5. Suseni

* vylisek - vyssi (plast. tésto, liti) nebo nizsi (lisovani suchych a
polosuchych smési) obsah vody = nutno nezavadné odstranit.

Suseni = prestup tepla ze suSiciho media (vihky vzduch) do
suseného vylisku a soucasne latkova vyména, tj. vymena vihkosti
z vylisku (odparovani vody) do okolniho vihkého vzduchu.

* princip: teplo - voda v paru - odvadéna vlhkym vzduchem.

« Specialni pripady: mikrovinné suseni (pénokeramické filtry).

* vylisek — vysusek (pevnost, smrstovani) — vlhkost dana podminkami vypalu.
« priblizovani Castic, snizovani tl. lyosféry (klesa C-potencial), stahovani Castic
k sobé = smrstovani, vznik kapilarni poérovitosti.
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» cil: zkraceni doby a snizeni spotreby tepla na odpareni vody




3 ,discipliny” susiciho procesu:

1.Dynamika suseni

« zména Vvlhkosti vylisku v_Case s ohledem na parametry susSiciho media a
vlastnosti struktury vysousené latky (smrsténi aj.).

» cil: definice max. rychlosti suSeni (mnozstvi dodavaného tepla x schopnost
vylisk( ztracet vihkost bez vzniku trhlin a deformaci = citlivost k suseni).

2. Statika suseni

« latkova a tepelna bilance suseni - vlastnosti vihkeho vzduchu.

« cil: definice energetické narocnosti suseni - mérna spotreba tepla = mnozstvi
tepla [kJ] na odpareni 1 kg vody z vylisku (véetné tepelnych ztrat susarny).

3. Technologie suseni

« poznatky dynamiky a statiky suseni uplatnéné na vyrobni zarizeni = susarny

e cil: konstrukce susaren a regulace suSiciho procesu kvalitni vysusky
S minimalni spotrebou tepla.




5.1 Voda ve vylisku (systém zemina-voda)

1) Voda vazana (a
_voda miizkova), T450-650 °C (DTA).
2) Voda vazana fyzikalné-chemicky - na povrchu zrn jilovych mineraltu ve formé filmu
(lyosfér) v misté pusobeni pfitazlivych sil zrna:

a) hygroskopicka - nejtésneji poutana vazbou ion-dipdol na povrch zrn,

b) difuzni obalova - pusobi pfitazliveé sily zrn jilovych minerall - pevné vazana
(nepohybliva na vnitfrnim okraji) a malo vazana.

3) Voda volna - v pérech mezi zrny mineralll mimo dosah pfitazlivych sil zrn, pfi suseni
odchazi nejdfive.

jilovych minerall (tzv.




Jilovinové zeminy — vysoky mérny povrch (az 1000 m2.g1) = kapilarni jevy:
e vzlinani vody - ruzné velké kapilary,
e adsorpce vody - schopnost suché zeminy vazat vodu ve vihkém prostredi
(napf. z ovzdusSi) = hygroskopi€énost. Smaceci teplo (mnozstvi tepla
vznikajiciho pfi reakci obou slozek) - bentonity az 120 J.g%, cihlarské zeminy
5-30J.g1L
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Tloustka adsorbovaného vodniho filmu - 5 um u kaolinitu (60 vrstev
molekul vody), u montmorillonitu az 30 um = bobtnani:

* intermicelarni bobtnani - adsorbovana voda pro vznik lyosféry,

* intramicelarni bobtnani - ¢ast vody také do mfizky (oddaluje zakladni
trojvrstvi — typické pro montmorillonit).
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ViIhkost zemin w - vysousenim na 110 °C do stalé hmotnosti

« absolutni vlhkost - hmotnost vody v zeminé vztazena na hmotnost susiny
v procentech (x relativni vihkost).

* vlhkost rovnovazna w, - vinkost materialu za rovnovazneho stavu

s okolni atmosférou o urcité relativni vihkosti,

e vlhkost hygroskopicka w, - vlhkost materialu za rovnovazného stavu

s okolni atmosférou o relativni vinkosti 100 %.




5.2 Dynamika suseni

Rychlost suSeni zavisi na:
. (surovinové smeési, zeminy) — schopnost
nezavadné ztracet vodu,

. (nebo i vyrobku) apod.

Rychlost suseni dana:

* mnozstvim tepla a vzduchu - vnéjsi parametry suseni — parametry susiciho
media: T, ¢, v,

» schopnosti vylisku ztracet vihkost bez vzniku trhlin a deformaci (tzv.
citlivosti k suseni) - vnitini parametry suseni - geometrie vyliskd,
mineralogické sloZeni, granulometrie, zpusob vytvareni apod.

Cil: definovat maximalni rychlost suseni [g,,,,.hod™].




Procesy ve vylisku pri suseni :

- vnéjsi difuze vodni pary (1) - odparovani vody z povrchu vylisku,

- vnitrni difuze vodni pary (2) - vyrovnavani vihkosti stfed-povrch vylisku
(Soucinitel vnitfni difuze D)

- termodifuze (3) - pohyb vody ve sméru tepelného toku, zpomaluje proces suseni.
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5.2.1 Smrst'ovani pri suseni, vznik trhlin a deformaci

Vlhkost:

l. Usek - Voda smé&rem k povrchu vylisku a difaze vodni pary.

Il. Usek — posun hladiny odpafovani vody do stfedu vylisku (1. kriticky bod W,, - voda
se odparuje z hladiny uvnitf vylisku).

lll. Usek - 2. kriticky bod W,, - mizi hladina vody uvnitf vylisku. Rychlost su$eni pomalu
limituje k nule az dosahne rovnovazné vlhkosti.

4

| . I | Smrst'ovani:
1 2 - 1. faze - nebezpelna oblast na Bigotoveé
a_ b c_. d kfivce. éast a — ohfev vylisku, kdy smr&téni

jesté nenastalo, éast b — konstantni rychlosti
smrstovani (idealni smrstovani).

- 2. faze - ¢ast c — rychlost smrstovani se
shizuje, limituje k nule a éast d — smrstovani
je ukonceno.
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Pfi suSeni - na povrchu vylisku tahova napéti (smrstovani) x uprostred tlakova.
Optimalni parametry suseni < maximalni rychlost, pfi niz jesté nevznikaji trhlinky.
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5.2.2 Citlivost k suseni

- primé metody (stanovuje se vihkost nebo doba vzniku prvni trhlinky) a
- nepfimé _metody (posuzuji smrsténi, gradienty vlhkosti, pevnosti vysusku
v tahu ohybem — stupnici verbalniho hodnoceni — mj. BIGOT).
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5.3 Statika suseni

« modely teoretické susarny (susarny bez tepelnych ztrat) - bilancovani
mnozstvi vstupniho a vystupniho vzduchu, mnozstvi odparené vody.

Susici medium (vlhky vzduch) - nositel vyparené vihkosti a tepla.

Susici proces zavisi na :

e feplote a obsahu vihkosti ve vzduchu,

e mnozstvi vzduchu, které proudi podél vylisku (stupen obmény vzduchu),

e mérném povrchu vyliskd (pomér vysusovaného povrchu ke hmoté vylisku),
e parametrech vylisku, které ovliviuji suseni (povrch, kapilarita, sorpéni
vlastnosti).

Vzduch = suchy vzduch + vodni para.
Daltontv zakon: tlak smési plynu je souctem tlaku jednotlivych slozek — tlak
vlhkeho vzduchu = tlak vodni pary p, + tlak sucheho vzduchu p,.

Pri konkrétni teploté - CasteCny (parcialni) tlak vodni pary P, < pp“. Potée
kondenzace vodni pary - rosny bod.



Parametry vihkeho vzduchu

1. VIhkost vzduchu:
« relativni (relativni vihkost vzduchu ¢) nebo
* absolutni (mérna vihkost vzduchu x je hmotnost vody v kg obsazena v jednom

kg suchého vzduchu)

T .. kg(voda)
= —0 O,l — . =
¢ 0 <(01)= p, =P, " kg(suchyvzduch)

2. Entalpie (tepelny obsah) vihkého vzduchu i [kJ.kg1]:

i=c,t+(r+c, t)x=i=t+(2500 +1,92.t)x

Cpys Cpp-+- MErna tepla vzduchu a vodni pary (c,, = 1, ¢, = 1,92) [kJ.kg*.K7],

ro---vyparneé teplo vody [kJ.kg™] (= 2500 kJ.kg™).

3. Teplota




Moliérav diagram -

e S %

L RR=S =
Sees
S :

- E23 :\7' i.“
3 l_ ‘: v___ 3 13
= peseaEnene it
REE SENCE %
: S 2 8

T
o
Z

/-"" (PI

%—-—-(‘Pl

(R




Teplo dodané z pece a z vymeéniku tepla ‘
O

Ztraty Q,, ‘ Teplo dodané okolnim vzduchem ‘

QOvv

Teplo ze smésovaci komory
Teplo odvedené \q’/suéky‘ Q.,+Qqy

KOMORA SUSARNY

Teplo privedené vylisky

Teplo odvedené vydechovanym
vzduchem Q




5.4 Technologie suseni

5.4.1 Periodické susarny

« zmeéna susarenskeho klima (stav vzduchu) podle rezimu suSeni. SuSarensky
prostor (komory) se periodicky zavazi a vyvazi.

* pfirodni susarny,

 velkoprostorové (nadpecni) susarny,

« komorové susarny - teply vzduch z chladnouciho pasma pece + parni radiatory
v komorach.

+ flexibilita, rizné druhy vyrobki,
+ moznosti zméeny doby suseni,

+ mala poruchovost,

- vySSi spotreba tepla,

- vyvazka, zavazka,

- naklady na obsluhu,

- vétsSi obestavény prostor.




Nadpecni susarna
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5.4.2 Kontinualni susarny
 kanalové, jednovrstvé (stérbinove) susarny.
» kanalové susarny — nejCastéji protiproudé + pricné proudéni (aeromixery).
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+ kratSi doba suseni

+ nizsi spotreba tepla

+ jednoducha obsluha

+ mechanizace, automatizace

- horsi flexibilita '

- rezerva pfri poruse =




Susarna Komorova Kanalova
Doba suseni [hod] 36 — 100 15— 36
Spotfeba tepla [kJ.kgt H,O] 4200 — 7500 3500 — 4600
Mérny vykon susarny [kg.m3.h-1] 15-3 10 - 30
Hustota zavazky susarny [kg.m3] 150 — 300 200 — 600
Rychlost proudéni vzduchu [m.s1] 05-1,0 1,0-5

Teoreticka potfeba tepla pfi 0 °C a normalnim tlaku je 2345 kJ.kg* H,O

Piijem tepla v MJ.h! Odvod tepla v MJ.h't

SuSina vyliskl 51 | Vysusky 221
Vlhkost vyliskt 60 | Dopravni zafizeni 56
Dopravni zafizeni 12 | Odchazejici vzduch 3835
Venkovni vzduch 754 | Ztraty suSarnou 736
Ohftiva¢ vzduchu 1285

Tepelné registry v susarné 2706

Celkem 4848 | Celkem 4848




5.5 Urychlovani nezavadného suseni

* cil: dosahnout maximalni dovolené rychlosti suseni.

Susici proces lze urychlit :

1. upravou parametru susiciho média = urychleni vnéjsi
difuze - rychlosti proudeni vzduchu v, teplotou t, relativni
vinkosti ¢,

2. Upravou viastnosti surovinoveé smesi vylisku = urychleni
vnitrni difuze - snizeni citlivosti k suseni (obecné
technologii vyroby, primésemi, omezenim textury atd.).



5.5.1 Ovlivnéni vnitrni difuze

Zvyseni koeficientu vnitrni difuze D = urychleni procesu suseni.

Vnitrni difuzi (D) ovlivhuje:
* Ostreni - snizuje w,, DS a zvysi se D. Plati: 10 - 20 % ostfiva zkrati dobu
suseni cca 0 20 - 40 % x vysledné vlastnosti strepu.

* Odvzdusnéni - snizuje D = vétSi odpor vylisku proti pronikani vihkosti =
snizeni rychlosti suSeni x vysSi pevnost vylisku.

» Pridavek koagulatoru - opacény jev ztekucovani - koagulace zrn jiloviny =
zvyseni kapilarity vylisku (Ca(OH),, CacCl,, AICl;, FeCl,).

« Ztekucenim — sniZeni obsahu rozdélavaci vody, hutny vylisek. —

 Proteplovani - snizi se w, a omezi se vliv termodifuze.

« Jemnost mleti - zvySeni mérného povrchu = klesa D. -




5.5.2 Ovlivnéni vnejsi difuze

Vnejsi difuze - dana rozdilem koncentraci vodnich
par u povrchu vylisku a v okolnim prostredi.

« zvysenim teploty susiciho meédiat,

* snizenim relativni vlhkosti susiciho media o,

« zvysenim rychlosti prodeni susicino media v - tzv.
intenzifikace susiciho procesu.

—_— — e T T T T e Tmen T

VYLISEK




5.5.3 Intenzifikace suseni

» zvySeni rychlosti proudéni vzduchu z 1 na 5 m.s* = zvysi rychlost suseni
az 0 50 %,

e rovhomerné vysouseni v podélném | v pfichém sméru = reverzace
proudéni - kazdych cca 5 minut se zméni smér prodéni vzduchu.

* Impulzivni rytmické suseni - stfidani intenzivniho turbulentniho proudéni
vzduchu (2 — 3 min) s obdobim relativhe pomalého laminarniho proudéni
(1:70) — aeromixery (rotomixery).
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