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Definicija

Susenje je toplinski separacyjski proces uklanjanja vlage 1z
vlaznog materijala u svrhu dobivanja suhog proizvoda

- Proces prisutan u veéini industrijskih grana

= prije susSenja potrebno je mehanicki ukloniti to je vise
moguce vlage

— filtracija (gravitacijska, vakuum, tla¢na)
— taloZenjem

— centrifugiranjem
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Znacajke procesa suSenja

= Veli¢ina proizvoda (od pm do desetaka cm)

= Poroznost materijala (0-99.9 %)

= Vrjjeme suSenja (od 0.25 s do 5 mjeseci)

= Kapacitet proizvodnje (od 0.1 kg/h do 100 t/h)
= Brzina (od 0-2000 m/s)

= Temperatura (od ispod trojne tocke do iznad kriti¢ne tocke
kapljevine)

* Tlak (od mbara do 25 atm)

= Nacini dovodenja topline



Procesi koji se tijekom susenja odvijaju
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Prijenos fvari

Prijenos topline

Kemijski procesi /

Fizikalni procesi Prijenos koli¢ine gibanja



VAZNI POJMOVI I DEFINICIJE
Temperatura isparavanja vlage
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= konvekcijsko susenje 2 povrsina potpuno prekrivena vlagom -
suSenje neovisno o svojstvima materijala; brzina isparavanja se
moze odrediti 1z brzine konvekcijskog prijenosa topline sa zraka
na povrsinu materijala (temperatura
povrsine=T, 2 adijabatsko)

= zracenje > T > Tyrr

povrsine
= ako materijal nije u kontaktu sa zrakom = neadijabatski uvjeti

—> temperatura vlage koja isparava odgovara temperaturi vrelista
kapljevine pri1 tlaku u susioniku



Temperatura suhog termometra

FEKITMCMXIX

= stvarna temperatura smjese zrakaivlage

" Tyur

Temperatura adijabatskog zasi¢enja

. ravnotezna temperatura koju je zrak postigao u kontaktu sa
kapljevinom koja isparava/ishlapljuje u adjjabatskim uvjetima
« T

az

Temperatura mokrog termometra

 temperatura koju bi1mao zrak u danim uvjetima T'1 p kada b1
bio zasi¢en vodenom parom

TIMT
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Rosiste
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= temperatura kod koje nezasi¢ena smjesa zraka 1 vode postaje
zasi¢ena hladenjem uz Y=const

ITR



Apsolutna vlaznost zraka
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= koli¢ina vodene pare prisutna ujedini¢noj masi suhog zraka
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7% Relativna vlaznost zraka
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= omyjer parcijalnog tlaka vodene pare u smjesi sa zrakom 1
ravnoteznog tlaka para pri istoj temperaturi
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Postotna vlaznost zraka
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= omyjer stvarne apsolutne vlaznosti zraka 1 apsolutne vlaznostiu
stanju zasi¢enja
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Specifi¢ni toplinski kapacitet vlaznog
zraka
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= toplina potrebna da se 1 kg vlaznog zraka povisi temperatura za 1
stupanj (K, °C)

c, =C, +C, Y
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Specifi¢ni volumen vlaznog zraka

Specifi¢ni volumen suhog zraka

volumen koj1 zauzima suhi zrak kod temperature mokrog
termometra 1 ukupnog tlaka, v, m3/kg suhog zraka

Sz’
Specifi¢ni volumen vlaznog zraka u stanju zasiéenja

suma volumena jedini¢ne mase suhog zraka 1 volumena vlage
koji je potreban da se plina zasiti vodenom parom, pri
temperaturi suhog termometraiP, v*

Specifi¢ni volumen vlaZnog zraka

ukupni volumen suhog zraka 1 odgovarajuée kolic¢ine vlage

Vy; = Vg +(V*_Vsz)°Y%



Gustoca vlaznog zraka
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Pvz = Psz T Pw

 3,48-10°

T °(puk_oa378‘§0‘ p*)

Pvz
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Entalpija vlaznog zraka

FKITMCMXIX

= entalpija smjese zrakaivlage po kg suhog zraka pri temperaturi
TO

h =Cyz (r _TO)_I_ﬂjgp 24
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Y-T dijagram za zrak

postotna vlaznost zraka
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Prikaz procesa u h-Y dijagramu
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= Protok suhog zraka kroz susionik, m, (kg/s)
mg, =m, -9

SZ

= specifi¢ni protok suhog zraka, kg /kg,




N

FEKITMCMXIX

= Koli¢ina topline koja se tros1 u predgrijacu zraka, Q (W)

Q=m, (hz _hO)

= Specificni utroSak topline za isparavanje vlage, q (J/kg)

:g:hz_ho =

-(h, —h
moY, Y, 9(2 0)

G

v

24



FKITMCMXIX

= Toplinska efikasnost susionika

= )\ -latentna toplinaisparavanja vode kod Ty,

= q-specifi¢ni potroSak topline



Nacini dovodenja topline

FKITMCMXIX

» Konvekcija
» Kondukcija
» Radijacyja

» Mikrovalno zracenje

26



Konvekcijsko susenje

FKITMCMXIX

Toplina se dovodi pomocu zagrijanog zraka koji strujiiznad
povrsine vlaznog materijala .

Toplina potrebna za isparavanje konvekcijski se prenosi na
1zloZenu povrsinu materijala, a isparena vlaga se odvodi pomocu

susnog medija.
27
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Kondukcijsko susSenje

FKITMCMXIX

28

Toplina potrebna za isparavanje dovodi se preko grijanih
povrsina koje mogu biti nepokretne 1l1 pokretne, postavljenih
u susionik.

Isparena vlaga odvodi se pomoc¢u inertnog plina koji sluzi
1skljucivo kao sredstvo za odvodenje isparene vlage

Vakuum suSenje = materijali osjetljivi na povisene
temperature
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FKITMCMXIX

Dio energije koju emitira 1zvor zracenja apsorbira se na
povrsini materijala 1 na taj nacin zagrijava vlazni materijal 1
dolazi do isparavanja vlage.

Isparena vlaga odvodi se pomocu inertnog plina.

29



Mikrovalno susenje

FKITMCMXIX

Toplina se generira unutar materijala zbog interakcije
elektromagnetskih valovaivode.

Jednoliko zagrijavanje cijelog volumena materijala.



SuSenje zaledivanjem (liofilizacija)

FKITMCMXIX

vlaga se u materijalu prvo zaledi, hladenjem materijala a zatim
sublimira kondukcijskim, konvekcijskim ili radijacijskim
zagrijavanjem

kontrolirano zagrijavanje da se izbjegne taljenje vlage i1
razgradnja materijala

bioloski1 farmaceutski materijali, prehrambeni proizvodi
porozni, ne skupljaju se

kvalitetni proizvodi



KINETIKA SUSENJA
Pokretacka sila procesa

T U

g 9

FKITMCMXIX

= AX-sadrzajvlage materjjala
= AY-apsolutna vlaznost zraka

= Ap-parcijalni tlak vodene pare




Sadrzaj vlage materijala

FKITMCMXIX

= kolicina vlage prisutna ujedini¢noj masi suhog materijala

= X, kg (vode)/kg (suhog materijala)

Ravnotezni sadrzaj vlage

. sadrzaj vlage vlazne krutine u ravnotezi sa smjesom zraka 1
vlage, kod danog tlaka 1 temperature

. Xeq

(98}
(8]



Ravnotezni sadrzaj vlage

FKITMCMXIX

» vlazne krutine:

= praskaste1li kristalini¢ne krutine = vlaga u meducesticnom
prostoru

— tijekom suSenja svojstva materijala ostaju nepromijenjena
— brzo susenje do niskih sadrzaja vlage
= vlaknasti amorfni materijali, gelovi = otapaju se ili zarobe vlagu
— suSenje utjece na svojstva materijala
— bubrenje-skupljanje

— pazljiv odabir radnih uvjeta
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FKITMCMXIX

Ukupni
sadrzaj vlage

Xy

Nevezana vlaga

Slobodna vlaga

Vezana vlaga

Xeq

Ravnotezni
sadrzaj vlage

Relativna vlaznost zraka



Vezana vlaga, X,

FKITMCMXIX

= Ravnoteznisadrzaj vlage materijala kod ¢=100 %

Nevezana vlaga, X\;

 Ako materjjal ima ukupni sadrzaj vlage veci od X, koli¢ina
vlage u suvisku odgovara nevezanoj vlazi

¢ XT‘ XB



Slobodna vlaga

FKITMCMXIX

- sadrzaj vlage materijala veci od ravnoteznog koji se moze
ukloniti susenjem

¢ XT_ Xeq



Zni

temperature na ravnote

jecaj

Ut

sadrzaj vlage

X,
kg /kg,,

FEKITMCMXIX

0,11 =

0,10 =
0,09 -
0,08 =
0,07 4
0,06 =
0,05 +

1,0

0,9

0,8

0,2 0,3 04 05 06 07

0,1



FKITMCMXIX

Ravnotezni sadrzaj vlage materijala, X,,

0.28 —

1— paper, newsprint
2 — wool, worsted
3 — nitrocellulose
4 — silk
5 — leather, sole, oak tanned /

0.24 — 6 — kaolin

0.20

7 — N.C. tobacco leaf
| 8— soap

/

9 — glue
10 — lumber

2
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/
/
=

5
B
/
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Relativna vlaznost zraka, %
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FKITMCMXIX

Konvekcijsko susenje

7 N
Inzlﬂhzl)Tzl)Yl mz29hz29Tz29Y2
>

i 4
mvml DhlﬂTvml 9)(1> e N

Eetoone M1, T, X

9h 3T 7Y
szo 709 + 70 0

Eksperimentalno odredivanje kinetickih krivulja suSenja:

Gravimetrijski — materijal
(m(t)=2>X(t), T(t))

Psihrometrijski - zrak

(Tz(t), ()2 Y(1))

40



Bilanca tvari

FEKITMCMXIX

= U stacionarnom stanju:

m._+Y, . -m

kon sm kon Sz

Xo-m +Y,-m, =X

= ]z toga slijedi brzina isparavanja vode:

m, (X - X kon ) mg, - (Ykon _YO )

41



= U stacionarnom stanj u: ULAZ=1Z1L.AZ

ULAZ=m,, -(H,,), +X,-m,, -(H #mg-(Hg, ), +Y,-my, -(H

vlage )0 vlage )0

IZ1LLAZ = msm . (H sm )kon + X ) msm ) (H vlage )kon + msz ) (H sz )kon +Yk0n ) mSZ ' (H vlage )kon

kon

= Sredivanjem jednadzbe dobiva se:

Mg, - |_(H sm )0 + XO ) (H vlage )0 _ (H sm )kon - X kon (H vlage )kon J:
mg, - [(H sz )0 + Y0 ) (H vlage )0 _ (H sz )kon _Ykon ) (H vlage )kon ]

42



Krivulje susenja

i X(t) T(t)

- ) 6 )
0,25 45
T,
A (B 40 E
0,20 -
35
s 30
* 0,15 D
= C O 251 B C
E, 5 O&T — Twr
0,10 | 207 T
A 0
15
0,05 - 10 7
E
5 .
0,00 : : : | | | 0 ‘ ‘ L ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
t, min t, min
L J N S
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Krivulje brzine susenja

FEKITMCMXIX

1.  Period stabilizacije (A-B)
2. Period konstantne brzine suSenja (B-C)

3.  Periodi padajuce brzine susenja (C-D, D-E)

4 B [ |
0,006 0,006
0,005 0,005 -
g s
E 0004 E 0,004
'Uﬂ ‘T
B on
e < 3 B¢
% 0’003 m =< 0,003’
5 ; :
S 0,002 - 5 0,002 ~
RS 1
0,001 | 0,001 - E
e A
R R 0,000 ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 20 40 60 80 100 120 140
X, kg kg-l t, min
N <\
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FKITMCMXIX w

period konstantne brzine suSenja

prvi period padajuce brzine susenja

drugi period padajuée brzine susenja
45




Period stabilizacije

FEKITMCMXIX

» Kratki period zagrijavanja materijala

» Vrlo mali gubitak vlage

» Temperatura materijala raste 111 pada do Ty,

»

. Period stabilizacije

¢/ (dX/dt)=const.

. Period stabilizacije

(-dX/dt), kg kg's"

46



Period konstantne brzine susenja

FKITMCMXIX

» tijekom suSenja period u kojem je,
pristalnim vanjskim uvjetima,
brzina isparavanja sa povriine

materijala stalna 4 N
Q T Yz A

» PovrSina materijala potpuno je
prekrivena tankim slojem vlage granicni sloj

» Na brzinu susenja utjecu svojstva T » Y
ks = e

—> proces je pod kontrolom
vanjskih uvjeta

AT=const
AY=const Ap=const
AX/At=const

47
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Period konstantne brzine susenja

4 Period konstantne brzine susenja

(dX/dt)=const.

(-dX/dt), kg kg 'min’'

sadrzaj vlage materijala linearno opada s viemenom
do postizanja X,

temperatura materijala se ne mijenja T =Tt
brzina susenja je konstantna

Ty — temperatura mokrog termometra
48 o e . v .
X, — kriti¢ni sadrzaj vlage



FEKITMCMXIX

49

(-dX/dt), kg kg's”




Brzina suSenja

FKITMCMXIX

1. Natemelju provedenog eksperimenta susenja

R:_msm.AX
A At

R - brzina susenja (isparavanja), kgms!

50



FEKITMCMXIX

2. Procijenom koeficjjenta prijenosa tvari, k

mv :k’A'AYlm

Sh=C-Re"-Sc%3.Gy%'3

Sh:—k'L Sc=—1_ Rez—V.L.p
D D-p n
GU = TST _TMT Re ¢ n
TST 1-200 0,900 | 050
200-6000 0870 | 054

6000-70000 0,347 0,65

51
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FKITMCMXIX

3.  Procijenom koeficijenta prijelaza topline, o

_a-A-AT,

52



Period padajuce brzine suSenja

FKITMCMXIX

» period suéenj a (u stalnim
uvjetima susen; ja) tijekom kojeg
brzina suSenja opada -

» PovrSina materijala postaje prvo Q T, Y, Am
djelomicno a zatim potpuno suha

granicni sloj

» Na brzinu suSenja utjecu svojstva
materijala

éproces Je pod kontrolom
unutrasnjih uvjeta




FEKITMCMXIX

[

Period padajuce brzine susenja

Period padajuce brzine susenja

<
a

(-dX/dt), kg kg's"

» Sadrzaj vlage materyala opadado X,
» Temperatura materijala raste do radne temperature

» Brzina kojom se vlaga dovodi do povrSine materijala manja je

od brzine isparavanja, pa brzina suSenja poc¢inje opadati s
vremenom

54



7% Mehanizmi prijenosa vlage
» Difuzija
— Difuzija kapljevine
— Daifuzija pare

— Knudsenova difuzija (uske (2-50nm) dugacke pore)

» Kapilarni tok

» Kombinacija navedenih metoda

55



Mehanizmi prijenosa vlage u periodu padajuce
brzine susenja

FEKITMCMXIX

linearna ovisnost > kapilarni tok

(-dX/dt), ke kg''s”

eksponencijalna ovisnost

v
difuzija

56
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Raspodjela veli¢ina pora papira

-

120
00 DIFUZITJA | KAPILARNI TOK
80 ' ’I

S /

% 60

o
40

—— 500 g/m2




Brzina suSenja u periodu padajuce brzine
suSenja

FKITMCMXIX

o om, dX
» Odreduje se eksperimentalno R= A dt

> Analiticki

a. linearna ovisnost brzine suSenjaisadrzaja vlage materijala

- R=aX+b - R=aX
dR=a dX

R1
R msm.J'dR
a-A < dt

R2

58
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FEKITMCMXIX

kapilarni tok vlage d ;>10" m

X .
R=R -— oMo Xe (X
X, AR X

b. eksponencijalna ovisnost - difuziski tok vlage d <10~ m

2
X _ X = 4 .ln(ﬂ)

R A 22D, 72X

ef

59
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X — X

Xkr o Xeq

60

kapilarni tok

difuzija




Utjecaj vanjskih uvjeta na kinetiku susenja

FKITMCMXIX

oblik Cestica

debljina materijjala
temperatura zraka
relativna vlaznost zraka
smjer strujanja zraka

brzina strujanja

YV V. V VYV VY V V

nacin dovodenja topline

61
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(-dX/dt), kg kg's”

Ugecaj oblika cestica
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FEKITMCMXIX
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Utecaj debljine materijala

d;< d,<d;
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Utjecaj povrSinske mase papira na kinetiku

7% suSenja papira
FKITMCMXIX
Co12 )
1,0 -
0,8 -
z |
= 0,6
0,4
0,2
0,0
0 20 40 t. min 60 80 100§
‘—160g/m2 — 300 gm2 —— 370 g/m2 —500g/m2‘
160 g/m? 300 g/m? 370 g/m? 500 g/m?
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Ugecaj temperature zraka
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66

(X-Xeq)/(X0-Xeq)

> |

¢ 30°C
m 40 °C
a 50 °C
® 60 °C
X 70 °C

o o O ©

© 0 o o

80

150

200

T, °C
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Utjecaj relativne vlaznosti zraka

Q<P <Py
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(-dX/dt), kg kg's”

Utjecaj smjera strujanja zraka
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(-dX/dt), kg kg's”

V1>V, > V3



Utecaj nacina dovodenja topline

FEKITMCMXIX

A mikrovalno

kondukcija

konvekcija

AN

t,s

“n
on
~
)]
~
Py
-
=)
~
<
ke
N
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