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1 Uvod

V poslednich letech dochazi ke zvétSovani podilu obnovitelnych zdroji na vyrobé tepla
a elektfiny. Z celosvétového hlediska zivotniho prostiedi a ovzdusi je vyuZiti
obnovitelnych zdroji jako paliva velice dilezité, uz jen protoze snizuji posSkozeni
zivotniho prostfedi. Biomasa je jednim z nich. Biomasu jako takovou je mozné
vyprodukovat ve velice kratké dobé s porovnanim fosilnich paliv, které vznikaji diky
zménam, co trvaji miliony let. Tato prace se zabyva biomasou, konkrétné¢ suSenim
odpadni dievni $tépky, ktera se nasledné vyuziva jako palivo. Nejdiilezitéjsi vlastnosti
drevni §t€pky je jeji vysoky obsah vody, ktera zna¢né ovlivituje kvalitu spalovani. Pomoci
suSeni je mozné snizit obsah vody, a tim zvysit jak jeji vyhfevnost, tak sniZit jeji celkovou
hmotnost. Da se tak ucinit pasivnim susenim, coz znamena na slunci, nebo se da vyuzit
aktivniho suSeni, které je znacné rychlejsi. Pro vyuZiti aktivniho suSeni je tfeba vybrat a

navrhnout vyhovujici typ susarny pro voleny material.

Hlavnim cilem této prace je ndvrh suSarny pro odpadni biomasu, konkrétné dievni $tépku,
pro zadané parametry, s tim popis procesu suSeni, reSerSe vhodnych typl susarny, jejich
vzajemné srovnani, vypo€et hmotnostni a energetické bilance suSeni a vyuziti téchto
vypoctd pro navrh zdkladnich rozmérti suSarny, jeji energetickou néaro¢nost a
technologické zpracovani. Navrh je doplnén o schémata navrzené susarny.



2 SuSeni

Suseni je proces, pii kterém se pfivodem tepla odstrafiuje vlhkost, vétSinou ve formé
vody, z daného materialu mechanicky, vypafovanim nebo sublimaci bez toho, aby se
ménilo jeho chemické sloZeni. V energetickém prumyslu se suSeni uplatituje predevs§im
pro zvySeni vyhievnosti, kvality a dosazeni lep§iho priub&hu spalovani ur¢itého materialu.
Aktivni suSeni je energeticky, tim padem i ekonomicky naro¢ny proces, ktery se vyuziva
k dosazeni ur¢ité hodnoty vlhkosti materialu. U suSenych materiali se tedy dba
pfedevsim na jejich obsahu vody a formé, kterou je voda vézana na materidl. SniZenim

obsahu vody napf. u biomasy lze zvysit jeji cenu, a tudiz i zisk. [1,5,9,10]
Obsah vody v materialu urcuje:

_ Y “ kgvod
e Mérna vlhKkost: Xa, kterd je ddna pomérem ———-
Isusiny

kgvody

e Obsah vody: W, ktery je dan pomérem

Gvlhkého materialu

Forma, jakou je voda vazana na material Ize rozdélit na:

e Fyzikalné mechanické vazby — VVoda je vazana na material adhezivnimi silami
v porech. Tyto vazby jsou nejslabsi a neni obtizné je odstranit susenim.

e Fyzikalné chemické vazby — VVoda je vazana adsorpéné a osmoticky.

e Chemické vazby — Vazby jsou jiz natolik silné, ze je neni mozno odstranit

suSenim.

K suseni dochazi v tu chvili, kdy tenze par kapaliny zadrZzované tuhou fazi je vyssi nez
tenze par kapaliny v okolnim prostfedi. V opa¢ném piipad¢é material vlhne. Forma vazby
vody také urcuje, jak velkou energii je tfeba vynalozit k odstranéni vody z materidlu.
Vzniklé vazebni formy zavisi na struktuie a mérné vlhkosti materialu. Strukturu materialu

Ize rozd¢lit dle velikosti port na:

e Makroporézni — rozméry kapilar jsou natolik velké, ze gravitacni sily jsou
srovnatelné s kapilarnimi silami
e Makrokapilarni — primér kapilar jsou vétsi nez 104 mm

e Mikrokapilarni — primé&r kapilar jsou mensi nez 10* mm

Sila vazeb se projevuje tim, ze parcidlni tlak vodnich par na povrchu materialu je mensi
nez tlak sytych vodnich par odpovidajici teploté materidlu. U makroporéznich materialt
plati, ze se tyto tlaky rovnaji. Pomér parcialniho tlaku vodnich par ku tlaku sytych
vodnich par se nazyva aktivita vody. Aktivita vody ma vyznam predevSim
V potravinafstvi, a to u konzervace potravin. Snizenim aktivity vody se da podstatné
omezit §ifeni mikroorganismil, konkrétné pod hodnoty 0,9 zamezuje tvorbé bakterii, pod
0,8 tvorbé kvasinek a pod 0,75 tvorbé plisni. Tudiz cilem suseni nemusi byt predev§im
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pro dosazeni urcité vlhkosti, ale také zmenseni aktivity vody, ¢i zmenseni hmotnosti a
objemu vyhodnou pro transport materialt. [1,5,9,10]

Graf sorp¢ni izotermy urcuje vztah mezi mérnou vlhkosti materidlu a relativni vlhkosti

vzduchu ¢. Adsorpce znamena vlhnuti a desorpce suseni.

L]
|
|
S |
= 1
2 i
s I
@ 1
© Desorbce |
€
b 1
£ !
>
1 /
: Adsorbce
|
|
|
|
0 50% Relativni Vihkost 100%

Obrazek 1 — Sorpcni izoterma [4]

Z grafu je mozné zjistit, jak moc lze material vysusit pti konkrétni relativni vlhkosti ¢
suSiciho prostfedi. Ztvaru izotermy Ize odhadnout mnozstvi vody vazané
monomolekularni adsorpci, polymolekularni adsorpci nebo kapilarnimi silami a podil
volné vody. Sorp¢ni izoterma také urcuje pritbéh parcialniho tlaku vodni pary na povrchu
béhem vSech fazi suSeni, pokud se zanedba vnitini difizni odpor suSeného materilu.
Parcialni tlak je kli¢ova veli¢ina uréujici rychlost suseni. [1,10]

2.1 SusSici prostiedi

Susicim prostfedim mulze byt péra, inertni plyny, spaliny, ale nejcastéji je vyuzivano
vlhkého vzduchu. Ukolem susiciho prostiedi je piivadét teplo a nasledné odvadét
vysuSenou vlhkost. Parametry vlhkého vzduchu je mozno odecist z Mollierova h-X
diagramu. [1,10]

Parametry vlhkého vzduchu:

e Mérna vlhkost — relativni hmotnostni podil vodni pary a suchého vzduchu
[karkg]

e Relativni vlhkost — ¢ — pomér hmotnostni koncentrace pary k maximalni mozné
koncentraci pary v nasyceném vzduchu pti konstantni teplot¢.

e Entalpie — h — je vztazena k referen¢ni teploté 0 °C na 1 kg suchého vzduchu. Da
se vyjadrit souc¢tem entalpie suchého vzduchu s entalpii vodni pary.

e Teplota rosného bodu — Tgp — teplota, pii které za€ind dochézet ke kondenzaci
pary. Uzce souvisi s nasycenim vzduchu.
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e Teplota mokrého teploméru — Ty, — Teplota materialu pii susSeni volné vody, po
vysusSeni volné vody se teplota materidlu zvysuje.

h 0000 0005 0010 - 0015 *¥g
) ke T . T Y X E
NN X N N
s :“?:‘vj\f%é‘é SXLT- K ‘5\ <
SNANDIEST R T R nES
YO s
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IS ZTS LA QUHQ >]
X 2 47\'005 ]
IRRL
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3 /"’-“a N
1 .|
24 v
’s,io N e
%] N e
N
(. N
o ‘9‘:‘/1/
Ny 2
Y8 =
P
| 20
s

Obradzek 2 — Mollieriv h-X diagram [3]
2.2 Statika suSeni

Statika suSeni zahrnuje materidlové a tepelné bilance suSeného materidlu a suSiciho

media.
Latkova bilance:
My Xpo + Mg+ Xg9 = My Xgq + Mg X
Hmotnostni bilance:
W = MA “(Xa1 — Xa0) = Ms - (Xso — Xs1)
Energeticka bilance:

Q = M, - (hyy — hyo) + Ms - (hgy — hyo)

MA; X a0; hao w Vzduch MA ; Xai ;s ha >

Mg Xgp; hgg Suseny material Ms : Xs; : hg,

Y

Obrdzek 3 — Bilance susarny [10]

12



2.3 Kinetika suSeni

Kinetika suSeni zahrnuje pozadavky na rychlost suseni a jak dlouho je tieba susit material
na to, aby byly dosazen¢ pozadované konec¢né parametry. Pribéh suseni se da, dle grafu
(Obr. 4), rozdélit na tii ¢asti: [1,2]

1) Ohfivani na odparovaci teplotu — Tato faze probiha rychle, v porovnani
s celkovou délkou suseni jde spiSe o zanedbatelnou ¢ast, ptipadné splyva s nasledujicim
usekem. Jakmile dojde ke kontaktu vzduchu se suSenym materialem, dochazi k jeho
zahfivani a rychlost suSeni vzroste na jeho maximalni hodnotu. Na konci tohoto useku se

teplota na povrchu ustali. [2,10]

2) Usek konstantniho sufeni materidlu — V tomto Gseku suseni se z povrchu
suSené¢ho materialu odparuje volna voda, do té doby, nez se zcela vypati. Délka této ¢asti
zavisi na porovitosti materialu, vlhkosti, velikosti Castic a na parametrech susSiciho
vzduchu. Po celou dobu konstantniho suseni se teplota materialu neméni, protoze se
dodéavané teplo spotiebuje pouze na vypareni kapaliny. ZvySovani rychlosti v tomto
useku je mozné zvySenim rozdilu parcialnich tlaki, vyssi teplotou a rychlosti vzduchu a

jeho nizsi relativni vlihkosti. [2,10]

3) Usek Kklesajici rychlosti suSeni — V tomto useku sudeni probiha odpafovani
vazané vody z pori. Jelikoz k povrchu materidlu nemtze byt pfivadéno tolik vlhkosti,
kolik se ji za stavajicich podminek odpafi, rychlost suseni rychle klesa az na nulu. Tento
stav nastane po dosazeni rovnovahy tlaku par nad povrchem suSeného materidlu

S parcialnim tlakem par v susarn¢. [2,10]

Usek Usek stale

ohfevu rychlosti sueni Usek klesajici rychlosti suseni
—=]

Teplota vzduchu tu

Poé&ateéni
vihkost

Kriticka

vihkost Rovnovaina

vihkost ¥

A K [ ]
Doba suseni t [h]

Obrazek 4 — Casovy pribéh teploty, rychlosti susent a vihkosti [2]

== Rychlost sudeni N [kg/m2.h]
—————= Vlhkost materialu w [%]

————= Teplota t [°C]

Wy s — — — — S — — —
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2.4 Zpisoby suSeni

SuSeni miize probihat za atmosférického ¢i sniZeného tlaku a podle zplisobu predavani
tepla materialu se da rozdélit do tii skupin: [1,5-7,10]

1. Konvektivni suSeni — Suseni pfimé. Material je ohfivan kontaktem se susicim
mediem, které nasledn¢ odvadi odpaienou vlhkost. Teplota susiciho media musi
byt vyssi nez teplota susené¢ho produktu.

Konvektivni suSeni mize byt realizovano dvéma zptisoby:

e a) Suseni z objemu — Susici medium prochazi materialem.

e D) Suseni z povrchu — Susici medium proudi nad materialem.

plyn a pary plyn a pary

plyn material, |-
i, tﬁf;ﬁW/

suchy b
material

Obrazek 5 — Schéma suseni z povrchu (a) a z objemu (b) [5]

a

2. Konduktivni su$eni — SuSeni nepfimé. Material je ohfivan kontaktem
s teplosménnou plochou, kterd byva zahiivana parou ¢i ohiatou kapalinou.
Material miize byt pouze nanesen na plochu a ztstat nepohyblivy nebo mize byt
promichavan pomoci mechanickych prostfedkti. Konduktivni suSeni muze
probihat za podtlaku, coz zintenzivni cely proces a diky tomu, ze suSeny material
nemiize pfijit do kontaktu se suSicim mediem, lze susit citlivé a mélo tepelné

odolné latky.
pary
., —>
material
— (—
topné suchy
medium material

|

Obrdazek 6 — Schéma neprimého konduktivaiho suseni [5]

3. Radiac¢ni suSeni — Material je ohfivan pomoci elektromagnetickych vin,
konkrétn¢ infraCervenym zatenim nebo mikrovinami. Vzhledem k tomu, Ze se
zéateni dokaze Sifit v libovolném prostiedi, mize se vyuzit suseni ve vakuu, které
byva Setrn€j$i napt. pro potraviny. Radiacni zafeni jako takové se uplatiuje
predevsim pfi suSeni citlivych materiali na mechanické namahani a teplotu a pfi
dosuSovani materiali. Viny pronikaji do materidlu a ohfivaji jeho vnitfek, zatimco
okoli se vlnami nezahfiva. Vlhkost je pak hnana do mist s niz§im tlakem,
konkrétné na povrch materialu. Generace tepla je zavisla na obsahu vody

V materialu.

14



3  SuSarny

Susarny jsou pfistroje, které slouzi ke suSeni materidlu za pifivodu tepla. Pti suseni
dochazi k soucasnému sdileni hmoty a tepla.

3.1 Klasifikace suSaren
Susarny lze klasifikovat podle nasledujicich kritérii: [1]

Podle zpiisobu piivodu tepla:

e Konvekei
e Kondukci
e Radiaci

e Mikrovilnné
Podle susiciho media:

e Vzduch
e Spaliny
e Inertni plyny
e Vakuum
e Pichrata para
Podle pohybu suSeného materidlu:

e VKklidu
e Mechanické pfesouvani — Piepravovani pasy, rotujici buben.

e Pneumatické ptesouvani — Pfepravovani proudem vzduchu
Podle provozu:

e Kontinualni

e Periodicky
3.2 Konvektivni susarny

Jedna se o suSarny s pfimym zplsobem suSeni. U konvencnich susaren je mozné

pouzit i recirkulaci suSiciho media.

3.2.1 Komorové susarny

Nejjednodussi typ susarny s pfimym suSenim. SuSarna je uzaviena a tepelné izolovana
sktin, do které se zaveze vozik s policemi naskladanymi nad sebe. Material tvofi tenkou
vrstvu na polici. Ve skiini cirkuluje vzduch ohtivany kaloriferem. Mnozstvi vzduchu je
regulovano klapkami. Suseni probiha rovnomérné z povrchu, ale doba suseni je dlouha a
ma nizky odpafovaci vykon, ktery je pfiblizné 1 kg/m2.h. SuSeni probiha za teplot od 105
°C do 300 °C a za periodického provozu. Tyto susarny maji sice univerzalni pouziti, ale

jsou vhodné jen na malé mnozstvi materidlu. Komorové susarny jsou vhodné pro suseni,
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kde prevladéa vnitini diftzni odpor, coz jsou piedevsim kusové latky jako napft. ovoce,
bobuloviny, maso a zelenina. [1,5]

T T T T e o e T T e T T T T
T T T T T T T T

2 7

Obrazek T — Schéma komorové susdarny [5]

1- kalorifer, 2 — vozik s patry 3 — ventilator
3.2.2 Pasové susarny
Pasové susarny sestavaji z jednoho az sedmi pasovych dopravniki umisténych pod sebou.
Tyto pasy se vétSinou pohybuji v opacném sméru. Material je nakldddn na vrchni
dopravnik, ktery ho ptepravi na sviij konec, kde spadne na pas pod nim. Toto pfepadavani
material promichdva a obvykle ho i obraci. Na poslednim dopravniku materidl susarnu
opousti. VétSinou probihda suseni z povrchu. V piipadé provedeni pasové susarny
s jednim dopravnikem suSarna sestdva z jednoho delSiho izolovaného tunelu. Susici
medium proudi protiproudné nad materidlem rychlosti do 5 m/s, o teploté od 80 do 150
°C. Provoz téchto susaren je kontinudlni, jejich odpatfovaci vykon se pohybuje od 10 do
100 kg/m?h a spotieba tepla od 4 do 5 MJ/kg suseného materialu. Doba suseni je dlouha
a susi se materialy s vyssi pocatecni vlhkosti jako je naptiklad ovoce, zelenina, obili,

rizné granule, krystaly nebo i dfevni hmoty. [1,5]

Obrazek 8 — Schéma pdasové susarny [5]
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3.2.3 Rotaéni bubnové susarny

Rota¢ni bubnové susarmy tvoii valec, piiblizné 3 az 15 metrii dlouhy, 1 az 3 metri Siroky.
Pramér obvykle predstavuje 10 az 35 % jeho délky. Buben se otac¢i od 1 do 8 otacek za
minutu. Bubny byvaji opatfeny vestavbami v podob¢ lopatek, které presypavaji material
a tim se promichéava. Optimalni zaplnéni tvoii ptiblizn€ 10—15 % objemu valce. Probiha
suseni z povrchu. SuSarna muze byt vyhfivana susicim mediem, proudicim skrze buben
jak souproudné, tak protiproudné. Souproud je vhodny pro teplotné citlivé materialy,
protiproud je vhodnégj$i pro maximalni dosuseni, pfipadné i pro odstranéni chemicky
vazané vody (proces kalcinace). Provoz je kontinualni a rozsah teplot mtize dosahovat az
500 °C, s tim ale souvisi i jejich veliké riziko pozaru. Odpatovaci vykon byva od 30 do
80 kg/m3.h. Spotieba tepla se pohybuje od 4 do 8 MJ/kg. Rotaéni bubnové susarny jsou
vhodné pro polydisperzni materidly s poZadavkem na delSi dobu zdrZeni v suSarné,

krystalické i drobné kusové keramické materidly, ¢i zrnéné maso a dievni hmoty. [1,5,40]

vystup
plynu
) vihky
lmateriél privod
horkych
cyklén spalin___
- { spalovaci
Gioan \IPe || omors
O = e || | N ," : i1 \vzduch
; : ventilator i =
jemny : :
prach \ ] - T ]
hnaci soukoli
zvedaci vestavba prihradkova vestavba kfizova vestavba
— el suchy

material

Obrdzek 9 — Schéma rotacni bubnové susarny [6]

3.2.4 Fluidni suSarny

Ve fluidnich probiha suSeni z objemu. SuSici medium ma teplotu od 100 do 200 °C,
vyuziva se spalin nebo horkého vzduchu. V suSarné se material gravitacné presouva po
fluidnim lozi, které je mirn¢ naklonéné a mize horizontalné vibrovat. Susici medium
prochazi skrze loze a zpisobi fluidizaci materialu, Castice materialu se navzajem
nedotykaji a nejsou unaseny proudem plynu pry¢ ze susamy. Fluidni stav materialu
dovoluje velky kontakt se suSicim mediem, coz dovoluje k probihani intenzivnéjsiho
prestupu tepla. SuSenti je tedy rychlejsi a vice tepelné ucinné. Zaroven se diky fluidnimu
stavu material neustale pohybuje a promichava. Vzduch je pak veden do cyklonu, kde se
odstrani strzené jemné Castice a nasledné odchazi do atmosféry. Provoz fluidnich susaren
mze byt kontinudlni i periodicky. Odpafovaci vykon dosahuje piiblizné kg/mi.h a
spotieba tepla se pohybuje od 3 do 4 MJ/kg suseného materialu. Fluidni susarny jsou
vhodné pro monodisperzni jemné az zrnité materidly, tzn. obili, krystaly cukru, glukéza,
rizné chemikalie, vlaknité materidly, ale mize se vyuzit i pro suSeni ovoce a zeleniny.
[1.5]
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k filtru

Y

vzduch

suchy material
Obrazek 10 — Schéma fluidni susarny [5]
3.2.5 Proudové susarny

V proudovych susarnach probih4 suseni z objemu. SuSici medium susi a zdroven unasi a
dopravuje material potrubim, které byva 10 az 20 metrti dlouhé. Tento material nesmi byt
lepivy a abrazivni. Material miize byt davkovan snekovym podavacem do proudu plynu
o rychlostech od 10 az 40 m/s. Castice, které susici medium neunese, padaji do mlyna
pod davkovacem, kde jsou rozemlety a dale vneseny proudicim vzduchem do potrubi.
VysuSeny materidl je oddélen od proudu plynu v cyklonu, ptipadné az ve filtru za
cyklonem. Doba suseni je velice kratka, kolem 10 sekund, tudiz je tento typ suSarny
vhodny pro latky citlivé na teplo. Vzhledem k otéru a velkému poctu narazl na stény, ¢i
mezi sebou, je material degradovan. Odpafovaci vykon se pohybuje od 4 do 300 kg/m?.h
a spotteba tepla od 3,5 do 8,8 MJ/kg. Susarna je provozovana v kontinudlnim rezimu a je
vhodn4 pro praskovité, zrnité nebo vlaknité materidly, pokud nejsou citlivé na
mechanické poskozeni a nejsou abrazivni. To zahrnuje Skrob, lepky, kvasinky, polévky,
kostni moucky, rizné polymery. [1,5,9]

k ventilatoru |
4

(—

suchy material

vlhky material

yzduch
4—

Obrdazek 11 — Schéma proudové susarny [5]
1 — kalorifer, 2 — ventilator, 3 — Snekovy davkovac. 4 — cyklon
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3.2.6 RozpraSovaci suSarny

V rozpraSovacich suSarnach probiha suseni z objemu. Su$i se disperze rozprasena
tryskami nebo rotujicim diskem, ktery mize dosahovataz 10 000 ot/min. Suseny material
je rozprasen na malé ¢astice do proudu horkého vzduchu, se kterym je v kontaktu 3 az 30
sekund. S klesajici velikosti ¢astic se zveda intenzita suSeni. VétSinou souproud, ale
vyskytuji se i jiné varianty. Rychlost kapek dosahuje az 150 m/s, praméry kapek 10-100
um. Proud horkého vzduchu dosahuje rychlosti do 1 m/s. Odpafenim kapaliny ze
suSen¢ho materidlu vznikd jemny prasek. Slouzi k Setrnému suSeni mléka, vajec,
zmrzlinovych smési, détské vyzivy, ovocnych §t'av, Skrobu, instantnich potravin, barviv,
plasti, 1é¢iv a mycich praskt. Vzhledem K rychlému suseni jsou vhodné pro suSeni
termolabilnich latek. Odpafovaci vykon je 1.5 az 48 kg/m3.h. Spotieba tepla 4.6 az 11
MJ/kg. [1,5,6,9]

roZzprasovaci vstup

kotouc @ : vystup

............. surovin -
N v Y vzduchu
vstup horké&ho I |
vzduchu : S
cyklon

seskrabovani jemny
sucheho produktu prach

.

produktu

Obrdzek 12 — Schéma rozprasovaci susdarny [6]

3.3 Konduktivni susarny

Jedna se o suSarny s nepfimym zplsobem suSeni. Vyuzivad se teplosménnych ploch

vyhtivanych vétSinou vodni pary, ¢i ohtaté vody.

3.3.1 Valcové susarny

Vilcova susarna maze byt v jednovalcovém nebo dvouvalcovém provedeni. Valce jsou
vyhiivané zevnitt a otaci se rychlosti od 2 do 8 otacek za minutu. Material se nanasi na
valce z michaného zasobniku pomoci menSich valeckii. Material je nanasen ve formé
fidké nebo kaSovité suspenze, pastovité, téstovité nebo lepivé husté kapaliny. Ve
dvouvalcovém provedeni se material nanasi mezi valce, které se otaci proti sobé. Béhem
otocky valce se material ususi a do zasobniku je pak seskrabovan mechanickou skrabkou
¢i nozem. Odpafovaci vykon se pohybuje od 7 do 30 kg/m3.h a spotieba tepla od 2,9 do
5,7 MJ/kg. Susarna provozovana v periodickém rezimu a je vhodnd pro pastovité ¢i
kapalné latky jako jsou kvasnice, détska vyziva, ovocné a zeleninové vlocky a rizna

krmiva. U dvouvalce jsou vhodné i pafené brambory. [1,5]
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Buben vytapény

Obrazek 13 — Schéma valcové susarny [1]

3.3.2 Rotacni bubnové susarny

Konduktivni rota¢ni bubnové susarny se skladaji z valce podobné jako u konvektivni
rotacni bubnové susarny. Hlavnim rozdilem jsou vsak trubky, které vedou bubnem a
vyhftivaji ho. V trubkach proudi topné medium, které je bud’ vodni para, nebo ohtéatd voda.
Spotteba tepla se pohybuje od 3,8 do 6,3 MJ/kg. Jsou vhodné pro polydisperzni materialy
s pozadavkem na del$i dobu zdrZzeni v susarné, krystalické 1 drobné kusové keramické
materialy, ¢i zrnéné maso a dfevni hmoty. [1]

3.3.3 Lopatkové susarny

Lopatkovéa susarna se sklada z nepohyblivého horizontalniho Zlabu vyhiivany plastém,
ve kterém se pohybuje lopatkové michadlo. Toto michadlo miiZze byt zevnitt vyhiivané,
a hlavné zajistuje promiseni susené¢ho materialu, které je v kontaktu s vyhtivanym
plastém, které tvoti teplosménnou plochu. Susarna je vhodna pro hrudkovité materialy,
acetaty, celulozy, skroby, barev nebo praskovité kovy. V susarné se vyskytuje vakuum
nebo podtlak. Lopatkova susama je provozovana v periodickém rezimu s odpafovacim
vykonem od 10 do 15 kg/m2.h a spotiebou tepla od 2,9 do 4,2 MJ/kg. Pii dosuSovani je
odpar jen 0,5 kg/m?.h. [1,5,6]

suseny topna
material lpéra
} ﬁl
vyvéva 4—_| |J\
%kondenzét i
vysypka

Obrazek 14 — Schéma lopatkové susarny [6]
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3.3.4 Sublimaéni (lyofiliza¢ni) suSarny

Suseny material je nejdiive prudce zmrazen, aby vznikly malé ledové krystalky, které
neposkodi strukturu materidlu. Materidl se ochlazuje vakuovym chlazenim, pfimym
kontaktem s kapalnymi plyny nebo odvodem tepla do chlazenych kontaktnich ploch.
Bé&hem sublimace provadéné za tlaku od 10 do 100 Pa se pfivadi teplo z kontaktnich
ploch, ale nesmi pfitom dojit k pfekroceni tani ledu. Existuji i varianty s infraCervenym
nebo mikrovinnym ohfevem. Vodni péra je pak odséta pry¢ ze susici komory vyvévou do
odtokového kondenzatoru. Sublimacni suseni je energeticky a investi¢éné nejnarocnéjsi a
pouziva se pii extrémnich narocich na kvalitu produktu nebo k prodlouzeni trvanlivosti

potravin v regalech — ¢aj, kava, krevni plazma, Zampiony, ovoce a zelenina. [1,6,19]

!

Kondenzator

y

Vyvéva

'

Obrazek 15 — Schéma Krauss Maffei - kontinualni talifové sublimacni susarny [1]

Topeni
taliFd Pohon
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3.4 Radiacni suSarny

Pienos tepla u radia¢nich suSaren probihd vyzafovanim neboli salanim. Principem
suSaren je v podstaté bezkontaktni dodani tepelné energie do suSeného materialu.

3.4.1 SuSarny s infracervenym ohfevem

Infracervené zateni zptisobuje povrchovy ohiev suSeného materialu. Zatreni je emitovano
zarovkami, topnymi télisky nebo poréznimi keramickymi télisky, na kterych probiha
spalovani plynu. Vlhkost je odsavana v podobé plynu. Existuji provedeni, ktera
kombinuji infracervené zaieni s konvektivnim vytapénim. Odpaiovaci vykon muze
dosahovat az 35 kg/m?.h. Infradervené susarny jsou vhodné pro suseni natérd automobild,
papiru, textilu, ovoce, zeleniny, kakaovych bobii a zrni. Jsou provozovany v periodickém

rezimu. [1,6]

N >
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Obrazek 16 — Schéma susarny s infracervenym ohrevem [1]

3.4.2 SuSarny s dielektrickym ohfevem

Susarna je vyhfivana dielektrickym elektromagnetickym polem tvofené dvémi
elektrodami, mezi kterymi prochézi pas, ktery prenasi suseny materidl viz schéma (Obr
17.). Teplo v materialu vznika skrze tfeci ztraty, které vytvareji teplo a nasledné probiha
suseni. Frekvence elektromagnetického pole se pohybuje od 1 do 200 MHz. SuSarny
s dielektrickym ohfevem mohou byt provozovany v periodickém i kontinudlnim rezimu.
Spotreba energie je ptiblizné 3 MJ/kg. Susarna je vhodna pro suseni dfeva, papiru, plastu
a termolabilnich potravin. [1]

SR | | mppp————

e —, —  —,

4 4 4 4

Obrazek 17 — Schéma susarny s dielektrickym ohrevem [1]
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3.4.3 Mikrovlnné susarny

MikrovInné suSeni se uplatituje pfi suSeni materidlii citlivych na mechanické namahani a
teplotu. Mikrovlny generuje magnetron o frekvencich mezi 915 a 2450 MHz. Krom¢
suSeni citlivych materidlit vyuzivaji na dosuSovani materidli. Mikroviny ohfivaji
predevsim polarni latky — vodu, tuky, nékteré plasty. Jsou vhodné pro suSeni natért,
lepidel, papiru, kuze, textilie, I1éky, keramiku, PVC, polyamidy, ovoce, zeleniny, ryze,
brambirky, té€stoviny a tabak a obecné latek s nizkou vlhkosti. Také se vSak uplatiiuje u
suseni materiali s bunécnou strukturou, jako je tieba dievo, z divodd rychlejsiho
lokalniho vytvareni tepla v mistech, kde je dostatek volné vody. [1,6]

Mikrovinna

- Dosusovani

Horky
vzduch

Obrazek 18 — Schéma mikrovinné susarny [1]

VInovod

WMagnetron

Zdroj
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3.5 Porovnani susaren a vybér navrhované susarny

V nasledujici ¢asti budou porovnavany susarny v tabulkach, diky kterym lze uré¢it vhodny
typ suSen¢ho materialu v susarnach, nebo naopak vhodnou suSarnu pro ur€ity material

S ohledem na energetickou naro¢nost.

Porovnani suSaren dle kritérii: typ materialu vhodného pro suseni, kapacita materialu,
ktery nam urCuje mnozstvi suSeného materidlu, a tepelny vykon, ktery je potfebny

k su$eni materialu.

Tabulka 1 — Porovndni susdaren [1]

Materialy ﬁ(agl;gzga materidlu Tepelny vykon

Typ suSarny: S P R ML MM MH QL QM QH
Komorova @) + + + @ - + - -
Pasova - @) + + + O + + O
Bubnova - - + @) + + O + +
Fluidni - 0 + + + + + + +
Proudova - - + - + + O + +
Rozprasovaci + @) - + + + + + +
Valcova @) + + + O - + - -
Egﬁlclia\lﬁivni ] O i " © * " ©
Lopatkova @) + + + + - + + -
Sublimacni @) + + + - + + -
Infvraéerveny 0 + + + 0 i + i )
ohtev

OD}il ;éiktricky i 0 + + + 0 + + 0
Mikrovinné + + - + O - + @) -
Legenda:

S-suspenze, P-pastovité materidly, R-partikularni materialy

ML-nizk4 kapacita, MM-stfedni kapacita, MH-vysoka kapacita

QL-nizky tepelny vykon, QM-stfedni tepelny vykon, QH-vysoky tepelny vykon
+ susarna vyhovuje

- suSarna nevyhovuje

O zélezZi na okolnostech
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Obecné srovnani vyhod a nevyhod vybranych susaren a jejich oblasti vyuziti. [1,5,6,29-

37]
Tabulka 2 — Srovndni susdren dle vwhod a nevyhod
Typ suSarny Vyhody Nevyhody Vyuziti
S kazdou davkou se Neni vhodna pro masové | Farmaceuticky
zachazi samostatné produkce pramysl
, Levna V nizsich zasobnicich se | Chemicky priimysl
Komorova wxr s 1w o e
Jednodussi ovladani material pfesusuje Potravinafstvi
provoznich parametrii | Casové narocné (5-45 Zemédélstvi
hodin na jednu davku)
Vysoka kapacita, TézZko se tésni Chemicky primysl
byvaji automatické, Produkt se usazuje na Té&Zebni pramysl
kontinualni provoz vnitinich sténach Zemédelstvi
Bubnova Vysoka tepelna Nebezpeci pozaru
ucinnost Doba susenti je
Flexibilni fizeni nerovnomeérna
rychlosti plynu
Rychlost suseni Nekteré produkty se Potravinafstvi
. , Energeticky ucinna Spatné nanaseji Chemicky prumysl
Vilcova f Lo
Dobra rehydratace Nutna presnost
produktu konstrukce
Rychlé a homogenni Tézko se susi lepkavé Chemicky pramysl
suseni materialy, Drahé, Zemédelstvi
S Vhodné pro MozZnost ztraty produktu | Potravinafstvi
Fluidni o o1: ,
kontinuélni 1 kvili turbulentnimu stavu
periodické provozy behem suseni
Rychlost suseni Drahd udrzba a vysoké Chemicky primysl
Vhodné pro materidly | pocatecni naklady Farmaceuticky
y . | citlivé na teplo Suseny materidl musi byt | primysl
Rozprasovaci " . ‘o , iy
Moznost ovliviiovat kaSovity az tekuty Potravinafrstvi
velikost susenych Nizka tepelna ucinnost
castic Obtizné se Cisti
Velka kontrola nad Vysoké potizovaci Zemédelstvi
: , | susenim naklady Potravinafstvi
Mikrovlnna | & . . oy . o
Setrné a homogenni MuzZe ovliviiovat texturu | Stavebnictvi
suseni produktu

Prichazi k avahu komorové, bubnové, fluidni, pasové i proudové susarny. AvsSak

konkrétné u biomasy, komorové susary nejsou vhodné pro vétsi mnozstvi a neprobiha

homogenni suSeni. Fluidni susarny jsou drazs$i a nejsou vhodné pro vétsi mnozstvi

materiald. Pasové suSarny zabiraji pfiliS mista a jsou maji vyssi spotiebu energie.

Proudové se zbavuji ptedevs§im volné vody, jelikoz se material zdrzi jen kratce. Tudiz pro

odpadni biomasu jsou vhodné bubnové rotacni susarny, které jsou schopné vétsi produkce

pii kontinudlnim provozu, jsou jednodussi pro navrh, a pfedev$im jsou univerzalni
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V pouZiti pro riizné typy materidli. Pro zvoleny materidl, cozZ je dfevni Stépka, je pro

navrh zvolena rota¢ni bubnova susama predevsim diky jejim vyhodam.

3.6 Aplikace suSeni v pramyslu

3.6.1 SuSeni biomasy

Vyuziti biomasy zavisi na jejich fyzikalnich a chemickych vlastnostech, které se tizce
svazuji s vlhkosti. SniZeni vlhkosti ma za nasledek zvySeni vyhfevnosti, ale i sniZeni
hmotnosti a zvySeni G¢innosti spalovani. VIhkost je tedy v§ehovsudy dulezita vlastnost

pro spalovani, skladovani, ptepravu, vyuziti a dalsi zpracovani biomasy. [11,13]
Vyuzivaji se dva typy suseni: [11,14]

1. Pasivni suSeni — Nejlevnéjsi metoda snizeni vlhkosti, vyzaduje 1 nejméné
vybaveni a vkladané energie, zaroven je nejpomalejsi a pro nékteré spalovaci a
zplynovaci systémy nevhodnd. Spociva v umisténi paliva na volném vzduchu
nebo piimo na slunci. Voda difunduje do okolniho prostiedi.

2. Aktivni suSeni — Vyzaduje vstup energie z vnéjsiho zdroje pro urychleni procesu
suSeni ke sniZzeni hodnoty celkové vlhkosti na pozadovanou hodnotu. VyuZziti této
energie znamena zvyseni nakladld. Pro dosazeni co nejvyssi G¢innosti suseni je
dalezity pomér plochy povrchu suseného materidlu k jeho objemu. Cim vétsi
plocha je vystavena proudéni vzduchu, tim efektivnéji probihé suseni. Obvykle se
proudici vzduch ohtiva, a to bud’ nevyuzitym teplem z raznych procesii nebo
piimou vytapéci jednotkou. Pro tuto metodu je dillezity pomér dodané energie k

energii ziskané z vysusené biomasy
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Obrazek 19 — Graf zavislosti vwhievnosti biomasy na vihkosti [12]
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Béhem spalovani biomasy s vysokym obsahem vody dochazi k velkému uvolfiovani
vodnich par, které ochlazuji kotel a zhorSuji tak podminky pro funkéni spalovani.
Zkondenzovand para navic reaguje s uhlikatymi slozkami, dehtuje, a to ma nésledné
negativni vliv na efektivni tepelnou vyménu teplosménnych ploch. [13]

Pokles vlhkosti ma tedy nékolik vyhod: [13]

e Zvyseni kalorické hodnoty paliva

e Schopnost lepsiho vznécovani

e Snazsi hotfeni dosahujici vyssich teplot

e Mensi mnozstvi spalin

e Mensi naroky kladené na spalinovy systém (neni potfebna velkd odolnost proti

vlhkosti)

e ZmenSeni kominové ztraty
Nejvice vyuzivané typy susaren u suseni biomasy:

e Fluidni suSarna

e Bubnova susarna
e Rotacni suSarna

e Snekova su$ama

e Proudova suSarna

e SuSarny s piehtatou vodni parou

3.6.2 SuSeni v potravinarstvi

V potravinaistvi se suSeni vyuziva piedevsim z divodu konzervace. Jde hlavné o
odebrani mnozstvi vody na to, aby se dostatecné snizila aktivita vody, ktera ovliviiuje
tvorbu mikroorganismu. Tento jev se nazyva anabidza, coz znamena zvySovani odolnosti
potraviny. Nedosusené ovoce se lehko kazi a pfili§ suSené ovoce a zelenina trpi ztratami
jakosti. Zaroven zvoleni nevhodného typu suSaren miizeme snizit kvalitu suSeného
produktu. Odvadéni vody miize pro potravinu znamenat odvod minerall a vitamint, které
se v ni vyskytuji. Cilem tedy je udrzet nutricni hodnoty, které spotiebitel ocekava, udrzet
vlastnosti Cerstvého materialu, konzervace a zabranéni tvorbé mikroorganismi a

toxickych latek a tim zabranéni ohroZeni zdravi spotiebitele a konzumenta. [15-17]
Ke snizeni aktivity vody se vyuziva né€kolik typu suseni: [15-19]

e Suseni horkym vzduchem — napt. komorova susarna

e SuSeni vyhfivanym povrchem — napft. valcova suSarna

e SuSeni mikrovlnnymi vlnami — voda se odpatuje vysokofrekvenénimi

e clektromagnetickymi vlnami

e SusSeni infraéervenymi vlnami — zlepSeni vlastnosti produktu (zména chuti, viing,
barvy)
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e SuSeni mrazem — lyofilizace — Zachovani vyzivovych latek a prodlouzena
zivotnost. Princip je zaloZen na sublimaci zmrzlé vody pii nizkém tlaku a

nasledného extrahovani vlhkosti ve formé vypara.

Se zvySujici teplotou vzrustd také rychlost mnoZeni mikroorganismi az k optimalni
teploté¢ rastu, k inaktivaci bunék dochazi po dosaZeni inaktivacni teploty, ktera je
piiblizn¢ 65 °C. Po dosazeni této teploty dochazi k pteruSeni vitdlnich funkci
mikroorganismi a nevratnym zménam bunéénych membran. K inaktivaci vsech druht
spor je potieba vyssi teploty, a to 121,1 °C. [16,17]

/ Riistbungk
intenzita /
projevu /

,rf / Produkce-toxinu /| Teplota:subletilniho poikozeni:
[ / | bunék:(stress)

/ / ;| Teplota:
inaktivace:

/ / / snér

teplota
Obrazek 20 — Vliv teploty na projevy mikroorganismui [17]
Obecn¢ se v potravinafstvi vyuziva velké mnozstvi riznych susaren, které jsou pro dané

konkrétni vyuziti. Nejvice vyuzivané typy suSaren v potravinaistvi se tykaji vSak

predevsim ovoce a zeleniny. Z nich se vyuzivaji:

e Vakuova suSarna

e Infraderveného zafeni
e Mikrovlnna suSarna

e Komorova susarna

e Tunelova suSama

e Sublimaéni su$arna

3.6.3 SuSeni ve stavebnim priumyslu

Suseni se ve stavebnim primyslu vyuziva z riznych diivodd. Jeden z nich je suSeni
materiald, aby vznikly pozadované vlastnosti. U dfeva ma obsah vody vliv na pevnost
lepenych spojl, povrchové Upravy 1 na mechanické a fyzikalni vlastnosti. Navic k tomu
ma difevo tendenci bobtnat pfi pfijmu vlhkosti. Naopak pfi velké ztrat¢ vlhkosti dfevo
sesycha natolik, Ze praska a borti se. U dfeva pro stavebni ticely je tedy diilezité ho vysusit
tak, aby byla vlhkost v rovnovaze s prostfedim, ve kterém se bude vyrobek vyskytovat,
jinak maze dochéazet k rozmérovym a tvarovym zménam. [20]
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Déle se vyuziva u vysouseni byt a staveb postizenych povodnémi, ¢i jinym vodnim
poSkozenim. Takové suSeni vyZaduje dodrZzeni nékterych podminek, tykajicich se
predevsim rychlosti suSeni a teploty povrchu suseného materialu. Tyto podminky vychazi
ze smr$tovani suseného materialu, které¢ zplisobuje napéti a nasledné mohou zptisobit
deformaci nebo i trhliny v materidlu. Velikost napéti zavisi u stavebnich materiala ze
stejné suroviny na tloust'ce a tvaru. Pii slozitéjSich tvarech vznika vétsi napéti. Jak uz
bylo naznaceno, pfi odpafovani vody z materidlu nastavd smrStovani, a tudiz je tieba
uvazovat faktory, které ovliviiuji velikost napéti pfi suSeni. Maximalni rychlost suseni se
tedy musi urcit v zavislosti jak na tvaru materialu, tak tloust'’ce ale i citlivosti suroviny pti

suSeni, aby nedoslo k nendvratnému poskozeni. K takovému suSeni se vyuziva

teplovzdusnych zafizeni ve vzdalenosti pfiblizn¢ 1 metru. [2]

SusSeni se vyuziva naptiklad 1 u odstrafiovani vody z cihel. Hlavni cil je cihly vysuSit na
minimalni vIhkost nez putuje do pece. Pokud by se cihla vypalovala mokra, nesnesla by
rychly nartst vypalovaci teploty a popraskala by. Zaroven by neméla dostate€nou pevnost
k tomu, aby drzela svij tvar. [21]

Ve stavebnim primyslu se vyuzivaji:

e Komorové susarny — dieva, cihly apod.
e MikrovInné susarny — natéry

e Proudové susarny — naptiklad suSeni polystyrenu pifed zpracovanim.

3.6.4 SuSeni v automobilovém primyslu

V automobilovém primyslu se suSeni vyuzivd na suSeni lakti. Ktomu se vyuziva
radia¢nich technologii, konkrétné ultrafialového zateni, které aktivuje a urychli chemické
reakce. Dale se vyuziva i infraCervené¢ho zareni. Nevyhoda téchto dvou technologii je
takova, ze se zafeni nedostane do skrytych mist u naro¢nych tvart. Déle se da vyuzit
recirkula¢niho horkého vzduchu, které se vyuziva nejbéznéji nezavisle na geometrii
soucasti. Existuje také technologie flash dry, ktera vyuziva dynamického pohybu horkého
vzduchu a ma za nasledek zmensSeni potfebného ¢asu na suSeni az o 50% u lakt na bazi
vody oproti béznému suseni cirkulaci horkého vzduchu. Suseni infracervenym zafenim
je vsak energeticky vyhodnéjsi. V automobilovém primyslu ma nanaseni a suseni laka
nejvetsi podil vyuziti energie ze vSech procest vyroby. [22-24]
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Obrazek 21 — \lyuziti energie v automobilovém vyrobnim procesu [24]

V automobilovém primyslu se tedy vyuziva:

e Infracerveného zareni
e Ultrafialového zafeni
e Horkovzdusnych susaren

e Kombinace horkého vzduchu a zafeni

3.6.5 SuSeniv chemickém primyslu

Diivody suseni v chemickém primyslu jsou rizné, mezi né¢ se tadi stabilizace a
konzervace materialu, snizeni nakladi na piepravu a skladovani odstranénim
piebytecného objemu kapaliny, k odstranéni toxickych zbytkd, ke zlepSeni manipulace s
materialem ¢i cilenému vytvofeni specifickych pevnych struktur a textur pro dosazeni co
nejvetsi aktivni povrchové plochy. Vzhledem k tomu, Ze se méni sloZzeni materiall, se
¢asto mize ménit 1 jejich chovani béhem prepravy a skladovani, ¢i funkénost materialu
samotného. Kvalita suSeného produktu je urcovana vlhkosti, pfitomnost poskozeni
materidlu tvorbou vnitiniho pnuti, schopnost rehydratace, a zména objemu ¢i tvaru.
[1,6,25]

Vyuzivd se mechanického 1 tepeln¢ho suSeni. U mechanického je to zejména
odstiedivymi silami. U tepelného suseni se vyuziva jak konvektivniho, konduktivniho,
ale i radia¢niho suseni a jejich kombinace. V chemickém primyslu se vyuziva ptes 500
riznych typt suSaren, ztoho nékteré typy jsou Siroce pouzivané, ostatni jsou
specifikované vyrobené pro suseni jednoho produktu. [1,25]
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V chemickém pramyslu se Siroce vyuzivaji:

e Bubnové susarny konvektivniho i konduktivniho typu
e Fluidni a vibrofluidni susarny

e Proudové susarny

e RozpraSovaci suSarny

e MikrovInné suSarny

e SuSarny s dielektrickym ohfevem

3.6.6 SuSeni v papirnictvi

Vyroba papiru spotiebovava velké mnozstvi vody, kterou je potieba z finalniho produktu
odstranit. BEehem suSeni se odstranuje ptiblizn¢ 1.2 kg vody na 1 kg papiru. Vlhky papir
putuje skrze systém dutych valct do lisovaci ¢asti a nasledné do susici casti. Valce jsou
vyhfivané parou zevnitt. Na konci susiciho procesu papir obsahuje obvykle 5-10% vody.
Jak je ze schématu ziejmé, susici ¢ast je nejdelsi ¢asti z celé vyrobni linky. Cela tato Cast
je vsak zakryta, hlavné¢ z divodu leh¢iho udrzeni podminek pro suseni a dosazeni
konkrétnich parametrti papiru. Vyroba papiru jako takova je velice naro¢ny proces
z hlediska spotieby jak vody, tak i energie. Tudiz je tfeba uvazovat nad co
nejvyhodnéjsim a nejefektivnéj$im zptisobem vyroby. [26]

MozZnost vyuziti mikrovlnnych susaren se také nevylucuje. Hlavni vyhodou je dosaZeni
rovnomérného a jednotného vlhkostniho profilu na pozadované hodnoté. Absorpce
vlnové energie je ptiblizné proporcionalni obsahu vlhkosti v materialu. Coz znamena, Ze
mista s v&tsi vlhkosti se budou zahtivat vice nez mista s niz§i vlhkosti. Hlavni nevyhodou
je v8ak energetickd narocnost b&hem celkového suSeni, mohlo by se vSak vyuZzit

mikrovinnych susaren ke kone¢nému dosusovani. [26]

Dale je vyuzivano infracerveného zateni pro vysuSovani nepravidelnych vlhkostnich
nahromadéni ¢i pruhil a tim vyrazn€ vyrovnava vlhkostni profil. Vyuziva se predevs§im
elektrickych zafica skrze jejich rychlou odezvu a presnosti korekce. Existuje vSak i
plynova varianta. Ke korekcim vlhkostniho profilu se vyuzivaji i tryskové susarny, které
naopak ptidavaji vlhkost v sussich mistech. Vyhodou této metody je schopnost ovladéani
zvInéni a zmirnéni napéti v materialu. [26]
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slurry
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Head Wire Press Drying Reel up
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Obrazek 22 — Schéma vyroby papiru [26]
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K suSeni papiru se vyuzivaji:

e Vicevalcové susarny — bud’ dvoutadé nebo jednotadé
e Impaktni tryskové susarny

e SuSeni infracervenym zafenim

3.6.7 SuSeni v textilnim pramyslu

V textilnim primyslu se materiadly béhem vyrobniho procesu né€kolikrat vlh¢i a susi. Voda
se hromadi ve tkaninach a pfebytecna vlhkost se musi odstraiiovat. Pro nékteré vlhkosti
sta¢i mechanické odstraniovani, ale pro celkové vysusSeni je tieba vyuzit odpatovacich
procest. Zaroven se musi volit Setrnych metod, jelikoz textilni materialy byvaji citlivé na
teplo. Dba se diraz na to, aby se pfili§ material nesrazil. Pro suSeni se vyuziva
infracerveného zateni, proudéni horkého vzduchu, konduktivnich metod a mikrovinnych
vin, a to hlavné ve valcovém systému. K docileni co nejvétsi ti€innosti se v textilnim
prumyslu dosahuje co nejvétsimu odstranéni vody mechanickymi zpiisoby, nasledné co
nejrychlejsi rychlosti vzduchu na povrchu materialu za udrzeni vhodné teploty. Pokud
teplota vzroste nad 150 °C, vzrostou i naklady. Dale se dba na co nejmensi tepelné ztraty.
[27,28]

Jelikoz je textil mnohokrat barven, je ekologicky vyhodnéjsi vyuzivat infracerveného
zateni z divodu mensiho znecisténi, zaroven se dosahuje velké kvality a podminky se
daji 1épe piizptsobit konkrétnimu materialu. Dochazi k zrychleni vyroby a zmensSeni

energetické naro¢nosti suseni. [27,28]
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Obrazek 23 — Schéma susicky textilii [27]
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V textilnim primyslu se vyuziva:

e Mechanickych susicek
e Horkovzdu$nych susaren

e Infraderveného zafeni

3.6.8 Shrnuti priumyslovych aplikaci

® Food and agriculture

m Chemicals

m Textiles

m Paper

® Ceramic and building
materials

® Timber

= Others

Obrdazek 24 — Rocni spotieba energie na suSeni v riiznych odvétvich v Nizozemsku, celkem 240 PJ [25]

Ve vySe zobrazeném grafu je vidét rocni spotieba energie na suSeni v jednotlivych
odvétvich v Nizozemsku, které kdyz se sectou, tak ¢ini 240 PJ. ZvySeni Gcinnosti
energetické spotieby v oblasti suSeni je tedy nejen ekonomicky , ale i ekologicky zadouci
Z pohledu evropského planu snizovani uhlikové riznych produkci. Energeticka spotieba
se ruzné lisi vzhledem k vyuzitému druhu suSeni (mechanické, tepelné), a pouzitych
zafizeni. Zaroven ceny energii postupné rostou. [25]

Vyrobci se S ohledem na déni snazi najit nové zpisoby, jak zlepsit u¢innost susaren a
jejich energetickou spotiebu, s ohledem na zachovani kvality vyrobki a na zivotni
prostiedi. [25]

Zpusoby jak tak ucinit se daji klasifikovat do nékolika skupin: [25]

1. SniZovani potfebné tepelné energie mechanickym vysuSovanim — Vyuziti
mechanické energie pouze na odstranéni volné vody a tepelné energie pouze na
odstranéni vazané vody by vyrazné¢ zmensSilo potiebu tepelné energie. Zalezi vSak
na materialu, jelikoz mechanické suseni nékteré materidly naopak poskodi.

2. ZvySovani ucinnosti zmenSovanim ztrat, optimalizovanim proudéni vzduchu a
provoznich dob suSeni. Vyuziti tepelnych izolaci. AvSak pokud ma zafizeni
velkou povrchovou plochu, mohlo by se izolovani vyrazné podilet na ndkladech.
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Optimalizace provoznich dob vysoce zavisi na typu materidlu a odkazuje se
predevsim na to, aby se nepresusoval material, nebo zbytecné nepiehiival.

3. Rekuperace tepla — ve vySe zminéném piikladu z Nizozemska by se dalo usettit
piiblizné 30 PJ energie, konkrétné zpétné ziskavani odpadniho tepla k ohievu
vstupniho vzduchu.

4. Recirkulovat jiz vyuzité teplo pro procesy jinych zafizeni — predevSim
Vv piipadech, kdy vyfoukdvana para ma stale nad 100 °C.

5. Vyuzivani odpadniho tepla tak, aby se znovu vyuzilo na suSeni — konkrétné
pouziti tepelnych cerpadel k pfeméné odpadniho tepla na teplo vyuzitelné pro
dalsi suseni. Pomoci Cerpadla lze zvedat teploty nizs$i vyfoukavané teploty na
vyS$$i teplotu pro nasledné vytdpeni suSarny. Zalezi v§ak na cené napf. elektrické
energie, kterd je potfeba k opétovnému zahtivani. Vyuziti tepelnych Cerpadel je

vSak ekonomicky piijatelné jen pii suSeni vysoce kvalitnich a cenénych materiala.

Dalsi moZnosti miize byt vyuziti matematickych optimaliza¢nich zpisobi na navrhovani
co nejucinngjSich tepelnych vymen. D4 se fict, Ze se stale rostoucim vypocetnim vykonem
a dostupnégjSich novych detailngjSich modelt procest, vyuziti energie se strukturni
optimalizaci su$iciho provozu d4 dosahnout nejen kvalitnéjSich produktti, ale dosahnout

vvvvvv

suseni. [25]

4  Vyvoj suSaren

Primyslové suseni ptfedstavuje dle odhadd 12 az 25 % celkové prumyslové spotieby
energie v rozvinutych zemich. Znaéna ¢ast z vyrobené energie je ziskavana spalovanim
fosilnich paliv, které je spojovano s emisemi oxidu uhli¢itého a jinych plynt. VétSina
susaren pracuji s tepelnou Gi¢innosti od 20 % do 80 %, primérem tedy 50 %. U&innosti
susaren vSak zavisi na jejim typu a na teplotni citlivosti suSeného produktu. Zlepseni
ucinnosti tedy pt¥imo souvisi s dopadem na zivotni prostiedi, pokud se nevyuziva zna¢né
mnozstvi obnovitelnych zdroji misto fosilnich paliv. Pfi navrhovani susaren se tedy
zatind predevsim ohlizet kromé doruceni kvality na energetickou efektivitu a Setrnost
k zivotnimu prostiedi. 1 diky tomu spousty béznych jednoduchych zpusobl suseni
dozralo a mozna i dosahlo limit svého vykonu. Navic se neustale ukazuji nové produkty,

Vv

S tim nové procesy, které maji za nasledek vys$i suSici rychlost. Postupné piisnéjsi
ekologické predpisy, zvySené dbani na bezpecnost ¢asto vyzaduji vyssi u€innosti vykonu,
nez je mozné u tradi¢nich suSi¢ek. Tyto potieby vedly v poslednich par dekadach a

neustale vedou k inovaci technologii. [38]

V chemickém prumyslu je nejbéznéjsi aplikaci suSeni vyroba suchych partikularnich
Castic z roztokli a suspenzi, husty past a granulovych ¢i pevnych latek. K tomu se
nejbeznéji vyuzivaji valcové a rozpraSovaci suSicky. Rozprasovaci suSicky dokézaly
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diive pouze vysusit kapalinu na jemny praSek, nyni je vSak mozné suSit praSky na
specifikovanou velikost ¢astic a strukturu. [38]

Bezpecnost personalu obsluhujici susarny, zamezeni znecisténi zivotniho prostfedi a
diraz na vyrobu kvalitniho produktu s miniméalnimi naklady jsou pfi navrhu suSaren dnes
ty nejdulezitéjsi parametry. S pomoci vypocetnich technologii, u kterych neustéale roste
vypocetnich vykon, jsme schopni dnes provadét simulace, diky kterym ziskdvame lepsi
navrhy susSicich komor a proudéni vzduchu. Tyto navrhy se konkrétné vyuzivaji k navrhu

rozpra$ovacich susaren s minimalnim usazovanim ve sténach komory. [38]

Do budoucna se piedpokladd s miniaturizovanim susaren, Miniaturizace susaren vsak
piinasi spousty vyzev ale zaroven benefiti. Hlavnim diivodem je to, ze suSici zafizeni
maji obecné velky objem a zabiraji mnoho mista oproti objemu suseného materialu. Toto
se vSak li8i dle susarny od zanedbatelné¢ho objemu (napf. tenkd vrstva na valcové susarn¢)
po slusnéjsich 10-20 % objemu u fluidni ¢i bubnové suSarny. VEtSi rozméry suSarny
znamenaji i vEét§i rozméry potrubi pro vzduchotechniku, vétsi objemy suSiciho media,
vEtsi systémy sbéru produkti, a tedy samoziejmé 1 vyssi pofizovaci a provozni naklady.
U konvektivnich susaren je 60—70 % naklada zivotniho cyklu zptisobeno spotfebovanou
energii, tudiz mensi objemy susaren jsou velice zddouci. Pro nékteré typy suSaren je
zmenSovani jejich objemu v podstaté nemozné uz jen s ohledem na omezovani geometrie
skrze skute¢nost, ze je tieba dopravit material ze vstupu do vystupu. Bubnové susarny
navic nejsou schopny optimalné susit vice jak 15 % jejich objemu. U fluidnich suSaren je
potieba material mit co nejlépe rozlozen. [38]

Déle se predpoklada vyuzivani chytrych susaren a vyuzivani postupné se rozvijejicich
umélych inteligenci béhem suseni pro zdokonaleni celych procest.
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5 Navrh suSarny na odpadni biomasu
Veskeré vypocty byly provedeny pro teoretické hodnoty, tudiz se nezabyvalo tepelnymi
ztratami, které by dale ovlivnily vypocty.
Zadané parametry:
e Obsah vody suseného paliva — Wo =50 %
e Obsah vody vysuseného paliva — W1 =20 %
e Mnozstvi suseného paliva — Mpywo = 100 kg/h
e Teplota paliva na vstupu — t;, = 20 °C
e Teplota vzduchu na vstupu — t4q = 20 °C
e Relativni vlhkost vzduchu na vstupu — @y = 50%

Volené parametry:

e Teplota vzduchu na vystupu —t,; = 50 °C
e Relativni vlhkost vzduchu na vystupu — @; = 70%

Susené palivo — smrkova dfevni §tépka

e Piiblizna hustota dievni §tépky ps = 250 kg/m?3
e Meérna tepelna kapacita susiny: cps = 1,4 kjlkg. K

Obrazek 25 — Smrkova drevni Stépka [41]

Smrkova lesni §t€pka ma na naSem uzemi zasadni podil, to vychazi uz jen ze skutecnosti,
ze smrkové lesy tvoii pfiblizné 50% rozlohy Ceskych lest. Kolem roku 2014 se u nas
vyprodukovalo az 1 900 000 tun lesni $tépky ro¢né&, tudiz se da uvazovat, ze se kolem
roku 2014 vyprodukovalo pfiblizn¢ 950 000 tun smrkové lesni St€pky. Od té doby se u
nas tézba dieva zvysuje. [43]
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5.1 Hmotnostni bilance materialu

Susené palivo: Mpvo = 100 kg/h
e  Mnozstvi susiny Vv palivu: Ms = Mpwo - (1 — Wo) =100 (1 —0,5)=50 kg/h
e Mnozstvi vody Vv palivu: Mwo = Mpvo - Wo =100 - 0,5 =50 kg/h

St 100 - 22 = 37,5 kglh
1-W, 1-0,2

e Mnozstvi odsusené vody: W = Mpwo -

e Mnozstvi paliva na vystupu: My,,; = My,,0 — My = 62,5 kg/h
e Mnozstvi vody Vv palivu na vystupu: Mwi = Mwo— Maw= 50 —37,5=12,5 kglh

Shrnuti vysledkii:
Tabulka 3 — Prrehled vysledkii hmotnostni bilance materialu
Mnozstvi susiny Vv palivu na vstupu M; 50 | kg/h
Mnozstvi vody v palivu na vstupu Mwo 50| kg/h
Mnozstvi odsusené vody 114 37,5| kg/h
Mnozstvi paliva na vystupu M1 62,5 | kg/h
Mnozstvi vody Vv palivu na vystupu Mw1 12,5 | kg/h

5.2 Energeticka bilance

5.2.1 Energeticka bilance konvektivni suSarny
e Me¢rna tepelna kapacita vody: cpw = 4,183 kJ/kg. K
e Meérna tepelna kapacita susiny: cps = 1,4 kJlkg. K
e Meéra tepelna kapacita suchého vzduchu: ca = 1,01 kJ/kg. K
e Me¢érna tepelna kapacita vodni pary: cv = 1,84 kJ/kg. K
e Atmosféricky tlak: p =101325 Pa
e Vyparné teplo vody: I = 2500 kJ/kg
o Mpy,o =18,02 g/mol

g9
* Myzaucnh = 2896@

o konstanta k = —2H20_ — ( 6222

vzduch
Dle Antoineovy rovnice je urcen tlak nasycenych par na vstupu a vystupu:

3816,44 )

0. =1000 - (16,2886 o
Pai exp Ly — 46,13

Na vstupu pro 20 °C — p3, = 2313 Pa
Na vystupu pro 50 °C — p4; = 12328 Pa
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Z nich je urcen parcialni tlak vodnich par:
S 9L Pa
Pwai 100
Parciélni tlak vodnich par vstupu — py, 40 = 1157 Pa
Parcialni tlak vodnich par vystupu — p,, 41 = 8629 Pa
Nyni je mozno ur¢it mérné vlhkosti:

Xy = R-M
P — Pwai

Na vstupu — X,q = 0,0072 kg vody

kg suchého vzduchu
kg vody

Na vystupu — X,; = 0,0579

kg suchého vzduchu

Z rovnice pro mnozstvi odvedené vody je vyjadien hmotnostni pritok suchého
vzduchu na vstupu:

W

W =My (Xgy = Xpo) > My =5

=739 kg/h

Z nasledujici rovnice je vypoctena mérné entalpie na vstupu a vystupu:
hai = catai + Xai(I + Cypta;)

hAO = 38,4‘ k]/kg

h’Al = 200,6 k]/kg

Urceni rovnice pro vypocet tepelného ptikonu susarny z rovnice pro energetickou
bilanci. Je vychazeno z myslenky Vystup — Vstup = Zdroj

Volim tsq = tgp za podminek vystupniho vzduchu, kdy tg; = tg, = 43 °C

Q= MA (ha1 — hgo) + tsl(Ms "Cps T Mwl ) pr) - tsO(Ms "Cps T Mwo ' pr)

. k . .
Q= 119561;971 - Q=332kW->Q =319 M]/kgodsué.vody

Z nasledujici rovnice je vyjadfena mérna entalpie ohfateho vzduchu za kaloriferem:

. Q+M,-h
Q = My (haons — Rao) = haons = ——————2> = 200,2 kJ /kg

A
Z rovnice pro vypocet entalpie je vyjadiena teplota ohfatého vzduchu:

haony — Cataony
-Aoht AvAohr
haont = Cataonr + XAO(I + CvtthF) = taonr =

¢y + Xyq0Cy

=178,1°C
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Ptehled vysledki:

Tabulka 4 — Prrehled vysledkii energetické bilance konvektivni susarny

Méma vlhkost na vstupu X40 10,0072 kg/kg
M¢éma vlhkost na vystupu X41 10,0579 ka/kg
Hmotnostni prittok suchého vzduchu | M, 739 kg/h
Tepelny piikon 0 33,2| kW
Teplota ohtatého vzduchu v susarné | taony | 178,1|°C

Na nasledujici kiivce (Obr. 26) je vidét zavislost teplotniho rozdilu (teplota na vystupu —
teplota rosného bodu na vystupu) na relativni vlhkosti. Také je zndzornén bod, pro ktery
pfipad bylo pocitdno vySe. Zadanym parametrem, ktery se méni je relativni vlhkost,
teplota vzduchu na vystupu je konstantni. Tim se méni teplota rosného bodu. Pti tuplném
nasyceni (100 %) je teplota vzduchu na vystupu rovna teploté rosného bodu.
V nasledujicich grafech je videt, ze opravdu je snaha se co nejvice zmensSit tento teplotni
rozdil, avSak to ma smysl pouze teoreticky. Rizikem je, Ze v susarn¢€ dojde ke kondenzaci
vody diive, nez vzduch stihne opustit susarnu, coz je nezadouci. Stanoveni rozdilu 7 °C
je snaha o zamezeni nechténé kondenzaci. Vychazi se z rovnice nize.

24304 (i ({25) + pots b

17,625 — In (155 243,04 + t,;

Tap

Zména teplotniho rozdilu
90

80
70
60
50
40
30
20
10

0 | N

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Relativni vihkost [%]

Rozdil teplot At [°C]

At=7°C

Obrazek 26 — Graf zavislosti teplomiho rozdilu mezi teplotou vzduchu na vystupu a teplotou rosného bodu vzduchu

na vystupu na relativni vlhkosti vzduchu na vystupu

V nasledujicim grafu (Obr. 27) je vidét zavislost relativni vlhkosti na zméné zadaného
parametru teploty vychdzejiciho vzduchu. Je vidét, Ze pokud rozdil teplot mezi teplotou
vychdazejiciho vzduchu a teplotou rosného bodu je roven 7 °C, relativni vlhkost vzrista,
tudiz roste nasyceni. Pokud je teplota rosného bodu konstantni, nasyceni pii vzrastajici
teploté klesa. Teplota rosného bodu se pocitd za pomoci teploty vzduchu a jejiho
nasyceni, tudiz je mozno si upravit rovnici vySe tak, abychom méli naopak relativni
vlhkost funkci vystupni teploty a teploty rosného bodu.
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Zmeéna relativni vlihkosti

55 e Relativni vlhkost
45 pFi At=7°C

Relativni vlhkost [%]
[e)]
o

30 e Relativni vlhkost
20 pti konst Tdp =
15 43°C

50 55 60 65 70 75 80 85 90
Teplota vychazejiciho vzduchu [°C]

Obrazek 27 — Graf zmeény relativni vihkosti pri dvou podminkdach

V nasledujicim grafu (Obr. 28) je vidét zavislost hmotnostniho toku vzduchu na vstupu
na vychazejici teploté. Na zacatku grafu je vidét, Ze za malych urcenych teplot
vychazejiciho vzduchu je mnohem vétsi hmotnostni tok vzduchu. Kdyz se vSak postupné
méni zadana hodnota, které chceme docilit — teplota vystupujiciho vzduchu, méni se s tim
i teplota rosného bodu, pro kterou byla zvolena podminka, aby byla vzdy o 7 °C nizsi,
tudiz se opét pocita s At=7 °C. S tim se vSak méni relativni vlhkost, a tim pAdem nasyceni.
Se zvysujici teplotou se zvySuje relativni vlhkost vystupujiciho vzduchu, tim se zveda
nasyceni a zmensuje se potiebné mnozstvi vzduchu na usuSeni. Vychazi se z rovnice,
ktera je vySe uz odvozena.
oW
A (X1 — Xao)

Zména hmotnostniho toku suchého vzduchu na vstupu

4000

3500
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Hmotnostni tok vchazejiciho vzduchu
[ke/h]

Obrazek 28 — Graf zmény hmotnostniho toku suchého vzduchu na vystupu v zavislosti na teploté vychazejiciho
vzduchu pri At=7 °C
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Se zménou urcené teploty vychazejiciho vzduchu se taktéz méni potfebny tepelny
piikon. V nasledujicim grafu (Obr. 29) jsou znazornény dva prubéhy tepelnych
vykont. Opét se vychazi z jiz odvozené rovnice vyse. Podminkou je zde skute¢nost,
ze teplota rosného bodu vzduchu na vystupu je stejnd jako teplota vystupujiciho
materidlu. Pii zvySovani zadaného parametru vystupujici teploty vzduchu se opét
meéni relativni vlhkost vzduchu na vystupu, pfi konstantnim rozdilu teplot 7 °C mezi
teplotou vzduchu na vystupu a teplotou rosného bodu relativni vlhkost vzriista, pti
konstantni teploté rosného bodu 43 °C se relativni vlhkost zmenSuje. Pii niz§im
nasyceni vzduchu se musi vynalozit vice energie na suSeni. Z grafu tedy vyplyva
dilezitost nasyceni prochazejiciho vzduchu pii suseni a jeji energetické vlastnosti.

Q = MA (hAl - hAO) + tsl(Ms " Cps + Mwl ) pr) - tsO(Ms " Cps + MWO ) pr)

Zména tepelného prikonu v zavislosti na teploté vychazejiciho vzduchu

4,5

—— P¥i konstantnim Tdp=43°C

35 e PFi konstantnim At=7

Tepelny prikon [MJ/kg]

2,5

50 55 60 65 70 75 80 85 90
Teplota vychazejiciho vzduchu [°C]

Obrazek 29 — Graf zmény tepelného prikonu v zavislosti na teploté vychazejiciho vzduchu
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5.2.2 Energeticka bilance konduktivni suSarny
Volené parametry:

e Teplota paliva na vstupu — t5o, = 20°C
e Teplota paliva na vystupu — tg; = 100°C

Vlastnosti pary, kterd vyhtiva suSarnu:

o Tlakp = 4 bar

e Teplotaty,, =143 °C

e Meé&ma entalpie pary hy, = 2738,1 k] /kg
e Me¢érnad entalpie vody h, = 604,7 k] /kg

Teplo vyuzité na ohfev materialu:

Qonter = Mg " Cps * AT + My, Cpyy AT

Qontev = 6,2 kW

Teplo vyuzité pro vypateni vody:
Qugp =W -1

Quyp = 26,1 kW

Teoretické potfebné mnozstvi tepla:
Qteor = Qontev + vap
Qteor = 32,3 kW = Qreor = 3,1 M] [kgoasusvody

Potfebné mnozstvi pary pro vyhfati susarny:

. Qteor
M, = ————
4" hy—h,
M, = 54,4 kg/h

Shrnuti vysledkaii:

Tabulka 5 — Prehled vysledki energetické bilance konduktivni susdrny

Tepelny ptikon vyuzity na ohiev materidlu Qontev 6,2 | KW
Tepelny piikon vyuzity na odpaieni vody vap 26,1 | kKW
Celkovy tepelny piikon Qteor 32,3| kw
Potfebné mnozstvi pary M, 50,9 | kg/h

5.3
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5.4 Navrh konvektivni bubnové rotacni susarny

Parametry suSeni:

e Objemova intenzita suSeni 4, = 30-80 kg/m®h [40]
e Hustota suchého vzduchu py =1,2 kg/m?
e Optimalni zaplnéni susarny je pfiblizné 15 % jejiho objemu. [40]
5.4.1 Navrh rozméri konvektivni su§arny
Vmin

W
2_
4,

v, >37’5—125 3
min—30_ ) m

Toto je minimalni potfebny objem pro vysuseni materidlu pii uréenych parametrech. Ve
zdroji [39] bylo vyuzito 24 metr dlouhy a 2,2 metru Siroky buben, tudiz ptiblizné 10%
pramér z celkové délky. V nasledujicich vypoctech bude pocitanos d = L - 10%

Apin\2 3 |4V,
Vinin = 7T< T;lln) Liin = Lpin = Olorril;
Lmin = 5,42 m
dmin = 0,54 m

5.4.2 Vypocet doplitujicich parametri konvektivni suS§arny

Jiz bylo ur¢eno, ze optimalni zaplnéni susarny je ptiblizné€ 15 % jejiho objemu, z toho je
mozno ziskat kolik kg materidlu se pfiblizn¢ v susarné nachdzi.

MnozZstvi materialu v suSarné:
mi, = 0,15 -Vin - ps = 46,9 kg
Cas zdrzeni materidlu v suSarné:

My 46,9
.60 =
Mpyo 100

T= - 60 = 28,1 minut

Rychlost vzduchu prochazejiciho susarnou:

M, 739,06

v = > =
; -0,272-1,2- 3600
T - (drél_m) “py - 3600 n

=0,74m/s
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Intenzita suseni A,=30 kg/m3h: — pro tyto hodnoty je vytvofeno schéma

Tabulka 6 — Prehled vysledkii rozméri konvektivni susarny pri A,=30 kg/m3h

Minimalni délka bubnu Lin 542 | m
Minimalni §itka bubnu dmin 0,54/ m
Mnozstvi materidlu v susdmé My 46,9 | kg
Cas zdrzeni materialu v su$amé T 28,1 | minut
Rychlost vzduchu v su§amé v 0,74 | m/s

Intenzita suseni A,=80 kg/m3h pfi stejnych parametrech:

Tabulka 7 — Prehled vysledkii rozmérii konvektivni susarny pri A,=80 kg/m3h

Minimalni délka bubnu Lin 391 |m
Minimalni $itka bubnu dmin 0,39 m
Mnozstvi materialu v susameé Mmin 17,6 | kg
Cas zdrzeni materialu v su$amé T 10,6 | minut
Rychlost vzduchu v susame v 1,43 | m/s

P11 stejnych parametrech, pfi zméné intenzity suSeni pfi vypoctu se zmensily potiebné
rozméry bubnu, s tim i doba zdrZeni materidlu a rychlost suSiciho vzduchu.

5.5 Navrh konduktivni bubnové rotaé¢ni susarny
Parametry suSeni:
e Plo3na intenzita suSeni A, = 2,5 kg/m?h [42]
e Priblizn4 hustota dfevni §tépky ps = 250 kg/m?3
e Optimalni zaplnéni susarny je pfiblizné 15 % jejiho objemu [40]

5.5.1 Navrh rozméri konduktivni susarny

Smin 22'—5 =15m3

Toto je minimalni potiebna teplosménna plocha pro vysuseni materidlu. V tomto ptipadée
bude pocitano s tim, ze prumér bubnu je pfiblizné 15% délky bubnu. d,,;;, = 0,15Lin
Zajima nas pouze plast bubnu.

Smin = TdminLmin = Lmin =

Lmin = 5,64 m

dmin = 0,85 m

dmin
Viin = 7 (5
min — T 2

2
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Vinin = T[(

Objem takového valce je 3,17 m®,

0,85

2
) =3,17 m3

5.5.2 Vypocet doplitujicich parametri konduktivni susarny

Jiz bylo ur¢eno, ze optimalni zaplnéni susarny je pfiblizné 15 % jejiho objemu, z toho je

mozno ziskat kolik kg materidlu se ptiblizn€ v susarné nachazi.

MnozZstvi materialu v suSarné:

Mmiy, = 0,15 Vpyin - ps = 119 kg

Cas zdrzeni materialu v susarné:

min

T =

119
- 60 = —— - 60 = 71,4 minut
Mpyo 100

Tabulka 8 — Prehled vysledkii rozmerii konduktivni susdarny

Minimalni délka bubnu Lin 5,64\ m
Minimalni §itka bubnu dmin 0,85| m
MnozZstvi materialu v suSamé mpy, 119 | kg
Cas zdrzeni materialu v su$arné T 71,4 | minut

5.6 Technologicky navrh
5.6.1 Konvektivni

Otop susarny

Pro konvektivni bubnovou rota¢ni susarnu byl zadan jako suSici medium vyhtivany

okolni vzduch. Tento vzduch déle ptedava teplo suSenému materialu a odvadi vlhkost ven

ze susarny.

Mnozstvi potiebného piivadéného suchého vzduchu vyslo M, =

h, rychlost vzduchu v susarn¢ bude 1,43 m/s

Zpisob miseni §tépky v susarné

w

(Xa1—Xa0)

=739,1kg/

Pro navrh byla zvolena moznost vyuziti vestavby v podob¢ lopatek vestavénych v bubnu.
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Pohon bubnu

Pohon bubnu je fesen elektromotorem s pievodovkou a ozubenym pifevodem. Buben je

ulozen na rotujicich valcich. [39]

PInéni a vyprazdiiovani bubnu

PInéni a vyprazdiovani bubnu bude feSeno dopravniky ¢i podavaci.
5.6.2 Konduktivni

Otop suSarny

Pro konduktivni bubnovou rotacni suSamu byla zadana jako suSici medium para. Tato
para slouzi Kk ohiati teplosménné plochy, kterou tvofi trubky uvnité susarny. Plocha
pifedava teplo suSenému materidlu. Dodavani pary do trubek je feSeno rotacnim
rozvadéCem, stejné tak je feSen odvod kondenzatu. Dodavana para bude kondenzovat
uvnitf trubek susarny. [1]

Pro otop je zvolena para o tlaku 4 bary, coz odpovida teploteé 143 °C
Mnozstvi potiebné pary vyslo M, = 54,4 kg /h.
Zpisob miseni §tépky v susarné

Pro navrh byla zvolena moznost vyuziti vestavby v bubnu tvofeného z trubek, kterymi
prochdzi para. Zaroven je vhodny pro zvoleny typ otopu. Na trubkach jsou vestavéné
lopatky. Celkova vnitini geometrie pomaha misit dfevni $tépku.

Pohon bubnu

Pohon bubnu je feSen elektromotorem s pievodovkou a ozubenym pifevodem. Buben je
ulozen na rotujicich valcich. [39]

Plnéni a vyprazdiiovani bubnu
PInéni a vyprazdiovani bubnu bude feSeno dopravniky ¢i podavaci.

5.7 Schémata suSaren

Tabulka 9 — Duilezité rozméry bubnii v schématech

Rozméry bubnii | Konvektivni | Konduktivni
Délka bubnu [m] 5,42 5,64
Vnitini pramér [m] 0,54 0,85
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5.7.1 Konvektivni

Obrdzek 30 — Schéma navrhované konvektivni susdarny

Obrdazek 31 — Schéma navrhované konvektivni susarny
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5.7.2 Konduktivni

Obrazek 32 — Schéma navrhované konduktivni susarny

Obrdzek 33 — Schéma navrhované konduktivni susarny
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6 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout susarnu pro vyuziti odpadni biomasy pro zadané
parametry provozu. K tomu, aby mohl byt navrh vytvofen bylo nutné zjistit, v ¢em suseni
spoCiva. Prvni Cast prace se zabyvala zplisoby suSeni, jejich parametrd, statikou a
kinetikou. Ve statice a kinetice byla popsana hmotnostni a tepelna bilance. Dale prace
obsahuje ptehled a popis vybranych typid suSaren pro jednodussi vybér vhodného typu
susarny. Taktéz bylo popsano suseni v riznych primyslovych odvétvich a jejich ucel.

Navrh susarny prob¢hl pro dva typy suseni, a to konvektivni a konduktivni. Pro vypocet
bylo zadano suseni 100 kg/h smrkové drevni stépky z 50 % vlhkosti na 30 %. U
konvektivni susarny suseni probihalo horkym vzduchem, u konduktivni suSeni probihalo

pies teplosménnou plochu vyhfivanou vodni parou.

Jako prvni byla spo€tena hmotnostni bilance materialu. Dale byly vypocteny tepelné
bilance pro konvektivni a konduktivni suSarnu obsahujici teoreticky tepelny piikon
potiebny pro chod susaren. U konvektivni vySlo 33,2 kW, u konduktivni vyslo 32,3 kW.
V poméru energie vyuzité na kilogram odsuSené vody u konvektivni vyslo 3,19 MJ/kg a
u konduktivni vyslo 3,1 MJ/kg. Nejvetsi podil tepelného prikonu tvoti teplo vyuzité pro
vypareni vody. Tepelny pfikon u konvektivni susarny je zavisly pfedevsim na odchozi

teploté a nasyceni vzduchu. Pii zvétSovani nasyceni se potiebny tepelny ptikon zmensuje.

Pti udrzovani rozdilu teplot vychazejiciho vzduchu a teploty rosné¢ho bodu 7 °C, se pfti
zvySovani parametru teploty vychazejiciho vzduchu zmensuje potiebny tepelny ptikon
na vysuSeni materidlu. Pfi konstantni teploté¢ rosného bodu 43 °C se pti zvySovani

parametru teploty vychazejiciho vzduchu zvysuje potiebny tepelny piikon.

Pro nasledujici navrh susarny bylo dalezité si zvolit pomér priméru bubnu proti délce
bubnu. U konvektivni byl zvolen pramér bubnu 10 % z celkové délky, u konduktivni 15
% z celkové délky. U konvektivni suSarny vychazi délka bubnu 5,42 m, primér 0,54 m,
u konduktivni vychézi délka bubnu 5,64 m, primér 0,85 m. Z toho vyplyva, ze buben u
konduktivni suSarny bude pfiblizné 2,5x objemnéjSi nez buben konduktivni SuSarny.
Zaroven byla spoctena doba zdrzeni materialu v susarné, ktera u konvektivni vysla 28,1
minut oproti konduktivni, kde vysla 71,4 minut. Z toho vyplyva, ze konvektivni vysusi
materidl pfiblizn¢ 2,5x rychleji. Navrh konvektivni suSarny je rozSifen o grafy, které
pojednavaji o moznych zménéach ve vypoctu, pokud by se ménil néjaky z parametri a
pojednava o dilezitosti rozdilu teplot mezi teplotou rosného bodu vzduchu na vystupu a
teplotou vzduchu na vystupu. Navrh susaren obsahuje také technologicky navrh, ve
kterém je navrZzen otop suSarny, zptusob miseni Stépky, pohon a plnéni bubnu. V
kone¢ném navrhu jsou taktéz schémata navrzenych susaren vytvotené¢ v CAD programu
Autodesk Inventor Professional.

49



7 Seznam zdroja

[1] SESTAK, Jiti a Rudolf ZITNY. Tepelné pochody II: vyméniky tepla, odparovani,
suSeni, priimyslové pece a elektricky ohiev. \ Praze: Nakladatelstvi CVUT, 2006. ISBN
80-01-03475-5.

[2] VIKTORIN, Zbyn¢k. Vysouseni bytii a staveb postizenych povodnémi. In: Tzb —
info [online]. 2002 [cit. 2023-02-10]. Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/1071-
vysouseni-bytu-a-staveb-postizenych-povodnemi

[3] Moist Air — the Mollier Diagram. In: Engineeringtoolbox [online]. 2003 [cit. 2023-
02-10]. Dostupné z: https://www.engineeringtoolbox.com/psychrometric-chart-mollier-
d_27.html

[4] GDV — Container Handbook [online]. [cit. 2023-02-10]. Dostupné z:
https://www.containerhandbuch.de/chb_e/scha/index.html?/chb_e/scha/scha_10 02 05
.html

[5] RICHTER, Miroslav a Otakar SOHNEL. Priimyslové technologie III: stroje a
zarizeni chemického priimysiu:[procesy, stroje a zarizeni]. V Usti nad Labem:
Univerzita J. E. Purkyné, Fakulta zivotniho prostiedi, 2012. ISBN 978-80-7414-472-1.

[6] HASAL, Pavel, Igor SCHREIBER a Dalimil SNITA. Chemické inzenyrstvi I. Vyd.
2., pteprac. Praha: Vysoka Skola chemicko-technologickéd v Praze, 2007. ISBN 978-80-
7080-629-6.

[7] IROUT, Tomas, Prenos tepla 111, Susarny [online]. [cit. 2023-02-10] Dostupné z:
http://users.fsid.cvut.cz/~jiroutom/ujep_soubory/PP_PT_3.pdf

[8] PARKIH, Dilip M. Solids drying: basics and applications. In: Chemical engineering
[online]. 2014 [cit. 2023-02-10]. Dostupné z: http://www.chemengonline.com/solids-
drying-basics-andapplications/?printmode=1

[9] Suseni. In: Laboratorni technika [online]. [cit. 2023-03-10]. Dostupné z:
https://lat.zshk.cz/vyuka/suseni.aspx

[10] GRDZELISVILI, Gulnara a HOFFMAN, Pavel. Suseni rostlinnych materidlii
[online]. [cit. 2023-02-10]. Dostupné z:
http://chps.fsid.cvut.cz/pt2010/pdf/GrdzelisviliGulnara.pdf

[11] STUDICKOVA, Renata. Suseni biomasy pro energetické uicely. In: Biom [online].
[cit. 2023-02-10]. Dostupné z: https://biom.cz/cz/odborne-clanky/suseni-biomasy-pro-
energeticke-ucely

[12] BALAS, Marek. Graf zdvislosti vyhirevnosti biomasy na vihkosti. In: Biom
[online]. [cit. 2023-02-10]. Dostupné z: https://biom.cz/cz/obrazek/graf-zavislosti-
vyhrevnosti-biomasy-na-vlhkosti

[13] UTESIL, Tomislav. Suska na biomasu. In: Biom [online]. [cit. 2023-02-10].
Dostupné z: https://biom.cz/cz/odborne-clanky/suska-na-biomasu

[14] ZARYBNICKA, Michaela. Suseni Biomasy. [online]. [cit. 2023-02-10]. Dostupné
z: https://kke.zcu.cz/export/sites/kke/about/projekty/enazp/projekty/13_Zemedelska-
technologie 33-34/34_MMP/069_Suseni-biomasy---P1.pdf

50


https://www.containerhandbuch.de/chb_e/scha/index.html?/chb_e/scha/scha_10_02_05.html
https://www.containerhandbuch.de/chb_e/scha/index.html?/chb_e/scha/scha_10_02_05.html
http://users.fsid.cvut.cz/~jiroutom/ujep_soubory/PP_PT_3.pdf
http://www.chemengonline.com/solids-drying-basics-andapplications/?printmode=1
http://www.chemengonline.com/solids-drying-basics-andapplications/?printmode=1
https://lat.zshk.cz/vyuka/suseni.aspx
http://chps.fsid.cvut.cz/pt2010/pdf/GrdzelisviliGulnara.pdf
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/suseni-biomasy-pro-energeticke-ucely
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/suseni-biomasy-pro-energeticke-ucely
https://biom.cz/cz/obrazek/graf-zavislosti-vyhrevnosti-biomasy-na-vlhkosti
https://biom.cz/cz/obrazek/graf-zavislosti-vyhrevnosti-biomasy-na-vlhkosti
https://biom.cz/cz/odborne-clanky/suska-na-biomasu
https://kke.zcu.cz/export/sites/kke/about/projekty/enazp/projekty/13_Zemedelska-technologie_33-34/34_MMP/069_Suseni-biomasy---P1.pdf
https://kke.zcu.cz/export/sites/kke/about/projekty/enazp/projekty/13_Zemedelska-technologie_33-34/34_MMP/069_Suseni-biomasy---P1.pdf

[15] SOUKUPOVA, Veronika. Osmoanabiosa. In: docplayer. [online]. [cit. 2023-02-
10]. Dostupné z: https://docplayer.cz/45407327-Osmoanabiosa-princip-osmoanabiosy-
aktivita-vody-aktivita-vody-aktivita-vody-vodni-aktivita-aktivita-vody.html

[16] Zaklady Uchovani Potravin. In: UniConsulting. [online]. [cit. 2023-02-10].
Dostupné z: http://www.uniconsulting.cz/download/ucebni-

text/Zaklady uchovani_potravin.pdf

[17] Rozdéleni metod vichovy potravin. [online]. [cit. 2023-02-10]. Dostupné z:
https://ukp.vscht.cz/files/uzel/0007649/0035~~Czg8KyA-
9EhvalLe4bUKJakVJIfFHeg8vLC4xjndMyswvTgQA.pdf?redirected

[18] Vakuové suseni. In: Busch. [online]. [cit. 2023-02-10]. Dostupné z:
https://www.buschvacuum.com/cz/cs/applications/drying/

[19] Proces lyofilizace. In: Busch. [online]. [cit. 2023-02-10]. Dostupné z:
https://www.buschvacuum.com/cz/cs/news-media/vacuum-preserves-food.html

[20] HULINSKY, Pavel. Ucebni text pro obor Truhla#, 1. rocnik. In: Publi. [online].
[cit. 2023-02-11]. Dostupné z: https://publi.cz/books/163/06.html

[21] Vyroba cihly. In: Fabriky. [online]. [cit. 2023-02-11]. Dostupné z:
https://www.fabriky.cz/coajak/coajak_cihla.htm

[22] How to dry Paint? What technologies are available? In: Becca. [online]. [cit.
2023-02-11]. Dostupné z: https://beccainc.com/dry-paint-technologies-available/

[23] Flash dry cuts dry times up to 50%. In: Becca. [online]. [cit. 2023-02-11] Dostupné
z: https://beccainc.com/flash-dry-cuts-dry-times-50/

[24] Rao, Preetham & Gopinath, Ashok. (2013). Energy Savings in Automotive Paint
Ovens: A New Concept of Shroud on the Carriers. Journal of Manufacturing Science
and Engineering. 135. 045001. 10.1115/1.4024537.

[25] BUCK, Andreas. Drying in the Chemical Industry. In: NWGD. [online]. 2020. [cit.
2023-03-11] Dostupné z: https://nwgd.nl/kennisbank/drying-in-the-chemical-industry/

[26] K GHOSH, Ajit. Fundamentals of Paper Drying — Theory and Application from
Industrial Perspective [Online]. 2011 [cit. 2023-03-11]. ISBN 978-953-307-583-9.
Dostupné z: https://www.intechopen.com/chapters/19429

[27] RONY, Jahanara. Textile dryer machine and drying process in Textile Industry. In:
Fashion2Apparel. [online]. [cit. 2023-03-11] Dostupné z:
https://fashion2apparel.com/drying-process-in-textile-industry/

[28] Infrared heating and drying for Textiles. In: Kerone. [online]. 2020. [cit. 2023-02-
11]. Dostupné z: http://kerone.com/blog/infrared-heating-and-drying-for-textiles/

[29] CHOUDHARY, Ankur. Principle, construction, working, uses, merits and
demerits of Tray dryer. In: Pharmaguideline. [online]. [cit. 2023-02-15]. Dostupné z:
https://www.pharmaguideline.com/2007/02/principle-construction-working-uses-
merits-demerits-of-tray-dryer.html

[30] SINGH, Banti. What is industrial Rotary Dryer. In: Chemicals Learning. [online].
[cit. 2023-02-15]. Dostupné z: https://www.chemicalslearning.com/2022/09/industrial-
rotary-dryer-rotary-dryer.html

51


https://docplayer.cz/45407327-Osmoanabiosa-princip-osmoanabiosy-aktivita-vody-aktivita-vody-aktivita-vody-vodni-aktivita-aktivita-vody.html
https://docplayer.cz/45407327-Osmoanabiosa-princip-osmoanabiosy-aktivita-vody-aktivita-vody-aktivita-vody-vodni-aktivita-aktivita-vody.html
http://www.uniconsulting.cz/download/ucebni-text/Zaklady_uchovani_potravin.pdf
http://www.uniconsulting.cz/download/ucebni-text/Zaklady_uchovani_potravin.pdf
https://ukp.vscht.cz/files/uzel/0007649/0035~~Czg8KyA-9EhvalLe4bUKJakVJfFHeg8vLC4xjndMyswvTgQA.pdf?redirected
https://ukp.vscht.cz/files/uzel/0007649/0035~~Czg8KyA-9EhvalLe4bUKJakVJfFHeg8vLC4xjndMyswvTgQA.pdf?redirected
https://www.buschvacuum.com/cz/cs/applications/drying/
https://www.buschvacuum.com/cz/cs/news-media/vacuum-preserves-food.html
https://publi.cz/books/163/06.html
https://www.fabriky.cz/coajak/coajak_cihla.htm
https://beccainc.com/dry-paint-technologies-available/
https://beccainc.com/flash-dry-cuts-dry-times-50/
https://nwgd.nl/kennisbank/drying-in-the-chemical-industry/
https://www.intechopen.com/chapters/19429
https://fashion2apparel.com/drying-process-in-textile-industry/
http://kerone.com/blog/infrared-heating-and-drying-for-textiles/
https://www.pharmaguideline.com/2007/02/principle-construction-working-uses-merits-demerits-of-tray-dryer.html
https://www.pharmaguideline.com/2007/02/principle-construction-working-uses-merits-demerits-of-tray-dryer.html
https://www.chemicalslearning.com/2022/09/industrial-rotary-dryer-rotary-dryer.html
https://www.chemicalslearning.com/2022/09/industrial-rotary-dryer-rotary-dryer.html

[31] CHOUDHARY, Ankur. Principle, construction, working, uses, merits and
demerits of Drum dryer. In: Pharmaguideline. [online]. [cit. 2023-02-15]. Dostupné z:
https://www.pharmaguideline.com/2007/02/principle-construction-working-use-merits-
demerits-of-drum-dryer.html

[32] Fluid Bed Dryer. In: SaintyCo. [online]. [cit. 2023-02-15]. Dostupné z:
https://www.saintytec.com/advantages-and-disadvantages-of-fluid-bed-dryer/
[33] Spray dryer. In: Unackdry. [online]. [cit. 2023-02-15]. Dostupné z:
http://www.unackdry.com/e_news_show/?id=16

[34] ANDREWS, Natalie. Advantages and Disadvantages of Spray Drying. In:
OurPastimes. [online]. 2017. [cit. 2023-02-15]. Dostupné z:
https://ourpastimes.com/advantages-disadvantages-spray-drying-8666922.html

[35] Orsat, Valérie & Changrue, Viboon & Raghavan, Vijaya. (2006). Microwave
drying of fruits and vegetables. Stewart Postharvest Review. 2. 1-7.
10.2212/spr.2006.6.4.

[36] History of Drum Drying. In: DrumDryingResources. [online]. [cit. 2023-02-15].
Dostupné z: https://drumdryingresources.com/history-of-drum-drying

[37] Microwave drying of fruits and vegetables — In: ResearchGate. [online]. [cit. 2023-
02-15]. Dostupné z: https://www.researchgate.net/figure/Advantages-and-limitations-
of-microwave-drying-22_tbll 233657717

[38] Mujumdar, A. S. (2001). Industrial Drying Technologies: Current Status and
Future Trends. Energy and Environment, 112-125. doi:10.1007/978-4-431-68325-4 5

[39] Rotary dryer design calculation for wood chips — In: Biopelletmachines. [online].
[cit. 2023-04-25]. Dostupné z: https://www.biopelletmachines.com/rotary-dryer-design-
and-calculation/

[40] Mujumdar, A. S. (2006). Handbook of Industrial Drying (3rd ed.), CRC Press,
doi:10.1201/9781420017618

[41] Pavel, 2023. Obrdzek smrkové drevni stepky. In: Bazo§ [online]. [cit. 2023-05-26].
Dostupné z: https://dum.bazos.cz/inzerat/168578105/smrkova-stepka.php

[42] Havlik J, Dlouhy T, Pitel’ J. (2022) Drying Biomass with a High Water Content —
The Influence of the Final Degree of Drying on the Sizing of Indirect Dryers. Processes.
10(4):739. https://doi.org/10.3390/pr10040739

[43] STRUPAVSKY, Vladimir. Moderni vyuziti energie ze dieva. In: Tzb — info
[online]. 2014 [cit. 2023-05-30]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/11169-moderni-
vyuziti-energie-ze-dreva

52


https://www.pharmaguideline.com/2007/02/principle-construction-working-use-merits-demerits-of-drum-dryer.html
https://www.pharmaguideline.com/2007/02/principle-construction-working-use-merits-demerits-of-drum-dryer.html
https://www.saintytec.com/advantages-and-disadvantages-of-fluid-bed-dryer/
http://www.unackdry.com/e_news_show/?id=16
https://ourpastimes.com/advantages-disadvantages-spray-drying-8666922.html
https://drumdryingresources.com/history-of-drum-drying
https://www.researchgate.net/figure/Advantages-and-limitations-of-microwave-drying-22_tbl1_233657717
https://www.researchgate.net/figure/Advantages-and-limitations-of-microwave-drying-22_tbl1_233657717
https://www.biopelletmachines.com/rotary-dryer-design-and-calculation/
https://www.biopelletmachines.com/rotary-dryer-design-and-calculation/
https://doi.org/10.3390/pr10040739

8 Seznam obrazku

Obrazek 1 — Sorp¢ni izoterma [4] 11
Obrazek 2 — Mollieruv h-X diagram [3] 12
Obrazek 3 — Bilance susarny [10] 12
Obrazek 4 — Casovy pribéh teploty, rychlosti suseni a vlhkosti [2] 13
Obrazek 5 — Schéma suseni z povrchu (a) a z objemu (b) [5] 14
Obrazek 6 — Schéma neptimého konduktivniho suSeni [5] 14
Obrazek 7 — Schéma komorové susarny [5] 16
Obrazek 8 — Schéma pasové susarny [5] 16
Obrazek 9 — Schéma rota¢ni bubnové susarny [6] 17
Obrazek 10 — Schéma fluidni susarny [5] 18
Obrazek 11 — Schéma proudové susarny [5] 18
Obrazek 12 — Schéma rozprasovaci susamy [6] 19
Obrazek 13 — Schéma valcové susarny [1] 20
Obrazek 14 — Schéma lopatkové susarny [6] 20
Obrazek 15 — Schéma Krauss Maffei - kontinualni talifové sublimac¢ni susarny [1] 21
Obrazek 16 — Schéma susarny s infracervenym ohtevem [1] 22
Obrazek 17 — Schéma susarny s dielektrickym ohfevem [1] 22
Obrazek 18 — Schéma mikrovinné susarny [1] 23
Obrazek 19 — Graf zavislosti vyhievnosti biomasy na vlhkosti [12] 26
Obrazek 20 — Vliv teploty na projevy mikroorganismu [17] 28
Obrazek 21 — Vyuziti energie v automobilovém vyrobnim procesu [24] 30
Obrazek 22 — Schéma vyroby papiru [26] 31
Obrazek 23 — Schéma susicky textila [27] 32
Obrazek 24 — Roc¢ni spotieba energie na suseni v riznych odvétvich v Nizozemsku,
celkem 240 PJ [25] 33
Obrazek 25 — Smrkova dievni Stépka [41] 36

Obrazek 26 — Graf zavislosti teplotniho rozdilu mezi teplotou vzduchu na vystupu a

teplotou rosného bodu vzduchu na vystupu na relativni vlhkosti vzduchu na vystupu 39

Obrazek 27 — Graf zmény relativni vlhkosti pii dvou podminkach 40
Obrazek 28 — Graf zmény hmotnostniho toku suchého vzduchu na vystupu v zavislosti
na teplot¢ vychazejiciho vzduchu pii At=7 °C 40
Obrazek 29 — Graf zmény tepelného piikonu v zavislosti na teploté vychézejiciho
vzduchu 41
Obrazek 30 — Schéma navrhované konvektivni suSarny 47
Obrazek 31 — Schéma navrhované konvektivni suSarny 47
Obrazek 32 — Schéma navrhované konduktivni susarny 48
Obrazek 33 — Schéma navrhované konduktivni susarny 48

53



9 Seznam tabulek

Tabulka 1 — Porovnani susaren [1]

Tabulka 2 — Srovnani susaren dle vyhod a nevyhod

Tabulka 3 — Piehled vysledkti hmotnostni bilance materialu

Tabulka 4 — Piehled vysledku energetické bilance konvektivni suSarny
Tabulka 5 — Piehled vysledku energetické bilance konduktivni suSarny
Tabulka 6 — Piehled vysledkt rozmérti konvektivni susarny pti Ao=30 kg/m3h
Tabulka 7 — Piehled vysledkt rozmért konvektivni susarny pti Ao=80 kg/m3h
Tabulka 8 — Piehled vysledkt rozmérti konduktivni susarny

Tabulka 9 — Dulezité rozméry bubni v schématech

54

24
25
37
39
42
44
44
45
46



	915bb3d34b09b06c23485dfc7e63fd741825703bc012edbbab495b92dfdc41f6.pdf
	915bb3d34b09b06c23485dfc7e63fd741825703bc012edbbab495b92dfdc41f6.pdf
	915bb3d34b09b06c23485dfc7e63fd741825703bc012edbbab495b92dfdc41f6.pdf

