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Powigkszanie skali suszenia fluidalnego w oparciu o koncepcje
uogolnionej krzywej kinetycznej

Wstep

Proces suszenia wystgpuje w wigkszosci branz produkcji prze-
mystowej i ma zwykle decydujacy wpltyw na jako$¢ otrzymywanych
produktéw. Jednoczesnie jest to proces wymagajacy wysokich nakta-
dow energetycznych i emitujacy duze ilo$ci gazoéw cieplarnianych [1,
2], co wymusza wrecz dziatania innowacyjne w kierunku doskonalenia
obliczen procesowych.

Suszenie w uktadach fluidalnych zajmuje wazna pozycj¢ wérdd no-
woczesnych metod suszarniczych. Jest to metoda tatwa w realizacji,
cechujaca si¢ korzystnymi wskaznikami techniczno — ekonomiczny-
mi [3]. Pomimo intensywnych prac do$wiadczalnych i teoretycznych,
istotne problemy jednoznacznosci i uniwersalnosci metod obliczenio-
wych stosowanych przy projektowaniu procesowym suszenia w ukta-
dach fluidalnych nie zostaly do konca rozwiazane. Szereg zaleznosci
dotyczacych kinetyki suszenia w uktadach fluidalnych — spotykanych
w literaturze — jest rozbieznych, a nawet sprzecznych [1-4, 6]. Dlatego
tez rownolegle z dalszym rozwojem prac teoretycznych prowadzi si¢
intensywne dziatania w kierunku unowocze$nienia i normalizacji metod
pétempirycznych taczacych eksperyment wykonany na danym urzadze-
niu z prostym modelem teoretycznym.

Propozycja utylitarnej metody okre$lenia kinetyki procesu, przy za-
tozeniu minimalizacji zakresu niezbgdnych badan eksperymentalnych
jest przedmiotem opracowania.

Idea uogolnionej krzywej suszenia

Najpewniejsze dane odno$nie kinetyki procesu suszenia fluidalnego
otrzymuje sig z analizy wynikoéw eksperymentow prowadzonych w wa-
runkach maksymalnie zblizonych do projektowanych [2, 3]. Badania
takie sg z reguly czasochlonne i drogie.

Dla projektanta aparatury suszarniczej niezbedna jest znajomos¢ za-
lezno$ci $redniej zawarto$ci wilgoci w materiale suszonym od czasu
trwania procesu X = f'(f), poniewaz rosnace wymagania dotyczace jako-
$ci produktu zobowiazuja do doktadnej analizy krzywych suszenia.

Uogoblniong krzywa suszenia mozna przedstawi¢ w bezwymiarowym
uktadzie wspotrzednych [4, 5, 7] (X/X,) = f[(Nt)/X,] (stosunek zawar-
tosci wilgoci biezacej do zawartosci wilgoci poczatkowej w funkcji sto-
sunku iloczynu statej szybko$ci suszenia w pierwszym okresie 1 czasu
suszenia do poczatkowej zawartosci wilgoci). Omawiany problem wia-
ze sig Scisle z waznym i aktualnym zagadnieniem powigkszania skali
suszarek fluidyzacyjnych [1-3, 6, 8].

Jezeli znana jest uogdlniona krzywa suszenia przedstawiona w bez-
wymiarowym uktadzie wspoirzednych to mozna sporzadzi¢ krzywa ki-
netyczna X = f(f) dla warunkow projektowanych w skali przemystowe;.
Charakteryzowane podej$cie pozwala na znaczne ograniczenie licz-
by do$wiadczen weryfikacyjnych, gdyz w granicznym przypadku dla
otrzymania tej krzywej wystarczy jeden eksperyment przy okreslonych,
dostepnych w danym laboratorium, parametrach procesowych suszenia.
Przez jeden eksperyment nalezy rozumie¢ wyznaczenie pojedynczej
krzywej suszenia.

W literaturze [1, 8] spotyka si¢ takze pojgcie charakterystycznej
(znormalizowanej) krzywej kinetycznej. Stosowanie tej metody wyma-
ga jednak znajomos$ci wigkszej liczby parametréw procesowych (np.
wartos$ci zawartosci wilgoci krytycznej i rtOwnowagowej).

Zastosowanie metody uogoélnionej krzywej kinetycznej w prakty-
ce wymaga znajomosci wartosci szybkosci suszenia N w pierwszym
okresie procesu [4, 5, 7]. Przyjmujac, ze ciepto doprowadzone do po-

wierzchni granulki zuzywane jest w calosci na odparowanie wilgoci,
odparowanie zachodzi tylko na zewngtrznej, calkowicie pokrytej wil-
gocig powierzchni materiatu, temperatura materiatu jest stata i rowna
temperaturze mokrego termometru, odpowiadajacej parametrom czyn-
nika suszacego otrzymuje si¢ rownanie (1) z ktorego mozna obliczy¢
charakterystyczna dla pierwszego okresu szybko$¢ suszenia N.

6aATY
N="rd, O
gdzie:
o — wspolczynnik migdzyfazowej wymiany ciepta,
AT —rdznica temperatur,
¥ — wspolczynnik ksztattu,
r — cieplo parowania,
d. — $rednica zastgpcza czastki,
p- — gestosc ciata statego.

Wielko$¢ t¢ mozna obliczy¢ dla suszenia fluidalnego w oparciu
0 znajomos$¢ wspolczynnikow migdzyfazowej wymiany ciepta a sto-
sujac zmodyfikowany model ztoza pgcherzykowego Kunii-Levenspiela
[3, 4]. Nalezy podkresli¢, ze procedury — opracowanego przez autoroéw
pracy — modelu matematycznego kinetyki okresowego suszenia ziarni-
stych ciat statych w pecherzykowym ztozu fluidalnym pozwalaja [5, 7]
na otrzymanie rownania uogélnionej krzywej suszenia. W ten sposob
tworzy si¢ wigz migdzy analitycznymi i polempirycznymi metodami
suszenia w uktadach fluidalnych.

Koncepcjg uogolnionej krzywej suszenia wykorzystano przy projek-
towaniu fluidyzacyjnej suszarki przemystowej dla siarczanu amonu [9].

Badania eksperymentalne

Doswiadczenia majace na celu wyznaczenie krzywych suszenia dla
analizowanych materialow przeprowadzono z wykorzystaniem kon-
wencjonalnej, laboratoryjnej suszarki komorowej, suszarki mikrofalo-
wej oraz termowagi (RADWAG WPS 308S).

Badania weryfikacyjne prowadzono na stanowisku badawczym,
sktadajacym sig z okresowej suszarki fluidyzacyjnej o $rednicy 225 mm
[4, 5.

Oprzyrzadowanie instalacji badawczych umozliwia uzyskanie da-
nych do sporzadzenia krzywych suszenia. W suszarce komorowej
umieszczano odpowiednia dla danego materiatu badawczego ilos¢ na-
czyniek wagowych wypelnionych wilgotnym materialem. Co okreslony
— dla danej substancji — czas oznaczano zawarto$¢ wilgoci w kolejnych
naczynkach suszac materiat do statej masy. Stanowisko do suszenia mi-
krofalowego przedstawiono na rysunku 1. Komora suszarki mikrofalo-
wej (9) wyposazona jest w generator mikrofal o mocy 700 W. Wewnatrz
komory suszenia zainstalowano szalk¢ ze szkta zaroodpornego (3) na
ktorej umieszczano probke analizowanego materiatu. Szalka sprzgzona
jest z waga elektroniczna (1), co umozliwiato ciagly pomiar zmiany
masy.

Badaniami objgto; silikazel (frakcje: 3,39'10'4, 6,71-10"4, 7,10~10'4
m), piasek (frakcje: 6,71~10'4, 3,39'10'4 m), siarczan amonu (frakcje:
3,39-10™, 5,00-10" m), fosforan paszowy (frakcja 6,71-10™*m) oraz
ziarna maku (frakcja 5,00-10™ m). Testowane substancje zalicza si¢ do
grupy B klasyfikacji Geldarta [1, 3].

Na podstawie danych eksperymentalnych uzyskanych w suszrkach:
komorowej, mikrofalowej i z zastosowaniem termowagi sporzadzono
krzywe suszenia. Wykresy te poshuzyly do konstrukcji uogélnionych
krzywych kinetycznych w bezwymiarowym ukltadzie wspotrzednych
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Rys. 1. Instalacja do badania kinetyki suszenia mikrofalowego: / — 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ’ (N-ti/\( = :
waga elektroniczna, 2 — magnetron, 3 — szalka wagi, 4 — watomierz, NO/X, I

5 — zasilacz, 6 — rotametr, 7 — termopary, § — termometr, 9 — komora
suszarki, /0 — zawor, 11 — wezownica

(rys. 2). Szybkosci suszenia w pierwszym okresie N okre$lano w tych
przypadkach z krzywych suszenia [1, 5].

W kolejnej fazie pracy wyznaczono warto$¢ N dla suszenia fluidalne-
go w warunkach przewidywanych (projektowanych) w oparciu o wy-
razenie (1) przy okresleniu a z zastosowaniem modelu ztoza pecherzy-
kowego [4, 5].

Realizujac jeden z etapéw kompleksowej anlizy teoretyczno-
doswiadczalnej zagadnienia zatozono, ze warunki projektowane dla su-
szenia fluidalnego wynosza: temperatura czynnika suszacego na wlocie
323 K, wysokos$¢ poczatkowa warstwy materiatu 0,15 m, predkos¢ po-
wietrza 0,3 m/s, poczatkowa zawartos¢ wilgoci 0,27 kg/kg. Rownolegle
prowadzono badania testowe na stanowisku wyposazonym w suszarke
fluidyzacyjna.

Dysponujac obliczonymi wartosciami N [4, 5] 1 uogélnionymi krzy-
wymi suszenia dla analizowanych materialéw otrzymanymi w suszar-
kach: komorowej, mikrofalowej i z zastosowaniem termowagi kon-
struowano krzywa suszenia dla suszarki fluidalnej (projektowanej). Na
rys. 3 zaprezentowano krzywa suszenia fluidalnego maku (linia ciagta)
otrzymang w oparciu o dane eksperymentalne z suszarki fluidyzacyjne;j
oraz krzywe kinetyczne wynikajace z zastosowania opisywanej meto-
dyki i wykorzystanie uogdlnionych krzywych suszenia maku innymi
metodami (symbole graficzne).

Nalezy podkresli¢, ze maksymalny btad wzgledny migdzy danymi
teoretycznymi, a eksperymentalnymi dla wszystkich badan testowych,
nie przekraczat 18%.

Podsumowanie

Koncepcja uogodlnienia krzywych suszenia wykorzystujaca stoso-
wana czgsto w inzynierii procesowej metode zmiany ukladu wspot-
rzgdnych pozwala na otrzymanie krzywej suszenia fluidalnego danego
materiatu w warunkach projektowanych przy minimalizacji zakresu
niezbgdnych badan eksperymentalnych. Wedtug tej metody w granicz-
nych przypadkach uogélniong krzywa kinetyczna w bezwymiarowym
uktadzie wspotrzednych mozna uzyskaé na podstawie eksperymentu
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Rys. 3. Krzywa suszenia fluidalnego dla maku w warunkach projektowanych (linia

ciagta). Symbole graficzne przedstawiaja dane w oparciu o suszenie komorowe, mi-

krofalowe i uzyskane z termowagi
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Rys. 2. Uogoélniona krzywa suszenia dla maku wg danych uzyskanych
z suszarki mikrofalowej (a) oraz suszarki komorowej (b)
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Rys. 4. Uogolniona krzywa suszenia dla kukurydzy [10]; #,, — czas suszenia do pewnej,
okreslonej roznicy zawartosci wilgoci dla réznych warunkéw prowadzenia procesu

realizowanego w dostgpnych w danym laboratorium warunkach pro-
cesowych. Nalezy podkresli¢, ze uzasadnieniem dla stosowania metod
potempirycznych w procedurach projektowych jest czgsto niedostgp-
no$¢ danych rownowagowych (izoterm desorpcji) 1 szeregu wspotczyn-
nikéw przenoszenia (np. zastgpczego wspdlczynnika dyfuzji w ciele
suszonym) dla substancji wystgpujacych w praktyce przemystowe;.
Wiadomo takze, ze eksperymentalne dane kinetyczne otrzymuje sig la-
twiej niz dane doswiadczalne dotyczace wspotczynnikow przenoszenia,
a jednoczes$nie uwzglednia sig rzeczywiste charakterystyki fizykoche-
miczne, strukturalno-mechaniczne i inne, trudne do ilo$ciowego ujgcia
cechy dotyczace materiatow suszonych. Uzyskane wyniki zachgcaja do
kontynuowania prac obejmujacych szeroki zakres warto$ci parametrow
procesowych zaréwno w odniesieniu do metod i warunkoéw suszenia,
jak i rodzaju materialéw suszonych.

Przedstawiona metoda okreslenia kinetyki suszenia okresowego
moze by¢ w pelni rekomendowana dla substancji zaliczanych do grupy
B klasyfikacji Geldarta.

Modyfikacja omawianej metody [6, 10] obejmuje takze przypadki,
gdy suszenie przebiega wylacznie w drugim okresie procesu (Rys. 4).
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