
B. GOLIK: Fluidna sušionica .. . Drvna ind. 31 (3-4) 87- 91 (1980) 87 

Fluidna sušionica 1 njena primjena 
industriji u drvnoj i procesnoj 

Boris Golik, dipl. ing. UDK 634.0.847.7 
SOUR »Monting« Zagreb; OOUR Tvonnica 
opreme, uređaja i linija 
za delridraciju i fermentaciju, 
Delnice* 

Pri\Spjelo: 29. veljače 1980. 

Prihvaćena: 13. ožujka 1980. 

1. UVOD 

S~ručni rad 

Sažetak 

Sušenje sirovina u fluidnoj sušionici obavlj a se u struji nosioca topline raz
li či tih i promjenjivih brzina. Razlike u brzini i smjeru kretanja čestica materijala 
i nosioca topline osiguravaju vrlo povoljne fizikalne uvjete za prijenos mase 
i topline između ova dva sudionika. Proces sušenja zbog toga je intentivan, krat
kotrajan i efikasan. Uz princip rada, konstrukcijske i tehničke karakteristike, 
režim sušenja, iznose se i ,područja primjene u industriji za -preradu drva. 

KI j u č ne rij e č i : fluidna sušionica - ·primjena u drvnoj industriji 

Sum mary 

FLUID DRYING SYSTEM AND ITS APPLICATION IN WOOD AND OTHER 
BRANCHES OF PROCESSING INDUSTRIES 

Drying of raw material in fluid drying system i's carried out in the strearn 
of heat carrier of different and varia'ble speeds. The difference between the 
speed and direction of particles motion of material and the heat carrier secure 
a very good 'Physical cond'itions for transmission of imass and heat between 
those two factors. Drying process is therefore intense, short and effective. 

Beside the principle of work, structural and technical characteristics and 
drying system, also the areas of application in the woodworking industry bave 
been mentioned. 

K e y w o r d •s : f.luid drying system - application in wood industry 

U drvnoj i procesnoj i ndustr,ij·i postoji stalna 
potreba za sušenjem i kondicioniranjem sirovina, 
međuproizvoda, proizvoda i otpada!ka, ra2lilog 
stupnja usitnjenosti •i vlažnosti. Ta je potreba 

osobito izražena ako se želi korisno upotrijebiti 
i preraditi čitav niz vrijednih sirov,ina, a najčeš
će sekundarnih (otpadaka). Bez uređaja za su
šenje navedenog spektra sirovina, nemoguće je 
kompleksno i potpuno iskorišćenje takvih siro
vina razli6tim tehnološkim postupcima. Brigom 
za zaštitu čovjekove okoline te potrebe postaju 
još aktualnije. 

• Referat održan na Međunarodnom naučno-tehnlč.kom 

savjetovanju o sušenju drva - Opatiija, studenog 1978. 



88 B. GOLI K: Fluidna sušionica ... Drvna ind. 31 (3-4) 87-91 (1980) 

U industrijskoj praksi, za sušenje tih vrs ta 
sirovina upotrebljavaju se najčešće različi te kon
strukcije i tipo\o; rotacijskih kružnih sušionica 
ili sušionica s horizontalnom ili vertikalnom mi
ješalicom. Ta oprema za sušenje usitnjenje siro
vine zasta rjela je i manje intenzivna, a često i 
neprikladna za neke vlažnosti i vrste s irovim. 
Fluidizacija i fluidno lebdeći s loj, koji su 
znanstveno proučeni i obrađeni , pružaju mo
gućnost njihove praktične primjene za konstru
iranje daleko intenzivnij ih, jednostavnij ih pa 
i ekonomičnij.ih sušionica. Jedno od takvih r je
šenja je i fluidna sušionica koja se razvija i pro
izvodi u našoj zemlji. Ovdje će biti ukratko iz
neseni princip i opis rada, konstrukcija, osnovne 
tehničke karakteristike i mogućnosti prnktične 
primjene fluidnih sušionica. 

Aktualnost razvoja, osvajanje proizvodnje i 
primjene fluidne sušionice u Jugoslaviji potak
nuta je i potrebom zamjene uvoza sušionica za 
te potrebe iz razvijenih zapadnih zemalja. Na
dalje, potrebno je razvijati naše vlastite tehno
logije, za naše specifične uvjete krupne i kon
centrirane socijalističke proizvodnje, u okviru 
šumsko-drvnoindustrijskih i agroindustrijskih 
kombinata. To je i put za kompleksno iskorišći
ćivanje biljnih sirovina i proizvodnju mnogih po
trebnih i korisnih proizvoda i povećanje ukupne 
rentabilnosti poslovanja. 

2. PRINCIP RADA FLUIDNE SUšIONICE 

Sušenje sirov.ina u fluidnoj sušionici obavlja 
se u struji nosioca topline (najčešće zagrijani 
zrak), različitih i promjenljivih brzina, radi čega 
je i brzina u tu struju bačenih čestica sirovine 
različita . Razlika u brzini kretanja između nosi
oca topline -i čestica materijala još se povećava 
zbog oblika, veličine i vlažnosti čestica. U raz
l ičitim dijelovima sušionice čestice sirovine ima
ju po brzini različit pa i promjenjiv i suprotan 
smjer kretanja u odnosu na smjer i brzinu kre
tanja nosioca topline. Te razlike u brzini i smje
ru kretanja čestica materijala i nosioca topline 
osiguravaju vrlo povoljne fizikalne uvjete za pri
jenos mase (mas -transfer) i prijenos topline 
(hea-t transfer) između sudionika u tom procesu. 
Sam proces sušenja je zbog toga intenzivan, 
kratkotrajan i efikasan, što povoljno utječe na 
kvalitetu proizvoda, iskorišćenje topline i ka
pacitet uređaja. Treba napomenuti da tokom su
šenja, u raznim dijelovima fluidne sušionice, do
lazi do promjene ,temperature, a zbog isparava
nja (isušivanja) vode iz sirovine, i do promjene 
koEčine i volumena nosioca topline. Ti momenti 
bitno utječu na režim sušenja radi promjene br
zine. Te se specifičnosti konstrukcijom i dimen
zioniranjem elemenata opreme sušionice korigi
raju u pravcu optimalnih rješenja s obzirom na : 
normative utroška energije, kvalitetu proizvoda, 

elastičnost suš ionice na promjenljive uvjete vla
žnosti sirovine, te oblik, veličinu i granulome
trijski sastav čestica, kapacitet i eventualno dru
ge zahtjeve tehnologije. 

3. KONSTRUKCIJA I KONSTRUKCIJSKE 
KARATERISTIKE 

Specijalni ili nestandardni dio opreme sva
ke fluidne sušionice za neku određenu vrstu i 
vlažnost (ulaznu i izlaznu) sirovine i kapacitet, 
proračunava se i konstruira zasebno. Radi se o 
proračunu površine presjeka i dužina pojedinih 
dLjelova sušionice, što proizlazi iz bilance materi
jala, energije i volumena u odnosu na optimalnu 
brzinu strujanja i druge parametre režima suše
nja. 

Dispoziciju i međusobni smještaj pojedinih 
elemenata sušionice može se izvesti na više na
čina. Zbog toga je ova sušionica vrlo prilago
diva u odnosu na raspoloživ-i građevinski prostor, 
vertikalni i horizontalni položaj, te 1lokaciju u laz
ne i izlazne sirovine, pa i izvor nosioca topline. 
Sve elemente sušionice treba konstruirati i izve
sri po zahtjev,ima aerodinamike. Ostali su bitni 
dijelovi fluidne sušionice s nekim standardnim 
i serijskim elementima: 

- dozator sirovine, koji je najosjetljivij i dio či
tavog uređaja, rješava se prema specifično

stima pojedine vrste sirovine. Treba omogu
ćiti kontinuiranu i ujednačenu raspodjelu si
rovine kroz čitav ·presjek sušionice, a time 
siguran rad, bez stvaranja gruda u slučaju 
vlažne sirovine; 

- generator topline, najčešće se konstruira za 
plinov.ito ili tekuće gorivo i direktno miješa
nje produkata izgaranja i zraka. Ima i raz- • 
nih specijalnih izvedbi generatora topline za 
indirektno zagrijavanje i druge izvore topline 
(para) ili druge vrste gor.iva (otpaci,, ugljen) 
preko toplinskih izmjenjivača, ili pa-k za upo
rabu otpadnih dimnih plinova industrijskih 
kotlovnica; 

- ciklon, pneumatska ustava i ventilator te po
jedini pogonski mehanizmi redovito su serij
ski dio opreme; 

- izalacija treba da bude što bolja kako bi se 
gubici topline sveli na minimum; 

- mjerno-regulacijska tehnika i automatika sa
stoji se od uređaja za mjerenje tempera
ture na više mjes ta u fluidnoj sušionici. Oni 
se ujedno upotrebljavaju i, za automatsko 
održavanje odabranog tempera-turnog režima. 

4. OPIS RADA I DIJELOVA SUšIONICE 

Fluidna sušionica prikazana je u shemi na 
slici 1. U generatoru topline (1) priprema se nosi
lac topline potrebne temperature (od 200 do 



B. GOLIK: Fluidna sušionica ... Drvna ind. 31 (3-4) 87- 91 (1980) 89 

N 
00 ... 

SHEMA RADA 
FLUIDNE SUSARE 

7 

2 

Slika 1. Shematski prikaz fluidne sušionice. 

sooa C). Ulazna usitnjena i vlažna sirovina dozira 
se dozatorom (2) u fluidnu sušionicu (3). Nakon 
sušenja, osušeni proizvod smiruje se u ciklonu 
(4) i posredstvom pneumatske ustave (5) izlazi 
iz sušionice. Zrak koji je svoju toplinu predao 
osušenom proizvodu odsisava se i pomoću venti
latora (6), zajedno s isušenom vodenom parom, 
izbacuje iz sirovine. Zrak koji je svoju toplinu 
predao osušenom proizvodu, nakon izlaska iz ven
tilatora, sadrži minimalne do normirane količine 
prašine. U nekim slučajevima potrebno je dogra
diti još hvatače preostale prašine i nepoželjnih 
mir-isa. 

Radi dalj ih istraživanja, s ciljem određivanja 
optimalnih režima sušenja u odnosu na kvalitetu 
osušenog proizvoda, normative potrošnje ener
gije i eventualno posebne zahtjeve tehnologije za 
svaku <pojedinu vrstu i vlažnost sirovine, izgra
đena je rpoluindustrijs·ka sušionica. NaziV'Ili je 
kapacitet te poluindustrijske-eksperimentalne su
šionice 628,02 MJ/sat (150.000 Kcal/sat) s potreb
nom opremom i instrumentima za aerodinamička 
ispitivanja. 

5. OSNOVNE TEHNICKE KA~AKTERISTIKE 
FLUIDNE SUšIONICE 

VlaŽtllost sirovine prije sušenja: 
maksimalna bez reaiJklaže 60% 

IZLAZ ~ 
OSUŠENOG 
PROIZ VODA 

LEGENDA 

6 

IZLAZNI 
PUNOVI 

1 GENERATOR TOPLINE . 
fili IZVOR OTPADNE TOPLINE) 

Z OOZATOR 
J FLUIDNA SUŠARA 
t CIKLON 

5 PNEUMATSKA USTAVA 
6 VENTILATOR 

7 IZOLACIJA 

Pict. 1 - Sche me ot f luid drying sy stem 

maksimalna s reciklažom 
minlimalna 
optimalna u jednom stupnju 

7Q-O/o 
25% 

45 do 5()-0/o 
Potrošnja toplme na isušenu vodu i-z si-rov:me 
koja se suši: 

za jedinice oko 1000 kg/sat i,sušene v.ode 
i ulazne vlažnosti sirovine oko 5fJJ/0 800 do 850 
kcal/kgw 
za jedinice manjih kapaoiteta i niže 
početne vlaŽ'llosti sirovine oko 100 kcal/kgw 

Temperatura nosioca topline prije kontakta sa 
sirovinom koja se suši: 

optimalna veza vlažnije sirovine 400 do 500° C 
minimalna 2000 C 
maksimalna za jako vlaž,ne ~rovine 8000 C 

Temperatura nosioca topline koji je •svoju •topli
nu predao osušenom proizvodu 85 do 1100 C 

Vrijeme sušenja: 
za čestice prosječno 5 do 15 sekundi 
minimalrro 3 sekunde (sitne čestice) 

Dimenzije čestica (prosječno optimalne): 
dužina do 20 mm 
šiilina 1 do 8 mm 
debljina 0,5 do 2 mm 

Granulometrij'ski sastav: što jednoličniji 

Kapacitet na isušenu vodu : 
prema zahtjevima i ehnologij~, · 
a po jednoj jedinici {sušionici-) sada do 3 t/sat. 
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6. REžIMI SUSENJA 

Za svaku sirovinu određene početne vlažnos ti 
i zadane vlage u osušenom proizvodu (ovisno o 
stupnju usitnjenosti, granulometrijskom sas tavu, 
otvorenoslii površina, odnosno pripremi prije su
šenja) ima više zadovoljavajućih režima sušenja. 
Ti režimi, između ostalog, ovise o zahtjev,ima kao 
što ·su kvaliteta proizvoda, potrošnja toplinske e
nergije -i konstrukcijske karakteristike sušionice. 
Ti su zahtjevi najčešće s međusobno suprotnim 
efektima. 

Opliimalni rez1m sušenja je onaj •koji opti
malno zadovoljava kvalitetu proizvoda, kapacitet 
uređaja i sigurnos t u radu uz najviše normative 
potrošnje energije. Optimalni režim se obično 
eksperimentalno ili iskustveno određuje i z.rbim 
u eksploataciji održava u tim granicama. Glavni 
elementi režima sušenja su: 
- količina ulazne s irovine u 1kg/sat, 

temperatura nosioca topline prije kontakta s 
ulaznom sirovinom u oc, 
temperatura rskorištenog nosioca topline na 
izlazu iz sušare u ·JC, 
prosječno vrijeme sušenja pojedi.ine čestice 
materijala u ·sekundama, 

- tempera-tura osušenog proizvoda u ~c. 
Manje važni elementi su: 

- vlažnost no,sioca topline (apsolutna i relativ
na), 
brz-ina ·st rujanja nosioca topline na karakteri
stičnim mjestima sušare. 

7. PRIMJENA 

Fluidne sušare ,pri'kladne su i primjenju
ju ·se za sušenje i kondicioniranje usitnjenih, 
sipkih i razvlat]rnjenih sirovina, međuproizvoda 
i proizvoda biljnog, organskog i mineralnog 
porijekla. Prikladne su za s irovinu ulazne (po
četne) vlažnosti od 60 do 25% <i •suše na vlažnost 
osušenog proizvoda od S do 20'0/o, već prema za
htjevu tehnološikog priocesa. Za uspješno sušenje 
potrebno je da materijal ima što otvorenije povr
šine, a za biljne 1siroviine da ima š to više razo
renu pnirodnu istrukturu. Fluidna 'sušara nij'e po
desna za ·sušenje z,rnja žitarica, •suspenzija, oto
pina i sirovrna •s ličnog s luzavog 'karaktera. Za 
jako vlažne sirovine, izna d 60% vlažnost i (ili 
150% atro), koje naginju lijepljenju Jli stvaranju 
gruda, primjenjuje .se reciklaža, a po p·otreb,i i 
međufazno usitnjava·nje i dvostepeno ,sušenje. 
Fluidne sušionice su najčešće sas tavni dio neke 
tehnološke linije pojedinog tehnološkog prncesa 
u raznim granama industr-ije i privrede, kao: 

7.1. U drvnoj indu<str,iji : 

- za sušenje •iverja, npr. kod proizvodnje ploča 
iver ica (kod novih ·pogona i P'dgona u ,rekon• 

. '. . strukciji za -prvi stupanj" ,sušenja); 

- za ušenj e vlažne piljevine (pilan ke), np r. za 
prodaju peradarskim fa rmama ili pri je bri
ke ti ranja za energets ke pot rebe (ljetni višak 
za zimske potrebe); 

- za sušenje prethodno usitnjene kore radi da
lje tehnološke prerade (izolacijske ploče, fur
furol) ili za· energetske potrebe; 

za povećanje termičkog stupnja djelovanja i.n
dustrijskih kotlovnica uz istovremeno sušenje 
vlažnog goriva ili neke druge sirovine (kora, 
piljevina). 

7.2. U procesima za kompleksno iskorišćivanj e 
drvnih sirovina: 

u liniji za proizvodnju vitamdnsko-karoliinskog 
brašna od iglica ornogoričnog drveća (kao 
komponenata za proizvodnju stočme hrane); 
za ·sušenje ekstrahiranih iglica crnogoričnog 
drva nakoo ekstrakcije eteričnog ulja; 

- u proizvodnji drvenjače, za njeno •sušenje i 
dr; 
za kondicioniranje vlažne piljevine i drugih 
drvnih i biljnih •otpadaka (grane, kukuruzovi
na, pa :i treset) radi hidrolize po postupku 
s koncentr. sumpornom k,iselinom ili anhidri
dom sumporne kiseline (S03) u kompleksnom 
pos tupku radi proizvodnje stočnog kvasca; 
za s ušenje hidroliznog lignina 'koji se javlja 
kao o,tpada:k hidrolizne <industraje po postup
ku •s razrijeđenom •sumpornom ki·selinom. 

7.3. Višestruku primjenu fluidne sušare imaju 
i u drugim procesnim industrijama, kao: 

- u prehrambenoj industrijt -
- u industriji stočne hrane, 
- 1,1 farmaceutskoj industriji, 
- u drugim granama procesne industrije. 
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