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Aspekt energetyczny suszenia materiatow
w statych i okresowo zmiennych warunkach

Wstep

Suszenie jest procesem pochlaniajacym do okoto 20% catkowitej
energii zuzywanej w przemysle. Coraz bardziej restrykcyjne regulacje
dotyczace zrownowazonego rozwoju oraz rosnace koszty energii skta-
niaja do poszukiwania coraz bardziej efektywnych sposobow prowa-
dzenia procesow suszenia, zarowno przez modernizacjg aparatury, jak
tez modyfikacje samego procesu. Praca niniejsza wychodzi naprzeciw
tym oczekiwaniom proponujac zdynamizowanie procesu suszenia kon-
wekcyjnego przez jego okresowe przyspieszanie i spowalnianie. Wyko-
rzystujac metodg emisji akustycznej (EA) do monitorowania przebiegu
procesu mozna w kontrolowany sposéb przyspiesza¢ proces w tych
okresach, gdy nie wystegpuje zagrozenie destrukcji materiatu i spowal-
nia¢ w momentach, gdy deskryptory EA wykazuja wzrost intensywnosci
akustycznej $wiadczacej o zapoczatkowaniu mikropgknigé. Jak pokazu-
ja badania, [1], takie prowadzenie procesu moze korzystnie wptywac na
jakos$¢ materiatow suszonych, przy nieznacznym wydtuzeniu procesu.

Celem tej pracy jest analiza efektow suszenia drewna w warunkach
niestacjonarnych. Drewno jest materialem niezwykle podatnym na
pekanie podczas suszenia. W przemysle drzewnym wykorzystuje sig
rozne techniki suszenia, najczesciej suszenie konwekcyjne w réznych
warunkach [2-5]. W wigkszosci prac, przy analizie efektow suszenia,
pominigto istotny aspekt zuzycia energii dla danej techniki suszenia.

W tej pracy przedstawiono efekty badan suszenia drewna w okresowo
zmiennych warunkach pod katem zuzycia energii, czasu suszenia oraz
jakos$ci otrzymanego materiatu. Procesy suszenia w warunkach nie-
stacjonarnych poréwnano z procesami suszenia prowadzonymi w wa-
runkach stacjonarnych, tj. bez zmian parametrow czynnika suszacego
w trakcie procesu, aby wykazaé korzysci tych pierwszych.

Badania

Badania prowadzono na drewnie orzecha wloskiego (Juglans regia L.)
w suszarce konwekcyjnej firmy Zalmed wyposazonej w specjalny wlot
pary badz chtodnego powietrza, co umozliwito zmiany parametréw
czynnika suszacego w trakcie suszenia. Eksperymenty suszenia niesta-
cjonarnego przeprowadzono z okresowymi zmianami, osobno tempe-
ratury i wilgotnosci. Suszenie w stalych warunkach przeprowadzono
w temperaturze 100°C i odpowiadajacej jej wilgotno$ci rownowago-
wej powietrza. Podczas suszenia w statych warunkach wykorzystano
aparaturg¢ emisji akustycznej (EA) do monitorowania rozwoju mikro
i makro pgknigé — efektow determinujacych jakos¢ koncowa produktu
suszonego. Sledzac deskryptory EA okre$lano moment powstawania
peknigé i tym samym moment, w ktérym nalezalo wprowadzi¢ zmia-
n¢ parametrow czynnika suszacego. W ten sposob, przy pomocy EA
opracowano programy zmian zaré6wno wilgotnosci jak i temperatury
powietrza suszacego w trakcie procesu. Podczas suszenia dokonywano
w odstgpach potminutowych pomiaréw ubytku masy oraz zmian tem-
peratury i wilgotnosci czynnika suszacego. Czujnik wilgotnosci i tem-
peratury umieszczono w komorze blisko probki, dzigki czemu mozna
bylo doktadnie kontrolowaé parametry procesowe. Pomiaru energii
dokonywano przy pomocy miernika energii elektrycznej w odstgpach
minutowych od momentu wstawienia probki do nagrzanej uprzednio
komory suszarki. Mierzono catkowite zuzycie energii elektrycznej w
procesie, tj. energii zuzytej przez suszark¢ i nawilzacz oraz pozostate
elementy wyposazenia suszarki. Jako$¢ materiatow okres$lana byta wi-
zualnie na podstawie oceny jakos$ci powierzchni materiatu, ktora takze
fotografowano po kazdym procesie.

Wyniki

Poszczegolne procesy suszenia porownywano zaréwno pod wzgle-
dem kinetyki suszenia (krzywych suszenia) oraz jakosci suszonego ma-
teriatu i calkowitego zuzycia energii podczas suszenia. Rys. 1 przedsta-
wia krzywa suszenia dla procesu prowadzonego w stalych warunkach
oraz krzywa przyrostu energii sygnatdéw EA. Na podstawie krzywej
wzrostu energii EA ustalono okresy zmian zardwno temperatury jak
i wilgotnosci czynnika suszacego.

Stwierdzono, ze dla procesu suszenia w warunkach stacjonarnych zu-
zycie energii jest wprost proporcjonalne do czasu suszenia, a catkowita
energia potrzebna na doprowadzenie materialu do wilgotnosci rowno-
wagowej w temperaturze 100°C wynosi 3,4 kWh. Niestety, material
uzyskany w tym procesie byt zlej jakosci.

Na rys. 2 pokazano proces niestacjonarny ze zmienng temperatura
czynnika suszacego oraz krzywa suszenia w takich warunkach.

Jak wida¢ na rys. 2, kazde obnizenie temperatury powoduje spadek
szybkosci suszenia. Jednakze wprowadzenie w koncowej fazie proce-
su statych warunkow suszenia powoduje, iz czas suszenia wydhuza si¢
minimalnie w stosunku do procesu prowadzonego w warunkach stacjo-
narnych przez caty okres suszenia. Sumaryczne zuzycie energii podczas
calego procesu ze zmienna temperatura wyniosto 3,3 kWh, czyli byto
ono mniejsze niz w przypadku suszenia w warunkach stacjonarnych.
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Rys. 1. Krzywa suszenia w stacjonarnych warunkach oraz deskryptor energii EA
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Rys. 2. Krzywa suszenia uzyskana w procesie ze zmienna temperatura powietrza suszacego
i przebieg zmian temperatury
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Rys. 3. Krzywa suszenia dla procesu ze zmianami wilgotnosci czynnika suszacego
oraz przebieg zmian wilgotno$ci powietrza suszacego
a) gorna powierzchnia dolna powierzchnia

ey

b) gorna powierzchnia dolna powierzchnia

dolna powierzchnia

c) gorna powierzchnia

Rys. 4. Jakos¢ otrzymanych probek po suszeniu: a) w stalych warunkach, b) ze
zmianami temperatury powietrza suszacego, ¢) ze zmianami wilgotnosci powietrza
SUSZacego

Uzyskano tez lepsza jako$¢ drewna suszonego w tych warunkach, acz-
kolwiek byta ona wciaz niezadowalajaca.

Proces suszenia ze zmianami wilgotnos$ci czynnika suszacego byt
bardziej energochtonny od pozostatych. Kinetyke procesu suszenia ze

Rys. 5. Poroéwnanie krzywych zuzycia energii w trakcie dla réznych warunkéw
prowadzenia procesu

zmianami wilgotnosci i przebieg zmian wilgotnos$ci powietrza suszace-
go przedstawia rys. 3.

W trakcie tego procesu zuzyto az 5,6 kWh, jednak uzyskany materiat
byt nieporownywalnie lepszy niz drewno suszone w warunkach stacjo-
narnych, a takze suszone w zmiennej temperaturze powietrza suszace-
go. Dla poréwnania jakosci drewna suszonego w réznych warunkach,
na rys. 4 przedstawiono fotografie probek drewna po wysuszeniu.

Zestawienie porownawcze zuzycia energii w kazdym z procesow
przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5 uwidacznia znaczny wzrost zuzycia energii w procesie ze
zmienng wilgotno$cia powietrza suszacego. Zwigkszone zuzycie ener-
gii W tym procesie wiaze si¢ z wytworzeniem w nawilzaczu pary wod-
nej, stuzacej do nawilzania powietrza w komorze suszarniczej. Suszenie
ze zmienng temperaturg powietrza jest natomiast najmniej energochton-
ne dzigki okresom, w ktorych nie grzano komory, a element chtodzacy
wttaczat chtodne powietrze zuzywajac niewielkie ilosci energii. Dalsze
obnizenie zuzycia energii w tym procesie mozna byloby uzyskaé przez
wydluzenie okresow schtadzania komory suszarniczej, jednakze nie
jest to optacalne ze wzglgdu na wydhuzenie procesu suszenia. Ponow-
ne podniesienie temperatury wymaga dostarczenia zwigkszonej ilosci
energii, ale jest krotkotrwate.

Whioski

Jak pokazuja przedstawione wyniki, suszenie w okresowo zmiennych
warunkach ma pozytywny wplyw na jakos¢ materiatu suszonego, przy
niewielkim wydtuzeniu czasu suszenia w stosunku do procesu stacjo-
narnego. Ten sam czas suszenia nie oznacza jednak takiego samego zu-
zycia energii. Z punktu widzenia zuzycia energii najlepszy wydaje si¢
proces suszenia ze zmienng temperaturg powietrza. Jednakze, najlep-
sza jako$¢ materiatu uzyskuje si¢ w procesie ze zmienna wilgotnoscia
powietrza, ktory to proces jest najbardziej energochtonny. Obnizenie
zuzycia energii i otrzymanie dobrej jakosci materiatu suszonego mozna
wigc probowaé uzyskac przez potaczenie obu skrajnych energetycznie
programow suszenia.
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