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U radu se iznose predlozi za energetsku
racionalizaciju rada dehidratora, koji ne
zahtevaju nikakva ulaganja. IzloZeni su
pregled veli¢ina merenih tokom ispitivanja
rada dehidratora, u pogonskim uslovima, pri
suSenju rezanaca Secerne repe, i najvazniji
pokazatelji kvaliteta rada. Na kraju rada su
izneseni efekti preduzetih mera i poredenja sa
stanjem pre intervencija na racionalizaciji
rada dehidratora.

1. Uvod

Poznato je da se u procesu susenja trose velike koli¢ine to-
plotne energije, pa je razumljiva teZnja da se raznim postup-
cima obezbedi poviSenje stepena energetske efikasnosti,
kako proucavanjem procesa razmene toplote i vlage i nacina
njihovog ostvarivanja, tako i tehnickim inovacijama i novim
konstrukcijama, te boljim vodenjem procesa i proverom da li
se postrojenje ponasa u skladu sa Zeljama projektanata.
Utvrdivanje stvamnih pokazatelja kvaliteta rada precesmh
uredaja kao i efekata primene pojedinih postupaka i predloga
za racionalizaciju, izrazito su oteZani u sloZenim termodi-
fuzionim procesima, kao §to je konvektivno susenje. Da bi se
mogli oceniti rad i rukovanje suSarom, nuzno je da se os-
novni pokazatelji kvaliteta rada susare (specifiéna potrosnja
toplotne energije, kapacitet i kvalitet osuSenog proizvoda)
utvrde jednoznaéno i objektivno. Ukoliko se ispitivanjima
postignu slabiji rezultati od oSekivanih (projektovanih, de-
klarisanih), moZe se sva krivica neopravdano svaliti na
konstrukciju, ili zahvate rekonstrukcije, ukoliko se u analizu
ne ukljude i realni uslovi odvijanja procesa. I obrnuto:
ukoliko se postignu povoljniji rezultati, oni ne moraju biti
isklju¢ivo posledica dobre konstrukcije ili valjanih interven-
cija, nego mogu biti rezultat povoljnih uslova odvijanja
procesa. S druge strane, utvrdivanjem realnih pokazatelja
kvaliteta rada susare istovremeno se utvrduju i raspoloZive
moguénosti (koje su eventualno ostale neiskoriséene), pore-
denjem sa maksimalnim efektima koji se u datim okolnostl-
ma mogu postiéi.

2. Materijal i metod rada

Na osnovu detaljnog snimanja rada dehidratora za suSenje
rezanaca Seéerne repe u pogonskim uslovima, utvrdeni su
izvori odstupanja od projektovanog rada dehidratora i uoéene
moguénosti za racionalniji rad. Pritom je postavljen zahtev
da se intervencije izvedu bez ometanja rada dehidratora u
kampanjlpmadeﬁeéexmrepcldasencpreduzxmaju
nikakvi investicioni zahvati.

Da bi se ovi zadaci resili, izvrsen je termokineticki proraun
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dehidratora, postavljen detaljan scenario merenja, izvrSena
su merenja za vise razli¢itih reZima rada dehidratora, analizi-
rani su rezultati ispitivanja i date preporuke za bolje vodenje
procesa. Termikineti¢kim proracunom omogucuje se odredi-
vanje svih relevantnih parametara, koji se odnose na stanje
agensa susenja na ulazu u susaru, zavisno od protoka goriva,
koli¢ine predgrejanog vazduha za sagorevanje i stanja i
koli¢ine recirkulisanog otpadnog gasa.

Zavisno od protoka i stanja vlaznih rezanaca na ulazu,
koli¢ine prisisanog (“fals”) vazduha gubitaka u okolinu i
zahtevane vlaZnosti rezanaca na izlazu iz dehidratora, itera-
tivnim postupkom se utvrduju stanje agensa suSenja na
izlazu iz dehidratora, zavisno od stan_]a osusenih rezanaca,
kao i specifi¢na potrosnja toplotne energije (po jedinici ispa-
rene vlage svedeno na 100 kg osusenih rezanaca).

Izucavanje procesa razmene toplote i vlage u dehidratorima
je vrlo kompleksan problem, pre svega zbog sloZenih uslova
odvijanja procesa. Termodifuzioni proces razmene toplote i
vlage u bubnju dehidratora odvija se uz pojave kao §to su:
lepljenje Cestica radne materije, nejednako opstrujavanje
agensom pri njihovom padanju sa jedne na drugu lopaticu,
uz razli¢itu popunjenost esticama prostora za razmenu duz
bubnja i uz neprekidno obrtanje bubnja i stvaranje novih
strujnih, temperaturnih i koncentracionih slika.

Sa druge strane, Cestice, posle kratkog kontakta sa agensom
susenja, ostali deo vremena provode na lopaticama na naj-
niZzem delu bubnja. Za ovaj period, tzv. period odlezavanja,
kada rezanci ne padaju sa lopatica, isparavanje vlage sa
povrsina rezanaca nije toliko intenzivno, a kod onih Eestica
koje nisu tog trenutka u kontaktu sa agensom susenja, ispa-
ravanje se prekida. Istovremeno zapocinje relaksacija i sma-
njivanje temperaturnih i koncentracionih neravnomerosti u
materijalu.

Zbog toga je termokineticki proradun izvrSen uz usvajanje da
se sloZeni termodifuzioni problem prenosa toplote i vlage,
koji se odvija u dehidratoru, tretira kao toplotni problem.
Osnovne predloge i inspiracija za ovakav pristup termokine-
tickom proradunu usvojene su iz literature [1]. S obzirom da
se u ovom slucaju proces suSenja tretira kao toplotni pro-
blem, nema sustinskih razlika u odnosu na proracun toplot-
nih razmenjivada. ReSenje ovog zadatka u ovom slucaju
svodi se na resavanje jednacine (1):

0, +0,=3,6-3 (Fa)AL,V, (1)
i=1
gde su:
0,10 — odgovarajuée koli¢ine toplote potrebne za
zagrevanje materijala i isparavanje vlage
[k¥/h];
Viy[m] — zapremina proradunske sekcije bubnja;
dTs — srednja logaritamska razlika temperatura

gasa i materijala u proracunskoj sekciji;

PROCESNA TEHNIKA br. 3/1992.



F;[m*m?®] - povriina materijala koja ujedno predstavlja
povrsinu za razmenu toplote u odnoosu na
1 m3 bubnja proracunske sekcije;
a[W/m?K] - koeficijent prelaza toplote.
Znak X u jednadini (1) oznadava da se razmena toplote duz
bubnja ne odvija istim intenzitetom. Pogodno je da se u
proracunu operise sa proizvodom aF = @, (zapreminski koe-
ficijent prelaza toplote), koji karakteriSe koli¢inu toplote,
predatu od agensa suSenja materijalu po jedinici zapremine
bubnja. U dehidratorima se toplota predaje materijalu na tri
osnovna nacina:

a) kroz povrSine koje rezanci obrazuju pri njihovom
padanju sa lopatica (QY);

b) kroz otkrivenu povrsinu materijala koji se nalazi na lo-
paticama u najniZzem delu bubnja (Q7);

¢) kao rezultat kontakta materijala, elemenata ispune i unu-
trasnjeg obima bubnja — putem prevodenja (QT).

MoZe se napisati da je ukupni zapreminski koeficijent prela-

za toplote i-te proracunske sekcije sastavljen od:

a,=a, +a,+a, [W/ m’K] (¢)

a!, — definiSe toplotu predatu materijalu pri njegovom
padanju:

o, =ad,F! +a, F° 3)

Zbog specifiénosti problema, toplota koja se radnoj materiji
predaje zradenjem posebno e se obracunavati. U izrazu (3)
je:

a - koeficijent popravke koji se uvodi zbog znacajne
razlike izmedu stvame i proracunske povrSine za
razmenu toplote i zavisi od veliéine F,. Obuhvata
sve osobenosti razmene toplote pri padanju radne
materije sa lopatica ispune dehidratora;

a, - koeficijent prelaza toplote konvekcijom, koji moZe
da se izradunava iz eksperimentalno dobijenih jedna-
¢ina pri suSenju u lebdeéem stanju. Pri njegovom
izradunavanju mora se uociti da je brzina agensa na
povrsini radne materije sastavljena od brzine kojom
radna materija pada sa lopatica i brzine agensa kroz
bubanj. :

Drugi deo zapreminskog koeficijenta prelaza toplote @) koji

karakteriSe razmenu toplote kroz spoljasnju povrsinu sloja

materijala koji se nalazi na lopaticama i donjem delu bubnja
je:

o= aFy+a,Fy @
gde su:

F[m*/m*] - spoljasnja otkrivena povrsina materijala
koji se nalazi na lopaticama i donjem delu
bubnja;

ay — koeficijent prelaza toplote u odnosu na tu
povrsinu, koji uzima u obzir sve osobenosti
pri neprekidnom obnavljanju povrsine. Iz-
racunava se iz kriterijalne jednacine.

Pri izraunavanju o zapreminskog koeficijenta prelaza to-

plote koji uzima u obzir toplotu predatu materijalu od

zagrejanih elemenata ispune i unutraSnjeg obima bubnja,
treba izradunati njihovu temperaturu. Pri svakom obrtaju
bubnja elementi ispune i deo obima bubnja ostaju neko
vreme nepokriveni materijalom, usled éega se kao rezultat

neposrednog kontakta sa agensom suSenja oni zagrevaju, a

zatim pri kontaktu sa radnom materijom predaju energiju

dobijenu od agensa.
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Temperatura clemenata ispune i dela unutrasnjeg obima
bubnja odreduje se iz izraza:
T= Fm +(a,,/a,_)-(F:’/l§")-T,
T T+ (ay/a) (FTED

[K] )

Lt - (9,7146,62- ) - (A0 Apep)™ (6

7™

a"= F;'"‘alm'(y; —Vm) = F;"'al"(Tr _1;)
v AT, AT,

t .4

Q)

Pri ovakvom vrSenju prora¢una procesa susenja glavni zada-
tak je odredivanje povriina za razmenu toplote. Medutim,
obrtanjem bubnja, koli¢ina materijala koja se nalazi na lopa-
ticama neprekidno se menja, pa prema tome i koliina
materijala koja pada sa lopatica nije konstantna, zbog &ega je
povrsina za razmenu toplote promenljiva. Pored toga, nepre-
kidno se menja i otkrivena povrsina sloja materijala koji se
nalazi na lopaticama kao i povrSina lopatica koja nije zauze-
ta materijalom. Za odredivanje povrsine za razmenu toplote
sustinska je ¢injenica da se sve ove povrsine mogu okarakte-
risati bezdimenzijskim parametrima — veli¢inama koje su sa
jedne strane proporcionalne ovim povrSinama, a s druge stra-
ne zavise samo od konstrukcije ispune unutrasnjosti bubnja.
Koli¢ina toplote predata materijalu zracenjem je:

- v. }
9 =8;Cc gg(_L) _a‘(—!—) [W/mz] (8)

100 100
gde su:
g, =0,5(1 +¢&,) — efektivni koeficijent emisije tela sive
povrsine;
€, — koeficijent emisije tela sive povrSine;
C. =576 [w/n’K*|
T, [K] — srednja temperatura agensa za susenje;
&, = &coyY + EnpB— As, )
&g — koeficijent emisije smeSe gasova;
£co, — koeficijent emisije CO, (pri pj = 100 kPa)
Y — koeficijent popravke za razliite vrednosti
A
Eup — redukovani koeficijent emisije H,O;
B — koeficijent popravke za razli¢ite vrednosti
PiiPuos
a, — koeficijent apsorpcije smeSe gasova.

Povrsina materijala koja prima toplotu zraenjem je:

F:=F+F" [m*/m’] (10)
F? —spoljna povrsina éestica koje padaju sa lopatica po
1 m3

e wke 2/ 3
Fp=—(Z D% [m*/m?]
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O, =4q,FV,  [KI/h] 13)

Dobijeni rezultati uporedeni su, uz zadovoljavajuce slaganje,
sa snimljenim stanjem na industrijskom objektu.

3. Scenario merenja

Postavljcn je detaljan scenario merenja koji je obuhvatio
merenja slede¢ih veli¢ina:

1. stanja okolnog vazduha,

2. temperature otpadnog gasa,

3. temperature predgrejanog primarnog vazduha, tempera-

ture povrsine plasta bubnja i recirkulacione cevi,

4. protok primarnog vazduha,

5. temperature suvog i vlaZnog termometra otpadnog gasa,

6. temperature materijala na ulazu i izlazu iz susare,

7. vlaZnosti materijala na ulazu i izlazu iz susare,

8. protoka otpadnog gasa koji se recirkuliSe u dehidrator,

9. broja obrtaja bubnja dehidratora,
10. protoka materijala,
11. sastava produkata sagorevanja u komori za
12. sagortwmpgrature agensa susenja na ulazu u dehidrator,
13. temperature i protoka goriva.
Merenja navedenih veli¢ina omoguéila su detaljnu analizu
rada dehidratora i snimanje postoje¢eg stanja. Uz prethodni
termokineti¢ki proradun dehidratora, moglo se pristupiti
realizaciji prve faze rada na sniZenju specifi¢ne potrosnje
toplotne energije. Probni rezultati snimanja otkrili su znacaj-
no odstupanje rada dehidratora od projektovanog, pa su pre-
ma tome i rezerva za racionalniji rad bile velike. Ova konsta-
tacija se odnosi pre svega na neusaglasenost rada komore za
sagorevanje i dehidratore, neadekvatne protoke primarnog
vazduha i gonva, neodgovarajuél odnos recirkulisanog (ot-
padnog gasa) iz dehidratora i ukupne koli€ine agensa susenja
na ulazu u dehidrator, nehomogenost strujnog i temperatur-
nog polja na ulazu u dehidrator — to ima za posledicu da su
rezimi suSenja daleko od optimalnih za definisani problem.

4. Energetska racionalizacija rada
dehidratora

Prva faza rada na sniZenju specifi¢ne potrosnje toplotne e-

nergije obuhvatila je intervencije na dehidratorskom postro-

jenju koje nisu zahtevale poscbna ulaganja niti zastoje u

susenju rezanaca Secerne repe. Najbitniji zahvati su:

— intervencije na komori za sagorevanjc (podesavanje rada
gonomka detaljnim smmanjcm sastava produkata sago-
revanja po duZini i preseku komore za sagorevanje,
podesavanje duZine plamena pochavanJcm potpritisaka
u komori za sagorevanje i merenjem i podesavanjem
odnosa protoka goriva i sveZeg predgrejanog vazduha

koji se dovodi u komoru za sagorevanje);

— merenje i podeSavanje protoka (u odnosu na ukupan
protok agensa suSenja) recirkulisanog (otpadnog) gasa iz
dehidratora;

— propisivanje povoljnijih rezima suSenja (u odnosu na
prethodno stanje), za dati ulaz;

— podesavanje krive sagorevanja, tj. koliGine sveZeg
vazduha, zavisno od pritiska u povratnom vodu mazuta
(koli¢ine goriva);

— predlozi za bolje vodenje procesa (prilagodavanje reZzima
sufenja sadrzaju suve materije u sirovom rezancu,
pazljivije vodenje procesa, tj. susenje rezanaca do propi-
sane vlaZnosti, uz posebnu paZnju da ne dode do pre-
susivanja materijala).

Svi ovi zahvati doveli su do sniZenja specifi¢ne potrosnje

toplotne energije za maksimalno 19% (u odnosu na proseénu

potrosnju toplotne energije do momenta intervencije), a

ukupno u proscku za dane posle merenja, analize i

intervencije za 11,4% u Secerani I i za 14,9% u Seéerani II.

Minimalna specifi¢na potrosnja toplote bila je 18,4 kg mazu-

ta/100 kg osusenih rezanaca Sefemne repe. Proseina speci-

fina potrosnja topotne energije u ispitivanom dehidratoru,
pre intervencija na poboljsanju rada bila je 21,0 kg mazu-
ta/100 kg osuSenih rezanaca.

U daljem radu bilo je povremenih odstupm_]a objektivnog,

ali i subjektivnog karaktera, tako da je povremeno dolazilo

do znatnog prekoracenja specificne potroSnje toplotne e-

nergije ¢ak i u odnosu na stanje pre intervencije. Nestabilan

ulaz i sloZenost procesa, kao i navika rukovalaca, imali su za
posledicu da je povremeno dolazilo do manjeg ili veéeg pre-
susivanja materijala, 5to je svakako izazvalo sniZenje kapaci-
teta i poveéanje specifiéne potrosnje toplote (slika 2a), te
pogorﬁanje sumarnih rezultata racionalizacije. Smanjenje ka-
paciteta dehidratora (ispod nominalnog) dovodilo je do
povecanja spec1ﬁéne potrosnje toplotne energije (slika 2b) i
delimiénog presusivanja rezanaca. Maksimalna specifi¢na
potrosnja toplote (posle intervencije) bila je 24,5 ky 100 kg
osusenih rezanaca. Zahvaljuju¢i preduzetim merama, izves-
no je da je i koli¢ina osusenih rezanaca porasla (u odnosu na
stanje pre intervencije), iako je teSko utvrditi tano kolika je
to koli¢ina. Porast koli¢ine osusenih rezanaca postignut je
smanjenjem iznoSenja rezanaca iz bubnja dehidratora

(ispravnim odnosom koli¢ina agensa suSenja i recirkulisanog

gasa) i pravilnim podesavanjem sagorevanja u komori

sagorevanja, odnosno propisivanjem dovoljnih koli¢ina

primarnog vazduha da bi se proces u dehidratoru realizovao i

da se koeficijent viska vazduha svede u propisane granice.

Zate&eno stanje bilo je daleko od optimalnog jer su izmerene

vrednosti koeficijenta viska vazduha (1,8-2,2) bile znatno

iznad najpovoljnijih (1,3-1,6). Zbog loseg sagorevanja re-
gistrovana je znatna koncentracija kancerogenih materija

}
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Slika 1. Shematski prikaz dehidratorskog postrojenja; 1. komora sa-
gorevanja, 2. me3anje, 3.bubanj dehidratora, 4.sirovi rezamac,
5. ciklon, 6. osuseni materijal, 7. gorivo, 8. okolni vazduh, 10. osuSeni
rezanci, 11. gas i materijal, 12. recirkulisani gas, 13. otpadni gas
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h rezanaca

SPECIFICNA POTROSNJA
TOPLOTE
kg mazuta /100 kg

osuseni

3B 40 45 50

PROTOK SIROVIH REZANACA
(POSLE PRESOVANJA )

Slika 2b. Zavisnost specifiéne potrosnje toplote od protoka sirovih re-
zanaca (posle presovanja)

(NO,).

Manja je i koli¢ina osuSenih rezanaca (sitne destice), koje
kod ovakvih susara obavezno sagorevaju iz tri razloga:

— manje su brzine, pa je i manje vraéanje najsitnijih cestica
u dehidrator;

— manja je ukupna koliina vazduha, pa prema tome i
znatno niZa koli¢ina kiseonika u susari;

— poveéan je koeficijent recirkulacije u odnosu na zateCeno
stanje, pa je i zbog toga smanjen udeo kisconika u de-
hidratoru, a poveéan udeo vodene pare.

5. Zakljutak

Primenjeni model termokinetickog proraduna procesa
suSenja omoguéava uzimanje u obzir svih relevantnih realnih

PROCESNA TEHNIKA br. 3/1992.

uslova odvijanja procesa susenja u dehidratoru. Time je
stvorena podloga za racionalizaciju rada dehidratora za
susenje rezanaca Secerne repe.

Na osnovu prethodnih merenja, utvrdeni su osnovni izvori
odstupanja rada postrojenja od projektovanog. Preduzete su
mere koje nisu zahtevale posebna ulaganja, niti zastoje u
radu dehidratora.

Postignuti rezultati ukazuju na znacajne moguénosti snizenja
specifiéne potrosnje toplotne energije, uz poveanje kolicine
osusenih rezanaca i uz odrZavanje potrebnog kvaliteta posle
peletiranja.
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