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Optymalizacja temperatury
suszenia w suszarkach

rozpryskowych

Optimisation of the drying temperature in spray dryers

M. STEENSMA

O

W artykuje przedstawiono propozycje
zastosowania zmodyfikowanego testu
spalania bezpfomieniowego jako aler-
natywe , testu wg normy IEC 61241 dla
warunkoéw termicznych w suszarce roz-
pryskowej. Zmiany w tescie polegajq na

zwiekszeniu wartosci temperatury oto-
czenia i grubosci warstwy pytu do warto-
sci najmniej korzystnych. Test stosuje sie
do oceny ryzyka zaptonu pytéw palnych.

tlenianie sie warstwy pylu organicznego
wskutek reakcji z tlenem (z powietrza) i/lub
reakcja egzotermicznego rozkfadu ogranicza za-
kres temperatury suszenia w suszarkach rozpry-
skowych, a dokfadniej — temperatury wlotowe;j
powietrza stosowanego W procesie suszenia.
Pomiar poczatkowej temperatury spalania bez-
ptomieniowego jest zatem niezbedny w celu
okreslenia maksymalnej temperatury suszenia.
Zazwyczaj stosuje sie test spalania bezpto-
mieniowego wedtug normy IEC 61241 (PN-EN
60079), opracowany w celu ograniczenia tem-

5

The article proposes a modified version
of the flameless combustion test as an
alternative to the method specified in the
standard IEC 61241 concerning thermal
conditions occurring in the spray dryer.
The introduced changes involve incre-
asing the ambient temperature and the
dust layer thickness to match the least fa-

vourable values. The test is used to evalu-
ate the risk of combustible dust ignition.

peratury powierzchni urzadzenia elektrycznego
do poziomu uniemozliwiajgcego zapalenie sie
warstwy pylu nagromadzonego na powierzch-
ni tego urzadzenia. Test taki mozna stosowacd
w przypadku suszarek rozpryskowych, ale nie
jest on obowiazkowy. Okazuje sie, ze ten zwykle
stosowany test, spalania bezptomieniowego,
jest niereprezentatywny dla warunkéw termicz-
nych w suszarce rozpryskowej. Mozna wykazac,
ze warstwa pylu na powierzchni urzadzenia
wydzielajagcego ciepto (np. silnika) przyjmuje
obciazenie cieplne rézniace sie od tego, ktére
daje powierzchnia suszarki rozpryskowej. Akzo
Nobel opracowat taki wariant testu spalania
bezptomieniowego, ktéry doktadniej odpowia-
da sytuacji termicznej panujacej w suszarce roz-
pryskowej. Podstawowa modyfi kacja polega na
tym, ze temperature nad warstwa pytu mozna
ustawi¢ na znacznie wyzszym kontrolowanym
poziomie, np. na 110°C, zamiast na poziomie
temperatury pokojowej. Jednoczesnie mozna
przyjac grubos¢ warstwy pytu dla ,najgorszego
przypadku” na poziomie np. 15 mm, a nie 5
mm, jak to ma miejsce w zwyklym tescie. Z tego
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wilgotne powietrze, wilgotne
110°C, powietrze,
sucha substancja nasycony ok. 110°C,
stata roztwor zawiesina
wodny wysuszonych
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RYS. 1. Schemat suszarki rozpryskowej i przeptywu powietrza we-
wnatrz. Miejsca zagrozone zaznaczono grubg, ciemna linig

nowego testu otrzymuje sie zmodyfikowang
temperature spalania bezptomieniowego. Mak-
symalng temperature suszenia otrzymuje sie
fatwo przez odjecie statej poprawki tempera-
tury — niezaleznej od grubosci warstwy i pozio-
mu temperatury — od wartosci zmodyfikowanej
temperatury spalania bezptomieniowego. Or-
ganizacja TNO dla Obronnosci, Ochrony i Bez-
pieczenstwa (Rijswijk, NL) oficjalnie zgodzita sie
na stosowanie testu zmodyfikowanego i statej
poprawki temperaturowej w celu wyznaczenia
maksymalnej temperatury suszenia.

Warunki cieplne w suszarce rozpryskowej

Woda z prawie nasyconego roztworu wodne-
go jest odparowywana przez gorace powietrze,
w rezultacie czego otrzymuje sie suchy proszek
i wilgotne, znacznie chtfodniejsze powietrze wy-
lotowe, ktdre przenosi proszek do nastepnego
etapu. Pomimo optymalizacji charakterystyki
przeptywu w suszarce rozpryskowej nadal po-
zostajg tam pewne miejsca, gdzie moze groma-
dzi¢ sie pyk Takim niebezpiecznym miejscem
pod wzgledem spalania bezptomieniowego
jest okolica wlotu gorgcego powietrza: warstwa
pylu jest tu wystawiona na dziatanie z jednej
strony temperatury bliskiej temperaturze wloto-
wego powietrza, a z drugiej strony — na dziatanie
temperatury panujacej w suszarce rozprysko-
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wej, wynoszacej w przyblizeniu 100°C. Miejsca
krytyczne zaznaczono gruba kreska na rys. 1.

Temperatura powierzchni w urzadzeniu
elektrycznym w poréwnaniu z temperatura
w suszarce rozpryskowej

Izolacyjne dziatanie warstwy pytu utrudnia
chtodzenie urzadzenia elektrycznego, wskutek
urzadzenia
szybko wzrasta. W suszarce rozpryskowej to sie

czego temperatura powierzchni

nie zdarza: maksymalna mozliwa temperatura-
powierzchni jest rowna temperaturze wlotowe;j
powietrza. Rysunki 2. i 3. poréwnuja, co sie dzie-
je w miare zwiekszania sie grubosci warstwy.
Rysunek 2. odnosi sie do ptyty nagrzewanej
elektrycznie ze stalg moca, rys. 3. zas do ptyty
nagrzewanej elektrycznie, przy utrzymywaniu
statej temperatury powierzchni.

Oba rysunki oparto na obliczeniach modelo-
wych. Sytuacja odniesienia to temperatura po-
wierzchni 300°C przy grubosci warstwy 5 mm
i temperaturze otoczenia 20°C. Dla uproszczenia
przyjmuje sie, ze warstwa pytu jest nieruchoma.
Sytuacja na rysunku 2. jest podobna do sytuacji
pylu na pracujacym (wtgczonym) urzadzeniu
elektrycznym, natomiast rys. 3. opisuje faktycz-
na sytuacje w suszarce rozpryskowej. Przy statej
mocy (rys. 2.) temperatura catej warstwy pytu
szybko wzrasta wraz ze zwigkszaniem sie gru-
bosci warstwy, natomiast przy statej tempera-
turze powierzchni (rys. 3.) zwieksza¢ sie bedzie
tylko szerokos¢ strefy o temperaturze zblizonej
do 300°C. Rysunek 4. pokazuje, ze szerokos¢ tej
goracej strefy zwieksza sie prawie liniowo ze
wzrostem samej grubosci warstwy.
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RYS. 2. Temperatury w nieruchomej warstwie pytu przy statej mocy
grzania
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—— PRZEWODNOSC CIEPLNA CZASTEK STALYCH: 0,3 W/mK
—— WSPOECZYNNIK PRZENIKANIA CIEPEA DO OTACZAJACEGO POWIETRZA: 20 W/m?K.

' w warstwie na
sytuacja odniesienia: grubos¢ warstwy ::i:;; zplyta
czastek statych 5 mm

w polowie
grubosci
warstwy

na gornej
powierzchni
warstwy

- na granicy
2z powietrzem

temperatura w warstwie stalych czastek °C

grubos¢ warstwy, w mm

RYS. 3. Temperatury w warstwie pytu przy statej temperaturze po-
wierzchni

PRZEWODNOSC CIEPLNA MATERIALU STALEGO: 0,3 W/mK
WSPOLCZYNNIK PRZENIKANIA CIEPEA DO OTACZAJACEGO POWIETRZA: 20 W/m?K)
STREFA GORACA JEST ZDEFINIOWANA JAKOSCIOWO JAKO 275°C <T < 300°C

grubos¢ strefy goracej, w mm

grubos$¢ warstwy, w mm

RYS. 4. Grubo$¢ strefy goracej przy kontrolowanej temperaturze po-
wierzchni

Test spalania bezptomieniowego wedtug IEC
61241 (nen 50281)

Proszek organiczny osadzony jest na ptycie
grzejnej, w obszarze pierscienia o $Srednicy
100 mm (mozliwe sg tez pozastandardowe,
wieksze $rednice) i na wysokos¢ 5 mm. Moz-

W ’
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RYS. 5. Pomiar temperatury bezptomieniowego spalania (dla war-
stwy 15 mm)

liwe sa grubsze warstwy, ale otrzymanych
wynikéw nie mozna wtedy wykorzystac¢ bez-
posrednio do uzyskania maksymalnej do-
puszczalnej temperatury procesu. Pierscien
z zawartoscig i ptyte grzejna umieszcza sie
w duzej komorze bez wentylacji wymuszo-
nej, w temperaturze otoczenia, jak pokazano
na rys. 5. Temperatura ptyty grzejnej wzrasta
o 10°C co 30 minut. Temperatura spalania
bezptomieniowego to najnizsza temperatura,
przy ktorej proszek sie zapala.

Gradient temperatury w warstwie materiatu
statego jest bardzo duzy, wiec tylko niewielka
cze$¢ warstwy (,warstwa gorgca”) wyznacza
krytycznos¢ catej warstwy. Jak widac¢ na rys.
3., wielkos¢ tej strefy wzrasta stopniowo wraz
z gruboscig warstwy. Gradient temperatury
wystepujacy podczas testu jest ,ostrzejszy” niz
w suszarce rozpryskowej, poniewaz nad war-
stwa materiatu panuje temperatura pokojowa,
a nie okoto 100°C.

Test koszykowy wedtug Bowes-Camerona

Teorie dotyczace krytycznosci reaktywnej
warstwy pytu zaktadajag geometrie, w ktérych
materiat reaktywny jest catkowicie otoczony
przez gorace powietrze. Te wyidealizowang sy-
tuacje symuluje test koszykowy wedtug Bowe-
sa i Camerona. Testowany materiat umieszcza
sie w koszyku w ksztatcie szescianu, wykona-
nym z siatki o bardzo drobnych oczkach, za-
wieszonym w piecu. Aby zapobiec zbyt silne-
mu przeptywowi powietrza w bezposrednim
otoczeniu koszyka (zazwyczaj 25 mm), wokot
niego umieszcza sie dodatkowy koszyk 40 mm
(wykonany z siatki o wiekszych oczkach), patrz
rys. 6. W tym podejsciu cata masa znajdujaca sie
w koszyku 25 mm wptywa na stan krytyczny ma-
teriatu.

Temperatura krytyczna dla zapoczatkowania
utleniania sie materiatu

Na poczatku utleniania sie materiatu jeszcze
niewiele sie dzieje, ale szybko$¢ wytwarzania
ciepta zaczyna przekracza¢ szybkos¢ jego od-
prowadzania, a temperatura warstwy juz nie
zmierza do wartosci rownowagi. Po zaobserwo-
waniu tego zjawiska eksperymentator przestaje
zwieksza¢ temperature ptyty grzejnej. Ostatnia
faza, gdy temperatura wzrasta do poziomu 600
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do 800°C, trwa jaki$ czas, przy grubych war-
stwach nawet pare godzin, i dlatego uwaza
sie, ze w punkcie poczatkowym bezptomienio-
wego spalania dostep tlenu do strefy goracej
jeszcze nie jest czynnikiem granicznym. A wiec
klasyczne modele niestabilnosci reaktywnych
materiatéw statych mozna stosowac¢ w celu
wyznaczenia interesujacych korelacji, jak np.
wptywu grubosci warstwy, poziomu tempe-
ratury, energii aktywacji, przewodnosci ciepl-
nej itp. Nie interesuje nas wtasciwie doktadny
przebieg temperatury po przejsciu w faze nie-
stabilnosci, lecz jedynie temperatura krytyczna
warstwy reaktywnej.

RYS. 6. Wyposazenie uzywane w tescie koszykowym Bowes-Camerona
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RYS. 7. Maksymalna dopuszczalna temperatura powierzchni w funkgji
grubosci warstwy

Obliczanie przydatnych korelacji dla testu spa-
lania bezptomieniowego

Ze wzgledu na duzy gradient temperatury
w warstwie pytu, rézny przy kazdym pomiarze,
prawie niemozliwe jest znalezienie korelacji anali-
tycznych dla wplywu grubosci warstwy, poziomu
temperatury, energii aktywacji itp. Dodatkowym
problemem jest uzyskanie petnego zestawu sto-
sownych danych fizycznych, takich jak tempera-
tura aktywacji E/R [K], szybkos$¢ wydzielania cie-
pta [W/kgl w funkcji temperatury, przewodnosci
cieplnej materiatu statego i wspétczynnika prze-
nikania ciepfa dla powietrza.
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Obliczanie korelacji dla testu Bowes-Camerona

Test koszykowy Bowes-Camerona jest bar-
dziej przystepny dla obliczen. Z analizy regresyj-
nej formalnego testu Bowes- Camerona [1] wy-
nika, ze wartos$¢ ,domysing” K mozna przypisac
temperaturze aktywacji E/R. Mozna tez wykaza¢,
ze sytuacja cieplna w przypadku koszyka 25 mm
nie jest jeszcze wystarczajaco heterogeniczna,
by zastosowa¢ teorie Frank-Kamenetskiego [2].
Mozna réwniez wykazaé¢, stosujac te teorie dla
zakresu przejsciowego miedzy niestabilnoscia
homogeniczng i heterogeniczna [3], ze koszyk
25 mm jest w przyblizeniu réwnowazny war-
stwie 15 mm ,,nagrzewanej ze wszystkich stron”.

Poprawki temperatury otrzymane na pod-
stawie zwyklego testu spalania bezptomie-
niowego

Rysunek 7. pokazuje, jak w przypadku urza-
dzenia elektrycznego, na podstawie temperatu-
ry spalania bezptomieniowego, nalezy wypro-
wadzi¢ maksymalng dopuszczalng temperature
powierzchni. Przy pomiarze nalezy przyja¢ war-
stwe 5 mm, nawet jesli grubos¢ warstwy jest
wieksza w najgorszym przypadku.

Ogdlna poprawka 75°C

Poprawka 75°C, wynikajaca z rys. 7. dla do-
wolnej grubosci warstwy i temperatury, daje sie
czesciowo wyttumaczy¢: w zwyktym tescie gra-
dient temperatury jest wiekszy niz w praktyce
dla suszarki rozpryskowej, wiec ,strefa goraca”
jest za mata. Jednakze jego wptyw na tempera-
ture krytyczna jest niewielki, okoto 20°C. W rze-
czywistosci nalezy do tego doda¢ normalng
poprawke temperatury, rzedu 20 do 30°C, za-
lezng od charakterystyki regulacji temperatury
powietrza wlotowego i od zastosowanych $rod-
kow bezpieczenstwa. Mozna takze lepiej zaczac
od bezpiecznej sytuacji, czyli gdy nie wystepuje
spalanie bezptomieniowe, co wymaga dodat-
kowej poprawki 10°C. W sumie te wszystkie po-
prawki dadza raczej 50 do 60°C, a nie 75°C.

Wplyw grubosci

Jestlogiczne, Zze temperatura spalania bezpto-
mieniowego jest nizsza dla grubszych warstw.
«Strefa goraca” staje sie grubsza, co pokazano na
rys. 4, stad wiecej materiatu reaktywnego przy-
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czynia sie do stanu krytycznego, a réwniez i od-
prowadzanie ciepfa jest bardziej ograniczone.
Jednak z literatury wynika, ze wptyw grubosci
warstwy jest dos¢ umiarkowany. Na rys. 8. wi-
da¢, ze przy zmianie grubosci warstwy z 5 mm
na 15 mm $rednie obnizenie temperatury spa-
lania bezptomieniowego wynosi 30°C, w przeci-
wienstwie do rys. 7., ktéry wskazuje na obnize-
nie od 50 do 90°C.

Obliczenia dla tlacej sie warstwy o grubosci 15 mm

Rysunek 9. podaje temperatury krytyczne
dla reaktywnego statego materiatu o grubosci
15 mm, znajdujacego sie w réznych warunkach
cieplnych. Temperatura spalania bezptomienio-
wego dla tego materiatu wynosi doktadnie 400°C
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RYS. 8. Wptyw poziomu temperatury oraz grubosci warstwy na tem-
perature spalania bezptomieniowego dla czterech substancji [4]
przy temperaturze otoczenia 20°C i grubosci
warstwy rownej 5 mm. Wyniki wyprowadzono,
stosujac model matematyczny warstwy pytu, za-
modelowanej w postaci stosu 16 jednakowych
plastréw, z ktorych kazdy charakteryzowat sie
wilasng temperaturg, szybkoscia reakcji, konwer-
sjg itp. Doktadnos¢ wynosi okoto 1°C, co ozna-
cza, ze jesli temperatura przejscia w faze niesta-
bilnosci jest x°C, to w temperaturze (x-1)°C nie
bedzie przejicia w faze niestabilnosci. Jak widac
na rys. 9., temperatura spalania bezptomienio-
wego spada o okoto 30°C przy zmianie grubosci
warstwy z 5 do 15 mm, co jest zgodne z poz. lit.
[4]. Jesli temperatura otaczajacego powietrza
wzro$nie do 125°C, to dodatkowy spadek tem-
peratury spalania bezptomieniowego wyniesie
okoto 20°C.

Nieoczekiwany wynik otrzymano w tescie
z koszykiem 25 mm, odpowiadajacym warstwie
15 mm, wystawionym na dziatanie goracego
powietrza z obu stron: temperatura spalania
bezptomieniowego byta nizsza o 60°C. Ponowne

obliczenia dla bardziej reaktywnego pytu, takie-
go, ze Tspal.bezplom4 = 300°C (5 mm, 20°C), wykazuja
podobna sekwencje poziomu temperatur, ale
przy wartosciach obnizonych do okoto 75% war-
tosci z rys. 9. Wynik testu koszykowego - Tpger 25
mm — uznaje sie za bardzo ostrozny pod wzgle-
dem wyznaczania maksymalnej dopuszczalnej
temperatury procesu. Mozna by nawet do zmie-
rzonej wartosci dodac jakas$ poprawke tempera-
tury. Niestety, niemozliwe okazato sie znalezienie
prostej korelacji miedzy Tatbezpioms 12 MM, 125°C
aT o 25 MM W praktyce mozna wiec lepiej za-
cza¢ od wyzszej temperatury Tspal'bezplom', 15 mm,
125°C i odjg¢ niewielka poprawke, by otrzymac
maksymalna dopuszczalng temperature procesu.

Prototyp zmodyfikowanego testu spalania
bezptomieniowego

Wprowadzono dwie zmiany w zwyktym te-
scie: zwiekszenie temperatury otoczenia do
poziomu dla najmniej korzystnego przypadku
stwierdzonego dla suszarki rozpryskowej i przy-
jecie od samego poczatku najmniej korzystnej
grubosci warstwy. W naszym przypadku przyje-
to temperature 125°Ci grubos¢ warstwy 15 mm.
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RYS. 9. Obliczone temperatury przejscia w faze niestabilng dla war-
stwy pytu reaktywnego. Parametry — patrz tekst.

Rysunek 10. przedstawia prototyp wykorzy-
stujacy nadmiar ciepta z ptyty grzejnej, ktérej
Srednica jest znacznie wieksza niz Srednica pier-
scienia z reaktywnym pytem. Stad temperatura
nad materiatem reaktywnym jest podwyzszona,
bez wprowadzania zwiekszonego ruchu powie-
trza. Dla kilku handlowych produktéw ustalono,
ze rdznica miedzy T 15mm, 125°CaT

spal.bezptom.” spal.

, 5 mm, 20°C wynosi 50 do 60°C i jest do-

bezptom.

AN\ iece przemysiowe & kotly HIZ2012



NN

statecznie zgodna z danymi zawartymi na rys. 9.
Temperatura nad warstwa pytu jest tezhomoge-
niczna w przedziale 1°C. Czas pomiaru przy gru-
bosci warstwy 15 mm musi zosta¢ zwiekszony
do 1 godziny. Najwiekszym problemem jest to,
ze temperatura nad warstwa w niewielkim stop-
niu jest funkcjg temperatury ptyty grzejnej, co
powoduje odchylenie wyniku testu o okoto 5°C,
jesli temperatura ptyty grzejnej waha sie miedzy
225°Ca 360°C. Dlatego wtasnie prototyp ocenio-
no jako niewystarczajgco doktadny, ale dobrze
przedstawiajacy idee zmodyfikowanej tempera-
tury spalania bezptomieniowego.

Chtodzony piec

Pomyst umieszczenia ptyty grzejnej w duzym
piecu, ktéry mozna chtodzi¢, byt prosty, ale poja-
wily sie pewne nieoczekiwane problemy:

Regulacja temperatury pieca jest zaktécona
przez doprowadzenie duzej ilosci nieocze-
kiwanego ciepta z ptyty grzejnej, przy czym
ilos¢ ta jeszcze rosnie przy zwiekszaniu tem-
peratury ptyty grzejnej. Przyczyna jest tu do-
skonata izolacja cieplna pieca. Mozna usung¢
te przeszkode przez chtodzenie pieca. Wtedy
regulacja temperatury pieca staje sie stabil-
na, ale wykazuje przesuniecie w poréwnaniu
do sytuacji bez zaktocen; to jednak moze bez
trudu skorygowac eksperymentator.

+ Piec jest dos¢ maty i nie ma doptywu Swieze-
go powietrza, chociaz cechuje go silna cyrku-
lacja powietrza. Uwazamy, ze dla warstwy 15
mm doptyw Swiezego powietrza jest koniecz-
ny. | dlatego Swieze, zimne powietrze jest
wdmuchiwane za pomocg matego wentyla-
tora umieszczonego z boku. Daje to réwniez
efekt chtodzacy.

Przyktad zmodyfikowanego testu spalania
bezplomieniowego

Rysunek 11. dotyczy produktu zachowujacego
sie praktycznie idealnie: temperatura ptyty grzej-
nej 330°C daje prosta linie temperatury w poto-
wie grubosci prébki, natomiast ta temperatura
wyraznie wzrasta przy temperaturze plyty 340°C,
wiec w tej fazie,,oczekiwania i obserwacji” nie jest
dopuszczalne dalsze podnoszenie temperatury
plyty grzejnej. Pézniej nastepuje oczywista nie-
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stabilno$¢ temperatury. Zmodyfi kowana tem-
perature spalania bezptomieniowego znano juz

z poprzednich eksperymentéw, dlatego tez nie
stosowano sie $ci$le do zasady zwiekszania jej
etapami dokfadnie o 10°C co godzine.

RYS. 10. Prototyp do wykonywania zmodyfikowanego testu spalania
bezptomieniowego

Ustalenia na podstawie pierwszych pomia-
row dla réznych produktow

+ Pomiar w warstwie 15 mm jest znacznie do-
ktadniejszy niz w warstwie 5 mm, poniewaz
zachodzace kurczenie sig, pecznienie czy
wietrzenie materialu powodujg wzglednie
mniejsze ruchy termopary, a wiec sygnat jest
znacznie bardziej wiarygodny.

5 mm, 20°C a TspaIA
bezplom.” 15 mm, 125°Cjest rzedu 50°C, co pozo-
staje zgodne z obliczeniami.

+ Wyraznie obserwuje sie wzglednie niska tem-

perature w srodkowej czesci prébki, co poka-

zujerys. 3.

+ Roznica miedzy T

spal.bezptom.”

RYS. 11. Zmodyfikowana metoda w zastosowaniu do produktu A
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