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PoboljSanje rada rotirajucih susionika
za suSenje mokro granuliranih
uljno-pecnih cada

N. ZecCevi¢

Petrokemija d. d., Profitni centar Proizvodnja ¢ade, Kutina, Hrvatska

Radi potreba povecanja proizvodnog kapaciteta te ustede prirodnog plina u operaciji susenja mo-
kro granuliranih uljno-pec¢nih ¢ada provedeno je poboljsanje rada rotirajucih susionika. Instalira-
ni rotirajudi susionici u svojoj originalnoj izvedbi bili su predvideni za susenje polumokro granu-
liranih uljno-pec¢nih ¢ada. Zbog tog razloga nisu u potpunosti bili zadovoljeni optimalni uvjeti
susenja mokro granuliranih uljno-pecnih ¢ada. Energija potrebna za susenje mokro granuliranih
uljno-pecnih cada osigurana je sagorijevanjem prirodnog plina na sustavu otvorenog lozista uz
nekontrolirani pristup zraka za sagorijevanje. Poboljsanje rada rotirajucih susionika sastojalo se u
podesavanju suviska kisika u sagorjevnim izlaznim otpadnim plinovima putem “leptir” zaklopke
na dimnjaku susionika. Reguliranjem takve zaklopke na dimnjaku susionika te primjenom pred-
videne tehnologije susenja mokro granulirane uljno-pecne cade, suvisak kisika u sagorjevnim iz-
laznim otpadnim plinovima tijekom operacije susenja podesavan je u podrucju od ¢ = 3,0 % do
5,0 % ovisno o tipu uljno-pec¢ne cade. Isto tako predlozena je ugradnja automatske “leptir”
zaklopke koja bi radila u povratno-uzro¢noj sprezi s automatskim odredivanjem obujamskog
udjela kisika u sagorjevnim izlaznim otpadnim plinovima, odnosno regulacijom obujamskog pro-
toka prirodnog plina za sagorijevanje. Osim toga, predlozen je postupak predgrijavanja procesne
vode na temperaturu od 70 °C do 80 °C upotrebom otpadne topline iz procesa proizvodnje
uljno-pecne cade u postupku mokre granulacije. Navedenim postupcima optimalizacije dobive-
na je usteda na prosjecnom energetskom normativu prirodnog plina u operaciji susenja od 25 %
do 35 % ovisno o tipu uljno-pecne cade te posljedi¢no tome smanjenje emisije ugljikova(lV) oksi-
da do 40 %.

Kljuéne rijeci: Rotirajuci susionik, suvisak kisika, mokro garnulirana uljno-pecna cada,
predgrijavanje procesne vode, energetska ucinkovitost

Uvod

Kako bi se dodatno poboljsala uc¢inkovitost operacije suse-
nja mokrih materijala, pozeljno je provesti, ukoliko je to
moguce, operacije predsusenja. Najcesce operacije pred-

ma na odredenu visinu unutar rotirajueg bubnja. Na taj
nacin osigurava se tusiranje mokrog materijala u obliku
padajuce zavjese u struji vrucih plinova te djelomic¢no trans-
port mokrog materijala kroz rotirajuci bubanj susionika.

suSenja su dekantiranje, filtriranje, isparavanje te granulaci-
ja uz primjenu zagrijanog sredstva za granulaciju.’?35 Za
industrijske primjene susenja u najve¢em broju slucajeva
upotrebljavaju se rotirajudi susionici. Kod rotirajucih susio-
nika mokri materijal prolazi kroz rotirajuci cilindar, odnos-
no bubanj susionika. Bubanj susionika obicno je celi¢na
cilindri¢na posuda, lagano nagnuta prema naprijed. U od-
redenim slucajevima rade s negativnim unutarnjim tlakom
kako bi se sprijecilo izlazenje prasine suhog materijala.
Mokri materijal ulazi u gornji dio te se pomice prema do-
njem dijelu, gdje dolazi do praznjenja. Ovisno o rasporedu
kontakta izmedu vrucih plinova za susenje i mokrog materi-
jala, rotirajudi susionici mogu se podijeliti na direktne ili in-
direktne, odnosno istostrujne ili protustrujne.2> Rotirajuci
bubanj susionika obi¢no je smjesten na Celicne valjke, pri
¢emu se rotacija postize direktnim ili lancastim prijenosom
putem odgovarajuceg reduktora i elektromotora. Zbog ro-
tacije bubnja susionika mokri materijal podize se podizaci-
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Kod uljno-peénog postupka proizvodnje ¢ade ista se dobiva
u obliku praha vrlo male nasipne gustoce od oko 60 kg m-
do 80 kg m=.7 Zbog male nasipne gustoce i velike volumi-
noznosti uljno-pe¢nu cadu potrebno je radi ucinkovitijeg
transporta do krajnjih korisnika prevesti u granulirani oblik.
Granulacija uljno-pe¢nih ¢ada obi¢no se provodi mokrim
postupkom.” Mokri postupak granulacije uljno-pec¢nih ¢ada
u prahu provodi se u rotirajucim granulatorima uz dodatak
vode i aditiva za granulaciju. Mokro granulirana uljno-
-pe¢na cada na izlazu iz granulatora sadrzi maksimalni
udjel vode, koju je potrebno ispariti do udjela vlage u ko-
nacnom suhom materijalu do maksimalnow = 1,0 %. U
proizvodnom procesu uljno-pecne cade Petrokemije d. d.
u Kutini za navedeni proces upotrebljavaju se na dvije
proizvodne linije tri identi¢na rotirajuca indirektno grijana
prirodnim plinom istostrujna susionika. U izvornom izda-
nju, navedeni susionici bili su predvideni za susenje polu-
mokro granulirane uljno-pecne cade, gdje se udjel vlage u
mokrom materijalu kretao oko w = 50 % s kapacitetom
susenja od 840 kg h-' suhe uljno-pecne cade. Bududi da in-
stalirani rotirajuci susionici Cine usko grlo, sto se tice trenu-
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tacnog proizvodnog kapaciteta od 2000 kg h-' suhe uljno-
-peéne cade po susioniku te potreba sve uvjerljive ustede
toplinske energije, provedene su mjere koje su povecale
energetsku ucinkovitost postojecih rotirajucih susionika.
Mjere za poboljsanje energetske ucinkovitosti provedene
su poboljsanjem pojedinih postojecih izvedbenih mogu¢-
nosti rotirajucih susionika uz prijedlog dodatnih mjera koje
bi u potpunosti automatizirale operaciju susenja mokrogra-
nuliranih uljno-pecénih ¢ada. Uz postizanje energetske uste-
de takoder je ostvareno i smanjenje emisije ugljikova(lV)
oksida.

Eksperimentalni dio

Indirektno-istostrujni princip susenja sastojao se od prijeno-
sa topline putem plasta rotirajuc¢eg bubnja susionika i samo
djelomic¢ne primjene topline vrucih sagorjevnih plinova.
Navedeni princip susenja provodio se radi toga sto se klap-
na dimnjaka susionika drzala u potpuno otvorenom po-
loZaju kako bi se osiguralo sigurno izgaranje prirodnog plina
u lozistu susionika. Poboljsanje rada rotirajucih susionika
provedeno je tako da se pomocu postojecih izvedbenih
mogucnosti operacije susenja preinacio iz indirektno isto-
strujnog u indirektno-direktni istostrujni tok susenja uz pri-
mjenu zagrijane vode za potrebe mokre granulacije. Os-
novne dimenzije rotirajueg susionika i shematski prikaz
operacije susenja prikazani su naslici 1. Voda za granulaci-
ju predgrijavala se na temperaturu od 70 °C do 80 °C te se
kao takva koristila u operaciji mokrog granuliranja uljno-
-pecne cade. Voda se predgrijavala parnim grijacem u Ce-
licnoj posudi te dozirala pumpom u granulator zajedno s
vodenom otopinom aditiva. Na navedeni nacin podigla se
temperatura ulaza mokro-granulirane uljno-pecne cade u
rotirajuci bubanj susionika sa 60 °C na 80 °C. Preinaka iz in-
direktno istostrujnog postupka susenja u indirektno-direkt-
ni istostrujni postupak susenja provela se podesavanjem
klapne na dimnjaku susionika te klapne na ventilatoru za
odsisavanje prasine uljno-pecne cade, isparene vode i sa-
gorjevnih plinova. Princip preinake sastoji se u tome da su
se vrudi sagorjevni plinovi pritvaranjem klapne na dimnjaku
susionika te podesavanjem klapne na ventilatoru za odsisa-
vanje prasine uljno-pecne cade, isparene vode i sagorjev-
nih plinova usmijerili kroz tri otvora na ulaznom dijelu
rotiraju¢eg bubnja susionika. Na navedeni nacin osigurala
se optimalna brzina strujanja sagorjevnih plinova kroz roti-
rajuéi bubanj susionika te idealni prijenos topline. Osim
toga, podesavanjem klapne na dimnjaku susionika obujam-
ski udjel kisika u otpadnim sagorjevnim plinovima odrzavan
je u podruc¢ju od ¢ = 3,0 % do 5,0 %, ¢ime je osigurano
idealno sagorijevanje prirodnog plina za susenje. Naime,
svakim pritvaranjem klapne na dimnjaku susionika doslo je
do promjene kvantitativnog sastava sagorjevnih plinova na
nacin da se smanjivala koli¢ina prirodnog plina za susenje.
Povratno-uzro¢nom spregom izmedu obujamskog udjela
kisika u sagorjevnim plinovima, prirodnog plina za loZenje i
zraka za sagorijevanje polozaj klapne na dimnjaku susioni-
ka doveden je u polozaj zatvorenosti od 90 do 100 % ovis-
no o kapacitetu susenja, ¢ime su se potpuno vruci sagor-
jevni plinovi usmijerili u rotiraju¢i bubanj susionika kroz tri
otvora na njegovom ulaznom dijelu.

Na taj nacin omogucena je maksimalna izmjena topline iz-
medu vrucih sagorjevnih plinova i mokro granulirane uljno-

-pecne cade u bubnju susionika. Bududi da je klapna na
dimnjaku susionika bila u gotovo zatvorenom polozaju, sa-
gorjevni plinovi izlazili su s isparenom vodom i Cesticama
prasine uljno-pec¢ne ¢ade putem ventilatora za odsisavanje
i vrecastog filtra u atmosferu. Obujamski udjel kisika u ot-
padnim sagorjevnim plinovima mjeren je putem prijenos-
nog plinskog analizatora MADUR GA-20 s elektrokemij-
skom ¢elijom za kisik.

Rezultati i rasprava

Zbog ostvarivanja usteda i poboljsanja ucinkovitosti kapaci-
teta suSenja na postojecim rotiraju¢im suSionicima prove-
deni su maksimalni moguci zahvati koji su pospjesili u¢inak
prijenosa topline. Prvi provedeni zahvat bila je primjena
tople vode u operaciji granulacije, ¢ime se povecala ulazna
temperatura mokro granulirane uljno-pecne cade u roti-
rajuci bubanj susionika. Iz tablice 1 vidljivo je da upotreba
tople vode temperature 80 °C povecava ulaznu temperatu-
ru uljno-pecne ¢ade sa 60 °C na 80 °C te smanjuje norma-
tivni 1potroéak prirodnog plina u prosjeku od 5 m? t ™ do 7
m3t! u odnosu na vodu okolne temperature. Za provedbu
dokazivanja smanjenja normativa utroska prirodnog plina
pomocu zagrijane vode upotrijebljena je adekvatna celicna
posuda kao privremeno rjesenje, u kojoj se voda grijala
predgrijanom vodenom parom temperature 180 °C. Nave-
deni postupak nema energetskog opravdanja, buduci da se
usteda prirodnog plina ponistava potrosnjom vodene pare
koja je potrebna za zagrijavanje vode do temperature 80
°C. Medutim, u procesu proizvodnje uljno-pecne cade na
par lokacija u postrojenju moguce je ugraditi predgrijac
vode koji bi koristio otpadnu procesnu toplinu, pri cemu bi
se voda mogla kontinuirano zagrijavati do zeljene tempe-
rature i upotrebljavati u operaciji mokre granulacije bez
utroska energije za njezino zagrijavanje. Zbog toga je na-
pravljen proracun predgrijaca vode koji bi bio adekvatan za
kontinuirano zagrijavanje 2,5 m* h™' vode s pocetne tem-
perature 5 °C do temperature 80 °C.® Uzimajuéi u obzir sve
procesne uvjete proizvodnje uljno-pe¢ne ¢ade, proracun je
pokazao da bi bilo potrebno ugraditi s vanjske strane na di-
movodni kanal predgrija¢ u obliku zmijac¢e ukupne duljine
240 m, promjera 40 mm uz iskoristenje topline od 40 %.

Druga mjera koja je provedena radi poboljsanja prijenosa
topline odnosi se na optimalizaciju dovodenja topline mok-
ro granuliranoj uljno-pe¢noj ¢adi u kombinaciji s idealnim
prijenosom tvari. Tri identi¢na rotirajuca susionika instalira-
na u proizvodnji uljno-pecne cade, Petrokemije d. d. u
konstrukcijskom dijelu sastoje se od rotiraju¢eg bubnja
susionika, izolirane haube susionika, lozista obzidanog va-
trostalnom opekom te popratnom mijerno-regulacijskom
tehnikom. Bubanj susionika izraden je od nehrdajuceg lima
kvalitete 316 L, debljine 5 mm. Unutar bubnja susioni-
ka nalazi se cik-cak razmjesteno 147 podizaca razlicitih
dimenzija, koji omogucavaju tusiranje granulirane uljno-
-pecne cade te bolje susenje zbog ucinkovitijeg prijenosa
topline. Ucinkovitiji prijenos topline omogucen je postiza-
njem vece dodirne povrsine izmedu granula uljno-pecne
Cade rasporedenih u padajucu “zavjesu” i vrucéih sagorjev-
nih plinova. Hauba susionika izradena je od lima kvalitete
Incoloy 800, debljine 3 mm te je izolirana s unutrasnje stra-
ne kombinacijom keramicke i mineralne vune. U tablici 2
prikazani su rezultati toplinskog proracuna haube susionika
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Slika 1 - (a) princip suSenja uz primjenu sagorijevanja prirodnog plina i zraka za sagorijevanje sa smjerom sagorjevnih plinova;
(b) osnovne dimenzije rotirajuceg susionika s rasporedom plamenika i podizaca; (c) dimenzije otvora na rotirajuéem bubnju za ulazak vru-
¢ih sagorjevnih plinova.

Fig. 1 - (a)drying principle by combustion of natural gas and combustion air with the direction of tail gasses; (b) elementary dimen-
sions of rotary drum with arrangement of burners and lifters; (c) dimensions of openings on rotary drums for inlet of hot combustion gasses.
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Tablica 1 — Ucinci zagrijavanja vode u operaciji mokrog granuliranja uljno-pecnih ¢ada N 220, N 550 i N 660 s temperature okoline
na temperaturu od 80 °C

Table 1 - Effects of heating water in the process of wet granulation of oil-furnace carbon blacks N 220, N 550 and N 660 from at-
mospheric temperature to 80 °C
N 220
6(voda za granulaciju)/°C
O(water for granulation)/°C 20/80
] o n(iskoristenje yc(potroéak G(iz!azne
Qv(prirodni plin) topline) prlrodn3og1p||na) f(dimnjaka) :)?r{if/ea)
31 a3 A e
QniN220) | QuH,0) m"h % m-t 0(N220) °C R
i — .
kg h Lh™ Qv(natural gas) n(efficiency ve(natural . C O(stack) Oloutlet
mh of heat) gas coniqutlon) oC gas mixture)
A) m-t °C
1450 1750 293 13,30 202 195 495 225
1450 1750 283 14,70 195 201 497 222
N 550
6(voda za granulaciju)/°C
O(water for granulation)/°C 20/80
) o n(iskoristenje yc(potroéak G(iz!azne
Qv(prlrodn1| plin) topline) prlrodn3og1p||na) f(dimnjaka) ;?Aifg)
-5 | — | T3 bl i)
Qn(N550) | Qu(H,0) m'h % mt H(IN550) °C °C
o — o
kgh Lh™ Qv(natural gas) n(efficiency ve(natural . C O(stack) Oloutlet
R of heat) gas conzurjptlon) oC gas mixture)
% m’ t oC
1600 1920 290 14,90 181 185 395 215
1600 1920 280 15,60 175 187 397 212
N 660
6(voda za granulaciju)/°C
O(water for granulation)/°C 20/80
o 7 (iskoristenje ve(potrosak Olizlazne
Qv(prirodni plin) topline) prlrodnog1p||na) f(dimnjaka) ;?r{f)i/ea)
3.1 3, _
Qn(N660) | Qu(H,0) m'h % mt HIN660) °C T
-1 = °
kgh Lh™ Qv(natural gas) n (efficiency ve(natural . C O(stack) Ooutlet
E of heat) gas cons;urjptlon) oC gas mixture)
%) m-t °C
1750 1560 225 15,10 129 193 345 165
1750 1560 213 16,30 122 197 343 162
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s osnovnim toplinskim karakteristikama ugradenih izolacij-
skih materijala, gdje je vidljivo izvrsno slaganje izmedu
teorijski izracunatih podataka s izmjerenim podacima tem-
perature vanjskog izolacijskog lima. Navedeni podaci uka-
zuju da susionik ima skoro idealnu izolaciju s obzirom na
primijenjenu tehnologiju susenja.

Loziste susionika otvorenog je tipa, odnosno pristup zraka
za sagorijevanje omogucen je putem pet otvora sa svake
strane na donjem dijelu loZista susionika. Kod takve vrste
loZista pristup zraka ne kontrolira se opremom za vodenje,
nego se regulira zatvorenost otvora pomocu “leptir” za-
klopki. Prirodni plin za osiguravanje topline mjeri se putem
mjernih blendi te se regulira regulacijskim ventilima. Unu-
tar lozista susionika ugradeno je na ulaznom dijelu 62 pla-
menika rasporedena u dva reda, dok se na izlaznom dijelu
suSionika nalazi 38 plamenika rasporedenih u jednom re-
du. Za osiguravanje sigurnosti lozista te stabilnosti ispravnog
sagorijevanja prirodnog plina ugradena su dva automatska
opticka ¢uvara plamena. S obzirom na rezim rada i osjetlji-
vost uljno-pecne cade na temperaturu u prisustvu zraka
maksimalno projektirano opterecenje lozista susionika iz-
nosi 5000 MJ h™!, to daje maksimalni utrosak prirodnog
plina od 135 m3 h".

Tablica 2 — Toplinski proracun termicke izolacije haube

susionika
Table 2 — Heat calculation of the thermal insulation of
dryer hood
a, (unutarnji koeficijent prolaza topline)/W m= K™! 56,0
a, (internal heat transfer coefficient)/W m= K™!
a(vanjski koeficijent prolaza topline)/W m=2 K~ 8,0
a;(external heat transfer coefficient)/W m=2 K
01(debljina sloja keramicke vune)/mm 50,0
04(thickness of ceramic wool)/mm
A1(koeficijent toplinske vodljivosti za keramicku 0,106
vunu)/W m~" K
A1(heat conductivity coefficient for ceramic
wool)/W m~! K
0,(debljina sloja mineralne vune)/mm 100,0
d,(thickness of mineral wool)/mm
Ay(koeficijent toplinske vodljivosti za mineralnu 0,068

vunu)/W m=" K
As(heat conductivity coefficient for mineral
wool)/W m~1 k!

K(koeficijent prolaza topline)/W m2 K~ 0,48
K(heat transfer coefficient)/W m=2 K~

0, (temperatura okoline)/°C 20
01 (atmospheric temperature)/°C

0,(radna temperatura stijenke rotirajuceg 550 do 600
bubnja susionika)/°C
0,(working temperature of rotary dryer 550 to 600

drum wall)/°C

O\ (izracunata temperatura vanjske 51
stijenke haube)/°C
O\ (calculated temperature of external

hood wall)/°C

0\, (izmjerena temperatura vanjske stijenke 54 do 67
haube)/°C

6\y,(measured temperature of external 54 t0 67
hood wall)/°C

Za potpuno sagorijevanje T m? prirodnog plina teorijski je
potrebno 10,5 m? zraka.® Buduéi da je iznimno tesko
odrzavati kontrolirano teorijsko sagorijevanje prirodnog pli-
na, idealno je da se prirodni plin sagorijeva sa suviskom Kkisi-
ka od ¢ = 3,0 % do 5,0 % Sto daje omjer za sagorijevanje
izmedu zraka i prirodnog plina od 11,30 do 12,80.% S na-
vedenim omjerima sagorijevanja postize se maksimalno
iskoristenje topline prilikom sagorijevanja prirodnog plina.
Mjerno-regulacijska tehnika rotirajuceg susionika ukljucu-
je mjerenje protoka prirodnog plina za lozenje na ulaznom
i izlaznom dijelu lozista susionika, mjerenje temperature
smjese vodene pare, sagorjevnih plinova i Cestica prasine
uljno-pec¢ne cade na izlaznom dijelu bubnja susionika te
mjerenje temperature suhe uljno-pecne cade s maksimal-
nim udjelom vode od w = 1,0 %. Iz svega opisanoga vidlji-
vo je da se potrebna toplina za susenje mokro granuliranih
uljno-pecnih ¢ada dobiva sagorijevanjem prirodnog plina i
zraka. Sagorjevni plinovi zagrijavaju prostor oko rotirajuceg
bubnja susionika te jednim dijelom ulaze u isti putem tri ot-
vora na njegovom ulaznom dijelu, dok ovisno o otvorenosti
klapne na dimnjaku susionika najve¢im dijelom izlaze u at-
mosferu. Dakle, potrebna toplina za suSenje prenosi se
osim kondukcijom i zracenjem preko stijenke metalnog
plasta rotirajuceg bubnja susionika i jednim dijelom kon-
vekcijom vruéih sagorjevnih plinova koji su u izravhom
kontaktu s pokretnim slojem mokro granulirane uljno-pe¢-
ne cade. U samoj operaciji susenja najbitniji korak je ispara-
vanje vode koji ovisi o prijenosu tvari izmedu mokrog
materijala i vrucih sagorjevnih plinova koji vezu isparenu
vodu na sebe te je odsisavanjem iznose kroz dimnjak u at-
mosferu.* Upravo ta pojava iskoridtena je za optimizaciju
rada susionika, buduci da su se maksimalno sagorjevni pli-
novi usmijerili u rotirajuci bubanj susionika. Naime, pritva-
ranjem klapne na dimnjaku susionika odrzava se obujamski
udjel kisika u podrucju od ¢ = 3,0 % do 5,0 %. Na taj nacin,
ovisno o kapacitetu susenja, podesava se zatvorenost klap-
ne na dimnjaku susionika od 90 do 100 %, ¢ime se u pot-
punosti usmjeravaju vruci sagorjevni plinovi u rotirajuci
bubanj susionika kroz tri otvora na njegovom ulaznom dije-
lu. Potpunim pritvaranjem klapne na dimnjaku susionka
vrudi sagorjevni plinovi su pomocu ventilatora za odsi-
savanje vodene pare i Cestica prasine uljno-pecne cade
usmjereni prema vrecastom filtru, odnosno u atmosferu.
Dakle postizanjem idealnih uvjeta strujanja vruéih sagor-
jevnih plinova kroz rotirajuci bubanj susionika te odrza-
vanjem idealnog sagorijevanja uspjela se postici usteda pri-
rodnog plina ovisno o kapacitetu susenja te tipu uljno-pec-
ne ¢ade od 50 m?* t' do 80 m? t'. U tablicama 3, 4 i 5
prikazani su rezultati ustede prirodnog plina prilikom su-
Senja uljno-pecnih ¢ada N 220, N 550 i N 660 uz primjenu
zagrijane vode temperature 80 °C te smanjenjem obu-
jamskog udjela kisika na¢@ = 3,0 % do 5,0 % u sagorjevnim
plinovima pritvaranjem klapne na dimnjaku susionika. Vri-
jednosti u tablicama 3, 4 i 5 su prosjecne vrijednosti trajanja
jedne proizvodne partije u razdoblju od 168 radnih sati bez
zastoja. Iz tablica 3, 4 i 5 vidljivo je da primjenom tople
vode za granulaciju temperature 80 °C te smanjenjem obu-
jamskog udjela kisika na¢@ = 3,0 % do 5,0 % u sagorjevnim
plinovima pritvaranjem klapne na dimnjaku susionika dola-
zi do povecanja iskoristenja prijenosa topline, smanjenja
normativa utroska prirodnog plina za sagorijevanje uz isto-
dobno zadrzavanje temperature granulirane uljno-pec¢ne
¢ade na razini od 180 °C do 210 °C.
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Kod svih tipova uljno-pe¢nih ¢ada navedena temperatura
susenja uljno-pecne ¢ade osigurava maksimalni maseni ud-
jel vode u istoj od w = 1,0 %. Isto tako vidljivo je smanjenje
temperature na dimnjaku susionika, sto je potvrda ucinko-
vitijeg usmjeravanja sagorjevnih plinova u rotirajuci bubanj
susionika putem triju otvora na njegovom ulaznom dijelu,
Sto je prikazano na slici 1c.

Kod navedene optimizacije rada susionika, gdje se u potpu-
nosti vruci sagorjevni plinovi usmjeravaju kroz otvore na

ulaznom dijelu rotiraju¢eg bubnja susionika u isti, potrebno
je pouzdano voditi racuna o odrzavanju idealne brzine
strujanja granulirane uljno-pecne cade i smjese plinova.
Navedena brzina strujanja odrzava se pomocu odsisnog
ventilatora i automatske zaklopke na njemu. U slucaju
postizanja vecih brzina strujanja od 0,65 m s~ moglo bi se
pojaviti znatnije odsisavanje suhih granula uljno-pec¢ne
Cade, Sto bi dodatno opteretilo vrecasti filtar. Upravo radi
tog razloga ugradena je automatska klapna s ugradenim
mjerilom tlaka na usisnoj strani odsisnog ventilatora, pri

Tablica 3 - Ucinci poboljsanja rada rotirajuceg susionika prilikom susenja mokro granulirane uljno-pecne ¢ade N 220 na proizvodnoj
liniji 48 100 uz primjenu tople vode temperature 80 °C i odrzavanja obujamskog udjela kisika u sagorjevnim plinovima od ¢ = 3,0 % do 5,0 %

Table 3

— Effects of the improved rotary dryer in the process of drying wet granulated oil-furnace carbon black N 220 on the produc-

tion line 48 100 with the application of hot water at 80 °C and maintaining the tail-gas oxygen volume fraction between ¢ = 3.0 %0 5.0 %

O(voda za granulaciju)/°C

O(water for granulation)/°C 20
¢(O, u sagorjevnim plinovima)/% 13,0do 15,0
(O, in tail gas)/% 13.0to 15.0
PV(otvorenost klapne na dimnjaku susionika)/% 60
PV(valve openings on dryer exhaust)/%
) o n(iskoristenje yc(potro§al'< flizlazne
Qv(prirodni plin) topline) prirodnog plina) f(dimnjaka) ;mgi/ea)
3 v 3 -1 —_—
Qn(N220) | Q(H,0) mh % mt 6(N220) °C e
kgh™ Lh™ Qv(natural gas) n(efficiency ve(natural °C O(stack) floutlet
mh! of heat) gas consumption) oC gas mixture)
% m’ °C
1450 1750 293 13,30 204 195 495 225
O(voda za granulaciju)/°C 80
O(water for granulation)/°C
¢(O; u sagorjevnim plinovima)/% 3,0do 5,0
#(O; in tail gas)/% 3.0t0 5.0
PV(otvorenost klapne na dimnjaku susionika)/% 0do 10
PV(valve openings on dryer exhaust)/% O0to 10
o n(iskoristenje ve(potrosak Olizlazne
Qv(prirodni plin) topline) prirodnog plina) f(dimnjaka) ;?Agﬁg)
3,1 —_— ] _
QniN220) | QuH,0) m'h % mt BIN220) " B
kg h Lh™ Qv(natural gas) n(efficiency ve(natural °C O(stack) Oloutlet
e b of heat) gas coniun:ptlon) oC gas mixture)
[v) - -_—
A) m-t °C
1450 1750 174 21,60 120 210 345 167
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¢emu se iskustvenim putem doslo do podatka da je potreb-
no odrzavati tlak na mijerilu u podrucju od -0,200 do
-0,100 mbara kako bi se osiguralo idealno strujanje uz is-
pravan rad vrecastog filtra.

Osim toga za potpunu automatizaciju operacije susenja te
postizanja adekvatnog nivoa sigurnosti potrebno je na dim-
njaku susionika ugraditi kontinuirano in situ mjerenje obu-
jamskog udjela kisika u sagorjevnim plinovima uz ugradnju

regulacijske klapne. Na navedeni nacin pomocu konti-
nuiranog mjerenja obujamskog udjela kisika u sagorjevnim
plinovima automatski bi se podesavala otvorenost klapne
na dimnjaku susionika, ¢ime se utjeCe na otvorenost re-
gulacijskih ventila prirodnog plina. Navedeno je moguce
ostvariti, bududi da bi se dotok zraka podesio ru¢nim ot-
vorima na loZzistu susionika, dok bi se stabilnost i ispravnost
sagorijevanja osigurala automatskim optickim cuvarima
plamena.

Tablica 4 — Ucinci poboljsanja rada rotirajuceg susionika prilikom susenja mokro granulirane uljino-pecne ¢ade N 550 na proizvodnoj
liniji 48 200 uz primjenu tople vode temperature 80 °C i odrzavanja obujamskog udjela kisika u sagorjevnim plinovima od ¢ = 3,0 % do 5,0 %

Table 4

— Effects of improved rotary dryer in the process of drying wet granulated oil-furnace carbon black N 550 on the production

line 48 200 with the application of hot water at 80 °C and maintaining the tail-gas oxygen volume fraction between ¢ = 3.0 % to 5.0 %

O(voda za granulaciju)/°C

O(water for granulation)/°C 20
¢(O; u sagorjevnim plinovima)/% 13,0do 15,0
(O, in tail gas)/% 13.0to 15.0
PV(otvorenost klapne na dimnjaku susionika)/% 60
PV(valve openings on dryer exhaust)/%
) o n(iskoristenje yc(potroéak Olizlazne
Qv(prirodni plin) topline) prirodnog plina) o(dimniaka) smjese
T | T | we | Pl
Qn(N550) | Qu(H,0) % 6(N550) °C T
=m0 C
kgh™ Lh™ Qv(natural gas) nlefficiency ve(natural °C O(stack) floutlet
mh! of heat) gas consumption) oC gas mixture)
% m’t” oC
1600 1920 290 14,90 183 185 395 215
O(voda za granulaciju)/°C 80
O(water for granulation)/°C
¢(O5 u sagorjevnim plinovima)/% 3,0do 5,0
@(O; in tail gas)/% 3.0t0 5.0
PV(otvorenost klapne na dimnjaku susionika)/% 0do 10
PV(valve openings on dryer exhaust)/% 0to10
] o n(iskoristenje ve(potroSak Blizlazne
Qv(prirodni plin) topline) prirodnog plina) o(dimniaka) smjese
31 e Zdimnjaka) plinova)
QniN550) | Q(H,0) mh % mt 6(N550) °C e
kg h™ Lh™ Qv(natural gas) n(efficiency ve(natural °C O(stack) floutlet
meh! of heat) gas conzur:ption) °C gas mixture)
% mt oC
1600 1920 182 22,50 114 187 178 185
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Isto tako kako bi se preciznije mogla pratiti tri razdoblja na
krivulji susenja, potrebno je unutar bubnja susionika ugra-
diti jos tri dodatna mijerila temperature koja bi se nalazila
ravnomjerno rasporedena duz rotirajuceg bubnja susionika
od njegovog ulaza do krajnjeg mjerenja temperature na
njegovom izlaznom dijelu. Shematski prikaz dodatnih mje-
ra koje bi u potpunosti automatizirale predlozenu poboljsa-
nu operaciju susenja prikazane su na slici 2.

Bududi da se vruci sagorjevni plinovi s obujamskim udjelom
kisika od ¢ = 3,0 % do 5,0 % usmijeravaju u rotirajuci bu-

banj susionika, postoji mogu¢nost narusavanja fizikalno-ke-
mijskih karakteristika uljno-pec¢nih ¢ada. Naime, buduci da
uljno-pecne cade posjeduju relativno veliku adsorpcijsku
povrsinu koja se krece u podrucju od s = 30 m? g!, pa sve
dos =250 m? g" te je sklona povrsinskoj oksidaciji kisikom
na povisenoj temperaturi, posebna pozornost posvetila se
pracenju kvalitete granulirane uljno-pec¢ne cade.” Na svim
tipovima uljno-pe¢nih ¢ada na kojima se provela moguc-
nost poboljsanja rada rotirajucih susionika nije doslo do ni-
kakvih promjena fizikalno-kemijskih karakteristika.

Tablica 5 — Ucinci poboljsanja rada rotirajuceg susionika prilikom susenja mokro granulirane uljno-pecne cade N 660 na proizvodnoj
liniji 48 200 uz primjenu tople vode temperature 80 °C i odrzavanja obujamskog udjela kisika u sagorjevnim plinovima od ¢ = 3,0 % do 5,0 %

Table 5

— Effects of the improved rotary dryer in the process of drying wet granulated oil-furnace carbon black N 660 on production

line 48100 with the application of hot water at 80 °C and maintaining the tail-gas oxygen volume fraction between ¢ = 3.0 % to 5.0 %

O(voda za granulaciju)/°C

O(water for granulation)/°C 20
¢(O, u sagorjevnim plinovima)/% 13,0do 15,0
(O, in tail gas)/% 13.0to 15.0
PV(otvorenost klapne na dimnjaku susionika)/% 60
PV(valve openings on dryer exhaust)/%
. o 7 (iskorittenje yc(potroéak H(iz!azne
Qv(prirodni plin) topline) prlrodn30g1p||na) o(dimnjaka) :)?r{(:/z)
31 - e
Qn(N660) | Qv(H,0) mh % mt O(N660) °C T
kgh™ Lh™ Qv(natural gas) n (efficiency ve(natural °C O(stack) floutlet
mh? of heat) gas Conzurjption) oC gas mixture)
% mt oC
1750 1560 225 15,10 129 193 345 165
O(voda za granulaciju)/°C 80
O(water for granulation)/°C
¢(O, u sagorjevnim plinovima)/% 3,0do 5,0
(O, in tail gas)/% 3.0t0 5.0
PV(otvorenost klapne na dimnjaku susionika)/% 0do 10
PV(valve openings on dryer exhaust)/% 0to 10
) o 7 (iskoriStenje yc(potroéak Blizlazne
Qv(prirodni plin) topline) prlrodn30g1p||na) f(dimnjaka) :)?r{(:/z)
31 - e
Qn(N660) | Qv(H,0) mh % mt (N660) °C T
kgh™ Lh™ Qv(natural gas) n (efficiency ve(natural °C O(stack) floutlet
mh? of heat) gas Conzurjption) oC gas mixture)
% mt oC
1750 1560 138 24,0 79 187 212 169
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Smanjenjem potrosnje prirodnog plina za lozenje dolazi
do smanjenja emisije ugljikova (IV) oksida u atmosferu.
Ukoliko se kao baza za izracun uzme u obzir godisnja
proizvodnja N 220 na proizvodnoj liniji 48 100 od 12 000
tona te na proizvodnoj liniji 48 200 N 550 od 8000 tona
i N 660 od 4000 tona iz tablice 6, vidljivo je smanjenje

kolicine ispustenog ugljikova (IV) oksida od 37,70 % do
41,17 %.

U proracun je uzeta aproksimacija da je prirodni plin 100 %
metan te njegovo potpuno sagorijevanje buduci da je u su-
visku uvijek bilo od ¢ = 3,0 % do 15,0 % kisika u sagorjev-
nim vruéim plinovima.

Tablica 6 — Smanjenje emisije ispustenog ugljikova(lV) oksida u atmosferu kao posljedica poboljsanja rada rotirajucih susionika

Table 6 - Reduction of carbon dioxide emissions as a result of rotary dryer improvement
N 220
PO, u ve(potrosak v(specifi¢ni obujam
sagorjevnim rirodnog plina) rirodnog plina) fani
plinovima) M P 3 %1p P 3 gf) Qn(CO,) 7(smanjenje CO,)
ey = —_— —
% ta m” t m-t ta Qm(coz) %
(O, in Qm(N220) ve(natural v(specific volume Qn(CO,) ta” z(reduction of CO,)
2 - . LnlLO,)
tail gasses) ta gas CO”?“”}PUO”) of natural gas) Lo %
E— = 3,1
% m-t m’t
30do15.0 204 2448000 4809,66
’ O ’
3.0t0 15.0 12000 1980,45 41,17
120 1440000 2829,21
N 550
PO, u ve(potrosak v(specifi¢ni obujam
sagorjevnim rirodnog plina) rirodnog plina) fani
plinovima) M P 3 t%1p P ] tip Qn(CO,) 7(smanjenje CO,)
it i = —_— ——
% ta m m ta Q-(CO,) %
-1
(O, in Qmn(N550) ve(natural v(specific volume Qn(CO,) ta z(reduction of CO,)
2 - . LnlLO,)
tail gasses) ta gas conzun:ptlon) of natural gas) ta %
T = 3,1
% m-t m't
30do 150 183 1464 000 2876,37
’ O ’
3.0t 15.0 8000 1084,53 37,70
114 912 000 1791,84
N 660
PO, u ve(potrosak v(specifi¢ni obujam
sagorjevnim rirodnog plina) rirodnog plina) fani
plinovima) M P 3 t%1p P ] t‘ap Qn(CO,) 7(smanjenje CO,)
it i = —_— —
% ta m m ta Qm(COZ) AJ
-1
(O, in Qn(N660) ve(natural v(specific volume Qn(CO,) ta z(reduction of CO,)
tail éasSes) ta” gas consumption) of natural gas) ta %
— m’t m
%
3,0 do 15,0 129 516 000 1013,80
’ O ’
3.010 15.0 4000 392,94 38,76
79 316 000 620,86
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voda za granulaciju

granulation water

vrecasti filtar
bag filter

prirodni plin
natural gas

I

1. pumpa za procesnu vodu, 2. predgrija¢ vode, 3. kontinuirano in situ mjerilo obujamskog udjela kiska, 4. 5. 6. i 7. mjerila temperature granulirane
uljno-pecne cade, 8. granulator, 9. rotirajuci susionik, 10. ventilator za odsisavanje smjese plinova i Cestica prasine uljno-pecne cade

1. pump for process water, 2. process water preheater, 3. continuous in situ device for measurement of oxygen volume fraction , 4. 5. 6. i 7. thermoele-
ments for granulated oil-furnace carbon black, 8. granulator, 9. rotary dryer, 10. blower for gas mixture and oil-furnace carbon black dust particles

Slika 2— Shematski prikaz poboljsanja rada rotirajuceg susionika

Fig 2

Zakljucak

Radi potreba povecanja kapaciteta proizvodnje te ustede
prirodnog plina provedeno je uspjesno poboljsanje rada ro-
tirajucih susionika za susenje mokro granuliranih uljno-
-pecnih cada. PoboljSanje rada rotirajucih susionika sasto-
jalo se od mjera koje su se maksimalno mogle provesti s po-
stoje¢om tehnoloskom opremom bez vecih financijskih
ulaganja. Provedenim postupcima pokazalo se da se pri-
mjenom tople vode u operaciji mokre granulacije tempera-
ture od @ = 70 °C do 80 °C te promjenom nacina susenja uz
odrzavanje obujamskog udjela kisika od ¢ = 3,0 % do 5,0
% moze ustedjeti od v = 50 m3 t™' do 80 m3 t! prirodnog
plina ovisno o tipu uljno-pec¢ne cade. Navedenim postupci-
ma omoguceno je povecanje kapaciteta proizvodnje u dije-
lu suSenja mokro granulirane ¢ade bez dodatnog toplinskog
opterecenja lozista i rotirajuc¢eg bubnja susionika. Kako bi

— Schematic of rotary dryer improvement

se u potpunosti postigao ucinak ustede prirodnog plina te
automatizirao proces, potrebno je provesti sljede¢e mjere
koje ukljucuju:

— ugradnju predgrijaca vode s koristenjem otpadne proces-
ne topline

— ugradnju kontinuiranog in situ mjerenja obujamskog ud-
jela kisika u vru¢im sagorjevnim plinovima

— ugradnju automatske zaklopke na dimnjaku susionika

— uspostavljanje automatske regulacije izmedu izmjerenog
udjela kisika u vru¢im sagorjevnim plinovima, polozaja au-
tomatskih klapni na dimnjaku i usisnom dijelu ventilatora
za odsisavanje smjese plinova i estica prasine uljno-pec¢ne
cade te regulacije prirodnog plina za lozenje.

Uz energetsku ustedu optimizacijom rada susionika uspjelo
se posti¢i smanjenje emisije ugljikova(lV) oksida u atmo-
sferu za 40 % u odnosu na pocetno stanje.
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Popis simbola
List of symbols

aq
a)
0
Am

Qn

unutarnji koeficijent prolaza topline, W m=2 K~

internal heat transfer coefficient, W m2 K™

vanjski koeficijent prolaza topline, W m=2 K~
external heat transfer coefficient, W m2 K™

debljina sloja, mm
thickness, mm

razlika mase, t
mass difference, t

maseni protok, kg h™!, ta
mass flow rate, kg h™!, t a™

obujamski udjel, %
volume fraction, %

koeficijent toplinske vodljivosti, W m~" K~

heat conductivity coefficient, W m™" K~
iskoristenje topline, %
efficiency of heat, %

razlika postotka, %
percentage difference, %

temperatura, °C

temperature, °C

koeficijent prolaza topline, W m=2 K~
heat transfer coefficient, W m=2 K~
masa, t

mass, t

specifi¢na povrsina, m2jg"1

specific surface area, m* g”!

— potrosak prirodnog plina, m? !

v,
c ~ natural gas consumption, m3 t!
Q — obujamski protok, L h™
v — volume flow rate, L h™
v — specifi¢ni obujam prirodnog plina, m? t!
— specific volume of natural gas, m? t'
W — maseni udjel, %

— mass fraction, %
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SUMMARY
Improvement of the Rotary Dryers of Wet Pelletized Oil-Furnace Carbon Blacks
N. Zecevi¢

Due to the demand for higher production capacity and natural-gas energy savings, improvements
were made to the rotary dryers in the drying process of wet pelletized oil-furnace carbon blacks.
Since the rotary dryers were originally designed for drying semi-wet pelletized oil-furnace carbon
blacks, they did not entirely satisfy optimal conditions for drying wet pelletized oil-furnace carbon
blacks. Figure 1 shows the drying principle with key dimensions. The energy for drying the wet
pelletized oil-furnace carbon blacks was provided by natural gas combustion in an open-furnace
system with an uncontrolled feed of combustion air. Improvements on the rotary dryers were
carried out by adjusting the excess oxygen in the gases passing through the butterfly valve on the
dryer exhaust stack. By regulating the butterfly valve on the dryer exhaust stack, and applying the
prescribed operations for drying wet pelletized oil furnace carbon blacks, the excess oxygen in the
tail gases was adjusted in the range of ¢ = 3.0 % and 5.0 %, depending on the type of oil-furnace
carbon blacks. Suggested also is installation of a direct-reverse automatic butterfly valve on the
dryer exhaust stack to automatically determine the volume fraction of oxygen in the tail gas, and
the volume flow rate of natural gas for combustion. The results the improvements carried out are
shown in Tables 3 to 5. Table 2 shows the thermal calculations for the hood of the rotary dryer.
Preheating of the process water in the temperature range of 70 °C and 80 °C is also recommended
using the net heat from the oil-furnace process for wet pelletization. The results of preheating the
process water are shown in Table 1. Depending on the type of oil-furnace carbon black, the afo-
rementioned improvements resulted in natural gas energy savings ranging from 25 % to 35 % in
relation to the average natural gas requirement in the drying process, and thus a reduction in car-
bon emissions of up to 40 %, which is shown in Table 6. A schematic of the next proposed situa-
tion for complete automatization of the process for drying wet pelletized oil-furnace carbon
blacks is shown in Figure 2.
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