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Przeglad technologii suszenia
materiatow sypkich

Overview of loose materials drying technologies

Ewa Skotnicka

o  EEEZEE
Suszenie to jeden z podstawowych proceséw
wykorzystywanych w przemysle, stosowany
w celu otrzymania produktu lub substratu,
przedtuzenia trwatosci materiatu albo po-
prawy jego wytrzymatosci. Proces ten polega
na usunieciu bqdz zredukowaniu ilosci wody
znajdujqcej sie w ciele statym, poprzez prze-
kazanie jej do czynnika suszqcego. Najcze-
sciej wykorzystywanym czynnikiem suszg-

cym jest powietrze lub mieszanina powietrza
i produktéw spalania paliwa.
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Drying is one of the basic industrial processes
used to obtain products and substrates as
well as extend the lifetime and improve the
strength of a given material. The process con-
sists of removing or reducing the water con-
tent of a solid body by transferring it to the
drying agent. The most commonly utilised
drying agents are the air or a mixture of air
and fuel combustion products.

Droces suszenia przebiega przez jednocze-

sny ruch ciepfa i masy, poniewaz podgrzany
czynnik suszacy przekazuje ciepto do materiatu
wilgotnego i jednoczesnie pochtania z niego
wilgo¢. Odpowiednio dobrane parametry czyn-
nika suszacego, takie jak strumien, temperatura
i wilgotnos¢, pozwalajg na usuniecie z materiatu

suszonego wymaganej ilosci wilgoci. Dobér od-
powiednich parametréw procesu suszenia zale-
zy przede wszystkim od wtasciwosci materiatu
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wilgotnego oraz mozliwosci techniczno-ekono-
micznych suszarek.

Materialy wilgotne

Materiaty sypkie poddawane suszeniu ze
wzgledu na zachowanie sie w czasie procesu
mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej
z nich zaliczaja sie materiaty krystaliczne lub
zgranulowane, w ktérych wilgo¢ znajduje sie
w otwartych porach i pomiedzy czasteczkami
materiatu. Najczesciej s to materiaty pochodze
nia nieorganicznego, ktére nie zmieniajg swoich
wiasciwosci podczas suszenia np.: piaski, wapie-
nie, bentonit, wegiel itp.

Druga grupe stanowig ciata state najczesciej
pochodzenia organicznego, gdzie wilgo¢ sta-
nowi integralng czes¢ struktury materiatu lub
jest zamknieta we witdknach i drobnych porach
wewnetrznych. Podczas suszenia takie materia-
ty moga zmienia¢ swoje wiasciwosci poprzez
kurczenie sie i pekanie. W przypadku nieodpo-
wiednio dobranych parametréw suszenia na
powierzchni materiatlu moze wytworzy¢ sie nie-
przepuszczalna warstwa uniemozliwiajaca ruch
wilgoci z wnetrza materiatu. Do tej grupy mozna
zaliczy¢ np.: biomase, warzywa, owoce, zboze
itp. Suszenie materiatéw organicznych najcze-
$ciej wystepuje w przemysle spozywczym oraz
w ostatnich latach w przemysle energetycznym
ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie na pa-
liwa alternatywne w postaci biomasy.

W odniesieniu do ciat statych przewaznie
uzywa sie dwoch rodzajow wilgotnosci mate-
riatu: wilgotnos¢ wzglednej i bezwzglednej. Wil-
gotnos¢ wzgledna definiowana jest jako ilos¢
cieczy zawartej w materiale wilgotnym, wyra-
zona w jednostkach masy na jednostke masy

llustracja: Suszarka fluidalna [5]
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wilgotnego materiatu (1.1) lub podawana jest
w procentach (1.2):

m,~m,  kgcieczy

D B m, — masa materiatu wilgotnego
m,,  kgwilg.mat.

m_ - masa materiatu suchego

X=

m = I"lT . L.
X= “m—< 100 X - wilgotno$¢ wzgledna

Z kolei pod pojeciem wilgotnosci bezwzgled-
nej rozumie sie zawartos$¢ cieczy w materiale
wilgotnym wyrazona w jednostkach masy na
jednostke suchego materiatu (1.3):

m,, — masa materiatu wilgotnego
m_ - masa materiatu suchego
m_ - masa materiatu suchego
W - wilgotnos¢ bezwzgledna

_m,—m, kg cieczy
m, kg such. mat.

Te dwa rodzaje wilgoci sg ze soba powigzane
w postaci zaleznosci (1.4)

x=_ X - wilgotnos¢ wzgledna
1-w W - wilgotnos¢ bezwzgledna

Suszenie

Odparowywanie wilgoci z materiatu suszone-
go do czynnika suszacego bedzie zachodzi¢, gdy
réownowagda preznosci pary nad materiatem jest
wieksza niz preznos$¢ czastkowa pary wodnej
w czynniku suszacym. Proces ten bedzie trwat
do osiagniecia przez uktad stanu réwnowagi,
czyli do momentu, kiedy preznos¢ réwnowa-
gowa pary wodnej nad materiatem i preznos¢
czastkowa pary wodnej w czynniku suszacym
beda sobie réwne. Prezno$¢ pary wodnej nad
materiatem wilgotnym jest wywierana przez
ciecz znajdujaca sie na zewnetrznej warstwie
materiatu suszonego i zalezy od charakteru wil-
goci, rodzaju ciafa statego i temperatury [1].

Proces suszenia prowadzi sie w suszarkach,
ktdre mozna podzieli¢ w zaleznosci od:

« ci$nienia panujacego w suszarce — suszarki
atmosferyczne i prézniowe;

« charakteru pracy - suszarki o dziataniu cia-
gtym i okresowym;

« sposobu doprowadzania ciepta - suszarki
konwekcyjne, kontaktowe, radiacyjne, dielek-
tryczne, sublimacyjne;

+ rozwigzan konstrukcyjnych — suszarki komo-
rowe, tunelowe, taSmowe, szybowe, bebno-
we, fluidyzacyjne, walcowe, pneumatyczne,
rozpytowe, wibracyjne itp.

Suszarki maja za zadanie zapewnienie jak
najlepszych warunkéw do prowadzenia procesu

suszenia, dlatego przy ocenie i poréwnywaniu

ich pracy bierze sie pod uwage kilka wskazni-

kow, takich jak [1]:

+ sprawnosc kinetyczna (cieplna) suszarki, defi-
niuje sie jg jako stosunek energii uzytecznej —
najczesciej jest to ciepto zuzyte na odparowa-
nie wilgoci z materiatu — do catkowitej ilosci
energii wykorzystanej w procesie suszenia;

+ objetosciowe natezenie odparowania, czyli
mase wilgoci odparowanej w ciaggu jednostki
czasu odniesiong do objetosci danej suszarki;

« powierzchniowe natezenie odparowania -
jest to masa wilgoci odparowanej w ciggu
jednostki czasu z jednostki powierzchni ma-
teriatu w suszarce;

+ jednostkowe zuzycie ciepfa - zdefiniowane
jako ilos¢ ciepta zuzyta w suszarce na jed-
nostke masy wilgoci usunietej z materiatu.

W branzy materiatéw sypkich najczesciej mamy
do czynienia z suszarkami o duzej wydajnosci wy-
razonej w Mg/h i sa to urzadzenia o pracy ciagtej.
Wsréd najczesciej wykorzystywanych mozna wy-
mieni¢ suszarki: bebnowe przeponowe i bezprze-
ponowe, fluidyzacyjne oraz pneumatyczne.

Suszarki bebnowe

Suszarki bebnowe s3 bardzo popularne
i chetnie wykorzystywane w procesie suszenia
materiatéw sypkich, takich jak: piasek, wapienie,
popioty, wegiel, sttuczka szklana, nawozy sztucz-
ne, biomasa, osady sciekowe itp. Ich popular-
nos¢ wynika z duzej wszechstronnosci co do
suszonych materiatéw, a takze z prostoty kon-
strukgji, duzej przepustowosci i wysokiej spraw-
nosci cieplnej. Istota dziatania tego typu suszar-
ki polega na unoszeniu materiatu poprzez obrot
bebna. Materiat nastepnie opada w strumieniu
goracego czynnika suszacego, ktéry przepty-
wa przez beben we wspdt- lub przeciwpradzie
w stosunku do materiatu. Przyktad wykonania
takiej suszarki przedstawiono na ilustracji 1.
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llustracja 1: Suszarka bebnowa jednobiegowa [6]

1 - palnik

2 - wlot materiatu wilgotnego 4 - odprowadzenie czynnika suszacego
3 - obrotowy beben 5 - odprowadzenia materiatu
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Suszarki bebnowe bezprzeponowe stosuje
sie wtedy, gdy mamy do wysuszenia materiaty,
ktére moga kontaktowac sie bezposrednio z go-
racym powietrzem lub gazami spalinowymi oraz
takie, w ktdrych nie wystepuja lotne skfadniki ta-
two palne lub szkodliwe dla otoczenia.

W suszarkach bezprzeponowych beben
moze mie¢ Srednice do ok. 4 m i dtugos¢ do ok.
30 m. Aby ufatwi¢ przesuwanie sie materiatu
wewnatrz bebna, montowany jest on pod pew-
nym katem. Coraz bardziej popularne sg suszar-
ki dwu- lub wielobiegowe z opcjg chtodzenia
materiatu lub bez niej. Dwubiegowa suszarnia
zbudowana jest z dwoch wspétosiowych pfasz-
czy, dzieki czemu mozliwe jest zmniejszenie dtu-
gosci urzadzenia i poprawa sprawnosci cieplnej
suszarki. Materiat w takiej suszarce podawany
jest do pfaszcza wewnetrznego, gdzie przepty-
wa we wspotpradzie z gazem suszacym, a po
przebyciu catej dtugosci suszarki jest kierowa-
ny do pfaszcza zewnetrznego, gdzie przeptywa
w przeciwpradzie z gazem suszacym. Gdy za-
chodzi konieczno$¢ obnizenia temperatury ma-
teriatu, na wylocie z suszarki mozna zastosowac
chtodzenie materiatu powietrzem atmosferycz-
nym w zewnetrznym ptaszczu. Przyktad takiego
rozwigzania przedstawiono na ilustracji 2.

llustracja 2: Suszarka dwubiegowa z chfodzeniem materiatu [4]

Kierunek przeptywu gazu suszarniczego ma
istotne znaczenie dla zapewnienia odpowied-
nich warunkéw suszenia materiatu. Do materia-
téw, ktére wymagaja usuniecia znacznej ilosci
wilgoci w poczatkowym stadium suszenia zale-
ca sie przeptyw wspétpradowy powietrza i ma-
teriatu. Taki rodzaj przeptywu sprzyja wzrostowi

szania sie réznicy temperatur osigga wartosc
minimalna.

Przeptyw przeciwpragdowy w suszarce beb-
nowej stosuje sie do materiatéw, ktére wyma-
gaja fagodnego suszenia w stanie wilgotnym
i dopiero po czesciowym odparowaniu wilgoci,
moga by¢ intensywniej suszone. W przypadku
tego typu przeptywu istnieje ryzyko niedosu-
szenia materiatu sypkiego.

Suszarki bebnowe przeponowe stosuje sie,
gdy ze wzgledu na wiasciwosci materiatu suszo-
nego nie mozna wykorzystac suszarki bezprze-
ponowej. W tego typu urzadzeniach ruch ciepfa
odbywa sie w wyniku przewodzenia i promienio-
wania przez scianki suszarki lub przez wewnetrz-
ne rury grzejne, ogrzewane za pomocy pary
grzejnej, czy tez goracej wody. Dzieki zastosowa-
niu czynnika grzewczego w suszarce moze by¢
utrzymywana stata temperatura, co pozwala na
suszenie materiatéw o dtugim okresie malejacej
szybkosci suszenia oraz materiatéw nieodpor-
nych na dziatanie wysokiej temperatury [1].

Suszarki fluidyzacyjne

Suszarki fluidyzacyjne sg kolejna grupg urza-
dzen stosowanych do usuwania wilgoci z mate-
riatébw sypkich. Zasada dziatania tych urzadzen
polega na wprowadzeniu gazu suszarniczego
do dolnej czesci aparatu, w ktérym na przegro-
dzie o odpowiedniej przepuszczalnej budowie
umieszczone jest ztoze z materiatu sypkiego. Do-
prowadzenie gazu suszarniczego o odpowied-
nim strumieniu powoduje rozluznienie sie ztoza
materiatu do stanu, w ktérym czastki otoczone
sg przez gaz i moga sie porusza¢ w obrebie zto-

za. Na ilustracji 3. przedstawiono istote dziatania
suszarki fluidyzacyjnej jednostopniowej.

E
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llustracja 3: Suszarka fluidalna
1 - doprowadzenie czynnika suszacego 3 - doprowadzenie materiatu wilgotnego
2 - odprowadzenie czynnika suszagcego 4 - odprowadzenie materiatu wilgotnego

szybkosci suszenia w poczatkowym odcinku
bebna, a w dalszej czesci bebna w miare zmniej-
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Suszarki tej konstrukcji osiggaja bardzo wy-
sokie wartosci wspétczynnikéw wnikania ciepta
i masy np.: objetosciowy wspotczynnik wnikania
ciepta jest o 10-20 razy wiekszy od wspotczynni-
ka w suszarkach bebnowych. Poza niewatpliwy-
mi zaletami tego rodzaju konstrukcje suszarek
maja tez swoje wady: moga by¢ stosowane gtéw-
nie do materiatéw o krétkim pierwszym okresie
suszenia, nie nadaja sie do materiatéw zawieraja-
cych duzo wilgoci lub majacych duzy zakres roz-
miaréw czastek, sg energochfonne ze wzgledu na
znaczne straty ci$nienia w uktadzie.

Suszarki tego rodzaju sg czesto modyfikowa-
ne konstrukcyjnie, dzieki czemu mozliwe jest
prowadzenie réwnocze$nie procesu segregacji
materiatu sypkiego, wydzielenie niezaleznych
stref zasilanych czynnikiem suszacym o odpo-
wiednich parametrach, w ktérych to strefach
materiat moze by¢ chtodzony przed opuszcze-
niem suszarki, zastosowanie dwustopniowego
suszenia poprzez umieszczenie dodatkowego
ztoza materiatu.

Suszarki pneumatyczne

Do suszenia materiatéw sypkich i krystalicz-
nych wykorzystuje sie réwniez zjawisko trans-
portu pneumatycznego w suszarkach pneu-
matycznych. Materiat wprowadzany jest do
rurociggu, gdzie zostaje porwany przez prze-
ptywajacy czynnik suszacy. Suszenie przebiega
wzdtuz drogi transportu fazy statej w przewo-
dzie, ilustracja 4.

llustracja 4: Suszarka pneumatyczna
1- doptyw powietrza

2- nagrzewnica

3- przenosnik slimakowy

4- rurociag suszacy

5- doptyw czynnika wilgotnego
6-filtr

7- odbioér materiatu

8- odprowadzenie powietrza

9- zbiornika materiatu

W suszarkach tego typu wystepuje wieksze
rozrzedzenie materiatu sypkiego w poréwnaniu
zsuszarkami fluidalnymi. Cecha charakterystycz-
na tych urzadzen jest wysoka intensywnosc wy-
miany ciepta i masy pomiedzy materiatem wil-
gotnym a czynnikiem suszacym. Spowodowane
jest to duzg predkoscig przeptywu gazu susza-
cego, a co za tym idzie znacznym rozwinieciem
powierzchni materiatu suszonego.

W tego rodzaju suszarkach najlepiej suszg
sie materiaty: tatwo przesypujace sie, nielepkie,
szybkoschnace - ze wzgledu na krétki czas kon-
taktu z czynnikiem suszacym - o matych $redni-
cach czastek, ok. 1-2 mm.

Do zalet suszarki pneumatycznej mozna za-
liczy¢: krotki czas kontaktu oraz wspotpradowy
przeptyw materiatu i czynnika suszacego, mozli-
wos¢ stosowania wysokich temperatur na wlocie
urzadzenia, mozliwos¢ wykorzystania suszarki
jako przenosnika ciata statego, mata powierzch-
nie zabudowy oraz tatwos¢ kontroli i zmiany
parametrow gazu suszacego. Do wad mozna za-
liczy¢ koniecznos¢ stosowania kosztownych wy-
soko sprawnych urzadzen odpylajacych.

Dobér urzadzen suszacych nie jest zadaniem
prostym ze wzgledu na ztozony charakter proce-
su i zmienne parametry wilgotnosciowe powie-

trza suszacego. Przed wyborem typu suszarki na-
lezy przeprowadzi¢ szczegdtowa analize kinetyki
suszenia materiatu, tak aby wybra¢ model najbar-
dziej wydajny i ekonomiczny dla inwestora.

llustracja 5: Suszarka bebnowa dwubiegowa [6]
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