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4 SUSIARNE

Susenim rozumieme fyzikalny dej, pri ktorom sa ucinkom tepla zmensuje obsah kvapaliny
(najcastejsie vody alebo rozpustadla) v latkach bez toho, aby sa menilo ich d’alsie chemické
zlozenie. Kvapalina sa odstranuje vyparovanim, odparovanim alebo sublimaciou.
Odstranovanie kvapaliny z materidlu inym ako tepelnym spdsobom (mechanickym — filtracia,
cedenie, zmykanie, odstred’ovanie, usadzovanie alebo chemickym) nepovazujeme za susenie.
Ugelom susiaceho procesu je teda zmensit’ obsah kvapaliny vo vysuSovanej latke za stiéasnej
zmeny jej technologickych vlastnosti:

e dosiahnutie urcitych fyzikalno-chemickych vlastnosti (chemické produkty),

e zlepSenie Strukturalnych a tepelnych vlastnosti materidlu (drevo, keramika,
stavebné latky, izola¢né materidly a pod.),

e zvySenie vyhrevnosti a zlepSenie spal’ovania (paliva),

e zlepSenie konzervaénych schopnosti (pol'nohospodarske a potravinarske produkty),

e zlepSenie biochemickych vlastnosti (zrno, semena).

Susenie je velmi rozSireny technologicky proces, uplatiujici sa temer v kazdom
priemyselnom odvetvi. V chemickom priemysle predstavuje jednu z najdolezitejSich

zakladnych operacii.

HLAVNE ODBORY TEORIE SUSENIA

Tepelné suSenie je zlozity fyzikdlny dej, pri ktorom prebiehaju nevratné fyzikéalno-
mechanické, koloidno-fyzikdlne a biochemické zmeny. Teoria susSenia je preto v podstate
zaloZena na dvoch vednych odboroch, a to na teodrii prestupu tepla a prenosu latky a na tedrii
vizby vlhkosti v latke. Skima rychlost’ suSenia a vplyvy, ktorymi na ne posobia parametre
vysuSovanej latky a suSiaceho prostredia.

STATIKA SUSENIA

Udéava suvislosti medzi veli€inami charakterizujicimi pociato¢né a kone¢né parametre latok
zucCastnenych na suSiacom deji. Okrem materidlovej a energetickej bilancie suSiaceho deja
hodnoti statika dant latku z hl'adiska suSenia, zv1ast’ jej vdzbu s vlhkost'ou.

DYNAMIKA SUSENTA

Urcuje suvislosti medzi zmenou vlhkosti vysuSeného materidlu a parametrami suSiaceho
procesu. Ma teda vSeobecne urcit’ zmenu vlhkosti vysuSovaného materidlu v mieste a ¢ase v
zéavislosti od mernej vlhkosti a viazby vlhkosti s danym materidlom, od rozdelenia teploty v
latke, sposobu susenia a od druhu a konstrukcie susiarne. Ak nie st zname vsetky potrebné
zavislosti, sledujeme zmenu strednej vlhkosti materialu v zavislosti od parametrov susenia a
zostavujeme potrebné vztahy pre vypocet susSiaceho Casu. Niekedy sa tato Cast’ suSiarenskej
tedrie, ktora v podstate patri do dynamiky suSenia, nazyva kinetika susenia.

VONKAJSIE A VNUTORNE PODMIENKY SUSENIA

Podmienky, za ktorych sa privadza teplo potrebné na odstranenie vlhkosti a odvadzanie
vznikajice] pary, nazyvame vonkajSie podmienky suSenia. Su dané aerodynamickymi a
termodynamickymi pomermi v suSiacom priestore a mozno ich ovplyvnit' vol'bou spdsobu
suSenia, konstrukciou suSiarne a predpisom susiaceho procesu.
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Vnutorné podmienky suSenia su charakterizované vézbou vlhkosti v latke a jej pohybom vo
vysuSovanej latke. Zavisia od povahy vysuSovanej latky a pri suSeni ich mézeme ovplyvnit’
iba v obmedzenej miere. Patria sem najmé Struktira materidlu a jeho forma, fyzikalne
vlastnosti susiny a vlhkosti, schopnost’ latky viest’ vlhkost’ a teplo a iné.

SUSIACE PROSTREDIE

Privod tepla potrebného na odparenie vlhkosti sa moze diat konvekénym, salavym,
kontaktnym privodom tepla, vysokofrekvenénym, dielektrickym, indukénym alebo
odporovym ohrevom alebo ich kombinaciou. Na odvadzanie vlhkosti z povrchu, na ktorom
dochadza ku odparovaniu, je vSak potrebné susSiace prostredie, ktoré vlhkost’ odparent vo
forme pary pohlcuje.

V technickej praxi je najcastej$im suSiacim prostredim vzduch a vlhkostou voda. Projekt
suSiarne musi teda zaistovat, aby vzduch pradil susiariou v takom mnozstve a v takom stave,
aby mohol pohltit’ celkové mnozstvo odparenej vody (pri konvenénych suSiarfiach k tomu
eSte pristupuje poziadavka, aby vzduch odovzdal materidlu i potrebné mnozstvo tepla). Pre
staticky vypocet je teda nevyhnutné poznat zikonitosti, ktorymi sa riadi priebeh zmeny
susiaceho prostredia.

DIAGRAM VLHKEHO VZDUCHU

Vzduch pouzity ako suSiace prostredie je zmesou suchého vzduchu a vodnej pary, tzv. vlhky
vzduch. Fyzikéalne veli¢iny vlhkého vzduchu su prehladne graficky zndzornené v diagrame
vlhkého vzduchu. Diagram budeme nazyvat i - Y diagram vihkého vzduchu (v literature
najdeme aj oznacenie i - X; h - X; h - Y) a je znazorneny na obrazku 4.1.

Vi - Y diagrame st prehl'adne vyznacené a odcitatelné tieto veli¢iny:

e navodorovnej osi je obsah vodnej pary v 1 kg suchého vzduchu Y
Obsah vodnej pary Y (niekedy sa nazyva aj absolttna vlhkost) vo vzduchu nemdze
byt 'ubovolny. Vodné pary st v prehriatom stave, na krivke sytosti (pri nasyteni) je

para syta.

e na zvislej osi je tepelny obsah (entalpia) vihkého viduchu i, teplota suchého
teplomera T a teplota mokrého teplomera T,,

Tepelny obsah i sa sklada z tepelného obsahu suchého vzduchu a tepelného obsahu

vodnej pary.

i=cpT+Y(ro+ cpyp T) (4.1)
kde

i — entalpia vlhkého vzduchu (J.kg™H)
Cpv stredné merné teplo vzduchu (J.kg K1)

T - teplotavzduchu (K)

Y — obsah vodnej pary v 1kg suchého vzduchu (kg.kg™1)

1o — vyparné teplo vody pri teplote 0 °C (J.kg™)
Cpvp stredné merné teplo pary (J.kg7K™1)

Teplota suchého teplomera T je teplota namerand beznym teplomerom.
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Teplota mokrého teplomera T,,, je taka teplota, ktord sa nameria Specialne upravenym
teplomerom. Je to bezny teplomer, napr. vlaknovy, pri ktorom sa spodna cast’ (banka)
obali mokrym muselinom alebo knotom pri stadlom napajani knotu destilovanou vodou
a teplomer sa zavesi do prudiaceho vzduchu, priCom musi byt’ chraneny proti salaniu
tepla z okolia. Teplota, na ktorej sa ustali, sa nazyva mokra alebo vlhka teplota.

e relativna vihkost’ @ od 0 do 100 %

Relativna vlhkost' ¢ je pomer parcidlneho tlaku vodnej pary nachadzajicej sa vo
vzduchu k parcidlnemu tlaku pary pri nasyteni. Je znazornena rozbiehajucimi sa
krivkami, pri¢om spodna krivka, oznacena 1,0 (alebo 100 %) sa nazyva medzna krivka
alebo krivka nasytenia. Oblast’ pod medznou krivkou sa nazyva oblast’ hmly, vzduch
je tu presyteny kvapalnou fazou.

e rosny bod

Teplota rosného bodu je teplota, pri ktorej je vzduch maximalne nasyteny vodnymi
parami (relativna vlhkost’ vzduchu je 100 %) Ak teplota vzduchu klesne pod tuto
hodnotu, nastava kondenzacia.

Okrem uvedenych veli¢in na i - Y diagrame mozeme od¢itat’ parcialny tlak vodnych

, . .. Al
par vo vzduchu a na okrajovej mierke zmenu stavu vzduchu N
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VLHKE TELESO

VIhké teleso mézeme charakterizovat’ ako systém tvoreny suchou tuhou latkou (skeletom) a
kvapalinou.

Pomer kvapaliny a absolutne suchej latky vyjadruje merna vlhkost’ u. Pretoze absolutne suché
latka existuje len v celkom zvlastnych podmienkach, bol v suSiarenstve zavedeny pojem
susiny vlhkého materialu mg. Susina je ur¢end nemennou hmotnost'ou, ktort dosiahne vzorka
vysusovand pri dohovorenej teplote, najcastejSie 105 °C. Tepelne citlivé latky susime pri
nizsej teplote, idaj susiny vsak musi byt doplneny o hodnotu pouzitej teploty susenia. Ak
oznac¢ime hmotnost’ vlhkosti m,,, merna vlhkost sa vyjadri vztahom

mU

u = m—s (42)

Pre latku, ktorej suSinu by sme namerali pri 50 °C, by sa vyjadrila merné vlhkost’ vztahom

m
u=—" (4.3)
Ms(50°C)

Okrem mernej vlhkosti sa vyjadruje obsah kvapaliny podielom vlhkosti, uréeny pomerom
hmotnosti vihkosti m,, k pociato¢nej hmotnosti latky m,. Tato merna vlhkost’ sa oznacuje ako
mernd vlhkost’ na vstupe do suSiarne u, a je vyjadrena vztahom

m, m, 14
Uuy=——- .
A my mv+ms ( )

LATKOVA A ENERGETICKA BILANCIA SUSIARNE

Pri suSeni v prude suSiaceho prostredia sa teplonosnd latka styka s povrchom vlhkého
materidlu, pohlcuje z neho isté mnoZstvo vlhkosti a odchadza zo suSiarne. Teplonosnymi
latkami byvaju pri suSeni najmd ohriaty vzduch a riedené spaliny. Schéma susiarne je na
obrazku 4.2, kde vstupna Cast’ je oznacena A, vystupna B.

) Al ; I B
Ok | Op [
mpg; iy, T() 7 mpsyigs Ty Y SRS S .
—>»| kalorifer > susiarern mys;igi Ip; Ip
—->
P
2 —>
. mvB s Ug 7;113
myyq, Uy 7;nA :
Os
Tryst T!v_\ﬁst
m; ; ¢

Obr. 4.2. Schéma susiarne [9]
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Prehl'ad oznacovania v obrazku 4.2:

TEPELNE POCHODY

mys hmotnostny tok suchého vzduchu prechédzajiceho
suSiarfiou (kg.s™)
io entalpia vzduchu vstupujticeho do kaloriféra (J.kg™H)
T, teplota vzduchu vstupujuceho do kaloriféra (K)
Yo absolutna vlhkost’ vzduchu vstupujiceho do kaloriféra (kg.kg™1)
ia entalpia vzduchu vstupujticeho do suSiarne (J.kg™D)
T, teplota vzduchu vstupujiaceho do susiarne (K)
Yy absolttna vlhkost’ vzduchu vstupujiceho do susiarne (kg.kg™1)
mg hmotnostny tok suchého materidlu (suSiny) susiariiou (kg.s™1)
Uy merna vlhkost’ materialu na vstupe do susiarne (kg.kg™1)
Ug merna vlhkost’ materialu pri vystupe zo suSiarne (kg.kg™1)
Tma teplota materialu pri vstupe do suSiarne (K)
Tons teplota materialu na vystupe zo suSiarne (K)
my hmotnostny tok transportnych zariadeni dopravujicich
suSeny material (kg.s™1)
Cs Specificka tepelna kapacita suchého materialu (susiny) (J.kg7K™D)
Cy Specificka tepelna kapacita vody (J.kg7K™D)
Ct Specificka tepelna kapacita transportnych zariadeni (J.kg7K™D)
Twyst — teplota transportnych zariadeni na vstupe (K)
Tryse — teplota transportnych zariadeni pri vystupe (K)
Q — celkové mnozstvo tepla spotrebované na susenie w)
Qx — mnozstvo tepla spotrebované v kaloriféri w)
Qp, — mnozstvo tepla privedené priamo do susSiarne w)
Qs — straty tepla zo susiarne do okolia w)

Vlhky materidl vstupuje do suSiarne v mieste oznatenom A, pomocou dopravného
(transportného) zariadenia sa pohybuje suSiariiou a v mieste B ju opusta. Studeny vzduch sa
nasava ventilatorom do kalorifera (ohrievaca), kde sa ohreje z teploty T, na teplotu T, a
prechadza do suSiarne. Vzduch pri styku s materidlom pohlcuje z neho vlhkost’ a s teplotou Tp
opusta susSiareil. Niekedy sa vzduch dodato¢ne zahrieva, alebo sa mu vSetko teplo potrebné na
susenie dodava v samotnej susiarni (na obr. 4.2 oznaené ako Qp).

Na obrazku 4.2 je znazorneny zakladny proces suSenia, v ktorom sa suSiaca latka pouzila iba
jedenkrat. Pouzivaji sa aj d’alS§ie obmeny zakladného procesu, ktoré vyzaduju rozmanité
konStrukéné upravy.

Na urcenie spotreby vzduchu a tepla sa zostavuju latkové a energetické bilancie. V ustdlenom
stave vstupuje do suSiarne vlhkostny tok m,, = mg u, a vystupuje zo suSiarne m,z = mg ug,
potom je hmotnostny tok odparenej vody dany vzt'ahom

m, = 1 (uy — ug) (4.5)
So vzduchom prichddza do suSiarne vlhkost' m;, = m;s Y, a s vystupujicim vzduchom
odchadza m;p = m;s Y, potom vzduch prechiddzajici suSiariiou odoberie vlhkost

definovanu vzt'ahom

m, = mys (Yg —Ya) (4.6)
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Upravou vzt'ahu (4.6) vznikne nasledovny vztah.

My 1

=1 4.7
mv YB - Y:4 ( )

Pismenom [ (kg.kg™1), vo vztahu (4.7), oznadujeme mnozstvo vzduchu, potrebného na
odparenie 1 kg vody, ¢o nazyvame merna spotreba vzduchu. Pre vzt'ah (4.7) plati podmienka
ohrevu vzduchu za konstantnej vlhkosti, a preto Y, =Y.

Do suSiarne vstupuju a zo suSiarne vystupuju tieto tepelné toky:

Tabulka 4.1. Tepelné toky vstupujiice do suSiarne a vystupujiice zo susiarne

VSTUP tep e(l\l/lvy) tok

So studenym prichadzajacim vzduchom mys io
S vlhkost'ou v materiali my, ¢y Tma
So suchym materidlom Mg Cs Tina
S transportnym zaradenim na vstupe Mg Cp Tryst
Tepelny tok privedeny v kaloriféri Qx
D(gfiatoén}'l tepelny tok privedeny priamo do 0p
susiarne

VYSTUP tep e(l% tok
S odchédzajicim vzduchom My ip
S odchadzajicim vysuSenym materidlom mg s Tpyp
S transportnym zariadenim na vystupe My C¢ Tryyst
Straty do okolia Qs

Porovnanim vstupujucich a vystupujucich tepelnych tokov sa dostane vztah

My lg + My, €y Tipa + Mg €5 Tipa + My ¢ Trypge + Q:K + Qp =

., . . 4.8
= Mys ip + Mg Cs Tiyp + My ¢ Trpyse + Qs (4.8)

a jeho tpravou sa ziska
Q= Qx + Qp = riys (i — ip) + s cs (T — Trma) + (4.9)

+mt Ct (TtUYSt - Ttvst) + QS - mv Cy TmA

Podelenim predchadzajicej rovnice hmotnostnym tokom odparenej vody 11, vznikne merna
spotreba tepla g (J.kg™1), vztah (4.10) a (4.11).
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Q o
qzm_ZQK"'qD:l(lB_lo)"‘ Gm + qt +qs — ¢, Trpa (4.10)
(%
ig — o
4=+ D4 CoTa (@11)

Ak merny tepelny tok dodatocne privedeny v suSiacej komore qp a pdvodna entalpia vody
vyparenej z materialu ¢, T),4 plne nahradia straty tepla na ohrev suchého materidlu q,,,
dopravnych zariadeni g, a do okolia gs, plati vztah

dpt+ ¢ Tma= qm + q¢ +qs (4.12)

Takéto suSiarent sa nazyva teoreticka suSiaren, entalpia vzduchu v suSiarni sa nemeni iy = ip.
Proces susenia pre teoretickt suSiaren znazorneny v i-Y diagrame je na obrazku 4.3.

! y
Tra ) 0
B~
il
Ty 7/ g >3
74
W=y 1 Yy —

Obr. 4.3. Znazornenie procesu suSenia pre teoreticku susiaren [9]
Teoreticka suSiarent predstavuje Specidlny pripad skutocnej susiarne v ktorej neplati vztah
(4.12). Platia pre fu vztahy (4.13) a (4.14) a vyrazy A< 0 a A> 0. Pripady skuto¢nej
suSiarne, zobrazené v i-Y diagrame st na obrazku 4.4.

A=1(ig—1iy) (4.13)

A=qp+ cyTima—qm— 9t —qs # 0 (4.14)
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Obr. 4.4. Zndzornenie procesu susenia pre A< 0 a A> 0 [9]
Pripad, ked’ A< 0 je zobrazeny pracovnou &iarou AB. Zo vztahu (4.13) sa ziska
A=1(ig—iy) <0 (4.15)
Pre A> 0, proces susenia je zobrazeny pracovnou ¢iarou AC a plati
A=1(ic—iy) >0 (4.16)

Z obrazku 4.4 je pozorovatelné, ze pre A< 0 a A> 0 st rozdielne merné spotreby vzduchu
(vztah (4.7)), a tym aj merné spotreby tepla.

KINETIKA SUSENIA

Zakladnou ulohou dynamického vypoctu susiaceho deja je urcenie nestacionarnych poli teplot
a vlhkosti materialu v priebehu suenia. Dal$ou ulohou dynamiky susiaceho procesu (niekedy
nazyvaného kinetika susenia) je urCenie potrebného ¢asu suSenia, aby sa podl'a neho mohli
navrhnit’ rozmery suSiarne. Na priebeh suSenia vplyva velky pocet Cinitelov, napr.
prirodzené vlastnosti materialu, tvar materidlu, pociato¢ny a kone¢ny obsah vlhkosti materidlu
a kriticky obsah vlhkosti. Pri hodnoteni suSiaceho prostredia musime brat' do tvahy jeho
vlhkost,, teplotu, rychlost’, spdsob prudenia okolo suSeného predmetu, rozdiel teplot na vstupe
a vystupe. V d’alSom hodnoteni musime brat’ do Gvahy konStrukciu suSiarne, rovnomernost’
suSenia a mnohé iné faktory.

PretozZe na priebeh susenia vplyva vel'a Cinitel'ov a dynamicky vypocet je vel'mi zlozity, Casto
sa uspokojime so zakladnou dynamickou zavislost'ou, ktort vyjadruje strednd merna vlhkost’
suSeného materidlu ako funkcia ¢asu # = f(t), nazyvana krivka susenia. Na obrazku 4.5 je
znazornena krivka suSenia vo vSeobecnom tvare, doplnend o teplotu suSeného telesa v
zavislosti od Casu.
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Obr. 4.5. Krivka susenia a krivka teplot suseného telesa [9]

Krivku suSenia moZeme rozdelit’ na niekolko casti. Medzi bodmi AB sa ubytok vlhkosti
telesa v zavislosti od Casu zvicsuje, pretoze jeho teplota v urcitom bode vzrastd z pociatocnej
teploty T, na teplotu mokrého teplomera - nazyvana aj adiabatickd saturacna teplota. Ubytok
vlhkosti telesa medzi bodmi BK je konstantny, pretoze mechanizmus odovzdavania vlhkosti z
telesa je rovnaky ako odparovanie z volnej vodnej hladiny. Po dosiahnuti bodu K, ktory
nazyvame kriticky bod, nastava vyraznd zmena, povrch telesa nie je dostatocne zasobovany
vlhkostou, za¢nli sa uplatiiovat’ vlastnosti samotného telesa a odovzdavanie vlhkosti sa
neustdle spomaluje. Medzi bodmi BK teplota telesa v sledovanom bode sa nemeni, lebo
vyparovanie (fdzova premena) prebieha pri konStantnej teplote. Za kritickym bodom teplota
telesa rastie a asymptoticky sa blizi k teplote susiaceho prostredia Tsp.

Krivka suSenia sa zisti tak, Ze z hmotnosti telesa v zavislosti od ¢asu stanovime zavislost’
u = f(1) (pozri vztah (4.2)), pricom ostatné parametre si konstantné. Tymito parametrami
modze byt teplota suSiaceho prostredia, jeho vlhkost, stredna rychlost, rozmery telesa a pod.
Ak nameriame krivky suSenia pri viacerych hodnotach toho istého parametra, dostaneme
stbor kriviek vyjadrujicich napr. vplyv teploty. Takéto krivky st potrebné na urcenie doby
zdrzania vlhkého materidlu v suSiarni.

Z krivky suSenia zvyCajne stanovujeme krivku rychlosti suSenia. Rychlostou suSenia

rozumieme zmenu strednej mernej vlhkosti materidlu za cas, t. j. prva derivaciu funkcie

u = f (1), (obr. 4.6).
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du
drt K B

I 4
UR LIK 1,[1 u'o U —=
Obr. 4.6. Krivka rychlosti susenia [9]

Krivka medzi bodmi AB zobrazuje ohrievanie suseného telesa, priamka medzi bodmi BK sa
nazyva usek konstantnej rychlosti susenia (oznaéeny 1), krivky od bodu K zobrazuju usek
klesajucej rychlosti susenia (oznaceny Il ) . Krivky m6Zzu mat’ rozny tvar, podl'a toho, aky je
typ védzby vlhkosti s materidlom a podla rozlicnych faktorov v procese suSenia. Proces
suSenia sa ukonCi pri rovnovazinej vlhkosti. Kazdé vlhké teleso mozno vysusit iba do
rovnovaznej vlhkosti (kedy nastane rovnovaha medzi tlakom pary na povrchu vlhkého telesa
a parcialnym tlakom pary v okolitom prostredi), ktora zavisi od stavu okolia (jeho teploty a
relativnej vlhkosti).

TYPY SUSIARNI

Konstrukéné riesenie suSiarni vychadza z vol'by suSiaceho postupu. Predpis, podl'a ktorého sa
riadia prevadzkové parametre susSenia (teplota, vlhkost, rychlost’ suSiaceho prostredia,
podavané mnoZstvo materialu, rychlost’ pohybu materidlu atd’.) urcitej suSiarne, sa oznacuje
ako susiaci postup (susiaci rezim).

Pri rozdeleni suSiarni sa prihliada k tymto hl'adiskam:

o druh pouzitého susiaceho prostredia (vzduch, spaliny, inertny plyn, prehriata para),

o prevadzkovy tlak susiaceho prostredia (atmosféricky tlak, znizeny tlak, zvySeny
tlak),

e sposob odovzdavania tepla vysusenému materidlu (suSiaren konvektivna, salava,
kontaktna, induk¢na, dielektricka, odporova),

e prudenie suSiaceho prostredia okolo suSeného materialu (ofukovanim,
prefukovanim, impaktné, pradové, fluidizaciou),

e povaha prevadzky (periodickd, kontinualna), ktord méze byt
o suprudna,
o protiprudna,
o krizoprudna,

e sposob pohybu suseného materidlu v susiarni je:
o suSeny material je v pokoji (susiaren rostova, skriiova, komorova),
o zdrojom pohybu suseného materidlu je iba jeho potencialna energia (suSiaren

Zosypna),
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o zdrojom pohybu je najmd kineticka energia susiaceho prostredia, potencidlna
alebo  kineticka  energia materialu  (suSiaren pradova, fluidizacna,
rozprasovacia).

SKRINOVE A KOMOROVE SUSIARNE

Patria do skupiny periodickych susiarni (s preruSovanou prevadzkou) pri ktorych je suseny
materidl v pokoji na nehybnej podlozke. Skriiové suSiarne sa od komorovych liSia iba
vel'kostou. Prvé sa plnia a vyprazdiuji zvonka, druhé su také velké, ze obsluha vstupuje
dovnutra. Na obrazku 4.7 je schéma skrinovej susiarne, na ktorej mozno susit’ vel'a druhov
materidlu. Ohriaty vzduch nasdvany cez nastavovacie klapky zvonka vstupuje na vymennik
tepla a pradi okolo suseného materialu dovtedy, kym sa nedosiahne pozadovana vlhkost.
Tento systém sa pouziva pre mensie vykony, kde by kontinualna susiareni nebola ekonomicka.

Obr. 4.7. Schéma skrinovej susiarne [9]

TUNELOVE SUSIARNE

Ak sa ma suSit’ vicSie mnozstvo materialu rovnakého druhu, pouZijeme kontinualne pracujlice
suSiarne.

Na obrazku 4.8 je zobrazend schéma tunelovej suSiarne. SuSeny materidl vstupuje na
dopravnych vozikoch a posava sa. Cerstvy vzduch vstupuje, ohrieva sa na kaloriféri a je
nasavany ventilatorom. Po zmene zmyslu prudenia prechadza protipradne medzi vozikmi a
odobera vlhkost’ suSenému materialu. Vyuzity vzduch odchadza zo suSiarne a pomocou
klapiek moZzno nastavit’ ur€ity podiel recirkulujuceho vzduchu.
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Obr. 4.8. Schéma tunelovej susiarne [9]:
1 — vstup suseného materialu, 2 — dopravny vozik, 3 — vystup susenc¢ho materialu,
4 — vstup Cerstvého vzduchu, 5 — klapky na nastavenie podielu recirkulujiiceho vzduchu,
6 — kalorifér, 7 — ventilator, 8§ — vystup vzduchu zo susiarne

NIEKOI’)KOPASOVE SUSIARNE

Vo viacpasovych susiariiach prechadza material suSiacou komorou tak, Zze na konci pasa sa
zosypava na d’al$i pas, pohybujici sa opacnym smerom (obr. 4.9). Tym sa postupne obnazuje
cast’ d’al$ich, dosial’ vihkych plosok, ¢o vedie ku skrateniu susiaceho ¢asu a k vacsej Setrnosti

suSiaceho procesu.
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Obr. 4.9. Schéma viacpdsovej susiarne [9]

TANIEROVE SUSIARNE

V tanierovych suSiarilach suSeny material spociva na otacajucich sa kruhovych doskéach z
dierované¢ho plechu (obr. 4.10), priCom ho prehrabavaju pevné zhriiovadla a postvaju do
otvorov, ktoré su v jednotlivych tanieroch umiestnené striedavo v strede alebo na obvode,
takze postupne pada stidle nizSie az do vyprdzdnovacej zavitovky. SuSiaci vzduch prudi v
horizontalnych vrstvach pozdiz materialu.
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Obr. 4.10. Schéma tanierovej susiarne [9]

BUBNOVE SUSIARNE

Hlavnou ¢astou bubnovych suSiarni je valcovy bubon (obr. 4.11 — pozicia 1) S mierne
sklonenou alebo vodorovnou pozdiznou osou, uloZeny na kladkach. Bubon sa otada a je
pohanany ozubenym alebo trecim vencom od pastorka prevodovky, umoziujicej zmenu
otacok v urcitom, zvycajne izkom rozmedzi. Vlhky material sa podava do bubna vo vrchnej
Casti, rotaciou a poOsobenim vostavby bubna a prudenia suSiaceho prostredia postupuje
zlozitym pohybom k vystupnému koncu. SuSiace prostredie v priestore bubna odovzdéava
vysuSovanej latke teplo potrebné na ohrev a odparovanie vlhkosti. UsuSeny produkt vypadava
do zbernej komory (obr. 4.11 — pozicia 2), susiace prostredie sa odsava cez odlu¢ovac (obr.
4.11 — pozicia 3).

2] X ais

Obr. 4.11. Schéma bubnovej susiarne [9]:
1 —valcovy bubon, 2 — zberna komora vysuseného produktu,
3 — odlucovac, 4 — vymennik tepla

Bubon je zvareny z ocel'ovych plechov, otac¢a sa 1 az 15 ota¢ok za minutu. Vonkajsi povrch
bubna je izolovany. V bubne je umiestnena rozna vostavba (obr. 4.12), ktorej hlavnym
ucelom je zintenzivnit’ prestup tepla rovnomernym rozdelenim naplne suSiarne do celého
prierezu bubna a podstatne zvicsit' povrch vysuSovaného materidlu. SuSiacim prostredim
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moze byt vzduch, ktory sa ohreje vo vymenniku tepla (obr. 4.11 — pozicia 4), alebo spaliny.

Vstupna teplota spalin byva az 800 °C, niekedy aj vyssia.
g

Obr. 4.12. Zakladné druhy vostavieb bubna bubnovej susiarne [9]

VAKUOVE SUSIARNE

Viékuové susenie je spOsob tepelného susenia, pri ktorom sa zniZzenim celkového tlaku
prostredia zvacsi mnozstvo odvedenej vlhkosti za jednotku cCasu. Vlhkost' v suSiarni sa
odparuje pri bode varu zodpovedajucom celkovému tlaku v suSiacom priestore, pri¢om
vicsina priemyselnych suSiarni pracuje v oblasti zdkladného vékua do tlaku asi 600 Pa. Na
obrazku 4.13 vidiet, ako sa meni teplota bodu varu vody v zavislosti od tlaku. Zékladna
schéma vékuovej suSiarne je na obrazku 4.14. SuSiaren pozostava z tychto hlavnych casti:
susiaci priestor s vykurovacim systémom, vyveva, kondenzator.
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Obr. 4.13. Zavislost teploty bodu varu vody od tlaku [9]

Obr. 4.14. Schéma vakuovej susiarne [9]:
1 — susiaren, 2 — vstup vykurovacej pary, 3 — vystup kondenzdtu, 4 — pary vlhkosti,
5 —vzduch, 6 — kondenzator, 7 — vyveva, 8 — vystup skondenzovanej vihkosti,
9 — vystup vzduchu, 10 — vstup chladiacej vody, 11 — vystup chladiacej vody
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Do suSiaceho priestoru, v ktorom sa nachadza vlhky material, sa privadza teplo vedenim,
alebo salanim. Pary vzniknuté odparovanim vody (pripadne inej latky) sa vedd do
kondenzatora, kde ochladenim chladiacou vodou skondenzuju. Priestor suSiacej komory,
kondenzatora a spojovacieho potrubia je pripojeny na vyvevu, ktord udrzuje zniZeny tlak,
odsava vznikajlice pary a vzduch, ktory sa dostava do systému netesnost’ami. Takato suSiaren
z hl'adiska prevadzky pracuje ako diskontinudlna (kontinudlna iba vynimocne).

SUSIARNE S PREFUKOVANOU VRSTVOU

Pri pozdiznom ofukovani vrstvy sa styka su$ena latka so su$iacim prostredim iba na hornej a
Ciastocne na spodnej strane. Ak vSak suSiace prostredie prechadza cez susenu latku ulozenu
na priepustnej podlozke (dierovany plech, kované sito a pod.), docieli sa omnoho dokladne;jsi
vzajomny kontakt, a tym sa znacne zvysi rychlost’ suSenia.

SuSiarne s prefukovanou vrstvou sa pouZivaji na suSenie zrnitych latok, alebo
pozostavajucich z drobnych castic malej objemovej hmotnosti (obilie, hlavky chmel'u, seno a
pod.), pricom castice sa proti podlozke nepohybuju.

Na obrazku 4.15 je schematicky znazornena diskontinudlna susiaren s prefukovanou vrstvou,
pri ktorej sa da nastavit’ podiel Cerstvého a obiehajliceho vzduchu. SuSiaci vzduch sa ohrieva
vo vymenniku tepla a po prechode cez suSent latku Ciastoéne odchadza a Ciasto¢ne
recirkuluje.

Susiarne s prefukovanou vrstvou mézu byt aj kontinualne. St to v podstate pasové susSiarne
pri ktorych je pés prefukovany, napr. pas tvori drotené sito (obr. 4.9).
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Obr. 4.15. Schéma susiarne s prefukovanou vrstvou [9]

FLUIDNE SUSIARNE
Pri fluidnom suSeni vytvaraju Ccastice zrnittho materidlu v suSiarni vrstvu, ktord je
aerodynamickym ucinkom prudu susiaceho prostredia udrzovana vo fluidnom stave.

Fluidné suSiarne mézu byt periodické, vyznacuji sa tym, Ze materidl sa do nich privadza
Sarzovite a po skonceni procesu sa vypusta. Periodicky pracujice suSiarne sa pomerne rychlo
rozsirili v prevadzkach, kde sa druh suseného materidlu Casto meni (farmacia, niektoré
chemické prevadzky) a kde by so zretelom na Sarzovity charakter vyroby nebolo vyhodné z
hl'adiska ekonomického ani prevadzkového pouzivat’ kontinualne fluidné suSiarne. Intenzita
suSiaceho procesu v periodicky pracujucich fluidnych suSiarnach je niekol'’kokrat vacsia ako v
suiarfiach skrifiovych s pozdiznym ofukovanim materialu.
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Kontinualne susiarne sa uspesne zaraduju do vyrobnych liniek, lebo velka intenzita
suSiaceho procesu, ktora sa v nich dosahuje, umoznuje skratit’ suSenie na ¢as zodpovedajici
ostatnym technologickym operaciam v kontinudlnej vyrobnej linke.

Zakladné usporiadanie fluidnych susiarni z hl'adiska spésobu ddvkovania a odberu materialu a
vzajomného pohybu materidlu a suSiaceho prostredia je na obrazku 4.16.

Na obrazku 4.16a je privod nad vrstvou vysusovaného materidlu a odvod tesne nad roStom,
pre pripad na obrazku 4.16b je to naopak.

Na davkovanie vlhkého materidlu sa najéastejSie pouzivaju zavitovkové, tanierové,
komorkové, vibracné alebo pneumatické podavace, odvod sa najCastejSie riesi
regulovatelnym prepadom, niekedy tiez zavitovkovym alebo komorkovym podavacom.
RieSenie na obrdzku 4.16c sa liSi od predchadzajicich tym, ze privod 1 odvod materidlu sa
deje nad vrstvou. Toto usporiadanie sa v zaujme rovnomernosti susenia pouziva iba v
rozmernych fluidnych suSiarnach, kde nebezpecenstvo ,,skratu® (ked’ podavany material
odchadza najkratSou cestou zo suSiarne) je malé. Podobne je to aj v pripade na obrazku 4.16d,
kde sa vysuSeny materidl vypusta prepadovou rarkou. Tento spdsob sa Casto pouziva vo
viacstupniovych fluidnych susiarfiach, v ktorych sa stupne radia nad seba. Usporiadanie podl'a
obrazku 4.16e sa pouziva pri suSiarnach s mensou rychlost'ou pradenia suSiaceho prostredia,
ako zodpovedd prahovej rychlosti fluidizacie. Material Cereny priechodom prostredia
postupuje po Sikmo usporiadanom roste k miestu odberu. MensSia rychlost’, ako je prahova
rychlost’ fluidizacie, sa pouziva aj v usporiadani na obrazku 4.16f, kde material postupuje po
roSte pod vplyvom cerenia vrstvy priechodom suSiaceho prostredia, ale aj vplyvom
vibra¢ného pohybu rostu.

Zariadenia na obrazku 4.16h a obrazku 4.16i st viacstupniové, pricom stupne s radené za
sebou alebo pod sebou. Vo viacstupiiovych zariadeniach sa ¢asto popri suseni zarad’uju aj
d’alsie technologické postupy, napr. chladenie, praZenie, triedenie a pod.

Usporiadanie na obrazku 4.16] a obrazku 4.16k umoznuje pouzit fluidné suSenie i pre
roztoky, suspenzie, pasty a pod. V tychto pripadoch sa material rozprasuje dyzami (pastovité
materialy napr. Specialnym vibracnym podavacom vo forme nitiek) nad fluidna vrstvu alebo
do vrstvy tvorenej zadrzou materidlu v zariadeni. Ak maju Castice materidlu sklon k
zlepovaniu (koagulacii a pod.) vytvara sa vrstva z inertného materialu (sklenené¢ gulky,
kremicity piesok a pod.).

Na obrazku 4.164 je znazornené mechanické cerenie fluidnej vrstvy, material je ddvkovany na
ro§t zhora a Cerenie je vyvolané prefukovanim vrstvy prostredim, ale aj mechanickymi
mieSadlami rotujicimi nad roStom.

Pripad na obrazku 4.16l je bezroStova fluidna susiaren, v ktorej sa vlhky davkovany material
unaSa prudom suSiaceho prostredia do zariadenia, ktorého prierez sa rozSiruje, takze vécsie
Castice, resp. zhluky Castic vplyvom zmensSenej rychlosti pridenia vypadavaju z pradu do
miest, kde rychlost’ prudenia je dostato¢na, aby ich pridiace prostredie mohlo znovu unasat’.
Material teda v zariadeni fontanuje, vysuSuje sa a zhluky Castic sa rozpadavaju, az kym
nenastanu také podmienky, aby vysuSené Castice materidlu mohli opustat’ zariadenie. Tento
typ suSiarne sa nazyva aerofontdnovd susiaren.

Dalsi pripad na obrazku 4.16m predstavuje sudenie nekoneénych pasov vo fluidnej vrstve. V
tomto pripade fluidna vrstva inertného materidlu zintenziviuje prestup tepla zo suSiaceho
prostredia na pas materialu (textil, papier a pod.). Odparena vlhkost' sa unasa susSiacim
prostredim zo zariadenia.

Posledny pripad na obrazku 4.16n sa pouziva vtedy, ked mnozstvo suSiaceho prostredia,
potrebného na dosiahnutie fluidného stavu, nestaci na odvedenie vlhkosti. Doplnkové
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vyhrievacie plochy umiestnené do fluidnej vrstvy zaistuju priebeh suSiaceho procesu pri
konstantnej teplote namiesto bezne pouzivaného adiabatického priebehu.

Obr. 4.16. Zakladné usporiadanie fluidnych susiarni [9]:
a—nopis v texte
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VIBROFLUIDNE SUSIARNE

Vibrofluidna vrstva predstavuje kombinaciu mechanického a aerodynamického Cerenia
vrstvy, vyuzivaju sa teda vyhody oboch spdsobov na dosiahnutie homogénnej vrstvy, a to pri
sucasnom obmedzeni zavislosti intenzity procesu od rychlosti pradenia plynného prostredia.
Pri tepelnych a difiznych procesoch sa vyuziva najmid skutocnost, ze vibraény pohyb
podlozky vyvolava po dosiahnuti tzv. pseudofluidného stavu intenzivne mieSanie Castic v
priereze vrstvy, ¢o umoziuje dobry styk materidlu s teplovymennymi plochami alebo s
prostredim pradiacim vrstvou.

Na obrazku 4.17a je princip zariadenia, kde sa na nepriepustnej podlozke nachadzaju Castice.
Podlozka je ulozena na pruzinich a pomocou tzv. budica sa uvaddza do kmitavého pohybu vo
zvislom smere. AK je zrychlenie podlozky a s fiou aj Castice mensie ako gravita¢né zrychlenie,
Castice sa neodtrhni od podlozky. Ak pomocou budi¢a vyvoldme zrychlenie podlozky a
Castice vacSie ako gravitaéné zrychlenie, Castice pri pohybe podlozky smerom hore sa od nej
odtrhnt a pri jej pohybe smerom dolu spadnu spit’ na podlozku.

Opisany spdsob pohybu Castic sa nazyva vibrofluidnad vrstva tuhych castic na nepriepustnej
podlozke. Ak tento princip vyuzijeme na susenie, ¢astice ofukujeme suSiacim prostredim
rovnobezne s podlozkou.

Na obrazku 4.17b je znazorneny princip prace zariadenia, ktoré pracuje s vibra¢ne ¢erenou a
sucasne prefukovanou vrstvou. V tomto pripade sa Castice odtrhavaji od podlozky pésobenim
mechanickej zlozky (od budi¢a) a acromechanickej zlozky (od vzduchu prefukovaného cez
podlozku). Vibra¢ny pohyb prispieva k intenzifikdcii prestupu tepla a latky najmé v oblasti
rychlosti pradenia vzduchu wy nizsej, ako je prahova rychlost’ fluidizacie. Tento pripad sa
nazyva vibrofluidna vrstva tuhych castic na priepustnej podlozke.

a b

Obr. 4.17. Princip prace vibrofluidnych zariadeni [9]:
a— b opis v texte

Na tomto principe pracuje tzv. vibrofluidny Zlab, zndzorneny na obrazku 4.18, ktory

umoziuje okrem suSenia realizovat aj mnohé iné procesy (ohrev, chladenie, prazenie,
granulacia a pod.).
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Obr. 4.18. Vibrofluidny zlab [9]

ROZPRASOVACIE SUSIARNE

SuSenie rozpraSovanim moézeme definovat’ ako suSenie jemne dispergovaného roztoku,
emulzie alebo suspenzie v atmosfére teplého vzduchu, prehriatej pary, inertného plynu alebo
zmesi spalin so vzduchom za podmienok, ktoré dovoluji ziskat’ spit’ vysuseny produkt vo
forme jemného prasku. Jemnym dispergovanim sa dosiahne velky povrch, nastane rychle
odparenie, suSiaci proces prebicha za pomerne nizkych tepldt (v pociatocnom useku suSenia
zvyéajne pri 35 az 55 °C) a az v poslednom $tadiu suSenia teplota iasto¢iek stipa. Castice
suSené¢ho materidlu za takychto podmienok st vystavené posobeniu vysSej teploty iba kratko,
¢o je vyhodné pre vsetky latky citlivé na teplo, alebo latky, ktoré 'ahko oxiduju. Z uvedenych
dovodov st rozpraSovacie suSiarne rozSirené v chemickom, ale najmad v potravinarskom
priemysle, kde sa pouzivaju na susenie mlieka, vajec, bielkov, ovocnych Stiav, detergentov,
droZdia, kavovych a ¢ajovych extraktov a d’alSich produktov.

Na obrazku 4.19 je schematicky znazornena rozpraSovacia susiaren.
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Obr. 4.19. Rozprasovacia susiaren [9]:

1 — nasdvaci ventil, 2 — vakuovad komora, 3 — vymennik tepla, 4 — potrubie, 5 — potrubie,
6 — vstup pary, 7 — cerpadlo, 8 — vyrovnadvacia nadrz, 9 — cerpadlo, 10 — rozprasovac,
11 — vstup vzduchu, 12 — ventilator, 13 — filter, 14 — vymennik tepla, 15 — rozdelovac,

16 — susiaca komora, 17 — cyklon, 18 — ventilator, 19 —filter, 20 — pneumaticky dopravnik,

21 — cyklon, 22 — oddelovac vysuseného produktu, 23 — ventilator, 24 — rozvodnd doska
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Linka pozostiva zo zariadeni na pripravu a ohrev suSenej latky, zo suSiacej komory s
rozprasovacim zariadenim vysusovaného materidlu, davkovacieho zariadenia, odpraSovacieho
zariadenia a odtahového ventilatora pre suSiace prostredie. SuSiacim prostredim je
najCastejSie vzduch alebo riedené spaliny. SuSend latka do rozpraSovacieho zariadenia sa
privadza dévkovacim Cerpadlom, ktoré modze byt zubové, monocerpadlo, piestové a pod.
Hlavnou poziadavkou je plynuly, neprerusovany privod latky k rozpraSovaciemu zariadeniu.

SuSiaca komora mava najCastejSie tvar valca so zvislou osou, s rovnym alebo koénickym
dnom. Steny suSiacej komory su z ocelového plechu alebo oblozené dlazdicami, betébnom a
pod. Vnutorny povrch komory musi byt hladky, bez vystupkov, aby sa prasok v komore
nehromadil a neprehrieval. SuSiaca komora byva dobre tepelne izolovana. V hornej alebo
spodnej Casti komory je dispergac¢né zariadenie (dyza alebo rozpraSovaci kotic¢). VysuSeny
prasok pada na dno suSiacej komory a odtial' sa odvadza mechanicky alebo pneumaticky.
Susend latka prichadza zo suSiacej komory do odprasovacieho zariadenia, ktoré tvoria alebo
cyklony, alebo tkaninovy rukavovy filter, pripadne mokry filter (pracka). Ventilator byva
spravidla umiestneny az za odprasovacim zariadenim, teda komora pracuje v podtlaku.
Utelom disperga¢ného zariadenia je rozptylit' susent latku do malych GiastoGiek. Tym sa
vytvori znacne velky povrch suSenej latky, ktory je predpokladom rychleho suSenia.
Najbeznejsie sa v priemyselnych susiarnach vyskytuju kvapocky vel'kosti 50 az 300 um.

Pri dispergécii treba prekonat’ tieto sily, ktoré drzia kvapalinu pohromade:
e povrchové napitie, ktoré sa prejavuje usilim drzat’ ¢iastocky kvapaliny spolu tak,
aby zaujimali minimalny objem,
e Vviskozita,
e zotrvacné sily prejavujuce sa pri zmene rychlosti.

Dnesné konstrukcie suSiarni pouZzivaju tri zékladné sposoby dispergacie:
e mechanické, pevnymi dyzami pomocou vysSich tlakov,
e pneumatické, dvojlatkovymi dyzami stlacenym vzduchom,
e odstredivé, rotujicimi dyzami (rozprasovacimi kotacmi).

Mechanické rozprasovanie (obr. 4.20) hoci je najstarSie, pouziva sa pre mnohé vyhody.
Kvapalina, dodavana do rozprasovacej dyzy pod tlakom 3 az 7 MPa vstupuje do
rozpraSovacej komory tangencidlne, ¢im dosiahne prudku rotaciu, ktord sa udrzuje 1 po
vystupe z komory. Latka najprv vytvori film tvaru kuzelovej plochy, ktory sa v zapiti
rozpadne na jednotlivé kvapocky.

Obr. 4.20. Mechanicky rozprasovac [9]

Pneumatické rozprasovanie (obr. 4.21) dvojlatkovymi dyzami rozprasuje pomocou plynnej
latky. Rychlo prudiacim vzduchom (100 az 200 m.s™ 1) ddjde k vytvoreniu hmlovitého
aerosolu.
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Obr. 4.21. Pneumaticky rozprasovac [9]

Pri odstredivom rozprasovani (obr. 4.22) kvapalina vol'ne nateka na kota¢ réznej konstrukcie,
rotujuci vysokymi ota¢kami. Ulohou rozprasovacieho kotu¢a je nielen kvapalinu dobre a
rovnomerne dispergovat’, ale vytvorit’ aj vhodny mrak, ktory by sa dobre miesal so vzduchom.
Obvodova rychlost kota¢a byva 100 az 200 m.s™! , Co pre rozne priemery kotidov
zodpoveda frekvencii otdc¢ania 4000 az 40 000 min~!. Pohon kotGicov je najcastejsie
elektromotorom pomocou remenov alebo ozubenym stikolesim.

Velkd intenzita suSenia v rozpraSovacich suSiarniach mé za nasledok maly ¢as zdrzania Castice
v susiacej komore (niekol'ko sektind).

Obr. 4.22. Odstredivy rozprasovac [9]:
1 — hriadel, 2 — privod kvapaliny, 3 — rozprasovaci kotuc,
4 — pohon kotuca (motor s prevodovkou)

Vzrastajuce ceny energii, ustavicny rast poziadaviek na kvalitu hotového produktu,
rozsirovanie sortimentu vyrobkov vyrabanych rozpraSovacim suSenim, ako aj sprisitujice sa
poziadavky na ochranu Zivotného prostredia vedi vyrobcov suSiacich zariadeni k vyvoju
novych technologii a novych typov zariadeni. Za takéto moZzeme pocitat’:

e zariadenie na ziskavanie tepla zo vzduchu odchadzajuceho z rozpraSovacej
suSiarne, pozostavajuce z jedného alebo niekol'ko vymennikov tepla. Pouzivaju sa
vymenniky pracujuce pri teplotdich vySSich ako je teplota rosného bodu
odtahovaného vzduchu (nad krivkou sytosti) ale aj vymenniky ciastocne
kondenzujuce vodnu paru;
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kombinacia rozprasovacej susiarne s fluidnym 16Zkom dolnej ¢asti komory, ¢im sa
riesi problém lepivosti produktu;

dvojstupiiové susenie, kombindcia rozprasovacieho a vibrofluidného susenia. Linka
umoznuje ucelné rozdelenie susSiaceho a chladiaceho procesu do viacerych sekcii,
¢im sa dosiahne zvySenie kvalitativnych ukazovatelov pri sucasnom zniZeni
spotreby tepelnej energie na susiaci proces.

Na obrazku 4.23 je schéma rekupera¢ného systému pre rozprasovacie susiarne, vyuzivajiceho
teplo z vlhkého vzduchu bez fazovej premeny, s aplikdciou na mliecne produkty. Vzduch
odchadzajtci z rozpraSovacej susiarne, ktory dosahuje teplotu 100 °C 1 viac a jeho relativna
vlhkost’ ¢asto byva nizSia ako 20 %, vstupuje do rarkového vymennika tepla, kde ohrieva
vodu. Voda z rurkového vymennika prehrieva v d’alSom (lamelovom) vymenniku cCerstvy
vzduch, ktory sa dohrieva v d’alSom zariadeni (parnom, plynnom a pod.) na teplotu potrebnu
pri vstupe do suSiarne.
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Obr. 4.23. Schéma rekuperacného systému pre rozprasovacie suSiarne [9]:

1 — rurkovy vymennik, 2 — lamelovy vymennik, 3 — vzduch zo susSiarne, 4 — cerstvy vzduch

Kombinacia rozpraSovacej susiarne s fluidnym 16Zkom je na obazku 4.24. Usporiadanie sa
nazyva FSD (Fluidized Spray Dryer) a vyraba ho firma Niro Atomizer.

SusSiaca komora sa 1i8i vyhotovenim od beZznej rozprasovacej suSiarne najma:

vel'mi kratkou valcovou cast'ou,

§tihlou kuzel'ovou cast’ou,

dolna cast’ kuzel'a je ukoncend fluidizaénym zariadenim,

suSiace prostredie vstupuje do hornej Casti komory a z hornej Casti aj odchadza s
vysuSenym materidlom do odlucovacieho zariadenia,

v dolnej Casti komory je samostatny vstup vzduchu do fluidného zariadenia.

Takéto usporiadanie sposobuje, Ze vplyvom silného ucinku fluidného 16Zka dochadza ku
styku Castic vysSej vlhkosti a jemného podielu z recyklu, ¢o riesi problém lepivosti produktu.
Takéto usporiadanie zvySuje tepelnti u€innost’ procesu, lebo dovoluje pracovat s vysokou
vstupnou a nizkou vystupnou teplotou susSiaceho prostredia pri nizkej teplote produktu.
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2

Obr. 4.24. Schéma rozprasovacej susiarne s fluidizaciou [9]:
1 — plnenie, 2 — produkt, 3 — susiaci vzduch, 4 — odchadzajuici plyn

Na obrazku 4.25 je schéma dvojstupfiového suSenia pozostavajlica z rozprasovacej susiarne 2,
vibrofluidného susiaceho zariadenia 6 a nasledného vibrofluidného chladiaceho zariadenia 7.
Také zostava sa pouziva najméd pri spracovani mlieka, pretoze zabezpecuje dobru naslednti
rozpustnost’ a disperzibilitu. Vhodnym usporiadanim mézeme vyuzit' linku aj ako instantizér.

Obr. 4.25. Schéma dvojstupriového susenia [9]:
1 — vstup studeného vzduchu, 2 — rozprasovacia susiaren, 3 — vstup suseného produktu,
4 — vysuseny produkt, 5 — odlucovacie cyklony, 6 — vibrofluidné susiace zariadenie,
7 —vibrofluidné chladiace zariadenie

ZOZNAM SYMBOLOV

¢py ~ — stredné merné teplo vzduchu (J. kg7’ K™
Cppp ~ — stredné merné teplo pary (J. kg7 K™D
Ct — Specificka tepelna kapacita transportnych zariadeni (J. kg7 K™
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Cy — Specificka tepelna kapacita vody (J. kg7 K™
Cs — 3pecificka tepelna kapacita suchého materialu (susiny) (J. kg7 K™
i — entalpia vlhkého vzduchu (J.kg™D

i — entalpia vzduchu vstupujiuceho do susiarne (J.kg™D

ig — entalpia vzduchu vystupujiceho zo susiarne (J.kg™D

iy — entalpia vzduchu vstupujuceho do kaloriféra (J.kg™D
l — merna spotreba vzduchu (kg.kg™1)

m,  — hmotnost kvapaliny vo vlhkom telese (kg)

m,  — poc€iato¢na hmotnost’ latky (kg)

mg  — hmotnost susiny (kg)

Mgsoocy — hmotnost’ susiny pri teplote 50 °C (kg)
m; — hmotnostny tok transportnych zariadeni dopravujicich
suSeny material (kg.s™)

m,  — hmotnostny tok odparenej vody v suSiarni (kg.s™)

m;s — hmotnostny tok suchého vzduchu prechadzajuceho
susiarfiou (kg.s™1)
mg — hmotnostny tok suchého materialu (susiny) susiariiou (kg.s™1)
q — merna spotreba tepla (J.kg™D)

Qm — merna spotreba tepla v materiali (J.kg™D)
q: — merna spotreba tepla v transportnom zariadeni (J.kg™D)
qp — merna spotreba tepla privedeného priamo do suSiarne (J.kg™D)
qx — merna spotreba tepla spotrebovaného v kaloriféri (J.kg™D)
qs — merna spotreba tepla v podobe strat do okolia (J.kg™D)
o — vyparné teplo vody pri teplote 0 °C (J.kg™)
u — merna vlhkost’ (kg.kg™1)
Uy — merna vlhkost’ materialu na vstupe do susiarne (kg.kg™1)
Ug — merna vlhkost’ materialu pri vystupe zo susiarne (kg.kg™1)
i — strednd merna vlhkost’ (kg.kg™1)
0 — celkové mnozstvo tepla spotrebované na susenie w)

Qp, — mnozstvo tepla privedené priamo do suSiarne w)

Qx  — mnozstvo tepla spotrebované v kaloriféri w)

Qs — straty tepla zo suSiarne do okolia w)

T — teplota vzduchu (K)

T,,  — teplota mokrého teplomera (K)
T,,a — teplota materialu pri vstupe do susiarne (K)
T,,g — teplota materialu na vystupe zo susiarne (K)
Tyt — teplota transportnych zariadeni na vstupe (K)
Twyse — teplota transportnych zariadenti pri vystupe (K)

T, — teplota vzduchu vstupujiceho do suSiarne (K)

T, — teplota vzduchu vstupujtiiceho do kaloriféra (K)

Y — obsah vodnej pary v 1kg suchého vzduchu (kg.kg™1)

Y, — absolutna vlhkost’ vzduchu vstupujtaceho do suSiarne (kg.kg™1)

Y, — absolutna vlhkost’ vzduchu vstupujiaceho do kaloriféra (kg.kg™1)

A — rozdiel mernej spotreba tepla skutoCnej suSiarne od

teoretickej susiarne (J.kg™D
) — relativna vlhkost’ (D
T — doba susenia (s)
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