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Metoda otrzymania izoterm desorpcji w oparciu o eksperymentalng krzywa
suszenia fluidalnego

Wstep

Znajomos$¢ rownowagi suszarniczej ma znaczenie nie tylko dla eko-
nomiki procesu, wyznaczajac jago stan koncowy, lecz jest takze nie-
zbgdna do obliczen zwiazanych z modelowaniem matematycznym
procesow sorpcyjnych. Podstawowe zastosowanie izotermy desorpcji
w suszarnictwie wynika z potrzeby wyrazenia sity napgdowej transpor-
tu wilgoci od materiatu do czynnika suszacego w drugim okresie proce-
su. Pomimo licznych prac z zakresu statyki suszenia [Mujumdar, 1995,
Gupta i Sathiymoorthy, 1999] brak dotychczas uniwersalnych metod
pozwalajacych na teoretyczne wyznaczenie izoterm desorpcji dla anali-
zowanego w praktyce uktadu. Dodatkowo dane literaturowe dotyczace
izoterm desorpcji dla konkretnego materiatu czgsto wykazuja znaczne
roznice [Nikitina, 1968, Iglesis i Chirife, 1982].

Klasyczne, laboratoryjne metody wyznaczenia izoterm desorpcji —
polegajace na doprowadzeniu uktadu do stanu rownowagi termodyna-
micznej — sa drogie i czasochtonne. Rownowagowa wilgotno$¢ czyn-
nika suszacego nad materiatem () jest zalezna zaréwno od zawartoSci
wilgoci materiatu (X), jak i temperatury (7).

Dla znalezienia ogolnej zaleznosci typu ¢ = f (X, T) podjgto anali-
z¢ teoretyczno-doswiadczalna zagadnienia [Ciesielczyk, 20011. W In-
stytucie InZynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Krakowskiej
opracowano takze model matematyczny kinetyki okresowego suszenia
fluidalnego ciat statych zaliczanych do grupy B klasyfikacji Geldarta,
wykorzystujacy izotermy desorpcji suszonego materialu i pozwalajacy
—migdzy innymi — na otrzymanie krzywych kinetycznych. Postanowio-
no zastosowac optymalizacyjna metod¢ odwrocenia i sprawdzié, czy na
podstawie modelu matematycznego i znajomosci empirycznej krzywej
suszenia istnieje mozliwo$¢ uzyskania rownania izotermy desorpcji.

Charakterystyka i zatozenia metody odwrécenia

Wykorzystywany w opracowaniu model matematyczny [Ciesielczyk,
2005a; Ciesielczyk, 2005b; Ciesielczyk i Iwanowski, 2006] stanowi
ztozony uktad roéwnan rézniczkowych, dlatego nie jest mozliwe pro-
ste przeksztalcenie pozwalajace uzyska¢ wynik w postaci analityczne;j.
Z tej przyczyny konieczne byto siggnigcie do metod z dziedziny opty-
malizacji. Zastosowana metoda odwrdcenia jest zagadnieniem opty-
malizacyjnym [Byrkit, 1987; Mourik Van, 2005; Boyd i Vandenberghe,
2009], ktore sprowadza sig¢ do znalezienia minimum funkcji celu.

Przyjeto funkcje celu scharakteryzowana rownaniem

J (6 9) =Xyg(t) = Xeaiet, ), f=min (@)
przy ograniczeniach
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Poniewaz zaréwno funkcja celu jak i funkcja ¢(X) sa nieliniowe nie
mozna postugiwac si¢ metodami z zakresu matematycznego progra-
mowania liniowego. Idea rozwiazania zagadnienia zaktada, ze zawar-
tos¢ wilgoci obliczona na podstawie eksperymentu X,,,(2) dla danego
kroku czasowego ¢ jest pordwnywana z zawartoscia wilgoci obliczo-
na na podstawie modelu matematycznego X,,.(2). Obliczenie wartosci
X,(t) dla danego kroku czasowego wymaga rozwiazania uktadu row-
nan rézniczkowych bedacych sktadowymi wykorzystywanego mode-
lu matematycznego kinetyki suszenia fluidalnego. Poniewaz nie jest
znana izoterma sorpcji materialu konieczne jest wstgpne zatozenie jej

przebiegu. Zakres wilgotnosci, dla wyznaczanej izotermy desorpcji jest
dzielony na szereg rownych odcinkow. Dla kazdego odcinka izoterma
desorpcji jest kolejno przyblizana funkcja liniowa w postaci p(X) = a,
gdzie a € [0,1]. Obliczenia rozpoczyna si¢ od punktu na krzywej susze-
nia odpowiadajacej krytycznej zawarto$ci wilgoci. Punkt ten oddziela
okresy suszenia. Dla kolejnych krokéw obliczeniowych wspotczynnik
a jest zmieniany do momentu, w ktérym rdznica pomigdzy zawarto$cia
wilgoci obliczona na podstawie eksperymentu X,;,,() oraz zawarto$¢
wilgoci obliczona na podstawie modelu matematycznego X,,,.(¢) osia-
gnie minimum. Algorytm przechodzi do obliczania nastgpnego kroku
czasowego dopiero wtedy, kiedy zostanie znalezione minimum X, (?)
—X,.c(t, p) W biezacej analizie. Przyjeta postac funkcji ¢ = f(X) zaklada,
ze w analizowanym odcinku wilgotno$¢ wzgledna nie zmienia si¢ wraz
ze zmiang zawartosci wilgoci przy ustalonej temperaturze. Zatozenie
to jest dopuszczalne wylacznie w matym zakresie zmian zawartosci
wilgoci spelniajac warunek: AX — 0, wtedy AT — 0 oraz Ap — 0.
Procedura obliczeniowa zaktada okreslenie na tyle matych przedziatow
AX zeby spetni¢ warunek izotermiczno$ci utrzymujac jednoczesnie roz-
sadny czas obliczen.

Po osiagnigciu zakladanej koncowej zawartosci wilgoci w ciele sta-
tym nastgpuje przerwanie obliczen. Stabilne rozwiazania uzyskano przy
wykorzystaniu metody potowienia przedzialu [Iwanowski, 2012].

Omawiany algorytm obliczeniowy umozliwia otrzymanie wynikow
w postaci zestawienia tabelarycznego (¢, X, ¢, T). Uzyskane w ten spo-
sob dane postuzyly do uzyskania rownan izoterm desorpcji w postaci
o =f(X T). W tym celu wykorzystano metody estymacji nieliniowej
[STATISTICA v. 9.1].

Weryfikacyjne badania doswiadczalne

Warunkiem zastosowania charakteryzowanej metody jest znajomos¢
krzywej suszenia analizowanego materialu o okreslonych wiasciwo-
sciach fizykochemicznych. W tym celu prowadzono eksperymenty na
stanowisku badawczym, sktadajacym si¢ z okresowej suszarki fluidy-
zacyjnej o $rednicy 225 mm. Doktadny opis stanowiska badawczego
zamieszczono w innych publikacjach [Ciesielczyk, 2005a; Ciesielczyk
i Iwanowski, 2006]. Oprzyrzadowanie instalacji badawczej umozliwia
uzyskanie danych do sporzadzenia krzywych suszenia. Zestaw danych
opisujacych krzywa kinetyczna X= f{z) dla okreslonych parametrow
procesowych uzyskiwano na podstawie suszenia do stalej masy probek
materiatu pobieranych okresowo z komory suszenia. Badaniami testo-
wymi objeto silikazel, fosforan paszowy oraz ziarna maku (Tab. 1). Te-
stowane substancje zalicza si¢ do grupy B klasyfikacji Geldarta.

Tab. 1. Wiasciwosci fizykochemiczne testowanych materiatow

Materiat d.- 10*, m p-. kg/m3 X, kgkg | u,,m/s | H,,,m
Fosforan paszowy 2,30 2153 0,23 0,35 0,15
Ziarna maku 5,00 1050 0,27 0,50 0,15
Silikazel 3,39 1300 0,29 0,35 0,15

Na rys. 1 zaprezentowano przyktadowa krzywa suszenia dla maku.
W celu otrzymania eksperymentalnych izoterm desorpcji zastosowano
klasyczna metodg eksykatorowa. W urzadzeniu o stabilizowanej tempe-
raturze doprowadzano do kontaktu materiatu wilgotnego i gazu (powie-
trza) o okreslonej wilgotnosci wzglednej [Ciesielczyk, 2001]. Przykta-
dowa krzywa desorpcji dla maku przedstawiono na rys. 2.
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030 W celu doktadniejszej analizy zaleznosci migdzy izotermami desorp-
Y =0.268 - 1.041e-4*X + 1.230e-8 * X2 I . . . .
A Re = 0.997 ¢ji wyznaczonymi na podstawie klasycznej metody eksykatorowej oraz
1A izotermami okreslonymi na podstawie krzywej suszenia i okreslenia
\1\ jakos$¢ dopasowania obliczano $rednie odchylenie procentowe MAPE
o020 | \A\ (Mean Absolute Percentage Error) [Byrkit, 1987] dla badanego zakresu
A wilgotnosci (Tab. 2).
g i \A\ Tab.2. Wyniki weryfikacji doswiadczalnej
X LN
A . Temperatura (K) Sredni
. Materiat )
010 —| e MAPE (%) MAPE (%)
A
A 333 353
| A A Fosforan paszowy 12,95
13,92 10,68
293 308 323
0.00 T I I I Ziarna maku 15,60
0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 15,64 10,87 19,12
t[s]
Rys.1. Krzywa suszenia maku: poczatkowa zawartos¢ wilgoci X, = 0,27 kg/kg, zastepcza o 300 313 330
. . _ 4 - _ Slikazel 13,01
$rednica czastek d. = 5,00-10" m, predkos¢ poczatkowa gazu u,= 0,50 m/s, temperatura 13.08 $.63 17.32
wlotowa gazu Tj, = 323 K, wysokos¢ statyczna ztoza H,,,= 0,15 m (Badania wlasne) . ’ 2
Whioski
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Rys. 2. Izoterma desorpcji dla maku otrzymana metoda eksykatorowa
(Badania wlasne)

Na podstawie otrzymanych eksperymentalnie krzywych suszenia
analizowanych materiatéw w oparciu o zaproponowany sposob poste-
powania generowano krzywe izoterm desorpcji. Rownania krzywych
desorpcji obliczano dla czgsci krzywej suszenia nalezacej dla drugiego
okresu suszenia. W wyniku otrzymuje si¢ posta¢ analityczng réwnan
rownowagi desorpcji aproksymowanej do postaci rownania ¢ =f(X, 7).
Aby okresli¢ skutecznos$¢ prezentowanej metody poréwnano izotermy
uzyskane na podstawie krzywych suszenia z eksperymentalnymi izoter-
mami desorpcji uzyskanymi za pomoca klasycznej metody eksykatoro-
wej (Rys. 3).

1.00

323 K - calculated
= = 308 K- calculated
----- 293 K- calculated
323 K - experimental
A 308 K - experimental
293 K - experimental

0 0.1 0.2 (1)1
X [kg/kg]

Rys. 3. Porownanie przebiegu otrzymanych eksperymentalnie i obliczonych
wg proponowanej metody izoterm desorpcji dla maku (Badania wlasne)

Stwierdzono, ze metoda odwrdcenia dziatania modelu matematycz-
nego kinetyki suszenia okresowego ciat statych w pecherzykowym zto-
zu fluidalnym moze by¢ zastosowana do otrzymania rownan rOwnowagi
desorpcji przy znajomosci krzywej suszenia otrzymanej do$wiadczal-
nie. Weryfikacja eksperymentalna potwierdzita prawidtowos¢ zatozen
metody. Zaproponowana metoda rekomendowana jest dla materialow
zaliczanych do grupy B klasyfikacji Geldarta.

Prezentowana metoda postgpowania tworzy wigz migdzy analitycz-
nymi i potempirycznymi metodami analizy suszenia okresowego w zto-
zach fluidalnych i pozwala na otrzymanie rownania izotermy desorpcji
przy minimalizacji zakresu badan laboratoryjnych niezbgdnych dla pro-
jektowania procesowego.

Badania testowe sg kontynuowane i obejmuja szeroki zakres zmian
parametrow procesowych i rodzaju materiatdw suszonych.
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