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Wplyw liczby fluidyzacji na egzergetyczna ocene procesu suszenia biomasy

Wstep

Suszenie zaliczane jest do najbardziej energochtonnych operacji in-
zynierii procesowej prowadzonych na duza skalg¢ w przemysle [Stru-
mitto, 2006]. Ocenia sig, ze zuzycie energii w procesie suszenia to ok.
10+12% catkowitego zuzycia energii w przemysle. Znaczna energo-
chlonnos¢ procesu suszenia spowodowana jest takze niska sprawnoscia
cieplng wielu suszarek przemystowych, ktoérych przecigtne wartosci
oscyluja wokot 40+60% [Witrowa-Rajchert, 2012]. Usprawnienie urza-
dzen oraz zwigkszenie efektywnosci procesoOw suszenia moze okazad
si¢ kluczem do rozwigzania problemu pogodzenia zwigkszajacego si¢
zapotrzebowania na energi¢ z koniecznoscia zmniejszenia jej zuzycia.

Celem wspotczesnej teorii 1 techniki suszenia jest zminimalizowanie
zuzycia energii przy usunigciu wilgoci do wartosci oczekiwanej. Zada-
nie to wiaze si¢ bezposrednio z wytycznymi Unii Europejskiej zobowia-
zujacej Polske do zmniejszenia zuzycia energii do roku 2020 o 20%.

Nalezy stosowac takie metody suszenia, ktore zapewniaja realiza-
cje procesu przy minimalizacji kosztow inwestycyjnych i eksploata-
cyjnych. Suszenie w ztozu fluidalnym jest metoda tatwa w realizacji
cechujaca si¢ korzystnymi wskaznikami techniczno-ekonomicznymi
[Strumitto, 2006].

Narzgdziem do poprawy wydajno$ci procesu suszenia moze by¢ ana-
liza egzergetyczna. Definicja egzergii faczac bilans energii i entropii
ukazuje straty egzergii spowodowane nieodwracalnoscia rzeczywistych
procesow 1 pozwala wskaza¢ te etapy gdzie energia jest degradowa-
na podczas procesu [Szargut, Petela, 1965]. Informacje uzyskane na
podstawie analizy egzergetycznej daja mozliwos¢ zwigkszenia efek-
tywnosci procesu, a w zwiazku z tym zmniejszenia kosztow eksploata-
cyjnych. Biorac pod uwagg ceny paliw, ich dostgpno$¢ oraz wptyw na
srodowisko, analiza egzergetyczna stosowana w procesie suszenia staje
si¢ interesujacym sposobem kontroli przebiegu procesu. Zastosowanie
tej metody pozwala na stosunkowo dokladne okreslenie tych weztow
instalacji suszarniczej, w ktorych istnieje mozliwos¢ poprawy wskazni-
kow techniczno-ekonomicznych.

Ostatnio coraz wigcej uwagi poswigea si¢ tematyce zastosowania
analizy egzergetycznej w procesie suszenia [Syahrul i in., 2002; 2003;
Kavak i in., 2005]. Analiza egzergetyczna prowadzi do lepszego zro-
zumienia wptywu zjawisk termodynamicznych na sprawnos¢ procesu,
poréwnania znaczenia réznych parametrow termodynamicznych, pro-
cesowych 1 hydrodynamicznych oraz okreslenia efektywnego sposobu
usprawnienia analizowanego procesu.

Celem pracy jest ocena egzergetyczna suszenia fluidalnego wybrane-
go biomateriatu (ziarna maku) pod katem minimalizacji naktadow ener-
getycznych. Analizie poddano wplyw zmian warto$ci liczby fluidyzacji
na sprawno$¢ egzergetyczng i jednostkowe zuzycie egzergii.

Badania testowe

Stanowisko badawcze i charakterystyka produktu

Badania zostaly przeprowadzone w Katedrze Inzynierii Chemicznej
i Procesowej Politechniki Krakowskiej, z wykorzystaniem stanowiska
badawczego, ktorego schemat przedstawiono na rys. 1. Powietrze tto-
czone jest wentylatorem — 4 poprzez przeptywomierz — 3 do nagrzewni-
cy elektrycznej — 2, a nastepnie do kolumny fluidyzacyjnej — /. Sredni-
ca wewngtrzna kolumny wynosi D = 74 mm. Wyposazenie stanowiska
w odpowiednia aparatur¢ kontrolno-pomiarowa umozliwia uzyskanie
danych do sporzadzenia charakterystyk procesowych i wykonania bi-
lansu egzegetycznego.

1

Rys. 1. Schemat stanowiska: 1 — suszarka fluidyzacyjna, 2 — nagrzewnica, 3 — prze-

ptywomierz (przyrzad TESTO 452 z odpowiednia przystawka), 4 — wentylator,

5, 6 — przyrzady: TESTO 452 i TESTO 112 (firmy Testoterm GmbH & Co., Hamburg,
Germany)

Do badan testowych uzyto maku — materiatu ziarnistego, pochodze-
nia naturalnego zaliczanego do grupy B klasyfikacji Geldarta [1973].
Materiat badawczy charakteryzowat sig nastgpujacymi parametrami:

— Srednia $rednica ziaren d,, = 0,7-10” m;

— Ggsto$¢ materiatu p,, = 1060 kg/m3;

— Porowatos$¢ ztoza ¢,= 0,43;

— Krytyczna zawarto$¢ wilgoci X;,.= 0,15 kg/kg;

— Rownowagowa zawarto$¢ wilgoci X,.= 0,04 kg/kg.

Przed przystapieniem do badan przygotowano material badawczy
o poczatkowej zawartosci wilgotnosci ok. 40%. Do okreslenia stopnia
nawilzenia oraz oznaczenia zawarto$ci wilgoci w probkach pobieranych
dla okreslenia krzywej suszenia stosowano termowage (RADWAG WPS
303, Polska). Wyniki sprawdzano w klasycznej suszarce komorowej
suszac pobrane probki do stalej masy. Predko$¢ minimum fluidyzacji
(krytyczna) wyznaczono sporzadzajac krzywa fluidyzacji [Ciesielczyk,
2009].

Zakres zmienno$ci parametréow

Badania prowadzono przy stalej temperaturze powietrza wlotowe-
go wynoszacej 328 K. Zastosowano wysokos¢ statyczna ztoza réwna
srednicy kolumny fluidyzacyjnej (H,, = D). Warto$¢ ta zostata ustalona
w ramach badan wstepnych [Ciesielczyk, 2009; Kaminska-Pekala i Cie-
sielczyk, 2013].

Zakres zmian predkosci czynnika fluidyzacyjno-suszacego pozwolit
na osiagnigcie wartosci liczby fluidyzacji (stosunek predkosci nastawio-
nej do predkosci krytycznej) N = 2,7. W trakcie realizacji badan tem-
peratura otoczenia wynosita 294 K, a wilgotno$¢ wzgledna ¢ = 0,35.
Proces byt prowadzony pod ci$nieniem atmosferycznym.

Dla poréwnania przeprowadzono takze badania dla zloza stacjonar-
nego (N = 0,5 oraz 0,6).

Analiza egzergetyczna

Bilans egzergetyczny

Analizg egzergetyczng w prezentowanym opracowaniu ograniczono
do objetosci kontrolnej stanowiacej kolumne suszarki fluidyzacyjne;j.
Ogolna posta¢ rownania bilansu egzergii (przy okreslonym czasie reali-
zacji procesu) dla kolumny suszarniczej ma postac:

Exp1 = Expy = Exmz = Exm + EXpar + EXgpr T EXgeq )]

gdzie:

Ex,,, Ex,, —egzergia powietrza na wlocie, wylocie z kolumny
suszarniczej, [kJ];

Ex,,, Ex,, —egzergia materialu suszonego na poczatku, koncu procesu,

[kJ];
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EXx,,, —straty egzergii na parowanie wody z materiatu, [kJ];
Ex,, —straty egzergii do otoczenia, [kJ]; 3 +—+—+ N=2,7
Ex,,, —pozostate straty egzergii powstale z generacji entropii, [kJ]. 04 7\ -0 N=2,0
Wskazniki oceny procesu suszenia i X N=1,5
Bazujac na bilansie egzergetycznym mozna obliczy¢é sprawnos$c % vV N=1,1
rozpatrywanego procesu nazywang sprawnoscia egzergetyczna [Bes, 0.3 o—e—o N=0,6
1962]. Uzytecznym efektem procesu suszenia jest egzergia odparowa- o—+—+ N=0,5
nia, a naktadem egzergia powietrza suszacego wchodzacego do kolum- 9 8
ny suszarniczej. Stad wyrazenie ma posta¢ [Dincer, Sahin, 2004, Cay )
iin., 2007]: X 0.2
Do = @)
“ Exp, i
Egzergia powietrza jest iloczynem egzergii wlasciwej i masy prze-
plywajacego powietrza. 01 |
Ex,=m,ex, 3)
ex, = exy T expe t exe ) |
Egzergia Wlas’c.iwa powietr;a wi}lgotnegg 4), je§t sumg t.ermicznej 0 ; | ‘ ; : ‘ ; ‘
(5)’, mechamcz’nej (6) i chemlcz}nejre'gzergn wlasciwej powietrza (7), 0 10 20 30 40 50
ktére moga by¢ obliczone z zaleznoS$ci [Ren i in., 2011]: t [min]
exn = (cp+ Yey) < T-T-T ln%) ) Rys. 2. Krzywa suszenia maku przy réznych wartosciach liczby fluidyzacji
0
12
e = (1+ 1,6078Y)Rp751n% (6) n N2
N + O N=2,0
1+1,6078% Y] 7
= + —— 3 =
exa = R, To| (1 +1,60781)In— 6078 1,6078YIn (7 N X N=15
gdzie: 6| N v N=11
m, —masa przeptywajacego powietrza suchego, [kg]; O O N=0,6
¢,, ¢, —ciepto wlasciwe powietrza, pary wodnej, [kJ/kgK]; = + e N=0.5
Y 7wi1got_nos'c' powietrza, [kg/kg]; . ém | o 4 ’
R, —indywidualna stata gazowa powietrza, [kJ/kgK]; x:% =R
T —temperatura powietrza, [K]; i
P —cisnienie powietrza, [Pa]; 4 - o4
Indeks 0 odnosi si¢ do warunkéw powietrza w otoczeniu. o+
Stratg egzergii spowodowana odparowaniem wody przedstawia wy- X o+
razenie: . X o +
X
1 _1 m|
EXpar = 76<— - —>mwr ® %V % o °
L. T o, v X +
gdzie: 0 Oe0 " © V 3(0 o ¥ % o © e
T,, — temperatura suszonego materiatu, [K]; ' ‘ ‘ | ' ' ‘ |
0 0.1 0.2 0.3 04

m,, — masa odparowanej wody, [kg];

r — cieplo parowania wody w $redniej temperaturze materiatu

wilgotnego i pod ci$nieniem atmosferycznym, [kJ/kg].

Z analizy wyrazenia (2) wynika, ze z kazdego materialu mozna usu-
na¢ wilgo¢ w wystarczajacym stopniu pozostawiajac go przez odpo-
wiednio diugi czas w otoczeniu. Stad zgodnie z propozycja Szarguta
i Peteli [1965], mozna postuzy¢ sig wspotczynnikiem jednostkowego
zuzycia egzergii, ktory definiuje si¢ jako ilos¢ egzergii potrzebnej do
usunigcia 1 kg wody:

_ Exp
T om

&)

Wyniki i dyskusja

W oparciu o wyniki zebrane w trakcie eksperymentu, przeprowa-
dzono oceng egzergetyczng procesu suszenia ziaren maku dla réznych
liczb fluidyzacji: dla ztoza fluidalnego 1,1+2,7 i dla zloza stacjonarnego
0,5+0,6. Narys. 2 zaprezentowano krzywe suszenia maku dla badanych
liczb fluidyzacji.

W procesie suszenia straty egzergii (w analizowanej objgtosci kontro-
Inej) wynikaja glownie z nieodwracalnego przeptywu ciepta w komo-
rze suszenia oraz z dodatniej wartosci egzergii czynnika odptywajacego
z komory suszenia do otoczenia. W zwiazku z tym, wazne jest mak-
symalne wykorzystanie egzergii termicznej powietrza przeptywajacego
przez kolumng suszarnicza. Na rys. 3 przedstawiono ilo$¢ catkowitej
egzergii termicznej traconej z powietrzem opuszczajacym kolumng przy

X [kg/kg]
Rys. 3. Zalezno$¢ catkowitej egzergii termicznej powietrza opuszczajacego kolumng
Exy,y, 0d zawartosci wilgoci materiatu

wysuszeniu materiatu od wilgotnosci poczatkowej do danej wilgotno-
$ci. Jak mozna bylo przewidzie¢ warto$¢ egzergii ro$nie ze wzrostem
liczby fluidyzacji N. Nalezy jednak podkresli¢, ze najlepsza efektyw-
nos¢ realizacji procesu suszenia w uktadach fluidalnych zachodzi przy
wartosci N rownej ok. 2 [Strumitto, 1983; Ciesielczyk, 2009)].

Wskaznikiem stuzacym do oceny egzergetycznej moze by¢ wspol-
czynnik jednostkowego zuzycia egzergii (9). Zalezno$¢ tego wspot-
czynnika od zawarto$ci wilgoci suszonego materiatu przedstawiono na
rys. 4. Najmniejsze zuzycie egzergii na odparowany 1 kg wody osia-
gnigto dla liczby fluidyzacji 1,1. Wraz ze wzrostem warto$ci N zaob-
serwowa¢ mozna wzrost wartosci tego wskaznika, czyli zwigkszanie
liczby fluidyzacji wptywa niekorzystnie na minimalizacj¢ zuzycia eg-
zergii. Najwazniejszym problemem jest jednak zapewnienie odpowied-
niej jakosci realizacji analizowanego procesu.

Istotnym wskaznikiem do oceny egzergetycznej procesu suszenia
jest sprawnos$¢ egzegetyczna (2) (Rys. 5). Sprawnos¢ egzergetyczna
okresla stopien oddalenia procesu rzeczywistego od procesu idealne-
go przebiegajacego odwracalnie. Wzrost liczby fluidyzacji powoduje
spadek sprawnosci procesu. Analiza wynikow $wiadczy o poprawnosci
zastosowanych zalezno$ci wspotczynnika jednostkowego zuzycia eg-
zergil i sprawnosci egzergetycznej oraz 0 wymiennosci stosowania tych
wskaznikéw do oceny egzergetycznej procesu suszenia.
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Rys. 4. Jednostkowe zuzycie egzergii suszenia maku w funkcji zawartosci wilgoci
materiatu
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Rys. 5. Zaleznos¢ sprawnosci egzergetycznej od zawarto$ci wilgoci materiatu
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Rys. 6. Sprawnos¢ egzergetyczna i wspolczynnik jednostkowego zuzycia egzergii dla
zloza stacjonarnego

Dla poréwnania na rys. 6 przedstawiono, takze wyniki oceny egzer-
getycznej procesu dla ztoza stacjonarnego.

Podobnie jak dla fluidyzacji zaobserwowa¢ mozna, ze wraz ze spad-
kiem predkosci rosnie sprawnos$¢ suszenia oraz maleje zuzycie egzergii.
Wyniki uzyskane dla ztoza stacjonarnego §wiadcza rowniez o popraw-
nosci stosowanych do oceny wskaznikow.

Nalezy podkresli¢, ze analizg¢ ograniczono do kolumny suszarnicze;j.
Analiza calego wezla suszenia pozwala na uwzglednienie wpltywu strat
zwiazanych z transportem powietrza i przeptywem ciepta w wymienni-
ku [Ciesielczyk i in., 2013].

Whioski

Glownym zadaniem wspotczesnego suszarnictwa jest zminimalizo-
wanie zuzycia energii przy usunigciu wilgoci do oczekiwanej wartosci.
Ocena procesu suszenia oparta na pojgciu egzergii moze by¢ skutecz-
nym narzedziem obrazujacym zuzycie energii podczas praktycznej re-
alizacji procesu fluidalnego suszenia. Egzergia bedaca miarg uzytecz-
nosci energii w sposob efektywny pozwala okresli¢ zrodta strat energii
i po ich eliminacji zredukowa¢ ceng wyrobu.

— Do oceny egzergetycznej wykorzystano dwa komplementarne wskaz-
niki: sprawnos$¢ egzergetyczna i wspotczynnik jednostkowego zuzy-
cia egzergii.

— Stosujac egzergi¢ termiczng powietrza wylotowego okreslono straty
zwiazane z niewykorzystaniem egzergii powietrza dostarczonego do
procesu.

— Otrzymane wyniki sg zgodne z oczekiwaniami i pogladami dotycza-
cymi aktualnych osiagnig¢ teorii i techniki suszenia fluidalnego.

— Wyniki upowazniaja do stwierdzenia, ze dla lepszej oceny procesu
suszenia nalezy przeprowadzi¢ badania dla catego wezta suszenia
uwzgledniajac wentylator i wymiennik ciepta. Badania takie sa kon-
tynuowane.
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