

6.2. ZvySeni ucinnosti suSeni biomasy
Ke zvyseni ucinnosti pfi suSeni biomasy lze pied samotnym tepelnym vysouSenim pouzit i
dalsi, pfedevsim mechanické zptisoby odvlhcovani. Tyto zplisoby dale délime na aktivni a

pasivni.

Mezi aktivni zpUsoby patii naptikladlisovani nebo odstfedéni, pfi¢emz zvoleny zptisob bude
zaviset na suSeném materidlu, poZzadavkim na dosaZeny stav vlhkosti a pofizovacich
nakladech. Obecné lze vSak fici, Ze pii pouziti mechanického odvlhéeni lze velmi rychle

dosahnout vlhkosti materidlu okolo 50%.

K pasivnim zptisoblim patii naptiklad filtrace, kdy se vlhky material vlozi do filtracnich pytla,
které umoznuji odvod vypatené vod¢ z materialu, ale nepropusti dovnit vihkost z okolniho
prostfedi. Touto metodou lze dosahnout vlhkosti okolo 30% a jedné se o velmi levny zplisob

odvlh¢eni. Casové je vsak filtrace velmi naro¢na — jedna se o fady mésicu [6].

6.3. Prumyslové vyuziti konvektivniho suSeni
V primyslovém méfitku se s vyhodami pro ohiev vyuziva prehiaté pary, ktera je ptivedena do
prostoru susky. Teplota pary pfi prichodu musi zlstat nad ¢arou nasyceni — nesmi dochéazet
k jeji kondenzaci. Na vystupu ze susky tim padem odchazi vétsi mnozstvi pary o nizsi teploté
(péara ptivedena s odparenou vlhkosti ze suSeného materialu), kterou lze po ohfevu mimo

prostor susky znovu dovést do susiciho prostoru a uzaviit tak cyklus. Nadbyte¢nou paru lze
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piipadn€ vyuzit v jiné ¢asti provozu a snizit tak ztraty nevyuzitého odpadniho tepla z procesu
suSeni — V tomto piipadé budeme ptivadét paru za vyssiho tlaku (vyssi nez atmosféricky).
Pokud nadbytecnou paru neni mozné vyuzit v jiné ¢asti provozu, lze paru piihtat a piivést do
dalsi suSky nebo lze paru privadét za nizsiho tlaku, kdy je teplota varu vody nizsi a je tedy
potieba dodavat méné tepla. V zavislosti na moznostech vyuziti odvadéné pary jsou tyto

susky efektivnéjsi nez susky s konduktivnim ohievem [6].

Konvektivni susky se daji pouzit predevsim pro sypké materidly - at’ uz se jedna o rozemlety
material (piliny, listy - odpady z lesnictvi, zbytky zemé&d€lskych rostlin, seno a travni smési)
nebo pfimy produkt zemédélské produkce (zrni, ryze). Funguji na fluidnim principu -
vysouSeny material se vkladd do komory na rost, kterym lze prohanét ohiaty vzduch,
prehratou sytou vodni paru nebo piipadné i spaliny - jedna-li se o energetické vyuziti suchého

produktu.

Susky s parnim ohfevem lze s vyhodami zapojovat do provozu tepelnych elektraren, kde
mohou vyuzivat odpadniho tepla elektrarny k vlastnimu ohfevu biomasy. Lze je vSak pouzit
pouze pro suSeni cCastic podobné velikosti, coz muize vést k potiebé dalSich preduprav
materidlu (mleti apod.) a tedy 1 ke zvySeni energetické nédro¢nosti celkového suSeni a ke

zvySeni pofizovacich a provoznich nakladi.

6.4. Prumyslové vyuziti konduktivniho suSeni
Konduktivni zptsob suSeni se s vyhodami vyuZziva napfiklad v zeméd¢lstvi - Ize takto suSit
jak suché plody nebo krmivo pro chovnd zvitata, tak lze timto zpisobem suSit i napiiklad
dfevni materidl (dfevni biomasa). Konstrukéné se zpravidla vzdy jedna o rotujici vélec, ve
kterém je suSeny material kontinudlné¢ promichdvan, aby se jednak urychlil proces suSeni a

aby se také dosdhlo rovnomérné vlhkosti u vysuSené¢ho produktu. Teplo se pienasi pies plast’

vélce, ktery je nejcastéji ohiivan vodni parou nebo elektrickym ohfevem.

Konduktivni susky jsou, co se energetického provozu tyce, €innéjsi nez susky konvektivni -
u konvektivnich suSek totiz velké mnoZzstvi tepla odchdzi spolu se ohfivajicim plynem.U
vsazky navic neni potfeba zajistit podobnou velikost suSenych ¢astic a jejich velikost mize
byt veétsi nez je tomu pii konvektivnim suseni - mizeme se obejit bez dalSich operaci béhem

predupravy.

Abychom dosahli rovnomémé vlhkosti materidlu, je potieba vsdzku bchem suSeni

promichavat.
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Mozné konstrukéni feSeni susky pii konduktivnim zptisobuohiivani by napiiklad pro dievni
Stépku mohla byt podtlakova bubnova suska ohiivand vodni parou nebo s elektrickym

ohfevem.

Konduktivni susky se s vyhodou vyuzivaji u jiz stavajicich teplarenskych podnikii. Péra
odvedend z prostoru susky lze zavést, po ptivedeni do pottebného stavu, do obéhu pro vyrobu

elektrické energie. Zavedeni suSek do téchto provozi pfinasi nemalé ekonomické uspory[3].

6.5. Srovnani suSek pro biomasu
Zakladni de€leni susek 1ze provést na zékladé tii bodi -

e zpusob pienosu tepla
e teplota a tlak béhem suSeni

e prub¢h zpracovani materialu béhem suseni (uvniti susky)[9]

Dalsi kritéria vybéru susky se odviji jednak od typu suSeného materidlu (na zakladé jeho
homogenity, vstupni vlhkosti, velikosti jednotlivych ¢astic, doba suSeni, pozadovana vlhkost
materialu po suSeni) tak na zakladé provoznich pozadavki (velikost, spotieba energie, zptisob
prenosu tepla, ucinnosti odpafovani vody, pofizovaci a provozni naklady). Z hlediska kvality
vysusen¢ho produktu je nutné dbat na optimalni pribch suSeni. V piipad¢ piesusSeni totiz
mnohdy hrozi degradace suSené¢ho materialu, jeho fazové zmény nebo vzniceni prachovych

¢astic.
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6.6.0becné srovnani na zakladé formy suSeného materialu

Tabulka 1, Srovndni na zdkladé formy suseného materialuf[9]

Pasova Rotacni
Rota¢ni Fluidni
suska (parni)
Piliny X X X
Granulat X X
Dievni
) X
hobliny
Dievni
X X X
Stépka
Kiira X
Dievni
odiezky od X
zpracovani
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6.7.Srovnani suSek na zakladé moZnosti suSenych materiala

Feed type Dryer type New technigues®
Ligud Suspension = Drum *  Fluid/spouted beds of inert
*  Spray particles
*  Spray/fluid bed combination
*  Vacuum belt dryer
*  Pulse combustion dryers
Paste/sludge *  Spray *  Spouted bed of inerts
* Drum *  Fluid bed (with solid backmixing)
o  Paddle *  Superheated steam dryers
Particles = Rotary * Superheated steam FBD
= Flash *  Vibrated bed
* Fluidized bed (hot aar »  Ring dryer
or combustion gas) *  Pulsated uid bed
*  Jet-zone dryer
*  Yamalo rolary dryer
Continuous sheets  »  Multi-cylinder *  Combined impingement/radiation
(coated paper, contact dryers dryers
paper, lextiles) *  |mpmgement (air) &  Combined impingement and
through dryers (textiles, low basis
weight paper)
-

Impingement and MW or RF

*New dryers do not necessarily offer better techno-economic performance for all producis

Obrazek 1; Srovnani susek - konvencni a nové typy na zdklade formy suseného materialu, [14]

Natwre of Feed Liquids Cakes Free-Flowing Solids F;::L":'

Solution Slurry Pastes Centrifuge Filter Powder Granule Fragile Pellet Fiber
Crystal

Convection Dryers

Belt conveyer dryer s " " ® EA

Flash dryer ® ® # # x

Fluid bed dryer # ® b b # ® ®

Rotary dryer E E # b x

Spray dryer E £ £

Tray dryer (batch) ks ks 4 # 4 # ks x

Tray dryer (continwous) # # ® # # A =

Conduction Dryers

Drum dryer # £ ®

Steam jacket rotary dryer # # " E ® EA

Steam tube rotary dryer # # ® # # =

Tray dryer (batch) # # £ # # £ # =

Tray dryer (continwous) # # " A # B3

Obrazek 2; Rozdéleni suSek na zaklade formy suseného materidlu, [9 ,str. 73]
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6.8.0becné srovnani na zakladé rychlosti procesu suseni

Tabulka 2, Srovnani suSek na zdakladé rychlosti suSent, [9]

Obvykla doba suSeni
Typ susky i
10-30 (s) 10-60 (min) | 1-6 (h)
Rotac¢ni X
Péasova
X
(komorova)
Konvekéni
Pasova
susky X
(davkova)
Fluidni X
RozpraSovaci | X
Bubnova X
Rota¢ni
X
(parni)
Konduktivni
Komorova
susky X
(davkova)
Komorova
X
(kontinualni)

Pro suSeni biomasy jsou nejcastéji pouzivanymi rota¢ni suSky jak konvektivniho tak
konduktivniho typu. Konvektivni suSky se pouzivaji pro sypké materidly a zpravidla

samotnému suseni piedchazi prediiprava vsazky - drceni nebo mleti.

V préci se dale zabyvame fluidnim suSenim, jehoZ vyhodou je velmi intenzivni piestup tepla
mezi pracovnim plynem a ¢asticemi materialu, coz vede k energetickym usporam a ke kratsi

dobé suseni.
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7. Fluidni suSeni
Fluidni suSeni je zalozené na principu profukovani sypkych castic proudicim ohiatym

médiem. Diky tomu dochazi ke styku po celé plose suseného materialu (suSenych castic) a
cely proces vysuSovani je diky tomu velmi intenzivni. Urychleni procesu lze dosahnout napf.
mechanickym promichdvanim (mechanickym kmitanim porézniho dna suSarny) suSeného

materialu béhem vysusovani[8].

Mezi hlavni ptfednosti fluidniho suSeni patii vysoka mira pfestupu tepla mezi Casticemi
suSené¢ho materialu a prostiedim a plynulost provozu. Na zakladé konstrukéniho feSeni Ize
dospét k tisporam jak na potiebny prostor (vertikalni susky) tak k uspordm provoznim (susky

bez mechanickych ¢asti, u kterych klesaji naklady na servis)[7].

Nevyhodou fluidniho suSeni je predevsim podminka tvaru a velikosti ¢astic suSeného
materidlu - podobna velikost a tvar je stézejni pro optimalni pribéh suSeni. Tento fakt
komplikuje proces suSeni o dalsi mnohdy technologicky naro¢né piipravné operace a
prodrazuje tak samotny provoz susky. Je nutné také dbat na drsnost povrchu éastic z hlediska
zvySeného tfeni mezi Casticemi a z hlediska zZivotnosti suSky —opotfebeni vnitiniho povrchu
komory. S tim souvisi i pfipadna vzajemna adheze Castic, ktera brani fluidizaci a k spravné

vyméné tepla mezi prostiedim a ¢asticemi materialu[7].

Fluidni suSky nachazeji pouziti v mnoha primyslovych odvétvich - potravinafstvi, vyroba
krmiv, farmaceuticky primysl, chemicky primysl, suSeni biomasy, suSeni uhli, suSeni

sypkych materialt (pisek apod.)[8].

7.1.Skupiny materiali

SuSené materialy lze rozdé€lit na zaklad€ fluidizace do ctyt zdkladnich skupin podle tzv.

Geldartovy klasifikace (Obrazek 3) [12] -

e skupina A - vzdusné Castice, ¢astice snadno dosahujici fludizace za sucha

e skupina B - castice snadno dosahujici fluidizace za sucha, "piskové" ¢astice

e skupina C - jemné a velmi jemné Castice, ¢astice obtizné dosahujici fluidizace (napf.
vlivem kohéznich sil mezi jednotlivymi ¢asticemi)

e skupina D - velké a husté castice, fluidizace je velmi obtizna (vznikaji velké

vzduchové bubliny)
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Obrazek 3; Geldartova klasifikace castic[12]

Tabulka 3; Srovndani fluidni a vibracni fluidni susky, [13]

Fluidni suska

Fluidni suska (vibra¢ni)

Doba suSeni [s]

600

300-480

Spotieba plynu [Nm®/kg] 13 8
Spotieba energie [kJ/kg] 3240 1380
Kvalita vysuseného

Snizena Snizena
materialu

7.2. Typy fluidnich suSek

V soucasné dobé jiz existuje a primyslové se pouziva mnoho druht fluidnich susek, dalsi
prozatim funguji nebo se testuji v experimentalni roviné a laboratornich podminkach. Je tedy
diilezité na zéklad¢ ekonomickych, enviromentalnich nebo i bezpecnostnich poZzadavcich pro
konkrétni ptipad vybrat optimalni typ fluidni susky (potazmo susky obecné) a vybér samotny

proto nelze jednoduSe generalizovat. Do této problematiky navic vstupuje 1 moznost
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kombinovani a zatazeni né€kolika fazi suSeni odliSnymi metodami, v jejichz disledku lze
dosahnout vyssi ekonomicnosti provozu a dalsich vyhod. Susku tedy zpravidla navrhujeme

pro konkrétni ptipad a konkrétni pouziti individudlng.
Ze zakladniho rozdéleni (podle [9, str. 235])jsem vyzdvihl hlavn¢ tato kritéria vybéru:

1) druh provozu
a) davkovy
b) semikontinualni
c) kontinualni
2) provozni tlak
a) nizky (produkty nachylné k teplotnimu ovlivnéni)
b) atmosféricky (nebo jemu blizky)
C) vysoky (~5 bari; pouziti prehiaté pary)
3) forma suseného materialu
a) tuhé Castice (vSechny skupiny ¢astic podle Geldartovy klasifikace)
b) kaly, pasty (aplikovany na aditivni materialy - silikon, inertni ¢astice)
4) prestup tepla
a) konvektivni
b) konduktivni
c) trvaly
d) preruSovany
5) vznik fluidizace
a) pneumaticky
b) proudem plynu
c) spolu s mechanickym buzenim
d) externi sily/silova pole (michanim, rotaci, magnetické pole, akustické pole, radiové
viny)
6) fluidizacni plyn (médium)
a) ohraty vzduch, kouf, spaliny
b) ptehrata para

€) odvhl¢eny studeny vzduch
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7.2.1. Davkové fluidni susky
Fluidni susky fungujici na bazi davkového provozu se pouzivaji zpravidla pro malé¢ mnozstvi
susené¢ho materialu (dle [9, str. 236]) a jedna se o davky do 1000 kg/h, pfipadnéméni-li se
Casto v ramci provozu linky suSeny material. V pfipadé suSeni materiald, u kterych Ize obtizné
dosahnout fluidizace lze pfidat do procesu suSeni mechanické procesy - mechanické a

vibra¢ni promichdvani materialu.

7.2.2. Semikontinualni fluidni susky
Semikontinualni provoz lze pouzit pro optimalizaci suseni pro riizné stupné vlhkosti materialu
- material se v davkach postupné posouva provozem. Na kazdé urovni (v kazdém stupni

procesu suseni) lze pouzit rizné teploty a rychlosti proudéni béhem suseni.

7.2.3. Kontinudlni fluidni susky
Kontinualni susky patfi mezi nejpouzivangjsi typ fluidnich suSek. Jejich hlavni vyhodou je
zrovnomérnéni rovné vlhkosti ¢astic susen¢ho materidlu jejich kontinudlnim promichédvanim
béhem fluidizace a dosazenim rovnomérné teploty uvniti susky. Na druhou stranu se tim
prodluzuje doba suSeni - ¢as potiebny k dosazeni rovhomérné vlhkosti ¢éstic. Z konstrukéniho

hlediska se zpravidla jedna o vertikalni susky.

71.2.4. Prepazkové fluidni susky
Ptepazky se do prostoru komory susky vkladaji z divodu usmérnéni proudu pracovniho
média a suSenych ¢astic. Prepazka (napt. perforované dno fluidniho loze) je rozlozena po celé
délce horizontdlni komory susky a Castice o stejné vlhkosti prochazi postupné komorou susky.
Dalsi vyhodou je sjednoceni doby suSeni v jednotlivych castech suSarny a rovnomérna

vlhkost ¢astic materialu na vystupu ze susky.

7.2.5. Upravované fluidni susarny
Modifikaci, ptipadné¢ 1 kombinaci, vySe zminénych typil fluidnich suSek lze dosdhnout
optimalizace pro konkrétni potfeby suSeni - na zakladé suSené¢ho materialu, velikosti jeho
Castic, pozadované vystupni vlhkosti apod. Diky tomu lze piekonat nckteré nevyhody

konvencnich typt susek.

Optimalizace probihd zejména pfiddnim meziprocesti do provozu - mechanické promichavani
materialu, vibraéni fluidni loZe, perforované loZze v susce, fazeni fluidnich, pfipadné 1 jinych

typt (napft. "flash") susek v provozu idealn¢ podle vlhkosti materialu pro kontinualni provoz.
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"Flash" susky se pouzivaji pro rychlé odstranéni povrchové vlhkosti na ¢asticich materialu,
¢imz vyrazné snizuji potfebnou dobu suSeni pfi nasledném fluidnim suSeni. Pofizovaci cena
takového zafizeni je samoziejmé vyssi, ovSem vysledné provozni néklady jsou diky mensi
energetické naroc¢nosti procesu nizsi a diky niz§im dosahovanym teplotam lze dosahnout i

vyss$i kvality vysuSeného materialu [13].

Na schématu (Obrazek 4, [13, str. 360]) je prikladtzv. multistage suSky a v piiloZenétabulce
(Tabulka 5, [13, str. 361]) jsou patrné uspory energie pii pouziti nékolikastupnové susky.

SPRAY DRYER FLUID BED DRYER
{1st stage) {2nd stage)

50% FEED

EXHALST
i

AIR

BB pBS ga 08 DO g8 BAEE
ouaﬁn n.:.".:,ng D:uﬂﬂu ﬂno-:l'l

Z PRODUCT

AlIR

VIBRO-FLUID BED AR
DRYER / COOLER
(3rd stage) AR

Obrazek 4; Schéma vicestupriové susky, [13, str. 360]
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Tabulka 4; Uspory energie u vicestupriovych susek [13, str. 361]

Stupen Spotieba energie [W] Uspora energie [%]
Prvni 14475 0

Druhy 1233,2 15,4

Treti 1103,5 24,3

Zapojeni nékolika susek v lince (tzv. "multistaging") s sebou do provozu vSak pfinasi i
n¢kolik komplikaci. Pfedné je tieba vyiesit pfenos materidlu z jednoho stupné suseni do dalsi
faze. Pfenosu Castic l1ze dosahnout jak samotnym proudénim (piepazka s prepadem do dalsi

faze suSky) nebo pneumatickym pienosem[7].

8. Predbézny vypocet energetické bilance pro suseni drevni stépky

Cilem praktické casti je vypocet energetické bilance susky a ur€eni podminek pro fluidni
suSeni. Z energetického hlediska je nejvyznamnéj$im zvolenym matericadlem dievni Stépka,
ostatni materidly (dfevni piliny, sldmu a kukufici) jsou voleny pro porovndni rozdilnych
vlastnosti (velikost Castic, mezerovitost, sféricita ¢astic) a jejich vlivu na fluidaci. Protoze
fluidace lze pro nckteré materialy za urcitych podminek dosahnout jen velice obtizné, je
potieba do procesu suSeni zaradit dalsi pfidavné operace. Mezi ty patii zejména prediprava
suSené¢ho materialu a to predev§im s ohledem na homogenitu a velikost ¢astic dle Geldartovy
klasifikace. DalSim moznym feSenim je dopomoci vyvoldni a udrzeni fluidace napf.

mechanickym buzenim.
Ve své praci jsem provedl energetickou bilanci suSky pii predpokladanych parametrech

e suSenym materidlem je dfevo
e vlhkost materidlu na vstupu je 50%
e vlhkost materialu na vystupu je 20%

e vypocet je proveden pro 1 kg materialu
Z danych piedpokladi vychazi nasledujici vypocet mnozstvi odpafené vody

wr-w!' 05-0,2
1—-wl — 1-0.22

AW = = 0,375 kg
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V nésledujici tabulce (Tabulka 6) jsou uvedeny hmotnosti materialu v prab&hu ohievu

Tabulka 5, Piehled hmotnosti materidlu v pribéhu suSent

celkova hmotnost 1 kg
hmotnost vody na vstupu 0,5 kg
hmotnost suchého materiilu na vstupu 0,5 kg
hmotnost vody na vystupu 0,125 kg
mnoZstvi odpaiené vody 0,375 kg
hmotnost suchého materialu na vystupu 0,5kg
celkova hmotnost na vystupu 0,625 kg
zména teploty 80

Za predpokladu mérné tepelné kapacity dieva

¢, = 1,45 kj /kgK [15]

a vyparného tepla vodni pary pfti tlaku 0,1 MPa

l, = 2256,47 kj /kgK

Energie potfebné k ohfevu na 80°C jsou uvedeny v tabulce nize

Tabulka 6, Potiebné energie k ohievu

energie pro ohrati dfeva 58 kJ
energie pro ohrati vody 168 kJ
energie pro odpareni vody 846 kJ
celkova energie potiebnd k ohievu vsazky je

Q =1,07 MJ

Pfi ohfevu suchym vzduchem o piedpokladané hustots 0,736 kg/m?je potieba piivést 12,95
kg vzduchu, resp. 9,51 mPvzduchu. Pfi ohievu spalinami o ptfedpokladané hustoté 0,74

kg/mdje potieba privést 9,74 kg spalin, resp. 7,21 m® spalin.
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8.1.Drevni Stépka

Jedna se o odpad z procesu zpracovani dieva (lesni tézba, primyslové zpracovani) nebo
cilenym drcenim dfevnich ¢asti. Délka jednotlivych ¢asti se pohybuje v rozmezi 3 az 250 mm
Vv ptipad¢ strojné drcené $té€pky, jedna-li se vSak o odpad z primyslové vyroby mohou byt
jednotlivé ¢astice dlouhé az 15 cm. Z tohoto diivodu je potieba do procesu suSeni pfipojit
pfidavné operace zajiStujici stilost velikosti Castic - napf. aditivnim drcenim surového
materialu.

V této praci se zaméfim piedev$im na suSeni dfevnich materidlti (dfevni $tépka a dievni

odpady z lesni t&Zby) nebot se v Ceské republice jedna o majoritni material pii vyrobé tepla a

elektrické energie z biomasy(viz Graf 1).

Graf 1; Vyroba tepla v Ceské republice v roce 2017, [11]

Vywvoj hrubé wyroby tepla z biomasy

B Dievni Stépka W Celuldzove wyluby M Rostlinné materidly Pelety a brikety
W Jstatni biomasa Kapalna biopaliva MW Palivové dievo
25 DO DD

|
B -
20 000 000 —
15 000 000 - ===
10 000 000
5 000 000
[

2000 qoit geal et qoiR goi® qoif T

yrabené teplo [(Gl)
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9. Zakladni bilan¢ni vypocet pro predbézny navrh fluidni susky
Pti navrhu podminek fluidniho suseni jsem vychézel z nasledujicich predpokladu -
e pro porovnani jsem volil dvésusici média - spaliny a suchy vzduch
e suSené materialy
o dfevni Stepka
o dfevni piliny
o sldma (drcena, fezand)
o kukufice (vyloupand)

e pomér vysky a priméru susky je zvolen 1:1

Pro urceni fluidni rychlosti je tieba znat jisté vlastnosti suSeného materialu - zejména pak

velikost ¢astic, jejich sféricitu, mezerovitost, objemovou hmotnost a hustotu.

Tabulka 7, Piehled viastnosti vysouSenych materiali

objemova
] velikost ¢astic 2
material sféricita mezerovitost (mm] hmotnost hustota [kg/m”]
mm

[kg/m’]
drevni Stépka 0,5 0,704 20 200 675
dfevni piliny 0,75 0,520 15 120 250
slama 0,75 0,556 3 40 90
kukufice 0,6 0,167 15 600 720

Hodnota sféricity byla zvolena odhadem s ohledem na dany materidl. Zohlednéni mozné
chyby, kterd by tim byla zptsobena, je v zavéru vypoctu pii optimalizaci podminek fluidace.

Hodnoty objemovych hmotnosti a hustoty byly pievzaty z internetu [16].
Zamérné jsem volil materialy rozdilnych vlastnosti a velikosti, abych mohl porovnat moznosti

fluidace pro rizné druhy materialt dle Geldartovy klasifikace. V nasledujici tabulce (Tabulka

8) je patrné jejich roziazeni.
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Tabulka 8; Rozrazeni castic na zdkladé Geldartovy klasifikace

material typ Castice dle Geldartovy klasifikace
dfevni §tépka D

dfevni piliny A/B

slama A

kukuFice D

Vliv na fluidni podminky ma i pracovni médium - plyn, kterym dany materidl vysouSime.

Uvazujeme dva pracovni plyny, viz tabulka (Tabulka 9).

Tabulka 9, Prehled viastnosti pracovniho média susky

2 kinematicka
pracovni médium | hustota [kg/m-] ] ]
viskozita [Pa*s]
suchy vzduch 0,736 24*10°

spaliny 0,74 14*10°

Na zakladé vztahu (18) z [17] byl proveden vypocet minimalni potiebné fluidni rychlosti.

2
L75 (dp * Ung * pg) n 150 * (1 — &y ) <dp * Ung * pg) _ dy *pg(ps —pg)* g
873;1]‘ * s u Sra;lf * PF U p?

Pfi suseni vzduchem vychazeji nasledujici rychlosti (Tabulka 10) podle vztahu (18) z [17]

Tabulka 10, Minimalni fluidni rychlost pri vysouseni suchym vzduchem

material rychlost [m/s]
drevni Stépka 4,19
dfevni piliny 0,21
slama 0,31
kukurice 0,37
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Pfi suSeni spalinami vychazeji nasledujici rychlosti (Tabulka 11) podle vztahu (18) z [17]

Tabulka 11, Minimalni fluidni rychlosti pii vysouSeni spalinami

material rychlost [m/s]
drevni S§tépka 419
dfevni piliny 0,30
slama 0,38
kukufrice 0,41

Z vysledki je patrné, Ze vliv pracovniho média na minimalni fluidni rychlost, které je potieba
doséhnout, je u danych materialti zanedbatelny. Pro dalsi vypocty jiz jako pracovni médium
uvazujeme pouze spaliny.

Jelikoz hodnoty sféricity byly pro jednotlivé materidly voleny odhadem a hodnoty
mezerovitosti zavisi na vlhkosti (resp. objemové hmotnosti materidlu) mohla ve vypoctu
vzniknout chyba. Z tohoto diivodu je na nasledujicich grafech patrna zavislost velikosti
fluidni rychlosti na mezerovitosti a sféricité¢ v okoli ndmi stanovené modelové hodnoty (+/-
20%).

Z grafu (Graf 2) je patrné, Ze vliv mezerovitosti nelze zanedbat. Pro stanoveni optimalnich

hodnot fluidace by tedy bylo potieba vychdzet z presnéjSich dat.

Graf 2; Zavislost mezerovitosti na fluidni rychlosti pro drevni §tépku

Drevni Stépka

6 +20%

-20%

fluidni rychlost [m/s]
N

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

mezerovitost
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Hodnoty mezerovitosti a vyslednych fluidnich rychlosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce

(Tabulka 12).

Tabulka 12; Viiv mezerovitosti na fluidni rychlosti pro dievni §tépku

mezerovitost fluidni rychlost [m/s]
-20% 0,56 2,99
zvolena hodnota 0,70 4,19
+20% 0,84 5,53

Z grafu (Graf 3) je patrné, ze vliv sféricity na fluidni rychlost neni tak vyznamny jako vliv
mezerovitosti materidlu. Musime vSak vzit v potaz, ze v nasi modelové situaci predpokladame
rovnomérnou sféricitu vSech castic materidlu. V praxi lze této rovnomérnosti dosahnout
zpravidla pouze vhodnou predipravou suSeného materidlu pred samotnym suSenim.

Graf 3; Zavislost sféricity na fluidni rychlosti pro drevni §tépku

4,8
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o
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sféricita

V tabulce (Tabulka 13) jsou vysledné fluidni rychlosti v zavislosti na sféricité castic.

Tabulka 13; Viiv sféricity na fluidni rychlosti pro dievni Stépku

sféricita fluidni rychlost [m/s]
-20% 0,40 3,74
zvolena hodnota 0,50 4,19
+20% 0,60 4,60

29




Z nésledujiciho grafu (Graf 4) je patrny vliv velikosti ¢astic suSené¢ho materidlu na fluidni
rychlosti. Pro hrani¢ni velikost castic dle Geldartovy klasifikace vychazi rychlost
n¢kolikanasobné mensi. Z hlediska optimalizace fluidniho suSeni tedy vychazi velikost ¢astic

jako zasadni faktor.

Graf 4, Zavislost velikosti castic dievni $tépky na fluidni rychlosti

Drevni Stépka

modelova
velikost Castic

fluidni rychlost [Jm/s

icni velikost
Castic

0 5 10 15 20 25

velikost ¢astic [mm]

Hraniéni velikost ¢astic (typ A dle Geldartovy klasifikace) ovsem odpovida spise prasku
(velmi jemnému sypkému materidlu dfevniho ptivodu). Je poté otazkou, déa-li se takovy

materidl jesté oznacit za dfevni Stépku.

Vysledné fluidni rychlosti pro uvaZzovanou a hrani¢ni velikost Castic jsou v tabulce nize

(Tabulka 14).

Tabulka 14, Viiv velikosti castic na fluidni rychlosti pro drevni §tépku

velikost [mm] fluidni rychlost [m/s]
modelova hodnota 20 4,19
hrani¢ni velikost dle
. 1 0,58
Geldartovy klasifikace
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Pro porovnani jsem k dfevni Stépce zvolil jesté dalsi biomaterialy — kukufici (ktera se svou

velikosti ¢astic podoba dfevni Stépce) a poté dievni piliny a slamu, jejichz ¢astice jsou oproti

drevni $tépce vyrazné mensi.

Pro ptehlednost vlivu jejich mezerovitosti a sféricity na minimalni fluidni rychlosti jsem tyto

tii materialy vlozil vzdy do jednoho grafu (Graf 5 a Graf 6).

Graf 5; Vliv mezerovitosti na fluidni rychlosti pro dievni piliny, slamu a kukufici
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Vysledné fluidni rychlosti pro kukufici jsou v tabulce nize (Tabulka 15).

Tabulka 15, Viiv mezerovitosti na fluidni rychlosti pro kukurici

mezerovitost fluidni rychlost [m/s]
-20% 0,13 0,27
zvolena hodnota 0,17 0,41
+20% 0,20 0,56

Pti suSeni dfevnich pilin je vliv mezerovitosti na vyslednou fluidni rychlost, stejné jako u

dievni Stépky, nezanedbatelny, ackoliv se jedna o materidl vice sypky (mensi castice).

Rozdily v rychlostech pii1 zménach mezerovitosti pro dievni piliny dosahuji az 50% (Tabulka

16).

31




Tabulka 16, Vliv mezerovitosti na fluidni rychlosti pro drevni piliny

mezerovitost fluidni rychlost [m/s]
-20% 0,42 0,15
zvolena hodnota 0,52 0,30
+20% 0,62 0,50

Pro suSeni slamy vychdzi vliv mezerovitosti jako pro suseni dfevnich pilin - coz se vzhledem
k jejich podobnym vlastnostem d& ocekavat. V ramci Geldartovy klasifikace Castic patfi i
slama do skupiny A - tedy mezi Castice snadno dosahujici fluidace. Vysledné rychlosti v

zavislosti na mezerovitosti slamy jsou v tabulce nize (Tabulka 17).

Graf 6, Viiv sféricity na fluidni rychlosti pro drevni piliny, slamu a kukurici
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Tabulka 17; VIiv mezerovitosti na fluidni rychlosti pro slamu
mezerovitost fluidni rychlost [m/s]
-20% 0,44 0,22
zvolena hodnota 0,56 0,38
+20% 0,67 0,56
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Vliv sféricity ¢astic kukufice je podstatné vétsi, nez je tomu u dievni $té€pky (zatimco u dievni
Stépky se jedna o rozdil v fadu jednotek procent, pro kukufici jiz plati rozdil zhruba 15%)
(Tabulka 18).

Tabulka 18; Viiv sféricity na fluidni rychlosti pro kukufici

sféricita fluidni rychlost [m/s]
-20% 0,48 0,34
zvolena hodnota 0,60 0,41
+20% 0,72 0,46

Pro c¢astice dievnich pilin je vliv sféricity také znatelng&j$i nez je tomu pro dievni $t€pku a
tento vliv jiz nelze zanedbat. Z vysledki (Tabulka 19) jsou patrné velké rozdily (az 30%) v

hodnotach fluidnich rychlosti pfi zménach sféricity.

Tabulka 19, Viiv sféricity na fluidni rychlosti pro drevni piliny

sféricita fluidni rychlost [m/s]
-20% 0,60 0,23
zvolena hodnota 0,75 0,30
+20% 0,90 0,36

Pro suSeni slamy vychazi vliv sféricity obdobné jako pro susSeni dfevnich pilin — coz se
vzhledem k jejich podobnym vlastnostem da o¢ekavat. Vysledky fluidnich rychlosti jsou v
nasledujici tabulce (Tabulka 20).

Tabulka 20, Viiv sféricity na fluidni rychlosti pro slamu

sféricita fluidni rychlost [m/s]
-20% 0,60 0,30
zvolena hodnota 0,75 0,38
+20% 0,90 0,44

Pro kukufici jsem pro srovnani také provedl vypocet fluidni rychlosti pro hrani¢ni velikost
¢astic. Pro suSeni slamy a dfevnich pilin tento vypocet neni potieba, nebot’ se svou velikosti

Jiz nachazi mezi Casticemi typu A (snadno dosahujici fluidace).

Vliv velikosti ¢astic je patrny v grafu a tabulce nize (Graf 7, Tabulka 21).
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Graf 7; Zavislost velikosti ¢astic na fluidni rychlosti pro kukurici
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Tabulka 21, Viiv velikosti castic na fluidni rychlosti pro kukurici

velikost [mm] fluidni rychlost [m/s]
modelova hodnota 15 0,4885
hranié¢ni velikost dle
- 0,35 0,0008
Geldartovy klasifikace

Vzhledem k hrani¢ni velikosti ¢astic plati stejny zavér jako u drevni §tépky - Castice hrani¢ni
velikosti odpovidaji jemnému prasku. Fluidni suSeni je tedy mozné, ackoliv s obtizemi. Je
ovSem tteba také zohlednit k ¢emu je suchy material uréen. Kukufici by tedy bylo vhodné;si

susit jinym zplsobem, naptiklad v rota¢ni nebo pasové susce.

9.1. Vypocet tlakové ztraty
Na zaklad¢ stanovené minimalni fluidni rychlosti jsem dale stanovil tlakovou ztratu, ke které

dojde béhem suseni. Pro jeji ureni jsem vychazel z nasledujicich predpoklada

e suSime 1 kg materialu
e suska je kruhového prifezu s primérem d=4m

e vySku uvazujeme h=4m
Z danych parametri uréime velikost priifezu susky S a velikost plochy pratoku média.

Sprfltoku = émf *Sprﬁfezu
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Pro ob¢ pracovni média (spaliny a suchy vzduch) pak se znalosti minimalni fluidni rychlosti

lze urcit objemovy pritok pracovniho média suskou.

V= Upf * Sprﬁtoku

V nasledujici tabulce (Tabulka 22) jsou zaznamenany hodnoty danych veli¢in pro pouzité

materialy a dané parametry susky.

Tabulka 22, Parametry susky

material Sprﬁf'ezu[mz] Sprﬁtoku[mz] I./Spaliny[rngls] szduch[mgls]
dievni S§tépka 12,57 8,84 52,28 52,42
dfevni piliny 12,57 6,53 1,93 1,93
slama 12,57 6,98 2,75 2,76
kukufice 12,57 2,09 1,02 1,03
Tlakovou ztratu uréime ze vztahu (6) z [17, str. 64]
A 1—¢.)2 * U 1-—¢ * US
pfr*gc=150*( m) . U 0 2+1’75* - m Pg 0
Lm (¢s * dp) tm d)s * dp

V nasledujici tabulce (Tabulka 23) jsou hodnoty tlakovych ztrat pro jednotlivé materialy pfi

pouziti rychlosti stanovenych pro uvazované velikosti Castic, mezerovitosti a sféricity.

Tabulka 23, Tlakové ztraty pii pouziti uvazovanych pracovnich médii

tlakova tlakova
velikost | fluidni | ztrata  p¥i | ztrata pri
material sféricita mezerovitost | ¢astic rychlost | ohfevu ohievu
[mm] [m/s] spalinami vzduchem
[kPa] [kPa]
dievni
0,5 0,70 20 591 0,799 0,795
Stépka
dievni
- 0,75 0,52 1,5 0,29 0,479 0,478
piliny
slama 0,75 0,56 3 0,39 0,588 0,585
kukufice 0,6 0,17 15 0,49 4,942 4,919
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Z vysledkl je patrné, Ze tlakova ztrata pii suSeni zavisi na zméné pracovniho média
minimalné. Hlavnim faktorem pro velikost vysledné tlakové ztraty je velikost fluidni

rychlosti, resp. velikost Castic.

Pro porovnani jsem provedl stejny vypocet i pro hrani¢ni velikosti ¢astic. Ve srovnani chybi
dfevni piliny a slama, nebot’ jejich velikost odpovida casticim typu A dle Geldartovy
klasifikace jiz pfi prvnim vypoctu. Vysledky porovnavaciho vypoctu jsou v nasledujici

tabulce (Tabulka 24).

Tabulka 24, Tlakové ztraty pFi pouziti uvazovanych pracovnich médii pro hranicni velikosti cdstic

tlakova tlakova
velikost fluidni Ztrata pri | ztrata pri
material | sféricita mezerovitost | ¢astic rychlost ohi‘evu ohi‘evu
[mm] [m/s] spalinami | vzduchem
[kPa] [kPa]
drevni 0,5 0,70 0,3 0.0722 0,799 0,798
Stépka
kukufice | 0,6 0,17 0,35 0.0007 2,398 2,398

Z vysledkt je vidét, Ze pti pouziti hrani¢nich velikosti ¢astic mohou zasadné klesat diky
mensi rychlosti i tlakové ztraty pfi suSeni. JelikoZ vSak tlakova ztrata zavisi i na vySce a
hmotnosti suSené vrstvy, mize se (jako v pfipad€ dievni stépky) stat, Ze tlakova ztrata s nizsi

velikosti Castic neklesne a ziistane stejna.
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10. Zaver

V této praci jsem se zabyval moznosti fluidniho suseni riznych typii biomaterialti. Fluidni
suSeni se diky svym vyhodam, pfedevsim pak energetickym tsporam, dle mého nazoru bude i
v budoucnosit tadit mezi jeden z hlavnich zpiisobt suseni. Pro dfevni $tépku, ktera je
nejpouzivangji biomasou a v Ceské republice patii mezi majoritni biomaterial pro vyrobu
tepla a clektrické energie, jsem provedl predbézny bilan¢ni vypocet pro navrh susky. V
modelové situaci pro suseni 1 kg materialu z 50% na 20% vlhkosti je potieba 1,1 MJ.

Uvazovanym pracovnim médiem ve vypoctu jsou spaliny a suchy vzduch.

Z vypo¢ti minimalnich fluidnich rychlosti vychazi pro dievni $t€pku rychlost pro modelovou
situaci 4,19 m/s. Tlakova ztrata pfi suseni Castic této velikosti (20 mm) je 0,80 kPa. Pii
dosazeni hrani¢ni velikosti ¢astic (1 mm) jiz minimalni fluidni rychlost vychazi 0,58 m/s pfi

tlakové ztraté 0,80 kPa.

Ackoliv velikost kukufice je srovnatelnd s velikosti ¢astic dfevni §tépky, pro dosazeni fluidace
vlivem vyrazné mensi mezerovitosti vychazi minimalni fluidni rychlost 0,49 m/s pfi tlakové
ztraté 4,94 kPa. Pokud bychom ¢astice nadrtili na hrani¢ni velikost (typ A dle Geldartovy
klasifikace) vychazi rychlost 0,0008 m/s a tlakové ztraty 2,40 kPa. Navic hrani¢ni velikost
kukutice odpovida velmi jemnému prasku — Ize tedy konstatovat, ze kukufice se pro fluidni

suSeni nehodi a bylo by ji tfeba suSit naptiklad v rota¢ni nebo pasové susce.

Z vypoctl nejptihodnéji vychazi suseni dfevnich pilin a sldmy, nebot’ svou velikosti spadaji
do skupiny A dle Geldartovy klasifikace (snadno dosahujici fluidace). Pro dievni piliny
vychazi minimalni fluidni rychlost 0,30 m/s a pro slamu 0,38 m/s.Tlakova ztrata pfi suSeni
dievnich pilin je 0,48 kPa a pfi suseni slamy 0,59 kPa. Tyto materialy jsou tedy pro fluidni

suseni vhodné a fluidni suSeni se nabizi jako vhodné feSeni.

Z vypocti vyplyva, Ze pro suseni dievni §tépky je potieba dosdhnout vysokych rychlosti, coz
vede k vysokym tlakovym ztratdm. Navic musime vzit v potaz, Ze vypoctené rychlosti jsou
minimalni — tedy v praxi je tfeba dosdhnout rychlosti vysSich a 1 tlakové ztraty pak budou
vetsi. Je ovSem patrné, ze pro nizsi velikost ¢astic dosahujeme ptijatelnéjSich vysledkt. Pokud
bychom tedy chtéli fluidné susit dfevni §tépku, bylo by vhodné uvazit predapravu materidlu
drcenim na pozadovanou velikost pfed samotnym suSenim nebo pouziti fluidniho suSeni v

kombinaci s mechanickym buzenim.
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