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Instalacja procesu suszenia niskotemperaturowego w ztozu fluidalnym

Wstep

Suszenie jest niezbgdnym procesem w wielu gatgziach przemystu
m.in. spozywczego, farmaceutycznego i chemicznego. Wzrastajace
mozliwosci techniczne, konieczno$¢ zmniejszania zuzycia energii,
uwarunkowania dotyczace ochrony srodowiska oraz coraz wigksze wy-
magania jako$ciowe powoduja, ze istnieje potrzeba prowadzenia badan
nad mozliwo$cia zastosowania nowych sposobodw usuwania wody. Su-
szenie liofilizacyjne uwazane jest za najlepsza metodg suszenia zywno-
$ci z punktu widzenia jakosci produktu. Natomiast glgbokie zamrazanie
i stosowanie niskich ci$nien powoduje wysoki koszt procesu w wyniku
czego istnieje duza grupa produktow, dla ktorych stosowanie typowego
suszenia sublimacyjnego nie jest uzasadnione ekonomicznie [1].

W przypadku suszenia konwekcyjnego w wyzszych temperaturach,
mamy do czynienia z procesem stosunkowo szybkim o niskich kosztach
eksploatacyjnych. Gdy najistotniejszym parametrem produktu jest jego
jakos$¢, metoda ta nie znajduje zastosowania poniewaz [2] wzrost tem-
peratury powoduje zwigkszenie predkosci suszenia oraz wzrost napre-
zen w materiale suszonym. Napre¢zenia te przyczyniaja si¢ do znacznej
degradacji materiatu pod wzgledem ksztattu i koloru. Czgsto substancja
taka charakteryzuje si¢ niskg zawarto$cia witamin i innych sktadnikow
odzywczych.

Suszenie niskotemperaturowe pod ci$nieniem atmosferycznym taczy
zalety obu metod tj. wysoka jako$¢ wysuszonego materiatu (pozwala-
jaca zachowa¢ sktadniki odzywcze i inne funkcjonalne elementy ter-
molabilnych produktow biologicznych, farmaceutycznych i produktéw
spozywczych) 1 niskie koszty procesu z wykorzystaniem pomp ciepta.
Dodatkowo koszt budowy i utrzymania instalacji jest duzo nizszy w po-
réwnaniu z liofilizacja.

Czynnikiem ograniczajacym szeroki zakres stosowania dla ww. me-
tody suszenia jest np. dlugi czas prowadzenia procesu. Czas suszenia
dla szescianéw foremnych z jabtka o boku 1em wynosit w zaleznosci od
temperatury procesu (-4 +-16°C) od 180 do 450 godzin [3].

Jedna z metod intensyfikacji procesu jest zastosowanie fluidyzacji,
ktora poprzez zwigkszenie powierzchni kontaktu miedzyfazowego daje
doskonate warunki wnikania ciepta i masy, umozliwiajace skrocenie
czasu suszenia. Doktadne, szybkie wymieszanie materiatu w ztozu,
umozliwia uzyskanie jednakowych warunkéw obrobki cieplnej wszyst-
kich czastek i w rezultacie otrzymanie rOwnomiernie wysuszonego pro-
duktu.

Jednak oprocz wielu zalet zastosowanie fluidyzacji wprowadza pew-
ne ograniczenia dotyczace stosowanych materiatow [4]:

— $rednica czastek powinna miesci¢ si¢ w przedziale 0,01-20mm
— w przypadku materiatéw polidyspersyjnych zakres $rednic powinien

by¢ dostatecznie waski (stopien polidyspersyjnosci 8—10),

— ksztalt czastek powinien by¢ izometryczny, poniewaz igly i ptatki zle
fluidyzuja,

— material wprowadzany do suszarki nie powinien zawiera¢ trudnych
do rozbicia bryt,

— material suszony nie powinien skleja¢ si¢ w temperaturze suszenia

[4].

Materiat z duza iloscig wilgoci niezwiazanej mozna wstgpnie zamro-
zi¢ na tacach, a dopiero po uzyskaniu odpowiedniej sztywnosci materia-
hu przenies$¢ do suszarki i wprowadzi¢ go w stan fluidyzacji. Dziatanie
takie pozwala na uniknigcie powstawania aglomeratow w poczatkowym
stadium procesu, ktore sa trudne do rozbicia i moga nie podlega¢ flu-
idyzacji, a w konsekwencji wydluzaja czas suszenia i pogarszaja jakos¢
materiatu koncowego (nierownomiernos$¢ wysuszenia).

Instalacja doSwiadczalna

Na Wydziale Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechni-
ki Lodzkiej zbudowana zostata instalacja badawcza do okresowego su-
szenia materiatow biologicznych w stanie zamrozenia w statym ztozu.
W celu umozliwienia prowadzenia procesu w ztozu fluidalnym prze-
budowana zostata komora suszarnicza. Instalacja ta pracuje w uktadzie
zamknigtym, co pozwala na zwigkszenie zakresu stosowanych materia-
tow doswiadczalnych poprzez eliminacj¢ wplywu zapachu i pylenia na
otoczenie.

Instalacja zostata wyposazona w oprzyrzadowanie pomiarowe i opro-
gramowanie kontrolne. Gtéwna zaleta tej instalacji jest mozliwo$¢ do-
ktadnego okreslenia zmiany masy w trakcie prowadzenia procesu bez
koniecznos$ci wyjmowania materiatu suszonego. Dodatkowo istnieje
mozliwos$¢ rejestracji i podgladu prowadzonego procesu. Oprogramo-
wanie kontrolne pozwala na zmienno$¢ parametréw w czasie (tempe-
ratura przeplywajacego gazu). Schemat instalacji przedstawiono na
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Rys. 1. Schemat instalacji suszarniczej: / — komora suszarnicza, 2 — wlasciwa komora

(opisana na rys. 2), 3 — waga tensometryczna, 4 — kamera IP, 5 — grzatki, 6 — wy-

mrazacz, 7 — zawor trojdrozny, 8 — wentylator, 9 — zbiornik z glikolem, /0 — pompa
tloczaca, /7 — wymiennik ciepta, /2 — kompresor, /3 — moduly sterujace

Glownym elementem instalacji jest komora suszarnicza o wysoko-
$ci 1700 mm zbudowana w ksztalcie 2 walcow o roznych $rednicach.
Wigksza komora ma $rednice 400 mm, a komora whasciwa — 250 mm
i znajduje si¢ w niej koszyk z materiatem suszonym, a takze wziernik,
mechanizm podwieszajacy koszyk na wadze i sama waga tensometrycz-
na. Komory o réznych $rednicach potaczone sa stozkowym reduktorem,
wlot do suszarki rowniez zbudowany jest za pomoca reduktora od §red-
nicy 100 mm do $rednicy komory suszarniczej.

Powietrze po przejsciu przez koszyk z materialem suszonym zostaje
skierowane do wymrazacza, gdzie jest schtadzane, a wilgo¢ jest usuwa-
na poprzez wymrozenie na powierzchni chtodnicy. Zostata ona zapro-
jektowana w sposob umozliwiajacy dlugie okresy pracy bez przerw na
rozmrazanie. Wymiennik ciepta (chtodnica) pracuje w uktadzie glikol/
powietrze. Temperatura w wymrazaczu regulowana jest poprzez tempe-
raturg glikolu. Osuszony i ozigbiony gaz kierowany jest przez 3 grzatki
elektryczne, pierwsza o mocy 100 W i kolejne dwa razy mocniejsze
od poprzedniej, ktore pozwalaja ogrza¢ i zmniejszy¢ wilgotno$¢ gazu.
Nastgpnie powietrze przeptywa do komory suszenia.

Jak wspomniano na wstgpie, w instalacji wykorzystuje si¢ pompg
ciepta, ktorej czynnik chtodniczy ozigbia gaz suszacy w wymrazaczu.
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Uktad chtodzaco-osuszajacy powietrze sktada sig¢ ze sprezarki, wymra-
zacza, skraplacza, parownika, zbiornika cieczy roboczej oraz zaworu
trojdroznego, ktéry kontroluje temperatur¢ powietrza chtodnicy oraz
poziom chlodzenia i osuszania gazu. Cykl przemian termodynamicz-
nych czynnika roboczego, czyli freonu w pompach ciepta jest typowy
dla cyklu Lindego.

W celu podgladu i kontroli wizualnej zainstalowano w komorze su-
szenia wziernik, a kamera internetowa z odpowiednim oprogramowa-
niem pozwala na cykliczng rejestracj¢ badanego materialu. W trakcie
nagrywania nastgpuje wiaczenie o$wietlenia wewnatrz komory suszar-
niczej. Czas rejestracji ustawia sig¢ na tyle krotki, by ciepto dostarczane
przez promieniowanie z o$wietlenia komory nie miato wptywu na sam
proces suszenia. Zgromadzone nagrania mozna wykorzysta¢ w celu
okreslenia skurczu i zmiany barwy w zalezno$ci od zadanych parame-
trow procesowych.

W czasie trwania procesu zgodnie z zalozeniem obstugujacego insta-
lacje odbywa sig¢ automatyczne wazenie, bez koniecznos$ci otwierania
instalacji, czy pobierania probek. Zrealizowano to przez uzycie skoko-
wego sitownika podwieszajacego koszyk z probka na wadze tensome-
trycznej. Urzadzenie to, po otrzymaniu sygnatu z programu sterujacego,
obraca pier§cien z zaczepem koszyka o 90° i po osiagnigciu potowy
obrotu nastgpuje zawieszenie probki na ciggnie. Podczas pomiaru na-
stepuje czterokrotne odczytanie masy a uzytkownik dostaje informacje
o $redniej z tych pomiaréw. Powtoérny sygnat cyfrowy powoduje po-
nowne podniesienie koszyka czyli zdjgcie masy z wagi.

Schemat uszczelnienia i systemu wazenia zostal przedstawiony na

rys. 2.
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Rys. 2. Schemat systemu wazenia i uszczelnienia: / — waga tensometryczna, 2 — ramig

wagi, 3 — sitownik podwieszajacy, 4 — uszczelnienie kotnierzowe, 5 — §ruby mocujace,

6 — obejma, 7 — rura wewngtrzna, § — koszyk z materialem suszonym, 9 — dno sitowe,
10 — wziernik

Podczas przeptywu gazu koszyk dociagany jest przez sitownik — 3 do
uszczelnienia kotnierzowego gumowego tak, aby caly strumien powie-
trza przeptywal przez ztoze. Dodatkowo jest to realizowane przez prze-
ptywajacy strumien powietrza (unosi i dociska koszyk). Uszczelnienie
wykonane jako pier§cien metalowy z podklejona guma, zamocowane
jest za pomoca czterech $rub — 5 przyspawanych do obrgczy — 6 przy-
mocowanej do rury wewngtrznej — 7.

Rura wewngtrzna w celu zminimalizowania drgan zostata przymoco-
wana do obudowy instalacji przez obejme z prowadnicami wprowadzo-
nymi do potaczenia kotierzowego taczacego reduktor i komorg suszar-
nicza. Przestrzen migdzy stozkowym reduktorem a rurg wewngtrzna
zostata dodatkowo zaizolowana i usztywniona za pomoca technicznej
pianki poliuretanowe;j.

Sterowanie

Instalacja suszarnicza sktada si¢ z: uktadu chtodniczego wykorzy-
stujacego pompg ciepta, czujnikow pomiarowych temperatury, czujnika
predkosci przeplywu powietrza, zaworu trojdroznego, dwustanowych
elementow wykonawczych, wentylatora i wagi tensorowe;.

Do doktadnego i precyzyjnego sterowania oraz kontroli procesu wy-
magana jest znajomos¢ parametrow czynnika suszacego na wlocie i wy-
locie z komory suszarniczej, a takze zmiana masy suszonego materiatu
w czasie. Zadania te realizowane sa przez uktad sterownika autono-
micznego FieldPoint 2000 z modutami wejscia/wyjscia firmy National
Instruments, ktory zbiera dane z czujnikow/urzadzen i w zaleznosci od
zadanych parametrow reguluje caly uktad suszarniczy.

Sterownik FP-2000 posiada wewngtrzng pamig¢ flash stuzaca do gro-
madzenia danych pomiarowych a po wgraniu oprogramowania mozli-
we jest uruchomienie procesu bez konieczno$ci przesytania instrukcji
z komputera stacjonarnego. Mozna rowniez uzywac oddzielnych ho-
stow PC z systemem Windows do kontroli i nadzoru procesu poprzez
potaczenie Ethernet lub RS-232. Komunikacj¢ ze sprz¢tem PLC za-
pewnia program SCADA, ktéry pozwala uzytkownikowi na wprowa-
dzenie zmian w programie znajdujacym si¢ na sterowniku. Mozliwe
jest to jedynie z komputeréw posiadajacych publiczne IP zarejestrowa-
ne w programie sterownika. System ten dopetnia i rozszerza mozliwosci
sterownikow, realizujac m.in.:

— zbieranie 1 przetwarzanie oraz archiwizacje danych pochodzacych
bezposrednio z systemow sterownikowych;

— opracowanie raportéw dotyczacych biezacego stanu procesu;

— podsumowanie 1 wizualizacj¢ warto$ci zmiennych procesowych

w roznych formach graficznych;

— kontrolg i nadzor nad prawidlowym przebiegiem procesu oraz regu-
lacjg parametrow.

Whioski

Wprowadzajac odpowiednie modyfikacje uzyskano proces fluidyza-
cji pozwalajacy na pelniejsze wykorzystanie instalacji. Technologia ta
promuje efektywne suszenie w zakresie podniesienia jako$ci produktu
przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia energii. Szeroki zakres moz-
liwych parametrow procesowych takich jak:

— predkos¢ przeptywu powietrza w komorze suszenia, 0,5-3 m/s

— wydajnos¢ suszarnicza, 1 kg wody / 8 godzin

— calkowita moc pomp ciepta, 2,5 kW

— zakres temperatur pracy glikolu, -35-10°C

— zakres temperatur suszenia, -25-50°C

— maksymalne obcigzenie wagi, 2 kg

pozwala na optymalizacj¢ parametrow pracy. Natomiast mozliwos¢ za-
stosowania gazéow obojetnych jako srodowiska suszenia (azot lub hel)
moze by¢ wykorzystana do suszenia materiatdéw termolabilnych, podat-
nych na degradacj¢ produktow w wyniku utleniania.
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