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1. Dane osobowe

imi¢ i nazwisko: Pawel Wawrzyniak
zajmowane stanowisko: adiunkt
miejsce pracy: Politechnika L.6dzka

Wydzial Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska
Katedra Inzynierii Srodowiska

Zaklad Proceséw Cieplnych i Dyfuzyjnych

ul. Woélczanska 213, 90-924 L.odz

email: pawel.wawrzyniak@p.lodz.pl

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytuly bronionych prac.

3.

tytul magistra inzyniera — Instytut Inzynierii Chemicznej Politechniki £.6dzkie;j,
1984r.,

tytul pracy magisterskiej: ,,Rozwigzanie numeryczne modelu matematycznego
suszenia w polu elektromagnetycznym”,

promotor: dr inz. Tadeusz Kudra

stopien doktora nauk technicznych: Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony
Srodowiska Politechniki Lodzkiej, 1999r.

tytul pracy doktorskiej: ,,Efektywny wspotczynnik dyfuzji w niskotemperaturowym
procesie wytwarzania aerozelu krzemionkowego”,

promotor: prof. dr hab. Czestaw Strumitto

Informacje o zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1984r. — 1993r.:chemik w Katedrze Proceséw Cieplnych i Dyfuzyjnych, Wydziat
Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Politechnika E.6dzka

1993r. — 1999r.:asystent w Katedrze Procesow Cieplnych i Dyfuzyjnych, Wydziat
Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Politechnika £.6dzka

1999r. — 2015r.:adiunkt w Katedrze Proceséw Cieplnych i Dyfuzyjnych, Wydziat
Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Politechnika £.6dzka

2015r. — - adiunkt w Katedrze Inzynierii Srodowiska, Zaktad Procesow
Cieplnych i Dyfuzyjnych, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska,
Politechnika £.odzka

1991-1993: stypendysta Rzadu Japonskiego (Monbusho) na Uniwersytecie Kioto,



4.1.

4.2.

Wskazanie osiagniecia wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.)

Tytul

Teoretyczna i eksperymentalna analiza pracy
przemyslowych instalacji suszenia rozpryskowego

Wykaz publikacji stanowiacych osiagniecie naukowe, o ktorym mowa w art. 16
ust. 2 ustawy

Jako osiagnigcie naukowe, w rozumieniu art. 16 w/w ustawy, bedace podstawa do

wszczecia | przeprowadzenia postepowania habilitacyjnego o uzyskanie stopnia doktora
habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria chemiczna przedstawiam
monotematyczny cykl nastepujacych publikaciji:

1.

Pawel Wawrzyniak, Marek Podyma, Ireneusz Zbicinski, Zdzislaw Bartczak & Julia
Rabaeva: Modeling of Air Flow in an Industrial Countercurrent Spray-Drying Tower:
Drying Technology, vol. 30, 2, 2012, pp 217-224, (NR ISSN 0012-7086, pkt. 30) (IF 2012 1,814)
Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na wspéludziale w opracowaniu koncepcji modelu CFD
przeplywu fazy cigglej w przeciwprqdowej suszarce rozpryskowej. Bralem aktywny udzial w opracowaniu
modelu przeplywu fazy cigglej, projektowaniu obliczen i analizie ich wynikow. Weryfikowalem zgodnosé
uzyskanych wynikow z wartosciami doswiadczalnymi. Zredagowalem catos¢ opublikowanego materiatu.
Moj udziat procentowy szacuje na 50%.

Pawel Wawrzyniak, |. Zbicinski, Z. Bartczak, J. Rabaeva: Advanced Experimental
Analysis of Industrial Counter Current Spray Drying Process, Proceedings of the 11"
International Drying Symposium, Xiamen, China, 11-15 November 2012

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu planu badan eksperymentalnych, bylem
wspotautorem projektu mikroseparatora . Bratem czynny udzial we wszystkich pomiarach parametrow
pracy instalacji suszenia rozpryskowego Samodzielnie opracowatem wyniki pomiaréw poréownujgc  je
Z dlugookresowymi zapisami danych rutynowo dokonywanymi w zakladzie. Zredagowalem calosé
opublikowanego materiatu. Moj udzial procentowy szacuje na 60%.

Pawel Wawrzyniak, Marcin Pigtkowski, Maciej Jaskulski: Air temperature profile in
spray dryier - experimental analysis., Raport of the research for Tetra Pack, 2013 Lodz
(confidential)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu planu badan eksperymentalnych dotyczgcych
pomiaru temperatury. Bralem czynny udzial we wszystkich pomiarach parametrow pracy instalacji
suszenia rozpryskowego Opracowatem wyniki pomiaréw. Zredagowatem raport dla firmy Tetra Pack . Mdj
udzial procentowy szacuje na 70%.

Pawel Wawrzyniak, Marek Podyma, Ireneusz Zbicinski, Zdzislaw Bartczak, Andrzej
Polanczyk, Julia Rabaeva: Model of Heat and Mass Transfer in an Industrial Counter-

Current Spray-Drying Tower, Drying Technology, vol. 30, 11-12, 2012, pp 1274-1282,
(NR ISSN 0012-7086, pkt. 30) (IF 2012 1,814)

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji modelowania odparowania wilgoci w
procesie suszenia za pomocq przestrzennej funkcji stanowigcej ujemne zZrédlo ciepta. Bratem udziat w
budowie modelu, projektowaniu obliczen i analizie ich wynikow. Weryfikowatem zgodnosé uzyskanych
wynikéw z wartosciami doswiadczalnymi. Redagowatem opublikowany material. Moj udzial procentowy
szacuje na 40%.



Pawel Wawrzyniak, Marek Podyma, Maciej Jaskulski, Ireneusz Zbicinski: Indirect
Valiation in CFD Modeling of Spray Drying Process: Proceedings of the 6th Nordic
Drying Symposium, Copenhagen, Denmark, 5-7 June 2013

M06j wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji tworzenia serii modeli CFD
0 stopniowo  rosngcej zlozonosci. Kazdy posredni model weryfikowano za pomocq danych
doswiadczalnych. Bratem udzial w tworzeniu modeli, planowaniu obliczenr i analizie ich wynikow.

Weryfikowatem uzyskane wyniki z wartosciami doswiadczalnymi. Redagowatem catosé¢ opublikowanego
materiatu. Moj udzial procentowy szacuje na 50%.

Pawel Wawrzyniak, Maciej Jaskulski, Ireneusz Zbicinski, Marek Podyma: Two Phase
CFD Model of Counter Current Spray Drying Process, Proceedings of the 19th
International Drying Symposium, Lyon, France, 24-27 August 2014

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji modelu CFD z wykorzystaniem
charakterystycznej krzywej suszenia i uproszczonym opisie aglomeracji Weryfikowatem uzyskane wyniki.
Wspotredagowatem opublikowany material. Moj udzial procentowy szacuje na 50%.

Pawel Wawrzyniak, Maciej Jaskulski, Marek Podyma, Ireneusz Zbicinski:
CFD Modelling of Moisture Evaporation in an Industrial Dispersed System, Advanced

Powder Technology (http://dx.doi.org/10.1016/j.apt.2016.09.029) , (NR ISSN: 0921-8831,
pkt. 30) (IF 2015 2,478)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji modelu CFD procesu suszenia
rozpryskowego z wymiang masy i energii pomiedzy fazq cigglq i rozproszong, zdefiniowaniu i udziale
w realizacji programu obliczeniowego, opracowatem analize wynikéow. Weryfikowatem zgodnosé
uzyskanych wynikow z wartosciami doswiadczalnymi. Zredagowalem wigkszos¢ opublikowanego materiatu.
Moj udzial procentowy szacuje na 50%.

Maciej Jaskulski, Pawel Wawrzyniak, Irencusz Zbicinski, CFD Model of Particle
Agglomeration in Spray Drying, Drying Technology, vol. 33, 15-16, 2015, pp. 1971-
1980, (NR ISSN 0012-7086, pkt. 30) (IF 2015 1,854)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na zaproponowaniu koncepcji modelu CFD, biezgcej analizie
wynikéw obliczenn i modyfikacji zalozen poszczegdlnych funkcji wiasnych, opracowanie programu
obliczeniowego, bratem tez aktywny udzial w analizie wynikéw. Bratem udzial w weryfikacji uzyskanych
wynikow z wartoSciami doswiadczalnymi. Zredagowatem wigkszos¢ opublikowanego materiatu. Moj udzial
procentowy szacuje na 45%.

Zastosowanie modelu do uktadu przemystowego zostato przedstawione na konferencji:

Pawel Wawrzyniak, Maciej Jaskulski, Marek Podyma, Ireneusz Zbicinski: CFD
Prediction Of Powder Particle Size Distribution In The Industrial Scale Spray Drying
Process, Proceedings of the 20th International Drying Symposium, Gifu, Japan, 7-10
August 2016

Ireneusz Zbicinski, Pawel Wawrzyniak, Marek Podyma, Zdzistaw Bartczak, Julia
Rabaeva Optimal air cooling of ATEX areas in spray drying tower and determination of
discrete phase flow in spray drying, Raport of the research for Henkel, 2009 Lodz
(confidential)

Mdéj wkitad w powstanie tej pracy polegaf na opracowaniu koncepcji modelu CFD z ujemnym Zrédiem
ciepta oraz sposobu wykorzystania modelu do analizy temperatury scian suszarki, bratem udzial
w implementacji modelu, planowaniu obliczern i analizie ich wynikéw. Bratem czynny udzial we wszystkich
pomiarach parametrow pracy instalacji suszenia rozpryskowego Samodzielnie opracowatem wyniki
pomiarow konfrontujgc je z dlugookresowymi zapisami danych rutynowo dokonywanymi w zakladzie.
Weryfikowalem zgodnos¢ uzyskanych wynikow z wartosciami doswiadczalnymi. Moj udzial procentowy
szacuje na 50%.



10. Pawel Wawrzyniak, Marek Podyma, Ireneusz Zbicinski: Industrial Spray Tower Hot

11.

12.

Air Inlets Area Temperature Control, Proceedings of the 20" International Drying
Symposium, Gifu, Japan, 7-11 August 2016

M0j wklad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu i realizacji planu pomiaréw doswiadczalnych,
zdefiniowaniu koncepcji modelu CFD i sposobu jego weryfikacji doswiadczalnej, bratem udzial

w tworzeniu modelu, obliczeniach i analizie ich wynikow. Weryfikowatem uzyskane wyniki z wartosciami

doswiadczalnymi. Zredagowalem calos¢ opublikowanego materiatu. Moj udzial procentowy szacuje na
65%.

Pawel Wawrzyniak, Andrzej Polanczyk, Ireneusz Zbicinski, Maciej Jaskulski, Marek
Podyma, Julia Rabaeva: Modeling of Dust Explosion in the Industrial Spray Dryer:

Drying Technology vol. 30, 15, 2012, pp 1720-1729, (NR ISSN 0012-7086, pkt. 30) (IF 2012
1,814)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu i realizacji programu eksperymentalnego,
zdefiniowaniu modelu CFD i sposobu jego weryfikacji doswiadczalnej, bratem udzial w tworzeniu modelu,
projektowaniu obliczen i analizie wynikow. Weryfikowalem zgodnos¢ wynikow obliczen z wartosciami
doswiadczalnymi. Redagowalem calos¢ opublikowanego materiatu. Moj udzial procentowy szacuje na
50%.

Czes¢ wynikow pracy byla wczesniej prezentowana jako referat konferencyjny:

Pawel Wawrzyniak, Marek Podyma, Maciej Jaskulski, Andrzej Polanczyk, Julia
Rabaeva, Ireneusz Zbicinski: 3D Simulation of Dust Explosion in the Industrial Drying
Tower: Proceedings of the 5™ Nordic Drying Symposium, Helsinki, Finland, 19-21 June
2011

Andrzej Polanczyk, Pawel Wawrzyniak, lIreneusz Zbicinski: CFD analysis of dust
explosion relief system in the counter-current industrial spray drying tower: Drying
Technology vol. 31, 8, 2013, pp 881-890, (NR ISSN 0012-7086, pkt. 30) (IF 2013 1,742)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na definiowaniu modelu CFD, ustaleniu wielkosci i polozenia

upustow bezpieczenstwa, zaplanowaniu i realizacji programu obliczeniowego, bratem udziat w analizie i
interpretacji wynikéw. Zredagowatem opublikowany material. Moj udziat procentowy szacuje na 45%.

Suma punktow 180, Y 1F=11,516

Glowne osiggnigcia prezentowanego monotematycznego cyklu zostalty w wigkszosci

opublikowane w "Drying Technology” - najwazniejszym czasopiSmie zajmujacym si¢
teoretycznymi 1 aplikacyjnymi zagadnieniami suszarnictwa. Spdjno$¢ tematyki cyklu
I opublikowanie kolejnych prac w stosunkowo krotkim czasie w jednym czasopismie
pozwolity dotrze¢ do duzego grona zainteresowanych badaczy.



4.3. Omoéwienie tematyki badan bedacej podstawa wniosku

Prezentowany cykl publikacji powstal w wyniku realizacji trzech projektow
badawczych zleconych przez jednego z najwickszych producentéw chemii gospodarczej,
firm¢ Henkel GmbH, Dusseldorf, Niemcy oraz firme Tetra Pack, Drachten, Holandia. Dzigki
wspotpracy z firmami Henkel i Tetra Pak uzyskano dostep do przemystowych instalacji
suszenia rozpryskowego gdzie wykonano inwentaryzacje procesu suszenia. W wyniku
obszernej eksperymentalnej analizy pracy instalacji powstal unikalny zestaw danych
ilustrujacy proces przeciwpragdowego suszenia rozpryskowego w skali przemystowe;.
Uzyskany zbior danych procesowych byt pdzniej wykorzystywany do walidacji powstajacych
modeli przeptywu, wymiany ciepta i masy.

Pierwszy ze zrealizowanych projektow badawczych dotyczyt modelowania dynamiki
przeptywu fazy ciagglej i wymiany ciepta. Nastepny dodatkowo obejmowat zagadnienia
modelowania procesu wymiany masy, kinetyki suszenia i aglomeracji czastek suszonego
produktu. Powstate modele wykorzystano, mig¢dzy innymi, do analizy mozliwosci
zwigkszenia wydajnosci instalacji. Realizujac trzeci projekt skoncentrowano si¢ na
zagadnieniach zwigzanych z bezpieczenstwem procesu, przegrzewaniem gromadzacych si¢ na
$cianach suszarki depozytow produktu, zagrozeniem eksplozja suszonego proszku oraz
zabezpieczeniami redukujacymi skutki ewentualnego wybuchu.

Zebrane dane eksperymentalne i zdobyte do§wiadczenie umozliwily opracowanie coraz
bardziej zlozonych i doktadnych modeli procesu suszenia rozpryskowego. Zdobyta wiedza
0 procesie suszenia rozpryskowego i doswiadczenie w tworzeniu modeli CFD procesu
pozwolily, siegajac po dane zebrane w czasie eksploatacji wlasnej instalacji pilotowej,
na opracowanie pierwszego zweryfikowanego doswiadczalnie modelu procesu suszenia
obejmujacego aglomeracje suszonego produktu.

Metody doswiadczalne opracowane dla projektéw realizowanych dla firmy Henkel,
zostaty z powodzeniem zastosowane w innym projekcie badawczym zrealizowanym dla firmy
Tetra Pack, Drachten, Holandia.

Wprowadzenie

Suszenie jest jednym z najbardziej energochtonnych proceséw inzynierii chemicznej,
stanowi wazng cze$¢ bardzo wielu proceséw technologicznych 1 ma znaczny udziat w
kosztach produkcji. Zaleznie od typu i wielko$ci instalacji suszarniczej oraz jednostkowego
kosztu wytworzenia produktu, wartos¢ dobowej produkcji moze siggnac setek tysiecy zlotych.
Wigkszo$¢ instalacji suszarniczych pracuje blisko maksymalnej wydajnosci. Zwigkszenie
produkcyjnos$ci suszarki zwykle wymaga wprowadzenia zmian konstrukcyjnych w instalacji.
W celu wprowadzenia koniecznych modyfikacji czesto niezbedne jest okresowe zatrzymanie
produkcji, jednakze zaden producent nie moze pozwoli¢ sobie na utrate zyskow, ktore nie
zostang zrekompensowane przez wzrost produkcji.

Suszenie rozpryskowe jest powszechnie stosowang przemystowa metoda wytwarzania
suchego produktu z roztwordw, past, lub zawiesin. Surowiec zawierajacy znaczng ilo$¢
wilgoci, po rozpyleniu kontaktuje si¢ gorgcym gazem dostarczajagcym energi¢ do



odparowania. Rozdrobnienie surowca za pomoca dysz lub dysku obrotowego zapewnia duza
powierzchni¢ wymiany ciepta i masy natomiast wysoka temperatura i duze wzglgdne
predkosci suszonych kropel i gazu wplywaja na intensywno$¢ procesu.

Wyrézniamy 2 podstawowe typy przemystowych suszarek rozpytowych; wspot- i
przeciwpradowe.

W suszeniu wspotpradowym kierunek przemieszczania si¢ kropel i powietrza jest
zblizony, a najbardziej wilgotny surowiec kontaktuje si¢ z gazem o najwyzszej temperaturze.
Proces wspotpradowy pozwala na suszenie skladnikow wrazliwych termicznie, zwykle nie
towarzyszy mu intensywna aglomeracja, rozklad czaséw przebywania drobin produktu jest
stosunkowo waski, ale produkt finalny nie zawsze jest rOwnomiernie wysuszony. Proces
suszenia w suszarkach wspolpradowych charakteryzuje si¢ nizszymi objetosciowymi
wskaznikami odparowania wilgoci niz proces przeciwpragdowy. Mechanizmy transportu pedu,
masy 1 ciepta w procesie wspolpradowym sa stosunkowo dobrze zbadane, a liczne proby
modelowania calego procesu znalazly potwierdzenie ecksperymentalne Kievet 1997%
Harvie 2002, Langrish 2004°, Woo 2009*.

Proces suszenia rozpryskowego w aparatach przeciwpradowych jest bardzo wydajny
energetycznie, pozwala na potaczenie w jednym urzadzeniu kilku procesOw: suszenia,
aglomeracji i segregacji produktu. Jednakze towarzyszaca przeciwpradowemu procesowi
suszenia rozpryskowego zlozona dynamika przeptywu powietrza isuszonego produktu
sprawia, ze wiedza o mechanizmach transportu ciepta, masy i momentu pedu, parametrach
kontrolujacych suszenie i wptywajacych na jako$¢ produktu jest wcigz ograniczona. Brak
sprawdzonego eksperymentalnie modelu procesu przeciwpradowego suszenia rozpryskowego
utrudnia przewidywanie rezultatow, dokonanie zmian konstrukcyjnych instalacji
i ekstrapolacje skutkow zmian warunkow prowadzenia procesu.

Przeciwpradowy proces suszenia rozpryskowego jest stosowany w przemysle do
suszenia materiatow o znacznej odpornosci termicznej. Doswiadczenie operatorskie zbierane
przez lata obstugi takich urzadzen jest gromadzone w postaci regut heurystycznych
pozwalajacych kontrolowa¢ najwazniejsze wskazniki produkcyjne 1 przewidywacé przez
interpolacje skutki zmian parametrow procesowych.

W praktyce przemyslowej najwigksze znaczenie ma kontrola jako$ci produktu
decydujaca o zyskach przedsigbiorstwa, przewidywanie sprawnos$ci energetycznej suszenia,
od ktorej zaleza koszty eksploatacyjne procesu oraz monitorowanie bezpieczenstwa produkeji
rozumiane zaréwno jako ochrona zatogi, samej instalacji jak 1 produktu.

! Kieviet F.G., Van Raaij J., De Moor P.P.E.A., Kerkhof P.J.A.M.: Measurement and modelling of the air flow
pattern in a pilot-scale spray dryer. Chemical Engineering Research and Design 1997, 75(3), 321-328.

2 Harvie D.J.E., Langrish T.A.G., Fletcher D.F. A.: Computational Fluid Dynamics Study of A Tall-Form Spray
Dryer. TRANS. IChemE 2002, 80(C), 163-175.

¥ Langrish T.A.G., Williams J., Fletcher D.F.: Simulation of the effects of inlet swirl on gas flow patterns in a
pilot-scale spray dryer. Chemical Engineering Research and Design 2004, 82, 821-833.

* Woo, M.W., Daud W.R.W., Mujumdar A.S., Wu Z.H., Talib M.Z.M., Tasirin S.M.: Steady and transient flow
simulations in short-form spray dryers. Chemical Product and Process Modelling 2009, 4(1).



Niniejszy autoreferat dotyczy badan procesu przeciwpradowego suszenia
rozpryskowego prowadzacych do zaproponowania metod umozliwiajagcych ocene skutkow
zmian technologii suszenia lub modyfikacji konstrukcji w pracujacych instalacjach
przemystowych. Analiza dzialania instalacji suszarniczej i stworzenie zweryfikowanego
modelu procesu suszenia umozliwia przewidywanie skutkow planowanych zmian w
konstrukcji instalacji i technologii suszenia. Przedstawione w autoreferacie prace badawcze
prowadzace do stworzenia kompleksowego opisu procesu suszenia rozpryskowego i
towarzyszace im badania eksperymentalne wykonane w warunkach przemystowych zostaty
podzielone na etapy prowadzace do zbudowania narzedzi umozliwiajacych analiz¢ procesu
suszenia i jego sprawnosci energetycznej, kontrolg jakosci produktu, oraz analize¢ rozwigzan
zapewniajacych bezpieczenstwo zatodze i instalacji.

Moj wkltad w powstanie wymienionych powyzej publikacji jest dominujacy.
Oswiadczenia wspotautorow odnosnie ich udzialu w powstawaniu wspolnych publikacji
zamieszczone zostaly w Zalaczniku 5. Badania zaprezentowane w wymienionych pracach
obejmuje nastepujace zagadnienia:

e Analiza eksperymentalna przeciwpradowej, przemystowej suszarki rozpryskowej
[2, 3]

e Modelowanie CFD i analiza przeptywu powietrza suszacego w przeciwpradowej,
przemystowej suszarce rozpryskowej [1]

e Opracowanie jednofazowego modelu przeciwpradowego procesu suszenia
rozpryskowego z odparowaniem wilgoci symulowanym za pomoca ujemnego zrodia
ciepta wewngetrznego opisanego funkcja doswiadczalng [4]

e Opracowanie modelu kinetycznego procesu wymiany ciepta 1 masy w czasie procesu
suszenia rozpryskowego w przeciwpradowej suszarce rozpryskowe;j [5, 6, 7]

e Opracowanie modelu suszenia rozpryskowego z aglomeracja czastek suszonego
produktu w aparacie przeciwpradowym [8].

e Analiza kontroli temperatury strefy zagrozonej przegrzewaniem w suszarce
rozpryskowej za pomocg nawiewu chtodnego powietrza [9, 10]

e Bezpieczenstwo przemysltowe;j instalacji suszenia rozpryskowego. Analiza zagrozenia
wybuchem [11, 12]

Osig oméwionych w autoreferacie prac jest analiza zagadnien technologicznych,
procesowych i konstrukcyjnych dotyczacych procesu suszenia rozpryskowego i stosowanych
do niego urzadzen pracujagcych w warunkach przemystowych. Profesjonalne $rodowisko
programowe shuzace do modelowania przeptywu pltynow CFD (Computational Fluid
Dynamics) uzupetnione o wtasne procedury UDF (User Defined Function) wykorzystano do
opisu zjawisk wymiany pedu, ciepta i masy oraz opracowania modeli procesu i jego analizy
bez kosztownego zatrzymywania produkcji.

Celem kazdego procesu suszenia jest usunigcie wilgoci z materiatu przy mozliwie
niskim zuzyciu energii i uzyskanie produktu o pozadanych cechach. Suszenie rozpryskowe
w uktadzie przeciwpradowym jest powszechnie stosowana technika suszenia roztworow
| zawiesin. Intensywny kontakt faz ciaglej i rozproszonej sprzyja wymianie ciepta i masy.



Jednocze$nie zlozony charakter przeplywu faz sprawia, ze brakuje pelnego opisu procesu
uwzgledniajacego zard6wno wymiang ciepta kinetyk¢ suszenia, segregacj¢
aerodynamiczng i aglomeracj¢ czastek suszonego materiatu. Przedstawiony cykl prac stanowi

1 masy,

propozycje opisu najwazniejszych zjawisk zachodzacych w czasie przeciwpradowego
suszenia rozpryskowego.

Instalacje suszarnicze dziatajace w przemysle sa wyposazone w uktady kontroli procesu
konieczne do skutecznego i1 powtarzalnego wytwarzania produktu. Zasdéb parametrow
rutynowo rejestrowanych w przemysle zazwyczaj jest niewystarczajagcy do stworzenia
pelnego bilansu energetycznego 1 masowego. Pomiary temperatury powietrza suszaCego czy
predkosci przeptywu w warunkach przemystowych sg trudne i czesto wymagajg budowy
specjalistycznych narzegdzi.

Analiza eksperymentalna pracy przeciwprgdowej, przemystowej suszarki rozpryskowej

W publikacji [2] przedstawiono metodyke wykonywania pomiarow i zbierania danych
0 procesie w przeciwpradowej suszarce rozpryskowa dziatajaca w oddziale firmy Henkel
w Raciborzu. Na Rys. 1 zamieszczono ogolny
schemat  suszarki  rozpryskowej  wraz t H b air utie
podstawowymi wymiarami. Znaczna Srednica o 6m

»

I wysoko$¢ suszarki oraz duza ilo$¢ suszonego <
materialu w powietrzu utrudnialy wykonanie
pomiarow podstawowych
procesowych za  pomocy
przyrzadow. Z uwagi na
powietrzu duzej iloSci czastek suszonego
produktu  ordéznej  wilgotnosci, pomiar
temperatury powietrza wymagal uprzedniego
odseparowania wilgotnego materiatu.
Dynamika zmian przeplywu powietrza
W suszarce wymagata pomiaru
predkosci jak 1 kierunku i1 zwrotu ruchu
strumienia powietrza. Zbudowano
dedykowane urzadzenia pomiarowe + modiuct outle
dostosowane do zbierania danych w czasie

pracy instalacji suszarniczej.

nozzle level

parametrow A ;
typowych
obecno$¢ w

nozzle level

37m
18m

velocity
measurement level

air distributing ring
;
/

drying air inlets

] velocity

Zarowno measurement level

I.4m

drying air inlet

Predko$¢ i1 kierunek  przeplywu air distributing ring
powietrza mierzono za pomoca
termoanemometru Zaopatrzonego Y. Sreduced
w aerodynamiczny  wskaznik  kierunku H \};? ?.’I{Z??i""

przeptywu powietrza. Pomiary predkosci

I kierunku przeptywu powietrza wykonano na
siedmiu poziomach zaznaczonych na Rys 1.
Wyniki pomiarow dla dwoch najnizszych

KyS.1l SCnemat suszarkl TOZpryskowej z
zaznaczonymi poziomami pomiar6w
temperatury i predkosci powietrza (Figl
w pracach [1] i [2])
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poziomow przedstawiono na Rys. 2.

7.0m above hot air inlet
m/s |

1.0
0.0}
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350 300 250 200 150
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cm cm

Rys.2 Predko$¢ powietrza i przyblizone kierunki przeplywu zmierzone na najnizszych poziomach suszarki
(Fig2 w [1])

Temperatur¢ powietrza w obecno$ci duzej ilosci wilgotnego pytu mierzono za pomoca
mikroseparatora - uktadu pomiarowego wiasnej konstrukcji. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono rowniez w pracy [4] na Fig 2. Koncepcja bezwladnosciowej separacji czastek
zawieszonych w powietrzu w celu pomiaru temperatury samego powietrza nie jest nowa,
jednak budowa urzadzenia o dtugosci 4 metrow, dziatajacego w warunkach przemystowych
wymagata rozwigzania problemu osadzania wilgotnego materiatu zarowno wewnatrz sondy
jak i na zewngtrznej jej obudowie. Dtugos$¢ sondy przy znacznych predkosciach powietrza
W suszarce wymagata zastosowania uktadu pozycjonowania sondy. Po opublikowaniu
w pracach [1, 2, 4] opisu mikroseparatora i wynikow pomiaréw otrzymano zlecenie z firmy
Tetra Pak poszukujacej
sprawdzonego rozwigzania do
pomiaru temperatury
w suszarkach  rozpryskowych.
W wyniku realizacji programu
pomiaréw powstala pelna mapa
pola temperatury w suszarce
rozpryskowej pracujacej
w osrodku badawczym firmy
Tetra Pak w Drachten,
Holandia. Ze wzglgdu na
poufno$¢ zastrzezong przez

Rys.3 Przyktad rozktadu temperatur na wewnetrznej $cianie
suszarki (Fig7 w [2])



Tetra Pak wyniki pracy nie zostaly opublikowane [3].

Dla jakosciowe] oceny rozkladu temperatury na wewngtrznej S$cianie suszarki
stosowano kamer¢ termowizyjng. Ze wzgledu na duza ilos¢ wilgotnego pylu w powietrzu
zdjecia wykonywano natychmiast po zatrzymaniu rozpylania suszonej zawiesiny. Przyktad
rozktadu temperatur na wewngtrznej $cianie suszarki zaprezentowano na Rys. 3. Uzyskane
dane wykorzystano pdzniej do weryfikacji obliczen modelowych rozktadéw temperatury
cian w publikacjach [8, 9].

Wykonano réwniez analiz¢ uktadu zasilajacego suszarke w gorace powietrze. Powietrze
suszace wprowadzane bylo do suszarki przez 16 otworéw wlotowych (Rys.1). Stwierdzono
znaczne zroznicowanie Masowych strumieni powietrza przeptywajacych przez te otwory.

Opracowano sposob pomiaru
natgzenia przeptywu powietrza

22 wprowadzanego do  suszarki
* 50C —=— ; przez wybrane otwory wlotowe.

4 Zbadany rozktad predkosci
' przedstawiono na Rys. 4.

4 35°C

-
(o]
1

i Wykonane badania
- T eksperymentalne pozwolily na
_#° sporzadzenie pelnych bilansow
R energii i masy suszarki oraz
e _——0 s '- obliczenie  jej  sprawnosci
= = energetycznej. Uzyskano
4 T r obszerny  iunikalny  zbidr
1 6 11 16 danych dotyczacych procesu
inlet number suszenia rozpryskowego
W instalacji przemystowe;j
dzialajace;j przy petnej
wydajnosci.

air velocity, m/s

-
o
!

\

Rys.4 Rozktad predkosci powietrza w poszczegdlnych wlotach
powietrza (Figd w [2])

Bylem autorem planu badan eksperymentalnych 1 wspotautorem projektu
mikroseparatora. Bratem czynny udziat we wszystkich pomiarach parametréow pracy instalacji
suszenia rozpryskowego. Samodzielnie opracowatem wyniki naszych pomiaréw oraz
analizowatem dane rutynowo rejestrowane w zaktadzie.

Model CFD przeplywu powietrza suszqgcego w przeciwprgdowej suszarce rozpryskowej

W publikacji [1] przedstawiono model CFD przeptywu powietrza suszgcego
W przemystowej suszarce rozpryskowej. Opracowanie trojwymiarowego modelu przeptywu
powietrza w tak duzym aparacie stanowito wyzwanie zarOwno teoretyczne jak i obliczeniowe.
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W obliczeniach modelowych odwzorowano najwazniejsze szczegély konstrukcyjne

suszarki. Ze wzgledu na

zastosowanie roznigcych sie¢
wielkoscig 16 wlotow goracego
powietrza do suszarki i w
konsekwencji  brak  symetrii
osiowej przeptywu powietrza w
aparacie  konieczne  bylo
zastosowanie obliczen
trojwymiarowych.
Uwzgledniono

wielko$¢ otworow wlotowych

zréznicowang

powietrza suszacego  jak
I mozliwo$¢ przedostania si¢ do

wnetrza  aparatu powietrza

|

10s 1 25s 80s

direction direction

upward 1d0\\nuard

5s 20s

Rys.5 Kontury osiowej sktadowej predkosci w suszarce w

kolejnych krokach czasowych (Fig7 w [1])

zimnego z otoczenia (we wnetrzu aparatu panowato obnizone cis$nienie). Obliczenia wykazaty

znaczne niestabilno$ci przeptywu powietrza w suszarce Rys. 5. Stwierdzono wystepowanie
gwaltownych zmian kierunku przeplywu powietrza, zarowno wzdluz osi aparatu jak
I w kierunku promieniowym i obwodowym. Wyrézniono obszary powstawania lokalnych
wiréw, ktore moga by¢ odpowiedzialne za odktadanie si¢ suszonego materialu na §cianach

Rys.6 Kontury osiowej sktadowej predkosci w suszarce oraz

linie pradu powietrza (Fig8 w [1])

upward

dircection

downward
direction

suszarki Rys. 6.

Model CFD przeptywu
powietrza przedstawiony w pracy
[1], po weryfikacji z wykorzystaniem
danych  eksperymentalnych  [2]
zastosowano do  przetestowania
koncepcji stabilizacji hydrodynamiki

przeptywu  przez  wprowadzenie
sktadowe;j stycznej predkosci
wlotowej powietrza.
Przeprowadzono  obliczenia dla
trzech réznych  wartosci  kata
odchylenia  strumienia  powietrza
doprowadzanego do suszarki od

kierunku prostopadtego do S$ciany
aparatu (10°, 20°, 30°).
Zaobserwowano zmiane charakteru
przeplywu  powietrza  wywolang
wprowadzeniem sktadowej stycznej

predkosci  strumienia  powietrza.

Wazrost kata miedzy kierunkiem strumienia, a prostopadta do $ciany powodowat powstawanie
wiru, ktory osiggat petng stabilizacje dla kata 30°, Rys. 7. O ile dla kata 0° i 10° konieczne
byto wykonywanie obliczen w stanie nieustalonym, to dla nachylenia 20° 1 30° mozliwe juz
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byly obliczenia w stanie ustalonym ze znakomitym wspotczynnikiem zbieznosci.
Zaobserwowano rowniez istotny wzrost predkosci powietrza w poblizu Sciany suszarki co
moze zmniejszy¢ tendencj¢ do odktadania si¢ produktu na $cianach suszarki, Fig. 14 w pracy

[1].

W omawianej pracy bylem

wspotautorem  koncepcji  modelu
CFD, bratem aktywny udziat
W opracowaniu modelu przeptywu
fazy ciaglej, projektowaniu obliczen
i analizie ich wynikow.
Weryfikowatem zgodnos$é
uzyskanych wynikow z warto§ciami
doswiadczalnymi.

Model przeptywu powietrza
W suszarce umozliwit analizg
dynamiki przeptywu fazy -ciagle;.

O°unsteady ~ 10°unsteady ~ 20°steady 30° steady W celu analizy rozktadu temperatur

Rys.7 Kontury osiowej sktadowej predkosci dla roznych W suszarce konieczne byto

katéw wlotu powietrzem do suszarki, czarny kierunek uwzglednienie  transportu  ciepta

na dot, szary do gory (Figl3 w[1]). i wymiany masy pomig¢dzy fazami

ciagla 1 rozproszong. Zaproponowalem wykorzystanie uzyskanych wczesniej danych

eksperymentalnych [2] do zbudowania jednofazowego modelu procesu suszenia

rozpryskowego, w ktorym odparowanie wilgoci z fazy rozproszonej bedzie obliczane przy
wykorzystaniu objetosciowego ujemnego zrodla ciepta.

Model wymiany ciepla w przeciwprgdowej suszarce rozpryskowej z ujemnym Zrodlem
wewnetrznego ciepla zastosowanym do symulacji odparowania wilgoci

Niezwykle ztozona dynamika przeptywu powietrza, duza ilo$¢ suszonego materiatu,
intensywna aglomeracja suszonego produktu i bardzo zroéznicowane trajektorie suszonych
czastek w suszarce utrudniaja budowe doktadnego modelu przeciwpradowego procesu
suszenia rozpryskowego. W rezultacie istnieje niewiele doniesien prezentujacych proby
modelowania takiego procesu. Publikacja [4] przedstawia uproszczony model procesu
przeciwpradowego suszenia rozpryskowego w suszarce przemystowe;.

Gléwnym celem budowy modelu byt precyzyjny opis Charakteru przeptywu powietrza
| wymiany ciepta migdzy powietrzem suszacym a §cianami suszarki. Zjawiska towarzyszace
aglomeracji produktu, ze wzgledu na brak w literaturze zweryfikowanych doswiadczalnie
modeli, zostaly odwzorowane wilasng funkcjg przejscia od rozkladu S$rednic kropel
powstajacych w dyszy do rozktadu czastek gotowego produktu.
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W prezentowanej pracy

100 -
suszeniu  poddawano  material, : 2 —4-FR- 47
: 98-+ —s— gxtemal thermometar
w ktérym sktadniki suszonej 1k ] +—intemal thermometer
15 . ] &
mieszaniny wchodzity ze sobag £
W nieodwracalng reakcje co g

utrudniato  laboratoryjne  badanie
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zbudowanie modelu pot G- T e S S
empirycznego.  Czlon  réwnania ol oL
zachowania energii reprezentujacy | el

wewnetrzne zrodto ciepta Su/(c,p)
zostat wykorzystany do '
odwzorowania energii niezb¢dnej do

termperatuna [C]

- - - -4 -3 -2 -1 il 1 2 3 4
Odparowanla WI IgOC| . distance from the axis [m]
‘__. ;;_?, ——CFD-14
ro | 100 —=—extemnal thermometer
DVT _ /1 VZT + 1 S L 85 —a— intemal themmometer
= v e [T . el
Dt c,p C,0 % J N ;
: R —
gdzie: 0 V4 e e
A przewodnictwo cieplne " - o
. .. 4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Cp ClepZO wlasciwe distance from the axis [m]
L gestos¢ Rys.8 Promieniowe profile temperatury powietrza w

S, objetosciowy wspdlczynnik suszarce na dolnych poziomach (Fig7A w [4])

wewnetrznego Zrodta ciepla

Catkowita ilo$¢ energii wykorzystana w procesie suszenia oraz wielko$¢ strat ciepta do
otoczenia zostaly wyznaczone na podstawie inwentaryzacji procesu przedstawionej w pracy
[2]. Srednia warto$é objetosciowego wspotczynnika ujemnego zrodta ciepta rozumiana jako
warto$¢ catkowitego zuzycia energii odniesiona do objgtosci suszarki byla réwna
-3,8x10° W/m®. Analiza konstrukcji aparatu oraz do$wiadczalnie zmierzony rozkiad
temperatury powietrza wzdtuz osi i promienia suszarki w trakcie jej eksploatacji pozwolity na
wyznaczenia objetosciowej mapy energii zuzyte] na odparowanie wilgoci. Na podstawie
analizy procesu zatozono posta¢ funkcji wigzacej objetosciowy wspotczynnik ujemnego
zrodta ciepta ipotozenie wzdluz osi suszarki. Tak otrzymany profil zuzycia energii
zastosowano w modelu CFD procesu suszenia rozpryskowego. W celu uzyskania
zadawalajace] zbieznoSci do$wiadczalnego i1 obliczonego rozktadu temperatur wykonano
obliczenia dopasowujac iteracyjnie parametry funkcji rozkladu objetosciowego
wspoéltczynnika zuzycia energii (zgodno$¢ uzyskano w 24-tej iteracji).

Po wykonaniu obliczen modelowych stwierdzono, ze w zadnym przekroju
poprzecznym suszarki nie wystepuje jednorodny profil temperatury powietrza co byto
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skutkiem niestabilnego przeplywu powietrza Rys. 8. Obszary goracego jak i chtodniejszego

powietrza mozna znalez¢ powyzej wlotow goracego powietrza, co oznacza, ze Sciany suszarki

miaty kontakt z powietrzem o zmiennej temperaturze. Obliczenia CFD potwierdzity duza

zmienno$¢ predkosci 1 kierunku przeptywu powietrza zaobserwowang w czasie pomiaréw

wykonanych podczas pracy instalacji. Dynamika tych zmian wynikata z konstrukcji suszarki i
budowy uktadu dostarczajacego gorace
powietrze Rys. 9.

Powstaly model CFD wymiany
ciepta w przeciwpradowej suszarce
rozpryskowej  dobrze  odwzorowat
rzeczywisty proces. Nalezy zauwazy¢, ze
zaproponowany model opisuje proces
suszenia  rozpryskowego  badanego
materiatu  jedynie  w  analizowanej
instalacji, ale zaproponowana
metodologia jest uniwersalna i moze by¢
zastosowana do innego procesu suszenia
pod warunkiem posiadania
wiarygodnych informacji o rozkladzie
temperatury w suszarce w trakcie jej

pracy.

Doswiadczenie zdobyte w trakcie

budowy  modelu przedstawionego

w pracy [4] izebrane dane procesowe

’ Z przeciwpragdowego suszenia

rozpryskowego pozwolily opracowaé

0 155 30s predykcyjny model suszenia

_ _ _ rozpryskowego. Zaproponowano
Rys.9 Kontury temperatury powietrza na pionowych i N 1 .
poziomych przekrojach w kolejnych krokach metodykg modelowania CFD procesu

czasowych (Figl0 w [4]) przeciwpradowego suszenia
rozpryskowego w przypadku braku
do$wiadczalnych danych, ktore moglyby

postuzy¢ do jego weryfikacji.

Predykcyjny model procesu suszenia w przeciwprgdowej suszarce rozpryskowej

W publikacji [5] przedstawiono wieloetapowa metodyke postepowania pozwalajaca
zbudowa¢ doktadny model CFD procesu suszenia rozpryskowego, dla ktorego dostepne sg
jedynie podstawowe dane eksploatacyjne. Zaproponowana procedura postgpowania jest
oparta o budowanie kolejnych modeli CFD procesu suszenia rozpryskowego o stopniowo
rosngcej ztozonosci. Najprostszy opis suszenia monodyspersyjnych kropel wody oparty na
rownaniu Ranza Marshalla, weryfikowanym opisywanymi w literaturze zastosowaniami
postuzyt jako przypadek referencyjny. W kolejnych modelach wprowadzano: rozktad $rednic
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kropel, nastgpnie wlasny opis mechanizmu suszenia i kazdorazowo porownywano wyniki
z uzyskanymi z poprzednich modeli Rys. 10. Kazdy etap budowy modelu konczyt si¢ analizg
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doktadnosci obliczen i testem zgodno$ci wynikow z ogdlnymi bilansami masy i energii.
W kazdym kolejnym modelu usredniona w czasie temperatura powietrza opuszczajgcego

Built in evaporation

Y

CUSTOM evaporation (UDF)

i ~

Water Droplet: WD

Water Droplet (f=1): WD Solid Patricle ( =F(X Xcr)): SP

N\

/

| p

X

One Diameter: 10D PSD
Wb _1D_STD WD _PSD STD

One Diameter: 1D
WD _1D_CUSTOM

One Diameter: ID
SP_ID CUSTOM

PSD

il

Agglomeration
SP_PSD_CUSTOM_A

No agglomeration:
SP_PSD_CUSTOM

Rys.10. Zestawienie modeli prowadzacych do otrzymania wiarygodnego modelu suszenia rozpryskowego.
(Fig5 w [5]).

suszarke byla poréwnywana z warto§ciami zmierzonymi w czasie pracy instalacji

Rys.11. Kontury predkosci powietrza w kolejnych krokach czasowych (co 2 sek.) (Fig7 w [5])

przemystowe;.
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Obliczenia wykonane z wykorzystaniem modeli o rosnacej zlozonosci opisu ilustruja
znaczace zmiany charakteru przeplywu w aparacie suszarniczym. Stabilny przeptyw
powietrza w warunkach izotermicznych po wprowadzeniu odparowania stawat si¢ niestabilny
z tendencja do gwattownych oscylacji kierunku i predkosci powietrza. Obserwowano, ze wraz
ze ztozonoscig opisu suszenia kropel rosta niestabilno$¢ przeptywu (Rys. 11) i dynamiczne
zmiany pola temperatury (Rys. 12). Ostatni model CFD pozwolit na pelny opis procesu
suszenia rozpryskowego zawiesiny detergentu tacznie z odwzorowaniem przeptywu fazy
cigglej 1 rozproszonej, wymiang ciepla, masy i pedu pomigdzy fazami oraz uproszczonym
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3.19e+02
3.04e+02
2.88e+02
2.73e+02
2.57e+02
2.42e+02
2.26e+02
| 2.11e+02
Y 1.95¢+02
1.80e+02
1.64e+02
1.49¢+02
1.33e+02
1.18e+02
1.02e+02
8 65e+01
7.10e+01
5.55e+01
4.00e+01

Rys.12. Kontury temperatury powietrza w kolejnych krokach czasowych (co 2 sek.) (Fig9 w [5])

modelem aglomeracji czastek.

W oparciu o dane eksploatacyjne z procesu przemystowego, wszechstronnie
zweryfikowane modele odparowania kropel cieczy zaimplementowane w pakiet obliczeniowy
CFD oraz wlasne procedury suszenia kropel zawiesiny sprawdzone w trakcie pracy
przedstawionej w artykutach [1, 4], zaproponowano metodyke postepowania pozwalajaca
stworzy¢ doktadny model przemystowego procesu suszenia rozpryskowego.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze jesli model procesu suszenia rozpryskowego
przestawiony w pracy [4] mozna stosowaé jedynie do zbadanej doswiadczalnie instalacji to
przedstawione w pracy [5] podejscie pozwala dokona¢ ekstrapolacji zweryfikowanego
modelu procesu na nowa instalacj¢, dla ktorej znane sa jedynie podstawowe dane
eksploatacyjne. W kolejnej pracy [6] przedstawiono model wykorzystujacy eksperymentalnie
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okreslong kinetyke suszenia materialu oraz uproszczony model aglomeracji suszonych
kropel/czastek.

Model kinetyczny procesu wymiany ciepta i masy w procesie suszenia w przeciwprgdowej
suszarce rozpryskowej

Wigkszo$¢ opublikowanych prob modelowania przeciwpradowego suszenia
rozpryskowego prawidlowo przewiduje zachowanie fazy ciaglej (pola predkosci,
temperatury), natomiast trudnosci sprawia przewidywanie zachowania fazy rozproszonej czyli
suszonego materialu. Najwazniejszg przyczyng tych trudno$ci sg uproszczenia Stosowane
przy budowie modeli; np. rzeczywisty poczatkowy rozktad czgstek, masowe nat¢zenia
przepltywu fazy rozproszonej w suszarce czy rzeczywista kinetyka odparowania sg w
modelach pomijane badz nadmiernie upraszczane. We wczesniej omowionej publikacji [4]
przedstawiono model procesu suszenia z ujemnym zrodtem ciepta wykorzystujacy dane
eksperymentalne do przewidywania suszenia fazy rozproszonej. W artykutach [6, 7]
zaproponowano model przeciwpradowego suszenia rozpryskowego, w ktorym do opisu
Kinetyki odparowania wilgoci z suszonego materialu wykorzystano koncepcje
charakterystycznej krzywej suszenia. Wspotczynniki wymiany ciepta i masy oszacowano na
podstawie rownan korelacyjnych.
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Rys.15. Zmierzone (powyzej) i obliczone (ponizej) rozktady predkosci powietrza w suszarce rozpryskowej
(m/s) (Fig7 w [6]).

W publikacjach [6 i 7] uwzgledniono w obliczeniach aglomeracje czastek. produktu.
Poniewaz brak jest teorii opisujacej proces aglomeracji w tak ztozonym uktadzie, model
proceséw zachodzacych w fazie rozproszonej oparto na analizie rozktadu $rednic kropel PSD
(Particle Size Distribution) rozpylanej zawiesiny i $rednic czastek wysuszonego produktu.
Do opisu wzrostu $rednicy suszonych czgstek zaproponowano, dobrang arbitralnie, ale
0 eksperymentalnie wyznaczonych parametrach, funkcje przejscia przeksztatcajaca PSD
rozpylanej zawiesiny w PSD koncowego produktu. Krzywa kumulacyjng dla poczatkowego
I koncowego rozktadu srednic czastek produktu przedstawiono na Rys.13.

Zgromadzone dane eksperymentalne pozyskane podczas przemyslowego, przeciw-
pradowego procesu suszenia W aparacie rozpryskowym pozwolity na weryfikacje
poprawnosci przewidywan modelu. Obliczone i cksperymentalne profile temperatury
przedstawiono na Fig. 3 (praca [6]). Niestabilno$¢ pola temperatur w suszarce ilustruje Fig. 4
w pracy [6] gdzie przedstawiono kontury temperatury z krokiem 10 sekund. Mimo duze;j
dynamiki zmian procesu zar6wno usrednione wartosci temperatury jak 1 wilgotnosci
powietrza w osi suszarki sg bliskie wartosciom doswiadczalnym Rys. 14.

Chwilowe warto$ci wektorow predkosci wzdtuz Srednicy suszarki obliczone w modelu
CFD zestawiono z wcze$niej uzyskanymi pomiarami predkosci przeptywu powietrza Rys.15.
Porownanie obu rozktadow wskazuje na podobienstwo tak wartoéci bezwzglednych predkosci
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jak 1 kierunkéw przeptywu. Uwzgledniajac wysoka niestabilno$¢ przeplywu powietrza
W suszarce, zgodnos¢ zardwno wartosci predkosci obu rozktadow jak i kierunkéw przeptywu
jest bardzo dobra, co potwierdza jakos¢ zbudowanego modelu CFD.

Poréwnanie wynikéw obliczen modelowych z pomiarami wykonanymi w warunkach
przemystowych wskazuje, ze zaproponowany model pozwala na doktadne trojwymiarowe
obliczenia CFD procesu suszenia rozpryskowego.
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Rys.14. Do$wiadczalne i obliczone z modelu CFD profile temperatury
i wilgotno$ci powietrza wzdtuz osi suszarki (Figs w [6])

Zastosowany w modelu prosty opis zmian $rednic suszonych czastek za pomocg funkcji
przejscia pomiedzy rozktadem srednic kropel rozpylanych przez dysze, a rozkladem $rednic
wysuszonego produktu umozliwia uzyskanie poprawnego opisu procesu suszenia
rozpryskowego, cho¢ pomija cata ztozonos¢ zjawisk towarzyszacych aglomeracji. Uzyskane
wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze =zaproponowany model CFD procesu suszenia
rozpryskowego dobrze przewiduje zachowanie zarowno fazy ciaglej jak i rozproszonej.

Suszeniu rozpryskowemu zawsze towarzyszy aglomeracja kropel/czastek materiatu
wilgotnego. Zjawisko to szczegblnie wyraznie wystepuje w procesie przeciwpradowym.
Dynamiczne zmiany kierunku przeplywu powietrza prowadza do segregacji czastek, ci¢zsze
opadaja, 1zejsze unoszone strumieniem powietrza moga si¢ znalez¢ ponownie w strefie
atomizacji. Prowadzi to do aglomeracji czastek suszonego materiatu i zmiany rozktadu ich
srednic co z kolei wplywa na proces suszenia. W kolejnej pracy [8] zaproponowano wtasny
model zjawiska aglomeracji w suszeniu rozpryskowym.
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Budowa modelu suszenia rozpryskowego w aparacie przeciwprgdowym 7z modelem

aglomeracji suszonego produktu

W artykule [8] przedstawiono
opis procesu suszenia rozpryskowego z
wbudowanym modelem aglomeracji
czgstek suszonego produktu. Model
aglomeracji suszonych czastek powstat
w ramach pracy doktorskiej, ktorg
konsultowalem  (Maciej  Jaskulski
2016°). Koncepcje modelu aglomeraciji
oparto na rozwigzaniach stosowanych
w kinetycznej teorii gazéw. Rozpylang
chmurg czastek suszonej zawiesiny
podzielono na 1375 monodysper-
syjnych  indywidualnie  $ledzonych
strumieni. Dla pojedynczej czastki
W strumieniu prawdopodobienstwo
kolizji z innymi czgstkami obliczano na
podstawie réwnania:

F :%(dpl"'de)z‘Upl_Upl‘Np

gdzie:
dp1, dp2  Srednice rozwazanych
czastek,
U,,Uy,  predkosci rozwazanych
czastek
Skutek zderzenia czastek

w modelu jest ustalany na podstawie
analizy zawarto$ci wilgoci, wzajemnej
odlegtosci  czastek 1 wzglednej
predkosci. Opracowano wilasny modut
DPM (Discrete Phase Model), ktory
wykorzystywano w modelowaniu CFD.
Schemat obliczeniowy modelu
przedstawiono na Rys. 16.

Two streams of
particle in one mesh
element.

!

F= E(dpl + dpz)zlﬁpl = Upz|N;

Is the distance No

small enough to
collide?

Relative velocity check

E(-;ﬂ - E-I'J,2|COS¢ S Ve

Y= X/Xe

F

Fr

1 \
/ AN,=F N, &

N
Mpiyr = (_N l ‘mdry)(l + Xp)
i+1

116m 1
\ dpivt = P,—DTIH /

Rys.16. Algorytm modelu fazy rozproszonej z modutem
aglomeracji (Fig5 w [8]).

> Maciej Jaskulski: CFD modeling of particle agglomeration in counter-current spray drying proces, praca

doktorska, Politechnika f.0dzka 2016.
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W pierwszym etapie pracy, wyniki obliczen modelu zweryfikowano w
przeciwpradowej suszarce pilotowej zbudowanej na Wydziale Inzynierii Procesowej i
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Rys.17. Zmiany temperatury powietrza i czastek wzdtuz wysokosci suszarki (Fig7 w [8]).

Ochrony Srodowiska Politechniki L.odzkiej. Wykorzystano dane eksperymentalne zebrane
wczesniej na potrzeby pracy doktorskiej wykonanej na Wydziale Inzynierii Procesowej i
Ochrony Srodowiska Politechniki £.odzkiej (Marcin Pigtkowski, 2011°). W celu weryfikacji
doktadnosci wynikow obliczen analizowano pie¢ parametrow procesu: temperature i
zawarto$¢ wilgoci obu faz oraz zmiany S$redniej Srednicy czastek. Wyniki obliczen
wilgotno$ci powietrza i zawarto$ci wilgoci w suszonych czastkach proszku byly zgodne z
warto$ciami ustalonymi doswiadczalnie (Rys. 17 i 18).

Zawarto$¢ wilgoci w czastkach materiatu zmniejszata si¢ wraz odlegtos$cia od uktadu
rozpylajacego by w najnizszej czesci suszarki osiggnacé wartosci rownowagowe. Jednoczesnie
obserwowano wzrost wilgotnosci powietrza w funkcji odleglosci od dyszy rozpylajace;.
Obserwowane zalezno$ci pozwalaja skutecznie identyfikowaé granice obszaru strefy
atomizacji, strefe efektywnej pracy suszarki iustali¢ optymalng wysoko$¢ suszarki
rozpryskowej.

® Marcin Pigtkowski: Kinetyka suszenia rozpryskowego w ukladzie przeciwpradowym, praca doktorska,
Politechnika ¥.6dzka, 2011
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Rys.18. Zmiany wilgotnosci czastek wzdhuz
wysokosci suszarki (Fig8 w [8]).

Zmiany S$rednicy suszonych czastek wzdluz wysokos$ci suszarki ilustruje Rys. 19,
natomiast zalezno$¢ $rednicy czastek od czasu przebywania w aparacie przedstawiona jest na
Rys 20. Analiza trajektorii czastek o roéznych $rednicach wskazuje na silng segregacje
aerodynamiczng suszonych czastek. Zaobserwowano dwie gtowne strefy wzrostu $rednicy
czastek. Pierwsza to strefa atomizacji gdzie wilgotne czastki poczatkowo si¢ kurczg na skutek
odparowania, a jednoczesnie taczg si¢ z innymi wilgotnymi czgstkami. Drugg strefa wzrostu
srednicy czastek jest poziom wlotdéw powietrza suszacego. Intensywne mieszanie strumieni
czastek zwigksza prawdopodobienstwo ich zderzen. Wzrost $rednic czastek, ze wzgledu na
niskg zawarto§¢ wilgoci, jest powolny jednakze dlugi czas przebywania i liczne zderzenia
majg istotny wptyw na koncowy rozktad $rednic czastek produktu.

25



Poroéwnanie zmian $rednich $rednic czastek w wyniku aglomeracji 1 laczenia si¢
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Rys.19. Zmiany $rednicy czgstek wzdtuz wysokos$ci suszarki dla
wybranych strumieni czastek (Fig10 w [8]).

7 8 9 suszenia.

Powstat doktadny model
aglomeracji w przeciwpragdowym

procesie suszenia rozpryskowego
uwzgledniajacy kinetyke

suszenia, aerodynamiczng segregacje czastek, kurczenie si¢ kropel zawiesiny, wzrost

porowatosci, taczenie si¢ rozpylanych kropel 1 czastek suszonego materiatu. Jest to pierwszy
opublikowany w literaturze model przeciwpradowego procesu suszenia rozpryskowego z
eksperymentalnie zweryfikowanym mechanizmem aglomerac;ji.

Zaprezentowany model
procesu zastosowano nastepnie
do obliczen procesu suszenia
rozpryskowego ~w instalacji
przemystowe;j weryfikujac
wyniki obliczen za pomoca
danych doswiadczalnych (pracy
[2]). Wyniki obliczen
przedstawiono W prezentacji
wygloszonej na konferencji IDS
2016 [8].
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Rys.20. Zmiany $rednicy czastek w funkcji czasu przebywania

(Figl1 w [8]).
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Rys.21. Zmiany $rednicy czastek wzdtuz wysokos$ci suszarki (Figl2 w [8]).

Kontrola temperatury strefy zagroionej przegrzewaniem W suszarce rozpryskowej za
pomocq nawiewu chlodnego powietrza.

Proces przeciwpradowego suszenia rozpryskowego przy stosunkowo niskim
zapotrzebowaniu na energi¢ umozliwia dodatkowo potaczenie kilku operacji jednostkowych,
tzn., suszenia, aglomeracji isegregacji, w jednym aparacie. Zlozony charakter przeptywu
powietrza i suszonych czastek sprzyja intensywnemu odktadaniu si¢ produktu na $cianach
suszarek. Depozyty proszkéw na $cianach w poblizu wlotow goracego powietrza poddane
dzialaniu wysokiej temperatury mogg ulec przegrzaniu, pirolizie lub zaptonowi. Zastosowanie
lokalnego chtodzenia powietrzem zagrozonych przegrzaniem obszarow $cian suszarki moze
obnizy¢ ich temperaturg co pozwoli na zwigkszenie temperatury powietrza wlotowego i €O za
tym 1dzie zwigkszy wydajnos¢ instalacji.

Raport [9] wykonany na zaméwienie operatora rozpryskowych suszarek detergentow
stanowi obszerng analiz¢ mozliwos$ci zastosowania chtodzenia powietrzem najbardziej
zagrozonych przegrzaniem powierzchni $cian suszarek rozpryskowych. ldentyfikacji stref
zagrozonych w badanej suszarce dokonano za pomoca kamery termowizyjnej. Stwierdzono,
ze depozyty produktu na $cianach aparatu w otoczeniu otwordw doprowadzajacych gorace
powietrze osiggaly lokalnie maksymalna dopuszczalng temperaturg. Zaprojektowano pigc,
technicznie wykonalnych, wlotow powietrza chlodzacych zagrozone obszary. W modelu
procesu suszenia przedstawionym w pracy [4] uwzgledniono dodatkowe przeptywy zimnego
powietrza i wykonano obliczenia rozktadéw temperatury $cian aparatu dla kazdej konfiguracji
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wlotu zimnego powietrza Wyniki obliczen modelowych postuzyly do analizy skutecznos$ci
kontroli temperatury za pomoca strumieni chtodnego powietrza.

Praca [10] prezentuje cze$¢ wynikow projektu zamieszczonych w raporcie [9].
Zmodyfikowany model CFD procesu suszenia rozpryskowego z ujemnym zrodlem ciepla
zastosowanym do symulacji odparowania wilgoci (praca [4]) uzupetniajac model o przeptywy
zimnego powietrza. Lokalizacje i budowe wlotow powietrza chtodzacego ustalono na drodze

/ \
& *

[ —

Rys.22. Temperatura $cinek suszarki dla wlotow powietrza chtodzacego
zlokalizowanych pomi¢dzy wlotami powietrza goracego.
(Fig10 w [10]).

analizy technicznych mozliwoséci doprowadzenia zimnego powietrza (Fig. 3, w pracy [10]).
W trakcie obliczen zdolnos$¢ odparowania wilgoci w suszarce utrzymywano na stalym
poziomie tak aby mozna bylo porowna¢ wyniki i oszacowaé skutecznos¢ chlodzenia dla
kazdej konfiguracji. Rowniez strumien powietrza chtodzacego w kazdym przypadku byt
identyczny i rowny 10% catkowitego masowego przepltywu powietrza.

Obliczone pola temperatury $cian suszarki dla konfiguracji wlotow strumieni powietrza
chtodzacego ilustrujgce skuteczno$¢ chtodzenia przedstawiono na Rys 22. (oraz Fig. 6 ~ 13 w
pracy [10]). Dynamiczne zmiany predkosci ikierunku przeplywu powietrza suszgcego
powodowaty, ze skuteczno$¢ chtodzenia $cian suszarki przez zimne powietrze wprowadzane
ponizej, powyzej jak 1 pomigdzy wlotami powietrza goracego byla ograniczona. Gwattownie
zmieniajace kierunek przeptywu powietrze suszace oddziatywato na strumien powietrza
chtodzacego i ograniczato chlodzenie $ciany suszarki. Mapy wektoréw predkosci w poblizu
wlotow powietrza dla wybranych konfiguracji przedstawiono na Rys.23 (oraz Fig. 14 i 17 w

pracy [10]).

Analiza wynikow symulacji wykazala, ze kontrola temperatury 1 skuteczne chtodzenie
powietrzem zagrozonych przegrzaniem S$cian suszarki przy niestabilnym przeptywie fazy
cigglej w catym aparacie jest bardzo trudne. Skuteczno$¢ chtodzenia Scian wymaga stabilnego
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przeptywu gtownego strumienia powietrza w aparacie. Jak wykazano wczesniej w pracy [1],
wprowadzenie powietrza suszacego stycznie na calym obwodzie suszarki indukuje powstanie
wiru stabilizujagcego przeptyw powietrza. W takich warunkach zastosowanie strumieni
powietrza chlodzacego najprawdopodobniej umozliwiatoby kontrole temperatury S$cian
suszarki w poblizu wlotéw goracego powietrza.

Vvl O T W

Rys.23. Wektory predkosci powietrza w poblizu §ciany suszarki.
(Fig15 w [10]).

Opracowana na potrzeby tej pracy metodologia symulacji CFD znaczaco obnizyta
koszty analizy rozwigzania, pozwolita na wybor najlepszej konstrukcji wlotow powietrza
chlodzacego 1 ustalenie optymalnego ich polozenia. Wyniki symulacji sktonity operatora
instalacji do rezygnacji ze stosowania chtodzenia §cian suszarki zimnym powietrzem.

Bezpieczenstwo instalacji suszarniczej. Redukcja cisnienia eksplozji pytu w suszarce.

Wigkszo$¢ procesow suszenia w aparatach rozpryskowych prowadzi do powstawania
pytu, co oznacza ze zazwyczaj instalacje suszenia rozpryskowego sg zagrozone wybuchem.
Podjeto probe wykonania analizy zjawisk zachodzacych w czasie wybuchu pytu materiatu
suszonego w suszarce i oszacowanie dynamiki zmian pola cisnienia powstajacego w czasie
eksplozji za pomocg standardowego oprogramowania CFD. W publikacji [11]
zaprezentowano metodyke postgpowania pozwalajacg wiarygodnie oszacowac sitg eksplozji
I maksymalne ci$nienie podczas ewentualnego wybuchu.
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hot air inlet

Rys.24. Geometria suszarki i domena obliczeniowa po
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dyskretyzacji. (Figl w [11]).
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Rys.26. Kontury stopnia przereagowania w suszarce przy
zmiannym st¢zeniu metanu, dla kolejnych krokéw

(a) (b) (c) (d)

czasowych: (a) 0.40s, (b) 0.80s, (c) 1.20s, (d)
1.60s. (Figs w [11]).

W modelu CFD proces
eksplozji suszonego pylu zastgpiono
wybuchem metanu 0 stezeniu
dobranym tak by glowny wskaznik
silty eksplozji byt identyczny dla pytu
I mieszaniny metanu z powietrzem. W
Gléwnym  Instytucie
wykonano eksperymenty polegajace
na doborze stezenia mieszaniny
metanu i powietrza, ktéra w czasie
eksplozji symulowata wybuch pytu
o0 indeksie wybuchu (Dust Explosion
Index) odpowiadajacym suszonemu
materiatowi. Eksperymenty wyko-
nano zgodnie z zaleceniami normy
EN14034 prezentujacej metodyke
badania parametréw wybuchowych.
Wykonane réwnolegle obliczenia
modelowe CFD eksplozji mieszaniny
metanu w powietrzu w warunkach
odpowiadajacych przeprowadzonym
eksperymentom prezentowaty bardzo

Gornictwa

dobra zgodnosé wynikow
do$wiadczalnych z  modelowymi.
Sposéb  wykonywania  pomiarow,

analizy wynikow i porownanie
rezultatbw eksperymentu z oblicze-
niami modelowymi CFD zostalo

réwniez przedstawione na konferencji
NDC 2011 [11].

Publikacja  [11]  prezentuje
symulacje eksploz;ji pytu
W przemystowej suszarce
rozpryskowej  przedstawionej  na
Rys.24. W trakcie wykonywania
obliczen modelowych CFD pyt
suszonego  materialu  zastgpiono

mieszaning metanu i powietrza dla
ktorej indeks wybuchowosci (Dust
Explosion Index) odpowiadat
analogicznej wartosci dla suszonego
materiatu. W obliczeniach
zastosowano dwa modele spalania
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mieszaniny gazu i powietrza. Sparc Inition Model (SIM) stosowano w otoczeniu punktu
zaptonu az do osiggni¢cia przez strefe wybuchu $rednicy krytycznej, nastgpnie korzystajac
z modelu Burning Velocity Model (BMV) obliczano rozwoj eksplozji. W kazdej suszarce
rozpryskowej istnieje strefa o nizszej temperaturze gazu i jednocze$nie wyzszej zawartosci
wilgoci w czastkach produktu (np. strefa atomizacji), w ktorej prawdopodobienstwo eksplozji
jest istotnie nizsze. Obliczenia modelowe wykonano dla najbardziej niekorzystnego
scenariusza eksplozji dla aparatu catkowicie wypetnionego wybuchowa mieszaning oraz dla
stezenia gazu malejacego zgodnie z wystepowaniem stref wilgotnego materiatu (Fig. 2 w

pracy [11]).

Postep reakcji wybuchu ilustrujg Rys 25 i 26 odpowiednio dla statego i malejacego
stezenia eksplodujacej mieszaniny. Analogicznie rozwdj pola temperatury i predkosci
przedstawiaja odpowiednio Fig. 8 i 9 oraz Fig. 14 i 15 w pracy [11]. Ustalono szybkos¢
propagacji reakcji, czas trwania wybuchu, a takze maksymalne warto$ci cis$nienia
wystepujace w obu scenariuszach eksplozji. W pracy wykazano mozliwo$¢ zastosowania
standardowego oprogramowania CFD (Ansys Fluent) do modelowania eksplozji pytu w
suszarce rozpryskowej. Zaproponowane podejscie polegajace na zastgpieniu, w obliczeniach
modelowych, rzeczywistego pytlu mieszaning metanu i powietrza, wsparte starannie
przeprowadzonym eksperymentem pozwala stosunkowo szybko i wiarygodnie przewidywac
dynamike eksplozji w instalacji suszenia rozpryskowego.

Artykul [12] przedstawia kontynuacj¢ badan modelowych rozwoju eksplozji
W przeciwpradowej suszarce rozpryskowej. Wczesniej zbudowany i zweryfikowany model
CFD wybuchu pylu w suszarce wykorzystano do analizy lokalizacji upustu bezpieczenstwa
w przemystowej instalacji suszarniczej. Potozenie systemu redukujacego ci$nienie powstale
w wypadku eksplozji pytu ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa obstugi suszarki
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Rys.28. Postep reakcji w suszarce bez i z upustami bezpieczenstwa
(na szczycie 1 na $cianach bocznych) (Fig3 w [12]).



I minimalizacji szkod. Gléwnym celem pracy byla ocena przydatnosci analizowanych
przestrzennych konfiguracji upustoéw bezpieczenstwa w komorze aparatu dla zmniejszenia
ryzyka zniszczenia suszarki. Przeanalizowano skuteczno$¢ dziatania uktadu bezpieczenstwa
zainstalowanego na szczycie suszarki oraz na jej bocznej Scianie w poblizu wlotu gorgcego
powietrza suszacego. Wszystkie upusty bezpieczenstwa miaty ksztatt kota, rozwazano trzy
wielkos$ci upustow powietrza. Rys.27 prezentuje szczegoly rozwazanych lokalizacji uktadu
redukujgcego ci$nienie w aparacie suszacym.

Obliczenia prowadzono niezaleznie dla kazdej konfiguracji upustu bezpieczenstwa. We
wszystkich przypadkach punkt zaptonu zlokalizowano w osi suszarki na poziomie wlotéw
gorgcego powietrza. W tej strefie powietrze ma najwyzsza temperatur¢ a produkt najnizsza
zawarto$¢ wilgoci. W celu oceny skuteczno$ci dziatania upustu bezpieczenstwa
w obliczeniach CFD (Ansys Fluent) analizowano nastgpujace parametry: narastanie cisnienia
W suszarce, temperature wewnatrz suszarki, stopien przereagowania, sktad obtoku gazow
reakcyjnych, oraz predkos¢ gazéw. Wyniki poréwnywano z rozwigzaniem referencyjnym dla
suszarki bez uktadu obnizajacego cis$nienie. Stwierdzono znaczacy wptyw potozenia upustu
bezpieczenstwa na przebieg eksplozji. Lokalizacja upustu na bocznej $cianie suszarki w
poblizu punktu zaptonu powodowata spowolnienie przebiegu eksplozji. Rys.28 ilustruje
postep przereagowania gazow w czasie eksplozji dla wszystkich analizowanych przypadkow.
Przestrzenng ilustracje rozwoju eksplozji dla dwdch analogicznych upustéw bezpieczenstwa
zainstalowanych na szczycie ibocznej $cianie suszarki przedstawiono na Rys 29. Profile
wzrostu $redniej temperatury miaty podobny charakter jak krzywe stopnia przereagowania
(Fig. 6 w pracy [12]). Upust bezpieczenstwa zainstalowany na bocznej $cianie powodowal
uwolnienie nieprzereagowanego materiatu z suszarki, dzicki czemu skuteczniej obnizat
$rednig temperature w suszarce niz upust umieszczony na szczycie aparatu.
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Przebieg linii pradu ilustrujacych przeptyw powietrza wyraznie rézni si¢ dla upustu
zainstalowanego na szczycie suszarki i na bocznej $cianie. W pierwszym przypadku
przeptywy powietrza sa osiowo symetryczne Rys. 30, maksymalna temperatura w aparacie
jest wyzsza, do otoczenia uwalniane sg przereagowane gazy. Boczny upust bezpieczenstwa
powoduje niestabilne, dynamiczne przeptywy powietrza Rys 31. Stopien przereagowania jest
widocznie nizszy podobnie jak maksymalna temperatura w suszarce, ale do otoczenia
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(Figll w[12]). (Fig. 12 w [12]).

uwalniana jest duza ilo§¢ materiatu nieprzereagowanego.

Whuyniki obliczen dla wszystkich konfiguracji upustow bezpieczenstwa wykazuja
obnizenie maksymalnego cisnienia W suszarce ponizej wartosci uzyskiwanej dla przypadku
referencyjnego (uktadu bez upustow). Dla uktadu bezpieczenstwa umieszczonego na szczycie
suszarki maksymalne nadci$nienie osiggato wartosci od 4.9 bar do 0.14 bar zaleznie od
rozmiaru upustu bezpieczenstwa. Maksymalne nadci$nienie obliczone dla eksplozji w
suszarce z bocznymi upustami bezpieczenstwa osiggato wartosci od 2.5 bar do 0.16 bar dla
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upustéw odpowiednio o najmniejszej i najwigkszej powierzchni. Rys 32 ilustruje wzrost
cisnienia w suszarce dla wszystkich analizowanych konfiguracji upustu bezpieczenstwa.

Wyniki obliczen CFD poréwnano rowniez z wynikami obliczen maksymalnego
nadci$nienia wedlug rownan korelacyjnych zawartych w normie EN 14991:2006. Warto$ci
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Rys.32. Maksymalne ci$nienie w suszarce rozpryskowej bez i z upustami bezpieczenstwa (na
szczycie 1 na $cianach bocznych) (Fig. 13 w [12]).

obliczone zgodnie z norma europejska byly zblizone do uzyskanych w modelowaniu CFD.
Przedstawione pordwnanie i wyniki pozwalaja uznaé, ze symulacja CFD eksplozji moze by¢
uzyta nie tylko do ustalenia maksymalnego nadci$nienia w czasie wybuchu pytu, ale rowniez
moze by¢ wartoSciowym Zrodlem informacji o mechanizmie eksplozji (stopien
przereagowania, rozchodzenie si¢ pola temperatury, predkosci powietrza i ci$nienia) co moze
sie przyczyni¢ do poprawy rozumienia przebiegu proceséw eksplozji zachodzacych wewnatrz
zamknigtych przestrzeni z upustami bezpieczenstwa.

Publikacje dotyczace modelowania i analizy eksplozji sg dostepne w literaturze, ale
prac poswigconych eksplozji w pracujacych suszarkach jest niewiele i wykorzystuja one
oprogramowanie dedykowane do modelowania wybuchow np. FLACS, DESC.
Zaprezentowane w publikacjach [11] i [12] podejscie do modelowania eksplozji pyhlu
w suszarce rozpryskowej pozwala na przewidywanie przebiegu wybuchu, projektowanie
I badanie wptywu potozenia upustow bezpieczenstwa na wzrost temperatury, cisnienia i
analiz¢ ryzyka zwigzanego z uwolnieniem pytu oraz produktow eksplozji do otoczenia
z wykorzystaniem standardowego srodowiska do modelowania CFD.
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Najwazniejsze osiggnigcia w omawianym cyklu publikacji dotyczgcym teoretycznej

I eksperymentalnej analizy pracy przemystowych instalacji suszenia rozpryskowego sq

nastepujqce:

Zebranie danych eksploatacyjnych opisujacych prace przemystowej instalacji suszenia
rozpryskowego zawierajagcych mapy temperatur powietrza i predkosci fazy ciaglej
w trakcie pracy instalacji,

Opracowanie modelu CFD przeptywu fazy cigglej w procesie suszenia
w przeciwpradowej suszarce rozpryskowej i zbudowanie modelu procesu suszenia
rozpryskowego z ujemnym zrodtem wewnetrznego ciepta zastosowanym do symulacji
odparowania wilgoci umozliwiajacego analize pracy przemystowej instalacji,
Opracowanie modelu suszenia wykorzystujacego charakterystyczng krzywa suszenia
do modelowania procesu wymiany ciepta i masy oraz funkcje przejscia od rozktadu
$rednic rozpylanych kropel do $rednic czgstek produktu w procesie suszenia
rozpryskowego w przeciwpradowej suszarce rozpryskowej

Wspotudziat w opracowaniu pierwszego opublikowanego w literaturze, modelu
przeciwpradowego  procesu  suszenia rozpryskowego z  eksperymentalnie
zweryfikowanym mechanizmem aglomeracji.

Okres$lenie, za pomoca modelu CFD procesu suszenia rozpryskowego, celowosci
zmian konstrukcyjnych w instalacji produkcyjnej.

Zastosowanie typowego $rodowiska do modelowania CFD (Ansys - Fluent) do
analizy powstawania pola ci$nienia w czasie zaptonu i eksplozji pylu w suszarce

rozpryskowej, oraz oceny mozliwosci redukcji maksymalnego ci$nienia.
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5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Wykaz innych (nie wchodzacych w sklad osiagniecia wymienionego w pkt I)
opublikowanych prac naukowych oraz wskazniki dokonan naukowych

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujgcych sie¢ w bazie Journal Citation Reports
(JRC)

Przed doktoratem:

1.

Ewa Mitura, Pawel Wawrzyniak, Grzegorz Rogacki, Jan Szmidt, Andrzej Jakubowski:
The properties of diamond-like carbon layers deposited onto SiO, aerogel, Diamond
and Related Materials. 01/1994, p 868 — 870 (NR ISSN 0925-9635, pkt. 30)(IF 1997 2,017)

MJj wklad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu metody wytwarzania aerozelu krzemionkowego
i wytworzeniu probek materialu. Bratem tez aktywny udzial w analizie wynikow. Zredagowatem czesé
opublikowanego materiatu. Moj udzial procentowy -25%.

Rogacki G., Wawrzyniak P.:*“Diffusion of Ethanol-Liquid CO, in the Silica Aerogel

Structure”, J. of Non-Cryst. Solids, 186, 73-77, 1995. (NR ISSN 0022-3093, pkt. 35) (IF 1995
1,132)

Moj wkiad w  powstanie tej pracy polegal na opracowaniu metody wytwarzania aerozelu
krzemionkowego. Bylem wspotautorem metody analizy dyfuzji w aerozelu. Bratem tez aktywny udzial w
analizie wynikow. Zredagowalem czes¢ opublikowanego materiatu. Moj udzial procentowy -50%.

Rogacki G., Wawrzyniak P., Bartczak Z.: “Drying of Alcogels by Liquid and

Supercritical CO,”. Drying Technology, vol. 14 no. 2, 259-270, 1996. (NR ISSN 0012-
7086, pkt. 35) (IF 1996 0,481)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu analizy metod wytwarzania aerozelu
krzemionkowego. Przedstawitem wiasng technike produkcji aerozelu. Jestem wspotautorem analizy
porownawczej technik wytwarzania aerozeli. Zredagowatem czesé¢ opublikowanego materiatu. Moj udziat
procentowy -45%.

Wawrzyniak P., Rogacki G., Pruba J., Bartczak Z.: “Diffusion of Ethanol-Carbon
Dioxide in Silica Gel” J. Non-Cryst. Solids, 225 pp. 86-90, 1998. (NR ISSN 0022-3093, pkt.
35) (IF 1998 1,062)

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu metody wytwarzania aerozelu krzemionkowego
i metody wyznaczania wspolczynika dyfuzji w aerozelu, oraz wykonaniu serii doswiadczen. Samodzielnie
dokonatem analizy wynikow eksperymentow. Zredagowatem wigkszos¢ opublikowanego materiatu. Moj
udzial procentowy -40%.

Suma punktow 140, > IF=4,692

Po doktoracie:

5.

Pawel Wawrzyniak, Grzegorz Rogacki: Solvents Diffusion in the Low-Temperature
Process of Silica Gel Supercritical Drying, Bulletin of the Polish Academy of Sciences,
48, 3, pp455-462 2000. (NR ISSN 0239-7528, pkt. 30) (IF 2000 0,386)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu analizy metod wytwarzania aerozelu
krzemionkowego. Przedstawitem wilasng technike produkcji aerozelu. Jestem wspotautorem dyskusji
porownujgcej poszczegolne techniki. Zredagowatem czes¢ opublikowanego materiatu. Moj udzial
procentowy -50%.

Pawel Wawrzyniak, Grzegorz Rogacki, Joanna Pruba, Zdzistaw Bartczak: Effective
Diffusion Coefficient in the Low Temperature Process of Silica Aerogel Production.

Journal of Non-Crystaline Solids, 285, pp. 50-56, 2001 (NR ISSN 0022-3093, pkt. 30) (IF
2001 1,363)
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10.

11.

12.

13.

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu metody wytwarzania aerozelu krzemionkowego
i metody wyznaczania wspolczynika dyfuzji w aerozelu, Samodzielnie wykonalem kilka serii doswiadczen
i analize wynikow eksperymentow. Zredagowatem catos¢ opublikowanego materiatu. Moj udzial
procentowy -60%.

Joanna Stasiak, Grzegorz Rogacki, Pawel Wawrzyniak: Numerical Simulation of
Tracer Dispersion in Sub- and Supercritical Water During Laminar Tube Flow, Chemie
Ingenieur Technik, 73/6, 2001, p. 719 (NR ISSN:0009-286X, pkt. 15) (IF 2001 0,332)

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale przy budowie aparatury i wykonaniu kilku serii
doswiadczen. Zredagowatem czes¢ opublikowanego materiatu. Moj udzial procentowy -20%.

Joanna Stasiak, Grzegorz Rogacki, Pawel Wawrzyniak: Dyspersja znacznika w wodzie
okolokrytycznej podczas laminarnego przeptywu przez rurowy reaktor hydrotermiczny,

Inzynieria Chemiczna i Procesowa, t. 22, z. 3E, 1309-1314, 2001(NR 1SSN:0208-6425, pkt.
15) (IF 2001 0,115)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale przy budowie aparatury i wykonaniu kilku serii
doswiadczen. Zredagowatem czes¢ opublikowanego materiatu. Moj udziat procentowy -20%.

Grzegorz Rogacki, Czestaw Strumillo, Pawel Wawrzyniak, Ireneusz Zbicinski: Pulse
Combustion and Supercritical Fluid Techniques as Examples of Innovative Drying
Technologies: Asia-Pacific Journal of Chemical Engineering, Developments in
Chemical Engineering and Mineral Processing, Volume 10, Issue 3-4, pages 415428,
2002 (NR ISSN 1932-2143, pkt. 20) (IF 2008 0,141)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na dokonaniu przeglgdu metod suszenia nadkrytycznego i
wspotudziale przy opracowaniu dyskusji i redagowaniu tekstu. Mdj udziat procentowy -20%.

Grzegorz Rogacki, Zofia Modrzejewska, Pawel Wawrzyniak, Formation of chitosan
microgranules in supercritical drying process, Chemical and Process Engineering 2004,
25 (2), p 375-380 (NR ISSN:0208-6425, pkt. 15) (IF 2004 0,337)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspotudziale przy opracowaniu techniki wytwarzania zelu
chitozanowego i nadkrytycznym wysuszeniu tak otrzymanych probek. . Moj udzial procentowy -30%.

Pawel Wawrzyniak, Grzegorz Rogacki: Ecological Aspects of Supercritical Carbon
Dioxide Applications, Polish Journal of Environmental Studies, 2004, vol. 13, sup. I11,
pp.197-202, (IF 2008 0,366), MNiSW=15

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegal na dokonaniu przeglgdu metod suszenia nadkrytycznego i
wspotudziale przy opracowaniu dyskusji i redagowaniu tekStu. Moj udzial procentowy -50%.

Pawel Wawrzyniak, Alicja Zawadzka: Thermohydrolysis as the Method of
Preliminary Wastewater Treatment, Polish Journal of Environmental Studies, 2004, vol.
13, sup. 111, pp. 238-241, (IF 2008 0,366), MNiSW=15

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na dokonaniu przeglgdu metod suszenia termohydrolizy,
wspotudziale przy opracowaniu techniki eksperymentalnej, analizie eksperymentow | wspétudziale przy
opracowaniu dyskusji i redagowaniu tekstu. Mdj udziat procentowy -50%.

Karina Gurgenova, Rafat Bogel-Lukasik, Pawet Wawrzyniak, High Pressure Vapour-
Liquid Equilibrium of Volatiles in Supercritical Carbon Dioxide, Chemical and Process
Engineering 2013, 34 (3), p 387-392 (NR ISSN:0208-6425, pkt. 15) (IF 2013 0,467)

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegal na zaproponowaniu metodyki wyznaczania rownowagi i
wspoludziale przy redakcji tekstu. Moj udzial procentowy -25%.

Suma punktow 140, Y 1F=3,868
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Wybrane zrealizowane oryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne
Po uzyskaniu stopnia doktora:

1.

Pawel Wawrzyniak, Zdzistaw Pakowski, Janusz Grochowski: 2002r., Suszarka
fluidyzacyjna do cukru z jednym mieszadtem, 22t/h. Cukrownia Dobre.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspolprojektowaniu procesu, nadzorze wykonawczym
instalacji i nadzorze przy uruchomieniu instalacji. Mdj udzial procentowy W tworzeniu projektu
procesowego 50%.

Pawel Wawrzyniak, Zdzistaw Pakowski, Janusz Grochowski: 2002r., Suszarko-
chtodziarka fluidyzacyjna do cukru, 50t/h. Cukrownia Stuck, Biatorus

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspolprojektowaniu procesu, nadzorze wykonawczym
instalacji i nadzorze przy uruchomieniu instalacji. Moj udzial procentowy w tworzeniu projektu
procesowego-40%.

Zdzistaw Pakowski, Pawel Wawrzyniak, Zdzistaw Bartczak, Janusz Grochowski:
2002r., Instalacja suszenia i kalcynacji uwodnionego weglanu potasu, 3,5 t/h. KH
Verbus, Klucze

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspolprojektowaniu procesu i instalacji, nadzorze
wykonawczym instalacji i nadzorze przy uruchomieniu instalacji. Mdj udzial procentowy W tworzeniu
projektu procesowego 25%.

Pawel Wawrzyniak, Zdzistaw Pakowski, Janusz Grochowski: 2003r., Podci$nieniowa
chtodziarka fluidyzacyjna do cukru, 23t/h. Cukrownia Mata Wie$

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspodilprojektowaniu procesu, nadzorze wykonawczym
instalacji i nadzorze przy uruchomieniu instalacji. Moj udziat procentowy 40%.

Pawel Wawrzyniak, Zdzistaw Pakowski, Janusz Grochowski: 2003r., Podcisnieniowa
chtodziarka fluidyzacyjna do cukru, 23t/h. Cukrownia Gryfice

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspodilprojektowaniu procesu, nadzorze wykonawczym
instalacji i nadzorze przy uruchomieniu instalacji. Mdj udzial procentowy w tworzeniu projektu
procesowego 40%.

Pawel Wawrzyniak, Zdzistaw Bartczak, Janusz Grochowski: 2003r., Modernizacja i
zwigkszenie wydajnosci instalacji CO, surowego. Janikowskie Zaklady Sodowe
Janikosoda S.A.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspolprojektowaniu procesu i instalacji, Moj udzial
procentowy 45%.

Pawel Wawrzyniak, Zdzistaw Pakowski, Janusz Grochowski: 2004r., Suszarko-
chtodziarka fluidyzacyjna do cukru, 50t/h. Cukrownia Gorodieja, Biatoru$
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspodiprojektowaniu procesu, nadzorze wykonawczym

instalacji i nadzorze przy uruchomieniu instalacji. Mdj udzial procentowy w tworzeniu projektu
procesowego 40%.

Zdzistaw Pakowski, Pawel Wawrzyniak, Zdzistaw Bartczak, Janusz Grochowski:
2005r., Suszarko-chtodziarka fluidyzacyjna do cukru z dwoma mieszadtami, 50t/h.
Cukrownia Werbkowice.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspoilprojektowaniu procesu, nadzorze wykonawczym
instalacji i nadzorze przy uruchomieniu instalacji. Mdj udzial procentowy w tworzeniu projektu
procesowego 25%.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Zdzistaw Pakowski, Pawel Wawrzyniak, Zdzistaw Bartczak, Janusz Grochowski:
2005r., Chtodziarka fluidyzacyjna do cukru z kontaktowa wymiang ciepta, 50t/h.
Cukrownia Werbkowice.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspolprojektowaniu procesu, nadzorze wykonawczym

instalacji i nadzorze przy uruchomieniu instalacji. Moj udzial procentowy w tworzeniu projektu
procesowego 25%.

Zdzistaw Pakowski, Pawel Wawrzyniak, Zdzistaw Bartczak, Janusz Grochowski:
2006r., Suszarko-chtodziarka fluidyzacyjna do cukru z dwoma mieszadtami, 50t/h.
Cukrownia Kruszwica.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspolprojektowaniu procesu, nadzorze wykonawczym

instalacji i nadzorze przy uruchomieniu instalacji. Moj udzial procentowy w tworzeniu projektu
procesowego 25%.

Zdzistaw Pakowski, Pawel Wawrzyniak, Zdzistaw Bartczak, Janusz Grochowski:
2005r., Chtodziarka fluidyzacyjna do cukru z kontaktowa wymiang ciepta, 50t/h.
Cukrownia Kruszwica.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspoiprojektowaniu procesu, nadzorze wykonawczym

instalacji i nadzorze przy uruchomieniu instalacji. Méj udzial procentowy w tworzeniu projektu
procesowego 25%.

Zdzistaw Pakowski, Pawel Wawrzyniak, Janusz Grochowski: 2006r., Suszarka
fluidyzacyjna do suszenia kwasu tereftalowego. EKo-PET, Kedzierzyn..

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspodilprojektowaniu procesu, nadzorze wykonawczym
instalacji. Moj udzial procentowy 40%.

Zdzistaw Pakowski, Pawel Wawrzyniak, Janusz Grochowski: 2006r., Suszarka
fluidyzacyjna do suszenia siarczanu amonu. Eko-PET, Kedzierzyn..

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspodilprojektowaniu procesu, nadzorze wykonawczym
instalacji. Moj udzial procentowy szacuje na 40%.

Pawel Wawrzyniak, Zdzistaw Bartczak: 2007r., Uktad separacji wykroplin z gazu
cyrkulacyjnego PGH-2 na ssaniu kompresorow P GB901A/B, PKN ORLEN SA

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na wspolprojektowaniu procesu, nadzorze wykonawczym
instalacji. Moj udziat procentowy szacuje na 50%.

Pawel Wawrzyniak, Zdzistaw Bartczak: 2007r., Instalacja kondycjonowania cukru,
odpylania i wentylacji w silosie 50000 ton. Cukrownia Gorodieja, Biatorus

Moj  wklad w  powstanie  tej  pracy  polegal  na  wspolprojektowaniu  procesu,
Moj udzial procentowy szacuje na 50%.

Pawel Wawrzyniak, Zdzistaw Bartczak: 2011r., Instalacja kondycjonowania cukru,
odpylania i wentylacji w silosie 50000 ton. Cukrownia Dobrzelin

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspoiprojektowaniu procesu. Moj udzial procentowy szacuje
na 50%.

Zrealizowane oryginalne osiggnigcia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne -
omdwienie

W latach 90 XX wieku krajowi producenci cukru zmieniali swoje zaktady wytworcze

by speli¢ normy jakosciowe dotyczace tak produktu jak 1 samego procesu wytworczego.
Rosngca grupa odbiorcow przemystowych oczekiwata dostarczania cukru w cysternach.
Zaktady cukrownicze budowaty silosy do magazynowania cukru i jednocze$nie zmienialy
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technologi¢ ostatnich etapow jego wytwarzania tak aby produkt nadawal si¢ do
magazynowania w silosach.

Zawarto$¢ wilgoci w cukrze podawanym do silosu nie powinna przekracza¢ 0.035%
wagowo przy temperaturze ponizej 30°C. Do lat 90. XX wieku wickszos$¢ cukrowni posiadata
suszarki do cukru jednego z dwoéch typow: wiezowo talerzowe lub begbnowe. Czas
przebywania cukru w suszarkach wiezowo talerzowych nie przekracza 90 sekund, koncowa
zawarto$¢ wilgoci w produkcie jest wyzsza od 0.05%, a jego temperatura przekracza 50°C.
Suszarko chtodziarki bebnowe produkcji Swidnickiej Fabryki Urzadzen Przemystowych
umozliwialy wysuszenie cukru do zawartosci wilgoci 0.045% 1 ochlodzenie go do
temperatury ~40°C. Do rzadko$ci nalezaty suszarki wykonane ze stali kwasoodpornej
dopuszczonej przez europejskie normy do kontaktu z produktami zywno$ciowymi. Wiekszos¢
polskich cukrowni, mimo trudnej sytuacji finansowej, planowata modernizacj¢ suszenia i
chtodzenia cukru.

Pracownicy Wydziatu Inzynierii Chemicznej i Procesowej od p6znych lat 60 tych. XX
wieku prowadzili prace nad zastosowaniem ztoza fluidalnego do suszenia cukru. Cukier
wprowadzany do suszarki ma zawarto$¢ wilgoci ok. 1% wagowo. Wilgotny material opornie
fluidyzuje dlatego wspomagano fluidyzacje niskoczgstotliwosciowymi wibracjami, w miarg
wysychania cukru fluidyzacja staje si¢ tatwiejsza. Prototypowa suszarka wibrofluidalna
0 wydajnosci 250 t/d zostata zbudowana w roku 1970 w Cukrowni Miejska Gorka.

Pod koniec lat 90 tych XX wieku bralem udziat w pracach zespotu, ktory opracowat
prototyp suszarki fluidalnej z pionowym mieszadlem utatwiajacym fluidyzacje wilgotnego
cukru. Utworzono tez spétke OMNIKON, ktora zajeta si¢ rozwojem prototypu, technologia
procesu suszenia, projektowaniem, budowag urzadzen suszarniczych i uruchamianiem
gotowych instalacji. W roku 1996 pierwsze dwie suszarki fluidalne z pionowym mieszadtem
zostaly zainstalowane w Cukrowniach Brze$¢ Kujawski i Znin. W nastepnych latach suszarka
zostata zainstalowana w kolejnych cukrowniach. Konstrukcja byla ciagle rozwijana, kolejne
wykonania byty udoskonalane, rosta tez wydajnos¢ aparatéw suszarniczych. Doswiadczenie
zgromadzone w czasie budowy i eksploatacji pierwszych suszarek pozwolity na opracowanie,
zaprojektowanie ~ budowe i zainstalowanie  aparatow o zmienionej  konstrukcji
wykorzystujacych ztoze fluidalne do suszenia cukru.

Moim osiagnieciem naukowym w tym obszarze dziatalnoSci jest udzial w rozwoju
I wdrozeniu rozwigzan technicznych i technologicznych wykorzystujacych fluidyzacje
W procesie wymiany ciepla i masy podczas suszenia i chtodzenia materialéw ziarnistych.

Przed uzyskaniem stopnia doktora bratem udziat w realizacji 8 wdrozen, ktorych tu nie
opisuje:

e Cukrownia Gostyn, Suszarko-chtodziarka fluidyzacyjna do cukru. 1997 r.

e Cukrownia Miejska Gorka, Suszarko-chtodziarka fluidyzacyjna do cukru. 1997 r.
e Cukrownia Wroctaw, Suszarko-chtodziarka fluidyzacyjna do cukru. 1997 r.

e Cukrownia Szamotuly, Suszarko-chtodziarka fluidyzacyjna do cukru. 1998 r.

e Cukrownia Swiecie, Suszarko-chtodziarka fluidyzacyjna do cukru. 1998 r.
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Cukrownia Unistaw, Suszarko-chtodziarka fluidyzacyjna do cukru. 1998 r.
Cukrownia Zbiersk, Suszarko-chtodziarka fluidyzacyjna do cukru. 1999 r.
Cukrownia Swiecie, Chtodziarka fluidyzacyjna do cukru. 1999 .

Po uzyskaniu stopnia doktora bratem udzial w zaprojektowaniu, zbudowaniu i uruchomieniu
nastepujacych instalacji:

1. Suszarka fluidyzacyjna z jednym mieszadtem do cukru:

Cukrownia Dobre, 2002 r., wydajnos¢ 22 tony na godzing
Cukrownia Strzyzéw, 2006 r., wydajnos$¢ 31 ton na godzing
Cukrownia Strzelin, 2006 r., wydajno$¢ 25 ton na godzing

Suszarka do kwasu tereftalowego: Zaktady Przetworstwa Tworzyw "EKO-PET",
2006 r., wydajnos¢ 1200 kg na godzing

Suszarka do siarczanu amonu: Zaktady Przetworstwa Tworzyw "EKO-PET",
2006 r., wydajnos¢ 950 kg na godzing

2. Suszarko chtodziarka fluidyzacyjna do cukru (bez mieszadta)

Cukrownia Stuck (Bialorus), 2002 r., wydajno$¢ 50 ton na godzing.
Cukrownia Gryfice, 2004 r., wydajnos$¢ 23 tony na godzing
Cukrownia Cerekiew Polska, 2004 r., wydajnos¢ 25 ton na godzing
Cukrownia Strzelin, 2006 r., wydajno$¢ 40 ton na godzing

3. Instalacja suszenia i kalcynacji weglanu potasu:

Suszarka do potazu: KH ,,Verbus”, 2002 r., wydajnos¢ 3,5 tony na godzing
Kalcynator do potazu: KH ,,Verbus”, 2002 r., wydajno$¢ 3,5 tony na godzing

4. Suszarka fluidyzacyjna do cukru z dwoma mieszadtami

Cukrownia Werbkowice 2005 r., wydajno$¢ nominalna 50 ton na godzing,
Cukrownia Kruszwica 2006 r., wydajno$¢ nominalna 50 ton na godzing.

5. Podcisnieniowa chtodziarka fluidyzacyjna do cukru

Cukrownia Mata Wie$, 2003 r., wydajnos¢ 23 tony na godzing.
Cukrownia Gorodieja (Biatorus), 2004 r., wydajno$¢ 50 ton na godzing.
Cukrownia Matoszyn, 2004 r., wydajnos$¢ 26 ton na godzing.
Cukrownia Dobrzelin, 2006 r., wydajno$¢ 33 tony na godzing
Cukrownia Strzyzow, 2006 r., wydajno$¢ 31 ton na godzing

6. Chtodziarka fluidyzacyjna do cukru z kontaktowa wymiang ciepla

Cukrownia Werbkowice, 2005 r., wydajno$¢ 50 ton na godzing
Cukrownia Kruszwica, 2006 r., wydajno$¢ 50 ton na godzing.

Wymienione instalacje zbudowano wykorzystujac aparat fluidalny, ktory w wigkszosci
przypadkéw byl urzadzeniem unikalnym, powstatym dla konkretnego wdrozenia. Wszystkie
urzadzenia maja jednak pewne cechy wspolne. Szkielet centralnego aparatu stanowi rama, na
ktorej zamocowana jest perforowana przegroda fluidyzacyjna. Przegroda jest perforowane
sito kierunkowe wlasnego projektu. Rynna fluidyzacyjna ograniczona jest pionowymi bokami
suszarki. Kilkadziesigt centymetrow nad przegroda fluidyzacyjng aparat rozszerza si¢
przechodzac w ksztalt poziomego cylindra stanowigcego komore gorng. Rozszerzenie aparatu
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pozwala na zmniejszenie predkosci powietrza, ,,wygaszanie” fluidyzacji i1 wstgpne
oddzielenie unoszonego pytu.

Aparaty podzielone sa na sekcje niezaleznie zasilane powietrzem. Kazda z sekcji
zaopatrzona jest w dolng komor¢ rozpr¢zng umocowang do ramy aparatu pod przegroda
fluidyzacyjng. Komora stuzy do roéwnomiernego dostarczania powietrza suszacego lub
chlodzacego. Na szczycie komory gornej aparatu, wspolnej dla wszystkich sekcji, znajduja sie
krééce odprowadzajace zuzyte powietrze. Poszczegolne sekcje aparatu konczg si¢ progami
przelewowymi 0 regulowanej wysoko$ci, pozwalajagcymi kontrolowaé wysokos¢ zloza
fluidalnego i1 czas przebywania materialu w suszarce.

Powietrze do suszenia i/lub chtodzenia dostarcza kilka wentylatorow. Sekcja pierwsza
do ktorej podawany jest wilgotny material zasilana jest przez indywidualny wentylator
nadmuchowy. Pozwala to na kontrolg przeptywu powietrza w tej sekcji. Kolejne wentylatory
nadmuchowe zaopatruja w powietrze pozostate sekcje aparatu. Wentylator wyciagowy jest
tak dobrany, aby w gornej komorze panowalo niewielkie podci$nienie uniemozliwiajace
wydostawanie si¢ pylu na zewnatrz aparatu. Silniki wszystkich wentylatoréw sa zasilane
poprzez falowniki, co pozwala na plynng regulacje¢ ciaggu wentylatorow oraz oszczednosci
energetyczne.

Suszarka fluidyzacyjna z mieszadlem.

Suszarka z mieszadlem jest aparatem fluidalnym do suszenia materialow ziarnistych lub
krystalicznych w  poziomym, rynnowym ztozu fluidalnym. Schemat aparatu jest
przedstawiona na Rys. 33.

Wilgotny materiat jest Powietrze
wprowadzany jest do pierwszej, el
cylindrycznej sekcji suszarki, T 1
w ktérej  zastosowano mieszadlo  "ees
wolnoobrotowe wspomagajace

fluidyzacj¢  mokrego  materiatu.
Kolejne sekcje majg niezalezne

%,

wloty powietrza co pozwala na

roz_nlcow?_n_le w _nlch warunkoyv VH e HHH‘ o
fluidyzacji i suszenia. Wprowadzenie —

do ostatnich  sekcji  zimnego | e — |
powietrza umOZIiWia CthdZGl’lie Powietrze Powietrze Powietrze Materie
materiam gorgce gorgce gorgce suchy

. - Rys.33. Suszarka fluidyzacyjna z mieszadk dajnosci 20 t/h.
Aparat  pracuje  stabilnie Y yzacyjna z mieszaciem o wycanose!

w szerokim  zakresie ~wydajnosci,
mozna w nim suszy¢ cukier od poczatkowej zawartosci wilgoci 1% wagowo do koncowej
~0,03%. Temperatura materiatu opuszczajgcego suszarke oscyluje wokot 50°C.

Rozwigzanie zastosowano w Cukrowniach Dobre, Strzyzow, Strzelin, i zakladach
Zaktady Przetworstwa Tworzyw "EKO-PET" w Kedzierzynie Kozlu.
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Suszarka/chlodziarka fluidyzacyjna.

Omawiany aparat jest urzadzeniem stosowanym do materialow ziarnistych lub
krystalicznych dobrze fluidyzujacych. Moze stuzy¢ do suszenia cukru o zawartosci wilgoci
ponizej 0.06% lub chiodzenia juz wysuszonego cukru. Wymiana ciepta i masy zachodzi

powietrze po suszeniu/chiodzeniu

material :
wilgotny/
garacy

4

e —— My —¢ materiat
suchy/chtodny

powletrze powietrze powietrze
Rys.34. Suszarka/chtodziarka fluidyzacyjna o wydajnosci od 20 do 35 t/h.

W poziomym, rynnowym ztozu fluidalnym. Schemat aparatu jest przedstawiona na Rys. 34.

Material jest wprowadzany jest do pierwszej, sekcji aparatu, w ktorej mozna zastosowac
dosuszanie goragcym powietrzem. Kolejne sekcje majac niezalezne wloty powietrza moga
stuzy¢ zarowno do suszenia jak i chtodzenia.

Aparat ma prosta konstrukcje pozbawiona ruchomych elementow, pracuje stabilnie
w szerokim zakresie wydajno$ci, mozna w nim chtodzi¢ cukier od poczatkowej temperatury
55°C do 30°C. Rozwigzanie zastosowano w kilku Cukrowniach Stuck (Biatorus), Gryfice,
Cerekiew Polska, Strzelin.

Instalacja suszenia i kalcynacji weglanu potasu

Instalacja wykorzystuje spaliny o temperaturze 420°C do usuniecia wody krystaliczne;j
z weglanu potasu. Gorace powietrze po kalcynacji (180°C) po oddzieleniu pyhlu jest
wykorzystywane w procesie suszenia wilgotnego weglanu potasu. W suszarce zainstalowano
wolnoobrotowe mieszadlo do wspomagania fluidyzacji. Powietrze po suszeniu jest
ochladzane 1 odpylane w odpylaczu mokrym wtlasnej konstrukcji. Material wilgotny jest
wprowadzany do suszarki przez zawor celkowy, a po wysuszeniu za pomocg przenosnika
slimakowego jest wprowadzany do kalcynatora. W ten sposOb straty energii s3
minimalizowane.

Ze wzgledu na wysokie temperatury spalin cata instalacja pracuje wykorzystujac tylko
jeden wentylator wyciagowy. Instalacja pracowata prawidtowo przez kilka lat pozwalajac
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wytwarza¢ bezwodny weglan potasu z zalozong wydajnoscig. Schemat instalacji jest

przedstawiony na Rys. 35.
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Rys.35. Fluidyzacyjna instalacja suszenia i kalcynacji weglanu potasu o

wydajnosci 3.5 t/h.

Suszarka fluidyzacyjna do cukru z dwoma mieszadlami

Od lat 90 XX wieku postepuje proces konsolidacji polskich cukrowni. Liczba
dziatajacych zaktadow maleje, podczas gdy zdolnos$ci przerobowe poszczegdlnych cukrowni
rosng. Dla cukrowni przerabiajacych ok. 8000 ton burakow cukrowych na dobg

zaprojektowano suszarke fluidalng o wydajnosci 50 ton/h.

Suszarka z dwoma mieszadtami jest aparatem fluidalnym do suszenia materiatow
ziarnistych lub krystalicznych w poziomym, rynnowym ztozu fluidalnym. Budowa aparatu

jest przedstawiona na Rys. 36.

-_._
I
o p—

\ ' Hﬁlf"]/_m
™

i — f
~_ I G N

Rys.36. Schemat budowy suszarki tluidalnej z dwoma mieszadtami o wydajnosci 50 t/h.



Wilgotny cukier wprowadzany jest do poczatkowej cylindrycznej sekcji suszarki,
W ktoérej zastosowano mieszadlo wolnoobrotowe wspomagajace fluidyzacj¢ mokrego
materiatu. Kolejna sekcja suszarki jest rowniez cylindryczna i zaopatrzona w wolnoobrotowe
mieszadlo. Obie cylindryczne sekcje umieszczone sg na réznych poziomach pozwalajagc na
kaskadowy przeptyw cukru z czeSci pierwszej do drugiej.

W dwoéch nastepnych, prostokatnych sekcjach cukier jest dosuszany i ewentualnie
chtodzony. Aparat pracuje stabilnie w szerokim zakresie wydajnosci, mozna w nim suszy¢
cukier od poczatkowej zawartosci wilgoci 1% wagowo do koncowej 0,025 — 0,03%
odpowiednio przy wydajnosci 35 - 55 ton/h. Suszarkg =zainstalowano w Cukrowni
Werbkowice i w Cukrowni Kruszwica. W trakcie kampanii 2005 roku, 26 i 27 listopada
dokonano pomiarow koncowej zawartosci wilgoci w zalezno$ci od wydajnosci. Wszystkie
zatozenia projektowe zostaly spelnione. Suszarki pracuja bezawaryjnie od chwili
uruchomienia.

Podcisnieniowa chlodziarka fluidyzacyjna

Suszarki ze ztozem fluidalnym i mieszadtami rozwigzaly problem stabilnego suszenia
cukru do zawartosci wilgoci ponizej 0.030% wagowo. Stalo si¢ to mozliwe nawet w duzych
cukrowniach o wydajnosci do 50 ton cukru na godzing. Do rozwigzania pozostat problem
schlodzenia cukru ponizej temperatury 30°C. Na terenie Polski kampania cukrownicza
rozpoczyna si¢ juz w polowie wrzesnia. W tym okresie czesto temperatury powietrza
zewngtrznego przekraczaja jeszcze 20°C. Zastosowanie takiego powietrza do chtodzenia nie
pozwala zadawalajaco obnizy¢ temperatury cukru. Opory przeplywu przy oczyszczeniu
powietrza i ttoczeniu go pod przegrode fluidyzacyjng sprawiaja, ze koniecznym si¢ staje
zastosowanie wentylatorow o spietrzeniu catkowitym nawet 5000Pa. Taki wentylator moze
ogrza¢ powietrze nawet o 8°C. W rezultacie temperatura powietrza chtodzacego
w pierwszych tygodniach kampanii cukrowniczej, okresowo, moze przekracza¢ temperature
28°C co praktycznie uniemozliwia ochtodzenia cukru do 30°C.

Rys.37. Schemat budowy podcisnieniowej chtodziarki fluidalnej o wydajnosci 30 t/h.”

Zaproponowano rozwigzanie polegajace na budowie chtodziarki ze ztozem fluidalnym
pracujacej wylacznie z wentylatorem wyciggowym.
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Chtodziarka jest aparatem fluidalnym do chlodzenia materiatéw ziarnistych Iub
krystalicznych w poziomym, rynnowym ztozu fluidalnym. Schemat budowy aparatu jest
przedstawiony na Rys. 37.

Chilodziarka jest czterokomorowym aparatem ze zlozem fluidalnym pracujacym
Z jednym wentylatorem wyciggowym. W komorze gornej chtodziarki panuje cisnienie nizsze
0 okoto 1800 Pa od cisnienia otoczenia. Dla utrzymania podcisnienia cukier jest podawany
i odbierany przez zawory celkowe. Ciepty cukier jest podawany do chlodziarki przez zawor
celkowy do pierwszej najkrotszej sekcji chtodziarki. Zastosowanie skroconej sekcji pozwala
na interwencyjne zwigkszenie przeptywu powietrza w celu rozprowadzenia w ztozu duzej
ilosci podawanego cukru. Kolejne sekcje maja jednakowsa dtugosé. Przygotowanie powietrza
dla poszczegdlnych sekcji odbywa si¢ w indywidualnie projektowanych pasywnych (bez
wlasnego wentylatora) centralach klimatyzacyjnych, w ktorych powietrze jest filtrowane i
moze by¢, w razie potrzeby, dodatkowo ogrzewane lub ochladzane. Powietrze po
przefiltrowaniu oraz wstgpnym podgrzaniu/ochtodzeniu przeptywa do kolektorow
zasilajacych kolejne komory chlodziarki.

Przeplyw powietrza w komorach jest regulowany za pomocg przemiennika
czestotliwosci  sterujacego  silnikiem wentylatora wyciggowego oraz przepustnic na
rurociggach wlotowych do kolejnych komoér naporowych chtodziarki. Przepustnice pozwalaja
dostosowaé natezenie przeptywu powietrza w poszczegdlnych komorach do aktualnych
warunkoéw pracy chtodziarki.

Zapylone powietrze po przejsSciu przez przegrode fluidyzacyjna i zloze chiodzonego
materialu opuszcza chlodziarke czterema kro¢cami ptynac do kolektorow wyciggowych. Po
odpyleniu w skruberze (Cukrownia Gorodieja) lub mokrym filtrze labiryntowym (Cukrownia
Strzelin) jest usuwane do atmosfery za pomoca wentylatora wyciaggowego.

Fluidalna chlodziarka do cukru z kontaktowa wymiana ciepla.

Chtodziarka fluidalna do cukru jest urzadzeniem prostym 1 stosunkowo tanim.
W cukrowniach rozpoczynajacych kampani¢ produkcyjna pod koniec wrze$nia doskonale
wypetnia swg funkcje. Duze cukrownie, ktore rozpoczynaja kampani¢ duzo wczesniej lub
nawet planuja wydhluzenie okresu produkcji cukru przez magazynowanie soku gestego
potrzebuja skutecznej chtodziarki dzialajacej niezaleznie od pogody. W przypadku tych
zakladow chlodzenie cukru jedynie za pomoca powietrza nie umozliwia rozwigzania
problemu. Opracowano zatem aparat fluidalny z wymiennikami ciepta zanurzonymi w ztozu
fluidalnym. Kontaktowa wymiana ciepta w intensywnie mieszanym ztozu fluidalnym
umozliwia chtodzenie cukru ze znakomita wydajnoscia.

Chtodziarka fluidalna z kontaktowa wymiang ciepta przeznaczona jest do chlodzenia
materiatdéw ziarnistych lub krystalicznych w glebokim ztozu fluidalnym. Schemat budowy
aparatu jest przedstawiony na Rys. 38.
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Chtodziarka fluidyzacyjna z kontaktowa wymiang ciepta wykorzystuje zanurzone
w zlozu fluidalnym, zasilane zimng woda, pakiety rur. Znaczna wysoko$¢ ztoza i dobra
wydajno$¢ chtodnicza pozwolity na zmniejszenie wymiaréw chiodziarki w poréwnaniu
z chtodziarkg fluidalng. Powietrze do fluidyzacji pobierane jest z czerpni a nastepnie po
trzystopniowej filtracji wentylator dostarcza je do chtodziarki. Rozdziat powietrza miedzy
dwiema komorami chtodziarki regulowany jest przepustnicami. Powietrze odebrane z komory
gornej chtodziarki z uwagi na niskg zawarto$¢ wilgoci i odpowiednia temperature (ok. 35°C)
po odpyleniu w baterii cyklonéw moze by¢ wykorzystane w suszarce. Powietrze odbierane
jest z chtodziarki wentylatorem wyciggowym. Dla utrzymania podci$nienia w chtodziarce
komora gorna zamknigta jest przez zawory celkowe dostarczajace i odbierajace cukier.
Podobny zawor celkowy zamyka réwniez wylot pytu z cyklonow.
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Rys.38. Schemat budowy kontaktowej chtodziarki fluidalnej o wydajnosci 50 t/h.”

Woda chtodzaca, z uwagi na duze jej zapotrzebowanie krazy w obiegu zamknigtym.
Pompa przetltacza ja przez pltytowy wymiennik ciepta gdzie wymienia ciepto z woda
technologiczng. Przeplyw wody technologicznej w obiegu zewngtrznym jest wymuszany
kolejna pompa. Dla prawidtowej pracy instalacji utrzymanie temperatury wody chlodzacej na
wlasciwym poziomie ma kluczowe znaczenie. Zbyt wysoka temperatury nie pozwoli na
uzyskanie dostatecznego schlodzenia cukru, zbyt niska grozi przekroczeniem punktu rosy na
ptytach wymiennika i w konsekwencji oklejeniem wymiennika kontaktowego cukrem.

Aparat pracuje stabilnie w znacznym zakresie wydajnosci, mozna w nim chtodzi¢
cukier od poczatkowej temperatury 55°C do koncowej <30°C przy maksymalnej wydajnosci
50 ton/h. Chtodziarke w 2005 roku zainstalowano w Cukrowni Werbkowice i w 2006 roku w
Cukrowni Kruszwica. Aparat po niewielkich zmianach konstrukcyjnych polegajacych na
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skroceniu zasypu cukru wewnatrz chlodziarki przepracowat bezawaryjnie juz kilka kampanii
cukrowniczych. Cukier opuszczajacy chlodziarke ma stabilng temperature niezaleznie od
warunkow pogodowych.

Udzial autora w realizacji osiagniec¢

Wdrozenie instalacji suszarniczych opartych o aparat ze fluidalny, przeznaczonej dla
konkretnego zaktadu przemystowego bylo realizowane przez kilkuosobowy zespot. Zadanie
obejmowalo opracowanie koncepcji technologicznej i procesowej suszenia, wykonanie
projektow: procesowego instalacji, wykonawczego projektu aparatu, instalacji przygotowania
I doprowadzenia powietrza.

Dziatajagc ramach tego zespolu bratem aktywny udzial w opracowaniu koncepcji
technologicznej i procesowej suszenia, przygotowaniu projektéw procesowych, tworzeniu
unikalnej dla kazdej cukrowni strategii technologicznej, oraz w uzgodnieniach dotyczacych
lokalizacji poszczegolnych elementow instalacji. Zajmowatem si¢ réwniez projektowaniem
instalacji przygotowania powietrza do suszenia w tym: oczyszczania w trzystopniowej stacji
filtréw, ogrzewania za pomocag ukladu wymiennikéw ciepta wykorzystujacych dostepne
nos$niki energii par¢ technologiczng i goraca wodg, przebiegu ukladu rurociggow
doprowadzajacych powietrze oraz odbierajacych powietrze z suszarki, uktadu odpylania
i uktadu regulacji przeptywu powietrza niezaleznie dla kazdej sekcji suszarki.

Mo;j $redni udziat procentowy w przygotowaniu koncepcji technologicznej 1 projektow
procesowych szacuje na 30%. W trakcie realizacji inwestycji bratem udzial w nadzorowaniu
budowy instalacji, testach poszczegdlnych urzadzen i pierwszym uruchomieniu catlej
instalacji w warunkach normalnej produkc;ji.
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Udzial w realizacji projektow badawczych finansowanych ze srodkow budietowych na
nauke przez KBN.

Przed doktoratem:

1.

2.

Projekt nr 3 P405 056 06 — Utlenianie odpadow i zanieczyszczen organicznych w
wodzie nadkrytycznej— gtéwny wykonawca, projekt zakonczono w 1996 roku,

Projekt nr 3 P405 014 07 — Optymalizacja procesu otrzymywania monolitow
aerozelowych metoda suszenia nadkrytycznego — glowny wykonawca, projekt
zakonczono w 1997 roku,

Projekt nr 3 TO9C 017 12 - promotorski — Dyfuzja okotokrytycznego dwutlenku wegla
w alkozelu krzemionkowym —wykonawca, projekt zakonczono w 1999 roku,

Projekt nr 3 TO9C 013 13 — Utlenianie odpadéw i zanieczyszczen organicznych w
wodnym nadkrytycznym reaktorze rurowym. - gléwny wykonawca, projekt
zakonczono w 2000 roku,

Po uzyskaniu stopnia doktora:

1.

2.

Projekt nr 3 TO9C 024 20 — Dyfuzyjny transport masy w ptynach gestych. - glowny
wykonawca, projekt zakonczono w 2004 roku,

Projekt nr 3 TO9C 032 26; ,,Przenoszenie masy podczas impregnacji w srodowisku
nadkrytycznego CO,”; gtdéwny wykonawca, projekt zakonczono w 2007 roku,

Udzial w realizacji projektow badawczych zlecanych przez zaklady przemystowe.

Po uzyskaniu stopnia doktora:

1.

Zlecenie firmy Henkel GmbH — “Optimization of the Spray Drying Process in term of
energy consumption reduction of hazards and selected product properties”, glowny
wykonawca, czas trwania projektu 6 miesiecy, projekt zakonczono w 2008 roku.

Zlecenie firmy Henkel GmbH — “Optimal air cooling of ATEX areas in spray drying
tower and determination of discrete phase flow in spray area”, gléwny wykonawca,
czas trwania projektu 6 miesiecy, projekt zakonczono w 2009 roku.

Zlecenie firmy Henkel GmbH — “Model of air, energy flow and dust explosion process
in counter - current spray drying tower” - glowny wykonawca, czas trwania projektu 8
miesiecy, projekt zakonczono w 2010 roku.

Zlecenie firmy EuroCopter — ,,Concept of light, efficient heat exchanger” — kierownik
projektu, czas trwania projektu 12 miesigcy, projekt zakonczono w 2011 roku

Zlecenie firmy PSA Group (Peugeot Société Anonyme Group)— ,,Analiza systemu
odzysku energii cieplnej w silniku spalinowym” — kierownik projektu, czas trwania
projektu 10 miesigcy, projekt zakonczono w 2013 roku

Zlecenie firmy TetraPak — ,,Investigation of temperature profile in a spray dryer” —
kierownik projektu, czas trwania projektu 5 miesigcy, projekt zakonczono w 2013
roku

Zlecenie firmy EuroCopter — ,,Design and construction of light, efficient heat
exchanger” — kierownik projektu, czas trwania projektu 36 miesigcy, projekt
zakonczono w 2014 roku
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8.

10.

11.

Zlecenie firmy Mars GmbH — , Fundamental kibble understanding, structural and
mechanical characterization” — kierownik projektu, czas trwania projektu 12 miesigcy,
projekt zakonczono w 2014 roku

Zlecenie firmy Grupa Azoty — ,,Opracowanie metody suszenia grafenu ptatkowego” —
kierownik projektu, czas trwania projektu 18 miesigce, projekt zakonczono w 2015
roku

Zlecenie firmy Royal Canine Polska — , Analiza wlasciwo$ci transportowych
sktadnikéw sypkich” — Kierownik projektu, czas trwania projektu 10 miesiecy, projekt
zakonczono w 2016 roku

Zlecenie firmy Airbus Helicopters — ,,Construction and investigation of light, efficient
heat exchanger” — kierownik projektu, czas trwania projektu 32 miesigce, projekt
w realizacji od 2015
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Udzielone patenty miedzynarodowe i krajowe

1.

Grzegorz Rogacki, Zofia Modrzejewska, Pawet Wawrzyniak, Roman Zarzycki,
P-354337 (7.06.2002), Sposéb wytwarzania mikrogranulek chitozanowych., Urzad
Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej

Moj wktad w powstanie tego patentu polegal na wspotudziale przy opracowaniu techniki wytwarzania
mikrogranulek zelu chitozanowego i zdefiniowaniu sposobu nadkrytycznego suszenia, MJj udzial
procentowy szacuje na 25%.

Grzegorz Rogacki, Zofia Modrzejewska, Pawet Wawrzyniak, Roman Zarzycki,:
P-354338 (7.06.2002), Sposob wytwarzania membran chitozanowych, Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej

Moj wktad w powstanie tego patentu polegal na wspotudziale przy opracowaniu techniki wytwarzania

membran chitozanowych i zaproponowaniu sposobu nadkrytycznego suszenia, Mdj udziat procentowy
szacuje na 25%.

Olivier Honnorat; Delphine Allehaux; Pawet Wawrzyniak,: FR2988822-A (2012r.),
Heat exchanger for gas turbine of rotary wing aircraft i.e. helicopter, has set of plates
stacked such that two sets of plates are adjacent in upper plane, where ridges and hollow
sections of adjacent plates form acute angle., French Patent Office

Moj wkiad w powstanie tego patentu polegal na opracowaniu koncepcji wymiennika, zdefiniowaniu
ksztattu plyt i sposobu doprowadzenia mediow., Moj udzial procentowy szacuje na 40%.

Monografie, publikacje naukowe w czasopismach migdzynarodowych Ilub krajowych
innych niz znajdujqce si¢ w bazie, o ktorej mowa w pkt 11 A:

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

1.

Zdzistaw Bartczak, Pawel Wawrzyniak: Ohmic Heating: in Thermal Processing of
Bio-Materials, Editors: Kudra T., Strumitto C. Publisher: Gordon & Breach Sci. Publ.,
Amsterdam 1998, p 533-550

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na dokonaniu przeglgdu metod ogrzewania oporowego,
wspotudziale przy opracowaniu dyskusji i redagowaniu tekstu. Moj udzial procentowy 50%.

Po uzyskaniu stopnia doktora:

2.

Pawel Wawrzyniak, Wtasnosci wody w warunkach okoto krytycznych. w
Zaawansowane utlenianie w wodzie pod- i nadkrytycznej, Redakcja: Zarzycki R., PAN
O/L6dz, £.6dz 2002

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na analizie wiasnosci, krytycznym porownaniu zrodel,
opracowaniu dyskusji i zredagowaniu tekstu. Mdj udziat procentowy 100%.

Pawel Wawrzyniak, Maria Sobulska, Ireneusz Zbicinski: Drying of materials in CRC
Handbook of Thermal Engineering, Second Edition, Editor: Raj Chabra, Taylor &
Francis, (w druku) 2016

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na analizie literatury, krytycznym porownaniu zrodel,
opracowaniu dyskusji i zredagowaniu tekstu. Mdj udziat procentowy 40%.
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Referaty na konferencjach:

Po uzyskaniu stopnia doktora:

1.

10.

11.

Pawel Wawrzyniak, Grzegorz Rogacki, Zdzistaw Bartczak, European Science
Foundation Workshop, Invited lecture: “Diffusion in near critical CO2 with application to
aerogel production”, Valladolid (Spain) 2001,

Grzegorz Rogacki, Pawel Wawrzyniak, European Science Foundation Workshop,
Invited lecture: “Chemical Engineering Processes in Supercritical Water”, Valladolid
(Spain) 2001,

Pawel Wawrzyniak, Grzegorz Rogacki, “Supercritical carbon dioxide in environment
protection” International Conference of Slovak Society of Chemical Engineering 23 — 27
May, 2005

Karina Gurgenova, Pawel Wawrzyniak, ,,Ekstrakcja nadkrytyczna nasion Czarnuszki
Siewnej”’(Nigella Sativa L.) XIX Ogodlnopolska Konferencja Inzynierii Chemicznej i
Procesowej, Rzeszow 3-7 wrzesnia 2007

Pawel Wawrzyniak, Maciej Jaskulski, Marek Podyma, Andrzej Polanczyk, Julia
Rabaeva, Ireneusz Zbicinski. “3D Simulation of dust explosion in the industrial drying
tower”, Sth Nordic Drying Conference. Helsinki. (Finland). 19-21June 2011

Pawel Wawrzyniak, Ireneusz Zbicinski, Zdzistaw Bartczak, Julia Rabaeva: Advanced
experimental analysis of industrial counter current spray drying process 18th
International Drying Symposium (IDS’2012) Xiamen (China) 3-6 October 2011

Pawel Wawrzyniak,, Marek Podyma, Ireneusz Zbicinski, Zdzistaw Bartczak, Andrzej
Polanczyk, Julia Rabaeva; Heat sink CFD model of counter current spray drying process.
18th International Drying Symposium (IDS’2012) Xiamen (China) 3-6 October 2011
Pawel Wawrzyniak, Maciej Jaskulski, Marek Podyma, Ireneusz Zbicinski: “Indirect
validation in CFD modeling of spray drying process”, 6th Nordic Drying Conference,
Copenhagen (Denmark) 5 — 7 June, 2013

Pawel Wawrzyniak, Maciej Jaskulski, , Marek Podyma; Two phase CFD model of
counter current spray drying process. 19th International Drying Symposium (IDS’2014)
Lyon (France) 24-27 August 2014

Maciej Jaskulski, Pawel Wawrzyniak, Ireneusz Zbicinski; CFD model of particle
agglomeration in spray drying. 19th International Drying Symposium (IDS°2014) Lyon
(France) 24-27 August 2014

Pawel Wawrzyniak, Marek Podyma, Ireneusz Zbicinski; Industrial spray tower hot air
inlets temperature control, International Drying Symposium (IDS’16), Gifu, Japan,
August 7-10, 2016

Referaty keynote:

1.

Pawel Wawrzyniak, Innovation and growth through university and industry
collaboration., Nordic Baltic Drying Conference (NBDC’2015), Gdansk (Poland), June
17-19, 2015
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6. Dzialalnos¢ dydaktyczna

W ramach prowadzonej dziatalnosci dydaktycznej prowadzitem nastgpujace zajecia:
Wyktady:
1. Ruch ciepta i wymienniki
Procesy rozdzielania
Procesy nadkrytyczne
Symulatory proceséw technologicznych
Wentylacja i klimatyzacja
Wentylacja ogdlna
7. Wentylacja przemystowa
Cwiczenia projektowe:
1. Komputerowe techniki projektowania
2. Symulacja procesow technologicznych
3. Procesy rozdzielania
4. Procesy cieplne i wymienniki
Cwiczenia laboratoryjne:
1. Operacje jednostkowe w inzynierii chemicznej
2. Wentylacja i klimatyzacja
3. Informatyka
4. Procesy nadkrytyczne

SE A

Samodzielnie opracowatem tresci prowadzonych przeze mnie przedmiotow. Bylem
pomystodawca i wspottworca laboratorium dydaktycznego Wentylacja i Klimatyzacja
funkcjonujacego w ramach programu ksztalcenia do chwili obecnej na Wydziale Inzynierii
Procesowej i Ochrony Srodowiska PL.

Bylem promotorem 53 prac dyplomowych inzynierskich i magisterskich, dotyczacych
tematyki, ktora zajmuj¢ Sie W swojej pracy naukowo- badawczej.

Bylem recenzentem pracy doktorskiej zatytutowanej “Intensification of Mass Transfer
Processes by means of Power Ultrasound. Application to Convective Drying and Supercritical
Extraction” przedstawionej na Universitat de les Illes Balears przez Oscar Alberto Rodriguez
Barragan, 1 grudnia 2014 r.

Od 2010 roku regularnie uczestnicze, jako ekspert, w seminariach dla studentéw
i doktorantow organizowanych przez Baltic University Program, Uppsala, Szwecja (PhD
student Conference 2013, 2014, 2015, Rogow).

7. Dzialalno$¢ organizacyjna

1. Cztonek Senatu Politechniki L.odzkiej 2008 - 2012
2. Zastgpca przewodniczacego komitetu organizacyjnego konferencji

Polish Drying Symposium, Lodz September 14-16, - 2009
3. Zastgpca przewodniczacego komitetu organizacyjnego konferencji

Nordic Baltic Drying Conference, Gdansk, June 17-19 - 2015

4. Zastepca przewodniczgcego komitetu organizacyjnego konferencji
Ogolnopolska Konferencja InZynierii Chemicznej i Procesowej, Spata, wrzesien 6-9,- 2016
5. Czlonek Wydziatowej Komisji Wyborczej - 2016
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Nagrody
Nagroda Ministra Edukacji — zespolowa

EVELAES D

8. Podsumowanie dorobku
Przed uzyskaniem stopnia doktora:

Liczba publikacji w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie
Journal Citation Reports (JRC)

Liczba rozdziatow w monografiach
Liczba referatéw na konferencjach
Liczba wdrozen

Liczba projektow KBN (gtéwny wykonawca)

Po uzyskaniu stopnia doktora:

Liczba publikacji w czasopismach znajdujgcych si¢ w bazie
Journal Citation Reports (JRC)

Liczba rozdzialow w monografiach

Liczba patentow

Liczba referatéw na konferencjach

Liczba referatow keynote

Liczba wdrozen

Liczba rozdziatlow w monografiach

Liczba projektéw KBN (giéwny wykonawca)

Liczba projektéw zleconych przez przemyst (glowny wykonawca)

Liczba projektéw zleconych przez przemyst (kierownik projektu)

Sumaryczny impact factor wedlug bazy

Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania: ...

Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS):
Laczny dorobek naukowy, zgodnie z kryteriami MNiSW (pkt.):
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS): ...

Nagroda Rektora Politechniki Lédzkiej— zespotowa, Top lista, 111 miejsce PL

Nagroda Rektora Politechniki L6dzkiej za najwartosciowsze wdrozenie — zespolowa
Nagroda Rektora Politechniki Lédzkiej za najwartoéciowsze wdrozenie — zespolowa
Nagroda Rektora Politechniki Lédzkiej za najwartosciowsze wdrozenie — zespolowa
Nagroda Rektora Politechniki L.ddzkiej za najwartosciowsze wdrozenie — zespotowa
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