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SUSZENIE
MATERIALOW CERAMICZNYCH

dyfuzyjna operacja jednostkowa



1 PLAN WYKLADOW

GH

/. Suszenie i suszarnie

8. Ptyny, statyka, dynamika, rownanie ciggtosci strugi, prawo Bernouliego
9. Opory przeptywu, filtracja, opadanie czastek w ptynach, sedymentacja,
10. Pomiary predkosci i natezenia przeptywu,

11. Homogenizacja zawiesin, ocena jednorodnosci,

12. Segregacja hydrauliczna, odpylanie i oczyszczanie gazow.
13. Reologia, modele reologiczne, zawiesiny i pasty,

14. Rozdrabnianie ciat statych, klasyfikacja ziarnowa, metodyka pomiaru
rozktadu i wielkosci ziaren,
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PAROWANIE WODY ZE SWOBODNE)]
POWIERZCHNI

W wyniku parowania nad cieczg tworzy sie warstewka pary
nasyconej o temperaturze rownej temperaturze parujacej
cieczy. Parowanie jest to zatem dyfuzja pary przez te
warstewke. Grubos¢ warstwy dyfuzyjnej zalezy od szybkosci
przeptywu gazu nad powierzchnig cieczy: im szybkos¢ ta jest
wieksza, tym warstwa dyfuzyjna ma mniejszg grubos¢ i tym
szybszy jest proces parowania. Szybkosc parowania zalezy
takze od rdznicy cisnienia pary nasyconej w temperaturze
parujacej cieczy i cisnienia czastkowego (aktualnego) pary w
otaczajacym gazie jak rowniez gradientu cisnienia czgastkowego
pary wodnej w poblizu powierzchni wyrobu. Powyzsze
zaleznosci ujmuje prawo Daltona:

_ C°(ppmax o pp)76o
Py
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WILGOTNOSC BEZWZGLEDNA

w, = D "M 39004
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WILGOTNOSC WZGLEDNA

w, =D =M 9500
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Najczesciej stosowang fazq rozpraszajaca w klasycznych
technologiach ceramiki jest WODA.
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RODZAJE WODY W MATERIALACH
LllNJJJ CERAMICZNYCH

1. Woda zwigzana chemicznie w postaci grup
hydroksylowych OH- wchodzi w sktad zwigzku w scisle
okreslonym stosunku stechiometrycznym. Usuniecie
powoduje zniszczenie struktury materiatu i zachodzi w
temperaturach znacznie przekraczajacych temperatury
suszenia.

2. Pozostata woda w materiatach:

» woda swobodna - oddziela odsuniete od siebie ziarna
materiatu,
> woda kapilarna - wypetnia szczeliny miedzy ziarnami
materiatu,

» woda adsorpcyjna - zaadsorbowana na powierzchni ziaren,

> woda miedzypakietowa - wchodzi w sposob uporzadkowany
pomiedzy pakiety mineratu np. w montmorylonicie,



PODZIAL PROCESU SUSZENIA NA OKRESY
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A-K - okres statej predkosci suszenia,
K-R - okres opadajacej predkosci suszenia,



Okres statej predkosci suszenia - parowanie z
mmm powierzchni swobodnej (ptaskiej), intensywny skurcz
wyrobow,
Okres opadajacej predkosci suszenia - parowanie z
powierzchni wklestej (p,max Mniejsze, gradient p, mniejszy w
poblizu powierzchni wyrobu), brak skurczu wyrobow,

i P __ M [1+1j

po max IORT r-1 r'2

Wilgotnosé¢ krytyczna W, - w momencie jej osiggniecia ustaje
skurcz wyrobdw, przestaje w wyrobie istnie¢c woda swobodna a
zawarta jest woda kapilarna i adsorpcyjna,

Wilgotnos¢ rownowagowa W, - wysuszony wyréb na
powierzchni ziaren materiatu adsorbuje wilgo¢ z powietrza, proces
ten ustaje, gdy preznos¢ pary wodnej nad powierzchnig wyrobu
zrowna sie z preznoscig pary wodnej w powietrzu. Wartos¢ W,
zalezy od wilgotnosci wzglednej powietrza ¢, temperatury i
rodzaju materiatu.



DYFUZJA WODY W SUSZONYM MATERIALE

mmm GRADIENT WILGOTNOSCI

agH Gradient wilgotnosci jest przyczyng przemieszczania sie wody z

miejsc o wyzszej wilgotnosci do miejsc o nizszej wilgotnosci.
Matematyczne ujecie dyfuzji wilgoci:

K oW K

Wspotczynnik k zalezy:

» od temperatury materiatu - im wyzsza temperatura tym
nizsza lepkos¢ wody tym wyzsza wartos¢ wspotczynnika k,
> od sposobu zwigzania wody - wartos¢ wspotczynnika k jest

wieksza dla wody stabiej zwigzanej (woda swobodna),
» o0d rozmiaru ziaren — im mniejsze ziarna, tym drobniejsze
pory tym mniejsze k,

Oprocz gradientu wilgoci wystepuje réwniez gradient temperatury w
wyrobie.

m, =—Kk- p, - (Au £ oAt)
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KONTROLA PROCESU SUSZENIA

Proces suszenia polega na odparowaniu wody z materiatu.
Gdy wilgotnos¢ materiatu jest wieksza od wilgotnosci
krytycznej W, woda paruje z powierzchni. Jej ubytek jest
kompensowany drogq dyfuzji wilgoci z wnetrza wyrobu. Gdy
wilgotnoS¢ materiatu  jest mniejsza od W, wowczas
parowanie zachodzi w obrebie porow (kapilar), a para
dyfunduje do powierzchni.

Przyspieszanie procesu suszenia:

v’ zwiekszenie oddawania ciepta wyrobom przez medium
suszgce (zwiekszanie roznicy temperatur miedzy medium
suszacym i wyrobem oraz podwyzszanie predkosci przeptywu
gazu),

v zwiekszenie roznicy pomiedzy preznoscig pary wodnej w
medium suszacym i nad powierzchnig suszong (przez
obnizenie wilgotnosci wzglednej gazu),
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Wilgotnos¢ [%]
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WARIANTY SUSZENIA

Suszone wyroby kurczg sie. Warstwy blizsze powierzchni

AGH WYyrobu sg bardziej suche niz wnetrze. W efekcie w warstwach

powierzchniowych powstajq naprezenia rozciggajqce,
prowadzgce do spekan wyrobu.

Naprezenia te mozna zmniejszyC albo przez zmniejszenie
odprowadzania predkosci wody Z materiatu albo
przyspieszenie dyfuzji wilgoci z wnetrza wyrobu.

lll. Powietrze o wysokiej

temperaturze i wysokiej
wilgotnosci wzglednej

ll. Powietrze o niskiej
temperaturze i niskiej
wilgotnosci wzglednej

|. Powietrze o niskiej
temperaturze i wysokiej

wilgotnosci wzglednej
wngetrze wyrobu W<

wnetrze wyrobu
¥ 4 W wnetrze wyrobu

Wilgotnos¢ [%]
=

powierzchnia wyrobu powierzchnia wyrobu

Czas Czas Czas



mmm Zastosowanie  pierwszego ze  sposobow  jest

AGH nhjeoptacalne, gdyz wydatnie wydtuza czas suszenia.
Zatem zwykle przyspiesza sie predkosc¢ dyfuzji wilgoci z
wnetrza wyrobu. Wartos¢ wspotczynnika k wzrasta wraz
z obnizeniem lepkosci wody, lepkos¢ wody silnie maleje
wraz z wzrostem temperatury.

Dlatego zwykle wyroby suszy sie w wysokiej
temperaturze (80-120°C) tak aby masa Dbyia
rownomiernie ogrzana, przy unikaniu zbyt gwattownego
osuszenia powierzchni, a zatem przy wysokiej
wilgotnosci wzglednej gazu (70-80%). Gdy nastapi
wyrownanie temperatury w wyrobach, obniza sie
stopniowo wilgotnos¢ gazu, przy zachowaniu wysokiej
temperatury.




WLASNOSCI CZYNNIKA SUSZACEGO

Powietrze tacznie z parg wodng - powietrze wilgotne.

Powietrze zawierajace w danej temperaturze mozliwie najwieksza
ilos¢ pary - powietrze nasycone, para znajdujaca sie w takim
powietrzu - para nasycona.

Jezeli ilos¢ pary jest mniejsza - powietrze nienasycone, para
nazywana jest pargq przegrzana.

WILGOTNOSC BEZWZGLEDNA POWIETRZA v,
masa pary wodnej zawarta w 1m3 powietrza wilgotnego,

WILGOTNOSC WZGLEDNA ¢

b
Y max

o =" .100% = [L) .100%
T

Pp max



WILGOTNOSC BEZWZGLEDNA MASOWA [kg H,0/kg pow.suchego]

U

AGH w_y — __ masa parywodnej M,

masa powietrza suchego m

g

Zgodnie z prawem Daltona DBy, = Pyowsuchego™ P
Zatem ppowsuchego Pb— P
Ze wzoru na wilgotnosc wzgledna wynika P =@ - Py

Stosunek preznosci parcjalnych sktadnikow = stosunkowi utamkow molowych

S R

P pow.suchego P, — P ypow.suchego

b b
Pb—P PPk Mg M, M,
M, M, M



@“JJ.JJ Zatem wilgotnos¢ bezwzgledna masowa bedzie rowna:

M
ggppmax P 20,662 gpppmax

X=Y = :
By _(Dppmax Mg Py _goppmax

gdzie:

p - ciSnienie czastkowe pary wodnej,

P, - CisSnienie panujace w suszarni = cisnieniu atmosferycznemu,
Pomax - cisnienie czastkowe pary w powietrzu nasyconym,

WILGOTNOSC BEZWZGLEDNA PROCENTOWA

7/p:Z :L-lOO%z Py — ppmax Q@
X rax P, — P




PUNKT ROSY

Przy ochtadzaniu powietrza nienasyconego w pewnej scisle
okreslonej temperaturze mozna zaobserwowac wytracanie sie
mgty wodnej powietrza. Temperatura odpowiadajaca temu
stanowi nosi nazwe temperatury rosy lub punktu rosy.
Cisnienie czastkowe pary P, rowna sie najwyzszemu cisnieniu
Pomax> wilgotnosc bezwzgledna Y, 0Osiaga najwyzsza wartosc
w danej temperaturze a w1lgotnosc wzgledna ¢=100%.

ym ax



mmm ENTALPIA WILGOTNEGO POWIETRZA

agy Entalpie wilgotnego powietrza odnosi sie¢ do sumy 1kg powietrza
suchego i x kg wilgoci przypadajacej na 1kg powietrza suchego.

=1, + X1,
gdzie:
i, - entalpia 1kg powietrza suchego [kcal/mol],

i, - entalpia 1kg pary wodnej [kcal/mol],
x - zawartosc wilgoci w [kg/kg]

Dla powietrza suchego i, wynosi:

i, =c, -t

gdzie:

c, - ciepto wtasciwe, w zakresie niskich temperatur ¢,=0,24 kcal/mol,
t - temperatura powietrza [°C],

i, =0,24-1
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Entalpia pary wodnej w niskich temperaturach:

i =595+0,47t

Zatem entalpia | wynosi:

| =0,24t+595x+0,47t- X [kcal/kg]

1 [cal]=4,187 [J]




mmm WYKRES I (entalpia) - x (zawarto$¢ wilgoci)
AGH WYKRES RAMZINA - MOLLIERA

Przy znajomosci dwu z pieciu wartosci mozna odczytac brakujace dane:
P, - cisnienie czastkowe pary w wilgotnym powietrzu [mmHg],

X - zawartos¢ wilgoci (wilgotnos¢ bezwzgledna masowa w kg na kg
suchego powietrza [kg/kg],

t - temperatura [°C],

| - entalpia powietrza [kcal/kg] powierza suchego,
¢ - wilgotnos¢ wzgledna [%],
Oraz dodatkowo:

t. - temperature punktu rosy [°C],
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1. pod katem 135° narysowanie osi: X - wilgoci i y - entalpii,
2. wykreslnie linii pionowych x=const i linii ukosnych I=const,
3. wykreslenie linii izoterm t=const zgodnie z rownaniem

| =0,24t+595x+0,47t- X

4. wykreslenie zaleznosci p,=f(x) czyli zaleznosci cisnienia
czastkowego pary od zawartosci wilgoci zgodnie ze wzorem

x=0622— " p - %P
Po — P, 0,622+ X

5. wykreslenie krzywej nasycenia ¢=100%, wartosC cisnienia
czastkowego w powietrzu nasyconym p,.., dla danej temperatury
odcina sie na osi cisnienia i prowadzi sie pozioma linie do przeciecia
si¢ z krzywa p,=f(x), otrzymuje sie punkt a, z punktu a prowadzi sie
pionowa linie do odpowiedniej izotermy t,, otrzymuje sie punkt 1.
Podobnie dla innych wartosci p,.,-

6. wykreslenie krzywych ¢=50% itp.,



KONSTRUKCJA WYKRESU I-x
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Krzywa nasycenia dzieli wykres na dwie czesci:

gorna odpowiada stanowi powietrza
nienasyconego,

dolna stanowi powietrza przesyconego (tzw.

obszar mgty, w powietrzu rozproszone sq
kropelki wody).
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mmm KLASYFIKACJA SUSZARNII
AGH - ~_

NATURALNE SZTUCZNE

—/\

— OBROTOWE DO SUROWCOW

O PRACY CIAGLE] < KONWEJEROWE DO POLFABRYKATOW
~ TUNELOWE

O PRACY OKRESOWEJ —— KOMOROWE

OGRZEWANE SPALINAMI
OGRZEWANE GORACYM POWIETRZEM
OGRZEWANE ELEKTRYCZNIE



www.agh.edu.pl

“ Jﬂ SUSZARNIE NATURALNE

rzadko stosowane, gtownie w manufakturze ceramicznej

proces suszenia bardzo dtugi

SUSZARNIE POLSZTUCZNE

hale produkcyjne, wyroby stawia sie w sgsiedztwie reaktorow
grzejnych. Temperatura nie przekracza 35 °C, wilgotnosc
wzgledna jest zwykle duza. Suszenie zachodzi zwykle powoli.
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SUSZARNIE SZTUCZNE KOMOROWE

pracujg_w sposob okresowy, sg to zamkniete przestrzenie,

wiec mozna w nich regulowac¢ warunki suszenia wg zatozonych
warunkow technologicznych. Moggq byc¢ zasilane goracym
powietrzem, spalinami, mogg miec grzejniki parowe i wodne.
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“ SUSZARNIE SZTUCZNE KOMOROWE
]JJ typu Kellera, typu Dannenberga — suszarnia cyrkulacyjna,

m

AGH

typu Szemetytfy — suszarnia recyrkulacyjna — wymuszony przeptyw
medium suszgcego,

W tym przypadku medium suszagce jest w ruchu a wyroby w
spoczynku.
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WOZKOW

,Samoregulacja” procesu suszenia,
charakterystyczna dla suszarni
przeciwprgdowych.

Suszarnie o bardzo szerokim
zastosowaniu.

SUSZARNIE O PRACY CIAGLEJ] - TUNELOWE

W suszarni tunelowej materiat suszony utozony jest na
wozkach i w czasie cyklu suszenia stopniowo przesuwa sie
przez suszarnie. Wyroby przechodzg odpowiednio strefe
wilgotnego powietrza, prawie bez utraty wody, w dalszej

czesci, w miare podwyzszenia temperatury powietrza,
nastepuje powiekszanie ilosci oddawanej wody.

ten  sposdb  zachodzi emZa
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SUSZARNIE O PRACY CIAGLE] -
KONWEJEROWE

Zwane fancuchowymi, szafkowymi lub szalkowymi. Suszenie
potfabrykatow w ceramice szlachetnej, budowlanej, rur
kamionkowych. Skonstruowane sg jako komory, w ktorych
wedrujg dwa rownolegte tancuchy bez konca, do tancuchow
tych podwiesza sie potki, na ktdérych unoszone sg wyroby.
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SUSZARNIE O PRACY CIAGLEJ - BEBNOWE

MJ Przeznaczone do suszenia wyrobow sypkich (piasek,
glina, wapien, kreda), moga dziata¢ wspotpradowo i
przeciwprgdowo. W celu wywotania mieszania wsadu i
zwiekszenia powierzchni jego kontaktu z gazami
suszacymi, w bebnie (d=1-3m) znaJdUJa sie roznego
typu potki i przegrody. ' » T | r—
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SUSZARNIE ROZPYLOWE

Przeznaczone sq do granulowania mas ceramicznych, stuzacych
do formowania wyrobow np. ptytek ceramicznych. Zapewniaja,
przy dobrze dobranych parametrach suszenia statos¢ wielkosci
granul, oraz statosc¢ ich wilgotnosci i temperatury.

Rozpylana gestwa powinna mieC jak najmniejszg wilgotnosc,
wtedy wydajnosc¢ suszarni jest duza, zwykle gestwa jest sztucznie
uptynniana. Rozpylanie gestwy odbywa sie za pomocq:

1) Rozpylacza dyskowego (wirujgce talerze)

2) Rozpylacza dyszowego (cisSnieniowego)

3) Rozpylacza pneumatycznego (dwustrumieniowego)
4) Rozpylacza odsrodkowego

5) Rozpylacza ultradzwiekowego

Rozpylona na krople gestwa wpada w strumien medium
suszgcego o bardzo wysokiej temperaturze (~550 °C), tam krople
s suszone i opadajg do zbiornika. Uzyskuje sie granulaty o
srednicach od 50-300 pm.
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L SUSZARNIE ROZPYLOWE

jeo

Rys. 8-22. Schemat suszarni rozpylowe]j z rozpylaczem odsrodkowym

{ — zbiornik masy, 2 — rozpylacz odsrodkowy, 3 — komora, 4 — wlot powietrza

5 — wentylator ssacy, 6§ — urzgdzenie grzewcze, 7 — przewod gorgcego powie

trza, 8 —- rozdzielacz powietrza, 9 — wentylator cyrkulacyjny, 10 — cyklon
11 — wentylator wyciggowy, 12 — zawory

Ry -J. Rozpylacze gestwy ) Py y y y s
s. 4.5. Rozpylacze tw (a rozpylacz d SkO)W (WIIU_]QCA tarcza), l)) rozp, lacz dYSZOWY (ClSnlelllOWy)
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Rys. 4.4. Schemat suszarni rozpylowe;j
z rozpylaczem dyszowym; I — urzadzenie
zasilajace (pompa), 2 — dysza, 3 — komo-
ra suszarni, 4 — cyklon, 5 — podgrzewacz
powietrza
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http://www.asia.ru/en/ProductInfo/1155740.html
http://www.buchi.com/Application-Finder-Spray-Dryer.10412.0.html

SUSZARNIA ROZPYLOWA - GRANULAT
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