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Plomieniowe suszenie rozpytowe

Wstep

W artykule przedstawiono nowy sposob suszenia rozpylowego, tj. su-
szenie rozpylowe z jednoczesnym zaptonem rozpylanego medium (pto-
mieniowe suszenie rozpylowe). Stosujac ptomieniowe suszenie rozpy-
lowe nie ma koniecznos$ci ogrzewania czynnika suszacego poniewaz
ciepto niezbgdne do odparowania rozpuszczalnika pochodzi z reakcji
spalania palnego komponentu strugi, co umozliwia lepsze wykorzysta-
nie energii a tym samym ograniczenie zuzycia czynnikoOw energetycz-
nych oraz zmniejszenie emisji szkodliwych gazow.

Opis technologii

Suszenie rozpylowe jest powszechnie wykorzystywane w wielu gate-
ziach przemystu chemicznego, spozywczego i farmaceutycznego; nie-
malze cala produkcja: mleka w proszku, kawy rozpuszczalnej, proszkoéw
do prania oraz proszkoéw dla przemystu ceramicznego jest wytwarzana
z zastosowaniem suszenia rozpytowego. Multilateralne wykorzystywa-
nie tej metody wynika z jej wielu zalet, z ktorych najwazniejsze to:
niska energochtonnos$¢, stosunkowo prosta konstrukcja aparatury oraz
krotki czas przybywania produktu w wysokiej temperaturze.

Stosowane obecnie metody suszenia rozpytowego polegaja na od-
dziatywaniu na strumien rozpylonego medium czynnikami intensyfiku-
jacymi odparowanie rozpuszczalnika — stosowane sa najczgsciej gorace
gazy, mikrofale lub promienniki podczerwieni [1].

W przypadku, gdy suszone medium zawiera tatwopalny rozpuszczal-
nik, proces suszenia prowadzi si¢ w sposdb uniemozliwiajacy zapton
lub wybuch w instalacji, na przyktad odparowujac rozpuszczalnik w at-
mosferze gazéw niepalnych. [2].

Na Wydziale Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politech-
niki Lodzkiej zostal opracowany nowy sposob suszenia rozpylowego,
tj. suszenie rozpylowe z jednoczesnym zapltonem rozpylanego medium
— ptomieniowe suszenie rozpytowe (Flame Spray Drying), ktére moze
by¢ zastosowane do suszenia: roztwordw, zawiesin, emulsji lub past
zawierajacych tatwopalny rozpuszczalnik jak réwniez mediow niepal-
nych po wprowadzeniu do nich dodatku substancji palnej odpowiedniej
do rodzaju i przeznaczenia suszonego produktu.

Pozytywne efekty wstgpnych badan oraz innowacyjnos¢ tej metody
sprawity, iz Politechnika Lodzka wystapita o ochrong patentowa tego
rozwigzania w Urzgdzie Patentowym Rzeczpospolitej Polskiej — nr
zgloszenia P388423.

Istniejacy stan wiedzy

Wiedza w zakresie jednoczesnego spalania i suszenia komponentow
rozpylonej strugi jest ograniczona do czastkowych zjawisk zachodza-
cych podczas suszenia plomieniowego, tj. rozpylania, spalania i susze-
nia oraz interakcji rozpylanie—suszenie i rozpylanie—spalanie.

Proces suszenia z wykorzystaniem ptomienia powstajacego wewnatrz
rozpylonej strugi implikuje bardziej ztozone oddziatywanie, tj.: rozpy-
lanie—spalanie—suszenie.

Uwzgledniajac wewngtrzny charakter spalania podczas ptomienio-
wego suszenia rozpryskowego nalezy stwierdzi¢, iz tego typu prace nie
byty dotychczas prowadzone, a w literaturze nie ma opisu zjawisk i od-
dziatywan fizykochemicznych zachodzacych podczas jednoczesnego
spalania i suszenia.

Dostepne w literaturze przedmiotu publikacje opisuja jedynie wyko-
rzystanie dodatkowego (zewngtrznego) ptomienia np. do:

— produkcji nanoczastek poprzez rozpylanie zawiesiny koloidalnej
w ptomieniu wytwarzanym przez dodatkowe palniki [3],

— produkcji proszkow metali gdzie ptomien zewngtrznych palnikow
jest wykorzystywany do ogrzewania rozpylanego produktu [4, 5].
Powyzsze prace dotycza odmiennych zjawisk i dlatego beda stano-

wi¢ jedynie wstgp do cato$ciowej analizy interakcji rozpylanie—spala-

nie-suszenie.

Zalety i wady ptomieniowego suszenia rozpytowego

Przeprowadzony wstepny eksperyment wykazatl, iz suszenie rozpy-
towe z jednoczesnym zaptonem rozpylanego medium moze przyniesc¢
wymierne korzysci ekonomiczne i ekologiczne. W badaniu poréwnaw-
czym analizowano ilo$ci energii niezbednej do wysuszenia tej samej
ilosci substancji pioracej, stosujac: klasyczne suszenie rozpylowe w at-
mosferze powietrza ogrzanego elektrycznie do temp. 200°C oraz roz-
pylowe suszenie ptomieniowe, podczas ktérego spaleniu ulegat alkohol
izopropylowy. Proszki otrzymane w wyniku suszenia obiema metoda-
mi charakteryzowaty si¢ podobna barwa oraz wilgotnoscia, ktora wy-
nosita 1,5-2,0%. Z poréwnania nakladéow energetycznych obu metod
suszenia, przy uwzglednieniu sprawnosci elektrycznych elementow
grzejnych oraz wartosci opatowej izopropanolu wynika, iz do uzyska-
nia analogicznej ilosci proszku zuzyto ok. 10% mniej energii stosujac
suszenie ptomieniowe z wykorzystaniem alkoholu izopropylowego.
Mniejsze zuzycie energii wynika z faktu, iz w tej metodzie suszenia nie
ma koniecznos$ci wstgpnego ogrzewania powietrza doprowadzanego do
suszarki poniewaz ciepto niezbgdne do odparowania rozpuszczalnika
pochodzi z reakcji spalania palnego komponentu strugi. Generowanie
energii cieplnej bezposrednio w obszarze atomizacji umozliwia lepsze
wykorzystanie powstajacego ciepta a tym samym ograniczenie zuzycia
czynnikow energetycznych oraz zmniejszenie emisji szkodliwych ga-
z6w do atmosfery.

Analizujac globalny wydatek energetyczny na operacje suszenia
w tym m.in. suszenia rozpylowego nalezy zauwazy¢ potrzebe reduk-
cji zuzycia energii w konteks$cie rosnacych cen paliw kopalnych oraz
ochrony §rodowiska naturalnego poprzez zmniejszenie emisji do atmos-
fery gazow cieplarnianych.

Obecnie szacuje sig, ze okoto 12% catkowitego zuzycia energii na
$wiecie jest wykorzystywane na procesy suszenia [6].

Metoda ptomieniowego suszenia rozpylowego oprocz przedstawio-
nych powyzej zalet ekonomiczno-ekologicznych ma réwniez ograni-
czenia, ktore nalezy uwzglednia¢ przy implementowaniu tej metody.

Kazde wdrozenie ww. metody bedzie wymagalo przeprowadzania
wstegpnych badan okreslajacych: rodzaj, ilo$¢ oraz sposob wprowadze-
nia no$nikéw energii.

Optymalnie dobrany nosnik energii powinien zapewnia¢ przede
wszystkim:

— ilo$¢ energii wymagana do odparowania rozpuszczalnika (przy moz-
liwie niskim udziale objgtosciowym),

— odpowiednia temperaturg spalania/suszenia,

— wysoka czystosci koncowego produktu (brak statych pozostatosci
spalania, np. popiotéw lub sadzy),

— bezpieczne (nie detonacyjne) spalanie.

Powyzsze warunki moga zosta¢ spetnione m.in. przy zastosowaniu:
olejow roslinnych, alkoholi (np. bioetanolu) oraz innych ciektych paliw
hydroksylowych.

Rozwazajac potencjalne zastosowanie metody ptomieniowego susze-
nia rozpylowego w instalacjach przemystowych nalezy roéwniez pamig-
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ta¢, iz metoda ta nie powinna by¢ stosowana do suszenia materiatow,
ktore moga spalac sig detonacyjnie w wyniku wybuchu pytowego.

Potencjalne obszary zastosowania pfomieniowego
suszenia rozpyfowego

Przedstawione powyzej mozliwosci 1 ograniczenia FSD pozwalaja
stwierdzi¢, iz omawiana metoda suszenia moze znalez¢ zastosowanie
migdzy innymi w wielkotonazowym suszeniu materialéw ceramicz-
nych. W tej galezi przemyshu suszone sa materialy, ktore nie ulegaja
szybkiej degradacji termicznej, np. zawiesiny ceramiczne stosowane
w produkcji:

— ceramiki tazienkowej,

— ferromagnetykow,
materiatlow izolacyjnych,
materiatdw ogniotrwatych,
innych materiatow prasowanych/spiekanych
z proszkow ceramicznych.

Kolejnym obszarem, w ktérym moze zosta¢ zastosowane ptomie-
niowe suszenie rozpryskowe jest produkcja nanoczastek. Obecnie sze-
reg syntez nanoczastek jest prowadzonych w §rodowisku ciektym, tak
w cieczach organicznych jak i nieorganicznych. Jednym z koncowych
etapow takiej syntezy jest odseparowanie wytworzonych nanoczastek
od rozpuszczalnik. W zaleznosci od rodzaju i przeznaczenia produk-
tu koncowego proces ten jest prowadzony réznymi metodami (wymy-
wanie, odparowanie w ptomieniu palnikow, odparowanie w plazmie,
etc.) [7].

Zastosowanie procesu FSD utatwi oddzielenie nanoczastek od cie-
ktych substratow jak rowniez moze zapobiega¢ aglomeracji ktora jest
czgstym, a jednocze$nie niepozadanym zjawiskiem w tego typu syn-
tezach.

Nanoczastki otrzymywane z roztwordow ciektych po wysuszeniu sa
czgsto w nastgpnym kroku poddawane procesowi kalcynacji lub piro-
lizy [8, 9]. Stosujac ptomieniowe suszenie rozpryskowe mozna proces
suszenia i kalcynacji/pirolizy przeprowadzi¢ w jednej operacji i przy
zastosowaniu pojedynczego aparatu, czego efektem beda nizsze koszty
produkcji oraz lepsze parametry koncowego produktu.

Perspektywy rozwoju technologii FSD

Szersze zastosowanie opracowanej na Wydziale Inzynierii Proceso-
wej i Ochrony Srodowiska metody plomieniowego suszenia rozpyto-
wego wymaga przeprowadzenia szeregu eksperymentéw i obliczen.
Dalsze prace nad rozwojem tej technologii suszenia bgda prowadzone
na Wydziale Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki
Lodzkiej w ramach projektu badawczego ,,Okreslenie fizykochemiczne-
go mechanizmu ptomieniowego suszenia rozpylowego” finansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Parametry procesowe, ktore begda analizowane w ramach projektu
a jednoczes$nie maja najwigkszy wptyw na dynamike suszenia oraz ja-
ko$¢ uzyskiwanych produktow, to m.in.:

— rodzaj i stgzenie substancji palnej,

— charakter powstajacego ptomienia [10],

— mechanizm spalania [11],

— poczatkowe i1 koncowe stgzenia utleniacza,

— koncowe stezenia CO, CO, oraz tlenkdw azotu,

— ilosci powietrza pierwotnego i wtdrnego,

— masowego stezenia substancji suszonej w roztworze,

— wielkosci, predkosci oraz koncentracji czastek w rozpylonej strudze

[12,13].

Rozpylone ciekte substancje palne moga tworzy¢ ptomien kinetyczny
lub dyfuzyjny [10] — identyfikacja charakteru powstajacego ptomienia

oraz wplywu ww. parametrow na fizykochemiczny mechanizm procesu
umozliwi okreslenie: sktadu chemicznego rozpylanej mieszaniny, ilosci
i sposobu doprowadzenia utleniacza jak rowniez parametrow atomizacji
wymaganych do uzyskiwanie produktow o pozadanych wtasnosciach.

Podczas prowadzenia badan analizie beda podlegaty réwniez aspek-
ty ekonomiczne i srodowiskowe a takze bezpieczenstwa procesowego,
ktoérych efektem beda wytyczne do procesowego zastosowania metody
FSD.

Whioski

W artykule opisano nowa metodg suszenia rozpylowego tj. plo-
mieniowe suszenie rozpylowe (FSD). Politechnika Lodzka wystapita
o ochrong patentowa ww. metody suszenia w Urzedzie Patentowym
Rzeczpospolitej Polskiej — nr zgloszenia P388423.

Wykazano mozliwo$¢ zastosowan przemystowych tej metody oraz
opisano jej wady i zalety.

Prostsza konstrukcja aparatury — brak koniecznosci stosowania na-
grzewnicy powietrza suszacego oraz efektywne wykorzystanie ener-
gii stanowig najwigksze zalety tej metody umozliwiajace zastosowanie
ptomieniowego suszenia rozpryskowego w przemysle. Jako najbardziej
obiecujace segmenty rynku potencjalnych zastosowan zidentyfikowa-
no wielkotonazowe suszenie materialéw ceramicznych oraz produkcje
nanoczastek.

Dodatkowa zaleta metody FSD jest mozliwo$¢ zastapienia paliw
konwencjonalnych surowcami energetycznymi pochodzacymi z od-
nawialnych Zrodetl energii np. bioetanolem lub olejami ro$linnymi, co
umozliwi redukcje emisji zanieczyszczen gazowych oraz rozwoj sek-
torow przemystu zwiazanych z uprawa i przetworstwem roslin energe-
tycznych.
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Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2010-
2012 jako projekt badawczy.
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